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Kurzfassung – Abstract

Erarbeitung von Modellen zur Bestimmung der
Schadensumfangsentwicklung an Brücken

Ein Großteil der Brückenbauwerke in Deutschland
hat in Anbetracht der üblichen Nutzungsdauer von
100 Jahren über die Hälfte dieser Zeitspanne über-
schritten. Zur Wahrung der Sicherheit müssen
sämtliche Brückenbauwerke in festgelegten Inter-
vallen geprüft werden. Hierbei wird der IST-Zustand
ausgewertet und entsprechend RI-EBW-PRÜF be-
urteilt, um eine optimale Instandhaltungsstrategie
ausarbeiten zu können. Ziel des Forschungsvorha-
bens ist es, Modelle der Schadensumfangsentwick-
lung von häufigen Schäden an Brücken zu erarbei-
ten und ein Prognoseverfahren für die Zustands-
entwicklung von Brückenbauwerken zu konzipieren
und damit die statische Bewertung nach RI-EBW-
PRÜF um die dynamischen Schädigungsmodelle
zu erweitern. Dafür ist es notwendig, die Änderung
der Daten aus den Bauwerksprüfungen, die dem
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Algorithmus zur Berechnung der Zustandsbew
tung zu Grunde gelegt werden, mit den Model
der Schadensumfangsentwicklung für künftige Z
punkte vorher zu bestimmen. Hierfür werden In
nieurmodelle und probabilistische Modelle gewä
Die S-Shape-Funktionen und Markov-Ketten b
-Prozesse, welche anhand von Realdaten und
durch Berechnung mit Schädigungsmodellen vali-
diert werden, erweisen sich hierfür als äußerst pro-
duktiv. Für beide Modelle werden grundlegende
Untersuchungen durchgeführt und gezeigt, dass
ein Zusammenhang zwischen den Modellen be-
steht. Es offenbart sich, dass S-Shape-Funktionen
das Potential haben als erste Einschätzung für die
Zustandsentwicklung einer Brücke herangezogen
zu werden. Zur Anwendung der Markov-Ketten wer-
den Daten aus SIB-Bauwerke aus Nordrhein-West-
falen und Thüringen ausgewertet. Da das zur Ver-
fügung gestellte Datenfeld zu gering ist, werden
Optimierungsverfahren und Möglichkeiten geprüft,
den Bestand künstlich zu erweitern. Darauf aufbau-
end kann gezeigt werden, dass eine Optimierung
des Verfahrens unter Berücksichtigung kürzerer
Prüfintervalle möglich ist. Das Konzept für ein Mo-
dell der Schadensumfangentwicklung ist damit
komplett.

Designing models to determine the
development of the extent of damages to
bridges

Most bridge constructions in Germany have
reached more than half of their usual service life of
100 years. To guarantee safety, all bridge
constructions have to be inspected at defined
intervals. During these inspections, current
conditions are assessed according to RI-EBW-
PRÜF in order to develop an optimum maintenance
and repair strategy. The research project is aimed
at designing models for the development of the
extent of frequent damages of bridges and at
establishing a method for the prognosis of the
development of the condition of bridge
constructions and, hence, at extending the
assessment according to RI-EBW-PRÜF by
dynamic damage models. For this purpose, it is
quired to determine in advance future variations
the data of construction inspections, which are
ed for the algorithm computing the assessment
th the help of models for the development of the
tent of damage. Engineering models and
obabilistic models are selected. The S-shape
nctions and Markov chains or processes

validated with real data and calculations based on
damage models are found to be highly useful for
this purpose. For both models, basic studies are
performed and the relationship between them is
established. The S-shape functions turn out to be
useful for a first estimation of the development of
the condition of a bridge. For the application of
Markov chains, data from the SIB-Bauwerke
program from North Rhine-Westphalia and
Thuringia are evaluated. As the data supplied are
not sufficient, optimization methods and
possibilities of artificially extending the data
inventory are considered. It is shown that the
method can be optimized for shorter inspection
intervals. This completes the concept for a model of
the development of the extent of damage. 
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1 Einleitung

Ein Großteil der Brückenbauwerke in Deutschland
wurde nach dem zweiten Weltkrieg im Zuge des
Wiederaufbaus und den darauffolgenden drei Jahr-
zehnten erbaut. Demzufolge sind diese Brücken
zwischen 30 und 60 Jahren alt. Wenn man von der
üblichen Nutzungsdauer von Brückenbauwerken
von 100 Jahren ausgeht, wird ersichtlich, dass eini-
ge Brücken über die Hälfte ihrer Nutzungsdauer
überschritten haben und viele diese Zeitmarke bald
erreichen werden.

Während ihrer Nutzungsdauer sind sämtliche Brü -
cken der Umwelt und dem Verkehr ausgesetzt. Ag-
gressive Umweltbedingungen stellen für Brücken-
bauwerke sämtlicher Bauweisen große Probleme
dar. Auch das seit 1950 stark ansteigende Ver-
kehrsaufkommen und die Zulassung längerer und
höher belastbarerer Nutzfahrzeuge können gravie-
rende Auswirkung auf die Bauwerke haben. Es ist
offensichtlich, dass ohne Inspektionen, Wartungen
und Instandsetzungen eine Mehrzahl der Brücken
in absehbarer Zeit einen Zustand erreicht, in wel-
chem die Gebrauchstauglichkeit und die Tragsi-
cherheit nicht mehr gegeben sind.

Zur Wahrung der Sicherheit müssen sämtliche
Brückenbauwerke Prüfungen in festgelegten Inter-
vallen unterzogen werden. Hierbei wird hand-
nah das gesamte Bauwerk untersucht und sämt -
liche Schädigungen werden dokumentiert, ausge-
wertet und beurteilt, um eine optimale Instandhal-
tungsstrategie auf Netzebene ausarbeiten zu kön-
nen.

Eine solche Strategie kann z. B. auf Grundlage der
Prognose von baustoffspezifischen Schädigungen
und deren zeitlichen Umfangsentwicklung erfolgen.
Das Ziel ist es dann eine Grenzschädigung zu defi-
nieren und deren künftiges Eintreten unter zu Hil-
fenahme von Schädigungsmodellen und auf
Grundlage der Auswertungen von Brückenprüfun-
gen vorherzubestimmen.

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, Modelle der
Schadensumfangsentwicklung von häufigen Schä-
den an Brückenbauwerken zu erarbeiten und auf
deren Grundlage ein Prognoseverfahren für die Zu-
standsentwicklung von Brückenbauwerken zu konzi-
pieren. Es sollen charakteristische Einflussgrößen
dieser Modelle herausgearbeitet werden, die die Si-
tuation des jeweiligen Bauteils möglichst genau be-
schreiben. Auf Grundlage dieser Modelle soll die Zu-
standsbewertung nach RI-EBW-PRÜF um die Mög-
lichkeit erweitert werden, eine Aussage über die Zu-
standsentwicklung einer Brücke treffen zu können.

Aus dem Forschungsvorhaben soll somit eine Me-
thodik entwickelt werden, welche letzten Endes eine
bessere Budgetierung der Unterhaltung und Sanie-
rung des Brücken-Portfolios aus SIB-Bauwerke er-
möglicht. Auf Grundlage einer prognostizierten Zu-
standsbewertung kann der Handlungsbedarf bezüg-
lich Sanierungsmaßnahmen besser eingeschätzt
werden. Zum Beispiel kann abgeschätzt werden
wann ein Brückenbauwerk ohne Sanierungsmaß-
nahmen nicht mehr ausreichend sicher ist. Danach
kann entschieden werden, ob Sanierungsmaßnah-
men durchgeführt werden müssen oder auf eine be-
stimmte Dauer zurückgestellt werden. Bei Rückstel-
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Bild 1: Methodik der Bauwerksbewertung



lung können die Gelder für anderweitige Maßnah-
men eingesetzt werden. Andererseits könnte es mit
der Ausarbeitung der Konzep tion in ein ausgereiftes
Prognoseverfahren fortan die Möglichkeit bestehen,
durch die Variation der Eingangsparameter in die
Modelle der Schadensumfangsentwicklungen und
deren Kombination die Hauptschäden herauszufil-
tern, um damit eine gezielte, auf das Bauwerk ab-
gestimmte Sanierungsmaßnahme auszuarbeiten.

Ausgang für ein solches Verfahren ist wie bereits
vorgestellt eine Zustandsbewertung der Brücken-
tragwerke. Das prinzipielle Vorgehen einer Zu-
standsbewertung ist in Bild 1 dargestellt. Kernpunk-
te der dort aufgeführten Bauwerksbewertung, wel-
che innerhalb dieses Projekts untersucht und aus-
gearbeitet werden, sind Schadensbestimmung, Da-
tenbasis, Schädigungsmodelle, die Prognose des
Einzelschadens, Abgleich mit Grenzzuständen und
die Einordnung in Schadensklassen. Die verblei-
benden Schwerpunkte sind in anschließender For-
schungsarbeit in das entwickelte Verfahren zu inte-
grieren. Die Schritte des Abgleichs eines vorgefun-
denen Schadens mit Grenzschäden, dessen Einor-
dung in Schadensklassen und die Bewertung sind
bereits aufgestellt worden und in den nachfolgen-
den Kapiteln erläutert.

2 Brückenbestand in
Deutschland

2.1 Brückenbestand und
Altersverteilung

Im Jahre 2011 wurde der Gesamtbestand der
Straßenbrücken in Deutschland auf ca. 120.000
Bauwerke geschätzt [NAUMANN, 2011]. Davon
werden 38.800 Brückenbauwerke als Baulast dem
Bund zugeordnet (Stand 2010) [BMVBS, 2011].
Bild 2 zeigt die Verteilung der Brückenfläche nach

Bau weisen von den dem Bund zugeordneten
Brücken.

Mit 86 % des Gesamtbestands nimmt die Massiv-
bauweise den Großteil der Brücken ein. Stahl- und
Verbundbrücken mit 7,7 % und 5,6 % sind dagegen
wesentlich weniger vorhanden. Einen nahezu ver-
nachlässigbaren Anteil stellen Stein- und Holzbrü -
cke mit 0,6 % und 0,1 % dar.

Die Altersverteilung nach der Brückenfläche aller
Brücken des Bundes ist in Bild 3 dargestellt. Aus
Bild 3 kann sehr gut entnommen werden, dass bis
1960 nur knapp 5 % der Brückenfläche der Bun-
desautobahnen und Bundesstraßen erbaut worden
war. In den 1960er Jahren und Anfang der 70er
Jahre erlebte Deutschland einen enormen wirt-
schaftlichen Aufschwung, der sich auch in einer
Aufbauphase der Verkehrsinfrastruktur bemerkbar
machte: Im Zeitraum 1960-1979 wurden fast die
Hälfte der Brückenfläche der Bundesautobahnen
und 40 % der Brückenfläche der Bundesstraßen er-
richtet, wobei ab 1974 für Bundesautobahnen und
ab 1979 für Bundesstraßen wieder negative Ent-
wicklung der Neubauten einsetzen.

Mit der Wiedervereinigung im Jahre 1990 bestand
in den neuen Bundesländern ein hoher Modernisie-
rungs- und Nachholbedarf der Verkehrsinfrastruk-
tur, dem in den Jahren 1990 bis 2010 nachgekom-
men wurde. Hier entstanden ca. ein Viertel der
Brückenfläche der Bundesautobahnen und ca. 
30 % der Brückenfläche der Bundesstraßen.

Entsprechend sind ein Großteil der Brücken, die
dem Bund unterstellt sind, zwischen 10 und 40
Jahre alt und ein nicht zu vernachlässigbarer Anteil
älter als 40 Jahre.

8

Bild 3: Altersstruktur nach Brückenfläche (Stand 2011) [COL-
DITZ, B., 2012]

Bild 2: Brückenfläche nach Bauweisen bzw. Hauptbaustoff;
Brücken im Zuge von BAB und Bundesstraßen (Stand
2007) [KASCHNER, R. et al., 2009]
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2.2 Zustand der Brückenbauwerke

Aus Kapitel 2.1 geht hervor, dass einige Brücken
die Hälfte ihrer geplanten Lebensdauer von ca. 100
Jahren erreicht bzw. diese Zeitspanne bald über-
dauert haben. Die Zeit hinterlässt an den Bauwer-
ken Spuren, was sich in Verschleiß und Schäden
äußert. In Deutschland sind, um die Sicherheit der
Brücken zu garantieren, Brückenprüfungen durch-
zuführen, die in einer Zustandsbewertung des Bau-
werks (Note zwischen 1,0 bis 4,0) resultiert. Ge-
nauere Informationen zu dieser Thematik sind in
Kapitel 3 zu finden. Die Zustandsverteilung der
Brückenfläche der Brücken, die dem Bund zuge-
ordnet werden, ist in den Bildern 4 und 5 darge-
stellt.

Aus den Darstellungen wird deutlich, dass ernst-
hafter Handlungsbedarf besteht: Zum einen ist der
Trend ersichtlich, dass sich der Allgemeinzustand

der Brücken verschlechtert, sodass der Anteil der
Brückenfläche mit der Bewertung „sehr gut” (1,0)
abnimmt und die Brückenfläche mit „ausreichend”
und „ungenügend” (2,5-4,0) zunimmt und zum an-
deren, dass ein wesentlicher Anteil der Brückenflä-
che mit der Note 3,0 und schlechter bewertet
wurde.

3 Zustandsbewertung von
Brücken in Deutschland

3.1 Grundlagen

In der Bundesrepublik Deutschland ist mit der Ein-
führung der DIN 1076: „Ingenieurbauwerke im Zuge
von Straßen und Wegen; Überwachung und Prü-
fung” im Jahre 1930 der Grundstein für eine regel-
mäßige Prüfung von Brückenbauwerken geschaf-

Bild 4: Brücken der Bundesfernstraßen, Zustandsnoten nach Brückenfläche (Stand 2010) [COLDITZ, B., 2012]

Bild 5: Zustandsnoten nach Brückenfläche (Stand 2007) [KASCHNER, R, et al., 2009]



fen worden. Nach der aktuellsten Ausgabe sind
Prüfungen in festen Intervallen festgelegt: Dreimal
jährlich sind laufende Beobachtungen (LB) und ein-
mal jährlich Besichtigungen (B) durchzuführen. Die
einfache Prüfung (EP) soll dagegen alle drei Jahre
erfolgen, wobei sich diese auf ohne Zuhilfenahme
von Rüstungen begehbare Bereiche beschränkt.
Eine handnahe Sichtprüfung hat unter Zuhilfenah-
me technischer Hilfsmittel in der Hauptprüfung (HP)
alle sechs Jahre zu erfolgen. Im Falle von außer-
gewöhnlichen Ereignissen (z. B. Verkehrsanprall)
werden zusätzlich Sonderprüfungen angeordnet.
Die Prüfungen werden zusammen mit den wichtig-
sten Daten des Bauwerks in einem Bauwerksbuch
eingetragen. Das Ergebnis einer Brückenprüfung
ist eine Bewertung des Ist-Zustands eines Brü -
ckenbauwerks.

Seit Inkrafttreten der Regelungen für Brückenprü-
fungen, war es auch stets das Ziel, eine einheitliche
Prüfung, Auswertung und deren Protokollierung für
ganz Deutschland festzulegen. Dieses Ziel wurde
1998 mit der Einführung der RI-EBW-PRÜF „Richt-
linie zur einheitlichen Erfassung, Bewertung, Auf-
zeichnung und Auswertung von Ergebnissen der
Bauwerksprüfungen nach DIN 1076” und des Pro-
grammsystems SIB-BAUWERKE, welches zudem
die Betrachtung des Zustands auf Netzebene er-
möglichen soll, geschaffen.

3.2 Zustandsbewertung von
Brückenbauwerken

Die Zustandsbewertung von Brückenbauwerken er-
folgt durch die Einordnung des Ist-Zustands des
Gesamtbauwerks in eine Notenskala von 1,0-4,0
nach dem Algorithmus in [HAARDT, P., 1999]. Die
Note des Gesamtbauwerks ergibt sich aus Einzel-
noten, welche in den Kategorien Standsicherheit
(S), Verkehrssicherheit (V) und Dauerhaftigkeit (D)
vergeben werden. Bild 6 zeigt den Bewertungs-
schlüssel für die Umrechnung der Einzelnoten in
eine Gesamtnote für den Fall, dass die Dauerhaf-
tigkeit mit D = 2,0 bewertet ist. Unter dieser Vor-
aussetzung können sich bei Variation der Standsi-
cherheit und Verkehrssicherheit von 0,0 bis 4,0 die
tabellierten Zustandsnoten ergeben.

Die endgültige Notenfindung ist auf verschiedene
Ebenen unterteilt. Der erste Schritt ist die Bewer-
tung auf Bauteilebene. Hierbei legt der Brückenprü-
fer eine Zustandsbewertung anhand von unter-
schiedlichen Einzelschäden fest. Anhand des

Schadensbeispielkatalogs [RI-EBW-PRÜF] kann
sich der Prüfer für die Einordnung eines jeden
Schadens in die Skala von 1 bis 4 (ganzzahlige
Note; s. Bild 6) für die Bereiche Standsicherheit,
Dauerhaftigkeit und Verkehrssicherheit orientieren.
Aus der Bewertung resultiert auf Grundlage des Al-
gorithmus in [HAARDT, P., 1999] die sog. Basiszu-
standszahl (BZZ) für jeden Einzelschaden. Die
Note der Bauteilgruppe ergibt sich nach dem Ma-
ximumprinzip aus den BZZen der Einzelschäden
unter Berücksichtigung von Zu- und Abschlägen.
Letztere ergeben sich durch die Auswertung der
Prüfung der Einzelschäden nach dem Schadens-
umfang U in „klein”, „mittel” und „groß”. Dadurch
wird die Zustandsnote der Bauteilgruppe um 0,1 er-
höht (U = „groß”), um 0,1 verringert (U = „klein”)
oder beibehalten (U = „mittel”). Zudem wird in Ab-
hängigkeit von der Schadensanzahl des maßge-
benden Schadens zusätzlich ein Notenänderung in
Form einer Erhöhung von 0,1, wenn der Schaden
öfter als 15mal auftritt, eine Erniedrigung der Bau-
teilgruppennote um 0,1, wenn der Schaden weniger
als 5mal aufgenommen wird und ein Bestehenlas-
sen der Note im Fall, dass der maßgebende Scha-
den 5 bis 15 mal in der Bauteilgruppe vertreten ist.
Die Zustandsnote des gesamten Bauwerks resul-
tiert wiederum aus dem Maximum der Zustandsno-
ten der Bauteilgruppen. Auch bei dieser Notenver-
gabe werden Zu- und Abschläge berücksichtigt,
wenn weniger als 25 % (-0,1), 25 % bis 50 % (±0,0)
oder mehr als 50 % der Bauteilgruppen beschädigt
sind. Insgesamt erfolgen demnach durch den Brü -
ckenprüfer nur Bewertungen der Einzelschäden,
wobei er sich an den Vorschlägen des Schadens-
beispielkatalogs orientieren kann. Darauf aufbau-
end ergibt sich EDV-gestützt eine Gesamtnote der
Bauteilgruppe bzw. des Gesamtbauwerks.
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Bild 6: Bewertungsschlüssel für die Zustandsnote (ZN) bei va-
riabler Benotung der Kategorien S und V unter Voraus-
setzung D = 2 [HAARDT, P.]



Bei der Auswertung der Zustandsbewertung ist zwi-
schen der Zustandsnote (ZN) und der Substanz-
kennzahl (SKZ) zu unterscheiden. Während bei der
Benotung mit der Zustandsnote sowohl die Stand-
sicherheit und Dauerhaftigkeit als auch die Ver-
kehrssicherheit eingerechnet werden, ist in der
Substanzkennzahl nur die Standsicherheit und
Dauerhaftigkeit berücksichtigt. Letztere gibt somit
eine Kernaussage über die Tragfähigkeit und 
Gebrauchstauglichkeit eines Brückentragwerks
wider. In Bild 7 ist der Bewertungsschlüssel für die 
Substanzkennzahl bei variabler Beurteilung der
Standsicherheit und Dauerhaftigkeit zu finden.

3.3 Zustandsbewertung von
Einzelschäden

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben wird, geht die Zu-
standsbewertung eines Brückenbauwerks mehr
oder weniger auf einen maßgebenden Einzelscha-
den zurück. Dieser wird auf Bauteilebene handnah
bewertet. Dazu kann sich der Prüfer auf den Scha-
densbeispielkatalog, welcher die Regelungen der
RI-EBW-PRÜF ergänzt, orientieren. Der Bauwerk-
sprüfer hat zu überprüfen, ob der jeweilige Schaden
dieser Standardbewertung entspricht oder nicht
und soll gegebenenfalls davon abweichen. Der Vor-
schlag entbindet den Prüfer somit nicht von der
Verantwortung einer eigenständigen Bewertung. In
Tabelle 1 ist ein Auszug aus dem Schadensbei-
spielkatalog für die Bauteilgruppe Überbau aus
Spann- und Stahlbeton für Schäden infolge Tausalz
aufgeführt. Die Schädigung wird als Eindringung
von Chloriden in den Beton definiert und einzelne
Eindringtiefen in Abhängigkeit von der Betonde -
ckung als Grenzschädigungen festgelegt.

Wird die Chlorideindringtiefe in der sechsjährigen
Hauptprüfung gemessen und es ergibt sich z. B.
eine Tiefe von ca. 2/3 der Betondeckung, wird dem
Prüfer nahegelegt diesen Schaden mit mindestens
den Noten 0 für die Standsicherheit, 0 für die Ver-
kehrssicherheit und 2 für die Dauerhaftigkeit zu be-
werten. Durch Verwendung des Bewertungsschlüs-
sels (Bild 6) erfolgt die Umrechnung der Noten der
einzelnen Kategorien in die Basiszustandsnote
BZZ = 2,0 für den Einzelschaden.

4 Schäden an Brücken und
Schädigungsmodelle

4.1 Grundlage

Um die Schadensumfangsentwicklung von Brücken
in Modellen zu beschreiben, ist eine Zusammen-
stellung aller möglichen Schadensarten und -ursa-
chen Grundvoraussetzung.

Aus Kapitel 2 geht hervor, dass in Deutschland
viele unterschiedliche Arten von Überbauten exis -
tieren, die sich durch ihre Werkstoffe voneinander
abgrenzen. Dadurch sind zwischen bauwerks- und
werkstoffspezifischen Schädigungen zu unterschei-
den. Im Weiteren wird eine Auflistung von häufigen
Schäden an Brücken zusammengestellt. Auf die
detaillierten Schädigungsmechanismen wird an
dieser Stelle nicht eingegangen.

4.1.1 Schäden an Brücken

Einige Schadensmechanismen sind für sämtliche
Brückenbauwerke im gleichen Maße vorhanden.
Diese, von der Bauweise unabhängigen Schäden,
sind die Abnutzung von Verschleißteilen (z. B.
Übergangskonstruktion, Schutzeinrichtung), Durch-
feuchtungen infolge undichter Fahrbahnübergangs-
konstruktionen oder Entwässerungseinrichtungen,
Setzungen im Baugrund an den Brückenlagern und
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Bild 7: Bewertungsschlüssel für die Substanzkennzahl (SKZ),
der V = 0 zugrunde liegt [HAARDT, P., 1999]

Schadensbeschreibung S D SKZ

Chlorideindringtiefe beträgt
1/3 der Betondeckung 0 1 1,1

Chlorideindringtiefe beträgt
2/3 der Betondeckung 0 2 2,0

Cholrideindringtiefe reicht an
Tragbewehrung heran 0 3 2,5

Tab. 1: Auszug aus dem Schadensbeispielkatalog; Chloridein-
dringung [RI-EBW-PRÜF]



Korrosionsschäden an den Schutzeinrichtungen
und Lagern. Nicht eindeutig zu einem Brückentyp
zuordenbar sind Fehlstellen in Anstrichen und
Überzügen, die als Ausgangspunkt von Korrosions-
erscheinungen und Abblätterungen an Schutzein-
richtungen dienen. Eine sehr allgemeine Schädi-
gungsart, welche auf alle Brücken zutrifft ist die 
Alterung, die nur schwer greifbar zu machen ist, da
sie zum einen als chemische Alterung (d. h. die Ge-
fügeänderung infolge Umwelteinwirkungen), zum
anderen aber auch als Verschleiß verstanden wird.

Im Fall von Gewässer überspannenden Tragwer-
ken können Abrasionseffekte an umspülten Funda-
menten und Stützen eintreten; zudem sind in die-
sen Fällen stets mit Erosionserscheinungen zu
rechnen, wie Auskolkungen und Auswaschungen
im flussabwärtigen Bereich.

Ein großes Feld sind außerdem Schäden an Brü -
ckenlagern (Kontaktpunkt zwischen Über- und Un-
terbau), auf die im Rahmen dieser Ausarbeitung
nicht weiter eingegangen werden soll.

Ein spezieller Brückentyp sind Schrägseil- und
Hängebrücken, deren Überbau aus unterschied -
lichen Werkstoffen erbaut sein kann. Dennoch kön-
nen allgemeine Schäden für die Seile und Abhän-
ger aufgeführt werden. Eine große Problematik ist
die Korrosion der Stahlseile und Spannglieder. Ge-
rade an den Verankerungs- und Umlenkstellen tre-
ten große mechanische Einwirkungen auf, die in
Verbindung mit elektrochemischer Korrosion zu
Reibkorrosion führen. Aber auch auf der freien Seil-
oder Spanngliedlänge können durch Abplatzungen
der Beschichtungssysteme, Versprödung und Alte-
rung der meist aus Polyethylen (PE) bestehenden
Hüllrohren und Klebebänder (unbeständig gegen-
über Temperatur und Sonneneinstrahlung) oder
Risse im zementösen Füllgut korrosionsfördernde
Medien an das eigentliche Seil/Spannglied gelan-
gen und dort zu Korrosion in Form von elektroche-
mischer Korrosion, Ermüdungsrisskorrosion und
Wasserstoffversprödung führen. Auf rein mechani-
scher Ebene sind Schrägseile und Abhänger dyna-
mischen Lasten nicht nur durch den fließenden Ver-
kehr unterworfen, sondern auch in großem Maße
durch die Wind- und Temperatureinwirkungen.
Daher ist diese Bauteilgruppe stark ermüdungsge-
fährdet, wodurch eine ständige Gefahr von Draht-
brüchen besteht [HUNKELER, F. et al., 2005].

Nachfolgend werden baustoffspezifische Schädi-
gungen von Bauwerken behandelt. Dabei wird der

Reihenfolge nach entsprechend dem steigenden
Anteil am bundesweiten Bestand auf die Baustoff-
typen eingegangen.

Holzbrücken sind maßgeblich von ihrer organi-
schen Beschaffenheit beeinflusst. Oft wird um-
gangssprachlich die Formulierung benutzt, dass
„Holz arbeitet”. Dies trifft auch auf Holzbrücken zu
und beschreibt sehr gut deren Baustoffverhalten.
Dieses ist sehr stark von den Umweltbedingungen
beeinflusst; vor allem von der Temperatur und Luft-
feuchtigkeit. Holz schwindet und quillt in großem
Maße, wodurch sich Risse im Bauteil einstellen
können. Thermische Risse können zudem durch
Frost-Tauwechsel entstehen. Neben seiner Nei-
gung zur Rissbildung, ist Holz im gleichen Maße
anfällig auf korrosive Einwirkungen. Holzkorrosion
(auch Mazeration) kann entsprechend ihrer Ursa-
che in eine biologische (z. B. infolge von Pilzen und
Insekten) oder eine witterungsbedingte (z. B. durch
ultraviolette Strahlung) Gefügezerstörung unterteilt
werden [FINGER; A.; MEILI; M., 2002], [GEROLD,
M., 2001].

Abseits der umweltbedingten Einwirkungen und der
damit einhergehenden Wechselwirkungen, ist Holz
ein natürlich gewachsener Baustoff, der stark inho-
mogen und anisotrop ist. In vielen Fällen können
Schäden an Holzbauteilen auf örtliche Überlastung
an Fehlstellen und auf Ausführungsfehler zurückge-
führt werden.

Steinbrücken können eine Vielzahl an Schäden
aufweisen. Dies ist auch auf die unterschiedliche
Verwendung von Gesteins- und Mörtelarten zurück-
zuführen, die verschiedene Wechselwirkungen mit
der Umwelt eingehen. Generell kann man folgende
Schäden in Mauerwerken angeben: Im Fugenmate-
rial sind Verwitterungseffekte (chemisch, biolo-
gisch, mechanisch und physikalisch) und Risse
(Längs-, Stirnring-, Rückenfugen-, Quer- und
Schrägrisse) bekannt. Die Steine neigen je nach
Umweltbedingungen zu Abplatzungen und Scha-
lenbildung, Ausblühungen und Krustenbildung;
Treibeffekte durch Salzeinwirkung sind ebenso
keine Seltenheit. Risse im Fugenmaterial oder auch
in Mauersteinen sind durch Überbeanspruchungen
stets einzukalkulieren. Des weiteren können Schä-
den infolge Verformungen durch Kriechen und
schwinden entstehen [PROSKE, D. et al., 2006].

Im Gegensatz zu Steinbrücken bilden Verbund-
brücken einen weit aus größeren Anteil am Brü -
ckenbestand des Bundes. Im Allgemeinen werden
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unter Verbundbrücken Tragwerke verstanden,
deren Konstruktion aus Stahl- und Stahlbetonbau-
weise bestehen. Darüber hinaus gibt es auch Brü -
ckenbauwerke in Form von Holz-Beton-Verbund-
konstruktionen, welche aber nur von untergeordne-
ter Rolle sind und daher im Weiteren nicht betrach-
tet werden. Bauartspezifische Schwachpunkte die-
ses Brückentyps sind die Verbindungsstellen der
beiden Ausgangsstoffe. Im Stahl-Stahlbeton-Ver-
bundbau werden zur Schubübertragung zwischen
Fahrbahnplatte (in Stahlbetonbauweise) und
Hauptträger (Stahlbauweise) Kopfbolzendübel ein-
gesetzt. Diese können zum einen durch unzurei-
chende Bemessung oder durch Ermüdung geschä-
digt werden. Zudem können durch Dehnungsdiffe-
renzen zwischen den Stahl- und Stahlbetonbautei-
len infolge Kriechen und Schwinden große Zwangs-
beanspruchungen in der Konstruktion entstehen,
die zu Schädigungen führen. Weitere Schädigungs-
mechanismen die im Verbundbau zu erwarten sind,
entsprechen denen der einzelnen Bauweisen
(Stahl-/Stahlbetonbauweise) und werden im Fol-
genden betrachtet.

Den nächst größeren Anteil des bundesweiten Be-
stands an Brückenbauwerken bilden Stahlbrücken.
Im Vergleich zur Massivbauweise können mit dem
wesentlich höher festen Stahl filigranere Konstruk-
tionen errichtet werden, wodurch aber die Gefahr
von örtlichen Überbelastungen einzelner Bauteile
durch eine fortschreitende Ausnutzung steigt. Seit
Bestehen der Bauweise ist die elektrochemische
Korrosion eine andauernde Schwierigkeit: Korro -
sion von Metall tritt in unterschiedlichen Formen
auf. Dazu zählt Bimetallkorrosion (auch als Kon-
taktkorrosion bekannt) Spalt-, Loch-, und Flächen-
korrosion. Die genannten Korrosionserscheinungen
können in Verbindung mit statisch mechanischen
Einwirkungen zu Spannungsrisskorrosion und mit
dynamisch mechanischen Lasten zu Schwingriss-
korrosion führen. Eine sehr untergeordnete Rolle
spielt die Biokorrosion, die aber der Vollständigkeit
wegen zu beachten ist. Wirksame Maßnahmen zur
Verhinderung von Korrosion sind Überzüge und Be-
schichtungssysteme. Im Fall von Beschädigungen
der Überzüge oder Abplatzungen der Beschichtun-
gen können sich mit der Zeit Korrosionsschäden
aus den Fehlstellen entwickeln. Eine nicht weniger
problematische Gegebenheit im Stahlbrückenbau
ist das Thema Ermüdung. Vor allem Verbindungs-
stellen und Fügestellen lösen durch das Auftreten
von Spannungsspitzen Gefahrstellen für Ermüdung
aus. Des Weiteren können Schäden durch übermä-

ßige Verformungen oder Kriecheffekte entstehen
[HEMMERT-HALSWICK, 2004].

Der größte Anteil der deutschen Brücken ist in
Stahl- und Spannbetonbauweise ausgeführt. Auf-
grund der Tatsache, dass Stahl- und Spannbeton
eine Verbundbauweise ist, können nicht nur Schä-
den entsprechend der beiden Einzelwerkstoffe
Stahl bzw. Spannstahl und Beton, sondern auch
aufgrund der Verbundtragwirkung entstehen. Im
Weiteren werden zuerst Schäden im Stahlbeton-
brückenbau aufgeführt, die auch gleichermaßen
auf den Spannbetonbrückenbau übertragen wer-
den können. Anschließend werden Schäden, die
speziell im Spannbetonbau zu finden sind erläutert.

Wie für alle Bauweisen ist auch im Stahlbetonbau
Korrosion ein signifikanter Schädigungsmechanis-
mus. Anders als andere Werkstoffe hat der Beweh-
rungsstahl im Beton einen natürlichen Korrosions-
schutz. Der Beton bietet dem Bewehrungsstahl zum
einen Schutz gegen die direkte Beaufschlagung von
korrosionsfördernden Medien und zum anderen bil-
det sich durch das alkalische Milieu des Zementgels
eine Passivschicht auf der Stahloberfläche. Damit
nun Korrosion am Bewehrungsstahl entstehen kann,
muss erstens die Betondeckung von entsprechen-
den Medien durchdrungen werden und zweitens
deren Anwesenheit am Bewehrungsstahl die Alkali-
tät des Betons herabsetzen, um die Depassivierung
des Stahls einzuleiten. Solche Medien sind Chloride
und Kohlendioxid. Diese können entweder durch
chemische Reaktionen, übermäßige Rissbildung
oder Betonabplatzungen an die Bewehrung heran-
reichen. Häufige Frost-Tau-Wechsel unterstützen
die Gefahr von Abplatzungen und die Zerstörung
des Betongefüges, sodass die Porengröße vergrö-
ßert wird. Vor allem der Einsatz von Streusalz ist in
diesem Zusammenhang von großer Bedeutung.

Bei dynamischer Belastung mit hohen Schwingbrei-
ten sind sowohl Bewehrung als auch Beton ermü-
dungsgefährdet. Eine weitere Schädigung von
Beton ist die Alkali-Kieselsäure-Reaktion, welche
zu netzartigen Rissen und Gefügezerstörungen
führt, die letztendlich zu Minderung der Tragfähig-
keit führt. Im Weiteren können zu große Verformun-
gen durch übermäßige Rissbildung und mechani-
scher Abrieb genannt werden [BERGMEISTER, K.;
ULRICH, S., 2004], [KÜCHLER, M., 2013].

Im Spannbetonbrückenbau muss zusätzlich mit an-
deren Schädigungen gerechnet werden. Ähnlich
wie bei Schrägseil- und Hängebrücken kann es zur
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Ermüdung der Spannglieder, Spannungsriss- und
Schwingrisskorrosion kommen. Darüber hinaus
schlägt sich eine übermäßige Rissbildung stärker
auf die Tragfähigkeit des Überbaus aus, als in der
Stahlbetonbauweise. An den Umlenk- und Veran-
kerungsstellen kann durch die hohe Querpressung
der Spannglieder Reibkorrosion entstehen. Aber
auch die metallischen Verankerungselemente sind
korrosionsgefährdet. Dadurch kann es zu Drahtbrü-
chen oder sogar zum Ausfall ganzer Spannglieder
kommen. Bilder 8 und 9 zeigen sehr anschaulich
die Verteilung der maßgebenden Schäden an
Spannbetonbrücken. Man erkennt deutlich, dass in
den meisten Fällen Korrosionsschäden eintreten
[BERGMEISTER, K.; ULRICH, S., 2004].

Die Umfangsentwicklungen dieser Schäden sind
komplexe Prozesse, die diversen Einflüssen unter-
stehen und zeitlichen Schwankungen unterliegen.
Einige der Mechanismen sind bis heute noch nicht
gänzlich verstanden. Daher existieren für eine Viel-

zahl der hier aufgeführten Schäden keine konkre-
ten Modelle.

4.1.2 Vorschäden älterer Brücken

Die im vorherigen Kapitel genannten Schädigungen
können allgemein für sämtliche Brücken der jewei-
ligen Baustoffarten genannt werden. Dennoch sind
einige Schäden auf Grund von unterschiedlichen
Ausgangsbedingungen an unterschiedlichen Brü -
ckenklassen mehr oder weniger oft vorzufinden, da
jede Brücke ein Unikat darstellt und sich die Be-
messungs- und Herstellungsmethoden mit der Zeit
weiterentwickelten.

In Abhängigkeit vom Bauverfahren, der Weiterent-
wicklung der Herstellungsverfahren (Einführung
des Taktschiebeverfahrens), der Ausführungsquali-
tät (Festlegung von Schalungsfristen und genaue
Anordnung der Nachbehandlung) und dem Zeit-
punkt der Bemessung können Randbedingungen
oder sogar „Vorschädigungen” geschaffen worden
sein, die sich förderlich auf die einzelnen Schäden
auswirken. Wie aus Kapitel 2 hervorgeht, stellen
Brücken in Stahlbeton- und Spannbetonbauweise
die Mehrzahl am bundesweiten Bestand aller Brü -
ckenbauwerke. Daher wird thematisch nur auf
diese Bauweise eingegangen.

Der Spannbeton ist eine noch sehr junge Bauwei-
se, die sich im nachfolgenden Jahrzehnt nach dem
2. Weltkrieg entwickelt hat. Im Jahre 1935 wurde
die erste Spannbetonbrücke in Deutschland errich-
tet. In den 60er und 70er Jahren wurde die Bau-
weise stetig weiterentwickelt und verbessert. Den-
noch wurden gerade in den Anfangsjahren in der
Bemessung Annahmen getroffen und in der Bau-
ausführung Verfahren angewandt, die zwar dem
damaligen Stand der Technik und damit auch ent-
sprechenden Normen und Regelwerken entspra-
chen aber nach heutigen Erkenntnissen der Dauer-
haftigkeit und Standsicherheit entgegenwirken. Ge-
rade in der Frühphase wurden ungeeignete Bau-
stoffe wie Tonerdschmelzzement als Verpressmate-
rial eingesetzt, der nur ein geringes gegen Korro -
sion schützendes alkalisches Milieu aufbauen
konnte oder auch untaugliche Betonzusatzmittel,
welche einen hohen Anteil an Alkalien aufweisen. In
diesem Zusammenhang ist vor allem die Verwen-
dung von spannungsrisskorrosionsgefährdetem
Spannstahl zu nennen. Im Gegensatz zu dem kalt
gezogenen Spannstahl ist der oft eingebaute, ab-
geschreckte und angelassene Spannstahl empfind-
licher gegenüber Spannungsrisskorrosion.
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Bild 8: Schadensursachen an Betonoberflächen der Brücken-
bauwerke im deutschen Autobahnnetz [SCHIEßL, P.;
MAYER, T., 2007]

Bild 9: Verteilung der Schäden am Vorspann system [ZILCH,
K.; MAURER, R.; WEIHER, H.; B ÄÄTJER, G., 2005]



Über die Jahrzehnte hinweg wurden die Bemes-
sungsvorschriften an die Erkenntnisse aus der Pra-
xis angepasst. Dadurch wurde die Art, Lage und
Anordnung der Betonstahlbewehrung vor allem hin-
sichtlich der erforderlichen Betondeckung neu fest-
gelegt. Auch die Ausbildung (zu geringer Beweh-
rungsgrad an schlaffer Bewehrung), Anordnung
und Anzahl (Kopplungsgrad), sowie die Bemes-
sung (z. B. Nichtberücksichtigung des Lastfalls ΔT)
von Koppelfugen von Spanngliedern war auf Grund
häufiger Schäden nicht mehr zeitgemäß. Weitere
normative Änderungen waren die Einführung der
Mindestlängsbewehrung und Mindestquerkraftbe-
wehrung samt Konstruktionsregeln, das Verbot des
Einbaus von Spanngliedern in die Stege von Hohl-
kastenquerschnitten, und Ergänzungen der Nach-
weisführung zur Rissbreitenbegrenzung; genauere
Zusammenhänge werden auch in Kapitel 5.4.8, Ta-
belle 19 dargelegt.

Noch zu erwähnen sei an dieser Stelle, dass nicht
nur Bemessungsfehler und Falschannahmen auf
der Bauteilwiderstandsseite gemacht wurden. 
Parallel haben sich die Einwirkungen auf die Brük-
ken stark verändert. Geringere Auswirkung hat bis-
her der erhöhte Ausstoß von CO2-Emissionen; da-
gegen hinterlassen aber der Einsatz von Tausalz,
dessen ungehemmtere Verwendung und die stän-
dige Zunahme des Verkehrsaufkommens samt Zu-
lassung längerer und belastbarerer Nutzfahrzeuge
zunehmend Folgen.

Von wesentlicher Bedeutung für die Dauerhaftigkeit
von Stahlbeton- bzw. Spannbetonbrücken ist die
Ausführungsqualität. Mangelhaft verpresste Spann-
glieder, Kiesnester und Betonierfugen sind lokale
Fehlstellen, die Korrosion begünstigen.

4.2 Schädigungsmodelle

Für eine Vielzahl der in Kapitel 4.1.1 angeführten
Schädigungsmechanismen existieren Schädi-
gungsmodelle. Da wie bereits beschrieben inner-
halb dieses Projekts der Schwerpunkt auf Brücken
in Stahlbeton- und Spannbetonbauweise gelegt
wird, werden einzig für den Stahlbeton- und Spann-
betonbau ausgewählte Modelle beschrieben.

Generell kann man Schädigungsmodelle in vier
Gruppen unterscheiden. Analytische Modelle ba-
sieren auf physikalischen Gesetzmäßigkeiten (z. B.
Schädigungsmechanik) und stellen den Anspruch
mit höchster Genauigkeit Schädigungsprozesse zu

beschreiben. Der mathematische Aufwand zur Be-
rechnung der Modelle kann enorm sein. Unter Um-
ständen können geschlossene Lösungen gar nicht
gefunden werden. Werden analytische Modelle
einer Vereinfachung unterzogen, z. B. durch empi-
rische Anpassung, gehen die Modelle in sogenann-
te Ingenieurmodelle über. Diese beschreiben der
Anwendung entsprechend, einen Prozess „ausrei-
chend genau”. Werden Modelle vollständig auf
Grundlage von Empirie, Statistik und Stochastik
aufgestellt, spricht man von sog. Probabilistischen
Modellen. Diese Modelle bieten die Möglichkeiten
streuende Größen und Unsicherheiten direkt in das
Modell mit einzubeziehen Eine weitere Modellgrup-
pe stellen numerische Modelle dar. Sie sind im ei-
gentlichen Sinne keine eigene Gruppe sondern be-
dienen sich lediglich der Numerik um analytische
Modelle oder auch Ingenieurmodelle zu lösen. Die
numerischen Modelle haben sich mit der rasanten
Weiterentwicklung von Computern behauptet. Im
Bauingenieurwesen ist vor allem die Methode der
finiten Elemente stark vertreten.

Die Modellgruppen können nach ihrer Betrach-
tungsebene klassifiziert werden: Modelle, die Schä-
digungsmechanismen beschreiben, welche eine
Größenordnung von Gelpartikeln untersuchen,
können der Grundlagenforschung im Bereich der
Materialtechnologie zugordnet werden. Hier wird
die genauste Beschreibung eines Prozesses unter-
sucht und diese in analytische Modelle übertragen.
Die Ebene wird Mikro-Ebene genannt. Eine Ebene
oberhalb befindet sich die Meso-Ebene. Bezugs-
größe ist eine Luftpore. Modelle auf Meso-Ebene
sind auch Teil der Materialtechnologie. Da die Be-
zugsgröße unbestimmter ist als auf Mikro-Ebene,
werden ungenauerer Lösungen in Kauf genommen.
Daher werden zwar analytische Modelle aufgestellt,
aber mitunter können Ingenieurmodelle zufrieden-
stellende Ergebnisse bringen. Auf Makro-Ebene
werden Modelle auf Bauteilebene beschrieben.
Diesen werden ausschließlich Ingenieurmodelle
zugeordnet. Für analytische Modelle ist die Be-
zugsgröße zu umfassend. Numerische Modelle bie-
ten nun eine Möglichkeit analytische Modelle auf
Makro-Ebene auch über die Einbeziehung probabi-
listischer Modelle anzuwenden. Dies ist aber auch
unter Verwendung neuster, gängiger Computer
nicht vollends möglich.

Für dieses Projekt werden Schädigungsmodelle,
welche auf Makro-Ebene ohne Anwendung von
FEM verwendet werden, können für Brücken in
Stahlbeton- und Spannbetonbauweise bevorzugt
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und aufgelistet. Die Basis für das zu entwickelnde
Verfahren soll dementsprechend auf Ingenieurmo-
dellen und probabilistischen Modellen basieren.

4.3 Modelle auf Ebene des
Einzelschadens

Zur Beschreibung der Entwicklung von Einzelschä-
den, die im Stahl- und Spannbetonbau auftreten, ist
in der Literatur eine große Vielfalt an Modellen zu
finden. In diesem Kapitel werden ausschließlich die
Literaturstellen ausgewählter Modelle angeführt,
die einen jeweiligen Schadensmechanismus, der
Meinung des Autors nach, angemessen beschrei-
ben. Dabei werden nur die im Rahmen dieses Pro-
jekts angewandten Modelle kurz beschrieben. Wei-
tere Einzelheiten sind in der einschlägigen Literatur
zu finden.

4.3.1 Depassivierung des Betonstahls

Vor allem für die zeitliche Berechnung der Entwick-
lung der Depassivierung (Eindringung von Chlori-
den und Kohlenstoff in den Beton bzw. durch in das
Bauteilinnere fortschreitenden Karbonatisierung)
wurden über die Jahrzehnte hinweg viele Modelle
entwickelt, die sich vor allem durch die Anzahl der
zu berücksichtigenden Variablen unterscheiden.

4.3.2 Depassivierung infolge
Chlorideindringung

Das wohl derzeit am meisten Zuspruch findende
Modell in Deutschland ist jenes nach [GEHLEN, C.,
2000] Durch dieses Modell ist es möglich die zeit-
lich nicht konstante Einwirkung von Chloriden ab-
zubilden.

mit

C(x,t) Chloridgehalt des Betons in der Tiefe x zum
Zeitpunkt t [M.-%/Zementgehalt]

DEff,c effektiver Chloriddiffusionskoeffizient von
Beton zum Zeitpunkt t [m2/s]

Cs Chloridkonzentration an der Betonoberflä-
che zum Zeitpunkt t [M.-%/Zementgehalt]

x Tiefe [m]

t Betonalter [s]

erf Fehlerfunktion

4.3.3 Depassivierung infolge Karbonatisierung

Ein hinreichend genaues Modell für die Karbonati-
sierung wird in [GEHLEN, C., 2000] beschrieben,
welches eine angemessene Berücksichtigung von
chemischen und physikalischen Gesetzmäßigkei-
ten berücksichtigt. Grundsätzlich beschreibt es die
Eindringtiefe der Karbonatisierungsfront xc in Ab-
hängigkeit von der Zeit t:

mit

xc(t) Karbonatisierungstiefe zum Zeitpunkt t

ΔCs Differenz aus der CO2-Konzentration der
(freien) Umgebungsluft und der CO2-Kon-
zentration an der Carbonatisierungsfront
[kg/m3]

RNAC,0 Effektiver Carbonatisierungswiderstand von
trockenem Beton [(kg/m3)/(m2/s)]

4.3.4 Korrosion der Bewehrung

Um die Entwicklung der Korrosion der Bewehrung
abzubilden, kann das einfache Modell von [SARJA,
A.; VESKARI, E., 1996] verwendet werden. Das
Schädigungs-Zeit-Gesetz gibt die Querschnittsmin-
derung der Bewehrung durch Korrosion wieder.
Dabei wird von einer Reduktion des Stahldurch-
messers d0 in Abhängigkeit von der Abtragungs-
rate ks und der Zeit t ausgegangen:

mit

As(t) Stahlquerschnittsfläche zum Zeitpunkt t
[mm2]

d0 initialer Stabdurchmesser [mm]

ks Abtragungsrate [mm/a]

t Zeit [a]

Für weitere Berechnung kann nach [GONZALES, J.
A. et al., 1995] die vorrangig in der Literatur ange-
gebene Korrosionsrate icorr [µA/cm2] in die Abtra-
gungsrate ks [mm/a] konvertiert werden:

ks = 0,0116 · icorr (4)

mit

icorr Korrosionsrate [μA/cm2]
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Eine Verfeinerung des Ansatzes einer konstanten
Korrosionsrate ist in [VU, K. A. T; STEWART, M.,
2000] beschrieben. Dabei wird berücksichtigt, dass
die anwachsenden Korrosionsprodukte an der
Stahloberfläche (Rostschicht) den Korrosionsver-
lauf abschwächen, da es das Metall von korro -
sionsfördernden Medien abschirmt. Hierfür kann
die konstante Korrosionsrate zu einem exponentiel-
len Ansatz angenommen werden, der vor allem die
Lochfraßkorrosion besser zu beschreiben vermag:

mit

tDep. Zeit nach der Depassivierung [a]

icorr,LF(tDep.) Korrosionsrate im Fall der Lochfraß-
korrosion zu Beginn des Prozesses
[μA/cm2]

4.3.5 Unberücksichtigte Modelle

Neben den Modellen der Depassivierung und der
Bewehrungskorrosion existiert eine Vielzahl an Mo-
dellen für unterschiedliche Schädigungsprozesse.
Da diese innerhalb dieses Projekts nicht verwendet
werden, erfolgt an dieser Stelle nur eine Auflistung
der Schädigungsarten, für die Modelle aufgestellt
wurden mit entsprechenden Literaturhinweisen:

• Abplatzungen infolge Bewehrungskorrosion
[MÜLLER, H. S.; BOHNER, E., 2012],

• Betonkorrosion infolge Sulfatangriff 
[FENCHEL, M.; MÜLLER, H. S., 2009],

• Rissfortpflanzung 
[PARIS, P.; ERDOGAN, F., 1963],

• Ermüdung von Beton, Beton-/Spannstahl 
Unterschiedliche Ansätze vorhanden: 

– Linearere Schadensakkumulation 
[MINER, M., 1945],

– Nichtlineare Schadensakkumulation 
[PEERLINGS, R., 1999] ,

– Probabilistisches Modell 
[PFISTER, T., 2008],

• Verbundermüdung infolge Korrosion der 
schlaffen Bewehrung 
[FISCHER, C., 2012],

• Tau-Frost-Wechsel 
[PETERSON, L., 2003],

• Alkali-Kiesel-Säure-Reaktion 
[RHEINHARDT, H. W.; MIELICH, O., 2012] 
(Ansatz für die Bruchmechanik),

• Kriechen und Schwinden 
[TROST, H., 1966], 
[MÜLLER, H. S.; KVITSEL, V., 2002].

4.4 Modelle auf Ebene des
Gesamttragwerks

Einige Verfahren beschreiben anstelle der Entwick-
lung des Einzelschadens die Entwicklung des Ge-
samttragwerks.

Hier sind vor allem die Arbeiten von Frangopol zu
nennen, der sich primär mit Lebenszyklus-, Le-
bensdauer und Instandhaltungsprognosen mit Hilfe
von Monitoring-Systemen befasst. Hierbei ist sein
Bestreben Prognosen über die Zustandsentwick-
lung unter zu Hilfenahme von stochastischen Mo-
dellbildungen des Gesamttragwerks zu ermög -
lichen [FRANGOPOL, D.; NEVES, L. C., 2011].

Eine weitere sehr interessante Möglichkeit die zeit-
liche Schädigung eines Brückentragwerks zu be-
schreiben wird in [AHRENS, M.; STANGENBERG,
F., 2009] beschrieben: Dort wird ein stochastisches
finite-Elemente-Modell eines Gesamttragwerks mit
örtlicher Variabilität erstellt, welche Unsicherheiten
bezüglich Materialschäden, wie z. B.

• Betonkorrosion (Druck- und Zugfestigkeit),

• Betonstahlkorrosion (Querschnitt, zul. Stahl-
spannung),

• Abplatzungen (statische Nutzhöhe),

• Streuende Betoneigenschaften (E-Modul, Zug-
festigkeit, Druckfestigkeit, etc.),

• Unsicherheiten der Geometrie

berücksichtigt.

4.4.1 S-Shape-Funktionen

Ein sehr anschauliches und eingängiges Verfahren
ist die Verwendung von S-förmigen Kurven, sog. 
S-Shape-Funktionen. Diese Funktionen beschrei-
ben den Zustandsverlauf von Brückenbauwerken
über die Zeit. Die Basis für solche Funktionen sind
statis tische Erhebungen und die zahlenmäßige Be-
schreibung der möglichen Zustände. Ein Beispiel
einer solchen S-Kurve ist in Bild 10 zu sehen. Das 
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Schaubild (Bild 10, wie aber auch Bild 17) basiert
auf einer Auswertung von Herrn König, Landesamt
für Bau und Verkehr in Thüringen und wurde in
[HOLST, R., 2005] zitiert. Hier wurden die Zu-
standsnoten (siehe Kapitel 4) von Stahl- und
Spannbetonbrücken über ihr Alter in einem Dia-
gramm dargestellt und eine Regressionsfunktion
für die Entwicklung der Zustandsnote in Abhängig-
keit vom Bauwerksalter errechnet. Bei Verwendung
eines Polynoms 3. Grades erhält die Regressions-
funktion eine S-Form. Der Kurvenverlauf zeigt
einen in den Intervallen zwischen 0 bis 35 Jahren
und 80 bis 110 Jahren wesentlich stärkeren Anstieg
als im Intervall zwischen 35 und 80 Jahren. Der 
rasche Anstieg der Kurve im ersten Intervall kann
mit Ausführungs- und Bemessungsfehlern erklärt
werden. Diese Fehler machen sich vor allem in den
ersten Jahren nach Freigabe der Brücke bemerk-
bar und induzieren Folgeschäden. Im Intervall zwi-
schen 35 und 80 Jahren laufen stabile Schädi-
gungsmechanismen im Bauwerk ab. Die Zustands-
verschlechterung kann annährend konstant ange-
sehen werden. Ab einem Alter von über 80 Jahren
ist der Umfang vieler Einzelschäden sehr weit fort-
geschritten. Einige Schadensmechanismen beein-
flussen sich gegenseitig, sodass Einzelschäden
entweder in ihrem Schädigungsprozess beschleu-
nigt werden oder sich zu komplexen Großschäden
vereinen. Entsprechend Bild 10 ist die Zustandsno-
te 4,0 bzw. Bauwerksversagen spätestens mit
einem Alter von ca. 110 Jahren erreicht. 

4.4.2 Markov-Ketten

Dieses Prognose-Verfahren basiert auf einer pro-
babilistischen Berechnung des Zustands einer
Brücke über die Zeit. Die Verwendung von Markov-
Ketten für die Beschreibung des Verfalls ist auf
[BOGDANOFF, J., 1978] zurückzuführen. Dabei
wird die zeitliche Zustandsentwicklung anhand von
diskreten Zuständen beschrieben. Das Modell be-
steht aus dem Zustandsraum, der Anfangsvertei-
lung und der stochastischen Übergangsmatrix. Der
Ansatz geht davon aus, dass sich ein Bauwerk zu
jedem diskreten Zeitpunkt in genau einem Zustand
befindet. Die Gesamtheit der Zustände, die das
Bauwerk über die Zeit hinweg durchlaufen kann, ist
der sog. Zustandsraum. Um den Übergang zwi-
schen den Zuständen zu beschreiben, bedient man
sich einer Verfallsmatrix, die den Schadensverlauf
eines Schadensprozesses über eine Zeitspanne
wiedergibt. Die Koeffizienten der Matrix stellen die
prozentualen Anteile der Bauteile dar, die von
einem Zustand in den nächsten übergehen. Die
Wahrscheinlichkeitsverteilung, in welchem Zustand
sich ein Brückentragwerk zum Zeitpunkt t = 0 befin-
det wird als Anfangsverteilung αi bezeichnet. Ma-
thematisch ist sie ein Vektor, der für jeden Zustand
im Zustandsraum eine Komponente enthält. Damit
stellt sie den Ausgangspunkt für die Prognose der
Zustandsentwicklung dar, auf dessen Grundlage
die Zustandsentwicklung anhand der sog. Über-
gangswahrscheinlichkeiten pi/j aufgestellt wird.
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Diese sind die Wahrscheinlichkeit pi/j, mit denen ein
Bauwerk von einem Zustand i in einer diskreten
Zeitspanne in einen anderen Zustand j übergeht.
Stellt man die Übergangswahrscheinlichkeiten für
einen speziellen Betrachtungszeitraum auf, ergibt
sich ein Vektor ai/j, der die Komponenten (Wahr-
scheinlichkeiten) für alle Zustände beinhaltet. Die
folgenden mathematische Formulierungen beruhen
auf den Arbeiten von [BERGMEISTER, SANTA,
2004] und [SETUNGE, S., 2011].

Sind sämtliche Wahrscheinlichkeiten der Übergän-
ge von allen Zuständen in alle anderen bekannt,
können die Übergangsvektoren der einzelnen 
Zustände in der Übergangsmatrix Ai/j vereint 
werden.

Zu unterscheiden ist in diesem Zusammenhang
zwischen den Übergangswahrscheinlichkeiten ai/j
von beliebigen Zeiträumen und der Anfangsvertei-
lung, die beschreibt, in welchem Zustand sich das
Bauwerk zum Zeitpunkt t = 0 befindet.

Beschreibt eine Markov-Kette einen Vorgang, in
welchem ein Element, welches einen Zustand, den
es bereits durchlaufen hat, nicht wieder annehmen
kann, ist die Markov-Kette transient. Sinngemäß
spricht man von transienten Übergangswahr-
scheinlichkeiten. Mathematisch bedeutet dies:

Speziell für die Zustandsbewertung bzw. der Prog -
nose der Zustandsentwicklung von Brücken bedeu-
tet die Verwendung von transienten Markov-Ketten,
dass Instandsetzungsmaßnahmen nicht berück-
sichtigt bzw. modelliert werden.

Generell wird zwischen Markov-Ketten und Mar-
kov-Prozess unterschieden. Markov-Ketten sind
zeitinvariante Prozesse, wodurch dem Prognose-
Verfahren stets dieselbe Übergangsmatrix unter-
stellt wird. Ein Markov-Prozess ist zeitvariant, d. h.
dass die Übergangswahrscheinlichkeitsmatrix und

deren Komponenten zeitlichen Veränderungen un-
terliegen.

Im Falle einer Markov-Kette kann durch die Multi-
plikation der Übergangswahrscheinlichkeiten der
Zustände mit dem Ausgangszustand eine Prog -
nose über die Zustandsentwicklung gegeben wer-
den.

Der Zustand Z (Z ϵ i, … j) zum Zeitpunkt t ergibt sich
somit für das Beispiel eines Zustandsraums mit 
4 Zuständen: 

Weitere mathematische Zusammenhänge hierzu
können der einschlägigen Literatur entnommen
werden.

4.5 Beurteilung der Modelle

Modelle auf Ebene des Einzelschadens ermögli-
chen die Beschreibung der Umfangsentwicklung
konkreter Einzelschäden.

Modelle auf Ebene des Gesamttragwerks erlauben
es, den Zustand des Gesamttragwerks vorherzube-
stimmen. Der Prognose kann dabei meist nicht der
Einfluss eines Einzelschadens am Zustand des Ge-
samttragwerks entnommen werden. Von Vorteil ge-
rade bei der Verwendung der S-Shape-Funktionen,
ist die Schlichtheit des Verfahrens, die aber der
Aussagequalität und -genauigkeit nachsteht.

Die Verwendung von Markov-Ketten und Markov-
Prozessen für die Vorhersage der Zustandsentwick-
lung wird in vielen Veröffentlichungen favorisiert,
wie in [CESARE, M., et al., 1992] und [MASOVI´C,
S.; HAJDIN, R., 2013]. In diesem Zusammenhang
wird der Einsatz von Markov-Ketten bevorzugt. Da -
rüber hinaus werden Markov-Ketten bereits in akti-
ven Brücken-Management-Systemen wie PONTIS
und BRIDGIT eingesetzt; siehe [HAARDT, 1998].
Von Nachteil ist der hohe Arbeitsaufwand zur Be-
stimmung der Übergangswahrscheinlichkeiten.
Diese können zum einen anhand von Auswertungen
von Realdaten und zum anderen durch die Verwen-
dung von Schädigungsmodellen durch die Fest -
legung von Grenzschädigungen und deren Zuord-
nung im Zustandsraum bestimmt werden.
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5 Entwicklung einer Konzeption
zur Prognose der Schadens -
umfangsentwicklung

5.1 Vorüberlegungen

Grundidee ist es, die statische Bewertung um die
dynamischen Schädigungsmodelle zu erweitern.
Dafür ist es notwendig, die Änderung der Daten
(Einzelschäden) aus den Bauwerksprüfungen, die
dem Algorithmus zur Berechnung der Zustandsbe-
wertung zugrunde gelegt werden, mit den Modellen
der Schadensumfangsentwicklung für künftige Zeit-
punkte vorher zu bestimmen. Zufriedenstellend
kann eine Prognose nur mit fundiertem Wissen
über die Randbedingungen, unter denen die Scha-
denumfangsentwicklungen stattfinden, gegeben
werden. Dafür wird auf das Datenbank-System
SIB-Bauwerke zurückgegriffen. Für die Prognose
der Zustandsentwicklung stehen, wie in Kapitel 4
aufgeführt ist, viele unterschiedliche Modelle und
Verfahren zur Verfügung.

Im Rahmen dieses Projekts wird auf ein Prognose-
Verfahren mit S-Shape-Funktionen in Verbindung
mit Ingenieurmodellen für die Modellierung der
Schädigungsprozesse nach Bild 11 und Markov-
Ketten vertraut. Der Zusammenhang von S-Shape-
Funktionen und Markov-Ketten bzw. der Über-
gangswahrscheinlichkeiten wird in Bild 11 anschau-
lich dargestellt: Hierfür wurde ein fiktives Beispiel in
Anlehnung an die Arbeiten in [SETUNGE; S., 2011]
ausgearbeitet. Das linke Diagramm zeigt den Ver-
lauf der Eintrittswahrscheinlichkeiten der Zustände
1 bis 4 für ein Brückenbauwerk für einen Betrach-
tungszeitpunkt t = 0 unter der Voraussetzung eines

begrenzten Zustandsraums, der aus vier Zustän-
den besteht. Sieht man die Zustände 1 bis 4 als Zu-
standsnoten in Form von Dezimalzahlen an und be-
rechnet sich dadurch die Zustandsnote zu diskreten
Zeitpunkten (siehe Bild 11 für das Beispiel t = 30
Jahre), ergibt sich eine S-Shape-Funktion. Der Zu-
sammenhang beider Verfahren wird offensichtlich:
Die Übergangswahrscheinlichkeiten können als
Entflechtung der S-Shape-Funktion in ihre einzel-
nen Zustände, die sie durchläuft, angesehen wer-
den. Die Übergangswahrscheinlichkeiten konkreti-
sieren sozusagen die Aussage der S-Shape-Funk-
tion.

In [SETUNGE, S., 2011] wurden die Wahrschein-
lichkeitsverläufe durch die Verwendung einer ho-
mogenen Markov-Kette mit Übergangswahrschein-
lichkeiten berechnet, die aus der Auswertung von
vorgefertigten Spannbetonplatten australischer
Brückenbauwerke hervorgingen. Dort war vor allem
für Zustand 2 ein anderer Verlauf berechnet wor-
den. Durch Nachrechnung der homogenen Markov-
Ketten nach den in [SETUNGE, S., 2011] veröffent-
lichten Ergebnisse wird ersichtlich, dass sich die
Verläufe wie in Bild 11 nicht mit homogenen son-
dern nur mit inhomogenen (vom Bauwerksalter t
abhängigen) Übergangswahrscheinlichkeiten erge-
ben. Durch diesen Unterschied ergibt sich in [SE-
TUNGE, S., 2011] ein logarithmischer anstatt S-för-
miger Verlauf der Zustandsnote.

Vereinfachend wird auf die Umrechnung der fiktiven
Wahrscheinlichkeiten nach Bild 11 in einen Markov-
Prozess an dieser Stelle nicht weiter eingegangen.
Dies wäre der nächste Schritt in zusätzlichen Un-
tersuchungen.
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5.2 Auswertung der Daten von 
SIB-Bauwerke NRW

Für die Erarbeitung des Prognoseverfahrens auf
Grundlage der Übergangswahrscheinlichkeiten
nach Markov und der S-Shape-Funktionen wurden
1.741 Datensätze von Stahl- und Spannbetonbrü -
cken aus SIB-Bauwerke von Nordrhein-Westfalen
zur Verfügung gestellt. Dabei handelt es sich um

die Substanzkennzahlen der Jahre 2000, 2007 und
2013. Die Verteilung der Brückenbauwerke auf die
maximale Stützweite, Brückenlänge, Bauverfahren,
Baujahr, Brückentyp und Herstellungsverfahren
sind in den Tabellen 2 bis 6 zusammengestellt. In
Tabelle 2 bis 6 sind zudem alle „frei gealterten”
Brücken nach ihrem Baujahr und in Ergänzung die
Brücken, die in dem Betrachtungszeitraum Instand-
gesetzt wurden (oder keine vollständigen SKZs
aller Zeitpunkte vorliegen). Die Eigenschaft „frei ge-
altert” bedeutet, dass diese Brücken in den Jahren
2000 bis 2013 keine Verbesserung der Substanz-
kennzahl des Gesamtbauwerks aufweisen.

Eine wesentlich geringere Grundgesamtheit ver-
bleibt, wenn die Datensätze zusätzlich nach einer
„freien Alterung” in den Bauteilgruppen

• Überbau,

• Unterbau,

• Gründung,
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Baujahr Anzahl
„frei gealtert” 
SKZ Gesamt-

bauwerk

Instand-
setzung 

2000-2013

< 1900 12 2 10

1900-1909 1 - 1

1920-1929 1 - 1

1930-1934 5 - 5

1935-1939 22 10 12

1940-1944 3 - 3

1945-1949 5 3 2

1950-1954 27 7 20

1955-1959 76 7 69

1960-1964 96 20 76

1965-1969 297 75 222

1970-1974 288 45 243

1975-1979 233 37 196

1980-1984 176 39 137

1985-1989 215 76 139

1990-1994 178 63 115

1995-1999 69 15 54

2000-2013 37 11 26

Tab. 4: Aufteilung nach Baujahr

Überbautyp Anzahl

Spannbeton 866

Stahlbeton 861

Unbewehrter Beton 14

Tab. 2: Aufteilung nach Überbautyp

Brückenlänge [m] Anzahl

l ≤ 30 m 917

30 m < l ≤ 50 m 396

50 m < l ≤ 100 m 346

100 m < l ≤ 500 m 77

l < 500 m 5

Tab. 5: Aufteilung nach Brückenlänge

Max. Stützweiten [m] Anzahl

l0 ≤ 10 m 674

10 m < l0 ≤ 30 m 903

30 m < l0 ≤ 50 m 148

50 m < l0 ≤ 100 m 16

Tab. 3: Aufteilung nach maximaler Stützweite

Herstellungsverfahren Anzahl

Hilfsgerüst 1.271

Fertigteilmontage 4

Längsverschub 11

Hilfsstütze 6

Freivorbau 11

Sonstige/ohne Angabe 438

Tab. 7: Aufteilung nach Herstellungsverfahren

Brückentyp Anzahl

Balkenbrücke 823

Plattenbrücke 524

Rahmenbrücke 309

Bogenbrücke 70

sonstige 15

Tab. 6: Aufteilung nach Brückentyp



• Lager,

• Kappen,

• Fahrbahnübergangskonstruktion,

• Abdichtung,

• Beläge,

• Schutzeinrichtung

gefiltert werden. Hiernach ergibt sich eine Anzahl
von 39 Brücken.

Begrenzt man die Filterung lediglich auf die Bau-
teilgruppen

• Überbau,

• Unterbau,

• Gründung,

• Lager,

• Kappen,

d. h., die Verschleißteile bleiben unberücksichtigt,
erhält man eine Anzahl von 64 Brückentragwerken.

5.3 Auswertung der Daten von SIB-
Bauwerke NRW und TH

Im Folgenden wird als weiterer Datensatz ein Aus-
zug des SIB-Bauwerke-Bestands aus Nordrhein-
Westfalen und Thüringen hinzugezogen. Die Daten
liegen nur als Gesamtpaket vor und geben einen
Überblick über die Zustandsbewertung in den Jah-
ren 2000, 2007 und 2013. Die Verteilung entspre-
chend Kapitel 5.2 ist in den Tabellen 8 bis 13 zu fin-
den.

22

Baujahr Anzahl
„frei gealtert” 
SKZ Gesamt-

bauwerk

Instand-
setzung 

2000-2013

< 1900 12 2 10

1900-1919 2 0 2

1920-1929 5 0 5

1930-1934 6 0 6

1935-1939 44 13 31

1940-1944 12 0 12

1945-1949 5 3 2

1950-1954 31 10 21

1955-1959 82 9 73

1960-1964 105 21 84

1965-1969 312 79 233

1970-1974 311 52 259

1975-1979 241 38 203

1980-1984 187 40 147

1985-1989 219 82 137

1990-1994 202 77 125

1995-1999 163 32 131

2000-2013 97 29 68

Tab. 10: Aufteilung nach Baujahr

Überbautyp Anzahl

Spannbeton 942

Stahlbeton 1.065

Unbewehrter Beton 29

Tab. 8: Aufteilung nach Überbautyp

Brückenlänge [m] Anzahl

l ≤ 30 m 1.166

30 m < l ≤ 50 m 422

50 m < l ≤ 100 m 361

100 m < l ≤ 500 m 79

l < 500 m 8

Tab. 11: Aufteilung nach Brückenlänge

Max. Stützweiten [m] Anzahl

l0 ≤ 10 m 845

10 m < l0 ≤ 30 m 1.012

30 m < l0 ≤ 50 m 158

50 m < l0 ≤ 100 m 21

Tab. 9 Aufteilung nach maximaler Stützweite

Herstellungsverfahren Anzahl

Hilfsgerüst 1.463

Fertigteilmontage 12

Längsverschub 12

Hilfsstütze 12

Freivorbau 13

Sonstige/ohne Angabe 524

Tab. 13: Aufteilung nach Herstellungsverfahren

Brückentyp Anzahl

Balkenbrücke 876

Plattenbrücke 655

Rahmenbrücke 392

Bogenbrücke 98

sonstige 15

Tab. 12: Aufteilung nach Brückentyp



5.4 Untersuchung der 
S-Shape-Funktionen

5.4.1 Vorüberlegung

Bisher ist die Existenz der S-Shape-Funktion an-
hand einzelner Literaturstellen auf Grundlage von
Stichproben oder theoretischer Überlegungen be-
legt worden. Die Frage ist daher, inwieweit ein be-
stimmter Kurvenverlauf auf die Schadensumfangs-
entwicklung von Brücken übertragen werden kann.
Der Verlauf der S-Kurve aus Stichproben ist maß-
geblich von seiner Grundgesamtheit abhängig. Eine
anhand von konkreten Daten aufgestellte S-Shape-
Funktion kann daher auf eine andere Population
nicht ohne weiteres übertragen werden. In diesem
Kapitel werden die S-Shape-Funktionen hinsichtlich
ihres Verlaufs untersucht und zeitgleich auf ihre An-
wendbarkeit bezüglich der Schadensumfangsent-
wicklung verifiziert. Als Grundlage werden der Schä-
digungsmechanismus der chloridinduzierten Be-
wehrungskorrosion, welche nach [ZILCH, K.; Bi
MAURER, R.; WEIHER, H.; B ÄÄTJER , G., 2005]
(s. auch Bild 6) maßgebender Degradationsprozess
des Brückenüberbaus ist, und die Methodik der Zu-
standsbewertung der SIB-Bauwerke (Schadenbei-
spielkatalog nach [RI-EBW-PRÜF]) herangezogen.

5.4.2 Berechnung der chloridinduzierten
Bewehrungskorrosion

Für die Berechnung der chloridinduzierten Korrosi-
on der Tragbewehrung in Stahlbetonbrücken wird
das Schädigungs-Zeit-Gesetz entsprechend dem
Kapitel 3.2 verwandt. Für die Bestimmung der Chlo-
rideindringung in den Beton müssen vorab Annah-
men bezüglich der Chloridkonzentration auf der Be-
tonoberfläche Cs, des Diffusionskoeffizienten Ceff
und der vorhandenen Betondeckung cnom getroffen
werden, welche insbesondere vom Waser-Zement-
Wert w/z des verwandten Betons und der Beton-
deckung der Tragbewehrung cnom abhängen. Letz-
tere werden entsprechend des DIN FB 102 und DIN
1992-1-2 mit einem Wertebereich von w/z = 0,4 bis
0,7 und cnom = 4 bis 6 cm angenommen. Der Diffu-
sionskoeffizient und die Chloridkonzentration auf der
Betonoberfläche werden nach [VU, K. A. T.; STE-
WART, M., 2000] bestimmt; siehe Bilder 12 und 13.

Im Anschluss an die Depassivierung setzt die Korro-
sion der Bewehrung einschließlich Querschnittsmin-
derung ein. Das Schädigungs-Zeit-Gesetz nach Ka-
pitel 3.2 beschreibt dies ausreichend genau. Daher
wird für die Berechnung des Korrosionsverlaufs auf

dieses Modell zurückgegriffen. Für die Berechnung
der Querschnittminderung werden weitere Parame-
ter und deren Wertebereiche benötigt. Vereinfa-
chend wird für den Ausgangsquerschnitt der Tragbe-
wehrung ein konstanter Durchmesser angenommen;
die Korrosionsrate icorr wird entsprechend [VU, K. A.
T.; STEWART, M., 2000] dem Prozess unterstellt (s.
Bild 14).

23

ld 12: Einfluss des w/z-Wertes auf den Diffusionskoeffizient
Ceff [VU, K. A. T.; STEWART, M., 2000]

Bild 13: Chloridkonzentration auf der Oberfläche Cs für Tausalz
ausgesetzte Betone [VU, K. A. T.; STEWART, M., 2000]

Bild 14: Einfluss des w/z-Wertes und der Betondeckung auf
die Korrosionsrate icorr [VU, K.; STEWART, M., 2000]



5.4.3 Umrechnung der Schädigungsprozesse
in Substanzkennzahlen

Die Umrechnung der Schadensverläufe für unter-
schiedliche Parameterkombinationen erfolgt durch
die Festlegung von Grenzschädigungen analog
zum Schadensbeispielkatalog. Aus Tabelle 1 sind
für die Grenzschädigungen der Chlorideindringtiefe
xt eindeutig folgende Tiefen festgelegt:

xt = {1/3 · cnom; 2/3 · cnom; cnom}.

Für die Festlegung der Grenzschädigungen für
eine Querschnittsminderung infolge Korrosion
mussten dagegen Annahmen getroffen werden,
um die verbalen Grenzschädigungen der Scha-
densbeispiele (siehe Tabelle 14) in konkrete Zah-
len zu überführen. Die Grenzschädigungen wurden
in Abhängigkeit vom prozentualen Querschnitts-
verlust infolge Korrosion definiert und in Tabelle 15
eingearbeitet.

5.4.4 Parameterstudie zur chloridinduzierten
Bewehrungskorrosion

Auf Grundlage der bisher beschriebenen Methodik
wird eine Parameterstudie für den fiktiven Zu-
standsverlauf von Brücken mit den variablen Pa-
rametern des Diffusionskoeffizienten, der Beton-
deckung und der Korrosionsrate durchgeführt.
Hierbei wird die Chloridkonzentration und der Aus-
gangsquerschnitt der Tragbewehrung vorerst ver-
einfachend als konstant angesehen. Der Wertebe-
reich der Ausgangsparameter ist in Tabelle 16 hin-
terlegt.

5.4.5 Ergebnisse der einfachen
Parameterstudie

Nach Generierung eines ungewichteten Datenfelds
von ca. 250 Daten, ist durch die grafische Darstel-
lung der zeitabhängigen Substanzkennzahlen und
Berechnung der Regressionsfunktion die S-Shape-
Funktion in Bild 15 ersichtlich. Bild 16 zeigt dage-
gen die S-Shape-Funktion nach einer Verfeinerung
der Parameterstudie, siehe hierzu Kapitel 5.4.6 und
5.4.7. Dort werden die verschiedenen Verläufe dis-
kutiert.

Der aus der Literatur empfohlene S-förmige Verlauf
der Zustandskurve wird somit für die Schadensum-
fangsentwicklung von Brücken bestätigt. Der näch-
ste Schritt ist nun, die Berechnung des hypotheti-
schen Verlaufs der S-Shape-Funktion durchzufüh-

ren. Dazu ist das Datenfeld zu vergrößern, der Wer-
tebereich der Parameter anzupassen und eine
Wichtung der Daten in Abhängigkeit von der Auftre-
tenswahrscheinlichkeit durchzuführen.
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Schadensbeschreibung S D SKZ

Freiliegende Tragbewehrung mit korro-
dierter Bewehrung (keine nennenswerte 1 2 2,2
Querschnittsminderung) 

Tragbewehrung liegt im karbonisierten 
Bereich und ist korrodiert 1 3 2,7

Freiliegende Tragbewehrung mit korro-
dierter Bewehrung (einsetzende Quer- 2 3 2,8
schnittsminderung)

Stark korrodierte Tragbewehrung 
(fortgeschrittene Querschnittsminderung) 3 3 3,3

Stark korrodierte Tragbewehrung 
(teilweiser Ausfall von Tragbewehrung) 4 4 4,0

Tab. 14: Auszug aus dem Schadensbeispielkatalog, Korrosion
der Tragbewehrung

Querschnittsverlust 
Schadensbeschreibung infolge 

Korrosion [%]

Freiliegende Tragbewehrung mit 
korrodierter Bewehrung (keine nen- Bis 1
nenswerte Querschnittsminderung) 

Tragbewehrung liegt im karbonisier-
ten Bereich und ist korrodiert 0 bis 1

Freiliegende Tragbewehrung mit 
korrodierter Bewehrung (einsetzende 1 bis 2
Querschnittsminderung)

Stark korrodierte Tragbewehrung
(fortgeschrittene Querschnitts- 5
minderung)

Stark korrodierte Tragbewehrung 
(teilweise Ausfall von Tragbewehrung) 15

Tab. 15: Zuordung der Grenzschädigung zu den Schadensbei-
spielen für Korrosion der Tragbewehrung

Parameter Wertebereich

Difussionskoeffizient Ceff
1,4; 2,0; 2,5; 3,5; 6,0 
[10E-8 kg/sec]

Betondeckung cnom 4; 5; 6 [cm]

Korrosionsrate icorr 2,5; 3,5; 5,0; 7,5 [A/m3]

Chloridkonzentration auf der
Oberfläche Cs

5 kg/m3 (const.)

Querschnitt der Tragbeweh-
rung Øs

25 mm (const.)

Tab. 16: Wertebereich der Parameter zur Berechnung des S-
Shape-Funktions-Verlaufs



5.4.6 Verfeinerung der Parameterstudie

Auf Grundlage der in Kapitel 5.4.6 beschriebenen
Vorgehensweise wird die Parameterstudie in unter-
schiedlichen Gebieten ausgeweitet:

Zum einen werden die Wertebereiche der Ein-
gangsparameter für die Chlorideindringung in den
Beton und der anschließenden Bewehrungskorro -
sion erweitert, zum anderen wird entsprechend Bild
8 als weiterer Schädigungsmechanismus die De-
passivierung infolge Karbonatisierung miteinbezo-
gen, welche nach Gleichung (2) in Form eines
Schädigungs-Zeit-Gesetztes angegeben werden
kann. Im Weiteren wird für den Verlauf der Beweh-
rungskorrosion zwischen Lochfraßkorrosion infolge
Chlorideindringung und Oberflächenkorrosion infol-
ge fortschreitender Karbonatisierung unterschie-
den. In Untersuchungen in [KÖNKE, C., 1999] zeigt
sich, dass die chloridinduzierte Lochfraßkorrosion
wesentlich schneller voranschreitet als die karbo-
natisierungsbedingte Oberflächenkorrosion. Mathe-
matisch wird dieser Beobachtung über den Faktor
Rcorr Rechnung getragen, welcher den Korrosions-
abtrag nach Gleichung (4) genauer beschreibt:

Dabei ist für karbonatisierungsinduzierter Flächen-
korrosion Rcorr ~ 1 und für chloridinduzierter Loch-
fraßkorrosion zwischen 1 und 8 zu beziffern. Dem-
nach kann die Lochfraßkorrosion bis zu 10-mal
schneller verlaufen als die Flächenkorrosion. Wei-
tere Untersuchungen in [VU, K. A. T.; STEWART,
M., 2000] haben aber gezeigt, dass dieser Zusam-
menhang nur für eine Zeitspanne von einigen Jah-
ren nach der Depassivierung gültig ist. Sobald sich
eine gewisse Dicke an Rostschicht hinter der Kor-
rosionsfront gebildet hat, erschwert diese den
Ionen-Austausch zur Front. Infolge dessen wird
vorgeschlagen einen exponentiellen Ansatz für die
Lochfraßkorrosion anzusetzen, der den Zusam-
menhang besser beschreiben zu vermag. Aus die-
sem Grund wird für die Lochfraßkorrosion der An-
satz nach Gleichung (5) für die verfeinerte Parame-
terstudie herangezogen. Insgesamt wird bei den
Kombinationsmöglichkeiten der einzelnen Parame-
ter darauf geachtet, sinnvolle Kombinationen zu-
sammenzustellen: Vereinfacht ausgedrückt wird 
z. B. darauf geachtet, dass bei höherem w/z-Wert
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Bild 15: Verlauf der S-Shape-Funktion nach Durchführung der einfachen Parameterstudie

Bild 16: Verlauf der S-Shape-Funktion nach Durchführung der verfeinerten Parameterstudie



(größere Porosität des Zementsteins) auch größere
Werte für den Diffusionskoeffizienten erreicht wer-
den oder dass eine höhere Gefahr der Lochfraß-
korrosion bei steigendem Chloridgehalt besteht.
Die Wertebereiche der Parameter der verfeinerten
Parameterstudie für den Mechanismus chloridindu-
zierte Korrosion sind in Tabelle 17 zusammenge-
stellt.

Der Zusammenstellung ist hinzuzufügen, dass die
Depassivierung infolge Karbonatisierung wesent-
lich langsamer verläuft, als die durch Chloridein-
dringung hervorgerufene. Für die Betondeckungen
4, 5 und 6 cm bedeutet dies, dass rechnerisch die
karbonatiserungsbedingte Bewehrungskorrosion
erst nach über 120 Jahren eintritt. Daher wird für
die Parameterstudie für die Karbonatisierung des
Betons der Wertebereich der Betondeckung aber-
mals erweitert. Tabelle 18 gibt eine Übersicht über
die berücksichtigten Wertebereiche des Karbona -
tisierungsverlaufs. 

Abgesehen von diesen Neuerungen wurde eine
Wichtung der einzelnen Eingangsparameter zu-

grunde gelegt, die eine Verteilung der Werte 
beschreibt. Diese wurde geschätzt. Die Wichtung
in Form der prozentualen Verteilung der einzelnen
Eingangswerte an der Gesamtanzahl an gene-
rierten Brücken ist in Tabelle 19 aufgelistet. Hier-
bei handelt es sich um die Wichtung für den 
Schädigungsmechanismus Chloridbeaufschla-
gung.

Die Eingangswerte für den Mechanismus der Kar-
bonatisierung sind vereinfachend gleichverteilt.

Das Verhältnis der generierten Brücken mit dem je-
weiligen Schädigungsmechanismus wird schließ-
lich entsprechend Bild 8 gebildet. Betrachtet wird
ein Lebensdauerbereich von 120 Jahren. Schädi-
gungsmechanismen bzw. Parameterkombinatio-
nen, die eine höhere Lebensdauer errechnen, blei-
ben unberücksichtigt. Dies wird zum einen damit
begründet, dass eine maximale Lebensdauer von
100 bis 120 Jahren als realistisch angesehen wird
und zum anderen, dass innerhalb dieser Studie nur
schädigungsrelevante Brücken untersucht werden,
sodass langlebigere Brücken nicht von Interesse
sind. Zudem wird an dieser Stelle nochmals darauf
hingewiesen, dass beide Schädigungs-Zeit-
Gesetzte für ungerissenen Beton gelten. Die Inter -
ak tion von (übermäßigen) Rissen und der Durch-
dringung des Betons mit passivierenden Medien
bleibt unberücksichtigt.
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Parameter Wertebereich

Diffusionskoeffizient Ceff
1,0; 1,5; 2,0; 2,5 
[10E-8 kg/sec]

Wasserzementwert w/z 0,4; 0,5; 06 [-]

Zementarten CEMI, CEMII; CEM III

Betondeckung cnom 4; 5; 6 [cm]

Korrosionsrate icorr 0,1; 0,5; 1,0 [A/m2]

Querschnitt der Tragbewehrung Øs 16; 25 [mm] 

Korrosionsfaktor Rcorr 1; 4; 8 [-]

Tab. 17: Wertebereich der Parameter zur Berechnung des 
S-Shape-Funktions-Verlaufs für die Chlorideindrin-
gung

Parameter Wertebereich

Wasserzementwert w/z 0,4; 0,5; 06 [-]

Zementarten CEMI, CEMII; CEM III

Betondeckung cnom 3; 3,5; 4, 5, 6 [cm]

Korrosionsrate icorr 0,1; 0,5; 1,0 [A/m2]

Chloridkonzentration auf der 
Oberfläche Cs

2,0; 3,5; 6,0 kg/m3

Querschnitt der Tragbewehrung Øs 16; 25 [mm] 

Korrosionsfaktor Rcorr 1 [-]

Tab. 18: Wertebereich der Parameter zur Berechnung des S-
Shape-Funktions-Verlaufs für die Karbonatisierung

Parameter Verteilung [%]

w/z-Wert

0,4 50

0,5 35

0,6 15

Chloridkonzentration auf der Oberfläche Cs

6 20

3,5 40

2 40

Querschnitt der Tragbewehrung Øs

16 50

25 50

Betondeckung cnom

4 40

5 40

6 20

Tab. 19: Wichtung der Wertebereiche der Chlorideindringung



5.4.7 Ergebnisse der verfeinerten
Parameterstudie

Der Verlauf der Zustandsentwicklung der Brücken
ist in Bild 16 dargestellt. Wiederum ergibt sich eine
S-förmige Funktion für den repräsentativen Verlauf
der Brücken.

Auffallend im Vergleich der Schaubilder 15 und 16
ist bei erster Betrachtung die wesentlich höhere
Dichte der Punktwolke in Bild 16. Dienten als
Grundlage für Bild 15 ca. 30 Brücken (einfache Pa-
rameterstudie), sind für die verfeinerte Studie ca.
1100 Zustandsverläufe von Brücken generiert wor-
den. Dadurch weist der neue Datenbestand an den

erreichbaren Substanzkennzahlen viel weniger und
kleinere Lücken auf.

Des Weiteren ist der Verlauf im Vergleich zur einfa-
chen Parameterstudie (Bild 15) streng-monoton
steigend. Zudem ist der Anstieg im Bereich von 0
bis 40 Jahren wesentlich flacher, sodass sich ein
Plateau bei der SKZ von ca. 2,8 (einfache Parame-
terstudie: SKZ (t = 40 a) ≈ 3,3) einstellt.

Wird die verfeinerte S-Shape-Funktion dem Refe-
renz-Verlauf aus Bild 10 gegenübergestellt, erkennt
man eine große Ähnlichkeit der Steigungen in den
Bereichen zwischen t {0; 40} und {70; 90}; siehe
hierzu auch Bild 17. Bemerkenswerte Unterschiede
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Bild 17: Vergleich der S-Shape-Funktion anhand von Realdaten mit der verfeinerten Parameterstudie



sind zum einen der Ursprung bzw. dessen Achsen-
abschnitt: Der Achsenabschnitt nach Realdaten be-
trägt ca. 0,4, d. h. in Realität ist des Öfteren eher
von anfänglich vorgeschädigten Brückenbauwer-
ken auszugehen. Bei der Studie wurde dies nicht
berücksichtigt, die Substanzkennzahl beträgt zum
Zeitpunkt t = 0 stets SKZ = 0. Zum anderen tritt der
Zeitpunkt des Tragfähigkeitsverlusts (SKZ = 4,0)
mit t = 105 a für die Realdaten früher ein, als bei der
theoretischen Nachrechnung t = 120 a. Dies kann
damit erklärt werden, dass der Verlauf nur für Chlo-
rideindringung und Karbonatisierung aufgestellt
wurde, andere Schädigungsmechanismen (siehe
auch Bild 8) sind nicht berücksichtigt und dass
keine Interaktionen von Schädigungen einbezogen
wurden.

Zuletzt wird an dieser Stelle noch auf die unter-
schiedlichen Verläufe der Quantil-Werte (0,05- und
0,95-Quantile) hingewiesen. Vor allem der Verlauf
der 0,95-Quantil-Werte nach Theorie zeigt eine von
der S-Form abweichenden Form. Nach ca. 50 Jah-
ren ist hier eine Substanzkennzahl von SKZ = 3,8
erreicht. Dabei zeigt der Verlauf nahezu keine 
S-Form.

5.4.8 Interpretation der Ergebnisse und
Ausblick

Die Ergebnisse zur Nachrechnung der S-Shape-
Funktionen bekräftigen die Erkenntnisse aus
[HOLST, R., 2005], dass der Zustandsverlauf einer
Brücke anhand einer S-förmigen Funktion be-
schrieben werden kann.

Durch die Verfeinerung der Parameterstudie und
weiterer Berücksichtigung der Karbonatisierung
wird ersichtlich, dass sich infolge unterschiedlicher
Eingangsparameter bzw. deren Wertebereich varia-
ble Funktionsverläufe ergeben. Aus diesem Grund
ist es aber auch nur möglich eine vage Aussage
über den tatsächlichen Verlauf einer konkreten
Brücke zu machen. Interessant sind hinsichtlich
dieser Erkenntnisse die Verläufe von einzelnen
Brückenklassen, d. h. nach einer Unterteilung der
Brückengesamtheit in einzelne Klassen gleicher
Voraussetzungen, um den Zustandsverlauf präzi-
ser prognostizieren zu können.

Eine Klassifizierung anhand der technischen Re-
gelwerke, Normen und zusätzlichen technischen
Vorschriften ist eine Möglichkeit Verläufe für unter-
schiedliche Randbedingungen aufzustellen bzw.
den Wertebereich in entscheidenden Stellen zu

verringern. Zum Beispiel könnten in Abhängigkeit
der vorgeschriebenen Betondeckung nach Norm
bzw. ZTV, Brückenklassen nach deren Baujahren
eingeführt werden. Darauf aufbauend sollten sich
unterschiedliche repräsentative Zustandsverläufe
nach obiger Systematik ergeben. Ob dann auch
eine S-förmige Zustandskurve entsteht ist dabei zu
untersuchen.

Aufbauend auf dieser Methodik ist es möglich, ein
einfaches Modell für die Zustandsentwicklung einer
Brücke aufzustellen, welches für eine erste Ein-
schätzung genutzt werden könnte.

Hinsichtlich des Umstands, dass nur wenige Bau-
werksdaten in SIB-Bauwerke zur Einsicht bereit
stehen, gibt eine solche Untersuchung bessere An-
gaben über entweder eine Schar von Brückenbau-
werken oder sogar über eine konkrete Brücke auf
Netzebene.

Für die Klassifizierung der Bauwerke können viele
Parameter herangezogen werden. Tabelle 20 gibt
einen Überblick über die Änderungen und zusätz -
lichen Anforderungen von Normen und Richtlinien,
welche die Dauerhaftigkeit von Stahlbeton- und
Spannbetonbrücken betreffen. Dabei wird versucht
die maßgebenden Aspekte zusammen zu stellen.
Die Zusammenstellung basiert zum Teil auf den Re-
cherchen von [SCHNELLENBACH-HELD, M. et al.,
2013]. Viele der dort aufgeführten Regelungen kön-
nen derzeit nicht in ein Schädigung-Zeit-Gesetz in-
tegriert werden oder gar zahlenmäßig erfasst wer-
den, dennoch haben sie einen nicht zu vernachläs-
sigenden Einfluss auf die Dauerhaftigkeit (s. Kapitel
4.1.2). Für Bauwerke, die einer Klasse mit solchen
Eigenschaften angehören, ist in weiteren Untersu-
chungen zu erarbeiten, ob und inwiefern sich die Ei-
genschaften auf die Substanzkennzahlen auswirken

Aus Tabelle 20 wird folgende Klassifizierung der
Brückenbauwerke nach Baujahr für weitere Unter-
suchungen vorgeschlagen:

Klasse 1 Baujahr: ≤ 1951,

Klasse 2 Baujahr: 1952-967,

Klasse 3 Baujahr: 1968-1972,

Klasse 4 Baujahr: 1973-1982,

Klasse 5 Baujahr: 1983-2002,

Klasse 6 Baujahr: 2002-2013.

Maßgebend für die Unterteilung in die Klassen
nach Baujahren sind die Einführungen der unter-
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schiedlichen Brückenklassen und der damit in der
Bemessung zu berücksichtigenden Lastmodelle.
Zwischen den einzelnen Änderungen sind meist
auch Ergänzungen hinsichtlich der Dauerhaftig-
keitsanforderungen eingeführt worden, die dann
zusammen mit überarbeiteten Lastmodellen in die
entsprechenden Normen aufgenommen wurden.
Die oben aufgeführte Klasseneinteilung nach Bau-
jahr infolge Entwicklung der Regelwerke wird daher
als ausreichend genau angesehen.

Dennoch sind neben den in Tabelle 20 aufgeführten
Klassifizierungseigenschaften auch die weiteren
Bauwerksbeschaffenheiten und Randbedingungen
in die Klassifizierung einzuarbeiten, welche zum
Teil auch in [SCHNELLENBACH-HELD, M. et al.,
2013] vorgeschlagen werden, wie

• Bauwerksart (Platten-, Balken-, Rahmen, en
-Gewölbebrücke),

• Querschnittsgestaltung (Hohlkasten-, Platten-
balken; Plattenbrücken),

• Baustoff (Stahlbeton, Spannbeton, unbewehrter
Beton),

• statisches System in Brückenlängsrichtung (Ein-
feld-, Mehrfeldsystem),

• Spannweite (leff < oder > 30 m),

• Brückenklasse.

Weitere Eigenschaften, die feinere Klassifizierun-
gen nahe legen, sind außergewöhnliche Umweltbe-
dingungen: Brücken mit Lage in Küstennähe (bis zu
einer Entfernung von 3 km; [McGEE, R., 1999]), in
Gebieten mit hohem Schneefall, sodass dort ver-
mehrt Tausalz eingesetzt wird oder in Industriege-
bieten mit hohem CO2-Ausstoß oder Gebieten mit
saurem Regen sind dafür Beispiele.

Zuletzt ist der Einsatz der unterschiedlichen Zem-
tarten in den Brückenbauwerken zu berücksichti-

gen. Hierzu müssten statistische Erhebungen über
den jährlichen Verbrauch der einzelnen Zementar-
ten ausgewertet werden.
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Jahr Name der Richtlinie/ 
des Regelwerks

Betreffende
Bauweise

Eingeführte Regelungen

1916 Bestimmungen für die Aus-
führung von Bauwerken aus
Eisenbeton

Eisenbeton Betondeckung zwischen 1 bis 1,5 cm, im Freien: 2 cm

1924 DIN 1072:24 Brückenbau Dampfwalze; Lastkraftwagen

1925 DAfEb Sept 1925 Eisenbeton Änderung Betondeckung: große Bauteile ≥ 2 cm, Brücken über Eisen-
bahnschienen: 4 cm, Verschleißbeanspruchter Beton +1 cm, Mindest-
zementwert: 300 kg/m³ (bei Brücken u. U. mehr), festgelegte Schalungs-
fristen

1932 DAfEb-Teil A 1932-05 Eisenbeton Verwendung von Tonerdzement; Mindestzementwert: 
Hochbau 270 kg/m³, Brücken 300 kg/m³, Anordnung von Nachbehand-
lung, zusätzliche Schalfristen

1935 MEILENSTEIN
Spannbeton

Erste Spannbetonbrücke

1937 DIN 1045:1937-05 Mindestzementgehalt Brücken 300 kg/m³

1941 DIN 1072:41 Brückenbau Dampfwalze; Lastkraftwagen

1944 DIN 1047:44-04 Beton Bindemittelgehalt bei Brücken ≥ 200 kg/m³

1951 Richtlinie für die Bemessung
und Ausführung von Spann-
betonbauteilen

MEILENSTEIN
Spannbeton

1952 DIN 1072:52 Brückenbau Einführung BK 3, 6, 12, 31, 45, 60

1953 DIN 4227 Spannbeton Mindestschubbewehrung, Lastfall Temperatur: nur konstante 
rung

ΔT-Ände-

1959 DIN 4225 Fertigteile
Spannbeton

Betondeckung: 1,0-1,5 cm

1964 MEILENSTEIN
Spannbeton

Taktschiebeverfahren

1966 ZB DIN 4227:66-02 Spannbeton Mindestbewehrung für wenig überdrückte Bereiche, Erhöhung Mindest-
längsbewehrung, Änderung des Nachweises auf Schub, Genauere Fest-
legung für Mindestschubbewehrung, Änderung der Mindestbewehrung

Tab. 20: Änderungen für die Bemessung und konstruktive Durchbildung von Brücken seit Beginn des 20. Jahrhunderts
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Jahr Name der Richtlinie/ 
des Regelwerks

Betreffende
Bauweise

Eingeführte Regelungen

1967 DIN 1072:67 Brückenbau Einführung BK 12, 30 ,60

1969 ZB DIN 4227:69-11 Spannbeton Erhöhung der Mindestbewehrung, Verwendung von Rippenstahl anstelle
Glattstahl

Ende 
1960

MEILENSTEIN
Brückenbau

Einsatz von Streusalz

1971 DIN 4226/1971-12 Stahlbeton Einführung der DIN 4226 „Zuschlag für Beton“ (Vorbeugung gegen 
Alkali-Kieselsäure-Reaktionen)

1972 DIN 1045 Stahlbeton Ermittlung der Mindestbewehrung für Rissbreite unter Gebrauchslast

1972 DAfStb zu DIN 1045:72-01 Stahlbeton Fachwerkanalogie für Schub, Einbau von Bügeln und Schrägstäben
möglich; Betondeckung i. Abh. von Stabdurchmesser und Umweltbedin-
gungen: 1-4 cm, Modifikation des Zementgehalts i. Abh. von Betonklas-
se und Sieblinie: 240-280 kg/m³; w/z-Wert ≤ 0,65 bis 0,75, bei Frost 
w/z < 0,6; indirekter Nachweis der Rissbreite über konstruktive Vor-
gaben (Rissbreite: „normal“, „gering“ und „sehr gering“)

1972 ARS 8/1972-03 Brückenbau Herstellung von frost- und tausalzbeanspruchtem Beton

1973 DIN 4227:73-06 Spannbeton Anpassung/ Änderung der Mindestbewehrung

1977 Soforterlass 07.77 Spannbeton Ermüdungsnachweis unter Einbeziehung des Lastfalls Temperatur (ΔT)

1979 DIN 4227 Spannbeton Veränderlicher Druckstrebenwinkel, Anpassungen des linearen Tempe -
raturgradienten ΔT, Detailliertere Berücksichtigung der Formänderung 
infolge Kriechen und Schwinden

1980 ZTV-K 80 Brückenbau Spannglieder zu 30 % durchzuführen, Verbot glatter Betonstähle, 
Betondeckung ≥ 4 cm, Betondeckung der Hüllrohre in Fahrbahnplatten:
Längsspannglied 10 cm, Querspannglied 8 cm, w/z-Wert ≤ 0,55/0,5; 
Zementgehalt max. 400/370 kg/m³

1982 ARS 09/1982-03 Brückenbau Einführung BK 30/20, 60/30

1982 ARS 14/1982-05 Brückenbau Bedingungen zur Anwendung des Taktschiebeverfahrens

1985 DIN 1072 Brückenbau Anpassung/Änderung des linearen Temperaturgradienten ΔT

1986 DIN 4226/1986-12 Stahlbeton Einführung (Hamburg) Richtlinie Alkalireaktion im Beton: Vorbeugung
gegen Alkali-Kieselsäure-Reaktion

1988 DIN 1045:1988-07 Stahlbeton Erhöhung der Betondeckung: 1-5 cm, Nachweis der Rissbreite über 
Mindestbewehrung i. Abh. von Stahlspannung für Zwangseinwirkung

1988 DIN 4227 Spannbeton Erhöhung Mindestbewehrung der Rissbreite, Modifikation des Ermü-
dungsnachweises

1990 ARS 10/1990 Brückenbau Nachweis der Rissbreiten auf Grundlage der Zugkraftdeckung

1993 BMV Brückenbau Gefahr der auf Spannungsrisskorrosion bei Spanngliedern Neptun N40
hergestellt bis 1965

1995 A1 DIN 4227-1 Spannbeton Mindestbewehrung für duktiles Bauteilversagen, Änderung des Nach-
weises der Rissbreiten aus ARS 10/1990

1996 DIN 1045/A1:96-12 Stahlbeton Zusätzliche Hinweise zur Herstellung von Beton mit hohem Frost-Tau-
salzwiderstand: Portlandzement, Portlandhüttenzement, Portlandöl-
schieferzement, Portlandkalkstein-zement, Portlandflugaschenzement,
Portlandflugaschehüttenzement, Hochofenzement

1998 Richtlinie für Betonbrücken
mit externer Vorspannung

Spannbeton Verbot von Spanngliedern in Stegen von Hohlkästen; Quervorspannung
von Fahrbahnplatten nur verbundlos

2001 DIN FB 101 Brückenbau Anpassung/Änderung ΔT i. Abh. von Belagstärke, Mindestanforderungs-
klassen, Mindestbewehrung anhand Betonzugfestigkeit oder Begren-
zung des Stabdurchmessers

2003 DIN FB 101:03 Brückenbau Einführung LM1, 2,3,4

2003 ARS 11/2003 Brückenbau Mindestdruckstrebenwinkel 29,7°

2009 DIN FB 102 Brückenbau Nachweis der Rissbreiten für gegliederte Querschnitte

Tab. 20: Fortsetzung
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5.5 Anwendung der Markov-Ketten

5.5.1 Anwendung bezogen auf SIB-Bauwerke

In Kapitel 4.3.2 ist die Methodik der Markov-Ketten
und ihre Elemente beschrieben. Für deren Anwen-
dung innerhalb dieses Projekts werden ausschließ-
lich Übergangswahrscheinlichkeiten angewandt
bzw. deren Aufstellung mittels der Daten der SIB-
Bauwerke untersucht.

Wie aus Kapitel 2 hervorgeht basiert die Zustands-
bewertung auf der automatischen Generierung
einer Note zwischen 1,0 bis 4,0 aus den Bewertun-
gen der Einzelschäden, wobei ein fließender Über-
gang mit Kommastellen berücksichtigt wird. In die-
sem Fall ergibt sich bei Berücksichtigung aller Zu-
standsnoten ein Zustandsraum von 31 Zuständen.
Die transiente Übergangsmatrix hat dementspre-
chend 496 Komponenten. Wird dem Vorschlag
nachgegangen zeitvariante Übergangsmatrizen zu
berücksichtigen, müssen hierzu weitere Matrizen
für die jeweiligen diskreten Beobachtungszeitpunk-
te aufgestellt werden. Als Beispiel sei von einem
Betrachtungszeitraum von 100 Jahren auszuge-
hen. Würden Beobachtungszeitpunkte bzw. -inter-
valle von fünf Jahren untersucht, müssen für 20
Zeitpunkte jeweils die Übergangswahrscheinlich-
keitsmatrizen aufgestellt werden. Dies bedeutet
vereinfacht (das Auftreten einiger Zustände über
die Zeit geht gegen null), dass 9.920 Übergangs-
wahrscheinlichkeiten zu ermitteln sind. Wird in Be-
tracht gezogen, verschiedene Markov-Ketten für
unterschiedliche Brückenklassen (z. B. Baujahr
1950 bis 1970, Plattenbalken- oder Hohlkasten-
querschnitt) oder Bauteilgruppen (z. B. Überbau,
Unterbau, Gründung) aufzustellen, steigt die An-
zahl an benötigen Übergangswahrscheinlichkeiten
enorm an.

Dafür ist der zur Verfügung gestellte Datenbestand
(insbesondere mit Anspruch auf nicht instand -
gesetzte Brückenbauwerke) zu gering und eine
Auswertung über den gesamten Zustandsraum zu
rechenintensiv.

Dennoch wurden zur Entwicklung eines Verfahrens
und für den Abgleich der Modelle mit Realdaten 
Datensätze aus dem SIB-Bauwerks Brückenmana-
gement von Nordrhein-Westfalen ausgewertet, um
daran das weitere Vorgehen zu entwickeln.

5.5.2 Berechnung der Übergangswahrschein -
lichkeiten für den neuen Zustandsraum
der Daten NRW und TH

Unter Berücksichtigung der zusätzlichen Daten aus
Thüringen ist die Übergangsmatrix der Bauteilgrup-
pe Überbau von 2000 nach 2007 in Tabelle 21 und
von 2007 nach 2013 in Tabelle 22 aufgeführt. Die
Darstellungen sollen nochmals zwei grundsätzliche
Überlegungen verdeutlichen:

Zum einen wird ersichtlich dass die Betrachtung
des gesamten Zustandsraums nicht sinnvoll ist. Die
Matrix hat insgesamt 31 Komponenten (aufgrund
der Größe sind die Noten 3,5-3,9 in der Tabelle
nicht vorhanden, wobei dieser Zustand im Betrach-
tungszeitraum auch gar nicht belegt wurde), wo-
durch der Rechenaufwand jeder Matrix sehr groß
ist.

Zum anderen erkennt man sehr anschaulich, dass
der Datenbestand zu gering ist: Einerseits sind in
einigen Zeilen keine Eintragungen vorhanden und
andererseits stechen in den belegten Reihen viele
Nullübergänge hervor. In Anbetracht dessen, dass
für die Erstellung alle Brücken ohne Klassifizierung
miteingerechnet wurden, können anhand des Da-
tenumfangs nur schwer aussagekräftige Zusam-
menhänge erarbeitet werden.

In den Tabellen 21 und 22 ist zudem die Breite der
eingenommenen Zustandsräume markiert. Die
Markierung gibt demnach wieder, bis zu welcher
Substanzkennzahl sich ein Anteil an Brückenbau-
werken innerhalb des Zeitraums verschlechtert hat.
Daraus kann der Trend abgeleitet werden, dass
sich mit zunehmendem Brückenalter der einge-
nommene Zustandsraum verringert. Zudem könnte
aus dem Vergleich der beiden Tabellen hervorge-
hen, dass die Breite des eingenommenen Zu-
standsraums auch mit zunehmender Substanz-
kennzahl des Ausgangszustands abnimmt. Aller-
dings sind weitere Auswertungen von Übergangs-
matrizen notwendig, um die Aussagen zu unter-
mauern.
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Tab. 21: Übergangsmatrix der Bauteilgruppe Überbau von 2000 nach 2007; Daten NRW und TH
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Tab. 22: Übergangsmatrix der Bauteilgruppe Überbau von 2007 nach 2013; Daten NRW und TH
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5.5.3 Begrenzung des Zustandsraums

Kapitel 5.5.2 zeigt deutlich, dass für die Anwen-
dung der Übergangswahrscheinlichkeiten nach 
MARKOV auf die Datenfelder der SIB-Bauwerke,
der Zustandsraum zu begrenzen ist. Da dieses Pro-
jekt auf die Schadensumfangsentwicklung abzielt,
ist die Überlegung den Zustandsraum auf Zustände
zu reduzieren, die offensichtlich Aussagen über die
Umfangsentwicklung liefern. Widmet man sich dem
Bewertungsschlüssel der Substanzkennzahlen
(Bild 7), wird ersichtlich, dass die Noten

1,3 / 1,4 / 1,6 / 1,7 / 1,8 / 1,9

2,4 / 2,6 /2,9 und

3,5 / 3,6 / 3,7 / 3,8 / 3,9

nicht durch die Bewertung eines Einzelschadens
erreicht werden, sondern nur in Verbindung mit Zu-
oder Abschlägen durch die Berücksichtigung des
Schadensumfangs und der Schadensanzahl. 

Wird das Datenfeld der „frei gealterten” Brücken be-
züglich den Substanzkennzahlen der Bauteilgrup-
pen Überbau und Unterbau in den oben genannten
Noten gefiltert, erkennt man, dass sich fast alle
diese Brücken im Bereich der Noten 1,6 bis 1,9 
befinden. Im Notenbereich 3,5 bis 3,9 sind dage-
gen keine Brücken vorhanden, die eine solche 
Substanzkennzahl aufweisen. Da es im Interesse
des Bundes ist, sämtliche Bauwerke auf einem
guten Zustandsniveau zu halten, wird versucht In-
standsetzungsmaßnahmen vor dem Erreichen
einer Zustandsnote über 3,5 durchzuführen, so-
dass es nicht zu einem Versagen des Bauwerks
kommt. Mit diesem Hintergrund überrascht die Tat-
sache, dass Brücken mit einer SKZ von über 3,5
quasi nicht vorhanden sind, kaum.

5.5.4 Berechnung der Übergangswahrschein -
lichkeiten für den neuen Zustandsraum
der Daten NRW und TH

Aus Tabelle 23 geht nun die Anzahl an Brücken her-
vor, die sich zu den Zeitpunkten der Zustandsbe-
wertungen der Jahre 2000, 2007 und 2013 in be-
stimmten Zuständen befand, die für eine Aussage
über die Schadensumfangsentwicklung herangezo-
gen werden können. Der Tabelle kann aber nicht
entnommen werden, wie viele Brücken, die sich zu
einem der Zeitpunkte in einem bestimmten Zustand
befanden, in einen anderen expliziten Zustand im
Beobachtungszeitraum übergehen. Dafür müssen

die Übergangswahrscheinlichkeiten aufgestellt wer-
den. Tabelle 24 zeigt die Übergangswahrscheinlich-
keiten [%] der Substanzkennzahlen im Bereich von
SKZ = 1,5 bis SKZ = 1,9 des Überbaus im Betrach-
tungszeitraum 2000 nach 2007 in alle weiteren Zu-
stände (bis maximal SKZ = 2,9) für den Datenbe-
stand aus Nordrhein-Westfalen. Auffällig ist, dass
der größere Anteil an Brücken in diesem Betrach-
tungszeitraum in seinem Zustand verbleibt, ein ge-
ringerer Anteil den nächst gelegenen Zustand ein-
nimmt und nur ein Bruchteil in höhere Zustände
übergeht. Auch unter Einbeziehung der Daten von
Thüringen ändert sich an dieser Feststellung nichts:
Tabelle 25 belegt, dass der Großteil der Brücken, 
d. h. mindestens 60 %, im untersuchten Zeitraum in
seinem Zustand verbleibt oder eine Zustandsent-
wicklung nur in den nächst zahlenmäßig höheren
Zustand erfährt.

In beiden Tabellen sind dennoch große Sprünge im
Zustandsverlauf einiger Brücken zu erkennen. Ver-
einzelt werden sogar Sprünge von 8 Zuständen 
(z. B. vom Zustand SKZ = 1,9 nach SKZ = 2,7) von
Brücken mit einem Anteil von bis zu 25 % ersichtlich.

Auch im Vergleich der Tabellen 24 und 25 mit den
Tabellen 26 und 27, welche den Betrachtungszeit-
raum 2007 nach 2013 darstellen, werden keine wei-
teren Auffälligkeiten ersichtlich.

SKZ
Überbau Unterbau

2000 2007 2013 2000 2007 2013

1,3 0 0 0 0 0 0

1,4 0 0 0 0 0 0

1,6 9 27 41 11 12 17

1,7 43 43 67 22 29 37

1,8 26 38 41 33 52 68

1,9 8 9 5 14 32 44

2,4 0 1 1 1 1 5

2,6 3 3 7 0 1 9

2,9 0 3 3 0 1 3

3,5 0 0 0 0 0 0

3,6 0 0 0 0 0 0

3,7 0 0 0 0 0 0

3,8 0 0 0 0 0 0

3,9 0 0 0 0 0 0

Σ 89 124 165 81 128 183

Tab. 23: Verteilung der Brücken nach den Substanzkennzah-
len der Umfangs- und Schadensanzahl zu den Be-
trachtungszeitpunkten (Daten NRW)



5.5.5 Optimierung der Übergangswahrschein -
lichkeiten

Die Einschränkung des Zustandsraums auf Sub-
stanzkennzahlen, die vorrangig die Schadensum-
fangsentwicklung beschreiben, bringt neben der
Reduktion des Rechenaufwands, die Möglichkeit

mit sich, Optimierungsverfahren zur Bestimmung
von Übergangswahrscheinlichkeiten zu verwenden.
In [REALE, T.; O’CONNOR, A., 2012] wird als Opti-
mierungsverfahren die Kreuz-Entropie („cross 
entropy”) vorgestellt. Die Entropie kommt aus der
Nachrichtentechnik und ist ein Maß für den Infor-
mationsgehalt einer Nachricht. Die Kreuz-Entropie
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Substanzkennzahl

pi/j [%] 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9

p1,5/j 66,7 0 0 0 0 0 0 33,3 0 0 0 0 0 0 0

p1,6/j - 77,8 11,1 0 0 11,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

p1,7/j - - 53,5 16,3 2,3 4,7 9,3 0 4,7 0 7,0 0 2,3 0 0

p1,8/j - - - 76,9 7,7 0 3,8 3,8 3,8 0 0 0 3,8 0 0

p1,9/j - - - - 62,5 0 0 0 0 0 0 0 25 0 12,5

Tab. 24: Übergangswahrscheinlichkeiten der Substanzkennzahl des Überbaus zwischen 2000 und 2007; Daten NRW

Substanzkennzahl

pi/j [%] 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9

p1,5/j 60 0 0 20 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0

p1,6/j - 81,8 9,1 0 0 9,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

p1,7/j - - 56,4 12,7 3,6 5,5 9,1 0 3,6 0 0 5,5 3,6 0 0

p1,8/j - - - 78,8 9,1 0 3,0 3,0 3,0 0 0 0 3,0 0 0

p1,9/j - - - - 66,7 0 0 0 0 0 0 0 22,2 0 11,1

Tab. 25: Übergangswahrscheinlichkeiten der Substanzkennzahl des Überbaus zwischen 2000 und 2007; Daten NRW und TH

Substanzkennzahl

pi/j [%] 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9

p1,5/j 81,8 9,1 0 9,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

p1,6/j 55,6 29,6 7,4 0 0 0 0 0 0 7,4 0 0 0 0

p1,7/j 72,1 11,6 0 2,3 2,3 2,3 0 0 2,3 4,7 2,3 0 0

p1,8/j 52,6 2,6 0 5,3 13,2 2,6 0 5,3 2,6 10,5 5,3 0

p1,9/j 44,4 11,1 11,1 22,2 0 0 0 0 0 0 0

Tab. 26: Übergangswahrscheinlichkeiten der Substanzkennzahl des Überbaus zwischen 2007 und 2013; Daten NRW

Substanzkennzahl

pi/j [%] 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9

p1,5/j 73,3 6,7 0 6,7 0 6,7 6,7 0 0 0 0 0 0 0 0

p1,6/j 54,8 32,3 6,5 0 0 0 0 0 0 6,5 0 0 0 0

p1,7/j 71,4 12,7 0 1,6 1,6 3,2 1,6 0 3,2 3,2 1,6 0 0

p1,8/j 57,4 7,4 0 3,7 13 1,9 0 3,7 1,9 7,4 3,7 0

p1,9/j 53,8 7,7 7,7 15,4 7,7 0 0 7,7 0 0 0

Tab. 27: Übergangswahrscheinlichkeiten der Substanzkennzahl des Überbaus zwischen 2007 und 2013; Daten NRW und TH



ist vereinfacht ausgedrückt, ein Verfahren zur Si-
mulation bzw. Optimierung von seltenen Ereignis-
sen. Dazu wird eine Verteilung über ein iteratives
Verfahren an eine eigens vorgegebene Verteilungs-
funktion angepasst. Als Zielverteilungsfunktion für
die Übergangswahrscheinlichkeiten der Zustands-
entwicklung von Brücken wird die Normalverteilung
(Gauß´sche Glockenkurve) genannt. Die iterative
Berechnung wird prinzipiell in zwei Schritte unter-
teilt: Im ersten Schritt werden die Übergangswahr-
scheinlichkeiten aufgestellt. Dies kann wie schon in
Kapitel 5 durch die statistische Auswertung von
Stichproben erfolgen. Im zweiten Schritt wird die
Normalverteilung anhand von einigen wenigen
Wahrscheinlichkeiten, die der Normalverteilung
entsprechen, berechnet und mit zusätzlichen Wahr-
scheinlichkeiten ergänzt (entspricht Schritt 1). Mit
der neuen Population wird erneut Schritt 2 vollzo-
gen. Das Verfahren wird solange wiederholt bis die
Zielverteilungsfunktion aufgestellt ist.

Die Kreuz-Entropie kann somit zur Optimierung von
Verteilungen, die offensichtlich einer bekannten
Verteilungsfunktion ähneln, aber auch zur Vervoll-
ständigung von lückenhaften Auswertungen von
Datenfeldern genutzt werden.

Wie bereits erwähnt, wird in [REALE, T.; 
O’CONNOR, A., 2012] als Zielverteilung eine Nor-
malverteilung empfohlen. In Anbetracht eines Be-
obachtungsintervalls von einem Jahr, trifft diese
Aussage zu, da sich in diesem Zeitraum nur gerin-
ge Zustandssprünge von mehr als einem Zustand
einstellen. Für die Anwendung der Kreuzentropie
mit den Daten aus SIB-Bauwerke sind zum Ver-
gleich die Übergangswahrscheinlichkeiten ver-
schiedener Brückenpopulationen in den Bildern 18
und 19 dargestellt. Bild 18 zeigt die Übergangs-
wahrscheinlichkeiten der Substanzkennzahlen des
Überbaus, Unterbaus und des Gesamttragwerks
„frei gealterter” Brücken im Zeitraum 2007 nach
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Bild 19: Auszug der Übergangswahrscheinlichkeiten der Substanzkennzahlen des Überbaus von Spannbetonbrücken der Baujah-
re zwischen 1950 und 1980 als Säulendiagramm (Ausgangszustand: SKZ = 1,7)

Bild 18: Auszug Übergangswahrscheinlichkeiten 2007 nach 2013 als Säulendiagramm (Ausgangszustand: SKZ = 1,5)



2013 vom Ausgangszustand SKZ = 1,5 in alle nach-
folgenden Zustände. Auffallend ist, dass innerhalb
des Betrachtungszeitraums ein maximaler Zu-
standssprung von 9 Zuständen (von 1,5 nach 2,4)
für die SKZ des Gesamttragwerks auftritt und dass
die Säulendiagramme unvollständig sind, d. h. ein-
zelne Wahrscheinlichkeiten nicht vorhanden sind.
Zudem ist ersichtlich, dass aus den Säulendia-
grammen, wenn diese in eine Verteilungsfunktio-
nen übertragen werden, diese stark von der Nor-
malverteilung abweichen. Diese Tatsachen können
auf das Säulendiagramm der Übergangswahr-
scheinlichkeiten der Bauteilgruppe Überbau von
Spannbetonbrücken übertragen werden, welche
zwischen den Jahren 1950 und 1980 erbaut wur-
den (Bild 18). Zum Vergleich sind in Bild 19 nicht
nur der Beobachtungszeitraum 2007 nach 2013
sondern auch 2000 nach 2007 eingearbeitet. Die
Diagramme unterscheiden sich signifikant unterein-
ander und unterstreichen die Bedeutung der Popu-
lation und die Verwendung von zeitvarianten Über-
gangswahrscheinlichkeiten.

Betrachtet man aber nur die Übergangswahr-
scheinlichkeiten der ersten ein bis fünf Zustände, ist
die Normalverteilung andeutungsweise vorhanden.
Mit dem Hintergrund, dass der Betrachtungszeit-
raum wesentlich größer ist als der in [REALE, T.;
O’CONNOR, A., 2012] für die Kreuz-Entropie emp-
fohlene, könnte die Normalverteilung dennoch aus-

reichend genau sein. Dafür ist Voraussetzung, dass
der Wahrscheinlichkeitsraum begrenzt wird, wie in
Kapitel 5.4.3 vorgeschlagen wurde.

Als weitere Untersuchung hinsichtlich einer Opti-
mierungsmöglichkeit wird der Datenbestand in
Bezug auf das Baujahr gefiltert, sodass nur noch
die Bauwerke, welche in den Jahren 1964 bis 1975
erbaut wurden, betrachtet werden. Als Weiteres
wird als grobe Vereinfachung angenommen, dass
eine Brücke nur alle sechs Jahre, d. h. zu jeder
Hauptprüfung, notenmäßig bewertet wird. Das be-
deutet für das Bauwerk, dass es innerhalb des In-
tervalls die gleiche Substanzkennzahl wie zur vor-
herigen Hauptprüfung aufweist bis die nächste
durchgeführt wird. Tabelle 28 soll das Vorgehen ge-
nauer erläutern: In der ersten Spalten sind die Bau-
jahre 1963 bis 1976 aufgeführt und die Jahre ´64
bis ´75 in rot hervorgehoben. Die 2., 4., 6., 8. und
10. Spalte zeigen das Alter all jener Brücken der
betroffenen Baujahre zu den Zeitpunkten 1994,
2000, 2006, 2012 und 2018. Die Zeitpunkte ent-
sprechen den Jahren in denen eine Hauptprüfung
der Brücken durchgeführt wurde bzw. wird. Unter
der Annahme, dass zwischen zwei HPen die SKZ
der Brücke konstant bleibt, werden im Weiteren die
Intervalle, in denen die Brücken eines Baujahres
das Alter von 36 Jahren erreichen, hervorgehoben
(rote Markierungen in den Spalten 4 bis 7). Damit
kann der Datenbestand erweitert werden, indem 
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Prüfjahr der Hauptprüfung im 6-Jahre-Intervall

1994 2000 2006 2012 2018

Baujahr Alter Alter Alter Alter Alter

1963 31 37

1964 30 … 36 … 42 48 54

1965 29 36… 35 …36 41

1966 28 …36… 34 … …36 40

1967 27 …36… 33 … …36 39

1968 26 …36… 32 … …36 38

1969 25 …36 31 …36 37

1970 24 … 30 … 36 … 42 48

1971 35 …36 41

1972 34 … …36 40

1973 32 … …36 39

1974 33 … …36 38

1975 32 …36 37 43

1976 31 … 36 42

Tab. 28: Grundlage zur Erstellung der Übergangsmatrix Alter 36 a bis 42 a
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Tab. 29: Übergangswahrscheinlichkeitsmatrix; Alter 43 a bis 46 a
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z. B. Brücken, welche 1966 errichtet wurden, für
das Alter von 36 Jahren die SKZen aus der HP aus
dem Jahr 2000 zugeordnet werden (tatsächliches
Alter im Jahr 2000 ist 34). Für die SKZ der Brücken
im Alter von 42 Jahren wird entsprechend vorge-
gangen. Darauf aufbauend wird entsprechend Ta-
belle 26 eine Übergangsmatrix aufgestellt, die den
Übergang vom Bauwerksalter 36 Jahren nach 42
Jahre repräsentieren soll. Die Matrix ist in Tabelle
29 zu finden. Auch hier erkennt man, wie schon in
Tabellen 21 und 22, dass der eingenommene Zu-
standsraum größer ist als nur der nächstgelegene
Zustand. Zudem bestätigt die Matrix durch deren
Lü cken und Nullübergänge, dass der Datenbestand
zu gering ist, um genaue Aussagen treffen zu kön-
nen. Auch der bedeutungsvolle Bereich der Sub-
stanzkennzahlen von SKZ = 1,5 bis SKZ = 1,9 (wie
in Tabellen 24 bis 27 bereits hervorgehoben) unter-
scheidet sich nur geringfügig von den Ergebnissen
in Tabellen 24 bis 27. Anhand dieser Auswertungen
muss festgehalten werden, dass an dieser Stelle
mit Hilfe der zur Verfügung stehenden Daten keine
weiteren Erkenntnisse getroffen werden können.
Die Optimierung der Übergangswahrscheinlichkei-
ten ist auf Grund des zu großen Betrachtungsinter-
valls von sechs Jahren nicht möglich, da viele Brü -
cken in diesem Zeitraum eine Verschlechterung
von mehreren Zuständen erfahren. Um zu untersu-
chen, wie sich die Übergangswahrscheinlichkeits-
matrizen bei kleineren Betrachtungsintervallen än-
dern, muss der Datenbestand erweitert werden.

6 Künstliche Erweiterung des
Datenbestands aus SIB-
Bauwerke

In Kapitel 5.2 wurde bereits der Datenbestand der
SIB-Bauwerke aus Nordrhein-Westfalen und Thü-
ringen vorgestellt. Dabei war schon festgestellt wor-
den, dass der Umfang für aussagekräftige Auswer-
tungen zu gering ist. Dies betrifft vor allem Daten
bzw. Brücken eines gemeinsamen Jahrgangs. Von
großem Interesse ist des Weiteren die Zustands-
entwicklung bzw. sind die Übergangswahrschein-
lichkeiten einzelner Klassen in einem Zeitintervall,
das kleiner ist als jenes, das in den vorhandenen
Daten von SIB-Bauwerke gegeben ist.

Da es innerhalb des Projekts nicht möglich ist zu-
sätzliche Datenfelder aus weiteren Bundesländern
zur Auswertung heranzuziehen, wird anhand der

bisherigen Erkenntnisse die Rückrechnung der vor-
handenen Daten vorgenommen.

6.1 Rückrechnung auf Grundlage der
S-Shape-Funktion

Als Ansatz für die Rechnung wird die in den Kapi-
teln 5.4.6 und 5.4.7 ausgearbeitete S-Shape-Funk-
tion zugrunde gelegt:

Die Aufgabe ist es eine Zustandsfunktion für ein
konkretes Brückenbauwerk zu finden. Dafür wird
die Annahme getroffen, dass alle Bauwerke eine
ähnliche Zustandsentwicklung entsprechend dem
theoretischen Verlauf der S-Shape-Funktion durch-
laufen. Dabei ist klar, dass der Verlauf variierbar
sein muss, um ihn an die individuelle Substanz-
kennzahlen nach Prüfung anpassen zu können.

Hierfür wird als Annahme getroffen, dass sich die
Funktion einer jeder Brücke als Linearkombination
der theoretischen Verläufe der S-Shape-Funktion
nach Kapitel 5.4.6, deren 0,95-Quantil-Werte und
einer weiteren Funktion ergibt, die es vermag, Brü -
cken mit quasi idealen Voraussetzungen hinsicht-
lich der Dauerhaftigkeit und Tragfähigkeit zu be-
schreiben. Letztere wurde anhand einer weiteren
Parameterstudie entwickelt, für die alle „Brücken”
mit idealen Parameterkombinationen ausgewertet
wurden, deren Zustandsentwicklung so gutmütig
verläuft, dass die Substanzkennzahl SKZ = 4,0 frü-
hestens im Alter von 150 Jahren erreicht wird. Die
Annahme für letztere Funktion wird dadurch ge-
rechtfertigt, dass unter der Berücksichtigung von
Sicherheiten in der Bemessung und auf der siche-
ren Seite liegenden Annahmen während der 
Planung die Nutzungsdauer einzelner Brücken 
beträchtlich mehr als 100 Jahre betragen kann. 
Dennoch wurde diese Annahme lediglich grob ab-
geschätzt. Der Ausschnitt dieser Funktion im Be-
trachtungszeitraum bis 120 Jahren ist in Bild 17
unten (grauer Funktionsverlauf) und in Bild 20 als
Funktion f3 gezeichnet. Erwähnenswert ist, dass
die Funktion im Alter von 120 Jahren nur die Sub-
stanzkennzahl SKZ = 2,7 erreicht. Die SKZ = 4,0
würde somit erst mit einem Alter von 200 Jahren
eintreten.

Die mathematische Formulierung der Linearkombi-
nation für einen individuellen Zustandsverlauf f(t)
lautet somit:



f1(t) Funktion der 0,95 %-Quantil-Werte der
theoretischen S-Shape-Funktion über
die Zeit t

f2(t) S-Shape-Funktion nach Kapitel 5.4.7

f3(t) Funktion der Brücken mit SKZ 
(t < 150a) < 4,0

X1; X2; X3 Wichtungsparameter der Funktionen f1;
f2 und f3

Die Verläufe der Funktionen sind nochmals in Bild
20 zu finden. In diesem Zusammenhang wird da -
rauf hingewiesen, dass der Verlauf der 0,95-Quan-
til-Werte im Intervall zwischen 7 und 120 Jahren

angepasst wurde, sodass in diesem Bereich ver-
einfachend ein konstanter Verlauf von SKZ ≈ 3,8
angenommen wurde. Dies berücksichtigt die Tat-
sache, dass keine Verbesserungen der SKZ (In-
standsetzungen, Instandhaltungen) berücksichtigt
werden.

Mit dem Ansatz nach Gleichung (11) und den Daten
aus SIB-Bauwerke ist nun eine Rückrechnung der
Daten möglich:

Das zur Verfügung gestellte Datenfeld der SIB-Bau-
werke beinhaltet für jedes Bauwerk unter anderem
die Substanzkennzahlen der Jahre 2000, 2007 und
2013, d. h. Bewertungen aus drei Prüfungen. An-
hand der drei Wertepaare (SKZ und Bauwerksalter)
kann nun mit dem Ansatz in Gleichung (6) eine Pa-
rameterschätzung für die Wichtungsparameter X1,
X2 und X3 erfolgen. Dabei muss die Vorgabe erfüllt
sein, dass die Funktion f(X1; X2; X3; t) den Verlauf
so approximiert, dass die Funktion bestmöglich an
die drei Prüfungsergebnisse angepasst wird. Damit
geht die Parameterschätzung in ein Optimierungs-
problem unter Randbedingungen über.

Die Lösung des Optimierungsproblems wird an die-
ser Stelle durch Verwendung der Methode der
kleinsten Quadrate gefunden. Der Ansatz der Me-
thode der kleinsten Quadrate basiert auf dem Ge-
danken, die quadratischen Differenzen zwischen
beobachteten Wert und dem geschätzten Wert auf
ein Minimum zu senken.

Die Umsetzung des Lösungsansatzes erfolgt in
er
u-
e-
In

 

 

Microsoft Excel 2010 über das Solver-Add-In d
Firma Frontline Systems, Inc. Aufgrund der Form
lierung des Problems ist eine nichtlineare Optimi
rung erforderlich. Dies wird im Solver-Add-
als Lösungsmethode GRG-Nichtlinear berücksich-
tigt.

Bild 21 gibt einen Eindruck über die Lösung des
Optimierungsverfahrens anhand fiktiver Substanz-
kennzahlen bzw. Prüfungszeitpunkten.

6.2 Berechnung der
Übergangswahrscheinlichkeiten
für die erweiterte Datenbasis

Anhand der im vorherigen Kapitel beschriebenen
Systematik wird der vorhandene Datenbestand von
SIB-Bauwerke aus Nordrhein-Westfalen und Thü-
ringen künstlich erweitert, indem die Rückrechnung
der Substanzkennzahlen über die Optimierung er-
folgt.
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Bild 20: Schaubilder der Funktionsverläufe f1; f2 und f3

Bild 21: Funktionsverläufe der optimierten Zustandsfunktionen
für fiktive Beispiele



Dabei wird innerhalb dieser Untersuchung nur die
Bauteilgruppe Überbau betrachtet. Nach Filterung
können 746 Brücken als Ausgangsdatenbestand
verwendet werden. Wiederum wird all diesen Brü -
cken eine freie Alterung unterstellt. Einen Überblick
über die Alterszusammensetzung der Brücken gibt
Tabelle 30. 

Die Rückrechnung erfolgt auf die Jahre 28, 31, 34,
37, 40, 43, 46, 49, 52 und 55. Für einige Brücken-
bauwerke, deren Bewertungen starke Sprünge in
der Prüfreihe aufzeigen, wird durch die Optimierung
nur punktuell ein optimaler Zustandsverlauf errech-
net. Diese Brücken wurden für anschließende Aus-
wertungen in Übergangswahrscheinlichkeiten nicht
berücksichtigt.

Insgesamt wird der Zustandsraum entsprechend
den Überlegungen in Kapitel 5.5.3 begrenzt. Nach
den Erkenntnissen in Kapitel 5.5.5 ist es notwen-
dig den Betrachtungszeitraum zu verringern.
Daher wurde die Hälfte des Intervalls für die
Hauptprüfung nach DIN 1076 gewählt. Tabellen 31
bis 39 zeigen die Auszüge der Übergangswahr-
scheinlichkeiten auf Grundlage des Drei-Jahre-In-
tervalls vom Lebensjahr 28 bis 55. In der Auswer-
tung wurden jeweils nur die Brücken berücksich-
tigt, deren Alter zum Zeitpunkt des ersten Prüfter-
mins in SIB-Bauwerke mit dem Betrachtungsjahr,
in welches eine jede Auswertung übergeht, über-
einstimmt. Prog nostizierte SKZ-Verläufe jüngerer
Brücken, d. h. Vorrechnungen, werden nicht auf-
genommen.

Die Tabellen zeigen, dass sich der eingenommene
Zustandsraum Größtenteils auf denselben oder
auf den nächst höheren Zustand beschränken.
Mindes tens 80 % aller Brücken gehen in dem Be-
trachtungsintervall maximal in den nächst höheren
Zustand über oder verbleiben im Ausgangszu-
stand. In einigen Fällen geht ein geringer Anteil
der Bauwerke direkt in die übernächsten Zustände
über, wobei dies mit maximal 8 % in Tabelle 31 na-
hezu vernachlässigbar ist. Nur vereinzelt sind Zu-
standssprünge von mehr als sechs Zuständen vor-
handen und dann auch nur von geringfügiger
Größe (maximal 12 % in Tabelle 36). In Anbetracht
dieser Ergebnisse treffen die Annahmen nach
[REALE, T.; O’CONNOR, A., 2012] zu. Eine Opti-
mierung mit der Kreuz-Entropie auf Grundlage der
Normalverteilung wäre mit dem Datenbestand we-
sentlich besser durchführbar.

Zuletzt muss dem Verfahren der Rückrechnung
angemerkt werden, dass nach deren Durchfüh-
rung nur geringe Anzahlen an Brücken den einzel-
nen Ausgangszuständen zugehörig sind, sodass
Unsicherheiten bei den Ergebnissen vorhanden
sind.
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Baujahr Anzahl

< 1900 3

1900-1909 0

1920-1929 1

1930-1934 0

1935-1939 14

1940-1944 0

1945-1949 3

1950-1954 9

1955-1959 26

1960-1964 30

1965-1969 136

1970-1974 71

1975-1979 64

1980-1984 65

1985-1989 114

1990-1994 102

1995-1999 65

2000-2009 43

Tab. 30: Altersverteilung der Brücken für die Rückrechnung
der Substanzkennzahl der Bauteilgruppe Überbau

Substanzkennzahl

pi/j [%] 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5

p1,5/j 33 67 0 0 0 0 0 0 0 0 0

p1,6/j 65 33 2 0 0 0 0 0 0 0

p1,7/j 41 56 3 0 0 0 0 0 0

p1,8/j 50 50 0 0 0 0 0 0

p1,9/j 33 67 0 0 0 0 0

Tab. 31: Auszug der Übergangswahrscheinlichkeitsmatrix; Alter 28 a bis 31 a
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Substanzkennzahl

pi/j [%] 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5

p1,5/j 25 75 0 0 0 0 0 0 0 0 0

p1,6/j 14 86 0 0 0 0 0 0 0 0

p1,7/j 32 63 3 0 3 0 0 0 0

p1,8/j 50 42 8 0 0 0 0 0

p1,9/j 62 23 8 8 0 0 0

Tab. 32: Auszug der Übergangswahrscheinlichkeitsmatrix; Alter 37 a bis 40 a

Substanzkennzahl

pi/j [%] 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5

p1,5/j 25 75 0 0 0 0 0 0 0 0 0

p1,6/j 29 69 2 0 0 0 0 0 0 0

p1,7/j 52 48 0 0 0 0 0 0 0

p1,8/j 65 35 0 0 0 0 0 0

p1,9/j 75 25 0 0 0 0 0

Tab. 33: Auszug der Übergangswahrscheinlichkeitsmatrix; Alter 31 a bis 34 a

Substanzkennzahl

pi/j [%] 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5

p1,5/j 25 75 0 0 0 0 0 0 0 0 0

p1,6/j 50 50 0 0 0 0 0 0 0 0

p1,7/j 33 67 0 0 0 0 0 0 0

p1,8/j 67 27 6 0 0 0 0 0

p1,9/j 56 39 0 0 0 0

Tab. 34: Auszug der Übergangswahrscheinlichkeitsmatrix; Alter 40 a bis 43 a

Substanzkennzahl

pi/j [%] 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5

p1,5/j 50 33 0 0 17 0 0 0 0 0 0

p1,6/j 30 70 0 0 0 0 0 0 0 0

p1,7/j 68 30 2 0 0 0 0 0 0

p1,8/j 64 32 0 0 0 0 0 0

p1,9/j 36 55 0 0 0 9 0

Tab. 35: Auszug der Übergangswahrscheinlichkeitsmatrix; Alter 34 a bis 37 a

Substanzkennzahl

pi/j [%] 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5

p1,5/j 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0

p1,6/j 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0

p1,7/j 0 88 0 0 0 0 0 0 12

p1,8/j 22 70 4 4 0 0 0 0

p1,9/j 54 46 0 0 0 0 0

Tab. 36: Auszug der Übergangswahrscheinlichkeitsmatrix; Alter 43 a bis 46 a



6.3 Beurteilung des
Rückrechnungsverfahrens

Das in Kapitel 6.1 beschriebene Verfahren ist ein
einfacher Ansatz zur Rückrechnung der Substanz-
kennzahlen.

Bei der Rückrechnung der vorhandenen Daten von
SIB-Bauwerke war es der Fall, dass auf Grund der
geringen Anzahl an Datenpunkte je Bauwerk (nur 3
Prüfungen) bezogen auf die Anzahl an möglichen
Datenerhebungen im gesamten Betrachtungszeit-
raum von 120 Jahren (mindestens 40) für die Ziel-
funktion die Teilfunktionen f1 und f2 maßgebend
wurden. Die Teilfunktion f2, die theoretische 
S-Shape-Funktion, hat im Großteil der Datenbe-
stände nur einen sehr geringen Einfluss auf den
Verlauf, d. h. der Parameter X2 → 0. Erst bei einer
größeren Anzahl an Substanzkennzahlen wird die
Funktion f2 an der Zustandsfunktion f stärker einbe-
zogen.

Für eine genauere Beschreibung des Zustandsver-
laufs sind aber weitere Verfeinerungen sinnvoll:

Um die Ausgangssituation (Zeitpunkt t = 0) ent-
sprechend Bild 10 zu berücksichtigen, könnte eine
Zufallszahl, die einen Wertebereich zwischen 1,0
und 2,0 für den Zeitpunkt t = 0 abdeckt in die Opti-
mierung als zusätzliche Randbedingung eingehen
Diese Maßnahme könnte dann gewissermaßen als
Vorschädigungen von Bauwerken infolge Bemes-
sungs- oder Ausführungsfehlern in den Zustands-
verlauf mit einfließen. Dazu sind aber in weiterer
Forschungsarbeit die Wertebereiche der Zufalls-
zahl für unterschiedliche Brückenklassen zu be-
stimmen. Auch hier könnte es sinnvoll sein, sich an
der Klassifizierung nach Kapitel 5.4.8 zu orientie-
ren. Insgesamt ist es dann möglich den gesamten
Berechnungsansatz unter Berücksichtigung unter-
schiedlicher S-Shape-Funktionen und initialen 
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Substanzkennzahl

pi/j [%] 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5

p1,5/j - - - - - - - - - - -

p1,6/j 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0

p1,7/j 60 40 0 0 0 0 0 0 0

p1,8/j 62 38 0 0 0 0 0 0

p1,9/j 80 20 0 0 0 0 0

Tab. 37: Auszug der Übergangswahrscheinlichkeitsmatrix; Alter 46 a bis 49 a

Substanzkennzahl

pi/j [%] 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5

p1,5/j - - - - - - - - - - -

p1,6/j 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0

p1,7/j 0 100 0 0 0 0 0 0 0

p1,8/j 29 71 0 0 0 0 0 0

p1,9/j 44 44 11 0 0 0 0

Tab. 38: Auszug der Übergangswahrscheinlichkeitsmatrix; Alter 49 a bis 52 a

Substanzkennzahl

pi/j [%] 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5

p1,5/j - - - - - - - - - - -

p1,6/j - - - - - - - - - -

p1,7/j - - - - - - - - -

p1,8/j 100 0 0 0 0 0 0 0

p1,9/j 83 167 0 0 0 0 0

Tab. 39: Auszug der Übergangswahrscheinlichkeitsmatrix; Alter 52 a bis 55 a
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Zufallswerten für getrennte Brückenklassen aufzu-
stellen.

Des Weiteren könnte eine Teilung des Betrach-
tungszeitraums eingeführt werden. Dies hätte zum
Vorteil, dass große Sprünge der Substanzkennzah-
len in der Zeitreihe von aufeinanderfolgenden 
Prüfungen wesentlich besser optimiert werden
könnten, bzw. dass zu große Abweichungen ver-
mieden werden. Dann muss aber im Weiteren ent-
schieden werden, welche Übergangsbedingungen
in den Sprüngen gelten und in welchen Intervallen
Sprünge approximiert werden.

Zuletzt wird auf eine andere Möglichkeit für die Ver-
wendung des Optimierungsverfahrens hingewie-
sen, nämlich dass sie nicht nur für die Rückrech-
nung verwendet werden könnte, sondern auch für
eine individuellere Prognose des künftigen Zu-
standsverlaufs herangezogen werden könnte.

7 Zusammenfassung und
Ausblick

Innerhalb des Projekts wurde ein Konzept entwi -
ckelt, das als Grundlage für ein Prognosemodell
der zeitlichen Zustandsentwicklung und der damit
einhergehend Schadensumfangsentwicklung von
Stahlbeton- und Spannbetonbrücken dienen kann.
Dazu werden drei Teilbereiche untersucht, die ge-
meinsam haben, dass sie der Systematik der Zu-
standsbewertung nach DIN 1076 und RI-EBW-
PRÜF folgen.

Ein Bereich ist die Untersuchung der theoretischen
Modellierung der Schadensumfangsentwicklung.
Hierbei wird ein Modell angestrebt, dass maßgeb-
lich auf den bereits bewährten Markov-Ketten ba-
siert, welche den Zustandsverlauf einer Brücke auf
Bauwerksebene beschreiben, in Verbindung mit In-
genieurmodellen in Form von Schädigungs-Zeit-
Gesetzen. Dabei wird gezeigt, inwieweit die Mar-
kov-Ketten, bzw. deren Übergangswahrscheinlich-
keiten mit S-Shape-Funktionen und somit mit Schä-
digungsmodellen, die einen Einzelschaden auf
Bauteilebene beschreiben und deren zeitlichen
Entwicklung zusammenhängen. Dabei entpuppen
sich die S-Shape-Funktionen als Verbindungsstelle
der beiden Prognose-Modelle; Markov-Ketten ei-
nerseits und Schädigungs-Zeit-Gesetze anderseits
(d. h. die Verbindung des Modells auf Bauwerks-
ebene und der Modelle auf Bauteilebene). Zudem

werden grundlegende Untersuchungen zu den 
S-Shape-Funktionen hinsichtlich deren theoreti-
scher Verläufe durchgeführt und eine Grundlage für
weiterführende Untersuchungen zu dieser Thema-
tik bereitgestellt.

Aus den geführten Untersuchungen ergeben sich
unterschiedliche Ansatzpunkte für weitere Unter -
suchungen:

• Zustandsentwicklung des Einzelschadens auf
Bauteilebene

Für deren Prognose und Einarbeitung in ein 
Modell auf Bauwerksebene ist es notwendig,
weitere Modelle für die Depassivierung infolge
Chlorideindringung und Karbonatisierung und
die Bewehrungskorrosion zu untersuchen und
deren Genauigkeit zu validieren; z. B. Modelle
für gerissenen Beton. Des Weiteren müssen an-
dere Schädigungsmechanismen und deren
Schädigungsmodelle, wie z. B. die Schädigung
infolge Frost-Tau-Wechsel, in die entwickelte
Systematik mit aufgenommen werden. Hinsicht-
lich der Interaktion der einzelnen Schädigungen
besteht derzeit größter Forschungsbedarf. Wie
in Kapitel 4 ersichtlich wird, sind zu deren Be-
rücksichtigung nur sehr wenige Modelle vorhan-
den bzw. für die Anwendung innerhalb dieser
Methodik nicht geeignet.

• Verlauf der S-Shape-Funktionen

In diesem Bereich sind die Verläufe für unter-
schiedliche Brückenklassen zu untersuchen.
Dabei sind unter anderen die Brückenklassen
entsprechend der in Kapitel 5.4.8 zusammenge-
stellten Eigenschaften zu wählen. Die unter-
schiedlichen Funktionsverläufe allein könnten
schon als erste Einschätzung für die Zustands-
entwicklung einer Brücke herangezogen wer-
den.

• Zusammenhang zwischen Übergangswahr-
scheinlichkeiten nach Markov- und Schädi-
gungs-Zeit-Gesetzten

Weitere Forschung ist auch notwendig für die
Übertragung des theoretischen Verlaufs der 
S-Shape-Funktionen in inhomogene Über-
gangswahrscheinlichkeiten und somit der
Schädigungs-Zeit-Gesetze in eben diese. Hier-
für ist der Algorithmus zu finden, in welchen
zeitlichen Abhängigkeiten die Übergangswahr-
scheinlichkeitsmatrizen stehen. Daraus könnte



letzten Endes die Wahrscheinlichkeit aller Zu-
stände über die Zeit hinweg aufgestellt werden
und eine Prognose auf Grundlage der Markov-
Prozesse aufgestellt werden. Damit wäre ein
Prognosemodell für den theoretischen Zu-
standsverlauf komplett.

Ein anderer Teilbereich des Projekts ist die
Auswertung der Datenfelder aus SIB-Bauwer-
ken aus den Bundesländern Nordrhein-West -
falen und Thüringen. Auch hierfür wurde als
Grundlage die Methodik der Markov-Ketten
bzw. -Prozesse gewählt. Aus den Datenfeldern
wurden die Übergangswahrscheinlichkeiten
aufgestellt um deren zeitliche Abhängigkeit zu
untersuchen und der Möglichkeit einer syste-
matischen Optimierung nachzugehen. Dabei
können die folgenden Erkenntnisse festgehal-
ten werden: Das zur Verfügung gestellte Da-
tenfeld mit ca. 2.000 Brückendaten von drei
Prüfungszeitpunkten ist für eindeutige Erkennt-
nisse zur gering. Dabei ist vor allem die Unge-
wissheit anzuführen, ob die Brücken innerhalb
ihrer bisherigen Lebensdauer schon instandge-
setzt wurden oder nicht. Das Betrachtungs -
intervall im 6-Jahre-Rythmus entsprechend der
durchzuführenden Hauptprüfung nach DIN
1076 ist zu groß, um eine sinnvolle Optimie-
rung der Übergangswahrscheinlichkeiten
durchzuführen, da nicht vernachlässigbare An-
teile an Brückenbauwerken innerhalb dieser
Zeitspanne Verschlechterungen von mehreren
Zuständen erfahren. Dabei wird gezeigt, dass
die Halbierung des Intervalls auf 3 Jahre aus-
reichend genau ist.

Hinsichtlich weiterer Forschungsvorhaben sind
aber einige Ansatzpunkte zu nennen:

• Zusammenstellung eines bundesweiten Daten-
feldes

Um eindeutige Aussagen auf Grundlage der
Auswertung von Realdaten treffen zu können,
muss ein wesentlich größeres Datenfeld bereit-
gestellt werden. Ideal wäre eine Zusammen-
stellung sämtlicher Daten aus SIB-Bauwerke
auf Bundesebene. Hierbei muss versucht
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werden, Daten von instandgesetzten Brück
herauszufiltern, um nur frei gealterte Brück
beurteilen zu können, da die Wirksamkeit v
Instandsetzungsmaßnahmen nur sehr schw
objektiv zu beschreiben ist. An einem solch
Datenbestand kann die Aufstellung d

Übergangswahrscheinlichkeiten anhand von
Brückenklassen eindeutige Erkenntnisse brin-
gen.

• Optimierung der Übergangswahrscheinlich -
keiten

Mit der Erkenntnis, dass mit kleinerem Betrach-
tungsintervall der eingenommene Zustands-
raum stark beschränkt wird, wird die Optimie-
rung der einzelnen Übergangswahrscheinlich-
keiten ermöglicht. In [REALE, T.; O’CONNOR,
A., 2012] wird als Zielfunktion die Normalvertei-
lung, d. h. eine stetige Verteilungsfunktion, vor-
geschlagen. Die Wahrscheinlichkeit der einzel-
nen Zustände (Ausprägungen) sind aber ein-
deutig bestimmbar und müssen nicht für ein In-
tervall angegeben werden. Demnach sind die
Übergangswahrscheinlichkeiten diskret, sodass
auch eine diskrete Verteilungsfunktion sinnvoll
ist. Der Anschauung nach kommen entweder
geometrische Verteilungen oder Binomialvertei-
lungen infrage. Die Anwendung der Verteilungen
auf die Übergangswahrscheinlichkeiten ist in
weiteren Forschungsvorhaben zu prüfen.

Der letzte Teilbereich des Projekts besteht aus
der Verbindung der theoretischen Untersuchun-
gen und der daraus entsprungenen Modelle mit
der Auswertung der Realdaten. Grundlage für
die Verbindung der Teilbereiche sind zwei An-
knüpfungspunkte: Dies ist zum einen dieselbe
Systematik der Schadens- und Zustandsbewer-
tung nach DIN 1076 und RI-EBW-PRÜF für
beide Teilbereiche, (theoretische Untersuchun-
gen und Auswertung von Realdaten) und zum
anderen die Verwendung eines gemeinsamen
Prognose-Modells, hier die Markov-Ketten bzw.
-Prozesse, das als gemeinsames Fundament
dient. Darauf aufbauend wird im Projekt die
Rückrechnung der Substanzkennzahlen der
vorhandenen Datenfelder aus SIB-Bauwerke
durchgeführt, um das Datenfeld künstlich zu er-
weitern. Dadurch kann gezeigt werden, dass ein
3-Jahres-Intervall für weitere Untersuchungen
der Übergangswahrscheinlichkeiten praktikabel
ist.

itere Ansatzpunkte ist diesem Teilbereich für
tere Forschung sind:

Erarbeitung der Anfangsverteilung

Von großem Nutzen sind Untersuchungen be-
züglich der Anfangsverteilung von Brücken.
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Hierzu sind sämtliche Brückenprüfungen zum
Zeitpunkt der Bauwerksabnahme bzw. in unmit-
telbarerem zeit lichen Abstand nach Freigabe
auszuwerten inwieweit Vorschädigungen durch
Bemessungs- und Ausführungsfehler vorhan-
den sind. Dazu müssen auch Prüfprotokolle, die
nicht auf Grundlage der aktuellen DIN 1076 er-
stellt wurden, auf die heute gängige Zustands-
benotung aktualisiert werden.

• Zahlenmäßige Erfassung nicht modellierbarer
Schädigungen und Eigenschaften

Der Vergleich der Verläufe von Bewertungen
von Brückenprüfern einzelner Brückenklassen
mit den theoretischen Zustandsverläufen auf
Basis von Schädigungsmodellen unter klassen-
spezifischen Parametern könnte den Einfluss
von Änderungen in Bemessung, konstruktiver
Durchbildung und nicht berücksichtigter Schädi-
gungsmechanismen zahlenmäßig hervorbrin-
gen. Dies könnte durch S-Shape-Funktionen,
aber auch mit Übergangswahrscheinlichkeiten
durchgeführt werden.
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