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Kurzfassung - Abstract

Bewertung der Tragfahigkeit von bestehenden Betonbriicken

Im Rahmen des Lebenszyklusmanagements von Infrastrukturbauwerken stellt die Bewertung der Tragfahigkeit
bestehender Briicken eine zentrale Aufgabe dar. Da die aktuell giiltigen Regelwerke fiir Neubauten nur
eingeschrankt auf Bestandsbauwerke tGbertragbar sind, wurde in Deutschland die Nachrechnungsrichtlinie
eingefiihrt. Mit dieser werden u. a. Ausnutzungsgrade fiir Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit
ermittelt und eine realitatsnahe Bewertung der tatsdachlichen Tragreserven eines Bauwerks ermdoglicht. Die
Erstellung von Nachrechnungen erfordert jedoch einige Kapazitaten (v. a. Personal). Daher wurde fiir einen
ersten Vergleich der erforderlichen Briickentragfahigkeit (Ziellastniveau) mit der vermuteten bzw.
nachgewiesenen Briickenklasse eines Bauwerks der Traglastindex als Kennwert zur strukturellen Bewertung der
Briicken eingefiihrt. Er bietet eine empirische Einschatzung der strukturellen Leistungsfahigkeit, basierend auf
allgemeinen Bauwerksmerkmalen wie Baujahr, Konstruktionsart und Verkehrsbelastung.

Ziel dieses Beitrags ist es, einen Zusammenhang zwischen dem Traglastindex und den Ergebnissen aus Stufe-2-
Nachrechnungen von Betonbriicken herzustellen. Hierzu wurden systematisch Ausnutzungsgrade aus
vorhandenen Nachrechnungen analysiert und den Traglastindizes aus der Bauwerksdatenbank SIB-Bauwerke
gegenlbergestellt. Neben dem Mittelwert wurden auch Extremwerte und die Anzahl verfligbarer Nachweise
beriicksichtigt, um die Aussagekraft der Daten zu bewerten. Die Analyse zeigt, dass mit steigendem
Traglastindex im Regelfall auch die Ausnutzungsgrade steigen, was die Grundannahme des Traglastindexes
bestatigt. Auch die Sonderregelung fiir Bauwerke mit Koppelfugen konnte validiert werden.

Die Auswertung verdeutlicht, dass der Traglastindex trotz seiner empirischen Grundlage ein geeignetes
Instrument zur ldentifikation und Priorisierung von Bauwerken mit Tragfdhigkeitsdefiziten darstellt. Die
Ergebnisse unterstiitzen damit die Vorgehensweise der Infrastrukturbetreiber und starken die Aussagekraft des
Traglastindexes als Werkzeug zur strukturellen Bewertung im Briickenmanagement.
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Assessment of the load-bearing capacity of existing concrete bridges

The assessment of the load-bearing capacity of existing bridges is a central task in the life cycle management of
infrastructure structures. As the currently valid regulations for new structures can only be applied to existing
structures to a limited extent, the recalculation guideline was introduced in Germany. Among other things, this
guideline is used to determine degrees of utilization for verifications in the ultimate limit state and enable a
realistic assessment of the actual load-bearing reserves of a structure. However, the creation of recalculations
requires some capacity (especially personnel). Therefore, for an initial comparison of the required bridge load-
bearing capacity (target load level) with the assumed or proven bridge class of a structure, the load capacity
index was introduced as a characteristic value for the structural evaluation of bridges. It provides an empirical
assessment of structural performance based on general structural characteristics such as year of construction,
type of construction and traffic load.

The aim of this article is to establish a correlation between the load capacity index and the results from level 2
recalculations of concrete bridges. For this purpose, utilization ratios from existing recalculations were
systematically analyzed and compared with the load capacity indices from the SIB-Bauwerke database. In
addition to the mean value, extreme values and the number of available verifications were also taken into
account in order to evaluate the significance of the data. The analysis shows that, as a rule, the utilization rates
also increase with increasing load capacity index, which confirms the basic assumption of the load capacity
index. The special regulation for structures with coupling joints could also be validated.

The evaluation makes it clear that, despite its empirical basis, the load capacity index is a suitable instrument
for identifying and prioritizing structures with bearing capacity deficits. The results thus support the approach
of infrastructure operators and strengthen the significance of the load capacity index as a tool for structural
assessment in bridge management.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Insbesondere durch das steigende Bauwerksalter sowie die steigenden Verkehrsbelastun-
gen stehen die Betreiber der Briicken der BundesfernstraBen in den nachsten Jahren vor
groBen Herausforderungen. Im Rahmen des Lebenszyklusmanagements ist die Bewertung
der Tragfahigkeit von bestehenden Briickenbauwerken von groRer Bedeutung. Da die
heute giiltigen Regelwerke fiir Neubauten nur bedingt geeignet sind, um die Tragfahigkeit
von bestehenden Bauwerken zu erfassen, wurden fiir Deutschland die Nachrechnungs-
richtlinie (BMVBS, 2011b) und deren 1. Ergdnzung (BMVI, 2015) eingefiihrt. Die Nachrech-
nungsrichtlinie ist stufenweise aufgebaut, wobei die Komplexitdt mit jeder Stufe zunimmt.
In der ersten Stufe werden die erforderlichen Nachweise nach Eurocode oder DIN-Fachbe-
richt gefuhrt. Die zweite Stufe erganzt die Erste mit weiterflihrenden Regelungen, die in
der Nachrechnungsrichtlinie geregelt sind. In der dritten Stufe kdnnen Bauwerksmessun-
gen beriicksichtigt und in der Vierten wissenschaftliche Methoden, z.B. nichtlineare Be-
rechnungsverfahren oder wissenschaftliche Ingenieurmodelle, angewendet werden.

Briickenbauwerke werden in Deutschland nach den Vorgaben der DIN 1076 gepriift und
als Ergebnis der Bauwerksprifungen werden Zustandsnoten vergeben. Die Zustandsnote
basiert auf Bewertungen der Einzelkriterien Standsicherheit (S), Verkehrssicherheit (V)
und Dauerhaftigkeit (D) fur jeden einzelnen Schaden und jedes einzelne Bauteil. Diese
werden zu einer Zustandsnote fir das gesamte Bauwerk aggregiert und ausgewiesen, wo-
bei schlechtere Einzelbewertungen starker gewichtet werden, um somit notwendige Er-
haltungsmaBnahmen friihzeitig anzuzeigen.

Die Bauwerksprifung bzw. eine daraus abgeleitete Zustandsnote sind jedoch nicht dazu
geeignet, fundierte Aussagen zu Defiziten oder Uberbeanspruchung einer Briicke zu tref-
fen, solange das Bauwerk keine entsprechenden dufReren Schaden oder ungewdhnliches
Verhalten zeigt. Hier greift der im Jahr 2017 eingefiihrte Traglastindex. Dieser weist recht-
zeitig und noch vor Eintritt eines Schadens auf mogliche vorhandene Defizite in der Tragfa-
higkeit und im Gebrauchsverhalten eines Bauwerks hin. Diesen Hinweisen ist durch eine
statische Nachrechnung nachzugehen, um sie entweder zu bestatigen oder zu verwerfen.
Mit dem Traglastindex kann die Tragfahigkeit von Bauwerken aufgrund von strukturellen
Eigenschaften, wie Baujahr, Verkehrsmenge, etc., in fiinf Stufen eingestuft werden. So ist
es moglich einzelne Bauwerke hinsichtlich einer notwendigen Untersuchung zu priorisie-
ren.

Der Traglastindex beruht auf empirischen Anndherungen und beinhaltet eine gewisse Un-
scharfe. Ein Zusammenhang zwischen Traglastindex und Ausnutzungsgrad ist aufgrund der
Einstufungskriterien des Traglastindexes erwartbar, wurde bisher jedoch noch nicht unter-
sucht.

1.1.1 Zielstellung

Ziel dieses Beitrags ist es, durch die systematische Auswertung von Nachrechnungen der
Stufe 2 von bestehenden Betonbriicken den Zusammenhang zwischen Nachrechnungser-
gebnissen und dem Traglastindex herzustellen.
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Zum einen soll Gberprift werden, ob mit steigendem Traglastindex der Ausnutzungsgrad
in den einzelnen Nachweisen im Mittel ansteigt. Hiermit soll das hauptsachliche Einstu-
fungskriterium des Traglastindexes (Soll-Ist-Vergleich der Tragfahigkeit) bestatigt werden.
Zum anderen soll Giber die Streuung der Ausnutzungsgrade insbesondere in den niedrigen
Traglastindexstufen untersucht werden, ob bei den Einstufungskriterien des Traglastinde-
xes wesentliche konstruktive Merkmale, die zu einer Einschrankung der Tragfahigkeit fih-
ren, nicht berlcksichtig wurden.

Im Ergebnis wird eine Tabelle erstellt, die fir finf Nachweise im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit den Mittelwert des Ausnutzungsgrades innerhalb der einzelnen Traglaststufen auf-
zeigt.

1.2 KenngrofR3en

Flr den Traglastindex wird davon ausgegangen, dass bei der Planung und Bemessung der
Briicke die damals giiltigen Regelwerke berticksichtigt wurden. Die heutigen Regelwerke
stellen jedoch héhere Anforderungen an die Bemessungsnachweise als friither. Auf dieser
Uberlegung beruht die Bewertung durch den Traglastindex.

Bei der Nachrechnung nach Nachrechnungsrichtlinie werden u. a. die Ausnutzungsgrade
von Nachweisen im Grenzzustand der Tragfahigkeit ermittelt. Die Betrachtung der Ausnut-
zungsgrade erlaubt eine Aussage, ob die tatsichliche Tragfahigkeit dem geforderten Ziel-
lastniveau entspricht.

Dementsprechend haben sowohl die Ausnutzungsgrade aus der Nachrechnung als auch
der Traglastindex das Ziel die Tragfahigkeit des Bauwerks zu bewerten. Beim Traglastindex
handelt es sich um eine empirische Annahme und bei der Nachrechnung ergibt sich die
tatsachliche Tragfahigkeit des Bauwerks.

1.2.1 Ausnutzungsgrad

Der Ausnutzungsgrad entspricht dem Verhéltnis der Bemessungswerte der Einwirkungen
und Materialwiderstdande und ist ein Indikator, der zur Bewertung von Nachweisen heran-
gezogen wird. Wird der Nachweis erfiillt, ist der Ausnutzungsgrad kleiner oder gleich 1,0.

Fir Betonbriicken sind gemaR den Ergebnistabellen der Nachrechnungsrichtlinie (BMVBS,
2011b) unter anderem die folgenden fiinf Ausnutzungsgrade wesentlicher Nachweise im
Grenzzustand der Tragfahigkeit anzugeben:

e 1.2.1 Biegung mit Langskraft

e 1.2.2.a Querkraft und Torsion - Nachweis der Druckstrebe

e 1.2.2.b Querkraft und Torsion - Schubbewehrung

e 13 Nachweis der Ermidungsfestigkeit aulerhalb der Koppelfugen

e 14 Nachweis der Ermidungsfestigkeit in den Koppelfugen

1.2.2 Traglastindex

Mit dem Traglastindex (TLI) werden in einem Soll-Ist-Vergleich die strukturellen Eigen-
schaften einer Briicke in gestufter Form bewertet. Der Index bezieht sich im Wesentlichen
auf vermutete Defizite, die sich aus dem Vergleich der seinerzeitigen Normenlage und der
seinerzeitigen Planungsphilosophie mit dem heutigen Stand der Technik ergeben. Durch
eine statische Nachrechnung ist die Einschdtzung zu bestatigen oder zu entkraftigen. Der
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Traglastindex dient gemeinsam mit der Zustandsnote u. a. dazu mit geringem Aufwand die
Dringlichkeit der Briickenmodernisierung aufzuzeigen.

Die Bewertung durch den Traglastindex erfolgt in finf Stufen. In die Bewertung flieRen
bauart- und materialbedingte Parameter sowie die Diskrepanz zwischen Ziellastniveau und
tatsachlich vorhandener Tragfahigkeit ein. Dabei ist der Vergleich der Soll-Ist-Tragfahig-
keit das relevanteste Einstufungskriterium fir den Traglastindex (AG Schwerverkehr - UAG
Traglastindex, 2020).

Die Soll-Tragfédhigkeit entspricht dem Ziellastniveau gemaR Nachrechnungsrichtlinie
(BMVBS, 2011b) und wird Gber Bewertungstabellen, die eine Einstufung in die Indexstufen
| bis V ermdglichen, mit der IST-Tragfahigkeit verglichen. In die Ist-Tragfahigkeit flieRen die
aktuelle Briickenklasse, die groRte Einzelstiitzweite sowie ggf. die vorhandene durch-
schnittliche tagliche Schwerverkehrsstarke (DTV-SV) ein.

Der Traglastindex | wird vergeben, wenn die aktuelle, klassifizierte Briickentragfahigkeit
dem geforderten Ziellastniveau entspricht oder dariiber liegt und sich keine Einschrankun-
gen fir die verkehrliche Nutzung ergeben. Briicken mit Traglastindex V dagegen liegen in
Abhangigkeit von der DTV-SV und der groBten Stiitzweite i. d. R. drei Briickenklassen un-
terhalb des Ziellastniveaus und erfiillen die vorgegebenen Kriterien aus folgenden Sonder-
regelungen flr Spannbetonbriicken nicht:

e Spannbetonbriicken mit Baujahr bis einschliefRlich 1966 und maximaler Einzel-
stlitzweite ab 20 m, sofern keine Nachrechnung gemaR Nachrechnungsrichtlinie
zur Uberpriifung der Mindestquerkraftbewehrung durchgefiihrt wurde,

e Spannbetonbriicken mit Koppelfugen und Baujahr bis einschlieRlich 1980 und
maximaler Einzelstiitzweite ab 20 m, sofern keine Nachrechnung gemaR Nach-
rechnungsrichtlinie zur Uberpriifung der Ermiidungssicherheit der Koppelfugen,
keine Nachrechnung gemaR ,,Handlungsanweisung zur Beurteilung der Dauerhaf-
tigkeit vorgespannter Bewehrung von alteren Spannbetoniiberbauten” (BASt,
1998) oder eine erforderliche Verstarkung von Koppelfugenquerschnitten durch-
gefiihrt wurde oder

e spannungsrisskorrosionsgefahrdete Spannbetonbriicken bei denen keine Nach-
rechnung gemaR Nachrechnungsrichtlinie zur Uberpriifung des rechnerischen An-
kiindigungsverhaltens, keine Nachrechnung gemaR ,Handlungsanweisung zur
Uberpriifung und Beurteilung von &lteren Briickenbauwerken, die mit vergiite-
tem, spannungsrisskorrosionsgefahrdetem Spannstahl erstellt wurden (Hand-
lungsanweisung Spannungsrisskorrosion)” (BMVBS, 2011a) durchgefiihrt wurde
oder kein ausreichendes Ankiindigungsverhalten nachgewiesen werden konnte.

Sobald das Ziellastniveau in der Datenbank SIB-Bauwerke erfasst wurde, wird der Traglast-
index automatisch mit den angegebenen Daten berechnet.

1.3 Methodik

Im Jahr 2024 wurden der Bundesanstalt fur StraRen- und Verkehrswesen durch die Stra-
Renbauverwaltungen insgesamt 566 Nachrechnungen der Stufe 2 aus den Jahren 2015 bis
2023 zur Verfligung gestellt. Von diesen vorhandenen Nachrechnungen lagen zu 230 Teil-
bauwerken keine Ergebnistabellen vor. Von den Uibrigen 336 Teilbauwerken mit Nachrech-
nungen (teilweise eine Nachrechnung je Bauwerk bestehend aus mehreren Teilbauwer-
ken) bestehen 304 Teilbauwerke aus Beton. Allerdings sind nicht zu jedem dieser
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Teilbauwerke alle Nachweisergebnisse vorhanden. Die vorhandenen Ergebnistabellen der
Nachrechnungen von Betonbriicken wurden zur Ermittlung des Zusammenhangs zwischen
Traglastindex und Ausnutzungsgrad systematisch analysiert.

Es wurden Mittelwerte der verfiigbaren Ausnutzungsgrade fiir die jeweiligen Nachweise
im Grenzzustand der Tragfahigkeit gebildet und den aus der Bauwerksdatenbank SIB-Bau-
werke entnommenen Traglastindizes gegeniibergestellt. Fiir den Nachweis ,,1.2.1 Biegung
mit Langskraft“ wurden die Ausnutzungsgrade des oberen und unteren Querschnittsran-
des und fiir den Nachweis ,,1.2.2.a Querkraft und Torsion - Nachweis der Druckstrebe”
wurden der reine Querkraft- und der Torsionsnachweis sowie deren Kombination gemein-
sam in einem Mittelwert bericksichtigt. Fiir jedes Teilbauwerk wurde dabei der jeweils
hdchste Ausnutzungsgrad aus den Einzelwerten als maRgebend herangezogen.

Aufgrund der hohen Anzahl an verfiigbaren Nachrechnungsergebnissen wurden nicht alle
Werte auf Plausibilitat geprift. Einzelne Fehler in den Werten der Ausnutzungsgrade sind
somit moglich. Durch die grofRe Anzahl fallen einzelne abweichende Werte jedoch nur ge-
ring ins Gewicht, sodass die Zielstellung den Zusammenhang zwischen Traglastindex und
Ausnutzungsgrad darzustellen, erreicht werden kann. Waren nur grobe Angaben wie ,,0“
oder ,<1“ verfiigbar, wurden die Ausnutzungsgrade nicht berticksichtigt, da eine Bildung
des Mittelwertes zu Verzerrungen gefihrt hatte. Als oberer realistischer Grenzwert fir ei-
nen Ausnutzungsgrad an einem realen Tragwerk wurde 2,5 gewahlt, da der Globalsicher-
heitsfaktor ca. 2,0 betragt und versteckte Sicherheiten im Nachweis enthalten sind. Bei ei-
ner gréReren real vorhandenen Uberschreitung wiirde das Tragwerk nicht mehr als tragsi-
cher gelten. Einzelne Ausreiler, die sich auRerhalb der minimalen (<0,05) und maximalen
(>2,5) Werte wiedergefunden haben, wurden teilweise mit den dokumentierten Nachwei-
sen der Nachrechnungen auf Plausibilitdt geprift oder, wenn beschrieben, nicht beriick-
sichtigt. Die Aussortierung soll eine Verzerrung der Mittelwerte durch die Beriicksichti-
gung unrealistisch groRer Einzelwerte verhindern. In der praktischen Umsetzung blieben
ausschlieBlich sehr groRe Einzelwerte (>10) unberiicksichtigt.

Zur Ermittlung des Zusammenhangs von Traglastindex und Ausnutzungsgrad wurden so-
wohl der Mittelwert, als auch Maximal- und Minimalwert sowie die Anzahl der vorhande-
nen Ausnutzungsgrade bericksichtigt. Die Anzahl der vorhandenen Werte und die Vertei-
lung der Ausnutzungsgrade kdnnen einen Hinweis auf einzelne stark abweichende Werte
geben, die den Mittelwert liberproportional beeinflussen. Als MaR fiir die Streubreite der
Ausnutzungsgrade wurde die Standardabweichung mithilfe der Methode "n-1" herangezo-
gen. Bei der Methode wird davon ausgegangen, dass die Gibergebenen Werte eine Stich-
probe, aus einer Grundgesamtheit gezogen, darstellen. Je groRer der Wert der Stan-
dardabweichung ist, desto starker streuen die Werte um den Mittelwert. Zusatzlich
wurde die Normalverteilung der Werte ermittelt, um die Streuung der Werte aufzuzeigen,
und die kumulierte Verteilungsfunktion dargestellt, um die Wahrscheinlichkeit aufzuzei-
gen, mit der die Werte auftreten. Die Grenzwerte fir einen erfillten Nachweis (=1,0) und
realistischen Ausnutzungsgrad (=2,5) wurden in die Diagramme als Linien eingefiigt.
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2 Zusammenhang zwischen
Ausnutzungsgrad und Trag-
lastindex

2.1 Nachweis der Biegung mit Langskraft

Flr den Nachweis der Biegung mit Langskraft ist mit steigendem Traglastindex eine stei-
gende Tendenz der Mittelwerte der Ausnutzungsgrade festzustellen, siehe Tabelle 1. Le-
diglich im Traglastindex IV liegt eine Abweichung nach unten vor, diese Abweichung ist
durch einen einzelnen hohen Wert zu begriinden, siehe Bild 1.

Im Mittel ist der Ausnutzungsgrad fiir den Nachweis der Biegung mit Langskraft bis Trag-
laststufe IV erfiillt. Der Nachweis hat in der Nachrechnung meist nur eine geringe Defizit-
hohe, da sich an den Biegenachweisen seit Erstellung der Bauwerke in den Regelwerken
und an den konstruktiven Anforderungen keine groRen Anderungen ergeben haben. In
der Praxis ist der Nachweis der Biegung mit Langskraft bei der Nachrechnung im Allgemei-
nen kein kritischer Nachweis (Fischer et al., 2016). Eine weitere mogliche Erklarung fir die
niedrigen Ausnutzungsgrade ist, dass der Nachweis der Biegung mit Langskraft fir die
Traglasteinstufung nicht maRgebend ist, da andere Nachweise haufiger rechnerische Defi-
zite (hdhere Ausnutzungsgrade) aufweisen und Bauwerke aus diesem Grund in einen ho-
heren Traglastindex eingestuft werden.

Die Standardabweichung sowie Bild 1 und Bild 2 zeigen, dass die Streuung der Mittelwerte
der Ausnutzungsgrade mit steigendem Traglastindex steigt. Ausnutzungsgrade Uber 2,5
sind jedoch bei allen Traglaststufen die Ausnahme. Ein Grund fiir die zunehmende Streu-
ung ist, dass im Traglastindex | die Tragfahigkeit hinsichtlich aller Aspekte dem Ziellastni-
veau entsprechen sollte, das heiBt, dass alle Nachweise erfiillt sein sollten. Bei héheren
Traglastniveaus wird die Differenz zwischen Soll- und Ist-Tragfahigkeit groRer, jedoch be-
deutet das nicht, dass alle Nachweise nicht erfiillt werden. Einzelne Nachweise wie z. B.
der Nachweis der Biegung mit Langskraft kdnnen, dennoch geringe Ausnutzungsgrade auf-

weisen.
Nachweis gemaR Nachrechnungsrichtlinie 1.2.1
Traglastin- Ausnutzungsgrad Stan- Anzahl der be-
dex Mittelwert Max. Min. dardab- riicksichtigten
weichung Werte

| 0,77 1,07 0,10 0,28 21

] 0,87 1,85 0,28 0,25 44

1 0,97 4,45 0,02 0,56 57

v 0,93 4,21 0,29 0,52 47

v 1,12 4,95 0,27 0,75 40

Tabelle 1: Ausnutzungsgrad nach Traglastindex fiir den Nachweis Biegung mit Langskraft
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Bild 1: Normalverteilung f(x) der Ausnutzungsgrade des Nachweises Biegung mit Langskraft (1.2.1)

Bild 2: Wahrscheinlichkeitsfunktion F(x) der Ausnutzungsgrade des Nachweises Biegung mit Langskraft (1.2.1)

2.2 Querkraft und Torsion - Nachweis der Druckstrebe

In Tabelle 2 ist zu erkennen, dass der Ausnutzungsgrad des Querkraft- und Torsionsnach-
weises gemall Nachrechnungsrichtlinie fiir die Druckstrebe mit steigendem Traglastindex
insgesamt ansteigt. Zwischen den Traglaststufen Il und Ill ist eine Stagnierung festzustel-
len.

Der Nachweis der Druckstrebe wird nur bei stark bewehrten Bauteilen haufig nicht erfullt,
da bei schwach querkraftbewehrten Bauwerken die Zugstrebe vorher versagen wiirde.
Haufig sind alte Bauwerke nur schwach bewehrt, daher wird dieser Nachweis bei der
Nachrechnung haufig erflllt und die Ausnutzungsgrade sind verhaltnismafRig niedrig.

Eine weitere mogliche Erklarung ist, dass der Nachweis nicht alleine maRRgebend fir die
Einstufung in das tatsachlich erreichte Tragfahigkeitsniveau ist und darum der Einfluss des
Nachweises auf den Traglastindex begrenzt ist.

Tendenziell streuen auch bei diesem Nachweis die Ausnutzungsgrade bezogen auf den
Traglastindex mit steigendem Traglastindex breiter, siehe Bild 3 und Bild 4. Auch Werte
Uber einem als realistisch eingestuften Wert von 2,5 sind ab Traglastindex Ill vorhanden.
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Nachweis gemdR Nachrechnungsrichtlinie 1.2.2.a
Traglastin- Ausnutzungsgrad Stan- Anzahl der be-
dex Mittelwert Max. Min. dardab- riicksichtigten
weichung Werte

| 0,33 1,02 0,06 0,33 23

] 0,61 1,27 0,13 0,32 52

] 0,60 4,11 0,07 0,58 62

v 0,68 1,28 0,09 0,32 56

\" 1,03 3,98 0,29 0,65 40

Tabelle 2: Ausnutzungsgrad nach Traglastindex fiir den Nachweis Querkraft und Torsion - Nachweis der

Druckstrebe

Bild 3: Normalverteilung f(x) der Ausnutzungsgrade des Nachweises Querkraft und Torsion - Druckstrebe

(1.2.2.a)

Bild 4: Wahrscheinlichkeitsfunktion F(x) der Ausnutzungsgrade des Nachweises Querkraft und Torsion -

Druckstrebe (1.2.2.a)

2.3 Querkraft und Torsion — Nachweis der Schubbewehrung

Flr den Querkraft- und Torsionsnachweis der Schubbewehrung ist ein deutlicher Zusam-
menhang zwischen steigendem Ausnutzungsgrad und steigendem Traglastindex zu erken-

nen, siehe Tabelle 3.
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Auch die Verteilung der Ausnutzungsgrade, siehe Bild 5 und Bild 6, wird mit steigendem
Traglastindex breiter und die Standardabweichung gréRer. Trotz der breiten Verteilung
sind die meisten Werte aller Traglaststufen kleiner als 2,5. Allerdings ist der Nachweis ins-
besondere ab Traglaststufe Il Gberwiegend nicht mehr erfillt. Bei im Bestandsbau typisch
schwach bewehrten Bauwerken ist der Nachweis der Schubbewehrung gemaR Nachrech-
nungsrichtlinie haufig malgebend fir die Einstufung in das tatsachlich erreichte Tragsi-
cherheitsniveau. Die Ausnutzungsgrade fur diesen Nachweis sind daher deutlich gréBer als
fir den Nachweis der Druckstrebe.

Nachweis gemaR Nachrechnungsrichtlinie 1.2.2.b
Traglastin- Ausnutzungsgrad Stan- Anzahl der be-
dex Mittelwert Max. Min. dardab- riicksichtigten
weichung Werte

| 0,90 1,76 0,55 0,25 21

T 1,14 6,69 0,18 0,95 57

1 1,33 5,10 0,44 0,94 57

v 1,36 6,26 0,44 1,09 62

v 1,73 8,21 0,50 1,57 48

Tabelle 3: Ausnutzungsgrad nach Traglastindex fiir den Nachweis Querkraft und Torsion - Schubbewehrung

Bild 5: Normalverteilung f(x) der Ausnutzungsgrade des Nachweises Querkraft und Torsion -

Schubbewehrung (1.2.2.b)
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Bild 6: Wahrscheinlichkeitsfunktion F(x) der Ausnutzungsgrade des Nachweises Querkraft und Torsion -
Schubbewehrung (1.2.2.b)
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2.4 Nachweis der Ermiidungsfestigkeit auerhalb der Koppel-
fugen

In den Daten der Ausnutzungsgrade im Nachweis der Ermiidungsfestigkeit aulerhalb der
Koppelfuge sind einzelne sehr hohe Ausnutzungsgrade enthalten. So ist beispielsweise der
Ermidungsnachweis eines Bauwerkes in Traglaststufe Il 20-fach Gberschritten und in Trag-
laststufe IV weist ein Bauwerk einen Ausnutzungsgrad von 15,7 auf. Derart hohe Ausnut-
zungsgrade weisen darauf hin, dass die Wirklichkeitsndhe der Nachweisfiihrung nicht ge-
geben ist, da das Bauwerk rechnerisch nicht mehr tragféhig ist, das reale Bauwerk die ein-
wirkenden Lasten jedoch noch aufnehmen kann. Bei genauer Betrachtung der gefiihrten
Nachweise wird deutlich, dass die Ausnutzungsgrade aus den Ermidungsnachweisen im
Betonstahl resultieren, dem hinsichtlich der Gesamttragfdhigkeit im Spannbetontragwerk
eine untergeordnete Rolle zukommt. In einem Fall handelt es sich um einen lokalen Nach-
weis im Bereich der Ankerbldcke der externen Vorspannung. Die Ermidungsfestigkeit des
Spannstahls ist nur gering lberschritten. Damit diese beiden Maximalwerte das Ergebnis
nicht verzerren, werden diese beiden stark nach oben abweichenden Werte bei der Be-
rechnung der Mittelwerte nicht bericksichtigt.

Bei Betrachtung der Maximalwerte in Tabelle 4 und der Verteilung in Bild 7 und Bild 8 fallt
auf, dass einige Werte den Wert 2,5 deutlich iberschreiten. Da dies in allen Traglaststufen
gegeben ist und der Zusammenhang von Traglastindex und Ausnutzungsgrad an realen
Daten gezeigt werden soll, wurden die Werte nicht entfernt.

In Tabelle 4 ist ein kontinuierlicher Anstieg des Ausnutzungsgrades des Nachweises der Er-
mudungsfestigkeit auRerhalb der Koppelfuge mit steigendem Traglastindex zu beobach-
ten. Insgesamt ist bei allen Traglaststufen eine im Vergleich zu den anderen Nachweisen
eher hohe Streubreite gegeben, die in der Tendenz mit dem Anstieg der Traglaststufe
steigt.
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Nachweis gemdR Nachrechnungsrichtlinie 1.3

Traglastin- Ausnutzungsgrad Stan- Anzahl der
dex Mittelwert Max. Min. dardab- beriicksich-
weichung | tigten Werte

| 0,70 5,11 0,02 1,01 23

] 0,94 2,92 0,12 0,62 23

] 1,07 2,90 0,27 0,64 59

v 1,27 8,50 0,19 1,42 60

v 1,52 6,07 0,19 1,23 47

Tabelle 4: Ausnutzungsgrad nach Traglastindex fiir den Nachweis der Ermiidungsfestigkeit aulerhalb der

Koppelfugen

Bild 7: Normalverteilung f(x) der Ausnutzungsgrade des Nachweises Ermiidung auBerhalb von Koppelfugen

(1.3)

Bild 8: Wahrscheinlichkeitsfunktion F(x) der Ausnutzungsgrade des Nachweises Ermiidung auBerhalb von

Koppelfugen (1.3)

2.5 Nachweis der Ermiidungsfestigkeit in den Koppelfugen

Der Nachweis der Ermidungsfestigkeit in den Koppelfugen ist fiir die Bewertung des Trag-
lastindexes ein wesentliches Kriterium. Spannbetonbriicken mit Koppelfugen, einem
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Baujahr bis einschliefRlich 1980 und einer maximalen Einzelstiitzweite ab 20 m erhalten
unabhangig von der bisherigen Tragfahigkeitseinstufung grundsatzlich den Traglastindex
V, sofern entweder noch keine Nachrechnung durchgefiihrt wurde oder (noch) keine rech-
nerisch erforderliche bauliche Verstarkung der Koppelfugenquerschnitte ausgefihrt
wurde (AG Schwerverkehr - UAG Traglastindex, 2020).

Bei den in dieser Auswertung betrachteten Teilbauwerken wurde die Nachrechnung be-
reits durchgefiihrt und ein Ausnutzungsgrad bestimmt. Eine Einstufung in Traglastindex V
ist somit aus dem oben genannten Kriterium nur erfolgt, wenn noch keine rechnerisch er-
forderliche bauliche Verstarkung der Koppelfugenquerschnitte ausgefiihrt wurde.

Flr den Nachweis der Ermiidungsfestigkeit in den Koppelfugen ist im Traglastindex Il ein
einzelner sehr hoher Ausnutzungsgrad von 15,26 in den Daten vorhanden. Dieser durch
den expliziten Betriebsfestigkeitsnachweis berechnete Wert wird aufgrund der verzerren-
den Wirkung nicht beriicksichtigt.

In Tabelle 5 ist zu erkennen, dass die Mittelwerte des Ausnutzungsgrades tendenziell mit
hdherem Traglastindex ansteigen. Im Vergleich zu Tabelle 4 (Regelbereich) ist die mittlere
Ausnutzung in den Koppelfugen etwas groRRer. Dies ist damit zu erkldren, dass die Dauer-
schwingfestigkeiten der Arbeitsfugen und Koppelelemente geringer sind als die der Regel-
bereiche und die konstruktive Durchbildung sowie die rechnerischen Annahmen bei vielen
Bauwerken, die vor dem Jahr 1980 gebaut wurden, nicht dem heutigen Wissensstand ent-
sprachen (AG Schwerverkehr - UAG Traglastindex, 2020). Demnach liegt bei gleicher Belas-
tung eine héhere Ausnutzung vor. Allerdings sind die einzelnen Maximalwerte zum Teil in
den Regelbereichen ungiinstiger. Aus Bild 7 bzw. Bild 8 und Bild 9 bzw. Bild 10 geht jedoch
hervor, dass insbesondere die Maximalwerte sehr stark vom Mittel abweichen und nicht
reprasentativ fir die Mehrheit der Ausnutzungsgrade sind.

In Bild 9 ist die Verteilung der Ausnutzungsgrade auf die Traglastindexe fiir den Nachweis
der Ermidung in Koppelfugen dargestellt. Es ist zu erkennen, dass mit héherem Traglastin-
dex auch die Streuung der Werte steigt und héhere Ausnutzungsgrade stérker vertreten
sind.

Von Stufe IV zu V liegt bei dem Nachweis Ermiidungsfestigkeit in der Koppelfuge ein gro-
Berer Sprung als zwischen den anderen Stufen vor, siehe Tabelle 5. Dies ist damit zu erkla-
ren, dass die Kriterien fir die Einstufung des Traglastindex unabhangig von den einzelnen
rechnerischen Defiziten stattfindet und bei Traglastindex V die Eigenschaften des Bau-
werks als Bewertungskriterium verwendet werden konnen (Sonderregelung). Somit kén-
nen, sofern noch keine Nachrechnung oder MalRnahmen durchgefiihrt wurden, das Bau-
jahr in Kombination mit Stlitzweite und Bauart bzw. spannungsrisskorrosionsgefdhrdetem
Stahl sowie VerstarkungsmaRnahmen der Koppelfuge malRgebend sein (AG Schwerverkehr
- UAG Traglastindex, 2020). Da die Sonderregelungen im Allgemeinen nur angewendet
werden, sofern keine Nachrechnung oder MaRnahmen durchgefiihrt wurde, resultiert der
hohe Traglastindex bei den hier vorliegenden nachgerechneten Bauwerken meist aus dem
Vergleich der Ist- und Soll-Tragfahigkeit und nicht aus material- oder bauartbezogenen
Randbedingungen. Das Ergebnis zeigt, dass dennoch die hohen Traglaststufen mit den ho-
hen Ausnutzungsgraden korrelieren und somit durch die Sonderregelungen die richtigen
Eigenschaften zur Bewertung herangezogen werden. Demnach scheint die Sonderregelung
die Bauwerke mit den hohen Defiziten gut zu erfassen.
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Nachweis gemdR Nachrechnungsrichtlinie 1.4

Traglastin- Ausnutzungsgrad Stan- Anzahl der
dex Mittelwert Max. Min. dardab- beriicksich-
weichung | tigten Werte

| 0,77 1,00 0,44 0,29 5

] 0,98 2,67 0,07 0,97 6

] 0,85 1,43 0,33 0,39 9

v 1,12 4,79 0,06 1,27 18

\" 2,26 9,72 0,19 1,97 24

Tabelle 5: Ausnutzungsgrad nach Traglastindex fiir den Nachweis der Ermiidungsfestigkeit in den

Koppelfugen

Bild 9: Normalverteilung f(x) der Ausnutzungsgrade des Nachweises Ermiidung innerhalb von Koppelfugen

(1.4)

Bild 10: Wahrscheinlichkeitsfunktion F(x) der Ausnutzungsgrade des Nachweises Ermiidung innerhalb von

Koppelfugen (1.4)

2.6 Vergleich mit Forschungsvorhaben 15.0693/2021/NRB

Im Rahmen des Forschungsvorhabens 15.0693/2021/NRB ,,Lebenszyklusmanagement von
Briicken mit Hilfe von Key Performance Indikatoren auf Basis unterschiedlicher Erfassungs-
quellen“ wurden verschiedene Methoden der Zustandserfassung, z. B. zerstérungsfreie

Prifmethoden oder Monitoringmethoden, recherchiert und systematisch analysiert. Diese
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Methoden wurden mit verfligbaren Bauwerksinformationen verknipft und fir die Zu-
standsbewertung in die Key-Performance-Indikatoren (KPI) Zuverlassigkeit, Verkehrssi-
cherheit und Verfugbarkeit integriert. In dem Forschungsvorhaben wurde ein Software-
Tool entwickelt, das die Bauwerksdaten aus SIB-Bauwerke nutzen soll, um die Zustandsin-
dikatoren u.a. mit Kl-gestitzter Prognose in Abschatzungen der zuklnftigen Entwicklung
zu bestimmen (BASt, 2024).

Flr die Ermittlung des KPI Zuverldssigkeit ist es nach (BASt, 2024) notwendig die Ausnut-
zungsgrade im Grenzzustand der Tragfahigkeit aus Bestandsstatik oder Nachrechnung mit
einflieBen zu lassen. Liegen jedoch keinerlei Informationen zu dem Bauwerk vor, wird der
Traglastindex als Indikator fiir die Ausnutzungsgrade herangezogen. Dabei sei fiir die Trag-
fahigkeit der Grenzzustand mit der groRten Ausnutzung mafigebend.

In dem Forschungsvorhaben wurde beispielhaft Tabelle 6 erstellt, welche jedoch nur auf
einer ersten Einschdtzung und nicht auf einer systematischen Auswertung von Ergebnis-
sen aus Briickennachrechnungen beruht.

Traglastindex 1.21 1.2.2.a | 1.2.2b 13 1.4
| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Il 1,10 1,10 1,25 1,10 1,25
1l 1,25 1,25 1,50 1,25 1,50
v 1,40 1,40 1,75 1,40 1,75
\' 1,50 1,50 2,00 1,50 2,00

Tabelle 6: Bemessungswert des Ausnutzungsgrades in Abhdngigkeit vom Traglastindex fiir verschiedene
Grenzzustande der Tragfihigkeit (gedndert nach (BASt, 2024))
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Im Vergleich mit Tabelle 7, welche anhand von durchgefiihrten Nachrechnungen erstellt
wurde, ist die erste Abschatzung aus (BASt, 2024) eine gute Naherung fir den Zusammen-
hang zwischen Traglastindex und Ausnutzungsgrad. Die mit steigendem Traglastindex stei-
genden Ausnutzungsgrade wurden bericksichtigt und auch der Vergleich der verschiede-
nen Nachweise zeigt, dass bei dem Nachweis der Querkraft und Torsion (Schubbeweh-
rung) und dem Ermidungsnachweis in den Koppelfugen in hoheren Traglaststufen gro-
Rere Ausnutzungsgrade als bei den anderen Nachweisen vorliegen. Lediglich die Hohe der
Ausnutzungsgrade wurde insbesondere in den Nachweisen der Biegung mit Langskraft
und der Querkraft und Torsion (Druckstrebe) in (BASt, 2024) Gberschatzt.
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3 Fazit und Ausblick

3.1 Fazit

Durch eine systematische Auswertung von Nachrechnungen der Stufe 2 von Betonbriicken
und der Verschneidung mit dem Traglastindex aus der Bauwerksdatenbank SIB-Bauwerke
konnte der Zusammenhang zwischen Traglastindex und Ausnutzungsgrad aufgezeigt wer-
den.

Eine Gesamtibersicht der Mittelwerte der Ausnutzungsgrade in Abhangigkeit vom Trag-
lastindex ist in Tabelle 7 dargestellt. Die vorliegende Auswertung zeigt, dass sich der Trag-
lastindex als empirische Annahme, die auf Grundlage von strukturellen Eigenschaften be-
stimmt wird, als gute Grundlage zur Identifikation und Priorisierung von Bauwerken eig-
net, die rechnerische Tragfahigkeitsdefizite aufweisen.

Die Ausnutzungsgrade der ausgewerteten Nachrechnungen werden im Regelfall mit stei-
gendem Traglastindex groBer und die Sonderregelung der Einstufung von Bauwerken mit
Koppelfugen konnte anhand der Daten validiert werden. Der Traglastindex scheint keine
wesentlichen konstruktiven AusreifRer in den Einstufungskriterien zu vernachlassigen, da
die Standardabweichung in den niedrigen Traglastindizes i. Allg. geringer ausfallt als bei
den hohen Traglastindizes.

Traglastindex 1.2.1 1.2.2.a | 1.2.2.b 13 14

[ 0,77 0,33 0,90 0,70 0,77
Il 0,87 0,61 1,14 0,94 0,98
1] 0,97 0,60 1,33 1,07 0,85
v 0,93 0,68 1,36 1,27 1,12
Vv 1,12 1,03 1,73 1,52 2,26

Tabelle 7: Bemessungswert des Ausnutzungsgrades in Abhdngigkeit vom Traglastindex fiir verschiedene
Grenzzustande der Tragfahigkeit (auf Grundlage von Auswertungen von Nachrechnungen)
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3.2 Ausblick

Durch die Bestatigung der Grundkonzeption des Traglastindexes wird die Aussagekraft des
Traglastindexes und die Eignung zur strukturellen Bewertung der Briicken gestérkt und das
Vorgehen der StraReninfrastrukturbetreiber gestiitzt.

Die erstellte Tabelle 7 eignet sich, um in Software, wie sie beispielsweise in (BASt, 2024)
entwickelt wurde, integriert zu werden. Aufbauend auf dieser Datenauswertung kénnen
Entscheidungsgrundlagen fir StraReninfrastrukturbetreiber zur Priorisierung und Planung
von ErhaltungsmalRnahmen erarbeitet werden.

Die Ermidungsnachweise werden in vielen Fallen, um mehr als 250% Uberschritten. Dies
lasst darauf schlieRen, dass die rechnerischen Modelle das reale Tragverhalten nicht gut

abbilden kénnen. Die Anpassung der Tragwerksmodelle und ggf. der Ansatz von am Bau-
werk gemessenen Werten kénnten zukilinftig eine genauere Bestimmung der vorhande-

nen Tragfahigkeit erméglichen.
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