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1 Aufgabenstellung

Die Altersstruktur der Spannbetonbriicken an Bundesfernstra-
Ben zeigt, dass ein GroRteil dieser Briicken in den 1960er- und
1970er-Jahren hergestellt wurde und damit seit tUber 40 Jahren
(hohen) Verkehrs- und sonstigen Beanspruchungen ausgesetzt
ist (BMVBS, 2013). Der erhebliche, immer noch andauernde
Zuwachs im Bereich des StralRenguterverkehrs stellt insbeson-
dere fir &ltere Briicken eine Nutzungsanderung dar, die dazu
fuhrt, dass "flr jede einzelne der betroffenen Brucken zu prifen
ist, ob sie den Anforderungen des heutigen und zukinftigen
Schwerverkehrs noch genugt" (Colditz, 2012). Seit Mai 2011
kann diese "Prifung” unter Zugrundelegung der vom Bundes-
ministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS)
verdffentlichten Nachrechnungsrichtlinie (= NR-Ril) (BMVBS,
2011a) erfolgen. Ziel des an den Lehrstuhl fir Massivbau der
Technischen Universitat Munchen in Zusammenarbeit mit der
Buchting + Streit AG vergebenen Forschungsprojekts war es,
die bisher vorliegenden Nachrechnungsergebnisse fur Stahlbe-
ton- und Spannbetonbriicken systematisch zu analysieren,
hinsichtlich typischer rechnerischer Defizite zu bewerten, Emp-
fehlungen fur die Aufbereitung beziehungsweise zur Verbesse-
rung der Aussagekraft der Ergebnisse zu geben und so einen
Beitrag zur Fortschreibung der Nachrechnungsrichtlinie zu
liefern.

Nach einer Zusammenfassung der gewahlten Vorgehensweise
und der wesentlichen Nachrechnungsergebnisse werden im
Rahmen des vorliegenden Kurzberichts die "Folgerungen fir
die Nachrechnungspraxis" aufgefuhrt.

2 Grundlagen und Vorgehensweise bei der Daten-
auswertung

Als wesentliche Grundlage fir die spatere Auswertung und die
Erarbeitung von Empfehlungen dienten die Nachrechnungser-
gebnisse, die dem Forschungsnehmer grof3tenteils in Form von
ausgefilllten Ergebnistabellen (= "Formblétter" nach Anlage 2
der NR-Ril) zur Verfligung gestellt wurden.

Da in den Formblattern nur die Ergebnisse ausgewahlter
Nachweisschnitte aufgefiihrt sind, kann anhand der vorliegen-
den Daten nicht lberpriift werden, ob nicht in anderen Uber-
baubereichen, zum Beispiel aufgrund von Bewehrungsabstu-
fungen, sogar ungiinstigere Verhaltniswerte zwischen den
relevanten Kenngrof3en der Einwirkungs- und der Widerstands-
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seite vorhanden sind. Zu beachten ist ebenfalls, dass in den
Formblattern — unter anderem bedingt durch das vorgegebene
Format — in der Regel nicht alle im Zuge einer Nachrechnung
festgestellten "rechnerischen Defizite" aufgefiihrt sind. Die im
Rahmen dieses Forschungsprojekts durchgefiihrten Untersu-
chungen kénnen in Anbetracht der vorhandenen Datengrundla-
ge daher kein vollstandiges Bild von den Ergebnissen bisher
durchgefiihrter Betonbriicken-Nachrechnungen vermitteln.

Die Nachrechnungsrichtlinie (BMVBS, 2011a) sieht eine bis zu
vierstufige Nachrechnung vor. Von "rechnerischen Defiziten" ist
im Rahmen dieses Forschungsprojekts die Rede, wenn in
Nachrechnungsstufe 2 mindestens ein Nachweis nicht erfolg-
reich gefuihrt werden konnte. Ein in Stufe 2 festgestelltes "rech-
nerisches Defizit" stellt nicht unbedingt ein tatséchliches, si-
cherheitsrelevantes Defizit dar, welches Kompensations-, Ver-
starkungs- oder Ersatzneubaumafinahmen erforderlich macht.
Durch verfeinerte Berechnungs- und Untersuchungsmethoden
kann es im Rahmen der Nachrechnungsstufen 3 und 4 gelin-
gen, bisher unberiicksichtigte "Reserven" zu quantifizieren und
damit die Standsicherheit eines Brickenbauwerks vollstéandig
ohne bauliche oder verkehrsbeschrankende MaRnahmen nach-
zuweisen. Fur Untersuchungen in den Nachrechnungsstufen 3
und 4 wird die ausdrickliche Zustimmung der zustandigen
StralRenbaubehérde bendtigt. "Rechnerische Defizite" in Nach-
weisstufe 2 filhren demnach in jedem Fall zu einem Mehrauf-
wand.

Als Grundlage fur die Identifikation von systematisch auftreten-
den, rechnerischen Defiziten sind die dem Forschungsnehmer
vorliegenden Nachrechnungsergebnisse zu insgesamt 146
Betonbricken dennoch hilfreich (126 Spannbeton- und 20
Stahlbetonbruicken). Beim Vergleich der Zusammensetzung der
vorhandenen Stichprobe mit den deutschlandweit ca. 1 200
vordringlich nachzurechnenden BAB-Betonbriicken zeigte sich
eine gute Ubereinstimmung. Betrachtet wurden hierzu die Al-
tersstruktur der Bauwerke, die Bauweisen, die Querschnittsty-
pen, die Tragsysteme, die Bruckenflache, die Briickenklasse,
die Zustandsnoten, das Vorhandensein von Koppelfugen, die
Spannungsrisskorrosionsgefahrdung (bei Spannbetonbriicken)
und die sogenannte "Prioritatszahl". Dies bedeutet, dass es
sich bei der vorliegenden Stichprobe nicht um eine Auswabhl
von besonders "kritischen" Briicken handelt.

Die von Kaschner et al. 2009 eingefiihrte "Prioritatszahl Z" soll
bei der Identifikation vordringlich nachzurechnender Bauwerke
dienlich sein. Hinter den Berechnungen der Prioritatszahlen
verbirgt sich eine mittel- und langfristig angelegte Strategie zur
Ertichtigung des Bruckenbestandes, die sich in drei Phasen
einteilen lasst. Die begonnene Phase | konzentriert sich auf die
Ertlichtigung von Briicken der Briickenklasse 60 und kleiner.
Die Phasen Il und Il sehen mittel- und langfristig die Ertichti-
gung des Briickenbestands auf das Lastniveau "LMM" vor (sie-
he (Colditz, 2012) und (Goj, 2012)).

Vereinfacht ausgedriickt, werden in der ersten, das heil3t aktu-
ellen, Phase hauptséachlich (Beton-)Briicken nachgerechnet, fur
die folgende Kriterien zutreffen:

—  Spannbetonbricken, die vor 1985 gebaut wurden,
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—  Mehrfeldbauwerke mit Stiitzweiten > 30 m,
—  Bricken mit Zustandsnote > 3,0,

— Spannbetonbriicken, die spannungsrisskorrosions-
empfindlichen Spannstahl enthalten.

Unter Zugrundelegung des Priorisierungskonzepts wurden den
StraBenbauverwaltungen insgesamt rund 2 200 vordringlich
nachzurechnende Teilbauwerke benannt (= Bauwerke der
BASt-Liste). Hierzu gehdren 1 263 Teilbauwerke im Zuge von
Autobahnen und 929 Teilbauwerke im Zuge von Bundesstra-
Ren. Bezogen auf die vorhandene Gesamtbriickenflache sind
dies etwa 25 % des Briickenbestands, fur den der Bund ver-
antwortlich ist (Colditz 2012). Dadurch, dass von den zustandi-
gen StralRenbauverwaltungen der Lander neben rein bau-
werksbezogenen Kriterien auch andere, wie zum Beispiel "stre-
ckenbezogene" Kriterien bei der Auswahl beriicksichtigt wur-
den, befinden sich unter den Briicken, zu denen dem For-
schungsnehmer Nachrechnungsergebnisse vorliegen, auch
Bauwerke, fur welche die oben genannten Kriterien nicht zutref-
fen. Die erwadhnten, vergleichenden Betrachtungen deuten
dennoch darauf hin, dass die dem Forschungsnehmer vorlie-
gende Auswahl an nachgerechneten Briicken die in Phase | zu
untersuchenden Betonbriicken recht gut représentieren (Hin-
weis: Die Nachrechnungsergebnisse zu Stahl- und Verbund-
briicken werden in einem separaten Forschungsprojekt (FE
15.0527/2011/FRB) ausgewertet.).

Die systematische Analyse der vorliegenden Nachrechnungs-
ergebnisse ist nur moglich, wenn die Entwicklungsgeschichte
der Betonbauweise in Kombination mit der Entwicklung relevan-
ter normativer Regelungen/Richtlinien betrachtet wird. Beson-
ders wichtig sind folgende Vorgénge/Vorkommnisse:

— 1956 wurde vom Deutschen Bundestag der erste Be-
darfsplan zum Ausbau von Bundesfernstral3en verab-
schiedet. In der Folge kam es zu einer "sprunghaften"
Weiterentwicklung und Verbreitung der Spannbeton-
bauweise.

— Erste bedeutende Anderungen der weltweit ersten
Spannbetonnorm, der DIN 4227 (1953), wurden im
Jahr 1966 Uber Zusatzbestimmungen des Bundesver-
kehrsministeriums (BMV) vorgenommen, nachdem in
vielen planmaRig "voll vorgespannten” Uberbauten
Risse und Dauerhaftigkeitsschaden festgestellt wor-
den waren. Von groBer Bedeutung ist aus heutiger
Sicht die erstmalig aufgenommene, konkrete Festle-
gung einer Mindestschubbewehrung, die einen spro-
den Schubbruch ohne Vorankindigung verhindern
soll. Bis dahin wurde fur Balkenquerschnitte zwar eine
Mindestquerkraftbewehrung gefordert, jedoch ohne
Angabe eines verbindlichen Mindestwerts.

— Im Oktober 1976 wurden Ermidungsbriiche einiger
Spannglieder in Koppelfugen der HochstralRe Prin-
zenallee am Heerdter Dreieck in Disseldorf detektiert.
Die Ergebnisse der Ursachensuche fur diesen Scha-
densfall trugen maRgeblich zur Modifikation der "Be-
messungsstrategie” bei. In der Folge waren statische
Nachweise und Ermudungsnachweise unter anderem
unter Beriicksichtigung des Lastfalls "linearer Tempe-
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raturunterschied" zu fihren. Des Weiteren galt es, eine
Reihe neuer konstruktiver Vorschriften zu beachten.

— Nachdem verschiedene Schadensfalle durch Spann-
stahlbriiche infolge von Spannungsrisskorrosion auf-
getreten sind, wurden im Jahr 1978 die Anforderungen
hinsichtlich der Empfindlichkeit von Spannstahlen so-
wie die Ausfuhrungsbestimmungen fur Spannbeton-
bauwerke verscharft.

— Aufgrund der Zunahme des schweren Guterverkehrs
wurde 1985 die Bruckenklasse 60/30 eingefiihrt.

Die Angaben in den (vollstandig ausgefillten) Formblattern
erlauben quantitative Aussagen zur prozentualen Uberschrei-
tung einer Grenzzustandsbedingung. Nach dem in Tabelle 1
dargestellten Schema wurde daher eine "Einteilung in Defizit-
klassen" vorgenommen, die es ermdglichen soll, groRe und
weniger groRe Uberschreitungen von Nachweisgrenzen/Wi-
derstdnden rasch identifizieren zu kdnnen. Grundlage fir die
Einteilung waren — bis auf wenige Ausnahmen, bei denen keine
Unterscheidung zwischen Stufe 1 und 2 vorgenommen wurde —
die Ergebnisse der Nachweisstufe 2.

Tabelle 1: Einteilung der Defizitklassen

Vorhandene Defizite

< 10 % (leichte Uberschreitung)
10-20 %

20-50 %

50-100

> 100 % (groRRe Uberschreitung)

Defizitklasse

G| [W[IN|F

Die vorhandenen Angaben zu den nachgerechneten Bauwer-
ken und zu den Nachrechnungsergebnissen (unter anderem
"gewichtete, rechnerische Defizite") wurden strukturiert in einer
elektronischen Datenbank zusammengestellt. Falls vorhanden,
enthalt die Datenbank auch Angaben zu den in Stufe 2 verwen-
deten "Stellschrauben”, zur Nachweisklasse beziehungsweise
zur weiteren Vorgehensweise (zum Beispiel Ertuchtigung, Er-
satzneubau, detailliertere Nachweisfuhrung).

3 Zusammenfassung wesentlicher Nachrech-
nungsergebnisse

Im Zuge der Datensammlung zeigte sich, dass insbesondere
bei den in Tabelle 2 aufgefihrten Nachweisen rechnerische
Defizite festzustellen waren. Als rechnerisches Defizit werden
Nachweise gewertet, die weder in Stufe 1 noch in Stufe 2 er-
bracht werden konnten.

Basierend auf den vorhandenen Nachrechnungsergebnissen
und der im vorigen Abschnitt beschriebenen "Gewichtung von
Uberschreitungen” kénnen folgende Aussagen getroffen wer-
den:

— Bei knapp der Hélfte aller nachgerechneten Betonbrii-
cken wurde mindestens einer der in Tabelle 2 aufge-
fuhrten Nachweise in Stufe 2 bei weitem nicht erbracht
(Uberschreitung > 100 %, das heit Defizit "5").
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— Nur bei etwa 20 % der nachgerechneten Bauwerke
wurden in Stufe 1 und 2 der NR-Ril alle Nachweise er-
bracht.

Rechnerische Defizite traten insgesamt gesehen am haufigsten
beim Nachweis der Querkrafttragfahigkeit auf. Bei rund 60 %
der nachgerechneten Briicken mit rechnerisch erforderlicher
Querkraftoewehrung wurden in Stufe 2 rechnerische Querkraft-
tragféhigkeitsdefizite festgestellt. Betroffen waren in erster Linie

die alteren, vor 1966 errichteten Spannbetonuberbauten. Die
groRten rechnerischen Defizite beim Gurtanschluss zeigten sich
beim Nachweis der Druckgurte im Stutzbereich von Durchlauf-
tragern. Die Auswertung der oftmals festgestellten Defizite bei
der Torsionslangsbewehrung wurde dadurch erschwert, dass
aus den Formblattern die verwendeten Stufe 2-Stellschrauben
nicht hervorgehen, zum Beispiel der gewahlte Druckstreben-
winkel.

Tabelle 2: Ubersicht tiber typische, in Stufe 1 und 2 nicht erbrachte Nachweise

Nachweis | Erlauterung Defizitermittlung [%]
VRd Querkraft Langsrichtung (inkl. Anteil Korrosion) erfAs —vorhAg
vorhAg
VRd,Quer Querkraft Querrichtung erfAs — vorhA;
vorhAg
GA Gurtanschluss erfAs — vorhA;
vorhAg
TL Torsionslangsbewehrung erfAs — vorhA;
vorhAg
Erm. Ermudung auRerhalb von Koppelfugen vorhAo
zulAo
Erm.-Kop. Ermudung in den Koppelfugen vorhAo
zulAo
SpRK Ankiindigungsverhalten Spannungsrisskorrosion Defizit 0 % oder 100 %
M Biegetragféhigkeit in Langsrichtung erfAs — vorhA;
vorhAg
Mg Biegetragféhigkeit in Querrichtung erfAs — vorhA;
vorhAg
oD Dekompression Oct,vorh
fctk;0,0S

Die Aalteste Briicke mit rechnerischen Defiziten beim Ermi-
dungsnachweis in den Koppelfugen wurde 1978 errichtet. Bei
12 von 24 Brucken, die spannungsrisskorrosionsgefahrdeten
Spannstahl enthalten, konnte unter Zugrundelegung der Hand-
lungsanweisung (BMVBS, 2011b) ein ausreichendes Ankindi-
gungsverhalten nachgewiesen werden. In vier Fallen liegen
keine Angaben/Ergebnisse vor.

Der Nachweis der Biegetragféhigkeit konnte spéatestens in Stufe
2 bei allen Briicken, die nach 1980 errichtet wurden, erfolgreich
gefuhrt werden. Entscheidend scheint zu sein, ob der Lastfall
"linearer Temperaturunterschied" in der urspriinglichen stati-
schen Berechnung beriicksichtigt wurde oder nicht.

Nur bei 4 von 146 Bauwerken konnten in Stufe 1 alle Nachwei-
se erbracht werden. Bei 19 Bauwerken gelang dies in Nach-
weisstufe 2. 20 Briicken wurden in die Nachweisklasse C ein-
gestuft. Zu den meisten nachgerechneten Briicken (etwa 70 %)
liegen keine eindeutigen beziehungsweise abschlieRenden
Angaben zur Nachweisklasseneinstufung vor.

4  Folgerungen fur die Nachrechnungspraxis

Die Nachrechnungsergebnisse deuten darauf hin, dass konkre-
te Empfehlungen zum Umgang mit rechnerischen Nachweisde-
fiziten ab Stufe 2 sehr hilfreich sein kénnen. Im ausflhrlichen
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Schlussbericht werden mehrere Nachweisformate und Vorge-
hensweisen beschrieben, die fir weiterfihrende rechnerische
Betrachtungen in diesem Zusammenhang geeignet erscheinen.
Festzustellen ist, dass es mit den dort genannten Verfahren,
zum Beispiel mithilfe von physikalisch nichtlinearen Berechnun-
gen durchaus mdéglich ist, die Standsicherheit von Bricken-
bauwerken ohne Modifikationen auf der Einwirkungsseite
(KompensationsmafRnahmen) und ohne Verstarkungen nach-
zuweisen, selbst wenn in Stufe 2 ein grofRes rechnerisches
Defizit (> 100 %) festgestellt wird (siehe zum Beispiel (Miller et
al., 2013)).

Von den vor 1966 errichteten und bisher nachgerechneten
Spannbetonbriicken weisen etwa 90 % grof3e rechnerische
Querkrafttragfahigkeitsdefizite in Stufe 2 auf. Ob es sinnvoll ist,
viele der vor 1966 errichteten Bauwerke nachrechnen zu las-
sen, bevor weitergehende Anséatze zur wirklichkeitsndheren
Beurteilung der Querkrafttragfahigkeit (offiziell) zur Verfigung
stehen, ist fraglich.

Nach Ansicht des Forschungsnehmers sollten vordringlich die
Bemuhungen intensiviert werden, Vorgehensweisen zu finden,
mit denen die Tragféhigkeit existierender Betonbriicken wirk-
lichkeitsnah und mit vertretbarem Aufwand beurteilt werden
kann. Dies gilt auch fur die Beurteilung vorhandener Anprall-
schutzvorrichtungen. Ziel sollte es sein, mdglichst schnell zu
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eindeutigen und vollstandigen Ergebnissen zu kommen, um
weitere Schritte (zum Beispiel Verstarkungen) verlasslich und
umfassend durchfiihren zu kénnen (das heif3t inkl. von Ertiichti-
gungen der Anprallschutzvorrichtungen).

Solange keine vollstandige Nachrechnung mdglich ist (das
hei3t inkl. Anprallnachweisen) und keine ergédnzenden Hand-
lungsanweisungen zum Umgang mit rechnerischen Defiziten
(zum Beispiel bei der Querkrafttragfahigkeit) zur Verfigung
stehen, erscheint es angebracht, nur wenige Bauwerke nachzu-
rechnen — evtl. nur diejenigen, die kurzfristig aufwendiger sa-
niert oder geringfligig modifiziert werden missen (zum Beispiel
Instandhaltungskosten > 25 % der Neubaukosten). Die Nach-
rechnungen sind auf jeden Fall vollumfénglich durchzufiihren,
da Defizite haufig in relativ gering beanspruchten Bereichen
zum Beispiel aufgrund von Bewehrungsabstufungen gréR3er
sind als im Bereich der (vermeintlich) "kritischen Schnitte".
Anhand der Nachrechnungsergebnisse kann abgeschétzt wer-
den, ob zusatzlich zu Erhaltungs- auch (gréRere) Ertichti-
gungsmalnahmen notwendig sind und die Umsetzung wirt-
schaftlich vertretbar ist. In diesen Fallen wére es u. U. ausrei-
chend, die "Grenzzustande der Tragfahigkeit" zu untersuchen —
und zwar nicht erst in Nachrechnungsstufe 1, sondern gleich in
Stufe 2. SchlieBlich kénnen in Nachrechnungsstufe 1 nur in
Ausnahmefallen (4 von 146) "alle gefuhrten" Nachweise erfolg-
reich gefuhrt werden.

Durch die Trennung zwischen Nachrechnungsstufe 1 und 2
wird der Rechen- und Dokumentationsaufwand in vielen Fallen
unnétig vergréRert. Ob und welche "Stufe 2-Stellschrauben”
letztlich verwendet werden/wurden, geht aus den Formblattern
(Anlage 2 der NR-Ril) in der Regel nicht hervor.

In Anbetracht der vorliegenden ca. 140 "Formblattpakete" kann
klar festgestellt werden, dass die tabellarische Auflistung von
Einzelergebnissen gemaR Anlage 2 der NR-RIil keine optimale
Form der Ergebnisaufbereitung darstellt. Die Tabellen sind in
Summe (fur ein Bauwerk) weder Ubersichtlich noch vermitteln
sie ein umfassendes Bild von den Nachrechnungsergebnissen.
Als Vergleichsgrundlage sind sie hilfreich, jedoch nicht ausrei-
chend. Es fehlt eine zusammenfassende Bewertung der Ergeb-
nisse.

Aus Gesprachen mit Mitarbeitern verschiedener StralRenbau-
verwaltungen und eigenen Uberlegungen kristallisiert sich her-
aus, dass eine Ergebniszusammenstellung bestehend aus zwei
Komponenten vorteilhafter sein kénnte: eine Kurzzusammen-
fassung und ein ausfuhrlicher Bericht (Details: siehe Schlussbe-
richt).

Die formlose, ca. ein- bis zweiseitige Kurzzusammenfassung
soll einen raschen Uberblick (iber alle wesentlichen Aspekte der
erfolgten Nachrechnung liefern. Hauptpunkte sind die Benen-
nung von rechnerischen Defiziten und die empfohlenen Maf3-
nahmen.

Platz fur ausfihrlichere Ergebniszusammenstellungen und
grafische Darstellungen bietet die zweite Komponente — der
"Bericht zur Nachrechnung". Aus den grafischen Darstellungen
sollte hervorgehen, dass die Nachweise Uber die gesamte
Bauwerkslange unter Berucksichtigung evtl. vorhandener Be-
wehrungsabstufungen durchgefuihrt wurden.
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Die Nachrechnung von Briicken stellt eine anspruchsvolle Auf-
gabe dar, die im Vergleich zur Ausfiihrungsplanung von Neu-
bauten komplexer sein kann. So missen zum Beispiel Stab-
werkmodelle zur Nachrechnung von Quertragern aus der den
Bewehrungsplanen zu entnehmenden vorhandenen Bewéahrung
entwickelt werden. Es ist daher zu empfehlen, das "Vier-Augen-
Prinzip" bei der Kontrolle von statischen Berechnungen durch
einen Prifingenieur, welches sich fir Neubauten bewéhrt hat,
auch bei Nachrechnungen anzuwenden. Die Schaden, die
durch unvollstandige Nachrechnungen (evtl. Vortduschen von
nicht vorhandenen Sicherheiten) oder durch unnétige Mal3-
nahmen entstehen (zum Beispiel Ersatzneubau statt Ausnut-
zung von tatsachlich vorhandenen Tragreserven), kénnen er-
heblich sein.
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