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Nachrechnung von Betonbrücken – Systematische Datenauswertung nachgerechneter Bauwerke

Re-analysis of concrete bridges – systematic data evaluation of re-analysed concrete bridges

Kurzfassung – Abstract

Nachrechnung von Betonbrücken –
Systematische Datenauswertung
nachgerechneter Bauwerke

Zur Vereinheitlichung der Vorgehensweise bei 
der Nachrechnung von Straßenbrücken wurde 
in Deutschland im Mai 2011 die „Nachrech-
nungsrichtlinie“ eingeführt. Im Rahmen des 
vorliegenden, von der Bundesanstalt für Stra-
ßenwesen (BASt) initiierten Forschungsvor-
habens wurden in den vergangenen Monaten 
die Ergebnisse zu insgesamt etwa 150 nach-
gerechneten Stahlbeton- und Spannbeton-
brücken aus ganz Deutschland gesammelt 
und systematisch ausgewertet. Wesentliches 
Ziel des Projektes ist es, Grundlagen für eine 
noch effizientere Nachrechnung mit aussage-
kräftigen Ergebnissen zu schaffen. In diesem 
Bericht werden zunächst typische sogenannte 
„rechnerische Defizite“ benannt, welche Zu-
satzbetrachtungen erforderlich machen, die 
über die Anwendung der Sonderregelungen 
der Nachweisstufe 2 hinausgehen. Anschlie-
ßend werden Empfehlungen zur Nachrechnung 
allgemein sowie zum Umgang mit typischen, 
rechnerischen Stufe-2-Defiziten gegeben und 
es werden Vorschläge zur Aufbereitung von 
Nachrechnungsergebnissen vorgestellt und 
diskutiert.

Re-analysis of concrete bridges –
systematic data evaluation of re-analysed
concrete bridges

In May 2011 the new German guideline “Nach-
rechnungsrichtlinie” (standard for bridge re-
analysis and assessment) was recommended 
for application in order to implement a harmo-
nized basis for the assessment of existing road 
bridges. Within the framework of a research 
project initiated and funded by the Federal 
Highway Research Institute (BASt) re-analysis 
results of in total approximately 150 reinforced 
concrete and prestressed concrete bridges 
were collected and evaluated. One major 
goal of this project was to provide a basis for 
a more efficient re-analysis and an improved 
documentation of the results. The present re-
port firstly describes typical “calculatory defi-
cits” requiring additional considerations upon 
completion of the so-called re-analysis stage 
2. Subsequently, general recommendations for 
future re-analyses are being provided, advices 
are given in terms of the handling of deficits 
and finally a proposal is made and discussed 
regarding the presentation and documentation 
of re-analysis results.
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1 Einleitung 

1.1	 Hintergrund, Veranlassung und 
Zielsetzung 

In unserem Straßennetz spielen Brücken eine ent­
scheidende Rolle. Durch sie gelingt die Überque­
rung von Tälern, Wasserläufen und Verkehrswe­
gen. Brücken sind zu einem Symbol der Verbin­
dung von Gegensätzen und Überbrückung von Un­
wegsamkeiten geworden (HOLST 2004). Der 
„Wert“ der Brücken für unsere Gesellschaft lässt 
sich somit nicht nur in Zahlen ausdrücken. 

Gemäß HAARDT (2010) stellt allein der Brücken­
bestand für den der Bund verantwortlich ist, ein An­
lagevermögen von etwa 45 Mrd. € dar. Er umfasst 
mittlerweile über 39.000 Brücken mit einer Gesamt­
länge von ca. 2.000 in Stahlbeton- und Spannbe­
tonbauweise errichtet und zwar größtenteils in den 
1960er, 1970er und 1980er Jahren (BMVBS 2013). 

Der erhebliche, immer noch andauernde Zuwachs 
im Bereich des Straßengüterverkehrs stellt insbe­
sondere für ältere Brücken eine Nutzungsänderung 
dar, die dazu führt, dass „für jede einzelne der be­
troffenen Brücken zu prüfen ist, ob sie den Anfor­
derungen des heutigen und zukünftigen Schwer­
verkehrs noch genügt“ (COLDITZ 2012). Seit Mai 
2011 kann diese Prüfung unter Zugrundelegung der 
vom Bundesministerium für Verkehr Bau und Stadt­
entwicklung veröffentlichten Nachrechnungsricht­
linie (= NR-Ril) (BMVBS 2011) erfolgen. Die NR-Ril 
sieht eine bis zu 4-stufige Nachrechnung vor. Mitt­
lerweile liegen dem Forschungsnehmer Nachrech­
nungsergebnisse zu rund 150 Betonbrücken vor. 

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurden 
diese Ergebnisse gesammelt, entsprechend aufbe­
reitet und systematisch ausgewertet. Ziel ist es, die 
bisher vorliegenden Nachrechnungsergebnisse für 
Stahlbeton- und Spannbetonbrücken hinsichtlich 
typischer, rechnerischer Defizite zu analysieren und 
Grundlagen für eine noch effizientere Nachrech­
nung mit aussagekräftigen Ergebnissen zu schaf­
fen. 

In einem separaten Forschungsprojekt (FE 
15.0527/2011/FRB) werden die Nachrechnungs ­
ergebnisse zu Stahl- und Verbundbrücken in ähnli­
cher Weise ausgewertet. 

1.2	 Vorgehensweise 

Der vorliegende Bericht gliedert sich im Wesent ­
lichen in drei Teile: 

In Kapitel 2 werden Grundlagen für die spätere 
Auswertung geschaffen, indem zum einen die his ­
torische Entwicklung der Betonbauweise, insbe­
sondere der Spannbetonbauweise, und zum ande­
ren die Entwicklung relevanter normativer Regelun­
gen/Richtlinien nachvollzogen werden. Nach eini­
gen grundlegenden Informationen zur Zustands ­
bewertung und zur Nachrechnung von Brücken 
werden die Kriterien genannt, die zur Auswahl vor­
dringlich nachzurechnender Brücken herangezo­
gen werden. Welche Betonbrücken bisher nachge­
rechnet wurden bzw. zu welchen Brücken dem For­
schungsnehmer Angaben vorliegen, wird angedeu­
tet, indem die Zusammensetzung der Stichprobe 
hinsichtlich Bauweise (Stahlbeton- oder Spann ­
beton), Altersstruktur, Bauverfahren, Querschnitts­
typ, Tragsystem, Spannungsrisskorrosionsgefähr­
dung etc. vorgestellt wird. Durch den anschließen­
den Vergleich der Zusammensetzung der Stich ­
probe mit rund 1.200 Betonbrücken der sogenann­
ten „BASt-Liste“ (= Liste mit vordringlich nachzu­
rechnenden Brücken; hier: nur Autobahnbrücken 
des Bundes), soll die Repräsentativität der vorlie­
genden Stichprobe überprüft werden. 

Die Auswertung der vorliegenden Nachrechnungs­
ergebnisse wird in Kapitel 3 dokumentiert. Schwer­
punktmäßig werden dort die rechnerischen Defizite 
herausgefiltert, die (aufwändige) rechnerische Zu­
satzbetrachtungen, Verstärkungs- oder Ersatzneu­
baumaßnahmen erforderlich machen. Die Bezeich­
nung „rechnerisches Defizit“ soll deutlich machen, 
dass ein mit vergleichsweise einfachen Mitteln nicht 
erbrachter Nachweis nicht automatisch ein tatsäch­
liches, sicherheitsrelevantes Defizit darstellt. 

In Kapitel 4 werden Empfehlungen zur Nachrech­
nung von Betonbrücken zusammengefasst. Den 
Schwerpunkt bilden Empfehlungen zur Darstellung 
und Aufbereitung von Nachrechnungsergebnissen 
sowie Vorschläge zum Umgang mit typischen rech­
nerischen Defiziten nach Abschluss der (bisherigen) 
Nachweisstufe 2. Die Inhalte dieses Kapitels kön­
nen den Straßenbauverwaltungen der Länder und 
Kommunen auch dazu dienen, Nachrechnungsstra­
tegien zu entwickeln bzw. zu modifizieren. 
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2 Grundlagen 

2.1	 Allgemeines 

Als Grundlage für die spätere Auswertung und die 
Erarbeitung von Empfehlungen wird zunächst die 
Entwicklung der Stahlbeton- und Spannbetonbau­
weise inkl. der historischen Entwicklung der rele­
vanten Normen und Richtlinien zusammengefasst. 
Angaben zur Zustandsbewertung und zum Ablauf 
der Nachrechnung von Bestandsbauwerken sollen 
die Lesbarkeit dieses Berichtes verbessern, indem 
z. B. wichtige Begriffe und Vorgehensweisen erläu­
tert werden. Die Benennung von Kriterien, die zur 
Auswahl vordringlich nachzurechnender Brücken 
herangezogen wurden, dient, zusammen mit der 
am Ende dieses Kapitels vorgenommenen Reprä­
sentativitätsüberprüfung dazu, die grundsätzliche 
Aussagekraft der vorhandenen Stichprobe auszu ­
loten. Als Stichprobe bezeichnet werden hier die 
Brücken, zu denen dem Forschungsnehmer Nach­
rechnungsergebnisse vorliegen. Die Zusammen­
setzung dieser Stichprobe hinsichtlich Bauweise 
(Stahlbeton- oder Spannbeton), Altersstruktur, Bau-
verfahren, Querschnittstyp, Tragsystem, Span­
nungsrisskorrosionsgefährdung etc. wird ebenfalls 
in diesem Kapitel vorgestellt. 

2.2	 Zusammenfassung relevanter 
historischer Entwicklungen 

Allein die Betrachtung des aktuellen Brückenbe­
standes an Bundesfernstraßen macht deutlich, 
dass es sich bei der Stahlbeton- und insbesondere 
der Spannbetonbauweise um wirtschaftliche und 
leistungsfähige Bauweisen handelt. Wie in Bild 1 zu 
erkennen ist, bestehen derzeit – bezogen auf die 
Gesamtbrückenfläche – etwa 70 % der Bestands­
brücken der Bundesfernstraßen aus Spannbeton 
und ca. 17 % aus Stahlbeton. Erfasst sind dabei 
alle Brücken mit einer lichten Weite zwischen den 
Widerlagern ab 2,0 m. Der Anteil der Großbrücken, 
d. h. Brücken ab 100 m Brückenlänge, beträgt rund 
52 % bezogen auf die Brückenfläche des Bundes­
fernstraßennetzes (siehe Bild 2). 

Die Entwicklung der Stahlbeton- und Spannbeton­
bauweise ist geprägt durch zahlreiche geniale Er­
findungen, aber auch durch negative Erfahrungen, 
die im Laufe der Zeit immer wieder zu Anpassun­
gen von Normen, Richtlinien etc. geführt haben. 
Um Systematiken in den Nachrechnungsergebnis­
sen erkennen zu können ist es unerlässlich, die 

Entwicklung der Baustoffe, Bauweisen und Vor­
schriften nachzuvollziehen. 

Die Entwicklung der Stahlbeton- und Spannbeton­
bauweise wird z. B. in LEONHARDT (1979); 
MAURER, BÄÄTJER (2007); PELKE (2007); 
KÖNIG, MAURER, ZICHNER (1986) und FINGER­
LOOS (2009) zusammengefasst. Im Rahmen die­
ses Berichtes seien lediglich ausgewählte Entwick­
lungsstufen bzw. -schritte genannt: 

•	 1875: Bau der ersten Eisenbetonbrücke (Fuß­
gängerbrücke in Frankreich). 

•	 Ab 1912 entstanden erste Balken- und Rah­
menbrücken aus Stahlbeton mit Stützweiten bis 
30 m. 

•	 Die ersten Spannbetonbrücken wurden ab 1936 
errichtet. 

•	 1950 entstand die erste Spannbetonbrücke im 
freien Vorbau. 

•	 1956 wurde vom Deutschen Bundestag der 
erste Bedarfsplan zum Ausbau von Bundesfern­
straßen verabschiedet. In der Folge kam es zu 
einer sprunghaften Weiterentwicklung und Ver­
breitung der Spannbetonbauweise. 

Bild 1: Brückenbestand an Bundesfernstraßen – Anteile der 
verwendeten „Bauarten“ bezogen auf die Gesamt ­
brückenfläche (BMVBS 2013; Stand: 01.09.2012) 

Bild 2: Aufteilung der Brücken nach Brückenlänge bezogen 
auf die Brückenfläche des Bundesfernstraßennetzes 
(BMVBS 2013) 
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•	 1959 wurde die erste große Talbrücke mit einer 
Vorschubrüstung errichtet. 

•	 1965 kam erstmals die Taktschiebebauweise 
zur Anwendung. 

Nicht nur die Erfindung neuer Bauverfahren und die 
Produktion neuer Materialien, sondern auch nega ­
tive Erfahrungen, Schadensfälle und veränderte 
Randbedingungen auf der Einwirkungsseite führten 
zur Einführung und Anpassung von normativen Re­
gelungen und ergänzenden Vorschriften. Die Ent­
wicklungsgeschichte relevanter Vorschriften wird im 
Folgenden anhand der schematischen Darstellung 
in Bild 3 beleuchtet. 

Bezüglich der Lastannahmen für Straßenbrücken 
markiert die Einführung der DIN 1072 (06.1952) 
einen wichtigen Meilenstein. Mit großer Weitsicht 
führten bereits 1952 die damals verantwortlichen 
Ingenieure das 60t-Schwerlastfahrzeug als Bemes­
sungsfahrzeug ein. Da diese Vorgabe weit oberhalb 
der seinerzeit zugelassenen Fahrzeuggesamtge­
wichte lag, mussten über einen längeren Zeitraum 
keine nennenswerten Anpassungen vorgenommen 
werden (MAURER, BÄÄTJER 2007) (siehe Bild 4). 
Aufgrund der Zunahme des schweren Güterver­
kehrs wurde 1985 die Brückenklasse 60/30 einge­

führt. Im Jahr 2003 wurde die DIN 1072 durch den 
DIN-Fachbericht 101 (2003-03) abgelöst. Das darin 
enthaltene Lastmodell „LM1“ führt – wie z. B. 
VOCKRODT (2003) aufgezeigt – zu vergleichbaren 
Beanspruchungen in Brückenlängsrichtung wie 
unter den Lasten der Brückenklasse 60/30. Durch 
den Wegfall des stützweitenabhängigen Schwing­
beiwertes nehmen die prozentualen Unterschiede 
zwischen den charakteristischen Schnittgrößen 
unter BK 60/30- bzw. LM1-Verkehrslasten bis zu 
einer Stützweite von 50 m zu. Für Stützmomente 
von Durchlaufträgerinnenfeldern ergeben sich in 
einer Beispielberechnung (siehe VOCKRODT 

Bild 4: Zulässige Gesamtgewichte und Bemessungslasten aus 
NAUMANN (2010) 

Bild 3: Entwicklung der Vorschriften und Regelwerke aus NAUMANN (2010) und KASCHNER et al. (2009) 
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2003) unter dem Lastmodell LM1 betragsmäßig ge­
sehen um bis zu 12 % größere (charakteris tische) 
Werte als unter den Lasten der Brückenklasse 
60/30 (siehe Bild 5 und Bild 6). 

Bedingt durch das mit der Einführung der DIN-
Fachberichte geänderte Sicherheitskonzept (bis 
2003: globaler Sicherheitsbeiwert; jetzt: Teilsicher­
heitsbeiwerte auf der Einwirkungs- und Wider­
standsseite) bedeuten diese Unterschiede nicht 
zwangsläufig, dass sich unter dem Lastmodell LM1 
bei großen Stützweiten auch ungünstigere Bemes­
sungsergebnisse ergeben. 

Für Brückenneubauten ist seit März 2012 das Ver­
kehrslastmodell LMM zu berücksichtigen (siehe 
z. B. GOJ 2012a). Die gegenüber dem Lastmodell 
LM1 deutlich vergrößerten Lasten sollen analog zu 

Bild 5: Beispielberechnung aus VOCKRODT (2003): Biege ­
momente für Verkehrslasten nach DIN 1072 (1985-BK 
60/30) und DIN-Fachbericht 101 (Ausgabe 2003-03) 

Bild 6: Beispielberechnung aus VOCKRODT (2003): Verhält­
nis der Biegemomente (hier: Summe der Absolutwerte 
der Biegemomente in Feldmitte und Stütze für ein 
Durchlaufträger-Innenfeld) infolge Verkehrslasten nach 
DIN 1072 (1985 – BK 60/30) und DIN-Fachbericht 101 
(2003-03) für einen dreistreifigen (RQ 14) und einen 
zweistreifigen Querschnitt (RQ 10) 

den weitsichtig gewählten Festlegungen der DIN 
1072 aus dem Jahr 1952, den zukünftigen (Schwer­
last-)Verkehr möglichst lange ausreichend sicher 
abdecken. Nachrechnungen von Brücken können 
gemäß NR-Ril (BMVBS 2011) und (GOJ 2012a) 
dennoch unter Zugrundelegung des Lastmodells 
LM1 und in bestimmten Fällen sogar mit den Last­
modellen der DIN 1072 erfolgen. Hintergründe hier­
zu sind z. B. in FREUNDT, BÖNING (2011) doku­
mentiert. Werden jedoch Ertüchtigungsmaßnah­
men notwendig, sind in einem ersten Schritt Zweck­
mäßigkeit und Wirtschaftlichkeit für das Lastmodell 
LMM zu beurteilen. Ist eines der beiden Kriterien 
nicht erfüllt, sind Zweckmäßigkeit und Wirtschaft­
lichkeit für das Lastmodell LM1 nachzuweisen 
(siehe z. B. GOJ 2012a). 

Die Ausführungen von LEONHARDT (1979) ver­
deutlichen, dass die Festlegungen zu rechnerisch 
anzusetzenden Verkehrslasten nicht isoliert von der 
Bemessungsstrategie beurteilt werden können: 
„Lässt man die Verkehrslasten genügend hoch, 
dann kann man auf langwierige Nachweise solcher 
Wirkungen [Temperatur und Schwinden oder un­
gleiche Stützensenkungen mit den resultierenden 
Eigen- und Zwangsspannungen] verzichten, wenn 
man entsprechende konstruktive Regeln einhält. 
Dies trägt zu der dringend erwünschten Einfachheit 
der notwendigen Nachweise bei.“ 

Schon deutlich vor den im Oktober 1976 entdeck­
ten Ermüdungsbrüchen einiger Spannglieder in 
Koppelfugen der Hochstraße Prinzenallee am 
Heerdter Dreieck in Düsseldorf wurden Risse in 
Koppelfugen detektiert (siehe z. B. KÖNIG, 
MAURER, ZICHNER 1986). Auch die Beanspru­
chung von Brückenbauwerken durch die Wirkun­
gen von Temperatureffekten wurde schon vorher 
untersucht (siehe z. B. LEONHARDT, KOLBE, 
PETER 1965; KEHLBECK 1975). Die Ergebnisse 
der Ursachensuche für diesen Schadensfall tru­
gen jedoch maßgeblich zur Modifikation der Be­
messungsstrategie bei. In der Folge waren sta ­
tische Nachweise und Ermüdungsnachweise u. a. 
unter Berücksichtigung des Lastfalls „linearer Tem­
peraturunterschied“ zu führen. Des Weiteren galt 
es, eine Reihe neuer konstruktiver Vorschriften 
zu beachten (siehe z. B. KÖNIG, MAURER, 
ZICHNER 1986 und KÖNIG, GIEGOLD 1984). 

Erste bedeutende Änderungen der weltweit ersten 
Spannbetonnorm, der DIN 4227 (1953) wurden im 
Jahr 1966 über Zusatzbestimmungen des Bundes­
verkehrsministeriums (BMV) vorgenommen, nach­
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Bild 7: Links: Vergleich von Mindestquerkraftbewehrungsgraden ρ * (auf eine einheitliche Stahlstreckgrenze normiert); Rechts:w
Querkraftwiderstände VRu für eine Beispielbrücke (jeweils aus HEGGER et al. 2009) 

dem in vielen planmäßig „voll vorgespannten“ 
Überbauten Risse und Dauerhaftigkeitsschäden 
festgestellt worden waren. Von großer Bedeutung 
ist aus heutiger Sicht die erstmalig aufgenommene, 
konkrete Festlegung einer Mindestschubbeweh­
rung, die einen spröden Schubbruch ohne Voran­
kündigung verhindern soll. Bis dahin wurde für Bal­
kenquerschnitte zwar eine Mindestquerkraftbeweh­
rung gefordert, jedoch ohne Angabe eines verbind­
lichen Mindestwertes. Bild 7 (links) veranschaulicht 
die je nach Betongüte erforderliche Mindestquer­
kraftbewehrung basierend auf unterschiedlichen 
Normen/Richtlinien. 

Bis 1972 erfolgte die Schubbemessung für Spann­
betontragwerke im ungerissenen Zustand (Zu­
stand I) in Form eines Hauptzugspannungsnach­
weises. Im Stahlbetonbau wurde die Schubbemes­
sung durch die Einführung der DIN 1045:1972 von 
der Mörsch’schen Fachwerkanalogie mit voller 
Schubdeckung auf die erweiterte Fachwerkanalo­
gie mit reduzierter Schubdeckung umgestellt. Mit 
der Veröffentlichung der DAfStb-Richtlinie „Bemes­
sung und Ausführung von Spannbetonbauteilen 
unter Berücksichtigung von DIN 1045 (Januar 
1972)“ war ab Oktober 1972 auch im Spannbeton­
bau der Nachweis basierend auf der Fachwerk­
analogie möglich. In DIN 4227:1979 wurden die 
Regelungen weitgehend übernommen und gleich­
zeitig eine variable Druckstrebenneigung zugelas­
sen. In einer Beispielberechnung für einen Platten­
balkenquerschnitt liefert die Querkraftbemessung 
nach DIN 4227:1979 für niedrige Querkraftbeweh­
rungsgrade ρ eine bis zu 30 % höhere Tragfähig-w 
keit als der Ansatz nach DIN-Fachbericht 102. Erst 
für hohe ρ -Werte ergeben sich nahezu gleiche w
Tragfähigkeiten (siehe Bild 7). Im Vergleich hierzu 

liefert die DIN 4227:1953 eine deutlich größere 
Querkrafttragfähigkeit. 

Eine Schwachstelle im Spannbetonbau stellen 
spannungsrisskorrosionsgefährdete Spannstähle 
dar. Gefährdet sind runde Neptun- und Sigma-
Spannstähle bis 1965 (erste Generation) und ovale 
Sigma-Spannstähle bis 1978 (zweite Generation) 
sowie Spannstähle aus dem Stahlwerk Hennigsdorf 
(DDR) bis 1993. Nachdem verschiedene Scha­
densfälle durch Spannstahlbrüche infolge von 
Spannungsrisskorrosion aufgetreten sind, wurden 
im Jahr 1978 die Anforderungen hinsichtlich der 
Empfindlichkeit von Spannstählen sowie die Aus­
führungsbestimmungen für Spannbetonbauwerke 
verschärft. Gemäß MAURER, BÄÄTJER (2007) 
wurden an Spannbetonbauwerken, die nach 1980 
hergestellt wurden, keine spannungsrisskorrosions­
bedingten Schäden mehr bekannt. In den 1990er 
Jahren führten jedoch Spannstahlbrüche infolge 
von Spannungsrisskorrosion zu mehreren Scha­
densfällen an ca. 30 Jahre alten, bis dahin unauf­
fälligen Bauwerken im Hochbau. Die Schadensfälle 
zeigen, dass Spannungsrisskorrosion unter be­
stimmten Randbedingungen auch in verpressten 
Hüllrohren weiter ablaufen und zu Spannstahl­
brüchen führen kann. 

2.3	 Zustandsbewertung und 
Nachrechnung 

Der Blick auf die in Bild 8 dargestellte Altersstruktur 
der Brücken an Bundesfernstraßen lässt darauf 
schließen, dass ein Großteil dieser Brücken (in den 
alten Bundesländern) in den 1960er, 1970er und 
1980er Jahren hergestellt wurde und damit seit 
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über 40 Jahren (hohen) Verkehrs- und sonstigen 
Beanspruchungen ausgesetzt ist. 

Bild 8: Altersstruktur der Brücken an Bundesfernstraßen bezo­
gen auf die Brückenfläche des Bundesfernstraßennet­
zes aus BMVBS 2013 

Zustandsnote Beschreibung 

1,0 – 1,4 sehr guter Bauwerkszustand 

1,5 – 1,9 guter Bauwerkszustand 

2,0 – 2,4 befriedigender Bauwerkszustand 

2,5 – 2,9 noch ausreichender Bauwerkszustand 

3,0 – 3,4 kritischer Bauwerkszustand 

3,5 – 4,0 ungenügender Bauwerkszustand 

Tab. 1: Zustandsnoten nach RI-EBW-PRÜF (2007-11) 

Sehr wichtig bei der Beurteilung des Zustands älte­
rer Brücken sind die Ergebnisse regelmäßig durch­
geführter Bauwerksüberwachungen und -prüfun­
gen. Seit 1930 ist die Brückenüberwachung und 
-prüfung in Deutschland normativ geregelt. Aktuell 
wird der Zustand basierend auf RI-EBW-PRÜF 
(2007-11) bewertet und gemäß ASB-ING (2008-03) 
dokumentiert. 

Die im Zuge einer Bauwerksprüfung festgestellten 
Schäden werden für jedes Teilbauwerk elektronisch 
erfasst und mit den Algorithmen aus HAARDT 
(1999) in eine Zustandsnote umgerechnet. Die Zu­
standsnote ermöglicht eine vergleichende Beurtei­
lung des „globalen“ Bauwerkszustandes (siehe Ta­
belle 1). 

Die Darstellung in Bild 9 vermittelt einen Eindruck 
von der Verteilung der Zustandsnoten der Bundes­
fernstraßenbrücken und deren Veränderung zwi­
schen den Jahren 2000 und 2011. 

Die Zustandsnoten setzen sich aus Bewertungen 
für Standsicherheit, Verkehrssicherheit und Dauer­
haftigkeit zusammen. In den Formblättern gemäß 
Anlage 2 der Nachrechnungsrichtlinie ist die Anga­
be von aktuellen Teilzustandsnoten vorgesehen. 

Seit Mai 2011 steht für die Nachrechnung von Stra­
ßenbrücken in Deutschland die Nachrechnungs-

Bild 9: Entwicklung der Zustandsnoten der Brücken der Bundesfernstraßen nach Brückenfläche (BMVBS 2013) – prozentuale Zu­
ordnung zu den Bauwerks-Zustandsnoten (Stand: 01.03.2012) 
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Bild 10: Ablaufschema Brückennachrechnung in Anlehnung 
an MARZAHN et al. (2013) 

richtlinie (= NR-Ril) des BMVBS als Grundlage zur 
Verfügung. Die Einführung einer speziellen Richt ­
linie wurde, wie auch in anderen Ländern (z. B. 
Österreich (ONR 24008 2006)) als notwendig er­
achtet, da auf die Besonderheiten von Bestands­
bauwerken unter Zugrundelegung aktueller Bemes­
sungsnormen für Neubauten nicht in zufriedenstel­
lendem Maße eingegangen werden kann (siehe 
z. B. MARZAHN 2010 und MARZAHN et al. 2013). 
Eine vereinheitlichte Vorgehensweise ist für die 
Vergleichbarkeit und Beurteilung von Nachrech­
nungsergebnissen wichtig. Bild 10 zeigt den Ablauf 
einer Brückennachrechnung nach dem vierstufigen 
Verfahren der NR-Ril. 

In Stufe 1 erfolgt die Nachweisführung wie für einen 
Brückenneubau, d. h. unter Zugrundelegung der 
aktuellen Bemessungsregeln für Neubauten (z. B. 
DIN-Fachberichte). Falls in Stufe 1 alle Nachweise 
erfolgreich erbracht werden können, kann das 
nachgerechnete Bauwerk in die Nachweisklasse A 
eingestuft werden. Ist dies nicht der Fall, können 
die in der Nachrechnungsrichtlinie vorgesehenen, 
speziellen Regelungen für die Nachweisstufe 2 her­
angezogen werden. 

Zu den wichtigsten „speziellen Regelungen“, die im 
Weiteren auch als „Stellschrauben in Stufe 2“ be­
zeichnet werden, zählen folgende Punkte: 

•	 Die starke Abminderung von Zwangsschnittgrö­
ßen (z. B. infolge Temperatur und Stützensen­
kung), die unter Zugrundelegung eines linear 
elastischen Materialverhaltens berechnet wur­
den. 

•	 Herabsetzung des zulässigen Druckstrebennei­
gungswinkels für die Querkraftbemessung von 
29,7° auf 21,8° bzw. 18,4° (hier mit Auswirkun­
gen auf die Nutzungsdauer). 

Je nachdem welche Stellschrauben bzw. Stell­
schrauben-Kombinationen bei der erfolgreichen 
Nachweisführung herangezogen werden, kann 
eine Einstufung der Brücke in Nachweisklasse B 
oder C erfolgen. 

Falls der Nachweis des Ziellastniveaus LM1 in 
Stufe 2 nicht gelingt, darf der Nachweis mit der 
nächstniedrigeren Brückenklasse geführt werden 
und entsprechende Kompensationsmaßnahmen 
sind zu veranlassen. Außerdem besteht in Abstim­
mung mit den zuständigen Behörden die Möglich­
keit, in Stufe 3 und 4 ergänzende Nachweise zu 
führen, z. B. unter Verwendung wissenschaftlicher 
Nachweismethoden (Stufe 4). Im Rahmen dieses 
Berichtes ist von „rechnerischen Defiziten“ die 
Rede falls Nachweise in Stufe 2 nicht vollständig 
erbracht werden können (zu beachten: Ziellastni­
veau, siehe Kapitel 2.5). 

2.4	 Priorisierung nachzurechnender 
Bauwerke 

Die Auswahl vordringlich nachzurechnender Bau­
werke erfolgte bzw. erfolgt letztlich durch die Stra­
ßenbauverwaltungen der Bundesländer. Um die 
Nachrechnungsergebnisse, die dem Forschungs­
nehmer zur Verfügung gestellt wurden, einordnen 
bzw. bewerten zu können, ist es wichtig, die zu­
grundeliegenden Auswahlkriterien zu kennen. In 
diesem Kapitel wird daher – basierend auf den vor­
handenen Unterlagen – nachvollzogen, nach wel­
chen Grundsätzen die Auswahl vorgenommen 
wurde. 

Es sei vorweggenommen, dass die Vorgehenswei­
se bei der Priorisierung der Bauwerke in den ein­
zelnen Bundesländern nicht einheitlich war. Als 
Grundlage diente ein Priorisierungskonzept, wel­
ches von einer Bund-Länder-Arbeitsgruppe mit Un­
terstützung der BASt und Vertretern der Wissen­
schaft erarbeitet wurde (KASCHNER et al. 2009). 
Unter Zugrundelegung dieses Konzeptes wurden 
den Straßenbauverwaltungen der Länder insge­
samt rund 2.200 vordringlich nachzurechnende 
Teilbauwerke benannt (= Bauwerke der „BASt-
Liste“). Hierzu gehören 1.263 Teilbauwerke im 
Zuge von Autobahnen und 929 Teilbauwerke im 
Zuge von Bundesstraßen. Bezogen auf die vorhan­
dene Gesamtbrückenfläche sind dies etwa 25 % 
des Brückenbestandes für den der Bund verant­
wortlich ist (COLDITZ 2012). 
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Unter den 1.263 Teilbauwerken im Zuge von Auto­
bahnen befinden sich 1.198 Betonbrücken – 1.157 
Spannbeton- sowie 41 Beton- oder Stahlbetonbau­
werke. Für jedes in der BASt-Bauwerksdatenbank 
enthaltene Teilbauwerk (Stand 03/2008) wurde mit 
nebenstehender Formel aus KASCHNER et al. 
(2009) eine Prioritätszahl ermittelt. 

Die gewählten Wertungszahlen und Gewichtungs­
faktoren sind in Kapitel 7.2 abgedruckt. Von Seiten 
der BASt wurden verschiedene Ansätze mit vonein­
ander abweichenden Festlegungen der Faktoren 
(f1 bis f7) untersucht (z. B. stärkere Gewichtung des 
Baujahres oder der Verkehrslasteinwirkung). Mit 
allen Ansätzen wurden im Wesentlichen die glei­
chen Bauwerksgruppen identifiziert. 

Hinter der Festlegung der Wertungszahlen verbirgt 
sich eine mittel- und langfristig angelegte Strategie 
zur Ertüchtigung des Brückenbestandes, die sich in 
drei Phasen einteilen lässt (siehe Bild 11). Die 
Phase I konzentriert sich auf die Ertüchtigung von 
Brücken der Brückenklasse 60 und kleiner (Anteil 
dieser Brücken am Gesamtbestand: siehe Bild 12). 
Die Phasen II und III sehen mittel- und langfristig 
die Ertüchtigung des Brückenbestandes auf das 
Lastniveau LMM vor. 

Vereinfacht ausgedrückt, werden in der ersten, d. h. 
aktuellen Phase hauptsächlich (Beton-)Brücken 
nachgerechnet, für die folgende Kriterien zutreffen: 

•	 Spannbetonbrücken, die vor 1985 gebaut wur­
den, 

•	 Mehrfeldbauwerke mit Stützweiten > 30 m, 

•	 Brücken mit Zustandsnote > 3,0, 

•	 Spannbetonbrücken, die spannungsrisskorro ­
sionsempfindlichen Spannstahl enthalten. 

Dadurch, dass von den zuständigen Straßenbau­
verwaltungen der Länder neben rein bauwerksbe­
zogenen Kriterien auch andere, wie z. B. trecken­
bezogene Kriterien bei der Auswahl berücksichtigt 
wurden, befinden sich unter den Brücken, zu denen 
dem Forschungsnehmer Nachrechnungsergebnis­
se vorliegen, auch Bauwerke, für welche die aufge­
listeten Kriterien nicht zutreffen. Hinweise zu den 
Nachrechnungsstrategien einzelner Bundesländer 
finden sich z. B. in GOJ 2012b; PELKE, SCHÖLCH 
2012; FRIESSEM 2012 und FREYSTEIN 2012. 
Weitere, detaillierte Angaben zur Auswahl (einzel­
ner) nachzurechnender Betonbrücken liegen dem 
Forschungsnehmer nicht vor. 

Bild 11: Mittel- u. langfristige Strategie zur Ertüchtigung des 
Brückenbestandes (COLDITZ 2013 bzw. BMVBS, 
Referat StB 17) 

Bild 12: Anteil der Brückenklassen nach Verkehrslastmodellen 
in % bezogen auf die Brückenfläche des Bundesfern­
straßennetzes (BMVBS 2013, getrennt für Bundes ­
autobahnen und Bundesstraßen) 
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2.5	 Daten zu nachgerechneten 
Betonbrücken 

Den Verfassern dieses Berichtes liegen Ergebnista­
bellen zu 146 Betonbrücken (bzw. Teilbauwerken) 
aus 13 Bundesländern vor (siehe Bild 13). Zu eini­
gen Bauwerken wurden durch die zuständigen 
Straßenbauverwaltungen ergänzende Unterlagen 
zur Verfügung gestellt, diese umfassen neben den 
Bauwerksbüchern, Abschlussberichte, statische 
Berechnungen und Gutachten. Es werden bei der 
Auswertung nur die Bauwerke berücksichtigt, zu 
denen separate Formblätter vorliegen – d. h., dass 
von zwei (nahezu) baugleichen Teilbauwerken zu 
denen nur ein ausgefülltes Formblatt existiert, hier 
nur ein Teilbauwerk mitgezählt wird. 

Es sei angemerkt, dass 20 von 146 Teilbauwerken 
vor der Veröffentlichung der NR-Ril, d. h. vor Mai 

2011 nachgerechnet wurden. Die verwendeten 
Formblätter unterscheiden sich im Hinblick auf das 
Format und den Umfang der Angaben etwas von 
den Formblättern, die in Anlage 2 der NR-Ril abge­
druckt sind. Zu vier der 20 Bauwerke existieren 
keine Ergebniszusammenfassungen als Formblatt. 
Allerdings liegen für diese Brücken ergänzende Un­
terlagen in Form von Abschlussberichten vor, aus 
denen die festgestellten rechnerischen Defizite her­
vorgehen. 

Von den 146 nachgerechneten Teilbauwerken wur­
den 86 % in Spannbeton- und 14 % in Stahlbeton­
bauweise hergestellt. Dies entspricht 126 Spannbe­
tonbauwerken. Die Teilbauwerke unterscheiden 
sich zusätzlich durch ihren Querschnittstyp und ihr 
statisches System. Aus Bild 14 gehen die Quer­
schnittstypen und die Tragsysteme der nachge­
rechneten Teilbauwerke hervor. Basierend auf den 

Bild 13: Histogramm der nachgerechneten Betonbrücken je Bundesland (Grundlage: ausgefüllte und erhaltene Formblätter zu 146 
Teilbauwerken) 

Bild 14: Querschnitte (a) und Tragsysteme (b) der nachgerechneten Bauwerke 
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Bild 15: Altersstruktur der nachgerechneten Betonbrücken 

Bild 16: Übersicht – Bauverfahren der nachgerechneten Be­
tonbrücken 

Angaben zum Baujahr in den Bauwerksbüchern ist 
in Bild 15 die Altersstruktur der Brücken darge­
stellt.Angaben zu den verwendeten Bauverfahren – 
siehe Bild 16 – konnten den Bauwerksbüchern ent­
nommen werden. 

Das Ziellastniveau einer Nachrechnung kann an­
hand der Vorgaben in der NR-Ril (2011) bestimmt 
werden. Im Bereich der Bundesfernstraßen hat der 
Baulastträger grundsätzlich das Lastmodell LM1 
als Ziellastniveau vorgeschrieben. Von dieser Vor­
gabe kann mit einer Genehmigung der Obersten 

Bild 17: Angestrebtes Ziellastniveau bei der Nachrechnung 
der Betonbrücken 

Straßenbaubehörde und im Bereich untergeordne­
ter Verkehrswege abgewichen werden. Den erfolg­
ten Nachrechnungen wurde in den meisten Fällen 
das Lastmodell LM1 als Ziellastniveau zugrunde 
gelegt, vgl. Bild 17. Von den 146 Brückenbauwer­
ken sind 144 Brücken im Bereich der Bundesfern­
straßen angeordnet – davon 119 Bauwerke im 
Zuge von Autobahnen und 25 im Zuge von Bun­
destraßen. Eine Brücke ist Bestandteil einer Land­
straße, ein weiteres Bauwerk Bestandteil einer 
Kreisstraße. 

Bedingt durch die gezielte Auswahl der nachzu­
rechnenden Betonbrücken (siehe Kapitel 2.4) ist 
nicht davon auszugehen, dass die in die Auswer­
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Bild 18: Verteilung der Zustandsnoten der nachgerechneten 
Betonbrücken 

tungsdatenbank aufgenommenen Bauwerke die 
deutschen Betonbrücken umfassend repräsentie­
ren. Der Blick auf die Zustandsnoten der nachge­
rechneten Bauwerke (siehe Bild 18) verdeutlicht, 
dass in der Datenbank kaum Brücken mit „sehr 
guter“ bzw. „sehr schlechter“ Zustandsnote enthal­
ten sind. Im folgenden Kapitel wird untersucht ob 
die vorhandenen Daten zumindest die in der BASt-
Liste enthaltenen nachzurechnenden Brücken re­
präsentieren. 

2.6	 Überprüfung der Repräsentativität 
der Stichprobe 

Zur Überprüfung der Repräsentativität der in die­
sem Projekt ausgewerteten Bauwerke erfolgt ein 

qualitativer Vergleich mit den Bauwerken der BASt-
Liste (KASCHNER et al. 2009). Es wurden 1.198 
Betonbrücken der Bundesautobahnen, die durch 
das Priorisierungsverfahren der BASt zur Nach­
rechnung ausgewählt wurden (siehe Kapitel 2.4), 
mit 90 Autobahnbrücken zu denen Nachrechnungs­
ergebnisse vorliegen, verglichen. Es sei an dieser 
Stelle darauf hingewiesen, dass dem Forschungs­
nehmer nur zu 90 von 119 Autobahnbrücken alle 
Daten vorliegen, die für den Vergleich benötigt wer­
den. Vergleichend betrachtet werden folgende Kri­
terien: 

• Bauweise • Brückenklasse, 

• Baujahr • Zustandsnote, 

• Querschnittstyp • SpRK-Gefährdung, 

• Tragsystem • Koppelfugen, 

• Brückenfläche • Prioritätszahl. 

Bild 19 ermöglicht einen Vergleich der Altersstruk­
turen der Brückenbauwerke. Es zeigt sich, dass die 
BAB-Brücken der vorliegenden Stichprobe tenden­
ziell etwas älter sind als die BAB-Brücken der BASt-
Liste. Auffällig ist, dass in der Stichprobe – prozen­
tual betrachtet – mehr Bauwerke enthalten sind, die 
vor 1967 errichtet wurden. 

Die vergleichende Darstellung der Zustandsnoten 
für Teilbauwerke und Überbauten in Bild 20 offen­
bart keine bedeutenden Unterschiede zwischen 
den Brücken der BASt-Liste und den Brücken der 
Stichprobe. 

Bild 19: Vergleich der Altersstrukturen der BAB-Brücken der BASt-Liste und der BAB-Brücken der Stichprobe 
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Bild 20: Vergleich der Zustandsnoten der BAB-Brücken der BASt-Liste und der BAB-Brücken der Stichprobe 

Bild 21: Vergleich der Brückenklassen der BAB-Brücken der 
BASt-Liste und der BAB-Brücken der Stichprobe 

In Bild 21 sind die Brückenklassen der BAB-Brü ­
cken der Stichprobe und der BASt-Liste verglei­
chend gegenübergestellt. Die jeweils mit großem 
Abstand häufigste Brückenklasse ist demnach die 
BK 60. Zu beachten ist, dass bei einigen der bereits 
nachgerechneten Brücken (vermutlich) nicht mehr 
die ursprüngliche Brückenklasse im Bauwerksbuch 
enthalten ist, sondern eine – als Ergebnis der 
Nachrechnung – reduzierte Brückenklasse, z. B. 
BK 45. Falls nicht anders möglich, wurden diese in 
die Kategorie Sonstige eingestuft (siehe Bild 21). 

Beim Vergleich der Querschnittstypen – siehe Bild 
22 – fällt auf, dass in der Stichprobe prozentual ge­
sehen mehr Brücken mit Plattenquerschnitt enthal­
ten sind als in der BASt-Liste. Dies ist dadurch zu 

Bild 22: Vergleich des Querschnittstyps der BAB-Brücken der BASt-Liste und der BAB-Brücken der Stichprobe 
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erklären, dass die Bauwerke der BASt-Liste quasi 
ausschließlich unter Berücksichtigung bauwerks ­
bezogener Kriterien ausgewählt wurden, während 
einige Länderbehörden zusätzlich Wert darauf leg­
ten, dass alle Brücken ausgewählter Strecken ­
abschnitte nachgerechnet werden – somit auch 
kleinere Brücken mit plattenartigem Querschnitt. 

Die unterschiedlichen Kriterien bei der Auswahl der 
vordringlich nachzurechnenden Bauwerke sind 
möglicherweise auch dafür eine Erklärung, dass in 
der Stichprobe mehr einfeldrige Bauwerke enthal­
ten sind als in der BASt-Liste (siehe Bild 23). Es 
überwiegen die Brücken mit Überbauten als Durch­
laufträger (Anteil jeweils über 80 %). 

Von den einfeldrigen Brücken mit plattenartigem 
Querschnitt wurden einige in Stahlbetonbauweise 
ausgeführt. Vergleicht man die Anzahl der in 
Spannbeton- (= Spb) und Stahlbetonbauweise 
(= Stb) errichteten Bauwerke, so fällt auf, dass in 
der Stichprobe prozentual betrachtet etwas mehr 
Stahlbetonbrücken enthalten sind als in der BASt-
Liste. Bezogen auf die Brückenfläche beträgt der 
Anteil der Spannbetonbrücken sowohl in der Stich­
probe als auch in der BASt-Liste 99 % (siehe 
Tabelle 2). 

Beim Vergleich der verwendeten Bauverfahren 
zeigen sich zwischen den Brücken der Stichprobe 
und der BASt-Liste keine gravierenden Unterschie­
de (siehe Bild 24). Zahlenmäßig dominieren jeweils 
die Brücken, deren Überbau auf einem Traggerüst 
errichtet wurde. 

Bedingt durch den ähnlich großen Anteil an 
Brückenüberbauten, die statisch als Durchlauf ­
träger wirken und abschnittsweise hergestellt wur­
den, ist der Anteil der Bauwerke mit Koppelfuge(n) 
in der Stichprobe und in der BASt-Liste ähnlich 
groß (siehe Tabelle 3). 

Aus Bild 25 geht hervor, dass die in der Stichprobe 
und der BASt-Liste enthaltenen Spannbetonbrü ­
cken größtenteils keine spannungsrisskorrosions­
gefährdeten Spannglieder enthalten. Es sei aller­
dings darauf hingewiesen, dass zu einigen Spann-

in % der 
Gesamtanzahl 

in % der 
Gesamtbrücken­

fläche 

Spb Stb Spb Stb 

90 BAB-Brücken 
Stichprobe 

92 % 8 % 99 % 1 % 

1.198 BAB-Brücken 
BASt-Liste 

97 % 3 % 99 % 1 % 

Tab. 2: Vergleich der Bauweise der BAB-Brücken der BASt-
Liste und der BAB-Brücken der Stichprobe 

in % der Gesamtanzahl 

Koppelfugen 
vorhanden 

ohne 
Koppelfugen 

90 BAB-Brücken 
Stichprobe 

56 % 44 % 

1198 BAB-Brücken 
BASt-Liste 

59 % 41 % 

Tab. 3: Vergleich der prozentualen Anteile der Bauwerke mit 
und ohne Koppelfugen (Grundlage: Stichprobe und 
BASt-Liste) 

Bild 23: Vergleich des Tragsystems der BAB-Brücken der BASt-Liste und der BAB-Brücken der Stichprobe 
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Bild 24: Vergleich der Bauverfahren der BAB-Brücken der BASt-Liste und der BAB-Brücken der Stichprobe 

Bild 25: Vergleich der Spannungsrisskorrosionsgefährdung der BAB-Brücken der BASt-Liste und der BAB-Brücken der Stichprobe 

betonbrücken aus der BASt-Liste keine Angaben 
zur SpRK-Gefährdung vorliegen. 

Abschließend werden in Bild 26 die sogenannten 
Prioritätszahlen Z der BAB-Brücken der Stichprobe 
und der BASt-Liste verglichen (Berechnung der 
Prioritätszahlen: siehe Kapitel 2.4). Es zeigt sich, 
dass die Prioritätszahlen der Brücken der Stichpro­
be im Mittel geringfügig größer ausfallen als die 
Z-Zahlen der Brücken der BASt-Liste. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass 
die Betonbrücken, zu denen dem Forschungsneh­
mer Nachrechnungsergebnisse vorliegen, zwar 
nicht den gesamten Betonbrückenbestand in 
Deutschland repräsentieren, jedoch im Vergleich zu 
den rund 1.200 BAB-Brücken der BASt-Liste keine 
Auswahl besonders „kritischer“ Brücken darstellen. 
Die vorliegende Stichprobe dürfte die in Phase I zu 
untersuchenden Betonbrücken recht gut repräsen­
tieren. 
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Bild 26: Vergleich der Prioritätszahlen der BAB-Brücken der BASt-Liste und der BAB-Brücken der Stichprobe 

3	 Auswertung der vorhandenen 
Nachrechnungsergebnisse 

3.1	 Datenbank und 
Auswertungskriterien 

Die Ergebnisse der Brückennachrechnungen wur­
den dem Forschungsnehmer größtenteils in Form 
von Ergebnistabellen gemäß Anlage 2 der Nach­
rechnungsrichtlinie zur Verfügung gestellt. Da aus 
den Formblättern – u. a. bedingt durch das vorge­
gebene Format nicht zwingend alle im Zuge der 
Nachrechnung festgestellten rechnerischen Defi ­
zite hervorgehen, kann die in diesem Kapitel doku­
mentierte Auswertung von Nachrechnungsergeb­
nissen zwar wichtige Anhaltspunkte, jedoch kein 
umfassendes Bild über rechnerisch nicht erfüllte 

Nachweise liefern. Weiter ist zu beachten, dass die 
Formblätter keine Informationen darüber enthalten, 
in wie weit nur vermeintlich repräsentative Schnitte 
untersucht wurden, oder ob lückenlos über die Bau­
werkslänge z. B. die erforderliche Bewehrung der 
tatsächlich laut Bewehrungsplänen angeordneten 
gegenübergestellt wurde. 

Im Zuge der Datensammlung zeigte sich, dass ins­
besondere bei den in Tabelle 4 aufgeführten Nach­
weisen rechnerische Defizite festzustellen waren. 
Als rechnerisches Defizit werden Nachweise ge­
wertet, die weder in Stufe 1 noch in Stufe 2 erbracht 
werden konnten. 

Die Angaben in den (vollständig ausgefüllten) 
Formblättern erlauben quantitative Aussagen zur 
prozentualen Überschreitung einer Grenzzu-

Nachweis Erläuterung Defizitermittlung 

VRd Querkraft Längsrichtung (inkl. Anteil Torsion) (erfAs – vorh As)/vorh As [%] 

VRd,Quer Querkraft Querrichtung (erfAs – vorh As)/vorh As [%] 

GA Gurtanschluss (erfAs – vorh As)/vorh As [%] 

TL Torsionslängsbewehrung (erfAs – vorh As)/vorh As [%] 

Erm. Ermüdung außerhalb von Koppelfugen vorh ∆σ/zul ∆σ [%] 

Erm.-Kop. Ermüdung in den Koppelfugen vorh ∆σ/zul ∆σ [%] 

SpRK Ankündigungsverhalten Spannungsrisskorrosion Defizit 0 % oder 100 % [%] 

M Biegetragfähigkeit in Längsrichtung (erfAs – vorh As)/vorh As [%] 

MQ Biegetragfähigkeit in Querrichtung (erfAs – vorh As)/vorh As [%] 

σD Dekompression σct,vorh/fctk;0,05) [%] 

Tab. 4: Übersicht über typische, in Stufe 1 und 2 nicht erbrachte Nachweise 
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standsbedingung. Nach dem in Tabelle 5 darge­
stellten Schema wurde daher eine Einteilung in 
Defizitklassen vorgenommen, die es ermöglichen 
soll, große und weniger große Überschreitungen 
von Nachweisgrenzen/Widerständen rasch identifi­
zieren zu können. Grundlage für die Einteilung 
waren – bis auf wenige Ausnahmen, bei denen 
keine Unterscheidung zwischen Stufe 1 und 2 vor­
genommen wurde – die Ergebnisse der Nach­
weisstufe 2. 

Die vorhandenen Angaben zu den nachgerechne­
ten Bauwerken und zu den Nachrechnungsergeb­
nissen (u. a. gewichtete, rechnerischen Defizite) 
wurden strukturiert in einer elektronischen Daten­
bank zusammengestellt. Auszüge aus dieser Da­
tenbank sind in Anhang 7.1 abgedruckt. Eine Über­
sicht über die in der Datenbank enthaltenen Anga­
ben/Auswertungsparameter geht aus Tabelle 6 her­
vor. 

Angaben zu den in Stufe 2 verwendeten Stell­
schrauben sind wichtig für die Beurteilung von rech-

Defizitklasse Vorhandene Defizite 

1 < 10 % (leichte Überschreitung) 

2 10 % – 20 % 

3 20 % – 50 % 

4 50 % – 100 % 

5 > 100 % (große Überschreitung) 

Tab. 5: Einteilung der Defizitklassen 

nerischen Defiziten und für die Überprüfung der 
Vergleichbarkeit der Nachrechnungsergebnisse 
verschiedener Brücken. Auf welche Stufe-2-Rege­
lungen bei der Nachrechnung zurückgegriffen 
wurde, geht leider nur selten aus den Formblättern 
hervor. In einigen Fällen wurden dem Forschungs­
nehmer ergänzende Informationen zur Verfügung 
gestellt. Diese sind in der Datenbank enthalten. 

Wie bereits erwähnt, stellen rechnerische Defizite 
in Nachweisstufe 2 nicht automatisch ein tatsäch ­
liches, sicherheitsrelevantes Defizit dar. Die Form­
blätter enthalten – bis auf sehr wenige Ausnahmen 
– keine Informationen zur weiteren Vorgehenswei­
se bei in Stufe 2 festgestellten rechnerischen Defi­
ziten. Welche Vorgehensweise basierend auf den 
Nachrechnungsergebnissen empfohlen bzw. ver­
folgt wurde (z. B. Ertüchtigung, Ersatzneubau, 
detailliertere Nachweisführung), konnte in einigen 
Fällen in Zusatzdokumenten, die dem Forschungs­
nehmer nachträglich zugesandt wurden, nachgele­
sen werden. 

3.2	 Rechnerische Defizite in 
Nachweisstufe 2 

3.2.1 Übersicht 

Basierend auf den vorhandenen Nachrechnungs ­
ergebnissen und der im vorigen Kapitel beschrie­
benen Gewichtung von Überschreitungen können 
zunächst einmal folgende Aussagen getroffen wer­
den: 

Angaben Bauwerk Angaben Nachrechnung 

Baujahr Gewichtete rechnerische Defizite 

Bauweise Verwendete Stellschrauben in Stufe 2 

Bauwerkszustand (SiB-Noten: S, V, D) Ankündigungsverhalten (SpRK) 

Schrägrisse + Koppelfugenrisse (Smax) Nachweisklasse 

Geometrie (Länge, Breite, max. Stützweite) Handlungsempfehlung nach der Nachrechnung 

Querschnitt Ziellastniveau 

Tragsystem normative Grundlage 

Brückenklasse 

Nutzung (Bundesautobahn, Bundes-, Land-, Kreisstraße) 

Bauverfahren 

Spannverfahren 

eingebauter Betonstahl 

erfolgte Ertüchtigungsmaßnahmen 

Tab. 6: Übersicht – Angaben/Auswertungsparameter in der Datenbank 
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•	 Bei knapp der Hälfte aller nachgerechneten Be­
tonbrücken wurde mindestens einer der in Ta­
belle 4 aufgeführten Nachweise in Stufe 2 bei 
weitem nicht erbracht (Überschreitung > 100 %, 
d. h. Defizit 5) (siehe Bild 27). 

•	 Nur bei etwa 20 % der nachgerechneten Bau­
werke wurden in Stufe 1 und 2 der NR-Ril alle 
Nachweise erbracht (siehe Bild 27). 

Aus den in Stufe 2 nicht erfüllten Nachweisen re­
sultiert ein zusätzlicher Aufwand. Die weiteren 

Bild 27: Verteilung festgestellter rechnerischer Defizite in 
Nachrechnungsstufe 2 

Schritte sind – wie in der NR-Ril vorgesehen – zwi­
schen dem Aufsteller der statischen Nachrechnung 
und der zuständigen Behörde abzustimmen. Klare 
Regelungen zur Vorgehensweise in Nachrech­
nungsstufe 3 und 4 existieren bisher nicht. Hier be­
steht ein dringender Nachholbedarf. 

Bild 28 zeigt die Häufigkeit unterschiedlicher rech­
nerischer Defizite. Bei der Betrachtung des Dia­
grammes ist zu beachten, dass sich die Anzahl der 
Nachweis-Kategorie (= Säule im Diagramm) ver­
gleichbaren Bauwerke unterscheiden. Die von 
Säule zu Säule unterschiedliche Anzahl an ver­
gleichbaren Bauwerken ist darauf zurückzuführen, 
dass bestimmte Nachweise nur für Spannbeton­
brücken relevant sind (nicht für Stahlbetonbrü ­
cken), einige Spannbetonbauwerke keine Koppel-
fugen enthalten und in einigen Fällen keine Anga­
ben vorliegen. Auf die Nachweise, die in Stufe 2 
häufig nicht erbracht werden konnten, wird im Wei­
teren ausführlicher eingegangen. 

3.2.2 Querkraft 

Von den 115 Überbauten mit rechnerisch erforder ­
licher Querkraftbewehrung weisen 65, d. h. ca. 
57 %, rechnerisch (in Stufe 2) Defizite bei der Quer­
krafttragfähigkeit auf – davon 27 mit einem Defizit 
über 100 % (in diesen Fällen ist die rechnerisch er­
forderliche Querkraftbewehrungsmenge mehr als 

Bild 28: Prozentuale Verteilung rechnerischer Defizite in Stufe 2 (jeweils bezogen auf die Anzahl vergleichbarer Bauwerke) 
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Bild 29: Querkraftnachweise – rechnerische Defizitverteilung 
aller vergleichbaren Bauwerke mit rechnerisch erfass­
ten Querkraftbewehrung 

doppelt so groß, wie die vorhandene, anrechenba­
re Bewehrungsmenge) (siehe Bild 29). 

Der Anteil der Bauwerke mit rechnerischen Quer­
krafttragfähigkeitsdefiziten in Stufe 2 fällt mit 58 % 
noch etwas größer aus, wenn nur die 105 nachge­
rechneten Spannbetondurchlaufträger mit rechne­
risch erforderlicher Querkraftbewehrung betrachtet 
werden. 

Zum Vergleich sei erwähnt, dass (nur) 30 % der 27 
Plattentragwerke in Stufe 2 rechnerische Querkraft­
tragfähigkeitsdefizite aufweisen. Rechnerische 
Defizite sind hier in der Regel nur dann festzustel­
len, wenn rechnerisch eine Querkraftbewehrung 
erforderlich ist. 

Die Angaben in Bild 30 bestätigen den in HEGGER 
et al. (2009) aufgezeigten Zusammenhang zwi­
schen der normativen Entwicklung und den bei der 
Nachrechnung festgestellten rechnerischen Defizi­
ten. Von den vor 1966 hergestellten Spannbeton­
durchlaufträgern weisen ca. 90 % große rechne ­
rische Querkrafttragfähigkeitsdefizite auf. Zu be­
achten ist hierbei, dass teilweise versucht wurde, 
den Nachweis der Querkrafttragfähigkeit mit redu­
zierten Lasten oder unter Berücksichtigung von 
Verstärkungen (z. B. vertikale Stegspannglieder) zu 
führen. Von den acht nach 1980 hergestellten 
Spannbetondurchlaufträgern weisen fünf überhaupt 
kein Defizit und zwei nur ein sehr geringes rechne-

Bild 30: Spannbetondurchlaufträger mit rechnerischen Quer­
krafttragfähigkeitsdefizit – prozentuale Übersicht der 
Bauwerke je Altersklasse 

risches Defizit auf. Bei einer Brücke mit Hohl ­
kastenquerschnitt wurden neben dem Querkraft­
nachweis (Defizit 3) auch weitere Nachweise (z. B. 
Torsion, Gurtanschluss) deutlich nicht erbracht. 

Es sei erwähnt, dass die Angabe des durchschnitt­
lichen rechnerischen Defizites lediglich andeuten 
soll, ob Nachweise in der Regel nur knapp (Defizit 
1) oder bei weitem nicht eingehalten sind (Defizit 
5). Eine direkte Umrechnung in durchschnittliche, 
prozentuale Defizite ist nicht möglich. 

Wie bereits erwähnt, bedeuten rechnerische Defi ­
zite bei Stufe-2-Nachweisen nicht zwangsläufig, 
dass die Tragfähigkeit der Bauwerke tatsächlich 
eingeschränkt oder ihre Standsicherheit gefährdet 
ist. Im Zusammenhang mit der Querkrafttragfähig­
keit gilt es zu bedenken, dass die normativen Nach­
weise auf zahlreichen, vereinfachenden Betrach­
tungen beruhen, die sich im Grunde genommen nur 
bedingt auf unterschiedliche Querschnittsformen 
und Tragsysteme übertragen lassen (siehe z. B. 
HUBER et al. 2012). 

Wichtige Anhaltspunkte für die Beurteilung der 
Tragfähigkeit können Rissbilder bzw. Rissverläufe 
liefern. So wurde in der Datenbank das Vorhanden­
sein von Schrägrissen im Überbau (Steg) und die 
zugehörige S-Note für die Standsicherheit vermerkt 
(Grundlage: Angaben in den Bauwerksbüchern). 
Die Darstellung in Bild 31 lässt allerdings keinen 
systematischen Zusammenhang zwischen dem 
Vorhandensein von Schrägrissen (im Steg) und der 
rechnerischen Querkrafttragfähigkeit erkennen. Die 
Aussagekraft der Darstellung wird jedoch dadurch 
eingeschränkt, dass die Zuordnung zwischen 
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Bild 31: Zusammenhang zwischen beobachteten Schrägris­
sen am Bauwerk (Balken/Steg) und rechnerischen 
Stufe-2-Querkrafttragfähigkeitsdefiziten (Grundlage: 
115 Betonbrücken mit rechnerisch erfassten Quer­
kraftbewehrung) 

Bild 32: Vorgeschlagene Maßnahmen für Bauwerke mit rech­
nerischem Querkraftdefizit (Stufe 2) (Grundlage: 54 
Bauwerke) 

einem beobachteten Riss (oder Schrägriss) und der 
Entstehungsursache nicht aus den vorliegenden 
Rissdokumentationen hervorgeht. Die Zuordnung 
zwischen echten Schubrissen und rechnerischen 
Querkrafttragfähigkeitsdefiziten wäre aussage ­
kräftiger. 

Erwähnt sei, dass lediglich in einem Fall ein 
Schrägriss mit der Note S = 2 bewertet wurde. Es 
handelt sich dabei um ein Bauwerk bei dem im 
Zuge der Nachrechnung kein rechnerisches Quer­
krafttragfähigkeitsdefizit festgestellt wurde. In zwei 
Fällen wurde ein Schrägriss mit S = 1 bewertet, in 
allen anderen Fällen mit S = 0. 

Warum bei vielen Bauwerken mit rechnerischem 
Querkrafttragfähigkeitsdefizit keine Schubrisse 
detektiert wurden, kann (u. a.) folgende Ursachen 
haben: 

•	 Die Einwirkungen auf den Überbau waren zum 
Zeitpunkt der Rissaufnahme (oder davor) kleiner 
als im Rahmen der Nachrechnung angenom­
men. 

•	 Die vorhandenen Risse wurden im Zuge der 
Bauwerksprüfung nicht entdeckt oder falsch 
dokumentiert (Anmerkung: Die Bereiche mit 
rechnerischen Defiziten sind dem Bauwerks ­
prüfer i. d. R. nicht bekannt. Bedingt durch die 
Staffelung der Bügelbewehrung über die Brü ­
ckenlänge können auch auflagerferne Bereiche 
kritisch sein.) 

•	 Die Betonzugfestigkeit war zum Zeitpunkt der 
Rissaufnahme und davor größer als die vorhan­
dene Zugspannung. 

•	 Das Rechenmodell bildet das Tragverhalten 
nicht wirklichkeitsnah ab. 

Basierend auf der Beobachtung, dass bei einer 
Brücke bisher keine Schubrisse vorhanden sind, 
lässt sich (normalerweise) nicht ableiten, ob das 
normativ geforderte Sicherheitsniveau erreicht wird 
(Ausnahme: Bei kleineren Brücken werden z. B. 
durch Belastungsversuche und Messungen quanti­
tative Aussagen ermöglicht.). 

In Bild 32 werden die Maßnahmen angedeutet, die 
vorgeschlagen wurden, nachdem in Stufe 2 rech­
nerische Defizite bei der Querkrafttragfähigkeit fest­
gestellt wurden. Da nicht zu allen Nachrechnungen 
ausreichende Informationen vorliegen, basiert die 
Darstellung lediglich auf Angaben zu 54 von 65 
Bauwerken mit rechnerischem Querkrafttragfähig­
keitsdefizit (siehe Bild 29). Es sei vorweggenom­
men, dass bei einigen der 54 Bauwerke neben der 
Querkrafttragfähigkeit weitere rechnerische Defizite 
festgestellt wurden. 

3.2.3 Gurtanschluss 

Die Auswertung der Gurtanschlussnachweise er­
folgt für 68 Bauwerke – davon 50 mit Hohlkasten-
und 18 mit Plattenbalkenquerschnitt. Aus Bild 33 
geht hervor, dass der Nachweis der Gurtanschluss­
bewehrung häufiger bei Überbauten mit Hohl ­
kastenquerschnitt nicht erfolgreich geführt werden 
konnte als bei Überbauten mit Plattenbalkenquer­
schnitt. 
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Bild 33: Anteil der nachgerechneten Bauwerke mit rechneri­
schem Gurtanschlussdefizit in Stufe 2 – getrennt für 
Bauwerke mit Hohlkasten- und Plattenbalkenquer­
schnitt 

Bild 34: Gurtanschlussnachweise für Brücken mit Plattenbal­
kenquerschnitt: rechnerische Defizite in Stufe 2 je 
Altersklasse 

Bild 35: Gurtanschlussnachweise für Brücken mit Hohlkasten­
querschnitt: rechnerische Defizite in Stufe 2 je Alters­
klasse 

Analog zu den Querkraftnachweisen änderten sich 
in den verschiedenen relevanten Bemessungsnor­
men auch die Nachweisformate für die Bemessung 
von Zug- und Druckgurtanschlüssen. Die in Bild 30 
zu beobachtende Tendenz, dass rechnerische Defi­
zite vorwiegend bei älteren Bauwerken auftreten, 
zeigt sich auch beim Gurtanschlussnachweis für 
Überbauten mit Plattenbalkenquerschnitt (siehe 
Bild 34). Zu erwähnen ist, dass überhaupt nur bei 
drei von 18 Plattenbalkenbrücken rechnerische De­
fizite beim Gurtanschlussnachweis festgestellt wur­
den. In diesen drei Fällen ist die rechnerisch erfor­
derliche Gurtanschlussbewehrung jedoch deutlich 
größer als die vorhandene, anrechenbare Beweh­
rungsmenge (Hinweis: Bei diesen drei Brücken 
wurden auch große rechnerische Querkrafttrag ­
fähigkeitsdefizite festgestellt.) 

Bei 27 von 50 Brücken mit Hohlkastenquerschnitt 
(= 54 %) wurden rechnerische Defizite festgestellt, 
und zwar meist sehr große (d. h. erforderliche Gurt­
anschlussbewehrungsmenge deutlich größer als 
die vorhandene Bewehrungsmenge). Die Defizit­
häufigkeit scheint jedoch – wie in Bild 35 dargestellt 
– unabhängig vom Baujahr zu sein. 

Bei genauer Betrachtung der nachträglich erhalte­
nen Nachrechnungsunterlagen zeigte sich, dass 
die größten Defizite (i. d. R.) beim Nachweis von 
Druckgurtanschlüssen im Stützbereich von Durch­
laufträgern festzustellen sind. Für 24 Bauwerke mit 
ausreichenden Angaben weist dieser Nachweis bis 
auf eine Ausnahme das größte rechnerische Defizit 
auf. Lediglich bei dieser einen Ausnahme ergibt 
sich beim Nachweis des Zuggurtanschlusses der 
Fahrbahnplatte im Stützbereich das größte rechne­
rische Defizit (Vierfeldträger mit 1-zelligem Hohl ­
kastenquerschnitt, Baujahr 1964). In einem weite­
ren Fall konnte zusätzlich zum oben genannten 
Druckgurtanschluss im Stützbereich der Druckgurt­
anschluss im Feldbereich nicht erfolgreich nachge­
wiesen werden (Dreifeldträger mit 1-zelligem Hohl­
kastenquerschnitt, Baujahr 1967). Bei zwei Brü ­
cken konnte der Zuggurtanschluss im Feldbereich 
– zusätzlich zum Druckgurtanschluss im Stützbe­
reich – nicht abschließend in Stufe 2 geführt wer­
den (Siebenfeldträger mit 1-zelligem Hohlkasten­
querschnitt Baujahr 1983 und Siebenfeldträger mit 
1-zelligem Hohlkastenquerschnitt Baujahr 1960). 
Warum häufig beim Nachweis des Druckgurtan­
schlusses im Stützbereich von Durchlaufträgern 
größere rechnerische Defizite festzustellen sind als 
in anderen Bereichen, wird in Kapitel 4.3.3 aufge­
zeigt. Hingewiesen wird dort auch auf alternative 
Nachweismöglichkeiten (ab Stufe 2). 
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Erwähnt sei, dass bei den Brücken mit Hohlkasten­
querschnitt, bei denen der Querkraftnachweis nicht 
erfolgreich geführt werden konnte, häufig auch 
rechnerische Defizite beim Gurtanschlussnachweis 
festzustellen sind (siehe Bild 36). 

Ein ähnlicher Zusammenhang besteht zwischen 
rechnerischen Defiziten beim Gurtanschlussnach­
weis und beim Nachweis der Querbiegetragfähig­
keit (siehe Bild 37). Die sieben der 27 Bauwerke die 
gleichzeitig auch rechnerische Defizite bei der 
Querbiegetragfähigkeit aufweisen, wurden zwi­
schen den Jahren 1960 und 1983 erbaut. Bei vier 
der sieben Brücken ist die Querbiegebewehrung in 
der Bodenplatte rechnerisch nicht ausreichend. In 
zwei Fällen trifft dies auf die Querbiegebewehrung 
der Fahrbahnplatte zu. Allerdings geht in diesen 
beiden Fällen aus den vorliegenden Unterlagen 
nicht hervor, ob die vorhandene Quervorspannung 
angesetzt wurde. Bei der siebten Brücke ist die 

Bild 36: Zusammenhang zwischen Querkraft- und Gurtan­
schlussnachweisen – kombinierte Defizite 

Bild 37: Zusammenhang zwischen Gurtanschluss- und Quer­
biegetragfähigkeitsnachweisen – kombinierte Defizite 

Querbiegebewehrungsmenge in mehreren Nach­
weisschnitten rechnerisch unzureichend (Steg, 
Boden- und Fahrbahnplatte). 

Den Formblättern ist nicht zu entnehmen, ob diese 
Überprüfungen über die gesamte Bauwerkslänge 
unter Beachtung von Bewehrungsabstufungen statt­
fanden (Hinweis: Aus anderen Untersuchungen ist 
bekannt, dass häufig die größten Defizite (z. B. 
αs,erf) im Bereich von Bewehrungsabstufungen 
außerhalb typischer, kritischer Schnitte liegen.). 

3.2.4 Torsionslängsbewehrung 

Für 56 Bauwerke liegen Ergebnisse zum Nachweis 
der Torsionslängsbewehrung vor. Da rechnerische 
Defizite in der Nachrechnungsstufe 2 hauptsäch­
lich bei mehrfeldrigen Spannbetonbrücken mit 
Hohlkastenquerschnitt festgestellt wurden, werden 
im Folgenden – zur besseren Vergleichbarkeit – 
nur diese (51 Bauwerke) näher betrachtet. Bei 19 
von diesen 51 Bauwerken (ca. 37 %) wurde in 
Nachrechnungsstufe 2 festgestellt, dass die vor­
handene Torsionslängsbewehrungsmenge kleiner 
ist als die rechnerisch erforderliche. Alle 19 Brü ­
cken mit rechnerischem Defizit wurden unter 
Zugrundelegung des Lastmodells LM1 (nach DIN­
FB 101 (2009-03)) nachgerechnet (ursprüngliche 
Brückenklasse jeweils BK 60). Bild 38 zeigt die 
Defizitverteilung dieser Bauwerke gegliedert nach 

Bild 38: Torsionslängsbewehrungsnachweise für mehrfeldrige 
Spannbetonbrücken mit Hohlkastenquerschnitt: rech­
nerische Defizite in Stufe 2 je Altersklasse 
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Altersklassen. Demnach treten rechnerische Defi­
zite nicht nur bei älteren, vor 1980 errichteten Bau­
werken auf. Unter den vier Bauwerken, die nach 
1980 erbaut wurden, befindet sich allerdings nur 
ein Bauwerk mit rechnerischem Defizit beim Nach­
weis der Torsionslängsbewehrung. 

Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird jedoch 
dadurch erschwert, dass es verschiedene Stell­
schrauben für den Nachweis der Torsionslängsbe­
wehrung gibt und nur in 22 von 51 Fällen anhand 
ergänzender Unterlagen (i. d. R. Auszüge aus der 
statischen Berechnung) nachvollzogen werden 
konnte, welche dieser Stellschrauben tatsächlich 
verwendet wurden. Zu den verwendeten Stell­
schrauben zählen die Anpassung des Druckstre­
benwinkels θ, die Berücksichtigung vorhandener 
Längsdruckspannungen und die Anrechnung der 
Querschnittsfläche von Längsspanngliedern. Bei 
der Anrechnung der Längsspannglieder auf die vor­
handene Torsionslängsbewehrung ist zu beachten, 
dass hierzu eine Zustimmung im Einzelfall erforder­
lich ist (siehe BASt-Erfahrungssammlung zur 
NR-Ril) (Hinweis: Nicht geregelt ist bisher, wo die 
Spannglieder im Querschnitt angeordnet sein müs­
sen, um angerechnet werden zu können.). 

Für den Druckstrebenwinkel θ gilt nach DIN-Fach­
bericht 102 im Zusammenhang mit der Torsions ­
bemessung Folgendes: eine flach geneigte Druck­
strebe (θ < 45°) führt im Vergleich zu einem Fach­
werk mit θ < 45° zu einer geringeren Torsions ­
bügelbewehrungsmenge, jedoch zu einer erhöhten 
Torsionslängsbewehrungsmenge. Gemäß Ab­
schnitt 12.4.3.4 der NR-Ril darf der Druckstreben­
winkel für den getrennten Nachweis der Torsions­
bügel- und der Torsionslängsbewehrungsmenge 
auf einen unteren Grenzwert von 30° abgemindert 
werden. Welcher Druckstrebenwinkel der Bemes­
sung zugrunde liegt, konnte bei 19 der 51 Bauwer­
ke anhand zusätzlicher Dokumente nachvollzogen 
werden: In zwölf Fällen wurde der gleiche Winkel 
wie beim Querkraftnachweis angesetzt. Dieser 
betrug bei zehn Brückennachrechnungen 21,8° 
(cot θ = 2,5). Bei zwei Brücken wurden aufgrund der 
begrenzten Druckstrebentragfähigkeit etwas steile­
re Winkel, nämlich 30° bzw. 35° gewählt. In sieben 
Fällen erfolgte der Nachweis der Torsionslängsbe­
wehrung mit θ = 45°. Zwei dieser sieben Brücken 
wurden vor der Veröffentlichung der NR-Ril nach 
DIN 4227 nachgewiesen. Es sei darauf hingewie­
sen, dass die derzeitigen Regelungen zur Wahl des 
Druckstrebenwinkels nicht unumstritten sind und 
deshalb in einem aktuellen Forschungsprojekt 

Optimierungsmöglichkeiten untersucht werden (FE 
15.0482/2009/FRB, siehe auch Hinweise in Kapitel 
4.3.4). 

In Biegezugzonen ist die Torsionslängsbewehrung 
zusätzlich zur Biegezugbewehrung anzuordnen. In 
der Biegedruckzone ist keine zusätzliche Torsions­
längsbewehrung erforderlich, wenn die Zugspan­
nungen infolge Torsion kleiner sind als die Beton­
druckspannungen infolge Biegung. Von dieser 
Regelung wurde in zwölf von 22 Nachrechnungen 
(mit ergänzenden Unterlagen) Gebrauch gemacht. 
In diesen Fällen wurde die im relevanten Quer­
schnitt vorhandene Längsdruckspannung in eine 
äquivalente Druckbewehrung umgerechnet und 
von der erforderlichen Torsionslängsbewehrung ab­
gezogen. 

Die Querschnittsfläche von Längsspanngliedern 
kann nur dann als vorhandene Torsionslängs ­
bewehrung angerechnet werden, wenn folgende 
Voraussetzungen zutreffen (siehe BASt-Erfah­
rungssammlung zur NR-Ril): 

•	 der Stahl der Längsspannglieder wird unter kei­
ner Laststellung im Grenzzustand der Tragfähig­
keit infolge einer überlagerten Beanspruchung 
aus Biege- und Torsionsmoment sowie Quer-
kraft über den Bemessungswert der Streckgren­
ze hinaus beansprucht, 

•	 im GZT für Torsion findet eine Rissbildung statt, 
die eine Zunahme der Spannungen im Spann-
stahl ermöglicht, 

•	 die konstruktiven Regeln des DIN-Fachberichts 
102 (2009-03) sind eingehalten, 

•	 eine Zustimmung im Einzelfall liegt vor (analog 
zu Stufe-4-Nachweisen) (Hinweis: Empfehlun­
gen zur Anrechenbarkeit von Spanngliedern, in 
Bezug auf die Lage im Querschnitt, werden in 
FE 15.0482/2009/FRB gegeben). 

Anteile der Querschnittsfläche von Längsspann­
gliedern wurden in sieben von 22 Nachrechnungen 
(mit ergänzenden Unterlagen) als vorhandene Tor­
sionslängsbewehrung angerechnet. In fünf der sie­
ben Fälle konnte der Nachweis letztlich erfolgreich 
geführt werden und es verblieben keine rechneri­
schen Defizite. Bei den zwei weiteren Nachrech­
nungen konnte jeweils ein lokal begrenzter Bereich 
zwischen Stütz- und Feldquerschnitt nicht erfolg­
reich nachgewiesen werden. 

Abschließend sei erwähnt, dass die Bauwerke mit 
rechnerischen Defiziten bei der Torsionslängs­
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Bild 39: Zusammenhang zwischen Torsionslängsbewehrungs­
und Querkrafttragfähigkeitsnachweisen – kombinierte 
Defizite 

bewehrung häufig auch Defizite bei der Querkraft­
tragfähigkeit aufweisen (siehe Bild 39). 

3.2.5 Ermüdung Koppelfuge 

Die Altersverteilung der nachgerechneten Bau ­
werke, die zur Beurteilung der Koppelfugennach­
weise zur Verfügung stehen, ist in Bild 40 darge­
stellt. Die auswertbaren Brücken sind Spannbeton­
brücken mit Koppelfugen, zu denen ausreichende 
und vollständige Angaben bezüglich der Ermü­
dungssicherheit im Koppelfugenbereich vorhanden 
sind. 

Bild 41 zeigt die prozentuale Verteilung der Bau­
werke mit Ermüdungsdefiziten in den Koppelfugen. 
Gemäß der NR-Ril (Abschnitt 12.7.1 (2)) sind hin­
sichtlich der Koppelfugenproblematik lediglich Bau­
werke gefährdet, die vor 1981 errichtet wurden. 
Bauwerke, die nach der Einführung der DIN 
4227:1979 und der ZTV-K 1980 erbaut wurden, 
weisen bei der Nachrechnung keine Koppelfugen­
probleme mehr auf. Bei der Auswertung wird deut­
lich, dass sehr schnell auf den Schadensfall Hoch­
brücke Prinzenallee reagiert wurde (vgl. Kapitel 
2.2). Die jüngste Brücke mit Ermüdungsproblemen 
im Bereich der Koppelfugen stammt aus dem Jahr 
1978. Es ist davon auszugehen, dass schon im Bau 
befindliche Bauwerke aufgrund des Änderungs ­
bescheides überarbeitet wurden und deshalb auch 
im Übergangsbereich von 1979 bis 1981 keine 
Koppelfugenprobleme bei den Nachrechnungen 
festgestellt wurden (Hinweis: Die Einstufung in 
Defizitklassen erfolgte über den Vergleich zwischen 
der größten schädigungsäquivalenten Schwing ­
breite Δσ und der (zugehörigen) Schwingbreite s,equ 

).ΔσRsd.

Bild 40: Altersverteilung der nachgerechneten Spannbeton­
bauwerke mit Koppelfugen (insgesamt 63 relevante 
Bauwerke) 

Bild 41: Ermüdungsnachweise in Koppelfugen für 63 Bauwer­
ke: rechnerische Defizite in Stufe 2 

So wie bei der Querkrafttragfähigkeit, können die 
im Zuge der Bauwerksprüfung festgestellten Risse 
wichtige Anhaltspunkte hinsichtlich tatsächlicher 
Tragfähigkeitsdefizite liefern. Wie in Bild 42 zu er­
kennen ist, wurden Risse nicht nur im Bereich von 
Koppelfugen mit rechnerischem Ermüdungsdefizit, 
sondern sogar häufiger im Bereich von Koppel ­
fugen mit eingehaltenem Ermüdungsnachweis fest­
gestellt. Bei genauer Betrachtung der Ergebnisse 
der Bauwerksprüfungen zeigt sich jedoch, dass 
lediglich bei einem Bauwerk der Riss in der Kop­
pelfuge mit der Standsicherheitsnote S = 3 bewer­
tet wurde und nur bei einem weiteren Bauwerk mit 
der Note S = 2. In allen anderen Fällen signalisiert 
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die Standsicherheitsnote (S = 0 bzw. S = 1), dass 
die jeweiligen Risse die Standsicherheit des Bau­
werkes (zum Zeitpunkt der Bauwerksprüfung) nicht 
oder noch nicht beeinträchtigen. 

Die Angaben zu den Rissen im Koppelfugenbereich 
und zu bereits erfolgten Rissverpressungen wurden 
den Bauwerksbüchern entnommen. Den Bau­
werksbüchern und den vorliegenden Nachrech­
nungsdokumentationen konnte ebenfalls entnom­
men werden, dass sich unter den 63 relevanten 
Bauwerken vier Brücken befinden, die bereits vor 
der Nachrechnung verstärkt wurden. Drei dieser 
vier Brücken wurden mithilfe einer zusätzlich einge­
bauten externen Vorspannung ertüchtigt. Bei zwei 

Bild 42: Zusammenhang zwischen Rissen im Bereich von 
Koppelfugen und rechnerischen Ermüdungsdefiziten 
in Stufe 2 

Bauwerken werden die Ermüdungsnachweise auch 
unter Berücksichtigung der externen Vorspannung 
nicht eingehalten. Gleiches gilt für die vierte Brü ­
cke, die mit vorgespannten CFK-Lamellen verstärkt 
wurde. Dort traten nach der Verstärkung auch wie­
der Risse im Bereich der Koppelfuge auf. 

In Bild 43a) sind die Anteile der verschiedenen, für 
die Herstellung der 63 relevanten Spannbeton ­
brücken verwendeten Bauverfahren angegeben. 
Bild 43b) enthält im Prinzip die gleiche Darstellung, 
jedoch nur für die 27 Bauwerke mit rechnerischen 
Ermüdungsproblemen in den Koppelfugen. Bei der 
Betrachtung der beiden Diagramme fällt unter an­
derem auf, dass auch Bauwerke, die mit dem Takt­
schiebeverfahren hergestellt wurden, Ermüdungs­
probleme in den Koppelfugen aufweisen. Der Ein­
fluss der Bauverfahren auf die Ermüdungsproble­
matik scheint, im Gegensatz zu den Auswertungen 
in KÖNIG, MAURER, ZICHNER (1986), gering zu 
sein. Acht der erfassten Bauwerke wurden mit dem 
Taktschiebeverfahren ausgeführt. Zu zwei dieser 
Brücken liegen keine Angaben zum Ermüdungsver­
halten in den Koppelfugen vor. Von den sechs 
Brücken mit ausreichenden Angaben weisen vier 
Bauwerke Ermüdungsdefizite auf. Diese Bauwerke 
wurden zwischen 1968 und 1974 erstellt. Die zwei 
Bauwerke ohne Defizite wurden 1974 und 1979 er­
richtet. Alle sechs Brücken weisen im Bereich der 
Koppelfugen Risse auf, die im Rahmen der Bau­
werksprüfung nach DIN 1076 erfasst und in den 
Bauwerksbüchern dokumentiert wurden. Allerdings 
wurden die Risse in allen Fällen mit der Stand ­
sicherheitsnote S = 0 bewertet und sind damit (zum 
Zeitpunkt der Prüfung) unkritisch für die Tragfähig­
keit der Bauwerke. 

Bild 43: Bauverfahren der Bauwerke mit Ermüdungsdefiziten in den Koppelfugen 
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Der in KÖNIG, MAURER, ZICHNER (1986) doku­
mentierte Einfluss der Querschnittsform auf die 
Rissbildung im Koppelfugenbereich spiegelt sich 
nicht in gleichem Maße in den vorliegenden Nach­
rechnungsergebnissen wider. Von 47 Spannbeton­
überbauten mit Hohlkastenquerschnitt weisen 43 % 
rechnerische Ermüdungsdefizite in den Koppel ­
fugen auf. Der entsprechende Anteil bei Brücken 
mit Plattenbalkenquerschnitt beträgt 40 % (sechs 
von 15 Brücken). Bei den in KÖNIG, MAURER, 
ZICHNER (1986) dokumentierten Auswertungen 
zeigten sich bei den Spannbetonüberbauten mit 
Hohlkastenquerschnitt deutlich mehr und breitere 
Risse in den Koppelfugen als bei Brücken mit Plat­
tenbalkenquerschnitt (Grundlage: 76 Spannbeton­
überbauten). 

In Anlehnung an KÖNIG, MAURER, ZICHNER 
(1986) wurde hier auch untersucht, ob Zusammen­
hänge zwischen rechnerischen Ermüdungsdefizi­
ten in Koppelfugen und den verwendeten Spann-
verfahren bestehen. Da bei der Herstellung der 63 
relevanten Brücken – gemäß den Angaben in den 
vorliegenden Bauwerksbüchern – jedoch über 12 
verschiedene Spannverfahren zum Einsatz kamen, 
liegen zu den meisten Spannverfahren nur sehr we­
nige vergleichbare Daten vor. Bei den zwei Spann-
verfahren, die am häufigsten verwendet wurden, 
zeigte sich bei den Nachrechnungen keine eindeu­
tige Tendenz: rechnerische Ermüdungsdefizite wur­
den festgestellt oder auch nicht. 

25 der 27 Bauwerke mit rechnerischen Defiziten im 
Bereich der Koppelfugen wurden mit geripptem und 
zwei sowohl mit glattem als auch mit geripptem Be­
tonstahl ausgeführt. Eine erhöhte Defizithäufigkeit 
bei mit glattem Betonstahl bewehrten Brücken ist 
nicht festzustellen, da die Bauwerke mit geripptem 
Betonstahl deutlich überwiegen. 

Da dem Forschungsnehmer z. B. keine Angaben 
zum Prozentsatz der gekoppelten Spannglieder in 
einer kritischen Fuge oder zum Bewehrungsgrad 
der schlaffen Längsbewehrung in den Koppelfugen 
vorliegen, konnte der Einfluss weiterer, wichtiger 
Parameter nicht untersucht werden. 

Gemäß der NR-Ril darf der Ermüdungsnachweis in 
Stufe 2 entweder auf Grundlage der schädigungs­
äquivalenten Schwingbreite Δσ oder durch die Er­
mittlung der Schädigungssumme D geführt werden. 
Aus Bild 44 geht hervor, dass der Nachweis über 
die Schädigungssumme nur in wenigen Einzelfällen 
geführt wurde. In zwei von sechs Fällen war dieser 
Nachweis erfolgreich. 

Für die Brücken mit rechnerischen Ermüdungsdefi­
ziten in den Koppelfugen liegen Handlungsvor­
schläge vor. Wie aus Bild 45 hervorgeht, wird in den 
meisten Fällen eine Ertüchtigung vorgeschlagen. 
Welche Maßnahmen tatsächlich umgesetzt werden 
bzw. wurden, geht aus den vorhandenen Unterla­
gen nicht hervor. Im Vergleich zu den Bauwerken 

Bild 45: Vorgeschlagene Maßnahmen für Bauwerke mit rech­
nerischen Ermüdungsdefiziten in den Koppelfugen 
(Stufe 2) 

Bild 44: Ermüdungsnachweis in den Koppelfugen – Schädigungsäquivalente Schwingbreiten Δσ oder direkte Ermittlung der Schä­
digung D 
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mit rechnerischen Querkrafttragfähigkeitsdefiziten 
(siehe Bild 32) wird hier (tendenziell) häufiger eine 
Ertüchtigung vorgeschlagen. 

3.2.6 Spannungsrisskorrosion 

Bei der nachfolgenden Auswertung werden 121 von 
126 Spannbetonbauwerken mit ausreichenden Un­
terlagen berücksichtigt. Es werden fünf Bauwerke 
ausgeklammert bei denen nicht bekannt ist, ob 
spannungsrisskorrosionsgefährdeter Spannstahl 
verbaut wurde. Der Anteil der Spannbetonbau ­
werke die spannungsrisskorrosionsgefährdeten 
Spannstahl enthalten, beträgt, wie in Bild 46 dar ­
gestellt, etwa 20 % (24 von 121). In zwölf von 24 
Fällen konnte unter Zugrundelegung der Hand-

Bild 46: Anteil der nachgerechneten Bauwerke mit span­
nungsrisskorrosionsgefährdetem Spannstahl 

lungsanweisung (BMVBS 2011) ein ausreichendes 
Ankündigungsverhalten nachgewiesen werden. Bei 
drei Bauwerken gelang dies bereits durch den 
Nachweis der Restbruchsicherheit. In acht Nach­
rechnungen wurde das stochastische Verfahren mit 
der direkten Berechnung der logarithmierten Auftre­
tenswahrscheinlichkeit einer Unterschreitung der 
Restsicherheit gegen Versagen ohne Vorankündi­
gung erfolgreich angewandt. Lediglich in einem Fall 
ist nicht ersichtlich, welches Verfahren gewählt 
wurde. In acht Fällen konnte kein ausreichendes 
Ankündigungsverhalten bestätigt werden. Fünfmal 
erfolgte der Nachweis über die Restbruchsicher­
heit. Von zwei dieser fünf Brücken ist bekannt, wes­
halb der stochastische Nachweis nicht geführt 
wurde. Ein Bauwerk wurde bereits 2010 vor Veröf­
fentlichung des Verfahrens nachgerechnet und bei 
dem zweiten Bauwerk darf das Verfahren aufgrund 
der vorliegenden Randbedingungen nicht ange­
wendet werden. In zwei Fällen konnte trotz der 
direkten Ermittlung der Auftretenswahrscheinlich­
keit (stochastischer Nachweis auf Systemebene) 
kein ausreichendes Ankündigungsverhalten nach­
gewiesen werden. Bei einem Bauwerk fehlen die 
Angaben zum eingesetzten Verfahren. Zu vier Bau­
werken, bei denen spannungsrisskorrosionsgefähr­
deter Spannstahl verbaut wurde, liegen keine An­
gaben zum Nachweis eines ausreichenden Ankün­
digungsverhaltens vor. 

Zu 18 der 24 Brücken mit spannungsrisskorro ­
sionsgefährdetem Spannstahl liegen Handlungs­
vorschläge für Folgemaßnahmen vor. In Bild 47 
sind die empfohlenen Maßnahmen differenziert für 
die Bauwerke mit bzw. ohne Ankündigungsverhal-

Bild 47: Vorgeschlagene Maßnahmen für Bauwerke mit spannungsrisskorrosionsgefährdetem Spannstahl, mit bzw. ohne ausrei­
chendem Ankündigungsverhalten 
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ten dargestellt. Es sei betont, dass es sich um Vor­
schläge handelt und dem Forschungsnehmer nicht 
bekannt ist, welche Maßnahmen letztlich ergriffen 
wurden bzw. umgesetzt werden. 

Lediglich in einem der elf Fälle mit ausreichendem 
Ankündigungsverhalten ist ein Ersatzneubau vor­
gesehen. Das Bauwerk hat zusätzlich große rech­
nerische Querkrafttragfähigkeitsdefizite (Defizit 5) 
und Ermüdungsprobleme in den Koppelfugen. Es 
überwiegen ansonsten die Handlungsvorschläge 
Ertüchtigung und verschärfte Prüfanweisung. 

In sieben der acht Fälle in denen kein ausreichen­
des Ankündigungsverhalten nachgewiesen werden 
konnte, liegen Angaben zum weiteren Vorgehen 
vor. Fünf der Brücken sollen durch einen Neubau 
ersetzt werden. Bei einem Bauwerk werden Son­
derprüfungen gefordert und ein weiteres Bauwerk 
soll ertüchtigt werden. Das zu ertüchtigende Bau­
werk hat zusätzlich zum fehlenden Ankündigungs­
verhalten große Ermüdungsdefizite im Bereich der 
Koppelfugen und weist ohne Verstärkung eine 
Restnutzungsdauer von 5 Jahren auf. 

3.2.7 Biegetragfähigkeit 

Zu 144 von 146 Bauwerken (20 Stahlbeton- und 
126 Spannbetonbrücken) liegen Informationen zum 
Nachweis der Biegetragfähigkeit vor. Der Nachweis 
konnte in 31 Fällen – ca. 22 % – nicht erfolgreich 
geführt werden. Rechnerische Defizite beim Nach­
weis der Biegetragfähigkeit wurden bei fünf von 20 
Stahlbetonbauwerken und bei 26 von 126 Spann­
betonüberbauten festgestellt. Kein Bauwerk mit 
rechnerischen Defiziten weist eine Brückenklasse 
größer als 60 auf. 

Auffällig ist, dass vorwiegend Bauwerke mit statisch 
unbestimmter Lagerung betroffen sind, die vor der 
Einführung des Lastfalls ΔT errichtet wurden – 
siehe Bild 48. Die Darstellung veranschaulicht die 
Nachrechnungsergebnisse der 112 zur Verfügung 
stehenden Spannbetondurchlaufträger getrennt 
nach Altersklassen. 24 der 112 Brücken weisen 
Defizite auf. Bei 22 der 24 Bauwerke wurde das 
Lastmodell LM1 und bei zwei Bauwerken das Last­
modell 0,8-LMM als Ziellastniveau angesetzt. Alle 
24 Bauwerke wurden ursprünglich für die Verkehrs-
lasten der Brückenklasse 60 bemessen. Falls in 
Stufe 2 rechnerische Defizite bei der Biegetrag ­
fähigkeit festgestellt wurden, fallen diese (i. d. R.) 
vergleichsweise gering aus (Hinweis: Die Zuord­
nung zwischen Defizit und Defizitklasse erfolgte 

über das Verhältnis zwischen erforderlicher und 
vorhandener, schlaffer Bewehrung). 

In Kapitel 2.2 wurde der Zusammenhang zwischen 
Stützweite und einwirkender Verkehrslast für alte 
und neue Lastmodelle aufgezeigt. Die Darstellun­
gen in Bild 5 und Bild 6 lassen vermuten, dass Bau­
werke mit größeren Stützweiten tendenziell grö ­
ßere rechnerische Defizite bei der Biegetragfähig­
keit aufweisen als Bauwerke mit geringen Stütz ­
weiten. Zur Überprüfung dieses Einflusses wurden 
die nachgerechneten Brücken in Abhängigkeit der 
maximalen Stützweite, wie in Bild 49 dargestellt, in 
Klassen eingeteilt. 

Bild 48: Biegetragfähigkeitsnachweise für 112 Spannbeton-
durchlaufträger: rechnerische Defizite in Stufe 2 je 
Altersklasse 

Bild 49: Einteilung der maximalen Stützweite je nachgerech­
neter Brücke (insgesamt 146) in Klassen 
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Bild 50: Biegetragfähigkeitsnachweise für 144 Betonbrücken: 
rechnerische Defizite in Stufe 2 je Stützweitenklasse 

Der Einfluss der maximalen Stützweite auf die 
Ergebnisse der Biegetragfähigkeitsnachweise 
scheint jedoch, wie in Bild 50 dargestellt, gering zu 
sein. Wenn bei der Betrachtung nur die Durchlauf­
systeme ausgewertet werden, ändert sich die De ­
fizitverteilung je Stützweitenklasse nur geringfügig. 

3.2.8 Dekompression 

Zum Nachweis der Dekompression liegen zu 123 
von 126 Spannbetonbrücken Nachrechnungser­
gebnisse vor. 22 Bauwerke – ca. 18 % – weisen 
rechnerische Defizite beim Dekompressionsnach­
weis in Stufe 2 auf. Es zeigt sich die gleiche Syste­
matik wie beim Nachweis der Biegetragfähigkeit: 
Rechnerische Defizite treten vorwiegend bei sta­
tisch unbestimmt gelagerten Überbauten auf, die 
vor der Einführung des Lastfalls ΔT errichtet wur­
den (siehe Bild 51). Bei 19 der 22 Bauwerke wirkt 
der Überbau als statisch unbestimmter Durchlauf­
träger, bei drei Bauwerken als Einfeldträger. 

Falls in Stufe 2 rechnerische Defizite beim Dekom­
pressionsnachweis festgestellt wurden, fallen diese 
– ähnlich wie bei der Biegetragfähigkeit – (i. d. R.) 
vergleichsweise moderat aus (Hinweis: Die Zuord­
nung zwischen Defizit und Defizitklasse erfolgte 
über das Verhältnis zwischen der maximalen, rech­
nerischen Zugspannung und der nach Stufe 2 
zulässigen Zugspannung; vereinfachend wurde 
hierfür ein Wert von 2,0 MPa angesetzt). 

Bild 51: Dekompressionsnachweise für 123 Spannbetonbrük­
ken: rechnerische Defizite in Stufe 2 je Altersklasse 

3.2.9 Ergänzende Aspekte 

In diesem Kapitel wird gesondert auf die Nachrech­
nungsergebnisse folgender Brückentypen einge­
gangen: 

•	 Rahmentragwerke (eines von vier Bauwerken 
mit rechnerischen Defiziten), 

•	 Einfeldträgerbrücken (zehn von 25 Bauwerken 
mit mind. einem rechnerischen Defizit), 

•	 Stahlbetonbauwerke (acht von 20 Bauwerken 
mit mind. einem rechnerischen Defizit), 

•	 Hohlplattenbrücken (fünf von sieben Bauwerken 
mit mind. einem rechnerischen Defizit), 

•	 Brückenbauwerke mit Fertigteilen (zwei von drei 
Bauwerken mit mind. einem rechnerischen 
Defizit). 

Unter den nachgerechneten Brücken, zu denen 
dem Forschungsnehmer Ergebnisse vorliegen, be­
finden sich vier einfeldrige Rahmenbauwerke. Bei 
drei Bauwerken handelt es sich um reine Stahlbe­
tonrahmen mit Längen zwischen 6,70 und 11,75 m. 
Das vierte, 1961 errichtete Bauwerk wurde in 
Längsrichtung vorgespannt. Die Stützweite beträgt 
30,5 m. Nennenswerte rechnerische Defizite in 



35 

Stufe 2 traten nur bei dem letztgenannten Bauwerk 
auf. Der Überbau- bzw. Riegelquerschnitt besteht in 
diesem Fall aus einem 5-zelligen Hohlkasten mit 
variabler Bauhöhe. Als problematisch erwies sich 
im Zuge der Nachrechnung die Tragfähigkeit in 
Querrichtung im Übergangsbereich zwischen Rie­
gel und Rahmenstiel. Dieser Bereich wurde als 
Faltwerk abgebildet und damit wesentlich detail ­
lierter als bei der ursprünglichen statischen Berech­
nung. Zur Behebung der rechnerischen Defizite 
wurde die Anordnung von Querspanngliedern in 
den kritischen Bereichen vorgeschlagen. 

Die Datenbank beinhaltet Nachrechnungsergebnis­
se zu 25 Einfeldträgerbrücken. Ein Bauwerk besitzt 
einen Hohlkastenquerschnitt, sieben Brücken einen 
Plattenbalken-, zwei einen Hohlplatten- sowie 15 
einen Plattenquerschnitt. Bei zehn der 25 Bau ­
werke wurde mindestens ein rechnerisches Defizit 
festgestellt: 

•	 1 Hohlkastenbrücke (1er-Defizit Querkrafttrag ­
fähigkeit in Querrichtung), 

•	 3 Plattenbalkenbrücken (3er-, 4er-, 5er-Defizit 
Querkrafttragfähigkeit in Längsrichtung), 

•	 1 Hohlplattenbrücke (5er-Defizit Querkrafttrag­
fähigkeit in Längsrichtung, 3er-Defizit Biegetrag­
fähigkeit in Längsrichtung), 

•	 5 Plattenbrücken (zweimal 2er-Defizit Querkraft­
tragfähigkeit in Längsrichtung, zweimal 1er-De­
fizit Biegetragfähigkeit in Längsrichtung, einmal 
5er-Defizit Querkrafttragfähigkeit in Querrich­
tung und einmal 5er-Defizit Biegetragfähigkeit in 
Querrichtung). 

Von den 20, in der Datenbank enthaltenen Stahl ­
betonbauwerken weisen drei einen Plattenbalken-, 
zwei einen Hohlplatten- und 15 einen Plattenquer­
schnitt auf. Bei acht der 20 Bauwerke wurde min­
destens ein rechnerisches Defizit festgestellt: 

•	 1 Plattenbalkenbrücken (1er-Defizit Biegetrag ­
fähigkeit in Längsrichtung), 

•	 1 Hohlplattenbrücke (3er-Defizit Biegetragfähig­
keit in Längsrichtung), 

•	 6 Plattenbrücken (dreimal Biegetrag fähigkeit in 
Längsrichtung (5er-, 1er-, 1er-Defizit), zweimal 
Biegetragfähigkeit in Querrichtung (5er-, 2er­
Defizit), zweimal Querkrafttragfähigkeit in Längs-

in Längsrichtung (5er-, 2er-Defizit), einmal 5er­
Defizit der Querkrafttragfähigkeit in Querrich­
tung). 

Von den sieben, in der Datenbank enthaltenen 
Hohlplattenbrücken weisen lediglich zwei keine 
rechnerischen Defizite auf. Von den fünf Bauwer­
ken mit rechnerischem Defizit wurde ein Bauwerk 
mit spannungsrisskorrosionsgefährdetem Spann-
stahl ausgeführt. Ein ausreichendes Ankündigungs­
verhalten konnte zwar nachgewiesen werden, im 
Bereich der Koppelfugen wurden die Ermüdungs­
nachweise jedoch nicht eingehalten. Ein Bauwerk 
weist rechnerische Defizite der Klasse 5 bzw. 3 bei 
der Querkraft- bzw. Biegetragfähigkeit in Querrich­
tung auf. Ein weiteres Bauwerk hat die gleichen De­
fizite, jedoch in Längsrichtung. Bei den verbleiben­
den zwei Bauwerken konnte die Biegetragfähigkeit 
in Längsrichtung nicht erfolgreich nachgewiesen 
werden. Eines dieser zwei Bauwerke weist zusätz­
lich rechnerische Defizite bei der Querkraft- und 
Gurtanschlussbewehrung auf. 

Drei Bauwerke – zwei Einfeldträger und ein Zwei­
feldträger aus Spannbeton – wurden mit Fertig ­
teilen hergestellt. Eine der beiden Einfeldträger­
brücken konnte für das zugrunde gelegte Ziellast ­
niveau „BK 60/30“ bereits in Stufe 1 erfolgreich 
nachgerechnet werden. Die zweite Brücke weist ein 
rechnerisches Querkrafttragfähigkeitsdefizit auf 
(Defizitklasse 2). Die Zweifeldträgerbrücke besteht 
aus zwei Einfeldträgern, die über eine Federplatte 
miteinander verbunden sind. Die Berechnungen er­
folgten an einem einfeldrigen System. Festgestellt 
wurden rechnerische Defizite bei der Querkrafttrag­
fähigkeit (Defizitklasse 3) und beim Dekompres ­
sionsnachweis. 

Abschließend erwähnt seien die in OBHOLZER 
(2013) dokumentierten Nachrechnungsergebnisse 
von zwei, von außen betrachtet, gleichen Spann ­
betonbrücken mit mehrstegigem Plattenbalken­
querschnitt. Ein Bauwerk wurde 1980, das andere 
1975 errichtet. Die jüngere Brücke konnte vollstän­
dig in Stufe 2 nachgewiesen und in die Nachweis­
klasse B eingestuft werden. Bei der etwas älteren 
Brücke offenbarten sich dagegen (in Stufe 2) deut­
liche Defizite bei der Querkrafttragfähigkeit (Defizit­
klasse 3). 

Die Ausführungen dieses Abschnittes machen 
deutlich, dass pauschale Einschätzungen bzgl. der 
Tragfähigkeit von Brückentypen problematisch sein 
können. 
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3.3	 Zusammenfassende 
Betrachtungen 

In diesem Kapitel wurden bisher in erster Linie die 
Nachrechnungsergebnisse, die aus den ausgefüll­
ten Formblättern (nach Anlage 2 der NR-Ril) her­
vorgehen, ausgewertet. Dem Forschungsnehmer 
ist bewusst, dass aus den Formblättern nicht alle 
Defizite hervorgehen, die im Zuge von Brücken­
nachrechnungen festgestellt werden und auch nicht 
festzustellen ist, in wie weit hier lückenlose Nach­
weise über die gesamte Bauwerkslänge oder nur 
Nachweise repräsentativer Schnitte ausgewertet 
wurden. Die in aktuell gültigen Normen enthaltenen 
Forderungen bzgl. der Betondeckung und der Min­
destbewehrung werden bei älteren Brücken in der 
Regel nicht eingehalten. Ebenfalls nicht eingehal­
ten werden in vielen Fällen auch die Rissbreiten-
nachweise. Essentielle Grundlage für die Bewer­
tung dieser nicht eingehaltenen Regeln/Nachweise 
sind die Ergebnisse der Bauwerksprüfung. 

Die Häufigkeitsverteilungen für die Teilnoten der 
SIB-Zustandsnote (S = Standsicherheit, V = Ver­
kehrssicherheit, D = Dauerhaftigkeit) gehen für die 
146 Betonbrücken, zu denen dem Forschungs­
nehmer Nachrechnungsergebnisse vorliegen, aus 
Bild 52 hervor. Es zeigt sich, dass die Teilnote für 
die Standsicherheit im Mittel (Ø S = 1) deutlich 
besser ist, als die Teilnoten für die Verkehrssicher­
heit (Ø V = 2) und die Dauerhaftigkeit (Ø D = 3). 
Die vorhandenen Schäden, welche die Verkehrs ­
sicherheit oder die Dauerhaftigkeit beeinträch ­
tigen, können unabhängig von den Nachrech­
nungsergebnissen eine Sanierung erforderlich 

machen. Es kommt jedoch auch vor, dass in 
bestimmten Bereichen die rechnerischen Riss ­
breitennachweise nicht eingehalten sind, dort je­
doch keine oder nur kleine Rissbreiten (< 0,2 mm) 
detektiert werden. 

Die rechnerischen Defizite in Nachrechnungsstufe 
2, die in dem Kapitel 3.2 ausgewertet wurden, stel­
len – wie bereits erwähnt – nicht unbedingt tat­
sächliche Defizite dar, die sich negativ auf die Nut­
zungsdauer auswirken oder einen unmittelbaren 
Handlungsbedarf nach sich ziehen. Die Einstufung 
in Nachrechnungsklassen lässt indirekt auf den 
Handlungsbedarf schließen. Falls ein Bauwerk in 
die Nachweisklasse A oder B eingestuft wird, ist es 
weiterhin ohne Einschränkungen nutzbar. Die Ein­
stufung in Nachweisklasse C deutet darauf hin, 
dass verkehrsbeschränkende Maßnahmen oder 
vorläufig eingeschränkte Nutzungsdauern erforder­
lich bzw. zu beachten sind. Bild 53 zeigt, wie viele 

Bild 53: Einordnung der nachgerechneten Betonbrücken in 
Nachweisklassen 

Bild 52: Häufigkeitsverteilungen der Teilnoten für Standsicherheit, Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit der SIB-Zustandsnote 
der 146 nachgerechneten Betonbrücken (je Teilbauwerk eine S-, eine V- und eine D-Note) 
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Bild 54: Vorgeschlagene Maßnahmen nach der Nachrechnung 
in Stufe 2 (Grundlage: Handlungsempfehlungen zu 99 
Bauwerken) 

der nachgerechneten Brücken welcher Nachweis­
klasse zugeordnet wurden. 

Lediglich 4 bzw. 19 von 146 Bauwerken konnten 
den Nachweisklassen A bzw. B zugeordnet werden. 
20 Brücken wurden in die Nachweisklasse C einge­
stuft. Zu den meisten nachgerechneten Brücken 
(etwa 70 %) liegen keine eindeutigen bzw. ab­
schließenden Angaben zur Einstufung vor. Dies 
liegt zum Teil daran, dass die Nachrechnungen 
noch nicht komplett abgeschlossen sind. In vielen 
Fällen, in denen in Stufe 2 aufgrund von rechneri­
schen Defiziten noch kein abschließendes Ergeb­
nis erzielt werden konnte, liegen jedoch Hand­
lungsempfehlungen vor. Eine Übersicht über die 
Empfehlungen für 99 Bauwerke geht aus Bild 54 
hervor. 

4	 Empfehlungen zur Nach ­
rechnung von Betonbrücken 

4.1	 Nachrechnungsbedarf, Prioritäten 
und Nachrechnungsumfang 

Angesichts der Vielzahl an nachzurechnenden 
Bauwerken ist eine Priorisierung sinnvoll. Bevor je­
doch existierende Strategien zur Auswahl und Prio­
risierung nachzurechnender Brücken hinterfragt 
werden, müssen zunächst grundsätzliche Ziele und 
Randbedingungen beleuchtet werden. 

Die zuständigen Straßenbauverwaltungen der Län­
der stehen vor der großen Herausforderung, ältere 
Brücken der Bundesfernstraßen zukunftsfähig zu 
ertüchtigen. Ziel ist die dauerhafte Sicherstellung 
der Mobilität als wichtige Voraussetzung für wirt­
schaftliches Wachstum und Beschäftigung sowie 
als Beitrag für die Lebensqualität der Bürger 

Bild 55: Zusammenhang zwischen rechnerischen Defiziten in 
Nachrechnungsstufe 2 und den Prioritätszahlen (Z) 
der 108, auf der BASt-Liste enthaltenen Bauwerke 
(dargestellt sind die durchschnittlichen Prioritäts ­
zahlen je Defizitgruppe) 

(BMVBS 2013). Angesichts knapper personeller 
und finanzieller Ressourcen handelt es sich um 
eine langfristige Aufgabe. Um die vorhandenen 
Ressourcen möglichst effizient einsetzen zu kön­
nen, sind vorausschauende Überlegungen wichtig. 

In Anbetracht des seit Jahren rasant zunehmenden 
Verkehrsaufkommens und der steigenden Gesamt­
gewichte des Schwerverkehrs ist es naheliegend, 
zunächst ältere Bauwerke der Brückenklasse 60 
oder kleiner zu untersuchen. Von den Bauwerken, 
die in diese Kategorie fallen, wurden im Jahr 2009 
rund 2.200 vordringlich nachzurechnende Teilbau­
werke benannt (= BASt-Liste). Das Priorisierungs­
konzept, welches der Auswahl zugrunde liegt, be­
rücksichtigt ausschließlich bauwerksbezogene Kri­
terien (siehe Kapitel 2.4). In der Datenbank, die im 
Zuge der Bearbeitung dieses Forschungsprojektes 
erstellt wurde, befinden sich Angaben zu 108 
Betonbrücken, die in der BASt-Liste aufgeführt 
sind. 38 Bauwerke wurden von den Straßenbau­
verwaltungen der Länder unter Berücksichtigung 
eigener, meist streckenbezogener Kriterien ausge­
wählt. Hierzu zählen die Bedeutung im Straßennetz 
(DTV, DTVSV), die Betrachtung möglicher Umlei­
tungsstrecken oder anstehende Sanierungsmaß­
nahmen. 

Bei der Zuordnung von Nachrechnungsergebnis­
sen und Prioritätszahlen zeigt sich, wie in Bild 55 
dargestellt, dass bei den Bauwerken mit höherer 
Prioritätszahl tendenziell auch größere, rechne ­
rische Defizite festgestellt wurden. Es scheint dabei 
keine Rolle zu spielen, ob die Gewichtung der Wer­
tungszahlen (= Priorisierungsparameter, siehe 
Kapitel 2.4 und 7.2) eher zustands- oder verkehrs­
lastorientiert (= BASt-Ansatz) erfolgt. 
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Bild 56: Vergleich der Defizitverteilung aller nachgerechneten Brücken und der Brücken, die nachgerechnet wurden, jedoch nicht 
in der BASt-Liste aufgeführt sind 

Bei den gezielt nach bauwerksbezogenen Kriterien 
ausgewählten Brücken zeigten sich im Zuge der 
Nachrechnung tendenziell größere rechnerische 
Defizite als bei den 38, nicht in der BASt-Liste auf­
geführten Bauwerken. Dies geht aus der verglei­
chenden Darstellung in Bild 56 hervor. 

Vom Forschungsnehmer wurde auch untersucht, 
ob es Bauwerke gibt, bei denen im Zuge der Nach­
rechnung große rechnerische Defizite zum Vor­
schein kamen, die Prioritätszahl jedoch (vergleichs­
weise) klein ausfällt. Hierzu wurden alle Bauwerke 
mit mindestens einem 5er-Defizit herausgefiltert 
und nach Prioritätszahlen sortiert (Grundlage: ver­
kehrslastorientierter BASt-Ansatz). Bei genauer 
Betrachtung der Bauwerke mit den kleinsten Prio ­
ritätszahlen (27 Bauwerke) zeigten sich keine Auf­
fälligkeiten, die darauf schließen lassen, dass der 
Priorisierungsansatz grundlegend geändert werden 
sollte. Erwähnt sei lediglich, dass immerhin neun 
der 27 Bauwerke rechnerische Ermüdungsdefizite 
in Längsrichtung außerhalb der Koppelfugen auf­
weisen. 

Falls das Ziel der in KASCHNER et al. (2009) 
dokumentierten Priorisierungsansätze darin be­
steht, die Bauwerke herauszufiltern, bei denen im 
Zuge der Nachrechnung mit hoher Wahrscheinlich­
keit rechnerische Defizite festzustellen sein wer­
den, dann wird dieses Ziel – in Anbetracht der 
vorliegenden Ergebnisse – recht gut erreicht. Ver­
besserungen ließen sich erzielen, wenn z. B. zwei 
zusätz liche Parameter berücksichtigt werden 
würden, nämlich 

•	 die Querschnittsform (Brücken mit Hohlkasten­
querschnitt weisen tendenziell größere, rechne­

rische Defizite auf als Brücken mit Platten ­
balken- oder Plattenquerschnitt) und 

•	 die Kombination von Gefährdungspotenzialen 
(die Prioritätszahl würde noch größer ausfallen, 
wenn z. B. ein vor 1966 errichtetes Bauwerk 
Koppelfugen und spannungsrisskorrosionsge­
fährdeten Spannstahl enthielte). 

Die vorliegenden Nachrechnungsergebnisse ma­
chen jedoch vor allem eines deutlich: es fehlen aus­
gereifte Leitfäden, die aufzeigen, wie am sinnvoll­
sten mit festgestellten rechnerischen Defiziten nach 
Abschluss der Nachrechnungsstufe 2 umgegangen 
werden soll. Klar ist, dass die Handlungsspiel ­
räume, die den mit der Nachrechnung beauftragten 
Ingenieurinnen und Ingenieuren in Stufe 2 zur Ver­
fügung stehen, nicht dazu ausreichen, die Trag ­
fähigkeit von Betonbrücken umfassend und damit 
abschließend beurteilen zu können. 

Von den vor 1966 errichteten, und bisher nachge­
rechneten Spannbetonbrücken weisen etwa 90 % 
große rechnerische Querkrafttragfähigkeitsdefizite 
in Stufe 2 auf. Ob es sinnvoll ist, viele der vor 1966 
errichteten Bauwerke nachrechnen zu lassen, 
bevor weitergehende Ansätze zur wirklichkeits ­
näheren Beurteilung der Querkrafttragfähigkeit 
(offiziell) zur Verfügung stehen, ist fraglich. 

Nach Ansicht des Forschungsnehmers sollten vor­
dringlich die Bemühungen intensiviert werden, Vor­
gehensweisen zu finden, mit denen die Tragfähig­
keit existierender Betonbrücken wirklichkeitsnah 
und mit vertretbarem Aufwand beurteilt werden 
können. Dies gilt auch für die Beurteilung vorhan­
dener Anprallschutzvorrichtungen. Ziel sollte es 
sein, möglichst schnell zu eindeutigen und voll­
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ständigen Ergebnissen zu kommen, um weitere 
Schritte (z. B. Verstärkungen) verlässlich und um­
fassend durchführen zu können, d. h. inkl. von 
Ertüchtigungen der Anprallschutzvorrichtungen. 

Solange keine vollständige Nachrechnung möglich 
ist, d. h. inkl. Anprallnachweisen, und keine ergän­
zenden Handlungsanweisungen zum Umgang mit 
rechnerischen Defiziten (z. B. bei der Querkraft­
tragfähigkeit) zur Verfügung stehen, erscheint es 
angebracht, nur wenige Bauwerke nachzurechnen 
– evtl. nur diejenigen, die kurzfristig aufwändiger 
saniert oder geringfügig modifiziert werden müssen 
(z. B. Instandhaltungskosten > 25 % der Neubau­
kosten). Die Nachrechnungen sind auf jeden Fall 
vollumfänglich durchzuführen, da Defizite häufig in 
relativ gering beanspruchten Bereichen z. B. auf­
grund von Bewehrungsabstufungen größer sind als 
im Bereich der (vermeintlich) kritischen Schnitte. 
Anhand der Nachrechnungsergebnisse kann abge­
schätzt werden, ob zusätzlich zu Erhaltungs- auch 
(größere) Ertüchtigungsmaßnahmen notwendig 
sind und die Umsetzung wirtschaftlich vertretbar ist. 
In diesen Fällen wäre es u. U. ausreichend, die 
Grenzzustände der Tragfähigkeit zu untersuchen – 
und zwar nicht erst in Nachrechnungsstufe 1, son­
dern gleich in Stufe 2. Schließlich können in Nach­
rechnungsstufe 1 nur in Ausnahmefällen (4 von 
146) alle geführten Nachweise erfolgreich geführt 
werden (siehe Kapitel 3.3). 

Durch die Trennung zwischen Nachrechnungsstufe 
1 und 2 wird der Rechen- und Dokumentationsauf-
wand in vielen Fällen unnötig vergrößert. Ob und 
welche Stufe-2-Stellschrauben letztlich verwendet 
werden/wurden geht aus den Formblättern (Anlage 
2 der NR-Ril) i. d. R. nicht hervor. 

Ganz wichtig ist es, die Zeitspanne zwischen der 
Feststellung von echten, standsicherheitsrelevan­
ten Defiziten und der Umsetzung von Ertüch ­
tigungsmaßnahmen möglichst kurz zu halten. 
Durch Kompensationsmaßnahmen, wie z. B. die 
Sperrung einer Brücke für (schwerere) Lkws, wer­
den ansonsten Probleme geschaffen, die – volks­
wirtschaftlich betrachtet – ganz erhebliche Kosten 
verursachen. Bedeutsam ist in diesem Zusammen­
hang auch eine frühzeitige Abstimmung möglicher 
Kompensationsmaßnahmen über Bundeslandgren­
zen hinweg. 

4.2	 Aufbereitung und Darstellung von 
Nachrechnungsergebnissen 

Nachrechnungsergebnisse sind sinnvollerweise so 
aufzubereiten und darzustellen, dass die wesent ­
lichen Ergebnisse – auch noch Jahre später – 
schnell ersichtlich und nachvollziehbar sind. Als 
Qualitätsmerkmal ist ebenfalls anzugeben, ob ein 
Prüfingenieur eingebunden war. 

Bezüglich der Aufbereitung und Darstellung von 
Nachrechnungsergebnissen wird in der Nachrech­
nungsrichtlinie – in Kapitel 9 – u. a. Folgendes ge­
fordert: 

•	 ausgefüllte Formblätter gemäß Anlage 2, 

•	 grafische Darstellung der Auslastungsgrade für 
wesentliche Tragglieder in einer Abwicklungs ­
ansicht. 

Da die Aufbereitung der Nachrechnungsergebnisse 
zeit- und damit kostenintensiv ist, erscheint es sinn­
voll, über Optimierungsmöglichkeiten nachzuden­
ken. Um den Optimierungsbedarf auf der Seite der 
Nutzer der Nachrechnungsergebnisse zu identifi­
zieren, wurde im Zuge der Bearbeitung dieses For­
schungsprojektes eine Befragung der Straßenbau­
verwaltungen der Länder zu den Formblättern und 
zur grafischen Darstellung durchgeführt. 

Die vorliegenden Antworten aus 11 Bundesländern 
ergeben insgesamt ein heterogenes Bild, aus dem 
nicht klar hervorgeht, warum die in Anlage 2 der 
NR-Ril abgebildeten Formblätter ein essentieller 
Bestandteil der Dokumentation der Nachrech­
nungsergebnisse sein müssen/sollten. Die ausge­
füllten Formblätter werden überwiegend als „über­
sichtliche Zusammenstellung von Nachrechnungs­
ergebnissen“ angesehen, die Vergleiche ermög ­
lichen. 

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens dienten 
die in den Formblättern enthaltenen Angaben als 
Grundlage für die Auswertung der Nachrechnungs­
ergebnisse. Durch die Angaben in den Formblättern 
war es möglich, einzelne rechnerische Defizite zu 
quantifizieren – z. B. über das Verhältnis der erfor­
derlichen und vorhandenen Bewehrungsmenge. 
Der Vergleich der Ergebnisse verschiedener Brü ­
ckennachrechnungen wird/wurde jedoch dadurch 
erschwert, dass z. B. die in Stufe 2 verwendeten 
Stellschrauben nicht genannt werden oder andere 
wichtige Angaben fehlen (z. B. Baujahr, etc.). Aus 
den Formblättern gehen außerdem keine Hand­
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lungsempfehlungen oder Nachweisklasseneinstu­
fungen hervor. Durch das fest vorgegebene For­
mat der Ergebniszusammenstellungen ist es 
schwierig, alle im Zuge einer Nachrechnung fest­
gestellten rechnerischen Defizite in nachvollzieh­
barer Form unterzubringen. Exemplarisch genannt 
seien z. B. Ermüdungsdefizite bei der schlaffen 
Längsbewehrung in der Fahrbahnplatte eines 
Hohlkastenquerschnitts, die eine kraftschlüssige 
Verbindung (Einspannung) zum Endquerträger 
herstellen soll. Für die Nachweise in Brückenquer­
richtung wären bei Hohlkastenbrücken mit Boden­
plattenvouten und veränderlicher Querschnitts ­
höhe im Grunde genommen die Ergebnisse meh­
rerer Schnitte darzustellen. Bei mehrfeldrigen 
Großbrücken erstreckt sich die Ergebniszusam­
menstellung ohnehin über mehrere Seiten (etwa 
1 Seite pro Feld für die Längsrichtung). Wenn für 
die Nachrechnungsstufen 1 und 2 separate Form­
blätter ausgefüllt werden, ergeben sich in Summe 
weit über 10 Tabellenseiten. Von einer übersicht ­
lichen Ergebniszusammenstellung kann in diesen 
Fällen nicht mehr die Rede sein. Trotz des großen 
Seitenumfangs kann durch die Darstellungen in 
den Formblättern der Eindruck entstehen, dass es 
ausreichend ist, je Feld nur in wenigen Schnitten 
Nachweise zu führen. Dies ist bei abgestuften Be­
wehrungsmengen nicht ausreichend und es kön­
nen gravierende Sicherheitsde fizite unerkannt 
bleiben. Insbesondere bei älteren Brücken wurden 
häufig enge Abstufungen der Bewehrungsmengen 
vorgenommen. Ob im Zuge einer Brückennach­
rechnung die Zugkraftdeckung oder die Querkraft­
deckung überprüft wurde kann anhand der Form­
blätter nicht beurteilt werden. 

Da der beauftragte Nachrechnungsumfang 
nicht aus den Formblättern hervorgeht, kann nicht 
ohne weiteres herausgefunden werden, ob be­
stimmte Nachweise nicht geführt oder nur die 
Formblätter unvollständig ausgefüllt wurden. In 
vielen Formblättern fehlen z. B. die Ergebnisse 
der Gurtanschlussnachweise. Durch Rückfragen 
stellte sich heraus, dass bei manchen Brücken 
ein eigenes Nachweisformat zum Einsatz kam 
(siehe Kapitel 4.3.3) und die Resultate deshalb 
nicht in die Tabellen eingetragen wurden. Ein Ver­
gleich von Ergebnissen ist in diesen Fällen nicht 
möglich. Dem Forschungsnehmer liegen auch un­
vollständig ausgefüllte Formblätter vor, aus denen 
z. B. nicht hervorgeht, ob die Ergebnisse der 
Nachrechnungsstufe 1 oder 2 zusammengestellt 
werden. 

In Anbetracht der vorliegenden, ca. 140 Formblatt­
pakete kann klar festgestellt werden, dass die 
tabellarische Auflistung von Einzelergebnissen 
gemäß Anlage 2 der NR-Ril keine optimale Form 
der Ergebnisaufbereitung darstellt. Die Tabellen 
sind in Summe (für ein Bauwerk) weder übersicht­
lich noch vermitteln sie ein umfassendes Bild von 
den Nachrechnungsergebnissen. Als Vergleichs­
grundlage sind sie hilfreich, jedoch nicht ausrei­
chend. Es fehlt eine zusammenfassende Bewer­
tung der Ergebnisse. 

Aus Gesprächen mit Mitarbeitern verschiedener 
Straßenbauverwaltungen, vorhandenen Vorlagen 
und eigenen Überlegungen kristallisiert sich 
heraus, dass die nachfolgend beschriebene Form 
der Ergebniszusammenstellung vorteilhafter sein 
könnte – sie besteht aus zwei Komponenten: 
einer Kurzzusammenfassung und einem ausführ ­
licheren Bericht. 

Die Kurzzusammenfassung sollte folgende Anga­
ben und Informationen beinhalten: 

•	 Bauwerksnummer, Bauwerksbezeichnung, 

•	 Bauwerksdaten (u. a. Baujahr, Bauart, Quer­
schnittsform, Vorspannung (längs, quer), 
Stützweite(n), Breite zw. Geländern, Fahrbahn-
breite, Bauverfahren), 

•	 Werkstoffe (mit Angabe der Bezugsnorm, z. B. 
B 450 gem. DIN 4227:1953-10), 

•	 Bisher durchgeführte Instandsetzungen/Verstär­
kungen, 

•	 Bauwerkszustand (Note der letzten Brücken­
hauptprüfung + Angabe Prüfzeitpunkt/Prüfzeit­
raum + Besonderheiten, z. B. Schubrisse, Risse 
in Koppelfugen etc.), 

•	 Eckdaten der Nachrechnung (Ziellastniveau; 
normative Grundlagen, Richtlinien und Hand­
lungsanweisungen jeweils mit Erscheinungs­
jahr, Einschaltung eines Prüfingenieurs 
(4-Augen-Prinzip)), 

•	 Ergebnisse der Nachrechnung (Benennung der 
nachgerechneten Bauteile; stichwortartige 
Auf listung der Ergebnisse je Bauteil inkl. 
Benennung der verwendeten Stellschrauben + 
Angabe der max. rechnerischen Defizite; evtl. 
untergliedert nach SpRK-Ankündigung, Koppel-
fugen, NR-Ril), 

•	 empfohlene Maßnahmen (stichpunktartig, z. B. 
verschärfte Prüfanweisung etc.). 
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Die ca. 1- bis 2-seitige Kurzzusammenfassung soll 
einen raschen Überblick über alle wesentlichen 
Aspekte der erfolgten Nachrechnung liefern. Haupt­
punkte sind die Benennung von rechnerischen De­
fiziten und die empfohlenen Maßnahmen. Sie kann 
als Diskussionsgrundlage für die Vereinbarung der 
weiteren Vorgehensweise hilfreich sein. Als Vorbild 
bzw. Vorlage für diesen eigenen Vorschlag diente 
die sogenannte Anlage 3, die in Nordrhein-Westfa­
len als 1-seitige Kurzzusammenfassung erstellt 
wird. 

Platz für ausführlichere Ergebniszusammenstellun­
gen und grafische Darstellungen bietet die zweite 
Komponente – der „Bericht zur Nachrechnung“. 
Dieser sollte folgende Gliederungspunkte und In­
halte enthalten: 

•	 Aufgabenstellung (hier sind die Anweisungen 
des Auftraggebers aufzuführen, z. B. das Ziel­
lastniveau, spezielle Vorgaben für die Ermü­
dungsnachweise oder die Berücksichtigung von 
geplanten Fahrbahnverbreiterungen), 

•	 Bauwerksbeschreibung (inkl. der Auflistung der 
vorhandenen, der Nachrechnung zugrunde 
liegenden Unterlagen + Beschreibung des Bau­
werkszustandes basierend auf den Ergebnissen 
der letzten Bauwerksprüfung und der eigenen 
Ortsbesichtigung), 

•	 Optional: Durchgeführte Untersuchungen/Mes­
sungen am Bauwerk, 

•	 Zusammenfassung der Nachrechnung (Benen­
nung der normativen Grundlagen; Hinweise zu 
statischen Modellen (z. B. Stab-, Faltwerk), 
Lastannahmen und Materialkenngrößen; Be­
schreibung, Bewertung und Quantifizierung 
rechnerischer Defizite mit grafischen Darstellun­
gen aus denen die Lage bzw. die Ausdehnung 
der kritischen Bereiche über die Bauwerkslänge 
– unter Berücksichtigung der (evtl.) abgestuften 
Bewehrung - hervorgeht, siehe Beispiel Bild 57; 
Benennung der Besonderheiten bei der Nach­
weisführung, z. B. die verwendeten Stell­
schrauben, zur Ermöglichung vergleichender 
Betrachtungen), 

•	 Empfehlungen für die weitere Vorgehensweise 
oder Bemerkungen (inkl. Begründungen; Nach­
weisklasseneinstufung; Benennung der Kom­
pensationsmaßnahmen (z. B. Einschränkungen 
bei der Restnutzungsdauer etc.); je nach Auf­
tragsumfang auch die Ergebnisse von Machbar­

keitsuntersuchungen für Ertüchtigungen oder 
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen). 

Bei der Zusammenfassung der Nachrechnungs ­
ergebnisse bietet sich eine Untergliederung in Bau­
teile an (z. B. Überbau, Widerlager, Pfeiler, Lager, 
Fahrbahnübergänge). Falls zahlreiche Defizite fest­
gestellt werden, ist je Bauteil eine Unterteilung in 
GZT- und GZG-Nachweise sinnvoll. Wichtig ist die 
Bewertung der rechnerischen Defizite hinsichtlich 
der Dringlichkeit von Folgemaßnahmen. 

Aus den Antworten der Straßenbauverwaltungen 
zu den grafischen Darstellungen geht hervor, dass 
diese primär dazu dienen, die Lage und Ausdeh­
nung von Bereichen mit rechnerischen Defiziten 
deutlich zu machen. Sekundär geht es darum, an­
hand zusätzlich angegebener Ausnutzungsgrade, 
die Möglichkeit von Umlagerungen anzudeuten. 
Rückfragen ergaben, dass unter „Ausnutzungs­
grad“ z. B. das Verhältnis zwischen erforderlicher 
und vorhandener Bewehrung verstanden wird. Als 
vorbildlich werden Darstellungen angesehen, die 
über Farbabstufungen deutlich machen, wo sich 
kri tische und besonders kritische Bereiche befin­
den. In Bild 57 ist ein Musterbeispiel für die 
grafische Darstellung abgebildet. Sie stammt von 
der Ruhrberg Ingenieurgemeinschaft aus Hagen 
und wurde den Autoren dieses Berichtes dankens­
werterweise zur Verfügung gestellt. 

Die Nachrechnung von Brücken stellt eine an­
spruchsvolle Aufgabe dar, die im Vergleich zur 
Ausführungsplanung von Neubauten komplexer 
sein kann. So müssen z. B. Stabwerkmodelle zur 
Nachrechnung von Querträgern aus der den 
Bewehrungsplänen zu entnehmenden vorhan­
denen Bewehrung entwickelt werden. Es ist daher 
zu empfehlen, das sog. „Vier-Augen-Prinzip“ bei 
der Kontrolle von statischen Berechnungen durch 
einen Prüfingenieur, welches sich für Neubauten 
bewährt hat, auch bei Nachrechnungen anzuwen­
den. Die Schäden, die durch unvollständige 
Nachrechnungen (evtl. Vortäuschen von nicht 
vorhandenen Sicherheiten) oder durch unnötige 
Maßnahmen entstehen (z. B. Ersatzneubau statt 
Ausnutzung von tatsächlich vorhandenen Trag ­
reserven), können erheblich sein. 

Aufgrund ihrer Bedeutung wäre es ratsam, auch die 
Kurzzusammenfassung und den Bericht zur 
Nachrechnung von dem zuständigen Prüfingenieur 
prüfen zu lassen. 
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Bild 57: Schematische Darstellung eines Brückenüberbaus im Grundriss mit farbiger Kennzeichnung von Bereichen mit rechne ­
rischen Defiziten (entnommen aus einem unveröffentlichten Bericht der Ruhrberg Ingenieurgemeinschaft) 

4.3	 Umgang mit rechnerischen 
Defiziten ab Stufe 2 

4.3.1 Allgemeines 

Die Auswertungen in Kapitel 3 machen Folgendes 
deutlich: 

•	 Nur bei etwa 21 % der nachgerechneten Bau­
werke wurden in Stufe 1 und 2 alle Nachweise 
erbracht (siehe Bild 27) (Achtung: In manchen 
Fällen wurde das Ziellastniveau reduziert und 
die Nachweise z. B. für die Brückenklasse 45 
mit den Stellschrauben der Stufe 2 geführt. In 
diesen Fällen sind kurzfristig verkehrliche Kom­
pensationsmaßnahmen notwendig). 

•	 Zu etwa 70 % der nachgerechneten Brücken 
liegen dem Forschungsnehmer keine eindeuti­
gen/abschließenden Angaben zur Nachweisklas­
seneinstufung (A, B, C) bzw. zur weiteren Vor­
gehensweise vor (Ertüchtigung, Ersatzneubau). 

Vor dem Hintergrund der eigenen Erfahrungen mit 
der Nachrechnung von Straßenbrücken sieht der 
Forschungsnehmer darin den dringenden Bedarf, 
Empfehlungen für den Umgang mit rechnerischen 
Defiziten nach Abschluss der Stufe 2 zu erarbeiten 
und zu dokumentieren. 

Verwiesen werden kann z. B. auf die Stufe-4-Nach-
weise zur Donaubrücke Ingolstadt (MÜLLER et al. 

2013). In diesem Projekt gelang es mithilfe von 
physikalisch nichtlinearen Berechnungen und er­
gänzenden Untersuchungen (Bestimmung von 
Betonfestigkeiten), ein ausreichendes Tragsicher­
heitsniveau nachzuweisen, obwohl in Stufe 2 ein 
sehr großes Defizit (> 100 %) bei der Druckgurt ­
anschlussbewehrung festzustellen war (siehe 
Kapitel 4.3.3). 

Von übergeordneter Bedeutung sind Empfehlungen 
zum Umgang mit rechnerischen Defiziten beim 
Querkraftnachweis, da dieser bei fast 60 % der 
nachgerechneten Brücken in Stufe 2 nicht erfolg­
reich geführt werden konnte. Im Folgenden werden 
daher Möglichkeiten angedeutet, wie Nachweise, 
die sich bei der Nachrechnung von Betonbrücken 
häufig als kritisch erwiesen haben, unter Verwen­
dung alternativer Bemessungsansätze geführt wer­
den könnten. Hierzu zählen neben den Querkraft­
und Gurtanschlussnachweisen auch die Nachwei­
se der Torsionslängsbewehrung. 

4.3.2 Querkraftnachweise 

In diesen Kapitel werden im Wesentlichen drei 
alternative Nachweisformate für die Querkrafttrag ­
fähigkeit von existierenden Betonbrücken vorge­
stellt und kommentiert. Es sei betont, dass es nicht 
Aufgabe dieses Forschungsprojektes ist, diese 

Ansätze umfassend darzustellen und zu bewerten.
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Es wird kein Anspruch auf Vollständigkeit erhoben. 
Weitere alternative Nachweisformate, wie z. B. 
probabilistische Berechnungsverfahren (siehe 
BRAML 2010) oder ein Nachweisformat speziell für 
vorgespannte Bauwerke basierend auf den Ausfüh­
rungen von LEONHARDT(1980) werden hier nicht 
gesondert vorgestellt. 

Hintergrundinformationen zur Festlegung des in ­
neren Hebelarms z bei Querkraftnachweisen für 
Spannbetonbrücken mit girlandenförmiger Spann­
gliedführung können den Ausführungen von 
MAURER et al. (2011) entnommen werden. 

Ansatz 1: Erweiterter Hauptzugspannungs­
nachweis nach DIN-FB 102 

Der nachfolgend beschriebene, alternative Ansatz 
für die Querkraftbemessung beruht auf dem in DIN-
Fachbericht 102 enthaltenen „Hauptzugspannungs­
nachweis“ (siehe DIN-FB 102, Abschnitt II-4.3.2.3). 
Da die Anwendung dieses Ansatzes dort jedoch auf 
„Bauteile unter vorwiegend ruhenden Beanspru­
chungen“ beschränkt wird, wurde von TEWORTE, 
HEGGER (2013) im Rahmen eines Forschungs ­
projektes eine Erweiterung auf zyklisch bean­
spruchte Bauteile vorgeschlagen. 

Nach DIN-Fachbericht 102 (2009-03), Abschnitt 
II-4.3.2.3 gilt: 

Wenn nachgewiesen wird, dass die Betonzugspan­
nungen im Grenzzustand der Tragfähigkeit stets 
kleiner sind als der Bemessungswert der Betonzug­
festigkeit, darf die Querkrafttragfähigkeit in den auf­
lagernahen Bereichen von Stahlbeton- und Spann­
betonbauteilen unter vorwiegend ruhenden Bean­
spruchungen nach Gl. (4.119) berechnet werden: 

mit 

I Flächenmoment 2. Grades des Querschnitts 

S Flächenmoment 1. Grades des Querschnitts 
bezogen auf dessen Schwerpunkt 

αl = 1,0 (nur im Verankerungsbereich von 
Spanngliedern mit sofortigem Verbund 
kleiner 1,0) 

fctk;0.05 unterer Quantilwert der Betonzugfestig­
keit nach DIN-FB 102, II-3.1.3, jedoch 
fctk;0.05 ≤ 2,7 MPa 

Yc	 = 1,8 (Teilsicherheitsbeiwert für unbewehrten 
Beton nach DIN-FB 102, V-2.3.3.2) 

bw	 kleinste Querschnittsbreite 

σcd	 = NEd/Ac (Bemessungswert der Betonlängs­
spannung in Höhe des Schwerpunktes des 
Querschnitts) 

Die Gleichung (4.119) in DIN-FB 102 (2009-03) 
ergibt sich aus folgendem Zusammenhang (siehe 
auch ZILCH, ZEHETMAIER 2010): 

mit
 

Da Brücken zyklisch beansprucht werden, wird von 
TEWORTE, HEGGER (2013) ein ergänzender 
Ermüdungsnachweis vorgeschlagen. Zur Verifizie­
rung des Bemessungsansatzes wurden Versuche 
an Trägern mit unterschiedlicher Querschnittsform 
durchgeführt: 

•	 sechs Träger mit doppeltsymmetrisch profilier­
tem I-Querschnitt und 

•	 sieben Träger mit Plattenbalkenquerschnitt. 

Der Ermüdungsnachweis ist demnach eingehalten, 
wenn unter ermüdungswirksamen Beanspruchun­
gen folgende Bedingungen eingehalten sind: 

•	 Für vorgespannte Träger mit doppeltsymme­
trisch profiliertem I-Querschnitt: 

• Für vorgespannte Träger mit Plattenbalkenquer­
schnitt: 

Analog zum Goodman-Diagramm in DIN-FB 102 
(Abb. 4.135) ist in Bild 58 der zulässige Hauptzugs­
pannungsbereich für die untersuchten Quer­
schnittsformen dargestellt. Die Grenzen wurden 
gemäß TEWORTE, HEGGER (2013) „pragmatisch 
und tendenziell konservativ“ festgelegt. 

http:fctk;0.05
http:fctk;0.05
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Bild 58 Zulässige Hauptspannungsschwingbreite für vorge­
spannte I-Träger und T-Träger (TEWORTE, HEGGER 
2013) 

Zur Überführung in ein Bemessungsmodell, das in 
der Praxis zur Nachrechnung von Bestandsbrücken 
angewendet werden kann, sind gemäß TEWORTE, 
HEGGER (2013) jedoch noch weitere Punkte zu 
klären und zwar: 

•	 die ermüdungswirksamen Lasten, 

•	 die maßgebende Einwirkungskombination zur 
Begrenzung der Biegelängsspannungen und 

•	 die anrechenbare Betonzugfestigkeit von Be­
standsbrücken. 

In HAVERESCH, MARZAHN (2013) werden zu­
sätzliche Aspekte aus einem (bisher) unveröffent­
lichten Forschungsbericht zitiert: Falls ein Mindest­
bewehrungsgrad von pw = 0,125 % eingehalten 
wird, könnte – gemäß BUSCHMEYER, BRAASCH 
(2012) – der Bemessungswert der Betonzugfestig­
keit unter Berücksichtigung der Nacherhärtung des 
Betons evtl. wie folgt berechnet werden: 

In (mindestens) einem laufenden Forschungspro­
jekt der BASt wird derzeit versucht, weitere Grund­
lagen dafür zu schaffen, dass aus dem oben be­
schriebenen Vorschlag von TEWORTE, HEGGER 
(2013) ein anwendbares Bemessungsmodell wird 
(siehe FE 15.0482/2009/FRB „Beurteilung der 
Querkraft- und Torsionstragfähigkeit von Brücken 
im Bestand – kurzfristige Lösungsansätze“). 

Nach Ansicht der Autoren des vorliegenden For­
schungsberichtes sollte u. a. geklärt werden inwie­
weit vorhandene Eigenspannungen, z. B. aus dem 
ungleichmäßigen Schwinden zusammengesetzter 
Querschnitte, bei der Berechnung der einwirkenden 

Hauptzugspannungen berücksichtigt werden müs­
sen. Nicht vernachlässigt werden dürfen Quer ­
biegebeanspruchungen (z. B. bei Hohlkästen) und 
Spaltzugkräfte im Bereich von Spanngliedveranke­
rungen. Falls der Querkraftnachweis für eine beste­
hende Spannbetonbrücke über die (zulässige) 
Hauptzugspannung geführt wird, sollten besonders 
„kritische“ Überbaubereiche durch Skizzen im 
Bauwerksbuch gekennzeichnet und bei zukünftigen 
Bauwerksprüfungen sehr sorgfältig kontrolliert 
werden. 

Ansatz 2: Alternative Tragmechanismen – 
Ansatz von HEGGER, GÖRTZ (2006) 

Der von HEGGER, GÖRTZ (2006) entwickelte 
Ansatz für die Querkraftbemessung ist im Grunde 
genommen ähnlich aufgebaut wie der entsprechen­
de Ansatz in DIN-Fachbericht 102 (2009-03). Die 
Traglasten, die mit dem Ansatz von HEGGER, 
GÖRTZ (2006) berechnet werden, stimmen besser 
mit vorhandenen Versuchsergebnissen überein, als 
die Traglasten, die mit dem Ansatz in DIN-Fach ­
bericht 102 bzw. DIN 1045-1 (2001-07/2008-08) ab­
geschätzt werden – und zwar vor allem bei vorge­
spannten Bauteilen. 

Der Ansatz von HEGGER, GÖRTZ (2006) beruht 
im Wesentlichen auf der Beobachtung, dass sich 
bei Bauteilen mit geringer Querkraftbewehrung 
nach dem Auftreten erster Schubrisse zwar das 
sog. „übliche Fachwerktragverhalten“ einstellt, die 
Last jedoch noch gesteigert werden kann, selbst 
wenn die Bügeldehnung die Streckgrenze erreicht. 
Diese experimentell festgestellte Traglaststeige­
rung wird mit einem Bogenmodell erklärt, das erst 
„voll zum Tragen“ kommt, wenn die Schubrisse 
so breit geworden sind, dass im grunde genommen 
keine Reibungskräfte mehr im Riss übertragen 
werden können (siehe Diagramme in Bild 59 und 
Bild 60). 

Die Bogentragwirkung wird im Bemessungsansatz 
von HEGGER, GÖRTZ (2006) durch den Beton­
traganteil Vc berücksichtigt. Für ein Bauteil mit 
Querkraftbewehrung ergibt sich die aufnehmbare 
Querkraft Vges aus der Summe des Beton- und des 
Fachwerktraganteils VF: 

Vges = VF + Vc 

mit 
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Bild 59: Ergebnisse eines Versuches zur Bestimmung der Querkrafttragfähigkeit – dargestellt ist links die Zunahme der Mitten­
durchbiegung und rechts, die Zunahme der Schubrissbreite (HEGGER, GÖRTZ 2006) 

Bild 60: Schematische Darstellung der Querkrafttraganteile in 
Abhängigkeit von der Beanspruchung während eines 
Bruchversuches an einem Einfeldträger (HEGGER, 
GÖRTZ 2006) 

Bei Bauteilen mit (erforderlicher) Querkraftbeweh­
rung ist der Betontraganteil. Vc am größten, wenn 
der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft 
VEd nur etwas größer ist als VRd,ct. Für VEd/VRd,ct 
> 7,5 verbleibt lediglich der Fachwerktraganteil. An­

hand des Verhältnisses von VEd zu VRd,ct kann 
somit erahnt werden, ob sich gegenüber dem 
Stufe-2-Ansatz in der NR-Ril (= Ansatz aus DIN-FB 
102 mit modifizierten Grenzen für den Druck ­
strebenwinkel) nennenswerte Unterschiede erge­
ben oder nicht. 

Vor der Anwendung dieses Bemessungsansatzes 
ist zu prüfen, ob die Randbedingungen, die diesem 
Ansatz zugrunde liegen, eingehalten sind (siehe 
Hintergründe der Formel zur Ermittlung von VRd,ct). 
Das Potenzial des Ansatzes von HEGGER, 
GÖRTZ (2006) für die Beurteilung der Querkraft­
tragfähigkeit älterer Brückenbauwerke wurde in 
einer Vergleichsberechnung am Beispiel einer aus­
geführten Plattenbalkenbrücke mit einer Zunahme 
des rechnerischen Querkraftwiderstandes von 53 
% gegenüber dem Nachweisformat des Eurocode 2 
aufgezeigt (BUSSE, ECKFELDT, EMPELMANN 
2013). 

Ansatz 3: fib Model Code 2010 

Der fib Model Code 2010 (MC 2010) beinhaltet im 
Zusammenhang mit der Querkraftbemessung ein 
mehrstufiges Verfahren: Level 1 (= first Level of 
Approximation) ist für Vordimensionierungen ge­
dacht; in Level 4 wird die Querkrafttragfähigkeit mit­
hilfe von nichtlinearen Berechnungen ermittelt. Für 
die Nachrechnung von Betonbrücken eignen sich 
die Ansätze der Levels 2 und 3. In beiden Levels 
beeinflusst die Verteilung der Längsdehnungen im 
betrachteten Bemessungsquerschnitt die rechneri­
sche Querkrafttragfähigkeit. Vereinfacht formuliert, 
führt ein großes Biegemoment zu einer Verringe­
rung, und eine Druckkraft (Vorspannung) zu einer 
Steigerung der Querkrafttragfähigkeit. Der Deh­
nungszustand wird in den Bemessungsansätzen 
über die in Bild 61 definierte Längsdehnung ex er­
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fasst und für vorgespannte Bauteile wie folgt be­
rechnet: 

mit
 

Der Querkraftwiderstand setzt sich – allgemein for­
muliert – aus einem Beton- und einem Querkraftbe­
wehrungstraganteil zusammen und wird durch die 
Druckstrebentragfähigkeit limitiert (Hinweis: Die an­
gegebenen Formeln für VRd,max und VRds wurden 
vereinfacht und gelten nur für Bauteile mit Bügeln, 
die senkrecht zur Stabachse angeordnet sind): 

Bild 61: Definitionen für die Ermittlung der Längsdehnung ex 
(fib Model Code 2010) 

mit
 

Für Bauteile mit Querkraftbewehrung wird in Level 
2 nur der Traganteil der Querkraftbewehrung VRds 
angesetzt. Die Ermittlung des Druckstrebenwinkels 
erfolgt unter Berücksichtigung der Längsdehnung 
ex. Es dürfen für ex allerdings keine negativen Werte 
eingesetzt werden. Der Druckstrebenwinkel muss 
mindestens 20° betragen: 

Der Faktor ke zur Bestimmung der Betondruck ­
strebentragfähigkeit darf mit folgender Gleichung 
abgeschätzt werden: 

In Level 3 darf zusätzlich der Betontraganteil be­
rücksichtigt werden (sonst wie Level 2). Aus der 
Formel zur Berechnung des Faktors kv geht hervor, 
dass dieser Anteil nur dann großer als Null ist, 
wenn VEd kleiner als VRd,max(θmin) ist. 

Es ist leicht zu erkennen, dass der Betontraganteil 
dann groß ist, wenn die Längsdehnung ex vor­
spannungsbedingt klein bzw. gleich Null ist und 
der Klammerausdruck nahezu den Wert 1 erreicht: 

Bild 62: Vergleich der rechnerischen Querkraftwiderstände nach EC 2 und MC 2010 für zwei Beispielbrücken aus HUBER et al. 
(2012) 
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VEd ≪ VRd,max(θmin). Vergleichsberechnungen in 
HUBER et al. (2012) deuten an, dass die Anwen­
dung der Level-2- und 3-Ansätze des Model Codes 
2010 bei Brückennachrechnungen vorteilhaft sein 
kann (siehe Bild 62). 

Es sei erwähnt, dass der Level-3-Ansatz auf die 
sogenannte „Modified Compression Field Theory“ 
(= MCFT) von VECCHIO, COLLINS (1986) zurück­
geht (siehe auch BENTZ, VECCHIO, COLLINS 
2006). Im Gegensatz zur „Compression Field 
Theory“ (siehe MITCHELL, COLLINS 1974) wird 
darin berücksichtigt, dass der Beton – zumindest in 
geringem Maße – Zugspannungen übertragen 
kann. In der vereinfachten Form der MCFT wird die­
ser Traganteil über den Faktor kv bestimmt (siehe 
oben angegebene Formel). 

4.3.3 Gurtanschlussnachweise 

Wie in Kapitel 3.2.3 erwähnt, zeigen sich insbeson­
dere beim Nachweis des Druckgurtanschlusses im 
Stützbereich von Durchlaufträgern mit Hohlkasten­
querschnitt häufig große rechnerische Defizite. In 
Bild 63 sind erforderliche Gurtanschlussbeweh­
rungsmengen in bezogener Form dargestellt – und 
zwar unter Zugrundelegung früherer und heutiger 
Bemessungsvorschriften. Die mittels Schraffur mar­
kierte Fläche deutet den Einwirkungsbereich an, für 

den sich nach DIN-FB 102 (2009-03) mehr Beweh­
rung ergibt als nach DIN 4227 (1988) bzw. Ril DIN 
4227 (1973). Die Größe dieser Fläche hängt ent­
scheidend von der im Gurt vorhandenen Längs­
druckspannung ab, da die Unterscheidung zwischen 
Zone a und b in DIN 4227 über den Vergleich zwi­
schen vorhandener und zulässiger Hauptzugspan­
nung erfolgt und die Größe der vorhandenen Haupt­
zugspannung von der σx-Spannung abhängt. Da­
durch, dass die Bodenplatten von Hohlkastenquer­
schnitten im Stützbereich von Durchlaufträgern 
i. d. R. hohe Längsdruckspannungen aufnehmen 
müssen, werden bei Nachrechnungen dort u. U. 
erforderliche Gurtanschlussbewehrungsmengen be­
rechnet, die mehr als doppelt so groß sind wie die 
vorhandenen, anrechenbaren Bewehrungsmengen. 

Es ist naheliegend, den Gurtanschlussnachweis in 
derartigen Fällen über den oben beschriebenen „er­
weiterten Hauptzugspannungsnachweis“ zu führen 
(siehe Ansatz 1 in Kapitel 4.3.2). Die dem For­
schungsnehmer vorliegenden Informationen deu­
ten darauf hin, dass dieser Nachweis bei Brücken­
nachrechnungen bereits angewendet wurde. De­
tails zur Nachweisführung – wie z. B. die Ermittlung 
der anrechenbaren Betonzugfestigkeit – sind dem 
Forschungsnehmer nicht bekannt. 

Bekannt ist, dass der Hauptzugspannungsnach­
weis im Fall der Donaubrücke Ingolstadt nicht ziel-

Bild 63: Vergleich der Gurtanschlussbemessung nach Richtlinie 1973, DIN 4227 (1988) und DIN-Fachbericht 102 (2009) aus 
MÜLLER et al. (2013) 
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Bild 64: Vergleich zwischen vorhandener und erforderlicher Querbewehrung (dargestellt ist die gemäß Nachweisstufe 2 der NR-Ril 
erforderliche Gurtanschlussbewehrung), aus MÜLLER et al. (2013) 

führend war, da die vorhandenen, rechnerischen 
Hauptzugspannungen im relevanten Nachweis ­
bereich teilweise so groß ausfielen, dass Rissbil­
dungen nicht ausgeschlossen werden konnten und 
sogar Risse vorhanden sind. Ursächlich für die 
hohen Hauptzugspannungen sind Zugkräfte im Be­
reich von Spanngliedverankerungen und Quer ­
biegebeanspruchungen der Bodenplatte im Bereich 
von Dickenänderungen (Vouten) (siehe MÜLLER 
et al. 2013). Wie bereits erwähnt, konnten die 
Nachweise in Stufe 4 letztlich erfolgreich geführt 
werden – und zwar mit nichtlinearen Berechnungen 
unter Zugrundelegung eines physikalisch nicht­
linearen Materialverhaltens. Details zur gewählten 
Nachweisführung finden sich in MÜLLER et al. 
(2013). Erwähnt sei, dass zwei Faktoren den Aus­
gang günstig beeinflussten: Zum einen wurden im 
Zuge von Betonprüfungen im relevanten Bereich 
sehr hohe Druckfestigkeiten festgestellt und zum 
anderen sind im Bereich der Taktfugen Beweh­
rungszulagen vorhanden, die Kraftumlagerungen 
ermöglichen. 

Die Darstellung in Bild 64 deutet die Größe der 
rechnerischen Stufe-2-Defizite im Druckgurtan­
schlussbereich an (siehe erforderliche und vorhan­

dene Bewehrungsmengen). Ursächlich hierfür sind 
Unterschiede zwischen dem damals verwendeten 
und dem heutigen Nachweiskonzept (siehe oben). 
Mithilfe der detaillierteren Stufe-4-Nachweise 
konnte das normativ geforderte Tragsicherheits ­
niveau – ohne die Reduktion von Teilsicherheits ­
beiwerten – nachgewiesen werden und zwar unter 
Zugrundelegung des Ziellastniveaus LM1 (nach 
DIN-FB 101). 

Ergänzende Informationen zu Stufe-4-Verfahren 
zur Beurteilung der Tragfähigkeit von Betonbrücken 
werden im Rahmen eines separaten, ebenfalls von 
der BASt geförderten Forschungsvorhabens zu­
sammengestellt. 

4.3.4 Nachweis der Torsionslängsbewehrung 

Die Menge der rechnerisch erforderlichen Torsions­
längsbewehrung wird durch den Druckstreben ­
winkel θ beeinflusst. Es gelten die in Bild 65 dar ­
gestellten Zusammenhänge, denen ein räumliches 
Fachwerkmodell mit Zug- und Druckstreben zu­
grunde liegt (siehe ZILCH, ZEHETMAIER 2010). 
Bei Brückennachrechnungen werden Nachweise 
der Torsionslängsbewehrung eher eingehalten, 
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Bild 65: Einfluss des Druckstrebenwinkels θ auf die erforderliche Bewehrungsmenge und die Druckstrebentragfähigkeit (α = 90°), 
aus ZILCH, ZEHETMAIER (2010) 

wenn möglichst große θ-Winkel gewählt werden. 
Für große θ-Winkel ergeben sich jedoch auch 
große erforderliche Torsionsbügelbewehrungsmen­
gen. Bei den generell eher geringen vorhandenen 
Bewehrungsmengen in Längs- und Querrichtung ist 
die Einhaltung beider Nachweise (Torsionslängsbe­
wehrung + Bügelbewehrung) meist nicht ohne Wei­
teres möglich (Hinweis: Die einwirkenden Torsions­
momente nehmen in vielen Fällen im Vergleich zu 
den Biegemomenten prozentual betrachtet stärker 
zu, wenn anstelle des Verkehrslastmodells für die 
Brückenklasse 60 das Lastmodell LM1 nach DIN-
Fachbericht 101 (2009-03) angesetzt wird – siehe 
HAVERESCH (2011)). 

Ob die mechanisch unsaubere Nachweisführung 
mit unterschiedlichen θ-Winkeln für die Torsions-
längs-, die Torsionsbügel- und die Querkraftbeweh­
rung (unter gewissen Voraussetzungen) vertretbar 
ist, kann an dieser Stelle nicht abschließend geklärt 
werden. Sinnvoll erscheint es, den Fokus zunächst 
auf die vorhandene, ansetzbare Torsionslängsbe­
wehrung zu richten. 

Wie bereits in Kapitel 3.2.4 erläutert, fällt der Nach­
weis der Torsionslängsbewehrung in Biegezug ­
zonen oft schwerer, da dort die berechnete Tor ­
sionslängsbewehrungsmenge zusätzlich zurasl 
Biegezugbewehrung anzuordnen ist, während in 
Biegedruckzonen die Bewehrungsmenge asl in Ab­
hängigkeit von den Betondruckspannungen infolge 
Biegung reduziert werden darf. 

Die Anrechnung der Querschnittfläche von Längs­
spanngliedern als vorhandene Torsionslängs ­
bewehrung kann in Biegezugzonen dabei helfen, 
den Nachweis der Torsionslängsbewehrung ab­
schließend führen zu können. In Kapitel 3.2.4 
wurde bereits darauf hingewiesen, dass dies 
gemäß der BASt-Erfahrungssammlung zur NR-Ril 
derzeit nur möglich ist, wenn eine Zustimmung im 
Einzelfall vorliegt. Zweifel hinsichtlich der Anre­
chenbarkeit der Längsspannglieder können beste­
hen, wenn diese – wie in Bild 66 durch die rote 
Ellipse angedeutet – nicht randnah angeordnet 
sind. Klare Regelungen, die es ermöglichen, den 
Nachweis ohne ZiE führen zu dürfen, wären 
wünschenswert. 

Erwähnt sei, dass die Torsionssteifigkeit von 
Betonbauteilen bereits durch feine Mikrorisse in 
beträchtlichem Maße verringert werden kann 
(siehe DAfStb Heft 240). Je nachdem, welche 
Abminderungsfaktoren für die Torsionssteifigkeit 
gewählt werden, können sich Schnittgrößenvertei­
lungen ergeben, die beim Torsionsnachweis da­
zu führen, dass sich (bereichsweise) geringere 
Längsbewehrungsmengen ergeben (z. B. bei 
Brücken mit mehrstegigem Plattenbalkenquer­
schnitt). Untersuchungen zum Einfluss der 
Torsionssteifigkeit bei der Nachrechnung von 
Bestandsbauwerken sind im Rahmen des 
BASt-FE-Projektes FE 15.0482/ 2009/FRB vorge­
sehen. 
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Bild 66: Lage der girlandenförmigen Spannglieder im Überbau einer Beispielbrücke 

4.4 Forschungs- und Klärungsbedarf 

In Kapitel 4.3 wurde bereits auf einige offene Fra­
gen und auf laufende Forschungsprojekte hinge­
wiesen. Der aus Sicht des Forschungsnehmers zu­
sätzlich vorhandene Klärungs- und Forschungs ­
bedarf wird im vorliegenden Kapitel behandelt. 

Grundsätzlich gilt, dass mit der Klärung der bisher 
offengebliebenen Fragen und den Ergebnissen der 
laufenden bzw. bereits geplanten Forschungs ­
projekte (u. a.) Folgendes erreicht werden sollte: 

(1)	 die zügige, vollständige und korrekte Bewer­
tung bzw. Beurteilung der Standsicherheit 
bestehender Betonbrücken, 

(2)	 die Bereitstellung von Bemessungsansätzen 
bzw. -verfahren, mit denen das tatsächliche 
Tragverhalten möglichst genau abgebildet 
bzw. beurteilt werden kann, 

(3)	 die Bereitstellung von aussagekräftigen Zu­
sammenstellungen der Nachrechnungsergeb­
nisse für Brücken, die derzeit keine rechneri­
schen Defizite aufweisen, mittel- und langfristig 
gesehen, dennoch neu zu bewerten sind, 

(4)	 die Bereitstellung von Handlungsempfehlun­
gen bzw. -vorschlägen, wie mit echten, stand­
sicherheitsrelevanten Defiziten umgegangen 
werden soll und 

(5)	 geringe Verkehrsbeeinträchtigungen durch gut 
abgestimmte Kompensationsmaßnahmen und 
die schnelle Umsetzung von Ertüchtigungs­
maßnahmen. 

Die Bewertung bzw. Beurteilung der Standsicher­
heit bestehender Betonbrücken kann vereinfacht 

bzw. vervollständigt werden, wenn (u. a.) folgende 
Punkte geklärt/beachtet werden: 

•	 Bereitstellung von vollständigen Bestandsunter-
lagen (insbesondere die Ausführungspläne und 
die Spannprotokolle) – auch in elektronischer 
Form, 

•	 Bereitstellung von Angaben, die für Ermüdungs­
nachweise und ggf. auch für die Festlegung des 
Ziellastniveaus hilfreich sind (Hinweise: Bei 
Brücken, die neben den regulären Fahrspuren 
auch Abbiegespuren aufweisen, sollte geklärt 
sein, ob das Lastmodell LM1 in modifizierter 
Form angesetzt werden muss. Für Brücken im 
Zuge von wenig befahrenen Strecken sind bei 
Ermüdungsnachweisen evtl. geringere Lasten 
oder niedrigere Lastwechselzahlen zu berück­
sichtigen.), 

•	 Bereitstellung von Angaben, die Berechnungen 
des vorhandenen Zuverlässigkeitsniveaus einer 
Brücke unter Berücksichtigung einer vorgegebe­
nen Restnutzungsdauer ermöglichen (Hinweis: 
Dies beinhaltet ggf. die Entwicklung von indivi­
duellen Lastmodellen, die eine Weiternutzung 
der betrachteten Brücke für eine bestimmte Zeit 
unter Beibehaltung des normativ geforderten 
Zuverlässigkeitsniveaus möglich macht; siehe 
z. B. WILLBERG (2013), 

•	 Bereitstellung von Beispielen, wie die Messun­
gen der Bauteildicken durchgeführt und ausge­
wertet werden sollen (Hintergrund: Gemäß 
Abschnitt 12.3.2 der NR-Ril der Teilsicherheits­
beiwert für die ständigen Einwirkungen aus Ei­
genlast reduziert werden. Klare Regelungen kön­
nen dabei helfen, den Aufwand zu reduzieren.), 
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•	 Regelungen zum Nachweis der Anprallschutz­
vorrichtungen, 

•	 Bereitstellung von ergänzenden Informationen, 
falls im Rahmen der Nachrechnung Aussagen 
zur Zulässigkeit von Schwertransporten getrof­
fen werden sollen. Hinweis: Selbst wenn die 
Standsicherheit einer Brücke für das Lastmodell 
LM1 und das Ermüdungslastmodell LM3 nach­
gewiesen wurde, sind (pauschale) Aussagen zur 
Zulässigkeit von Schwertransporten nicht ohne 
Weiteres möglich. 

Einige Möglichkeiten, wie das Ziel (2) erreicht wer­
den kann, wurden bereits in Kapitel 4.3 genannt. 
Ergänzend erwähnt seien: 

•	 Bereitstellung einer Handlungsanweisung 
„Spannungsrisskorrosion für in Querrichtung 
vorgespannte Bauteile“ (Querspannglieder 
spannungsrisskorrosionsgefährdet) (Hinweis: 
Aufbauend auf der Dissertation von LINGE­
MANN (2010) laufen zu dieser Thematik derzeit 
Forschungsarbeiten am Lehrstuhl für Massivbau 
der Technischen Universität München), 

•	 experimentelle Absicherung des flachen Astes 
der Wöhlerlinie unterhalb des Knickpunktes im 
„Dauerfestigkeitsbereich“ für Beton- und Spann-
stähle. 

Bezüglich des Ziels (3) wurden in Kapitel 4.2 kon­
krete Vorschläge formuliert. Es kann in diesem Zu­
sammenhang sinnvoll sein, für Nachrechnungen 
z. B. das Ziellastniveau „0,8 x LMM“ heranzuzie­
hen, um die Übertragbarkeit der Ergebnisse auf das 
aktuell anzusetzende Lastmodell LMM sicherstel­
len zu können. 

Das Ziel (4) könnte erreicht werden, indem Regel-
werke zur Planung und Durchführung von Verstär­
kungsmaßnahmen zusammengestellt und veröf­
fentlicht werden – evtl. in Kombination mit Muster­
beispielen. 

Wesentlich für die Realisierung von Ziel (5) ist die 
enge Zusammenarbeit der zuständigen Straßen­
bauverwaltungen und eine streckenbezogene Aus­
wahl der nachzurechnenden Brücken, die es er­
möglicht, auch über Bundeslandgrenzen hinweg, 
Kompensations- oder Ertüchtigungsmaßnahmen 
so umzusetzen, dass der Verkehr kaum beein­
trächtigt wird. 

Zu bedenken ist, dass sich die Zeitspanne zwi­
schen der Feststellung eines echten, standsicher­

heitsrelevanten Defizites und der Umsetzung einer 
Ertüchtigungs- oder Ersatzneubaumaßnahme nicht 
beliebig verkürzen lässt. Falls gleichzeitig mehrere 
Brücken nur eingeschränkt von Lkws befahren wer­
den dürften, müssten bestimmte Regionen evtl. 
großräumig umfahren werden – mit allen negativen 
Konsequenzen. 

5 Zusammenfassung 

Die Nachrechnung von Brücken stellt im Hinblick 
auf das Ziel, die Zukunftsfähigkeit unseres Stra­
ßennetzes sicherzustellen, ein sehr wichtiges Ele­
ment dar. Die Nachrechnungsergebnisse sollen 
dazu beitragen, die Brücken zu identifizieren, die 
unter Berücksichtigung des zunehmenden Ver­
kehrsaufkommens und der steigenden Gesamtge­
wichte des Schwerverkehrs, vordringlich ertüchtigt 
oder ersetzt werden müssen. 

Um eine gewisse Vergleichbarkeit der Ergebnisse 
erzielen zu können und zur Vereinfachung der Vor­
gehensweise wurde die im Mai 2011 veröffentlichte 
Nachrechnungsrichtlinie erarbeitet. Die bereitge­
stellten Nachrechnungsergebnisse zu 146 Beton­
brücken ermöglichen es dem Forschungsnehmer, 
eine erste Zwischenbilanz zu ziehen und die Nach­
rechnungsstrategie zu hinterfragen. 

In Kapitel 2 wurde zunächst aufgezeigt, welche Ent­
wicklungen und Fehlentwicklungen für die Beurtei­
lung der Daten bedeutsam sind. Die Entwicklungs­
geschichte wurde bei der Auswahl vordringlich 
nachzurechnender Bauwerke berücksichtigt. Die 
Auswahl erfolgte durch die BASt. Insgesamt wur­
den rund 2.200 Bauwerke ausgewählt und in BASt-
Liste aufgenommen. Zu 108 dieser ca. 2.200 
Brü cken liegen dem Forschungsnehmer Nachrech­
nungsergebnisse vor. 38 weitere Betonbrücken 
wurden zusätzlich von den Straßenbauverwaltun­
gen der Länder ausgewählt. Durch eine Repräsen­
tativitätsprüfung konnte aufgezeigt werden, dass 
die Brücken, zu denen dem Forschungsnehmer 
Ergebnisse vorliegen – u. a. bedingt durch die ge­
zielte Auswahl – nicht den Gesamtbestand der 
deutschen Betonbrücken, jedoch die BAB-Beton ­
brü cken der BASt-Liste repräsentieren. 

Die rechnerischen Defizite der nachgerechneten 
Brücken wurden in Kapitel 3 zusammengestellt und 
ausgewertet. Als Grundlage dienten im Wesent ­
lichen die in den Formblättern (= Anlage 2 der 
NR-Ril) enthaltenen Angaben. Da aus den Form­
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blättern nicht alle im Zuge der Nachrechnung fest­
gestellten rechnerischen Defizite hervorgehen, lie­
fert die Auswertung kein umfassendes Bild. Bei der 
Auswertung entstand der Eindruck einer sehr hete­
rogenen Bearbeitungstiefe. So könnte es zur bes­
seren Vergleichbarkeit und zur Erzielung einer 
Vergleichmäßigung der Anstrengungen zur Fin­
dung einer volkswirtschaftlich möglichst günstigen 
Lösung zielführend sein, einerseits die Darstel­
lungsanforderungen hinsichtlich der Vollständigkeit 
der Nachweise (z. B. unter Beachtung von Beweh­
rungsabstufungen) vorzugeben und andererseits 
auch durch die Vorgabe einer zwingenden Prüf­
pflicht der Nachrechnung eine Vergleichmäßigung 
der Ausschöpfung der durch die Richtlinie gegebe­
nen Möglichkeiten zu erreichen. 

Häufig in Nachweisstufe 2 festgestellte rechne ­
rische Defizite sind: 

•	 zu geringe Querkraft- und Torsionsbügelbeweh­
rungsmengen, 

•	 zu geringe Gurtanschlussbewehrungsmengen, 

•	 zu geringe Torsionslängsbewehrungsmengen, 

•	 keine ausreichende Sicherheit gegen Versagen 
infolge Ermüdung (in- und außerhalb von Kop­
pelfugen), 

•	 unzureichendes Ankündigungsverhalten (Ein­
bau von spannungsrisskorrosionsgefährdetem 
Spannstahl), 

•	 zu geringe Biegebewehrungsmengen (in Längs-
und/oder Querrichtung). 

Rechnerische Defizite traten insgesamt gesehen 
am häufigsten beim Nachweis der Querkrafttrag ­
fähigkeit auf. Bei rund 60 % der nachgerechneten 
Brücken wurden in Stufe 2 rechnerische Querkraft­
tragfähigkeitsdefizite festgestellt. Betroffen waren in 
erster Linie die älteren, vor 1966 errichteten Spann­
betonüberbauten. Die größten rechnerischen Defi­
zite beim Gurtanschluss zeigten sich beim Nach­
weis der Druckgurte im Stützbereich von Durchlauf­
trägern. Die Auswertung der oftmals festgestellten 
Defizite bei der Torsionslängsbewehrung wurde 
dadurch erschwert, dass aus den Formblättern die 
verwendeten Stufe-2-Stellschrauben nicht hervor­
gehen, z. B. der gewählte Druckstrebenwinkel. 

Die älteste Brücke mit rechnerischen Defiziten beim 
Ermüdungsnachweis in den Koppelfugen wurde 

1978 errichtet. Bei 12 von 24 Brücken, die span­
nungsrisskorrosionsgefährdeten Spannstahl ent­
halten, konnte unter Zugrundelegung der Hand­
lungsanweisung ein ausreichendes Ankündigungs­
verhalten nachgewiesen werden. In vier Fällen 
liegen keine Angaben/Ergebnisse vor. 

Der Nachweis der Biegetragfähigkeit konnte späte­
stens in Stufe 2 bei allen Brücken, die nach 1980 
errichtet wurden, erfolgreich geführt werden. Ent­
scheidend scheint zu sein, ob der Lastfall linearer 
Temperaturunterschied in der ursprünglichen sta ­
tischen Berechnung berücksichtigt wurde oder 
nicht. 

Nur bei 4 von 146 Bauwerken konnten in Stufe 1 
alle Nachweise erbracht werden. Bei 19 Bauwerken 
gelang dies in Nachweisstufe 2. 20 Brücken wurden 
in die Nachweisklasse C eingestuft. Zu den meisten 
nachgerechneten Brücken (etwa 70 %) liegen keine 
eindeutigen bzw. abschließenden Angaben zur 
Nachweisklasseneinstufung vor. 

Die Nachrechnungsergebnisse deuten darauf hin, 
dass konkrete Empfehlungen zum Umgang mit 
rechnerischen Nachweisdefiziten ab Stufe 2 sehr 
hilfreich sein können. In Kapitel 4 wurden deshalb 
Möglichkeiten aufgezeigt, wie bestimmte Nach­
weise mit anderen Bemessungsansätzen bzw. 
-verfahren geführt werden können (siehe Kapitel 
4.3). Festzustellen ist, dass es mit den dort ge­
nannten Verfahren, z. B. mithilfe von physikalisch 
nicht-linearen Berechnungen, durchaus möglich 
ist, die Standsicherheit von Brückenbauwerken 
ohne Modifikationen auf der Einwirkungsseite 
(Kompensa tionsmaßnahmen) und ohne Verstär­
kungen nachzuweisen, selbst wenn in Stufe 2 ein 
großes rechnerisches Defizit (> 100 %) festgestellt 
wird (siehe z. B. MÜLLER et al. 2013). 

Bezüglich der Aufbereitung und Darstellung von 
Nachrechnungsergebnissen wurden konkrete Ver­
besserungsvorschläge erarbeitet und vorgestellt 
(siehe Kapitel 4.2). Als Grundlage hierfür diente 
u. a. eine Befragung der Straßenbauverwaltungen 
der Länder zur Nutzung der „Formblätter“ und der 
„grafischen Darstellungen der Auslastungsgrade“. 
Hinweise zum verbleibenden Klärungs- und For­
schungsbedarf (siehe Kapitel 4.4) verdeutlichen 
und konkretisieren den Bedarf, die vorhandene 
Nachrechnungsrichtlinie zu erweitern und die Ge­
samtstrategie zu optimieren. 
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