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Kurzfassung 

Die Zustandsbeurteilung von Bestandsbrücken erfordert je Schädigungsszenario ein indi-

viduelles Bewertungskonzept. Schädigungsprozesse, welche zu einem spröden Versagen 

führen, wie z.B. der Spannstahlausfall durch SpRK, sind hierbei besonders kritisch zu be-

trachten. In dieser Arbeit werden aktuelle Regelwerke zur Beurteilung der SpRK-Gefähr-

dung in Längstragrichtung analysiert und eine Optimierung vorgeschlagen. Auf Basis ei-

nes stochastischen Ansatzes wird zudem ein praxistaugliches Bewertungskonzept für die 

SpRK-Gefährdung in Quertragrichtung erarbeitet. 

 

 

Abstract 

The condition assessment of existing bridges requires an individual assessment concept 

for each damage scenario. Damage processes which lead to a brittle failure, such as pre-

stressing steel failure due to SCC, are to be considered particularly critical. In this work, 

current regulations for the assessment of the risk of stress corrosion cracking in the longi-

tudinal direction are analysed and an optimization is proposed. A practical evaluation con-

cept, based on a stochastic approach, for the risk of prestressing steel failure due to SCC 

in the transverse direction is also developed. 

 



ii 

 

  



 

iii 

 

 

Vorwort 

Die vorliegende Arbeit entstand während meiner Tätigkeit als wissenschaftlicher Mitar-

beiter und Gastwissenschaftler am Lehrstuhl für Massivbau der Technischen Universität 

München. Die Themenstellung entwickelte sich aus fachlichen Diskussionen am Lehr-

stuhl, mit Ingenieurbüros und Behördenvertretern. 

Mein ganz besonderer Dank gilt meinem Doktorvater Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dipl.-

Wirt. Ing. Oliver Fischer für den initialen Anstoß dieses Forschungsthemas, die fachliche 

Betreuung während der gesamten Forschungstätigkeit und das entgegengebrachte Ver-

trauen und die Motivation, insbesondere in den letzten Jahren der Fertigstellung dieser 

Arbeit. Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Thomas Braml möchte ich für das Interesse an dieser 

Arbeit und die bereitwillige Übernahme des Koreferats danken. Bei Herrn Univ.-Prof. Dr.-

Ing. Martin Mensinger bedanke ich mich für die Übernahme des Vorsitzes der Prüfungs-

kommission. 

An dieser Stelle möchte ich mich auch bei allen Kolleginnen und Kollegen des Lehrstuhls 

und allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des Materialprüfungsamtes für das Bauwesen 

der Technischen Universität München bedanken. Neben wertvollen fachlichen Diskussi-

onen war die Gemeinsamkeit durch eine zwischenmenschlich sehr angenehme Zusam-

menarbeit geprägt. 

Ein ganz herzlicher Dank gilt allen meinen Freunden und meiner Familie für ihre Unter-

stützung in der zeitintensiven Erstellung dieser Arbeit, ihre Geduld und das entgegenge-

brachte Vertrauen und die daraus resultierende Motivation. 

 

 

München, Mai 2021 Matthias Wild 

  



iv 

 

 

 



 Inhalt 

v 

 

Inhaltsverzeichnis 

Inhaltsverzeichnis ............................................................................... v 

1 Einleitung ..................................................................................... 1 

1.1 Problemstellung ............................................................................................ 1 

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit .............................................................. 3 

2 Grundlagen der Spannungsrisskorrosion ................................ 7 

2.1 Korrosionsprozesse im Bauwesen ................................................................ 7 

2.2 Erläuterung des Begriffs Spannungsrisskorrosion ....................................... 9 

2.3 Arten der Spannungsrisskorrosion ............................................................. 13 

2.3.1 Gemeinsamkeiten der kathodischen und anodischen 

Spannungsrisskorrosion ............................................................... 13 

2.3.2 Anodische Spannungsrisskorrosion ............................................. 13 

2.3.3 Kathodische Spannungsrisskorrosion .......................................... 15 

2.4 Schädigungsmechanismen der kathodischen Spannungsrisskorrosion ...... 20 

2.4.1 Allgemeines ................................................................................. 20 

2.4.2 Drucktheorie ................................................................................ 20 

2.4.3 Adsorptionstheorie ...................................................................... 21 

2.4.4 Dekohäsionstheorie ..................................................................... 22 

2.4.5 Versetzungstheorie ...................................................................... 24 

2.4.6 Zusammenfassung der Schädigungsmechanismen ...................... 25 

3 Historischer Rückblick: Schadensfälle im Spannbetonbau 
aufgrund von Spannungsrisskorrosion .................................. 27 

3.1 Gefährdungspotential durch Spannungsrisskorrosion ................................ 27 

3.2 Schäden an Spannbetonbauteilen mit Tonerdeschmelzzement .................. 28 



Inhalt 

vi 

 

3.3 Schadensfälle an Spannstahlstäben St 110/135 ......................................... 30 

3.4 Internationale Einordnung der Spannungsrisskorrosionsproblematik im 

Spannbetonbau .......................................................................................... 31 

3.5 Schadensfälle ............................................................................................. 33 

3.5.1 Schadensfälle bei Transport und Lagerung ................................ 33 

3.5.2 Teileinsturz einer Produktionshalle in Mannheim (1989) .......... 33 

3.5.3 Verhinderter Einsturz einer Fabrikhalle in Mühlacker (1992) ... 35 

3.5.4 Verhinderter Einsturz einer Fabrikhalle in Schrobenhausen (1995)

 .................................................................................................... 36 

3.5.5 Zusammenfassung und Fazit ...................................................... 36 

3.6 Auffälligkeiten ........................................................................................... 37 

3.6.1 Allgemeines ................................................................................ 37 

3.6.2 Auffälligkeiten im Hochbau ....................................................... 37 

3.6.3 Auffälligkeiten im Brückenbau .................................................. 38 

3.6.4 Weitere Auffälligkeiten .............................................................. 41 

3.7 Zusammenfassung ..................................................................................... 44 

4 Spannungsrisskorrosion im Spannbetonbau ......................... 47 

4.1 Randbedingungen und Einflussfaktoren.................................................... 47 

4.1.1 Allgemeines ................................................................................ 47 

4.1.2 Mechanische Belastung .............................................................. 47 

4.1.3 Medium ....................................................................................... 49 

4.2 Spannungsrisskorrosionsgefährdete Spannstähle ...................................... 52 

4.2.1 Allgemeines ................................................................................ 52 

4.2.2 Einflussfaktoren auf die Empfindlichkeit von Spannstahl 

gegenüber SpRK ......................................................................... 52 

4.2.3 Unterschiedliche Gefährdung verschiedener Stahlarten 

hinsichtlich SpRK ....................................................................... 55 



 Inhalt 

vii 

 

4.2.4 Besonders gefährdete Spannstähle .............................................. 57 

4.2.5 Zulassungs- und Überwachungsprüfungen für aktuelle 

Spannstähle .................................................................................. 61 

4.3 Zusammenfassung ...................................................................................... 62 

5 Beurteilung von spannungsrisskorrosionsgefährdeten 
Bauwerken nach aktuellen Regelwerken ................................ 63 

5.1 Veranlassung und Chronologie relevanter Richtlinien zur Beurteilung von 

spannungsrisskorrosionsgefährdeten Bauwerken....................................... 63 

5.2 Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion .......................................... 65 

5.2.1 Allgemeines ................................................................................. 65 

5.2.2 Querschnittsweiser Nachweis eines Ankündigungsverhaltens .... 65 

5.2.3 Stochastischer Nachweis eines Ankündigungsverhaltens ........... 71 

5.3 Konzept der Deutschen Bahn AG zur Beurteilung von 

Spannungsrisskorrosion ............................................................................. 79 

5.3.1 Hintergrund und konzeptionelles Vorgehen ................................ 79 

5.3.2 Ausfallszenario 1: Ein Riss je Spannglied ................................... 80 

5.3.3 Ausfallszenario 2: Drahtweiser Ausfall mit unbegrenzter 

Rissanzahl .................................................................................... 83 

5.4 Vergleich der Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion mit dem 

Konzept der Deutschen Bahn AG .............................................................. 86 

5.5 Brückenquerrichtung: Anwendung aktueller Regelwerke zur Beurteilung 

der Spannungsrisskorrosionsgefährdung .................................................... 88 

5.5.1 Nachweis gemäß „Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion“

 ..................................................................................................... 88 

5.5.2 Konzept der Deutschen Bahn AG ............................................... 90 

5.5.3 Fazit ............................................................................................. 90 

5.6 Zusammenfassung ...................................................................................... 90 

6 Aspekte zur Beurteilung der 
Spannungsrisskorrosionsgefährdung in Brückenlängs-
richtung ...................................................................................... 93 



Inhalt 

viii 

 

6.1 Motivation ................................................................................................. 93 

6.2 Festlegung des Untersuchungsrahmens ..................................................... 94 

6.3 Methodisches Vorgehen ............................................................................ 96 

6.4 Exkurs: Verkehrslasten auf Straßenbrücken ............................................. 97 

6.4.1 Historische Entwicklung von normativen Regelungen zu 

Verkehrslasten auf Straßenbrücken ............................................ 97 

6.4.2 Objektbezogene Ermittlung von Verkehrslasten auf 

Straßenbrücken mittels Verkehrslastsimulation ....................... 100 

6.5 Einfluss der absoluten Verkehrsbelastung............................................... 101 

6.5.1 Zielsetzung und Ansatz ............................................................ 101 

6.5.2 Diskussion des Einflusses der absoluten Verkehrsbelastung auf 

den SpRK-Nachweis ................................................................. 103 

6.5.3 Parametervariation .................................................................... 107 

6.5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse ............................................ 115 

6.6 Einfluss des Verkehrslastanteils bei Erstrissbildung ............................... 117 

6.6.1 Zielsetzung und Ansatz ............................................................ 117 

6.6.2 Diskussion des relevanten Verkehrslastanteils ......................... 118 

6.6.3 Parametervariation .................................................................... 119 

6.6.4 Zusammenfassung der Ergebnisse ............................................ 125 

6.7 Einfluss des statisch unbestimmten Anteils der Vorspannung ................ 126 

6.7.1 Zielsetzung und Ansatz ............................................................ 126 

6.7.2 Abminderung des statisch unbestimmten Anteils der 

Vorspannung aufgrund von Spannstahlbrüchen ....................... 128 

6.7.3 Parametervariation .................................................................... 129 

6.7.4 Zusammenfassung der Ergebnisse ............................................ 130 

6.8 Einfluss der Anzahl an Nachweisschnitten ............................................. 132 

6.8.1 Zielsetzung und Ansatz ............................................................ 132 



 Inhalt 

ix 

 

6.8.2 Diskussion der Anzahl an Nachweisschnitten ........................... 133 

6.8.3 Parametervariation ..................................................................... 136 

6.8.4 Zusammenfassung der Ergebnisse............................................. 137 

6.9 Einfluss der Korrelation von Spannstahlbrüchen ..................................... 138 

6.9.1 Zielsetzung und Ansatz ............................................................. 138 

6.9.2 Parametervariation ..................................................................... 139 

6.9.3 Zusammenfassung der Ergebnisse............................................. 141 

6.10 Lokales Monitoring von Querschnitten ohne Ankündigungsverhalten ... 142 

6.10.1 Zielsetzung und Ansatz ............................................................. 142 

6.10.2 Parametervariation ..................................................................... 143 

6.10.3 Monitoringverfahren und Methoden zur Materialuntersuchung145 

6.10.4 Zusammenfassung ..................................................................... 150 

6.11 Bewertung der untersuchten Aspekte (Brückenlängsrichtung) ................ 151 

7 Aspekte zur Beurteilung der 
Spannungrisskorrosionsgefährdung in Brückenquerrichtung
 ................................................................................................... 153 

7.1 Quervorspannung von Spannbetonbrücken.............................................. 153 

7.2 Lastansatz in Brückenquerrichtung .......................................................... 154 

7.2.1 Lastmodell ................................................................................. 154 

7.2.2 Auswirkungen des Lastansatzes auf die Beurteilung der 

Brückenquerrichtung hinsichtlich Spannungsrisskorrosion ...... 155 

7.3 Diskussion von Ankündigungssignalen ................................................... 156 

7.3.1 Nachweisverfahren gemäß Handlungsanweisung 

Spannungsrisskorrosion („Riss-vor-Bruch“-Kriterium) ............ 156 

7.3.2 Versagensankündigung durch Verformung ............................... 157 

7.4 Stochastischer Ansatz zur Beurteilung der Resttragfähigkeit in 

Brückenquerrichtung ................................................................................ 158 



Inhalt 

x 

 

7.4.1 Motivation für die Entwicklung eines stochastischen Verfahrens

 .................................................................................................. 158 

7.4.2 Methodisches Vorgehen ........................................................... 159 

7.4.3 Betrachtung des Brückenlängssystems als Beurteilungsbasis für 

die Quertragrichtung ................................................................. 161 

7.4.4 Erforderlicher Restspannstahlquerschnitt zur Sicherstellung der 

Resttragfähigkeit ....................................................................... 166 

7.4.5 Simulation von Spannstahlbrüchen .......................................... 177 

7.4.6 Bewertung: Übergang vom Quer- zum Längssystem ............... 180 

7.4.7 Bayessches Update ................................................................... 187 

7.5 Vereinfachtes Verfahren zur Beurteilung der SpRK-Gefährdung in 

Brückenquerrichtung ............................................................................... 190 

7.6 Weitere mögliche Beurteilungskriterien ................................................. 196 

7.6.1 Allgemeines .............................................................................. 196 

7.6.2 Grenzspannung ......................................................................... 196 

7.6.3 Systemidentifikation ................................................................. 198 

7.6.4 Monitoring ................................................................................ 199 

7.6.5 Einzelbruchwahrscheinlichkeit ................................................. 199 

7.6.6 Lokale Probennahme ................................................................ 201 

7.6.7 Bestimmung der maximal aufnehmbaren Verkehrslast ............ 204 

7.7 Zusammenfassung zur SpRK-Beurteilung in Quertragrichtung ............. 204 

8 Anwendungsbeispiel: Beurteilung der SpRK-Gefährdung in 
Querrichtung ............................................................................ 207 

8.1 Beschreibung des Bauwerks .................................................................... 207 

8.1.1 Allgemeines .............................................................................. 207 

8.1.2 Statisches System ..................................................................... 207 

8.1.3 Materialkennwerte .................................................................... 208 

8.2 Ermittlung des erforderlichen Spannstahls .............................................. 209 



 Inhalt 

xi 

 

8.2.1 Lastannahmen ............................................................................ 209 

8.2.2 Bestimmung der mitwirkenden Breiten ..................................... 210 

8.2.3 Statische Berechnung – Schnittgrößen und erforderlicher 

Spannstahl.................................................................................. 211 

8.3 Beurteilung in Brückenquerrichtung ........................................................ 214 

8.3.1 Simulation von Spannstahlbrüchen ........................................... 214 

8.3.2 Faltung und Bewertung ............................................................. 216 

8.3.3 Studie: Variation des ursprünglich vorhandenen Spannstahls .. 217 

8.3.4 Handlungsoptionen bei negativem SpRK-Nachweis ................ 222 

8.3.5 Vergleich mit anderen Nachweisverfahren ............................... 223 

8.4 Zusammenfassung .................................................................................... 226 

9 Zusammenfassung und Ausblick .......................................... 227 

Verwendete Abkürzungen und Formelzeichen ............................ 231 

Literaturverzeichnis ........................................................................ 237 

 Parameterstudie in Längsrichtung .............................. 259 

 Ablaufschema zur Beurteilung in Querrichtung ......... 275 

 Parameterstudie (Querrichtung) .................................. 277 

 Auswertetabellen (Vereinfachtes Verfahren 
Querrichtung) ................................................................. 297 

  



Inhalt 

xii 

 

 



 1 

 

1 Einleitung 

1.1 Problemstellung 

Die Spannbetonbauweise hat sich ab circa 1950 in Deutschland als dominierendes Kon-

struktionsprinzip im Brückenbau durchgesetzt. Der rapide steigende Anteil an Spannbe-

tonbauwerken beruht auf technischen und wirtschaftlichen Vorteilen gegenüber früheren 

Bauweisen [König et al.1986]. In den Statistiken des zuständigen Bundesministeriums 

spiegelt sich der Erfolg der Spannbetonbauweise wider. Nach [BMVBS2013] wurden 

rund 70 % der Brückenfläche von Bundesfernstraßen des aktuellen Brückenbestandes in 

Spannbeton ausgeführt. Dies entspricht einem Anlagevermögen von etwa 30 Mrd. Euro 

(ohne Berücksichtigung von Eisenbahnbrücken bzw. kommunalen Bauwerken) 

[Peil2010]. Viele dieser Bauwerke sind in den späten 1950er bis 1980er Jahren erstellt 

worden. Für die dauerhafte Sicherstellung der Mobilität und somit das wirtschaftliche 

Wachstum ist ein funktionierendes Fernstraßennetz essenziell, daher wird der Umgang mit 

diesem alternden Brückenbestand auf politischer Ebene in Strategieplanungen behandelt 

(vgl. [BMVBS2013]) und führt zu Diskussionen im Bundestag (vgl. [BMVI2015a]). Die 

Diskussion über den Zustand deutscher Autobahnbrücken findet neben politischen Debat-

ten und Fachpublikationen auch immer mehr Einzug in allgemeine Print- und Webmedien 

und wird somit zu einem Thema der breiten Öffentlichkeit (vgl. [Wüst2016], [Diet-

rich2016a], [Dietrich2016b] und [Jaeger2016]). Aufgrund eines bisher zurückhaltenden 

Finanzierungskonzepts, des zunehmenden Schwerverkehrs (vgl. [Naumann2007]) und der 

vorhandenen Altersstruktur mit einer zunehmenden Verschlechterung des Bauwerkszu-

standes gewinnt die Thematik der Bauwerkserhaltung an Brisanz. Hierbei ist es wichtig, 

den Zustand von Bauwerken aus technischer Sicht möglichst realitätsnah einzuschätzen, 

um über eine Priorisierung die vorhandenen finanziellen Mittel für Ertüchtigungs- bzw. 

Neubaumaßnahmen gezielt einzusetzen und ein Schadensrisiko zu minimieren.  

Vor dem Hintergrund des steigenden Verkehrsaufkommens und der Fortentwicklung von 

Konstruktionsprinzipien und technischen Regelwerken bietet die „Richtlinie zur Nach-

rechnung von Straßenbrücken im Bestand“ (kurz: Nachrechnungsrichtlinie 

[BMVBS2011c]) ein Konzept zur Beurteilung der Tragfähigkeit und Gebrauchstauglich-

keit von Bestandsbauwerken. Auf Basis der Nachrechnungsrichtlinie können 
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objektspezifische Bewertungen von älteren Brückenbauwerken durchgeführt werden. Die 

Nachrechnungsrichtlinie besteht seit 2011 und wird durch systematische Analysen in ihrer 

Effizienz verbessert [Fischer et al.2014a]. Unter Berücksichtigung von streckenabhängi-

gen Faktoren können Investitionen in das Infrastrukturnetz volkswirtschaftlich sinnvoll 

geplant werden. Im Rahmen von objektbezogenen Brückennachrechnungen treten jedoch 

zum Teil spezielle Probleme auf, die der früher gültigen Normung (wie z.B. beim Quer-

kraftnachweis) bzw. veralteten Konstruktionsprinzipien (wie z.B. bei der Koppelfugen-

problematik) geschuldet sind. Diese spezifischen Problemstellungen konnten über den Zu-

gewinn an Erfahrung mit der Spannbetonbauweise in den zurückliegenden Jahrzehnten 

identifiziert werden. Die Normung und die eingesetzten Spannverfahren wurden in der 

Folge derart weiterentwickelt, dass diese Schwachpunkte in neu erstellten Bauwerken 

nicht mehr existieren. Um die uneingeschränkte Nutzung eines Bestandsbauwerkes sicher-

stellen zu können, müssen diese hinsichtlich aller potenziellen Problemstellen positiv be-

urteilt werden. Ist ein einzelnes Schädigungsszenario nicht mit hinreichender Wahrschein-

lichkeit ausschließbar, so ist das Bauwerk als gefährdet einzustufen und es müssen Maß-

nahmen, wie z.B. eine Ertüchtigung oder der Rückbau, ergriffen werden. Andererseits 

stellt es einen volkswirtschaftlichen Verlust dar, wenn ein Bauwerk aufgrund eines ein-

zelnen Defizits lediglich aufgrund unzureichender Beurteilungsverfahren durch einen Er-

satzneubau ersetzt werden muss. 

Im Speziellen ist deshalb die Problematik der Spannungsrisskorrosion von großer Bedeu-

tung. Die Spannungsrisskorrosion ist ein stark werkstoffabhängiger Korrosionsprozess, 

der auch nach längerer Nutzungsphase zu verzögerten Spannstahlbrüchen führen kann. 

Dieser Prozess kann im Inneren des Bauwerks ablaufen und erfolgt ohne ausgeprägte Bil-

dung von Korrosionsprodukten. Die Schädigung kann folglich äußerlich unerkannt fort-

schreiten. Je nach statischem System bedingt die Spannungsrisskorrosion die Gefahr des 

Totalversagens eines Bauwerks unter seltener Einwirkungskombination ohne vorheriges 

Ankündigungsverhalten durch Rissbildung im Betonquerschnitt unter häufiger Belastung. 

Dieses Gefährdungsszenario kann den alleinigen Ausschlag für die Entscheidung zum 

Rückbau und Ersatzneubau eines Brückenbauwerks geben. Obwohl bisher noch keine 

konkreten Schadensfälle mit dem Versagen eines Brückenbauwerks bekannt sind, ist die 

Dringlichkeit eines Beurteilungskonzepts für die Problematik der Spannungsrisskorrosion 

offensichtlich. Die exakte Anzahl an Brückenbauwerken, welche mit spannungsrisskorro-

sionsgefährdetem Spannstahl errichtet wurden, ist nicht bekannt. Die Bundesanstalt für 

Straßenwesen hat eine Liste mit vordringlichen zu untersuchenden Brückenbauwerken er-

stellt, welche 1263 Bauwerke im Zuge von Bundesautobahnen enthält. Von diesen sind 

circa 200 Bauwerke spannungsrisskorrosionsgefährdet [Fischer et al.2014a]. Weitere bun-

deslandbezogene Auswertungen, wie z.B. in [Curbach et al.2009] und [Macheleidt2002], 

ermöglichen die Abschätzung von mindestens 500 betroffenen Brücken im Bundesfern-

straßennetz zuzüglich der Bauwerke unter kommunaler Verwaltung. Die bundesweite Ge-

samtanzahl an spannungsrisskorrosionsgefährdeten Bauwerken beläuft sich somit auf 

circa 1000 Bauwerke. 
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Als Reaktion auf Schadensfälle im Hochbau mit verzögert aufgetretenen Spannstahlbrü-

chen nach langjähriger Nutzung wurden im Jahr 1993 Empfehlungen zum Umgang mit 

betroffenen Brückenbauwerken eingeführt [BMV1993a]. Für viele Bauwerke konnte in 

gering ausgenutzten Querschnitten der Nachweis eines Ankündigungsverhaltens durch 

Rissbildung vor Erreichen eines kritischen Spannstahlausfalls nach dem vorgeschlagenen 

Verfahren nicht geführt werden. In der Folge wurde ein stochastisches Verfahren entwi-

ckelt, welches das Gesamtsystem berücksichtigt und die Problematik hinsichtlich der Be-

reiche mit geringer Ausnutzung reduziert. Dieses stochastische Verfahren wurde in die 

„Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion“ (HA-SpRK [BMVBS2011a]) aufgenom-

men und ermöglicht bei ca. 65 % der untersuchten Brücken eine positive Beurteilung in 

Brückenlängsrichtung [Fischer et al.2014a]. In Brückenquerrichtung ist dieses Verfahren 

in der Regel nicht anwendbar [Goj2011]. 

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit 

Die Motivation dieser Arbeit liegt einerseits in der Ausarbeitung von Verbesserungsvor-

schlägen für die Beurteilung der Gefährdung durch Spannungsrisskorrosion in Brücken-

längsrichtung. Andererseits ist Ziel dieser Arbeit, ein Nachweiskonzept zur Gefährdungs-

beurteilung durch Spannungsrisskorrosion in Brückenquerrichtung auszuarbeiten. 

Die Betrachtung der Längsrichtung erfolgt über eine Zuschärfung der Einflussparameter 

des Nachweiskonzepts gemäß der aktuell gültigen „Handlungsanweisung Spannungs-

risskorrosion“ [BMVBS2011a]. In erster Linie werden unterschiedliche Einwirkungen un-

ter Berücksichtigung des tatsächlich vorhandenen Verkehrsaufkommens diskutiert. Es 

werden zusätzlich statische und stochastische Aspekte des Nachweisformats diskutiert und 

bewertet. Final werden Empfehlungen für eine optimierte Anwendung der „Handlungsan-

weisung Spannungsrisskorrosion“ [BMVBS2011a] gegeben. Diese umfassende Analyse 

der Beurteilung in Brückenlängsrichtung sollte Ansätze für ein Nachweiskonzept in Brü-

ckenquerrichtung liefern. 

Insbesondere in Brückenquerrichtung ist bisher kein anwendungsreifes Nachweiskonzept 

vorhanden, um die Tragfähigkeit eines spannungsrisskorrosionsgefährdeten Bauwerkes zu 

beurteilen [Goj2011]. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird deshalb ein Konzept er-

arbeitet, um objektbezogen Brückenbauwerke hinsichtlich ihrer Gefährdung durch Span-

nungsrisskorrosion in Brückenquerrichtung bewerten zu können. Wurde ein Brückenbau-

werk in Brückenlängs- und Brückenquerrichtung mit spannungsrisskorrosionsgefährde-

tem Spannstahl erstellt, kann es nur dann weiterhin genutzt werden, wenn in beiden Trag-

richtungen die Gefährdung durch Spannungsrisskorrosion ausgeschlossen wurde. Eine an-

wendungsreife Methode der Gefährdungsbeurteilung ist sowohl aus Sicherheitsaspekten 
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als auch aus volkswirtschaftlicher Sicht, um Finanzmittel sinnvoll einzusetzen, erforder-

lich. 

Die Zielsetzung dieser Arbeit kann zusammenfassend als die Sensibilisierung für maßge-

bende Aspekte der Beurteilung der Spannungsrisskorrosionsgefährdung in Brückenlängs-

richtung und die Erarbeitung eines Konzepts zur Bewertung des Gefährdungspotentials 

hinsichtlich Spannungsrisskorrosion in Quertragrichtung von Brücken formuliert werden. 

Als Ausgangsbasis wird in den einführenden Kapiteln eine umfassende Recherche des 

Stands der Wissenschaft und Technik zusammengefasst. Das Ziel dieser Recherche ist die 

Identifikation von Verbesserungspotential der Beurteilungsverfahren in Brückenlängs-

richtung, aber insbesondere auch die Identifikation von Aspekten, die es ermöglichen, die 

SpRK-Gefährdung der Brückenquerrichtung zu beurteilen. Mögliche Ansätze können ma-

terialspezifischer oder stochastischer Natur sein bzw. auf den aktuellen Nachweiskonzep-

ten basieren.  

Zuerst wird hierzu in Kapitel 2 der Schädigungsmechanismus der Spannungsrisskorrosion 

grundlegend erläutert. Aus aufgetretenen Schadensfällen und Auffälligkeiten an Bauwer-

ken (vgl. Kapitel 3) werden in Kapitel 4 relevante Randbedingungen und Einflussfaktoren 

der Spannungsrisskorrosion im Spannbetonbau abgeleitet. Weiterhin wird in Kapitel 4 auf 

das unterschiedliche Gefährdungspotential verschiedener Stahlarten eingegangen. Ab-

schließend wird in Kapitel 5 die historische Entwicklung und der aktuelle Stand der Re-

gelwerke zur Beurteilung von Spannungsrisskorrosion als Basis für die Ausarbeitung von 

Optimierungsmöglichkeiten und Nachweiskonzepten erläutert. 

In Kapitel 6 werden darauf aufbauend Verbesserungsvorschlägen für die Beurteilung der 

Gefährdung durch Spannungsrisskorrosion in Brückenlängsrichtung erarbeitet. Das aktu-

elle Nachweiskonzept der „Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion“ 

[BMVBS2011a] wird unter Berücksichtigung einer Variation der absoluten Verkehrsbe-

lastung und hinsichtlich des Verkehrslastanteils bei Rissbildung untersucht, um den Ein-

fluss der tatsächlich vorhandenen Verkehrsbelastung gegenüber der normativen Belastung 

beurteilen zu können. Weiterhin wird der bisher unberücksichtigte statisch unbestimmte 

Anteil der Vorspannkraft diskutiert und diesbezüglich eine Methode zur Berücksichtigung 

ausgefallener Spanndrähte erarbeitet. Neben der Einwirkungs- und Widerstandseite wer-

den zudem die Anzahl an Nachweisschnitten und die Korrelation einzelner Spannstahl-

brüche als Randbedingungen des aktuellen Nachweiskonzepts bewertet. Das Kapitel wird 

mit einem Ausblick auf den Einfluss lokaler Monitoringverfahren zur verbesserten Ge-

fährdungsbeurteilung von spannungsrisskorrosionsgefährdeten Bauwerken abgeschlos-

sen. 

Zu Beginn wird in Kapitel 7 die grundlegende Problematik und der Unterschied zur 

Längstragrichtung bei der Überprüfung der Spannungsrisskorrosionsgefährdung erläutert. 

In einem ersten Schritt wird dafür der Lastansatz in Brückenquerrichtung und dessen 
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Auswirkungen auf den Nachweis in Quertragrichtung untersucht. Nach der Diskussion 

möglicher Ankündigungssignale eines fortschreitenden Spannstahlausfalls am Bauwerk, 

werden Methoden zur Beurteilung der Resttragfähigkeit mit ausgefallenen Spanndrähten 

in Brückenquerrichtung geprüft. Die Betrachtung möglicher Ankündigungssignale und 

der Resttragfähigkeit führt zu einer neuen Methode, um das Gefährdungspotential der 

Spannungsrisskorrosion in Brückenquerrichtung zu beurteilen. Hierin liegt der innovative 

Kern der Arbeit. Das Konzept basiert auf einem stochastischen Ansatz, der es ermöglicht, 

in einer Grenzwertbetrachtung die Auftretenswahrscheinlichkeit einer SpRK-Gefährdung 

unter definierten Randbedingungen zu bestimmen. Dieses Ergebnis kann über eine ge-

zielte, lokale Probennahme am Bauwerk verbessert werden. Diese Bewertung ermöglicht 

es Bauwerke weiterhin, auch ohne optisch erkennbares Ankündigungsverhalten bzw. dau-

erhaftes Monitoring, zu nutzen. 

Zum Abschluss des Kapitels 7 wird über eine Parameterstudie ein vereinfachtes Verfahren 

zur Beurteilung der SpRK-Gefährdung in Brückenlängsrichtung erarbeitet. Dieses verein-

fachte Verfahren basiert auf dem Grundgedanken des hier entwickelten stochastischen 

Verfahrens und ermöglicht dem konstruktiven Ingenieur eine Beurteilung ohne den Ein-

satz von Simulationsverfahren, lediglich auf Basis statischer Berechnungen und der An-

wendung von Bewertungstabellen. 

In Kapitel 8 wird das neue Konzept zur Beurteilung der Spannungsrisskorrosionsgefähr-

dung in Brückenquerrichtung an einem Praxisbeispielen vorgeführt, bevor im abschlie-

ßenden Kapitel 9 eine Zusammenfassung und ein Ausblick gegeben werden. 
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2 Grundlagen der Spannungsrisskorrosion 

2.1 Korrosionsprozesse im Bauwesen 

Dieses Kapitel dient zur Einordnung der Spannungsrisskorrosion in die Vielfalt der unter-

schiedlichen Korrosionsprozesse im Allgemeinen und speziell im Bauwesen. Insbeson-

dere im Stahl- und Spannbetonbau ist die Bewehrungskorrosion die häufigste Ursache für 

eine Beeinträchtigung der Standsicherheit bzw. der Dauerhaftigkeit von Bauteilen und da-

mit von hoher Relevanz im Massivbau [Hillemeier et al.1999]. 

Der Begriff Korrosion lässt sich auf das lateinische Verb „corrodere“ (dt.: zersetzen, zer-

nagen) zurückführen und steht allgemein für eine physikochemische Wechselwirkung 

zwischen einem metallischen Werkstoff und seiner Umgebung. Dem ursprünglichen 

Wortsinn entsprechend führt eine korrosive Reaktion – gemäß der normativen Definition 

in [DIN EN ISO 8044:2020-08] – zu einer Veränderung des betroffenen Metalls (Korro-

sionserscheinung), welche in einer funktionalen Beeinträchtigung eines Bauteils (Korro-

sionsschaden) resultieren kann. Entgegen früheren Definitionen wird der Begriff Korro-

sion nicht mehr ausschließlich für elektrochemische Prozesse verwendet. Insbesondere 

vielschichtige Mischprozesse, wie die Wasserstoffversprödung und die wasserstoffindu-

zierte Rissbildung, erfordern eine umfassende Betrachtung von elektrochemischen Pro-

zessen, chemischen Reaktionen und metallphysikalischen Vorgängen, da die komplexen 

Abläufe mit einer Fokussierung auf rein elektrochemische Prozesse nicht abgebildet wer-

den können [Wendler-Kalsch & Grüfen1998].  

Korrosive Vorgänge basieren auf einer Vielzahl unterschiedlicher Prozesse aus dem Ge-

biet der physikalischen Chemie und unterliegen verschiedener Differenzierungsmöglich-

keiten. Ein wesentliches Charakteristikum ist die Kombination von Korrosion mit einer 

mechanischen Beanspruchung. In der Literatur (z.B. [Wendler-Kalsch & Grüfen1998]; 

[Nürnberger1995]) unterscheidet man daher zwischen Korrosionsarten ohne bzw. mit me-

chanischer Beanspruchung (vgl. Abbildung 2.1).  
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Abbildung 2.1:  Untergliederung von Korrosionsarten mit großer baupraktischer Relevanz 

Typische Korrosionsarten ohne mechanische Beanspruchung sind die gleichmäßige Flä-

chenkorrosion, Muldenkorrosion, Lochkorrosion/Lochfraßkorrosion, Spaltkorrosion, 

Kontaktkorrosion, selektive Korrosion und weitere, für das Bauwesen untergeordnete 

Korrosionsarten. 

Die gleichmäßige Flächenkorrosion von Bewehrung (Mikrozellenkorrosion) lässt sich 

häufig auf eine Karbonatisierung des umliegenden Betons zurückführen und zeichnet sich 

durch einen gleichmäßigen Abtrag auf der gesamten Metalloberfläche aus. Der Korrosi-

onsvorgang ist mit einer Volumenzunahme vom Metall zum Korrosionsprodukt auf das 

zwei- bis sechsfache verbunden [Broomfield1997]. Der zeitliche Verlauf des Schädi-

gungsgrades kann über theoretische Modelle (vgl. z.B. [DAfStb255]) abgebildet und mit-

tels geeigneter Monitoringsysteme überwacht werden. 

Entgegen der gleichmäßigen Korrosion im großflächig karbonatisierten Beton resultiert 

eine chloridinduzierte Korrosion i.d.R. in der Bildung von Makrokorrosionselementen 

[DAfStb433]. Mit einem Anteil von 66 % aller Schäden an Brückenbauwerken im deut-

schen Autobahnnetz ist die chloridinduzierte Korrosion der dominierende Schädigungs-

prozess [DAfStb572]. Diese Korrosionsart ist mit einer lokalen Schädigung des Metalls 

verbunden und läuft mit einer örtlich beschränkten hohen Abrostungsrate ab. Das Erschei-

nungsbild entspricht einer Lochfraßkorrosion. In [DAfStb433] wurden Schädigungsmo-

delle zur Beschreibung des Fortschritts der chloridinduzierten Korrosion erarbeitet, wel-

che zu einer probabilistischen Lebensdauerbemessung herangezogen werden können 

[DAfStb510]. Die Bildung von Metalloxiden findet lokal stark beschränkt im Bereich des 

Makrokorrosionselements statt. Es erfolgt keine signifikante Volumenvergrößerung und 

folglich keine optisch erkennbaren Indizien für einen Korrosionsprozess im Bauteil. Die 

fehlende Indikation eines Schadens und die, gegenüber der gleichmäßigen Flächenkorro-

sion, höhere Abrostungsrate bei chloridbelasteten Bauteilen (vgl. unterschiedliche Mo-

delle nach [Novák et al.2002], [DURACRETE1998] und [Sarja & Vesikari1996]) führen 

zu einer Einstufung der Lochfraßkorrosion als besonders kritisch. 

Korrosion 

ohne mechanische Beanspruchung mit mechanischer Beanspruchung 
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korrosion 

Lochfraßkor-
rosion 
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Der Ablauf der Korrosion von Betonstahlbewehrung und Spannstahl beruht auf identi-

schen Prinzipien. Die gesteigerte Korrosionsempfindlichkeit von Spannstahl gegenüber 

Betonstahl resultiert aus weiteren Korrosionsmechanismen, welche durch die ständigen 

hohen Zugspannungen aus der Vorspannung entstehen [König et al.1986]. Zusätzlich för-

dert der Herstellungsprozess hochfester vergüteter Stähle die werkstoffspezifische Korro-

sionsgefährdung [DAfStb393-2]. Die Spannungsrisskorrosion und die Schwingungs-

risskorrosion bzw. Ermüdungsrisskorrosion sind die vorherrschenden Korrosionsarten mit 

mechanischer Belastung (vgl. Abbildung 2.1). Nach [Kaesche1979] ist die grundsätzliche 

Anfälligkeit bezüglich Schwingungsrisskorrosion werkstoffunspezifisch und steht 

dadurch im Gegensatz zur werkstoffabhängigen Spannungsrisskorrosion, welche Gegen-

stand dieser Arbeit ist. 

Im Folgenden wird vertieft auf die Prozesse der Spannungsrisskorrosion, deren Einfluss-

faktoren und in der Baupraxis als gefährdet eingestufte Spannstähle eingegangen, um die 

Grundlage vorhandener Richtlinien zu verstehen und eine Basis für neue Beurteilungs-

konzepte zu schaffen (vgl. Kapitel 6 und 7). Vertiefte Hintergründe zu Korrosionsarten 

ohne mechanische Belastung und zur Schwingungsrisskorrosion können den aufgeführten 

Literaturstellen, insbesondere den Ausführungen in [Nürnberger1995], [Kaesche1979] 

und [Wendler-Kalsch & Grüfen1998], entnommen werden. 

2.2 Erläuterung des Begriffs Spannungsrisskorrosion 

Der Fokus der vorliegenden Arbeit richtet sich auf die Beurteilung des Zustands von Brü-

cken bei Spannstahlausfällen infolge von Spannungsrisskorrosion. Eine zutreffende Defi-

nition des Begriffs Spannungsrisskorrosion ist in [Kaesche1979] wie folgt formuliert: 

„Als Spannungsrisskorrosion (SpRK) bezeichnet man die Ausbreitung von 

Rissen in Werkstücken unter der gleichzeitigen Einwirkung der Korrosion und 

einer statischen mechanischen Zugspannung.“ 

Entgegen der Unterscheidung gemäß [DIN EN ISO 8044:2020-08] in Spannungskorrosion 

als Vorgang des Zusammenwirkens von Korrosion und Dehnungen und Spannungs-

risskorrosion als die daraus resultierende Rissbildung, wird in dieser Arbeit einheitlich der 

in der Literatur gebräuchliche Begriff der Spannungsrisskorrosion für den gesamten Pro-

zess inklusive Rissbildung verwendet. 

Nach [Gräfen1969] und [Hickling1982] müssen für die Entstehung von Spannungsrisskor-

rosion folgende drei Voraussetzungen gegeben sein (vgl. Abbildung 2.2): die Anfälligkeit 

des Werkstoffes gegenüber SpRK, ein spezifisch wirkendes Angriffsmittel (Medium) und 

eine mechanische Belastung (Zugspannung).  
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Zur Vermeidung von Spannungsrisskorrosion genügt es, eine der drei Bedingungen aus-

zuschalten [Dehn et al.2003]. Die Rissausbreitung der SpRK verläuft unterkritisch, d.h. 

ein Anriss kann sich unterhalb der Bruchzähigkeit ausbreiten. Bereits herstellungsbedingte 

Eigenspannungen können einen Korrosionsprozess auslösen [Isecke et al.1995]. Die An-

fälligkeit gegenüber SpRK ist somit insbesondere von der spezifischen Medium-Werk-

stoff-Kombination abhängig. 

 

 

Abbildung 2.2:  Voraussetzungen der SpRK nach [Hickling1982] 

In [Nürnberger1995] wird der Aspekt der statischen Zugspannung als Voraussetzung für 

Spannungsrisskorrosion um „zeitlich veränderliche Dehnungen“ erweitert. Dies ist mit 

der Abhängigkeit der Spannungskorrosionsempfindlichkeit von der Dehnrate begründbar 

[Parkins et al.1972]. Man spricht von klassischer Spannungsrisskorrosion, wenn eine kon-

stante Zugspannung (𝜎=const.) bzw. eine geringe Dehnrate ausreichend ist, um den Kor-

rosionsprozess auszulösen. Nichtklassische Spannungsrisskorrosion tritt hingegen nur bei 

zeitlichen Dehnungsänderungen mit einer Dehnrate 𝜀̇ > 0 innerhalb eines bestimmten, 
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vom jeweiligen Korrosionsssystem abhängigen, Intervalls (𝜀�̇�<𝜀̇ < 𝜀�̇�) auf (vgl. [Wiume 

& Nürnberger1986] und [Schwenk1978]). Dehnraten von 𝜀̇ > 𝜀�̇� führen zu Schwingungs-

risskorrosion bzw. zu einem klassischen Ermüdungsverhalten. Zeitliche Dehnungsände-

rungen mit kritischen Dehnraten können durch schwellende Belastungen entstehen. Eine 

eindeutige Trennung zwischen der initialen Auslösung von Spannungsrisskorrosion im 

klassischen bzw. nichtklassischen Sinn ist in der Praxis nicht immer möglich [Nürnber-

ger1995]. 

Der Prozess einer Schädigung durch Spannungsrisskorrosion kann nach [Nürnber-

ger1995] in drei Phasen untergliedert werden: 

- Inkubationsphase der Anrissbildung 

- Rissausbreitung 

- Reißphase 

In der Inkubationsphase entstehen in Korrosionsnarben (vgl. Abbildung 2.3) aus Narben- 

bzw. Lochkorrosion Anrisse (sog. Risskeime), aus denen in der Rissausbreitungsphase der 

SpRK-Riss in der Metallstruktur wächst und schließlich zum Bruch führt (Reißphase). Die 

einzelnen Phasen können sich überlappen und können daher nicht immer separiert betrach-

tet werden [Böhni1975]. An der Oberfläche von Metallen sind z.T. bereits Anrisse und 

Spalten vorhanden, welche als Korrosionskeime dienen. Unter diesen Voraussetzungen 

entfällt die Inkubationsphase [Mietz1999]. Die Entstehung von Anrissen in einem voll-

ständig alkalischen Milieu und ohne Mitwirkung von Chloriden bzw. anderen Promotoren 

kann ausgeschlossen werden [Isecke et al.1995]. 

  

Abbildung 2.3:  Anrissbildung in einem Spannstahl initiiert durch Narbenkorrosion (links: 

Längsschliff aus [Nürnberger & Beul1994]; rechts: schematische Darstellung nach [Nürnber-

ger1992]) 

Die Bruchfläche eines Stahls, welcher aufgrund von SpRK versagt hat, kann in den An-

rissbereich und den Restbruchbereich unterschieden werden. Der Anrissbereich ist in der 

Regel durch ein interkristallines, halbeliptisches Erscheinungsbild gekennzeichnet. Die 

Initiierung eines SpRK-Bruches kann auch durch mehrere Anrissbereiche erfolgen (vgl. 

Abbildung 2.4). Der Restbruch verläuft häufig transkristallin. 
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Abbildung 2.4:  Bruchfläche eines Spannstahls infolge SpRK [Mietz1994] 

Im Gegensatz zum klassischen Korrosionsmodell nach [Tuutti1982] mit einer ausgepräg-

ten Initiations- und Propagationsphase hat beim Prozess der Spannungsrisskorrosion die 

Inkubationsphase einen wesentlichen Einfluss auf die Lebensdauer eines Bauteils [Nürn-

berger1995]. Nach Übergang in die zweite Phase kann sich ein Riss schnell innerhalb we-

niger Tage ausbreiten (vgl. Abbildung 2.5) und zu einem spröden und verformungsarmen 

Bruch des Zuggliedes führen [Griess1978]. Es ist keine ausgeprägte Brucheinschnürung 

zu erkennen. Die Dauer der Rissausbreitungsphase ist abhängig vom umgebenden Me-

dium und kann bei nur periodisch erfüllten elektrolytseitigen Voraussetzungen für Korro-

sion auch mehrere Jahre betragen [Nürnberger1995]. Insbesondere der Aspekt der zeitlich 

stark variablen Phasen der Spannungsrisskorrosion führt zu einer kritischen Betrachtung 

von Brückenbauwerken, die mit Spannstahl aus den gefährdeten Produktionszeiträumen 

erbaut wurden. Modellansätze zur Prognose der Restlebensdauer mit zufriedenstellender 

Genauigkeit sind derzeit nicht vorhanden (vgl. Kapitel 2.4).  

 

Abbildung 2.5:  Schematische Darstellung der Phasen der Bewehrungskorrosion nach 

[Tuutti1982] und potenzieller Verlauf von Spannungsrisskorrosion mit langer Inkubationszeit 
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Der sehr geringe Masseverlust während des gesamten Korrosionsprozesses und das Fehlen 

von erkennbaren Mengen an Korrosionsprodukten ist ein besonderes Unterscheidungs-

merkmal der Spannungsrisskorrosion gegenüber anderen Korrosionsvorgängen. In der 

Baupraxis kann daher Spannungsrisskorrosion unerkannt in Bauteilen fortschreiten und 

zu einem kritischen Zustand des Gesamtbauwerks führen. 

Der Vorgang der Spannungsrisskorrosion unterscheidet sich im Ablauf der Rissausbrei-

tungs- und Reißphase und wird in die beiden Arten anodische und kathodische Spannungs-

risskorrosion unterschieden (vgl. [Kaesche1979] und [Rahmel & Schwenk1977]). In be-

stimmten Korrosionssystemen kann eine Überlagerung der beiden Arten vorliegen [Nürn-

berger1995]. Das äußere Erscheinungsbild der Schäden weist häufig keine ausgeprägten 

Differenzierungsmerkmale auf und lässt sich auch mit fraktographischen Methoden nicht 

eindeutig unterscheiden [Mietz1999]. 

Hochfeste Stähle tendieren zu einer kathodischen wasserstoffinduzierten Spannungs-

risskorrosion. In der Literatur finden sich unterschiedliche Angaben der Zugfestigkeit für 

den Übergang von anodischer zu wasserstoffinduzierter SpRK. Nach [Isecke et al.1995] 

liegt die Grenze für den Übergang zur wasserstoffinduzierten Spannungsrisskorrosion bei 

ca. 1000 MPa, nach [Nürnberger1995] ändert sich der Korrosionsprozess bei 

ca. 1200 MPa. 

2.3 Arten der Spannungsrisskorrosion 

2.3.1 Gemeinsamkeiten der kathodischen und anodischen Spannungs-

risskorrosion 

Die anodische Spannungsrisskorrosion und die wasserstoffinduzierte (kathodische) Span-

nungsrisskorrosion weisen Gemeinsamkeiten im resultierenden Schaden auf. Das Versa-

gen tritt spröde ohne ausgeprägte Brucheinschnürung, verformungsarm und ohne Ankün-

digungssignal auf. In ihren auslösenden Bedingungen und dem Korrosionsablauf gibt es 

jedoch signifikante Unterschiede. Im Folgenden werden die beiden Korrosionsarten erläu-

tert. 

2.3.2 Anodische Spannungsrisskorrosion 

Die anodische Spannungsrisskorrosion entsteht durch einen örtlich beschränkten elektro-

lytischen Auflösungsprozess. Dieser Vorgang kann, in Verbindung mit einer mechani-

schen Zugspannung über einem materialspezifischen Grenzwert (Grenzspannung) (vgl. 

[Kurt & Martinek1971]), an der Werkstoffoberfläche eine Rissbildung bzw. an der Riss-

spitze eines bereits vorhandenen Anrisses eine Rissausbreitung auslösen [DAfStb393-2]. 

Nach [Rehm et al.1981a] entsteht dieser Prozess in der Regel nur, wenn die Metall-
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oberfläche mit einer Passivschicht oder sonstigen schützenden Deckschicht an der Pha-

sengrenze zwischen Metall und Angriffsmittel bedeckt ist und diese lokal zerstört wurde 

(vgl. Abbildung 2.6). Die Zerstörung der Deckschicht kann neben einer chemischen auch 

durch eine mechanische Beanspruchung entstehen [Isecke1983]. 

Der Aspekt einer kritischen mechanischen Spannung – der Grenzspannung – unter wel-

cher keine Spannungsrisskorrosion abläuft, wurde in [E DIN EN ISO 8044:2015-02] ge-

genüber der [DIN EN ISO 8044:1999-11] ergänzt. In Kapitel 7.6 wird der Einfluss einer 

Grenzspannung auf ein mögliches Nachweisformat zur Beurteilung der Spannungsrisskor-

rosionsgefährdung in Brückenquerrichtung aufgegriffen. Hierbei werden eine kritische 

Spannung der anodischen SpRK und der Einfluss einer äußeren mechanischen Spannung 

auf die kathodische SpRK diskutiert.  

Die Risswachstumsgeschwindigkeit ist nach [Parkins1979] direkt proportional zur 

Höchststromdichte der anodischen Metallauflösung in der Rissspitze und folgt somit dem 

Faraday`schen Gesetz. Die Ausbildung eines scharfen Risses ohne ausgeprägte Rissab-

stumpfung basiert nach [Hickling1982] auf der Hypothese der sehr schnellen Ausbildung 

einer Passivschicht an den neu entstandenen Rissflanken (vgl. Abbildung 2.6).  

 

Abbildung 2.6:  Elektrochemisches Modell der anodischen Metallauflösung in Anlehnung an 

[Hickling1982]  

Oberflächenaktive Agenzien (wie z.B. Chloride, Sulfate, Nitrite und Nitrate) setzen die 

Grenzflächenenergie des Metalls herab, lösen Korngrenzensubstanzen zwischen den Kris-

tallen heraus und resultieren in einer interkristallinen Korrosion (vgl. Abbildung 2.7, 

rechts) [Kurt & Martinek1971]. Unter einer ausgeprägten mechanischen Zugspannung 

kann die Rissbildung auch als physikalischer Vorgang transkristallin durch die Gefüge-
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körner erfolgen (vgl. Abbildung 2.7, links). Nach [Isecke1983] können Risse werkstoff-

abhängig trans- oder interkristallin bzw. als Mischform auftreten. In [Revie2011] wird 

bestätigt, dass eine Rissbildung als Mischform auftreten kann und zwischen trans- und 

interkristallin, je nach Spannungskonzentration in der Rissspitze, wechseln kann. Weitere 

Ausführungen zu den Randbedingungen für ein trans- bzw. interkristallines Bruchbild 

können [Kaesche1979] entnommen werden. 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 2.7:  Transkristallines (links) und interkristallines (rechts) Bruchbild (oben: schema-

tisch nach [Hickling1982]; unten: Aufnahme mit einem Rasterelektronenmikroskop aus [Nürn-

berger1995]) 

Die grundsätzliche Anfälligkeit eines Werkstoffes entspricht keiner simplen Materialei-

genschaft, vielmehr handelt es sich um ein komplexes Dreikomponentensystem bestehend 

aus der Festigkeit, dem Gefüge und dem Oberflächenzustand des Metalls [Isecke1983]. 

Ein feines martensitisches Metallgefüge führt, gegenüber kaltgereckten Stählen mit längs-

gerichteter Kornstruktur, zu einem schnelleren Penetrationsprozess der Agenzien und be-

günstigt die Korrosion. 

2.3.3 Kathodische Spannungsrisskorrosion 

Die kathodische Spannungsrisskorrosion wird auch als wasserstoffinduzierte Spannungs-

risskorrosion (H-SpRK) bezeichnet [Nürnberger1995]. In der Literatur findet sich häufig 

der Begriff Wasserstoffversprödung, wodurch der eigentliche Vorgang der kathodischen 

Spannungsrisskorrosion direkt beschrieben wird. Das Phänomen der Wasserstoff-
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versprödung von Metallen wurde zum ersten Mal in [Reynolds1874] und [Johnson1875] 

erwähnt.  

Die Voraussetzungen für H-SpRK sind identisch mit der allgemeinen Formulierung nach 

[Hickling1982]: Empfindlichkeit des Werkstoffes, mechanische Zugspannung und korro-

sionsförderndes Medium (inkl. Verfügbarkeit von Wasserstoff) [Grimme et al.1983]. Im 

Gegensatz zur anodischen SpRK, welche stark durch Promotoren im entsprechenden Me-

dium geprägt ist, ist die H-SpRK medienunspezifischer und deshalb im Spannbetonbau 

der vorherrschende Korrosionsprozess [DAfStb405].  

Der benötigte Wasserstoff kann in sauren und neutralen Medien als Korrosionswasserstoff 

(vgl. Gleichung (2.1)), z.B. durch chloridinduzierte Korrosion, und in stark alkalischen 

Medien mittels Wasserzersetzung (vgl. Gleichung (2.4)) entstehen [Schwenk1986]. De-

taillierte Ausführungen zu den chemischen Prozessen der Wasserstoffaufnahme können 

der Literatur, beispielsweise [Juilfs2000], entnommen werden. Neben Korrosionsprozes-

sen kann Wasserstoff auch bereits durch metallurgische Prozesse bei der Stahlherstellung 

in den Stahl eindringen [Nürnberger1995]. 

 𝐹𝑒 + 2𝐻+ ⟷ 𝐹𝑒2+ + 𝐻2 (2.1) 

Die Gleichung (2.1) läuft in drei Teilreaktionen (Gleichungen (2.2), (2.3) und (2.5)) ab 

[DAfStb563]. In Gleichung (2.2) erfolgt die anodische Eisenauflösung. Der Wasserstoff 

wird an der Metalloberfläche mit zunehmender Wasserstoffkonzentration, abnehmendem 

pH-Wert des umgebenden Mediums und unter Anwesenheit von Promotoren verstärkt ad-

sorbiert (vgl. 𝐻𝑎𝑑 in Abbildung 2.8). Dieser Übergangszustand wird in Gleichung (2.3) 

beschrieben. 

 𝐹𝑒 ⟷ 𝐹𝑒2+ + 2𝑒− (2.2) 

 2𝐻3𝑂
+ +  2𝐹𝑒 + 2𝑒− ⟷ 2𝐹𝑒𝐻𝑎𝑑 + 2𝐻2𝑂 (2.3) 

Alternativ zu Gleichung (2.3) kann eine Wasserreduktion gemäß Gleichung (2.4) erfolgen: 

 2𝐻2𝑂 +  2𝐹𝑒 + 2𝑒− ⟷ 2𝐹𝑒𝐻𝑎𝑑 + 2𝑂𝐻− (2.4) 

Die an der Metalloberfläche vorhandenen Wasserstoffatome (𝐻𝑎𝑑) können über den che-

mischen Volmer-Tafel-Mechanismus (vgl. Gleichungen (2.3) und (2.5)) bzw. den elekt-

rochemischen Volmer-Heyrovsky-Mechanismus (vgl. Gleichungen (2.3) und (2.6)) zu 

Wasserstoffmolekülen rekombiniert und anschließend desorbiert werden (vgl. [Vol-

mer1939], [Tafel1905] und [Heyrovský & Küta1965]).  
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 2𝐹𝑒𝐻𝑎𝑑 ⟷ 2𝐹𝑒 + 𝐻2 (2.5) 

 𝐹𝑒𝐻𝑎𝑑 + 𝐻+ + 𝑒− ⟷ 𝐹𝑒 + 𝐻2 (2.6) 

Unter Sauerstoffzutritt kann der atomare Wasserstoff auch zu Wasser oxidieren (vgl. Glei-

chung (2.7)). 

 1 2⁄ 𝑂2 +  2𝐻𝑎𝑑 ⟷𝐻2𝑂 (2.7) 

Liegen jedoch sogenannte Rekombinationsgifte (engl.: „catalytic poisons“) vor, wird die 

Rekombination zu molekularem Wasserstoff verhindert [Radhakrishnan & Shreir1966]. 

Die kinetische Hemmung der Rekombination führt zu erheblichen Wasserstoffpartialdrü-

cken an der Metalloberfläche, was in einem Eindringen des Wasserstoffs in das Metallge-

füge resultiert. Der adsorbierte Wasserstoff wird absorbiert (vgl. Gleichung (2.8)). Insbe-

sondere wird die Rekombination zu ungefährlichen Wasserstoffmolekülen an der Metall-

oberfläche durch die Inhibitoren Schwefelwasserstoff, weitere Sulfide und Verbindungen 

von Selen, Phosphor, Arsen bzw. Thiocyanate verhindert [Isecke1983].  

 𝐻𝑎𝑑 ⟷𝐻𝑎𝑏 (2.8) 

An einem Risskeim bzw. der Rissspitze eines bereits vorhandenen Anrisses liegt ein ört-

lich plastifizierter Bereich vor, welcher durch Spannungskonzentrationen hervorgerufen 

wird. In dieser Zone reichert sich der absorbierte Wasserstoff vermehrt an (vgl. Abbildung 

2.8). 

 

Abbildung 2.8:  Schädigungsmechanismus der kathodischen Spannungsrisskorrosion in Anleh-

nung an [Nürnberger1995]  
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Ab einer kritischen Menge an Wasserstoff erfolgt im Metallgefüge die Induktion von Ris-

sen [Griess1978]. An hochfesten Stählen kann dieser Vorgang, bei vorherrschender Zug-

spannung, auch in wenig aggressiven Medien, wie destilliertem Wasser bzw. feuchter Luft 

ablaufen (vgl. [Johnson & Willner1965], [Stellwag & Kaesche1982a] und [Stellwag & 

Kaesche1982b]). Eine kritische Wasserstoffaktivität kann bereits bei sehr geringen Kor-

rosionsraten erreicht werden und Risswachstum auslösen (vgl. [Isecke1998] und 

[DAfStb563]). Fehlstellen im Gefüge, Anrisse, Korrosionsnarben und hohe Zugspannun-

gen begünstigen die lokale Einlagerung des atomaren Wasserstoffs. Nach der Dekohäsi-

onstheorie (vgl. [Troiano1960], [Oriani & Josephic1972] und [Felfeli1986]) reichert sich 

in diesen Fallen oder Senken vermehrt Wasserstoff an und führt zu einer Verminderung 

der Kohäsion zwischen den Metallatome [Grimme et al.1983]. Dies führt zu einer lokal 

geringeren Fließspannung durch den eingelagerten Wasserstoff. Die Gitterbindungskräfte 

sind lokal herabgesetzt. Atomarer Wasserstoff, der direkt an die Versetzungskerne gebun-

den ist, erhöht hingegen lokal die Fließspannung durch eine stärkere Verankerung der 

Versetzungen. Spannungsspitzen können dadurch nicht mehr über plastische Verformun-

gen abgebaut werden [DAfStb563]. Das Risiko eines Sprödbruches wird erhöht. In Kapitel 

2.4 werden, neben der hier erwähnten Dekohäsionstheorie, weitere Schädigungsmecha-

nismen diskutiert. 

Die Empfindlichkeit eines Werkstoffes – abhängig von der Festigkeit, dem Gefüge und 

dem Werkstoffzustand – ist die wichtigste Voraussetzung für H-SpRK. Das umgebende 

Medium und eine vorhandene Zugspannung spielen eine untergeordnete Rolle. Dies lässt 

sich nach [Hickling1982] auf die Erhöhung der Konzentration von interstitiell eingelager-

tem Wasserstoff an empfindlichen Stellen zurückführen. Bei höherer Festigkeit ist auf-

grund des dichteren Gefüges das Volumen von kritischen Bereichen kleiner. Die kritische 

Wasserstoffkonzentration kann folglich schneller erreicht werden und zu einer Rissbil-

dung führen [Riecke1973]. Bei gleichem Gefügezustand nimmt die Empfindlichkeit eines 

Werkstoffes gegenüber SpRK mit steigender Festigkeit zu (vgl. [Grimme et al.1983] und 

[Griess1978]). Die Ausprägung von Korn- und Phasengrenzflächen im Metallgefüge, wel-

che senkrecht zu äußerlich angreifenden Zugkräften orientiert sind, erleichtert das Riss-

wachstum (vgl. Abbildung 2.9, links). Die Rissbildung erfolgt senkrecht zur Hauptspan-

nungsrichtung. Axial orientierte Grenzflächen (vgl. Abbildung 2.9, rechts) können hinge-

gen Wasserstoff binden und damit einem Risswachstum entgegenwirken.  
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Abbildung 2.9:  Gefüge eines vergüteten Stahls nach dem Anlassen (links) und eines kaltgezoge-

nen Stahls (rechts) [Riecke1973] 

Neben der Zusammensetzung hat der gesamte Herstellungsprozess inklusive Wärmebe-

handlung einen signifikanten Einfluss auf die mikrostrukturellen und physikalischen Ei-

genschaften eines Metalls, wie z.B. die Löslichkeit und Beweglichkeit von Wasserstoff 

und die Höhe der kritischen Wasserstoffkonzentration im Werkstoff [Isecke et al.1995]. 

Die Dekohäsionstheorie (vgl. Kapitel 2.4.4) verdeutlicht, warum geringe mechanische Be-

lastungen bzw. bereits Eigenspannungen (vgl. [Mietz1999]) ausreichend sind, um eine 

Rissbildung zu initiieren. Sowohl die Wasserstoffversprödung als auch mechanische Zug-

spannungen wirken zusammen und fördern eine Rissbildung. In einem Werkstoff unter 

hoher mechanischer Zugbeanspruchung ist folglich eine nur geringe Wasserstoffaktivität 

(𝑎𝐻 ≤ 0,1) zur Rissbildung erforderlich [Riecke1978]. 

Der Abstand von Anrissen, welche auf einer Wasserstoffaufnahme infolge flächiger Kor-

rosion basieren, kann sehr gering sein und nur wenige Zentimeter betragen [Mietz1999]. 

Eine wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion tritt somit aufgrund der lokal erhöhten 

Wasserstoffaktivität nicht zwingend im Bereich mit der maximalen mechanischen Zug-

spannung auf. Mit dem Magnetpulververfahren können diese Anrisse an Spannstahlpro-

ben detektiert werden (vgl. Abbildung 2.10). 

 

Abbildung 2.10:  Anrisse an einem Spannstahl (detektiert mittels Magnetpulverfahren) 

[Mietz1999] 
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Dem elektrolytischen Auflösungsprozess der anodischen Spannungsrisskorrosion kann 

mit kathodischem Korrosionsschutz entgegengewirkt werden. Die wasserstoffinduzierte 

Spannungsrisskorrosion wird in der Regel durch eine externe kathodische Polarisation 

verstärkt, da in der kathodischen Teilreaktion Wasserstoff gebildet wird [Griess1978].  

Die maßgeblichen Einflussfaktoren auf die Geschwindigkeit des Korrosionsprozesses in-

folge H-SpRK lassen sich mit der Empfindlichkeit des Werkstoffes, der Wasserstoffkon-

zentration bzw. -aktivität und der Höhe der Zugspannungen zusammenfassen.  

2.4 Schädigungsmechanismen der kathodischen Span-

nungsrisskorrosion 

2.4.1 Allgemeines 

Die kathodische Spannungsrisskorrosion wird ursächlich durch eine Wasserstoffver-

sprödung initiiert (vgl. Kapitel 2.3). Der Vorgang der Wasserstoffversprödung beruht auf 

unterschiedlichen theoretischen metallphysikalischen Modellvorstellungen. Alle Prinzi-

pien basieren auf einer Reduktion des Materialwiderstandes. Eine äußere Beanspruchung 

wirkt lediglich verstärkend. Die in Kapitel 2.3 erwähnte Dekohäsionstheorie ist eine gän-

gige Theorie zur Beschreibung der Risseinleitung und Rissausbreitung. Im Folgenden 

werden diese und weitere Theorien kurz erläutert. Vertiefte Ausführungen der theoreti-

schen Hintergründe können den jeweils angegebenen Quellen entnommen werden.  

2.4.2 Drucktheorie 

Die Hypothese der Drucktheorie besagt, dass atomarer Wasserstoff in innenliegenden Po-

ren bzw. Mikrorissen zu Wasserstoffmolekülen rekombiniert (vgl. [Zapffe & Sims1940a] 

und [Zapffe & Sims1940b]). Dieser Prozess erzeugt innerhalb des Metallgefüges einen 

erhöhten inneren Gasdruck (vgl. Abbildung 2.11). Die entstehenden Druckspannungen 

können, in Verbindung mit Zugspannungen aus einer äußeren Belastung und Spannungen 

an Gitterfehlstellen, die Bindungskräfte zwischen benachbarten Atomen überschreiten und 

eine Rissbildung auslösen. Die für eine Mikrorissbildung erforderliche Fugazität (vgl. 

[Hirth1980]) bedarf einer hohen Wasserstoffaktivität an der Metalloberfläche oder eine 

starke lokale Anreicherung von Wasserstoff durch einen Versetzungstransport 

[DAfStb563]. 
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Abbildung 2.11:  Drucktheorie als Hypothese zur Schädigung durch Wasserstoff nach [Gräfen 

& Kuron1987] 

Die Drucktheorie besitzt lediglich bei Eisenwerkstoffen mit geringer Festigkeit Gültigkeit 

und dient auch zur Erklärung der Bildung von Beizblasen [Gräfen & Kuron1987]. 

2.4.3 Adsorptionstheorie 

Die Adsorptionstheorie basiert auf dem Griffith-Modell (vgl. [Griffith1920]), welches für 

ideal spröde Werkstoffe die Bruchspannung als proportional zur Wurzel der Oberflächen-

energie beschreibt. Für einen Rissfortschritt muss neue Energie aufgewendet werden. 

[Petch & Stables1952] haben darauf aufbauend die Adsorptionstheorie entwickelt. Die 

Adsorption von atomarem Wasserstoff (vgl. Abbildung 2.12) kann, basierend auf thermo-

dynamischen Effekten, die Oberflächenenergie, z.B. an inneren Mikrorissen und Rissspit-

zen, reduzieren und eine Beschleunigung des Risswachstums auslösen [Engell & Spei-

del1969]. In der Rissspitze werden die für ein Risswachstum erforderlichen Spannungen 

reduziert und ein unterkritisches Risswachstum ermöglicht. 

Nach [Hirth1980] beschreibt die Adsorptionstheorie den Vorgang der Rissausbreitung und 

kann daher als geschwindigkeitsbestimmender Teilmechanismus der Wasserstoffver-

sprödung angesehen werden. Ein diskontinuierliches Risswachstum kann mittels der Ad-

sorptionstheorie jedoch nicht abgebildet werden. Ein weiterer Kritikpunkt an dem Modell 

ist, dass Gase mit einer geringeren Adsorptionsenthalpie eine geringere Beschleunigung 

des Risswachstums auslösen und somit den Effekt der Wasserstoffadsorption hemmen 

[Marcus1979]. Ergänzende Erläuterungen, welche gegen die Adsorptionstheorie als allei-

nige Erklärung für eine Wasserstoffversprödung sprechen, sind in [Felfeli1986] gegeben. 
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Abbildung 2.12:  Adsorptionstheorie als Hypothese zur Schädigung durch Wasserstoff nach 

[Gräfen & Kuron1987] 

2.4.4 Dekohäsionstheorie 

Die Einschränkungen der Druck- und Adsorptionstheorie veranlassten [Troiano1960] eine 

neue Modellvorstellung als Hypothese zu postulieren. Die theoretischen Überlegungen 

wurden in erster Linie von Oriani aufgegriffen und zur Dekohäsionstheorie weiterentwi-

ckelt (vgl. [Oriani & Josephic1972] und [Oriani & Josephic1974]). Eine kritische Gegen-

überstellung der Adsorptions- mit der Dekohäsionstheorie kann [Sieradzki & Fi-

calora1980] entnommen werden. 

Das Prinzip der Dekohäsionstheorie beruht auf einer interstitiellen Einlagerung von ato-

marem Wasserstoff im Metallgitter (vgl. Abbildung 2.13). Die entstehenden elektroni-

schen Wechselwirkungen zwischen Wasserstoff- und Metallatomen haben eine Verringe-

rung der Bindungskräfte in der Gitterstruktur zur Folge. Die Überschreitung einer kriti-

schen Wasserstoffkonzentration ist eine notwendige Bedingung für diesen Prozess. Je hö-

her die mechanische Zugspannung, desto geringer ist die kritische Wasserstoffkonzentra-

tion [DAfStb563]. Der Dekohäsionsmechanismus kann jedoch auch als rein wasserstoff-

induzierte Rissbildung ohne lokale plastische Verformung durch eine äußere Belastung 

auftreten.  

Der Rissfortschritt erfolgt diskontinuierlich in Stufen, da nach jeder Teilrissbildung die 

kritische Wasserstoffkonzentration wieder erreicht werden muss [Gräfen & Kuron1987]. 

Folglich wird die Kinetik des Risswachstums durch die Wassersstoffdiffusionsgeschwin-

digkeit im Gefüge kontrolliert [DAfStb563].  

Die Fließspannungen werden lokal durch die Bindung von atomarem Wasserstoff an den 

Atomkernen von Versetzungen erhöht. Dadurch können Spannungsspitzen in diesen Be-

reichen nicht durch Plastifizieren abgebaut werden [DAfStb563]. Die Voraussetzung für 

eine Rissbildung sind die Aufweichung des Atomgitters durch Dekohäsion und die lokale 

Erhöhung der Fließspannungen. 
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Die Art der Rissbildung (trans- bzw. interkristallin) wird durch die Mikrostruktur und die 

Fallendichte bestimmt. Die Geschwindigkeit des Risswachstums ist zudem von der Tem-

peratur abhängig. Mit steigender Temperatur beschleunigt sich das Risswachstum [Aoki 

et al.1982]. 

In [Troiano1960] wird die dekohäsive Wirkung mittels der Elektronenstruktur von Metal-

len erläutert. Die gelösten Wasserstoffatome geben ihre Elektronen an die nicht vollbe-

setzte dritte Elektronenschale (d-Orbital) der Übergangsmetalle ab. Der resultierende Zu-

stand höherer Energie hat eine Abnahme der Kohäsionskraft in der Metallmatrix zur 

Folge. Die verringerten Kohäsionskräfte resultieren in einer geringeren Fließspannung des 

Gitters. Spalt- und Korngrenzenbrüche werden begünstigt. Liegen hohe mechanische Zug-

spannungen vor, kann folglich eine rein elastische Trennung des Metalls erfolgen [Wend-

ler-Kalsch1986].  

 

Abbildung 2.13:  Dekohäsionstheorie als Hypothese zur Schädigung durch Wasserstoff nach 

[Gräfen & Kuron1987] 

Nach [Troiano1960] kann die Dekohäsionstheorie vor allem für hochfeste Stähle ange-

wendet werden. Aufgrund des mehraxialen Spannungszustandes liegen an der Rissspitze 

hohe lokale Spannungen vor, welche eine signifikante Wasserstoffanreicherung im elas-

tisch verzerrten Gitter ermöglichen. Man bezeichnet dies als den Gorsky Effekt 

[Juilfs2000]. Damit wird die Bildung von Bruchkeimen nahe der Rissspitze im Metallin-

neren berücksichtigt (vgl. Abbildung 2.14). 
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Abbildung 2.14:  Rissbildung eines wasserstoffbeladenen, gekerbten Versuchskörper infolge sta-

tischer Belastung [Johnson et al.1958] 

In numerischen Simulationen konnte von [Markworth & Holbrook1985] basierend auf den 

Grundprinzipien der Dekohäsionstheorie eine Reduzierung der Bruchspannungen abge-

bildet werden. Ein eindeutiger experimenteller Beweis der Reduzierung der Metallbin-

dung durch interstitiellen Wasserstoff konnte jedoch nicht erbracht werden [Hirth1987]. 

2.4.5 Versetzungstheorie 

Nach der Versetzungstheorie wird durch die Anreicherung von Wasserstoffatomen an 

Versetzungen, Einschlüssen und Verunreinigungen (vgl. Abbildung 2.15) die Beweglich-

keit von Schraubenversetzungen signifikant erhöht [Beachem1972]. Dieser Vorgang 

(„softening“-Effekt) reduziert die Gefügestabilität und trägt zum Rissfortschritt bei 

[DAfStb563]. Die Versetzungsbeweglichkeit und die Entfestigungsvorgänge wurden ex-

perimentell bestätigt (vgl. [Lunarska1985]) und durch Transmissionselektronenmikro-

skopuntersuchungen belegt (vgl. [Tabata & Birnbaum1983] und [Tabata & Birn-

baum1984]). 

Neben dem „softening“-Effekt konnte in [Gräfen & Kuron1987] eine Reduzierung der 

Beweglichkeit von Stufenversetzungen durch Wasserstoffeinlagerungen in die Dilatati-

onszone einer Versetzung beobachtet werden („hardening“-Effekt), wodurch die Gefahr 

eines Sprödbruches erhöht wird. 

Die Versetzungstheorie gibt keine allgemein gültige Erklärung für eine Risseinleitung und 

Rissausbreitung. Vielmehr beschreibt sie den Mechanismus der Anreicherung von Was-

serstoff an Fehlstellen und ist somit eher den Transportmechanismen zuzuordnen 

[Hirth1980]. 
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Abbildung 2.15:  Versetzungstheorie als Hypothese zur Schädigung durch Wasserstoff nach 

[Gräfen & Kuron1987] 

2.4.6 Zusammenfassung der Schädigungsmechanismen 

Eine Auflistung und zusammenfassende Erklärung unterschiedlicher Modellvorstellungen 

kann [Juilfs2000], [Engell & Speidel1969], [Gräfen & Kuron1987] und [Beachem1972] 

entnommen werden. Es ist jedoch anzumerken, dass keine bisher bekannte Theorie den 

Schädigungsmechanismus der Wasserstoffversprödung vollständig erklären kann. Viel-

mehr basiert der Vorgang auf einer Kombination einzelner Mechanismen [Juilfs2000]. In 

[Felfeli1986] ist die Chronologie der einzelnen Entwicklungsschritte der aufgeführten 

Modellvorstellungen zusammengefasst. 

Das Auftreten von verzögerten Spannstahlbrüchen nach einer Nutzungsdauer von mehre-

ren Jahren (vgl. Kapitel 3) steht im Gegensatz zu den relativ kurzen Standzeiten in La-

boruntersuchungen (vgl. z.B. [Uhlig1981], [Riecke1973] und [Nürnberger1995]). Dies 

kann nicht mit dem generellen Schädigungsmechanismus erklärt werden. Vielmehr ist die-

ses Phänomen auf die Grundvoraussetzungen der einzelnen Theorien zurückzuführen. 

[Mietz1999] stellt die Hypothese auf, dass sich im Rissinneren von der alkalischen Um-

gebung ein wässriges Medium abkoppelt und durch Hydrolyse ansäuert. Der zyklisch bzw. 

temporär gebildete Wasserstoff führt zu einer unterbrochenen Rissfortpflanzung. 

Ohne ein zutreffendes Modell für den Ablauf der wasserstoffinduzierten Spannungs-

risskorrosion kann keine Prognose der Zustandsentwicklung im Sinne einer Lebensdauer-

berechnung getroffen werden. Die Vielzahl der unterschiedlichen Prozesse, welche unter 

den jeweiligen Randbedingungen (grundsätzliche Anfälligkeit eines Werkstoffes, umge-

bendes Medium und Interaktion eines Medium-Werkstoff-Systems) ablaufen können, er-

schwert das Aufstellen einer allgemeingültigen Theorie auf Basis der Werkstoffwissen-

schaften. Die Grundvoraussetzungen für die Spannungsrisskorrosion (vgl. Abbildung 2.2) 

werden daher in Kapitel 4 – nach einem Rückblick auf Schadensfälle in Kapitel 3 – aus 

dem Blickwinkel des Spannbetonbaus eingehend untersucht und relevante Randbedingun-

gen und Einflussfaktoren zusammengefasst. 
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3 Historischer Rückblick: Schadensfälle im 

Spannbetonbau aufgrund von Spannungs-

risskorrosion 

3.1 Gefährdungspotential durch Spannungsrisskorrosion 

Die Problematik der Spannungsrisskorrosion in verschiedenen Anwendungsgebieten des 

Bauwesens wird in der Literatur vielfach erwähnt. Bereits im Jahr 1929 sorgten in den 

USA Schadensfälle beim Bau der Mount-Hope- und der Ambassador-Kabelbrücke für 

eine Sensibilisierung gegenüber SpRK [Pomp & Hempel1937]. Beim Bau dieser Hänge-

brücken kamen erstmals vergütete Stahldrähte, anstatt der zuvor verwendeten patentiert-

gezogenen Drähte, zur Anwendung. Die Drähte wurden in Ringen angeliefert. Bereits 

nach kurzer Lagerzeit führte eine Wasserstoffversprödung zu Drahtbrüchen. Dieser Vor-

fall und eine hohe Empfindlichkeit gegenüber der Kombination von Biege- und Zugspan-

nungen, festgestellt an Spannstahl derselben Bauwerke, führte nach [Leonhardt1962] zur 

weitgehenden Ablehnung von vergüteten Spanndrähten in den USA. Folglich sind in den 

USA keine Schäden an Bauwerken mit der Schadensursache Spannungsrisskorrosion 

während deren Nutzungsphase dokumentiert [Hunkeler et al.2005]. 

In Deutschland sind ebenfalls derartige Schäden vor dem Einbau der Spannglieder bzw. 

in frühen Phasen des Bauprozesses an vergütetem Spannstahl der Festigkeit St 145/160 

aufgetreten [Rehm et al.1981a]. Der betroffene Spannstahl wurde in den Jahren 1959-1965 

unter dem Handelsnamen „Neptun“-Stahl produziert (vgl. Kapitel 4.2).  

In den Jahren 1989 und 1992 führten zwei Schadensfälle an circa 30 Jahre alten Spannbe-

tonbindern mit nachträglichem Verbund in Hochbauwerken (vgl. Kapitel 3.5) in Deutsch-

land zu einer erhöhten Sensibilisierung der zuständigen Behörden für die SpRK-Proble-

matik und zur Information der Fachöffentlichkeit [Wölfel1992]. Im Vorfeld dieser Scha-

densfälle zeigte sich kein Ankündigungsverhalten durch Rissbildung bzw. Durchbiegung. 

Als Folge wurden der Neptun- und Sigma-Spannstahl (mit einer ähnlichen metallurgi-

schen Zusammensetzung) aus der Produktion bis 1965 als besonders gefährdet hinsicht-

lich einer verzögerten Bruchbildung infolge von Spannungsrisskorrosion eingestuft 
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[Bertram et al.2002a]. In [Isecke et al.1995] wird eine generelle Gefährdung älterer 

Spannbetonbauwerke ausgeschlossen und die Schadensfälle auf die Verwendung des emp-

findlichen vergüteten Spannstahls zurückgeführt. 

Um eine systematische Beurteilung von Bauwerken mit vergütetem Spannstahl zu ge-

währleisten hat das Bundesministerium für Verkehr die Richtlinie „Empfehlungen zur 

Überprüfung und Beurteilung von Brückenbauwerken, die mit vergütetem Spannstahl 

St 145/160 Neptun N40 bis 1965 erstellt wurden“ (vgl. [BMV1993a]) im Jahr 1993 ein-

geführt.  

Ein weiterer Schadensfall an einem Hochbauwerk im Jahr 1995 führte zur Erweiterung 

der Liste der gefährdeten Spannstähle auf Sigma-Spannstahl aus den Produktionsjahren 

1965-1978 (vgl. Kapitel 3.5). Neben dem Neptun- und Sigma-Spannstahl wurde, aufgrund 

von Auffälligkeiten an entnommenen Materialproben an Bauwerken (vgl. Kapitel 3.6) und 

einer vergleichbaren chemischen Zusammensetzung, auch der Spannstahl St 140/160 aus 

dem Produktionswerk Hennigsdorf (vgl. Kapitel 4.2) in die Liste der gefährdeten Spann-

stähle aufgenommen [König et al.1998].  

In den folgenden Abschnitten wird auf die genannten Schadensfälle und an Brücken- und 

Hochbauwerken festgestellten Auffälligkeiten eingegangen. Einen Sonderfall stellen 

Schadensfälle in Kombination mit der Verwendung von Tonerdeschmelzzement (vgl. Ka-

pitel 3.2) und Schäden an Stabspanngliedern mit Spannstahl St 110/135 (vgl. Kapitel 3.3) 

dar. 

3.2 Schäden an Spannbetonbauteilen mit Tonerdeschmelz-

zement 

Im Jahr 1962 kam es im süddeutschen Raum zu einer Reihe von Einstürzen von Viehstall-

decken aus Spannbetonfertigteilen [BISE1963]. Das Versagen ist nach mehrjähriger Nut-

zung plötzlich und ohne jegliche Ankündigung durch Risse bzw. auffällige Durchbiegun-

gen eingetreten. Das Baujahr der Decken war zwischen 1953 und 1955. Eine Gemeinsam-

keit der betroffenen Fertigteile (Deckenplatten und Deckenträger) war die Verwendung 

von Tonerdeschmelzzement (TSZ) in deren Herstellung. Zudem traten alle Schadensfälle 

an Viehställen auf, wodurch eine gleichartige Nutzung und somit vergleichbare Randbe-

dingungen sichergestellt sind. Einzige Ausnahme stellt eine Serie von Schäden an vorge-

spannten Dachplatten in Industriehallen mit ebenfalls feuchtwarmer Umgebung in einem 

Hüttenwerk im Rheinland im Jahr 1957 dar. Durch die niedrigen Stallungen, die schlechte 

Belüftung und die Nutzung entstand eine feuchtwarme Umgebung. Diese ungünstigen at-

mosphärischen Bedingungen können den Korrosionsprozess besonders fördern. Neben der 
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Verwendung eines gegenüber SpRK empfindlichen Spannstahls (vorwiegend ölschluss-

vergüteter Neptun-Stahl) sind die Anreicherung des Betons mit Nitrat aus der Viehstallat-

mosphäre und die Eigenschaften des verwendeten Tonerdeschmelzzements als Ursachen 

der Schädigung des Spannstahls anzusehen.  

In einer Beurteilung der genannten Schadensfälle kommt [Rehm1963] zu dem Schluss, 

dass die gegebene Empfindlichkeit des verwendeten Spannstahls gegenüber SpRK nicht 

die dominierende Schadensursache darstellt. Vielmehr wird das Grundprinzip des Korro-

sionsschutzes mittels alkalischen Betons durch die erhöhte Porosität, welche durch TSZ 

hervorgerufen wird, außer Kraft gesetzt. Tonerdeschmelzzement wurde bis in das Jahr 

1958 aufgrund seiner schnellen Festigkeitsentwicklung insbesondere in Fertigteilwerken 

eingesetzt, um den Produktionsablauf zu beschleunigen [Rehm1963]. Bei Betonbauteilen, 

welche mit TSZ hergestellt wurden, sinkt jedoch mit fortschreitender Nutzungsdauer die 

Druckfestigkeit stark ab und die Porosität nimmt signifikant zu. Dies basiert auf einer Vo-

lumenverminderung durch die Umwandlung des Zementsteins, welche in feuchtwarmer 

Atmosphäre besonders schnell abläuft. Die erhöhte Porosität erleichtert den Zutritt von 

Kohlenstoffdioxid und führt zu einer Reduzierung der Alkalität des Betons. Aufgrund des 

geringen Anteils an basischen Bestandteilen sinkt der pH-Wert des Betons bei Verwen-

dung von TSZ und dem Zutritt von CO2 schnell unter den korrosionshemmenden Grenz-

wert. Neben den Schadensfällen an SpRK-gefährdetem Spannstahl kann dadurch auch ein 

Korrosionsprozess an allen anderen Arten von Bewehrung stattfinden. In den beobachte-

ten Schadensfällen wurde die Korrosion durch die klimatischen Verhältnisse und das Nit-

rat verstärkt. Die Anwesenheit der Nitrate in der stahlumgebenden Porenflüssigkeit be-

günstigen eine anodische SpRK [Rehm et al.1973]. Der gegenüber Portlandzement-Beto-

nen erhöhte Sulfidgehalt wurde in der Literatur kontrovers diskutiert, jedoch final als un-

tergeordneter Einflussfaktor auf den Korrosionsprozess eingestuft [Rehm et al.1973]. Eine 

detaillierte Beschreibung von 35 Schadensfällen von Spannstahl in TSZ-Beton kann 

[Nürnberger1980] entnommen werden. 

Der Sonderfall der Kombination von Tonerdeschmelzzement mit SpRK-empfindlichen 

Spannstählen und kritischen Verhältnissen (feuchtwarmes Klima; erhöhter Nitratgehalt) 

wurde als solcher erkannt. In der Folge wurde die Verwendung von Tonerdeschmelzze-

ment ab dem Jahr 1958 über bauaufsichtliche Zulassungen verhindert und im Jahr 1962 

durch die Oberste Baubehörde des Bayerischen Staatsministeriums des Innern, sowie 

durch „Korrosionserlasse“ des Deutschen Ausschusses für Stahlbetonbau in den Jahren 

1963 und 1967 komplett untersagt (vgl. [BISE1963] und [Nürnberger1980]). Viehställe 

mit den entsprechenden Randbedingungen wurden identifiziert und entsprechende Maß-

nahmen (Rückbau der Decke, Abstützung o.ä.) eingeleitet. In trockenen Innenräumen wird 

aufgrund der deutlich weniger kritischen klimatischen Verhältnisse von keiner akuten Ge-

fährdung ausgegangen [Rehm1963]. 
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3.3 Schadensfälle an Spannstahlstäben St 110/135  

Im Zeitraum 1974 bis 1978 wurden an 27 Bauwerken, davon 13 Brücken, vermehrt Brüche 

an Stabspanngliedern der neu entwickelten Stahlgüte St 110/135 registriert [Nürnber-

ger1980]. Die Schäden erwiesen sich als unabhängig vom Durchmesser und der Oberflä-

che (glatt bzw. gerippt) der Stabspannglieder. Diese verzögerten Spannstahlbrüche sind 

zum Teil rund 45 Minuten nach dem Vorspannen aufgetreten, in anderen Fällen jedoch 

erst nach bis zu 1200 Tagen. Die gebrochenen Stäbe zeigten keine oberflächige Korrosion. 

Ein Teil der Brüche an den glatten Stäben erfolgte im Bereich des aufgerollten Gewindes 

an den Verankerungen. Deren Schadensursache wird in unterschiedlichen Fehlern bei der 

Gewindeherstellung gesehen [Nürnberger1980]. Der Großteil der Brüche erfolgte aller-

dings in der freien Länge der Spannglieder. Der Schadenszeitpunkt lag teilweise vor dem 

Verpressen der Hüllrohre. Stark verzögerte Brüche, die nach mehreren Tagen bzw. Mo-

naten aufgetreten sind, erfolgten an Stäben in unzureichend bzw. gar nicht verpressten 

Hüllrohren. Detaillierte Beschreibungen zu den einzelnen Schadensfällen können [Nürn-

berger1980] entnommen werden.  

Ein Großteil der Schadensfälle an Spannstahl St 110/135 trat ohne die Einwirkung aggres-

siver, korrosionsfördernder Stoffe auf. In [Rehm et al.1981b] ist ein Schadensfall an einem 

Überführungsbauwerk in Berghausen bei Karlsruhe ausführlich dokumentiert. An der ein-

feldrigen Spannbeton-Plattenbrücke traten bei bzw. kurz nach den Vorspannarbeiten neun 

Brüche an Stabspanngliedern auf. Also primäre Schadensursache konnte in diesem Fall 

die Verwendung eines nicht zugelassenen, rhodanidhaltigen Betonverflüssigers identifi-

ziert werden. Dies wurde in Laboruntersuchungen zur Ermittlung der Schadensursache 

bestätigt. Zudem wurde in den Versuchen an Spannstahl St 110/135 die Aufnahme von 

Wasserstoff in wässrigen Lösungen beobachten. Der absorbierte Wasserstoff führt bei ge-

gebener Empfindlichkeit des Spannstahls unter aufgebrachter Zugspannung zu einer was-

serstoffinduzierten Spannungsrisskorrosion. 

Ein weiterer bekannter Schadensfall an Spannstahl St 110/135 ist an der Muckbachtalbrü-

cke aufgetreten. Die Spannstahlbrüche wurden jedoch signifikant durch herstellungsbe-

dingte Fehler im Korrosionsschutz begünstigt [fib26]. Die Brücke wurde rückgebaut und 

durch eine neue ersetzt [Nürnberger1997]. 

Die Zulassung des Spannstahls St 110/135 für den deutschen Markt wurde im Jahr 1975 

zurückgezogen (vgl. Kapitel 4.2). Eine aktuelle Gefährdung kann ausgeschlossen werden. 

In der Schweiz wird der Einsatz von Spannstahl der Güte St 110/135 als unwahrscheinlich 

eingeschätzt [Hunkeler et al.2005]. 
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3.4 Internationale Einordnung der Spannungsrisskorrosions-

problematik im Spannbetonbau 

Eine umfassende Zusammenstellung und Auswertung von insgesamt 242 Schadensfällen 

(32 an Spannbetonbrücken) an Spannstählen im Allgemeinen, in Deutschland und im in-

ternationalen Raum, kann [Nürnberger1980] entnommen werden. Eine weitere internati-

onale Auswertung von Schäden an Spanngliedern, Schrägseilen und geotechnischen An-

kern ist in [Hunkeler et al.1998] und [Hunkeler et al.2005] gegeben. Hierbei lassen sich 

viele Schadensbilder meist nicht ausschließlich auf eine einzelne Ursache, wie z.B. die 

Spannungsrisskorrosion, zurückführen. Vielmehr führt häufig eine Kombination von Ein-

flussgrößen zu Auffälligkeiten bzw. zu einem Versagen. In [Nürnberger1980] wird zudem 

die geringe Anzahl an Schadensfällen durch Spannstahlversagen im Verhältnis zur welt-

weit verbauten Spannstahlmenge betont. An Schrägseilbrücken ist SpRK nur in Ausnah-

mefällen, z.B. aufgrund von Makroelementbildung mit einer Zinkschicht, aufgetreten 

[Hunkeler et al.2005]. 

In der Schweiz sind zwei Schadensfälle infolge Spannungsrisskorrosion bekannt. Bei der 

Herstellung einer Brücke im Jahr 1958 kam es zu Drahtbrüchen infolge von SpRK an 

vergüteten Drähten aus deutscher Produktion (Spannstahl St 145/160, Sigma oval 30). Die 

Bruchursache konnte, ähnlich zu den Schadensfällen in Kapitel 3.5, auf eine Anrissbil-

dung in korrosiv vorgeschädigten Bereichen zurückgeführt werden [Hunkeler et al.2005]. 

Zudem wurden an den Korrosionsstellen erhöhte Chloridgehalte, welche den Rissfort-

schritt beschleunigen konnten, gemessen. Im weiteren Bauprozess wurden die Spann-

drähte durch kaltgezogene, profilierte Drähte ersetzt. Der zweite Schadensfall, welcher im 

Jahr 1998 festgestellt wurde, betraf Monolitzen in einem Hochbauwerk. Als Schadensur-

sache konnten systematische Abdichtungsmängel und eine Rissinitiierung über Spaltkor-

rosionsvorgänge ausgemacht werden. Die Feststellung der erhöhten Empfindlichkeit von 

vergüteten Drähten durch die Drahtbrüche im Jahr 1958 führte in der Schweiz zu einer 

frühen Sensibilisierung der zuständigen amtlichen Vertreter und der Beteiligten am Bau 

und in der Folge auch zum Ausschluss der vergüteten Spanndrähte für die Erstellung von 

Spannbetonbauwerken.  

In Österreich wurde kein spannungsrisskorrosionsempfindlicher Spannstahl gefertigt. In 

17 Brücken des österreichischen Bundesstraßennetzes (insgesamt 12.000 Brückenbau-

werke) wurde jedoch importierter SpRK-empfindlicher Spannstahl verbaut. Mittels einer 

rechnerischen Beurteilung bzw. baulichen Maßnahmen konnte individuell eine Gefähr-

dung der betroffenen Bauwerke ausgeschlossen werden [Wicke2000]. 

In [Vehovar et al.1998] wird von Auffälligkeiten an einer Spannbetonbrücke in Slowenien 

berichtet. Im Rahmen einer Bauwerksprüfung wurde an der Betonoberfläche eine Vielzahl 

an Rissen entdeckt. Die veranlassten Untersuchungen zeigten mehrere Drahtbrüche an den 
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kaltgezogenen Drähten der verwendeten Drahtspannglieder (Festigkeit 1800 MPa). Diese 

wurden durch eine Überprüfung der mechanischen Eigenschaften und eine visuelle In-

spektion auf eine lokale Wasserstoffversprödung zurückgeführt. Aufgrund einer fehler-

haften Abdichtung der Fahrbahn und dem Einsatz von Streusalz im Winter lag unmittelbar 

am Spannstahl ein Chloridgehalt von über 1 % vor. Diese extrem hohe Chloridanreiche-

rung kann auch bei nicht spannungsrisskorrosionsgefährdetem und derzeitig bauaufsicht-

lich zugelassenem Spannstahl zu Korrosionsschäden führen. Die Drahtbrüche lassen sich 

somit in diesem Fall, nach [Vehovar et al.1998], auf eine Wasserstoffversprödung zurück-

führen, diese wurde jedoch maßgeblich durch eine chloridinduzierte Korrosion ausgelöst. 

Eine systematische Problematik kann somit ausgeschlossen werden. Weitere ähnliche 

Fälle in Slowenien wurden nicht publiziert. 

In Frankreich wird von Drahtbrüchen an 30 % der Spannglieder eines Brückenbauwerkes 

über den Drôme (Baujahr 1965) berichtet. Schadensursache waren schlecht bzw. nicht 

verpresste Hüllrohre und Wasser im Spannglied. Der Schädigungsprozess wurde mit 

SpRK begründet und das Bauwerk mit CFK verstärkt [Hunkeler et al.2005]. Aufgrund des 

sehr schlechten Korrosionsschutzes der Spanndrähte kann SpRK nicht als alleiniger Aus-

löser der Drahtbrüche angesehen werden. Auch in der französischen Can Bia Brücke (Bau-

jahr 1953) wurden gebrochene Drähte auf eine Kombination aus herkömmlicher auflösen-

der Korrosion und Spannungsrisskorrosion zurückgeführt. Maßgebende Ursache ist auch 

in diesem Fall eine gravierende Durchfeuchtung des Brückenbauwerks im Bereich der 

Spannglieder aufgrund einer fehlenden Abdichtung und mangelhafter Korrosionsschutz 

[fib15].  

Die umfassende Auswertung von Literatur zu Schadensfällen in [Hunkeler et al.2005] 

führt zu dem Fazit, dass im internationalen Vergleich – sowohl auf die absolute Anzahl 

als auch auf den relativen Anteil der verbauten Menge an Spannstahl bezogen – in 

Deutschland die meisten Schäden infolge von Spannungsrisskorrosion aufgetreten sind. 

Dieser Aspekt ist jedoch auf eine Vielzahl an begleitenden Faktoren zurückzuführen. Als 

Vorreiter technischer Entwicklungen wurden in Deutschland in der Frühphase des Spann-

betonbaus Fehler begangen, wie z.B. die Verwendung von ungeeigneten vergüteten Stäh-

len oder von Tonerdeschmelzzement (vgl. Kapitel 3.2). Über derartige methodische Fehler 

wird nach [Hunkeler et al.2005] in Deutschland zudem offener als in anderen Ländern 

berichtet und die Thematik systematisch analysiert und publiziert. 

In [Nürnberger1980] sind weitere, auch internationale, Fälle mit Drahtbrüchen bzw. Auf-

fälligkeiten an Spannsystemen dokumentiert. In den publizierten Fällen wurde eine Span-

nungsrisskorrosion überwiegend durch korrosionsfördernde Substanzen bzw. Konstrukti-

onsfehler ausgelöst, wodurch nicht auf eine generelle Gefährdungssituation rückgeschlos-

sen werden kann. 
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3.5 Schadensfälle 

3.5.1 Schadensfälle bei Transport und Lagerung 

Bevor in diesem Kapitel konkrete Schadensfälle aufgrund von Spannungsrisskorrosion 

beschrieben werden, sei an dieser Stelle auf Schäden an Spannstählen während des Trans-

ports bzw. der Lagerung hingewiesen. Neben dem erwähnten Schadensfall in den USA 

(vgl. Kapitel 3.1), traten diese vermehrt in den 1950er bis 1970er Jahren an vergütetem 

Spannstahl auf. So sind in [Seytter1954] und [Schmerber1957] zahlreiche Drahtbrüche 

kurze Zeit nach dem Vorspannen an einer Donaubrücke in Donaumünster im Jahr 1952 

dokumentiert. Die Ursache der SpRK-Brüche wird in einer Vorschädigung während der 

Lagerung im Ring vermutet. Der Spannstahl wurde nach der Produktion in Ringen auf 

Spannstahlhaspeln gewickelt, wodurch Ringspannungen in der Größenordnung von 

1250 MPa entstanden. Im Zeitraum zwischen der Produktion des Spannstahls und der Si-

cherstellung des Korrosionsschutzes durch das Verpressen der Hüllrohre kam es häufig 

am ungeschützten Spannstahl zur Vorschädigungen durch Korrosion. Die so entstandenen 

Risskeime können bei Aufbringen der mechanischen Belastung bzw. durch die Ringspan-

nungen zu SpRK führen [Isecke1983].  

Neben Schadensfällen in den Niederlanden und Japan unter aggressiven Transport- bzw. 

Lagerungsbedingungen (z.B. nitrathaltiger Untergrund, Kontakt zu Meerwasser) traten in 

Deutschland Brüche an Spannstahl St 145/160 bereits unter der Einwirkung von Kondens-

wasser bzw. bei der Lagerung in feuchter Umgebung auf. Derartige Schäden wurden be-

reits vor bzw. während des Bauprozesses erkannt.  

Weitere ähnliche Beispiele mit einer unsachgemäßen Lagerung können [Nürnberger1980] 

entnommen werden. Für die vorliegende Arbeit haben diese Schadensfälle eine unterge-

ordnete Relevanz. Für die Nutzung aktueller Bauwerke sind deutlich verzögert auftretende 

Brüche besonders kritisch. 

Eine tabellarische Übersicht von möglichen Ursachen für eine Vorschädigung während 

des Bauablaufs, die den Prozess der SpRK auslösen können, ist in [Lingemann2010] ge-

geben. 

3.5.2 Teileinsturz einer Produktionshalle in Mannheim (1989) 

Insbesondere Schadensfälle, welche nach mehrjähriger Nutzung, an Bauwerken ohne 

Konstruktions- und Ausführungsfehler eingetreten sind, führten zu einer Sensibilisierung 

für die Thematik der verzögert auftretenden Spannungsrisskorrosion. 

Im Jahr 1989 kam es durch das Versagen eines 28 Jahre alten Spannbetonbinders zum 

Teileinsturz einer Produktionshalle in Mannheim. Die Binder wurden vor Ort hergestellt 

und anschließend eingehoben. Je Träger waren zwei parabelförmige Spannglieder 
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übereinander angeordnet. Die Spannglieder bestanden aus je 16 Einzeldrähten des vergü-

teten Spannstahls St 145/160, Neptun N40 mit rechteckigem Querschnitt. Der Produkti-

onsprozess mit lediglich einer Schalung lässt auf längere Zwischenstandzeiten von bis zu 

vier Wochen rückschließen. Eine detaillierte Beschreibung der Konstruktion und des 

Schadensfalls kann [Nürnberger & Beul1994] entnommen werden. 

Das Versagen des Spannbetonbinders erfolgte ohne vorherige Ankündigung durch auffäl-

lige Risse im Beton bzw. Verformungen. Am Träger zeigte sich circa im Drittelspunkt der 

Spannweite ein Biegebruch. An der Bruchstelle war das Hüllrohr komplett verpresst und 

es konnten visuell keine Korrosionserscheinungen am Spannstahl ausgemacht werden. 

Der Spannstahl befand sich im nicht-karbonatisierten Bereich und die Hüllrohre waren 

aufgrund des guten Verpresszustandes durchgehend, mit wenigen Ausnahmen im oberen 

Hüllrohr, alkalisch. Die Bruchflächen der Drähte im oberen Spannglied zeigten überwie-

gend frische Gewaltbrüche und selten korrodierte Bruchflächen, während die Bruchflä-

chen des unteren Spanngliedes zum Teil mit Korrosionsprodukten (vgl. Abbildung 3.1, 

links) bzw. auch mit Einpressmörtel (vgl. Abbildung 3.1, rechts) belegt waren. 

 

 

 

Abbildung 3.1:  Mit Rost (links) und mit Mörtel (rechts) belegter Bruch eines Spanndrahtes 

[Nürnberger & Beul1994] 

Die Oberflächenbeschaffenheit der Bruchflächen weist eindeutig auf einen zeitlich zu-

rückliegenden Bruch der jeweiligen Spanndrähte hin. Der mit Mörtel belegte Bruch ist 

offensichtlich vor dem Verpressen erfolgt. An der Innenseite des Hüllrohrs des unteren 

Spanngliedes wurde zudem Oberflächenkorrosion registriert, die Außenseite war korrosi-

onsfrei. Dies ist ein Indiz für Feuchtigkeit im Hüllrohr vor dem Verpressen. Die Ursache 

kann Betonabsetzwasser bzw. Kondenswasser sein. In diesem Milieu entstandene Rost-

punkte bzw. Anrisse können im verpressten, alkalischen Hüllrohr zu einem Rissfortschritt 

durch SpRK-Prozesse führen (vgl. Kapitel 4.1). Der Korrosionsprozess wird durch die 

festgestellte erhöhte Porosität des Einpressmörtels und eine somit feuchte Umgebung des 

Spannstahls begünstigt. Dies erfolgt auch ohne erhöhte Mengen korrosionsfördernder 

Substanzen. 

Als Schadensursache wurden die besonders hohe SpRK-Empfindlichkeit des verwendeten 

Spannstahls, die hohe Porosität des Einpressmörtels und die Vorschädigung durch Feuch-

tigkeit insbesondere im unteren Hüllrohr vor dem Verpressen identifiziert. An den 
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Spanndrähten des unteren Hüllrohres kam es dadurch zu einer Vielzahl an Anrissen und 

Drahtbrüchen infolge von Spannungsrisskorrosion. Im Bereich des Bruchquerschnittes 

des Trägers führte schließlich eine lokale Häufung von Drahtbrüchen zum Versagen. Die 

Dachkonstruktion bestand aus Spannbetonbindern und aufgelegten Kassettenplatten. Die 

Kassettenplatten haben sich am Lastabtrag beteiligt und dadurch eine Versagensankündi-

gung durch Rissbildung an der Trägerunterseite verhindert. Das Tragsystem wurde kurz 

vor dem Einsturz durch Umbaumaßnahmen verändert [Nürnberger & Beul1994]. 

Bei diesem Schadensfall traten keine Abweichungen von gültigen Bemessungs- und Kon-

struktionsvorschriften auf. Auch der Zeitraum zwischen Vorspannen und Verpressen und 

die Möglichkeit der Feuchteansammlung im Hüllrohr stellte keine Abweichung von bau-

üblichen Prozessen dar [fib26].  

3.5.3 Verhinderter Einsturz einer Fabrikhalle in Mühlacker (1992) 

Ein ähnlicher Schadensfall wie in Mannheim ereignete sich 1992 in einer Fabrikhalle in 

Mühlacker. An einem Spannbetonbinder zeigten sich Risse, worauf durch eine Unterstüt-

zung der Einsturz verhindert werden konnte. Die Spannbetonträger wurden jeweils mit 

zwei horizontalen und vier parabelförmig verlaufenden Spanngliedern (je 16 Drähte 

St 145/160, Neptun N40) vorgespannt. Der Verpresszustand der Spannglieder war ord-

nungsgemäß und der Mörtel alkalisch und frei von korrosionsfördernden Substanzen. Das 

Hüllrohr war frei von Korrosionserscheinungen. Im Bruchquerschnitt konnten in den un-

teren beiden Spanngliedlagen typische SpRK-Risse an zwei bzw. fünf Spanndrähten iden-

tifiziert werden. Alle entnommenen Spannstahlproben wiesen eine Belegung mit Korrosi-

onsprodukten und eine Vielzahl von Anrissen auf (vgl. Abbildung 3.2). 

 

 

 

Abbildung 3.2:  Anrisse am Spannstahl: Probe abgebeizt (links) und Längsschliff (rechts) [Nürn-

berger & Beul1994] 

An mehreren Trägern der Fabrikhalle konnten mittels zerstörungsfreier Prüfverfahren wei-

tere Anrisse und Brüche am Spannstahl registriert werden. Als Schadensursache wurde 

die hohe Empfindlichkeit des verwendeten Spannstahls gegenüber SpRK festgehalten 

[Nürnberger & Beul1994]. 
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3.5.4 Verhinderter Einsturz einer Fabrikhalle in Schrobenhausen (1995) 

Im Unterschied zu den obigen Schadensfällen versagte im Jahr 1995 ein Fertigteilträger, 

der mit Spannstahl St 145/160, Sigma oval 40 aus dem Produktionszeitraum ab 1965 

(„neue Generation“) hergestellt wurde (vgl. [Bertram et al.2002a], [Bertram et al.2002a] 

und [Müller1996]). Der Bruch des Trägers ereignete sich in einer Fabrikhalle in Schro-

benhausen. Der Einsturz des Hallendachs konnte durch eine sofortige Abstützung verhin-

dert werden. Je Träger wurde ein parabelförmiges Spannglied mit 16 Spanndrähten einge-

baut. Die Zeitspanne zwischen dem Einbau der Spanndrähte und dem Verpressen ist nicht 

dokumentiert. Sowohl der Beton als auch der Einpressmörtel waren in einem guten Zu-

stand und frei von korrosionsfördernden Stoffen. Die Metallhüllrohre waren an den Au-

ßenseiten blank und Innen meist korrodiert. Die Spanndrähte waren insbesondere im un-

teren Drittel des Hüllrohrquerschnitts z.T. stark korrodiert. Dies lässt auf eine Vorkorro-

sion durch Feuchtigkeit im Hüllrohr rückschließen. 

Am Bruchquerschnitt, der in etwa in Feldmitte war, zeigten sich spröd gebrochene Spann-

drähte neben duktil gebrochenem Betonstahl. In einem Abschnitt von etwa 15 cm um die 

Bruchstelle waren alle 16 Spanndrähte gebrochen und wiesen starke Korrosionserschei-

nungen auf. In weiteren Bereichen des Trägers konnten sieben zusätzliche Drahtbrüche 

registriert werden. Der geringe Abstand der Bruchflächen zueinander lässt auf einen Bruch 

nach dem Verpressen schließen. Korrosionsprodukte an den Bruchflächen weisen wieder-

rum auf einen Bruch deutlich vor dem Schadensfall hin. Spannstahluntersuchungen erga-

ben eine Häufung von Anrissen an den Spanndrähten, welche z.T. einen Abstand von nur 

wenigen Zentimetern hatten (vgl. Kapitel 4.2, Abbildung 4.1). Die Anzahl der Anrisse 

nahm mit der Lage der Spanndrähte im Hüllrohr von oben nach unten zu. 

Als Schadensursache wurde in [Nürnberger & Beul1994] die teilweise erhebliche Vor-

schädigung durch Korrosion im unverpressten Hüllrohr, welche zu einer Anrissbildung 

führte, dokumentiert. In Kombination mit dem empfindlichen Spannstahl führte dies zu 

einem zeitlich verzögerten Fortschreiten der Spannungsrisskorrosion bis zum Bruch. 

3.5.5 Zusammenfassung und Fazit 

Die aufgetretenen Schadensfälle infolge von Spannungsrisskorrosion sind in Tabelle 3.1 

zusammengefasst. An allen Bauwerken wurde in der Planung und der Bauausführung der 

damalige anerkannte Stand der Technik berücksichtigt. Aufgrund des SpRK-gefährdeten 

Spannstahls kam es dennoch zum Versagen dieser Bauteile im Hochbau. An Brückenbau-

werken ist nach [König et al.1986] und aktuellen Informationen des Autors kein Scha-

densfall infolge von SpRK mit Versagen eines Bauteils bzw. des Gesamtbauwerks be-

kannt.  



3.6 Auffälligkeiten 37 

 

Tabelle 3.1: Schadensfälle an Spannbetonbauwerken infolge Spannungsrisskorrosion 

Bauwerk Baujahr Spannstahl Schaden 

Produktionshalle, 

Mannheim 
1961 

St 145/160 

Neptun N40 

Teileinsturz (1 Binder), 

1989 

Fabrikhalle, 

Mühlacker 
1962 

St 145/160 

Neptun N40 

verhinderter Einsturz (1 Binder), 

1992 

Fabrikhalle, 

Schrobenhausen 
1965 

St 145/160 

Sigma oval 40 

(„neue Generation“) 

verhinderter Einsturz (1 Binder), 

1995 

     

3.6 Auffälligkeiten 

3.6.1 Allgemeines 

Neben den aufgeführten Schadensfällen aufgrund von Spannungsrisskorrosion (vgl. Ka-

pitel 3.5) sind bei mehreren Bauwerken durch SpRK verursachte Auffälligkeiten ohne 

Schadensereignis festgestellt worden. Diese sind für den Hochbau in Kapitel 3.6.2 und 

Tabelle 3.2 und für den Brückenbau in Kapitel 3.6.3 und Tabelle 3.3 zusammengefasst. 

3.6.2 Auffälligkeiten im Hochbau 

Anrisse am Spannstahl einer Fabrikhalle in Lohr (1993) 

An den vorgespannten Fachwerkbindern der Dachkonstruktion einer Fabrikhalle in Lohr 

(Baujahr 1959) sind im Jahr 1993 bei einer Bauwerksuntersuchung an Spannstahlproben 

(St 145/160, Neptun N40) einzelne Anrisse entdeckt worden. Weder der Beton noch der 

Einpressmörtel lieferten Hinweise auf einen unzureichenden Korrosionsschutz. An der 

Spannstahloberfläche konnte visuell nur leichte Korrosion festgestellt werden. Erst eine 

mikroskopische Untersuchung im Bereich eines Anrisses, lies auf einen typischen Span-

nungsrisskorrosionsbruch ausgehend von Lochkorrosionsnarben schließen. Es wurden 

mehrere Anrisse an einer der Proben, welche eine deutliche Überfestigkeit aufwies, fest-

gestellt [Nürnberger & Beul1994]. 

Anrisse am Spannstahl einer Produktionshalle in Berlin (1991) 

Aufgrund der besonderen Sensibilisierung für die SpRK-Problematik wurden beim Rück-

bau von Bauwerken, in welchen SpRK-empfindlicher Spannstahl verbaut wurde, teilweise 
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Materialproben entnommen und labortechnisch untersucht. So wurden Spannbetonbinder 

einer Produktionshalle (Baujahr 1964) in Berlin im Jahr 1991 im Rahmen des Abbruchs 

begutachtet und Proben entnommen. Während der 27-jährigen Nutzung sind keine Auf-

fälligkeiten aufgetreten. Wie in obigem Beispiel waren der Beton und der Einpressmörtel 

in gutem Zustand. Am Spannstahl St 145/160, Neptun N40, wurden jedoch zahlreiche 

Brüche registriert. Ein Teil der Brüche konnte eindeutig auf den Abbruchvorgang zurück-

geführt werden. Weitere Brüche wiesen SpRK-typische linsenförmige, dunkle Anrissbe-

reiche auf. Eine Abstufung im Belag mit Korrosionsprodukten an den Bruchflächen ließ 

auf eine schrittweise Rissausbreitung über einen längeren Zeitraum schließen. An Spann-

stahlabschnitten mit SpRK-Brüchen konnte keine starke Korrosion, jedoch eine Vielzahl 

weiterer Anrisse festgestellt werden. Andere Spannstahlproben zeigten weder Brüche 

noch Anrisse. Als Ursache für die Anrissentwicklung und die zeitlich verzögerte Schädi-

gung wurde eine Vorschädigung, ausgelöst durch Kondenswasser, im unverpressten Hüll-

rohr vermutet [Mietz1994]. 

Zusammenfassung 

In der nachfolgenden Tabelle sind die Auffälligkeiten infolge SpRK an Hochbauwerken 

zusammengefasst. 

Tabelle 3.2: Auffälligkeiten an Spannbetonbauwerken infolge Spannungsrisskorrosion (Hoch-

bau) 

Bauwerk Baujahr Spannstahl Auffälligkeit 

Fabrikhalle, 

Lohr 
1959 

St 145/160 

Neptun N40 

mehrere Anrisse am Spannstahl, 

Bauwerksuntersuchung, 1993 

Produktionshalle, 

Berlin 
1964 

St 145/160 

Neptun N40 

mehrere Anrisse am Spannstahl, 

Probennahme bei Abbruch, 1991 

     

3.6.3 Auffälligkeiten im Brückenbau 

Drahtbruch an einer Brücke über die Bahn in Gerolstein 

In [Nürnberger & Beul1994] werden Untersuchungen an einer Spannbetonbrücke bei Ge-

rolstein (Baujahr 1952) geschildert. Die parabolische Längsvorspannung der Brücke 

wurde mit Spannstahl St 145/160 ausgeführt. Der Beton und Einpressmörtel waren in gu-

tem Zustand und alkalisch. Korrosionsfördernde Substanzen konnten nicht ausgemacht 

werden. Die unteren Lagen der Spannglieder wiesen jedoch zum Teil starke Korrosions-

erscheinungen auf. Diese sind auf den langen Herstellprozess mit ungeschützten 
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Spanndrähten zurückzuführen. An einem Spanndraht wurde ein SpRK-Bruchbild mit weit 

ausgeprägtem interkristallinen Anrissbereich (60 % der Querschnittsfläche) festgestellt. 

Aufgrund der sehr starken Vorkorrosion kann der Drahtbruch nicht ausschließlich der 

Spannungsrisskorrosion als Rissursache zugerechnet werden. Die Mängel in der Bauaus-

führung hätten auch bei weniger empfindlichem Spannstahl zu Korrosionsschäden führen 

können. 

Anrisse am Spannstahl der Hohenzollerndammbrücke in Berlin (1998) 

Im Rahmen eines unveröffentlichten Gutachtens wurden an der Längsvorspannung der 

Hohenzollerndammbrücke im Jahr 1998 an mehreren Stellen Materialproben entnommen. 

An dem verwendeten Spannstahl St 145/160, Neptun N40, konnten Anrisse infolge einer 

Wasserstoffversprödung festgestellt werden. Infolgedessen wurde das circa 40 Jahre alte 

Bauwerk rückgebaut. An entnommenen Stegsegmenten wurde die Eignung zerstörungs-

freier Prüfverfahren zur Detektion von Spannstahlschäden untersucht. Bei den Verifizie-

rungsversuchen mittels Magnetpulververfahren konnten zahlreiche Anrisse an den Spann-

drähten identifiziert werden [Mietz & Fischer2005]. 

Anrisse am Spannstahl eines Überführungsbauwerkes in Bronnzell (1984) 

An einem Überführungsbauwerk der Deutschen Bahn konnten beim planmäßigen Rück-

bau gezielt mehrere Spannstahlproben entnommen werden. Der Beton und der Einpress-

mörtel waren größtenteils in gutem Zustand. Dennoch war die Dauerschwingfestigkeit des 

Spannstahls St 145/160, Neptun N40, in Laborversuchen erheblich beeinträchtigt. REM-

Untersuchungen bestätigten ein für H-SpRK typisches, interkristallines Bruchbild an den 

Probekörpern. An ungeprüften Proben konnten durch Längsschliffe zahlreiche von der 

Stahloberfläche ausgehende Anrisse festgestellt werden [Mietz1994]. 

Anrisse am Spannstahl der Elsenbrücke in Berlin (1998) 

In [Mietz et al.1998] wird von Spannstahluntersuchungen im Zuge von Umbauarbeiten an 

der Elsenbrücke in Berlin berichtet. Die Brücke war sowohl in Längs- als auch in Quer-

richtung mit Spannstahl St 140/160 aus dem VEB Stahl- und Walzwerk Hennigsdorf vor-

gespannt. Mit Ausnahme einer undichten Fuge entsprachen die Bauausführung, der Beton 

und der Einpressmörtel dem damaligen Stand der Technik. Der Beton und Einpressmörtel 

waren alkalisch und der Verpresszustand insgesamt gut. Die Spannstahloberfläche war 

größtenteils frei von Korrosion, zum Teil trat jedoch auch oberflächige, flugrostartige Kor-

rosion bis zu kleinflächigen Korrosionsnarben auf. Mit einer zerstörungsfreien Rissprü-

fung mit dem Magnetpulververfahren an etwa 110 m Spannstahllänge der Quervorspan-

nung konnten circa 30 Anrisse bzw. Bereiche mit mehreren nebeneinanderliegenden An-

rissen lokalisiert werden. Die Anrisse gingen größtenteils von mikroskopischen Korrosi-

onsnarben aus und waren eindeutig auf wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion 
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zurückzuführen. Der Zeitpunkt für die Vorkorrosion wurde zwischen dem Einbau der 

Spanndrähte und dem Verpressen vermutet. In den Bauwerksunterlagen sind Spannstahl-

brüche in der Längsvorspannung ca. 24 Stunden nach dem Anspannen der Spannglieder 

dokumentiert. Der betroffene Spannstahl war feucht und wies starke Korrosionserschei-

nungen auf. Die Schadensursache war eindeutig SpRK, welche vermutlich durch Korro-

sion im unverpressten Hüllrohr, verstärkt z.B. durch Kondenswasserbildung, ausgelöst 

wurde. 

Anrisse am Spannstahl einer Straßenbrücke in Ihleburg (2008) 

Erste Untersuchungen während des Rückbaus der Ihleburger Straßenbrücke über den 

Elbe-Havel-Kanal deuteten auf die SpRK-Empfindlichkeit des verwendeten Hennigsdor-

fer Spannstahls St 140/160 hin. Die veranlasste systematische Probennahme und die Er-

gebnisse der Untersuchungen sind in [Bauer et al.2011] zusammengefasst. Von insgesamt 

360 entnommenen Spannstahlproben wiesen 39 Anrisse auf. Brüche durch den gesamten 

Spannstahlquerschnitt wurden nicht festgestellt. 

Weitere Literaturquellen und Zusammenfassung 

In [Lingemann2010] werden noch zwei weitere Bauwerke mit Spannstahl aus Hennigs-

dorfer Produktion aufgeführt, an welchen beim Abbruch Anrisse am Spannstahl festge-

stellt wurden. Zudem wird ein nicht näher definierter Drahtbruch an einem Bauwerk mit 

Hennigsdorfer Stahl erwähnt. 

In [Wilhelm et al.2015] sind umfassende Materialuntersuchungen an 31 Brückenbauwer-

ken, welche mit Hennigsdorfer Spannstahl erstellt wurden, zusammengefasst. Hierbei 

wurden bei keinem der untersuchten Bauwerke Drahtbrüche festgestellt, jedoch wurden 

an fünf Bauwerken Anrisse detektiert. 
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Die oben vorgestellten Auffälligkeiten an Brückenbauwerken infolge SpRK sind in der 

nachfolgenden Tabelle zusammengefasst. 

Tabelle 3.3: Auffälligkeiten an Spannbetonbauwerken infolge Spannungsrisskorrosion (Brücken-

bau) 

Bauwerk Baujahr Spannstahl Auffälligkeit 

Brücke über DB, 

Gerolstein 
1952 

St 145/160 

„alter Typ“ 

1 Drahtbruch, 

Bauwerksuntersuchung 

Hohenzollerndammbrü-

cke, Berlin 
1957/58 

St 145/160 

Neptun N40 

mehrere Anrisse am Spannstahl, 

Bauwerksuntersuchung, 1998 

Überführung der DB, 

Bronnzell 
1958/59 

St 145/160 

Neptun N40 

mehrere Anrisse am Spannstahl, 

Probennahme bei Abbruch, 1984 

Elsenbrücke, 

Berlin 
1964-68 

St 140/160 

Hennigsdorfer Stahl 

mehrere Anrisse am Spannstahl, 

Probennahme bei Umbauarbei-

ten, 1998 

Straßenbrücke, 

Ihleburg 
1968 

St 140/160 

Hennigsdorfer Stahl 

mehrere Anrisse am Spannstahl, 

Probennahme bei Abbruch, 2008 

     

3.6.4 Weitere Auffälligkeiten 

Im Zusammenhang mit Spannungsrisskorrosion werden im Folgenden neben den oben 

aufgeführten Schadensfällen noch weitere, der Fachöffentlichkeit bekannte, Ereignisse ge-

nannt. Diese sind jedoch für vorliegende Arbeit irrelevant und werden lediglich aufge-

führt, um einen umfassenden Einblick in die Thematik der Spannungsrisskorrosion an 

konkreten Bauwerken zu erlangen. 

Teileinsturz der Kongresshalle in Berlin (1980) 

Der Teileinsturz der Kongresshalle in Berlin im Jahr 1980 zählt aufgrund der herausra-

genden Bedeutung des Bauwerks und eines Todesopfers zu den spektakulärsten und tra-

gischsten Schadensfällen in Verbindung mit dem Einsatz von SpRK-empfindlichem 

Spannstahl. Die Dachkonstruktion des Bauwerks wurde in den Jahren 1956 und 1957 mit 

Drahtspanngliedern aus Spannstahl St 145/160, Sigma oval 30, vorgespannt. Eine detail-

lierte Beschreibung der Konstruktion, eine kritische Analyse konstruktiver Mängel und 

die Ableitung der Schadensursachen kann [Schlaich et al.1980] entnommen werden. Zu-

sammenfassend kann der Einsturz eines Randbinders der Dachkonstruktion auf konstruk-

tive Mängel in der Planungsphase und Fehler in der Bauausführung zurückgeführt werden. 

Starke Krümmungen und Eigenspannungen führten zu Rissen in den Außendächern, 
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welche zu einer lokalen Korrosion der Spannglieder führten. Die Korrosion wurde durch 

Ausführungsmängel, wie z.B. zu geringe Betondeckung und Verwendung von porösem, 

chloridbelastetem Fugenbeton, verstärkt. Fernab des Schadensbereichs war an den Spann-

drähten keine Korrosion feststellbar. An den Bruchflächen der Spanndrähte konnten Kor-

rosionsprodukte festgestellt werden. Die Schädigung der Spannglieder erfolgte somit 

nachweislich deutlich vor dem Versagen des Randbinders der Kongresshalle. Die Bruch-

bilder erwiesen sich als typisch für wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion. Im Be-

reich der Brüche war allerdings auch eine starke abtragende Korrosion vorhanden. Die 

Verwendung von SpRK-empfindlichem Spannstahl kann in diesem speziellen Fall ledig-

lich als verstärkender Faktor, welcher zu einer Beschleunigung der Drahtbrüche geführt 

hat, angesehen werden. Die Schadensursache liegt nach [Schlaich et al.1980] in erster Li-

nie in Planungsmängel und sekundär in Ausführungsfehlern. 

Versagen der Dachkonstruktion eines Hallenbades in Uster (1985) 

Im Hallenbad Uster, in der Schweiz, kam es im Jahr 1985 zu einem Schadensfall. Die 

eigentliche Dachkonstruktion aus Spannbetonbindern war jedoch nicht betroffen. Eine ab-

gehängte Sichtbetondecke versagte plötzlich aufgrund von chloridinduzierter Spannungs-

risskorrosion der Aufhängebügel aus Chromnickelstahl und forderte zwölf Todesopfer 

(vgl. [SIA1985a] und [SIA1985b]). Für Schadensprozesse im Brückenbau können aus die-

sem Unglück keine allgemeingültigen Schlüsse abgeleitet werden. 

Spannungsrisskorrosion in Atomkraftwerken 

Im Zusammenhang mit der Diskussion über die Sicherheit von Atomkraftwerken wird aus 

technischer Sicht die spezielle Thematik der Spannungsrisskorrosion bei Leichtwasserre-

aktoren häufig aufgegriffen. Von der primärwasserinduzierten interkristallinen Span-

nungsrisskorrosion (engl.: „primary water stress corrosion cracking" (PWSCC)) sind in 

erster Linie Rohrleitungen und Druckbehälter von Reaktoren betroffen [IAEA2011]. In 

den USA sind auch an Spannbetonbehälter, welche den Druckbehälter umgeben, Scha-

densfälle an Spanngliedverankerungen und Spanndrähten infolge von SpRK aufgetreten 

(vgl. [USNRC1985] und [Shah & Hookham1998]). Diese Schadensfälle konnten jedoch 

auf eine ungeeignete Materialzusammensetzung bzw. äußere Einflüsse, wie z.B. die mik-

robielle Aktivität des Korrosionsschutzwachses der verbundlosen Drahtspannglieder oder 

lange Lagerung ohne Schutz vor Witterungseinflüssen, zurückgeführt werden [Shah & 

Hookham1998]. Eine Häufung von Schadensfällen bzw. eine signifikante Anfälligkeit von 

Vorspannsystemen in Betonbauteilen von Atomkraftwerken wird in der Zusammenstel-

lung der „International Atomic Energy Agency“ (vgl. [IAEA2011]) nicht erwähnt. 
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Spannungsrisskorrosion bei verbundloser Vorspannung (Monolitzen) 

In [Ivanov2015] wird allgemein die Entstehung von SpRK durch Bakterien bzw. säureer-

zeugende Pilze erläutert. Speziell bei verbundlosen Monolitzen mit PE-Mantel kann es im 

Korrosionsschutzfett durch Fadenpilze zu einer Säureproduktion kommen [Little & 

Staehle2001]. Beim Abbau der Fette kann, neben den aggressiven Säuren, Wasser entste-

hen und folglich können korrosive Vorgänge, wie z.B. Spannungsrisskorrosion, ablaufen. 

Drahtbrüche infolge eines bakteriellen bzw. mykotischen Angriffes sind in [Little & 

Staehle2001] (Bsp.: Hochbau; kaltgezogener Draht einer Monolitze) und [Hunkeler 

et al.2005] (Bsp.: Silobauwerk; Monolitze) erwähnt, wobei auf die Seltenheit dieser Art 

der Gefährdung hingewiesen wird. Mikrobiell induzierte Korrosion kann durch den Ein-

satz von Bioziden oder herkömmlichen Korrosionsschutzmaßnahmen entgegengewirkt 

werden [Ivanov2015]. Zudem verhalten sich verbundlos vorgespannte Bauwerke „in der 

Regel gutmütiger“ (vgl. [Lingemann2010]), da sich der Spannkraftabfall infolge eines 

Bruches nicht über den Verbund lokal konzentriert und sich somit über die gesamte Länge 

des Bauteils erfolgt. Eine Versagensankündigung tritt in der Regel im maximal bean-

spruchten Bereich durch Rissbildung an der Betonoberfläche auf. 

Spannungsrisskorrosion im Behälterbau 

Einen Sonderfall stellen Schäden an vorgespannten Behältern in den 1950er und 1960er 

Jahren, vorwiegend im Ausland, dar. Die Herstellung erfolgte häufig über das Wickelver-

fahren. Hierbei wird der Spanndraht meist durch eine Ziehdüse gezogen (Preload-Verfah-

ren), was zu einem Festigkeitsanstieg führt. Diese Vorspanntechnik führt allerdings auch 

zu einer erhöhten Oberflächenspannung an den Drähten, welche zu einer späteren SpRK 

führen kann [Nürnberger1980]. In zwei Fällen kam es zu einem kompletten Versagen ei-

nes Behälters, welche jedoch nicht auf SpRK als primäre Ursache zurückgeführt wurden. 

Die betroffenen Behälter wiesen eine Vielzahl an Schwachstellen auf, wie z.B. undichte 

Fugen und porösen Beton. Die Erkenntnisse aus den Schadensfällen an Behältern sind 

deshalb und aufgrund des speziellen Herstellprozesses und der ausführungsbedingten Feh-

ler nicht auf weitere Spannbetonbauwerke übertragbar.  

Spannungsrisskorrosion an vorgespannten Rohren 

Die in [Nürnberger1980] aufgeführten Schadensfälle an vorgespannten Rohren müssen 

ebenfalls separat behandelt werden. Die Schadensursachen waren vielmals Kontaktkorro-

sion beim Herstellprozess bzw. ungenügender Korrosionsschutz von erdüberdeckten Roh-

ren und nicht vorwiegend SpRK. 

Spannungsrisskorrosion an Erd- und Felsankern 

Die Zusammenstellung von [Nürnberger1980] umfasst auch Schadensfälle an Erd- und 

Felsankern, welche zu 70 % auf SpRK zurückgeführt werden konnten. Die betroffenen 
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Spannstähle waren vorwiegend vergütet (70 %) und z.T. warmgewalzt (30 %). Bei allen 

ausgewerteten Schadensfällen war jedoch der Zutritt aggressiver Wässer und längere un-

sachgemäße Lagerung vor dem Einbau ausschlaggebend für das Einsetzten des Korrosi-

onsprozesses. Ähnliche Schadensfälle an Ankersystemen ohne doppelten Korrosions-

schutz sind in der Schweiz aufgetreten [Hunkeler et al.2005]. Auch weniger SpRK-emp-

findlicher Spannstahl hätte unter den vorliegenden korrosionsfördernden Bedingungen 

nicht dauerhaft standgehalten. Die Schadensfälle resultieren somit aus konstruktiven Feh-

lern und sind keine typischen SpRK-Schäden. 

3.7 Zusammenfassung 

Aus der Zusammenstellung der Schadensfälle und Auffälligkeiten aus der Literatur wer-

den folgende Erkenntnisse festgehalten. 

Trotz mit dem Neptun-Stahl vergleichbarer Zusammensetzung und größerer Produktions-

menge des Sigma-Spannstahls wurde dieser nur in einem betroffenen Bauwerk verwendet 

(vgl. Kapitel 3.5). Die ausgeprägte Empfindlichkeit des Neptun-Spannstahls wird neben 

den Schadensfällen insbesondere auch durch die häufigeren Auffälligkeiten durch Anrisse 

am Spannstahl deutlich (vgl. Tabelle 3.1 bis Tabelle 3.3 ). 

Weiterhin soll an dieser Stelle nochmals betont werden, dass es an Spannbetonbrücken 

bisher zu keinem bekannten Schadensfall mit Bauteilversagen durch SpRK gekommen ist. 

Die generell geringe Anzahl an Schadensfällen kann eventuell auf die chargenabhängige 

Sensitivität des Spannstahls gegenüber SpRK zurückgeführt werden. Wie in Kapitel 4.2 

erläutert wird, ist die SpRK-Empfindlichkeit abhängig von der jeweiligen Produktions-

charge. Sind lediglich wenige Chargen betroffen, verringert sich das Risiko eines Scha-

densfalls durch SpRK. Da jedoch die geschilderten Schadensfälle an fehlerfrei erstellten 

Bauwerken und nach langjähriger Nutzung aufgetreten sind, kann ein verzögerter sukzes-

siver Ausfall von Spanndrähten in älteren Bauwerken nicht generell ausgeschlossen wer-

den. Es ist eine Methodik zur Beurteilung von spannungsrisskorrosionsgefährdeten Bau-

werken nötig. Hierfür werden zuerst in Kapitel 4 Aspekte der SpRK speziell im Spannbe-

tonbau betrachtet und im Anschluss auf derzeitige Bewertungsverfahren eingegangen 

(vgl. Kapitel 5).  

Drahtbrüche am Spannstahl während des Transportes, der Lagerung bzw. kurz nach dem 

Einbau in das Bauteil sind häufig materialbedingt. Eine stark verzögerte Bruchbildung, 

nach Monaten bzw. Jahren der Nutzung, wird meistens durch zusätzliche Umgebungsein-

flüsse verursacht [Nürnberger1980]. Der häufigste Grund für Korrosionsschäden in der 

Schadenszusammenstellung nach [Nürnberger1980] sind die Verwendung ungeeigneter 

Stahlsorten in Kombination mit Feuchtigkeit und/oder aggressiver Umgebung. In vielen 
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Fällen wurde SpRK durch eine Vorschädigung aufgrund anderer Korrosionsarten geför-

dert. Die Bedingungen während des Transports und der Lagerung vor dem Einbau sind 

hierbei ausschlaggebend, jedoch ist auch die Verweildauer des Spannstahls im Hüllrohr 

vor dem Verpressen von großer Bedeutung. Erst durch den Einpressmörtel wird das schüt-

zende alkalische Milieu sichergestellt. Deshalb wurde in der [DIN EN 13670:2001-03] die 

Verweildauer der Spannglieder in der Schalung auf vier bzw. im vorgespannten Zustand 

bis zum Verpressen mit Einpressmörtel auf maximal zwei Wochen begrenzt. Auf verzö-

gerte Spannstahlbrüche muss – aufgrund der Konsequenzen eines unvorhersehbaren Kol-

lapses in der Nutzungsphase – besonderes Augenmerk gelegt werden.  

Eine grundsätzliche materialabhängige Überempfindlichkeit von aktuell produziertem 

Spannstahl gegenüber SpRK kann aufgrund von umfangreichen Erst- und Zulassungsprü-

fungen, die in Deutschland seit 1978 durchgeführt werden, derzeit ausgeschlossen werden. 

In Bauwerken mit Baujahr nach den 1980er Jahren sind keine Schadensfälle bzw. Auffäl-

ligkeiten aufgetreten [Fischer et al.2014a]. In Bestandsbauwerken, in welchen spannungs-

risskorrosionsempfindlicher Spannstahl verbaut wurde, kann jedoch ein sukzessiver 

Spannstahlausfall nicht ausgeschlossen werden. 
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4 Spannungsrisskorrosion im Spannbetonbau 

4.1 Randbedingungen und Einflussfaktoren 

4.1.1 Allgemeines 

Die allgemeinen materialwissenschaftlichen Zusammenhänge, die Korrosionsarten und 

die unterschiedlichen Schädigungsmechanismen der Spannungsrisskorrosion wurden in 

Kapitel 2 erläutert. In diesem Abschnitt werden die spezifischen Randbedingungen und 

Einflussfaktoren auf die Spannungsrisskorrosion speziell im Spannbetonbau in Zusam-

menhang mit den gewonnenen Erfahrungen aus Schadensfällen (vgl. Kapitel 3) beleuch-

tet. Grundsätzlich sind hierbei die auslösenden Faktoren einer Spannungsrisskorrosion im 

Kontext des Spannbetonbaus zu betrachten – diese sind nach [Hickling1982] (vgl. Abbil-

dung 2.2): 

- Mechanische Belastung: vorhandene Zugspannung im Werkstoff (vgl. Kapi-

tel 4.1.2) 

- Medium: umgebendes Angriffsmittel, welches in Kombination mit dem jeweili-

gen Werkstoff gegenüber SpRK kritisch reagiert (vgl. Kapitel 4.1.3) 

- Werkstoff: spezifische Anfälligkeit gegenüber SpRK (vgl. Kapitel 4.2) 

Eine Schädigung durch Spannungsrisskorrosion kann durch das Ausschalten mindestens 

einer dieser Einflussgrößen verhindert werden [Nürnberger1995]. Die drei genannten 

Grundvoraussetzungen gelten sowohl für anodische als auch für wasserstoffinduzierte 

Spannungsrisskorrosion, jedoch in unterschiedlicher Ausprägung [Hunkeler et al.2005]. 

Das Resultat der beiden Schädigungsprozesse ist nahezu identisch – das Versagen tritt als 

plötzlicher Bruch ohne visuell erkennbaren Korrosionsangriff ein.  

4.1.2 Mechanische Belastung 

Das Gefährdungspotential der Spannungsrisskorrosion ist, neben dem Medium und der 

materialspezifischen Anfälligkeit, von der im Werkstoff vorliegenden Spannung abhän-

gig. In der Literatur wird diese Randbedingung häufig als „mechanische Belastung“ be-

zeichnet (vgl. z.B. [Hickling1982] und [Nürnberger1995]). Die mechanische Belastung 
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kann hierbei in eine innere und eine äußere Belastung unterschieden werden [Hunkeler 

et al.2005]. Innere Belastungen können zum Beispiel herstellungsbedingte Eigenspannun-

gen oder durch Wasserstoffanreicherung entstehender Druck sein. Ein Unterscheidungs-

kriterium der äußeren mechanischen Belastung ist die Art und Dauer der Einwirkung. Eine 

statische Belastung mit konstanter Zugspannung hat gegenüber einer dynamischen/zykli-

schen Beanspruchung einen unterschiedlichen Einfluss auf die Widerstandsfähigkeit des 

jeweiligen Werkstoffes [Nürnberger1995]. 

Eine konstante Zugspannung führt zu einer Verstärkung der in Kapitel 2.4 erläuterten 

Schädigungsmechanismen, z.B. wird eine dekohäsive Wirkung begünstigt. Der innere 

Druck und die äußere Belastung wirken gleichgerichtet. Die erforderliche Höhe der Zug-

spannung, welche zu einem Spannungskorrosionsbruch führt, hängt wiederum vom jewei-

ligen Material und dem umgebenden Medium ab. Nach [Mietz1999] können Schäden be-

reits bei Spannungen im Gebrauchszustand eintreten und marginal erhöhte Spannungen 

(durch unzulässige Lastüberschreitung, Nutzungsänderung etc.) in einem vergrößerten 

Gefährdungspotential resultieren. In besonders kritischen Konstellationen können bereits 

herstellungsbedingte Eigenspannungen ohne äußere Zugbeanspruchung eine SpRK auslö-

sen (vgl. [Isecke et al.1995] und [Elices et al.2004]). Neben herstellungsbedingten Eigen-

spannungen können auch Spannungen aufgrund eines zu geringen Durchmessers der 

Spannstahlhaspeln während des Transports zu einer erhöhten SpRK-Gefahr, noch vor dem 

Anspannen der Spannglieder, führen (vgl. Kapitel 3.5.1 und [Rehm et al.1981a]). Den hier 

zugrundeliegenden Versagensmechanismus nennt man wasserstoffinduziert, da neben den 

existierenden Spannungen zusätzlich eine kritische Menge an interstitiellem Wasserstoff 

benötigt wird [DAfStb563]. 

Sowohl für die anodische Spannungsrisskorrosion als auch für die Wasserstoffver-

sprödung gilt der Grundsatz: je höher die Zugspannung, desto höher das Gefährdungspo-

tential (vgl. z.B. [DAfStb563] und [Uhlig1981]). Das Verhältnis von der Zugspannung zur 

ertragbaren Wasserstoffmenge bei H-SpRK folgt hierbei einer Exponentialfunktion 

[DAfStb563]. 

Der Einfluss einer zyklischen Zugbelastung auf die Widerstandsfähigkeit eines Werkstoffs 

gegenüber H-SpRK wurde in [Doig1981] und [DAfStb563] behandelt. Die Auswertung 

von Versuchen zeigt als wesentliches Ergebnis eine Abnahme der erzielten Standzeit mit 

zunehmender Schwingbreite bei praxisnah überlagerten Lastwechseln. Der beobachtete 

Zusammenhang verhält sich linear [DAfStb563]. Auch in [Moersch & Schießl2000] zei-

gen sich bei Schwingbreiten von 50 MPa reduzierte Standzeiten gegenüber Versuchen mit 

einer konstanten Spannung. Geringere Schwingbreiten von lediglich 10 MPa wiesen iden-

tische Standzeiten mit Versuchen unter konstanter Spannung auf. In [Nürnberger1995] 

wird ebenfalls ein negativer Einfluss von niederfrequenten Schwingungen auf die Wider-

standsfähigkeit gegenüber anodischer Spannungsrisskorrosion erwähnt. Bei verzögerten 

Brüchen infolge von überlagerten Lastwechseln spricht man von einem verformung-
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sinduzierten Versagen bei gleichzeitiger Wasserstoffversprödung [DAfStb563]. Die Über-

tragbarkeit der Ergebnisse der durchgeführten Laborversuche auf reale Brückenbauwerke 

wird in [Lingemann2010] als nicht gesichert eingestuft. Die Versuchsreihen wurden je-

weils unter zyklischer Belastung und gleichzeitigem Korrosionsangriff durchgeführt. Ge-

genüber den realen Verhältnissen stellt dies überkritische Bedingungen dar, da im Bau-

werk nicht dauerhaft von einer Schwellbelastung und einer gleichzeitigen aktiven Korro-

sion des Spannstahls ausgegangen werden kann.  

In [König et al.2014] werden Tastversuche mit Hilfe des elektrochemischen Rauschens 

(ECR) als Ansatz zur Beurteilung der SpRK-Empfindlichkeit von Spannstählen, auch in 

Abhängigkeit der aufgebrachten Spannung, vorgestellt. Dieses Verfahren ist jedoch noch 

nicht ausgereift. 

Zusammenfassend betrachtet hat die vorhandene Spannung einen nicht zu vernachlässi-

genden Einfluss auf die SpRK-Gefährdung. Das Prinzip des Spannbetonbaus erlaubt es 

jedoch nicht, die mechanische Belastung als notwendige Randbedingung für eine Schädi-

gung aufgrund von SpRK auszuschließen. Spannglieder in Spannbetonbauteilen weißen 

grundsätzlich eine Zugspannung auf, die zu SpRK führen kann. Der Einfluss einer Grenz-

spannung, unter welcher keine Spannungsrisskorrosion stattfinden kann, wird in Kapitel 

7.6 diskutiert. Eine Kerbwirkung, z.B. aus ungünstiger Lasteinleitung, wirkt sich zusätz-

lich negativ auf die Spannungsrisskorrosionsbeständigkeit aus.  

Der Korrosionsprozess ist folglich stark vom Werkstoff und dessen umgebendem Medium 

abhängig. Der Zeitraum zwischen dem Aufbringen der Vorspannkraft und dem Verpres-

sen der Hüllrohre ist daher besonders kritisch, da neben den hohen Zugspannungen zudem 

korrosionsfördernde Verhältnisse (z.B. Feuchte aus Kondenswasser etc.) vorliegen. Die 

medienseitige Beeinflussung der SpRK im Spannbetonbau wird im Folgenden diskutiert. 

4.1.3 Medium 

Die Spannungsrisskorrosion ist abhängig vom Medium, welches den Werkstoff umgibt. 

Die Haupteinflussfaktoren im Spannbetonbau sind hierbei das Feuchteangebot, die Tem-

peratur, die Anwesenheit von Promotoren und der pH-Wert (vgl. [DAfStb563] und [Hun-

keler et al.2005]). 

An der Spannstahloberfläche kann durch Feuchtigkeit ein Korrosionsprozess ausgelöst 

werden, durch welchen atomarer Wasserstoff entstehen kann, und als Vorschädigung einer 

SpRK dient. Das Feuchteangebot spielt für die SpRK in mehreren Phasen des Bauablaufs 

eine entscheidende Rolle. Die Analyse von Schadensfällen in Kapitel 3 zeigt kritische 

Verhältnisse während des Transports, der Lagerung und im eingebauten Zustand vor dem 

Verpressen auf. Der Transport bzw. die Lagerung des Spannstahls erfolgten häufig ohne 

Schutz gegen freie Bewitterung bzw. auf erdfeuchtem Untergrund. Jedoch kann auch eine 

witterungsgeschützte Lagerung (z.B. unter einer Plane) zur Kondenswasserbildung und 
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somit zur Korrosion führen. Ideale Lagerbedingungen für Spannstähle sind nach 

[Naumann1969] geschlossene, gut belüftete und beheizbare Räume mit einer relativen 

Luftfeuchtigkeit von maximal 60 %. Nach dem Einbau der Spannglieder besteht bis zum 

Verpressen der Hüllrohre eine erhöhte Gefahr des Zutritts von Feuchtigkeit an den Spann-

stahl. Bereits geringe Mengen an Flüssigkeit reichen aus, um im Hüllrohr eine relative 

Luftfeuchtigkeit von 100 % zu erreichen [Grimme et al.1983]. Zeitliche Temperatur-

schwankungen führen zur Unterschreitung des Taupunktes und somit zu Kondenswasser-

bildung an der Stahloberfläche, was zu einem punktförmigen Korrosionsangriff führt. Die 

Flüssigkeit kann neben Kondenswasserbildung auch durch Niederschlag oder als Beton-

absetzwasser in die Hüllrohre gelangen. Ein „Durchspülen“ der Hüllrohre mit trockener 

Luft bzw. Stickstoff senkt die relative Luftfeuchtigkeit und behindert die Korrosion deut-

lich [Grimme et al.1983]. Die Schadensfälle aus Kapitel 3.5 zeigen den negativen Einfluss 

langer Standzeiten zwischen dem Vorspannen der Spannglieder und dem Verpressen. 

Durch den Spannvorgang liegen im möglicherweise gefährdeten Spannstahl hohe Zug-

spannungen vor. Eine korrosive Vorschädigung des Spannstahls, als Initiator einer SpRK, 

wird erst durch das alkalische Milieu des Einpressmörtels verhindert. Je länger der Zeit-

raum zwischen Aufbringen der Vorspannkraft und dem Verpressen der Hüllrohre, desto 

länger liegen kritische, spannungsrisskorrosionsfördernde Randbedingungen vor. In un-

vollständig verpressten Hüllrohren kann zudem weiterhin eine Kondenswasserbildung 

stattfinden. Eine Auswertung von Schadensfällen in [Hunkeler et al.2005] hat gezeigt, 

dass 65 % der Schäden im Zeitraum zwischen dem Transport und bis zu einem Jahr nach 

dem Vorspannen erfolgten. 

Eine korrosive Vorschädigung des Spannstahls im eingebauten Zustand vor dem Verpres-

sen kann auch über chlorid- und sulfathaltiges Absetzwasser aus dem Betonagevorgang 

(Betonierblutwässer / Betonabsetzwasser) bzw. über defekte Abdichtungen und Fahrbahn-

übergangskonstruktionen ausgelöst werden. Defekte Hüllrohre fördern zudem das Ein-

dringen von Promotoren, welche neben dem Feuchteangebot entscheidend zu einer SpRK-

Gefährdung beitragen. 

Zum Teil wurden in der Vergangenheit Einpressmörtel mit korrosionsfördernden Aus-

gangssoffen verwendet. So wurde chloridhaltiges Anmachwasser, aggressiver Zement und 

Chloride zur Verbesserung der Fließfähigkeit eingesetzt [Wilhelm2014]. In [Hunkeler 

et al.2005] wird zusätzlich Calciumchlorid als Erhärtungsbeschleuniger erwähnt. Die un-

genügende Passivierung durch Tonerdeschmelzzement (TSZ) wurde im Zusammenhang 

mit einer Reihe von Schadensfällen an Viehstalldecken bekannt (vgl. Kapitel 3.2). 

Weitere spannungsrisskorrosionsauslösende Einflüsse sind extreme Sauerstoffarmut, 

Fremdmetallkontakt (z.B. bei verzinkten Hüllrohren), Spaltkorrosion in nur teilweise ver-

pressten Bereichen und ungeeignete Instandsetzungsmaßnahmen, bei denen korrosions-

fördernde Stoffe eingebracht werden.  
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Ein zusätzlicher wesentlicher Einflussfaktor auf die SpRK-Gefährdung im Spannbetonbau 

ist der pH-Wert am Spannstahl. In einem neutralen bis sauren Elektrolyten kann Wasser-

stoff, welcher durch die kathodische Teilreaktion der Stahlkorrosion entsteht (vgl. 

[DAfStb563]), vom Spannstahl absorbiert werden. Beim Betonagevorgang können Rest-

wässer in die unverpressten Hüllrohre gelangen. Diese weisen häufig einen pH-Wert zwi-

schen 10 und 12 auf (vgl. [DAfStb563]), können jedoch auch im neutralen Bereich liegen 

(vgl. [Grimme et al.1983]) und bei empfindlichen Spannstählen SpRK begünstigen. Nach 

erfolgtem Verpressen kann aufgrund der Alkalität des Einpressmörtels (bei einem pH-

Wert des Mörtelelektrolyten von über 12,6; vgl. [DAfStb563]) keine Wasserstoffauf-

nahme erfolgen und folglich eine Anrissbildung unter baupraktisch üblichen Randbedin-

gungen ausgeschlossen werden [Isecke et al.1995]. Liegt vor dem Verpressen bereits eine 

Vorschädigung vor, kann diese auch in ordnungsgemäß verpressten Hüllrohren zu verzö-

gerten Spannstahlbrüche führen, da im Rissgrund häufig keine Repassivierung stattfindet. 

In Laborversuchen wurde gezeigt, dass die Acidität des Elektrolyten im Rissbereich, un-

abhängig vom pH-Wert außerhalb des Risses, zwischen pH 3,5 und 4 liegt [Stellwag & 

Kaesche1982a]. Der Rissfortschritt erfolgt entkoppelt von den Umgebungsbedingungen. 

Eine fortschreitende Karbonatisierung kann den pH-Wert des Betons bzw. des Einpress-

mörtels auf einen kritischen Wert unter 12,6 fallen lassen. Verpressfehler begünstigen die 

Auslösung eines Korrosionsprozesses. 

Die Initiierung einer anodischen Spannungsrisskorrosion ist gegenüber einer Wasser-

stoffversprödung deutlich ausgeprägter vom umgebenden Medium und darin vorhandenen 

Agenzien abhängig. Im Spannbetonbau aufgetretene SpRK-Brüche sind daher überwie-

gend auf einen Wasserstoffeinfluss zurückzuführen [Nürnberger1995]. Es besteht jedoch 

auch die Möglichkeit einer Überlagerung der beiden Korrosionsprozesse. Lediglich in 

stark nitrathaltigen Elektrolyten, wie z.B. in Betonbauteilen von Viehstalldecken (vgl. Ka-

pitel 3.2), kann im Spannbetonbau reine anodische SpRK auftreten. Das ausschlaggebende 

medienseitige Kriterium für die Entstehung von SpRK ist somit die Verfügbarkeit von 

atomarem Wasserstoff. Dessen Bildung erfolgt häufig durch eine korrosive Vorschädi-

gung, welche wiederum auf den Elektrolyten (pH-Wert, Promotoren etc.) und die Umge-

bungsbedingungen (Betondeckung, Chloride etc.) am Spannstahl zurückgeführt werden 

kann. [Mietz1994] weist jedoch ausdrücklich darauf hin, dass eine Lochfraßkorrosion 

keine notwendige Bedingung für die Einleitung und das Wachstum von Rissen in Spann-

stählen ist. Medienseitig kann somit eine Spannungsrisskorrosion im Spannbetonbau nicht 

ausgeschlossen werden. 
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4.2 Spannungsrisskorrosionsgefährdete Spannstähle 

4.2.1 Allgemeines 

Ein Versuchsprogramm in [Mietz1999] stellt das verwendete Material als den dominie-

renden Einflussfaktor auf die Spannungsrisskorrosionsgefährdung heraus. Insbesondere 

Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung, dem Herstellungsprozess und der 

Nachbehandlung wirken sich stark aus. Die elektrolytseitigen Parameter haben lediglich 

eine untergeordnete Bedeutung. Die Ausführungen in [Nürnberger1995] bestätigen die 

ausgeprägte Abhängigkeit der SpRK vom eingesetzten Material. Ist der verwendete 

Spannstahl nicht spannungsrisskorrosionsgefährdet, so kann – unabhängig der weiteren 

Parameter (Medium, mechanische Belastung) – unter baupraktischen Bedingungen eine 

Schädigung durch SpRK ausgeschlossen werden. In Kapitel 4.2 werden deshalb Einfluss-

faktoren auf die Empfindlichkeit gegenüber SpRK, die Gefährdung von verschiedenen 

Stahlarten und als besonders kritisch identifizierte Spannstahlsorten aufgeführt. 

4.2.2 Einflussfaktoren auf die Empfindlichkeit von Spannstahl gegen-

über SpRK 

Zugfestigkeit des Werkstoffes 

In einer Vielzahl an theoretischen Abhandlungen und in Auswertungen von Laborversu-

chen bzw. von Schadensfällen wird auf eine steigende SpRK-Gefährdung mit zunehmen-

der Werkstofffestigkeit, bei identischem Herstellverfahren, hingewiesen (vgl. z.B. 

[Naumann1969], [Mietz1999], [Engell1978] und [DAfStb563]). Ab einer Zugfestigkeit 

von etwa 1200 MPa steigt nach [Nürnberger1995] insbesondere der Anteil einer wasser-

stoffinduzierten SpRK gegenüber einem anodischen Prozess am Schadensfortschritt deut-

lich an. 

In [Mietz1999] wird der Zusammenhang zwischen steigender Stahlfestigkeit und erhöhter 

Empfindlichkeit bestätigt, die Festlegung eines zulässigen Maximalwertes jedoch auf-

grund der vielfältigen weiteren Einflussparameter als direktes Kriterium einer Risikoab-

schätzung ausgeschlossen. Weiterhin haben experimentelle Untersuchungen gezeigt, dass 

eine höhere Sicherheit gegeben ist, wenn niedrigfester Stahl höher ausgenutzt wird als bei 

geringer Ausnutzung eines höherfesten Stahls [Mietz1999]. In [Hunkeler et al.2005] wird 

dieser Aussage widersprochen und ein direkter Zusammenhang zwischen der SpRK-Emp-

findlichkeit und dem Verhältnis der vorhandenen Spannung zur Streckgrenze des Stahls 

angegeben. Betrachtet man Gleichung (4.1) nach [Stellwag & Kaesche1982a] und die fol-

gende Erläuterung, kann der Zusammenhang nach [Hunkeler et al.2005] nicht bestätigt 

werden. Um einen Bruch auszulösen, müssen die Spannungen aus interstitiell eingelager-

tem Wasserstoff (𝜎𝑐ℎ𝑒𝑚) und mechanischer Zugspannung (𝜎𝑚𝑒𝑐ℎ) die Trennfestigkeit des 

ungestörten Metallgitters (𝜎𝐺𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟 ) erreichen und folglich ∆𝜎 =  0  gelten. Die Trenn-
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festigkeit des ungestörten Metallgitters entspricht hierbei einer Konstante für alle Spann-

stahlsorten [DAfStb563]. Der dekohäsive Anteil ist abhängig von der Menge an eingela-

gertem Wasserstoff. Der verbleibende Parameter, der Anteil aus mechanischer Beanspru-

chung, kann nach [Stellwag & Kaesche1982a] als das Dreifache der 0,2 %-Dehngrenze 

(𝑅𝑃0,2) angenommen werden. Aufgrund der signifikant erhöhten Spannung im Bereich der 

Rissspitze gegenüber der Nennspannung ist deshalb der mechanische Anteil in Gleichung 

(4.1) nicht direkt von der aufgebrachten äußeren mechanischen Beanspruchung, sondern 

von den Materialeigenschaften abhängig. Aus Gleichung (4.1) ist somit auch direkt er-

sichtlich, dass höherfeste Stähle bereits bei geringer Wasserstoffaufnahme versagen kön-

nen [Stellwag & Kaesche1982b]. 

 ∆𝜎 =  𝜎𝐺𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟 − 𝜎𝑐ℎ𝑒𝑚 − 𝜎𝑚𝑒𝑐ℎ (4.1) 

 mit:  

 𝜎𝐺𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟 Trennfestigkeit des ungestörten Metallgitters 

 𝜎𝑐ℎ𝑒𝑚 Schwächung des Gitters durch den interstitiell eingelagerten Wasserstoff 

 𝜎𝑚𝑒𝑐ℎ Schwächung des Gitters durch die wirkende mechanische Belastung 

Die Standzeiten klassischer Korrosionsversuche nehmen bei konstanter aufgebrachter 

Zugspannung mit zunehmender Festigkeit des Stahls ab. Aus Gleichung (4.2) nach 

[Stolte1968] wird der dominierende Einfluss der Zugfestigkeit des Werkstoffes auf die 

Standzeit durch die neunte Potenz der Festigkeit ersichtlich. Gegenüber Gleichung (4.1), 

insbesondere unter Beachtung der Erläuterungen zum Anteil aus der mechanisch wirken-

den Belastung, geht in Gleichung (4.2) jedoch die mechanische Zugspannung direkt ein. 

Die untergeordnete Rolle gegenüber der werkstoffspezifischen Zugfestigkeit wird durch 

die Potenz dritter Ordnung ausgedrückt. Die obige Aussage nach [Mietz1999] über die 

erhöhte SpRK-Gefährdung höherfester Stähle wird durch Gleichung (4.2) direkt bestätigt. 

 
𝑡 =  

𝐶

𝜎3 ∙ 𝜎𝐵
9
 (4.2) 

 mit:  

 𝑡 Standzeit im Korrosionsversuch 

 𝐶 Konstante für die Werkstoffbeständigkeit im betreffenden Medium 

 𝜎  Zugspannung aus mechanischer Belastung 

 𝜎𝐵 Zugfestigkeit 
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Inwieweit herstellungsbedingte Überfestigkeiten einen überproportional großen Einfluss 

auf die SpRK-Empfindlichkeit von Spannstählen haben, konnte weder in einer Literatur-

recherche in [Lingemann2010], noch in Versuchen an Materialproben aus Bauwerken mit 

Hennigsdorfer Spannstahl (vgl. [Wilhelm2014]) bestätigt werden. Der Grenzwert der 

Bruchfestigkeit von 1700 MPa wurde dennoch von der „Handlungsanweisung SpRK“ aus 

dem Jahr 1993 (vgl. [BMV1993a]) in die Fassung des Jahres 2011 (vgl. [BMVBS2011a]) 

also Kriterium für besonders hohe Empfindlichkeit gegenüber wasserstoffinduzierter 

Spannungsrisskorrosion übernommen. Unstrittig ist hierbei der generelle Einfluss einer 

hohen Zugfestigkeit unabhängig vom Nennwert des jeweiligen Spannstahls. Im Umkehr-

schluss kann jedoch eine Schädigung an Stählen mit einer Bruchfestigkeit unter 1700 MPa 

keineswegs ausgeschlossen werden. 

Querschnittsgeometrie 

Neben der Zugfestigkeit des Spannstahls hat auch die Querschnittsgeometrie einen Ein-

fluss auf die SpRK-Gefährdung. In [Bertram et al.2002a] und [Bertram et al.2002b] 

wurde, bei identischen Stahlsorten, eine signifikant höhere Empfindlichkeit hinsichtlich 

SpRK von ovalen bzw. rechteckigen Querschnitten gegenüber einer runden Querschnitts-

geometrie festgestellt. Begründet wird dies über das kleinere Oberflächen-Volumen-Ver-

hältnis bei runden Querschnitten, welches zu einer geringeren Wasserstoffaufnahme über 

die Oberfläche führt. Zudem können durch die vorwiegend gerippt hergestellten ovalen 

bzw. rechteckigen Querschnitte an den Rippenübergängen Kerbeinflüsse die Gefahr der 

Anrissbildung gegenüber glatten, runden Querschnitten erhöhen. 

Der Einfluss des Querschnittsdurchmessers wird kontrovers diskutiert. In [Naumann1969] 

wird auf eine erhöhte SpRK-Gefährdung dünner Querschnitte hingewiesen, wohingegen 

die bisher aufgetretenen Schadensfälle mit dem jeweils größten bauaufsichtlich zugelas-

senen Durchmesser aufgetreten sind [Lingemann2010]. Eine abschließende Beurteilung 

ist in diesem Punkt derzeit nicht möglich. 

Chemische Zusammensetzung 

Die Auswirkung der Legierungszusammensetzung auf die SpRK-Gefährdung ist zum Teil 

abhängig vom umgebenden Medium. In einem nitrathaltigen Medium verhalten sich koh-

lenstoffarme Stähle kritischer gegenüber anodischer SpRK als Stähle mit hohem Kohlen-

stoffgehalt [Nürnberger1995]. Dieser Sonderfall kann jedoch nicht generell auf die SpRK-

Gefährdung von Spannstählen übertragen werden. In [Menzel & Nürnberger1998] konnte 

aus einer Versuchsauswertung von Zeitstandversuchen mit unterschiedlichem Kohlen-

stoff- und Mangangehalt des untersuchten Spannstahls keine Korrelation abgeleitet wer-

den. Weitere Information über den Zusammenhang der SpRK-Gefährdung und der Legie-

rungszusammensetzung eines Werkstoffes, auch über den Bereich des Spannstahls hinaus, 

kann [Wendler-Kalsch & Grüfen1998] entnommen werden. 
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Weitere Aspekte 

Eine Besonderheit bei der Beurteilung von Spannstählen ist die abschnittsweise stark un-

terschiedliche Empfindlichkeit gegenüber SpRK. Es können mehrere Anrisse in einem 

Abstand deutlich unter der Verankerungslänge des Spannstahls im umgebenden Mörtel 

entstehen [Müller1999]. Eine lokale Versprödung und Anrissbildung mit geringem Ab-

stand kann im Labor durch Biegeversuche untersucht werden. In Abbildung 4.1 ist eine 

entsprechende Stahlprobe mit Brüchen im Abstand von wenigen Zentimetern nach einem 

Biegeversuch dargestellt. Durch die aufgebrachte Biegespannung werden jedoch der 

Spannungsabfall im Bauteil und der Aufbau der Spannungen über die Verbundlänge nicht 

praxisnah abgebildet. Diese Variation der SpRK-Empfindlichkeit und der Festigkeitsei-

genschaften innerhalb eines Drahtes wurde auch in [Grimm & Wilhelm2014] und [Bauer 

et al.2011] festgestellt. 

 

Abbildung 4.1:  Durch Biegen erzeugte Brüche an den Anrissen eines Spanndrahtes [Mül-

ler1996] 

Weitere mögliche materialspezifische Indikatoren zur Identifizierung einer SpRK-Gefähr-

dung, im Speziellen für Hennigsdorfer Spannstahl, können [Wilhelm2014] entnommen 

werden. Ein allgemein gültiges Konzept kann – ohne eine weiterführende systematische 

und umfassende Datenerfassung – daraus nicht abgeleitet werden. 

4.2.3 Unterschiedliche Gefährdung verschiedener Stahlarten hinsicht-

lich SpRK 

Bei handelsüblichen Spannstählen haben der Herstellungsprozess und die Vergütung ei-

nen größeren Effekt auf die SpRK-Gefährdung als die Legierungszusammensetzung, da 

durch die Art der Herstellung die Entstehung von Gefügeschwachstellen maßgeblich be-

einflusst werden [Nürnberger1995]. Die Empfindlichkeit gegenüber SpRK ist somit ins-

besondere von der jeweiligen Charge des Stahls und nicht nur von der Schmelze abhängig. 

Generell sind grobkörnige Stähle empfindlicher als feinkörnige und normalisierte emp-

findlicher als kaltumgeformte Stähle. Die SpRK-Empfindlichkeit steigt mit folgenden Ge-

fügeausbildungen: austenitisch-perlitisch-ferritisch-bainitisch-martensitisch. Weitere As-

pekte zum Einfluss des Gefüges können [Nürnberger1995] entnommen werden. Einzelne 

Produktionschargen weisen nach [Isecke et al.1995] eine stark erhöhte Empfindlichkeit 

auf, ohne dass die Ursache hierfür abschließend geklärt ist. In [Nürnberger1995] ist zudem 

eine Übersicht über die mechanisch-technologischen Kennwerte und die Legierungszu-

sammensetzung von Spannstählen gegeben.  
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Es werden drei Kategorien von Herstellprozessen unterschieden: warmgewalzt, vergütet 

und kaltgezogen. Eine Übersicht der Herstellprozesse und der zugehörigen Festigkeits-

kennwerte geläufiger Spannstahlsorten kann Tabelle 4.1 entnommen werden. 

Tabelle 4.1: Spannstahlsorten und Kennwerte (nach [Nürnberger1995]) 

Herstellung Bezeichnung 
Rp0,2 

[MPa] 

Rm 

[MPa] 

warmgewalzt 
St 85/105 835 1030 

St 110/125 1080 1230 

vergütet St 145/160 1420 1570 

kaltgezogen 

St 140/160 1375 1570 

St 150/170 1470 1670 

St 160/180 1570 1770 

     

Der warmgewalzte Spannstahl wird auch als naturharter Spannstahl bezeichnet und ent-

spricht einem kohlenstoffreichen perlitischen Stahl. Im Spannbetonbau wurde dieser in 

Form von glatten und gerippten Stäben, vorwiegend mit Durchmesser 26 bis 36 mm, ein-

gesetzt. Ergänzend zu den in Tabelle 4.1 nach [Nürnberger1995] aufgeführten warmge-

walzten Stählen wurde aus dem St 85/105 im Jahr 1974 ein Stahl mit höherer Festigkeit 

(St 110/135) entwickelt. Dieser erwies sich als wenig resistent gegenüber einer Ver-

sprödung und führte zu mehreren Schadensfällen (vgl. Kapitel 3.3). Die allgemeine bau-

aufsichtliche Zulassung dieses Spannstahls wurde daraufhin im Jahr 1975 zurückgezogen, 

der bisher erfolgte Einbau des Stahls zurückverfolgt und entsprechende Maßnahmen (z.B. 

Instandsetzung) ergriffen. Eine akute Gefährdung durch warmgewalzte Spannstäbe in be-

stehenden Bauwerken kann derzeit somit ausgeschlossen werden. 

Wird ein wärmebehandelter (patentierter) Walzdraht durch Ziehen in mehreren Schritten 

kaltumgeformt, so spricht man von kaltgezogenen Drähten. Die Struktur entspricht einem 

verformten perlitischen Gefüge. Kaltgezogene Stähle werden als glatte bzw. profilierte 

Drähte mit Durchmesser zwischen 4,0 und 12,2 mm oder als verseilte 7-drähtige Litzen 

im Spannbetonbau verbaut. Baupraktisch übliche Festigkeiten betrugen 1570 bis 

1770 MPa (vgl. [Nürnberger1995]), derzeit übliche Stahlsorten sind St 1570/1770 und 

St 1660/1860. Das feinlamellare perlitische Gefüge (vgl. Abbildung 2.9, rechts) und die 

Kaltverformung führen zu einer Vergrößerung der inneren Oberfläche und einer Orientie-

rung der Korn- und Phasengrenzflächen in Richtung der Drahtachse. Der hier adsorbierte 

Wasserstoff ist hinsichtlich eines Bruches quer zur axialen Richtung der Zugbelastung 

unwirksam [Riecke1973]. Ein kaltverformtes Material kann große Mengen an Wasserstoff 

binden und zeigt sich daher als wenig empfindlich gegenüber Spannungsrisskorrosion 

[Mietz1999]. 
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Neben den kaltgezogenen und naturharten Stählen wurden häufig vergütete Spannstähle 

eingesetzt. Die Festigkeit des Ausgangsmaterials eines warmgewalzten Drahtes wird 

durch eine Wärmebehandlung (Härten und Anlassen) eingestellt [Nürnberger1995]. Das 

Vergütungsgefüge entspricht nach dem Anlassen einem Ferrit. Die vergüteten Spannstähle 

wurden sowohl als glatte Runddrähte, als Gewindestäbe oder als gerippte Stähle mit run-

dem, ovalem bzw. rechteckigem Querschnitt, i.d.R. in der Festigkeitsklasse St 1420/1570, 

verwendet. Insbesondere das Vergütungsgefüge (vgl. Abbildung 2.9, links) begünstigt 

eine Wasserstoffversprödung, da die Korn- und Phasengrenzflächen ungerichtet angeord-

net sind. Bisher aufgetretene Schadensfälle lassen sich daher überwiegend auf vergütete 

Spannstähle zurückführen (vgl. Kapitel 3).  

Eine Übersicht vieler allgemein bauaufsichtlich zugelassener Spannstähle und Spannsys-

teme für ausgewählte Zeiträume kann [DAfStb616] entnommen werden. Zusammen mit 

dem BAW-Brief Nr. 3 (vgl. [Ehmann2006]) wurde eine Zuordnung von Spannverfahren 

zu SpRK-gefährdeten Spannstählen veröffentlicht, welche es erleichtern soll, anhand von 

Bauwerksunterlagen verbauten spannungsrisskorrosionsgefährdeten Spannstahl zu identi-

fizieren. 

Die in Kapitel 4.2.4 aufgeführten Spannstähle wurden in [BMVBS2011a] („Handlungs-

anweisung zur Überprüfung und Beurteilung von älteren Brückenbauwerken, die mit ver-

gütetem, spannungsrisskorrosionsgefährdetem Spannstahl erstellt wurden“) als – unter 

baupraktisch relevanten Randbedingungen – besonders gefährdet eingestuft.  

Heute verwendete Spannstahlarten unterscheiden sich im Herstellprozess und in der Le-

gierungszusammensetzung (insbesondere im Silizium-, Mangan- und Chromgehalt) von 

den besonders gefährdeten Spannstählen. Zudem unterliegen alle eingesetzten Spann-

stähle seit 1978 verschärften Prüf- und Überwachungsvorschriften, sowohl für die Her-

stellung von Spannstahl als auch für die Ausführung von Spannbetonbauwerken. Ab 1978 

in Westdeutschland zugelassene vergütete Spannstähle gelten – unter Einhaltung aller 

Vorschriften und unter baupraktischen Bedingungen – als unempfindlich gegenüber Span-

nungsrisskorrosion [Bertram et al.2002a]. Folglich können für diese Stähle Schadensfälle 

aufgrund einer besonderen SpRK-Gefährdung ausgeschlossen werden. 

4.2.4 Besonders gefährdete Spannstähle 

In der aktuell gültigen Ausgabe der „Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion“ 

[BMVBS2011a] werden unter Berufung auf eine Vielzahl an Literaturstellen (z.B. [Ber-

tram et al.2002b], [Ehmann2006], [Mietz1994], [DAfStb469], [König et al.1994], 

[BMV1993a] und [Krumbach et al.1997]) folgende Stähle als Spannstähle mit besonders 

hoher Empfindlichkeit gegenüber wasserstoffinduzierter SpRK eingestuft (vgl. Tabelle 

4.2 bis Tabelle 4.4). Es ist dabei zu berücksichtigen, dass sich nur bestimmte, nicht quan-

tifizierbare, Chargen dieser Spannstähle kritisch verhalten [BMVBS2011a]. 
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Als erster Spannstahl wurde aufgrund eines Schadensfalls (vgl. Kapitel 3.5) der vergütete 

Spannstahl St 145/160 mit dem Handelsname Neptun als SpRK-gefährdet eingestuft. Die 

Produktion des Neptunstahls erfolgte durch die Felten & Guilleaume Carlswerke AG in 

den Jahren zwischen 1959 und 1965. Die vorwiegend eingesetzte Ausführung hatte einen 

gerippten, ovalen bzw. rechteckigen Querschnitt (Bezeichnung: N20, N40 und N60) [Eh-

mann2006]. Zudem wurden runde Drähte gefertigt. 

Tabelle 4.2: Besonders SpRK-empfindlicher Spannstahl - Neptun (nach [BMVBS2011a]) 

Vergüteter Spannstahl St 145/160 Handelsname: Neptun 

Hersteller: Felten & Guilleaume Carlswerke AG 

Produktionszeitraum: 1959 – 1965  (stark gefährdet) 

Querschnitt: oval oder rund 

Materialkennwerte: 

Streckgrenze: 1420 MPa Zugfestigkeit: 1570 MPa 

     

Der Sigma-Stahl hatte im Produktionszeitraum bis 1965 eine dem Neptun-Stahl ähnelnde 

Zusammensetzung und wurde ebenfalls als vergüteter Spannstahl der Festigkeitsklasse 

St 145/160 produziert. Der Sigma-Stahl wurde deshalb ebenfalls als stark gefährdet ein-

gestuft. Die produzierten Querschnitte waren ein runder Glattstahl mit den Durchmessern 

5,2 und 6,0 mm bzw. gerippte, ovale Querschnitte mit einer Fläche von 20, 30 bzw. 

40 mm² (Bezeichnung: Sigma oval 20 bis 40). 

Im Jahr 1965 wurde die Zusammensetzung des Sigma Spannstahls verändert, um eine hö-

here Widerstandfähigkeit gegenüber SpRK zu erreichen [fib26]. Das Silizium-Mangan-

Verhältnis wurde vergrößert und der Kohlenstoff durch Chrom ersetzt. Dieser veränderte 

Sigma-Stahl wurde von 1965-1978 produziert und das Sortiment um einen runden Quer-

schnitt mit 8 mm Durchmesser erweitert. Ein Schadensfall (vgl. Kapitel 3.5) eines Sigma-

Stahls mit veränderter Zusammensetzung und Laboruntersuchungen (vgl. [Müller1999]) 

führte zur Aufnahme in die Liste der gefährdeten Spannstähle [Bertram et al.2002a]. In 

der HA-SpRK [BMVBS2011a] werden ab dem Jahr 1965 lediglich die ovalen Quer-

schnitte als SpRK-gefährdet klassifiziert. 
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Tabelle 4.3: Besonders SpRK-empfindlicher Spannstahl - Sigma (nach [BMVBS2011a]) 

Vergüteter Spannstahl St 145/160 Handelsname: Sigma 

Hersteller: Hütten- und Bergwerke Rheinhausen AG 

Produktionszeitraum: bis 1965  (stark gefährdet) 

Querschnitt: oval oder rund 

Produktionszeitraum: 1965 - 1978 (gefährdet) 

Querschnitt: oval 

Materialkennwerte: 

Streckgrenze: 1420 MPa Zugfestigkeit: 1570 MPa 

     

Aufgrund von Spannstahlschäden an Materialproben, welche einem Brückenbauwerk ent-

nommen wurden (vgl. [Mietz et al.1998]), wurde der Spannstahl St 140/160 aus dem 

Stahlwerk Hennigsdorf in der Liste der gefährdeten Stähle ergänzt [König et al.1998]. Ex-

perimentelle Untersuchungen in [Mietz1999] bestätigen die grundsätzliche SpRK-Emp-

findlichkeit dieses Stahls, welcher mit ovalem und rundem Querschnitt produziert wurde. 

Die „Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion“ [BMVBS2011a] wurde gegenüber 

der ursprünglichen Fassung [BMV1993a] neben dem ölschlussvergüteten St 140/160 auch 

um den HTMB-Stahl aus dem VEB Stahl- und Walzwerk Hennigsdorf erweitert. In den 

Jahren ab 1960 wurde der Spannstahl St 140/160 mit einer abschließenden Härtung durch 

Ölschlussvergütung mit nachträglichem Anlassen hergestellt. Die Umstellung des Produk-

tionsprozesses auf eine Hochtemperatur-Thermo-Mechanische Behandlung (HTMB) er-

folgte in den Jahren 1980 bis 1984 [Lankau1984]. Zusätzlich wurde die chemische Zu-

sammensetzung geringfügig verändert, um eine höhere SpRK-Resistenz zu erreichen. Ge-

mäß [BMVBS2011a] wird der „Hennigsdorfer Spannstahl“ auch nach der Produktions-

umstellung als stark gefährdet eingestuft, solange keine gegenteiligen Informationen vor-

liegen. Ergebnisse aus Materialuntersuchungen in [Wilhelm et al.2015] bestätigen eine 

grundsätzliche SpRK-Gefährdung des HTMB-Stahls. Das Gefüge des HTMB-Stahls ent-

spricht einem Martensit. 
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Tabelle 4.4: Besonders SpRK-empfindlicher Spannstahl - Hennigsdorfer Stahl (nach 

[BMVBS2011a]) 

Vergüteter Spannstahl St 140/160 Handelsname: Hennigsdorfer Stahl 

Hersteller: VEB Stahl- und Walzwerk Hennigsdorf 

Produktionszeitraum: bis 1993  (stark gefährdet) 

Querschnitt: oval oder rund 

Materialkennwerte: 

Streckgrenze: 1370 MPa Zugfestigkeit: 1570 MPa 

     

In der Literatur (z.B. [Bertram et al.2002a]) werden die aufgeführten gefährdeten Spann-

stähle in den „alten Typ“ und Stahl der „neuen Generation“ unterteilt. Der sogenannte 

„alte Typ“ umfasst den Neptun-Stahl und den Sigma-Stahl vor der Produktionsumstellung 

im Jahr 1965. Als „neue Generation“ wird der Sigma-Spannstahl aus der Produktion ab 

dem Jahr 1965 bezeichnet. Der „alte Typ“ gilt als stark gefährdet, wohingegen die „neue 

Generation“ lediglich als gefährdet eingestuft wird [BMVBS2011a]. Der Hennigsdorfer 

Stahl kann aufgrund seiner Zusammensetzung (hoher Kohlenstoffgehalt und kein Chrom-

zusatz) und auf Basis von Laboruntersuchungen als stark gefährdet, äquivalent zum „alten 

Typ“, eingeordnet werden [BMVBS2011a]. 

In Abbildung 4.2 ist der Produktionszeitraum der als gefährdet eingestuften Spannstähle 

gegenüber dem Baujahr der Brücken des Bundesfernstraßennetzes aufgetragen. Die Pro-

duktion des stark gefährdete „alten Typs“ endet mit dem Beginn des verstärkten Ausbaus 

des Straßennetzes in den alten Bundesländern. Lediglich die „neue Generation“ wurde in 

den 1970er Jahren produziert. Die meisten Schadensfälle sind jedoch auf den Neptun-

Stahl („alter Typ“) zurückzuführen. Der „Hennigsdorfer Stahl“ wurde nur in der ehemali-

gen DDR produziert. In den neuen Bundesländern setzte der starke Ausbau des Straßen-

netzes erst nach der Wiedervereinigung im Jahr 1990 ein [BMVBS2013]. Der „Hennigs-

dorfer Stahl“ wurde noch bis ins Jahr 1993 produziert. Neben den besonders gefährdeten 

Spannstählen wurde auch eine Vielzahl ungefährdeter Spannstähle, z.B. kaltgezogene 

Stähle, über den gesamten Zeitraum der Spannbetonbauweise eingesetzt. Nichtdestotrotz 

ist eine nicht zu verachtende Anzahl an Bauwerken (~1000 Bauwerke, vgl. Kapitel 1) des 

heutigen Brückenbestandes unter Anwendung von SpRK-gefährdeten Spannstählen aus-

geführt worden. 
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Abbildung 4.2:  Produktionszeitraum besonders gefährdeter Spannstähle und Baujahr der Brü-

cken des Bundesfernstraßennetzes (nach [BMVBS2013])  

4.2.5 Zulassungs- und Überwachungsprüfungen für aktuelle Spann-

stähle 

Aktuell sind die Anforderungen an Spannstähle vor der Markteinführung in der „Richtlinie 

für Zulassungs- und Überwachungsprüfungen für Spannstähle“ des Deutschen Instituts für 

Bautechnik [DIBt2004] geregelt. Alle Spannstähle werden in der Zulassungs- und Erst-

prüfung, sowie bei der Fremdüberwachung unter anderem Korrosionsversuchen unterzo-

gen. Eine materialspezifische SpRK-Empfindlichkeit aktuell zugelassener Spannstähle 

kann dadurch ausgeschlossen werden. Die Korrosionsversuche erfolgen gemäß [DIN EN 

ISO 15630-3:2011-02]. Die Probe muss bei konstanter Temperatur und konstanter Zug-

kraft in Prüflösung A (FIP-Prüflösung) 5 Stunden bzw. in Prüflösung B (DIBt-Prüflösung) 

2000 Stunden Standzeit erreichen [DIBt2004]. Die Vor- und Nachteile der alternativen 

Prüflösungen wurden in [Mietz1999] und [DAfStb563] diskutiert. Nach [Grimme 

et al.1983] entspricht Prüflösung B in etwa üblichen Hüllrohrwässern. Da diese Labortests 

für die Zulassungsprüfung bzw. Fremdüberwachung neuer Spannstähle entwickelt wurden 

und somit eine Vorschädigung nicht berücksichtigt wird, muss eine direkte Übertragung 

der Versuchsbedingungen auf eine Überprüfung der SpRK-Empfindlichkeit einer am Bau-

werk entnommenen Materialprobe kritisch betrachtet werden. Die tatsächlichen Verhält-

nisse sind meist deutlich unkritischer als die Bedingungen im Korrosionsversuch [Linge-

mann2010]. Aus Bauwerken entnommene Spannstahlproben erreichen häufig die gefor-

derte Standzeit nicht, auch wenn keine Anrisse oder ähnliche Vorschädigungen erkennbar 

sind (vgl. [Krumbach et al.1997], [Mietz et al.1998] und [Nürnberger & Beul1994]). 
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4.3 Zusammenfassung 

Die Randbedingungen einer mechanischen Belastung und eines SpRK-begünstigenden 

Mediums sind – insbesondere bei der wasserstoffinduzierten Spannungsrisskorrosion – 

gegenüber der Empfindlichkeit des Spannstahls von untergeordneter Bedeutung. In übli-

chen Spannbetonbauwerken ist planmäßig eine Zugspannung im Spannstahl vorhanden, 

bei welcher SpRK weder ausgeschlossen noch als wenig kritisch eingestuft werden kann. 

Der Einfluss des Mediums, welches den Stahl über den gesamten Bauablauf umgibt, ist 

einerseits nach Jahrzehnten der Nutzung aus Bauwerksunterlagen nicht vollumfänglich 

nachvollziehbar, andererseits ist dessen Einfluss bei H-SpRK nicht das maßgebende Kri-

terium für eine Schädigung. Die wasserstoffinduzierte SpRK ist wenig medienspezifisch 

(vgl. Kapitel 2.3). Ohne eine umfangreiche Bauwerksuntersuchung kann somit medien-

seitig Spannungsrisskorrosion nicht ausgeschlossen werden. 

Da sowohl die mechanische Belastung als auch das umgebende Medium häufig den An-

forderungen der Initiierung einer SpRK genügen, kann Spannungsrisskorrosion nur über 

den Werkstoff selbst zielführend beurteilt werden. Eine Schädigung durch SpRK ist folg-

lich immer auf das verwendete Material zurückzuführen. Die einzelnen Produktionschar-

gen können jedoch nicht im Detail hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit klassifiziert und zu 

den jeweiligen Bauwerken zurückverfolgt werden, so erfordert es einer theoretischen Ge-

fährdungsbeurteilung (vgl. Kapitel 5) aller Bauwerke, welche mit einem SpRK-gefährde-

tem Spannstahl erbaut wurden. Alternativ müssten umfangreiche Laboruntersuchungen 

am Spannstahl bzw. dem jeweiligen Korrosionssystem zur Beurteilung der Gefährdung 

durchgeführt werden. 

Der Produktionsprozess des Spannstahls ist unabhängig vom späteren Einsatzgebiet. Da 

sich zudem der Bauablauf von Brückenlängs- und Quersystemen bezüglich der Vorspan-

nung nicht grundlegend unterscheidet, kann folglich von einer vergleichbaren Verteilung 

von Anrissen bzw. Schädigungen im Spannstahl unabhängig von dessen Spannrichtung 

ausgegangen werden [Mietz et al.1998]. Die materialabhängige Anfälligkeit hinsichtlich 

SpRK ist somit von Längs- auf Quersysteme übertragbar. 

Ab dem Jahr 1978 ist – mit Ausnahme des „Hennigsdorfer Stahls“ – nicht mehr mit einer 

verstärkten SpRK-Gefährdung des Spannstahls zu rechnen. Ausschlaggebend hierfür ist 

eine gezielte Legierungsänderung der Stahlproduzenten, um die Stähle gegenüber SpRK 

unempfindlicher zu machen und die 1978 durch das Institut für Bautechnik (IBt) einge-

führten strenge Qualitätskontrollen und Versuche im Rahmen des Zulassungsprozesses 

von Spannstählen. 
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5 Beurteilung von spannungsrisskorrosionsge-

fährdeten Bauwerken nach aktuellen Regel-

werken 

5.1 Veranlassung und Chronologie relevanter Richtlinien zur 

Beurteilung von spannungsrisskorrosionsgefährdeten 

Bauwerken 

Die grundsätzliche Problematik der Spannungsrisskorrosion im Bauwesen war bereits früh 

bekannt (vgl. Kapitel 3). Spannstahlbrüche wurden vorwiegend beim Transport und der 

Lagerung von Spannstahl und bis kurz nach dem Aufbringen der Vorspannkraft beobach-

tet. Mit der Einführung von verschärften Prüf- und Überwachungsvorschriften im Jahr 

1978 konnten für Neubauten Schadensfälle von Spannstählen aufgrund einer hohen 

SpRK-Empfindlichkeit, mit Ausnahme des Hennigsdorfer Stahls, ausgeschlossen werden 

(vgl. Kapitel 4.2). 

Um eine einheitliche Bewertung von Schadensfällen zu erreichen, wurde in [Nürnber-

ger1980] ein „Leitfaden für zukünftige Analysen von Schadensfällen an Spannstählen in-

folge Korrosion und Rißkorrosion“ vorgestellt. Jedoch wurden weiterhin Schadensfälle 

und Auffälligkeiten größtenteils als individuelle Probleme behandelt und eine Vergleich-

barkeit dadurch erschwert. 

Die ersten Schadensfälle mit verzögerten Spannstahlbrüchen nach langjähriger Nutzung 

(vgl. Kapitel 3.5) führten zu einer neuerlichen Sensibilisierung für die SpRK-Problematik. 

Sowohl der Bundesminister für Verkehr (vgl. [BMV1990]) als auch die Wasser- und 

Schiffahrtsdirektionen (vgl. [BW1991]) wiesen in einem Erlass auf den bisher unbekann-

ten verzögerten Schädigungsprozess und „mögliche Auswirkungen auf ältere Spannbeton-

brücken“ hin. Ausgehend von einem Kurzzeitforschungsprogramm wurden im Jahr 1993 

die „Empfehlungen zur Überprüfung und Beurteilung von Brückenbauwerken, die mit 

vergütetem Spannstahl St 145/160 Neptun N40 bis 1965 erstellt wurden“ (vgl. 

[BMV1993a]) verfasst und mit den Erlassen [BMV1993b] und [BMV1993c] eingeführt. 

Das prinzipielle Vorgehen nach diesen Empfehlungen wurde vorab durch [Wölfel1992] 
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bereits publiziert. Nach [BMV1993a] wird in einer querschnittsweisen Betrachtung gefor-

dert, dass bei sukzessiv reduziertem Spannstahl unter häufigen Lasten eine Rissbildung 

im Beton auftritt und zugleich unter der vollen Verkehrslast die Tragfähigkeit noch sicher-

gestellt werden kann. Man spricht vom sogenannten Ankündigungsverhalten (AKV) des 

Tragwerks. In allen betrachteten Querschnitten, z.B. den Zehntelspunkten, ist ein Ankün-

digungsverhalten nachzuweisen. 

In [Marzahn & Krüger2009] ist die Veranlassung zur Überarbeitung der Richtlinie von 

1993 zusammenfassend erläutert. Die Erfahrung aus den bisherigen Berechnungen gemäß 

[BMV1993a] zeigten ein Problem der Nachweisführung in gering belasteten Querschnit-

ten. Zum Erreichen einer Rissbildung im Betonquerschnitt unter häufiger Last müssen in 

einzelnen Bereichen, z.B. im Momentennulldurchgang, auch aufgrund der geringen Be-

tonstahlbewehrung, sehr hohe Mengen an Spannstahl ausfallen. Die Tragfähigkeit unter 

voller Verkehrslast kann mit der geringen Restspannstahlmenge nicht nachgewiesen wer-

den. Das gesamte Bauwerk muss aufgrund des querschnittsweisen Nachweises als SpRK-

gefährdet eingestuft werden. In anderen Querschnitten, z.B. in Feldmitte, würde man je-

doch einen Riss bereits bei deutlich geringerer Ausfallquote des Spannstahls erhalten. Ein 

lokal signifikant unterschiedliches Verhalten des Spannstahls ist über die Bauteillänge 

nicht zu erwarten, daher wurde auf Basis der querschnittsweisen Vorgehensweise in [Lin-

gemann2010] ein stochastischer Nachweis auf Systemebene entwickelt. Dieser stochasti-

sche Nachweis wurde in vereinfachter Form in die HA-SpRK [BMVBS2011a] implemen-

tiert. 

Der Zeitpunkt der Überarbeitung der HA-SpRK [BMVBS2011a] geht mit der Erstellung 

der „Richtlinie zur Nachrechnung von Straßenbrücken im Bestand (Nachrechnungsricht-

linie)“ (vgl. [BMVBS2011c]) einher. Die „Nachrechnungsrichtlinie“ ermöglicht die 

Nachrechnung und Bewertung von Bestandsbrücken hinsichtlich einer Vielzahl an kriti-

schen Aspekten, wie z.B. der Querkrafttragfähigkeit. Eine Gesamtbeurteilung eines Brü-

ckenbauwerks erfordert auch die Behandlung der Spannungsrisskorrosionsproblematik. In 

diesem Punkt wird in der „Nachrechnungsrichtlinie“ auf die HA-SpRK [BMVBS2011a] 

verwiesen. 

Die „Nachrechnungsrichtlinie“ (vgl. [BMVBS2011c]) und damit indirekt die „Handlungs-

anweisung Spannungsrisskorrosion“ wurde im Jahr 2011 durch einen Erlass des BMVBS 

probeweise zur Anwendung bekanntgegeben [BMVBS2011b]. Die Anwendung der bei-

den Richtlinien erfolgte in den einzelnen Bundesländern unterschiedlich ausgeprägt, wird 

jedoch derzeit als anerkannter Stand der Technik betrachtet. Dies wird durch die Empfeh-

lung der Anwendung der 1. Ergänzung der „Nachrechnungsrichtlinie“, mit darin weiterhin 

enthaltenem Verweis auf die „Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion“, durch das 

BMVI bestätigt [BMVI2015b]. 
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Parallel zur Überarbeitung der „Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion“ wurde 

seitens der Deutschen Bahn die Erstellung einer Richtlinie zur Behandlung der Span-

nungsrisskorrosionsproblematik veranlasst [Wilhelm2014]. Zum Zeitpunkt der Bearbei-

tung der vorliegenden Arbeit war diese jedoch noch unveröffentlicht. Auszüge der geplan-

ten Methodik können folgenden Publikationen entnommen werden: [Bauer et al.2010], 

[Grimm & Wilhelm2014] und [Wilhelm2014] (vgl. Kapitel 5.3). 

In [Lingemann2010] und [Rauert & Zehetmaier2018] werden Hintergründe zu stochasti-

schen Beurteilungsverfahren, welche die Basis für das vereinfachte stochastische Verfah-

ren gemäß „Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion“ [BMVBS2011a] bilden, er-

läutert und eine geschlossene mathematische Lösung bzw. Simulationsverfahren zur 

SpRK-Beurteilung vorgestellt. 

Ergänzend zur HA-SpRK [BMVBS2011a] wurde in [Dier2015] ein probabilistisches Re-

chenverfahren entwickelt, um Prüfintervalle für die Untersuchung eines Ankündigungs-

verhaltens bei SpRK-gefährdeten Bauwerken zeitlich festzulegen. Eine Zusammenfas-

sung des Themas „Spannungsrisskorrosion bei Massivbrücken“ kann [Lingemann 

et al.2021] entnommen werden. 

5.2 Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion 

5.2.1 Allgemeines 

Die aktuelle „Handlungsanweisung zur Überprüfung und Beurteilung von älteren Brü-

ckenbauwerken, die mit vergütetem, spannungsrisskorrosionsgefährdetem Spannstahl er-

stellt wurden“ (vgl. [BMVBS2011a]) basiert auf dem querschnittsweisen Nachweis ge-

mäß [BMV1993a] und ergänzt diesen um ein vereinfachtes stochastisches Verfahren. Die 

Untersuchung von Aspekten zur Beurteilung der Spannungsrisskorrosionsgefährdung in 

Brückenlängsrichtung in Kapitel 6 erfordert die detaillierte Kenntnis der aktuellen Vorge-

hensweise. Im Folgenden wird daher zuerst der ursprüngliche querschnittsweise Nachweis 

eines Ankündigungsverhaltens erläutert und dabei direkt auf die Anpassungen im Rahmen 

der Überarbeitung der Handlungsanweisung eingegangen, anschließend werden stochas-

tische Verfahren beschrieben. 

5.2.2 Querschnittsweiser Nachweis eines Ankündigungsverhaltens 

Konzept des zweistufigen querschnittsweisen Nachweises 

Der querschnittsweise geführte mechanische Nachweis des Ankündigungsverhaltens in 

Bauwerkslängsrichtung gemäß HA-SpRK [BMVBS2011a] ist zweistufig aufgebaut. Im 

ersten Schritt wird eine Restspannstahlfläche ermittelt, bei der eine Rissbildung im 
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Zugbereich des Betonquerschnitts ein Ankündigungssignal (Riss) liefert. Im zweiten 

Schritt wird überprüft, ob der Querschnitt mit reduziertem Spannstahlquerschnitt in Bezug 

auf die Tragfähigkeit noch eine ausreichende Restsicherheit aufweist. Es soll so nachge-

wiesen werden, dass ein sukzessiver Spannstahlausfall (fortschreitende Drahtbrüche) zu 

einer erkennbaren Rissbildung führt und dadurch ein Versagen (Bruch des Bauteils) an-

kündigt, bevor eine definierte Resttragfähigkeit unterschritten wird. Der querschnittsweise 

Nachweis des Ankündigungsverhaltens wird daher als „Riss-vor-Bruch“-Kriterium be-

zeichnet. 

Statisches System und Einwirkungen 

Der querschnittsweise Nachweis wird in der Regel in den Zehntelspunkten der einzelnen 

Feldlängen eines Brückenbauwerks durchgeführt. Diese bewährte Diskretisierung des sta-

tischen Längssystems führt zu einer guten Vergleichbarkeit der Berechnungsergebnisse. 

Im Einzelfall kann von einer Diskretisierung in den exakten Zehntelspunkten abgewichen 

werden. Insbesondere bei Querschnittsänderungen, bei Spanngliedverankerungen oder bei 

vergleichbaren Diskontinuitäten kann ein zusätzlicher Schnitt eingefügt bzw. ein Schnitt 

in seiner Lage verschoben werden. Die Untersuchungsquerschnitte sollen repräsentativ für 

das gesamte Brückenbauwerk gewählt werden. 

Es ist zu beachten, dass ein Spannglied beim Nachweis des Ankündigungsverhaltens in 

einem Querschnitt als „gerissen“ und gleichzeitig im benachbarten Querschnitt als „unge-

rissen“ und somit voll wirksam berücksichtigt werden kann. Daher muss der minimale 

Abstand der Untersuchungsquerschnitte größer oder gleich der Verankerungslänge der 

vorhandenen Spannglieder sein. 

Der Nachweis des Ankündigungsverhaltens ist für jeden Hauptträger des Überbaus zu 

führen. Die Schnittgrößenermittlung erfolgt im ungerissenen Zustand I. 

Die statischen Berechnungen betrachten die Einwirkungen aus Biegung und Längskraft. 

Ein Hauptzugspannungsnachweis unter Berücksichtigung der Querkraftbeanspruchung 

verbessert das rechnerische Ankündigungsverhalten lediglich marginal und wird daher in 

der Regel nicht geführt [König et al.1994]. Zudem wird gemäß [König et al.1994] ein 

plötzliches Querkraftversagen infolge ausfallender Spannglieder in der Regel nicht maß-

gebend. 

Die Verkehrslast wird gemäß der Ausführungsstatik bzw. analog der zuletzt erfolgten Ein-

stufungsberechnung angesetzt. In der Regel entspricht dies dem Lastmodell der Brücken-

klasse 60 (BK60) unter Berücksichtigung des Schwingbeiwerts φ nach [DIN 1072:1985-

12]. 
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Der lineare Temperaturunterschied wird nach [DIN 1072:1985-12] wie folgt angesetzt: 

- Oberseite wärmer als Unterseite: ∆T=7,0 K 

- Unterseite wärmer als Oberseite: ∆T=3,5 K 

In beiden Nachweisschritten wird der lineare Temperaturunterschied jeweils gleichsinnig 

angesetzt. 

Bei der Ermittlung der Restspannstahlfläche bei Rissbildung sind die Einwirkungen aus 

Verkehr und aus Temperatur in der häufigen Einwirkungskombination (EWK) jeweils mit 

50 % anzusetzen. Hierbei ist zu beachten, dass die „Handlungsanweisung Spannungs-

risskorrosion“ [BMVBS2011a] formal für Bundesfernstraßen gilt. Bei Brücken im Zuge 

von untergeordneten Straßen sollte der häufige Verkehrslastanteil objektbezogen ange-

passt werden. Gemäß der ersten Fassung der „Handlungsanweisung Spannungsrisskorro-

sion“ [BMV1993a] war eine Bandbreite von 40 % bis 80 % zulässig. 

Bei statisch unbestimmten Systemen wird die statisch unbestimmte Wirkung der Vorspan-

nung vereinfachend in voller Größe unter Berücksichtigung von Kriechen und Schwinden 

erfasst. Nach HA-SpRK [BMVBS2011a] werden insbesondere auch über die Bauwerks-

länge verteilte Brüche betrachtet. Hier wäre strenggenommen eine Berücksichtigung des 

Einflusses der Spannstahlausfälle auf die statisch unbestimmte Wirkung der Vorspannung 

erforderlich (vgl. Kapitel 6.7).  

Zwangsschnittgrößen aus Stützensenkungen werden nicht berücksichtigt, da die Stützen-

senkungen in der Regel zum Nachweiszeitpunkt abgeschlossen sind und davon auszuge-

hen ist, dass sich die zugehörigen Schnittgrößen durch Kriechen und Schwinden weitge-

hend abgebaut haben. 

Die Materialkennwerte werden gemäß den Angaben in der HA-SpRK [BMVBS2011a] 

auf Basis alter Normen angesetzt. 

Bestimmung der Restspannstahlfläche bei Rissbildung 

Der Nachweis eines Ankündigungsverhaltens ist in beiden Ausgaben der Handlungsan-

weisung grundsätzlich zweistufig aufgebaut. In einem ersten Schritt wird die Restquer-

schnittsfläche des Spannstahls AZ,r zum Zeitpunkt der Erstrissbildung im Betonquerschnitt 

berechnet. Hierzu wird in den Untersuchungsquerschnitten (i.d.R. in den Zehntelspunkten 

der Felder) der Spannstahlquerschnitt reduziert, bis unter der häufigen Einwirkungskom-

bination in der Randfaser des Betonquerschnitts die rechnerische Zugspannung die Beton-

zugfestigkeit βbZ erreicht (vgl. Gleichung (5.1)). Die relevanten Bereiche liegen in der Re-

gel im Feldbereich an der Unterseite des Brückenquerschnitts und im Stützbereich an der 

Oberseite des Querschnitts. Beim Nachweis wird die Restspannstahlfläche bei 
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Rissbildung in cm² angesetzt. Es erfolgt keine Rundung auf die Querschnittsfläche ganzer 

Spannglieder. Die Berechnung der Restspannstahlfläche erfolgt nach Gleichung (5.2): 

 
𝛽𝑏𝑍 = 𝜎𝑏,𝛥𝑞 − 𝐴𝑍,𝑟 ∙ 𝜀𝑣,∞

(0)
∙ 𝐸𝑍 ∙ (

1

𝐴𝑏
+
𝑦𝑏𝑍
𝑊𝑏

) +
𝑀𝑣𝑥,∞

𝑊𝑏

+
𝑀𝛥𝑇,𝑓𝑟𝑒𝑞

𝑊𝑏

 (5.1) 

 

𝐴𝑍,𝑟 =
𝜎𝑏,𝛥𝑞 − 𝛽𝑏𝑍 +

𝑀𝑣𝑥,∞
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𝑀𝛥𝑇,𝑓𝑟𝑒𝑞

𝑊𝑏

𝜀𝑣,∞
(0)

∙ 𝐸𝑍 ∙ (
1
𝐴𝑏

+
𝑦𝑏𝑍
𝑊𝑏

)
 (5.2) 

 mit:  

 𝛽𝑏𝑍 Zentrische Betonzugfestigkeit 

 𝜎𝑏,𝛥𝑞 Betonrandspannung infolge häufiger Einwirkung aus Verkehr und stän-

diger Last 

 𝛥𝑞 häufige Einwirkung 𝛥𝑞 = 𝑔 + 𝛥𝑔 + 0,5 ∙ 𝑝 

  g Einwirkung infolge Eigengewicht 

  𝛥𝑔 Einwirkung infolge Ausbaulast 

  p Einwirkung infolge Verkehrslast 

 𝐴𝑍,𝑟 Restspannstahlfläche bei Rissbildung im Nachweisquerschnitt 

 𝜀𝑣,∞
(0)

 Vordehnung des Spannstahls zum Zeitpunkt t = ∞ unter Berücksichti-

gung der Verluste aus Kriechen und Schwinden 

 𝐸𝑍 Elastizitätsmodul des Spannstahls 

 𝐴𝑏 Bruttoquerschnittsfläche des Betons 

 𝑦𝑏𝑍 Abstand des Spannstahlschwerpunkts zum Schwerpunkt des Betonquer-

schnitts (Bruttofläche) 

 𝑊𝑏 Widerstandsmoment der Randfaser des Betonbruttoquerschnitts 

 𝑀𝑣𝑥,∞ statisch unbestimmter Anteil des Moments aus Vorspannung zum Zeit-

punkt t = ∞  

 𝑀𝛥𝑇,𝑓𝑟𝑒𝑞 Moment infolge des häufigen Anteils aus linearem Temperaturunter-

schied (im Rahmen der Überarbeitung zu [BMVBS2011a] ergänzt) 

Im Rahmen der Überarbeitung der Vorgehensempfehlungen aus dem Jahr 1993 (vgl. 

[BMV1993a]) zur HA-SpRK [BMVBS2011a] wurde das Moment infolge eines häufigen 
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Anteils aus linearem Temperaturunterschied MΔT,freq in den Gleichungen (5.1) und (5.2) 

ergänzt. In [BMV1993a] war der Ansatz der Wirkung von Temperaturspannungen auf 

nicht näher spezifizierte „besondere Fälle“ beschränkt. 

Gleichung (5.1) entspricht einer Vergleichsbetrachtung auf Spannungsniveau. Die aus 

Einwirkungen (Eigengewicht, Verkehr, statisch unbestimmtem Anteil der Vorspannung 

und Temperatur) resultierenden Randspannungen werden dem Widerstand (Betonzugfes-

tigkeit) gegenübergestellt. Zudem beinhaltet die Gleichung die durch die Vorspannung 

erzeugte Randspannung. Unter Annahme eines vollständigen Ausfalls des Spannstahls er-

folgt eine Rissbildung nur dann, wenn die sich aus den Einwirkungen ergebenden Rand-

zugspannungen die Betonzugfestigkeit überschreiten. In gering belasteten Bereichen, z.B. 

nahe den Momentennullpunkten, kann gegebenenfalls der komplette Spannstahl ausfallen, 

ohne eine Versagensankündigung durch Rissbildung auszulösen. 

Sind rechnerisch auftretende Risse nicht einsehbar bzw. werden diese nicht durch ein Mo-

nitoring detektiert, liegt im entsprechenden Untersuchungsquerschnitt kein Ankündi-

gungsverhalten vor. 

Ermittlung der Restsicherheit 

Im zweiten Schritt des Nachweises wird die Restsicherheit zum Zeitpunkt der Rissbildung 

bestimmt. Die im ersten Schritt ermittelte Restspannstahlfläche AZ,r wird jeweils in den 

Untersuchungsquerschnitten angesetzt. In [BMV1993a] wurde die Restbruchsicherheit γr 

nach Gleichung (5.3) als Momentenverhältnis des Widerstandes zur Einwirkung unter 

Volllast berechnet. Die Restbruchsicherheit muss an jeder Stelle des Bauwerks größer 1,0 

sein. 

 
𝛾𝑟 =

𝑀𝐴𝑧,𝑟 +𝑀𝐴𝑠 −𝑀𝑣𝑥

𝑀𝑞

 (5.3) 

 mit:  

 𝛾𝑟 Restbruchsicherheit 

 𝑀𝐴𝑧,𝑟 von der Restspannstahlfläche bei Rissbildung aufnehmbares Moment 

 𝑀𝐴𝑠 von der Betonstahlbewehrung aufnehmbares Moment 

 𝑀𝑣𝑥 statisch unbestimmter Anteil des Moments aus Vorspannung  

 𝑀𝑞 äußeres Moment aus Volllast 

Im Rahmen der Überarbeitung zur „Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion“ wurde 

dieser zweite Nachweisschritt modifiziert. Eine ausreichende Restsicherheit gilt gemäß 
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HA-SpRK [BMVBS2011a] als sichergestellt, wenn nach Gleichung (5.5) die Verkehrs-

einwirkung unter Berücksichtigung der sonstigen Einwirkungen mit einer Sicherheit von 

mindestens 1,10 aufgenommen werden kann. Ist diese Bedingung in allen Nachweis-

schnitten erfüllt, tritt bei sukzessiven Spannstahlbrüchen eine Rissbildung im Beton vor 

einer Unterschreitung der rechnerisch erforderlichen Restsicherheit im Querschnitt ein 

(„Riss-vor-Bruch“-Kriterium) und ein Ankündigungsverhalten ist gegeben. Gleichung 

(5.5) lässt sich aus Gleichung (5.4) ableiten und enthält wiederrum die Ergänzung der 

Temperatureinwirkung MΔT. 

 𝛾𝑔 ∙ 𝑀𝑔 + 𝛾𝑝 ∙ 𝑀𝑝 +𝑀𝑣𝑥,∞ +𝑀𝛥𝑇 ≤ 𝑀𝐴𝑧,𝑟 +𝑀𝐴𝑠 (5.4) 

 
𝛾𝑝 =

𝑀𝐴𝑧,𝑟 +𝑀𝐴𝑠 −𝑀𝛥𝑇 −𝑀𝑣𝑥,∞ − 𝛾𝑔 ∙ 𝑀𝑔

𝑀𝑝

 (5.5) 

 mit:  

 𝛾𝑔 Teilsicherheitsbeiwert für ständige Einwirkung  

(𝛾𝑔,𝑠𝑢𝑝 = 1,1 und 𝛾𝑔,𝑖𝑛𝑓 = 0,9) 

 𝑀𝑔 Biegemoment infolge ständiger Einwirkung (Eigen- und Ausbaulasten) 

 𝛾𝑝 Teilsicherheitsbeiwert für Verkehrseinwirkungen  

(Nachweis: 𝛾𝑝 ≥ 1,10) 

 𝑀𝑝 Biegemoment infolge voller Verkehrsbeanspruchung inkl. Schwingbei-

wert φ bei Verkehrslasten 

 𝑀𝑣𝑥,∞ statisch unbestimmter Anteil des Moments aus Vorspannung zum Zeit-

punkt t = ∞  

 𝑀𝛥𝑇 Biegemoment infolge des linearen Temperaturunterschieds 

 𝑀𝐴𝑧,𝑟 von der Restspannstahlfläche bei Rissbildung aufnehmbares Moment 

 𝑀𝐴𝑠 von der Betonstahlbewehrung aufnehmbares Moment 

Zusammenfassung und Fazit 

Ein Bauwerk weist ein ausreichendes Ankündigungsverhalten auf, wenn in allen Quer-

schnitten mit dem ermittelten Restspannstahl eine ausreichende Restsicherheit nachgewie-

sen werden kann. 
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Sofern dies nicht der Fall ist, kann gemäß HA-SpRK [BMVBS2011a] bei statisch unbe-

stimmten Systemen beim Nachweis der Restsicherheit eine Momentenumlagerung be-

rücksichtigt werden. Aufgrund des reduzierten Dehnungsvermögens von versprödetem 

Spannstahl ist die Schnittgrößenumlagerung gemäß HA-SpRK [BMVBS2011a] auf 15 % 

in Brückenlängs- und 30 % in Brückenquerrichtung beschränkt. 

Wenn mit dem querschnittsweisen Verfahren nicht in allen Querschnitten ein AKV nach-

gewiesen werden kann, kann der Nachweis mit dem stochastischen, nicht nur die Quer-

schnittsebene betrachtenden, Verfahren geführt werden, welches im Folgenden näher er-

läutert wird. 

5.2.3 Stochastischer Nachweis eines Ankündigungsverhaltens 

Konzept der stochastischen Verfahren 

Die zugrundeliegende Idee stochastischer Verfahren zur SpRK-Beurteilung ist der Über-

gang von einer Nachweisführung auf Querschnittsebene zur Betrachtung des Bauteilver-

haltens auf Systemebene. Hierfür ist nicht mehr ausschließlich relevant, ob in den einzel-

nen Querschnitten ein Ankündigungsverhalten nachgewiesen werden kann oder nicht. 

Vielmehr wird nachgewiesen, ob am Gesamtsystem in einem beliebigen Querschnitt mit 

einer festgelegten Wahrscheinlichkeit eine Rissbildung im Beton eintritt, bevor an irgend-

einem Querschnitt die Restsicherheit, mit dem dort vorhandenen Spannstahlquerschnitt, 

nicht mehr nachgewiesen werden kann. Somit kann global, also am Gesamtsystem, ein 

AKV nachgewiesen werden, obwohl in einzelnen Querschnitten das „Riss-vor-Bruch“-

Kriterium nicht erfüllt ist. Die Reduzierung des Spannstahls erfolgt sukzessive bis zum 

Auftreten eines Ereignisses (Riss oder Bruch), da keine abgesicherte Wahrscheinlichkeit 

für eine Einzelbruchwahrscheinlichkeit eines Spannstahl vorliegt.  

Erforderlicher Restspannstahl zur Sicherstellung einer ausreichenden Restsicher-

heit 

Eingangsdaten für stochastische Nachweise sind die Ergebnisse des querschnittsweisen 

Nachweises in den einzelnen Nachweisquerschnitten. Im Einzelnen sind dies in jedem 

Querschnitt die planmäßig vorhandene Spanngliedanzahl, die Restspanngliedanzahl bei 

Rissbildung und die erforderliche Restspanngliedanzahl für den Nachweis einer ausrei-

chenden Restsicherheit. Bei Anwendung des stochastischen Verfahrens darf eine Momen-

tenumlagerung nicht berücksichtigt werden. 

Die erforderliche Restspannstahlfläche AZ,r,erf zum Nachweis einer ausreichenden Restsi-

cherheit wird für jeden Nachweisquerschnitt nach Gleichung (5.6) zu berechnen. Die wei-

teren Eingangswerte werden gemäß Kapitel 5.2.2 berechnet. 
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𝐴𝑍,𝑟,𝑒𝑟𝑓 =

𝛾𝑔 ∙ 𝑀𝑔 + 𝛾𝑝 ∙ 𝑀𝑝 +𝑀𝑣𝑥,∞ +𝑀𝛥𝑇 −𝑀𝐴𝑠

𝜀𝑣,∞ ∙ 𝐸𝑍 ∙ 𝑧𝑧
 (5.6) 

 mit:  

 𝐴𝑍,𝑟,𝑒𝑟𝑓 zum Nachweis einer ausreichenden Restsicherheit erforderliche Rest-

spannstahlfläche 

 𝜀𝑣,∞ Gesamtdehnung des Spannstahls (Vordehnung zum Zeitpunkt t = ∞ zu-

züglich der Zusatzdehnung) 

 𝑧𝑧 innerer Hebelarm zwischen der Spannstahlkraft und der Druckkraftre-

sultierenden im Zustand II 

Genaues stochastisches Verfahren 

In [Lingemann2010] wurde ein stochastisches Verfahren zur SpRK-Beurteilung entwi-

ckelt. Dieses Verfahren basiert auf der Kombinatorik und stellt einen geschlossenen ma-

thematischen Ansatz dar. Ziel ist die Ermittlung der Wahrscheinlichkeit einer Unterschrei-

tung der geforderten Restsicherheit, bevor in einem beliebigen Untersuchungsquerschnitt 

eine Rissbildung vorliegt. Aus diesem Verfahren wird das nachfolgend vorgestellte ver-

einfachte stochastische Verfahren abgeleitet. 

Aufgrund des Nachweises auf Systemebene ist es erforderlich, Untersuchungsbereiche 

festzulegen, innerhalb derer der Nachweis geführt wird. Das Ankündigungsverhalten wird 

jeweils innerhalb eines Untersuchungsbereichs analysiert. Bereiche außerhalb des jewei-

ligen Untersuchungsbereichs beeinflussen dabei das für den Bereich ermittelte Ergebnis 

nicht. Bei Einzelsystemen umfasst der Untersuchungsbereich jeweils die gesamte Feld-

länge. Bei abschnittsweise hergestellten Mehrfeldbauwerken entspricht ein Untersu-

chungsbereich einem Bauabschnitt. Bei Eingusssystemen entspricht ein Untersuchungs-

bereich i.d.R. einem Feld, bei stark unterschiedlichen Stützweiten, kann eine Betrachtung 

des Gesamtsystems sinnvoll sein. 

Dem genauen stochastischen Verfahren liegen folgende Annahmen zugrunde: 

- Die Drahtbrüche innerhalb eines Hüllrohrs werden als 20 % korreliert angenom-

men, jedes Spannglied ist somit in fünf effektive Teilspannglieder zu unterteilen. 

In Gleichung (5.15) des vereinfachten Verfahrens ist dies bereits berücksichtigt, 

folglich können die Eingangswerte auf Grundlage von ganzen Spanngliedern be-

rechnet werden. Wie in [Rauert & Zehetmaier2018] erläutert, führt diese Rundung 

zu konservativen Ergebnissen, da im Vergleich zur Berechnung auf Basis 
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effektiver Teilspannglieder Querschnitte deutlich häufiger als Querschnitt ohne 

AKV eingestuft werden. 

- Die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Spanngliedbruches ist über die gesamte 

Spanngliedlänge gleichverteilt. 

- Die Untersuchung des Ankündigungsverhaltens erfolgt in diskreten Nachweis-

querschnitten. Der Mindestabstand der Nachweisquerschnitte beträgt eine Veran-

kerungslänge eines Spanngliedes bzw. eine Bauteilhöhe. 

Die Hintergründe zu obigen Annahmen sind in [Lingemann2010] ausführlich behandelt. 

In Kapitel 6.8 wird der Einfluss der Variation des Abstandes der Nachweisquerschnitte 

und somit deren Anzahl untersucht. Der Einfluss der Korrelation von Spanndrahtbrüchen 

wird in Kapitel 6.9 diskutiert.  

Aus den zuvor erläuterten Berechnungsannahmen für das stochastische Verfahren lässt 

sich der jeweilige Untersuchungsbereich als Modell gemäß Abbildung 5.1 schematisch 

darstellen. Der Untersuchungsbereich wird, analog zum querschnittsweisen Verfahren, in 

q Nachweisschnitte untergliedert. In jedem Nachweisquerschnitt liegen 𝑠′ effektive Teil-

spannglieder, welche aus der Spanngliedanzahl 𝑠 und einem Korrelationsfaktor 𝑓𝑘𝑜𝑟 be-

rechnet werden können (vgl. Gleichung (5.7)), vor. 

 𝑠′ =
𝑠

𝑓𝑘𝑜𝑟
 (5.7) 

 mit:  

 𝑠′ Anzahl der effektiven Teilspannglieder 

 𝑠 Anzahl der Spannglieder 

 𝑓𝑘𝑜𝑟 Korrelationsfaktor (z.B.: 𝑓𝑘𝑜𝑟 = 0,2 nach [Lingemann2010]) 

Die maximale Anzahl an Spanngliedbrüchen liegt bei 𝑖𝑚𝑎𝑥 = 𝑞 ∙ 𝑠′. Das stochastische 

Verfahren sieht die Verteilung von i (0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑖𝑚𝑎𝑥) beliebig auf die 𝑠′ effektiven Teil-

spannglieder und die 𝑞 Nachweisquerschnitte vor.  
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Abbildung 5.1:  Modell eines Untersuchungsbereichs mit s effektiven Spanngliedern und q Nach-

weisschnitten nach [Lingemann2010]  

Ein kritisches Verhalten des betrachteten Bauwerksabschnitts liegt vor, wenn in mindes-

tens einem Querschnitt der Restspannstahl für den Nachweis einer ausreichenden Restsi-

cherheit nicht ausreicht und gleichzeitig in keinem der Nachweisquerschnitte eine Ankün-

digung durch Rissbildung im Betonquerschnitt vorliegt (Fall 4 in [Lingemann2010]). Bei 

dieser Konstellation ist das „Riss-vor-Bruch“-Kriterium nicht eingehalten. Alle weiteren 

möglichen Konstellationen sind unkritisch. Diese sind: 

- Fall 1: ausreichende Restsicherheit in allen Querschnitten und mindestens ein 

Querschnitt zeigt eine Rissbildung am Beton 

- Fall 2: ausreichende Restsicherheit in allen Querschnitten und alle Querschnitte 

sind ungerissen 

- Fall 3: mindestens in einem Querschnitt liegt keine ausreichende Restsicherheit 

vor und mindestens ein Querschnitt zeigt eine Rissbildung im Beton 

Die Auftretenswahrscheinlichkeit dieser einzelnen Fälle kann, jeweils für i Spannglied-

brüche, mittels Kombinatorik ermittelt werden. Daraus lässt sich die Auftretenswahr-

scheinlichkeit der Unterschreitung der erforderlichen Restsicherheit ohne Versagensvor-

ankündigung aus der Summe der Wahrscheinlichkeiten des Falls 4 für alle i berechnen. 

Vereinfachtes stochastisches Verfahren 

Die Problematik der Nachweisführung in gering belasteten Querschnitten (vgl. Kapitel 

5.1) und der extrem hohe Rechenaufwand für das genaue stochastische Verfahren führten 

zur Aufnahme eines vereinfachten stochastischen Verfahrens in die „Handlungsanwei-

sung Spannungsrisskorrosion“ [BMVBS2011a]. Dieses wurde mittels einer Parameterva-

riation in [Lingemann2010] als linearer Ansatz entwickelt. Die Anwendung erfordert die 

Berechnung diverser Eingangsparameter für jeden Nachweisquerschnitt (vgl. Gleichung 

(5.8) bis Gleichung (5.14)). 

untersuchter Abschnitt des Überbaus

Querschnitts Nr.:     1                 2  3 4                 … q

effektives 

Spannglied Nr.: 

1
2

…
s
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 𝜅𝑐𝑟,𝑖 = (
𝑛𝑐𝑟,𝑖
𝑠𝑖
) (5.8) 

 mit:  

 𝜅𝑐𝑟,𝑖 bezogene Restspanngliedanzahl bei Rissbildung im Querschnitt i 

 𝑛𝑐𝑟,𝑖 Restspanngliedanzahl bei Rissbildung im Querschnitt i, abgerundet auf 

die nächstkleinere ganzzahlige Spanngliedanzahl 

 𝑠𝑖 Spanngliedanzahl im Querschnitt i 

 

 𝜅𝑏𝑟,𝑖 = (
𝑛𝑏𝑟,𝑖
𝑠𝑖

) (5.9) 

 mit:  

 𝜅𝑏𝑟,𝑖 zum Nachweis einer ausreichenden Restsicherheit erforderliche bezo-

gene Restspanngliedanzahl im Querschnitt i 

 𝑛𝑏𝑟,𝑖 zum Nachweis einer ausreichenden rechnerischen Restsicherheit im 

Querschnitt i erforderlichen Restspanngliedanzahl, aufgerundet auf die 

nächstgrößte ganzzahlige Spanngliedanzahl 

 𝑠𝑖 Spanngliedanzahl im Querschnitt i 

Aus 𝜅𝑐𝑟,𝑖  wird das Maximum der bezogenen Restspanngliedanzahlen bei Rissbildung 

𝜅𝑐𝑟,𝑚𝑎𝑥 in den Querschnitten mit 𝑛𝑏𝑟,𝑖 ≤ 𝑛𝑐𝑟,𝑖 berechnet: 

 𝜅𝑐𝑟,𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥{𝜅𝑐𝑟,𝑖} (5.10) 

Analog wird für die Querschnitte mit 𝑛𝑏𝑟,𝑖 > 𝑛𝑐𝑟,𝑖 das Maximum der zum Nachweis einer 

ausreichenden Restsicherheit erforderlichen bezogenen Restspanngliedanzahl bestimmt: 

 𝜅𝑏𝑟,𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥{𝜅𝑏𝑟,𝑖} (5.11) 

Der Eingangswert x für das vereinfachte Verfahren zur Abschätzung der Auftretenswahr-

scheinlichkeit einer Unterschreitung der in [BMVBS2011a] geforderten Restsicherheit ge-

gen Versagen ohne Vorankündigung wird nach folgender Gleichung (5.12) ermittelt: 

 𝑥 = 𝜅𝑐𝑟,𝑚𝑎𝑥 − 𝜅𝑏𝑟,𝑚𝑎𝑥 (5.12) 
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Die weiteren Parameter des linearisierten Ansatzes des vereinfachten, stochastischen Ver-

fahrens sind die Steigung a und der Ordinatenabschnitt b, welche über die Gleichungen 

(5.13) und (5.14) festgelegt werden. 

 
𝑎 =

47

[𝑠𝑚𝑖𝑛 +
𝑞𝑠
𝑞
∙ (𝑠𝑚𝑎𝑥 − 𝑠𝑚𝑖𝑛)]

0,10 − 60 (5.13) 

 
𝑏 =

25

[𝑠𝑚𝑖𝑛 +
𝑞𝑠
𝑞 ∙

(𝑠𝑚𝑎𝑥 − 𝑠𝑚𝑖𝑛)]
2 + 0,25 (5.14) 

 mit:  

 𝑠𝑚𝑖𝑛 minimale Spanngliedanzahl im untersuchten Bereich 

 𝑠𝑚𝑎𝑥 maximale Spanngliedanzahl im untersuchten Bereich 

 𝑞𝑠 Anzahl der Querschnitte mit maximaler Spanngliedanzahl 𝑠𝑚𝑎𝑥 

 𝑞 Anzahl der Untersuchungsquerschnitte 

Die logarithmische Auftretenswahrscheinlichkeit einer Unterschreitung der in 

[BMVBS2011a] geforderten Restsicherheit gegen Versagen ohne Vorankündigung wird 

nach Gleichung (5.15) ermittelt: 

 𝑝𝐿 = 𝑎 ∙ 𝑥 + 𝑏 (5.15) 

Wenn der Schwellenwert für 𝑝𝐿 nach Gleichung (5.16) für jedes Brückenfeld bzw. jeden 

Bauabschnitt eingehalten ist, dann kann die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens 

ohne AKV für das gesamte Brückenbauwerk als ausreichend gering angesehen werden. 

Wird dieser Grenzwert eingehalten, muss eine Sonderprüfung nach [DIN 1076:1999-11] 

im Abstand von nicht mehr als drei Jahren erfolgen [BMVBS2011a]. Kann der Nachweis 

nicht erfüllt werden, stehen die Optionen: Ersatzneubau, Verstärkung bzw. Instandsetzung 

und weiterführende Untersuchungen am Bauwerk zur Verfügung. 

 𝑝𝐿 ≤ −4 (5.16) 

Aus den Annahmen des genauen stochastischen Verfahrens und aus dem Umfang der Da-

tenbasis für die Ermittlung des vereinfachten Verfahrens resultieren Anwendungsgrenzen 

des vereinfachten Verfahrens. Diese betreffen in erster Linie die Mindestanzahl für Unter-

suchungsquerschnitte und die Anzahl der Spannglieder bzw. Spanndrähte und können im 

Detail [BMVBS2011a] entnommen werden. 
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Simulationsverfahren 

Bei großen Spanngliedanzahlen und vielen Nachweisquerschnitten erweist sich das ge-

naue stochastische Verfahren als sehr rechenintensiv. Deshalb wurde das erläuterte ver-

einfachte Verfahren entwickelt. Alternativ zur Anwendung der Kombinatorik kann ein 

zufällig verteilter sukzessiver Ausfall von effektiven Teilspanngliedern über eine Monte-

Carlo-Simulation simuliert werden [Rauert & Zehetmaier2018].  

Die Monte-Carlo-Simulation (MCS) ist ein numerisches Verfahren. Im Allgemeinen wird 

bei der MCS aus gleichverteilten Zufallszahlen über eine Verteilungsfunktion eine Ver-

teilungsdichte abgeleitet. Vertieftes Hintergrundwissen zu Monte-Carlo-Simulationen ist 

in [Rubinstein1981] und Literaturquellen zu numerischen Methoden zusammengefasst. 

Im Folgenden wird die MCS zur Erzeugung zufällig verteilter Spannstahlbrüche einge-

setzt. Basis der Simulation ist die Grundgesamtheit aller möglichen Spannstahlbrüche. Der 

einzelne Simulationslauf wird beendet, sobald in einem Untersuchungsquerschnitt die 

Restspannstahlmengen bei Erstrissbildung bzw. die für den Nachweis der Resttragfähig-

keit erforderliche Spannstahlmenge erreicht wird (vgl. Kapitel 5.2). Anschließend wird 

die numerische Simulation erneut durchgeführt. Bei einer ausreichen großen Anzahl an 

Simulationen wird festgehalten, wie häufig ein Versagen ohne AKV eintritt. Diese wird 

dann in das Verhältnis zur Anzahl der durchgeführten Simulationen gesetzt. So ergibt sich 

ein hinreichend genauer Wert für die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne 

AKV (vgl. Gleichung (5.17)) bzw. deren logarithmischer Wert (vgl. Gleichung (5.18)). 

 
𝑝 =

𝑠𝑖𝑚𝑉𝑒𝑟𝑠𝑎𝑔𝑒𝑛

𝑠𝑖𝑚𝑔𝑒𝑠

 (5.17) 

 𝑝𝐿 = log 𝑝 (5.18) 

 mit:  

 p Auftretenswahrscheinlichkeit 

 𝑠𝑖𝑚𝑉𝑒𝑟𝑠𝑎𝑔𝑒𝑛 Anzahl an MCS mit Versagen 

 𝑠𝑖𝑚𝑔𝑒𝑠 Gesamtanzahl an MCS 

 𝑝𝐿 Logarithmische Auftretenswahrscheinlichkeit 

In [Straub2015] wird eine Mindestanzahl an Simulationen gemäß Gleichung (5.19) emp-

fohlen. 

 
𝑛𝑀𝐶𝑆 =

10

𝑝𝑀𝐶𝑆
 (5.19) 



78 5 Beurteilung von spannungsrisskorrosionsgefährdeten Bauwerken nach aktuellen 

Regelwerken 

 

 mit:  

 𝑛𝑀𝐶𝑆 Anzahl an MCS 

 𝑝𝑀𝐶𝑆 Auftretenswahrscheinlichkeit des gesuchten Ereignisses in einer 

MCS 

Für eine Auftretenswahrscheinlichkeit von 10-4 sollten daher mindestens 100.000 Simula-

tionsdurchläufe durchgeführt werden. Das Ergebnis kann bei genügend großer Anzahl an 

Simulationsläufen als ausreichend genaue Approximation zum Ergebnis mittels Kombi-

natorik betrachtet werden. 

Das Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation ist die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Ver-

sagens ohne vorheriges Ankündigungsverhalten auf Basis der Eingangswerte (zugrunde-

liegenden Spannstahlflächen in den Untersuchungsquerschnitten). Dieses Ergebnis ist ent-

scheidend für die Beurteilung der Gefährdung eines Bauwerkes. Es liefert jedoch keine 

Aussage über die tatsächliche Gefahr des Versagens eines Bauwerks. Da die Einzelbruch-

wahrscheinlichkeit eines Spanndrahtes nicht bekannt ist, kann die Einsturzgefahr auch 

nicht direkt berechnet werden (vgl. Kapitel 2). Deshalb ist es wichtig, den Abstand der 

Restspanngliedanzahl bei Auftreten eines Ereignisses (AKV bzw. Bruch) von der ur-

sprünglichen Spanngliedanzahl nicht zu vernachlässigen. Insbesondere der Abstand der 

für die Tragfähigkeit erforderlichen Spanngliedanzahl zur ursprünglichen Spanngliedan-

zahl gibt die Anzahl an Spannstahlbrüchen wieder und ist dadurch ein Indikator für die 

Gefährdung des Bauwerks. Weiterhin kann der Abstand des Spannstahlquerschnitts bei 

Erstrissbildung und bei Versagen als Maß der Kritizität angesehen werden. Dieses Delta 

stellt den Bereich zwischen einer Versagensankündigung und dem rechnerischen Versa-

gen dar und spiegelt dadurch die Sicherheit eines Bauwerkes qualitativ wider. Auf dieser 

Basis kann eine Priorisierung für mögliche Verstärkungsmaßnahmen bzw. Ersatzneubau-

ten erfolgen. 

Zusammenfassung und Fazit 

Wenn mit dem querschnittsweisen Verfahren nicht in allen Querschnitten ein AKV nach-

gewiesen werden kann, kann in einem ersten Schritt auf das vereinfachte stochastische 

Verfahren zurückgegriffen werden. Basierend auf der statischen Berechnung der Ein-

gangswerte des querschnittsweisen Verfahrens kann über eine lineare Approximation des 

genaueren Verfahrens auf der sicheren Seite eine Ermittlung der SpRK-Gefährdung auf 

Systemebene erfolgen. 

Das vereinfachte stochastische Verfahren ist jedoch restriktiv an Anwendungsgrenzen ge-

bunden und liefert zudem konservative Ergebnisse. Eine genauere Beurteilung der SpRK-

Gefährdung kann mittels Simulationsverfahren erzielt werden. 
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5.3 Konzept der Deutschen Bahn AG zur Beurteilung von 

Spannungsrisskorrosion 

5.3.1 Hintergrund und konzeptionelles Vorgehen 

Parallel zur Überarbeitung der „Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion“ hat die 

Deutsche Bahn AG eine Überarbeitung der Empfehlungen aus dem Jahr 1993, unter Be-

rücksichtigung der speziellen Anforderungen bezüglich Eisenbahnbrücken, veranlasst. 

Analog zur Richtlinie [BMVBS2011a] wird eine Gefährdungsbeurteilung anhand von Ma-

terialkennwerten bzw. Umgebungsparametern als nicht zielführend erachtet und ein An-

satz basierend auf dem Ankündigungsverhalten einer Schädigung erarbeitet [Grimm & 

Wilhelm2014]. Das Bauwerk wird auch hier nach dem „Riss-vor-Bruch“-Kriterium, ähn-

lich wie in Kapitel 5.2, in Bereiche mit bzw. ohne Ankündigungsverhalten unterteilt. Al-

lerdings werden keine diskreten Nachweisquerschnitte festgelegt. Es ist das Ziel, nachzu-

weisen, dass bei einem unbemerkt fortschreitenden Ausfall von Spanngliedern kein plötz-

liches Bauteilversagen eintritt, sondern sich das Versagen vor dem Erreichen eines tat-

sächlich kritischen Zustands durch entsprechende Ankündigungssignale ankündigt. 

In [Bauer et al.2010] ist das konzeptionelle Vorgehen zur Abschätzung des Gefährdungs-

potentials durch SpRK in einem Ablaufdiagramm dargestellt. Nach einer Vorabfrage be-

züglich des Rissmoments ist das Konzept in zwei Ausfallszenarien unterteilt, welche (ggf. 

unter Berücksichtigung von Systemumlagerungen) beide positiv beurteilt werden müssen, 

um das Bauwerk als „Bauwerk mit Vorankündigung“ einzustufen. 

In der ersten Abfrage des Ablaufdiagramms wird überprüft, ob das Rissmoment über die 

gesamte Tragwerkslänge von der Betonstahlbewehrung, ohne Anrechnung des Spann-

stahls, aufgenommen werden kann. Ist dieses Kriterium erfüllt, ist nach [Wilhelm2014] 

ein durchgehendes Ankündigungsverhalten gegeben. Dieses Vorgehen überprüft, ob an 

einem Bauwerk mit komplett ausgefallenem Spannstahl durch die Betonstahlbewehrung, 

bei einer stetigen Lastzunahme, ein Ankündigungsverhalten nach Erreichen der Betonzug-

festigkeit gegeben ist. Der prinzipielle Ansatz von zwei unterschiedlichen Lastniveaus des 

„Riss-vor-Bruch“-Kriteriums nach [BMV1993a] wird jedoch nicht abgebildet. Ist das 

Rissmoment durch die Betonstahlbewehrung aufnehmbar und tritt nach Ausfall der kom-

pletten Spannbewehrung ein hohes Moment aus Verkehr auf, kann das Rissmoment, aber 

direkt danach auch das durch die Betonstahlbewehrung aufnehmbare Moment überschrit-

ten werden und es kommt zu einem plötzlichem Bauwerksversagen. Ein Ankündigungs-

verhalten unter Berücksichtigung der verschiedenen Lastsituationen kann daher durch die-

ses Kriterium nicht sichergestellt werden. 

Im folgenden Schritt werden parallel zwei Ausfallszenarien untersucht [Bauer et al.2010]: 

- Ausfallszenario 1: ein Riss je Spannglied und 
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- Ausfallszenario 2: drahtweiser Ausfall mit unbegrenzter Rissanzahl. 

Für die Überprüfung können jeweils Umlagerungsmöglichkeiten angesetzt werden. Auf 

diese wird hier nicht weiter eingegangen, da das prinzipielle Vorgehen bei den beiden 

Ausfallszenarien dadurch nicht verändert wird.  

5.3.2 Ausfallszenario 1: Ein Riss je Spannglied 

Das Vorgehen für Ausfallszenario 1 ist in [Bauer et al.2010] beschrieben und wurde in 

[Grimm & Wilhelm2014] modifiziert. Das ursprüngliche Vorgehen wird hier kurz erläu-

tert und anschließend auf die Modifikation eingegangen. Die Abschätzung des Gefähr-

dungspotentials gemäß Ausfallszenario 1 sieht in einem ersten Schritt die Unterteilung des 

Untersuchungsbereichs, z.B. der gesamten Bauwerkslänge, in kritische bzw. unkritische 

Bereiche vor. Dies erfolgt analog zu [BMV1993a]. Der Einflussbereich eines Spannglied-

bruchs wird als die doppelte Verankerungslänge eines Einzeldrahtes definiert. Nach Glei-

chung (5.20) lässt sich daraus die Anzahl an möglichen Risspositionen 𝑁𝑅 auf der gesam-

ten Länge des Untersuchungsbereichs berechnen: 

 
𝑁𝑅 =

𝐿

2 ∙ 𝑙𝑏
 (5.20) 

 mit:  

 𝑁𝑅 Anzahl möglicher Risspositionen 

 𝐿 Länge des Untersuchungsbereichs (bzw. des Gesamtbauwerks) 

 𝑙𝑏 Verankerungslänge eines Einzeldrahtes 

Aus der Anzahl der potenziellen Risspositionen kann die Wahrscheinlichkeit, dass ein ein-

zelner lokaler Bruch exakt in einem bestimmten Bereich, innerhalb der doppelten Veran-

kerungslänge eines Einzeldrahtes, liegt, nach Gleichung (5.21) berechnet werden: 

 
𝑝 =

1

𝑁𝑅
 (5.21) 

 mit:  

 𝑝 Wahrscheinlichkeit der Lage eines Risses innerhalb 2 ∙ 𝑙𝑏 

 𝑁𝑅 Anzahl möglicher Risspositionen 

Unter Berücksichtigung der Annahme für Ausfallszenario 1 von nur einem Riss je Spann-

glied folgt daraus nach Gleichung (5.22) über die Binomialverteilung die 
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Wahrscheinlichkeit 𝑃(𝑘)  des Ausfalls von 𝑘  Spanngliedern innerhalb eines Untersu-

chungsbereichs von 2 ∙ 𝑙𝑏 [Bauer et al.2010]. 

 𝑃𝑖(𝑘𝑖) = (
𝑛
𝑘𝑖
) ∙ 𝑝𝑘𝑖 ∙ (1 − 𝑝)𝑛−𝑘𝑖 (5.22) 

 mit:  

 𝑃𝑖(𝑘𝑖) Wahrscheinlichkeit des Ausfalls von 𝑘𝑖 Spanngliedern innerhalb 2 ∙ 𝑙𝑏 

 𝑛 Anzahl der Spannglieder im Querschnitt 

 𝑘𝑖 Anzahl der ausgefallenen Spannglieder im Untersuchungsbereich bei 

Rissbildung im Beton 

 𝑝 Wahrscheinlichkeit der Lage eines Risses in einem bestimmten Untersu-

chungsbereich  

Vereinfachend wird nach [Bauer et al.2010] die Anzahl der ausgefallenen Spannglieder 𝑘 

für die gesamte Bauwerkslänge auf die minimale Anzahl an ausgefallenen Spanngliedern 

bei Rissbildung im Beton im unkritischen Bereich, in dem das „Riss-vor-Bruch“-Krite-

rium erfüllt ist, festgelegt. Bei identischer Anzahl an Spanngliedern 𝑛 über die Bauteil-

länge kann folglich nach Gleichung (5.23) die Wahrscheinlichkeit von 𝑘 Spanngliedbrü-

chen in einem der kritischen Bereiche ohne Ankündigungsverhalten berechnet werden. 

 𝑃 = 𝑃𝑖 ∙ 𝑁𝑅,𝑘𝑟𝑖𝑡 (5.23) 

 mit:  

 𝑃 Wahrscheinlichkeit des Ausfalls von k Spanngliedern in mindestens ei-

nem Untersuchungsbereich der kritischen Länge ohne AKV 

 𝑃𝑖 Wahrscheinlichkeit des Ausfalls von 𝑘 Spanngliedern innerhalb 2 ∙ 𝑙𝑏 

 𝑁𝑅,𝑘𝑟𝑖𝑡 Anzahl der kritischen Bereiche ohne AKV 

Der vereinfachte Ansatz von k ausgefallenen Spanngliedern für den gesamten kritischen 

Bereich liegt auf der sicheren Seite. Die exakte Wahrscheinlichkeit der Unterschreitung 

der bei Volllast erforderlichen Spanngliedanzahl in mindestens einem Bereich von 2 ∙ 𝑙𝑏 

innerhalb der kritischen Länge ohne Ankündigungsverhalten lässt sich, unter obiger An-

nahme von nur einem Bruch je Spannglied, nach Gleichung (5.24) berechnen. Hierbei 

wird �̅�𝑖 als die Anzahl ausfallender Spannglieder, gleich der Differenz der ursprünglich 

vorhandenen Spannglieder zur erforderlichen Spanngliedanzahl unter Volllast im jeweili-

gen Untersuchungsbereich 𝑖 definiert. Zudem wird in Gleichung (5.24) ergänzend zu Glei-

chung (5.22) die kumulative Wahrscheinlichkeit berechnet, um alle Kombinationen vom 
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Minimum der relevanten Spannstahlbrüche �̅�𝑖  bis zur maximal möglichen Anzahl an 

Spanngliedbrüchen 𝑛𝑖 zu berücksichtigen. 

 

�̅� = ∑ ∑ (
𝑛𝑖
�̅�𝑖𝑗
) ∙ 𝑝�̅�𝑖𝑗 ∙ (1 − 𝑝)𝑛𝑖−�̅�𝑖𝑗

𝑛𝑖

𝑗=�̅�𝑖

𝑁𝑅,𝑘𝑟𝑖𝑡

𝑖=1

 (5.24) 

 mit:  

 �̅� Wahrscheinlichkeit der Unterschreitung der bei Volllast erforderlichen 

Spanngliedanzahl in mindestens einem Bereich von 2 ∙ 𝑙𝑏 innerhalb der 

kritischen Länge ohne AKV  

 𝑁𝑅,𝑘𝑟𝑖𝑡 Anzahl der kritischen Bereiche ohne AKV 

 �̅�𝑖𝑗 Anzahl der ausgefallenen Spannglieder im jeweiligen Untersuchungsbe-

reich 𝑖  bei Unterschreiten der erforderlichen Spanngliedanzahl unter 

Volllast (Resttragfähigkeit) in Abhängigkeit von 𝑗 = �̅�𝑖…𝑛𝑖 

 𝑛𝑖 Anzahl der ursprünglich vorhandenen Spannglieder im jeweiligen Un-

tersuchungsbereich 𝑖 

 𝑝 Wahrscheinlichkeit der Lage eines Risses in einem bestimmten Untersu-

chungsbereich  

Die „unsichere Annahme“ [Grimm & Wilhelm2014] von lediglich einem Riss pro Spann-

glied führt nach den Gleichungen (5.22) und (5.23) zu einer sehr geringen Auftretenswahr-

scheinlichkeit des untersuchten Ereignisses (Ausfalls von k Spanngliedern in mindestens 

einem Untersuchungsbereich der kritischen Länge ohne AKV). Innerhalb weniger Zenti-

meter können jedoch durch SpRK mehrere Anrisse am selben Draht entstehen 

[Mietz1999]. Diese Anrisse können in Drahtbrüche übergehen. Die Wahrscheinlichkeit 

einer bestimmten Anzahl an Drahtbrüchen steigt signifikant, wenn von mehreren Rissen 

pro Spannglied ausgegangen wird.  

In [Grimm & Wilhelm2014] wird eine Vereinfachung des beschriebenen Vorgehens nach 

[Bauer et al.2010] diskutiert, um keine Annahme für die Verbundlänge treffen zu müssen. 

Dieser Ansatz unterscheidet nicht in einzelne Untersuchungsbereiche der Länge 2 ∙ 𝑙𝑏 , 

sondern berücksichtigt lediglich kritische bzw. unkritische Bereiche der Gesamtlänge. 

Nach diesem Ansatz wird die Wahrscheinlichkeit berechnet, dass eine bestimmte kritische 

Anzahl an Spanngliedbrüchen in der kritischen Länge liegt. Diese Berechnung ist deutlich 

auf der sicheren Seite, da bei einer langen kritischen Länge die Brüche einen großen Ab-

stand zueinander haben können und die vorab berechnete Anzahl an kritischen Spann-

gliedbrüchen auf einen einzelnen Querschnitt bezogen ist. Nach Meinung des Autors der 



5.3 Konzept der Deutschen Bahn AG zur Beurteilung von Spannungsrisskorrosion 83 

 

vorliegenden Arbeit ist eine Berücksichtigung von Einflussbereichen sinnvoll. Hierbei 

sollte die Verankerungslänge des Spanngliedes, wie z.B. in [Lingemann2010], berück-

sichtigt werden. Die Verankerungslänge des Spanngliedes ist deutlich größer als die Ver-

ankerungslänge eines Einzeldrahtes. 

Ein wesentlicher Unterschied der Berechnung der Wahrscheinlichkeit �̅� nach Gleichung 

(5.24) und dem stochastischen Nachweis nach [Lingemann2010] ist die Fokussierung auf 

den kritischen Bereich. In [Lingemann2010] wird die Wahrscheinlichkeit eines Bruches 

vor einem Ankündigungssignal am Gesamtsystem berechnet. Die Berechnung nach Glei-

chung (5.24) ermöglicht die Beurteilung der Gefährdung im kritischen Bereich, liefert je-

doch keine direkte Aussage über ein Ankündigungssignal im unkritischen Bereich. 

5.3.3 Ausfallszenario 2: Drahtweiser Ausfall mit unbegrenzter Rissan-

zahl 

Das Ausfallszenario 2 basiert auf einem drahtweisen Ausfall mit unbegrenzter Rissanzahl 

in der Drahtlängsachse. Die Begrenzung aus Ausfallszenario 1 auf nur einen Bruch je be-

trachtetem Zugglied wird hierbei nicht angewendet. Ein weiteres Unterscheidungskrite-

rium zu obigem Ausfallszenario ist, dass die Schädigung auf einzelne Drähte, und nicht 

auf ganze Spannglieder, bezogen wird. Das Prinzip beruht, analog zum „Riss-vor-Bruch“-

Kriterium nach [BMVBS2011a], auf der Überprüfung, ob mit einer bestimmten Wahr-

scheinlichkeit ein Riss im Beton infolge Spannstahlausfall vor dem theoretischen Versa-

gen des Bauteils auftritt [Bauer et al.2010]. Die Annahmen einer Gleichverteilung der 

Drahtbrüche über die betrachtete Länge und einer unbekannten Schädigungsrate aus [Lin-

gemann2010] werden beibehalten. 

Die Vorgehensweise des Ausfallszenarios 2 basiert auf dem stochastischen Modell einer 

Normalverteilung als Wahrscheinlichkeitsfunktion für die vorhandene Restdrahtanzahl. 

Aufgrund der angenommenen Gleichverteilung der Drahtbrüche ist diese Verteilungs-

funktion für jede beliebige Bauwerksstelle, unabhängig vom Vorliegen eines Ankündi-

gungsverhaltens im entsprechenden Abschnitt, gültig. Ausgangsbasis dieser Methode ist 

die Berechnung der Restspannstahlmenge bei Rissbildung und der für die Tragfähigkeit 

erforderlichen Drahtanzahl an festgelegten Stützstellen des statischen Systems. Dadurch 

werden auch die kritischen bzw. unkritischen Bereiche (ohne bzw. mit AKV) identifiziert. 

Ausgehend von der maximalen Restspanndrahtanzahl bei Rissbildung des Betons im un-

kritischen Bereich (𝑚𝑅,𝑢𝑛𝑘𝑟𝑖𝑡,𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑚𝑎𝑥  nach [Wilhelm2014]) wird nach Gleichung 

(5.25) die maßgebende Überlebensquote 𝑞𝑘𝑟𝑖𝑡,1  als Parameter der zugehörigen Vertei-

lungsfunktion berechnet. 
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𝑞𝑘𝑟𝑖𝑡,1 =
𝑚𝑚𝑎𝑥 +

𝛽2

2
⁄

𝑚 + 𝛽2
−

𝛽

𝑚 + 𝛽2
∙ √𝑚𝑚𝑎𝑥 ∙ (1 −

𝑚𝑚𝑎𝑥

𝑚
)+

𝛽2
4
⁄  

(5.25) 

 mit:  

 𝑞𝑘𝑟𝑖𝑡,1 maßgebende Überlebensquote bei Erreichen von 𝑚𝑚𝑎𝑥 im maßgeben-

den Querschnitt 

 𝑚𝑚𝑎𝑥 maximale Restspanndrahtanzahl bei Rissbildung des Betons im unkriti-

schen Bereich 

 𝛽 angesetzter Sicherheitsindex 

 𝑚 Anzahl der Drähte im Querschnitt 

Nach den Gleichungen (5.26) und (5.27) lässt sich daraus die Dichtefunktion der verblei-

benden Spannstahldrähte über den Mittelwert 𝜇𝑘𝑟𝑖𝑡,1 und die Standardabweichung 𝜎𝑘𝑟𝑖𝑡,1 

charakterisieren (vgl. Abbildung 5.2). 

 𝜇𝑘𝑟𝑖𝑡,1 = 𝑚 ∙ 𝑞𝑘𝑟𝑖𝑡,1 (5.26) 

 mit:  

 𝜇𝑘𝑟𝑖𝑡,1 Mittelwert der Drahtanzahl bei Erreichen von 𝑚𝑚𝑎𝑥 im maßgebenden 

Querschnitt 

 𝑚 Anzahl der Drähte im Querschnitt 

 𝑞𝑘𝑟𝑖𝑡,1 maßgebende Überlebensquote bei Erreichen von 𝑚𝑚𝑎𝑥 im maßgeben-

den Querschnitt 

 𝜎𝑘𝑟𝑖𝑡,1 = √𝑚 ∙ 𝑞𝑘𝑟𝑖𝑡,1 ∙ (1 − 𝑞𝑘𝑟𝑖𝑡,1) 
(5.27) 

 mit:  

 𝜎𝑘𝑟𝑖𝑡,1 Standardabweichung der Verteilung der Drahtanzahl bei Erreichen von 

𝑚𝑚𝑎𝑥 im maßgebenden Querschnitt 

 𝑚 Anzahl der Drähte im Querschnitt 

 𝑞𝑘𝑟𝑖𝑡,1 maßgebende Überlebensquote bei Erreichen von 𝑚𝑚𝑎𝑥 im maßgeben-

den Querschnitt 
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Abbildung 5.2:  Verteilungsdichtefunktion der Drahtanzahl im maßgebenden Zustand für ein 

Ankündigungsverhalten nach [Wilhelm2014]  

Aus der Verteilungsdichtefunktion in Abbildung 5.2 kann, in Abhängigkeit des Sicher-

heitsindex 𝛽 , die mindestens zu erwartende Spanndrahtanzahl 𝑚𝑚𝑖𝑛,1  über Gleichung 

(5.28) ermittelt werden. 

 𝑚𝑚𝑖𝑛,1 = 𝜇𝑘𝑟𝑖𝑡,1 − 𝛽 ∙ 𝜎𝑘𝑟𝑖𝑡,1 (5.28) 

 mit:  

 𝑚𝑚𝑖𝑛,1 mindestens zu erwartende Drahtanzahl bei Erreichen von 𝑚𝑚𝑎𝑥 im maß-

gebenden Querschnitt 

 𝜇𝑘𝑟𝑖𝑡,1 Mittelwert der Drahtanzahl bei Erreichen von 𝑚𝑚𝑎𝑥 im maßgebenden 

Querschnitt 

 𝛽 angesetzter Sicherheitsindex 

 𝜎𝑘𝑟𝑖𝑡,1 Standardabweichung der Verteilung der Drahtanzahl bei Erreichen von 

𝑚𝑚𝑎𝑥 im maßgebenden Querschnitt 

Die berechnete mindestens zu erwartende Drahtanzahl 𝑚𝑚𝑖𝑛,1 bei einer Rissankündigung 

im unkritischen Bereich wird für den Nachweis gemäß Ausfallszenario 2 mit der für die 

Tragfähigkeit erforderlichen Anzahl an Spanndrähten im kritischen Bereich 𝑚𝐵,𝑘𝑟𝑖𝑡,𝑖 ge-

genübergestellt. Hierbei wird vereinfacht das Maximum im Übergang vom unkritischen 
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zum kritischen Bereich 𝑚𝐵,𝑘𝑟𝑖𝑡,𝑚𝑎𝑥 zur Nachweisführung gemäß Gleichung (5.29) heran-

gezogen. 

 𝑚𝑚𝑖𝑛,1 ≥ 𝑚𝐵,𝑘𝑟𝑖𝑡,𝑚𝑎𝑥  (5.29) 

 mit:  

 𝑚𝑚𝑖𝑛,1 mindestens zu erwartende Drahtanzahl bei Erreichen von 𝑚𝑚𝑎𝑥 im 

maßgebenden Querschnitt 

 𝑚𝐵,𝑘𝑟𝑖𝑡,𝑚𝑎𝑥  Maximum der für die Tragfähigkeit erforderlichen Drahtanzahl im 

kritischen Bereich 

Dieser Nachweis ist in Abbildung 5.2 graphisch dargestellt und besagt, dass bei sukzessi-

vem Spannstahlausfall mit ausreichend hoher Sicherheit ein Ankündigungsverhalten im 

unkritischen Bereich vorliegt und gleichzeitig im kritischen Bereich der GZT mit der er-

forderlichen Spannstahlmenge abgedeckt wird. Als Sicherheitsindex 𝛽  wurde in [Wil-

helm2014] 5,2 gewählt (vgl. hierzu Kapitel 5.4). 

Analog zu dem erläuterten Vorgehen kann die Nachweisführung ausgehend von der im 

GZT erforderlichen Restspannstahlfläche geführt werden und als Nachweiskriterium der 

entsprechende obere Quantilwert der resultierenden Verteilungsdichtefunktion mit der 

Drahtanzahl bei Rissbildung im Beton gegenübergestellt werden. 

In [Wilhelm2014] sind Modifikationen des Vorgehens nach Ausfallszenario 2 zur Berück-

sichtigung einer Korrelation von Drahtbrüchen, des statisch unbestimmten Anteils der 

Vorspannung und einer gestaffelten Bewehrung prinzipiell erläutert. 

5.4 Vergleich der Handlungsanweisung Spannungsrisskor-

rosion mit dem Konzept der Deutschen Bahn AG 

Die Grundidee des stochastischen Nachweises der „Handlungsanweisung Spannungs-

risskorrosion“ (vgl. Kapitel 5.2, [Lingemann2010] und [BMVBS2011a]) und des Nach-

weises nach Ausfallszenario 2 nach Kapitel 5.3 (vgl. [Wilhelm2014]) ist der Nachweis 

eines Ankündigungsverhalten im unkritischen Bereich des betrachteten Abschnittes bei 

sukzessivem Spannstahlausfall, bevor im kritischen Bereich rechnerisch ein Versagen ein-

treten kann. 

Ein tabellarischer Vergleich der beiden Verfahren kann [Grimm & Wilhelm2014] entnom-

men werden. Die wichtigsten Unterschiede werden im Folgenden nochmal aufgegriffen. 
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Der Hauptunterschied der beiden Verfahren besteht im Sicherheitsniveau, welches den 

Nachweiskonzepten zugrunde liegt. Für den stochastischen Ansatz des Nachweiskonzepts 

nach [Wilhelm2014] wird ein Sicherheitsindex von 5,2 angesetzt, was einer Eintretens-

wahrscheinlichkeit eines spröden Versagens von 10-7 entspricht. Im stochastischen Nach-

weis gemäß [BMVBS2011a] wird ein „Schwellenwert der Auftretenswahrscheinlichkeit 

einer Unterschreitung der Restsicherheit gegen Versagen ohne Vorankündigung“ von der 

logarithmierten Auftretenswahrscheinlichkeit von -4 und somit eine Eintretenswahr-

scheinlichkeit des betrachteten Ereignisses von 10-4 verwendet. 

Der nach [Wilhelm2014] gewählte Sicherheitsindex von 5,2 basiert auf dem Zielwert der 

Zuverlässigkeit eines Bauwerks im Grenzzustand der Tragfähigkeit von 4,7 nach [DIN 

EN 1990:2010-12] und [DIN EN 1990/NA:2010-12] unter Berücksichtigung des zusätz-

lich zur ursprünglichen Bemessung zu berücksichtigenden Effekts der Spannungsrisskor-

rosion. Die akzeptierte Versagenswahrscheinlichkeit wird daher um eine Zehnerpotenz 

(von 10-6 auf 10-7) verringert, wodurch sich ein Sicherheitsindex von 5,2 ergibt. Der 

Grenzwert von 10-4 bzw. der Schwellenwert -4 in [BMVBS2011a] wurde von Experten 

der „Arbeitsgruppe ‚Spannungsrisskorrosion‘“ als ausreichend beurteilt. 

Die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV von 10-7 erscheint im Ver-

gleich zu 10-4 deutlich konservativer und somit sicherer zu sein. Jedoch sind die beiden 

Verfahren aufgrund unterschiedlicher Eingangswerte und Randbedingungen, in erster Li-

nie eines unterschiedlichen Ansatzes der Korrelation von Drahtbrüchen, nicht direkt mit-

einander vergleichbar. Die Aussage, welches Verfahren eine größere Sicherheit bietet, 

kann nicht pauschal getroffen werden und ist vom jeweiligen statischen System und den 

vorliegenden Belastungen abhängig. 

Das Abweichen vom normativen Sicherheitsindex für den Grenzzustand der Tragfähigkeit 

in [BMVBS2011a] ist dadurch gerechtfertigt, dass das untersuchte Ereignis (Auftretens-

wahrscheinlichkeit einer Unterschreitung der Restsicherheit ohne Vorankündigung) nicht 

dem Grenzzustand der Tragfähigkeit entspricht. Um die Wahrscheinlichkeit eines Versa-

gens ohne AKV zu berechnen, benötigt man Informationen über die Wahrscheinlichkeit 

von Drahtbrüchen durch SpRK. Das betrachtete Ereignis basiert jedoch auf der Annahme 

eines kontinuierlichen sukzessiven Fortschreitens der SpRK, bis als Ereignis ein Bau-

werksversagen oder eine Rissbildung (AKV) eintritt. Da bisher an keinem Brückenbau-

werk ein Totalversagen beobachtet werden kann, entspricht dies einer sehr konservativen 

Annahme und gerechtfertigt somit nach Meinung des Autors der vorliegenden Arbeit das 

Abweichen vom Sicherheitsindex für den GZT nach [DIN EN 1990:2010-12] und [DIN 

EN 1990/NA:2010-12]. 

Im Grundmodell wird nach [Wilhelm2014] von einem drahtweisen Spannstahlausfall und 

nach [BMVBS2011a] von korrelierten Spannstahlbrüchen ausgegangen. Beide Verfahren 
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ermöglichen jedoch den Ansatz einer Korrelation, nach [Wilhelm2014] über einen festen 

Differenzwert an Spanndrahtbrüchen bzw. nach [BMVBS2011a] über die Variation des 

Korrelationsfaktors. Der Einfluss der Korrelation von Spanndrahtbrüchen wird in Kapitel 

6.9 eingehen diskutiert. 

Ein weiterer Grund, warum die beiden Verfahren nicht direkt ineinander überführbar sind, 

ist neben den erwähnten Aspekten, die Ermittlung der Verteilungsdichtefunktion im Ver-

fahren nach [Wilhelm2014]. Dort wird aus dem Maximum der Drahtanzahl bei einem 

AKV im unkritischen Bereich und einem festgelegten Sicherheitsindex eine Verteilungs-

dichtefunktion berechnet. Dem unteren Quantilwert dieser Verteilungsdichtefunktion wird 

die erforderliche Drahtanzahl im GZT des maßgebenden Querschnitts gegenübergestellt. 

Das stochastische Verfahren nach [Lingemann2010] berücksichtigt neben dem extremen 

Querschnitt auch alle dazwischenliegenden Querschnitte. Bei der Berechnung der Auftre-

tenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV am Gesamtsystem werden somit alle 

Querschnitte berücksichtigt.  

5.5 Brückenquerrichtung: Anwendung aktueller Regelwerke 

zur Beurteilung der Spannungsrisskorrosionsgefähr-

dung 

5.5.1 Nachweis gemäß „Handlungsanweisung Spannungsrisskorro-

sion“ 

Das Nachweisverfahren gemäß „Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion“ 

[BMVBS2011a] wird allgemein als „Riss-vor-Bruch“-Kriterium bezeichnet. Diese Be-

zeichnung impliziert eine visuell erkennbare Schadensankündigung vor dem Erreichen ei-

nes potenziell kritischen Schädigungszustandes. In Brückenlängsrichtung hat sich dieses 

Verfahren bewährt. 

In Brückenquerrichtung ist (abgesehen von den Querträgern) oft nur die Fahrbahnplatte 

vorgespannt. Daher ist die visuelle Inspektion der Fahrbahnplatte maßgebend. Die Ober-

seite des Betonquerschnitts ist im Regelfall durch die Abdichtung und den Fahrbahnbelag 

überdeckt. Eine visuelle Kontrolle kann daher nur an der Unterseite der Fahrbahnplatte 

erfolgen. Diese erfährt jedoch lediglich in begrenzten Bereichen zwischen den Stegen 

Zugspannungen. Der einsehbare Anteil der Betonoberfläche, an welcher eine Rissbildung 

visuell erkannt werden kann, ist daher stark eingeschränkt. 

Die nicht einsehbaren Betonoberflächen führen bei allen Nachweisformaten, die auf dem 

„Riss-vor-Bruch“-Kriterium beruhen, zur gleichen Problematik. Die vorhandenen Ab-

dichtungen, Fahrbahnbeläge und Kappen verhindern die visuelle Detektion eines 
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Ankündigungssignals durch Risse in der Fahrbahnplatte (vgl. Abbildung 5.3). Gegebenen-

falls können geeignete Monitoringsysteme eingesetzt werden, um Risse frühzeitig zu er-

fassen (vgl. Kapitel 7.6).  

 

 

Abbildung 5.3:  Detektionsbereiche und hoch belastete Bereiche von Brückenlängssystemen 

(oben) und -quersystemen (unten) 

Der Ansatz des querschnittsweisen Vorgehens, wie es in [BMV1993a] erarbeitet wurde, 

führt allein aufgrund des geringen Anteils an einsehbaren Bereichen in Brückenquerrich-

tung zu keinem positiven Nachweis eines Ankündigungsverhaltens. So kann in vielen 

Querschnitten kein Riss erkannt werden, bevor die rechnerische Restsicherheit unter-

schritten wird. Entsprechend kann im Regelfall der Nachweis des Ankündigungsverhal-

tens nach HA-SpRK [BMVBS2011a] für die Brückenquerrichtung nicht erfolgreich ge-

führt werden, da meist nur wenige Querschnitte mit rechnerisch nachweisbarem AKV vor-

liegen. Der geringe Anteil an Querschnitten mit AKV und die zugehörige hohe Ausfall-

quote bis zum Erreichen einer Rissbildung wirken sich ungünstig auf das Ergebnis des 

stochastischen Verfahrens aus. Das vereinfachte stochastische Verfahren ist im Allgemei-

nen nicht anwendbar, da in Querrichtung die Anwendungsgrenzen nicht eingehalten wer-

den. Die Erfahrung zeigt zudem, dass der Unterschied zwischen der Restspanngliedanzahl 

bei Rissbildung und der für die Resttragfähigkeit erforderlichen Spanngliedanzahl häufig 

sehr gering ist. Dies führt durch Rundung auf ganze Spanngliedanzahlen zu einer Vielzahl 

an Querschnitten ohne AKV.  

nicht einsehbar 

einsehbar 

nicht einsehbar 

einsehbar 
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Alternativ zu stochastischen Methoden wird in der HA-SpRK [BMVBS2011a] auf die 

Möglichkeit der Berücksichtigung einer Schnittgrößenumlagerung in Brückenquerrich-

tung von maximal 30 % des lokal auftretenden Gesamtmoments aus Eigengewicht, Ver-

kehrslast, statisch unbestimmter Vorspannung und Temperatur hingewiesen. Als weitere 

Möglichkeit könnte die Bruchlinientheorie zum Nachweis der Restsicherheit ohne Rest-

spannstahl angewendet werden. Die Kombination von stochastischen Methoden und 

Schnittgrößenumlagerung ist durch die Richtlinie [BMVBS2011a] ausgeschlossen. 

5.5.2 Konzept der Deutschen Bahn AG 

Das Beurteilungskonzept der DB, vgl. Kapitel 5.3, ist nach [Wilhelm2014] grundsätzlich 

auf Bauwerke mit quer vorgespannten Fahrbahnplatten übertragbar. Aufgrund der nicht 

einsehbaren Bereiche der Fahrbahnplatten über den Brückenlängsträgern, den Stegen, ist 

jedoch der Nachweis eines Ankündigungsverhaltens nur in Ausnahmefällen möglich, z.B. 

bei Bauwerken, an denen bei komplettem Ausfall der Quervorspannung keine Rissbildung 

im Beton eintritt [Sperling & Hauke2013].  

Im Allgemeinen ist die Querrichtung bei Bahnbrücken aufgrund der durch die Schienen 

vorgegebenen Lastangriffspunkte sowie der Querschnittsgeometrie der Überbauten oft 

nicht relevant. 

5.5.3 Fazit 

Die Beurteilungsverfahren der SpRK-Gefährdung gemäß aktuellen Regelwerken (vgl. Ka-

pitel 5.2 und Kapitel 5.3) sind für die Brückenquerrichtung i.d.R. nicht zielführend an-

wendbar. Um ergänzend zur aktuellen Fassung der „Handlungsanweisung Spannungs-

risskorrosion“ [BMVBS2011a] auch für die Brückenquerrichtung die SpRK-Gefährdung 

systematisch beurteilen zu können, wird in Kapitel 7 ein indirektes Verfahren auf stochas-

tischer Basis entwickelt. 

5.6 Zusammenfassung 

Die Kombination aus der „Nachrechnungsrichtlinie“ (vgl. [BMVBS2011c]) und „Hand-

lungsanweisung Spannungsrisskorrosion“ ermöglicht eine Beurteilung der Tragfähigkeit 

von Straßenbrücken. Für eine umfängliche Beurteilung eines Bauwerkes müssen alle si-

cherheitsrelevanten Aspekte evaluiert werden. 

Derzeit liegen unterschiedliche Richtlinien bzw. Konzepte zur Beurteilung der Gefähr-

dung durch SpRK vor. Die Auseinandersetzung mit dem materialtechnologischen Prozess 

der Spannungsrisskorrosion und historischen Schadensfällen zeigt in den einführenden 

Kapiteln dieser Arbeit auf, dass allein auf Basis der Materialtechnologie keine gesicherte 
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Aussage bezüglich der Gefährdungssituation getroffen werden kann. Hierzu fehlen Schä-

digungsmodelle und statistische Daten, um den Prozess der Spannungsrisskorrosion tief-

gehend zu erfassen und für die Nutzungsdauer prognostizieren zu können. Aus diesem 

Grund basieren bisherige Beurteilungsmethoden auf statischen Berechnungen, gefolgt von 

stochastischen Verfahren mit sukzessiv fortschreitendem Spannstahlausfall. 

Die vorliegenden Beurteilungsmethodiken wurden für die Brückenlängsrichtung entwi-

ckelt und basieren auf einer Vielzahl von Annahmen. Aufgrund des sich stetig verändern-

den Verkehrszusammensetzung, z.B. des zunehmenden Schwerverkehrs, und der gewon-

nen Erfahrung bei der SpRK-Beurteilung seit der Einführung der „Handlungsanweisung 

Spannungsrisskorrosion“ werden in dieser Arbeit unterschiedliche Einflussfaktoren auf 

das Nachweiskonzept in [BMVBS2011a] diskutiert und daraus Empfehlungen für eine 

realistische Beurteilung der SpRK-Gefährdung in Brückenlängsrichtung gegeben (vgl. 

Kapitel 6). 

Weiterhin ist es erforderlich die Lücke eines fehlenden Konzepts zur Beurteilung der 

SpRK-Gefährdung in Brückenquerrichtung zu schließen. Da die materialspezifischen 

Randbedingungen für die Brückenlängs- und Brückenquerrichtung identisch sind, kann 

auch hier die Evaluierung über statische und stochastische Ansätze erfolgen (vgl. Kapi-

tel 7).  

Erst die Kombination der Bewertung aller einzelnen Schadensszenarien eines Bauwerkes 

ermöglicht eine Gesamtbeurteilung. Durch eine umfassende Beurteilung wird es den zu-

ständigen Behörden ermöglicht, den Bestand zu bewerten und Verstärkungs- bzw. Ersatz-

neubaumaßnahmen auf einer technisch fundierten Basis zu treffen [Fischer et al.2014b]. 

Rückbaumaßnahmen aufgrund fehlender Bewertungskonzepte der SpRK und damit ver-

bundene monetäre Investitionen werden obsolet. 
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6 Aspekte zur Beurteilung der Spannungs-

risskorrosionsgefährdung in Brückenlängs-

richtung 

6.1 Motivation 

Der beschriebene Stand der Technik und das Fazit in Kapitel 5.6 zeigen, dass derzeit keine 

Bewertung der SpRK-Gefährdung von Bauwerken rein über materialspezifische Ansätze 

möglich ist. Dieser Aspekt hat sich bis zur Veröffentlichung der vorliegenden Arbeit ge-

genüber dem Zeitpunkt der Einführung der ersten Empfehlungen zur SpRK-Beurteilung 

[BMV1993a] bzw. der „Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion“ [BMVBS2011a] 

nicht geändert.  

Die Empfehlungen aus dem Jahr 1993 ermöglichten eine Beurteilung der SpRK-Gefähr-

dung von Brücken, wiesen jedoch einige gravierende Schwächen auf (vgl. Kapitel 5.1). 

Durch eine Überarbeitung und einhergehende Vereinheitlichung des Nachweiskonzepts 

entstand im Jahr 2011 die „Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion“. Die Veranlas-

sung zur Überarbeitung der ursprünglichen Empfehlungen war die Verbesserung des Be-

urteilungskonzepts durch die Implementierung eines stochastischen Modells und die Ver-

besserung der Vergleichbarkeit der Beurteilungsergebnisse der betrachteten Bauwerke. 

Das Ziel der verbesserten Anwendbarkeit durch das stochastische Modell wurde zweifels-

ohne erreicht. Auch die Vereinheitlichung der Eingangsparameter und der Vorgehens-

weise verbessern die Möglichkeit des Vergleichs der Ergebnisse. Die HA-SpRK 

[BMVBS2011a] erweist sich somit als essenziell für eine schnelle Beurteilung der Viel-

zahl an betroffenen Brücken. Für etwa 35 % der Bauwerke lässt sich jedoch kein positives 

Beurteilungsergebnis erzielen [Fischer et al.2014a]. Es stellt sich die Frage, ob die Ursa-

che einer negativen Beurteilung durch die Methodik oder das tatsächliche Bauwerksver-

halten begründet ist. 

Die Vereinheitlichung von Eingangsparametern, z.B. der Verkehrslast, hat den Vorteil des 

schnellen Erzielens konsistenter Ergebnisse. Im Sinne des ökonomischen Einsatzes von 

Finanzmittel kann jedoch, insbesondere bei negativem Beurteilungsergebnis auf Basis der 
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„Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion“, eine konkrete objektbezogene Vorge-

hensweise hilfreich sein. Insbesondere in die Nachrechnung von Brücken findet eine ob-

jektbezogene Verkehrslastermittlung immer mehr Einzug [Böning2013]. Auch die Beur-

teilung hinsichtlich der Gefährdung von Bestandsbauwerken durch SpRK ist individuell 

vom Bauwerk abhängig. Das Ziel der Beurteilung von Bestandsbauwerken ist weniger die 

Vergleichbarkeit bzw. ein vereinheitlichtes Vorgehen, wie es bei Neubauten sinnvoll ist, 

sondern vielmehr eine objektbezogene Bewertung. Aus diesem Grund wird in Kapitel 6 

der Einfluss von objektbezogenen Eingangsparameter (z.B. der Verkehrslast) und verfah-

rensabhängigen Kenngrößen (z.B. der Berücksichtigung des statisch unbestimmten An-

teils der Vorspannung bzw. stochastischer Kenngrößen) auf den SpRK-Nachweis disku-

tiert und daraus allgemein gültige Empfehlungen für eine verbesserte Vorgehensweise zur 

SpRK-Beurteilung in Brückenlängsrichtung abgeleitet. Die Brückenquerrichtung wird in 

Kapitel 7 behandelt. 

6.2 Festlegung des Untersuchungsrahmens 

In den folgenden Kapiteln wird der Einfluss unterschiedlicher Eingangsparameter bzw. 

von den jeweiligen Regularien festgelegten Randbedingungen für folgende Nachweise un-

tersucht: 

- Nachweis des Ankündigungsverhaltens auf Querschnittsebene nach 

[BMVBS2011a] bzw. [BMV1993a], 

- vereinfachtes stochastisches Verfahren nach [BMVBS2011a] bzw. [Linge-

mann2010] bzw. 

- stochastische Verfahren nach [Lingemann2010] bzw. [Rauert & Zehetmaier2018]. 

Der Fokus liegt hierbei auf den Verfahren des BMVBS und den zugrundeliegenden 

stochastischen Methoden, da dieses dem derzeitigen Stand der Technik entspricht und in 

der Beurteilung von Bauwerken seit mehreren Jahren eingesetzt wird. Gegenüber dem 

Verfahren nach [Grimm & Wilhelm2014] liegen somit Erfahrungswerte für die entspre-

chenden Nachweisschritte vor. Das Beurteilungskonzept nach [Grimm & Wilhelm2014] 

wird deshalb im Folgenden nur mit untergeordneter Priorität behandelt. Nach Einführung 

und baupraktischer Erprobung des Konzepts der Deutschen Bahn AG können verglei-

chende Studien erfolgen. 

Basis für die folgenden Untersuchungen ist das Brückenbauwerk aus Anlage 5 der „Hand-

lungsanweisung Spannungsrisskorrosion“ [BMVBS2011a]. Die Kennwerte des Spann-

verfahrens wurden beispielhaft gemäß der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung [Po-

lensky & Zöllner1969] gewählt. Je nach untersuchtem Schwerpunkt wird in den nachfol-

genden Kapiteln das Eingangssystem bzw. Zwischenergebnisse in einer Parameter-
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variation modifiziert, um den jeweiligen Einfluss der betrachteten Parameter beurteilen zu 

können. 

Wie in Kapitel 6.1 erläutert ist, und wie aus dem Vorgehen zur Beurteilung gemäß 

[BMVBS2011a] (vgl. Kapitel 5.2) hervorgeht, ist die Bewertung des Gefährdungspoten-

tials durch SpRK von zahlreichen Randbedingungen der Einwirkungs- und Widerstands-

seite abhängig. Die im Folgenden betrachteten Parameter sind: 

- die absolute Verkehrsbelastung, 

- der Verkehrslastanteil bei Erstrissbildung, 

- der statisch unbestimmte Anteil der Vorspannung, 

- die Anzahl der Nachweisschnitte, 

- die Korrelation der Spannstahlbrüche und 

- der Einfluss von lokalem Monitoring. 

Eine Parameterstudie zur Temperaturbeanspruchung wird nicht durchgeführt, da diese 

nach [Albertin-Hummel & Brandt2008] keine signifikanten Auswirkungen auf den Nach-

weis nach dem „Riss-vor-Bruch“-Kriterium hat. 

Das Kapitel 6 dient nicht der Ableitung eines neuen Beurteilungskonzepts, sondern viel-

mehr der Sensibilisierung für einzelne Parameter der aktuellen Bewertungsmethodik, ins-

besondere der Anwendbarkeit des vereinfachten Verfahrens gemäß “Handlungsanweisung 

Spannungsrisskorrosion“. Eine Parametervariation, um alle relevanten Fälle und Ein-

gangskombinationen in einer Bemessungsgleichung abzudecken, ist deshalb nicht Be-

standteil dieser Arbeit. Dies ist unter Verwendung festgelegter Randbedingungen für eine 

Vielzahl an Systemen in [Lingemann2010] bereits erfolgt. Diese ermöglichen die Ablei-

tung einer allgemein gültigen Geradengleichung (vgl. [Lingemann2010]), können jedoch 

zu ungenauen bzw. zu konservativen Beurteilungen führen. Eine Erhöhung der frei wähl-

baren Eingangsparameter bzw. eine Berücksichtigung bauwerksspezifischer Randbedin-

gungen (Einwirkung und Widerstand) würde zu einer sehr großen Anzahl an Kombinati-

onen führen, die bei der Ermittlung einer allgemein gültigen Gleichung berücksichtigt 

werden müsste. Der Umfang der Parametervariation würde sich im Vergleich zu [Linge-

mann2010] potenzieren. Dies würde dabei zu keinem praktikablen Ansatz in der objekt-

bezogenen Anwendung führen, da eine Vielzahl an Fällen mit einem allgemein gültigen 

Verfahren abgedeckt werden müsste [Rauert & Zehetmaier2018]. Infolgedessen werden 

einzelne Aspekte bezüglich ihres Einflusses auf die Bewertung der SpRK-Gefährdung von 

Brücken untersucht, um die maßgebenden Einflussfaktoren für eine Betrachtung in Brü-

ckenlängsrichtung (vgl. Kapitel 6) und Hinweise für die SpRK-Beurteilung in Brücken-

querrichtung (vgl. Kapitel 7) herauszuarbeiten. Dies erfolgt in den einzelnen Unterkapiteln 

durch eine theoretische Erläuterung des Hintergrundes, die Betrachtung an einem exemp-

larischen statischen System und der Ableitung eines Fazits. 
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6.3 Methodisches Vorgehen 

Das methodische Vorgehen in den folgenden Unterkapiteln ist grundsätzlich identisch. In 

einem ersten Schritt wird die jeweilige Zielsetzung definiert und herausgestellt, warum 

der jeweilige Parameter genauer betrachtet wird. Anschließend wird die zugrundeliegende 

Theorie erläutert. Dies erfolgt über eine Zusammenfassung von Literaturquellen bzw. ma-

thematischen Berechnungen. Der dritte Schritt sieht eine Parameterstudie an Ersatzsyste-

men mit Untersuchungsquerschnitten in den Zehntelspunkten und den zugeordneten 

Spanngliedanzahlen (Restspannstahlfläche bei Erstrissbildung AZ,r und erforderlicher 

Restspannstahlfläche AZ,r,erf) vor.  

Nach Betrachtung des Einflusses der jeweiligen Parameter an den Ersatzsystemen erfolgt 

eine Analyse an einem praxisnahen Brückenbeispiel. Als Ausgangssystem dient die 3-

stegige Plattenbalkenbrücke aus Anlage 5 der HA-SpRK [BMVBS2011a] (vgl. Abbildung 

6.1). Das Bauwerk hat zwei Felder mit je 21,40 m Spannweite. Die Querschnittshöhe be-

trägt 1,20 m. In Längsrichtung sind je Steg durchgehend 7 Spannglieder mit Spannstahl 

St 145/160 Sigma Oval 40 mit einer Querschnittsfläche von jeweils 1760 mm² angeordnet. 

Das System wurde gegenüber der „Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion“ derart 

angepasst, dass im Feldbereich noch ca. zwei Drittel des Spannstahls bei Rissbildung vor-

handen sind und eine Auftretenswahrscheinlichkeit im Bereich des Grenzwertes von 10-4 

erzielt wird. Hierfür wurde – insbesondere im Stützbereich – die Spanngliedführung und 

Spanngliedanzahl modifiziert. In den folgenden Teilkapiteln wurde das Ausgangssystem 

z.T. weiter angepasst, um die jeweiligen Parameter anschaulicher diskutieren zu können. 

Die relevanten Spanngliedanzahlen werden in den folgenden Abschnitten jeweils darge-

stellt 

 

Abbildung 6.1:  Querschnitt des betrachteten Brückenbauwerks [BMVBS2011a] 

Die Berechnung des Spannstahlquerschnittes zu den relevanten Lastsituationen erfolgt 

über statische Berechnungen auf Basis der Methode der Finiten Elemente. Das Brücken-

modell wurde als 3D-System mit Biegestäben für die Stege mit angeschlossenen 



6.4 Exkurs: Verkehrslasten auf Straßenbrücken 97 

 

Schalenelementen für die Fahrbahnplatte erstellt. Die berechneten Schnittgrößen wurden 

nach den Gleichungen (5.2) bis (5.6) gemäß HA-SpRK [BMVBS2011a] ausgewertet. Der 

innere Hebelarm für den Spannstahl und den Betonstahl im Zustand II wurde hierbei ite-

rativ ermittelt. Die Spannungsdehnungslinien für Beton, Spannstahl und Betonstahl wur-

den nach [BMVBS2011a] als Parabel-Rechteck-Diagramm angesetzt. 

In den Kapiteln 6.5 bis 6.8 werden die reduzierten Spannstahlflächen AZ,r und AZ,r,erf für 

stochastische Verfahren auf Basis eines Korrelationsfaktors 𝑓𝑘𝑜𝑟 von 0,2 berechnet. Dies 

entspricht dem Ansatz von effektiven Teilspanngliedern mit einem Fünftel der Quer-

schnittsfläche der verwendeten Spannglieder. Die Wahl eines einheitlichen Korrelations-

faktors von 0,2 erfolgt nach [Lingemann2010] und dient der Vergleichbarkeit der Ergeb-

nisse. Die Auswirkung unterschiedlicher Korrelationsfaktoren auf die rechnerische Beur-

teilung der Gefährdung durch SpRK erfolgt separat in Kapitel 6.9. 

Der Nachweis der SpRK-Gefährdung auf Querschnittsebene erfolgt durch einer Gegen-

überstellung der berechneten Restspannstahlfläche AZ,r und der erforderlicher Restspann-

stahlfläche AZ,r,erf in den einzelnen Querschnitten. Das vereinfachte Verfahren zur Beur-

teilung der SpRK-Gefährdung wird nach Gleichung (5.15) ausgewertet. 

Eine aussagekräftige Beurteilung des Einflusses der einzelnen Untersuchungsparameter 

erfordert jedoch eine Betrachtung nach einem stochastischen Verfahren. Diese wird mit-

tels einer Monte-Carlo-Simulation umgesetzt (vgl. Kapitel 5.2.3). 

Nach Betrachtung der drei Nachweismöglichkeiten (querschnittsweise Beurteilung, ver-

einfachtes Verfahren und stochastisches Verfahren) werden die Auswirkungen des vari-

ierten Parameters in den jeweiligen Unterkapiteln diskutiert. Aus der Diskussion wird eine 

Empfehlung für den künftigen Umgang mit dem jeweiligen Parameter beim Nachweis der 

SpRK-Gefährdung gegeben. 

6.4 Exkurs: Verkehrslasten auf Straßenbrücken 

6.4.1 Historische Entwicklung von normativen Regelungen zu Ver-

kehrslasten auf Straßenbrücken 

In diesem Abschnitt erfolgt ein kurzer Blick auf die historische Normenentwicklung von 

Verkehrslastansätzen, welche z.T. im Rahmen der Nachrechnung von Bestandsbauwerken 

weiterhin zum Einsatz kommen. Ein tiefergehendes Literaturstudium kann z.B. auf Basis 

von [Sander1942], [Ehmann2018] und [Freundt et al.2011a] erfolgen.  

Die Verkehrslastmodelle bestanden vor 1925 aus Pferdefuhrwerken und Menschenan-

sammlungen bzw. Dampfwalzen und Kesselwagen als außergewöhnliche Belastungen. Im 
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Jahr 1925 wurde mit der [DIN 1072:1925-07] erstmals eine Norm zur Regelung von Ver-

kehrslasten bauaufsichtlich eingeführt. Die Verkehrslasten wurden durch eine fiktive 

Überfahrt einer 24t-Dampfwalze bzw. 40t-Raupe (ab 1944), von LKWs und durch Ansatz 

eines Menschengedränges modelliert. 

In der [DIN 1072:1952-06] wurden fiktive Bemessungsfahrzeuge (SLW), eine Spurauf-

teilung, Brückenklassen und die Anwendung eines Schwingbeiwerts zur Berücksichtigung 

dynamischer Einflussfaktoren definiert. Aufgrund des gestiegenen Schwerverkehrsauf-

kommens wurde mit der [DIN 1072:1967-11] die Brückenklasse 60 in die DIN 1072 auf-

genommen. Zusätzlich wurde eine Formel für die Berechnung des Schwingbeiwertes ein-

geführt. Eine weitere Anpassung der Brückenklassen (z.B. die Einführung der BK 60/30) 

erfolgte 1985, ehe im Jahr 2003, im Rahmen der Harmonisierung der europäischen Nor-

mung, die Normengeneration um den DIN Fachbericht 101 „Einwirkungen auf Brücken“ 

(basierend auf DIN V ENV 1991-3:1996-08) eingeführt wurde. Ergänzend zum darin ent-

halten Lastmodell LM1 wurde im Jahr 2012 mit der [DIN EN 1991-2:2010-12] i.V.m. 

[DIN EN 1991-2/NA:2012-08] das modifizierte Verkehrslastmodell LMM eingeführt. 

Sowohl die Lastansätze der DIN 1072 als auch des [DIN-FB 101:2009-03] basieren auf 

der Auswertung einer Folge von realen bzw. fiktiven schweren Einzelfahrzeugen. Für die 

DIN 1072 wurde das zulässige Gesamtgewicht von Fahrzeugen um ca. 10 % erhöht. In 

die Bestimmung der Lastansätze des DIN-Fachberichts bzw. [DIN EN 1991-2:2010-12] 

geht die Ermittlung der Brückenbeanspruchung von Verkehrsmessungen in Auxerre 

(FRA) aus den Jahren 1980/1981 und an der Brohltalbrücke (GER) ein. Die Überführung 

der Messergebnisse auf normative Lastwerte wird in [Merzenich1994] ausführlich be-

schrieben. Ziel war eine Beschreibung des realen Verkehrs durch die Definition von äqui-

valenten Lastmodellen. Die Messwerte wurden statistisch ausgewertet, um repräsentative 

Verkehrsflüsse zu bestimmen. Mit einem dynamischen Simulationsprogramm wurden 

Verteilungsfunktionen dieser Beanspruchungen ermittelt. Eine weitere statistische Aus-

wertung ermöglichte die Ableitung von repräsentativen Belastungsmodellen.  

Als Vergleich der beiden derzeit relevanten Normen für die Nachrechnung von Brücken 

gemäß [BMVBS2011c] ist in Abbildung 6.2 das LM1 des [DIN-FB 101:2009-03] mit der 

BK60 der [DIN 1072:1967-11] graphisch gegenübergestellt. 
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LM1 nach [DIN-FB 101:2009-03] BK60 nach [DIN 1072:1967-11] 

Charakteristische vertikale Einwirkung - Einzelfahrzeug 

Tandemachse SLW 60 

  

Charakteristische vertikale Einwirkung – Außerhalb des Bereichs mit dem Einzelfahrzeug 

 

 

  

Geometrie der Einzelbelastung 

Tandemachse SLW 60 / SLW 30 

 

 

 

Abbildung 6.2:  Charakteristische Lasten nach [DIN-FB 101:2009-03] und [DIN 1072:1967-11]  

Gemäß [DIN-FB 101:2009-03] ist die Bemessung zusätzlich für außergewöhnliche Ein-

wirkungen durchzuführen. Diese sind, neben dem genehmigungspflichtigen Schwerver-

kehr: 

- Fahrzeuganprall an Überbauten oder Pfeilern, 

- schwere Radlasten auf Gehwegen („abirrendes Rad“) und 

- Fahrzeuganprall an Kappen, Schutzeinrichtungen und Stützen. 
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6.4.2 Objektbezogene Ermittlung von Verkehrslasten auf Straßenbrü-

cken mittels Verkehrslastsimulation 

In [Ehmann2018] sind die Anforderungen an allgemeingültige Verkehrslastmodelle zu-

sammengefasst: 

- allgemeingültig, unabhängig von Brückenart, statischem System und Spannweiten 

- einfache Modelle für die praktische statische Berechnung (nur wenig Einzellasten) 

- Berücksichtigung dynamischer Effekte 

- Gültigkeit für Längs- und Quersysteme 

- Berücksichtigung von lokalen und globalen Einwirkungen 

- Berücksichtigung zukünftiger Verkehrsentwicklungen (Verkehrszunahme) 

- Berücksichtigung unterschiedlicher Verkehrssituationen (Fahrzeugreihun-

gen/Stau, fließender Verkehr, Baustellen) 

Es ist offensichtlich, dass die Notwendigkeit der Allgemeingültigkeit normativer Lastmo-

delle zu einem konservativen Lastansatz führt. Erst eine objektbezogene Ermittlung der 

Verkehrslasten ermöglicht die Berücksichtigung individueller Einflussparameter. 

Die Bemessung im Grenzzustand der Tragfähigkeit erfolgt i.A. auf Basis von charakteris-

tischen Werten und Teilsicherheitsbeiwerten. Für den Nachweis im Grenzzustand der Ge-

brauchstauglichkeit werden Reduktionsfaktoren (Kombinationsbeiwerte) herangezogen. 

Eine objektspezifische Verkehrslastsimulation kann für beliebige Wiederkehrperioden 

durchgeführt werden. Somit lassen sich charakteristische Werte ebenso wie Reduktions-

faktoren für quasi-ständige, häufige bzw. nicht-häufige Einwirkungskombinationen ermit-

teln. 

Die Ermittlung realistischer Verkehrseinwirkungen erfolgt gemäß [Böning2013] bzw. 

[Lingemann & Posset2015] in drei Schritten: 

- Verkehrssimulation in Abhängigkeit vom durchschnittlichen täglichen Schwer-

verkehr (DTV-SV), der Typenhäufigkeit einzelner Fahrzeugtypen inkl. zugehöri-

ger Verteilungsfunktion und der Abstände zwischen den Fahrzeugen in Stausitua-

tionen, 

- Schnittgrößenermittlung für die erzeugten Verkehrsbänder und 

- Kategorisierung der Schnittgrößen in Klassen und Ableitung repräsentativer 

Werte mit beliebigen Wiederkehrperioden. 

Die ermittelten Werte mit einer Wiederkehrperiode von 1000 Jahren entsprechen den cha-

rakteristischen Werten. Setzt man diese Werte in das Verhältnis mit kürzeren definierten 

Wiederkehrperioden, lassen sich Reduktionsfaktoren ableiten [Freundt et al.2011b]. 
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Zudem könnte planmäßige Restnutzungsdauern berücksichtigt werden (vgl. [Fischer2015] 

und [Willberg2013]). 

Eine objektbezogene Verkehrslastsimulation kann sowohl für Einwirkungen in Brücken-

längsrichtung als auch in Brückenquerrichtung erfolgen. Dies wurde in [Freundt 

et al.2011b] bzw. [Lingemann & Posset2015] an Beispielen umgesetzt und führt i.d.R. zu 

weniger konservativen Werten als unter Ansatz von Normlasten. In Brückenquerrichtung 

spielt hierbei der DTV-SV je Spur und die Achspositionierung innerhalb der Spur eine 

maßgebende Rolle. 

Die Ergebnisse einer objektbezogenen Verkehrslastbetrachtung können direkt in den 

Nachweis der SpRK-Gefährdung in Brückenlängsrichtung (vgl. Kapitel 6.5 „Absolute 

Verkehrsbelastung“ und Kapitel 6.6 „Verkehrslastanteil bei Rissbildung“) bzw. in Brü-

ckenquerrichtung (vgl. Kapitel 7.4) einfließen. 

6.5 Einfluss der absoluten Verkehrsbelastung 

6.5.1 Zielsetzung und Ansatz 

Eine individuelle Beurteilung von Brückenbauwerken hinsichtlich ihrer SpRK-Gefähr-

dung erfordert eine objektbezogene Analyse der Eingangsparameter in das Nachweiskon-

zept. Der größte Einfluss auf der Seite der Einwirkung liegt hierbei in der Verkehrsbelas-

tung. Die Verkehrsbelastung wird im Folgenden in die beiden, für den SpRK-Nachweis 

relevanten, Teilaspekte der absolute Verkehrsbelastung (vgl. Kapitel 6.5) und des Ver-

kehrslastanteils bei Rissbildung untergliedert (vgl. Kapitel 6.6). 

Die absolute Verkehrsbelastung geht in den querschnittsweisen Nachweis der „Hand-

lungsanweisung Spannungsrisskorrosion“ (vgl. [BMVBS2011a]) sowohl in die Berech-

nung der Restspannstahlfläche zum Zeitpunkt der Rissbildung zu 50 % (vgl. Gleichung 

(5.2)) als auch in die Bestimmung der Restsicherheit zu 100 % (unter der Berücksichti-

gung eines Teilsicherheitsbeiwertes 𝛾𝑝 von 1,1 - vgl. Gleichung (5.5)) ein. Analog wird 

im vereinfachten stochastischen Nachweis nach [BMVBS2011a] zur Ermittlung der erfor-

derlichen Restspannstahlfläche das Moment aus der Verkehrsbelastung mit Teilsicher-

heitsbeiwert berücksichtigt. 

Die Variation der absoluten Verkehrsbelastung erfolgt in diesem Kapitel für beide Nach-

weisschritte (Erstrissbildung bzw. Resttragfähigkeit). Eine Anpassung des Lastwertes in 

lediglich der häufigen bzw. seltenen Verkehrsbelastung kann den Zustand einer Gewichts-

beschränkung nicht abbilden. Hierfür wird in Kapitel 6.6 der Verkehrslastanteil variiert. 
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In Abbildung 6.3 sind prinzipiell die Grunddaten für eine querschnittsweise Beurteilung 

der SpRK – welche auch für das stochastische Verfahren herangezogen werden - darge-

stellt. Es sind die ursprüngliche Spannstahlfläche Ap, die Restspannstahlfläche bei Riss-

bildung Acr und die erforderliche Restspannstahlfläche zur Absicherung eines ausreichen-

den AKVs Abr bei zwei unterschiedlichen Verkehrsbelastungen gegenüber der betrachte-

ten Tragrichtung (hier: Brückenlängsrichtung eines Zweifeldträgers) aufgetragen. 

Der Ansatz eines sehr hohen Korrelationsfaktors von Spanndrahtbrüchen führt zu einem 

sprunghaften Verlauf der Restspannstahlflächen. In Abbildung 6.3 sind die Restspann-

stahlflächen daher prozentual dargestellt, um die Effekte der diskutierten Parametervaria-

tion besser zu erkennen. Der Einfluss der Korrelation von Spannstahlbrüchen wird in Ka-

pitel 6.9 behandelt.  

 

Abbildung 6.3:  Restspannstahlfläche bei Rissbildung (Ap,cr) und erforderlicher Restspannstahl 

(Ap,br) bei unterschiedlichen Verkehrsbelastungen (V0: SLW 60 bzw. V3: SLW 30) 

In Abbildung 6.3 sind ausgeprägte Feldbereiche (Untersuchungsquerschnitt 3-8 bzw. 12-

17) aufgrund der Biegebelastung erkennbar. In diesen Bereichen resultiert eine Verände-

rung des angesetzten Schwerverkehrs annähernd in einer parallelen Verschiebung der bei-

den Linien, welche die Restspannstahlflächen darstellen. Eine Laststeigerung führt zu grö-

ßeren Restspanngliedanzahlen, eine reduzierte Last zu einer Verringerung des rechnerisch 

vorhandenen Restspannstahlquerschnitts. Dieser Effekt hat sowohl für die Restspannstahl-

fläche bei Rissbildung als auch die statisch erforderliche Restspannstahlfläche Gültigkeit. 
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Die Auswirkungen unterschiedlicher Niveaus der absoluten Verkehrsbelastung werden in 

den nachfolgenden Teilkapiteln theoretisch betrachtet. Hierbei wird mit dem stochasti-

schen Verfahren begonnen. Daraus werden Rückschlüsse auf das vereinfachte Verfahren, 

welches auf dem stochastischen Verfahren basiert, und das querschnittsweise Verfahren 

gezogen. Nach einer Parameterstudie werden die Ergebnisse zusammengefasst. 

6.5.2 Diskussion des Einflusses der absoluten Verkehrsbelastung auf 

den SpRK-Nachweis 

In Kapitel 6.5.1 wurde erläutert, dass eine Erhöhung der Verkehrsbelastung die beiden 

relevanten Restspannstahlflächen in jedem Untersuchungsquerschnitt näher zur ursprüng-

lichen Spannstahlfläche verschiebt und eine Verringerung der Verkehrsbelastung einen 

gegenteiligen Effekt aufweist. An einem stark abstrahierten Beispiel mit lediglich zwei 

Untersuchungsquerschnitten wird verdeutlicht, welche Auswirkungen dies auf den Nach-

weis der SpRK-Gefährdung hat. Das gewählte vereinfachte System hat zwei Untersu-

chungsquerschnitte mit je 10 Spanngliedern. Ein Untersuchungsquerschnitt wird mit und 

einer ohne Ankündigungsverhalten definiert. Das Ankündigungsverhalten tritt bei weni-

ger Spannstahlbrüchen auf als das Versagen, d.h. sind im Untersuchungsquerschnitt U-

QS-1 (mit AKV) 2 Spannstahlbrüche bis zum Eintreten eines Ereignisses erforderlich, tritt 

im U-QS-2 (ohne AKV) frühestens bei 3 Spannstahlbrüchen ein Ereignis auf. Eine Be-

trachtung mit geringerer erforderlicher Anzahl an Brüchen in U-QS-2 kann analog durch-

geführt werden. Dies ist jedoch für die prinzipielle Erläuterung nicht relevant und wird 

daher an dieser Stelle nicht weiterverfolgt.  

Das Ausgangssystem wird nach Abbildung 6.4 gewählt. Die Restspanngliedanzahlen wer-

den hierbei von 9 bzw. 8 bis zu 2 bzw. 1 sukzessive reduziert. Die relevanten Daten sind: 

- Anzahl der Untersuchungsquerschnitte U-QS: 2 

- Spanngliedanzahl je Querschnitt: s = 10 

- Restspanngliedanzahl bei Rissbildung: ncr = 9…2 

- erforderliche Restspanngliedanzahl: nbr = 8…1 
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Abbildung 6.4:  Restspanngliedanzahlen eines vereinfachten Ersatzsystems mit zwei Untersu-

chungsquerschnitten 

Das Ereignis eines Spanngliedbruches ist für alle Spannglieder an jeder Position gleich 

wahrscheinlich. Die Wahrscheinlichkeit beträgt bei 20 Positionen (2 U-QS mit je 10 

Spanngliedern) 1/20. Die Wahrscheinlichkeit, dass der erste Drahtbruch in U-QS-1 liegt, 

ist somit PU-QS-1 = 10/20 = 0,5 und pflanzt sich nach folgendem Ereignisbaum fort (vgl. 

Abbildung 6.5). 

 

Abbildung 6.5:  Auszug eines Ereignisbaumes zur Ermittlung der Wahrscheinlichkeit einzelner 

Konstellationen an Restspanngliedanzahlen  
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Die Wahrscheinlichkeit für das Erreichen einer Zelle ergibt sich mittels Multiplikation der 

Einzelwahrscheinlichkeiten der einzelnen Äste auf dem Pfad zu der betrachteten Zelle. 

Das hier relevante Ereignis ist das Auftreten eines Bruches, vor dem Auftreten eines An-

kündigungsverhaltens. Im vorliegenden Ausgangsbeispiel kann dies bei einer minimalen 

Anzahl von drei Spanngliedbrüchen, die alle in U-QS-2 liegen, eintreten. Würde ein 

Spanngliedbruch in U-QS-1 liegen, wäre ein Ankündigungsverhalten durch eine Rissbil-

dung im Betonquerschnitt gegeben. Rechnerisch ergibt sich die Wahrscheinlichkeit eines 

Versagens bei 3 Spanngliedbrüchen P3 ohne AKV zu: 

 
𝑃3 =

10

20
∙
9

19
∙
8

18
= 0,1053 

 

Führt man den Ereignisbaum in Abbildung 6.5 eine Ebene weiter, ergeben sich für ncr/nbr 

= 8/7 minimal 4 Spanngliedbrüche und fünf weitere mögliche Ereignispfade mit je 5 

Spanngliedbrüchen, die zu einem Versagen vor einem AKV führen. Mathematisch kann 

die Anzahl der Ereignispfade für eine bestimmte Anzahl an Brüchen über den Binomial-

koeffizienten (
𝑛
𝑘
) berechnet werden. n entspricht hierbei der Anzahl an frei wählbaren Po-

sitionen für den Spanngliedbruch und k steht für die Anzahl an frei zuordenbaren Spann-

gliedbrüchen. In der folgenden Berechnung für P4 beträgt n = 4, da vier Positionen der 

fünf Brüche frei wählbar sind (die fünfte Position ist derart vorgegeben, dass ein Versagen 

eintritt) und k entspricht einem frei zuordenbaren Bruch, da die vier weiteren Brüche durch 

die Bedingung eines Versagens fest positioniert sind. Die Wahrscheinlichkeit P4 ergibt 

sich zu: 

 𝑃4 =
10

20
∙
9

19
∙
8

18
∙
7

17
+ (

4
1
) ∙

10

20
∙
10

19
∙
9

18
∙
8

17
∙
7

16
= 0,1517  

 

Analog lässt sich P5 mit einer minimalen Anzahl von 5 Spanngliedbrüchen und den Rand-

bedingungen ncr/nbr = 7/6 berechnen: 

 
𝑃5 =

10

20
∙
9

19
∙
8

18
∙
7

17

6

∙ 16
+ (

5
1
) ∙
10

20
∙
10

19
∙
9

18
∙
8

17
∙
7

16
∙
6

15
+. . . 

…+ (
6
2
) ∙

10

20
∙
10

19
∙
9

18
∙
9

17
∙
8

16
∙
7

15
∙
6

14
= 0,1749  

 

Die obigen exakten Ergebnisse lassen sich mittels einer Monte-Carlo-Simulation, bei der 

die Bruchreihenfolge zufällig simuliert wird, mit hoher Genauigkeit annähern. Dadurch 

konnte auch die programmtechnisch umgesetzte MCS, welche in dieser Arbeit verwendet 

wird, durch die exakte mathematische Lösung überprüft werden. Eine Zusammenfassung 

der Ergebnisse des vereinfachten Beispiels für die unterschiedlichen ncr/nbr-Verhältnissen 

kann Tabelle 6.1 entnommen werden. 
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Tabelle 6.1: Auftretenswahrscheinlichkeit Pi eines Versagens ohne AKV an einem vereinfachten 

Beispiel mit zwei Untersuchungsquerschnitten bei unterschiedlichen ncr/nbr-Verhältnissen  

 Verhältnis der Anzahl  

der Restspannglieder 

ncr/nbr 

Auftretenswahrscheinlichkeit  

eines Versagens ohne AKV 

Pi 

 

 9/8 0,105  

 8/7 0,152  

 7/6 0,175  

 6/5 0,185  

 5/4 0,185  

 4/3 0,175  

 3/2 0,152  

 2/1 0,105  

    

Es ergibt sich ein Maximum der Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne vor-

heriges Ankündigungsverhalten bei einem ncr/nbr-Verhältnis von 6/5 bzw. 5/4. In Abbil-

dung 6.6 ist der Zusammenhang der ncr/nbr-Verhältnisse zu der gesuchten Auftretenswahr-

scheinlichkeit graphisch dargestellt. 

 

Abbildung 6.6:  Auftretenswahrscheinlichkeit Pi eines Versagens ohne AKV an einem verein-

fachten Beispiel mit zwei Untersuchungsquerschnitten bei unterschiedlichen ncr/nbr-Verhältnis-
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Ausgehend von dem Maximum von 0,185 führt sowohl eine Erhöhung als auch eine Ver-

ringerung der Restspanngliedanzahlen zu einer Reduzierung der Auftretenswahrschein-

lichkeit eines Versagens ohne Ankündigungsverhalten. Dies lässt sich direkt durch Abbil-

dung 6.4 erklären. Bei einer sehr hohen Anzahl der Restspannglieder liegen diese nahe an 

der ursprünglichen Anzahl von 10 Spanngliedern. Ein einzelnes Ereignis („Ausreißer“) 

führt bei einer geringen Gesamtanzahl an Spanngliedbrüchen zu einem Ankündigungsver-

halten, da – gemäß der Definition des Beispiels – für ein AKV weniger Spanngliedbrüche 

als für ein Versagen erforderlich sind. Bei sehr geringen Restspanngliedanzahlen ist die 

Verteilung der Brüche auf die beiden Untersuchungsquerschnitte durch die hohe Anzahl 

an Einzelbrüchen vergleichmäßigt. Die größte Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versa-

gens ohne AKV tritt folglich im dazwischenliegenden Bereich bei einer mittleren Rest-

spanngliedanzahl auf, da dort weder eine Vergleichmäßigung vorliegt noch ein „Ausrei-

ßer“ sehr schnell zu einem positiven Ereignis eines AKVs führt. Dieser Effekt wird in den 

Beispielen der nachfolgenden Parametervariation noch deutlicher ersichtlich. 

Das vereinfachte Beispiel aus Abbildung 6.4 wurde für eine Differenz der Restspannglie-

danzahl bei Rissbildung zur erforderliche Restspanngliedanzahl von ncr - nbr = 1 durchge-

führt. Der gezeigte Zusammenhang ist analog für größere Differenzen gültig. 

Der direkte Zusammenhang der einwirkenden Verkehrsbelastung zur Anzahl an Rest-

spanngliedern ist hierbei von großer Bedeutung. Der Ansatz einer höheren absoluten Ver-

kehrsbelastung führt zu einer größeren Anzahl an Restspanngliedern, eine geringere Ver-

kehrslast zu einer geringeren Anzahl (vgl. Abbildung 6.6). Die angesetzte absolute Ver-

kehrsbelastung hat somit einen direkten Einfluss auf die Beurteilung der SpRK-Gefähr-

dung. In Abbildung 6.6 ist zu beachten, dass eine Erhöhung der Verkehrslast zwar zu einer 

geringeren Wahrscheinlichkeit eines Versagens ohne vorheriges AKV führt, zugleich aber 

die statische Kapazität des Bauwerks stärker ausgereizt wird. 

6.5.3 Parametervariation 

Die Ergebnisse des vereinfachten Beispiels aus Kapitel 6.5.2 mit lediglich zwei Untersu-

chungsquerschnitten und einem Maximum der berechneten Wahrscheinlichkeit bei 50 % 

Spannstahlausfall lassen sich nicht direkt auf ganze Brückensysteme übertragen. Das Ma-

ximum der Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne vorheriges AKV ist ab-

hängig von der jeweiligen Konstellation der Restspanngliedanzahlen in den einzelnen Un-

tersuchungsquerschnitten eines Bauwerks. Diese ist wiederum auf das individuelle stati-

sche System der Brücke zurückzuführen. Die zum Maximum zugehörige Verkehrslast 

kann somit nicht allgemeingültig vorherbestimmt werden. Deshalb erfolgt im nachstehen-

den Absatz eine Parameterstudie an gewählten Ersatzsystemen. 
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Parameterstudie an Ersatzsystemen 

Das Fazit aus dem vereinfachten Beispiel wird im Folgenden auf Ersatzsysteme übertra-

gen. Hierzu wird als Basis ein Ausgangssystem mit 11 Untersuchungsquerschnitten mit je 

12 Spanngliedern gewählt. Der Korrelationsfaktor 𝑓𝑘𝑜𝑟 wird mit 0,2 angesetzt, was zu je 

60 effektiven Teilspanngliedern über die gesamte Bauwerkslänge führt. Auf Basis von 

Erfahrungswerten an realen Brückenbauwerken wurde die Anzahl der Restspannglieder 

bei Rissbildung im maßgebenden Feldquerschnitt (bei einer Last gemäß [BMVBS2011a]) 

mit circa 65 % der ursprünglich vorhandenen Spannglieder festgelegt. 

Der Untersuchungsumfang der Parameterstudie deckt Systeme mit 1 bis 5 Querschnitten 

ohne Ankündigungsverhalten ab. Die Randbedingung wurden in Anlehnung an [Linge-

mann2010] gewählt. Statische Systeme mit mehr als 5 Untersuchungsquerschnitten ohne 

Ankündigungsverhalten treten aufgrund der Feldbereiche mit ausgeprägtem Ankündi-

gungsverhalten selbst bei Mehrfeldträger mit kleinen Stützweiten nur in sehr selten Aus-

nahmefällen auf. Die Ergebnisse können jedoch auch für diese Systeme ähnlich interpre-

tiert und übertragen werden. Das jeweilige Grundsystem wird nach obigen Angaben derart 

gewählt, dass der Verlauf der Restspannglieder einem realen Lastszenario entspricht, d.h. 

einen ausgeprägten Feldbereich und Stützquerschnitte aufweist, und eine Auftretenswahr-

scheinlichkeit eines Versagens ohne Ankündigungsverhalten von etwa 10-4 aufweist. Die 

Grundsysteme mit 1 bis 5 Querschnitten ohne AKV werden jeweils derart adaptiert, dass 

Auftretenswahrscheinlichkeiten eines Versagens ohne Ankündigungsverhalten von 10-2 

(empfindliches System) und 10-6 (unkritisches System) erzielt werden.  

Die Parameterstudie deckt somit einen Großteil realer Brückensysteme ab. Für nicht be-

handelte sehr gutmütige bzw. überkritische Systeme können die Erkenntnisse übertragen 

werden. Querschnitte ohne AKV liegen vorwiegend im auflagernahen Bereich (Endfeld-

träger, Widerlager) bzw. im Stützbereich von Durchlaufträgersystemen vor. Der Untersu-

chungsumfang von 1 bis 5 Querschnitten ohne AKV deckt sowohl typische Einfeldsys-

teme als auch Rand- bzw. Mittelfelder von Durchlaufsystemen ab. Die Querschnitte ohne 

AKV repräsentieren sowohl Stütz- als auch Feldbereiche, da die Lage des Querschnitts für 

die Simulation von Spannstahlbrüchen (MCS) irrelevant ist. 

Ausgehend von diesen Systemen wird durch eine Variation der Restspanngliedanzahlen 

eine Lasterhöhung bzw. -verringerung simuliert, um den Einfluss der absoluten Verkehrs-

belastung auf die Beurteilung der SpRK-Gefährdung zu untersuchen. Eine Veränderung 

des absoluten Wertes der Verkehrsbelastung verschiebt die Linie der Restspanngliedan-

zahlen für AKV und Bruch vereinfacht um einen identischen Wert. Insgesamt ergibt sich 

dadurch eine Untersuchungsmatrix an Ersatzsystemen nach Tabelle A.1 in Anhang A. Die 

Bezeichnung setzt sich jeweils aus  

- A: der Anzahl der Querschnitte ohne Ankündigungsverhalten 



6.5 Einfluss der absoluten Verkehrsbelastung 109 

 

(Variationsbereich von 1 bis 5) 

- B: der Anzahl der ursprünglichen Spannglieder 

(12 Spannglieder ≙ 60 effektive Teilspannglieder) 

- C: der Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV 

(10-2 bis 10-6) 

zusammen und ist nach folgendem Schema aufgebaut: A-B-C (vgl. Tabelle A.1 in Anhang 

A). 

In der Parameterstudie werden, analog zum Vorgehen nach dem stochastischen Verfahren, 

über eine Monte-Carlo-Simulation zufällige Brüche effektiver Spannglieder simuliert und 

dadurch die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne vorheriges Ankündi-

gungsverhalten ermittelt. Die nachfolgenden Ergebnisse sind der Mittelwert aus fünf 

Monte-Carlo-Simulationen mit je 5-10 Mio. Iterationsläufen, welche softwaregestützt 

durchgeführt wurden. Das Ergebnis stellt keine mathematisch exakte Lösung dar, ist je-

doch durch die hohe Anzahl an Iterationen hinreichend genau [Straub2015]. 

Eine tabellarische und graphische Zusammenfassung der Ergebnisse aller Ersatzsysteme 

kann dem Anhang A.1 entnommen werden. Bei den Ersatzsystemen mit einer Auftretens-

wahrscheinlichkeit von 10-6 eines unangekündigten Versagens treten, bei Erhöhung der 

Iterationsläufe auf 10 Mio., durchschnittlich lediglich 10 Versagensereignisse auf. Die 

prozentuale Streuung ist daher sehr groß, deshalb wurde in Anhang A.1 auf eine Darstel-

lung verzichtet. Es zeigt sich bei allen Ersatzsystemen eine qualitative Äquivalenz zu den 

Ergebnissen des stark abstrahierten Beispiels mit lediglich 2 Untersuchungsquerschnitten 

in Abbildung 6.6. Exemplarisch ist in Abbildung 6.7 das Ergebnis der Parameterstudie am 

Ersatzsystem 3-12-104 dargestellt. Das Maximum der Auftretenswahrscheinlichkeit eines 

Versagens ohne AKV tritt bei einer gegenüber dem Grundsystem um 2 reduzierten Rest-

spanngliedanzahl (-3,3 % zur ursprünglichen Spanngliedanzahl) auf. Dies entspricht einer 

Verringerung der Verkehrsbelastung. Eine Erhöhung bzw. Verringerung der Restspann-

gliedanzahlen, was mit einer veränderten Verkehrseinwirkung korreliert, hat in den Ext-

rembereichen (]-∞;-10] bzw. [4; ∞[; 10 Teilspannglieder entspricht ca. 15 %; 4 Teilspann-

glieder ca. 5 %) signifikante Auswirkung auf den Nachweis der SpRK-Gefährdung. Aus-

gehend von einer Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV von  

1,07 · 10-4 in Beispiel 3-12-104 verringert sich diese Wahrscheinlichkeit bei einer Erhö-

hung der Restspanngliedanzahlen um 4 effektive Spannglieder auf 7,58 · 10-5. Analog 

führt eine Reduzierung um 10 effektive Spannglieder (= 2 Spannglieder) zu einer Wahr-

scheinlichkeit von 8,08 · 10-5. Im Intervall [-4; 2] ist der Einfluss einer Variation der Rest-

spanngliedanzahlen geringer und führt zu Wahrscheinlichkeiten von 9,24 · 10-5 bis  

1,07 · 10-4, welche nur geringfügig vom Ausgangswert 1,0 · 10-4 abweichen. Im folgenden 

Abschnitt wird an einem realen Brückenbauwerk überprüft, welche Restspanngliedanzah-

len in realitätsnahen Lastbereichen relevant sind und daraus eine allgemeine Einschätzung 

zur Berücksichtigung der absoluten Verkehrsbelastung auf den Nachweis der SpRK-Ge-

fährdung abgeleitet.  
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Abbildung 6.7:  Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV in Abhängigkeit der 

Restspanngliedanzahl (Basissystem der Parametervariation: 3-12-104) 

Parameterstudie an einem Brückenbauwerk 

Die Ergebnisse der Parameterstudie an allgemein gültigen Ersatzsystemen werden nun mit 

einem konkreten Beispiel eines Brückenbauwerks gegenübergestellt. Das betrachtete Bau-

werk, in Anlehnung an die „Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion“, wird in Ka-

pitel 6.3 beschrieben. 

In einer finiten Elemente Berechnung werden der Restspannstahlquerschnitt bei Rissbil-

dung und der erforderliche Spannstahlquerschnitt zum Nachweis einer ausreichenden 

Resttragfähigkeit berechnet. Die Anzahl effektiver Teilspannglieder wird durch Division 

der Restspannstahlfläche durch die Querschnittsfläche eines effektiven Teilspanngliedes 

unter Berücksichtigung eines Korrelationsfaktors 𝑓𝑘𝑜𝑟 von 0,2 ermittelt. Ausgehend von 

dem resultierenden Grundsystem werden durch Erhöhung bzw. Verringerung der Rest-

spanngliedanzahlen Ersatzsysteme – analog zu obigem Vorgehen – erzeugt (vgl. Abbil-

dung 6.8). 
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Abbildung 6.8:  Grundsystem V0 (schwarz) und Ersatzsysteme mit erhöhter (rot) bzw. verrin-

gerter (blau) Restspanngliedanzahl (exemplarisch für +-+ 5 % des Spannstahls) 

An einem Feld (11 U-QS) der symmetrischen Ersatzsysteme wird über eine Monte-Carlo-

Simulation die Auftretenswahrscheinlichkeiten eines Versagens ohne AKV ermittelt. Es 

werden alle relevanten Restspannstahlkonstellationen zwischen einem unteren und oberen 

Extremfall mit jeweils sehr geringen Auftretenswahrscheinlichkeiten eines Versagens 

ohne AKV abgedeckt (vgl. Abbildung 6.9 und Tabelle A.3 in Anhang A.1).  

 

Abbildung 6.9:  Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV in Abhängigkeit der 

Restspanngliedanzahl (Basissystem der Parametervariation: V0-60-10; vgl. Tabelle 6.2) 
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Vom Grundsystem mit einer Belastung nach dem Lastmodell der Brückenklasse 60 aus-

gehend (vgl. [BMVBS2011a]), erfolgt nun eine Variation der Verkehrsbelastung. Für jede 

Lastkonstellation nach Tabelle 6.2 werden über eine statische Berechnung die Restspann-

stahlflächen berechnet und daraus über eine Monte-Carlo-Simulation die Auftretenswahr-

scheinlichkeit eines unangekündigten Versagens ermittelt. 

Die Lastkonstellationen wurden in einem realitätsnahen Rahmen variiert (vgl. [Curbach 

et al.2005]). Nach [Freundt & Böning2011] ist mit Überlasten von rund 15 % im tatsäch-

lichen Verkehr zu rechnen. Dies wurde im System V1-70-10 durch eine Erhöhung der Last 

des Einzelfahrzeuges auf 70 t berücksichtigt. Von dieser maximal untersuchten Einzelbe-

lastung ausgehend wurden die Folgesysteme mit abnehmender Belastung berechnet. Zu-

sätzlich wurde in V6 und V7 der Einfluss der Lastansätze für die Haupt- und Nebenspur 

untersucht. Die statischen Berechnungen zeigen jedoch, dass die Belastung durch die 

Überfahrt des Schwerlastwagens gegenüber den weiteren Spurlasten maßgebend ist. 

Tabelle 6.2: Matrix der untersuchten Lastkonstellationen 

Bezeichnung SLW [t] 
Haupt-/Nebenspur 

(Faktor) 
Bemerkung 

V0-60-10 60 1,0 Grundsystem 

V1-70-10 70 1,0 SLW-Last „Überlast“ (70 t) 

V2-40-10 40 1,0 SLW-Last „häufiger LKW“ (40 t) 

V3-30-10 30 1,0 SLW-Last halbiert (30 t) 

V4-08-10 7,5 1,0 SLW-Last reduziert (7,5 t) 

V5-00-10 - 1,0 ohne SLW 

V6-40-05 40 0,5 
SLW-Last „häufiger LKW“ (40 t) 

Flächenlasten reduziert 

V7-60-05 60 0,5 Flächenlasten reduziert 

    

Eine Übersicht der Ergebnisse kann Anhang A.1, Tabelle A.4 entnommen werden. Die 

Ergebnisse der Systeme V1 bis V7 werden den Ergebnissen nach Abbildung 6.9 zugeord-

net. Dies erfolgt über die Bestimmung der Abweichung der mittleren Restspanngliedan-

zahl im Vergleich zum Grundsystem V0. Diese Ergebnisse sind in Abbildung 6.10 gra-

phisch dargestellt. Die Zuordnung der durch Lastvariation berechneten Systeme zeigt eine 

sehr gute Übereinstimmung mit den Ersatzsystemen. Lediglich System V5-00-10 weist 

eine geringere Auftretenswahrscheinlichkeit eines unangekündigten Versagens auf. Dies 

lässt sich auf die Berechnung der Eingangswerte der MCS für System V5-00-10 ohne An-

satz eines Schwerlastwagens erklären. Die Ersatzsysteme basieren auf einer statischen Be-

rechnung des Grundsystems mit Schwerlastwagen und Flächenlasten und weisen dadurch 
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eine signifikante Abweichung im Momentenverlauf und somit in den Restspannstahlflä-

chen zu System V5-00-10 auf. 

 

Abbildung 6.10:  Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV in Abhängigkeit der 

Restspanngliedanzahl (V0 bis V7) 

Die logarithmische Darstellung in Abbildung 6.11 zeigt den eingangs in Kapitel 6.5.2 er-

läuterten Einfluss variierender Restspanngliedanzahlen auf das Ankündigungsverhalten. 

Die Auftretenswahrscheinlichkeiten nach den realitätsnahen Lastszenarien V1 bis V7 zei-

gen jedoch eine starke Konzentration der berechneten Werte um das Maximum von -3,61. 

Eine Erhöhung des Gewichts des Schwerlastwagens auf 70 t bzw. eine Verringerung auf 

7,5 t führen zu logarithmischen Auftretenswahrscheinlichkeiten von 3,73 bzw. 3,60.  
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Abbildung 6.11:  Logarithmische Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV in 

Abhängigkeit der Restspanngliedanzahl (V0 bis V7) 

Liegt die Ausgangslast in Abbildung 6.10 bzw. Abbildung 6.11 rechts vom Maximum, 

z.B. bei V0, führt jede Laststeigerung zu einer Abnahme der Versagenswahrscheinlichkeit 

ohne AKV. Liegt die angesetzte Last allerdings links vom Maximum, führt eine geringe 

Laststeigerung (bis zum Maximum) zu einer Erhöhung der Versagenswahrscheinlichkeit 

ohne AKV. Ebenso verhält sich die Versagenswahrscheinlichkeit ohne AKV bei einer Re-

duzierung der einwirkenden Last. Links vom Maximum ist eine Reduzierung immer po-

sitiv für den Nachweis eines AKVs. Rechts vom Maximum hat eine Reduzierung der Last 

bis zum Maximum einen negativen Einfluss.  

Die Restspanngliedanzahlen bei Eintreten eines Ereignisses (AKV im Feldbereich) liegen 

bei V1 bei 68,6 % und bei V4 bei 57,1 % der ursprünglichen Spanngliedanzahl. Die Er-

fahrung aus bisherigen Berechnungen nach der „Handlungsanweisung Spannungsrisskor-

rosion“ zeigt, dass unter Berücksichtigung der Sicherheitsfaktoren und Rundung im Feld-

bereich bei Restspanngliedanzahlen von ca. 55 % bis 75 % der ursprünglichen Spannglie-

danzahl ein Ankündigungsverhalten durch Rissbildung eintritt. Dieser Bereich ist in Ab-

bildung 6.10 und Abbildung 6.11 als relevanter Bereich grau hinterlegt.  

Wie bereits die Parameterstudie an Ersatzsystemen gezeigt hat, führt eine Reduktion der 

absoluten Verkehrsbelastung, bei einer Vielzahl üblicher Systeme im relevanten Bereich, 

zuerst zu einem leichten Anstieg und anschließend zu einem geringfügigen Abfall der 

Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne Ankündigung. Eine Lasterhöhung be-

wirkt i.d.R. eine Verringerung dieser Auftretenswahrscheinlichkeit. Die Lage des 
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Maximums der Auftretenswahrscheinlichkeit ist jedoch vom jeweiligen Brückensystem 

und der Belastung abhängig. So kann die Auftretenswahrscheinlichkeit eines unangekün-

digten Versagens unter normativer Lastsituation links bzw. rechts vom Maximum nach 

Abbildung 6.11 liegen. Über eine Sensitivitätsanalyse mit geringer bzw. hoher Verkehrs-

belastung und nachfolgender MCS kann dies überprüft werden. Daraus lässt sich das Er-

fordernis einer eingehenden Untersuchung der Verkehrsbelastung über Verkehrsmessung 

(vgl. [Freundt et al.2014a]) bzw. Verkehrslastsimulation (vgl. [Böning2013]) ableiten. 

Wie Abbildung 6.10 und die Parameterstudie an Ersatzsystemen zeigen, liegt jedoch das 

Ergebnis für ein realistisches Verkehrsband, mit geringer Überlast bzw. verkehrstechnisch 

sinnvoller Gewichtsbeschränkung, im Bereich des Ergebnisses der Normbelastung. Die 

absolute Verkehrsbelastung hat somit auf den stochastischen Nachweis nur in Ausnahme-

fällen (untypische Brückensysteme bzw. stark von der Norm abweichender Lastsituatio-

nen) einen relevanten Einfluss auf die Beurteilung der SpRK-Gefährdung. 

6.5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse 

Eine Veränderung des absoluten Wertes der Verkehrsbelastung resultiert in etwa in einer 

Parallelverschiebung der Restspanngliedanzahlen bei Rissbildung bzw. Versagen mit sich 

lediglich geringfügig verändertem Abstand zueinander (vgl. graphische Auswertung, z.B. 

in Abbildung 6.8). Der Einfluss der absoluten Verkehrsbelastung auf den querschnittswei-

sen, den vereinfachten stochastischen und den stochastischen Nachweis wird im Folgen-

den zusammenfassend diskutiert. 

Im querschnittsweisen Nachweis wird überprüft, ob in jedem Untersuchungsquerschnitt 

ein Ankündigungsverhalten vor einem Versagen eintritt. Der Absolutwert der Verkehrs-

belastung hat folglich keinen Einfluss auf die Beurteilung der SpRK-Gefährdung mit die-

sem Verfahren, da sowohl die Restspanngliedanzahl bei Rissbildung als auch bei Versa-

gen eine lastabhängige gleichgerichtete Veränderung erfahren. Lediglich ein Überschrei-

ten des Restspannstahls bei Rissbildung durch die erforderliche Restspanngliedanzahl im 

Bruchzustand hätte einen negativen Einfluss auf das Ankündigungsverhalten. Dies wird 

durch die Unterschiede in der Rundung (Auf- bzw. Abrunden) der jeweiligen Restspann-

gliedanzahl ermöglicht (vgl. Kapitel 5.2). 

Die Eingangswerte des vereinfachten stochastischen Verfahrens gemäß [BMVBS2011a] 

basieren auf der Differenz xi der maximalen Restspanngliedanzahlen der Querschnitte mit 

bzw. ohne AKV, jeweils auf die ursprüngliche Spanngliedanzahl bezogen (vgl. Kapi-

tel 5.2, Gleichung (5.15)). Der absolute Abstand zur ursprünglichen Spanngliedanzahl ki 

bleibt unberücksichtigt (vgl. Abbildung 6.12). Die ermittelte logarithmische Auftretens-

wahrscheinlichkeit eines Versagens ohne Vorankündigung ist somit bei Anwendung des 

vereinfachten Verfahrens bei gleicher Differenz der Restspanngliedanzahlen xi, unabhän-

gig vom Lastniveau, identisch.  
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Abbildung 6.12:  Restspanngliedanzahlen als Eingangswerte des vereinfachten, stochastischen 

Verfahrens (Beispiel 1: ncr,max/nbr,max=8/6; Beispiel 2 ncr,max/nbr,max=5/3) 

Für das stochastische Verfahren mit Simulation zufällig verteilter Spannstahlbrüche ist 

jedoch der Abstand von der ursprünglichen Spannstahlmenge bis zum Eintreten eines Er-

eignisses (AKV oder Versagen) von Bedeutung. Ein ähnlicher Effekt tritt bei einer Ver-

ringerung des Korrelationsfaktors auf (vgl. Kapitel 6.9). Für den Nachweis der SpRK unter 

verschiedenen absoluten Verkehrsbelastungen zeigt die Parameterstudie in Kapitel 6.5.3, 

dass sowohl eine Laststeigerung als auch eine Lastreduktion einen positiven als auch einen 

negativen Effekt auf den Nachweis haben kann. Die Ausgangslage der Kurven der Rest-

spanngliedanzahlen (vgl. Abbildung 6.8) resultiert aus der Norm-Belastung. Diese Belas-

tung ist relativ hoch, so dass eine Laststeigerung nur in geringem Maß realistisch vorliegen 

kann. Theoretisch betrachtet, würde eine sehr hohe Last relativ sicher zu einem AKV füh-

ren. Analoges gilt für extrem geringe Belastungen (vgl. Kapitel 6.5.3). Diese Lastniveaus 

sind jedoch in den meisten Fällen entweder unrealistisch (bei hohen Lasten) bzw. ver-

kehrstechnisch nicht sinnvoll (bei geringen Lasten). Über eine Sensitivitätsanalyse kann 

für ein individuelles Brückensystem der relevante Lastbereich bestimmt werden und dar-

aus die Auswirkungen von Lastsituationen, die von der Normbelastung abweichen, unter-

sucht werden. 

Bei individuell stark von der normativen Verkehrslast abweichenden Belastungsszenarien 

wird daher empfohlen, auf das stochastische Verfahren zurückzugreifen und das verein-

fachte stochastische Verfahren lediglich für eine erste Einschätzung des Gefährdungspo-

tentials heranzuziehen. Insbesondere bei kommunalen Brücken mit sehr geringer 
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Verkehrsbelastung kann eine Anpassung der einwirkenden Verkehrslast sinnvoll sein [No-

vák et al.2007]. 

Explizit sei an dieser Stelle nochmals drauf hingewiesen, dass die Ausführungen zur Va-

riation der Verkehrsbelastung in diesem Kapitel lediglich bezüglich der Wahrscheinlich-

keit eines Ankündigungsverhaltens am Brückensystem vor Eintreten eines Versagens be-

handelt werden. Unabhängig von den Auswirkungen auf ein AKV ist ein Bauwerksversa-

gen von der einwirkenden Last abhängig. Eine Erhöhung der Verkehrslast führt zu einer 

Erhöhung der Versagenswahrscheinlichkeit. Der Abstand des Restspannstahls bei Eintre-

ten eines Ereignisses zu der ursprünglichen Spanngliedanzahl kann folglich zur Priorisie-

rung der Dringlichkeit weiterführender Untersuchungen dienen. In [Albertin-Hummel & 

Brandt2007] wird die Einstufung einzelner Brückenquerschnitte in Gruppen, je nach ma-

ximal aufnehmbarer Verkehrslast bei 1,0-facher Bruchsicherheit, vorgeschlagen. Diese lo-

kale Betrachtungsweise kann zu einer ersten Abschätzung der Gefährdung einzelner Brü-

ckenbauwerke herangezogen werden, insbesondere zeigt es den lokalen Verstärkungsbe-

darf ggf. in Kombination mit Gewichtsbeschränkungen auf (s. auch [Albertin-Hummel & 

Brandt2008]). 

6.6 Einfluss des Verkehrslastanteils bei Erstrissbildung 

6.6.1 Zielsetzung und Ansatz 

In Kapitel 6.5 wurde der Einfluss der absoluten Verkehrsbelastung auf den SpRK-Nach-

weis untersucht. Eine Variation der absoluten Verkehrsbelastung beeinflusst den Nach-

weis sowohl bei der Bestimmung der Restspannstahlfläche bei Rissbildung als auch für 

den Nachweis der Resttragfähigkeit. Als Fazit konnte festgestellt werden, dass im Lastbe-

reich realer Brückenbauwerke selten ein relevanter Einfluss der absoluten Verkehrsbelas-

tung auf den SpRK-Nachweis auftritt. In diesem Kapitel wird der Verkehrslastanteil, wel-

cher für die Berechnung der Erstrissbildung angesetzt wird, behandelt. Im Gegensatz zur 

absoluten Verkehrsbelastung wirkt sich der prozentuale Verkehrslastanteil nur auf die Er-

mittlung der Restspannstahlfläche bei Rissbildung (Berechnung mit 50 % Verkehrslast 

nach Gleichung (5.2)), jedoch nicht auf den Nachweis der Resttragfähigkeit aus (Nachweis 

mit 100 % Verkehrsbelastung). 

Gegenüber der aktuell gültigen „Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion“ 

[BMVBS2011a] wurde in den Empfehlungen zum Umgang mit SpRK-gefährdeten Brü-

cken aus dem Jahr 1993 [BMV1993a] eine Bandbreite von 40 % bis 80 % für den Ver-

kehrslastanteil bei Ermittlung der Restspanngliedanzahl bei Rissbildung angegeben. In 

Abbildung 6.13 sind exemplarisch am Beispiel eines zweifeldrigen Brückenbauwerks die 

Restspannstahlfläche bei Rissbildung Ap,cr unter 50 % bzw. 70 % der vollen Verkehrsbe-

lastung zusammen mit der erforderlichen Restspannstahlfläche Ap,br dargestellt. 
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Abbildung 6.13:  Restspannstahlfläche bei Rissbildung (Ap,cr) bei unterschiedlichen prozentua-

len Verkehrslastanteilen (50 % bzw. 70 %) und erforderlicher Restspannstahl (Ap,br) 

In Kapitel 6.6.2 werden unterschiedliche Verkehrslastniveaus bei der Berechnung der 

Restspannstahlfläche bei Erstrissbildung diskutiert. Darauf basierend erfolgt eine Parame-

terstudie. Abschließend werden die Ergebnisse und deren Einfluss auf die unterschiedli-

chen Möglichkeiten des SpRK-Nachweises dargelegt. 

6.6.2 Diskussion des relevanten Verkehrslastanteils 

Im zweistufigen Nachweis eines Ankündigungsverhaltens („Riss-vor-Bruch“-Kriterium) 

ist eine „häufige Last“ definiert. Es sollte unter häufiger Last ein Riss erkennbar sein und 

zugleich unter seltener Last die Tragfähigkeit sichergestellt sein. In [BMV1993a] wird die 

Annahme getroffen, dass ein unter häufiger Last auftretender Riss bei einer Bauwerksprü-

fung unter ständigen Lasten sichtbar ist. Der prozentuale Anteil der häufigen Last von der 

vollen Verkehrsbelastung ist hierbei abhängig von der Größe der Verkehrsbelastung und 

den zugehörigen Wiederkehrperioden. Bauwerksspezifische Kennwerte können z.B. über 

Verkehrslastsimulationen (vgl. [Freundt & Böning2013]) bestimmt werden. Die Wieder-

kehrperiode einer häufigen Lastsituation ist in [BMV1993a] mit maximal 14 Tage defi-

niert. In diesen ursprünglichen Empfehlungen zur Überprüfung von SpRK-gefährdeten 

Brücken wird als häufige Last der Ansatz von 40 % der vollen Verkehrslast nach [DIN 

1072:1985-12] empfohlen, jedoch bei entsprechendem Nachweis eine Bandbreite von 
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40 % bis 80 % ermöglicht. Die explizit erwähnte Berücksichtigung eines objektbezogenen 

Lastansatzes wurden in die „Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion“ 

[BMVBS2011a] nicht übernommen. In dem derzeit gültigen Regelwerk werden einheit-

lich 50 % der vollen Verkehrslast inkl. Schwingbeiwert nach [DIN 1072:1985-12] ange-

setzt. 

Die erläuterte Vorgehensweise bietet zwei Diskussionspunkte:  

- Welche Risse sind bei einer Bauwerksprüfung erkennbar? 

- Wie hoch ist der tatsächlich anzusetzende häufige Verkehrslastanteil? 

In [BMV1993a] wird für Bauwerke mit Vorankündigung eine jährliche Bauwerksprüfung 

vorgeschrieben. Eine Lastsituation mit maximal 14-tägiger Wiederkehrperiode tritt folg-

lich zwischen zwei Bauwerksprüfungen mindestens 27-mal auf. Ein ggf. durch diese Last-

situation entstehender Riss wird unter ständiger Last als visuell sichtbar eingestuft. Es 

stellt sich die Frage, ob durch eine handnahe Bauwerksprüfung mit Fokus auf die SpRK-

Problematik nicht auch Risse, die unter deutlich seltener auftretenden Lasten entstehen, 

visuell erkannt werden können. 

Als Grundlage für die zweite Fragestellung, den anzusetzenden Verkehrslastanteil, dienen 

normative Grundlagen (z.B. [DIN-FB 101:2009-03], [DIN EN 1991-2:2010-12] und [DIN 

EN 1990:2010-12]) und wissenschaftliche Arbeiten (z.B. [Frenzel et al.1996], [Freundt & 

Böning2013] und [Freundt & Böning2011]). In den genannten Normen zu Einwirkungen 

auf Brückenbauwerke wird für die häufige Last eine Wiederkehrperiode von einer Woche 

angegeben. Die zugehörigen Abminderungsfaktoren für die Tandemlasten sind 0,75 und 

für die Flächenlasten 0,4. Die unterschiedlichen Ansätze in den beiden Regelwerken zur 

Beurteilung der SpRK-Gefährdung (0,4 bis 0,8 in [BMV1993a] und 0,5 in 

[BMVBS2011a]), welche sich wiederum von den aktuell gültigen normativen Abminde-

rungsfaktoren unterscheiden, rechtfertigen eine sensible Behandlung dieser Thematik. 

Aufgrund der bauwerkspezifisch stark divergierenden Lastsituation erscheint die Berück-

sichtigung einer Bandbreite, analog zum Regelwerk von 1993 [BMV1993a] als sinnvoll. 

Deshalb wird im Folgenden die Variation des Verkehrslastanteils im Rahmen des SpRK-

Nachweises behandelt und anschließend ein Fazit gezogen. 

6.6.3 Parametervariation 

Ausgehend von dem in Kapitel 6.5.3 eingeführten Grundsystem erfolgt eine Parameterva-

riation mit unterschiedlichen Verkehrslastanteilen für die Berechnung der Erstrissbildung. 

Exemplarisch ist die Auswirkung der Veränderung des Verkehrslastanteils in Abbildung 

6.13 dargestellt. Der Verkehrslastanteil der „häufigen Last“ wirkt sich lediglich auf die 
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Restspannstahlfläche bei Rissbildung Ap,cr aus. Der für die Tragfähigkeit unter voller Ver-

kehrsbelastung erforderliche Restspannstahl Ap,br bleibt unverändert. 

Es wird die Bandbreite von 10 % bis 100 % der vollen Verkehrslast betrachtet. Eine Über-

sicht der Systeme und deren Bezeichnung kann der nachfolgenden Tabelle entnommen 

werden. 

Tabelle 6.3: Matrix der untersuchten Systeme 

Bezeichnung Verkehrslastanteil [%] Bemerkung 

V10-05 50 Grundsystem 

V11-04 40 40 % Verkehrslast 

V12-03 30 30 % Verkehrslast 

V13-02 20 20 % Verkehrslast 

V14-01 10 10 % Verkehrslast 

V15-10 100 100 % Verkehrslast 

V16-09 90 90 % Verkehrslast 

V17-08 80 80 % Verkehrslast 

V18-07 70 70 % Verkehrslast 

V19-06 60 60 % Verkehrslast 

   

Analog zu Kapitel 6.5.3 wird ausgehend vom Grundsystem V10-05, unabhängig von den 

tatsächlichen Ergebnissen der Verkehrslastvariation nach Tabelle 6.3, die Anzahl der ef-

fektiven Teilspannglieder von Ap,cr um ganzzahlige Teilspannglieder variiert. 

An den Eingangswerten der Restspanngliedanzahlen je Untersuchungsquerschnitt wird je-

weils mittels Monte-Carlo-Simulationen die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Bau-

werksversagens ohne vorherige Ankündigung bestimmt. Betrachtet man Abbildung 6.13 

ist offensichtlich, dass durch zufällig über alle Untersuchungsquerschnitte verteilte Spann-

stahlbrüche beim Ansatz von 70 % Verkehrslast eher ein AKV auftritt als bei 50 % Ver-

kehrslast. Die Linie, welche näher an der ursprünglichen Spanngliedanzahl liegt, wird 

schneller erreicht, somit erhält man schneller ein Ereignis. Dies spiegelt sich in einer ge-

ringeren Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV wider. Analog steigt 

die Auftretenswahrscheinlichkeit beim Ansatz einer Verkehrslast von unter 50 %. 

Eine graphische Übersicht der betrachteten Systeme kann dem Anhang A.2 entnommen 

werden. Zudem finden sich die Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation im Rahmen der 

Parametervariation in Anhang A.2. In Abbildung 6.14 sind die Auftretenswahrschein-
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lichkeiten eines Versagens ohne AKV für die Systeme gemäß Tabelle 6.3 mit den Ergeb-

nissen aus den Monte-Carlo-Simulationen der Systeme mit variierten Teilspanngliedern 

(V10-05+i) gegenübergestellt. Neben der guten Übereinstimmung der Ergebnisse aus der 

Lastvariation mit den Ergebnissen der künstlich generierten Eingangswerte kann man eine 

exponentielle Zunahme der Wahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV bei reduzier-

ter Restspanngliedanzahl Ap,cr erkennen. Eine Steigerung der Restspanngliedanzahl führt 

zu einem leichten Abfall der genannten Wahrscheinlichkeit. Die Abnahme der Restspann-

gliedanzahl auf Seiten der Eingangswerte geht direkt mit einer geringeren Verkehrsbelas-

tung bei der Berechnung der Erstrissbildung im Betonquerschnitt einher. 

 

Abbildung 6.14:  Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV in Abhängigkeit der 

Restspanngliedanzahl (V10 bis V19) 

Rechnet man die Ergebnisse aus Abbildung 6.14 in eine logarithmische Auftretenswahr-

scheinlichkeit um, so erhält man eine übersichtlichere Darstellung (vgl. Abbildung 6.15). 

Die Werte der Systemreihe V10-05+i wurden im Bereich kleiner -10 % Restspannstahl 

gegenüber obiger Darstellung ergänzt. Der Ausreißer V17-08 lässt sich darauf zurückfüh-

ren, dass lediglich 10 Mio. Iterationsläufe bei der MCS zur Ermittlung der Auftretens-

wahrscheinlichkeit durchgeführt wurden und somit ein Wert von 4 · 10-7 lediglich auf vier 

einzelnen Ereignissen ohne AKV beruht. Dieser Wert ist somit statistisch nicht abgesi-

chert und kann für die Auswertung nicht verwendet werden. Die Werte mit noch höherem 

Verkehrslastanteil wiesen in der MCS bei 10 Mio. Iterationen 0 Ereignisse mit Versagen 

ohne AKV auf und sind im folgenden Diagramm nicht dargestellt. Die logarithmische 
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Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV aufgetragen gegenüber der Va-

riation der Restspanngliedanzahlen bei Erstrissbildung ist in etwa linear. 

Das statische System und die Spanngliedführung des Grundsystems V10-05 wurden derart 

angepasst, dass eine Wahrscheinlichkeit von 2 · 10-4 erzielt wird und somit den zulässigen 

Grenzwert nach „Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion“ leicht überschreitet. 

Eine Erhöhung der Verkehrslast zur Berechnung der Erstrissbildung um 10 % auf einen 

Wert von 60 % führt zu einer logarithmischen Wahrscheinlichkeit von -4,4 (vgl. Abbil-

dung 6.15). Dies entspricht im Vergleich zum Grundsystem einer Verringerung der Auf-

tretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV um den Faktor 4,7. Dem steht ein 

Faktor von ca. 3,6 bei einer Verringerung des Verkehrslastanteils von 50 % auf 40 % ge-

genüber. Bei einer Variation um 20 % divergieren die Faktoren zwischen den Auftretens-

wahrscheinlichkeiten eines Versagens ohne AKV weiter auseinander (30 %: 16,1 zu 70 %: 

29,6 bzw. 20 %: 61,7 zu 80 %: 525). 

 

Abbildung 6.15:  Logarithmische Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV in 

Abhängigkeit der Restspanngliedanzahl (V10 bis V19) 

In Abbildung 6.15 ist der nach [BMV1993a] mögliche Lastbereich zur Ermittlung der 

Restspanngliedanzahl bei Erstrissbildung (40 % - 80 % der vollen Verkehrslast) grau hin-

terlegt. In betrachtetem Beispiel zeigt sich bei einer Verringerung der „häufigen Last“ auf 

40 % eine Reduktion der Auftretenswahrscheinlichkeit (Faktor 3,6). Eine Erhöhung der 

häufig auftretenden Last führt zu einem Anstieg der Wahrscheinlichkeit einer 
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Versagensankündigung, bereits bei 60 % Verkehrslast um den Faktor 4,7 und ab 80 % 

Verkehrslastanteil in der häufigen Lastsituation ist ein Auftreten eines Versagens ohne 

AKV extrem unwahrscheinlich (4 von 10 Mio. Iterationen der MCS). 

Für die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV ist der Untersuchungs-

querschnitt ohne AKV mit der größten erforderlichen Spannstahlmenge Ap,br,max maßge-

bend. In Abbildung 6.13 ist dies der Untersuchungsquerschnitt 10 im Stützbereich. Die 

Querschnitte 1 und 19 gehen bei einer Steigerung des Verkehrslastanteils von einem Quer-

schnitt ohne, in einen Querschnitt mit Ankündigungsverhalten über. Dieser Effekt hat in 

oben gezeigter Parametervariation keinen Einfluss auf die Ergebnisse, da der Stützquer-

schnitt maßgebend ist. Bei Systemen, in denen in den jeweils maßgebenden Querschnitten 

die Spannstahlmengen Ap,br und Ap,cr einen geringen Abstand zueinander haben, kann eine 

Variation des Verkehrslastanteils zu einer deutlichen Veränderung der Auftretenswahr-

scheinlichkeit eines Versagens ohne AKV führen. Dieser Zusammenhang wird nach Be-

rechnung der Restspanngliedanzahlen offensichtlich.  

Aus der Auswertung der Parametervariation in Kombination mit dem stochastischen Ver-

fahren (MCS) geht hervor, dass der angesetzte „häufige“ Verkehrslastanteil einen signifi-

kanten Einfluss auf den SpRK-Nachweis hat und dieser insbesondere für Systeme im Be-

reich des Grenzwertes der HA-SpRK [BMVBS2011a] der log. Auftretenswahrscheinlich-

keit von -4 genauer zu betrachten ist. 

Wertet man die Systeme aus Tabelle 6.3 nach dem vereinfachten stochastischen Verfahren 

der „Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion“ aus (vgl. Kapitel 5.2) erhält man eine 

stark abgestufte logarithmische Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV 

(vgl. Abbildung 6.16). Die ausgeprägte Abstufung ergibt sich aus den Eingangswerten in 

das vereinfachte Verfahren. Im Gegensatz zur dargestellten Wahrscheinlichkeit nach dem 

stochastischen Verfahren, gehen in die Gleichungen (5.8) und (5.9) des vereinfachten Ver-

fahrens auf ganze Spannglieder gerundete Werte ein. Die punktuelle geringfügige Unter-

schreitung der log. Wahrscheinlichkeit nach dem vereinfachten Verfahren gegenüber dem 

stochastischen Verfahren ist nach [Lingemann2010] als unkritisch einzustufen, da die zu-

grundeliegenden Annahmen auf der sicheren Seite liegend getroffen wurden. Im Bereich 

des Grundsystems V10-05 (0 % Abweichung) weist das Ergebnis nach dem vereinfachten 

Verfahren deutlich höhere Auftretenswahrscheinlichkeiten eines Versagens ohne AKV 

auf und ist somit deutlich auf der sicheren Seite, jedoch auch sehr konservativ. 
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Abbildung 6.16:  Logarithmische Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV in 

Abhängigkeit der Restspanngliedanzahl (Vergleich: stoch. Verfahren – vereinfachtes Verfahren) 

Aufgrund der großen Abstände der Ergebnisse des vereinfachten zum stochastischen Ver-

fahren, könnte man die Eingangswerte des vereinfachten Verfahrens analog zu den Ein-

gangswerten in die MCS auf Basis effektiver Teilspannglieder berechnen. Dies führt zu 

einer Glättung der Abstufung der Ergebnisse. Die so berechneten logarithmischen Wahr-

scheinlichkeiten liegen jedoch deutlich unter den Ergebnissen des stochastischen Verfah-

rens (vgl. Abbildung 6.17). Dies ist auf die Herleitung der Gleichung des vereinfachten 

Verfahrens nach [Lingemann2010] zurückzuführen. Die Gleichung (5.15) wurde für 

ganze Spannglieder in den Eingangsparametern a, x und b kalibriert. Eine Anwendung des 

vereinfachten Verfahrens mit Teilspanngliedern ist somit nicht zielführend und liefert 

nicht abgesicherte Ergebnisse. Als Alternative zum aufwändigeren stochastischen Verfah-

ren könnte eine vereinfachte Gleichung anhand unterschiedlicher Korrelation von Spann-

drahtbrüchen hergeleitet werden. Es wird jedoch empfohlen in Konstellationen, in denen 

das meist konservativere vereinfachte Verfahren den Nachweis der SpRK-Gefährdung 

nicht erfüllt (SpRK-Gefährdung), auf das genauere stochastische Verfahren in Verbindung 

mit einer MCS zurückzugreifen. Hat der begutachtende Ingenieur nicht die Möglichkeit 

das stochastische Verfahren durchzuführen, wird geraten, über eine Parameterstudie den 

Verkehrslastanteil zu ermitteln, in dem das vereinfachte Verfahren einen positiven Nach-

weis ermöglicht. Dadurch kann ohne direkte Ermittlung der Auftretenswahrscheinlichkeit 

eines Versagens ohne AKV und ohne genauere Kenntnis der Verkehrszusammensetzung 

eine Abschätzung der SpRK-Gefährdung bei realistischen Verkehrslastanteilen getroffen 

werden. 
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Abbildung 6.17:  Logarithmische Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV in 

Abhängigkeit der Restspanngliedanzahl (Vergleich: stochastisches Verfahren – vereinfachtes 

Verfahren – vereinfachtes Verfahren mit einem Korrelationsfaktor von 0,2) 

6.6.4 Zusammenfassung der Ergebnisse 

Der Verkehrslastanteil bei Rissbildung wurde bei der Neufassung der „Handlungsanwei-

sung Spannungsrisskorrosion“ [BMVBS2011a] auf 50 % der vollen Verkehrslast festge-

legt. In der ursprünglichen Fassung dieses Regelwerks [BMV1993a] war bauwerksspezi-

fisch eine Variation von 40 % bis 80 % zulässig. In Kapitel 6.6 wurde anhand einer Para-

meterstudie der Einfluss des Verkehrslastanteils bei Rissbildung auf die einzelnen Stufen 

des Nachweises der SpRK-Gefährdung untersucht. 

Der querschnittsweise Nachweis basiert auf einem Vergleich der Restspanngliedanzahl 

bei Rissbildung mit der erforderlichen Spanngliedanzahl unter Volllast. Da in gering bie-

gebeanspruchten Bereichen fast immer ein Querschnitt vorliegt, bei dem die erforderliche 

Restspanngliedanzahl signifikant über der Restspanngliedanzahl bei Rissbildung liegt, hat 

eine Veränderung des Verkehrslastanteils bei Rissbildung lediglich Auswirkungen auf 

einzelne Querschnitte, jedoch insgesamt keinen Einfluss auf den Nachweis der SpRK-Ge-

fährdung. 

Das vereinfachte Verfahren berücksichtigt die Differenz zwischen der Restspanngliedan-

zahl bei Rissbildung und der erforderlichen Spanngliedanzahl unter Volllast (vgl. Kapitel 

6.5.4). Die Eingangswerte auf Basis von ganzen Spanngliedern führen jedoch zu einer 
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groben Abstufung der Ergebnisse des SpRK-Nachweises, welche z.T. sehr konservativ 

sind (vgl. Abbildung 6.17). Je nach statischem System liegt der relevante Lastbereich nahe 

am Ergebnis des stochastischen Verfahrens bzw. weit auf der sicheren Seite. Daher kann 

an dieser Stelle keine pauschale Aussage über die Qualität des vereinfachten Verfahrens 

in Abhängigkeit des Verkehrslastanteils getroffen werden.  

Führt das vereinfachte Verfahren zu einer Auftretenswahrscheinlichkeit eines unangekün-

digten Versagens von ca. 10-4, ist es sinnvoll das Ergebnis mit dem stochastischen Ver-

fahren genauer zu ermitteln. Insbesondere mit einem realitätsnah angesetzten häufigen 

Verkehrslastanteil sollte auf das stochastische Verfahren zurückgegriffen werden, um den 

Vorteil der erhöhten Genauigkeit durch einen realistischeren Lastansatz nicht durch die 

Vereinfachung der Beurteilungsmethodik abzumindern. 

Eine Auswertung von unveröffentlichten SpRK-Gutachten auf Basis von [BMV1993a] 

hat gezeigt, dass überwiegend ein Verkehrslastanteil von 40 % bzw. 50 % angesetzt 

wurde. Der aufgezeigte positive Einfluss (auf den SpRK-Nachweis, nicht auf die Tragfä-

higkeitsbeurteilung) hoher häufig wiederkehrender Verkehrslasten führt zu der Empfeh-

lung, weiterführende Untersuchungen anzustellen. Hierbei sind neben der reinen Ermitt-

lung von Wiederkehrperioden bzw. Reduktionsfaktoren, z.B. über Verkehrslastsimulatio-

nen, auch eine spurweise Gewichtsbeschränkung bzw. LKW-Überhohlverbote zu berück-

sichtigen.  

Der Abstand zwischen den beiden Spanngliedanzahlen (Ap,cr und Ap,br ) kann zudem als 

Maß der Sicherheit bzw. Kritizität angesehen werden und somit für eine Priorisierung ver-

wendet werden. 

6.7 Einfluss des statisch unbestimmten Anteils der Vorspan-

nung 

6.7.1 Zielsetzung und Ansatz 

Die Konzepte der Beurteilung der Spannungsrisskorrosion von Brückenbauwerken beru-

hen auf theoretisch angesetzten Spannstahlbrüchen. Ein reduzierter Spannstahlquerschnitt 

führt zu einer Veränderung des Moments aus statisch unbestimmter Vorspannung, insbe-

sondere wenn die Spannstahlreduktion nicht nur lokal, sondern am gesamten System er-

folgt. Für eine wirklichkeitsnahe Beurteilung der SpRK-Gefährdung von statisch unbe-

stimmten Systemen muss daher der Einfluss des statisch unbestimmten Anteils der Vor-

spannung diskutiert werden. Nach den aktuell gültigen Beurteilungsverfahren der HA-

SpRK [BMVBS2011a] erfolgt keine Berücksichtigung eines verminderten statisch unbe-

stimmten Anteils der Vorspannung aufgrund von Spannstahlausfall. Es wird lediglich der 
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statisch bestimmte Anteil der Vorspannung in Relation zum vorhandenen Restspannstahl 

abgemindert. 

Bei der Diskussion des Einflusses des statisch unbestimmten Anteils der Vorspannkraft 

auf die SpRK-Beurteilung ist zwischen lokalen (Querschnittsebene) und systemumfassen-

den Methoden (Systemebene) zu unterscheiden. Beim querschnittsweisen Vorgehen wird 

lokal der Restspannstahl bei AKV mit dem statisch erforderlichen Spannstahl gegenüber-

gestellt (vgl. Kapitel 5.2.2). Lokale Spannstahlbrüche führen zu einer konzentrierten Schä-

digung in einem Untersuchungsquerschnitt. Der Spannstahl verankert sich über die Ver-

bundlänge bis zum benachbarten Untersuchungsquerschnitt. Es entsteht, trotz einer örtlich 

verminderten Tragfähigkeit, bei Vorspannung mit Verbund keine signifikante Änderung 

der systemabhängigen statisch unbestimmten Wirkung der Vorspannung [BMVBS2011a]. 

Bei stochastischen Methoden auf Systemebene wird von einem gleichverteilten Spann-

stahlausfall im Gesamtbauwerk ausgegangen (vgl. Kapitel 5.2.3 bzw. 5.3.3). Die Begrün-

dung einer lediglich lokalen Schädigung kann folglich nicht aufrechterhalten werden, 

wenn in weiten Bereichen des Tragwerks eine Reduktion des Spannstahls angesetzt wird 

[Lingemann2010].  

Im Allgemeinen ist die SpRK-Beurteilung von den Einwirkungen und dem Widerstand 

abhängig. Hierbei ist der statisch unbestimmte Anteil der Vorspannung zu berücksichti-

gen. Dieser ist vom statischen System, der Vorspannkraft und der Spanngliedführung ab-

hängig. Der Einfluss kann folglich in unterschiedlichen Bereichen des Bauwerks eine dif-

ferierende Auswirkung haben und z.B. im Feld- bzw. Stützquerschnitt einen konträren 

Effekt erzeugen. Bei einer Betrachtung auf Systemebene ist die maßgebende Größe der 

statisch unbestimmten Vorspannkraft vom vorhandenen Restspannstahl abhängig. Der re-

duzierte statisch unbestimmte Anteil des Moments infolge Vorspannung geht in beide 

Nachweisschritte zur Ermittlung der Restspannstahlmenge ein (vgl. Gleichungen (5.2) und 

(5.6)). In [Lingemann2010] wurde aufgezeigt, dass sich eine Reduzierung des statisch un-

bestimmten Moments der Vorspannung auf die Ermittlung der Restspannstahlfläche bei 

Rissbildung stärker auswirkt als auf die Ermittlung der Restsicherheit. Je nachdem ob die 

Momente aus Eigengewicht und Verkehr ein identisches bzw. unterschiedliches Vorzei-

chen gegenüber dem Moment aus statisch unbestimmter Vorspannung haben, ist folglich 

der Nachweis konservativer bzw. weniger sicher im Vergleich zum Nachweis ohne Re-

duktion des statisch unbestimmten Anteils der Vorspannung. Bei identischem Vorzeichen, 

z.B. im Feldbereich, führt eine Reduktion des statisch unbestimmten Anteils der Vorspan-

nung zu einer verringerten Einwirkung und somit zu mehr Spannstahlbrüchen bis zum 

Auftreten eines AKVs. Bei der Ermittlung der Restsicherheit wirkt sich die reduzierte Ein-

wirkung positiv aus. Da der Einfluss der Reduktion des statisch unbestimmten Anteils der 

Vorspannung bei der Ermittlung der Restspannstahlmenge dominiert, ist folglich der 

Nachweis ohne Reduktion auf der sicheren Seite. Analog ergeben sich beim Nachweis bei 

unterschiedlichen Vorzeichen, z.B. im Stützbereich, größere Restsicherheiten als ohne Re-

duktion. Im nachfolgenden Abschnitt wird erläutert, warum diese querschnittsbezogene 
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Betrachtungsweise der Nachweisführung nicht direkt auf die Betrachtung auf System-

ebene übertragen werden kann. 

6.7.2 Abminderung des statisch unbestimmten Anteils der Vorspan-

nung aufgrund von Spannstahlbrüchen 

Der Einfluss einer Reduktion des statisch unbestimmten Anteils des Moments aus Vor-

spannung kann nicht negiert werden (vgl. Kapitel 6.7.1), folglich ist eine Diskussion die-

ses Einflusses zu führen. Die Kernfrage ist hierbei die Größe einer möglichen Abminde-

rung. 

Die Größe der Abminderung des statisch unbestimmten Anteils des Moments aus Vor-

spannung hängt von der zu erwartenden Menge an ausgefallenem Spannstahl ab. Wie in 

Kapitel 7.4.3 gezeigt wird, ist bei der Annahme eines gleichverteilten Spannstahlausfalls 

nicht nur der Querschnitt mit dem geringsten Spannstahlausfall bis zum Auftreten eines 

Ereignisses (AKV bzw. Bruch), z.B. in Feldmitte, ausschlaggebend. Vielmehr ist die für 

ein AKV benötigte mittlere Restspannstahlmenge deutlich größer als der im kritischen 

Querschnitt lokal ermittelte Wert. In [Lingemann2010] wurden hierfür überschlägig ein 

Ausfall von 16,5 % (beschränkt vorgespannte Bauwerke) bzw. 30 % (voll vorgespannte 

Bauwerke) ermittelt. Dies wird durch die eigenen Betrachtungen in Kapitel 7.4.3 mit einer 

mittleren Ausfallquote von 25 % bestätigt. 

Die Größe der Abminderung wird mit bis zu 30 % abgeschätzt. Es sind unterschiedliche 

Ansätze für eine mögliche Abminderung des statisch unbestimmten Anteils des Moments 

aus Vorspannung denkbar: 

- iterativ querschnittsweise Abminderung: 

Ein möglicher Ansatz zur Berücksichtigung der Abminderung des Moments aus 

statisch unbestimmter Vorspannung könnte eine iterative Reduktion des Moments 

aus statisch unbestimmter Vorspannung um den Verhältniswert der Restspann-

stahlfläche bei Rissbildung im Beton zur ursprünglichen Spannstahlfläche im je-

weiligen Querschnitt sein. Dies steht jedoch im Gegensatz zum globalen Verhalten 

der statisch unbestimmten Wirkung der Vorspannkraft und würde in einem 

sprunghaften Verlauf des Moments aus statisch unbestimmter Vorspannung – mit 

Nullpunkten in den Bereichen, in denen der komplette Spannstahl ausfallen muss, 

um ein Ankündigungsverhalten zu erreichen – resultieren. Deshalb wird dieser 

Ansatz nicht weiterverfolgt. 

- pauschaler globaler Abminderungsfaktor:  

Wie in [Lingemann2010] vorgeschlagen, in der „Handlungsanweisung Span-

nungsrisskorrosion“ (vgl. [BMVBS2011a]) jedoch nicht weiter berücksichtigt, 
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kann das Moment aus statisch unbestimmter Vorspannung pauschal um einen glo-

balen Abminderungsfaktor abgemindert werden. Gemäß obigen Überlegungen 

kann ein Abminderungsfaktor von 15 % bis 30 % ingenieurmäßig je nach Ausnut-

zung der Vorspannung angesetzt werden. Durch die einmalige Abminderung wird 

jedoch der Effekt der Verringerung des Moments aus statisch unbestimmter Vor-

spannung nicht vollständig korrekt erfasst, da die tatsächliche Ausfallquote des 

Spannstahls erst nach der Anwendung stochastischer Methoden, z.B. einer Monte-

Carlo-Simulation, vorliegt. Somit muss die Abminderung des Moments aus sta-

tisch unbestimmter Vorspannung in einem iterativen Prozess erfolgen, um den 

Einfluss einer Abminderung genauer zu erfassen. 

- iterativ globale Abminderung:  

Der Abminderungsfaktor kann objektbezogen über eine Bruchsimulation ermittelt 

werden. Durch eine MCS kann auf Basis der rechnerisch ermittelten Restspann-

stahlmengen die mittlere Ausfallquote bestimmt werden. Der Abminderungsfak-

tor ergibt sich direkt aus dem Verhältnis des mittleren Restspannstahls zum ur-

sprünglich vorhandenen Spannstahl. Eine Abminderung des Moments aus statisch 

unbestimmter Vorspannung führt jedoch nach den Gleichungen (5.2) und (5.6) zu 

einer veränderten Restspannstahlmenge und somit zu veränderten Eingangswerten 

in die MCS. Folglich ist dieser Prozess iterativ mit den folgenden Schritten durch-

zuführen: Ermittlung der Restspannstahlmenge, Bruchsimulation durch MCS (Be-

stimmung der mittleren Ausfallquote), Abminderung des statisch unbestimmten 

Moments aus Vorspannung. Der Startwert für die Abminderung kann z.B. mit 

25 % gewählt werden. Es wird analog zu den Überlegungen in [Wilhelm2014] 

empfohlen, die Iteration so lange durchzuführen, bis die Abweichung zwischen 

zwei Iterationsschritte unter 5 % liegt. 

6.7.3 Parametervariation 

Wie in obigem Abschnitt diskutiert ist der Abminderungsfaktor des statisch unbestimmten 

Anteils der Vorspannkraft systemabhängig durch eine Iteration bestimmbar. In diesem 

Teilkapitel erfolgt deshalb keine ausführliche Parametervariation, sondern ein Beispiel zur 

Veranschaulichung des Einflusses. Über eine umfassende Parameterstudie könnte ein kon-

servativer allgemeingültiger Ansatz abgeleitet werden, da jedoch für eine objektbezogene 

Beurteilung mit stochastischen Methoden auf Systemeben die beiden Schritte der Itera-

tion, Ermittlung der Restspannstahlmenge und Bruchsimulation, erforderlich sind, stellt 

die objektbezogene Ermittlung des Abminderungsfaktors einen lediglich geringen Mehr-

aufwand dar. 

In Abbildung 6.18 ist exemplarisch die Spannstahlmenge ohne Abminderung des statisch 

unbestimmten Anteils der Vorspannkraft bzw. mit einer Reduktion um 15 % bzw. 30 % 

dargestellt. Basierend auf diesen Eingangswerten wurde über eine MCS die 
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Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV zu 2,1 · 10-4 für das Grundsys-

tem, 2,4 · 10-3 bei 15 % Abminderung und 1,3 · 10-2 für das System mit Reduktion um 

30 % ermittelt. Dieses Beispiel verdeutlicht, dass der Einfluss der Abminderung des sta-

tisch unbestimmten Anteils der Vorspannkraft einen signifikanten Einfluss auf die SpRK-

Beurteilung haben kann. Wie stark der Einfluss ist, hängt von mehreren Faktoren ab, dem 

Anteil an ausgefallenem Spannstahl bis zum Auftreten eines Ereignisses, der Anzahl an 

Querschnitten mit unterschiedlichem Vorzeichen der Momente aus statisch unbestimmter 

Vorspannung und äußeren Lasten und somit dem statischen System, aber auch insbeson-

dere dem Verhältnis der ausgefallenen Spannstahlmenge bei Auftreten eines AKV im 

Feldbereich zum erforderlichen Restspannstahl im Stützbereich. 

 

Abbildung 6.18:  Grundsystem und Systeme mit 15 % bzw. 30 % Abminderung des Moments 

aus statisch unbestimmter Vorspannung 

6.7.4 Zusammenfassung der Ergebnisse 

Der statisch unbestimmte Anteil der Vorspannung hat einen gegenläufigen Einfluss auf 

die beiden Nachweisschritte gemäß HA-SpRK [BMVBS2011a]: Ermittlung der Rest-

spanngliedanzahl bei Rissbildung und Überprüfung der Resttragfähigkeit. Zudem ist der 

Einfluss des statisch unbestimmten Moments auf die SpRK-Beurteilung vom Vorzeichen 

dieses Momentes abhängig. Die statisch unbestimmten Momente können gleichgerichtet 
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mit den Momenten aus Eigengewicht und Verkehrslast (i.d.R. im Feldbereich) bzw. ent-

gegengerichtet (i.d.R. im Stützbereich) sein.  

In einer querschnittsweisen Betrachtung geht man von lokal gehäuften Spannstahlbrüchen 

aus. Eine Reduktion des systemabhängigen statisch unbestimmten Anteils der Vorspann-

kraft ist folglich nicht erforderlich. Nach der aktuell gültigen HA-SpRK [BMVBS2011a] 

erfolgt bei den Nachweisformaten auf Querschnittsebene, aber auch auf Systemebene 

keine Berücksichtigung der Reduktion des statisch unbestimmten Moments aus Vorspan-

nung. Auf Querschnittsebene ist dies vertretbar. Auf Systemebne wird dies durch die mög-

liche Kompensation durch Momentenumlagerungen, die im stochastischen Nachweisfor-

mat unberücksichtigt bleiben, begründet. Je nach statischem System und ermittelter Rest-

spannstahlmengen ist dies ausreichend. 

Insbesondere wenn sich die Differenz zwischen der ausgefallenen Spannstahlmenge bei 

Auftreten eines AKV im Feldbereich und dem erforderlichen Restspannstahl im Stützbe-

reich durch eine Abminderung des statisch unbestimmten Anteils der Vorspannung deut-

lich verkleinert, sollte eine Reduktion dieses Anteils im Rahmen der Beurteilung der 

SpRK-Gefährdung mit stochastischen Methoden erfolgen. Dies kann über eine einmalige 

pauschale Reduktion des statisch unbestimmten Anteils um z.B. 30 % umgesetzt werden. 

Es wird jedoch empfohlen, den Reduktionsfaktor, wie in Kapitel 6.7.3 beschrieben, itera-

tiv zu ermitteln. Weiterhin wird bei sensiblen Bauwerken die Anwendung von stochasti-

schen Methoden, z.B. über eine MCS, gegenüber der Anwendung des vereinfachten Ver-

fahrens empfohlen. Das vereinfachte stochastische Verfahren wurde aus stochastischen 

Methoden abgeleitet und basiert ebenso auf einem systemweiten gleichverteilten Ausfall 

von Spannstahl. Der beschriebene Einfluss hat somit auch für das vereinfachte stochasti-

sche Verfahren Gültigkeit. 

Nichtdestotrotz hat sich das stochastische Verfahren gemäß HA-SpRK [BMVBS2011a] 

in der letzten Dekade bewährt. Der Grenzwert von 10-4 wurde von einem Expertengre-

mium auf Basis des eingesetzten Verfahrens festgelegt. Zudem sind keine falsch-positiven 

Bewertungen, also eine berechnete Versagenswahrscheinlichkeit kleiner als  

10-4 bei gleichzeitigem Versagen bzw. Auftreten einer Rissbildung, bekannt. Eine bessere 

Vergleichbarkeit mit bisherigen SpRK-Bewertungen kann somit ohne eine Berücksichti-

gung der Reduktion des statisch unbestimmten Anteils der Vorspannung erfolgen. Für eine 

genauere Annäherung des Verfahrens an das tatsächliche Bauwerksverhalten – unter An-

nahme eines fortschreitenden gleichverteilten Spannstahlausfalls – muss eine Reduktion 

erfolgen. 
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6.8 Einfluss der Anzahl an Nachweisschnitten 

6.8.1 Zielsetzung und Ansatz 

Die bisher behandelten Aspekte behandeln den Umgang mit äußeren Belastungen aus Ver-

kehr bzw. der Vorspannkraft. Das Vorgehen beim Nachweis der SpRK-Gefährdung und 

die zugrundeliegenden Annahmen haben jedoch ebenso einen z.T. großen Einfluss auf die 

berechnete Auftretenswahrscheinlichkeit eines potenziellen Versagens ohne AKV. Ein 

wichtiger Punkt ist hierbei die Wahl der Anzahl und Lage der betrachteten Nachweis-

schnitte. 

Nach dem aktuellen Regelwerk (HA-SpRK [BMVBS2011a]) erfolgt die Unterteilung des 

Bauwerks in Untersuchungsbereiche, welche im Allgemeinen im Abstand der Zehntels-

punkte, mindestens jedoch in acht Untersuchungsquerschnitte, unterteilt werden. Ein Un-

tersuchungsbereich ist als Einzelfeld bzw. als ein Bauabschnitt von Koppelfuge bis Kop-

pelfuge definiert. 

Im Rahmen einer statischen Berechnung ist die Betrachtung in den Zehntelspunkten zu-

meist hinreichend genau. Der querschnittsweise Nachweis der SpRK-Gefährdung ent-

spricht einem Vergleich zweier unterschiedlich berechneter Spanngliedanzahlen auf Basis 

einer statischen Berechnung. Folglich kann auch hierfür die Betrachtung in den Zehntels-

punkten übernommen werden. Die relativ grobe Diskretisierung in Zehntelspunkte kann 

jedoch in den kritischen Bereichen der Nachweisführung (wenig belastete Bereiche, wie 

z.B. dem Stützbereich) zu einer Nichtberücksichtigung des maßgebenden Schnittes (zwi-

schen zwei Nachweisschnitten) führen. 

Gegenüber dem querschnittsweisen Nachweis muss die zugrundeliegende Anzahl an 

Nachweisschnitten bei stochastischen Methoden genauer betrachtet werden. Aus den 

stochastischen Betrachtungen in [Lingemann2010] wurde ein vereinfachtes Verfahren ab-

geleitet, welches in die „Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion“ [BMVBS2011a] 

aufgenommen wurde. Basis der stochastischen Betrachtungen in [Lingemann2010] ist 

eine maximale Anzahl an Spanngliedbrüchen, welche sich aus dem Produkt der Anzahl 

der Teilspannglieder und der Anzahl der Nachweisschnitte berechnet. 

Da die Anzahl an möglichen Ereignissen in den angewendeten stochastischen Verfahren 

(Kombinatorik bzw. MCS) von der Anzahl der Nachweisschnitte abhängig ist, wird im 

Folgenden der Einfluss einer variierenden Diskretisierung untersucht, eine maximale bzw. 

minimale Anzahl an zu betrachteten Nachweisschnitten diskutiert und daraus ein Fazit für 

die weitere Anwendung der bekannten Nachweisverfahren abgeleitet. 
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6.8.2 Diskussion der Anzahl an Nachweisschnitten 

Vor der Diskussion der Anzahl an Nachweisschnitten muss der Bauwerksabschnitt in Brü-

ckenlängsrichtung, in dem die Nachweisschnitte liegen, festgelegt werden. In 

[BMVBS2011a] ist der sog. Untersuchungsbereich als ein Bauabschnitt zwischen zwei 

Koppelfugen bzw. einem ganzen Feld bei in einem Guss hergestellten Bauwerken festge-

legt. Im Folgenden wird an dieser Definition des Untersuchungsbereichs festgehalten und 

im Fazit eine Abweichung davon diskutiert. 

Der minimale Abstand zwischen zwei Nachweisschnitten bzw. Untersuchungsquerschnit-

ten ist in [BMVBS2011a] als größer oder gleich der Verankerungslänge eines Spannglie-

des und größer oder gleich der Bauteilhöhe definiert. Nach [Vill2005] und [DAfStb310] 

beträgt die Verankerungslänge eines ovalen, gerippten Spanndrahtes (Typ Sigma Oval 40) 

20-50 cm. Ein Bauteilversagen tritt jedoch erst bei einer lokalen Häufung von Spanndraht- 

bzw. Spanngliedbrüchen auf. Die Verankerungslänge für üblich eingesetzte Spannglieder 

beträgt nach [Lingemann2010] je nach Spanngliedgröße 1,0 m bis 3,0 m. Aus statischer 

Sicht ist nach einem Spannstahlbruch eine Lasteinleitung über die Verankerungslänge er-

forderlich. Durch einen Abstand von einer Verankerungslänge zwischen zwei diskreten 

Untersuchungsquerschnitten kann der Spannstahl wieder als voll wirksam betrachtet wer-

den. Dies spricht für eine Diskretisierung auf Basis der Verankerungslänge des Spann-

stahls. Wie in den Kapiteln 2 und 4 bereits erwähnt, wird jedoch die erforderliche Span-

nung aus äußerer Belastung als Basis für den Prozess der Spannungsrisskorrosion bereits 

vor dem vollen Lasteintrag über die gesamte Verankerungslänge erreicht. Der Aspekt des 

lastabhängigen Fortschreitens der SpRK wird auch in [Wilhelm2014] kritisch hinterfragt. 

Die Verankerungslänge ist von einer Vielzahl an Faktoren, wie z.B. der fortschreitenden 

Bruchanzahl und den Verbundbedingungen, abhängig. Die Notwendigkeit der Lasteinlei-

tung in den Spannstahl über die Verankerungslänge als Grundlage für die Entstehung eines 

SpRK-induzierten Bruches kann folglich nicht als alleinige Begründung für den Abstand 

von zwei Untersuchungsquerschnitten dienen. Der Abstand der Untersuchungsquer-

schnitte sollte zusätzlich auf den Randbedingungen des angewendeten Nachweiskonzepts 

basierend diskutiert werden. Hierbei sind das Vorgehen zur Ermittlung der Restspannglie-

danzahlen und die Art der Nachweisführung (querschnittsweise bzw. stochastisch) zu be-

trachten. 

Grundsätzlich ist bei der Ermittlung der Restspanngliedanzahlen eine Diskretisierung in 

den Zehntelspunkten ausreichend, jedoch ist darauf zu achten, dass der maßgebende Quer-

schnitt ohne AKV, welcher zumeist im weniger belasteten stützennahen Bereich liegt, er-

fasst wird. Dies sollte unter Einsatz einer computergestützten Berechnung kein Problem 

sein. Die ermittelten Restspanngliedanzahlen des maßgebenden Querschnittes können für 

die weitere Betrachtung dem nächstgelegen Untersuchungsquerschnitt zugeordnet werden 

bzw. der Untersuchungsquerschnitt an die maßgebende Stelle verschoben werden.  
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Je nach Art der Nachweisführung hat die Anzahl der Untersuchungsquerschnitte bzw. die 

sich daraus ergebende theoretisch mögliche Gesamtanzahl an Spannstahlbrüchen einen 

Einfluss auf das rechnerische Ergebnis der Spannungsrisskorrosionsgefährdung. Nach 

[Lingemann2010] liegt eine vereinfachte Betrachtung mit wenigen diskreten Untersu-

chungsquerschnitten auf der sicheren Seite. Eine Vergrößerung der Anzahl an Untersu-

chungsquerschnitte führt zu einer geringeren rechnerischen Auftretenswahrscheinlichkeit 

eines Versagens ohne Ankündigungsverhalten. Dies wird im nachfolgenden vereinfachten 

Beispiel verdeutlicht. 

Geht man von einem System mit nur zwei Untersuchungsquerschnitten (einen ohne und 

einen mit AKV) mit Restspanngliedanzahlen nach Abbildung 6.19 aus, ergeben sich die 

Auftretenswahrscheinlichkeiten  

- eines Versagens mit AKV zu:   P2,𝑐𝑟 =
3

6
+

3

6
∙
2

5
= 0,80  und 

- eines Versagens ohne AKV zu: P2,𝑏𝑟 =
3

6
∙
2

5
= 0,20. 

 

Abbildung 6.19:  Restspanngliedanzahlen eines vereinfachten Ersatzsystems mit zwei Untersu-

chungsquerschnitten 

Verdoppelt man die Anzahl der Untersuchungsquerschnitte, erhält man Restspanngliedan-

zahlen nach Abbildung 6.20 und Auftretenswahrscheinlichkeiten von P4,cr = 85,45 % und 

P4,br =14,54 %. 
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Abbildung 6.20:  Restspanngliedanzahlen eines vereinfachten Ersatzsystems mit vier Untersu-

chungsquerschnitten 

Führt man diesen Gedanken fort und lässt man die Anzahl der Nachweisschnitte gegen 

unendlich gehen, nähert sich die Wahrscheinlichkeit eines Querschnittes ohne AKV 

asymptotisch null an. Aufgrund der gegenseitigen Beeinflussung nebeneinanderliegender 

Schnitte ist jedoch eine quasi-infinite Anzahl an Nachweisquerschnitten technisch nicht 

sinnvoll. Vielmehr werden durch diskrete Nachweisquerschnitte Brüche innerhalb einer 

Verankerungslänge auf der sicheren Seite dem nächstgelegenen Schnitt zugeordnet. Im 

Modell wird somit eine verstärkte lokale Schädigung angesetzt. 

 

Abbildung 6.21:  Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV in Abhängigkeit der 

Anzahl an Untersuchungsquerschnitten eines vereinfachten Ersatzsystems 

In diesem vereinfachten Beispiel und im nachfolgenden Kapitel wird die Annahme getrof-

fen, dass die Restspanngliedanzahl bei Rissbildung in mindestens einem Querschnitt über 

der erforderliche Spanngliedanzahl zur Sicherstellung der Resttragfähigkeit ist. Anderer-

seits wären stochastische Methoden nicht zielführend und das Bauwerk als SpRK-gefähr-

det einzustufen. 
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6.8.3 Parametervariation 

An die Diskussion der Anzahl an Nachweisschnitten schließt in diesem Kapitel eine Para-

meterstudie an. Ausgehend von einem Grundsystem (vgl. Kapitel 6.5.3, Abbildung 6.8) 

wird die Anzahl der Untersuchungsquerschnitte halbiert bzw. verdoppelt, siehe hierzu Ab-

bildung 6.22. 

 

Abbildung 6.22:  Grundsystem V0 (gelb), Systeme mit reduzierter (blau) bzw. erhöhter 

(schwarz) Anzahl an Untersuchungsquerschnitten 

Die mit dem stochastischen Verfahren ermittelte Auftretenswahrscheinlichkeit am Grund-

system ist 2,1 · 10-4. Für das System mit halbierter Anzahl an Untersuchungsquerschnitten 

ergibt sich 1,5 · 10-3 und für das System mit verdoppelter Anzahl ein Wert von 5 · 10-5. 

Mit unterschiedlicher Anzahl an Untersuchungsquerschnitten ergeben sich signifikante 

Unterschiede in der Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV. Betrachtet 

man den Übergang vom Grundsystem zum System mit reduzierter Anzahl an Querschnit-

ten kann man erkennen, dass durch das Weglassen jedes zweiten Querschnitts gegenüber 

drei, nur noch ein Querschnitt ohne AKV (QS 10) vorhanden ist. Bei Erhöhung der Anzahl 

an Untersuchungsquerschnitten steigt die Anzahl auf sechs Querschnitte ohne AKV. Maß-

gebend ist jedoch in erster Linie der Feldbereich mit Ankündigungsverhalten. In diesem 

Bereich liegen die Querschnitte, welche als erstes bei einer MCS relevant werden, hier 

kündigt sich das Versagen am wahrscheinlichsten an, da die geringste Anzahl an Spann-

stahlbrüchen für ein Ereignis erforderlich ist. Ein vergleichbares Verhalten würde sich 
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zeigen, wenn man ein Zweifeldbauwerk nicht feldweise, sondern als Gesamtbauwerk be-

trachtet. Hierbei wäre der kritische Stützbereich nur einmal, die unkritischen Feldbereiche 

jedoch doppelt vorhanden. Die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV 

würde abnehmen. 

Unter Berücksichtigung der Zuordnung aller statisch relevanten Schnitte zu einem Nach-

weisquerschnitt liegt eine Beurteilung mit einem reduzierten System auf der sicheren 

Seite. Das erweiterte System weist die geringste Wahrscheinlichkeit eines Versagens ohne 

AKV auf. Wie bereits erwähnt ist ein sehr geringer Abstand von Untersuchungsquer-

schnitten nicht sinnvoll, da sich die Spannglieder nicht über Verbund verankern können 

und somit nicht voll zur statischen Tragfähigkeit beitragen. 

Bei Verwendung des vereinfachten stochastischen Verfahrens gehen in den linearen An-

satz (vgl. Gleichung (5.15)) lediglich die Maxima der Restspanngliedanzahlen mit bzw. 

ohne AKV ein. Eine Verringerung bzw. Erhöhung der Anzahl der Untersuchungsquer-

schnitte hat darauf keinen Einfluss. 

6.8.4 Zusammenfassung der Ergebnisse 

Als Fazit der Parameterstudie kann abgeleitet werden, dass der Ansatz weniger Untersu-

chungsquerschnitte in stochastischen Verfahren ein Ergebnis auf der sicheren Seite liefert. 

Für die Ermittlung der kritischen Querschnitte in einer statischen Berechnung ist jedoch 

eine geeignete Diskretisierung erforderlich, um alle maßgebenden Querschnitte zu identi-

fizieren. Zudem führt die Erhöhung der Anzahl an Untersuchungsquerschnitten – bis zu 

einem minimalen Abstand von der Verankerungslänge des Spanngliedes – zu einem rea-

litätsnäheren Ergebnis, da die am Bauwerk auftretenden Spanndrahtbrüche verteilt über 

die gesamte Länge des Bauwerks erfolgen können.  

Unabhängig von der eingangs in diesem Kapitel diskutierten Möglichkeit von mehreren 

Brüchen innerhalb kurzer Länge des Spanndrahtes, hat ein weiterer Bruch innerhalb we-

niger Zentimeter neben einem bereits existierenden Bruch einen zu vernachlässigenden 

Einfluss auf die Tragfähigkeit im Querschnitt. Der Spanndraht zwischen den beiden Brü-

chen hat keine ausreichende Verankerungslänge, um über Verbund die Spannkraft zu er-

halten bzw. in den Beton einzuleiten. Vielmehr erscheint es als sinnvoll, analog zu 

[Vill2005] einen Bruch in unmittelbarer Nähe zu einem anderen Bruch im nächstliegenden 

diskreten Untersuchungsquerschnitt zuzuordnen. Dieses Vorgehen liegt zum einen auf der 

sicheren Seite, zum anderen berücksichtigt es auch das Verbundverhalten der Spann-

drähte. 

Aufgrund der Verankerung der Spanndrähte bzw. Spannglieder über den Verbund er-

scheint ein Ansatz der Verankerungslänge als sinnvoll. Wie jedoch bereits erwähnt, 
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variiert die Verankerungslänge aufgrund unterschiedlicher Einflussfaktoren stark. Um 

eine Vergleichbarkeit mit früheren Beurteilungen der SpRK-Gefährdung (unter Einbezug 

des Grenzwertes von 10-4 für die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne 

AKV) zu ermöglichen und Ergebnisse auf der sicheren Seite zu liefern, wird empfohlen, 

die Untersuchungsquerschnitte in den Zehntelspunkten bzw. mit minimalem Abstand von 

2,5 m anzuordnen. Der gewählte Abstand von 2,5 m entspricht in etwa der Verankerungs-

länge eines üblichen Spanngliedes, wie es in Brückenlängsrichtung zum Einsatz kommt 

[Lingemann2010]. Bei längeren Stützweiten ergeben sich folglich mehr als 10 Untersu-

chungsquerschnitte. Dies ist daher sinnvoll, da sich gebrochene Spannglieder in längeren 

Brückenabschnitten häufiger verankern können und dies in die statistischen Berechnungen 

über die maximale Gesamtanzahl an Spannstahlbrüchen eingehen sollte. Ab einer Länge 

des Untersuchungsbereichs von ca. 25 m sollte im stochastischen Verfahren die Anzahl 

der Untersuchungsquerschnitte erhöht werden. 

Bei Mehrfeldbauwerken wird nach „Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion“ 

[BMVBS2011a] das Ankündigungsverhalten feldweise nachgewiesen. Die Untersu-

chungsbereiche entsprechen dann den Feldweiten. Bei Mehrfeldbauwerken mit kurzen 

Randfeldern, ist häufig in den Randfeldern kein Ankündigungsverhalten nachweisbar, 

während in den Innenfeldern teilweise bereits nach wenigen Spannstahlbrüchen eine Ver-

sagensankündigung durch Rissbildung zu erwarten ist. Sofern in solchen Bauwerken keine 

Koppelfugen vorhanden sind, an denen alle Spannglieder gestoßen sind, kann aufgrund 

der in Kapitel 2 beschriebenen Merkmale der Spannungsrisskorrosion davon ausgegangen 

werden, dass der Spannstahl auf ganzer Länge ähnliche Eigenschaften aufweist und 

Spannstahlbrüche somit nicht nur feldweise, sondern auf ganzer Länge des Bauwerks 

möglich sind. In diesem Fall ist die Definition eines einzigen Untersuchungsbereiches 

über die gesamte Länge des Bauwerks sinnvoll. 

6.9 Einfluss der Korrelation von Spannstahlbrüchen 

6.9.1 Zielsetzung und Ansatz 

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Korrelation von Spanndrahtbrüchen innerhalb ei-

nes Hüllrohres untersucht. Nach [Bauer et al.2010] kann eine mögliche Korrelation von 

Spanndrahtbrüchen nicht genau quantifiziert werden. Ursache einer Häufung an Spann-

drahtbrüchen kann eine lokale Vorschädigung, z.B. durch Feuchtigkeit im Hüllrohr vor 

dem Verpressen, sein. Die Anfälligkeit des Stahls selbst kann innerhalb weniger Dezime-

ter eines Spanndrahtes stark variieren. Diese materialunabhängigen bzw. materialabhän-

gigen Einflüsse können zu einer Korrelation von Spanndrahtbrüchen führen. Nach aktuel-

lem Stand der Technik wird ein Korrelationsfaktor 𝑓𝑘𝑜𝑟 von 0,2 angesetzt. Das heißt, dass 

jeweils 20 % eines Spanngliedes gemeinsam versagen.  



6.9 Einfluss der Korrelation von Spannstahlbrüchen 139 

 

Nach [BMVBS2011a] erfolgt der querschnittsweise Nachweis mit dem rechnerischen 

Wert der Restspanngliedanzahlen ohne Bezug auf die Querschnittsfläche einzelner Drähte 

bzw. Spannglieder. Der stochastische Nachweis nach [Lingemann2010] und der in die 

„Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion“ eingegangene vereinfachte stochastische 

Nachweis berücksichtigen die Korrelation von Spanndrahtbrüchen über effektive Teil-

spannglieder. 

Der Einfluss der Korrelation von Spannstahlbrüchen auf den Nachweis der SpRK-Gefähr-

dung wird nachfolgend durch eine Parametervariation untersucht. 

6.9.2 Parametervariation 

Die Parametervariation wird anhand eines realitätsnahen Brückenbauwerkes durchge-

führt. Ausgangsbasis stellt das Grundsystem analog zu Abbildung 6.22 mit 11 Untersu-

chungsquerschnitten dar. Die Spannstahlquerschnittsflächen bei Rissbildung bzw. zur Si-

cherstellung der Restsicherheit werden berechnet und anschließend die Anzahl effektive 

Teilspannglieder ermittelt. Die Korrelationsfaktoren werden hierbei von 1,0 bis zu 1/44 

variiert. Dies entspricht der Bandbreite von einem spanngliedweisen bis zu einem draht-

weisen Versagen. Das betrachtete Bauwerk hat 7 durchgehende Spannglieder mit je 44 

Einzeldrähten, es ergeben sich somit eine Anzahl effektiver Teilspannglieder von 7 bis 

308. Je nach Korrelationsfaktor ergeben sich unterschiedlich starke Abstufungen der Rest-

spanngliedanzahlen, vgl. Abbildung 6.23, Abbildung 6.24 bzw. Anhang A.3. 

 

Abbildung 6.23:  Ursprüngliche Spanngliedanzahl (schwarz), Restspanngliedanzahl bei Rissbil-

dung (grün) und erforderliche Restspanngliedanzahl zur Sicherstellung der Resttragfähigkeit 

(rot) – Korrelationsfaktor 1,0 (spanngliedweise) 
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Abbildung 6.24:  Ursprüngliche Spanngliedanzahl (schwarz), Restspanngliedanzahl bei Rissbil-

dung (grün) und erforderliche Restspanngliedanzahl zur Sicherstellung der Resttragfähigkeit 

(rot) – Korrelationsfaktor 1/44 (drahtweise) 

Die Ergebnisse der Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV in Abhän-

gigkeit des Korrelationsfaktors sind in Tabelle 6.4 zusammengefasst. Zusätzlich sind die 

Ergebnisse des vereinfachten Verfahrens nach [BMVBS2011a] angegeben. Hierbei wurde 

in Abweichung zum vereinfachten Verfahren die Anzahl der effektiven Teilspannglieder 

in die Gleichung nach [BMVBS2011a] eingesetzt. Die logarithmischen Werte wurden zur 

besseren Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen des stochastischen Verfahrens umgerech-

net. 

Tabelle 6.4: Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV in Abhängigkeit des Kor-

relationsfaktors 

Korrelations-

faktor 

Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV 

stochastisches Verfahren  

(MCS) 

vereinfachtes Verfahren 

([BMVBS2011a]) 

1,0 2,3 · 10-3 4,7 · 10-6 

0,5 2,2 · 10-3 1,8 · 10-5 

0,2 2,1 · 10-4 1,2 · 10-6 

0,1 5,5 · 10-6 1,4 · 10-7 

0,02 0 2,6 · 10-8 
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Es zeigt sich im stochastischen Verfahren eine signifikante Abnahme der Auftretenswahr-

scheinlichkeit eines Versagens ohne AKV mit abnehmendem Korrelationsfaktor. Eine 

drahtweise Betrachtung liefert für das betrachtete System die geringste Auftretenswahr-

scheinlichkeit. Dies lässt sich analog zu den theoretischen Betrachtungen in Kapitel 6.5.2 

begründen. Für das stochastische Verfahren ist der Abstand von der ursprünglichen 

Spannstahlmenge bis zum Eintreten eines Ereignisses (hier: AKV) von Bedeutung – je 

geringer der Abstand, desto wahrscheinlicher ist das Eintreten des Ereignisses mit weniger 

notwendigen Spannstahlbrüchen (also größerer Restspannstahlfläche). Bei einer Verrin-

gerung des Korrelationsfaktors erhöht sich die Anzahl an benötigen Brüchen bis zum Ein-

treten eines Ereignisses. 

Bei Anwendung des vereinfachten Verfahrens mit effektiven Teilspanngliedern als Ein-

gangswerte kann man erkennen, dass sich bei einer starken Korrelation, also wenigen ef-

fektiven Teilspanngliedern, die Rundung der Restspanngliedanzahlen stark auswirkt. So 

ergibt sich bei einem Korrelationsfaktor von 0,5 eine größere Auftretenswahrscheinlich-

keit eines Versagens ohne AKV als beim Ansatz ganzer Spannglieder. Generell ist hierbei 

jedoch, wie auch beim stochastischen Verfahren, eine Abnahme der Auftretenswahr-

scheinlichkeit mit abnehmendem Korrelationsfaktor gegeben. Es sei hier nochmal explizit 

erwähnt, dass die Geradengleichung des vereinfachten Verfahrens für ganze Spannglieder 

ermittelt wurde und daher für den Ansatz mit effektiven Teilspanngliedern eine neue Ge-

radengleichung definiert werden müsste. 

6.9.3 Zusammenfassung der Ergebnisse 

In den querschnittsweisen Nachweis der SpRK-Gefährdung geht die Rundung auf effek-

tive Teilspannglieder und somit eine Korrelation von Spanndrahtbrüchen nicht ein, da nur 

der reine Zahlenwert der Restspannstahlflächen betrachtet wird. Das Ergebnis bleibt un-

abhängig von einem Korrelationsfaktor unverändert. 

Das vereinfachte stochastische Verfahren basiert auf einer in [Lingemann2010] ermittel-

ten Geradengleichung, deren Eingangswerte auf ganzen Spanngliedern basiert. Um eine 

Korrelation ungleich dem verwendeten Faktor von 0,2 anzusetzen, müsste diese Glei-

chung neu aufgestellt werden. Die in Kapitel 6.9.2 berechneten Wahrscheinlichkeiten sind 

daher nicht mit denen des stochastischen Verfahrens vergleichbar. Nichtsdestotrotz hat die 

Parameterstudie in Kapitel 6.9.2 gezeigt, dass eine geringere Korrelation zu einer gerin-

geren Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV führt. 

Wie bereits in [Wilhelm2014] vorgeschlagen, ist das Vorgehen von Bauwerksuntersu-

chungen bzw. -beprobungen zu systematisieren. Die exakte Ermittlung der Lage von 

Spanndrahtbrüchen bzw. -anrissen würde es ermöglichen, einen realitätsnahen Korrelati-

onsfaktor abzuleiten. 
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Die Berechnung der SpRK-Gefährdung mit einem neu festgelegten Korrelationsfaktor 

könnte direkt mit dem stochastischen Verfahren umgesetzt werden. Es ist jedoch zu be-

achten, dass die Rundung auf effektive Teilspannglieder auch eine gewisse Sicherheit bie-

tet. Mit dem aktuellen Vorgehen wird die Restspannstahlfläche bei Rissbildung auf das 

Fünftel eines Spanngliedes auf- und die erforderliche Restspannstahlfläche zur Sicherstel-

lung der Resttragfähigkeit abgerundet. Somit ist die Differenz und folglich der Sicher-

heitspuffer zwischen Ankündigungsverhaltens und Versagen mindestens 20 % eines 

Spanngliedes. 

6.10 Lokales Monitoring von Querschnitten ohne Ankündi-

gungsverhalten 

6.10.1 Zielsetzung und Ansatz 

In den vorhergehenden Kapiteln wurde der Nachweis der SpRK-Gefährdung auf Basis 

äußerer Einwirkungen bzw. das Nachweiskonzept betreffend diskutiert. Das Ergebnis des 

Nachweises ist entweder die weitere Nutzbarkeit des Bauwerks oder das Risiko eines Ver-

sagens ohne vorheriges Ankündigungsverhalten. Sollte kein ausreichendes Ankündi-

gungsverhalten vorliegen, empfiehlt die HA-SpRK [BMVBS2011a] drei Optionen: 

- Ersatzneubau, 

- Verstärkungs- und Instandsetzungsmaßnahmen bzw. 

- Materialuntersuchungen und ggf. Abstufung der Brückenklasse. 

Die ersten beiden Optionen können sehr kostenintensiv sein. Auch der Umfang repräsen-

tativer Materialuntersuchungen kann sehr hoch sein. Aufgrund der lokal sehr stark streu-

enden und chargenabhängigen Materialeigenschaften des Spannstahls ist nach Meinung 

des Autors eine Materialuntersuchung an drei Stellen des Gesamtbauwerks nach Anlage 4 

der „Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion“ nicht ausreichend (vgl. auch 

[Scheel2006]). Als Alternative zu Materialuntersuchungen des Spannstahls wird im Fol-

genden der Einsatz von Monitoringmaßnahmen diskutiert. In der Regel liegt bei Brücken-

bauwerken im Feldbereich ein AKV vor, so bietet sich der Einsatz eines lokalen Monito-

rings gezielt in den Bereichen ohne AKV, z.B. den Stützbereichen bzw. in den Momen-

tennullpunkten, an. Lokale Monitoringmaßnahmen sind sowohl in der Installation, Durch-

führung als auch in der Wartung und Datenanalyse gegenüber globalen Monitoringmaß-

nahmen kostengünstiger. 

Ziel ist hierbei nicht die zeitdiskrete Erfassung des Ist-Zustandes, sondern die Registrie-

rung einer Zustandsänderung, wie z.B. dem Fortschreiten der SpRK durch Drahtbrüche. 
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In Untersuchungsquerschnitten ohne AKV sollte durch gezieltes Monitoring eine Ankün-

digung vor einem Versagen erreicht werden.  

Die Ergebnisse des durch Monitoring modifizierten Gesamtsystems können mittels des 

stochastischen Verfahrens (Monte-Carlo-Simulation für sukzessiven Spannstahlausfall) 

bewertet werden. Im nächsten Abschnitt erfolgt eine Parametervariation mit der Annahme, 

dass mittels Monitorings in diskreten Nachweisquerschnitten ein AKV sichergestellt wer-

den kann. Die Eignung einzelner Monitoringverfahren wird kurz in Kapitel 6.10.3 disku-

tiert. 

6.10.2 Parametervariation 

In dieser Parameterstudie wird der Einfluss eines lokalen Monitorings an diskreten Unter-

suchungsquerschnitten, welche ursprünglich kein AKV aufweisen, untersucht. Es wird die 

Annahme getroffen, dass das eingesetzte Monitoring zu einem AKV führt. In der Parame-

tervariation wird dies durch eine Erhöhung der Restspanngliedanzahl bei Rissbildung auf 

ein effektives Teilspannglied über die für eine ausreichende Restsicherheit erforderliche 

Spanngliedanzahl umgesetzt. 

Als Ausgangsbasis der Parametervariation dienen die Ersatzsysteme aus Kapitel 6.5.3, 

vgl. auch Anhang A.1. Gegenüber Kapitel 6.5.3 wird nach im Folgenden beschriebenem 

Prinzip an den jeweils kritischsten Untersuchungsquerschnitten ein AKV durch Monito-

ring angenommen. Die Anzahl an Querschnitten mit Monitoring wird sukzessive erhöht 

bis jeweils nur ein Querschnitt ohne AKV verbleibt. Wird der letzte Querschnitt ohne 

AKV durch Monitoring zu einem mit Ankündigung, ist die Auftretenswahrscheinlichkeit 

ohne vorheriges AKV null. Exemplarisch ist das Ersatzsystem 3-12-104 dargestellt. Die 

Anordnung der Querschnitte mit bzw. ohne AKV im Gesamtsystem ist für das stochasti-

sche Verfahren irrelevant. 
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Abbildung 6.25:  Ursprünglicher Spannstahlquerschnitt (schwarz), Spannstahlquerschnitt bei 

Rissbildung (grün) und Spannstahlquerschnitt für Resttragfähigkeit (rot) in Prozent 

In Abbildung 6.25 weisen die Querschnitte 0, 1 und 9 kein Ankündigungsverhalten auf. 

In der nachfolgenden Untersuchung wird zuerst in Querschnitt 9 ein AKV angenommen 

und anschließend in Querschnitt 0. Um den Einfluss eines lokalen Monitorings zu erläu-

tern wurde das Ersatzsystem 3-12-104 derart ausgelegt, dass eine Auftretenswahrschein-

lichkeit eines Versagens ohne AKV mit einer Wahrscheinlichkeit von 5,1 · 10-4 eintritt. 

Dies entspricht in etwa dem Grenzwert für ein als kritisch zu betrachtendes Bauwerk ge-

mäß „Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion“. Hierfür wurde mit QS 0 ein weite-

rer Querschnitt ohne AKV eingeführt. Wird im Querschnitt 9 ein AKV angenommen und 

wiederum das stochastische Verfahren zur Beurteilung der SpRK-Gefährdung angewen-

det, ergibt sich eine Wahrscheinlichkeit von 5,1 · 10-5. Die Wahrscheinlichkeit eines un-

angekündigten Versagens reduziert sich signifikant. Nimmt man zusätzlich in QS 0 ein 

AKV an, es verbleibt lediglich in QS 1 ein Bereich ohne AKV, reduziert sich die Wahr-

scheinlichkeit eines Versagens ohne AKV auf einen Wert gegen null. 

Dieses Beispiel zeigt die Möglichkeiten durch gezieltes lokales Monitoring auf. Eine ta-

bellarische Zusammenstellung weiterer Beispiele an den Ersatzsystemen aus Kapitel 6.5.3 

ist im Anhang A.4 gegeben. Die Bezeichnung der Systeme ist analog zu Kapitel 6.5.3, 

ergänzt um die Anzahl der Querschnitte mit Monitoring. So steht die letzte Ziffer „1“ der 

Bezeichnung 3-12-104-1 für die Ausstattung eines Querschnittes mit einem 

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sp
an

n
st

ah
lq

u
e

rs
ch

n
it

t 
[%

]

Untersuchungsquerschnitt  [-]

Ap

Ap,cr,3-12-104

Ap,br,3-12-104

QS ohne AKV 



6.10 Lokales Monitoring von Querschnitten ohne Ankündigungsverhalten 145 

 

Monitoringsystem, welches den Übergang eines QS ohne AKV zu einem mit Versa-

gensankündigung sicherstellt. Im folgenden Abschnitt werden die Anwendungsmöglich-

keiten unterschiedliche Monitoringverfahren zur Überwachung von SpRK kurz diskutiert. 

Ein Fazit zum Einsatz von Monitoring zu Bewertung der SpRK-Gefährdung in Brücken-

längsrichtung wird in Kapitel 6.10.4 gezogen. 

6.10.3 Monitoringverfahren und Methoden zur Materialuntersuchung 

Kategorisierung 

Das breite Spektrum messtechnischer Verfahren bietet sehr viele unterschiedliche Mög-

lichkeiten zur Beurteilung des IST-Zustandes (Materialuntersuchung) bzw. eines Scha-

densfortschrittes an Bestandsbauwerken (Monitoring). In diesem Kapitel wird die Einsatz-

möglichkeit verschiedener Verfahren als Hilfsmittel zur Beurteilung von SpRK-gefährde-

ten Brücken diskutiert. Ein darüberhinausgehender Überblick über Monitoring von Beton-

brücken kann [Bergmeister & Wendner2010], [Peil2003] und [Siegert et al.2015] entnom-

men werden. 

Ein primäres Unterscheidungsmerkmal einzelner Untersuchungsverfahren ist die örtliche 

Lage des Untersuchungsgegenstandes. Sowohl eine Materialuntersuchung als auch eine 

Monitoringmaßnahme können lokal an einem diskreten Ort am Bauwerk oder global, das 

gesamte Bauwerk abdeckend, konzipiert werden. Nach [Siegert et al.2015] können beide 

Optionen eine Verbesserung der Detektionswahrscheinlichkeit des Schadensfortschritts 

durch SpRK ermöglichen. Neben dem Ort sind der Zeitpunkt und die Dauer der Untersu-

chung bzw. Messung ein wichtiges Kriterium. Eine Messung kann der einmaligen Evalu-

ierung des IST-Zustandes dienen, zeitdiskret periodisch (z.B. Bauwerksprüfung nach 

[DIN 1076:1999-11]) oder quasi-kontinuierlich als festinstalliertes Monitoring erfolgen. 

Die Methodik der Untersuchung kann sowohl zerstörend als auch zerstörungsfrei (bzw. 

minimalinvasiv) sein. 

Neben diesen Kriterien, die das Vorgehen beschreiben, gibt es noch die Unterscheidungs-

möglichkeit hinsichtlich des Untersuchungsgegenstandes. Das Objekt der Untersuchung 

kann der Spannstahl selbst (direkt) oder ein indirektes Merkmal sein, z.B. Risse an der 

Betonoberfläche hervorgerufen durch Spannstahlbrüche. Am Spannstahl ist hinsichtlich 

des betrachteten Merkmals zwischen der Identifikation von Anrissen an der Stahloberflä-

che als Indikator für eine erhöhte Gefährdung künftiger Drahtbrüche bzw. den Spannstahl 

durchtrennende Brüche zu unterscheiden.  

Abschließend müssen die jeweiligen Untersuchungen den Randbedingungen zugeordnet 

werden. In erster Linie ist hierbei die Belastung zum Zeitpunkt der Untersuchung aus-

schlaggebend. Die Belastung setzt sich primär aus der Temperatur (Temperaturgradient 
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über den Querschnitt) und der Verkehrsbelastung zusammen. Im Zusammenhang mit der 

„Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion“ sind hier die häufige und seltene Einwir-

kungskombination von Bedeutung. Eine messtechnische Untersuchung kann jedoch auch 

unter einer definierten Probebelastung erfolgen. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, 

dass viele Schadensmerkmale nach Auftreten dauerhaft erkennbar bleiben. Dies gilt nicht 

nur für Drahtbrüche (mit entsprechenden Untersuchungsmethoden), sondern auch für 

mehrmals geöffnete Risse im Beton bei einer visuellen Kontrolle. Die Durchführung von 

intermittierenden Probebelastungen liefert eine Aussage über den Schädigungsgrad. Wird 

bei einer definierten Last keine Rissbildung an der Betonoberfläche erkannt, kann der mi-

nimal vorhandene Restquerschnitt der Vorspannung in guter Näherung berechnet werden. 

In Brückenlängsrichtung ist das Aufbringen einer derartigen Belastung sehr aufwändig, 

da die relevanten Schnittgrößen nicht durch eine lokale Last, sondern nur durch feldweise 

flächig und lokal aufgebrachte Belastungen erreicht werden können. 

In nachfolgender Matrix sind unterschiedliche Mess- bzw. Monitoringverfahren nach den 

Kriterien „örtliche Lage“ (lokal / global) und der „Zeit“ (IST-Zustand / Schadensfort-

schritt) zugeordnet. Auf die Funktionsweise der einzelnen Verfahren wird an dieser Stelle 

nicht weiter eingegangen, weiterführende Informationen können u.a. [Siegert et al.2015] 

und [Holst et al.2007] und den darin aufgeführten Literaturquellen entnommen werden. 

Tabelle 6.5: Monitoringverfahren und Untersuchungsmethoden (bzw. Untersuchungsparameter) 

 Ort 

lokal global 

Z
ei

t 

IS
T

-Z
u

st
a

n
d

 - Magnetpulververfahren (Anrisse am 

Spannstahl) 

- Entnahme einer Stahlprobe (Material-

kennwerte Spannstahl) 

- Visuelle Inspektion (Risse an der Be-

tonoberfläche) 

- ferromagnetische Verfahren 

(Remanenzmagnetismusverfahren; 

Magnetische Streufeldmessung) (Brü-

che des Spannstahls) 

- Visuelle Inspektion (Risse an der Be-

tonoberfläche) 

- Eigenfrequenzmessung (Steifigkeit des 

Überbaus) 

S
ch

a
d

en
sf

o
rt

sc
h

r
it

t 

- Schallemissionsanalyse (Brüche des 

Spannstahls) 

- Dehnungsmessung lokal (DMS) (Be-

ton-/Stahldehnung) 

- Induktive Wegaufnehmer; Schwingsai-

tenaufnehmer (Verformungen) 

- Fotogrammetrische Verfahren (Verfor-

mungen/Dehnungen) 

- Elektrochemisches Rauschen (Korro-

sion des Spannstahls) 

- Tachymeter (Verformungen) 

- Schallemissionsanalyse (Brüche des 

Spannstahls) 

- Dehnungsmessung quasi-kontinuier-

lich (Faseroptische Sensoren) (Beton-

/Stahldehnungen) 

- Elektrochemisches Rauschen (Korro-

sion des Spannstahls) [König & Fehl-

ing1998] 

- Tachymeter (Verformungen) 

- Eigenfrequenzmessung (Steifigkeit des 

Überbaus) 
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Einzelne Monitoringverfahren und Untersuchungsmethoden werden im Folgenden kurz 

diskutiert. 

IST-Zustandsaufnahme 

Das Vorgehen bei einer Bauwerksprüfung entspricht einer indirekten IST-Zustandsauf-

nahme. Die visuelle Inspektion der Betonoberfläche mit Fokus auf eine Rissbildung geht 

von einer lokalen Untersuchung bis zu einer vollumfänglichen (globalen) Betrachtung. 

Dieses Vorgehen ist für eine klassische Bewertung nach dem „Riss-vor-Bruch“-Kriterium 

der „Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion“ ausreichend. In nicht einsehbaren 

Bereichen, in Querschnitten ohne Ankündigungsverfahren bzw. als genauere Untersu-

chungsmöglichkeit hat sich für die direkte Aufnahme des IST-Zustands des Spannstahls 

das Remanenzmagnetismusverfahren als praxistauglich, wenn auch kostenintensiv, her-

ausgestellt. Insbesondere in Brückenquerrichtung wurde dieses Verfahren erfolgreich zur 

flächigen Spannstahlbruchortung eingesetzt (vgl. [Hillemeier2012] und [Walther2012]). 

Eine Detektion ist je nach Randbedingungen bis zu einer Tiefe von 30 cm im Beton mög-

lich [Hillemeier & Walther2011]. 

Messung der Eigenfrequenz bzw. der Verformung 

Globale Messungen der Eigenfrequenz bzw. der Verformung erweisen sich nach [Wöl-

fel1992] als in der Regel ungeeignet, um Spannstahlbrüche frühzeitig zu detektieren. 

Grund hierfür ist die geringfügige Änderung der Steifigkeit der Überbauten durch Spann-

stahlbrüche, da die überwiegend betroffenen ovalen, gerippten Spanndrähte sehr gute Ver-

bundeigenschaften und somit sehr kurze Verankerungslängen haben. In [Bolle et al.2017] 

konnte der Nachweis des „Riss-vor-Bruch“-Kriteriums mit Zuhilfenahme von Inklinome-

tern geführt werden. Ist kein Ankündigungsverhalten zu erwarten, ist eine Messung der 

Eigenfrequenz bzw. von Verformungen nicht ausreichend, um das Bauwerk ohne zusätz-

liche Maßnahmen weiter zu nutzen. 

Quasi-kontinuierliche Dehnungsmessung 

Das Monitoring des Schadensfortschrittes kann durch die messtechnische Erfassung von 

Dehnungsänderungen bzw. das Entstehen von Rissen an der Betonoberfläche gegenüber 

einer rein visuellen Inspektion verbessert werden. Hierfür eignet sich hochauflösende fa-

seroptische Sensorik, die in den relevanten Bereichen des Bauwerks quasi-kontinuierlich 

Dehnungen aufzeichnen kann [Wild et al.2014]. Die Sensorfaser verbessert die Sensibili-

tät der registrierbaren Dehnungsänderungen und ist theoretisch auch in Querschnitten 

ohne AKV applizierbar. Die ansetzbare Restspanngliedanzahl bei einer beginnenden 

„Rissbildung“ an der Betonoberfläche vergrößert sich aufgrund der erhöhten Sensibilität 

der Detektierbarkeit. Das „Riss-vor-Bruch“-Kriterium kann mit adaptierten Restspann-

gliedanzahlen angewendet werden. 
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Lokale Probennahme 

Geht man davon aus, dass sich der Prozess der Spannungsrisskorrosion bei gleichbleiben-

den Randbedingungen nicht verändert, kann eine lokale Begutachtung des IST-Zustandes 

durch eine Probennahme bzw. Untersuchung mittels Magnetpulververfahren sinnvoll sein. 

Aufgrund der großen lokalen Unterschiede der SpRK-Gefährdung des Spannstahls inner-

halb einer Produktionscharge und der Chargenabhängigkeit der Gefährdung ist eine Beur-

teilung auf Basis von Materialproben nach Meinung des Autors lediglich in lokal stark 

eingeschränkten Bereichen möglich. Die Probennahme sollte in repräsentativer Anzahl in 

den Querschnitten ohne AKV erfolgen. Um eine zerstörende Untersuchung zu verhindern, 

wird empfohlen, nach Möglichkeit nur den Spannstahl freizulegen und diesen per Mag-

netpulververfahren zu untersuchen. 

Schallemissionsanalyse 

Wurde in Querschnitten ohne AKV der IST-Zustand ermittelt, kann über lokal bzw. global 

einsetzbare Monitoringsysteme der Schadensfortschritt registriert werden. Hier ist insbe-

sondere die Schallemissionsanalyse als geeignete Methode zu nennen [Fricker2010]. Der 

theoretische Hintergrund der Wellenausbreitung von Bruchsignalen in Stahlbeton ist in 

[Köppel 2002] und [Schechinger 2006] ausführlich beschrieben. Diese ermöglicht, das 

akustische Signal eines Drahtbruches über eine Länge von ca. 6 m in verpressten bzw. 

10 m in unverpressten Hüllrohren zu registrieren [Paulson et al.2001]. Bei diesem passi-

ven Verfahren ist keine externe Anregung erforderlich, es wird direkt das Bruchsignal 

registriert [Bergmeister & Wörner2004]. In [Schacht et al.2019] wird die Eignung des 

SEA-Verfahrens zur direkten Erfassung von Spanndrahtbrüchen an einer Bestandsbrücke 

bestätigt. 

Zusammenfassung und Fazit 

Die vollumfängliche Kenntnis des IST-Zustandes in Verbindung mit einem globalen 

quasi-kontinuierlichen Monitoring von Zustandsveränderungen würde die größtmögliche 

Sicherheit bieten. Dies wäre jedoch mit einem nicht vertretbaren finanziellen Aufwand 

verbunden. Die Auswahl geeigneter Parameter und darauf aufbauend geeigneter Untersu-

chungsmethoden ist daher unabdingbar. Hier wird auf den Nachweis in Brückenlängsrich-

tung eingegangen. Die Brückenquerrichtung wird in Kapitel 7.6 behandelt.  

Die Parameterstudien der voranstehenden Kapitel haben gezeigt, dass häufig nur in we-

nigen Querschnitten kein Ankündigungsverhalten vorliegt. Dabei handelt es sich größ-

tenteils um aus statischer Sicht weniger kritische Querschnitte im Bereich der Momen-

tennullpunkte und Querschnitte, an denen die Zugspannungen aufweisende Betonober-

fläche nicht eingesehen werden kann. Für diese lokal begrenzten Bereiche muss ein Ver-

sagen ohne Vorankündigung durch ein Monitoring ausgeschlossen werden. Ein 
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mögliches Vorgehen besteht aus den Schritten „Feststellen des IST-Zustandes“ und 

„Überwachung des Schadensfortschrittes“ mit geeigneten Methoden, z.B. aus Tabelle 

6.5. 

Derartige Überwachungssysteme entsprechen einem Teilaspekt des Konzeptansatzes ei-

ner „Intelligenten Brücke“ (vgl. [Borrmann et al.2014]), welche basierend auf Messwerten 

eine Rückmeldung zum Zustand der Struktur liefert. 

Zusammenfassend wird empfohlen, den IST-Zustand über ein lokales Öffnen im kriti-

schen Bereich festzustellen. Sind keine Anrisse vorhanden, kann durch einen Korrosions-

experten eine Beurteilung der Randbedingungen und der zukünftigen SpRK-Gefährdung 

getroffen werden. Werden Anrisse bzw. Spannstahlbrüche registriert, wird ein Monitoring 

des weiteren Schadensfortschrittes empfohlen. Alternativ könnte direkt, ohne initiale 

Überprüfung des IST-Zustandes, ein SEA-Monitoring angebracht werden und die lokale 

Materialuntersuchung bei den ersten akustischen Signalen, die auf einen Spannstahlbruch 

hindeuten, durchgeführt werden. Grundsätzlich wird eine Kombination der beiden Ver-

fahren empfohlen (vgl. Vorgehen nach Abbildung 6.26).  
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betrach- ten.  Gegebenenfalls  sind  die  hohen  Kosten  für  bauliche  Verstärkungsmaßnahmen  
die- sen  Ausnahmefällen  sind  jedoch  die  Konstruktion  und  die  Belastung  kritisch  zu  

[Grosse  & Schumacher2013] und  [McLaskey  et al.2010]), in Erwägung zu  ziehen. In  

keit eines globalen Monitorings, z.B. über eine arraybasierte Schallemissionsanalyse (vgl. 
Sollte der Großteil der Untersuchungsquerschnitte kein AKV aufweisen, ist die Möglich- 

(*Beurteilung durch einen Korrosionsexperten)

Abbildung 6.26: Empfohlenes  Vorgehen  zur  lokalen  Beurteilung  der  SpRK-Gefährdung lokalen  Beurteilung  der  SpRK-Gefährdung

oder einen diesen Ausnahmefällen gerechtfertigt.
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6.10.4 Zusammenfassung 

Die rein querschnittsweise Betrachtung von SpRK-gefährdeten Brücken gemäß den 

„Empfehlungen zur Überprüfung und Beurteilung von Brückenbauwerken“ [BMV1993a] 

führt gerade in gering belasteten Bereichen nahe dem Momentennullpunkt bzw. in nicht 

einsehbaren Bereichen (z.B. im Stützbereich) zu einem negativen Ergebnis. In diesen Be-

reichen kann häufig keine Vorankündigung eines Versagens nachgewiesen werden. Die 

Bewertung des Gesamtsystems ist negativ, obwohl in den am stärksten beanspruchten Be-

reichen (Feldmitte) sowohl ein tragfähiges System als auch ein Ankündigungsverhalten 

vorliegen. Aus diesem Grund wurde im Jahr 2011 die neue „Handlungsanweisung Span-

nungsrisskorrosion“ [BMVBS2011a] und damit verbunden eine systembezogene Bewer-

tungsmethode („Nachweis auf Systemebene“) eingeführt. Damit wurde ein Schwachpunkt 

des Nachweises rein auf Querschnittsebene teilweise behoben.  

Das Beispiel in Kapitel 6.10.2 bzw. die weiteren Beispiele in Anhang A.4 zeigen, dass 

weiterhin aufgrund einzelner Querschnitte, die gering belastet bzw. nicht einsehbar sind, 

mit dem stochastischen Verfahren auf Systemebene z.T. eine SpRK-Gefährdung nicht 

ausgeschlossen werden kann. Bereits der Einsatz eines Monitoringsystems in einem kriti-

schen Querschnitt kann ausreichen, um eine SpRK-Gefährdung auf Systemebene auszu-

schließen. 

Die Parametervariation in Kapitel 6.10.2 basiert auf einer MCS (stochastisches Verfahren) 

unter Berücksichtigung aller Querschnitte. In das vereinfachte Verfahren geht gemäß Ka-

pitel 5.2 lediglich der kritische Querschnitt mit der maximal erforderlichen Restspannglie-

danzahl zum Nachweis einer ausreichenden Restsicherheit ein. Deshalb kann ein Monito-

ring in Kombination mit dem vereinfachten Verfahren ein deutlich verbessertes Ergebnis 

bringen, insbesondere, wenn der kritische Querschnitt eine deutlich höhere Restspannglie-

danzahl aufweist als der nachfolgende Querschnitt. Es wird dennoch empfohlen, nicht 

ohne eine Beurteilung der SpRK-Gefährdung durch das stochastische Verfahren, mit einer 

gegenüber dem vereinfachten Verfahren größeren Aussagegenauigkeit, in ein Monitoring 

zu investieren. 

In [Albertin-Hummel & Brandt2007] wird vorgeschlagen, in kritischen Querschnitten eine 

lokale Verstärkung durchzuführen, um ein Ankündigungsverhalten zu erhalten. Dies kann 

als Alternative bzw. Ergänzung zu einem lokalen Monitoring erfolgen. Es ist jedoch zu 

beachten, dass insbesondere in gering belasteten Bereichen (z.B. den Momentennullpunk-

ten), in denen für ein Versagen sehr viele Spannstahlbrüche vorliegen müssen, umfangrei-

che Verstärkungsmaßnahmen erforderlich wären. Je nach Bauwerk ist hierbei der z.T. 

hohe wirtschaftliche Aufwand einer baulichen Maßnahme nicht gerechtfertigt. 
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6.11 Bewertung der untersuchten Aspekte (Brückenlängsrich-

tung) 

In den voranstehenden Kapiteln 6.5 bis 6.10 wurden verschiedene Einflussfaktoren für die 

Beurteilung der SpRK-Gefährdung diskutiert. Neben den unterschiedlichen Aspekten 

wurden drei Methoden der Nachweisführung untersucht: 

- Querschnittsweises Verfahren, 

- Vereinfachtes stochastisches Verfahren und 

- Stochastisches Verfahren. 

Für das querschnittsweise Verfahren kann als Fazit festgehalten werden, dass in einer 

Vielzahl der herkömmlichen Brückenkonstruktionen, unter Ansatz der empfohlenen Dis-

kretisierung in gleichverteilte Untersuchungsquerschnitte in den Zehntelspunkten, Quer-

schnitte ohne ausreichendes Ankündigungsverhalten vorliegen. Mit dem querschnittswei-

sen Verfahren kann folglich i.d.R. kein positiver Nachweis eines AKVs geführt werden. 

Dies führte zur Ergänzung der „Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion“ um ein 

stochastisches Verfahren im Jahr 2011. 

Das vereinfachte stochastische Verfahren basiert auf einem linearen Ansatz aus einer Pa-

rameterstudie in [Lingemann2010] und liefert überwiegend konservative Ergebnisse. Dies 

lässt sich durch den Ansatz einer vollen Korrelation der Drahtbrüche eines Spanngliedes 

in der zugrundeliegenden Parameterstudie begründen.  

Für eine objektspezifisch optimierte Beurteilung einer SpRK-Gefährdung mit Berücksich-

tigung der untersuchten Einflussfaktoren aus den Kapiteln 6.5 bis 6.10 sollte das stochas-

tische Verfahren in Verbindung mit einer MCS verwendet werden. Durch die Berücksich-

tigung einer möglichen Korrelation von Drahtbrüchen und der Simulation eines sukzessi-

ven Spannstahlausfalls wird eine gegenüber dem vereinfachten Verfahren signifikant er-

höhte Genauigkeit in der Ermittlung der Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens 

ohne AKV erzielt. Das nachfolgende Fazit bezieht sich demzufolge auf das stochastische 

Verfahren. 

Seitens der Einwirkung wurden der Einfluss der absoluten Verkehrsbelastung und der an-

gesetzte Verkehrslastanteil bei der Ermittlung der Restspannstahlfläche bei Rissbildung 

untersucht. Da die absolute Verkehrsbelastung sowohl in die Ermittlung der Restspann-

stahlfläche bei Rissbildung als auch in den Nachweis der Resttragfähigkeit eingeht, ist 

deren Einfluss auf die Beurteilung der SpRK-Gefährdung in einem realistisch auftretenden 

Verkehrslastbereich sehr gering. Der Ansatz eines erhöhten Anteils der Verkehrslast bei 

der Ermittlung des Erstrisses im Beton geht hingegen nur in die erste Stufe des zweistufi-

gen Nachweises ein und führt folglich zu einem deutlich verbessertem Ankündigungs-
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verhaltens eines Versagens. Ein gegebenenfalls vorliegender objektabhängiger Verkehrs-

lastanteil über 50 % sollte daher im Nachweis berücksichtigt werden. 

Die Anzahl an Nachweisquerschnitten hat zudem einen großen Einfluss auf das Ergebnis 

des stochastischen Verfahrens. Je mehr Querschnitte als Basis für die Simulation von 

Drahtbrüchen in üblichen Brückensystemen berücksichtigt werden, desto geringer ist die 

Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV. Da der Spannstahl erst im Ab-

stand der Verankerungslänge zu einem Bruch statisch wieder voll angesetzt werden kann, 

sollte der Abstand der Untersuchungsquerschnitte die Verankerungslänge nicht unter-

schreiten. Bei langen Untersuchungsbereichen wird empfohlen, den Abstand der Untersu-

chungsquerschnitte mit 2,5 m festzulegen, da dies in etwa der Verankerungslänge eines 

komplett gebrochenen üblichen Spanngliedes entspricht. Bei kurzen Untersuchungsberei-

chen sollen weiterhin die Zehntelspunkte verwendet werden. 

Eine Reduktion des Moments aus dem statisch unbestimmten Anteil der Vorspannung hat 

bei einer hohen mittleren Ausfallquote bei Eintreten des ersten Ereignisses (AKV bzw. 

Bruch) einen nicht zu vernachlässigenden Einfluss auf die Berechnung der Auftretens-

wahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV auf Systemebene. Realitätsnähere Ergeb-

nisse bedürfen daher einer pauschalen bzw. iterativen Abminderung des statisch unbe-

stimmten Moments aus Vorspannung. Das Vorgehen gemäß HA-SpRK [BMVBS2011a] 

hat sich jedoch mit dem gewählten Verfahren und dem zugehörigen Grenzwert von 10-4 

bewehrt. Die Nichtberücksichtigung der Reduktion des statisch unbestimmten Anteils der 

Vorspannung kann durch eine nicht ausgenutzte Momentenumlagerung zumindest teil-

weise kompensiert werden. 

Ein Ablaufschema für die Berücksichtigung der untersuchten Aspekte beim Nachweis der 

SpRK-Gefährdung kann Anhang A.5 entnommen werden. Ist keine der aufgeführten 

Adaptionen zielführend, wird der Einsatz eines lokalen Monitorings empfohlen. 

Neben den untersuchten Aspekten auf der Einwirkungsseite bzw. in der Methodik, ist es 

sinnvoll die mechanischen Kennwerte des Betons anhand von Proben zu bestimmen. Ins-

besondere die Betonzugfestigkeit geht direkt in die Berechnung des Ankündigungsverhal-

tens ein und sollte daher bei Beurteilungen nahe dem Grenzwert von 10-4 an repräsentati-

ven Proben bestimmt werden. 
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7 Aspekte zur Beurteilung der Span-

nungrisskorrosionsgefährdung in Brückenqu-

errichtung 

7.1 Quervorspannung von Spannbetonbrücken 

Eine Vielzahl der Brückenbauwerke wurde in der Vergangenheit und wird auch aktuell 

mit Querspanngliedern ausgeführt. Überschreiten die Querbeanspruchungen die Tragfä-

higkeit schlaff bewehrter Brücken, müssen in die Fahrbahnplatte Querspannglieder einge-

baut werden. Diese Spannglieder wurden in der Vergangenheit häufig als Drahtspannglie-

der oder auch als Stabspannglieder mit nachträglichem Verbund ausgebildet. Durch eine 

oberflächennahe Anordnung (geradlinig bzw. parabelförmig) sind die Querspannglieder – 

insbesondere in Verbindung mit Abdichtungsmängel bzw. Verpressfehlern – korrosions-

gefährdet [Mehlhorn & Curbach2014]. Seit 1999 sind nur noch verbundlose Querspann-

glieder zugelassen [BMVBS1999]. Diese werden meist als Monolitzenspannglieder aus-

geführt und haben den Vorteil einer verbesserten Qualitätssicherung durch den werksseitig 

aufgebrachten Korrosionsschutz durch Fett und die Austauschbarkeit der Monolitzen. 

 

Abbildung 7.1:  Exemplarische Anordnung einer Quervorspannung im Brückenquerschnitt  

Querspannglieder unterscheiden sich von Längsspanngliedern primär in der Spannglied-

länge. Längsspannglieder sind i.d.R. deutlich länger und weisen deshalb z.T. Spannglied-

kopplungen auf. Zudem haben Querspannglieder zumeist einen geringeren Spannstahl-

querschnitt, bei Drahtspanngliedern folglich eine geringere Anzahl an Drähten. Neben 

dem Spannsystem selbst, ist auch die Spanngliedführung unterschiedlich. Bei Querspann-

gliedern ist der für Längsspannglieder typische parabelförmige Verlauf mit Hoch- und 

Tiefpunkten weniger stark ausgeprägt. Der limitierende Faktor ist die geringe 
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Fahrbahnplattendicke. In Brückenlängsrichtung kann die komplette Brückenquerschnitts-

höhe ausgenutzt werden, um mit der Vorspannung den Momenten der Einwirkungen ent-

gegenzuwirken. 

Die drei Grundvoraussetzungen für eine SpRK-Gefährdung gemäß Kapitel 2.2 sind so-

wohl für die Längs- als auch die Brückenquerrichtung gegeben. In Brückenquerrichtung 

ist durch die Vorspannung (bzw. auch bereits durch Eigenspannungen) eine ausreichende 

mechanische Belastung vorhanden, um SpRK nicht ausschließen zu können. Zudem ist 

das umgebende Medium in Längs- und Querrichtung vergleichbar. Das Hauptkriterium – 

die Empfindlichkeit des Spannstahls – ist identisch, da für Längs- und Querspannglieder 

identischer Spannstahl verwendet wird. Folglich ist das Risiko des Auftretens eines Span-

drahtbruches in Brückenlängs- und Brückenquerrichtung direkt übertragbar. 

7.2 Lastansatz in Brückenquerrichtung 

7.2.1 Lastmodell 

Die Beurteilung der SpRK-Gefährdung in Brückenquerrichtung ist – analog zu jeder Be-

wertung von Bestandsbauwerken hinsichtlich der Tragfähigkeit – von der einwirkenden 

Verkehrsbelastung abhängig. Neben der Lastgröße hat auch die Positionierung der Last 

auf dem Bauwerk einen signifikanten Einfluss. In Kapitel 6.4 wurden daher unterschied-

liche normative bzw. wissenschaftlich entwickelte Lastansätze erläutert. Nachfolgend 

wird deren Auswirkung auf das hier erarbeitete Nachweiskonzept diskutiert. Insbesondere, 

da in Brückenquerrichtung der Anteil der Schnittgrößen aus den veränderlichen Verkehrs-

belastungen an den Gesamtschnittgrößen größer ist als in Brückenlängsrichtung. 

In Brückenlängsrichtung ist die Belastungssituation stark von der Verkehrszusammenset-

zung abhängig. Die Wahrscheinlichkeit der Belegung der kompletten Brücke mit vollbe-

ladenen LKW direkt hintereinander ist sehr gering. In Brückenquerrichtung sind schwere 

Einzelfahrzeuge bzw. die Kombination von mehreren schweren Einzelfahrzeugen aus-

schlaggebend. In [Freundt & Böning2011] wird daher in Brückenquerrichtung eine Ana-

lyse des maximalen Gesamtgewichts bzw. der maximalen Achslast für ein einzelnes bzw. 

zwei nebeneinanderstehenden Fahrzeuge innerhalb einer definierten Wiederkehrperiode 

durchgeführt. Dies kann anhand des Auxerre-Verkehrs oder an objektbezogenen Messda-

ten erfolgen. Eine objektbezogene Datenerhebung kann erheblich von normativen Ver-

kehrslasten abweichen. Dies zeigt die Auswertung der Fahrzeuggesamtgewichte von Sat-

telkraftfahrzeugen an drei definierten Messstellen (vgl. Abbildung 7.2).  
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Abbildung 7.2:  Relative Häufigkeitsverteilung der Fahrzeuggewichte des Auxerre-Verkehrs im 

Vergleich zu objektbezogenen Messwerten (nach [Böning2013]) 

Dem nicht unerheblichen Aufwand einer objektbezogenen Verkehrslastsimulation steht 

der Vorteil einer spezifisch definierten Einwirkung, die i.d.R. geringer als die normative 

Verkehrsbelastung ist, gegenüber. Der Schwerverkehr ist hierfür, insbesondere in Brü-

ckenquerrichtung, maßgebend.  

Die Auswertung von Verkehrslastsimulationen in [Freundt & Böning2011] zeigen, dass 

mit dem Ansatz der BK60 nach [DIN 1072:1967-11] nahezu alle realistischen Verkehrs-

lastszenarien abgedeckt sind. Vielmehr kann insbesondere für Bauwerke mit geringerer 

Belastung durch Schwerverkehr eine Nachrechnung unter einem günstigeren Verkehrs-

lastansatz erfolgen [Lingemann & Posset2015]. Auf der sicheren Seite liegend, ist somit 

der Ansatz der BK60 für die Beurteilung der SpRK-Gefährdung eine hinreichende Nähe-

rung. Aus ökonomischer Sicht sollte jedoch vor einer aufwändigen Sanierungsmaßnahme 

die genauere Ermittlung der einwirkenden Verkehrslast über eine Verkehrsdatenerfassung 

und nachfolgende Verkehrslastsimulation in Betracht gezogen werden. 

7.2.2 Auswirkungen des Lastansatzes auf die Beurteilung der Brücken-

querrichtung hinsichtlich Spannungsrisskorrosion 

Das nachfolgend erläuterte Vorgehen zur Beurteilung der SpRK-Gefährdung in Brücken-

querrichtung kann unabhängig von der einwirkenden Bemessungssituation angewendet 

werden. Die gewählte Bemessungslast muss jedoch, um ein aussagekräftiges Ergebnis zu 

erhalten, mindestens der Lastgröße der tatsächlich auftretenden Bemessungssituation ent-

sprechen. Hierbei kann eine Beschränkung möglicher Belastungssituation diskutiert 
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werden. Durch Gewichtsbeschränkungen, Überholverbote für LKW, die Sperrung von 

Fahrstreifen bzw. die Verlegung von Schrammborden können verkehrsrechtlich bzw. bau-

lich kritische Bemessungssituationen ausgeschlossen werden, so dass kritische Bereiche 

z.B. auf den Kragarmen oder mittig zwischen den Stegen geringeren Belastungen ausge-

setzt werden. Dies kann dazu führen, dass allein durch die Bewehrung, ohne Ansatz des 

Spannstahls, die Lasten aufgenommen werden können. 

Die Abhängigkeit der Auftretenshäufigkeit der Lastpositionierung, z.B. ist die Laststel-

lung für die häufige Bemessungssituation nicht mit der Positionierung der Last für die 

seltene Bemessungssituation identisch, ist für das in Kapitel 7.4 erarbeitete Beurteilungs-

konzept obsolet. Als Indikator für ein Ereignis in Brückenlängsrichtung dient eine Riss-

bildung oder ein Bruch. In Brückenquerrichtung werden die Restsicherheit, eine theoreti-

sche Auftretenswahrscheinlichkeit eines unangekündigten Versagens, jedoch keine An-

kündigung durch Rissbildung betrachtet. Es erfolgt kein direkter Vergleich unter einer be-

stimmten Lastsituation in Längs- bzw. Quertragrichtung. Lediglich die optionale Berück-

sichtigung eines AKV eines Untersuchungsquerschnittes in Brückenquerrichtung macht 

hier eine Fallunterscheidung (Restquerschnitt für Rissbildung bzw. erforderlicher Spann-

stahl für Restsicherheit) erforderlich. 

Für genehmigungspflichtigen Schwerverkehr kann objektbezogen eine Beurteilung erfol-

gen und ggf. eine weniger kritische Fahrspur vorgegeben werden. In den nachfolgenden 

Betrachtungen wird dieser daher nicht weiter behandelt. 

Als Fazit wird in Kapitel 7 auf die Brückenklasse 60 der [DIN 1072:1967-11] zurückge-

griffen. Dies entspricht dem Vorgehen nach „Handlungsanweisung Spannungsrisskorro-

sion“, zugleich bietet die „Nachrechnungsrichtlinie“ die Möglichkeit – wie auch in [Cur-

bach et al.2005] empfohlen – alte Brückenklassen zu verwenden. Außergewöhnliche Ein-

wirkungen gemäß [DIN-FB 101:2009-03] fließen in die Ausarbeitung des Nachweiskon-

zepts nicht ein. Diese können jederzeit bei der Ermittlung des erforderlichen Restspann-

stahls (vgl. Kapitel 7.4.4) direkt, ohne Anpassungen der Vorgehensweise, implementiert 

werden. 

7.3 Diskussion von Ankündigungssignalen 

7.3.1 Nachweisverfahren gemäß Handlungsanweisung Spannungs-

risskorrosion („Riss-vor-Bruch“-Kriterium) 

In Kapitel 5.5 wurde die Anwendbarkeit aktueller Regelwerke zur Beurteilung der SpRK-

Gefährdung in Brückenquerrichtung diskutiert. Aufgrund der ausgeprägten nicht einseh-

baren Bereiche im Zugbereich von Brückenquerschnitten können weder querschnittsweise 
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noch stochastische Methoden gemäß aktuell gültigen Regelwerken zielführend eingesetzt 

werden. 

In Bereichen, die nicht direkt visuell kontrolliert werden können, könnten Monitoringver-

fahren eingesetzt werden. Beschränkt man sich hierbei auf die Früherkennung einer Riss-

bildung in nicht einsehbaren Bereichen ohne eine vorhergehende Untersuchung bzw. Be-

urteilung, stößt man schnell an wirtschaftliche Grenzen. Man müsste den gesamten nicht 

einsehbaren Bereich, z.B. unter dem Fahrbahnbelag bzw. der Abdichtung, mit Messsen-

sorik ausstatten. Zielführendere Ansätze zum Monitoring für die Beurteilung der SpRK-

Gefährdung in Brückenquerrichtung werden in Kapitel 7.6 diskutiert. 

7.3.2 Versagensankündigung durch Verformung 

Neben einer Rissbildung kann theoretisch auch eine erkennbare Verformung ein weiteres 

Ankündigungssignal darstellen. Diese kann analog zum „Riss-vor-Bruch“-Kriterium be-

trachtet werden. Sobald unter der häufigen Belastungssituation eine Verformung, welche 

auf Spanndrahtbrüche zurückgeführt werden kann, registriert wird, kann man daraus eine 

Restspannstahlfläche ermitteln. Basierend auf dieser Restspannstahlfläche erfolgt die Be-

urteilung der Resttragfähigkeit unter der seltenen Belastungssituation. 

Im Gegensatz zu einer Rissbildung ist eine lokale Verformung visuell deutlich schwieriger 

zu erkennen. Es ist ein Mess- bzw. Monitoringsystem erforderlich. Hierbei kann eine Ka-

tegorisierung bezüglich des Messparameters bzw. zugehöriger Messsensorik oder auch 

der Häufigkeit der Messwerterfassung gemacht werden. Je häufiger eine Messwerterfas-

sung erfolgt, desto kurzfristiger lassen sich Evaluierung vornehmen. Um eine Äquivalenz 

zur Rissbegutachtung, z.B. bei der Bauwerksprüfung, zu erreichen, ist kein quasi-kontinu-

ierliches Monitoring erforderlich. Eine Messwertaufnahme bei einem jährlichen Ortster-

min wäre ausreichend. Da Verformungen jedoch lastabhängig sind, liefert nur eine Dau-

erüberwachung ein Indiz für Spannstahlausfälle. Als Parameter der Messung können ne-

ben der direkten Messung der Verformung auch Dehnungen an der Betonoberfläche die-

nen. Die Verformungsmessung kann gegenüber einem unabhängigen Referenzpunkt er-

folgen bzw. als Aufnahme eines Verformungsinkrements, wie z.B. eines lokalen Verfor-

mungszuwachses infolge eines lokalen Spannstahlausfalls. Neben der Verformungsmes-

sung ist eine Temperaturkompensation essenziell für die Messdatenanalyse. Der Jahres-

zyklus, aber auch Tag-Nacht-Wechsel, wirken sich auf die Verformung des Brückenquer-

schnittes aus. Eine Temperaturkompensation kann z.B. gemäß [Zilch et al.2006] umge-

setzt werden. 

Bei üblichen Spannbetonbrücken ist das Quervorspannsystem nicht voll ausgenutzt. Zu-

dem ist die planmäßige Belastung, z.B. auf den Kragarmen, je nach Spurführung z.T. sehr 

gering. Unter häufigen Lastkombinationen kann der Betonquerschnitt auch komplett ohne 
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Quervorspannung ungerissen bleiben. FEM-Berechnungen in [von Breymann2013] zei-

gen, dass bei typischen Brückenquersystemen auch bei einem Ausfall mehrerer Spann-

glieder nebeneinander lediglich geringe Verformungen auftreten. Erst durch das Auftreten 

eines Erstrisses im Beton stellen sich Verformungen ein, welche einfach registriert werden 

können. Auch wenn grundsätzlich sehr geringe Verformungen gemessen werden können 

([fib22]), stellt dies für die gesamte Brückenfläche einen wirtschaftlich nicht vertretbaren 

Aufwand dar. 

Alternativ zu einer Betrachtungsweise unter laufendem Betrieb des Bauwerks, kann man 

eine Verformungsmessung mit einer Probebelastung kombinieren. Die Aussagekraft einer 

gemessenen Verformung unter einer Belastung erfordert ein möglichst wirklichkeitsnahes 

Tragsystemmodell und mehrere Kalibrierfahrten mit definierten Fahrzeugen [Freundt 

et al.2014b]. Dieser nicht unerhebliche Aufwand ist für jedes individuelle Brückenbau-

werk erforderlich. Zudem muss durch eine vorherige Berechnung das Risiko einer Probe-

belastung unter Berücksichtigung eines gravierenden unerkannten Spannstahlausfalls eva-

luiert werden. Ein Vorteil einer Probebelastung ist, dass die Lastgröße und Laststellung 

direkt festgelegt werden können, man ist nicht von zufällig auftretenden Verkehrsbelas-

tungen abhängig. 

7.4 Stochastischer Ansatz zur Beurteilung der Resttragfähig-

keit in Brückenquerrichtung 

7.4.1 Motivation für die Entwicklung eines stochastischen Verfahrens 

Im Gegensatz zur Beurteilung der Spannungsrisskorrosionsgefährdung in Brückenlängs-

richtung hat Kapitel 7.3 gezeigt, dass eine fortschreitende SpRK in Brückenquerrichtung 

zumeist nicht mit offensichtlichen Ankündigungssignalen einhergeht. Offensichtliche An-

zeichen eines künftigen Versagens, wie z.B. fortschreitende Rissbildung oder große Ver-

formungen, sind i.A. nicht zu erwarten. Deshalb wird in den folgenden Kapiteln ein indi-

rektes Verfahren auf stochastischer Basis zur Gefährdungsbeurteilung abgeleitet. 

Für eine probabilistische Bemessung werden geeignete Schädigungsmodelle, einschließ-

lich der Streuungen und Unsicherheiten der Eingangsparameter bzw. der Einzelwahr-

scheinlichkeiten für bestimmte Ereignisse, benötigt. Das Fehlen einer statistischen Grund-

lage für die Einzelausfallwahrscheinlichkeit eines spannungsrissgefährdeten Spannstahls 

und die fehlende Datenbasis für den Zustand der Querspannglieder in Bestandsbrücken 

macht eine direkte Berechnung des Sicherheitsindexes unmöglich. Es ist ein alternativer 

Ansatz erforderlich. Das im Folgenden beschriebene methodische Vorgehen bindet die 

Erkenntnisse aus den bisherigen Erfahrungen und Berechnungen aus der Gefährdungs-
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beurteilung von Spannbetonbrücken in Längstragrichtung in die Beurteilung der SpRK-

Gefährdung in Quertragrichtung ein. Anhand eines Referenzsystems in Längsrichtung 

können konkrete Quersysteme beurteilt werden. Analog zu dem in den vorherigen Kapi-

teln diskutierten stochastischen Verfahren für die Brückenlängsrichtung liefert auch eine 

vorgeschaltete (deterministische) statische Berechnung die Grundlage für die weiterfüh-

renden stochastischen Betrachtungen. Dabei sind jeweils die rechnerisch für die Tragfä-

higkeit erforderliche Restspanngliedanzahl bzw. gegebenenfalls die Restspannstahlmenge 

bei einsetzender Rissbildung für das konkret betrachtete Bauwerk als maßgebende Ein-

gangsparameter zu ermitteln. 

Voraussetzungen für dieses Verfahren ist, dass bei den Spanngliedern der Längs- und der 

Quervorspannung im Allgemeinen ähnliche Korrosionsraten zu erwarten sind. Hiervon 

kann in der Regel ausgegangen werden, da sowohl für die Längs- als auch für die Quer-

vorspannung die in Kapitel 4.2 aufgeführten gefährdeten Spannstahltypen und auch ver-

gleichbare Spannverfahren zum Einsatz kamen. Siehe hierzu auch Kapitel 7.1 Quervor-

spannung von Spannbetonbrücken. 

7.4.2 Methodisches Vorgehen 

Im ersten Schritt wir ein generisches Längssystem identifiziert, an welchem die weitere 

Auswertung erfolgt. Dieses System wird auf der sicheren Seite liegend gewählt und reprä-

sentiert den Brückenbestand der SpRK-gefährdeten Brücken im bundesweiten Straßen-

netz (vgl. Kapitel 7.4.3). Die Information des Restspannstahls bei Auftreten eines „Signa-

les“ durch Rissbildung oder Versagen des Bauwerks dient in den folgenden Kapiteln als 

Basis für eine Risikoabschätzung der SpRK-Gefährdung in Brückenquerrichtung. Die Er-

fahrung aus der SpRK-Beurteilung des bundesdeutschen Brückenbestandes zeigt, dass 

dieser minimale Restspannstahlquerschnitt i.d.R. nicht unterschritten wurde. Zum Stand 

der Bearbeitung dieser Ausführungen liegen keine Publikationen über ein aufgetretenes 

AKV bzw. ein Totalversagen einer SpRK-gefährdeten Brücke – ohne zusätzliche Scha-

denseinflüsse, wie z.B. Konstruktionsmängel – vor. Das nachfolgende Konzept kann je-

derzeit an neue Erkenntnisse adaptiert werden. Neue Erkenntnisse können die Grundlage 

der Beurteilung sowohl positiv als auch negativ beeinflussen. Basis der Adaption können 

z.B. Auswertungen umfassender Materialuntersuchungen, aber auch aufgetretene Scha-

densfälle bzw. ein auftretendes Ankündigungsverhalten sein.  

Nachdem die generische Information in Brückenlängsrichtung vorliegt, folgt als zweiter 

Schritte eine Betrachtung der Brückenquerrichtung. Hierfür wird die statisch erforderliche 

Restspannstahlfläche des zu bewertenden Brückensystems in Querrichtung bestimmt. Als 

Grenzwert dient die statische Tragfähigkeit, zudem kann auch hier ein AKV, welches in 

Brückenquerrichtung zumeist nicht vorliegt, berücksichtigt werden. Das Vorgehen ist in 

Kapitel 7.4.4 erläutert. Die Abgrenzung einer effektiven Einflusslänge des Tragsystems in 

Brückenlängsrichtung, sowie die Bestimmung der Verankerungslänge und somit der 



160 7 Aspekte zur Beurteilung der Spannungrisskorrosionsgefährdung in 

Brückenquerrichtung 

 

Einflusslänge eines Spannstahlbruchs auf nebenliegende Schnitte (Quertragrichtung) sind 

im genannten Kapitel behandelt.  

Die Information des für die Querrichtung erforderlichen Restspannstahls wird nachfol-

gend für eine sukzessive Bruchsimulation aufbereitet. Mit der Simulation fortschreitender 

lokaler Spannstahlbrüche wird analog zur Brückenlängsrichtung empirisch die Vertei-

lungsdichtefunktion des Restspannstahls in Brückenquerrichtung bei einem Ereignis er-

mittelt (vgl. Kapitel 7.4.5). Die unterschiedlichen Wiederkehrperioden von Lastsituatio-

nen, z.B. durch abweichende häufige/seltene Verkehrslaststellungen von Längs- zur Quer-

tragrichtung (vgl. Kapitel 7.2), sind hierbei irrelevant. 

Die Bewertung des Ergebnisses der Bruchsimulationen erfolgt in Kapitel 7.4.6. Es wird 

über ein Faltungsintegral die Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines kritischen Zustandes 

in Brückenquerrichtung berechnet. Vereinfacht ausgedrückt liefert uns die Erfahrung aus 

der Brückenlängsrichtung eine abgesicherte minimale Restspannstahlmenge. Diese wird 

dem in Brückenquerrichtung erforderlichen Spannstahl gegenübergestellt. Die Überfüh-

rung von Längs- zu Quersystemen erfolgt hierbei rein über die materialabhängig identi-

sche Auftretenswahrscheinlichkeit eines Spannstahlbruchs und nicht, z.B. über einen sta-

tischen Zusammenhang, wie in der Unterteilung der Gesamtheit der Untersuchungsquer-

schnitte in QS mit bzw. ohne AKV bei der Bewertung in Brückenlängsrichtung. 

Die so bestimmte Wahrscheinlichkeit erlaubt die direkte Gefährdungsbeurteilung des be-

trachteten Brückenquersystems. In Kapitel 7.6 werden adaptierte Vorgehensweisen, z.B. 

auf Basis einer abgesicherten Information über die Einzelwahrscheinlichkeit eines Spann-

stahlbruchs und bzw. der Einfluss von lokalen Probennahmen auf die Bewertung behan-

delt. In Kapitel 7.4.7 wird ein optionales Bayessches Update für die Verteilungsdichte-

funktion des Brückenlängssystems vorgestellt. Abschließend wird über eine Parameter-

studie ein vereinfachtes Bewertungsverfahren abgeleitet, welches eine Beurteilung von 

Brücken in Querrichtung ohne die Durchführung einer Bruchsimulation ermöglicht (vgl. 

Kapitel 7.5).  

Es wird kein direkter Zusammenhang der verbauten Chargen in Brückenlängs- bzw. -qu-

errichtung im jeweiligen Brückenbauwerk hergestellt. Eine Überprüfung der Empfindlich-

keit verbauter Spannstahlchargen würde umfangreiche Materialuntersuchungen erfordern, 

welche das Bauwerk zusätzlich schädigen würden. Auch aus der Bauwerksdokumentation 

lässt sich i.d.R. keine Aussage über die jeweilige Empfindlichkeit der Chargen treffen. 

Daher wird die Information genutzt, dass in der Vergangenheit empfindliche Chargen ver-

baut wurden und man daraus in Brückenlängsrichtung Erkenntnisse ableiten kann. In Brü-

ckenquerrichtung – der zu beurteilenden Tragrichtung – geht man vom Worst-Case-Sze-

nario aus und vergleicht die Verteilungsdichtefunktion des erforderlichen Restspannstahls 

mit dem Referenzlängssystem, welches auch kritischen Spannstahlchargen abdeckt. Eine 
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aufwändige Ermittlung der jeweiligen SpRK-empfindlichkeit der verbauten Chargen ist 

daher nicht erforderlich. Zudem ist SpRK in erster Linie materialabhängig und folglich in 

Längs- bzw. Querrichtung ähnlich wahrscheinlich. 

Der Ablauf der SpRK-Beurteilung in Brückenquerrichtung kann in folgende Stichpunkte 

zusammengefasst werden. Die ersten beiden Aktionen erfolgen allgemeingültig am Stan-

dardlängssystem, die nachfolgenden Punkte am jeweils zu bewertenden Quersystem. 

- Festlegung eines generischen Längssystems (Standardlängssystem) 

- MCS zur empirischen Ermittlung der Verteilungsdichtefunktion des Restspann-

stahls bei dem ein Ereignis (AKV oder Bruch) auftritt (Standardlängssystem) 

- Bestimmung der effektiven Längseinflusslänge für die Ermittlung des erforderli-

chen Restspannstahls in Brückenquerrichtung (Quersystem) 

- Bestimmung der möglichen Anzahl an Spannstahlbrüchen im betrachteten Quer-

system auf Basis der Längseinflusslänge, von Korrelationsfaktoren und der örtli-

chen Lage / Abstände der Querspannglieder (Quersystem) 

- Ermittlung der erforderlichen Restspannstahlfläche in allen definierten Untersu-

chungsquerschnitten (Quersystem) 

- Durchführung einer MCS zur Ermittlung der Verteilungsdichtefunktion des Rest-

spannstahls in Querrichtung (Quersystem) 

- Durchführung der Faltung und Berechnung der Wahrscheinlichkeit eines unange-

kündigten Versagens (Systemübergang längs-quer) 

- Bewertung der berechneten Wahrscheinlichkeit (systemübergreifend) 

Alle in Abschnitt 7 dieser Arbeit ausgearbeiteten Methoden können neben der Fahrbahn-

platte auch auf die Bodenplatte bzw. Stütz-/Endquerträger übertragen werden. 

7.4.3 Betrachtung des Brückenlängssystems als Beurteilungsbasis für 

die Quertragrichtung 

Die gesammelte Erfahrung seit Einführung der ersten „Handlungsanweisung Spannungs-

risskorrosion“ im Jahr 1993 ([BMV1993a]) kann als Grundlage für die im Folgenden er-

läuterte Vorgehensweise herangezogen werden. An einem SpRK-gefährdeten Brückenbe-

stand von ca. 1000 Bauwerken (vgl. Kapitel 1.1) wurden Erkenntnisse mit unterschiedli-

chem Detaillierungsgrad gesammelt. Diese umfassen folgende Maßnahmen:  

- optische Kontrolle 

- Bauwerksprüfung nach [DIN 1076:1999-11] 

- querschnittsweises Verfahren nach HA-SpRK [BMVBS2011a] 

- vereinfachtes stochastisches Verfahren nach HA-SpRK [BMVBS2011a] 

- stochastische Verfahren 

- wissenschaftlichen Methoden 
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Insbesondere bei untergeordneten kommunalen Bauwerken erfolgte bisher nicht immer 

eine tiefgehende Analyse der SpRK-Gefährdung. Dennoch hätte eine weitreichende 

SpRK-Problematik zu weiterführenden Untersuchungen geführt und wäre dadurch in der 

Literatur bzw. bei der Erarbeitung von Richtlinien berücksichtigt worden. Weiterhin ist 

die Datenbasis von mehreren Hundert BAB-Brücken mit SpRK-Gefährdung (vgl. [Fischer 

et al.2014a]) für folgende Überlegungen ausreichend. Insbesondere da die Beurteilung ge-

mäß „Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion“ je Brückenfeld bzw. anhand von 

Bauabschnitten erfolgt und sich somit die Datenbasis signifikant vergrößert. 

Ziel dieses Kapitels ist das Schaffen einer Basis für die Beurteilung von Brücken hinsicht-

lich deren SpRK-Gefährdung in Brückenquerrichtung. Die Verteilungsdichte des Rest-

spannstahls bei Auftreten eines Ereignisses stellt diese Basis dar. Dabei ist irrelevant, ob 

das auftretende Ereignis ein Ankündigungsverhalten durch Rissbildung oder das Versagen 

des Bauwerks darstellt. Beides ist ein Anzeichen für den vorhandenen Restspannstahl-

querschnitt. Tritt kein derartiges Ereignis auf, liegt der Restspannstahlquerschnitt über 

dem erforderlichen Spannstahlquerschnitt für ein AKV bzw. ein Versagen. Es sind weni-

ger Brüche aufgetreten als für ein Ereignis erforderlich wären. In Abbildung 7.3 ist dieses 

Standardlängssystem graphisch dargestellt. Das Referenzsystem wurde in Anlehnung an 

ein reales Brückenbauwerk mit einer Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne 

AKV von etwa 10-4 gewählt. Die Anwendbarkeit als Vergleichssystem wurde anhand von 

weiteren realen Brückenbauwerken verifiziert (vgl. Tabelle 7.1 und Abbildung 7.6). Die 

Ermittlung der beiden Grenzlinien für die Restspanngliedanzahl je Untersuchungsquer-

schnitt erfolgt gemäß HA-SpRK [BMVBS2011a]. Das Längssystem wird mit der häufigen 

Einwirkungskombination mit 50 % Verkehrslast (Erstriss) und der vollen Verkehrslast 

(Reststandsicherheit) beaufschlagt. Die Auswertung erfolgt in den Zehntelspunkten.  

 

Abbildung 7.3:  Standardlängssystem: Restspannstahl bei Eintreten eines Ereignisses  
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Aus Abbildung 7.3 wird offensichtlich, dass der Restspannstahl vom jeweiligen Brücken-

system und der Verkehrsbelastung abhängig ist. Bei üblichen Brückenbauwerken ist im 

Bereich der maximalen Belastung, i.d.R. in Feldmitte, ein Restspannstahl von 65-80 % bei 

Eintreten eines Ereignisses (AKV) vorhanden. Ermittelt man die erforderlichen Spann-

stahlbrüche bis zum Auftreten eines Ereignisses mittels MCS ergibt sich am Referenzbau-

werk nach Abbildung 7.3 ein Mittelwert von 25 % Ausfall, also einem Restspannstahl-

querschnitt von 75 %. Die MCS liefert die zugehörige Verteilungsdichtefunktion, vgl. Ab-

bildung 7.4. Gegenüber dem Ansatz eines diskreten Grenzwertes bei 75 % impliziert der 

Ansatz der ermittelten Verteilungsdichtefunktion einen Sicherheitspuffer. Aus einer stati-

schen Berechnung ergibt sich an einem Großteil der Brückenbauwerke ein Restspannstahl 

zum Nachweis der Tragfähigkeit von 60-70 %, was in etwa dem 95 % Fraktilwert der 

Verteilungsdichtefunktion mittels MCS entspricht. Die über eine MCS ermittelte Vertei-

lungsdichtefunktion könnte mittels Anpassungstests vereinfacht durch eine Normalvertei-

lung angenähert werden. 

 

Abbildung 7.4:  Standardlängssystem: Verteilungsdichtefunktion des Restspannstahls bei Ein-

treten eines Ereignisses 

Folgt man der „Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion“ von 1993 tritt je nach häu-

figem Verkehrslastanteil bei weniger oder mehr Spannstahlbrüchen ein AKV auf. Bei ei-

nem häufigen Verkehrslastanteil von 80 % tritt ein Ereignis früher auf als bei 30 %. In 

Abbildung 7.5 ist dies für das Beispielbauwerk exemplarisch dargestellt. Bei einer erhöh-

ten Verkehrslast gemäß [BMV1993a] steigt der Mittelwert der Verteilungsdichtefunktion, 

bei dem sich ein AKV bzw. ein Versagen zeigt, auf 87 % an. Eine Verringerung der häu-

figen Last auf 30 % führt zu einem Mittelwert von 61 %. 
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Abbildung 7.5:  Restspannstahl bei Auftreten eines Ereignisses bei unterschiedlichen häufigen 

Verkehrslastanteilen 

Bei hohem Schwerlastanteil ist folglich die rechte Verteilungsdichtefunktion (Mittelwert 

87 %) relevant. Die Annahme von 80 % häufiger Verkehrslast aus dem Jahr 1993 (vgl. 
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nige Brückenbauwerke zu. Eine Überprüfung kann über eine Verkehrsdatenerhebung er-
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nach Restspannstahl bei Auftreten eines Ereignisses, einzuteilen. Da jedoch auch bei stark 

belasteten Brücken (rechte Verteilungsdichtefunktion) keine Versagensereignisse o.ä. pu-

bliziert bzw. bekannt sind, entspricht die Zugrundelegung der Verteilungsdichtefunktion 

mit Mittelwert von 75 % einer sicheren Annahme. Diese Modellannahme kann zum jetzi-
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neue Erkenntnisse hinsichtlich der Belastung oder auch des Materialverhaltens, z.B. aus 

theoretischen Untersuchungen zur realen Verkehrsbelastung oder aus praktischen Unter-

suchungen an Bestandsbauwerken, in das vorgestellte Vorgehen einfließen zu lassen. Es 

wäre lediglich die zugrundegelegte Verteilungsdichtefunktion des Restspannstahls in Brü-

ckenlängsrichtung zu adaptieren. Je größer ein theoretisch abgesicherter Wert für die Rest-

spannstahlmenge ist, desto einfacher gelingt der Nachweis einer ausreichenden Sicherheit 

in Brückenquerrichtung. 

Die Verteilungsdichtefunktion des Referenzsystems wurde mit weiteren realen Brücken-

bauwerken verglichen. Hierfür wurde an den Hauptfeldern von Bauwerken nach Tabelle 

7.1 die jeweiligen Verteilungsdichtefunktionen ermittelt. 
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Tabelle 7.1: Vergleich der Verteilungsdichtefunktionen unterschiedlicher Brückenbauwerke 

 Referenz-

BW 

VBW-1 VBW-2 VBW-3 VBW-4 

Belastung BK 60 [DIN 1072:1967-11] 

QS-Form Plattenbal-

ken 

Hohlkasten Plattenbal-

ken 

Plattenbal-

ken 

Plattenbal-

ken 

Stützweiten [m] 

(Randfeder – Hauptfelder) 
21,4 - 21,4 20 - 30 - 20 35 - 35 - 20 20 - 30 - 20 35 - 45 -35  

Vorspannung (quer) Sigma oval 

145/160 

Holzmann 

KA155/44 

Sigma oval 

145/160 

Holzmann 

KA141/40 

Sigma oval 

145/160 

Holzmann 

KA127/36 

Sigma oval 

145/160 

Holzmann 

KA141/40 

Sigma oval 

145/160 

Holzmann 

KA141/40 

QS ohne AKV 3 von 11 6 von 11 2 von 11 4 von 11 4 von 11 

Verhältnis Az,r / Az  69 % 75 % 78 % 80 % 63 % 

Auftretenswahrscheinlich-

keit eines Versagens ohne 

AKV 

2,1 ∙ 10-4 1,3 ∙ 10-6 3,0 ∙ 10-6 8,9 ∙ 10-8 3,7 ∙ 10-6 

      

 

Abbildung 7.6:  Verteilungsdichtefunktionen des Restspannstahls (Referenzbauwerk und Ver-

gleichsbauwerke)  

Die Auswertung in Abbildung 7.6 zeigt, dass durch das gewählte Referenzsystem die Ver-

gleichsbauwerke 1-3 auf der sicheren Seite liegend abgedeckt sind. Der geringere Mittel-

wert des Restspannstahls, sowie die größere Unsicherheit, welche durch die Standardab-

weichung abgebildet ist, sind gegenüber den Bauwerken 1-3 konservativ gewählt. Ver-

gleichsbauwerk 4 weist einen sehr geringen Restspannstahl auf (63 % bis zum AKV und 
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50 % erforderlich für den Bruchzustand). Dieses Bauwerk ist mit dem gewählten Ansatz 

der Referenzverteilungsdichtefunktion nicht abgedeckt. Dennoch kann die Studie in 

Längsrichtung als Grundlage für die Bewertung in Brückenquerrichtung verwendet wer-

den. Diese Studie sollte lediglich aufzeigen, dass das gewählte Referenzsystem repräsen-

tativ ist. Es liegt eine Vielzahl an sensibleren Bauwerken vor, welche auch kein Signal 

(AKV bzw. Versagen) aufweisen. Jegliche weitere Information zur SpRK in Brücken-

längsrichtung kann zur Adaption der Referenzverteilungsdichtefunktion angesetzt wer-

den. Dies kann über ein Bayessches Update erfolgen (vgl. Kapitel 7.4.7). Daraus resultiert 

ein Verschieben des Mittelwertes zu höheren bzw. geringerem Restspannstahl bzw. eine 

Anpassung der Standardabweichung. 

Die angenommene Standardabweichung der Normalverteilung des Referenzbauwerks be-

trägt 4 % und ist größer als die Standardabweichung der Vergleichsbauwerke. Die Nor-

malverteilung ist dadurch „breiter“, was zu einer Berechnung auf der sicheren Seite führt. 

Bereits bei einem geringeren Restspannstahl fließen Eingangswerte in das Faltungsinteg-

ral ein (vgl. Kapitel 7.4.6). Im Folgenden erfolgt die Auswertung mit der tatsächlich er-

mittelten Verteilungsdichtefunktion. Die Normalverteilung dient als Vereinfachung. 

7.4.4 Erforderlicher Restspannstahlquerschnitt zur Sicherstellung der 

Resttragfähigkeit 

Mit der Auswertung der Restspannstahlmenge bei Auftreten eines Ereignisses (vgl. Kapi-

tel 7.4.3) liegt nun eine allgemeingültige Information in Brückenlängsrichtung als Basis 

für die Beurteilung der SpRK-Gefährdung in Brückenquerrichtung vor. In diesem Kapitel 

wird erläutert, wie am konkreten Brückenquersystem der erforderliche Restspannstahl-

querschnitt zur Sicherstellung der Resttragfähigkeit ermittelt wird, bevor in Kapitel 7.4.5 

die Simulation eines sukzessiven Spannstahlausfalls erfolgen kann. Wichtige Einflussfak-

toren sind hierbei die einwirkende Last, der betrachtete Brückenabschnitt und die Diskre-

tisierung in Untersuchungsquerschnitte. Es werden bestimmte Modellannahmen getroffen 

und jeweils begründet erläutert. 

Definition der maßgebenden Bemessungssituation 

In Kapitel 7.2 wurde der Hintergrund der Normung zur Verkehrsbelastung in Brückenqu-

errichtung kurz erläutert. Gemäß dem gezogenen Fazit wird für die weitere Betrachtung 

der SpRK-Gefährdung in Brückenquerrichtung das Lastmodell BK60 der [DIN 

1072:1967-11] verwendet. Neben der statischen Ersatzlast wird der lasterhöhende 

Schwingbeiwert φ zur Berücksichtigung dynamischer Effekte als Multiplikator angesetzt. 

Die Positionierung der Fahrspuren erfolgt innerhalb der Schrammborde. Die Anordnung 

der Hauptspur inkl. des SLW 60 erfolgt unabhängig der tatsächlichen Fahrbahnmarkie-

rung zwischen den Schrammborden in jeweils ungünstigster Lage. Hierzu wurde die Last 

als „wandernde Last“ unabhängig der tatsächlichen Spuren simuliert. 
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Gemäß der [DIN 1072:1967-11] gelten folgende Vorgaben (vgl. Abbildung 7.7): 

- „als Fahrbahn ist die gesamte Fläche zwischen den Schrammborden […] zu ver-

stehen“ 

- „auf jeder Brücke ist […] nur eine Hauptspur anzunehmen“ 

- „die Hauptspur ist an ungünstigster Stelle mit einem Regelfahrzeug […] zu beset-

zen“ 

- „vor und hinter diesem ist die Flächenlast p1 […] anzusetzen“ 

- „das Regelfahrzeug [ist] seitlich in die ungünstigste Stelle zu verschieben […] bis 

ein Rad das Schrammbord berührt“ 

- „außerhalb der Hauptspur liegende Flächen der Fahrbahn […] sind mit der Flä-

chenlast p2 […] zu besetzen“ 

 

Abbildung 7.7:  Verkehrslast zur Beurteilung der SpRK-Gefährdung in Brückenquerrichtung 

(hier: Hauptspur und SLW am rechten Schrammbord) 

Effektive Einflusslänge in Brückenlängsrichtung 

Das hier vorgestellte Vorgehen erfordert die Abgrenzung einer effektiven Einflusslänge 

in Brückenlängsrichtung. Die lokale Belastung, z.B. durch einen LKW, breitet sich in alle 

Richtungen aus. Das statische System muss in ein zweidimensionales Tragwerk überführt 

werden. Hierbei kann auf unterschiedliche Ansätze aus der Literatur zurückgegriffen wer-

den. Die rechnerische Lastverteilung lässt sich über die Balkenanalogien nach 

[DAfStb631], unter Verwendung von Einflussflächen (vgl. [Mendel1975]) bzw. mittels 

der Methode der Finiten Elemente (vgl. [Rombach & Velasco2005]) bestimmen. Die Ver-

fahren nach [Mendel1975] bzw. [Rombach & Velasco2005] eignen sich lediglich für 

Kragplatten. Die effektive Plattenbreite berechnet sich nach folgenden Formeln, die Be-

stimmung des Einflussbereichs nach [Mendel1975] erfolgt durch Tabellen: 

  

FS 2
Nebenspur

FS 1
Hauptspur

FS 3
Nebenspur
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Tabelle 7.2: Berechnung der mitwirkenden Breiten 

 mitwirkende Breiten 

 nach [DAfStb631], nach [Rombach & Velasco2005] 

Kragarmanschnitt 

 

Formel 
a) 𝑏𝑚,𝑀𝑆 = 0,2 ∙ 𝑙𝑘 + 1,5 ∙ 𝑥 

b) 𝑏𝑚,𝑀𝑆 = 𝑡𝑦 + 1,5 ∙ 𝑥 

𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑀 = 0,78 + 0,82 ∙ 𝑙𝑘 + 0,90 ∙ 𝑥 

Gültigkeitsgrenzen 
zu a) 𝑡𝑦 ≤ 0,2 ∙ 𝑙𝑘 

zu b) 0,2 ∙ 𝑙𝑘 ≤ 𝑡𝑦 < 0,8 ∙ 𝑙𝑘 
- 

Mittig zwischen 

Einspannungen         

Formel 𝑏𝑚,𝑀𝐹 = 𝑡𝑦 + 𝑥 ∙ (1 −
𝑥

𝑙
) - 

Gültigkeitsgrenzen 𝑡𝑦 ≤ 0,8 ∙ 𝑙 - 

Steganschnitt 
 

Formel 𝑏𝑚,𝑀𝑆 = 𝑡𝑦 + 0,5 ∙ 𝑥 ∙ (2 −
𝑥

𝑙
) - 

Gültigkeitsgrenzen 𝑡𝑦 ≤ 0,8 ∙ 𝑙 - 

(mit 𝑡𝑦 als der Breite der Lastfläche (Lastausbreitung 45° bis zur Schwerachse)) 

 

Ein Vergleich der maximalen Anschnittsmomente bei Kragsystemen in Abhängigkeit vom 

Lastangriffspunkt ist in Abbildung 7.8 gegeben. Die Verfahren nach [Rombach & Ve-

lasco2005] und [Mendel1975] zeigen ab einem Abstand des Lastangriffspunktes vom 

Kragarmanschnitt von 1,5 m eine gute Übereinstimmung. Für kleinere Lastabstände gehen 

die Momente für das Verfahren nach [DAfStb631] und [Rombach & Velasco2005] gegen 

Null. Da eine einwirkende Last ohne Hebelarm kein Moment hervorruft, kann daraus ge-

folgert werden, dass das Verfahren nach [Mendel1975] für geringe Lastabstände nicht ge-

eignet ist. Der Ansatz gemäß Balkenanalogie nach [DAfStb631] liefert durchgehend die 

höchsten Anschnittsmomente und stellt daher einen konservativen Ansatz dar. Nach 

[Rombach & Velasco2005] ist eine vereinfachende Lastausbreitung mit einem Winkel von 

45° in fast allen Fällen auf der sicheren Seite. Nach Gleichung (7.1) ist das Plattenmoment 

als Quotient des größten Balkenmoments und der ermittelten mitwirkenden Breite defi-

niert.  

lk
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𝑚𝑚𝑎𝑥 =

𝑀𝑄𝑦

𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑀
 (7.1) 

 mit:  

 𝑚𝑚𝑎𝑥 Plattenmoment 

 𝑀𝑄𝑦 maximales Balkenmoment 

 𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑀 effektive Einflusslänge (mitwirkende Breite) 

 

 

Abbildung 7.8:  Maximales Anschnittsmoment in Abhängigkeit vom Lastangriffspunkt  

Da in [Rombach & Velasco2005] keine Gleichung für den Bereich zwischen den Stegen 

eines Plattenbalken- oder Hohlkastenquerschnittes abgeleitet wurde, kann die effektive 

Einflusslänge analog über eine FE-Berechnung am Brückensystem ermittelt werden. Ei-

gene Berechnungen haben eine signifikante Unterschätzung des Einflussbereichs durch 

die Anwendung der Gleichungen nach [DAfStb631] aufgezeigt (am Kragarm ca. 18 % 

und zwischen den Stegen bis zu 68 %). Für den Kragarm ist dieser Vergleich aus Berech-

nungen nach [Rombach & Velasco2005] in Abbildung 7.9 graphisch dargestellt. 
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Abbildung 7.9:  Effektive Lastverbreitungsbreiten beff für eine Radlast [Rombach & Ve-

lasco2005]  

Für das weitere Vorgehen wird ein konservativer Ansatz gewählt, um aufwändige objekt-

spezifische FE-Berechnungen zu vermeiden. Sowohl für den Kragarm als auch für den 

Bereich zwischen den Stegen werden die effektiven Einflusslängen in Brückenlängsrich-

tung jeweils nach [DAfStb631] bestimmt. Aufgrund der aufgezeigten Erkenntnisse und 

eigener Berechnungen wird jedoch ein unterer Grenzwert von 5,0 m eingeführt. Eine Ein-

flusslänge von 5,0 m wird nach [Rombach & Velasco2005] für einen SLW 60 mit zuge-

hörigem Achsabstand von 1,5 m bereits ab ca. 2,0 m Kragarmlänge und Lastabstand von 

0,4 m vom Kragarmanschnitt erreicht. Erfolgt keine Bestimmung der Einflusslänge, kann 

vereinfacht direkt 5,0 m für den gesamten Brückenquerschnitt angesetzt werden. Dies ent-

spricht auch dem in der „Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion“ empfohlenen 

Wert. Aufgrund der Gesamtlänge des SLW 60 von 6,0 m ist bis zu einer Einflusslänge von 

6,0 m keine Positionierung eines weiteren Schwerlastwagens möglich bzw. für die stati-

sche Berechnung erforderlich. Übersteigt die effektive Einflusslänge 6,0 m ist nach Glei-

chung (7.2) eine Ersatz-Einflusslänge zu bestimmen. Diese Berücksichtigt die potenzielle 

Überschneidung der Einflusslängen von zwei direkt hintereinander angeordneten Schwer-

lastwägen (vgl. Abbildung 7.10). 
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𝑙𝑒𝑟𝑠𝑎𝑡𝑧 =

(𝑙𝑒𝑓𝑓 + 6,0𝑚)

2
≥ 5,0𝑚 

(7.2) 

 mit:  

 𝑙𝑒𝑟𝑠𝑎𝑡𝑧 Ersatzeinflusslänge 

 𝑙𝑒𝑓𝑓 Effektive Einflusslänge 

 

Abbildung 7.10:  Bestimmung der Ersatz-Einflusslänge  

Für den Kragarmanschnitt liegt die maßgebende Belastungsposition in möglichst großer 

Distanz zum Anschnitt. Das Kragmoment und die mitwirkende Breite nehmen linear mit 

dem Abstand des Lastangriffspunktes zum Anschnitt zu. Durch den konstanten Anteil in 

der Berechnungsformel für die mitwirkende Breite (vgl. Tabelle 7.2) ist die prozentuale 

Abnahme geringer als beim Kragmoment. Ebenso ist die Laststellung mittig zwischen den 

Stegen für die Bemessung zwischen den Stegen maßgebend. Bei der Ermittlung der maß-

gebenden Position am inneren Steganschnitt ist eine Laststellung im Drittelspunkt maßge-

bend, die definierte vereinfachte mitwirkende Breite von 5,0 m wird für einen SLW 60 ab 

einem Achsabstand der Stege von 5,4 m erreicht. Hierbei ist der Querabstand der Räder 

des SLW 60 noch nicht berücksichtigt. Die Annahme von einer mitwirkenden Breite von 

5,0 m ist somit für alle drei Belastungsszenarien eine vertretbare Vereinfachung. 
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Alternative Methoden zur Bestimmung des erforderlichen Restspannstahlquerschnitts, 

wie z.B. die Bruchlinientheorie, können mit dem hier vorgestellten stochastischen Ansatz 

kombiniert werden. 

Verankerungslänge von gebrochenem Spannstahl 

Der stochastische Ansatz zur Beurteilung der Resttragfähigkeit erfordert die Diskussion 

der Verankerungslänge von gebrochenem Spannstahl. Zum einen wird dies für die Defi-

nition von Untersuchungsquerschnitten im Rahmen der Ermittlung des erforderlichen 

Restspannstahlquerschnitts benötigt. Zum anderen werden dadurch die Positionen mögli-

cher Schädigungen bei der Simulation von Spanndrahtbrüchen festgelegt (vgl. Kapitel 

7.4.5). Aus diesem Grund wird hier kurz auf das Verbundverhalten von Spannstählen ein-

gegangen. Das Verbundverhalten wird nach [DAfStb310] über drei Mechanismen be-

schrieben, diese sind 

- der Haftverbund, 

- der Scherverbund und 

- der Reibungsverbund. 

Der Haftverbund entsteht durch die Klebewirkung zwischen Zementstein und Stahl. Wird 

die aufnehmbare Verbundspannung dieses initialen Mechanismus durch eine Relativver-

schiebung zwischen den beiden Werkstoffen überschritten, wird der Scherverbund akti-

viert. Insbesondere bei gerippten bzw. profilierten Spannstählen entsteht dieser durch die 

Ausbildung von Mörtelkonsolen auf den Stahlrippen (vgl. Abbildung 7.11 (rechts). Man 

spricht von einer Verzahnung. Bei fortschreitender Relativverschiebung erfolgt die Kraft-

übertragung über Reibung in der Gleitfläche (vgl. Abbildung 7.11 (links)). Wie die Dar-

stellung aus [DAfStb310] zeigt ist bei gerippten Spannstählen der Scherverbund das do-

minierende Wirkprinzip.  

 

Abbildung 7.11:  Verbundmechanismen von Spannstählen (links) und Wirkungsweise des 

Scherverbundes (rechts) [DAfStb310]  
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Tritt ein Spanndrahtbruch auf, z.B. durch Spannungsrisskorrosion, wird lokal an der 

Bruchstelle keine Vorspannkraft übertragen. Der Schlupf am Bruchquerschnitt beträgt ca. 

0,5 mm (vgl. Versuche in [Fastenau & Delille1972]). Dieser relativ geringe Schlupf lässt 

sich auf den Hoyer-Effekt, einer Querdehnung an den Spannstahlenden, zurückführen 

[Hoyer1939]. Beginnend am Bruchquerschnitt baut sich die Vorspannkraft über die Über-

tragungslänge wieder vollständig auf. In Versuchen an Sigma oval oder vergleichbaren 

Spanndrähten mit gerippter Oberfläche wurden Übertragungslängen in Versuchskörpern 

aus üblichen Zementstein (Druckfestigkeit ca. 30 MPa) von 20-50 cm ermittelt (vgl. 

[DAfStb147], [DAfStb310], [Fastenau & Delille1972] und [Vill2005]). 

In den Versuchsreihen von [DAfStb310] und [Vill2005] wurde jeweils die auf die Ver-

pressmörtelfestigkeit bezogene Verbundspannung τb/fc ermittelt. Die Pull-Out-Versuche 

in [Vill2005] ergaben für praxisübliche Verpressmörtel einen Wert von ca. 0,3. In 

[DAfStb310] hingegen wurden an Bündelspanngliedern mit profilierten Drähten, die am 

Hüllrohr anliegen, Werte von ca. 0,2 erzielt. Unter Ansatz dieser beiden Werte kann in 

Anlehnung an [Lingemann2010] die Verankerungslänge von Bündelspanngliedern aus 

ovalen Drähten (Einzelquerschnitt 40 mm²) in Abhängigkeit der Spanngliedgröße darge-

stellt werden (vgl. Abbildung 7.12). 

 

Abbildung 7.12:  Verankerungslänge von Bündelspanngliedern aus ovalen Drähten mit Einzel-

querschnitten von 40 mm² in Abhängigkeit der Anzahl der Einzeldrähte je Spannglied (angenom-

men Druckfestigkeit des Verpressmörtels: 30 MPa) 

In einer Auswertung von Bestandsunterlagen alter Brückenbauwerke konnte ein Spann-

gliedtyp mit 14 Einzeldrähten als repräsentativ identifiziert werden. Für diesen Spann-

gliedtyp ergeben sich nach den beiden betrachteten Ansätzen 74,8 cm bzw. 112,2 cm als 

Verankerungslänge (Mittelwert 93,5 cm). Zum Teil kommen in Brückenquerrichtung 

auch Spannglieder mit mehr als 14 Einzeldrähten zum Einsatz. Da jedoch die einzelnen 
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Drahtbrüche gleichverteilt angenommen werden können, treten diese nicht zwangsläufig 

lokal konzentriert an einer Stelle des Spannglieds auf. Dies führt zu einer geringeren In-

teraktion der einzelnen Spanndrahtbrüche und somit zu kürzeren Verankerungslängen. 

Betrachtet man die versuchstechnisch bestimmte mittlere Verankerungslänge von 93,5 cm 

für ein lokal komplett gebrochenes Spannglied mit 14 Einzeldrähten und eine Veranke-

rungslänge von Einzeldrähten von ca. 35 cm, wird für die weitere Betrachtung der Ansatz 

einer theoretischen Verankerungslänge von 1,0 m empfohlen.  

Berechnung des erforderlichen Restspannstahlquerschnitts zur Sicherstellung der 

Resttragfähigkeit in Brückenquerrichtung 

Es gibt unterschiedliche Berechnungsmethoden, um den erforderlichen Restspannstahl zu 

berechnen. Dies kann z.B. über eine simple Handrechnung, den Einsatz der Bruchlinien-

theorie, aber auch durch den Einsatz der Methode der Finiten Elemente, ggf. ergänzt durch 

nichtlineare Ansätze, erfolgen. Ein einfacher Biegenachweis komplett ohne Spannstahl 

führt ggf. bei sehr geringen Plattenspannweiten im Bereich der Fahrbahnplatte zwischen 

den Längsträgern zu einem positiven Nachweis der Tragfähigkeit. Am Kragarmanschnitt 

ist dies unwahrscheinlich. Für den Kragarm eignet sich die Bruchlinientheorie (vgl. 

[DAfStb441] und [Hegger et al.2003]) mit einer dreiseitig eingespannten Platte mit zu-

sätzlicher vertikaler Unverschieblichkeit über dem Längsträger. 

All diese Methoden eignen sich zur Bestimmung, ob Spannstahl für den Nachweis der 

Tragfähigkeit erforderlich ist bzw. um den erforderlichen Anteil an Restspannstahl zu be-

stimmen. Für den hier vorgestellten stochastischen Ansatz ist die Berechnung über einen 

vereinfachen Biegenachweis am Rechteckquerschnitt ausreichend. Die Bruchlinientheorie 

(vgl. [Avellan & Werkle1998] und [Weichert2006]) oder vergleichbare Methoden führen 

i.d.R. zu einem geringeren erforderlichen Anteil an Restspannstahl und erleichtern die 

Nachweisführung. Für das beschriebene Vorgehen ist die Wahl der Berechnungsmethode 

nicht relevant. Der Einsatz von nichtlinearen Methoden sollte jedoch – analog zum 

stochastischen Nachweis in Brückenlängsrichtung – nicht mit dem stochastischen Ansatz 

kombiniert werden [BMVBS2011a]. 

Die Berechnung des erforderlichen Restspannstahlquerschnitts zur Sicherstellung der 

Resttragfähigkeit in Brückenquerrichtung erfolgt nach folgenden Schritten: 

- Definition der Einflusslänge in Brückenlängsrichtung 

- Identifikation der Anzahl an Untersuchungsquerschnitten 

- Aufbringen der maßgebenden Belastung/Laststellungen für die jeweiligen Unter-

suchungsquerschnitte 

- Berechnung des anteiligen erforderlichen Spannstahls für die jeweiligen Untersu-

chungsquerschnitte 
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- Bestimmung der Anzahl an effektiven Teilspanngliedern für die Sicherstellung der 

Resttragfähigkeit in den jeweiligen Untersuchungsquerschnitten 

Die Definition der Einflusslänge in Brückenlängsrichtung erfolgt nach oben beschriebe-

nem Vorgehen. Aus der Verankerungslänge (theoretische Verankerungslänge 1,0 m) und 

dem Abstand der Querspannglieder in Brückenlängsrichtung ergibt sich die Anzahl an 

Diskretisierungspunkten. Die Einflusslänge in Brückenlängsrichtung wird anschließend 

mit der maßgebenden Belastung beaufschlagt. Die Belastung wird für jeden Untersu-

chungsquerschnitt in der ungünstigsten Lage positioniert. An einem Ersatzquerschnitt 

wird durch eine einfache Biegebemessung der erforderliche Spannstahl ermittelt. Der Er-

satzquerschnitt kann vereinfacht als Rechteckquerschnitt mit der tatsächlichen Fahrbahn-

plattenhöhe im Untersuchungsquerschnitt und einer Breite, die dem Abstand der Quer-

spannglieder entspricht, gewählt werden. Nach [Mehlhorn & Curbach2014] kann das 

Längstragsystem vereinfacht unabhängig von der Querrichtung betrachtet werden. Eine 

Berücksichtigung der Längsschnittgrößen ist bei diesem vereinfachten Biegenachweis da-

her nicht erforderlich. In stegnahen Bereichen kann ggf. die Last direkt über eine Druck-

strebe in den Steg eingeleitet werden. Ein Restspannstahl wäre dadurch in diesem Bereich 

nicht erforderlich.  

Das Ergebnis aus der Biegebemessung ist im Nachgang am Steganschnitt hinsichtlich der 

Querkrafttragfähigkeit zu überprüfen und ggf. ist das Gesamtergebnis (erforderlicher 

Restspannstahl zur Gewährleistung der Biege- und Querkrafttragfähigkeit) für das weitere 

Vorgehen anzupassen. Der Querkraftnachweis kann nach [Rombach & Velasco2005] (der 

Ansatz wurde durch Versuche in [Reißen & Hegger2013] bestätigt) geführt werden. In 

[Reißen & Hegger2013] wurde die Bewehrung stark erhöht, um ein Biegeversagen auszu-

schließen, folglich kann Biegeversagen als dominierendes Versagensszenario angesehen 

werden. Durchstanzen kann laut [Rombach & Velasco2005] vernachlässigt werden, da die 

übliche Mindestbewehrung ausreicht, um Durchstanzen zu vermeiden; der Querkraftnach-

weis ist maßgebend gegenüber dem Durchstanznachweis. Auch in [Mehlhorn & Cur-

bach2014] ist erwähnt, dass die Fahrbahnplattendicke in erster Linie von der Querbiegung 

infolge von Einzellasten abhängig ist. Die Betrachtung der Biegetragfähigkeit als domi-

nierenden Nachweis wird auch in [BMVBS2011a] bestätigt. 

Ein Ankündigungsverhalten durch Rissbildung unter häufigen Einwirkungen kann in Be-

reichen mit einsehbarer Betonoberfläche angesetzt werden. Dies erfordert, neben der Be-

trachtung einer weiteren Lastsituation, auch eine visuelle Kontrolle und wird daher für 

einen ersten Nachweis mit dem vorgestellten Verfahren nicht berücksichtigt (vgl. hierzu 

Kapitel 7.6 zu Monitoring). 

Die Querspannglieder werden mit einem Korrelationsfaktor von 0,2 (vgl. Kapitel 5.2) in 

effektive Teilspannglieder umgerechnet. Daraus lässt sich die Anzahl der erforderlichen 
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Teilspannglieder für die Sicherstellung der Resttragfähigkeit auf Basis der durchgeführten 

Biegebemessung je Untersuchungsquerschnitt bestimmen. Dieses Vorgehen gilt für 

Drahtspanglieder, welche häufig als Querspannglieder eingesetzt wurden und gemäß Ka-

pitel 4.2 SpRK-gefährdet sein können. Sollen Stabspannglieder bewertet werden, erfolgt 

keine Unterteilung in effektive Teilspannglieder. 

Die Diskretisierung in Brückenquerrichtung erfolgt über die Verankerungslänge, welche 

zu 1,0 m angesetzt werden kann. Statisch relevante Punkte, welche nicht mit dieser Dis-

kretisierung zusammenfallen, können für die anschließende Simulation von Spannstahl-

brüchen einem Diskretisierungspunkt (Ausfallpunkt) zugeordnet werden. Der resultie-

rende Ausschnitt aus einem Brückenlängssystem, die Diskretisierung und der exempla-

risch erforderliche Spannstahl sind in Abbildung 7.13 dargestellt. Die Darstellung ent-

spricht einer Draufsicht auf die Fahrbahnplatte. Die beiden grau hinterlegten Bereiche 

markieren die Lage der Stege. Die dünnen horizontalen Linien stellen die Spannglieder 

dar. Jedes Spannglied wird in fünf effektive Teilspannglieder aufgeteilt. 

 

Abbildung 7.13:  Ausschnitt aus einem Brückenlängssystem – erforderlicher Spannstahl (grün) 
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7.4.5 Simulation von Spannstahlbrüchen 

Im beschriebenen Beurteilungsverfahren wird der erforderliche Restspannstahlquerschnitt 

zur Sicherstellung der Resttragfähigkeit in Brückenquerrichtung für einen Vergleich mit 

der Brückenlängsrichtung aufbereitet. Hierfür wird eine Simulation von Spannstahlbrü-

chen durchgeführt, um eine Verteilungsdichtefunktion zu erhalten. Nachfolgend ist das 

Vorgehen detailliert beschrieben. 

Der betrachtete Brückenabschnitt wird analog zu Kapitel 7.4.4 gewählt. Folglich wird die 

Fahrbahnplatte in der gesamten Brückenbreite und mit einer Längsausdehnung von der 

Ersatzlänge nach Gleichung (7.2) bzw. mindestens 5 Meter angesetzt. Ebenso wird der 

Abstand der potenziellen Ausfallpunkte des Spannstahls in Brückenquerrichtung analog 

zu Kapitel 7.4.4 mit 1,0 m gewählt. Unter Berücksichtigung eines Korrelationsfaktors von 

0,2 ergibt sich ein flächiges Netz mit einer definierten Anzahl an möglichen Ausfallpunk-

ten (vgl. Abbildung 7.13). In den individuellen Ausfallpunkten ist die maximale Anzahl 

an Drahtbrüchen durch den tatsächlich vorhandenen Spannstahl und den Korrelationsfak-

tor definiert. In Brückenquerrichtung ist i.d.R. nur ein Spannglied und keine übereinander 

verankerten Spannglieder angeordnet, somit gibt der Korrelationsfaktor die maximale An-

zahl an Drahtbrüchen je Ausfallpunkt vor. Ein effektives Teilspannglied sollte mindestens 

aus 2 Drähten bestehen. Bei Spanngliedern mit weniger als 10 Einzeldrähten verringert 

sich die Anzahl der effektiven Teilspannglieder je Spannglied entsprechend, z.B. auf 4 

effektive Teilspannglieder bei Spanngliedern mit 8 bzw. 9 Einzeldrähten.  

Als Basis für die Simulation dienen alle Ausfallpunkte, auch in Bereichen, welche gerin-

ger durch eine äußere Verkehrsbelastung bzw. Eigengewicht belastet sind. Wie in Kapitel 

4.1 aufgezeigt, sind bereits Eigenspannungen ausreichend, um SpRK auszulösen. In den 

Querspanngliedern ist neben einer möglichen Eigenspannung auch die Spannung aus Vor-

spannung vorhanden. Zudem lässt sich SpRK nicht direkt auf die Größe der vorherrschen-

den Spannung zurückführen. Es wird gemäß dem aktuellen Stand der Technik (vgl. [Lin-

gemann2010] und [Wilhelm2014]) eine Gleichverteilung der Brüche angenommen. 

Die Berechnung des erforderlichen Spannstahls über eine linear-elastische Berechnung 

auf Basis der Einflusslänge in Brückenlängsrichtung gemäß Kapitel 7.4.4 ermöglicht die 

Betrachtung gleichverteilter Spannstahlausfälle. Eigene Berechnungen an unterschiedli-

chen Brückenquerschnitten haben gezeigt, dass dieses Vorgehen gegenüber einer nicht-

linearen FEM Berechnung mit lokalem Spannstahlausfall auf der sicheren Seite liegt. Dies 

wird durch Literatur zur SpRK-Beurteilung bestätigt, vgl. [Albertin-Hummel & 

Brandt2008]. Insbesondere durch die große Anzahl an Einzeldrähten innerhalb der Ein-

flusslänge und der geringen lokalen Schwachstellen – im Vergleich zur Brückenlängsrich-

tung liegen keine ausgeprägten Hochpunkte mit potenziell ungenügender Verpressung und 
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Tiefpunkte, in denen sich vor dem Verpressen Wasser ansammeln kann, des Spannglied-

verlaufs vor – ist eine lokale Häufung von Spannstahlbrüchen unwahrscheinlich. 

In Abbildung 7.14 ist der Ausschnitt aus einem Brückenlängssystem dargestellt. Zudem 

ist der Einflussbereich des SLW 60 markiert, innerhalb dieses Einflussbereiches erfolgt 

die Simulation von Spannstahlbrüchen (rote Kreuze). Die grünen Markierungen symboli-

sieren den Anteil an statisch erforderlichem Spannstahl in der jeweiligen vertikalen Nach-

weislinie. Die Markierungen stehen für den benötigen Anteil, geben jedoch nicht die 

exakte Lage des benötigten Spannstahls wieder. 

Die Wahl des ersten Ausfallpunktes direkt an den Enden der Spannglieder wurde hier 

analog zum Vorgehen nach [Lingemann2010] bzw. der HA-SpRK [BMVBS2011a] ge-

wählt. Aus technischer Sicht ist dies durch die erhöhte Empfindlichkeit der Spannglieder 

an den Verankerungen gegenüber Schädigungen sowohl durch lokal verstärkte mechani-

sche Belastung (Klemmung der Verankerung z.B. durch eine Konusverankerung nach 

[Polensky & Zöllner1969], bzw. eine lokale Umlenkung) als auch ungenügenden Korro-

sionsschutz begründet. 

 

Abbildung 7.14:  Ausschnitt aus einem Brückenlängssystem – simulierte Spannstahlbrüche  
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Die Simulation der Spannstahlbrüche wird softwaregestützt als Monte-Carlo-Simulation 

durchgeführt. Hierbei werden sukzessive einzelne Spannstahlbrüche in den jeweiligen Un-

tersuchungspunkten erzeugt. Diese werden analog zur Betrachtung in Brückenlängsrich-

tung gleichverteilt angenommen. Aufgrund des angesetzten Korrelationsfaktors von 0,2 

liegen im Ursprungszustand in jedem Diskretisierungspunkt fünf effektive Teilspannglie-

der vor. Die Gesamtanzahl der möglichen Spannstahlbrüche ergibt sich also aus der An-

zahl an Diskretisierungspunkten multipliziert mit fünf. Diese entsprechen den Schnitt-

punkten aus der tatsächlichen Spanngliedlage und der Unterteilung in Brückenlängsrich-

tung durch die Verankerungslänge der Spannglieder (Untersuchungsquerschnitte). In Ab-

bildung 7.14 ergibt dies bei 10 Spanngliedern mit einer Verankerungslänge von 1,0 m und 

0,2 als Korrelationsfaktor 650 mögliche Spannstahlbrüche. Eine Simulation ist abge-

schlossen, sobald in einem Untersuchungsquerschnitt die erforderliche Restspannstahl-

menge zur Sicherstellung der Resttragfähigkeit unterschritten wird. Nach Abschluss einer 

hinreichenden Anzahl an Simulationsdurchläufen wird die Anzahl der Spannstahlbrüche 

bis zum Auftreten eines Ereignisses in Form einer Verteilungsdichtefunktion dargestellt. 

Die Anzahl der Simulationen wird derart gewählt, dass die erhaltene Verteilungsdichte-

funktion reproduzierbar ist. Mit softwaregestützten Verfahren können problemlos mehrere 

Millionen Simulationen durchgeführt werden. Eine Anzahl von 10 Mio. Simulationen 

wird empfohlen. Im Anwendungsbeispiel in Kapitel 8 hat sich eine Anzahl von 1 Mio. 

Simulationen als ausrechend genau erwiesen, um ein reproduzierbares Ergebnis des Fal-

tungsintegrals zu erhalten. 

Das Resultat einer Vielzahl an Simulationen ist eine Verteilungsdichtefunktion, welche 

beschreibt, wie viele Brüche im Mittel auftreten müssen, damit im betrachteten Einfluss-

bereich an einer Stelle (i.d.R. eine kritische Stelle, z.B. der Kragarmanschnitt bzw. die 

Feldmitte zwischen den Stegen) der Spannstahl nicht mehr ausreichend ist, um die Trag-

fähigkeit unter der gemäß Kapitel 7.4.4 angesetzten Last sicherzustellen. Die Verteilungs-

dichtefunktion wird in das Verhältnis zur Gesamtanzahl der effektiven Spannglieder im 

betrachteten Brückenabschnitt gesetzt. Diese Gesamtanzahl beschreibt die maximale An-

zahl an theoretisch möglichen Spannstahlbrüchen. Im nachfolgenden Kapitel wird die 

Verteilungsdichtefunktion aus dem Referenzsystem in Brückenlängsrichtung mit dem Er-

gebnis der MCS in Brückenquerrichtung zur Beurteilung der SpRK-Gefährdung gegen-

übergestellt. 
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7.4.6 Bewertung: Übergang vom Quer- zum Längssystem 

Der Übergang von der Längs- zur Querrichtung erfolgt über ein Faltungsintegral. Einlei-

tend wird in diesem Abschnitt auf die theoretischen Hintergründe der Anwendung einer 

Faltung auf das klassischen Zuverlässigkeitsproblems eingegangen (vgl. u.a. 

[Straub2011]). Anschließend erfolgt die Erläuterung der konkreten Anwendung zur Beur-

teilung der SpRK-Gefährdung in Brückenquerrichtung und die Diskussion eines Grenz-

wertes für die berechnete Versagenswahrscheinlichkeit. 

Zuverlässigkeitsproblem 

Das klassische Zuverlässigkeitsproblem lässt sich durch probabilistische Ansätze lösen. 

Ganz allgemein werden hierbei die statistisch unabhängigen Zufallsvariablen des Wider-

stands R mit den Einwirkungen S gegenübergestellt. Die Versagenswahrscheinlichkeit 

𝑃𝑟(𝐹) lässt sich nach Gleichung (7.3) in Abhängigkeit von R und S berechnen: 

 𝑃𝑟(𝐹) = Pr (𝑅 ≤ 𝑆) (7.3) 

Sowohl die Einwirkung S als auch der Widerstand R sind zumeist unsichere Größen, wel-

che über eine Verteilungsdichtefunktion darstellbar sind (vgl. Abbildung 7.15). 

 

Abbildung 7.15:  Zuverlässigkeitsproblem: Verteilungsdichtefunktionen von Einwirkung S und 

Widerstand R  
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Mit dem Gesetz der totalen Wahrscheinlichkeit kann daraus die Versagenswahrscheinlich-

keit 𝑃𝑟(𝐹) nach Gleichung (7.4) ermittelt werden. 

 
𝑃𝑟(𝐹) = ∫ Pr(𝐹  𝑆 = 𝑠) 𝑓𝑆(𝑠)𝑑𝑠

𝑠

= ∫ 𝐹𝑅(s) 𝑓𝑆(𝑠)𝑑𝑠
𝑠

 (7.4) 

Hierbei sind die Eingangswerte einerseits die Wahrscheinlichkeit 𝑓𝑆(𝑠) des Auftretens ei-

ner Einwirkung si basierend auf der Verteilungsdichtefunktion der Einwirkungen S und 

die Wahrscheinlichkeit, dass bei der Belastung si der Widerstand R unterschritten wird auf 

Basis der Verteilungsfunktion 𝐹𝑅(s). Die Integration über alle Einwirkungen s resultiert 

folglich in der „totalen Wahrscheinlichkeit“, also der Versagenswahrscheinlichkeit, wel-

che die Wahrscheinlichkeit beschreibt, mit welcher die Belastungen den Widerstand un-

terschreiten. Hierbei gehen sehr wahrscheinliche Belastungen mit geringer Wahrschein-

lichkeit für die Unterschreitung des Widerstandes ebenso ein, wie extrem unwahrschein-

liche Belastungen, welche einem wahrscheinlicheren Widerstand gegenüberstehen. 

Im konstruktiven Ingenieurbau ist in der Regel eine Sicherheitsmarge M festgelegt, wel-

che sich aus der Differenz von Widerstand R und Einwirkung S berechnen lässt: 

 𝑀 = 𝑅 − 𝑆 (7.5) 

Unter der Annahme einer Normalverteilung (Mittelwert µ und Standardabweichung σ) 

sowohl für die Einwirkung S als auch den Widerstand R ergibt sich für die Sicherheits-

marge M auch eine Normalverteilung. Folglich kann man die Versagenswahrscheinlich-

keit 𝑃𝑟(𝐹), basierend auf der angenommenen Normalverteilungen, nach Gleichung (7.6) 

berechnen.  

 
𝑃𝑟(𝐹) = 𝛷 (−

𝜇𝑚
𝜎𝑚
) = 𝛷 (−

𝜇𝑅 − 𝜇𝑆

√𝜎𝑅
2 + 𝜎𝑆

2
) (7.6) 

Die Standardnormalverteilung 𝛷 ermöglicht die eindeutige Bestimmung der Versagens-

wahrscheinlichkeit, welche als Zuverlässigkeitsindex bzw. Sicherheitsindex β bezeichnet 

wird: 

 𝛽 =
𝜇𝑚
𝜎𝑚

=
𝜇𝑅 − 𝜇𝑆

√𝜎𝑅
2 + 𝜎𝑆

2
 (7.7) 

Aus Gleichung (7.6) und (7.7) ergibt sich der Zusammenhang zwischen Versagenswahr-

scheinlichkeit Pr(F) und Zuverlässigkeitsindex β, welcher in Tabelle 7.3 dargestellt ist: 
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 𝑃𝑟(𝐹) = 𝛷(−𝛽) (7.8) 

Tabelle 7.3: Zusammenhang zwischen Versagenswahrscheinlichkeit Pr(F) und Zuverlässigkeits-

index β 

Pr(F)  10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7 

β 1,28 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 5,20 

        

Aus Gleichung (7.7) lassen sich zwei Möglichkeiten ableiten, um den Zuverlässigkeitsin-

dex β zu erhöhen. Einerseits ist dies über eine größere Differenz der Mittwerte von Wi-

derstand und Einwirkung möglich. Andererseits führt auch eine Verringerung der Stan-

dardabweichung von Widerstand und/oder Einwirkung zu einer erhöhten Sicherheit. Diese 

Reduktion der Unsicherheit kann z.B. über Proben am Bauwerk erfolgen. Diese Beobach-

tung kann auf andere Verteilungen übertragen werden. Wie nachfolgend aufgezeigt, spielt 

dies auch bei der Beurteilung der SpRK in Brückenquerrichtung mit dem hier vorgestell-

ten Verfahren eine Rolle. 

Faltungsintegral zur Beurteilung der SpRK-Gefährdung in Brückenquerrichtung 

Bei nicht normalverteilten Zufallsgrößen für Einwirkung und Widerstand ist keine direkte 

Berechnung des Sicherheitsindexes gemäß Gleichung (7.7) möglich. Dennoch gibt es 

viele Möglichkeiten die Versagenswahrscheinlichkeit über das Faltungsintegral gemäß 

Gleichung (7.4) zu bestimmen. Neben der First/Second Order Reliability Method (FROM 

bzw. SORM) kann eine numerische Integration auch über ein Simulationsverfahren, z.B. 

die Monte-Carlo-Simulation, erfolgen. Nachfolgend wird auf ein numerisches Integrati-

onsverfahren zurückgegriffen, welches einfach in der Anwendung ist und ausreichend ge-

naue Ergebnisse liefert.  

Numerische Integrationsverfahren können unabhängig von der Art der Verteilung ange-

wendet werden, also auch wenn für die Verteilungsdichtefunktion in Brückenlängsrich-

tung keine Normalverteilung gemäß Kapitel 7.4.3 angenommen wird. Im Anwendungs-

beispiel in Kapitel 8 wird sowohl für die Verteilungsdichtefunktion in Quer- als auch in 

Längsrichtung die per MCS ermittelte Verteilung angesetzt. Es erfolgt keine Normierung 

auf eine Normalverteilung. 

Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Unterschreitens der rechnerisch erforderli-

chen Spannstahlmenge in Brückenquerrichtung in Abhängigkeit der am generischen 

Längssystem ermittelten Restspannstahlmenge in Brückenlängsrichtung kann mathema-

tisch durch Gleichung (7.9) ausgedrückt werden. Die Struktur dieser Gleichung entspricht 

dem Faltungsintegral aus dem klassischen Zuverlässigkeitsproblem (vgl. Gleichung (7.4)). 

Jedoch sind die „Einwirkung“ und der „Widerstand“ nicht direkt durch eine Verteilung 
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beschrieben. Die fehlende Information der Ausfallwahrscheinlichkeit ermöglichte bisher 

keine zielführende Beurteilung der SpRK-Gefährdung in Brückenlängsrichtung. Durch ei-

nen indirekten Ansatz wird dies nun ermöglicht. Als „Widerstand“ wird die Verteilung 

des zu erwartenden Restspannstahls bei einem Ereignis, abgeleitet aus der gesammelten 

Erfahrung und einer generischen Bewertung von Längssystemen, angesetzt. Die „Einwir-

kung“ entspricht dem erforderlichen Spannstahl in Brückenquerrichtung und somit dem 

Resultat aus einer statischen Berechnung in Brückenquerrichtung. 

 

𝑃𝑟(𝐴𝑞 > 𝐴𝑙) =  ∫𝑓𝐴𝑞(𝑎) ∙ 𝐹𝐴𝑙(𝑎)

1

0

𝑑𝑎 (7.9) 

 mit:  

 𝑃𝑟(𝐴𝑞 > 𝐴𝑙) Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Ereignis 𝐴𝑞 vor 𝐴𝑙 

 𝐴𝑞 Ereignis quer: Unterschreitung des statisch erforderlichen Spann-

stahls in einem Untersuchungsquerschnitt 

 𝐴𝑙 Ereignis längs: Unterschreitung des Spannstahls, welcher zu einem 

Auftreten eines AKV bzw. Versagens in Brückenlängsrichtung, er-

mittelt am generischen Längssystem, führt 

 𝑓𝐴𝑞(𝑎) Wahrscheinlichkeit des Auftretens von 𝐴𝑞 

 𝐹𝐴𝑙(𝑎) Summenwahrscheinlichkeit des Auftretens von 𝐴𝑙 

Da für die Verteilungsdichten und somit für das Integral keine Stammfunktion ermittelt 

werden kann, kann der Hauptsatz der Differential- und Integralrechnung nicht angewendet 

werden. Die Lösung dieses Integrals kann jedoch über eine Vielzahl von numerischen 

Methoden erfolgen. Die sogenannten Quadraturformeln beruhen auf einer gewichteten 

Aufsummierung der Funktionswerte. Die Funktion wird hierbei durch Stützstellen unter-

teilt, anschließend die Flächeninhalte der Funktionsabschnitte ermittelt und aufsummiert. 

Folgende Standardverfahren finden in der Numerik Anwendung: 

- Rechteck-/Lamellenverfahren 

- Trapezverfahren 

- Tangentenverfahren 

- Simpson-Regel 

Die Verfahren unterschieden sich in der Art der Annäherung des Flächeninhaltes unter der 

Funktion. In Abbildung 7.16 ist das Rechteckverfahren graphisch dargestellt. Die Stütz-

stellen haben den Abstand h. Die Berechnung des Flächeninhaltes einer Lamelle erfolgt 
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durch die Multiplikation des Funktionswertes an der ersten Stützstelle des Rechtecks mit 

dem Abstand h (= xi – xi-1) der Stützstellen. Aus Abbildung 7.16 wird offensichtlich, dass 

der Flächeninhalt einer steigenden Funktion bei Ermittlung der Untersumme unterschätzt 

und der einer fallenden Funktion überschätzt wird. Die numerische Integration erfolgt 

durch die Summenbildung der Flächeninhalte der einzelnen Rechtecke. 

 

Abbildung 7.16:  Rechteckverfahren zur numerischen Integration einer Funktion (Unter-

summe) 

Die Vorgehensweise der weiteren erwähnten Integrationsverfahren lässt sich direkt aus 

dem Namen ableiten. Beim Trapezverfahren wird die Fläche eines Trapezes mit Höhe h 

und den Funktionswerten an den beiden Stützstellen gebildet. Beim Tangentenverfahren 

wird das Trapez mittels einer Tangente durch den Funktionswert mittig zwischen den bei-

den Stützstellen gebildet. Die Simpson-Regel basiert auf der Annäherung der Funktion 

durch eine Parabel und anschließende numerische Näherungslösung mittels rechteckiger 

Lamellen. 

Je nach Verfahren sind die Ergebnisse mit einem unterschiedlichen Fehler (= Abweichung 

von der analytisch-exakten Lösung) behaftet. Die Fehlerabschätzung kann über mathema-

tische Methoden erfolgen. Im Gegensatz zur in Abbildung 7.16 dargestellten kontinuier-

lichen Funktion f(x) liegen für die Beurteilung der SpRK-Gefährdung in Brückenquer-

richtung diskrete Eingangswerte vor. Die Eingangswerte ergeben sich aus der MCS diskret 

im Abstand von effektiven Teilspanngliedern. Analog zur Auswertung von diskreten 

Messwerten eines Versuchs erfolgt die Auswertung direkt auf Basis dieser diskreten Ein-

gangswerte. Durch die Annährung der Verteilungsdichtefunktion des Spannstahls durch 

eine bekannte Funktion, z.B. die Normalverteilung, und anschließende Unterteilung der 
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bekannten Funktion durch Stützstellen, würde man lediglich eine höhere Genauigkeit sug-

gerieren. Die numerische Integration erfolgt nachfolgend mittels des Rechteckverfahrens 

auf Basis diskreter Eingangswerte. In Abbildung 7.17 ist die Anwendung der numerischen 

Integration auf das konkrete Problem dargestellt. 

 

Abbildung 7.17:  Anwendung des Faltungsintegrals (exemplarisch) 

Die Faltung nach Gleichung (7.9) erfolgt numerisch. Hierzu wird an jeder Stützstelle, also 

einem diskreten Wert der vorliegenden Restspannstahlfläche, die Summenwahrschein-

lichkeit des Auftretens eines Ereignisses in Brückenlängsrichtung mit der Wahrscheinlich-

keit des Auftretens eines Ereignisses in Brückenquerrichtung multipliziert. Die Wahr-

scheinlichkeit in Brückenquerrichtung für einen diskreten Wert an Restspannstahl ist ein 

Zahlenwert. Die Summenwahrscheinlichkeit in Brückenlängsrichtung wird numerisch aus 

den Einzelwahrscheinlichkeiten aufsummiert. Die Summe aller Produkte an allen Stütz-

stellen ergibt die Wahrscheinlichkeit des Unterschreitens der minimal erforderlichen Rest-

spanngliedanzahl in Brückenquerrichtung, in Abhängigkeit der ermittelten Verteilungs-

dichtefunktion für ein generisches Längssystem. Dieses Vorgehen wird in Kapitel 8 an 

einem Praxisbeispiel vorgeführt. 
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Grenzwert zur Beurteilung der SpRK-Gefährdung in Brückenquerrichtung 

Nach der Ermittlung der oben genannten Wahrscheinlichkeit eines „SpRK-Risikos“ in 

Brückenquerrichtung, muss ein Grenzwert zur Ableitung einer Beurteilung festgelegt wer-

den. Zuerst wird hierzu auf den im Bauingenieurwesen anerkannten Stand der Technik 

bezüglich der Versagenswahrscheinlichkeit eingegangen. 

Im Allgemeinen wird der Zielwert des Zuverlässigkeitsindexes für verschiedene Referenz-

zeiten angegeben. So sind im [DIN EN 1990:2010-12], Anhang C, Zielwerte gemäß Ta-

belle 7.4 enthalten. Die höheren Zielwerte für geringere Referenzzeiten lassen sich durch 

die Definition der Einwirkungen erklären. Der Nachweis für einen Referenzzeitraum wird 

mit einer Last geführt, welche innerhalb einer 50-Jahres-Periode als maximale Last zu 

erwarten ist. Aufgrund des gegenüber einem Jahr deutlich längeren Zeitraums ist die an-

gesetzte Last deutlich größer. Folglich kann der Zielwert des Zuverlässigkeitsindex kleiner 

festgelegt werden. Der Zusammenhang zwischen Versagenswahrscheinlichkeit und Zu-

verlässigkeitsindex kann Tabelle 7.3 entnommen werden. 

Tabelle 7.4: Zielwerte des Zuverlässigkeitsindexes gemäß [DIN EN 1990:2010-12], Anhang C 

Grenzzustand Zielwert des Zuverlässigkeitsindexes 

1 Jahr 50 Jahre 

Tragfähigkeit 4,7 3,8 

Ermüdung - 1,5 bis 3,8 

Gebrauchstauglichkeit 2,9 1,5 

   

Die im [DIN EN 1990:2010-12], Anhang C, angegebenen Grenzzustände sind Tragfähig-

keit, Ermüdung und Gebrauchstauglichkeit. In den ersten beiden Grenzzuständen können 

Einwirkungen einem definierten Widerstand zugeordnet werden. So ist dies bei der Trag-

fähigkeit die klassische Kombination aus einwirkender Last und dem Tragwiderstand des 

Bauwerks. Bei der Ermüdungsbelastung stehen Spannungsschwingbreiten aufnehmbaren 

Lastwechsanzahlen, basierend auf Materialgesetzen, gegenüber. Der Grenzzustand der 

Gebrauchstauglichkeit definiert einen tolerierbaren Zustand in Abhängigkeit einer defi-

nierten Einwirkung, z.B. eine maximale Verformung. 

Die Beurteilung der SpRK-Gefährdung in Brückenlängsrichtung gemäß dem (vereinfach-

ten) stochastischen Verfahren nach [BMVBS2011a] weicht von diesen klassischen Grenz-

zuständen ab. Es wird keine definierte Einwirkung mit einem definierten Widerstand ge-

genübergestellt. Vielmehr wird – unabhängig von der tatsächlichen Einzelbruchwahr-

scheinlichkeit – von einem sukzessiven Fortschreiten der Schädigung durch SpRK ausge-

gangen und darauf basierend die Wahrscheinlichkeit eines AKVs am Gesamtsystem er-

mittelt. Es handelt sich somit nicht um eine klassische Grenzzustandsbetrachtung, sondern 
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um die Ermittlung der Wahrscheinlichkeit eines bestimmten Zustandes bei einer Einzel-

bruchwahrscheinlichkeit von 1,0. Die Wahrscheinlichkeit eines Einzelbruches ist nicht 

bekannt, somit kann hier keine direkte Berechnung erfolgen. 

In der [BMVBS2011a] wurde deshalb von einem Expertengremium, abweichend von den 

Zielwerten des Zuverlässigkeitsindexes für klar definierte Grenzzuständen, ein Grenzwert 

von 10-4 festgelegt. In dem hier vorgestellten Konzept zur Beurteilung der SpRK-Gefähr-

dung in Brückenlängsrichtung wird entsprechend ein Grenzwert der Versagenswahr-

scheinlichkeit von 10-4 angesetzt. 

Dies lässt sich analog zum Grenzwert des (vereinfachten) stochastischen Verfahrens in 

Brückenlängsrichtung begründen. Die Berechnung des Faltungsintegrals gibt die Wahr-

scheinlichkeit an, mit welcher in Brückenquerrichtung unter einer Grundvoraussetzung 

ein kritischer Zustand erreicht werden kann. Diese Grundvoraussetzung ist analog zur Be-

wertung in Brückenlängsrichtung ein gleichverteilter sukzessiv fortschreitender Spann-

stahlausfall. Dass dies einer extremen Annahme entspricht, kann man daran erkennen, 

dass in Brückenlängsrichtung keine Schadensfälle bzw. keine Brücken mit auftretendem 

AKV bekannt sind. Selbst wenn an allen mit dem generischen Längssystem abgedeckten 

Brücken exakt der kritische Zustand bzw. ein AKV vorliegen würde, ist die aktuelle Be-

urteilungsbasis nach dem hier vorgestellten Verfahren erfüllt. Folglich ist der vorgestellte 

Ansatz sehr konservativ und ein Grenzwert der Versagenswahrscheinlichkeit von 10-4 an-

gemessen. Sollten genauere Erkenntnisse zum AKV in Brückenlängsrichtung und daraus 

abgeleitet zur minimal erwartbaren Verteilungsdichtefunktion des Restspannstahls vorlie-

gen, kann das Verfahren problemlos angepasst werden.  

7.4.7 Bayessches Update 

Die Basis für das Verfahren ist durch die Verteilungsdichtefunktion des minimal zu er-

wartenden Restspannstahls in Längsrichtung gegeben. Diese Verteilungsdichtefunktion 

basiert auf einer konservativen Annahme und kann durch eine Standardnormalverteilung 

approximiert werden (vgl. Kapitel 7.4.3). Die angenommene Verteilungsdichtefunktion 

kann durch neue Informationen upgedatet werden. Neue Informationen können sowohl 

aus Erkenntnissen von nachgerechneten Brücken bzw. Verkehrslasterhebungen stammen 

als auch aus Materialuntersuchungen an SpRK-gefährdeten Brücken bzw. Abbruchbau-

werken. Jede Information, welche den Erwartungswert des minimal zu erwartenden Rest-

spannstahl ansteigen lässt bzw. die Streuung verkleinert, führt zu einer höheren Wahr-

scheinlichkeit einer Einstufung des untersuchten Bauwerks als unkritisch bezüglich der 

SpRK-Gefährdung in Brückenquerrichtung. 

Ein Update der angenommenen Verteilungsdichtefunktion kann über die Bayessche Sta-

tistik erfolgen. Mittels des Satzes von Bayes wird aus einer bestehenden Information (a-

priori Wahrscheinlichkeit) unter Einbezug neuer Erkenntnisse (Likelihood) eine 



188 7 Aspekte zur Beurteilung der Spannungrisskorrosionsgefährdung in 

Brückenquerrichtung 

 

upgedatete Wahrscheinlichkeit (a-posteriori) ermittelt. Die erhaltende a-posteriori Wahr-

scheinlichkeit kann bei Vorliegen weiterer Informationen wiederrum als a-priori Wahr-

scheinlichkeit verwendet werden und folglich ein fortlaufendes Bayessches Updating er-

folgen. Der Satz von Bayes lässt sich wie folgt darstellen: 

 
Pr(𝐴 𝐸) =

1

𝑃𝑟(𝐸)
∙ Pr(𝐸 𝐴)Pr(𝐴) (7.10) 

 mit:  

 Pr(𝐴 𝐸) a-posteriori Wahrscheinlichkeit von A unter Beobachtung von E  

 Pr(𝐸) a-priori Wahrscheinlichkeit von E 

 Pr(𝐸 𝐴) Likelihood von E (Wahrscheinlichkeit von E unter Beobachtung von A) 

 Pr(𝐴) a-priori Wahrscheinlichkeit von A (vor Beobachtung von E) 

Die a-priori Wahrscheinlichkeit von E kann über den Satz der totalen Wahrscheinlichkeit 

bestimmt werden. Folglich lässt sich der Satz von Bayes bei vorliegenden Werten der 

Wahrscheinlichkeiten direkt anwenden. Für das hier vorgestellte Verfahren muss der Satz 

von Bayes jedoch auf Verteilungsdichtefunktionen angewendet werden. Bei unbekannten 

bzw. nicht komplementären Verteilungsdichten ist dies über numerische Methoden mög-

lich. Vereinfachend wird hier das Prinzip anhand von Normalverteilungen dargestellt.  

Die a-priori Verteilung wurde in Brückenlängsrichtung als Normalverteilung angenom-

men (Mittelwert µ = 75 %; Standardabweichung σ = 4 %). Als vereinfachende Annahme 

wird das Ergebnis einer umfassenden Materialuntersuchung normalverteilt angenommen. 

Für nachfolgendes Beispiel gehen wir in der Stichprobe, welche als Likelihood in den Satz 

von Bayes Eingang findet, von einem Mittelwert µ = 90 % und einer Standardabweichung 

von σ = 7,5 % aus. Die Materialuntersuchung ergibt also einen mittleren Spannstahlausfall 

von 10 %, jedoch auch eine relativ große Streuung. Ein Ausfall von 10 % übersteigt bis-

herige Erkenntnisse, bezieht man Anrisse ein, liegt das im Bereich veröffentlichter Bepro-

bungen aus [Wilhelm et al.2015]. Nach den Gleichungen (7.11) und (7.12) erhält man eine 

a-posteriori Verteilung mit einem Mittelwert µ = 78,3 % und einer Standardabweichung 

von σ = 3,5 %. Die a-priori, Likelihood und a-posteriori sind in Abbildung 7.18 graphisch 

dargestellt und einem exemplarisch erforderlichen Spannstahl in Brückenquerrichtung ge-

genübergestellt. 
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μ𝐴𝐸 =

1

1
𝜎𝐸
2 +

1
𝜎𝐸𝐴
2

∙ (
1

𝜎𝐸
2 ∙ μ𝐸 +

1

𝜎𝐸𝐴
2 ∙ μ𝐸𝐴) (7.11) 

 1

𝜎𝐴𝐸
2 =

1

𝜎𝐸
2 +

1

𝜎𝐸𝐴
2  (7.12) 

 mit:  

 μ𝐴𝐸 Mittelwert der a-posteriori Wahrscheinlichkeit  

 μ𝐸 Mittelwert der a-priori Wahrscheinlichkeit 

 σ𝐸 Standardabweichung der a-priori Wahrscheinlichkeit 

 μ𝐸𝐴 Mittelwert der Likelihood Wahrscheinlichkeit 

 σ𝐸𝐴 Standardabweichung der Likelihood Wahrscheinlichkeit 

 

Abbildung 7.18:  Verteilungsdichtefunktion des Spannstahls in Brückenlängsrichtung vor und 

nach Update mit dem erforderlichen Spannstahl in Brückenquerrichtung gegenübergestellt 

Ein Update der zugrundeliegenden Verteilungsdichtefunktion liefert eine a-posteriori Ver-

teilungsdichtefunktion. In Abbildung 7.18 wird ersichtlich, dass sich der Mittelwert in 

Richtung des Messergebnisses verschiebt und die Standardabweichung abnimmt. 
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Aufgrund der deutlich größeren Standardabweichung der Likelihood ist der Einfluss des 

Updates jedoch gering. Dennoch führt die a-posteriori Verteilung zu einer Verbesserung 

des Ergebnisses. Der Nachweis einer positiven Bewertung hinsichtlich der SpRK-Proble-

matik in Brückenquerrichtung ist einfacher zu führen. 

7.5 Vereinfachtes Verfahren zur Beurteilung der SpRK-Ge-

fährdung in Brückenquerrichtung 

Das in Kapitel 7.4 beschriebene stochastische Verfahren setzt sich aus folgenden Schritten 

zusammen: 

- statische Berechnung am Quersystem (vgl. Kapitel 7.4.4) 

- Bruchsimulation am Quersystem (z.B. mittels MCS, vgl. Kapitel 7.4.5) 

- Übergang vom Längs- zum Quersystem durch ein Faltungsintegral (vgl. Kapitel 

7.4.6). 

Im Folgenden wird eine Parameterstudie durchgeführt, um den Grundgedanken des vor-

gestellten Konzepts anzuwenden, jedoch die Beurteilung der SpRK-Gefährdung in Brü-

ckenquerrichtung zu vereinfachen. Das vereinfachte Verfahren erfolgt ohne Durchführung 

einer Bruchsimulation und Faltung auf Basis von Bewertungstabellen. Zur Anwendung 

dieser Bewertungstabellen ist lediglich eine statische Berechnung zur Ermittlung der rele-

vanten Restspannstahlmenge erforderlich. 

Die Parameterstudie erfolgt an fiktiven Ersatzsystemen, welche den Großteil der bauprak-

tisch sinnvollen realen Szenarien abdecken bzw. auf der sicheren Seite eine Abschätzung 

der SpRK-Gefährdung von Brückenbauwerken in Querrichtung ermöglichen. An den je-

weiligen Ersatzsystemen wird – analog zu Kapitel 7.4.5 – über eine MCS eine Bruchsi-

mulation durchgeführt, um die Verteilungsdichtefunktion der Restspannglieder zu erhal-

ten. Dies erfolgt mit einer Anzahl von 1 Millionen Simulationsdurchläufen, um eine re-

produzierbare abgesicherte Verteilung zu erhalten.  

Die anschließende Risikobeurteilung kann durch mehrere Vorgehensweisen erfolgen. Aus 

der Gegenüberstellung der Verteilungsdichtefunktion in Brückenlängs- und -querrichtung 

kann unter der vereinfachten Annahme einer Normalverteilung nach Gleichung (7.7) 

(nachfolgend nochmals dargestellt) direkt der Sicherheitsindex β berechnet werden. Hier-

für wäre jedoch für jedes fiktive Ersatzsystem der Parameterstudie die Ermittlung des Mit-

telwertes und der Standardabweichung der erhaltenen Verteilungsdichtefunktionen erfor-

derlich. Aufgrund des erhöhten Aufwandes und der erforderlichen Vereinfachung durch 
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eine Normalverteilung wurde dieser Ansatz für die Auswertung der Parameterstudie nicht 

gewählt. 

 𝛽 =
𝜇𝑚
𝜎𝑚

=
𝜇𝑅 − 𝜇𝑆

√𝜎𝑅
2 + 𝜎𝑆

2
 (7.7) 

Ein konservativer Ansatz der Auswertung ist die Überprüfung, ob sich die Verteilungs-

dichtefunktion in Brückenlängs- und -querrichtung überschneiden. Liegt keine Über-

schneidung vor, ist die Auftretenswahrscheinlichkeit Null (vgl. auch Variantenstudie zum 

Anwendungsbeispiel in Kapitel 8.3.3). Dieser Ansatz könnte adaptiert werden, indem eine 

gewisse Überlappung als zulässig definiert wird. Der Quantilwert einer zulässigen Über-

lappung, um den definierten Grenzwert von 10-4 nicht zu überschreiten, hängt jedoch wie-

der von der Standardabweichung der Verteilungsdichtefunktion in Brückenquerrichtung 

ab, dessen Ermittlung für die Parameterstudie ausgeschlossen wurde. 

Um die Auswertung der Parameterstudie möglichst genau, jedoch auch in einem vertret-

baren Rechenaufwand durchzuführen, wurde daher eine direkte Berechnung der Auftre-

tenswahrscheinlichkeit gemäß Kapitel 7.4.6 durch ein Faltungsintegral gewählt. Die Para-

meterstudie mit nachfolgend spezifiziertem Umfang wird folglich durch eine softwarege-

stützte Bruchsimulation an Ersatz-Brückenquersystemen analog zu Kapitel 7.4.5 durchge-

führt. Aus der ermittelte Verteilungsdichtefunktion der Restspanngliedanzahl bei Errei-

chen der vorab definierten minimal benötigten Anzahl an effektiven Teilspanngliedern 

wird anschließend gemäß Kapitel 7.4.6 durch eine Faltung die Auftretenswahrscheinlich-

keit des Unterschreitens der minimal erforderlichen Restspanngliedanzahl in Brückenqu-

errichtung, in Abhängigkeit der ermittelten Verteilungsdichtefunktion für ein generisches 

Längssystem ermittelt. Diese berechnete Wahrscheinlichkeit wird dem Grenzwert von  

10-4 gegenübergestellt. Durch eine Vielzahl an Simulationen mit den unterschiedlichen 

Eingangswerten wird der Grenzwert ermittelt, bei dem die Wahrscheinlichkeit 10-4 gerade 

nicht mehr überschreitet. Diese Grenzwerte der Eingangsparameter werden tabellarisch 

zusammengefasst und stellen die Basis der Bewertungstabellen (vgl. Anhang C und An-

hang D) dar. Insgesamt wurden ca. 5000 verschiedene Systeme mit einer MCS und nach-

folgenden Faltung untersucht, um die jeweiligen Grenzwerte zu identifizieren. Die aus der 

Parameterstudie abgeleiteten Bewertungstabellen decken somit direkt mehrere Millionen 

unterschiedliche Systeme ab, weitere Systeme werden auf der sicheren Seite liegend er-

fasst. 

Die Anwendung des vereinfachten Verfahrens erfolgt mittels Bewertungstabellen, diese 

werden durch eine Parameterstudie ermittelt. Im Rahmen der Parameterstudie werden fol-

gende Eingangswerte variiert: 

- Anzahl an Untersuchungsquerschnitten 
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- Anzahl an ursprünglich vorhandenen effektiven Teilspanngliedern 

- Anzahl an Querschnitten mit statisch erforderlichen Teilspanngliedern 

- Anzahl an statisch erforderlichen effektiven Teilspanngliedern im jeweiligen 

Querschnitt 

Der Umfang und die Randbedingungen der Parameterstudie werden nachfolgend definiert. 

Die Anzahl an Untersuchungsquerschnitten wird auf Basis der Regelquerschnitte für Brü-

cken gemäß [RAL2012] und [RAA2008] variiert. Basierend auf RQ 11,5B und einem 

Abstand der Untersuchungsquerschnitte in Brückenquerrichtung von 1,0 m wird die mi-

nimale Anzahl an Untersuchungsquerschnitten zu 11 gewählt. Des Weiteren werden Er-

satzsysteme mit 15 bzw. 21 Untersuchungsquerschnitten untersucht. Die festgelegten Ka-

tegorien sind: 

- Kategorie A:  bis zu 11 Untersuchungsquerschnitte 

- Kategorie B:  12-15 Untersuchungsquerschnitte 

- Kategorie C:  16-21 Untersuchungsquerschnitte 

Die Anwendung des vereinfachten Verfahrens erfolgt jeweils in der Kategorie mit der 

nächstkleineren Anzahl an Untersuchungsquerschnitten als Untergrenze. So wird bei-

spielsweise ein Bauwerk mit 17 Untersuchungsquerschnitten in der Kategorie C mit 16-

21 Untersuchungsquerschnitten untersucht. Für Querschnitte mit mehr als 21 Untersu-

chungsquerschnitten kann Kategorie C als Orientierungshilfe herangezogen werden, für 

eine genaue Beurteilung muss jedoch auf das stochastische Verfahren zurückgegriffen 

werden. 

Eine Zunahme an Untersuchungsquerschnitten führt zu einer Vergrößerung der Streuung 

bei identischem Mittelwert. Folglich wird der überlappende Bereich der beiden Vertei-

lungsdichtefunktionen größer und das Ergebnis der Faltung ebenso. Die oben beschrie-

bene Einstufung in die Kategorien ist somit konservativ gewählt. Mit zunehmender An-

zahl an Schnitten nimmt der Einfluss einer Erhöhung der Anzahl an Schnitten asympto-

tisch ab. 

Die Kategorisierung nach der Anzahl an ursprünglich vorhandenen effektiven Teilspann-

gliedern erfolgt anhand der Betrachtung realer Brückenbauwerke. Es werden folgende Ka-

tegorien festgelegt: 

- Kategorie I:  25 - 49 effektive Teilspannglieder 

- Kategorie II:  50 - 74 effektive Teilspannglieder 

- Kategorie III:  75 oder mehr effektive Teilspannglieder 
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Brücken mit einer veränderlichen Anzahl an Querspanngliedern pro Meter können ggf. 

abschnittsweise betrachtet werden, andernfalls erfolgt die Einstufung in die Kategorie auf 

Basis der minimal vorhandenen effektiven Teilspannglieder im betrachteten Bauwerk. Die 

Parameterstudie erfolgt jeweils mit der minimalen Anzahl an effektiven Teilspanngliedern 

je Kategorie, z.B. mit 25 effektiven Teilspanngliedern für Kategorie I. Die Anwendung 

der Bewertungstabellen auf Basis von Prozentwerten liegt auf der sicheren Seite, da sich 

bei einer größeren Anzahl an ursprünglich vorhandenen Teilspanngliedern die Spann-

gliedbrüche vergleichmäßigt auf die Untersuchungsquerschnitte verteilen (vgl. Kapitel 

6.9) und somit bei mehr effektiven Teilspanngliedern, z.B. 35 in Kategorie I, zur Abde-

ckung des statisch erforderlichen Spannstahls auch mehr Restspannstahl zur Verfügung 

steht. Da bei mehr ursprünglich vorhandenem Spannstahl die Vergleichmäßigung der Brü-

che zu einer geringeren Streuung führt, resultiert dies in einer geringeren Überlappung der 

beiden Verteilungsdichtefunktionen und somit in einem positiven Effekt auf den Nach-

weis durch das Faltungsintegral. Die Anzahl an effektiven Teilspanngliedern hat einen 

größeren Einfluss auf den Nachweis als die Anzahl an Untersuchungsquerschnitten. 

In der Parameterstudie zur Erzeugung von Auswertetabellen wird die Anzahl an Quer-

schnitten mit statisch erforderlichen Teilspanngliedern in den jeweiligen Kategorien (A-I, 

A-II, A-III, B-I, …, C-III) ausgehend von einem Querschnitt sukzessive erhöht. Bei jeder 

festgelegten Querschnittsanzahl wird der statisch erforderliche Spannstahl variiert, um die 

Grenzwerte des Übergangs von einer positiven zu einer negativen SpRK-Beurteilung zu 

identifizieren. Als Grenzwert dient 10-4. Eine weitere Erhöhung des erforderlichen Spann-

stahls führt zu einer kritischen Beurteilung der SpRK-Gefährdung durch das Faltungsin-

tegral. Die Konstellation, bei der der Grenzwert von 10-4 gerade nicht überschritten wird, 

wird in die Bewertungstabellen eingetragen. Anschließend wird die Anzahl an Querschnit-

ten mit erforderlichem Spannstahl um 1 erhöht und wiederum die maßgebende Konstella-

tion ermittelt. Dieser Vorgang erfolgt so lange, bis für alle Querschnitte eine mindestens 

erforderliche Restspannstahlmenge identifiziert wurde. 

Die Anwendungsgrenzen des vereinfachten Verfahrens ergeben sich aus obigen Ein-

gangsparametern und dem ermittelten Grenzwert des mindestens erforderlichen Spann-

stahls (vgl. Anhang C) zu: 

- Anzahl an Untersuchungsquerschnitte:  

maximal 21 (entspricht ≤ 20 m Brückenbreite) 

- Anzahl an effektiven Teilspanngliedern: 

mindestens 25 (entspricht einem Spanngliedabstand von ≤ 1,0 m) 

- Maximal erforderlicher Spannstahl im maßgebenden Querschnitt: 49 % 

Hat ein konkret zu bewertendes Brückenbauwerk weniger Querschnitten (z.B. 17) als die 

Anzahl an Untersuchungsquerschnitte gemäß der relevanten Kategorie (z.B. Kategorie C 
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16-21), können diese Querschnitte (z.B. 18-21) bei der Anwendung der Bewertungstabel-

len vernachlässigt werden. 

Für Brückenbauwerke, welche die Randbedingungen der Eingangsparameter nicht erfül-

len, kann das vereinfachte Verfahren nicht angewendet werden. Es ist auf den stochasti-

schen Ansatz zurückzugreifen. 

Die verschiedenen Auswertetabellen der Kategorien A-I bis C-III sind in Anhang D dar-

gestellt. Zudem kann die komplette Übersicht der Eingangswerte der Parameterstudie in-

klusive der detaillierten Auswertetabellen, mit Unterscheidung in der Anzahl an Untersu-

chungsquerschnitten mit erforderlichem Spannstahl, dem Anhang C entnommen werden. 

Nachfolgend ist exemplarisch die Auswertetabelle für die Kategorie A-II dargestellt. Die 

Auswertetabellen in Anhang D entsprechen einer reduzierten Version der detaillierten 

Auswertetabellen in Anhang C auf maximal 10 Konstellationen der Eingangswerte. Diese 

Vereinfachung liegt auf der sicheren Seite, da in allen Untersuchungsquerschnitten ein 

erforderlicher Spannstahl angesetzt wird. Im konkreten Anwendungsfall kann auch auf die 

detaillierten Tabellen zurückgegriffen werden.  

Tabelle 7.5: Auswertetabelle – Vereinfachtes Verfahren (Kategorie A-II)  

 

Untersuchungsquerschnitt 

(ursprünglich: 50 effektive Teilspannglieder) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

A
-I

I 

E
rf

o
rd

er
li

ch
er

 S
p

a
n

n
st

a
h

l 
[%

] 46 42 42 40 40 40 38 34 32 30 26 

46 42 42 40 40 40 38 34 30 30 28 

46 42 42 40 40 40 38 32 32 32 32 

46 42 42 40 40 40 36 36 30 28 28 

46 42 42 40 40 40 36 34 34 34 30 

46 42 42 40 40 40 36 34 34 32 32 

46 42 40 40 40 40 40 40 38 38 38 

44 44 44 42 42 42 40 36 34 34 32 

44 44 44 42 42 42 38 38 36 34 34 

44 44 42 42 42 42 42 40 40 40 40 

            

 

Zur Anwendung der Auswertetabellen muss lediglich je Untersuchungsquerschnitt der 

prozentual benötigte Anteil an erforderlichen effektiven Teilspanngliedern ermittelt wer-

den. Bei der Ermittlung des erforderlichen Spannstahls können die Aspekte aus Kapitel 

8.3.4, z.B. ein vorhandenes AKV berücksichtigt werden. Zwischen den einzelnen Tabellen 

darf keine Interpolation erfolgen. Da die Auswertung genau für den Grenzwert von 10-4 
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erfolgte, stellt diese Einschränkung einen Sicherheitspuffer dar. Die Anwendung der Aus-

wertetabellen erfolgt nach folgenden Schritten: 

- Auswahl der relevanten Kategorie A-C auf Basis der Anzahl der Untersuchungs-

querschnitte  

- Auswahl der relevanten Kategorie I-III auf Basis der Anzahl an ursprünglich vor-

handenen effektiven Teilspannglieder 

- Identifikation der relevanten Tabelle nach der entsprechenden Kategorie 

- Abgleich des statisch erforderlichen Spannstahls mit dem gemäß Auswertetabelle 

verfügbarem Spannstahl (Start mit Zeile 1 und Untersuchungsquerschnitt 1, je-

weils aufsteigend) 

- Bewertung: ist der erforderliche Spannstahl in jedem Untersuchungsquerschnitt 

kleiner oder gleich dem verfügbaren Spannstahl, ist das Bauwerk als nicht kritisch 

hinsichtlich SpRK-Gefährdung in Brückenquerrichtung einzustufen 

Die tatsächliche Lage der Querschnitte im Bauwerk und die Anordnung der Spalten in den 

Auswertetabellen sind voneinander unabhängig. In den Auswertetabellen ist jeweils in der 

ersten Spalte der maximale Spannstahl eingetragen. Die weiteren Spalten sind von links 

nach rechts mit abnehmendem Spannstahl dargestellt. 

Wenn durch den Abgleich der erforderlichen Spannstahlmenge mit den Auswertetabellen 

die SpRK-Gefährdung nicht als unkritisch eingestuft werden kann, können die detaillier-

ten Tabellen aus Anhang C herangezogen werden. Falls die im konkreten Anwendungsfall 

vorliegende Konstellation in den detaillierten Tabellen nicht aufgeführt ist, führte diese in 

der MCS und der anschließenden Faltung zu keiner Verbesserung. Es ist auf die nächste 

Konstellation (Zeile der Tabelle) zurückzugreifen. 

Wenn mit den detaillierten Tabellen weiterhin kein gewünschtes Ergebnis erzielt werden 

kann und bereits die Optionen gemäß Kapitel 8.3.4 (AKV, direkte Lasteinleitung etc.) 

ausgenutzt wurden, ist auf das stochastische Verfahren zurückzugreifen. 

Das vereinfachte Verfahren basiert auf einer Parameterstudie mit der Verteilungsdichte-

funktion des Längsspannstahls gemäß Kapitel 7.4.3. Eine Anpassung des vereinfachten 

Verfahrens auf neue Erkenntnisse bezüglich des zu erwartenden Spannstahls (Verteilungs-

dichtefunktion in Längsrichtung) kann im Gegensatz zum stochastischen Ansatz (vgl. Ka-

pitel 7.4.7) nicht erfolgen. Es wäre eine erneute Parameterstudie erforderlich. 
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7.6 Weitere mögliche Beurteilungskriterien 

7.6.1 Allgemeines 

Der vorgestellte Ansatz ermöglicht die Beurteilung der SpRK-Gefährdung in Brückenqu-

errichtung. Das Literaturstudium und fachliche Diskussionen im Rahmen der Ausarbei-

tung dieses Verfahrens führten zu weiteren potenziellen Ansätzen, welche im Folgenden 

kurz diskutiert werden. 

7.6.2 Grenzspannung 

In Kapitel 4.1 wurden die drei maßgebenden Voraussetzungen für eine Schädigung des 

Spannstahls durch Spannungsrisskorrosion aufgeführt. Eine Voraussetzung ist die vorhan-

dene Zugspannung im Bauteil. Die Spannung, unter der in einem „kritischen System-

Werkstoff-Korrosionsmedium“ keine SpRK mehr auftritt, nennt man Grenzspannung. 

[Nürnberger1995] 

Daraus lassen sich die Ansätze der Kontrolle (aktiv) bzw. der rechnerischen Reduzierung 

der Zugspannung (passiv) zur Unterbindung des Fortschreitens des SpRK-Prozesses ab-

leiten. Eine Kontrolle kann durch Abgleich der vorliegenden Spannung mit einer Grenz-

spannung erfolgen. Die vorliegende Spannung kann entweder stichprobenartig am Bau-

werk bestimmt oder auf Basis statischer Berechnungen ermittelt werden. Eine rechneri-

sche Reduzierung kann durch theoretische Berücksichtigung von Spannstahlbrüchen er-

folgen. Über Verbund baut sich die Spannung wieder bis zum Erreichen der Grenzspan-

nung auf. Die ursprünglich vorhandene Zugspannung wird durch die Spannstahlbrüche 

auf die Grenzspannung reduziert. 

Der theoretische Ansatz von Spannstahlbrüchen ab Erreichen der Grenzspannung bietet 

mehrere Optionen für die SpRK-Beurteilung. Einerseits kann man über die Verankerungs-

länge den Abstand der Spannstahlbrüche und somit die Anzahl möglicher Brüche ableiten. 

Diese Informationen können für statistische Methoden verwendet werden. Andererseits 

kann man die resultierenden Spannstahlabschnitte mit einer maximalen Spannung, der 

Grenzspannung, bei abgeschlossenem Bruchbild, d.h. Spannstahlbrüche im gesamten 

Bauwerk derart, dass die Grenzspannung an keiner Stelle überschritten wird, als zusätzli-

che Restbewehrung für die Berechnung der statischen Tragfähigkeit ansetzen. 

Für beide Gedankengänge benötigt man einen abgesicherten Wert für die Grenzspannung. 

In Abbildung 7.19 ist das Prinzip der Grenzspannung nochmals verdeutlicht. Ab einer 

Unterschreitung der Grenzspannung ist auch langfristig nicht mit SpRK zu rechnen. 
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Abbildung 7.19:  Ablauf der SpRK – Grenzspannung (in Anlehnung an [Wendler-Kalsch & 

Grüfen1998])  

In vielen Anwendungsbereichen metallischer Werkstoffe wird das Thema einer Grenz-

spannung diskutiert. So wurde die [E DIN EN ISO 8044:2015-02] im Gegensatz zum Vor-

gängerdokument [DIN EN ISO 8044:1999-11] um einen Begriff ähnlich der Grenzspan-

nung („Spannungskorrosionspotential“) ergänzt. Insbesondere in der Pipeline-Industrie 

werden Grenzspannungen betrachtet [Maes et al.2001]. Aber auch im Bauwesen gibt es 

eine Vielzahl von Veröffentlichungen zum Thema Grenzspannung, vgl. zusammenfassend 

[DAfStb563], bzw. im Detail [Gerberich & Chen1975], [Uhlig1981] und [Riecke1973]. 

Die aufgeführten Literaturquellen belegen, dass ein unterer Grenzwert für die Spannung, 

welche SpRK auslöst, existiert. 

Die Bestimmung der Grenzspannung kann durch Laborversuche, wie z.B. den FIP-Test 

(vgl. Kapitel 4.2) erfolgen, siehe hierzu auch [Uhlig1981]. Die labortechnische Ermittlung 

der Grenzspannung erfolgt i.d.R. an gesättigten Proben und bei relativ hoher Wasserstoff-

aktivität [Grimme et al.1983]. Die ermittelten Werte können daher nicht direkt auf han-

delsübliche Stähle und Praxisbedingungen übertragen werden [DAfStb563]. Die Grenz-

spannung ist zudem abhängig von der Dehnrate (vgl. [Schwenk1978]) und ist folglich für 

dynamische Belastungen signifikant geringer als für statische Belastungen. 

Der Wert der Grenzspannung kann laut [Griess1978] deutlich unter der Streckgrenze des 

Stahls liegen. Untersuchungen in [Schießl & Moersch1997] ergeben Werte für die Grenz-

spannung von Spannstählen im Bereich von 40 % der Streckgrenze. Einzelne Stähle, wie 

z.B. SpRK-kritischer „Neptun“-Stahl, erreichten lediglich 5 % der Streckgrenze. Auch in 

[Nürnberger1995] wird von lediglich 10 % der Streckgrenze bei Spannstählen mit einer 

Streckgrenze ab ca. 800 MPa berichtet. Die Streuung der Ergebnisse und die starke Mate-

rial- bzw. Chargenabhängigkeit der Grenzspannung sind signifikant. Es lässt sich kein all-

gemeingültiger Wert je Stahlsorte ableiten. Zudem sind die ermittelten Werte z.T. sehr 

gering. 
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Zusammenfassend zeigt sich eine SpRK-Beurteilung auf Basis einer Grenzspannung als 

wenig zielführend. Die eingangs dieses Kapitels erläuterten Ansätze sind logisch, das Feh-

len eines abgesicherten minimalen Wertes für die Grenzspannung für SpRK-gefährdete 

Spannstähle ermöglicht jedoch keine Anwendung der vorgeschlagenen Methoden. 

7.6.3 Systemidentifikation 

Der Schadensprozess der SpRK wird im Allgemeinen über das komplette Bauwerk gleich-

verteilt angenommen. Die Verfahren der Systemidentifikation ermöglichen eine globale 

Betrachtung des Brückenbauwerks. Hierbei werden Schäden, welche Steifigkeitsverluste 

auslösen, identifiziert, quantitativ abgeschätzt und lokalisiert. 

Die Systemidentifikation erfolgt in der Regel durch die Kalibrierung numerischer Modelle 

mit Messgrößen, welche unter bestimmten Einwirkungen am jeweiligen Bauwerk erfasst 

werden. Alternativ kann eine Referenzmessung den Grundzustand definieren und in wei-

teren Messungen können Abweichungen, welche auf lokale Schädigungen schließen las-

sen, identifiziert werden. Man unterscheidet in statische und dynamische Verfahren. Bei 

statischen Verfahren kann unter definierten Belastungszuständen die Biegelinie erfasst 

werden. Hierzu sind lokale Probebelastungen bzw. Überfahrten erforderlich. Bei dynami-

schen Verfahren werden die Eigenform bzw. die Eigenfrequenz, hervorgerufen durch eine 

dynamische Anregung, ermittelt.  

Grundgedanke der Systemidentifikation in der Anwendung zur Schadensbeurteilung ist 

die Identifikation von lokalen Steifigkeitsänderungen. Um eine ausreichende Basis für 

eine derartige Beurteilung zu schaffen, sind je nach Verfahren eine Vielzahl an Sensoren 

notwendig [Hoffmann et al.2007]. 

Neben dem hohen Aufwand der Systemidentifikation bzw. der zugehörigen Messungen 

gibt es weitere entscheidende Nachteile der Anwendung dieses Verfahrens zur Beurtei-

lung der SpRK-Gefährdung in Brückenquerrichtung. Zum einen erfordert die Anwendung 

der Systemidentifikation eine Trennung von Quer- und Längssystemen. Dies ist grund-

sätzlich möglich, dennoch ist eine Systemidentifikation bei linienförmigen Tragwerken 

(z.B. Balken, Brückenlängsrichtung) einfacher umsetzbar als bei Flächentragwerken (z.B. 

Fahrbahnplatten). Das Hauptproblem liegt jedoch im Grundprinzip der Systemidentifika-

tion, der Identifikation von Steifigkeitsverlusten. In Brückenquerrichtung tritt z.T. auch 

nach dem Ausfall vieler Spanndrähte unter häufigen Lasten keine Rissbildung am Beton-

querschnitt auf. Somit liegt kein signifikanter Steifigkeitsverlust vor, welcher für eine Re-

gistrierung eines Schadens durch eine Systemidentifikation essenziell ist. Deshalb kann 

die Anwendung einer Systemidentifikation zur SpRK-Beurteilung in Brückenquerrich-

tung nicht empfohlen werden. 
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 nahme einer Einzelwahrscheinlichkeit erlaubt.

Jahrzehnten produzierten Spannstähle ermittelt werden. Dennoch sei die theoretische An- 
scheinlich kein abgesicherter Rechenwert für eine Einzelwahrscheinlichkeit für diese vor 
gigkeit der SpRK-Empfindlichkeit und des erforderlichen Probenumfangs wird sehr wahr- 
Versagens eines Spanndrahtes aufgrund von SpRK erwähnt. Aufgrund der Chargenabhän- 
In  den  vorherigen  Kapiteln  wurde  mehrmals  die  fehlende  Einzelwahrscheinlichkeit  des 

7.6.5 Einzelbruchwahrscheinlichkeit

[Grosse2009] und [McLaskey et al.2010]).

reicht wird. Die Lokalisierung kann über arraybasierte Ansätze vereinfacht werden (vgl. 
können – bei identischen Randbedingungen – erfolgen, bevor ein kritischer Zustand er- 
Zustands berechnet werden. Je genauer die Lokalisierung, desto mehr Spannstahlausfälle 
erforderlichen  Spannstahlmenge  die Wahrscheinlichkeit  des  Erreichens  eines kritischen 
et al.2010]. Nach der Lokalisierung von Drahtbrüchen kann ausgehend von der ermittelten 
zu  einem  beträchtlichen  Informationsverlust   des  Messsignals kommen [Fricker 
ren Lokalisierung aufwändiger. Zudem kann es bei Rissen im Beton ab 0,1 mm Rissbreite 
die Zuordnung von registrierten Signalen zu Spanndrahtbrüchen in Querrichtung und de- 
kann mit weniger Sensoren durchgeführt werden und ist somit wirtschaftlicher. Jedoch ist 
sung ist praxistauglich, erfordert jedoch eine Vielzahl an Sensoren. Die flächige Messung 
gliedern erfolgen oder flächig über die Schallemission durch den Beton. Die diskrete Mes- 
abdecken. Dies kann durch eine diskrete Messung an einer definierten Anzahl an Spann- 
einer  lokalen  Ortung  von Spanndrahtbrüchen  müssen  die  Sensoren  bestimmte  Bereiche 
Querrichtung ist jedoch die Lage der kritischen Bereiche nicht stark eingrenzbar. Entgegen 
stellt und Rückschlüsse für die SpRK-Beurteilung in Brückenlängsrichtung gezogen. In 
Das Verfahren der Schallemissionsanalyse (SEA) wurde in Kapitel 6.10.3 bereits vorge-

nitoring der Kragarmverformung, wie es in nach [Zilch et al.2004] beschrieben ist.

höhten Aufwandes in Brückenquerrichtung nicht empfohlen. Dies gilt analog für ein Mo- 
sung, z.B. über faseroptische Sensorik (vgl. Kapitel 6.10.3), wird daher aufgrund des er-

Abschnitte  messtechnisch  überwacht  werden  müssen.  Der  Einsatz  einer  Dehnungsmes-

länge ein Monitoring erfordern, wohingegen in Brückenlängsrichtung lediglich diskrete 
des Brückenquerschnitts kontinuierlich bzw. abschnittsweise über die gesamte Brücken- 
SpRK-Beurteilung in Längs- und Querrichtung besteht jedoch darin, dass diese Bereiche 
gen, kann eine Ankündigung visuell erkannt werden. Der Hauptunterschied zwischen der 
Zugspannungen an einsehbaren Betonoberflächen auftreten, z.B. mittig zwischen den Ste- 
am Kragarm und in Teilbereichen zwischen den Stegen. Lediglich an Stellen, an denen 
Bereiche,  welche  mit einem  Monitoring  ausgestattet  werden müssten,  über  den  Stegen, 
Nachweis eines AKV). Betrachtet man einen Schnitt in Brückenquerrichtung liegen diese 
einsehbar) bzw. im Bereich der Momentennullpunkte (ungünstige Lastverhältnisse zum 
In Brückenlängsrichtung sind die Querschnitte ohne AKV häufig im Stützbereich (nicht 

7.6.4 Monitoring
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Betrachtet man die erforderliche Spannstahlmenge aus der statischen Berechnung nach 

Abbildung 7.14, lässt sich mit einer vorliegenden Einzelbruchwahrscheinlichkeit eine di-

rekte Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit unter den angesetzten Belastungssitu-

ationen durchführen. In jedem Untersuchungsquerschnitt ist eine bestimmte Mindestzahl 

k an effektiven Teilspangliedern für die Tragfähigkeit erforderlich. Eine vorliegende Ein-

zelbruchwahrscheinlichkeit p ermöglicht nach Gleichung (7.13) die direkte Berechnung 

der Wahrscheinlichkeit Q(k, n), mit welcher weniger als k effektive Teilspannglieder in-

takt sind. 

 
𝑄(𝑘, 𝑛) = 1 − 𝑅(𝑘, 𝑛) = 1 −∑(

𝑛
𝑖
)

𝑛

𝑖=𝑘

𝑝𝑖𝑞𝑛−𝑖 (7.13) 

 mit:  

 𝑄(𝑘, 𝑛) Wahrscheinlichkeit mit welcher weniger als k effektive Teilspannglieder 

intakt sind 

 𝑅(𝑘, 𝑛) Wahrscheinlichkeit mit welcher mindestens k effektive Teilspannglieder 

intakt sind 

 𝑘 erforderliche effektive Teilspannglieder in dem betrachteten Untersu-

chungsquerschnitt 

 𝑛 vorhandene effektive Teilspannglieder in dem betrachteten Untersu-

chungsquerschnitt 

 𝑝 Einzelbruchwahrscheinlichkeit 

 𝑞 Wahrscheinlichkeit eines intakten effektiven Teilspanngliedes (p = 1 - q) 

Eine SpRK-Gefährdung kann nur ausgeschlossen werden, wenn in keinem der Untersu-

chungsquerschnitte ein Versagensrisiko besteht. Somit sind die einzelnen Untersuchungs-

querschnitte als Seriensystem zu betrachten. Die Versagenswahrscheinlichkeit eines Seri-

ensystems R(t) lässt sich aus dem Produkt der Versagenswahrscheinlichkeiten der einzel-

nen Systeme bzw. nach Gleichung (7.14) aus der Überlebenswahrscheinlichkeit der Ein-

zelsysteme berechnen. 
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𝑅(𝑡) = 𝑄1(𝑡) ∙ 𝑄2(𝑡) ∙ … ∙ 𝑄𝑛(𝑡) =∏𝑄𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

 (7.14) 

 mit:  

 𝑅(𝑡) Versagenswahrscheinlichkeit des Seriensystems 

 𝑄1(𝑡) Versagenswahrscheinlichkeiten der einzelnen Systeme (Untersuchungs-

querschnitte) 

Dieser berechnete Wert der Versagenswahrscheinlichkeit kann mit Grenzwerten nach 

[DIN EN 1990:2010-12] gegenübergestellt werden. Im Gegensatz zum hier vorgestellten 

Verfahren zur SpRK-Beurteilung in Brückenquerrichtung wird hier eine Einwirkung 

(Last) einem Widerstand (materialabhängige Ausfallwahrscheinlichkeit) gegenüberge-

stellt.  

Analog kann auf Basis der statischen Berechnung (vgl. Kapitel 7.4.4) auf eine maximale 

tolerierbare Einzelbruchwahrscheinlichkeit zurückgerechnet werden. Dies erfordert je-

doch einen abgesicherten Vergleichswert der tatsächlich vorhandenen Einzelbruchwahr-

scheinlichkeit. Trotz Initiativen zur Materialuntersuchung, z.B. in [Wilhelm et al.2015] 

(10 % der Proben von Hennigsdorfer Spannstahl zeigten Anrisse, Brüche wurden keine 

entdeckt), liegt dieser nicht vor. 

7.6.6 Lokale Probennahme 

In den Allgemeinen Rundschreiben Straßenbau [BMVBS1999] und [BMVBS2005] wird 

das Einbeziehen von Materialuntersuchungen an Abbruchbauwerken und die daraus ge-

wonnenen Erkenntnisse empfohlen. Alle abgesicherten Erkenntnisse können in die Ver-

teilungsdichtefunktion des vorhandenen Spannstahls in Brückenlängsrichtung (vgl. Kapi-

tel 7.4.3) einfließen. In diesem Abschnitt wird jedoch der minimal erforderliche Stichpro-

benumfang für die Bestimmung einer Einzelbruchwahrscheinlichkeit zur SpRK-Beurtei-

lung diskutiert. Es wird explizit und wiederholt darauf hingewiesen, dass jegliche Aussage 

zur SpRK-Empfindlichkeit und somit auch zur Einzelbruchwahrscheinlichkeit von der je-

weiligen Spannstahlcharge abhängt. Der nachfolgend bestimmte minimale Probenumfang 

bezieht sich somit auf eine Charge. Liegen keine Dokumente zu gelieferten Chargen vor, 

kann der Lieferumfang lediglich ingenieurmäßig abgeschätzt werden. 

Vor der probenbasierten Bestimmung einer Einzelbruchwahrscheinlichkeit muss definiert 

werden, ab wann ein Schaden am Spannstahl vorliegt. Vor einem Spannstahlbruch liegt 

ein Anriss vor, welcher an einer Stahlprobe detektierbar ist. Ein Anriss ist also ein Indika-

tor für einen zukünftigen Schaden. Folglich sollte hier bereits ein Anriss als Schaden ge-

wertet werden. 



202 7 Aspekte zur Beurteilung der Spannungrisskorrosionsgefährdung in 

Brückenquerrichtung 

 

Die allgemein gültige Gleichung zur Berechnung des minimal erforderlichen Stichpro-

benumfangs unter Voraussetzung einer endlichen Grundgesamthaut lautet: 

 
𝑛 ≥

𝑁

1 +
(𝑁 − 1) ∙ 𝜀2

𝑧2 ∙ 𝑃 ∙ 𝑄

 (7.15) 

 mit:  

 𝑛 minimal erforderlicher Stichprobenumfang für eine endliche Grundge-

samtheit 

 𝑁 Anzahl der Elemente der Grundgesamtheit 

 𝜀 tolerierter Fehler (gewählt) 

 𝑧 Sicherheitswahrscheinlichkeit (abhängig von der zentralen Wahrschein-

lichkeit der Standardnormalverteilung; gewählt) 

 𝑃 tatsächlicher Mittelwert der Grundgesamtheit bzw. prozentualer Anteils-

wert an der Grundgesamtheit 

 𝑄 Q = 1 - P 

Die Anzahl N der Elemente der Grundgesamtheit wird als die Anzahl der Ausfallpunkte 

(= je Spannglied das Produkt aus effektiven Teilspanngliedern und der Verankerungs-

länge) angesetzt. Sie steht somit für die mögliche Anzahl an Brüchen von effektiven Teil-

spangliedern. Der tolerierbare Fehler 𝜀 ist vom erwarteten Ergebnis der Materialprobe und 

dem mindestens erforderlichen Spannstahl abhängig (vgl. Abbildung 7.20). Ein großer 

Abstand zwischen dem Ergebnis der Materialproben und dem mindestens erforderlichen 

Spannstahl ermöglicht die Wahl eines großen tolerierbaren Fehlers. Die Beurteilung der 

SpRK-Gefährdung erfolgt als Gegenüberstellung des statisch erforderlichen Spannstahls 

in Brückenquerrichtung mit dem Ergebnis der Stichprobe abzüglich des tolerierbaren Feh-

lers. Die Sicherheitswahrscheinlichkeit z ergibt sich aus Tabellenwerken zur Standardnor-

malverteilung, z.B. mit 1,96 für ein Konfidenzintervall von 95 %. Die unbekannten Wahr-

scheinlichkeiten P und Q werden zu 0,5 gesetzt, folglich wird der minimal erforderlicher 

Stichprobenumfang n nach Gleichung (7.15) maximal. 
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Abbildung 7.20:  Bestimmung des Stichprobenumfangs – Festlegung des tolerierbaren Fehlers 

An einem Beispiel wird zur Veranschaulichung der minimal erforderliche Stichproben-

umfang ermittelt. Als Annahme wird der erforderliche Restspannstahl Ap gemäß Abbil-

dung 7.20 festgelegt. Die Anzahl an möglichen Brüchen effektiver Teilspannglieder in-

nerhalb einer 7-Tonnen-Charge wurde an einem Bespielbauwerk zu 8750 bestimmt. Dar-

aus folgt mit einem tolerierbaren Fehler von 30 % gemäß Gleichung (7.15) ein minimaler 

Stichprobenumfang von 11. Betrachtet man den 5 %-Quantilwert als Grenzwert, so ist 

dieser gemäß der Verteilungsdichtefunktion nach Abbildung 7.20 56 % Restspannstahl 

bzw. 44 % maximaler Spannstahlausfall. Enthält unsere Stichproben einen negativen Be-

fund (Bruch), so ist die Ausfallwahrscheinlichkeit 1/11 und unter Berücksichtigung des 

tolerierbaren Fehlers 0,39. Bereits bei zwei negativen Befunden ist mit einer Ausfallwahr-

scheinlichkeit von 0,48 der Grenzwert von 0,44 überschritten. Bei 2 oder mehr Brüchen 

innerhalb der Stichprobe von 11, sind somit weitere Proben erforderlich und der gewählte 

tolerierbare Fehler wird auf 20 % abgemindert. Nach Gleichung (7.15) ergibt sich ein mi-

nimaler Probenumfang von 24, wobei bis zu 5 negative Befunde toleriert werden können. 

Bei 5 negativen Befunden ergibt sich eine Ausfallquote von 5/24 + 0,2 = 0,41 (<0,44). Bei 

6 oder mehr negativen Befunden muss der tolerierbare Fehler weiter reduziert werden. 

Dies führt zu einem steigenden Probenumfang. 

Im Gegensatz zu den in der [BMVBS2011a] festgelegtem Probenumfang von 2 Proben je 

7 Tonnen Spannstahl bzw. mindestens 2 Proben je Charge, ist der so ermittelte 
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Probenumfang deutlich größer. Da der Probenumfang hier auf Basis des benötigten 

Spannstahls in Brückenquerrichtung objektbezogen ermittelt wird, ist dieses Vorgehen zu 

empfehlen. 

Dieses Vorgehen stellt eine Alternative zum vorgestellten stochastischen Verfahren dar, 

jedoch erfordert es eine zerstörende Probennahme am Bauwerk. Zudem ist die Beurteilung 

der Proben aufgrund der Chargenabhängigkeit der SpRK-Empfindlichkeit nicht zwingend 

für den gesamten zu untersuchenden Brückenabschnitt repräsentativ. 

7.6.7 Bestimmung der maximal aufnehmbaren Verkehrslast 

Alternativ zu einer Bewertung gemäß Kapitel 7.4.6 mit direkter Berechnung der Wahr-

scheinlichkeit kann basierend auf der Grenzwahrscheinlichkeit die maximale aufnehm-

bare Verkehrslast bestimmt werden. Hierzu kann das beschriebene Vorgehen mit einem 

reduzierten Lastmodell durchgeführt werden oder über Simulationen eine Grenzwertbe-

trachtung des erforderlichen Restspannstahlquerschnitts zur Sicherstellung der Resttrag-

fähigkeit ermittelt und über eine Biegenachweis die maximale Einwirkung berechnet wer-

den. 

7.7 Zusammenfassung zur SpRK-Beurteilung in Quertrag-

richtung 

Eingangs des Kapitels 7 und in Kapitel 5.5 wurde erläutert, warum aktuelle Regelwerke 

zur Beurteilung der SpRK-Gefährdung in Brückenquerrichtung nicht angewendet werden 

können. Zusammenfassend liegt dies an den ausgeprägten Betonoberflächen im Zugbe-

reich, welche durch den Fahrbahnbelag überdeckt und somit nicht einsehbar sind. Ein An-

kündigungsverhalten durch Rissbildung ist nicht erkennbar, folglich sind die Methoden 

der derzeit gültigen Regelwerke – querschnittsweise bzw. stochastische Verfahren – nicht 

einsetzbar, da beide auf dem „Riss-vor-Bruch“-Prinzip basieren. 

Die visuelle Risserkennung kann durch Monitoringverfahren substituiert werden. Die 

messtechnische Erfassung von Erkennungsgrößen müsste örtlich jedoch mindestens 

quasi-kontinuierlich erfolgen, z.B. in Brückenlängsrichtung über den Stegen. Eine lokale 

Messung ist nicht ausreichend, da es nicht den einen kritischen Schnitt am Gesamtbauwerk 

gibt. Auch weitere Ankündigungssignale, wie z.B. eine Verformungsmessung unter defi-

nierter Probebelastung, wurden als nicht praktikabel bzw. nicht wirtschaftlich eingestuft. 

Die Kenntnis einer Einzelbruchwahrscheinlichkeit eines Spannstahlbruchs infolge von 

SpRK würde die direkte Berechnung der Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens 

eines Brückenbauwerks in Querrichtung durch SpRK ermöglichen. Da dieser Kennwert 
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nicht vorliegt, wurde in Kapitel 7.4 ein stochastischer Ansatz zur SpRK-Beurteilung in 

Brückenquerrichtung erarbeitet. Hierbei wird die Kenntnis aus der Erfahrung der SpRK-

Beurteilung in Brückenlängsrichtung gemäß anerkannten Regelwerken einbezogen. Aus 

den SpRK-Beurteilungen in Brückenlängsrichtung wird eine Verteilungsdichtefunktion 

des vorhandenen Restspannstahls abgeleitet. Diese Verteilungsdichtefunktion dient als 

Referenz für die Beurteilung konkreter Bauwerke in Quertragrichtung. An den zu beurtei-

lenden Quertragwerken wird in einem ersten Schritt der statisch erforderliche Spannstahl 

ermittelt. Aus einer anschließenden Bruchsimulation unter Ansatz des statisch erforderli-

chen Spannstahls erhält man die Verteilungsdichtefunktion des Restspannstahls in Quer-

tragrichtung. Durch ein Faltungsintegral wird aus den beiden Verteilungsdichtefunktion 

die Wahrscheinlichkeit des Unterschreitens der minimal erforderlichen Restspanngliedan-

zahl in Brückenquerrichtung in Abhängigkeit der ermittelten Verteilungsdichtefunktion 

für ein generisches Längssystem ermittelt und mit dem Grenzwert von  

10-4 gegenübergestellt. Dieses stochastische Verfahren ermöglicht die Beurteilung der 

SpRK-Gefährdung, es stellt jedoch keine direkte probabilistische Berechnung der Versa-

genswahrscheinlichkeit des Bauwerks bzw. des Zuverlässigkeitsindexes, wie es z.B. in 

[Braml2010] erläutert wird, dar. Im Allgemeinen ist jedoch die Ausnutzung des Spann-

stahls in Quertragrichtung von Brücken geringer als im maximal belasteten Schnitt der 

Längstragrichtung. Zudem liegt durch die nebeneinanderliegenden Spannglieder eine Re-

dundanz vor.  

Alternativ zu einer Bewertung gemäß Kapitel 7.4.6 kann basierend auf der Grenzwahr-

scheinlichkeit 10-4 die maximale aufnehmbare Verkehrslast bestimmt werden. Hierzu 

kann das beschriebene Vorgehen mit einem reduzierten Lastmodell durchgeführt werden 

oder über Simulationen eine Grenzwertbetrachtung des erforderlichen Restspannstahl-

querschnitts zur Sicherstellung der Resttragfähigkeit ermittelt und über eine Biegenach-

weis die maximale Einwirkung berechnet werden. 

Über eine Parameterstudie wurde zur Anwendung, ohne Einbezug von Simulationsverfah-

ren durch den konstruktiven Ingenieur, ein vereinfachtes Verfahren abgeleitet. Dieses ba-

siert auf Auswertetabellen, deren Eingangswerte durch eine statische Berechnung ermittelt 

werden können. Sind die Anwendungsgrenzen des vereinfachten Verfahrens nicht erfüllt, 

ist auf das stochastische Verfahren zurückzugreifen. 

Das entwickelte Vorgehen zur Beurteilung der SpRK-Gefährdung in Brückenquerrichtung 

ist für alle Arten von Brückenquerschnitten und sinngemäß auch für die Bodenplatte bzw. 

Stütz-/Endquerträger anwendbar. 

Das größte Optimierungspotential des hier vorgestellten Verfahrens besteht in der Modi-

fikation der Verteilungsdichtefunktion in Brückenlängsrichtung. Dies kann einerseits 

durch eine Probennahme am zu bewertenden Bauwerk und ein Bayessches Update erfol-

gen, andererseits können auch allgemein gültige Erkenntnisse, z.B. aus der 
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Materialtechnologie, die Verteilungsdichtefunktion in Brückenlängsrichtung, welche als 

Eingangswert in das Faltungsintegral dient, positiv verändern. Jede Erhöhung des zu er-

wartenden Mittelwerts des Restspannstahls bzw. Verringerung der Standardabweichung 

reduziert die gemäß dem hier vorgestellten Verfahrens ermittelte SpRK-Gefährdung in 

Brückenquerrichtung. 

Ist das stochastische Verfahren nicht zielführend und ein Monitoring nicht wirtschaftlich 

sollten verkehrliche Kompensationsmaßnahmen analysiert werden (vgl. [BMVI2015c] 

und [BMVBS2011c]. Eine spurenweise Gewichtsbeschränkung, eine Ummarkierung von 

Fahrstreifen bzw. bauliche Beschränkungen von Spuren können die SpRK-Gefährdung 

signifikant reduzieren. Verstärkungsmaßnahmen, z.B. mit CFK-Lamellen [Zilch 

et al.2004], sind sehr kostenintensiv. Derartige Maßnahmen erfordern eine technische und 

wirtschaftliche Untersuchung des Gesamtbauwerks. Liegen weitere Defizite am Brücken-

bauwerk vor, ist neben einer Verstärkungsmaßnahme auch ein Ersatzneubau in Erwägung 

zu ziehen. 

Ein Ablaufschema zur Beurteilung der SpRK-Gefährdung in Brückenquerrichtung ist in 

Anhang B dargestellt. 
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8 Anwendungsbeispiel: Beurteilung der SpRK-

Gefährdung in Querrichtung 

8.1 Beschreibung des Bauwerks 

8.1.1 Allgemeines 

Die in Kapitel 7.4 vorgestellte Methodik der Beurteilung der SpRK-Gefährdung in Brü-

ckenquerrichtung wird nun in einem Beispiel durchgeführt. Hierzu wurde ein klassisches 

Brückenbauwerk in Anlehnung an eine reale Autobahnüberführung der späten 1960er 

Jahre gewählt. Der Querschnitt des Beispielbauwerks entspricht einem Plattenbalken. Die 

nachfolgende Methodik kann jedoch für jeden Querschnittstyp angewendet werden. Bei 

Hohlkästen bzw. gedrungenen Plattenbalken mit geringem Abstand zwischen den Stegen 

ist das Ergebnis des Nachweises tendenziell eher positiv, bei sehr schlanken Querschnitten 

bzw. großen Kragarmlängen bzw. Spannweiten zwischen den Stegen kann die SpRK-Ge-

fährdung mit der erarbeiteten Methodik zum Teil nicht ohne weitere Überlegungen bzw. 

Maßnahmen ausgeschlossen werden. 

8.1.2 Statisches System 

Brückenlängsrichtung 

Das 3-Feld-Bauwerk wurde im Eingusssystem auf einem Lehrgerüst hergestellt. Die 

Stützweiten betragen 19 m in den beiden Randfeldern und 31 m im Mittelfeld (vgl. Abbil-

dung 8.1). Eine Krümmung des Bauwerks im Grundriss liegt nicht vor. Das Bauwerk ist 

längs und quer vorgespannt. Aufgrund der kurzen Randfelder ist die Längsvorspannung 

abgestuft. Die Längsspannglieder verlaufen parabelförmig.  

 

Abbildung 8.1:  Brückenlängssystem 

19 m 19 m31 m
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Querschnitt 

Der Querschnitt entspricht einem zweistegigen Plattenbalken mit einer Gesamthöhe von 

1,55 m (vgl. Abbildung 8.2). Die Breite der Fahrbahnplatte beträgt ohne Kappen 13,50 m. 

Die Kragarme haben bis zum Steganschnitt eine Länge von 2,55 m. Der Achsabstand der 

beiden Stege beträgt 7,50 m. Die Fahrbahnplatte ist gevoutet und hat an den Steganschnit-

ten eine Höhe von 0,42 m und mittig zwischen den Stegen von 0,30 m. Der Querschnitt 

ist achsensymmetrisch. 

 

Abbildung 8.2:  Brückenquerschnitt (linke Hälfte) 

In Querrichtung verlaufen die Spannglieder einlagig mit einem Achsabstand in Brücken-

längsrichtung von 0,50 m über die gesamte Brückenlänge. Die exakte Lage der Spann-

glieder kann Tabelle 8.4 entnommen werden. 

8.1.3 Materialkennwerte 

Der Überbau wurde in Beton B 450 mit Betonstahl BSt III ausgeführt. In Brückenquer-

richtung wurden in oberer und unterer Lage Betonstahl von jeweils drei Durchmesser 

12 mm pro Meter mit einer Betondeckung von 3,0 cm angeordnet 

In Querrichtung wurde die Fahrbahnplatte mit dem Spannverfahren Holzmann KA 35/10 

beschränkt vorgespannt. Der verwendete Spannstahl ist Sigma oval St 145/160 und somit 

gemäß Kapitel 4.2, Tabelle 4.3, als SpRK-gefährdet einzustufen. 

Die Angaben zu den verwendeten Baustoffen sind in Tabelle 8.1 zusammengefasst. 
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Tabelle 8.1: Materialkennwerte der verwendeten Baustoffe 

Beton Betongüte 

[DIN 4227:1953-10] 
B 450 

Betonzugfestigkeit βbZ  

[N/mm²] 

[BMVBS2011a] 

2,9 

Betonstahl Stahlgüte BSt III 

Streckgrenze βS  

[N/mm²] 

[BMVBS2011a] 

462 

Bewehrung der Fahrbahnplatte (quer) 
d=12mm/33 

(oben und unten) 

Betondeckung  

[cm] 
3,0 

Spannstahl 
Spannverfahren 

(quer) 

Holzmann  

KA 35/10 

(Achsabstand 50 cm) 

Spannstahl 

(quer) 

Sigma oval 

St 145/160 

Streckgrenze βSZ  

[N/mm²] 

[BMVBS2011a] 

1420 

Zulässige Spannkraft je Spannglied  

[kN] 
345 

Drahtanzahl je Spannglied  

[-] 
10 

Spannstahlfläche je Spannglied  

[mm²] 

(gemäß Bestandsstatik) 

533 

   

8.2 Ermittlung des erforderlichen Spannstahls 

8.2.1 Lastannahmen 

Das Bauwerk wurde ursprünglich für Brückenklasse 60 nach [DIN 1072:1952-06] bemes-

sen.  

Der nachfolgenden Berechnung liegen folgende Lastfälle nach [DIN 1072:1967-11] zu-

grunde: 
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- G1:  Eigengewicht 

- G2:  Ausbaulast inkl. Kappen und Rückhaltesystem 

- SLW:  SLW 60 

- HS:  Hauptspur 

- RF:  Restfläche 

Die SpRK-Beurteilung erfolgt gemäß Kapitel 7.4.4 analog zur ursprünglichen Auslegung 

des Bauwerks ebenfalls für Brückenklasse 60 inklusive Berücksichtigung des Schwing-

beiwerts. Bei den Radlasten wurde die Lastausbreitung bis zur Systemachse berücksich-

tige. Die Anordnung des SLW 60 erfolgte zwischen den Schrammborden in jeweils un-

günstigster Lage. Hierzu wurde die Last als „wandernde Last“ unabhängig der tatsächli-

chen Spuren simuliert. 

8.2.2 Bestimmung der mitwirkenden Breiten 

Als Basis für die Schnittgrößenermittlung werden die mitwirkenden Breiten nach 

[DAfStb631] bestimmt und mit dem vereinfachten Ansatz von 5,0 m gemäß Kapitel 7.4.4 

gegenübergestellt. Die Berechnung der mitwirkenden Breiten erfolgt für den Kragarman-

schnitt, einen Schnitt zwischen den Stegen und den Steganschnitt und ist in Tabelle 8.2 

zusammengefasst. 
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Tabelle 8.2: Berechnung der mitwirkenden Breiten nach [DAfStb631] 

 Schnitt A-A 

Kragarmanschnitt 

Schnitt B-B 

Mittig zwischen Ste-

gen 

Schnitt C-C 

Steganschnitt 

Statisches  

System 

 
  

Systemlänge  

[m] 

2,55 6,60 6,60 

Abstand  

Lastangriffspunkt x 

[m] 

1,3 3,3 2,2 

Überprüfung der 

Gültigkeitsgrenzen 

[m] 

0 < 𝑥 < 𝑙𝑘 

0 < 1,3 < 2,55 

0 < 𝑥 < 𝑙 

0 < 3,3 < 6,6 

0 < 𝑥 < 𝑙 

0 < 2,2 < 6,6 

0,2 ∙ 𝑙𝑘 ≤ 𝑡𝑦 < 0,8 ∙ 𝑙𝑘 

0,5 ≤ 0,5 < 2,0 

𝑡𝑦 ≤ 0,8 ∙ 𝑙 

0,5 ≤ 5,3 

𝑡𝑦 ≤ 0,4 ∙ 𝑙 

0,5 ≤ 2,6 

𝑡𝑥 ≤ 𝑙𝑘 

0,90 ≤ 2,55 

𝑡𝑥 ≤ 𝑙 

0,90 ≤ 6,60 

𝑡𝑥 ≤ 𝑙 

0,90 ≤ 6,60 

Mitwirkende Breite 

Rad  

[m] 

𝑏𝑚,𝑟𝑎𝑑 = 

𝑡𝑦 + 1,5 ∙ 𝑥 

 

𝑏𝑚,𝑟𝑎𝑑 = 2,5 

𝑏𝑚,𝑟𝑎𝑑 = 

𝑡𝑦 + 𝑥 (1 −
𝑥

𝑙
) 

 

𝑏𝑚,𝑟𝑎𝑑 = 2,2 

𝑏𝑚,𝑟𝑎𝑑 = 

𝑡𝑦 + 0,5 ∙ 𝑥 (2 −
𝑥

𝑙
) 

 

𝑏𝑚,𝑟𝑎𝑑 = 2,3 

Mitwirkende Breite 

SLW 60  

[m] 

𝑏𝑚,𝑆𝐿𝑊 = 5,5 𝑏𝑚,𝑆𝐿𝑊 = 5,2 𝑏𝑚,𝑆𝐿𝑊 = 5,3 

Überprüfung des ver-

einfachten Ansatzes 

von 5,0 m 

𝑏𝑚,𝑆𝐿𝑊 = 5,5 ≥ 5,0 𝑏𝑚,𝑆𝐿𝑊 = 5,2 ≥ 5,0 𝑏𝑚,𝑆𝐿𝑊 = 5,3 ≥ 5,0 

erfüllt erfüllt erfüllt 

    

Es kann vereinfachend eine einheitliche Einflusslänge in Brückenlängsrichtung von 5,0 m 

angesetzt werden. 

8.2.3 Statische Berechnung – Schnittgrößen und erforderlicher Spann-

stahl 

Die relevanten Schnittgrößen werden unter Berücksichtigung der Lastannahmen aus Ka-

pitel 8.2.1 berechnet. Dies erfolgt im ungerissenen Zustand entweder an einem Gesamt-

modell der Brücke oder an einem vereinfachten statischen Modell der Fahrbahnplatte in 

Brückenquerrichtung. Die Schnittgrößen für dieses Beispiel wurden an einem 

lk

ms

x
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x
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vereinfachten Modell ermittelt und mit den Ergebnissen aus einem FEM-Brückenmodell 

abgeglichen. 

Vor der tabellarischen Zusammenstellung für die weitere Auswertung sind die maßgeben-

den Schnitte unter Ansatz einer angesetzten Verankerungslänge von 1,0 m festzulegen. 

Die Breite des Querschnitts ohne Kappen beträgt 13,5 m. Dies ermöglicht maximal 14 

Schnitte. Durch eine äquidistante Diskretisierung im Abstand von je etwa einem Meter, 

könnten jedoch Extremwerte der Schnittgrößen unberücksichtigt bleiben. Daher wird eine 

Diskretisierung mit 13 Schnitten gemäß Abbildung 8.3 gewählt, um die Steganschnitte 

und den Bereich mittig zwischen den Stegen abzudecken. 

 

Abbildung 8.3:  Diskretisierung in maßgebende Nachweisschnitte und erforderlicher Spannstahl 

Die Berechneten Schnittgrößen sind in Tabelle 8.3 zusammengefasst. Die Schnittgrößen 

der Verkehrseinwirkung sind bereits als Überlagerung dargestellt und entsprechen den 

maßgebenden Maximalwerten (Minimum bzw. Maximum) des jeweiligen Schnittes. 
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Tabelle 8.3: Maßgebende Schnittgrößen der Fahrbahnplatte in Brückenquerrichtung  

 Momente aus  

G1 + G2 

[kNm] 

Momente aus  

MIN/MAX P (=SLW + HS + RF) 

[kNm] 

QS-

Nr. 

x 

[m] 
(1m Streifen) (5m Einflusslänge) (1m Streifen) (5m Einflusslänge) 

1 0 0 0 0 0 

2 1 -9,4 -47,0 -1,5 -7,4 

3 2,5 -43,7 -218,4 -104,5 -522,4 

4 3,5 -31,2 -155,9 -51,9 -259,7 

5 4,5 -9,1 -45,7 28,0 140,2 

6 5,5 4,1 20,6 105,4 527,1 

7 6,75 10,0 49,9 122,8 614,2 

8 8 4,1 20,6 105,4 527,1 

9 9 -9,1 -45,7 28,0 140,2 

10 10 -31,2 -155,9 -51,9 -259,7 

11 11 -43,7 -218,4 -104,5 -522,4 

12 12,5 -9,4 -47,0 -1,5 -7,4 

13 13,5 0 0 0 0 

(in allen relevanten/maßgebenden Lastfällen ist bm mind. 5 m) 

      

In der nachfolgenden Tabelle 8.4 sind die vorhandene Bewehrung (Betonstahl und Spann-

stahl) und die Ergebnisse der Berechnung des zur Aufnahme der maßgebenden Lastfall-

kombination in den jeweiligen Schnitten erforderlichen Spannstahls zusammengefasst. 
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Tabelle 8.4: Vorhandene Bewehrung und erforderlicher Spannstahl zur Sicherstellung der Trag-

fähigkeit  

QS-

Nr. 

x 

[m] 

Höhe 

QS 

[m] 

Lage Spann-

stahl zp 

[m] 

vorh. AS 

5m / (1m) 

[cm²] 

vorh. AP 

5m / (1m) 

[cm²] 

erf. 

AP 

[cm²] 

eff. Teilspannglieder 

vorh. AP [-] erf. AP [-] 

1 0 0,25 0,0 

17,14 / 

(3,43)  

 

je oben 

und unten 

53,3 / 

(10,7) 

0 50 0 

2 1 0,32 -0,04 0 50 0 

3 2,5 0,42 -0,09 14,4 50 14 

4 3,5 0,42 -0,09 5,0 50 5 

5 4,5 0,35 -0,01 0 50 0 

6 5,5 0,3 0,05 16,6 50 16 

7 6,75 0,3 0,06 20,6 50 20 

8 8 0,3 0,05 16,6 50 16 

9 9 0,35 -0,01 0 50 0 

10 10 0,42 -0,09 5,0 50 5 

11 11 0,42 -0,09 14,4 50 14 

12 12,5 0,32 -0,04 0 50 0 

13 13,5 0,25 0,0 0 50 0 

         

8.3 Beurteilung in Brückenquerrichtung 

8.3.1 Simulation von Spannstahlbrüchen 

Die Anzahl der effektiven Teilspannglieder gemäß Tabelle 8.4 stellt die Eingangswerte 

für die Monte-Carlo-Simulation dar und ist in Abbildung 8.4 dargestellt. 
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Abbildung 8.4:  Vorhandene und statisch erforderliche effektive Teilspannglieder  

Die Simulation von sukzessiv auftretenden Spannstahlbrüchen erfolgt gemäß Kapi-

tel 7.4.5. Das Ergebnis ist die Verteilungsdichtefunktion des statisch erforderlichen 

Spannstahls im betrachten Brückenabschnitt (vgl. Abbildung 8.5). 

 

Abbildung 8.5:  Verteilungsdichtefunktion des statisch erforderlichen Spannstahls (normiert auf 

Prozent)  
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8.3.2 Faltung und Bewertung 

Die Berechnung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Unterschreitung des statisch 

erforderlichen Spannstahls in Brückenquerrichtung auf Basis der Verteilungsdichtefunk-

tion in Brückenlängsrichtung erfolgt numerisch durch eine Faltung (vgl. Abbildung 8.6). 

Die entsprechende Gleichung (7.9) ist hier nochmal aufgeführt: 

 

𝑃𝑟(𝐴𝑞 > 𝐴𝑙) =  ∫𝑓𝐴𝑞(𝑎) ∙ 𝐹𝐴𝑙(𝑎)

1

0

𝑑 (7.9) 

 

 

Abbildung 8.6:  Verteilungsdichtefunktion des Restspannstahls in Brückenlängsrichtung und 

des statisch erforderlichen Spannstahls in Brückenquerrichtung (normiert auf Prozent) 
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den. 

Die Beurteilung der SpRK-Gefährdung kann auch mit dem vereinfachten Verfahren ge-
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Kategorie ist: B-II. Die Gegenüberstellung der statisch erforderlichen Teilspannglieder 

mit der Auswertetabelle ist nachfolgend dargestellt. Bereits nach der Konstellation nach 

Zeile 1 der Tabelle B-II ist für jeden Untersuchungsquerschnitt die verfügbare Spannstahl-

menge größer der erforderlichen Spannstahlmenge. Die Einstufung des Bauwerks erfolgt 

somit als unkritisch hinsichtlich SpRK in Brückenquerrichtung. 

Tabelle 8.5: Bewertung der SpRK-Gefährdung nach dem vereinfachten Verfahren (Kat. B-II) 

QS-

Nr. 

vorh. AP  

[-] 

erf. AP 

[-] 

erf. AP 

[%] 

Auswertetabelle B-II (Zeile 1) 

AP [%] NW erfüllt? 

1 50 20 40 46 ja 

2 50 16 32 40 ja 

3 50 16 32 38 ja 

4 50 14 28 38 ja 

5 50 14 28 38 ja 

6 50 5 10 36 ja 

7 50 5 10 36 ja 

8 50 0 0 36 ja 

9 50 0 0 36 ja 

10 50 0 0 34 ja 

11 50 0 0 34 ja 

12 50 0 0 34 ja 

13 50 0 0 34 ja 

- - - - - ja 

      

8.3.3 Studie: Variation des ursprünglich vorhandenen Spannstahls 

Neben dem vorgestellten Praxisbeispiel werden in diesem Abschnitt weitere mögliche 

Szenarien und Ergebnisse aufgezeigt. Diese Studie dient zum tieferen Verständnis des 

vorgestellten Verfahrens. 

Variation A: Vergrößerung des Spanngliedabstandes auf 62,5 cm 

Eine Vergrößerung des Spanngliedabstandes führt zu einer Verringerung der Anzahl an 

vorhandenen effektiven Teilspanngliedern bei gleichbleibendem erforderlichen Spann-

stahl (vgl. Tabelle 8.6). 
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Tabelle 8.6: Vorhandener und erforderlicher Spannstahl  

 
QS-

Nr. 

x 

[m] 

eff. Teilspannglieder 
 

 vorh. AP [-] erf. AP [-]  

 1 0 40 0  

 2 1 40 0  

 3 2,5 40 14  

 4 3,5 40 5  

 5 4,5 40 0  

 6 5,5 40 16  

 7 6,75 40 20  

 8 8 40 16  

 9 9 40 0  

 10 10 40 5  

 11 11 40 14  

 12 12,5 40 0  

 13 13,5 40 0  

      

Die Monte-Carlo-Simulation führt zu folgenden Verteilungsdichtefunktionen: 

 

Abbildung 8.7:  Verteilungsdichtefunktion des Restspannstahls in Brückenlängsrichtung und 

des statisch erforderlichen Spannstahls in Brückenquerrichtung (normiert auf Prozent) 
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Es ist erkennbar, dass die Überlappung der beiden Verteilungsdichtefunktionen im Ver-

gleich zu Abbildung 8.6 (Vergrößerung) größer ist. Dies führt zu einem Ergebnis der nu-

merischen Faltung von 1,7 · 10-3, womit der Grenzwert von 10-4 überschritten ist. Das 

Bauwerk kann gemäß Variation A nicht als unkritisch bezüglich einer SpRK-Gefährdung 

eingestuft werden. Es sind weitere Untersuchungen bzw. Maßnahmen erforderlich (vgl. 

Kapitel 8.3.4). 

Die Bewertung nach dem vereinfachten Verfahren erfolgt in Kategorie B-I. Die Anforde-

rung kann für keine Konstellation nach der Auswertetabelle gemäß Kategorie B-I erfüllt 

werden, exemplarisch ist in der nachfolgenden Tabelle der Vergleich mit Zeile 1 darge-

stellt. Auch eine Anwendung der detaillierten Tabellen führt zu keinem verbesserten Re-

sultat, da der erforderliche Spannstahl in Untersuchungsquerschnitt 1 mit 50 % in jeder 

Konstellation den verfügbaren Spannstahl überschreitet. 

Tabelle 8.7: Bewertung der SpRK-Gefährdung nach dem vereinfachten Verfahren (Kat. B-I) 

QS-

Nr. 

vorh. AP  

[-] 

erf. AP 

[-] 

erf. AP 

[%] 

Auswertetabelle B-I (Zeile 1) 

AP [%] NW erfüllt? 

1 40 20 50 32 nein 

2 40 16 40 32 nein 

3 40 16 40 32 nein 

4 40 14 35 32 nein 

5 40 14 35 32 nein 

6 40 5 12,5 28 ja 

7 40 5 12,5 28 ja 

8 40 0 0 28 ja 

9 40 0 0 28 ja 

10 40 0 0 28 ja 

11 40 0 0 28 ja 

12 40 0 0 28 ja 

13 40 0 0 28 ja 

- - - - - nein 
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Variation B: Verringerung des Spanngliedabstandes auf 37,5 cm 

Eine Verringerung des Spanngliedabstandes führt zu einer Vergrößerung der Anzahl an 

vorhandenen effektiven Teilspannglieder bei gleichbleibendem erforderlichem Spann-

stahl (vgl. Tabelle 8.8). 

Tabelle 8.8: Vorhandener und erforderlicher Spannstahl  

 
QS-

Nr. 

x 

[m] 

eff. Teilspannglieder 

 vorh. AP [-] erf. AP [-] 

 1 0 67 0 

 2 1 67 0 

 3 2,5 67 14 

 4 3,5 67 5 

 5 4,5 67 0 

 6 5,5 67 16 

 7 6,75 67 20 

 8 8 67 16 

 9 9 67 0 

 10 10 67 5 

 11 11 67 14 

 12 12,5 67 0 

 13 13,5 67 0 
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Die Monte-Carlo-Simulation führt zu folgenden Verteilungsdichtefunktionen: 

 

Abbildung 8.8:  Verteilungsdichtefunktion des Restspannstahls in Brückenlängsrichtung und 

des statisch erforderlichen Spannstahls in Brückenquerrichtung (normiert auf Prozent) 

Es ist erkennbar, dass sich die beiden Verteilungsdichtefunktionen nicht überlappen. Folg-

lich ist das Faltungsintegral 0 und es liegt keine SpRK-Gefährdung vor. 

Die Bewertung nach dem vereinfachten Verfahren erfolgt in Kategorie B-II. Ab einer An-

zahl von 75 effektiven Teilspanngliedern wäre Kategorie B-III relevant. Der Nachweis 

wird erfüllt. Somit ergibt die Anwendung des vereinfachten Verfahrens im Anwendungs-

beispiel und in den Variationen eine identische Gefährdungsbeurteilung. 
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Tabelle 8.9: Bewertung der SpRK-Gefährdung nach dem vereinfachten Verfahren (Kat. B-II) 

QS-

Nr. 

vorh. AP  

[-] 

erf. AP 

[-] 

erf. AP 

[%] 

Auswertetabelle B-II (Zeile 1) 

AP [%] NW erfüllt? 

1 67 20 30 46 ja 

2 67 16 24 40 ja 

3 67 16 24 38 ja 

4 67 14 21 38 ja 

5 67 14 21 38 ja 

6 67 5 7,5 36 ja 

7 67 5 7,5 36 ja 

8 67 0 0 36 ja 

9 67 0 0 36 ja 

10 67 0 0 34 ja 

11 67 0 0 34 ja 

12 67 0 0 34 ja 

13 67 0 0 34 ja 

- - - - - ja 

      

8.3.4 Handlungsoptionen bei negativem SpRK-Nachweis 

In letzter Konsequenz führt ein negativer Nachweis zu Verstärkungsmaßnahmen bzw. zu 

einem Ersatzneubau. In Brückenlängsrichtung können zusätzliche externe Spannglieder 

ein probates Mittel für eine Vielzahl an Defiziten, z.B. Koppelfugenproblematik, Quer-

krafttragfähigkeit und auch SpRK, sein. In Brückenquerrichtung besteht die Möglichkeit 

das Tragverhalten bei SpRK-gefährdeten Querspanngliedern durch die Verstärkung mit 

CFK-Lamellen sicherzustellen. Zumeist stellt dies jedoch einen nicht vertretbaren wirt-

schaftlichen Aufwand dar. Bevor auf bauliche Maßnahmen zurückgegriffen wird, sollten 

folgende Optionen geprüft werden. 

Zuerst sind theoretische Überlegungen anzustellen. Wenn einzelne Querschnitte ein AKV 

aufweisen, können diese aus der Bruchsimulation ausgeschlossen werden. Dies erfordert 

jedoch eine Bauwerksprüfung analog zum Vorgehen in Brückenlängsrichtung. Die MCS 

wird an einem reduzierten System, lediglich unter Berücksichtigung der Querschnitte ohne 

AKV, durchgeführt.  
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Die vorgestellte Methodik kann gemäß Kapitel 7.4.4 an einem 5 m Längsabschnitt durch-

geführt werden. Es ist zu überprüfen, ob eine größere Einflusslänge und somit mehr ef-

fektive Querspannglieder für den Nachweis angesetzt werden können. Weiterhin kann die 

Anzahl an statisch erforderlichen Teilspanngliedern ggf. reduziert werden, wenn eine di-

rekte Lasteinleitung in den Steg bzw. der Nachweis der Tragfähigkeit über ein Sprengwerk 

erfolgen kann. Beides wirkt sich direkt positiv auf die Bruchsimulation aus. Es kann mehr 

Spannstahl ausfallen, bevor ein kritischer Zustand erreicht wird. 

Als nächster Schritt kann die objektbezogenen Verkehrslast und die Spurbelegung disku-

tiert werden (vgl. Kapitel 7.2.1 und 7.2.2). Je nach Verkehrsaufkommen und Bedeutsam-

keit des Brückenbauwerks im Straßennetz kann ggf. eine optimierte Spurbelegung zu ei-

nem signifikant geringeren erforderlichen Spannstahl führen. Wenn zum Beispiel das 

Kragmoment maßgebend ist, kann ggf. eine Reduzierung von 3 auf 2 Fahrstreifen in Ver-

bindung mit einer Sperrung des äußersten Fahrstreifens, welcher ein Kragmoment erzeugt, 

bereits zu einem positiven Nachweis führen. 

Neben theoretischen und verkehrstechnischen Maßnahmen kann auch auf zeitdiskrete Be-

probung bzw. kontinuierliches Monitoring zurückgegriffen werden. Eine lokale Proben-

nahme kann insbesondere in Verbindung mit einem Bayesschen Update eine geeignete 

Maßnahme darstellen. Es ist jedoch zu beachten, dass eine lokale Probennahme immer als 

invasive Maßnahme erfolgt und dadurch den Zustand der Bauwerkssubstanz verschlech-

tert. Durch ein geeignetes Monitoring kann ein fortschreitender Spannstahlausfall regis-

triert werden. Dennoch sind auch hier eine Ermittlung bzw. mindestens eine Eingrenzung 

des IST-Zustandes erforderlich. Beide Methoden sind in Kapitel 7.6 erläutert. 

8.3.5 Vergleich mit anderen Nachweisverfahren 

Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren kann für den Nachweis der SpRK-Gefährdung 

in Brückenquerrichtung angewendet werden. Dies wurde in einem praxisnahen Anwen-

dungsbeispiel demonstriert. Ebenso kann das Verfahren an abweichende Randbedingun-

gen angepasst werden bzw. auch für den Nachweis von Querträgern mit SpRK-gefährde-

tem Spannstahl adaptiert werden. 

Im Gegensatz zu bekannten Verfahren, z.B. gemäß [BMVBS2011a], basiert das Verfahren 

nicht auf einer objektbasierten Versagensankündigung, welche als „Riss-vor-Bruch“-Kri-

terium am Querschnitt (AKV) bzw. über stochastische Methoden am Gesamtsystem vor-

liegen muss. Das hier vorgestellte Verfahren basiert auf den allgemeinen Erkenntnissen 

zum SpRK-bedingtem Spannstahlausfall. Daher ist es auch anwendbar, wenn nur wenige 

bzw. keine Querschnitte ein AKV aufweisen. 

Das querschnittsweise Verfahren gemäß [BMVBS2011a] kann lediglich angewendet wer-

den, wenn in allen Untersuchungsquerschnitten ein AKV vorliegt. In üblichen Brücken-

quersystemen ist dies nicht der Fall. Im vorliegenden Beispiel erfolgte keine Überprüfung 
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auf AKV. Mindestens am Kragarmanschnitt liegt jedoch kein AKV vor, lediglich im mit-

tigen Untersuchungsquerschnitt könnte ein AKV durch eine Rissbildung an der Fahrbahn-

plattenunterseite vorliegen. Folglich kann das querschnittsweise Verfahren für dieses Bei-

spiel nicht angewendet werden. 

Als nächstes werden die Anwendungsgrenzen des vereinfachten stochastischen Verfah-

rens gemäß [BMVBS2011a] überprüft: 

(1) mindestens 8 Untersuchungsquerschnitte: Bei einem Abstand von 1,0 m in Brü-

ckenquerrichtung sind 8 m Querschnittsbreite erforderlich. Übliche Querschnitte 

sind breiter als 8 m. Die minimale Anzahl an Untersuchungsquerschnitten kann 

i.d.R. für SpRK-Nachweise in Brückenquerrichtung eingehalten werden. (hier: er-

füllt) 

(2) mindestens 4 Spannglieder je Untersuchungsbereich: Die SpRK-Beurteilung in 

Brückenquerrichtung erfolgt i.d.R. an einem 5 m Streifen. Bei üblichen Spann-

gliedabständen (< 1,67m) ist diese Voraussetzung erfüllt. (hier: erfüllt) 

(3) abweichende Spanngliedanzahlen in Untersuchungsquerschnitten, max. Faktor 2: 

In Brückenquerrichtung weicht die Spanngliedanzahl i.d.R. nicht um mehr als 

Faktor 2 ab. (hier: erfüllt) 

(4) mindestens 50 % der Querschnitte mit AKV: Lediglich der Bereich der Fahrbahn-

plattenunterseite zwischen den Stegen ist für eine visuelle Rissdetektion einsehbar. 

Folglich ist diese Voraussetzung i.d.R. in Brückenquerrichtung nicht erfüllt. (hier: 

nicht erfüllt) 

(5) mindestens 20 Drähte je Hüllrohr: Diese Voraussetzung ist je nach Spanngliedtyp 

erfüllt oder nicht erfüllt. Eine Redundanz ist durch die Betrachtung eines Ab-

schnittes in Brückenlängsrichtung mit mehreren nebeneinanderliegenden Quer-

spanngliedern gegeben. (hier: nicht erfüllt) 

(6) Vorspannung im sofortigen Verbund: für Querrichtung nicht relevant, folglich 

kann diese Voraussetzung als erfüllt angesehen werden. (hier: erfüllt) 

Bei üblichen Brückenbauwerken ist zumindest die Anwendungsgrenze (4) verletzt. In der 

Regel weisen weniger als 50 % der Querschnitte ein AKV auf. Das vereinfachte stochas-

tische Verfahren gemäß [BMVBS2011a] ist nicht anwendbar. 

Nach Ausschluss des querschnittsweisen und des vereinfachten stochastischen Verfahrens 

bleibt noch die Überprüfung mit dem ausführlichen stochastischen Verfahren nach [Lin-

gemann2010] bzw. [Rauert & Zehetmaier2018]. Betrachtet man einen Brückenabschnitt 

mit einer Länge von einem Meter und rundet man die Spanngliedanzahlen bei Erstrissbil-

dung bzw. den statisch erforderlichen Spannstahl auf ganze Spannglieder, so weist im vor-

liegenden Beispiel kein Querschnitt ein AKV auf. Eine Anwendung des stochastischen 

Verfahrens ist nicht möglich. Erfolgt die Rundung auf effektive Teilspannglieder, erhält 

man zwischen den Stegen drei Querschnitte mit AKV. Das Ergebnis der Bruchsimulation 
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mittels einer MCS ergibt eine Versagenswahrscheinlichkeit ohne vorherige Ankündigung 

von 1,4 · 10-2 (>> 1,0 · 10-4). Die Überschreitung des Grenzwertes hätte weiterführende 

Maßnahmen, z.B. einen Ersatzneubau, zur Folge. 

Die Eingangswerte für das stochastische Verfahren bei Betrachtung eines 5-Meter-Strei-

fens und Rundung auf effektive Teilspannglieder führt zu Eingangswerten gemäß Abbil-

dung 8.9. In den Untersuchungsquerschnitten 5, 6 und 7 liegt ein AKV vor. Das Ergebnis 

der Bruchsimulation ist 2,2 · 10-4. Der Grenzwert von 1,0 · 10-4 wird überschritten, folglich 

ist das Bauwerk nach dem objektbezogenen stochastischen Verfahren nicht als Bauwerk 

mit ausreichender Versagensankündigung einzustufen. Wäre der Abstand der effektiven 

Teilspannglieder von Untersuchungsquerschnitt 6 zur Anzahl an effektiven Teilspannglie-

dern in den Steganschnitten (Untersuchungsquerschnitte 2 und 10) größer, könnte mit dem 

objektbezogenen stochastischen Verfahren ein AKV für das Brückensystem nachgewie-

sen werden. Hierfür ist eine visuelle Rissdetektion erforderlich. Sind die maßgebenden 

Untersuchungsquerschnitte im nicht einsehbaren Stegbereich, muss der Restspannstahl bei 

Rissbildung zu null angesetzt werden. Folglich wird das objektbezogene stochastische 

Verfahren bei einer Vielzahl an Brückenbauwerken keinen Nachweis eines AKV ermög-

lichen. 

 

Abbildung 8.9:  Vorhandene, statisch erforderliche effektive Teilspannglieder und effektive Teil-

spannglieder bei Rissbildung 
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8.4 Zusammenfassung 

In Kapitel 8 wurde die Anwendbarkeit des in dieser Arbeit vorgestellten Verfahrens zur 

Beurteilung der SpRK-Gefährdung in Brückenquerrichtung an einem Praxisbeispiel ge-

zeigt. Der Aufwand des Nachweises ist vergleichbar mit der Anwendung des stochasti-

schen Verfahrens in Brückenlängsrichtung und stellt analog zu diesem eine Kombination 

von statischen Berechnungen mit einer Bruchsimulation, z.B. über eine Monte-Carlo-Si-

mulation, dar. Zusätzlich erfolgt anschließend eine Faltung, welche numerisch umgesetzt 

werden kann.  

Die Studie mit einer Variation des im Bauwerk vorhandenen Spannstahls (vgl. Kapi-

tel 8.3.3) zeigt die Sensibilität des Verfahrens auf. Auch hier ist eine Analogie zu den 

stochastischen Verfahren nach [Lingemann2010] bzw. [Rauert & Zehetmaier2018] zu er-

kennen. Das Ergebnis des Vorgehens in Brückenquerrichtung wird ebenso wie die 

stochastischen Ansätze in Brückenlängsrichtung maßgebend von den Spanngliedanzah-

len, welche in die Bruchsimulation eingehen, beeinflusst. 

Die unterschiedlichen Ergebnisse für die ermittelten Wahrscheinlichkeiten eines Versa-

gens ohne vorheriges AKV des hier erarbeiteten Verfahrens im Vergleich mit bekannten 

Verfahren in Kapitel 8.3.5 zeigen deutlich, dass es sich bei keinem der Verfahren um eine 

stochastische Berechnung der Restsicherheit handelt. Die stark unterschiedlichen Ergeb-

nisse basieren auf unterschiedlichen Randbedingungen, Eingangswerten und Methoden. 

Gemeinsamkeit aller Verfahren ist ein sukzessives Fortschreiten von Spannstahlbrüchen. 

Dies ist die ungünstigste Annahme, da keine Einzelbruchwahrscheinlichkeit bekannt ist. 

Das hier vorgestellte Verfahren basiert auf dem Fortschreiten von Spanndrahtbrüchen in 

Brückenlängsrichtung und einer Bruchsimulation am Quersystem. Die gewonnenen Infor-

mationen aus der Betrachtung der Brückenlängsrichtung dienen als Bewertungsbasis für 

die SpRK-Beurteilung in Brückenquerrichtung. Aufgrund der langjährigen Anwendung 

der [BMVBS2011a] kann die gewonnene Erfahrung als allgemein anerkannter Stand der 

Technik angesehen werden. 

Die jeweiligen Verfahren sind sinnvolle Risikoabschätzungen eines Versagens ohne vor-

herige Ankündigung, jedoch erfolgt keine direkte Ermittlung der Versagenswahrschein-

lichkeit. Ein negativer Nachweis resultiert nicht direkt in einem kritischen Zustand der 

Bauwerkssubstanz, es fehlt lediglich die Information eines AKV vor einem Versagen, um 

das Bauwerk als unkritisch einzustufen. 
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9 Zusammenfassung und Ausblick 

Der marode Brückenbestand wird nicht nur in der Fachpresse thematisiert. Die Themen 

Infrastrukturkrise und Nachhaltigkeit prägen seit einigen Jahren – neben tagesaktuellen 

Themen – kontinuierlich allgemeine Pressemeldungen. Ein Großteil der aktuellen Be-

standbrücken wurde in den 1960er bis 1980er Jahren in Spannbetonbauweise erstellt. Sys-

tematische Fehler in den frühen Jahren der Spannbetonweise, das Altern der Bauwerke 

und ein zunehmender Schwerverkehr resultieren in einem zum Teil kritischen Zustand 

vieler Bauwerke.  

Als Basis für die strategische Planung der Sanierung der Infrastruktur und um eine objekt-

abhängige Risikobewertung durchführen zu können benötigt die Bundesregierung eine re-

alitätsnahe Beurteilung des aktuellen Bauwerkszustands. Mit der „Nachrechnungsrichtli-

nie“ [BMVBS2011c] und deren Ergänzung [BMVI2015b] wurden Richtlinien zur allge-

meinen Bewertung des Brückenbestands eingeführt. Eine bedenkenlose weitere Nutzung 

der Bauwerke kann jedoch nur erfolgen, wenn alle standsicherheitsrelevanten Defizite 

ausgeschlossen werden können. In den genannten Richtlinien wird für spezielle Defizite 

auf weiterführende Richtlinien verwiesen. Für die Beurteilung der Spannungsrisskorrosi-

onsgefährdung ist dies die „Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion“ 

[BMVBS2011a]. Die darin enthaltene Vorgehensweise ermöglicht die Beurteilung der 

SpRK-Gefährdung in Brückenlängsrichtung. Die Übertragung der Methodik auf die Be-

urteilung der SpRK-Gefährdung in Brückenquerrichtung ist jedoch nicht zielführend. Aus 

diesem Grund wird in dieser Arbeit ein Beurteilungskonzept entwickelt, um diese Lücke 

in der ganzheitlichen Beurteilung von Bestandsbrücken zu schließen und eine weitere Nut-

zung zu ermöglichen. 

In Kapitel 2 werden die materialspezifischen Grundlagen der Spannungsrisskorrosion und 

Theorien der Schädigungsmechanismen detailliert erläutert. Unter Einbezug von histori-

schen Schadensfällen und Auffälligkeiten in Kapitel 3 werden daraus in Kapitel 4 die 

Randbedingungen der SpRK im Spannbetonbau herausgearbeitet. Ziel dieses umfassen-

den Literaturstudiums war einerseits kritisch zu hinterfragen, ob eine materialabhängige 

bzw. prozessbasierte Beurteilung der SpRK-Gefährdung, insbesondere in Brückenquer-

richtung, möglich ist. Es konnte jedoch kein zielführender Ansatz abgeleitet werden. Es 

liegen weder abgesicherte Informationen zu einer Einzelbruchwahrscheinlichkeit noch zu 

einer zeitlichen Prognose des Schädigungsprozesses unter bestimmten Randbedingungen 
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vor. Dennoch dienen die Kapitel 2 bis 4 und die Erläuterung der bisherigen Beurteilungs-

verfahren in Kapitel 5 als Basis für die Vorschläge zur Optimierung der SpRK-Beurteilung 

in Brückenlängsrichtung und die Definition von Modellannahmen für das Beurteilungs-

konzept in Brückenquerrichtung. 

Die HA-SpRK [BMVBS2011a] ermöglicht für circa 65 % der Bauwerke ein positives Be-

urteilungsergebnis bezüglich der SpRK-Gefährdung in Brückenlängsrichtung [Fischer 

et al.2014a]. Da offensichtlich die Bauwerke mit negativem Ergebnis nicht spröde versagt 

haben bzw. ein signifikantes Ankündigungsverhalten durch Rissbildung aufweisen, wer-

den in Kapitel 6 Hinweise zu einer objektbezogenen Optimierung der Nachweismethoden 

aufgezeigt. Weiterhin dient die detaillierte Untersuchung der Vorgehensweise in Brücken-

längsrichtung zur Identifikation relevanter Aspekte für die Beurteilung in Quertragrich-

tung. Die betrachteten Nachweismethoden sind das querschnittsweise Verfahren, das ver-

einfachte stochastische Verfahren gemäß HA-SpRK [BMVBS2011a] und das stochasti-

sche Verfahren nach [Lingemann2010] bzw. mittels Monte-Carlo-Simulation. Es wurden 

statische Aspekte, wie der Einfluss unterschiedlicher Verkehrsbelastungen, und stochasti-

sche Aspekte, wie die Anzahl an Nachweisschnitten, untersucht. Das querschnittsweise 

Verfahren stellt sich aufgrund der Bereiche ohne AKV bei einer Vielzahl der Brücken-

konstruktionen als nicht zielführend heraus. Das vereinfachte stochastische Verfahren lie-

fert überwiegend konservative Ergebnisse. Deshalb sollte für die Optimierung einer ob-

jektspezifischen Beurteilung der SpRK-Gefährdung in Brückenlängsrichtung das stochas-

tische Verfahren mit einer Bruchsimulation angewendet werden. Die Berücksichtigung 

der Korrelation von Drahtbrüchen erhöht gegenüber dem vereinfachten Verfahren die Ge-

nauigkeit bei der Ermittlung der Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV 

signifikant. Seitens der Einwirkung führt eine Vergrößerung des Verkehrslastanteils bei 

der Ermittlung der Erstrissbildung zu einem verbessertem AKV. Ein gegebenenfalls vor-

liegender objektabhängiger Verkehrslastanteil über 50 % sollte daher im Nachweis be-

rücksichtigt werden. Seitens der Nachweismethodik wird empfohlen bei langen Untersu-

chungsbereichen die Anzahl der Untersuchungsquerschnitte im Abstand von 2,5 m anzu-

setzen. Eine dadurch erhöhte Anzahl an möglichen Spannstahlbrüchen verringert die über 

eine MCS ermittelte Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV. Ermögli-

chen die aufgezeigten Optimierungsoptionen weiterhin keine Einstufung als unkritisches 

Bauwerk, wird ein lokales Monitoring empfohlen. Die Umwandlung eines Querschnitts 

ohne AKV zu einem mit Ankündigung verbessert das Beurteilungsergebnis signifikant 

und kann zu einer Verlängerung der Nutzung des Bauwerks führen. 

Das Vorgehen zur Beurteilung der SpRK-Gefährdung in Brückenlängsrichtung ist nicht 

zielführend auf die Brückenquerrichtung übertragbar, da ein Schadensfortschritt in Brü-

ckenquerrichtung unbemerkt erfolgen kann. Der Fahrbahnbelag verhindert die visuelle 

Detektierbarkeit einer Rissbildung an der Betonoberfläche in der Zugzone über den Ste-

gen. Daher wird in Kapitel 7 ein indirektes Verfahren auf stochastischer Basis zur Gefähr-

dungsbeurteilung abgeleitet. Ausgangsbasis hierfür sind die Erkenntnisse aus der SpRK-
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Beurteilung in Brückenlängsrichtung. Die Information, dass keine Schadensfälle aufgrund 

von SpRK bekannt sind, ermöglicht die Ableitung einer Verteilungsdichtefunktion des 

vorhandenen Restspannstahls. Diese objektunabhängige Verteilungsdichtefunktion dient 

als Referenz für die Beurteilung von Brückenbauwerken in Quertragrichtung. Die hier 

vorgestellte Beurteilungsmethodik sieht in einem ersten Schritt die Ermittlung des statisch 

erforderlichen Spannstahls in Brückenquerrichtung vor. Im zweiten Schritt erfolgt eine 

Bruchsimulation, um die Verteilungsdichtefunktion des Restspannstahls zu erhalten. Aus 

den beiden Verteilungsdichtefunktionen wird über ein Faltungsintegral die Wahrschein-

lichkeit des Unterschreitens der minimal erforderlichen Restspanngliedanzahl in Brücken-

querrichtung in Abhängigkeit der allgemeingültigen Verteilungsdichtefunktion in 

Längstragrichtung ermittelt. Diese Wahrscheinlichkeit wird mit dem bekannten Grenzwert 

von 10-4 gegenübergestellt. Dieses Verfahren ermöglicht die Beurteilung von Spannbeton-

brücken hinsichtlich der SpRK-Gefährdung in Brückenquerrichtung. Durch eine Parame-

terstudie wurde ein vereinfachtes – auf Auswertetabellen basierendes – Verfahren für die 

Anwendung in der Praxis abgeleitet. Somit ist diese Lücke in den Beurteilungsverfahren 

der spezifischen Risiken geschlossen und der Brückenbestand kann vollumfänglich hin-

sichtlich der SpRK-Gefährdung beurteilt werden. 

In Kapitel 8 wird in einem Anwendungsbeispiel sowohl die grundsätzliche Funktionalität 

des erarbeiteten Verfahrens als auch die Praxistauglichkeit des vereinfachten Verfahrens 

aufgezeigt. Die Ableitung von Bewertungstabellen ermöglicht eine Beurteilung der 

SpRK-Gefährdung in Brückenlängsrichtung auf Basis einer statischen Berechnung. Die 

Durchführung einer Bruchsimulation ist nicht erforderlich. Die Verifikation der Bewer-

tungsmethoden erfolgt an einem Beispiel aus der Praxis inklusive einer Variation der 

Spanngliedanordnung. Die Vorgehensweise ist grundsätzlich auf alle Brückenquer-

schnitte, Sonderfälle bzw. die SpRK-Beurteilung von Querträgern übertragbar. Insbeson-

dere für Querträger muss die Praxistauglichkeit durch die Anwendung des Konzepts an 

konkreten Beispielen validiert werden. 

Weiterer Forschungsbedarf besteht insbesondere in der Modifizierung der zu erwartenden 

Restspannstahlmenge aus den Betrachtungen in Brückenlängsrichtung. Die in Kapitel 

7.4.3 angenommene Verteilungsdichtefunktion der Restspannstahlmenge ist durch eine 

Vielzahl an SpRK-Beurteilungen in Brückenlängsrichtung abgesichert. Jegliche neue In-

formation kann für die Adaption dieser Verteilungsdichtefunktion herangezogen werden 

und somit das Ergebnis der SpRK-Beurteilung in Brückenquerrichtung durch ein Fal-

tungsintegral beeinflussen. Die hier vorgestellte konzeptuelle Vorgehensweise kann ana-

log eingesetzt werden. Neue Informationen können einerseits durch eine systematische 

Datenbank einer Vielzahl an SpRK-Beurteilungen in Brückenlängsrichtung entstehen, an-

dererseits können umfassende Materialuntersuchungen an SpRK-gefährdeten Spannstäh-

len aus Bestandsbauwerken für ein Update der Beurteilungsbasis herangezogen werden. 

An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass für die SpRK-Beurteilung eines 

Bauwerks in Brückenquerrichtung über eine objektbezogene Probennahme ein 
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Bayessches Update der Verteilungsdichtefunktion erfolgen kann. Dadurch wird die gene-

relle Annahme der Verteilungsdichtefunktion mit objektbezogenen Daten adaptiert und 

folglich die SpRK-Beurteilung für das konkret zu bewertende Objekt exakter. 
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Verwendete Abkürzungen und Formelzeichen 

Große lateinische Buchstaben 

𝐴𝑏 Bruttoquerschnittsfläche des Betons 

𝐴𝑝; 𝐴𝑍  Spannstahlfläche 

𝐴𝑙  Ereignis längs 

𝐴𝑞  Ereignis quer 

𝐴𝑠 Bruttoquerschnittsfläche des Betonsstahls 

𝐴𝑍,𝑟; 𝐴𝑐𝑟; 𝐴𝑝,𝑐𝑟  Restquerschnittsfläche des Spannstahls bei Erstrissbildung im Betonquerschnitt 

𝐴𝑍,(𝑟),𝑒𝑟𝑓; 𝐴𝑏𝑟; 𝐴𝑝,𝑏𝑟 Restspannstahlfläche, die zum Nachweis einer ausreichenden Restsicherheit erfor-

derlich ist 

𝐶 Konstante für die Werkstoffbeständigkeit im betreffenden Medium 

𝐸𝑍 Elastizitätsmodul des Spannstahls 

𝐹𝐴𝑙(𝑎) Summenwahrscheinlichkeit des Auftretens von 𝐴𝑙  

𝐺 Eigengewicht 

𝐿 Länge 

𝑀𝐴𝑠 Moment, von der Betonstahlbewehrung aufnehmbar 

𝑀𝐴𝑧,𝑟 Moment, von der Restspannstahlfläche bei Rissbildung aufnehmbar 

𝑀𝑝 Biegemoment infolge voller Verkehrsbeanspruchung inkl. Schwingbeiwert φ bei Verkehrslasten 

𝑀𝑄𝑦 maximales Balkenmoment 

𝑀𝑞 Moment aus Volllast 

𝑀𝛥𝑇 Moment infolge des linearen Temperaturunterschieds 

𝑀𝛥𝑇,𝑓𝑟𝑒𝑞  Moment infolge des häufigen Anteils aus linearem Temperaturunterschied 

𝑀𝑣𝑥 statisch unbestimmter Anteil des Moments aus Vorspannung 

𝑀𝑣𝑥,∞ statisch unbestimmter Anteil des Moments aus Vorspannung zum Zeitpunkt t = ∞ 

𝑁𝑅 Anzahl möglicher Risspositionen 

𝑁𝑅,𝑘𝑟𝑖𝑡 Anzahl der kritischen Bereiche ohne AKV 

𝑃 Wahrscheinlichkeit 

𝑃𝑖(𝑘𝑖) Wahrscheinlichkeit des Ausfalls von 𝑘𝑖 Spanngliedern innerhalb 2 ∙ 𝑙𝑏 

Pr(𝐴) a-priori Wahrscheinlichkeit von A (vor Beobachtung von E) 

Pr(𝐴 𝐸) a-posteriori Wahrscheinlichkeit von A unter Beobachtung von E 

Pr(𝐸) a-priori Wahrscheinlichkeit von E 

Pr(𝐸 𝐴) Likelihood von E (Wahrscheinlichkeit von E unter Beobachtung von A) 

𝑃𝑟(𝐹) Versagenswachscheinlichkeit 

𝑄(𝑘, 𝑛) Wahrscheinlichkeit mit welcher weniger als k effektive Teilspannglieder intakt sind 

𝑄1(𝑡) Versagenswahrscheinlichkeiten der einzelnen Systeme 

𝑅 Widerstand 

𝑅(𝑘, 𝑛) Wahrscheinlichkeit mit welcher mindestens k effektive Teilspannglieder intakt sind 

𝑅𝑚 Zugfestigkeit 

𝑅𝑃0,2 0,2 %-Dehngrenze 

𝑅(𝑡) Versagenswahrscheinlichkeit des Seriensystems 

𝑆 Einwirkung 

𝑊𝑏 Widerstandsmoment der Randfaser des Betonbruttoquerschnitts 
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Kleine lateinische Buchstaben 

𝑎 Steigung (Geradengleichung) 

𝑏 Ordinatenabschnitt (Geradengleichung) 

𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑀 effektive mitwirkende Breite  

𝑏𝑚 mitwirkende Breite 

𝑓𝐴𝑞(𝑎) Wahrscheinlichkeit des Auftretens von 𝐴𝑞  

𝑓𝑐  Beton-/Mörtelfestigkeit 

𝑓𝑘𝑜𝑟 Korrelationsfaktor 

𝑔 Einwirkung aus Eigengewicht 

ℎ Höhe; Abstand 

𝑖 Anzahl; Anzahl an Spanngliedbrüchen 

𝑖𝑚𝑎𝑥 maximale Anzahl 

𝑘𝑖 Anzahl der ausgefallenen Spannglieder im Untersuchungsbereich bei Rissbildung im Beton 

�̅�𝑖𝑗 Anzahl der ausgefallenen Spannglieder im jeweiligen Untersuchungsbereich 𝑖 bei Unterschreiten der 

erforderlichen Spanngliedanzahl unter Volllast (Resttragfähigkeit) in Abhängigkeit von 𝑗 = �̅�𝑖 …𝑛𝑖  

𝑙 Länge 

𝑙𝑏 Verankerungslänge 

𝑙𝑒𝑟𝑠𝑎𝑡𝑧 Ersatzeinflusslänge 

𝑙𝑘 Kragarmlänge 

𝑚 Anzahl der Drähte im Querschnitt 

𝑚𝐵,𝑘𝑟𝑖𝑡,𝑚𝑎𝑥  Maximum der für die Tragfähigkeit erforderlichen Drahtanzahl im kritischen Bereich 

𝑚𝐹 Feldmoment pro Meter 

𝑚𝑚𝑎𝑥 maximale Restspanndrahtanzahl bei Rissbildung des Betons im unkritischen Bereich; Plattenmoment 

𝑚𝑚𝑖𝑛,1 mindestens zu erwartende Drahtanzahl bei Erreichen von 𝑚𝑚𝑎𝑥 im maßgebenden Querschnitt 

𝑚𝑆 Stützmoment pro Meter 

𝑛 Anzahl 

𝑛𝑏𝑟,𝑖 Restspanngliedanzahl für Nachweis einer ausreichenden rechnerischen Restsicherheit im Querschnitt i 

𝑛𝑐𝑟,𝑖 Restspanngliedanzahl bei Rissbildung im Querschnitt i 

𝑛𝑖 Anzahl der ursprünglich vorhandenen Spannglieder im jeweiligen Untersuchungsbereich 𝑖 

𝑝 Einwirkung aus Verkehrslast; (Auftretens-)Wahrscheinlichkeit; Einzelbruchwahrscheinlichkeit 

𝑝𝐿 Schwellenwert als Grenzwert für das vereinfachte Verfahren nach HA-SpRK 

𝑞 Anzahl an Nachweisquerschnitten 

𝑞𝑘𝑟𝑖𝑡,1 maßgebende Überlebensquote bei Erreichen von 𝑚𝑚𝑎𝑥 im maßgebenden Querschnitt 

𝑞𝑠 Anzahl an Nachweisquerschnitten mit 𝑠𝑚𝑎𝑥 

𝑠 Anzahl der Spannglieder 

𝑠′ Anzahl der effektiven Teilspannglieder 

𝑠𝑖 Spanngliedanzahl im Querschnitt i 

𝑠𝑚𝑎𝑥 maximale Spanngliedanzahl im untersuchten Bereich 

𝑠𝑚𝑖𝑛 minimale Spanngliedanzahl im untersuchten Bereich 

𝑡 Zeit, Standzeit 

𝑥 Eingangswert 

𝑦𝑏𝑍 Abstand des Spannstahlschwerpunkts zum Schwerpunkt des Betonquerschnitts (Bruttofläche) 

𝑧 Sicherheitswahrscheinlichkeit 

𝑧𝑧 innerer Hebelarm zwischen der Spannstahlkraft und der Druckkraftresultierenden im Zustand II 
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Große griechische Buchstaben 

𝛥𝑔 Einwirkung aus Ausbaulast 

𝛥𝑞 häufige Einwirkungskombination 

∆𝜎 Spannungsdifferenz 

∆T Temperaturdifferenz 

 

Kleine griechische Buchstaben 

𝑎𝐻 Wasserstoffaktivität 

𝛽 Sicherheitsindex 

βbZ Betonzugfestigkeit, zentrisch 

𝛾𝑔 Teilsicherheitsbeiwert für ständige Einwirkung 

𝛾𝑔,𝑖𝑛𝑓 Teilsicherheitsbeiwert für ständige Einwirkung, unterer Grenzwert 

𝛾𝑔,𝑠𝑢𝑝 Teilsicherheitsbeiwert für ständige Einwirkung, oberer Grenzwert 

𝛾𝑝 Teilsicherheitsbeiwert für Verkehrseinwirkungen 

𝛾𝑟 Restbruchsicherheit 

𝜀 tolerierter Fehler 

𝜀̇ Dehnrate 

𝜀�̇� Dehnrate, obere Grenze 

𝜀�̇� Dehnrate, untere Grenze 

𝜀𝑣,∞ Gesamtdehnung des Spannstahls (Vordehnung zum Zeitpunkt t = ∞ zuzüglich der Zusatzdehnung) 

𝜀𝑣,∞
(0)

 Vordehnung des Spannstahls zum Zeitpunkt t = ∞ unter Berücksichtigung der Verluste aus Kriechen 

und Schwinden 

𝜅𝑏𝑟,𝑖 zum Nachweis einer ausreichenden Restsicherheit erforderliche bezogene Restspanngliedanzahl im 

Querschnitt i 

𝜅𝑏𝑟,𝑚𝑎𝑥  Maximum der zum Nachweis einer ausreichenden Restsicherheit erforderliche bezogenen Restspann-

gliedanzahl 

𝜅𝑐𝑟,𝑖 bezogene Restspanngliedanzahl bei Rissbildung im Querschnitt i 

𝜅𝑐𝑟,𝑚𝑎𝑥 Maximum der bezogenen Restspanngliedanzahlen bei Rissbildung 

𝜇 Mittelwert 

μ𝐴𝐸 Mittelwert der a-posteriori Wahrscheinlichkeit 

μ𝐸 Mittelwert der a-priori Wahrscheinlichkeit 

μ𝐸𝐴 Mittelwert der Likelihood Wahrscheinlichkeit 

𝜇𝑘𝑟𝑖𝑡,1 Mittelwert der Drahtanzahl bei Erreichen von 𝑚𝑚𝑎𝑥 im maßgebenden Querschnitt 

μ𝑅 Mittelwert des Widerstands 

μ𝑆 Mittelwert der Einwirkung 

𝜎 Spannung; Standardabweichung 

𝜎𝐵 Zugfestigkeit 

𝜎𝑏,𝛥𝑞 Betonrandspannung infolge häufiger Einwirkung aus Verkehr und ständiger Last 

σ𝐸 Standardabweichung der a-priori Wahrscheinlichkeit 

σ𝐸𝐴 Standardabweichung der Likelihood Wahrscheinlichkeit 

𝜎𝑘𝑟𝑖𝑡,1 Standardabweichung der Verteilung der Drahtanzahl bei Erreichen von 𝑚𝑚𝑎𝑥 im maßgebenden Quer-

schnitt 

σ𝑅 Standardabweichung des Widerstands 

σ𝑆 Standardabweichung der Einwirkung 

τb Verbundspannung 

φ Schwingbeiwert 
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Chemische Formelzeichen 

A- Anion 

CO2 Kohlenstoffdioxid 

e- Elektron 

Fe Eisen 

Fe2+ Eisenion 

H Wasserstoff 

H+ Wasserstoffion 

H2 Wasserstoffmolekül 

H2O Wassermolekül 

H3O+ Oxonium (protoniertes Wasser) 

Hab Wasserstoff, absorbiert 

Had Wasserstoff, adsorbiert 

Me Metall, Element 

Me2+ Metallion 

O2 Sauerstoffmolekül 

OH- Hydroxidion 

 

Indizes 

ab absorbiert 

ad adsorbiert 

𝐴𝑠 Querschnittsfläche des Betonstahls 

𝐴𝑧 Querschnittsfläche des Spannstahls 

b Beton; brutto; bond 

chem chemisch 

cr crack, Rissbildung 

erf erforderlich 

F Feld 

freq häufig 

g ständige Einwirkung 

H Wasserstoff 

i Anzahl 

k Kragarm 

kor Korrelation 

krit kritisch 

l längs 

m, max maximal 

mech mechanisch 

min minimal 

o oben 

p Spannstahl; Verkehrslast 

q quer 

R Riss 

r Rest 

S Stütze 

u unten 

𝑣𝑥 statisch unbestimmt 

Z Spannstahl 

∞ unendlich 
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Abkürzungen und Symbole 

AKV Ankündigungsverhalten 

BAB Bundesautobahn 

BAW Bundesanstalt für Wasserbau 

BK Brückenklasse 

BMVBS Bundesministerium für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung 

BMVI Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur 

BRD Bundesrepublik Deutschland 

BW Bauwerk 

CFK Kohlenstofffaserverstärkter Kunststoff 

DAfStb Deutscher Ausschuss für Stahlbeton 

DB Deutsche Bahn 

DMS Dehnmessstreifen 

DTV-SV durchschnittlicher täglicher Schwerverkehr 

eff.  effektiv 

EWK Einwirkungskombination 

FEM Finite Elemente Methode 

FRA Frankreich 

FROM First Order Reliability Method 

GER Deutschland 

GZT Grenzzustand der Tragfähigkeit 

H-SpRK wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion 

HA-SpRK  Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion 

HS  Hauptspur 

HTMB Hochtemperatur-Thermo-Mechanische Behandlung 

IK interkristallin 

inf inferior, unterer Grenzwert 

LKW Lastkraftwagen 

LM Lastmodell 

LMM modifiziertes Verkehrslastmodell 

MCS Monte-Carlo-Simulation 

Mio. Million 

Mrd. Milliarde 

PE Polyethylen 

pH potentia hydrogenii 

QS Querschnitt 

REM Rasterelektronenmikroskop 

RF Restfläche 

SEA Schallemissionsanalyse 

SLW  Schwerlastwagen 

SpG Spannglied 

SpRK Spannungsrisskorrosion 

SROM Second Order Reliability Method 

sup superior, oberer Grenzwert 

TK transkristallin 

TSZ Tonerdeschmelzzement 

U-QS Untersuchungsquerschnitt 

VBW Vergleichsbauwerk 

∞ unendlich 
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 Parameterstudie in Längsrichtung 

A.1 Einfluss der absoluten Verkehrsbelastung (zu Kapitel 

6.5) 

Tabelle A.1: Untersuchungsmatrix der Ersatzsysteme 

Bezeichnung 
Anzahl der Quer-

schnitte ohne AKV 

Anzahl 

der Spannglieder 

Auftretenswahr-

scheinlichkeit eines 

Versagens ohne AKV 

1-12-102 1 12 10-2 

1-12-104 1 12 10-4 

1-12-106 1 12 10-6 

2-12-102 2 12 10-2 

2-12-104 2 12 10-4 

2-12-106 2 12 10-6 

3-12-102 3 12 10-2 

3-12-104 3 12 10-4 

3-12-106 3 12 10-6 

4-12-102 4 12 10-2 

4-12-104 4 12 10-4 

4-12-106 4 12 10-6 

5-12-102 5 12 10-2 

5-12-104 5 12 10-4 

5-12-106 5 12 10-6 
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Tabelle A.2: Zusammenstellung der Variation der Spanngliedanzahlen und der Ergebnisse der 

MCS an den Ersatzsystemen (1/2) 

Bezeichnung 

Variation der effektiven Restspannglieder 

Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV 

1-12-102 

+10 +4 +2 0 -2 -4 -10 -15 -20 

5,97·10-3 8,88·10-3 9,55·10-3 1,01·10-2 1,03·10-2 1,05·10-2 9,78·10-3 7,99·10-3 5,13·10-3 

1-12-104 

+10 +4 +2 0 -2 -4 -10 -15 -20 

2,98·10-5 7,42·10-5 9,16·10-5 1,11·10-4 1,11·10-4 1,12·10-4 9,92·10-5 4,38·10-5 1,04·10-5 

2-12-102 

+10 +4 +2 0 -2 -4 -10 -15 -20 

4,60·10-3 8,18·10-3 9,24·10-3 9,94·10-3 1,05·10-2 1,09·10-2 1,05·10-2 8,56·10-3 2,85·10-3 

2-12-104 

+10 +4 +2 0 -2 -4 -10 -15 -20 

2,40·10-5 8,06·10-5 9,42·10-5 1,04·10-4 1,15·10-4 1,13·10-4 7,52·10-5 3,48·10-5 2,60·10-6 

3-12-102 

+10 +4 +2 0 -2 -4 -10 -15 -20 

5,14·10-3 8,67·10-3 9,56·10-3 1,02·10-2 1,07·10-2 1,12·10-2 1,08·10-2 9,23·10-3 6,56·10-3 

3-12-104 

+10 +4 +2 0 -2 -4 -10 -15 -20 

2,88·10-5 7,58·10-5 9,24·10-5 1,07·10-4 1,10·10-4 1,07·10-4 8,08·10-5 4,10·10-5 8,40·10-6 

4-12-102 

+10 +4 +2 0 -2 -4 -10 -15 -20 

4,95·10-3 8,47·10-3 9,28·10-3 1,00·10-2 1,05·10-2 1,08·10-2 1,05·10-2 8,95·10-3 6,21·10-3 

4-12-104 

+10 +4 +2 0 -2 -4 -10 -15 -20 

1,58·10-5 6,58·10-5 8,30·10-5 1,00·10-4 1,07·10-4 1,25·10-4 1,07·10-4 6,80·10-5 2,06·10-5 
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Tabelle A.2: Zusammenstellung der Variation der Spanngliedanzahlen und der Ergebnisse der 

MCS an den Ersatzsystemen (2/2) 

5-12-102 

+10 +4 +2 0 -2 -4 -10 -15 -20 

4,50·10-3 8,34·10-3 9,38·10-3 1,01·10-2 1,07·10-2 1,10·10-2 1,04·10-2 8,27·10-3 5,11·10-3 

5-12-104 

+10 +4 +2 0 -2 -4 -10 -15 -20 

1,78·10-5 6,58·10-5 8,42·10-5 9,74·10-5 1,13·10-4 1,19·10-4 9,42·10-5 5,68·10-5 1,16·10-6 

         

 

 

Abbildung A.1 Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV in Abhängigkeit der 

Restspanngliedanzahl (log. Darstellung der Parametervariation: X-12-104) 
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Abbildung A.2 Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV in Abhängigkeit der 

Restspanngliedanzahl (log. Darstellung der Parametervariation: X-12-102) 
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Tabelle A.3: Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV in Abhängigkeit der Rest-

spanngliedanzahl (Eingangswerte zu Abbildung 6.9) 

Variation der Restspanngliedanzahl 

[%] 

Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versa-

gens ohne AKV 

[10-4] 

31,4 0,00 

28,6 0,01 

25,7 0,04 

22,9 0,13 

20,0 0,30 

17,1 0,48 

14,3 0,80 

11,4 1,06 

8,6 1,36 

5,7 1,65 

2,9 1,88 

0 2,10 

-2,9 2,33 

-5,7 2,43 

-8,6 2,44 

-11,4 2,41 

-14,3 2,22 

-17,1 2,01 

-20,0 1,77 

-25,7 1,47 

-28,6 1,18 

-31,4 0,83 

-34,3 0,51 

-37,1 0,30 

-40,0 0,14 
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Tabelle A.4: Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV am Beispiel des Brücken-

bauwerks 

Bezeichnung 

Auftretenswahrscheinlichkeit eines Ver-

sagens ohne AKV 

[10-4] 

V0 2,10 

V1 1,86 

V2 2,39 

V3 2,39 

V4 2,55 

V5 1,80 

V6 2,55 

V7 2,39 

  



Anhang A 265 

 

A.2 Einfluss des Verkehrslastanteils bei Erstrissbildung (zu 

Kapitel 6.6) 

 

Abbildung A.3 Eingangssysteme für die Parameterstudie mit unterschiedlichen 

Verkehrslastanteilen 
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Tabelle A.5: Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV an den Systemen gemäß 

Abbildung A.3 

Bezeichnung 
log. Auftretenswahrscheinlichkeit eines 

Versagens ohne AKV 

V15-10 0 

V16-09 0 

V17-08 0 

V18-07 -7,00 

V19-06 -4,81 

V10-05 -3,68 

V11-04 -3,60 

V12-03 -2,91 

V13-02 -2,58 

V14-01 -2,38 
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A.3 Einfluss der Korrelation von Spannstahlbrüchen (zu Ka-

pitel 6.9) 

 

Abbildung A.4  Ursprüngliche Spanngliedanzahl (schwarz), Restspanngliedanzahl bei 

Rissbildung (grün) und erforderliche Restspanngliedanzahl zur Sicherstellung der 

Resttragfähigkeit (rot) – Korrelationsfaktor 1,0 

 

Abbildung A.5  Ursprüngliche Spanngliedanzahl (schwarz), Restspanngliedanzahl bei 

Rissbildung (grün) und erforderliche Restspanngliedanzahl zur Sicherstellung der 

Resttragfähigkeit (rot) – Korrelationsfaktor 0,5 
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Abbildung A.6  Ursprüngliche Spanngliedanzahl (schwarz), Restspanngliedanzahl bei 

Rissbildung (grün) und erforderliche Restspanngliedanzahl zur Sicherstellung der 

Resttragfähigkeit (rot) – Korrelationsfaktor 0,2 

 

Abbildung A.7  Ursprüngliche Spanngliedanzahl (schwarz), Restspanngliedanzahl bei 

Rissbildung (grün) und erforderliche Restspanngliedanzahl zur Sicherstellung der 

Resttragfähigkeit (rot) – Korrelationsfaktor 0,1 
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Abbildung A.8  Ursprüngliche Spanngliedanzahl (schwarz), Restspanngliedanzahl bei 

Rissbildung (grün) und erforderliche Restspanngliedanzahl zur Sicherstellung der 

Resttragfähigkeit (rot) – Korrelationsfaktor 1/44 
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A.4 Lokales Monitoring von Querschnitten ohne Ankündi-

gungsverhalten (zu Kapitel 6.10) 

Tabelle A.6: Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV an den Systemen der Pa-

rameterstudie in Kapitel 6.10 (Ausgangssystem mit einem QS ohne AKV) 

Bezeichnung 
Anzahl der Quer-

schnitte ohne AKV 

Anzahl 

der Spannglieder 

Auftretenswahr-

scheinlichkeit eines 

Versagens ohne AKV 

1-12-102 1 12 10-2 

1-12-102-1 0 12 0 

1-12-104 1 12 10-4 

1-12-104-1 0 12 0 

1-12-106 1 12 10-6 

1-12-106-1 0 12 0 

    

 

Tabelle A.7: Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV an den Systemen der Pa-

rameterstudie in Kapitel 6.10 (Ausgangssystem mit zwei QS ohne AKV) 

Bezeichnung 
Anzahl der Quer-

schnitte ohne AKV 

Anzahl 

der Spannglieder 

Auftretenswahr-

scheinlichkeit eines 

Versagens ohne AKV 

2-12-102 2 12 10-2 

2-12-102-1 1 12 4,8·10-3 

2-12-102-2 0 12 0 

2-12-104 2 12 10-4 

2-12-104-1 1 12 5,1·10-5 

2-12-104-2 0 12 0 

2-12-106 2 12 10-6 

2-12-106-1 1 12 < 10-6 

2-12-106-2 0 12 0 
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Tabelle A.8: Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV an den Systemen der Pa-

rameterstudie in Kapitel 6.10 (Ausgangssystem mit drei QS ohne AKV) 

Bezeichnung 
Anzahl der Quer-

schnitte ohne AKV 

Anzahl 

der Spannglieder 

Auftretenswahr-

scheinlichkeit eines 

Versagens ohne AKV 

3-12-102 3 12 10-2 

3-12-102-1 2 12 5,8·10-4 

3-12-102-2 1 12 2,4·10-6 

3-12-102-3 0 12 0 

3-12-104 3 12 10-4 

3-12-104-1 2 12 1,6·10-5 

3-12-104-2 1 12 0 

3-12-104-3 0 12 0 

3-12-106 3 12 10-6 

3-12-106-1 2 12 < 10-6 

3-12-106-2 1 12 0 

3-12-106-3 0 12 0 
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Tabelle A.9: Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV an den Systemen der Pa-

rameterstudie in Kapitel 6.10 (Ausgangssystem mit vier QS ohne AKV) 

Bezeichnung 
Anzahl der Quer-

schnitte ohne AKV 

Anzahl 

der Spannglieder 

Auftretenswahr-

scheinlichkeit eines 

Versagens ohne AKV 

4-12-102 4 12 10-2 

4-12-102-1 3 12 7,7·10-4 

4-12-102-2 2 12 2,4·10-4 

4-12-102-3 1 12 0 

4-12-102-4 0 12 0 

4-12-104 4 12 10-4 

4-12-104-1 3 12 0 

4-12-104-2 2 12 0 

4-12-104-3 1 12 0 

4-12-104-4 0 12 0 

4-12-106 4 12 10-6 

4-12-106-1 3 12 0 

4-12-106-2 2 12 0 

4-12-106-3 1 12 0 

4-12-106-4 0 12 0 
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Tabelle A.10: Auftretenswahrscheinlichkeit eines Versagens ohne AKV an den Systemen der Pa-

rameterstudie in Kapitel 6.10 (Ausgangssystem mit fünf QS ohne AKV) 

Bezeichnung 
Anzahl der Quer-

schnitte ohne AKV 

Anzahl 

der Spannglieder 

Auftretenswahr-

scheinlichkeit eines 

Versagens ohne AKV 

5-12-102 5 12 10-2 

5-12-102-1 4 12 3,8·10-3 

5-12-102-2 3 12 7,1·10-4 

5-12-102-3 2 12 < 10-6 

5-12-102-4 1 12 0 

5-12-102-5 0 12 0 

5-12-104 5 12 10-4 

5-12-104-1 4 12 < 10-6 

5-12-104-2 3 12 < 10-6 

5-12-104-3 2 12 0 

5-12-104-4 1 12 0 

5-12-104-5 0 12 0 

5-12-106 5 12 10-6 

5-12-106-1 4 12 0 

5-12-106-2 3 12 0 

5-12-106-3 2 12 0 

5-12-106-4 1 12 0 

5-12-106-5 0 12 0 
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A.5 Ablaufdiagramm für den SpRK Nachweis (längs) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ja nein 

NW mit stochastischen 

Verfahren / MCS 

Untersuchungsbereich >25m 

ja nein 

NW mit Stoch. Verf. / MCS mit 

mehr Querschnitten 

ja nein 

häufige Verkehrslast >50% 

ja nein 

NW mit Stoch. Verf. / MCS mit 

angepasster Verkehrslast 

ja nein 

Lokale Untersuchung / 

Monitoring 

Bsp. aus Kap. 6: 

5,2 · 10-3 

Bsp. aus Kap. 6: 

2,1 · 10-4 

NW nach HA-SpRK 

vereinf. stoch. Verfahren 

Bsp. aus Kap. 6: 

2,1 · 10-4 

Bsp. 60% aus Kap. 5.5:  

1,5 · 10-5 

ja nein 
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 Ablaufschema zur Beurteilung in Quer-

richtung 
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 Parameterstudie (Querrichtung) 

Tabelle C.1: Ergebnis der Parameterstudie (Auswertetabelle) Kategorie A-I mit 1 bis 10 Unter-

suchungsquerschnitten mit erforderlichem Spannstahl 

 

Untersuchungsquerschnitt 

(ursprünglich: 25 effektive Teilspannglieder) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

A
-I

-1
 b

is
 A

-I
-1

0
 

E
rf

o
rd

er
li

ch
er

 S
p

a
n

n
st

a
h

l 
[%

] 

36 - - - - - - - - - - 

36 32 - - - - - - - - - 

36 32 28 - - - - - - - - 

32 32 32 - - - - - - - - 

36 32 28 24 - - - - - - - 

36 28 28 28 - - - - - - - 

32 32 32 32 - - - - - - - 

36 32 28 24 24 - - - - - - 

36 28 28 28 28 - - - - - - 

32 32 32 32 32 - - - - - - 

36 32 28 24 24 20 - - - - - 

36 32 24 24 24 24 - - - - - 

36 28 28 28 28 28 - - - - - 

32 32 32 32 32 32 - - - - - 

36 32 28 24 24 20 20 - - - - 

36 32 24 24 24 24 24 - - - - 

36 28 28 28 28 28 28 - - - - 

32 32 32 32 32 32 28 - - - - 

36 32 28 24 24 20 20 20 - - - 

36 32 24 24 24 24 24 24 - - - 

36 28 28 28 28 28 28 24 - - - 

32 32 32 32 32 32 28 28 - - - 

36 32 28 24 24 20 20 20 20 - - 

36 32 24 24 24 24 24 24 20 - - 

36 28 28 28 28 28 28 24 24 - - 

32 32 32 32 32 32 28 28 28 - - 

36 32 28 24 24 20 20 20 20 20 - 

36 32 24 24 24 24 24 24 20 20 - 

36 28 28 28 28 28 28 24 24 24 - 

32 32 32 32 32 32 28 28 28 20 - 

32 32 32 32 32 32 28 28 24 24 - 

32 32 32 32 32 28 28 28 28 28 - 
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Tabelle C.2: Ergebnis der Parameterstudie (Auswertetabelle) Kategorie A-I mit 11 Untersu-

chungsquerschnitten mit erforderlichem Spannstahl 

 

Untersuchungsquerschnitt 

(ursprünglich: 25 effektive Teilspannglieder) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

A
-I

-1
1
 

E
rf

o
rd

er
li

ch
er

 S
p

a
n

n
st

a
h

l 
[%

] 

36 32 28 24 24 20 20 20 20 20 16 

36 32 28 24 20 20 20 20 20 20 20 

36 32 24 24 24 24 24 24 20 20 16 

36 32 24 24 24 24 24 20 20 20 20 

36 28 28 28 28 28 28 24 24 24 24 

32 32 32 32 32 32 28 28 28 20 20 

32 32 32 32 32 32 28 28 24 24 24 

32 32 32 32 32 28 28 28 28 28 28 
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Tabelle C.3: Ergebnis der Parameterstudie (Auswertetabelle) Kategorie A-II mit 1 bis 8 Untersu-

chungsquerschnitten mit erforderlichem Spannstahl 

 

Untersuchungsquerschnitt 

(ursprünglich: 50 effektive Teilspannglieder) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

A
-I

I-
1

 b
is

 A
-I

I-
8

*
 

E
rf

o
rd

er
li

ch
er

 S
p

a
n

n
st

a
h

l 
[%

] 

46 - - - - - - - - - - 

46 42 - - - - - - - - - 

44 44 - - - - - - - - - 

46 42 42 - - - - - - - - 

44 44 44 - - - - - - - - 

46 42 42 40 - - - - - - - 

44 44 44 42 - - - - - - - 

46 42 42 40 40 - - - - - - 

44 44 44 42 42 - - - - - - 

46 42 42 40 40 40 - - - - - 

44 44 44 42 42 42 - - - - - 

46 42 42 40 40 40 38 - - - - 

46 42 40 40 40 40 40 - - - - 

44 44 44 42 42 42 40 - - - - 

44 44 42 42 42 42 42 - - - - 

46 42 42 40 40 40 38 34 - - - 

46 42 42 40 40 40 36 36 - - - 

46 42 42 40 40 38 38 38 - - - 

46 42 40 40 40 40 40 40 - - - 

44 44 44 42 42 42 40 36 - - - 

44 44 44 42 42 42 38 38 - - - 

44 44 44 42 42 40 40 38 - - - 

44 44 44 42 40 40 40 40 - - - 

44 44 42 42 42 42 42 42 - - - 

*) A-II mit 9 und 10 Untersuchungsquerschnitten mit erf. Spannstahl ist in A-II-11 enthalten 
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Tabelle C.4: Ergebnis der Parameterstudie (Auswertetabelle) Kategorie A-II mit 11 Untersu-

chungsquerschnitten mit erforderlichem Spannstahl 

 

Untersuchungsquerschnitt 

(ursprünglich: 50 effektive Teilspannglieder) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

A
-I

I-
1

1
 

E
rf

o
rd

er
li

ch
er

 S
p

a
n

n
st

a
h

l 
[%

] 

46 42 42 40 40 40 38 34 32 30 26 

46 42 42 40 40 40 38 34 32 28 28 

46 42 42 40 40 40 38 34 30 30 28 

46 42 42 40 40 40 38 32 32 32 32 

46 42 42 40 40 40 36 34 34 34 30 

46 42 42 40 40 40 36 34 34 32 32 

46 42 42 40 40 40 34 34 34 34 34 

46 42 42 40 40 40 36 36 30 28 28 

46 42 42 40 40 38 36 36 36 34 34 

46 42 42 40 40 36 36 36 36 36 36 

46 42 42 40 38 38 38 38 38 38 38 

46 42 40 40 40 40 40 40 38 38 38 

46 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 

44 44 44 42 42 42 40 36 34 34 32 

44 44 44 42 42 42 40 34 34 34 34 

44 44 44 42 42 42 38 36 36 36 36 

44 44 44 42 42 42 38 38 36 34 34 

44 44 44 42 42 40 40 38 38 38 38 

44 44 44 42 40 40 40 40 40 40 40 

44 44 42 42 42 42 42 42 36 36 34 

44 44 42 42 42 42 42 40 40 40 40 

44 42 42 42 42 42 42 42 42 42 40 

42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 
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Tabelle C.5: Ergebnis der Parameterstudie (Auswertetabelle) Kategorie A-III mit 1 bis 8 Unter-

suchungsquerschnitten mit erforderlichem Spannstahl 

 

Untersuchungsquerschnitt 

(ursprünglich: 75 effektive Teilspannglieder) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

A
-I

II
-1

 b
is

 A
-I

II
-8

*
 

E
rf

o
rd

er
li

ch
er

 S
p

a
n

n
st

a
h

l 
[%

] 

49 - - - - - - - - - - 

49 49 - - - - - - - - - 

49 49 46 - - - - - - - - 

49 48 48 - - - - - - - - 

49 49 46 45 - - - - - - - 

49 48 48 48 - - - - - - - 

49 49 46 45 44 - - - - - - 

49 49 45 45 45 - - - - - - 

49 48 48 48 45 - - - - - - 

49 48 48 46 46 - - - - - - 

48 48 48 48 48 - - - - - - 

49 49 46 45 44 44 - - - - - 

49 49 45 45 45 45 - - - - - 

49 48 48 48 45 45 - - - - - 

49 48 48 46 46 46 - - - - - 

48 48 48 48 48 46 - - - - - 

49 49 46 45 44 44 44 - - - - 

49 49 45 45 45 45 45 - - - - 

49 48 48 48 45 45 44 - - - - 

49 48 48 46 46 46 45 - - - - 

49 48 46 46 46 46 46 - - - - 

48 48 48 48 46 46 46 - - - - 

48 48 48 48 48 46 45 - - - - 

49 49 46 45 44 44 44 44 - - - 

49 49 45 45 45 45 45 44 - - - 

49 48 48 48 45 45 44 44 - - - 

49 48 48 46 46 46 45 44 - - - 

49 48 48 46 46 45 45 45 - - - 

49 48 46 46 46 46 46 46 - - - 

48 48 48 48 46 46 46 46 - - - 

48 48 48 48 48 46 45 45 - - - 

*) A-III mit 9 und 10 Untersuchungsquerschnitten mit erf. Spannstahl ist in A-III-11 enthalten 

 

  



282 Anhang C 

 

Tabelle C.6: Ergebnis der Parameterstudie (Auswertetabelle) Kategorie A-III mit 11 Untersu-

chungsquerschnitten mit erforderlichem Spannstahl 

 

Untersuchungsquerschnitt 

(ursprünglich: 75 effektive Teilspannglieder) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

A
-I

II
-1

1
 

E
rf

o
rd

er
li

ch
er

 S
p

a
n

n
st

a
h

l 
[%

] 

49 49 46 45 44 44 44 44 44 44 44 

49 49 45 45 45 45 45 44 44 44 42 

49 49 45 45 45 45 44 44 44 44 44 

49 48 48 48 45 45 44 44 44 41 38 

49 48 48 48 45 45 44 44 42 42 42 

49 48 48 48 45 44 44 44 44 44 44 

49 48 48 46 46 46 45 44 44 44 42 

49 48 48 46 46 46 44 44 44 44 44 

49 48 48 46 46 45 45 45 44 44 44 

49 48 48 46 45 45 45 45 45 45 45 

49 48 46 46 46 46 46 45 45 45 45 

49 46 46 46 46 46 46 46 46 45 45 

48 48 48 48 46 46 46 46 46 42 41 

48 48 48 48 46 46 46 46 45 45 44 

48 48 48 48 46 46 46 45 45 45 45 

48 48 46 46 46 46 46 46 46 46 46 

48 48 48 48 48 46 45 45 45 45 41 

48 48 48 48 48 46 45 45 45 44 44 

48 48 48 48 48 45 45 45 45 45 45 
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Tabelle C.7: Ergebnis der Parameterstudie (Auswertetabelle) Kategorie B-I mit 1 bis 13 Unter-

suchungsquerschnitten mit erforderlichem Spannstahl 

 

Untersuchungsquerschnitt 

(ursprünglich: 25 effektive Teilspannglieder) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

B
-I

-1
 b

is
 B

-I
-1

3
*
 

E
rf

o
rd

er
li

ch
er

 S
p

a
n

n
st

a
h

l 
[%

] 

32 - - - - - - - - - - - - - - 

32 32 - - - - - - - - - - - - - 

32 32 32 - - - - - - - - - - - - 

32 32 32 32 - - - - - - - - - - - 

32 32 32 32 32 - - - - - - - - - - 

32 32 32 32 32 28 - - - - - - - - - 

32 32 32 32 32 28 24 - - - - - - - - 

32 32 32 32 28 28 28 - - - - - - - - 

32 32 32 32 32 28 24 24 - - - - - - - 

32 32 32 32 28 28 28 28 - - - - - - - 

32 32 32 32 32 28 24 24 24 - - - - - - 

32 32 32 32 28 28 28 28 28 - - - - - - 

32 32 32 32 32 28 24 24 24 24 - - - - - 

32 32 32 32 28 28 28 28 28 28 - - - - - 

32 32 32 32 32 28 24 24 24 24 24 - - - - 

32 32 32 32 28 28 28 28 28 28 28 - - - - 

32 32 32 32 32 28 24 24 24 24 24 16 - - - 

32 32 32 32 32 28 24 24 20 20 20 20 - - - 

32 32 32 32 32 24 24 24 24 24 24 24 - - - 

32 32 32 32 28 28 28 28 28 28 28 28 - - - 

32 32 32 32 32 28 24 24 24 24 24 16 8 - - 

32 32 32 32 32 28 24 24 24 24 20 12 12 - - 

32 32 32 32 32 28 24 24 24 24 16 16 12 - - 

32 32 32 32 32 28 24 24 24 20 16 16 8 - - 

32 32 32 32 32 28 24 24 20 20 20 20 12 - - 

32 32 32 32 32 28 24 24 20 20 20 16 16 - - 

32 32 32 32 32 28 24 20 20 20 20 20 16 - - 

32 32 32 32 32 28 20 20 20 20 20 20 20 - - 

32 32 32 32 32 24 24 24 24 24 24 24 12 - - 

32 32 32 32 32 24 24 24 24 24 24 20 16 - - 

32 32 32 32 32 24 24 24 24 24 20 20 20 - - 

32 32 32 32 28 28 28 28 28 28 28 28 12 - - 

32 32 32 32 28 28 28 28 28 28 24 24 24 - - 

32 32 32 32 28 28 28 28 28 28 28 24 20 - - 

32 32 32 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 - - 

*) B-I mit 14 Untersuchungsquerschnitten mit erf. Spannstahl ist in B-I-15 enthalten 
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Tabelle C.8: Ergebnis der Parameterstudie (Auswertetabelle) Kategorie B-I mit 15 Untersu-

chungsquerschnitten mit erforderlichem Spannstahl 

 

Untersuchungsquerschnitt 

(ursprünglich: 25 effektive Teilspannglieder) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

B
-I

-1
5

 

E
rf

o
rd

er
li

ch
er

 S
p

a
n

n
st

a
h

l 
[%

] 

32 32 32 32 32 28 24 24 24 24 24 16 8 4 4 

32 32 32 32 32 28 24 24 24 24 20 12 12 4 0 

32 32 32 32 32 28 24 24 24 24 16 16 12 12 8 

32 32 32 32 32 28 24 24 24 24 16 12 12 12 12 

32 32 32 32 32 28 24 24 24 20 16 16 8 8 8 

32 32 32 32 32 28 24 24 20 20 20 20 12 12 0 

32 32 32 32 32 28 24 24 20 20 20 20 12 8 8 

32 32 32 32 32 28 24 24 20 20 20 16 16 16 16 

32 32 32 32 32 28 24 20 20 20 20 20 16 8 8 

32 32 32 32 32 28 20 20 20 20 20 20 20 12 12 

32 32 32 32 32 24 24 24 24 24 24 24 12 12 12 

32 32 32 32 32 24 24 24 24 24 24 20 16 16 12 

32 32 32 32 32 24 24 24 24 24 24 20 16 16 12 

32 32 32 32 32 24 24 24 24 24 20 20 20 20 20 

32 32 32 32 28 28 28 28 28 28 28 28 12 0 0 

32 32 32 32 28 28 28 28 28 28 28 28 8 8 4 

32 32 32 32 28 28 28 28 28 28 24 24 24 24 20 

32 32 32 32 28 28 28 28 28 24 24 24 24 24 24 

32 32 32 32 28 28 28 28 28 28 28 24 20 20 16 

32 32 32 32 28 28 28 28 28 28 28 20 20 20 20 

32 32 32 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 
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Tabelle C.9: Ergebnis der Parameterstudie (Auswertetabelle) Kategorie B-II mit 1 bis 8 Untersu-

chungsquerschnitten mit erforderlichem Spannstahl 

 

Untersuchungsquerschnitt 

(ursprünglich: 50 effektive Teilspannglieder) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

B
-I

I-
1

 b
is

 B
-I

I-
8

*
 

E
rf

o
rd

er
li

ch
er

 S
p

a
n

n
st

a
h

l 
[%

] 

46 - - - - - - - - - - - - - - 

46 40 - - - - - - - - - - - - - 

44 44 - - - - - - - - - - - - - 

46 40 38 - - - - - - - - - - - - 

44 44 44 - - - - - - - - - - - - 

46 40 38 38 - - - - - - - - - - - 

44 44 44 40 - - - - - - - - - - - 

44 44 42 42 - - - - - - - - - - - 

46 40 38 38 38 - - - - - - - - - - 

44 44 44 40 40 - - - - - - - - - - 

44 44 42 42 42 - - - - - - - - - - 

46 40 38 38 38 36 - - - - - - - - - 

46 38 38 38 38 38 - - - - - - - - - 

44 44 44 40 40 40 - - - - - - - - - 

44 44 42 42 42 40 - - - - - - - - - 

44 42 42 42 42 42 - - - - - - - - - 

46 40 38 38 38 36 36 - - - - - - - - 

46 38 38 38 38 38 38 - - - - - - - - 

44 44 44 40 40 40 36 - - - - - - - - 

44 44 44 40 40 38 38 - - - - - - - - 

44 44 42 42 42 40 40 - - - - - - - - 

44 42 42 42 42 42 42 - - - - - - - - 

46 40 38 38 38 36 36 36 - - - - - - - 

46 38 38 38 38 38 38 36 - - - - - - - 

44 44 44 40 40 40 36 32 - - - - - - - 

44 44 44 40 40 38 38 30 - - - - - - - 

44 44 44 40 40 38 36 36 - - - - - - - 

44 44 44 40 38 38 38 34 - - - - - - - 

44 44 44 38 38 38 38 38 - - - - - - - 

44 44 42 42 42 40 40 40 - - - - - - - 

44 42 42 42 42 42 42 42 - - - - - - - 

*) B-II mit 9 bis 14 Untersuchungsquerschnitten mit erf. Spannstahl ist in B-II-15 enthalten 
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Tabelle C.10: Ergebnis der Parameterstudie (Auswertetabelle) Kategorie B-II mit 15 Untersu-

chungsquerschnitten mit erforderlichem Spannstahl 

 

Untersuchungsquerschnitt 

(ursprünglich: 50 effektive Teilspannglieder) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

B
-I

I-
1

5
 

E
rf

o
rd

er
li

ch
er

 S
p

a
n

n
st

a
h

l 
[%

] 

46 40 38 38 38 36 36 36 36 34 34 34 34 34 34 

46 40 38 38 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 

46 38 38 38 38 38 38 36 34 34 34 34 34 34 34 

46 38 38 38 38 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 

44 44 44 40 40 40 36 32 28 26 22 22 22 22 22 

44 44 44 40 40 40 36 32 26 26 24 24 24 24 24 

44 44 44 40 40 40 36 30 30 30 28 28 28 28 28 

44 44 44 40 40 40 34 32 32 30 30 30 30 30 30 

44 44 44 40 40 40 32 32 32 32 24 24 24 24 24 

44 44 44 40 40 38 38 30 28 26 26 26 26 26 26 

44 44 44 40 40 38 38 28 28 28 28 28 28 28 28 

44 44 44 40 40 38 36 36 28 26 24 24 24 24 24 

44 44 44 40 40 38 36 34 34 34 34 34 34 34 34 

44 44 44 40 40 36 36 36 36 34 30 30 30 30 30 

44 44 44 40 40 36 36 36 34 34 34 34 34 34 34 

44 44 44 40 38 38 38 34 34 34 34 34 34 34 34 

44 44 44 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 36 

44 44 42 42 42 40 40 40 38 36 32 32 32 32 32 

44 44 42 42 42 40 40 40 38 34 34 34 34 34 34 

44 44 42 42 42 40 40 40 36 36 34 34 34 34 34 

44 44 42 42 42 40 40 38 38 38 28 28 28 28 28 

44 44 42 42 42 40 40 38 38 36 34 34 34 34 34 

44 44 42 42 42 40 38 38 38 38 38 38 38 36 36 

44 44 42 42 40 40 40 40 40 38 38 38 38 38 38 

44 44 42 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 38 38 

44 42 42 42 42 42 42 42 38 36 20 20 20 20 20 

44 42 42 42 42 42 42 42 38 34 22 22 22 22 22 

44 42 42 42 42 42 42 42 38 30 30 30 30 30 28 

44 42 42 42 42 42 42 42 36 36 32 32 32 32 32 

44 42 42 42 42 42 42 42 36 34 34 34 34 34 34 

44 42 42 42 42 42 42 40 40 38 38 38 38 38 38 

42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 40 36 36 36 34 

42 42 42 42 42 42 42 42 40 40 40 40 40 40 40 

                

 

  



Anhang C 287 

 

Tabelle C.11: Ergebnis der Parameterstudie (Auswertetabelle) Kategorie B-III mit 1 bis 7 Unter-

suchungsquerschnitten mit erforderlichem Spannstahl 

 

Untersuchungsquerschnitt 

(ursprünglich: 75 effektive Teilspannglieder) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

B
-I

II
-1

 b
is

 B
-I

II
-7

*
 

E
rf

o
rd

er
li

ch
er

 S
p

a
n

n
st

a
h

l 
[%

] 

49 - - - - - - - - - - - - - - 

49 48 - - - - - - - - - - - - - 

49 48 48 - - - - - - - - - - - - 

49 48 48 46 - - - - - - - - - - - 

48 48 48 48 - - - - - - - - - - - 

49 48 48 46 44 - - - - - - - - - - 

49 48 48 45 45 - - - - - - - - - - 

49 48 46 46 46 - - - - - - - - - - 

48 48 48 48 46 - - - - - - - - - - 

49 48 48 46 44 42 - - - - - - - - - 

49 48 48 45 45 41 - - - - - - - - - 

49 48 48 45 44 44 - - - - - - - - - 

49 48 46 46 46 44 - - - - - - - - - 

49 48 46 46 45 45 - - - - - - - - - 

49 46 46 46 46 46 - - - - - - - - - 

48 48 48 46 46 46 - - - - - - - - - 

49 48 48 46 44 41 38 - - - - - - - - 

49 48 48 46 44 40 40 - - - - - - - - 

49 48 48 46 42 42 37 - - - - - - - - 

49 48 48 46 41 41 41 - - - - - - - - 

49 48 48 45 45 41 41 - - - - - - - - 

49 48 48 45 44 44 44 - - - - - - - - 

49 48 46 46 46 44 44 - - - - - - - - 

49 48 46 46 45 45 45 - - - - - - - - 

49 46 46 46 46 46 46 - - - - - - - - 

48 48 48 46 46 46 46 - - - - - - - - 

*) B-III mit 8 bis 14 Untersuchungsquerschnitten mit erf. Spannstahl ist in B-III-15 enthalten 
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Tabelle C.12: Ergebnis der Parameterstudie (Auswertetabelle) Kategorie B-III mit 15 Untersu-

chungsquerschnitten mit erforderlichem Spannstahl (Teil 1/2) 

 

Untersuchungsquerschnitt 

(ursprünglich: 75 effektive Teilspannglieder) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

B
-I

II
-1

5
 

E
rf

o
rd

er
li

ch
er

 S
p

a
n

n
st

a
h

l 
[%

] 

49 48 48 46 44 41 38 37 37 30 29 28 28 28 28 

49 48 48 46 44 41 38 37 37 29 29 29 29 29 29 

49 48 48 46 44 41 38 37 36 36 26 25 25 25 25 

49 48 48 46 44 41 38 37 36 34 32 30 30 30 30 

49 48 48 46 44 41 38 37 36 33 33 33 33 33 33 

49 48 48 46 44 41 38 37 34 34 34 33 33 33 33 

49 48 48 46 44 41 38 36 36 34 34 34 34 34 34 

49 48 48 46 44 41 37 37 37 36 34 33 33 33 33 

49 48 48 46 44 41 37 37 37 34 34 34 34 34 34 

49 48 48 46 44 41 37 37 36 36 36 36 36 36 36 

49 48 48 46 44 40 40 36 32 30 30 29 29 29 29 

49 48 48 46 44 40 40 34 34 34 34 34 34 34 34 

49 48 48 46 44 40 38 37 37 36 30 30 30 30 30 

49 48 48 46 44 40 38 37 37 34 34 33 33 33 33 

49 48 48 46 44 40 38 37 36 36 36 36 36 36 36 

49 48 48 46 44 40 37 37 37 37 36 36 36 36 36 

49 48 48 46 44 38 38 38 32 30 30 30 30 30 30 

49 48 48 46 42 40 40 38 37 37 34 34 34 34 34 

49 48 48 46 42 40 40 38 37 36 36 36 36 36 36 

49 48 48 46 42 40 40 37 37 37 37 36 34 34 34 

49 48 48 46 42 40 38 38 38 34 34 33 33 33 33 

49 48 48 46 42 38 38 38 38 37 33 33 33 33 33 

49 48 48 46 42 38 38 38 37 37 36 34 33 33 33 

49 48 48 46 42 38 38 37 37 37 37 37 37 37 37 

49 48 48 46 42 42 37 37 36 30 28 28 26 26 26 

49 48 48 46 42 42 37 37 36 29 29 29 29 29 29 

49 48 48 46 42 42 37 37 34 32 32 30 30 30 30 

49 48 48 46 42 42 37 37 33 32 32 32 30 29 29 

49 48 48 46 42 42 37 36 36 33 32 32 32 32 32 

49 48 48 46 42 42 37 36 34 34 33 33 32 32 32 

49 48 48 46 42 42 36 34 34 34 34 33 33 33 33 

49 48 48 46 41 41 41 41 41 41 40 40 38 38 38 

49 48 48 45 45 41 41 41 41 41 40 40 40 40 40 

49 48 48 45 44 44 44 44 42 41 37 37 37 37 37 

49 48 48 45 44 44 44 44 41 41 41 41 41 41 41 

49 48 48 45 44 44 44 42 42 42 42 41 41 41 41 

49 48 48 45 44 44 42 42 42 42 42 42 42 42 42 
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Tabelle C.12: Ergebnis der Parameterstudie (Auswertetabelle) Kategorie B-III mit 15 Untersu-

chungsquerschnitten mit erforderlichem Spannstahl (Teil 2/2) 

 

Untersuchungsquerschnitt 

(ursprünglich: 75 effektive Teilspannglieder) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

B
-I

II
-1

5
 

E
rf

o
rd

er
li

ch
er

 S
p

a
n

n
st

a
h

l 
[%

] 

49 48 48 44 44 44 44 44 44 42 41 41 41 41 41 

49 48 48 44 44 44 44 44 42 42 42 42 42 42 42 

49 48 46 46 46 44 44 42 41 40 40 38 38 38 38 

49 48 46 46 46 44 44 42 40 40 40 40 40 40 40 

49 48 46 46 46 44 44 41 41 41 40 38 38 38 38 

49 48 46 46 46 44 44 41 41 40 40 40 40 40 40 

49 48 46 46 46 44 42 42 42 42 41 41 41 41 41 

49 48 46 46 46 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 

49 48 46 46 45 45 45 44 42 42 41 41 41 41 41 

49 48 46 46 45 45 45 42 42 42 42 42 42 42 42 

49 48 46 46 45 45 44 44 44 42 42 42 42 42 42 

49 48 46 46 45 44 44 44 44 44 44 42 42 42 42 

49 48 46 46 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 

49 48 46 45 45 45 45 45 45 44 44 44 44 44 44 

49 48 45 45 45 45 45 45 45 45 45 44 42 42 42 

49 46 46 46 46 46 46 42 41 40 38 38 38 38 38 

49 46 46 46 46 46 46 42 40 40 40 40 38 38 38 

49 46 46 46 46 46 46 41 41 41 41 41 41 41 41 

49 46 46 46 46 46 45 45 44 42 41 41 41 41 41 

49 46 46 46 46 46 45 45 42 42 42 42 42 42 42 

49 46 46 46 46 46 44 44 44 44 44 44 44 44 44 

49 46 46 46 46 45 45 45 45 45 45 44 44 44 44 

48 48 48 46 46 46 46 44 44 44 44 44 42 42 42 

48 48 46 46 46 46 46 46 46 42 42 42 42 42 41 

48 48 46 46 46 46 46 46 45 45 45 44 42 41 41 

48 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 41 40 38 38 

46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 45 45 45 45 
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Tabelle C.13: Ergebnis der Parameterstudie (Auswertetabelle) Kategorie C-I mit 1 bis 12 Unter-

suchungsquerschnitten mit erforderlichem Spannstahl 

 

Untersuchungsquerschnitt 

(ursprünglich: 25 effektive Teilspannglieder) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

C
-I

-1
 b

is
 C

-I
-1

2
*
 

E
rf

o
rd

er
li

ch
er

 S
p

a
n

n
st

a
h

l 
[%

] 

32 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

32 32 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

32 32 32 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

32 32 32 32 - - - - - - - - - - - - - - - - - 

32 32 32 32 28 - - - - - - - - - - - - - - - - 

32 32 32 32 28 24 - - - - - - - - - - - - - - - 

32 32 32 28 28 28 - - - - - - - - - - - - - - - 

32 32 32 32 28 24 16 - - - - - - - - - - - - - - 

32 32 32 32 28 20 20 - - - - - - - - - - - - - - 

32 32 32 32 24 24 24 - - - - - - - - - - - - - - 

32 32 32 28 28 28 28 - - - - - - - - - - - - - - 

32 32 32 32 28 24 16 12 - - - - - - - - - - - - - 

32 32 32 32 28 20 20 16 - - - - - - - - - - - - - 

32 32 32 32 24 24 24 24 - - - - - - - - - - - - - 

32 32 32 28 28 28 28 28 - - - - - - - - - - - - - 

32 32 32 32 28 24 16 12 12 - - - - - - - - - - - - 

32 32 32 32 28 20 20 16 16 - - - - - - - - - - - - 

32 32 32 32 24 24 24 24 24 - - - - - - - - - - - - 

32 32 32 28 28 28 28 28 28 - - - - - - - - - - - - 

32 32 32 32 28 24 16 12 12 12 - - - - - - - - - - - 

32 32 32 32 28 20 20 16 16 16 - - - - - - - - - - - 

32 32 32 32 24 24 24 24 24 24 - - - - - - - - - - - 

32 32 32 28 28 28 28 28 28 24 - - - - - - - - - - - 

32 32 28 28 28 28 28 28 28 28 - - - - - - - - - - - 

32 32 32 32 28 24 16 12 12 12 12 - - - - - - - - - - 

32 32 32 32 28 20 20 16 16 16 12 - - - - - - - - - - 

32 32 32 32 28 20 16 16 16 16 16 - - - - - - - - - - 

32 32 32 32 24 24 24 24 24 24 24 - - - - - - - - - - 

32 32 32 28 28 28 28 28 28 24 24 - - - - - - - - - - 

32 32 28 28 28 28 28 28 28 28 28 - - - - - - - - - - 

32 32 32 32 28 24 16 12 12 12 12 12 - - - - - - - - - 

32 32 32 32 28 20 20 16 16 16 12 8 - - - - - - - - - 

32 32 32 32 28 20 20 16 16 12 12 12 - - - - - - - - - 

32 32 32 32 28 20 16 16 16 16 16 16 - - - - - - - - - 

32 32 32 32 24 24 24 24 24 24 24 20 - - - - - - - - - 

32 32 32 28 28 28 28 28 28 24 24 24 - - - - - - - - - 

32 32 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 - - - - - - - - - 

*) C-I mit 13 bis 20 Untersuchungsquerschnitten mit erf. Spannstahl ist in C-I-21 enthalten 
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Tabelle C.14: Ergebnis der Parameterstudie (Auswertetabelle) Kategorie C-I mit 21 Untersu-

chungsquerschnitten mit erforderlichem Spannstahl 

 

Untersuchungsquerschnitt 

(ursprünglich: 25 effektive Teilspannglieder) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

C
-I

-2
1
 

E
rf

o
rd

er
li

ch
er

 S
p

a
n

n
st

a
h

l 
[%

] 

32 32 32 32 28 24 16 12 12 12 12 12 8 4 0 0 0 0 0 0 0 

32 32 32 32 28 24 16 12 12 12 12 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

32 32 32 32 28 24 12 12 12 12 12 12 12 12 12 8 0 0 0 0 0 

32 32 32 32 28 24 12 12 12 12 12 12 12 12 8 8 8 4 4 4 4 

32 32 32 32 28 24 12 12 12 12 12 12 12 8 8 8 8 8 4 4 4 

32 32 32 32 28 24 12 12 12 12 12 12 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

32 32 32 32 28 20 20 16 16 16 12 8 8 8 4 4 4 4 4 4 0 

32 32 32 32 28 20 20 16 16 16 12 8 8 4 4 4 4 4 4 4 4 

32 32 32 32 28 20 20 16 16 16 8 8 8 8 8 4 0 0 0 0 0 

32 32 32 32 28 20 20 16 16 12 12 12 12 8 8 4 0 0 0 0 0 

32 32 32 32 28 20 20 16 16 12 12 12 8 8 8 8 8 8 4 4 4 

32 32 32 32 28 20 20 16 16 12 12 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

32 32 32 32 28 20 20 16 12 12 12 12 12 12 12 12 4 4 0 0 0 

32 32 32 32 28 20 20 16 12 12 12 12 12 12 12 8 8 8 8 8 4 

32 32 32 32 28 20 20 16 12 12 12 12 12 12 8 8 8 8 8 8 8 

32 32 32 32 28 20 20 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 8 

32 32 32 32 28 20 16 16 16 16 16 16 16 12 12 12 12 12 8 8 8 

32 32 32 32 28 20 16 16 16 16 16 16 12 12 12 12 12 12 12 12 12 

32 32 32 32 28 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 12 12 12 

32 32 32 32 24 24 24 24 24 24 24 20 20 20 20 20 20 16 16 16 16 

32 32 32 32 24 24 24 24 24 24 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

32 32 32 28 28 28 28 28 28 24 24 24 20 20 16 16 16 12 12 12 8 

32 32 32 28 28 28 28 28 28 24 24 24 20 20 16 16 12 12 12 12 12 

32 32 32 28 28 28 28 28 24 24 24 24 24 24 24 24 24 20 20 20 16 

32 32 32 28 28 28 28 28 24 24 24 24 24 24 24 24 20 20 20 20 20 

32 32 32 28 28 28 28 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 

32 32 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 24 24 20 16 16 16 

32 32 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 24 20 20 20 20 16 

32 32 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 20 20 20 20 20 20 

32 32 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 24 24 24 24 24 24 24 

32 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 24 20 

32 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 24 24 24 

28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 
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Tabelle C.15: Ergebnis der Parameterstudie (Auswertetabelle) Kategorie C-II mit 1 bis 9 Unter-

suchungsquerschnitten mit erforderlichem Spannstahl 

 

Untersuchungsquerschnitt 

(ursprünglich: 50 effektive Teilspannglieder) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

C
-I

I-
1

 b
is

 C
-I

I-
9

*
 

E
rf

o
rd

er
li

ch
er

 S
p

a
n

n
st

a
h

l 
[%

] 

44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

44 44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

44 44 42 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

44 44 42 42 - - - - - - - - - - - - - - - - - 

44 44 42 42 40 - - - - - - - - - - - - - - - - 

44 42 42 42 42 - - - - - - - - - - - - - - - - 

44 44 42 42 40 36 - - - - - - - - - - - - - - - 

44 44 42 42 38 38 - - - - - - - - - - - - - - - 

44 44 42 40 40 40 - - - - - - - - - - - - - - - 

44 42 42 42 42 42 - - - - - - - - - - - - - - - 

44 44 42 42 40 36 36 - - - - - - - - - - - - - - 

44 44 42 42 38 38 38 - - - - - - - - - - - - - - 

44 44 40 40 40 40 40 - - - - - - - - - - - - - - 

44 44 42 40 40 40 38 - - - - - - - - - - - - - - 

44 42 42 42 42 42 38 - - - - - - - - - - - - - - 

44 42 42 42 42 40 40 - - - - - - - - - - - - - - 

42 42 42 42 42 42 42 - - - - - - - - - - - - - - 

44 44 42 42 40 36 36 36 - - - - - - - - - - - - - 

44 44 42 42 38 38 38 38 - - - - - - - - - - - - - 

44 44 40 40 40 40 40 40 - - - - - - - - - - - - - 

44 44 42 40 40 40 38 36 - - - - - - - - - - - - - 

44 44 42 40 40 38 38 38 - - - - - - - - - - - - - 

44 42 42 42 42 42 38 38 - - - - - - - - - - - - - 

44 42 42 42 42 40 40 40 - - - - - - - - - - - - - 

42 42 42 42 42 42 42 42 - - - - - - - - - - - - - 

44 44 42 42 40 36 36 36 34 - - - - - - - - - - - - 

44 44 42 42 38 38 38 38 38 - - - - - - - - - - - - 

44 44 40 40 40 40 40 40 38 - - - - - - - - - - - - 

44 44 42 40 40 40 38 36 36 - - - - - - - - - - - - 

44 44 42 40 40 38 38 38 38 - - - - - - - - - - - - 

44 42 42 42 42 42 38 38 36 - - - - - - - - - - - - 

44 42 42 42 42 40 40 40 40 - - - - - - - - - - - - 

42 42 42 42 42 42 42 42 40 - - - - - - - - - - - - 

*) C-II mit 10 bis 20 Untersuchungsquerschnitten mit erf. Spannstahl ist in C-II-21 enthalten 
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Tabelle C.16: Ergebnis der Parameterstudie (Auswertetabelle) Kategorie C-II mit 21 Untersu-

chungsquerschnitten mit erforderlichem Spannstahl 

 

Untersuchungsquerschnitt 

(ursprünglich: 50 effektive Teilspannglieder) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

C
-I

I-
2

1
 

E
rf

o
rd

er
li

ch
er

 S
p

a
n

n
st

a
h

l 
[%

] 

44 44 42 42 40 36 36 36 34 28 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 

44 44 42 42 40 36 36 36 32 30 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 

44 44 42 42 40 36 36 36 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

44 44 42 42 40 36 36 34 32 32 24 24 24 24 22 22 22 22 22 22 22 

44 44 42 42 40 36 36 32 32 32 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

44 44 42 42 40 36 34 34 34 32 32 32 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

44 44 42 42 40 36 34 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 

44 44 42 42 40 34 34 34 34 34 34 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 

44 44 42 42 38 38 38 38 38 36 34 32 30 30 30 30 28 28 28 28 28 

44 44 42 42 38 38 38 38 38 36 32 32 32 32 32 30 30 30 30 30 30 

44 44 42 42 38 38 38 38 38 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 

44 44 42 42 38 38 38 38 36 36 36 36 34 34 34 34 34 34 34 34 34 

44 44 42 42 38 38 38 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 

44 44 42 40 38 38 38 38 38 38 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 

44 44 42 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 36 36 36 36 36 36 36 

44 44 40 40 40 40 40 40 38 36 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 

44 44 40 40 40 40 40 40 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 

44 44 40 40 40 40 40 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 

44 44 42 40 40 40 38 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 

44 44 42 40 40 38 38 38 38 38 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 

44 42 42 42 42 42 38 38 36 34 34 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 

44 42 42 42 42 42 38 38 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 

44 42 42 42 42 42 38 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 

44 42 42 42 42 40 40 40 40 40 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 

44 42 42 42 40 40 40 40 40 40 40 40 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

44 42 42 42 40 40 40 40 40 40 40 38 38 38 36 36 36 36 36 36 36 

44 42 42 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 38 36 36 36 36 36 36 

42 42 42 42 42 42 42 42 40 38 38 36 36 36 34 34 34 34 34 34 34 

42 42 42 42 42 42 42 42 38 38 38 38 38 34 34 34 34 34 34 34 34 

42 42 42 42 42 42 42 42 38 38 38 38 36 36 36 36 36 36 36 36 36 

42 42 42 42 42 42 42 40 40 40 40 40 38 38 36 36 36 36 36 36 36 

42 42 42 42 42 42 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 36 36 36 36 36 
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Tabelle C.17: Ergebnis der Parameterstudie (Auswertetabelle) Kategorie C-III mit 1 bis 7 Unter-

suchungsquerschnitten mit erforderlichem Spannstahl 

 

Untersuchungsquerschnitt 

(ursprünglich: 75 effektive Teilspannglieder) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

C
-I

II
-1

 b
is

 C
-I

II
-7

*
 

E
rf

o
rd

er
li

ch
er

 S
p

a
n

n
st

a
h

l 
[%

] 

49 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

49 48 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

49 48 46 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

48 48 48 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

49 48 46 45 - - - - - - - - - - - - - - - - - 

49 46 46 46 - - - - - - - - - - - - - - - - - 

48 48 48 48 - - - - - - - - - - - - - - - - - 

49 48 46 45 45 - - - - - - - - - - - - - - - - 

49 46 46 46 46 - - - - - - - - - - - - - - - - 

48 48 48 48 44 - - - - - - - - - - - - - - - - 

48 48 48 46 46 - - - - - - - - - - - - - - - - 

49 48 46 45 45 42 - - - - - - - - - - - - - - - 

49 48 46 45 44 44 - - - - - - - - - - - - - - - 

49 48 45 45 45 45 - - - - - - - - - - - - - - - 

49 46 46 46 46 45 - - - - - - - - - - - - - - - 

48 48 48 48 44 42 - - - - - - - - - - - - - - - 

48 48 48 46 46 44 - - - - - - - - - - - - - - - 

48 48 48 46 45 45 - - - - - - - - - - - - - - - 

48 48 46 46 46 46 - - - - - - - - - - - - - - - 

49 48 46 45 45 42 41 - - - - - - - - - - - - - - 

49 48 46 45 44 44 42 - - - - - - - - - - - - - - 

49 48 46 44 44 44 44 - - - - - - - - - - - - - - 

49 48 45 45 45 45 42 - - - - - - - - - - - - - - 

49 48 45 45 45 44 44 - - - - - - - - - - - - - - 

49 46 46 46 46 45 44 - - - - - - - - - - - - - - 

49 46 46 46 45 45 45 - - - - - - - - - - - - - - 

48 48 48 48 44 42 42 - - - - - - - - - - - - - - 

48 48 48 46 46 44 44 - - - - - - - - - - - - - - 

48 48 48 46 45 45 45 - - - - - - - - - - - - - - 

48 48 46 46 46 46 45 - - - - - - - - - - - - - - 

48 46 46 46 46 46 46 - - - - - - - - - - - - - - 

*) C-III mit 8 bis 20 Untersuchungsquerschnitten mit erf. Spannstahl ist in C-III-21 enthalten 
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Tabelle C.18: Ergebnis der Parameterstudie (Auswertetabelle) Kategorie C-III mit 21 Untersu-

chungsquerschnitten mit erforderlichem Spannstahl (Teil 1/2) 

 

Untersuchungsquerschnitt 

(ursprünglich: 75 effektive Teilspannglieder) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

C
-I

II
-2

1
 

E
rf

o
rd

er
li

ch
er

 S
p

a
n

n
st

a
h

l 
[%

] 

49 48 46 45 45 42 41 40 37 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 

49 48 46 45 45 42 41 40 36 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 

49 48 46 45 45 42 41 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 

49 48 46 45 45 42 40 40 40 37 37 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 

49 48 46 45 45 42 40 40 38 38 38 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 

49 48 46 45 44 44 42 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 

49 48 46 45 44 42 42 42 42 42 41 40 40 40 40 40 40 38 38 38 38 

49 48 46 45 44 42 42 42 42 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 

49 48 46 45 42 42 42 42 42 42 42 41 41 41 41 41 40 40 40 40 40 

49 48 46 44 44 44 44 44 44 44 44 38 37 37 36 36 36 36 36 36 36 

49 48 46 44 44 44 44 44 44 42 42 42 41 41 40 40 40 40 40 40 40 

49 48 45 45 45 45 42 42 42 42 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 

49 48 45 45 45 44 44 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 

49 48 45 45 44 44 44 44 44 42 42 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 

49 48 45 45 44 44 44 44 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 

49 48 45 44 44 44 44 44 44 44 44 44 42 41 41 41 41 41 41 41 41 

49 48 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 42 42 42 42 42 42 42 

49 46 46 46 46 45 44 38 38 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 

49 46 46 46 46 45 42 41 40 36 36 36 36 36 36 36 34 34 34 34 34 

49 46 46 46 46 45 42 40 40 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 

49 46 46 46 45 45 45 44 42 42 41 41 41 40 40 40 40 40 40 40 40 

49 46 46 45 45 45 45 45 45 42 42 41 41 41 40 40 40 40 40 40 40 

49 46 46 45 45 45 45 45 44 44 44 44 37 37 37 37 37 37 37 37 37 

49 46 46 45 45 45 45 44 44 44 44 44 44 44 41 40 40 38 38 38 38 

49 46 45 45 45 45 45 45 45 45 45 42 42 42 38 38 38 37 37 37 37 

49 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 44 42 42 37 36 36 36 36 36 

48 48 48 48 44 42 42 40 38 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 

48 48 48 48 44 42 42 40 37 37 37 37 37 37 36 36 36 36 36 36 36 

48 48 48 48 44 42 42 38 38 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 

48 48 48 48 44 42 41 41 41 41 40 38 37 37 37 37 37 37 37 37 37 

48 48 48 48 44 41 41 41 41 41 41 41 40 40 40 40 40 40 40 40 40 

48 48 48 48 42 42 42 42 40 40 40 38 38 38 38 38 37 37 37 37 37 

48 48 48 48 42 42 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 40 40 40 40 

48 48 48 46 46 44 44 42 42 42 42 42 41 41 41 41 41 41 41 41 41 

48 48 48 46 46 44 42 42 42 42 42 42 42 42 41 41 41 41 41 41 41 

48 48 48 46 45 45 45 45 44 42 40 40 38 38 38 38 38 38 38 38 38 

48 48 48 46 45 45 45 45 42 42 42 41 41 41 41 41 41 40 40 40 40 
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Tabelle C.18: Ergebnis der Parameterstudie (Auswertetabelle) Kategorie C-III mit 21 Untersu-

chungsquerschnitten mit erforderlichem Spannstahl (Teil 2/2) 

 

Untersuchungsquerschnitt 

(ursprünglich: 75 effektive Teilspannglieder) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

C
-I

II
-2

1
 

E
rf

o
rd

er
li

ch
er

 S
p

a
n

n
st

a
h

l 
[%

] 

49 48 48 46 45 45 45 44 44 44 42 42 41 41 41 41 41 41 41 41 41 

48 48 48 46 45 45 45 44 44 42 42 42 42 42 42 42 41 41 41 41 41 

48 48 48 45 45 45 45 45 45 44 44 44 41 40 40 40 40 40 40 40 40 

48 48 48 45 45 45 45 45 44 44 44 44 42 42 42 42 41 41 41 41 41 

48 48 48 45 45 45 45 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 41 41 41 41 

48 48 46 46 46 46 46 45 42 40 40 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 

48 48 46 46 46 46 46 44 44 42 40 38 38 37 37 37 37 37 36 36 36 

48 48 46 46 46 46 45 45 44 44 42 42 41 40 40 40 40 40 40 40 40 

48 48 46 46 46 45 45 45 45 45 45 42 41 41 40 40 38 37 37 36 36 

48 48 46 46 45 45 45 45 45 45 45 45 42 41 40 40 40 40 40 40 40 

48 46 46 46 46 46 46 46 45 44 42 41 40 40 40 40 40 40 40 40 40 

48 46 46 46 46 46 46 46 44 44 44 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 

48 46 46 46 46 46 46 45 45 45 44 44 42 42 42 42 41 41 41 41 41 

48 46 46 46 46 46 45 45 45 45 45 44 44 44 42 42 42 42 42 42 42 

48 46 46 46 46 45 45 45 45 45 45 45 45 45 44 44 44 44 44 44 44 

46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 44 44 38 38 37 37 37 37 37 37 37 

46 46 46 46 46 46 46 46 46 45 45 44 42 42 41 41 41 41 41 41 41 

46 46 46 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 
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 Auswertetabellen (Vereinfachtes Ver-

fahren Querrichtung) 

Tabelle D.1: Auswertetabelle A-I 

 

Untersuchungsquerschnitt 

(ursprünglich: 25 effektive Teilspannglieder) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

A
-I

 

E
rf

o
rd

er
li

ch
er

 S
p

a
n

n
st

a
h

l 
[%

] 36 32 28 24 24 20 20 20 20 20 16 

36 32 28 24 20 20 20 20 20 20 20 

36 32 24 24 24 24 24 24 20 20 16 

36 32 24 24 24 24 24 20 20 20 20 

36 28 28 28 28 28 28 24 24 24 24 

32 32 32 32 32 32 28 28 28 20 20 

32 32 32 32 32 32 28 28 24 24 24 

32 32 32 32 32 28 28 28 28 28 28 

- - - - - - - - - - - 

- - - - - - - - - - - 

            

 

Tabelle D.2: Auswertetabelle A-II 

 

Untersuchungsquerschnitt 

(ursprünglich: 50 effektive Teilspannglieder) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

A
-I

I 

E
rf

o
rd

er
li

ch
er

 S
p

a
n

n
st

a
h

l 
[%

] 46 42 42 40 40 40 38 34 32 30 26 

46 42 42 40 40 40 38 34 30 30 28 

46 42 42 40 40 40 38 32 32 32 32 

46 42 42 40 40 40 36 36 30 28 28 

46 42 42 40 40 40 36 34 34 34 30 

46 42 42 40 40 40 36 34 34 32 32 

46 42 40 40 40 40 40 40 38 38 38 

44 44 44 42 42 42 40 36 34 34 32 

44 44 44 42 42 42 38 38 36 34 34 

44 44 42 42 42 42 42 40 40 40 40 
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Tabelle D.3: Auswertetabelle A-III 

 

Untersuchungsquerschnitt 

(ursprünglich: 75 effektive Teilspannglieder) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

A
-I

II
 

E
rf

o
rd

er
li

ch
er

 S
p

a
n

n
st

a
h

l 
[%

] 49 49 46 45 44 44 44 44 44 44 44 

49 49 45 45 45 45 45 44 44 44 42 

49 49 45 45 45 45 44 44 44 44 44 

49 48 48 48 45 44 44 44 44 44 44 

49 48 48 46 45 45 45 45 45 45 45 

49 48 46 46 46 46 46 45 45 45 45 

48 48 48 48 48 46 45 45 45 44 44 

48 48 48 48 46 46 46 46 46 42 41 

48 48 48 48 46 46 46 46 45 45 44 

48 48 46 46 46 46 46 46 46 46 46 
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Tabelle D.4: Auswertetabelle B-I 

 

Untersuchungsquerschnitt 

(ursprünglich: 25 effektive Teilspannglieder) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

B
-I

 

E
rf

o
rd

er
li

ch
er

 S
p

a
n

n
st

a
h

l 
[%

] 32 32 32 32 32 28 28 28 28 28 28 28 12 0 0 

32 32 32 32 32 28 24 24 24 24 24 16 8 4 4 

32 32 32 32 32 28 24 24 24 24 20 12 12 4 0 

32 32 32 32 32 28 24 24 20 20 20 20 12 8 8 

32 32 32 32 32 28 20 20 20 20 20 20 20 12 12 

32 32 32 32 32 24 24 24 24 24 24 24 12 12 12 

32 32 32 32 32 24 24 24 24 24 20 20 20 20 20 

32 32 32 32 28 28 28 28 28 28 28 24 20 20 16 

32 32 32 32 28 28 28 28 28 28 24 24 24 24 20 

32 32 32 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 

                

 

Tabelle D.5: Auswertetabelle B-II 

 

Untersuchungsquerschnitt 

(ursprünglich: 50 effektive Teilspannglieder) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

B
-I

I 

E
rf

o
rd

er
li

ch
er

 S
p

a
n

n
st

a
h

l 
[%

] 46 40 38 38 38 36 36 36 36 34 34 34 34 34 34 

46 40 38 38 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 

46 38 38 38 38 38 38 36 34 34 34 34 34 34 34 

44 44 44 40 40 40 36 32 28 26 22 22 22 22 22 

44 44 44 40 40 38 36 34 34 34 34 34 34 34 34 

44 44 44 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 36 

44 42 42 42 42 42 42 42 38 36 20 20 20 20 20 

44 42 42 42 42 42 42 40 40 38 38 38 38 38 38 

42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 40 36 36 36 34 

42 42 42 42 42 42 42 42 40 40 40 40 40 40 40 
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Tabelle D.6: Auswertetabelle B-III 

 

Untersuchungsquerschnitt 

(ursprünglich: 75 effektive Teilspannglieder) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

B
-I

II
 

E
rf

o
rd

er
li

ch
er

 S
p

a
n

n
st

a
h

l 
[%

] 49 48 48 46 44 41 38 37 37 30 29 28 28 28 28 

49 48 48 46 44 41 37 37 37 36 34 33 33 33 33 

49 48 48 46 42 42 37 37 36 30 28 28 26 26 26 

49 48 48 45 44 44 44 42 42 42 42 41 41 41 41 

49 48 46 46 46 44 44 42 41 40 40 38 38 38 38 

49 48 46 45 45 45 45 45 45 44 44 44 44 44 44 

49 46 46 46 46 46 45 45 44 42 41 41 41 41 41 

48 48 48 46 46 46 46 44 44 44 44 44 42 42 42 

48 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 41 40 38 38 

46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 45 45 45 45 
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Tabelle D.7: Auswertetabelle C-I 

 

Untersuchungsquerschnitt 

(ursprünglich: 25 effektive Teilspannglieder) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

C
-I

 

E
rf

o
rd

er
li

ch
er

 S
p

a
n

n
st

a
h

l 
[%

] 32 32 32 32 28 24 16 12 12 12 12 12 8 4 0 0 0 0 32 32 32 

32 32 32 32 28 24 16 12 12 12 12 8 8 8 8 8 8 8 32 32 32 

32 32 32 32 28 24 12 12 12 12 12 12 12 12 12 8 0 0 32 32 32 

32 32 32 32 28 20 20 16 16 16 12 8 8 8 4 4 4 4 32 32 32 

32 32 32 32 28 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 32 32 32 

32 32 32 32 24 24 24 24 24 24 24 20 20 20 20 20 20 16 32 32 32 

32 32 32 28 28 28 28 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 32 32 32 

32 32 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 24 24 20 32 32 28 

32 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 32 28 28 

28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 

                      

 

 

Tabelle D.8: Auswertetabelle C-II 

 

Untersuchungsquerschnitt 

(ursprünglich: 50 effektive Teilspannglieder) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

C
-I

I 

E
rf

o
rd

er
li

ch
er

 S
p

a
n

n
st

a
h

l 
[%

] 44 44 42 42 40 36 36 36 34 28 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 

44 44 42 42 40 36 34 34 34 32 32 32 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

44 44 42 42 40 34 34 34 34 34 34 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 

44 44 42 42 38 38 38 38 38 36 34 32 30 30 30 30 28 28 28 28 28 

44 44 42 40 40 38 38 38 38 38 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 

44 44 40 40 40 40 40 40 38 36 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 

44 42 42 42 42 42 38 38 36 34 34 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 

42 42 42 42 42 42 42 42 40 38 38 36 36 36 34 34 34 34 34 34 34 

42 42 42 42 42 42 42 40 40 40 40 40 38 38 36 36 36 36 36 36 36 

42 42 42 42 42 42 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 36 36 36 36 36 
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Tabelle D.9: Auswertetabelle C-III 

 

Untersuchungsquerschnitt 

(ursprünglich: 75 effektive Teilspannglieder) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

C
-I

I 

E
rf

o
rd

er
li

ch
er

 S
p

a
n

n
st

a
h

l 
[%

] 49 48 46 45 45 42 41 40 37 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 

49 48 46 45 44 42 42 42 42 42 41 40 40 40 40 40 40 38 38 38 38 

49 48 46 44 44 44 44 44 44 44 44 38 37 37 36 36 36 36 36 36 36 

49 48 45 45 44 44 44 44 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 

48 48 48 48 44 42 42 40 38 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 

48 48 48 46 45 45 45 45 44 42 40 40 38 38 38 38 38 38 38 38 38 

48 48 48 45 45 45 45 45 44 44 44 44 42 42 42 42 41 41 41 41 41 

48 46 46 46 46 46 45 45 45 45 45 44 44 44 42 42 42 42 42 42 42 

46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 44 44 38 38 37 37 37 37 37 37 37 

46 46 46 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 

                      

 


