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Kurzfassung 
Der Nachweis ausreichender Ermüdungssicherheit wird bei der Bemessung von Stahl- und 
Stahlverbundbrücken nach Eurocode auf Grundlage des Ermüdungslastmodells ELM 3 nach 
DIN EN 1991-2 geführt, in Kombination mit Schadensäquivalenzfaktoren nach DIN EN 1993-
2 und DIN EN 1994-2. 

Die bisherige Definition der Schadensäquivalenzfaktoren nach DIN EN 1993-2 erfolgt auf der 
Grundlage der Untersuchungen von Merzenich und Sedlacek (1995), deren Referenz die 
Verkehrsdaten des Auxerre-Verkehrs von 1984 sind. Im Gegensatz zur Anpassung des LM1 
sind die 𝜆𝜆 -Faktoren des ELM 3 bis heute unverändert geblieben. Erste Vorschläge zur An-
passung der Schadensäquivalenzfaktoren auf europäischer Ebene wurden von Bianchi et al. 
(2022) erarbeitet. Inhaltlich sind die Vorschläge jedoch noch hinsichtlich einer Anwendbar-
keit auf Brücken im Straßennetz der Bundesrepublik Deutschland zu überarbeiten. Wesent-
lich ist, dass das seit Jahren steigende Schwerverkehrsaufkommen, welches bereits abseh-
bar zukünftig auch die ursprünglichen Annahmen übersteigen wird, eine Überprüfung bzw. 
ggf. Anpassung der 𝜆𝜆 -Faktoren unumgänglich macht, um die Zukunftssicherheit neuer Brü-
cken nicht zu gefährden. 

Der vorliegende Forschungsbericht behandelt daher die Neu-Kalibrierung der Schadens-
äquivalenzfaktoren des ELM 3 für die Bemessung von Stahl- und Stahlverbundbrücken. 
Dazu werden Verkehrslastsimulationen in einer systematischen Analyse für verschiedene 
Tragsysteme durchgeführt, entsprechend einem weiten Spektrum an Brücken. Weiterhin 
werden unterschiedliche Prognose-Szenarien eines möglichen zukünftigen Verkehrs unter-
sucht, basierend auf einer Analyse der bisherigen Verkehrsentwicklung und verfügbaren 
Verkehrsprognosen. Die Prognose-Szenarien sind aus heutiger Sicht als konservativ einzu-
stufen und stellen weiterhin nur eine Auswahl von vielen Möglichkeiten dar, da die zukünf-
tige Entwicklung des Verkehrs nur bedingt realistisch abbildbar ist. Angesichts dieser Viel-
zahl an Möglichkeiten und der langen Nutzungsdauer von Brücken garantiert jedoch der 
Ansatz etwas konservativer Verkehrsszenarien langfristig die Wirtschaftlichkeit der Brü-
ckeninfrastruktur. 

Zu betonen ist, dass die zugrundeliegenden Prognose-Szenarien eines möglichen zukünfti-
gen Verkehrs mit der Annahme verknüpft sind, dass diese frühestens in 50 Jahren eintreten. 
Wesentlich ist in diesem Zusammenhang, dass ein entsprechender Anstieg des Verkehrs, 
bspw. durch Erhöhung zulässiger Gesamtgewichte oder Achslasten, in naher Zukunft aus-
zuschließen ist. 

Im Ergebnis zeigen die betrachteten Beispielbrücken infolge der abgeleiteten 𝜆𝜆-Faktoren 
ein im Regelfall erhöhtes Auslastungsniveau der unterschiedlichen Ermüdungsnachweise. 
Es ist jedoch festzuhalten, dass der Ermüdungsnachweis für diese nach heutiger Normen-
generation dimensionierten Stahl- und Stahlverbundbrücken dennoch im Großteil der un-
tersuchten Fälle erfüllt werden kann. Für das untergeordnete Straßennetz ermöglicht der 
hier entwickelte Vorschlag auch eine Reduzierung der rechnerisch anzusetzenden Ermü-
dungsbeanspruchung. Dies wird erreicht durch eine abgestufte Betrachtung der Verkehrs-
art in analoger Form, wie dies bisher auch für Stahlbeton- und Spannbetonbrücken möglich 
ist. Dies führt zu einer Harmonisierung des Nachweiskonzeptes für beide Bauarten. 

Der Nutzen des Projekts liegt in der Erarbeitung sowohl zukunftssicherer als auch entspre-
chend abgestufter Ermüdungslastmodelle für den Neubau von Stahl- und 
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Stahlverbundbrücken als Grundlage für die nächste Normengeneration DIN EN 1993-2 inkl. 
DIN EN 1993-2/NA bzw. DIN EN 1994-2 inkl. DIN EN 1994-2/NA. 

Abstract 
Recalibration of the damage equivalent factors of the fatigue 
load model FLM 3 
The proof of sufficient fatigue safety when designing steel and steel composite bridges ac-
cording to Eurocode is provided on the basis of the fatigue load model FLM 3 according to 
DIN EN 1991-2, in combination with damage equivalence factors according to DIN EN 1993-
2 and DIN EN 1994-2. 

The previous definition of the damage equivalence factors according to DIN EN 1993-2 is 
based on the studies by Merzenich and Sedlacek (1995), whose reference is the traffic data 
of the Auxerre traffic from 1984. In contrast to the adaptation of the LM1, the 𝜆𝜆 factors of 
the FLM 3 have remained unchanged to this day. Initial proposals for adapting the damage 
equivalence factors at European level were developed by Bianchi et al. (2022). However, 
the proposals still need to be revised with regard to their applicability to bridges in the road 
network of the Federal Republic of Germany. It is important to note that the volume of 
heavy traffic, which has been increasing for years and will foreseeably exceed the original 
assumptions in the future, makes a review or, if necessary, adjustment of the 𝜆𝜆 factors un-
avoidable in order not to endanger the future viability of new bridges. 

This research report therefore deals with the recalibration of the FLM 3 damage equivalence 
factors for the design of steel and steel composite bridges. Thus, traffic load simulations are 
carried out in a systematic analysis for various structural systems - corresponding to a wide 
range of bridges. Furthermore, different forecast scenarios of possible future traffic are ex-
amined, based on an analysis of previous traffic developments and available traffic fore-
casts. From today's perspective, the forecast scenarios are to be classified as rather con-
servative and represent only a selection of many possibilities, since the future development 
of traffic can only be realistically depicted to a limited extent. Given this multitude of possi-
bilities and the long service life of bridges, however, the approach of somewhat conserva-
tive traffic scenarios guarantees the long-term economic viability of the bridge infrastruc-
ture. 

It should be emphasized that the underlying forecast scenarios of possible future traffic are 
linked to the assumption that these will not occur for at least 50 years. In this context, it is 
essential that a corresponding increase in traffic, e. g. due to an increase in permissible total 
weights or axle loads, can be ruled out in the near future. 

As a result, the example bridges considered show a generally increased level of utilization 
of the various fatigue tests as a result of the derived 𝜆𝜆 factors. It should be noted, however, 
that the fatigue test for these steel and steel composite bridges, which are dimensioned 
according to the current generation of Eurocodes, can still be fulfilled in the majority of the 
cases examined. For the subordinate road network, the proposal developed here also ena-
bles a reduction in the calculated fatigue stress. This is achieved by a graduated considera-
tion of the type of traffic in an analogous form, as has previously been possible for 
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reinforced concrete and prestressed concrete bridges. This leads to a harmonization of the 
verification concept for both types of construction. 

The benefit of the project lies in the development of both future-proof and appropriately 
graduated fatigue load models for the construction of new steel and steel composite 
bridges as a basis for the next generation of standards DIN EN 1993-2 including DIN EN 1993-
2/NA or DIN EN 1994-2 including DIN EN 1994-2/NA. 
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Kurzbericht 
Neu-Kalibrierung der Schadensäquivalenzfaktoren des 
Ermüdungslastmodells ELM 3 

1 Einleitung 
Der Nachweis ausreichender Ermüdungssicherheit wird bei der Bemessung von Stahl- und 
Stahlverbundbrücken nach Eurocode auf Grundlage des Ermüdungslastmodells ELM 3 nach 
DIN EN 1991-2 geführt, in Kombination mit Schadensäquivalenzfaktoren nach DIN EN 1993-
2 und DIN EN 1994-2. 

Die bisherige Definition der Schadensäquivalenzfaktoren nach DIN EN 1993-2 erfolgt auf der 
Grundlage der Untersuchungen von Merzenich und Sedlacek (1995) [1], deren Referenz die 
Verkehrsdaten des Auxerre-Verkehrs von 1984 sind. Im Gegensatz zur Anpassung des LM1 
in [6] sind die λ-Faktoren des ELM 3 bis heute unverändert geblieben. Erste Vorschläge zur 
Anpassung der Schadensäquivalenzfaktoren auf europäischer Ebene wurden von Bianchi et 
al. (2022) [2] erarbeitet. Inhaltlich sind die Vorschläge jedoch noch hinsichtlich einer An-
wendbarkeit auf Brücken im Straßennetz der Bundesrepublik Deutschland zu überarbeiten. 

Wesentlich ist, dass das seit Jahren steigende Schwerverkehrsaufkommen, welches bereits 
absehbar zukünftig auch die ursprünglichen Annahmen übersteigen wird, eine Überprüfung 
bzw. ggf. Anpassung der λ-Faktoren unumgänglich macht, um die Zukunftssicherheit neuer 
Brücken nicht zu gefährden. Die Überprüfung basiert auf Programmen zur Verkehrslastsi-
mulation und einer Auswertung der generierten Kennwert-Zeit-Verläufe mittels Rainflow-
Zählverfahren (Zyklenzählverfahren) bis zur Ermittlung der Schädigungssummen und Scha-
densäquivalenzfaktoren. 

Der Nutzen des Projekts liegt in der Erarbeitung sowohl zukunftssicherer als auch entspre-
chend abgestufter Ermüdungslastmodelle für den Neubau von Stahl- und Stahlverbundbrü-
cken als Grundlage für die nächste Normengeneration DIN EN 1993-2 inkl. DIN EN 1993-
2/NA bzw. DIN EN 1994-2 inkl. DIN EN 1994-2/NA. 

2 Analyse von Verkehrsent-
wicklung und -prognosen 

Wesentliche Datenquelle zur Analyse des aktuellen Verkehrs stellen automatischen Dauer-
zählstellen an Autobahnen und Bundesstraßen sowie Weigh-in-Motion-Anlagen an Auto-
bahnen dar. 
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2.1 Automatische Dauerzählstellen 

Eine Auswertung der aktuellsten an der Bundesanstalt für Straßenwesen vorliegenden Ver-
kehrsdaten aus automatischen Dauerzählstellen [3] hinsichtlich der Verteilung des DTV und 
DTV-SV je Richtung zeigt Bild 2.1. Als Vergleichswert ist das im normativen Ermüdungsnach-
weis anzusetzende Verkehrsaufkommen mit Nobs = 2,0 ∙ 106 je Lkw-Fahrstreifen und je Jahr 
anzusehen. Bei durchschnittlich 250 Werktagen pro Jahr entspricht dies einem DTV-SV = 
8.000. 

Ein direkter Vergleich im 2-streifigen Richtungsverkehr, in welchem üblicherweise ein Lkw-
Fahrstreifen anzusetzen ist zzgl. 10 % von Nobs für weitere Fahrstreifen mit schnellem Ver-
kehr mit dann normativ DTV-SV = 8.800, zeigt, dass dies näherungsweise dem 95 %-Quantil 
des tatsächlichen Verkehrs entspricht. Anzumerken ist, dass bereits zum jetzigen Zeitpunkt 
hier Streckenabschnitte mit höherem Verkehrsaufkommen existieren. 

Bild 2.1: Verteilung des DTV (Mo-Fr) und DTV-SV (Mo-Fr) je Richtung auf Autobahnen und Bundesstraßen 
(Daten automatischer Dauerzählstellen) [9] 

Beim 3-streifigen Richtungsverkehr wird ersichtlich, dass hier zwingend zwei Lkw-Fahrstrei-
fen anzusetzen sind, um die derzeitige normative Vorgabe mit Nobs = 2,0 ∙ 106 je Lkw-Fahr-
streifen mit dem realen Verkehr in Einklang zu bringen. In Anlage 3 zum ARS 22/2012 wird 
dies derzeit auch so vorgesehen, wobei jedoch die aktuelle normative Vereinfachung von 
𝜆𝜆4, die nur einen Lkw-Fahrstreifen mit zzgl. lediglich 10 % von Nobs für weitere Fahrstreifen 
vorsieht, dazu im Widerspruch steht. Im Rahmen des hier vorliegenden Forschungsprojekts 
ist daher ergebnisabhängig zwingend eine Korrektur von 𝜆𝜆4 zu erarbeiten. 

Hinsicht der bisherigen Verkehrsentwicklung auf unterschiedlich hoch belasteten Strecken 
existiert seitens der Bundesanstalt für Straßenwesen eine jährliche Fortschreibung des mitt-
leren DTV-SV (Mo-Fr), siehe Bild 2.2. Auffällig ist, dass auf den weniger belasteten Strecken 
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(Bundesstraßen) eine Stagnation des Verkehrsaufkommens herrscht, wohingegen sich der 
allgemeine Anstieg des Verkehrsaufkommens eher auf die bereits hoch belasteten Strecken 
(Bundesautobahnen) konzentriert. Unter Ansatz eines linearen Modells der Steigerung liegt 
hier eine auf den Mittelwert bezogene Änderungsrate von +0,006 pro Jahr vor. 

Bild 2.2: Entwicklung des mittleren DTV-SV auf Bundesautobahnen und außerörtl. Bundesstraßen von 1997 
bis 2022, Quelle: www.bast.de (03.07.2023) 

Bild 2.3: Gemeinsame Auswertung vorliegender Daten aus Dauerzählstellen von 2004 bis 2022 bzgl. der 
mittleren jährlichen Änderung k des DTV-SV (Mo-Fr); gesamter Mittelwert der jährl. Änderung: +0,003 

Eine tiefergehende Analyse der Entwicklung des DTV-SV (Mo-Fr), separiert nach den Daten 
je Zählstelle, zeigt Bild 2.3. Anhand der vorliegenden Daten aus Dauerzählstellen von 2004 
bis 2022 wird je Zählstelle der Trend der Entwicklung des DTV-SV (Mo-Fr) anhand einer li-
nearen Regression ermittelt. Die im Ergebnis vorliegende mittlere jährliche Änderungsrate 
des DTV-SV je Zählstelle wird in Bild 2.3 zusammen mit dem zugehörigen DTV-SV dargestellt. 
Ergänzend sind der Mittelwert sowie das 5 %- und 95 %-Quantil dieser Änderungsraten er-
sichtlich. Der Auswertung kann entnommen werden, dass sich der gesamte Mittelwert aller 
jährlichen Änderungsraten zu +0,003 ergibt und damit, wie zu erwarten, zwischen den Er-
gebnissen in  Bild 2.2 einsortiert. Gering belastete Strecken mit niedrigem DTV-SV < 2.000 
weisen dabei geringe Zunahmen, teilweise sogar einen Rückgang, der Verkehrsstärke auf. 
Strecken mit DTV-SV ≈ 4.000 weisen den höchsten jährlichen Anstieg auf. Hochbelastete 
Strecken mit einem DTV-SV > 10.000, die hier vordergründig von Interesse sind, weisen eine 
mittlere jährliche Änderungsrate des DTV-SV (Mo-Fr) von +0,01 auf. 
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Für die zukünftige Entwicklung wird im Rahmen dieser Arbeit angenommen, dass sich der 
Trend der Vergangenheit nicht im bisherigen Maße fortsetzen, sondern leicht abmindern 
wird, beispielsweise aufgrund eines Mangels an Berufskraftfahrern und -fahrerinnen. Die 
oben ermittelte mittlere jährliche Änderungsrate des DTV-SV (Mo-Fr) von +0,01 auf hoch-
belasteten Strecken mit einem DTV-SV > 10.000 wird daher reduziert auf 𝑘𝑘  = +0,008. 

2.2 Weigh-in-Motion-Anlagen 

Hinsichtlich der betrachteten Daten aus WiM-Anlagen zeigt Bild 2.4 deren Position im deut-
schen Straßennetz. Im Zuge der statistischen Analyse wird eine automatisierte Ableitung 
von Fahrzeugkollektiven realisiert. Die Auswertung erfolgt je Messstelle und Jahr separat. 

Bild 2.4: Standort der WiM-Anlagen der BASt [4] [5] inkl. Markierung der hier verwendeten Anlagen 

Bezüglich der Entwicklung der Fahrzeuggesamtgewichte im Schwerverkehr existiert aktuell 
keine statistische Auswertung über mehrere Jahre hinweg. Anhand der vorliegenden Daten 
aus WiM-Anlagen wird daher erstmalig eine entsprechende Betrachtung ergänzt. Anzumer-
ken ist, dass die dahingehend zur Verfügung stehenden Datensätze im Vergleich zur vorher-
gehenden Auswertung der automatischen Dauerzählstellen eher gering ist. 

Im Rahmen der Datenanalyse zeigt sich, analog zum DTV-SV, grundsätzlich ein aufwärtsge-
richteter Trend der mittleren Gesamtgewichte von 2005-2023. Die hier als plausibel be-
trachteten Daten zeigen insgesamt einen Mittelwert der jährlichen Änderung der mittleren 
Gesamtgewichte von +0,010. Der Mittelwert der jährlichen Änderung der Ladungsgewichte 
liegt ebenfalls bei +0,010. Ergänzend wird die Entwicklung der Gesamtgewichte der 
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Sattelzüge und Lkw mit Anhänger betrachtet, da diese hinsichtlich der Ermüdungsbeanspru-
chung als maßgebend zu betrachten sind. Eine Auswertung analog zum vorgenannten Punkt 
liefert einen Mittelwert der jährlichen Änderung der Gesamtgewichte von +0,006. 

Ein weiterer Blick in die Vergangenheit erfolgt bezüglich der Entwicklung der zulässigen 
Fahrzeuggesamtgewichte von 1925-1992, vgl. [8], welche hier sinnbildlich auch für die Ent-
wicklung der mittleren Gesamtgewichte angesehen wird. Eine lineare Regression dieser 
Entwicklung zeigt, von ursprünglich 15 t bis zur Zulassung von 40 t Lkw, eine mittlere jährli-
che Änderungsrate von sogar +0,016. 

Unter Berücksichtigung dieses abnehmenden Trends der Änderungsrate im Vergleich der 
Zeiträume 1925-1992 und 2005-2023, sowie in Anbetracht der inzwischen weit verbreiteten 
Sensibilisierung auf die Auswirkungen höherer Fahrzeuggesamtgewichte auf die Brü-
ckeninfrastruktur, scheint ein zukünftig höherer Anstieg der Gesamtgewichte im Schwer-
verkehr unwahrscheinlich. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher für die zukünftige Entwick-
lung der Gewichte im Schwerverkehr eine mittlere jährliche Änderungsrate von 𝑘𝑘 = +0,006 
angenommen. Anzumerken ist, dass die getroffene Annahme naturgemäß nicht den An-
spruch auf Richtigkeit haben kann. Es wird jedoch als wesentlich angesehen, dass für die 
Zukunft einerseits keine Stagnation der Gesamtgewichte unterstellt wird und andererseits 
auch keine unrealistisch hohen Annahmen getroffen werden, welche in der Konsequenz zu 
einer unwirtschaftlichen Bemessung von Stahl- und Stahlverbundbrücken führen würden. 

2.3 Prognose-Szenarien 

Bei den entwickelten Prognose-Szenarien wird davon ausgegangen, dass der Schwerverkehr 
während der gesamten Nutzungsdauer eines Bauwerks, unter Annahme einer linearen Ver-
kehrsentwicklung, näherungsweise durch den mittleren Schwerverkehr während dieses 
Zeitraums abgebildet werden kann, vgl. [7]. Entsprechend der Nutzungsdauer eines Brü-
ckenbauwerks von 100 Jahren wird als Prognose-Horizont je Szenario das Jahr 2075 ge-
wählt. 

Bezüglich der zukünftigen Entwicklung des Verkehrsaufkommens wird entsprechend Ab-
schnitt 2.1 je Szenario ein linearer Trend angenommen. Der DTV-SV steigt damit bei 3-strei-
figen Richtungsfahrbahnen von heute 14.000 je Szenario auf 20.000. Bei 2-streifigen Rich-
tungsfahrbahnen wird angenommen, dass der DTV-SV analog dazu von heute 11.000 je Sze-
nario auf 16.000 ansteigt. Für die künftige Entwicklung der Gewichte im Schwerverkehr wird 
je Prognose-Szenario, auf Grundlage der Untersuchung in Abschnitt 2.2, ebenfalls ein line-
arer Trend angenommen. 

Nachfolgend werden unterschiedliche Prognose-Szenarien beschrieben. Allen Szenarien ist 
gemein, dass diese insgesamt die oben beschriebenen Verkehrsprognosen erfüllen, wobei 
jeweils unterschiedliche Änderungen des aktuellen Schwerverkehrs betrachtet werden. 

Prognose-Szenario A 

In einem ersten Szenario wird die generelle Erhöhung des zulässigen Gesamtgewichtes auf 
44 t für 5-achsige Lkw untersucht. Gleichzeitig wäre damit eine deutliche Zunahme des An-
teils beladener Lkw erforderlich, um die prognostizierte Zunahme des Straßengüterverkehrs 
zu erreichen. 
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Entsprechende Szenarien werden aktuell bereits bezüglich einer Angleichung der zulässigen 
Gesamtgewichte mit dem kombinierten Verkehr diskutiert, für welchen heute bereits ab-
weichend zur StVZO ein zulässiges Gesamtgewicht von 44 t gilt. 

Prognose-Szenario B 

In diesem Szenario wird die Zulassung von 6-achsigen Sattelzügen mit zul. Gesamtgewicht 
von 48 t betrachtet. Dabei wird die Annahme getroffen, dass deren Anteil am Fahrzeugkol-
lektiv ca. 50 % beträgt, analog zum bisherigen Anteil 5-achsiger Sattelzüge. Die Anteile der 
übrigen Lkw-Typen reduzieren sich entsprechend. Gleichzeitig wäre damit lediglich eine 
moderate Zunahme des Anteils beladener Lkw erforderlich, um die prognostizierte Zu-
nahme des Straßengüterverkehrs zu erreichen. 

Zusätzlich berücksichtigt wird in diesem Szenario sowie in den folgenden Szenarien C bis D 
die heute bereits seitens der EU vorgesehene Erhöhung des zulässigen Gesamtgewichtes 
von 40 t auf 42 t der 5-achsigen Lkw. 

Prognose-Szenario C 

In einem weiteren Szenario wird die Zulassung von Lang-Lkw mit einem zulässigen Gesamt-
gewicht von 48 t untersucht. Dabei wird auch hier die Annahme getroffen, dass deren Anteil 
am Fahrzeugkollektiv ca. 50 % beträgt, analog zum bisherigen Anteil 5-achsiger Sattelzüge. 
Die Anteile der übrigen Lkw-Typen reduzieren sich entsprechend. Gleichzeitig wäre eine Zu-
nahme des Anteils beladener Lkw erforderlich, um die prognostizierte Zunahme des Stra-
ßengüterverkehrs zu erreichen. 

Entsprechende Szenarien werden heute bereits bezüglich der Einführung von Lang-Lkw dis-
kutiert, die seit 2017 in einem bundesweiten Feldversuch auf den in einer Positivliste ge-
führten Strecken fahren dürfen, aktuell jedoch mit zul. Gesamtgewichten von 40 t bzw. 44 t 
im kombinierten Verkehr. 

Prognose-Szenario D 

Dieses Szenario betrachtet alternativ die Zulassung von Lang-Lkw mit einem zulässigen Ge-
samtgewicht von 60 t. Dabei wird auch hier die Annahme getroffen, dass deren Anteil am 
Fahrzeugkollektiv ca. 50 % beträgt, analog zum bisherigen Anteil 5-achsiger Sattelzüge. Die 
Anteile der übrigen Lkw-Typen reduzieren sich entsprechend. Bei gleicher prognostizierter 
Zunahme des Straßengüterverkehrs wie in den vorherigen Prognose-Szenarien würde hier, 
wie zu erwarten, aufgrund des hohen zulässigen Gesamtgewichtes ein geringerer Anteil be-
ladener Lkw resultieren. 

Entsprechende Szenarien werden heute ebenfalls bezüglich der Einführung von Lang-Lkw 
diskutiert, siehe oben. 

Prognose-Szenario E 

Entsprechend der Referenz der bisherigen Schadensäquivalenzfaktoren λ, vgl. [1], wird hier 
ergänzend auch der Auxerre Verkehr (FR, 1986) als separates Prognose-Szenario angesetzt. 
Dieser zeichnet sich durch, bereits zu damaligen Verhältnissen, bemerkenswert hohen Ge-
samtgewichten und Beladungsgraden aus. 

Der Ansatz dieses Szenarios soll sicherstellen, dass zukünftige λ-Faktoren nicht günstiger 
liegen als bisher. Darüber hinaus ermöglicht dies auch einen direkten Vergleich zwischen 
Auswertungs- und Simulationsmethoden heutiger und damaliger Verkehrslastsimulationen. 
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3 Tragsysteme und Nachweis-
stellen 

Zur systematischen Analyse der Auswirkungen unterschiedlicher Verkehre sind verschie-
dene Tragsysteme zu untersuchen. Eine Betrachtung vereinfachter bzw. schematisierter 
statischer Systeme erlaubt eine systematische Untersuchung an einem weiten Spektrum 
möglicher Brücken. Variierende Auswirkungen der separat betrachteten Verkehre an unter-
schiedlichen statischen Systemen können damit gut erfasst werden. 

Die betrachteten relevanten Tragsysteme und Nachweisstellen für die Längs- und Querrich-
tung werden in Bild 3.1 dargestellt. Eine Kombination der abgebildeten Tragsysteme, 
Spannweiten und Nachweisstellen liefert insgesamt 179 Kenngrößen. 

Bild 3.1: Zusammenstellung der betrachteten relevanten Tragsysteme und Nachweisstellen bzw. 
Einflusslinien für die Längs- und Querrichtung 
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4 Methodik zur Ermittlung der 
λ-Faktoren 

Die hier verwendete Methodik zur Ermittlung der Schadensäquivalenzfaktoren λ, vgl. Bild 
4.1, reduziert die Bezugs-Wöhlerlinie auf eine lineare Form mit der Steigung 𝑚𝑚2. Die Ermitt-
lung der schädigungsäquivalenten Schwingbreite ∆σE,2 vereinfacht sich damit zu: 

∆𝜎𝜎𝐸𝐸,2 = � 1
2∙106

∙ ∑ (𝑛𝑛𝑖𝑖 ∙ ∆𝜎𝜎𝑖𝑖𝑚𝑚)𝑖𝑖 �
1 𝑚𝑚⁄

 mit:   𝑚𝑚 = 𝑚𝑚2 
(4.1) 

Die Ermittlung der Schadensäquivalenzfaktoren λ erfolgt anschließend über: 

𝜆𝜆 =
∆𝜎𝜎𝐸𝐸,2

∆𝜎𝜎𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸3
(4.2) 

Widerstandsseitig wird für Normalspannungsschwingbreiten die Neigungen der Wöhlerlinie 
von m2 = 5, für Schubspannungsschwingbreiten die konstante Neigung der Wöhlerlinie von 
ebenfalls m = 5 angesetzt. Für Kopfbolzendübel im Verbundbau wird eine konstante Nei-
gung der Wöhlerlinie von m = 8 angesetzt. Die Ermittlung der Schadensäquivalenzfaktoren 
ist damit konform zum normativen Nachweisformat, welches ebenfalls auf diesen Neigun-
gen basiert. Eine Anpassung des Nachweiskonzeptes ist dadurch nicht erforderlich. 

Bild 4.1: Methode zur Ermittlung der Schadensäquivalenzfaktoren λ und λmax 

Der Maximalwert des Schadensäquivalenzfaktors λmax deckt den Einfluss der Dauerfestigkeit 
ab. Die Ermittlung erfolgt entsprechend nachfolgender Gleichung: 

𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1,357 ∙ ∆𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

∆𝜎𝜎𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸3
(4.3) 

Der Kollektivhöchstwert ∆𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  wird hier analog zum Vorgehen in [2] als 99 %-Quantil des 
Beanspruchungskollektivs definiert. 

Verkehrssimulation
M(t)-Verlauf

σ(t)-Verlauf

Beanspruchungs-
kollektiv

∆σ (log)

N (log)

σ = M / W   →   σ(t) ~ M(t)
bzw.

τ = Q * S/I   →   τ(t) ~ Q(t)

∆σ (log)

N (log)

m2

Bezugs-Wöhlerlinie
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5 Praxisgerechte Aufberei-
tung der Ergebnisse 

Die Ergebnisse werden nachfolgend praxisgerecht aufbereitet, um eine ingenieurmäßige 
Anwendbarkeit zu gewährleisten. Die Aufbereitung erfolgt in Form von Anpassungen in den 
Nationalen Anhängen. Ergänzend werden die relevanten Bestimmungen aus ARS 22/2012 
in den nachfolgenden Vorschlägen eingearbeitet, einschließlich einer Anpassung auch für 
das untergeordnete Straßennetz. Dadurch soll im Wesentlichen erreicht werden, die aktuell 
auf sehr viele Regelwerke verteilten Bestimmungen zum Ermüdungsnachweis an Stahl- und 
Stahlverbundbrücken kompakter zusammenzufassen, was nicht zuletzt auch die Fehleran-
fälligkeit bei der Anwendung reduziert. 

5.1 Vorschlag zu DIN EN 1991-2/NA 

NCI zu 4.6.1(3) 

Für Ermüdungsberechnungen ist die Anzahl der Lkw-Fahrstreifen in Abhängigkeit von den 
Regelquerschnitten nach den Richtlinien für die Anlage von Straßen (RAS Q) bzw. den Richt-
linien für die Anlage von Autobahnen (RAA) wie folgt festzulegen: 

• Je Fahrtrichtung ist mindestens ein Lkw-Fahrstreifen anzusetzen.
• Bei drei oder mehr Fahrstreifen je Fahrtrichtung sind rechnerisch zwei Lkw-Fahrstrei-

fen je Fahrtrichtung anzusetzen.
• Straßen mit von den Regelquerschnitten der RAS Q bzw. der RAA abweichenden

Querschnitten sind sinngemäß zuzuordnen. Im Einzelfall kann auf Grund der Ver-
kehrssituation der Ansatz weiterer Lkw-Fahrstreifen erforderlich sein.

NDP zu 4.6.1(3), Anmerkung 1 

Für Ermüdungsberechnungen ist die Verkehrskategorie wie folgt festzulegen: 

• Bundesautobahnen und Bundesstraßen mit zwei oder mehr Fahrstreifen je Fahrtrich-
tung sind der Verkehrskategorie 1 zuzuordnen.

• Bundesstraßen bis Regelquerschnitt RQ 15,5 sind der Verkehrskategorie 2 zuzuord-
nen.

• Im untergeordneten Straßennetz ist eine dem erwarteten Verkehrsaufkommen ent-
sprechende Verkehrskategorie festzulegen.

• Im Einzelfall kann auf Grund der Verkehrssituation die Zuordnung in eine hiervon ab-
weichende Verkehrskategorie erforderlich sein.

Die Anzahl der erwarteten Lkw je Jahr für einen Lkw-Fahrstreifen darf nach Tabelle 5.1 be-
stimmt werden. 
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Verkehrskategorie 𝑵𝑵𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 je Jahr und je 
LKW-Fahrstreifen 

1 
Straßen und Autobahnen mit zwei oder 
mehr Fahrstreifen je Fahrtrichtung mit 
hohem LKW-Anteil 

3,5 x 106 

2 
Straßen und Autobahnen mit mittlerem 
LKW-Anteil 0,5 x 106 

3 Hauptstraßen mit geringem LKW-Anteil 0,125 x 106 

4 Örtliche Straße mit geringem LKW-Anteil 0,05 x 106 

Tabelle 5.1: Anzahl erwarteter Lkw je Jahr für einen Lkw-Fahrstreifen 

5.2 Vorschlag zu DIN EN 1993-2/NA 

NCI zu 9.5.2(1) 

Der Schadensäquivalenzfaktor 𝜆𝜆 für Straßenbrücken bis zu 200 m Spannweite ist in der Re-
gel zu ermitteln aus: 

𝜆𝜆 = 𝜆𝜆1 ∙ 𝜆𝜆2 ∙ 𝜆𝜆3 ∙ 𝜆𝜆4 ≤ 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (5.4) 

NCI zu 9.5.2(2) 

Zur Bestimmung des Beiwertes 𝜆𝜆1 darf die maßgebende Länge 𝐿𝐿𝜆𝜆  der Einflusslinie nach Ta-
belle 5.3 bestimmt werden. 

NDP zu 9.5.2(2), Anmerkung 

Der Beiwert 𝜆𝜆1 ist in der Regel nach Bild 5.1 zu ermitteln. 

NDP zu 9.5.2(3), Anmerkung 

Der Beiwert 𝜆𝜆2 ist in der Regel wie folgt zu ermitteln: 

𝜆𝜆2 = 𝑄𝑄� ∙ �
𝑁𝑁𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

2,0 ∙ 106
5

Dabei ist 
𝑁𝑁𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 die zu erwartende Anzahl der Lkw je Jahr im 1. Fahrstreifen entsprechend der Ver-

kehrskategorie nach DIN EN 1991-2; 

𝑄𝑄� der Beiwert nach Tabelle 5.2 für die Verkehrsart, die durch die zuständige Behörde 
festgelegt wird. 

(5.5) 

Beiwert 
𝑸𝑸�

für 

Verkehrsart 
ANMERKUNG Zur Auswahl der Verkehrsart kann angenähert angenommen werden: 

- große Entfernung: Hunderte von Kilometern, 

- mittlere Entfernung: 50 km bis 100 km, 

- Lokalverkehr: weniger als 50 km. 

In der Praxis ist eine Mischung der Verkehrsarten vorhanden.

Große 
Entfernung 

Mittlere 
Entfernung 

Lokal-
verkehr 

𝑚𝑚2 = 5 1,0 0,90 0,73 

𝑚𝑚 = 8 1,0 0,94 0,84 

Tabelle 5.2: Beiwerte 𝑸𝑸�  zur Berücksichtigung der Verkehrsart 
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NDP zu 9.5.2(5), Anmerkung 

Es gilt die Empfehlung. 

NDP zu 9.5.2(6), Anmerkung 

Der Beiwert 𝜆𝜆4 ist in der Regel wie folgt zu ermitteln: 

𝜆𝜆4 = 1 + 0,04 ∙ (𝑝𝑝 + 𝑘𝑘 − 2) ∙ �
𝜂𝜂2
𝜂𝜂1
�
2
∙ ln(𝐿𝐿𝜆𝜆)

wobei 𝜆𝜆4 ≥ 1 

Dabei ist 
𝑝𝑝 die Anzahl aller Fahrstreifen, hier mit 𝑝𝑝 ≤ 6; 
𝑘𝑘 die Anzahl aller Lkw-Fahrstreifen. 

Je Fahrtrichtung ist mindestens ein Lkw-Fahrstreifen anzusetzen. 
Bei drei oder mehr Fahrstreifen je Fahrtrichtung sind rechnerisch zwei Lkw-Fahrstreifen 
je Fahrtrichtung anzusetzen. 

𝜂𝜂𝑗𝑗 der Wert der Einflusslinie in der Mitte des Streifens j für die Schnittgröße, die die Span-
nungsschwingbreite erzeugt; 𝜂𝜂𝑗𝑗 wird mit positivem Vorzeichen eingesetzt; 

𝐿𝐿𝜆𝜆  die maßgebende Länge der Einflusslinie nach Tabelle 5.3. 

(5.6) 

NDP zu 9.5.2(7), Anmerkung 

Der Beiwert 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  ist in der Regel wie folgt zu ermitteln: 

𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜆𝜆′𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ �1 + 0,06 ∙ (𝑝𝑝 + 𝑘𝑘 − 2) ∙ �
𝜂𝜂2
𝜂𝜂1
�
2
∙ ln(𝐿𝐿𝜆𝜆)�

wobei 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≥ 𝜆𝜆′𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

Dabei ist 
𝑝𝑝 die Anzahl aller Fahrstreifen; 
𝑘𝑘 die Anzahl aller Lkw-Fahrstreifen, hier mit 𝑘𝑘 ≥ 2. 

Je Fahrtrichtung ist mindestens ein Lkw-Fahrstreifen anzusetzen. 
Bei drei oder mehr Fahrstreifen je Fahrtrichtung sind rechnerisch zwei Lkw-Fahrstreifen 
je Fahrtrichtung anzusetzen. 

𝜆𝜆′𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  der Beiwert nach Bild 5.1. 

(5.7) 

Bei Inanspruchnahme der erhöhten Klasse (*), siehe DIN EN 1993-1-9:2010-12, Bild 7.3, sind 
die 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚-Werte um den Faktor 1,25 zu vergrößern. 
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Kraftgröße Bauteil Maßgebende Länge zur Bestimmung von λ 

N, M, Q alle Bauteile Die maßgebende Länge Lλ zur Bestimmung von λ ist die 
Länge gleichen Vorzeichens der Spannungseinflusslinie der 
betreffenden Stelle. Liefert die Spannungseinflusslinie 
positive und negative Anteile und unterscheiden sich diese 
nur gering, so ist die kürzere Länge maßgebend. Andernfalls 
sind die Anteile zu wichten. 
Spannungseinflusslinien für σ und τ sind getrennt zu 
ermitteln. 
Ist für die Berechnung der Spannung nur eine Schnittgröße 
relevant, so darf statt der Spannungseinflusslinie auch die 
Schnittgrößeneinflusslinie verwendet werden. 
Für die nachfolgend aufgeführten Fälle dürfen die dort 
angegebenen Vereinfachungen verwendet werden. 

M, Q vollwandige Biegeträger Einfeldträger: 𝟏𝟏,𝟎𝟎 × 𝑳𝑳 
Durchlaufträger: Feldbereich: 𝟏𝟏,𝟎𝟎 × 𝑳𝑳 für M 

Feldbereich: 𝟎𝟎,𝟒𝟒 × 𝑳𝑳 für Q 
Stützbereich: 𝟎𝟎,𝟓𝟓 × (𝑳𝑳𝟏𝟏 + 𝑳𝑳𝟐𝟐) 

𝑳𝑳: Spannweite;    𝑳𝑳𝟏𝟏, 𝑳𝑳𝟐𝟐: Spannweiten benachbarter Felder 
N, M Stabbogenbrücken 

(Versteifungsträger und Bogen) 
𝟎𝟎,𝟓𝟓 × 𝑳𝑳 für M 
𝟏𝟏,𝟎𝟎 × 𝑳𝑳 für N 

M Rahmenriegel oder -stützen 𝟏𝟏,𝟎𝟎 × 𝑳𝑳 
N, M Fachwerkdiagonalen 

(nur für Spannungsanteile aus 
Haupttragwerksbeanspruchung) 

Enddiagonale:  N, M 

Zwischendiagonale: 3-fache horizontale Länge der 
Diagonale 

N, M Hänger von Stabbogenbrücken 2-facher Hängerabstand mit λ für den Stützbereich bei 
Straßenbrücken 
bzw. Tabelle 9.3 oder Tabelle 9.4 für Eisenbahnbrücken 

M Querträger / Kragträger 
(Quertragsystem) 

2,5-fache Summe der Spannweiten der vom Quer- bzw. 
Kragträger gestützten Längsträger, -steifen oder Fahrbahn-
platte bei Straßenbrücken 
1,0-fache Summe der Spannweiten der vom Quer- bzw. 
Kragträger gestützten Längsträger, -steifen oder Fahrbahn-
platte bei Eisenbahnbrücken 

M nur durch Querträger gestützte 
Längsträger, -steifen oder 

Fahrbahnplatten 

3-facher Querträgerabstand 

M Fahrbahnblech, das nur durch 
Querträger oder Querrippen 

gestützt wird (nur bei 
Eisenbahnbrücken) 

Länge der Spannungseinflusslinie des Fahrbahnblechs unter 
Berücksichtigung der Lastverteilung durch die 
Schienensteifigkeit. Bei einem Abstand der Querrippen 
< 750 mm darf die maßgebende Länge vereinfachend zu 
2 × Querrippenabstand + 3 m bestimmt werden. 

A Auflagerkräfte Endauflager 𝟏𝟏,𝟎𝟎 × 𝑳𝑳 
A Auflagerkräfte Zwischenauflager 𝟎𝟎,𝟓𝟓 × (𝑳𝑳𝟏𝟏 + 𝑳𝑳𝟐𝟐) 

Tabelle 5.3: Ermittlung der maßgebenden Länge Lλ zur Bestimmung von λ 
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maßgebende Länge Lλ in m 
für Quersystem 

maßgebende Länge Lλ in m 
für Feldbereich 

maßgebende Länge Lλ in m 
für Stützbereich 

Bild 5.1: Beiwerte λ1 und λ‘max für Biegemomente und Querkräfte bei Straßenbrücken 
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5.3 Vorschlag zu DIN EN 1994-2/NA 

NCI zu 6.8.6.2(4) 

Der Faktor 𝜆𝜆𝑣𝑣,1 ist in der Regel nach Bild 5.2 zu ermitteln. 

Die maßgebende Länge 𝐿𝐿𝜆𝜆 der Einflusslinie darf nach DIN EN 1993-2/NA, NCI zu 9.5.2(2) be-
stimmt werden. 

Die Faktoren 𝜆𝜆𝑣𝑣,2 bis 𝜆𝜆𝑣𝑣,4 sind in der Regel nach DIN EN 1993-2/NA, NDP zu 9.5.2(3) bis (6) 
zu ermitteln, wobei anstelle der dort angegebenen Exponenten die aus dem Neigungsexpo-
nenten 𝑚𝑚 = 8 der Ermüdungsfestigkeitskurve für Kopfbolzendübel nach 6.8.3 resultieren-
den Exponenten 8 und 1/8 zu verwenden sind. 

maßgebende Länge Lλ in m 

Bild 5.2: Beiwert λv,1 für die schubbeanspruchte Verbundfuge bei Straßenbrücken 
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6 Auswirkungen der Neu-Ka-
librierung der λ-Faktoren 

Insgesamt zeigen die hier betrachteten Beispielbrücken B1 bis B3 infolge der abgeleiteten 
𝜆𝜆-Faktoren ein im Regelfall erhöhtes Auslastungsniveau der unterschiedlichen Ermüdungs-
nachweise. Es ist jedoch festzuhalten, dass der Ermüdungsnachweis für diese nach heutiger 
Normengeneration dimensionierten Stahl- und Stahlverbundbrücken dennoch im Großteil 
der untersuchten Fälle erfüllt werden kann. Eine Zusammenstellung der Auslastungsgrade 
findet sich in Tabelle 6.1 bis Tabelle 6.3. 

Nachweisort 
Ergebnis des Ermüdungs-

nachweises 
ηEC3-2 ηneu 

Hauptträger im Stützbereich 0,31 0,56 
Hauptträger im Feldbereich 0,53 1,04 
Querrahmen 0,84 0,99 
Kopfbolzendübel τ 0,51 0,83 
Kopfbolzendübel σ 0,23 0,41 
Kopfbolzendübel τ + σ 0,57 0,95 

Tabelle 6.1: Zusammenfassung der Ermüdungsnachweise für Beispielbrücke B1 

Nachweisort 
Ergebnis des Ermüdungs-

nachweises 
ηEC3-2 ηneu 

Querträger 0,52 0,70 
Pylon 0,25 0,53 
Zügelgurt 0,26 0,55 

Tabelle 6.2: Zusammenfassung der Ermüdungsnachweise für Beispielbrücke B2 

Nachweisort 
Ergebnis des Ermüdungs-

nachweises 
ηEC3-2 ηneu 

Hauptträger im Stützbereich 0,20 0,23 
Hauptträger im Feldbereich 0,74 0,63 
Kopfbolzendübel τ 0,93 1,0 
Kopfbolzendübel σ 0,08 0,09 
Kopfbolzendübel τ + σ 0,83 0,84 

Tabelle 6.3: Zusammenfassung der Ermüdungsnachweise für Beispielbrücke B3 
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7 Zusammenfassung 
Der vorliegende Forschungsbericht behandelt die Neu-Kalibrierung der Schadensäquiva-
lenzfaktoren des ELM 3 für die Bemessung von Stahl- und Stahlverbundbrücken nach DIN 
EN 1991-2, DIN EN 1993-2 und DIN EN 1994-2 in Verbindung mit den Nationalen Anhängen 
DIN EN 1991-2/NA, DIN EN 1993-2/NA und DIN EN 1994-2/NA. 

Dazu werden Verkehrslastsimulationen in einer systematischen Analyse für verschiedene 
Tragsysteme durchgeführt, entsprechend einem weiten Spektrum an Brücken. Weiterhin 
werden unterschiedliche Prognose-Szenarien eines möglichen zukünftigen Verkehrs unter-
sucht, basierend auf einer Analyse der bisherigen Verkehrsentwicklung und verfügbaren 
Verkehrsprognosen. 

Die dem Vorschlag einer Neu-Kalibrierung der 𝜆𝜆-Faktoren z ugrundeliegenden P rognose-
Szenarien sind aus heutiger Sicht als konservativ einzustufen und stellen weiterhin nur eine 
Auswahl von vielen Möglichkeiten dar, da die zukünftige Entwicklung des Verkehrs nur be-
dingt realistisch abbildbar ist. Angesichts dieser Vielzahl an Möglichkeiten und der langen 
Nutzungsdauer von Brücken garantiert jedoch der Ansatz etwas konservativer Verkehrssze-
narien langfristig die Wirtschaftlichkeit der Brückeninfrastruktur. Es ist festzuhalten, dass 
die Realität wahrscheinlich zwischen den Ergebnissen der Prognose-Szenarien und des ak-
tuellen Verkehrs liegen wird. Eine weiterführende Verfeinerung der zugrundeliegenden 
Prognose-Szenarien birgt durchaus noch Potenziale, die Einschätzung der zukünftigen Er-
müdungsbeanspruchung zutreffender zu gestalten. 

Zu betonen ist, dass die dem hier vorliegenden Vorschlag zugrundeliegenden Prognose-Sze-
narien eines möglichen zukünftigen Verkehrs mit der Annahme verknüpft sind, dass diese 
frühestens in 50 Jahren eintreten. Wesentlich ist in diesem Zusammenhang, dass ein ent-
sprechender Anstieg des Verkehrs, beispielsweise durch Erhöhung zulässiger Gesamtge-
wichte oder Achslasten, in naher Zukunft auszuschließen ist. 

Im Ergebnis zeigen die betrachteten Beispielbrücken infolge der abgeleiteten 𝜆𝜆-Faktoren 
ein im Regelfall erhöhtes Auslastungsniveau der unterschiedlichen Ermüdungsnachweise. 
Es ist jedoch festzuhalten, dass der Ermüdungsnachweis für diese nach heutiger Normen-
generation dimensionierten Stahl- und Stahlverbundbrücken dennoch im Großteil der un-
tersuchten Fälle erfüllt werden kann. 

Für das untergeordnete Straßennetz ermöglicht der hier entwickelte Vorschlag auch eine 
Reduzierung der rechnerisch anzusetzenden Ermüdungsbeanspruchung. Dies wird erreicht 
durch eine abgestufte Betrachtung der Verkehrsart in analoger Form, wie dies bisher auch 
für Stahlbeton- und Spannbetonbrücken möglich ist. Dies führt zu einer Harmonisierung des 
Nachweiskonzeptes für beide Bauarten, vgl. [10]. 

Anzumerken ist, dass die Auslastungsgrade der Ermüdungsnachweise für die im Rahmen 
dieser Arbeit betrachteten Beispielbrücken, basierend auf den Prognose-Szenarien A bis D, 
maximal auf einem sehr ähnlichen Niveau liegen, wie die zur Dimensionierung dieser Brü-
cken primär betrachteten Tragfähigkeitsnachweise infolge des Lastmodells LM1. Das bei ei-
ner Dimensionierung mit LM1 mögliche Niveau der Ermüdungsbeanspruchung (für eine 
Nutzungsdauer des Bauwerks von 100 Jahren) wird demzufolge von den hier betrachteten 
Prognose-Szenarien in guter Näherung erreicht.  
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Summary 
Recalibration of the damage equivalent factors of the fatigue 
load model FLM 3

1 Introduction 
The proof of sufficient fatigue safety when designing steel and steel composite bridges ac-
cording to Eurocode is provided on the basis of the fatigue load model FLM 3 according to 
DIN EN 1991-2, in combination with damage equivalence factors according to DIN EN 1993-
2 and DIN EN 1994-2. 

The previous definition of the damage equivalence factors according to DIN EN 1993-2 is 
based on the studies by Merzenich and Sedlacek (1995) [1], the reference of which is the 
traffic data of the Auxerre traffic from 1984. In contrast to the adaptation of the LM1 in [6], 
the λ factors of the FLM 3 have remained unchanged to this day. Initial proposals for adapt-
ing the damage equivalence factors at European level were developed by Bianchi et al. 
(2022) [2]. However, the proposals still need to be revised with regard to their applicability 
to bridges in the road network of the Federal Republic of Germany. 

It is important that the volume of heavy traffic, which has been increasing for years and will 
probably exceed the original assumptions in the future, makes it essential to review or, if 
necessary, adjust the λ factors in order not to endanger the future viability of new bridges. 
The review is based on programs for traffic load simulation and an evaluation of the gener-
ated value-time curves using the rainflow counting method to determine the damage sums 
and damage equivalence factors. 

The benefit of the project lies in the development of both future-proof and appropriately 
graded fatigue load models for the construction of new steel and steel composite bridges 
as a basis for the next generation of standards DIN EN 1993-2 including DIN EN 1993-2/NA 
or DIN EN 1994-2 including DIN EN 1994-2/NA. 

2 Analysis of traffic develop-
ment and forecasts 

The main data source for the analysis of current traffic are automatic permanent counting 
stations on motorways and federal roads as well as weigh-in-motion systems on motor-
ways. 

2.1 Automatic permanent counting stations 

An analysis of the most recent traffic data available at the Federal Highway Research Insti-
tute from automatic permanent counting stations [3] with regard to the distribution of the 
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mean daily traffic (DTV) and mean daily heavy traffic (DTV-SV) per direction is shown in 
Figure 2.1. The traffic volume to be used in the normative fatigue analysis is Nobs = 2,0 ∙ 106 
per truck lane and per year as a comparison value. With an average of 250 working days per 
year, this corresponds to a DTV-SV = 8,000. 

A direct comparison of two-lane traffic, in which a single truck lane is usually to be applied 
normatively including additional 10 % of Nobs for additional lanes with fast traffic with then 
normatively DTV-SV = 8,800, shows that this corresponds approximately to the 95% quan-
tile of the actual traffic. It should be noted that there are already sections of roads with 
higher traffic volumes at this point in time. 

Figure 2.1: Distribution of DTV (Mon-Fri) and DTV-SV (Mon-Fri) per direction on motorways and federal roads 
(data from automatic permanent counting stations) [9] 

In the case of 3-lane traffic, it is clear that two truck lanes must be used in order to bring 
the current normative specification Nobs = 2,0 ∙ 106 per truck lane into line with real traffic. 
This is currently also provided for in Annex 3 to ARS 22/2012, although the current norma-
tive simplification of λ4, which only provides one truck lane with an additional 10 % of Nobs 
for additional lanes, contradicts this. As part of the research project presented here, a cor-
rection of λ4 must therefore be developed depending on the results. 

With regard to the previous traffic development on routes with different levels of traffic, 
the Federal Highway Research Institute has an annual update of the average DTV-SV (Mon-
Fri), see Figure 2.2. It is noticeable that there is a stagnation in traffic volume on the less 
busy routes (federal roads outside of urban areas), whereas the general increase in traffic 
volume is concentrated on the already heavily used routes (federal motorways). Using a 
linear model of the increase, there is a rate of change of +0.006 per year based on the mean 
value. 
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Figure 2.2: Development of the average DTV-SV on federal motorways and non-urban federal roads from 
1997 to 2022, source: www.bast.de (03.07.2023) 

Figure 2.3: Joint evaluation of available data from permanent counting stations from 2004 to 2022 regarding 
the mean annual change k of the DTV-SV (Mon-Fri); total mean of the annual change: +0.003 

A more in-depth analysis of the development of the DTV-SV (Mon-Fri), separated according 
to the data per counting station, is shown in Figure 2.3. Using the available data from per-
manent counting station from 2004 to 2022, the trend in the development of the DTV-SV 
(Mon-Fri) is determined for each counting station using a linear regression. The resulting 
average annual rate of change of the DTV-SV per counting station is shown in Figure 2.3 
together with the associated DTV-SV. The mean value and the 5 % and 95 % quantiles of 
these change rates are also shown. The evaluation shows that the overall mean value of all 
annual change rates is +0.003 and thus, as expected, is placed between the results in Figure 
2.2. Low-traffic routes with a low DTV-SV < 2,000 show small increases, and in some cases 
even a decrease, in traffic volume. Routes with DTV-SV ≈ 4,000 show the highest annual 
increase. Highly loaded routes with a DTV-SV > 10,000, which are primarily of interest here, 
show an average annual rate of change of the DTV-SV (Mon-Fri) of +0.01. 

For future development, it is assumed in this work that the current trend will not continue 
but slightly decrease, for example due to a shortage of professional drivers. The annual rate 
of change of the DTV-SV (Mon-Fri) determined above of +0.01 on heavily used routes with 
DTV-SV > 10,000 is therefore reduced to k = +0.008. 
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2.2 Weigh-in-Motion-stations 

With regard to the data from WiM stations considered here, Figure 2.4 shows their position 
in the German road network. In terms of the statistical analysis, an automated derivation of 
vehicle collectives is carried out. The evaluation is carried out separately for each station 
and year. 

Figure 2.4: Location of the WiM stations of the BASt [4] [5] with marking of the systems used here 

There is currently no statistical evaluation over several years regarding the development of 
total vehicle weights in heavy traffic. Based on the available data from WiM stations, a cor-
responding analysis is therefore being added for the first time. It should be noted that the 
data sets available in this regard are rather small compared to the previous evaluation of 
the automatic permanent counting stations. 

As part of the data analysis, analogous to the DTV-SV, there is generally an upward trend in 
the average total weights from 2005 to 2023. The data considered plausible here show an 
overall average annual change in the average total weights of +0.010. The average annual 
change in the load weights is also +0.010. In addition, the development of the total weights 
of semitrailers and trucks with trailers is considered, as these are to be considered decisive 
with regard to fatigue stress. An evaluation analogous to the above point provides an aver-
age annual change in the total weights of +0.006. 

Another look into the past is made with regard to the development of the permissible total 
vehicle weights from 1925-1992, see [8], which is also seen here as symbolic of the 
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development of the average total weights. A linear regression of this development shows 
an average annual rate of change of even +0.016, from the original 15 t to the approval of 
40 t trucks. 

Taking into account this decreasing trend in the rate of change in comparison of the periods 
1925-1992 and 2005-2023, as well as in view of the now widespread awareness of the ef-
fects of higher total vehicle weights on the bridge infrastructure, a higher increase in the 
total weights in heavy traffic in the future seems unlikely. In this work, an average annual 
rate of change of k = +0.006 is therefore assumed for the future development of weights in 
heavy traffic. It should be noted that the assumption made cannot naturally claim to be 
correct. However, it is considered essential that, on the one hand, no stagnation of the total 
weights is assumed for the future and, on the other hand, no unrealistically high assump-
tions are made, which would consequently lead to an uneconomical design of steel and 
steel composite bridges. 

2.3 Forecast scenarios 

The forecast scenarios developed here assume that heavy traffic during the entire service 
life of a bridge (implying linear traffic development) can be approximately represented by 
the average heavy traffic during this period, see [7]. In accordance with the service life of a 
bridge of 100 years, the year 2075 is chosen as the forecast horizon for each scenario. 

With regard to the future development of traffic volume, a linear trend is assumed for each 
scenario in accordance with section 2.1. The DTV-SV thus increases for 3-lane traffic from 
today's 14,000 per scenario to 20,000. For 2-lane traffic, it is assumed that the DTV-SV in-
creases analogously from today's 11,000 per scenario to 16,000. For the future develop-
ment of the weights in heavy traffic, a linear trend is also assumed for each forecast sce-
nario, based on the study in section 2.2. 

Different forecast scenarios are described below. What all scenarios have in common is that 
they meet the traffic forecasts described above, although different changes in current heavy 
traffic are considered in each case. 

Forecast scenario A 

In a first scenario, the general increase in the permissible total weight to 44 t for 5-axle 
trucks is being examined. At the same time, this would require a significant increase in the 
proportion of loaded trucks in order to achieve the predicted increase in road freight 
transport. 

Relevant scenarios are currently being discussed with regard to aligning the permissible to-
tal weights with the combined transport, for which a permissible total weight of 44 t already 
applies, in deviation from the StVZO. 

Forecast scenario B 

In this scenario, the approval of 6-axle semitrailers with a permissible total weight of 48 t is 
considered. It is assumed that their share of the vehicle collective is around 50 %, analogous 
to the previous share of 5-axle semitrailers. The shares of the other truck types are reduced 
accordingly. At the same time, only a moderate increase in the proportion of loaded trucks 
would be necessary to achieve the predicted increase in road freight transport. 
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In addition, this scenario and the following scenarios C to D take into account the increase 
in the permissible total weight of 5-axle trucks from 40 t to 42 t, which is already planned 
by the EU. 

Forecast scenario C 

In another scenario, the approval of long trucks with a permissible total weight of 48 t is 
examined. Here, too, the assumption is made that their share of the vehicle collective is 
around 50 %, analogous to the previous share of 5-axle semitrailers. The shares of the other 
truck types are reduced accordingly. At the same time, an increase in the proportion of 
loaded trucks would be necessary in order to achieve the predicted increase in road freight 
transport. 

Corresponding scenarios are already being discussed today with regard to the introduction 
of long trucks, which have been allowed to drive on the routes included in a positive list in 
a nationwide field trial since 2017, but currently with permissible total weights of 40 t or 44 
t in combined transport. 

Forecast scenario D 

This scenario alternatively considers the approval of long trucks with a permissible total 
weight of 60 t. Here, too, the assumption is made that their share of the vehicle collective 
is around 50 %, analogous to the previous share of 5-axle semitrailers. The shares of the 
other truck types are reduced accordingly. With the same forecast increase in road freight 
transport as in the previous forecast scenarios, a smaller proportion of loaded trucks would 
result here, as expected, due to the high permissible total weight. 

Corresponding scenarios are also being discussed today with regard to the introduction of 
long trucks, see above. 

Forecast scenario E 

In accordance with the reference of the previous damage equivalence factors λ, see [1], the 
Auxerre traffic (FR, 1986) is also used here as a separate forecast scenario. This is charac-
terized by remarkably high total weights and proportion of loaded trucks, even compared 
to the conditions at the time. 

The approach of this scenario is intended to ensure that future λ-factors are not more fa-
vorable than before. In addition, this also enables a direct comparison between evaluation 
and simulation methods of current and former traffic load simulations. 
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3 Structural systems and veri-
fication points 

In order to systematically analyse the effects of different types of traffic, different structural 
systems must be examined. An examination of simplified or schematised structural systems 
allows a systematic examination of a wide range of possible bridges. Varying effects of the 
separately considered traffic on different structural systems can thus be easily recorded. 

The relevant structural systems and verification points considered for the longitudinal and 
transverse directions are shown in Figure 3.1. A combination of the structural systems, 
spans and verification points shown provides a total of 179 different cases. 

Figure 3.1: Compilation of the relevant structural systems and verification points or influence lines for the 
longitudinal and transverse directions 

Longitudinal influence lines for global structural systems (e. g. support and field area) 

Longitudinal influence lines for transverse structural systems (e. g. cross member) 
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4 Methodology for determin-
ing the λ factors 

The methodology used here to determine the damage equivalent factors λ, see Figure 4.1, 
reduces the reference S-N-curve to a linear form with the slope m2. The determination of 
the damage equivalent stress range ∆σE,2 is thus simplified to: 

∆𝜎𝜎𝐸𝐸,2 = � 1
2∙106

∙ ∑ (𝑛𝑛𝑖𝑖 ∙ ∆𝜎𝜎𝑖𝑖𝑚𝑚)𝑖𝑖 �
1 𝑚𝑚⁄

 with:   𝑚𝑚 = 𝑚𝑚2 
(4.1) 

The damage equivalence factors λ are then determined using: 

𝜆𝜆 =
∆𝜎𝜎𝐸𝐸,2

∆𝜎𝜎𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸3
(4.2) 

On the resistance side, the slope of the S-N-curve of m2 = 5 is used for normal stress ranges, 
and the constant slope of the S-N-curve of m = 5 is used for shear stress ranges. For headed 
studs in composite construction, a constant slope of the S-N-curve of m = 8 is used. The 
determination of the damage equivalence factors is therefore in accordance with the nor-
mative verification format, which is also based on these slopes. An adaptation of the verifi-
cation concept is therefore not necessary. 

Figure 4.1: Methodology for determining damage equivalence factors λ and λmax 

The maximum value of the damage equivalence factor λmax covers the influence of the limit 
fatigue strength. It is determined according to the following equation: 

𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1,357 ∙ ∆𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

∆𝜎𝜎𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸3
(4.3) 

The maximum stress range ∆σmax is defined here as the 99 % quantile of the stress collective, 
analogous to the procedure in [2]. 
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5 Practical preparation of re-
sults 

The results will be prepared in a practical manner to ensure that they can be used in engi-
neering terms. The preparation will take the form of adjustments in the national annexes. 
In addition, the relevant rules from ARS 22/2012 will be incorporated into the following 
proposals, including an adjustment for the subordinate road network. The main aim of this 
is to summarize the rules for fatigue verification on steel and steel composite bridges, which 
are currently spread across a large number of regulations, in a more compact manner, which 
will also reduce the susceptibility to errors when applying them. 

5.1 Proposal for DIN EN 1991-2/NA 

NCI to 4.6.1(3) 

For fatigue verifications, the number of truck lanes shall be determined depending on the 
standard cross-sections according to the Guidelines for the Construction of Roads (RAS Q) 
or the Guidelines for the Construction of Motorways (RAA) as follows: 

• At least one truck lane must be allocated in each direction of travel.
• If there are three or more lanes in each direction of travel, two truck lanes must be

allocated in each direction.
• Roads with cross-sections that deviate from the standard cross-sections of the RAS Q

or the RAA must be allocated accordingly. In individual cases, the allocation of addi-
tional truck lanes may be necessary due to the traffic situation.

NDP to 4.6.1(3), annotation 1 

For fatigue verifications, the traffic category is to be determined as follows: 

• Federal motorways and federal roads with two or more lanes in each direction are to
be assigned to traffic category 1.

• Federal roads with a standard cross-section of up to RQ 15.5 are to be assigned to
traffic category 2.

• In the subordinate road network, a traffic category corresponding to the expected
traffic volume is to be determined.

• In individual cases, the traffic situation may require assignment to a different traffic
category than proposed here.

The number of expected trucks per year for a truck lane may be determined according to 
Table 5.1. 
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Traffic category 𝑵𝑵𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 per year and per truck 
lane 

1 
Roads and motorways with two or more 
lanes in each direction with a high 
proportion of trucks 

3,5 x 106 

2 
Roads and motorways with a medium 
proportion of trucks 0,5 x 106 

3 Main roads with a low proportion of trucks 0,125 x 106 

4 Local roads with a low proportion of trucks 0,05 x 106 

Table 5.1: Number of expected trucks per year for a truck lane 

5.2 Proposal for DIN EN 1993-2/NA 

NCI to 9.5.2(1) 

The damage equivalence factor 𝜆𝜆 for road bridges with a span of up to 200 m is generally 
determined from: 

𝜆𝜆 = 𝜆𝜆1 ∙ 𝜆𝜆2 ∙ 𝜆𝜆3 ∙ 𝜆𝜆4 ≤ 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (5.4) 

NCI to 9.5.2(2) 

To determine the coefficient 𝜆𝜆1, the critical length 𝐿𝐿𝜆𝜆  of the influence line may be deter-
mined according to Table 5.3. 

NDP to 9.5.2(2), annotation 

The coefficient 𝜆𝜆1 is usually determined according to Figure 5.1. 

NDP to 9.5.2(3), annotation 

The coefficient 𝜆𝜆2 is usually determined as follows: 

𝜆𝜆2 = 𝑄𝑄� ∙ �
𝑁𝑁𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

2,0 ∙ 106
5

Where 
𝑁𝑁𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 is the expected number of trucks per year in the 1st lane according to the 

traffic category according to DIN EN 1991-2; 
𝑄𝑄� is the coefficient according to Table 5.2 for the type of traffic, which is deter-

mined by the responsible authority 

(5.5) 

𝑸𝑸�
for 

Type of traffic 

Heavy 
traffic 

Average 
traffic 

Local 
traffic 

𝑚𝑚2 = 5 1,0 0,90 0,73 

𝑚𝑚 = 8 1,0 0,94 0,84 

Table 5.2: Coefficient 𝑸𝑸�  to take into account the type of traffic 
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NDP to 9.5.2(5), annotation 

 The recommendation applies. 

NDP to 9.5.2(6), annotation 

The coefficient 𝜆𝜆4is usually determined as follows: 

𝜆𝜆4 = 1 + 0,04 ∙ (𝑝𝑝 + 𝑘𝑘 − 2) ∙ �
𝜂𝜂2
𝜂𝜂1
�
2
∙ ln(𝐿𝐿𝜆𝜆)

with 𝜆𝜆4 ≥ 1 

Where 
𝑝𝑝 is the number of all lanes, here with 𝑝𝑝 ≤ 6; 
𝑘𝑘 is the number of all truck lanes. 

At least one truck lane must be used in each direction of travel. 
If there are three or more lanes in each direction of travel, two truck lanes must be used 
in each direction of travel. 

𝜂𝜂𝑗𝑗 is the value of the influence line in the middle of lane j for the internal force that gener-
ates the stress range; 𝜂𝜂𝑗𝑗 is used with a positive sign; 

𝐿𝐿𝜆𝜆  is the critical length of the influence line according to Table 5.3. 

(5.6) 

NDP to 9.5.2(7), annotation 

The coefficient 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  is usually determined as follows: 

𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜆𝜆′𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ �1 + 0,06 ∙ (𝑝𝑝 + 𝑘𝑘 − 2) ∙ �
𝜂𝜂2
𝜂𝜂1
�
2
∙ ln(𝐿𝐿𝜆𝜆)�

with 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≥ 𝜆𝜆′𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  

Where 
𝑝𝑝 is the number of all lanes; 
𝑘𝑘 is the number of all truck lanes, here with 𝑘𝑘 ≥ 2. 

At least one truck lane must be used in each direction of travel. 
If there are three or more lanes in each direction of travel, two truck lanes must be used 
in each direction of travel. 

𝜆𝜆′𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  is the coeffictient according to Figure 5.1. 

(5.7) 

When using the increased class (*), see DIN EN 1993-1-9:2010-12, Figure 7.3, the λmax values 
must be increased by a factor of 1.25. 
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Internal force Component Critical length for determining λ 

N, M, Q all components The critical length Lλ for determining λ is the length of the 
stress influence line of the relevant point with the same sign. 
If the stress influence line provides positive and negative 
components and these differ only slightly, the shorter length 
is decisive. Otherwise, the components must be weighted. 
Stress influence lines for σ and τ must be determined 
separately. 
If only one internal force is relevant for calculating the stress, 
the internal force influence line may also be used instead of 
the stress influence line. 
For the cases listed below, the simplifications given there 
may be used. 

M, Q bending beams Single span beam: 𝟏𝟏,𝟎𝟎 × 𝑳𝑳 
Continuous beam: Field area: 𝟏𝟏,𝟎𝟎 × 𝑳𝑳 for M 

Field area: 𝟎𝟎,𝟒𝟒 × 𝑳𝑳 for Q 
Support area: 𝟎𝟎,𝟓𝟓 × (𝑳𝑳𝟏𝟏 + 𝑳𝑳𝟐𝟐) 

𝑳𝑳: Span; 𝑳𝑳𝟏𝟏, 𝑳𝑳𝟐𝟐:      Spans of adjacent fields 
N, M tie-arch bridges 

(stiffening beams and arches) 
𝟎𝟎,𝟓𝟓 × 𝑳𝑳 for M 
𝟏𝟏,𝟎𝟎 × 𝑳𝑳 for N 

M frame-beams or -columns 𝟏𝟏,𝟎𝟎 × 𝑳𝑳 
N, M truss diagonals 

(only for stress components from 
main structural loading) 

End diagonal:  Span of the bridge (like supports) 

Intermediate 
diagonal: 

3 times the horizontal length of the 
diagonal 

N, M hangers of tie-arch bridges 2 times hanger spacing with λ for the support area for road 
bridges 
or Table 9.3 or Table 9.4 for railway bridges 

M cross beams / cantilever beams 
(transverse-support system) 

2.5 times the sum of the spans of the longitudinal stiffeners or 
deck slabs supported by the cross or cantilever beams for 
road bridges 
1.0 times the sum of the spans of the longitudinal stiffeners or 
deck slabs supported by the cross or cantilever beams for 
railway bridges 

M longitudinal stiffeners or deck 
plates supported only by cross 

beams 

3 times cross member spacing 

M deck plate supported only by cross 
beams or cross ribs (only for 

railway bridges) 

Length of the stress influence line of the roadway plate taking 
into account the load distribution due to the rail stiffness. If 
the distance between the transverse ribs is < 750 mm, the 
critical length can be simplified to 2 × transverse rib distance 
+ 3 m.

A support forces end supports 𝟏𝟏,𝟎𝟎 × 𝑳𝑳 
A support forces intermediate supports 𝟎𝟎,𝟓𝟓 × (𝑳𝑳𝟏𝟏 + 𝑳𝑳𝟐𝟐) 

Table 5.3: Determination of the critical length Lλ to determine λ 
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Figure 5.1: Coefficients λ1 and λ‘max for bending moments and shear forces on road bridges 
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5.3 Proposal forDIN EN 1994-2/NA 

NCI to 6.8.6.2(4) 

The factor λv,1  is generally determined according to Figure 5.2. 

The critical length 𝐿𝐿𝜆𝜆  of the influence line may be determined according to DIN EN 1993-
2/NA, NCI to 9.5.2(2). 

The factors 𝜆𝜆𝑣𝑣,2 to 𝜆𝜆𝑣𝑣,4 are generally determined according to DIN EN 1993-2/NA, NDP to 
9.5.2(3) to (6), whereby the exponents 8 and 1/8 resulting from the exponent m = 8 of the 
S-N- curve for headed studs according to 6.8.3 are to be used instead of the exponents given 
there.

Figure 5.2: Coefficient λv,1 for the shear stressed composite joint in road bridges 
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6 Consequences of recalibrat-
ing the λ factors 

Overall, the example bridges B1 to B3 considered here show a generally increased level of 
utilization of the various fatigue assessments as a result of the proposed 𝜆𝜆 factors. However, 
it should be noted that the fatigue assessment for these steel and steel composite bridges, 
which are designed according to the current Eurocodes, can still be fulfilled in the majority 
of the cases examined. A summary of the utilization levels can be found in Table 6.1 to Table 
6.3. 

Verification point 
Result of the fatigue 

assesment 
ηEC3-2 ηnew 

Main beam in the support area 0,31 0,56 
Main beam in the field area 0,53 1,04 
Cross frame 0,84 0,99 
Headed studs τ 0,51 0,83 
Headed studs σ 0,23 0,41 
Headed studs τ + σ 0,57 0,95 

Table 6.1: Summary of fatigue assesment for example bridge B1 

Verification point 
Result of the fatigue 

assesment 
ηEC3-2 ηnew 

Cross member 0,52 0,70 
Pylon 0,25 0,53 
Connection of tension belt 0,26 0,55 

Table 6.2: Summary of fatigue assesment for example bridge B2 

Verification point 
Result of the fatigue 

assesment 
ηEC3-2 ηnew 

Main beam in the support area 0,20 0,23 
Main beam in the field area 0,74 0,63 
Headed studs τ 0,93 1,0 
Headed studs σ 0,08 0,09 
Headed studs τ + σ 0,83 0,84 

Table 6.3: Summary of fatigue assesment for example bridge B3 
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7 Summary 
This research report deals with the recalibration of the damage equivalence factors of the 
FLM 3 for the design of steel and steel composite bridges according to DIN EN 1991-2, DIN 
EN 1993-2 and DIN EN 1994-2 in conjunction with the National Annexes DIN EN 1991-2/NA, 
DIN EN 1993-2/NA and DIN EN 1994-2/NA. 

For this purpose, traffic load simulations are carried out in a systematic analysis for various 
structural systems - corresponding to a wide range of bridges. Furthermore, different fore-
cast scenarios of possible future traffic are examined, based on an analysis of previous traf-
fic developments and available traffic forecasts. 

From today's perspective, the forecast scenarios underlying the proposal to recalibrate the 
𝜆𝜆 factors are to be classified as rather conservative and represent only a selection of many 
possibilities, since the future development of traffic can only be realistically depicted to a 
limited extent. However, given this multitude of possibilities and the long service life of 
bridges, the approach of somewhat conservative traffic scenarios guarantees the economic 
viability of the bridge infrastructure in the long term. It should be noted that reality will 
probably lie between the results of the forecast scenarios and the current traffic. Further 
refinement of the underlying forecast scenarios still has potential to make the assessment 
of future fatigue stress more accurate. 

It should be emphasized that the forecast scenarios of possible future traffic underlying the 
proposal are linked to the assumption that these will not occur for at least 50 years. It is 
important in this context that a corresponding increase in traffic, for example due to an 
increase in permissible total weights or axle loads, can be ruled out in the near future. 

As a result, the example bridges considered show a generally increased level of utilization 
of the various fatigue assessments as a result of the proposed 𝜆𝜆 factors. However, it should 
be noted that the fatigue assessment for these steel and steel composite bridges, which are 
designed according to the current Eurocodes, can still be fulfilled in the majority of the cases 
examined. 

For the subordinate road network, the proposal developed here also enables a reduction in 
the calculated fatigue stress. This is achieved by a graduated consideration of the type of 
traffic in an analogous form, as has previously been possible for reinforced concrete and 
prestressed concrete bridges. This leads to a harmonization of the verification concept for 
both types of construction, see [10]. 

It should be noted that the utilization levels of the fatigue analyses for the example bridges 
considered in this work, based on the forecast scenarios A to D, are at a very similar level to 
the load-bearing capacity analyses primarily considered for the design of these bridges as a 
result of the LM1 load model. The level of fatigue stress possible when dimensioning with 
LM1 (for a service life of the structure of 100 years) is therefore achieved to a good approx-
imation by the forecast scenarios considered here. 
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