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Strukturverhalten. . . . . . . . . . . . . . . . . 40

5.1.3 Grundlegende Prinzipien der
nichtlinearen Berechnungen . . . . . . . . 41

5.1.4 Nichtlineare Betrachtungen
vs. Lebensdauerbewertungen . . . . . . . 42

5.2 Geometriemodellierung . . . . . . . . . . . 42



5.3 Materialmodellierung . . . . . . . . . . . . . 43
5.3.1 Zeitunabhängiges Material-

verhalten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.3.1.1 Phänomenologie von Beton . . . . . . . . 45
5.3.1.2 Drucktragverhalten . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.3.1.3 Zugtragverhalten . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.3.1.4 Betonstahl und Verbund . . . . . . . . . . . 49
5.3.2 Zeitabhängiges Materialverhalten . . . 50
5.3.2.1 Kriechen, Schwinden und

Relaxation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
5.3.2.2 Empirische Kriechmodelle . . . . . . . . . 54
5.3.2.3 Modelle auf Basis der Theorie

linearer Viskosität . . . . . . . . . . . . . . . . 54
5.3.2.4 Nichtlineares Kriechmodell auf

Basis der viskoelastischen elasto-
plastischen Kontinuums-
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3.1.2 Zuverlässigkeit gegenüber
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6.1.2 Schnittgrößenermittlung für die

Nachweise im GZG. . . . . . . . . . . . . . 306
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Spritzverarbeitung . . . . . . . . . . . . . . . 447
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Beim �berbau treten nur knapp 4 % der Schäden
bei Brückenseilen und Kabeln auf. Diese sind
meist Korrosionsschäden. Die restlichen 96 %
der Schäden traten am Stahlbeton-, Stahl-, und
Holztragwerk auf. Hierbei handelt es sich bei
Stahlbetonbrücken hauptsächlich um Abplat-
zungserscheinungen, die auf zu geringe Beton-
überdeckung in der Vergangenheit zurückzufüh-
ren sind. Auffallend ist, dass Betonschäden am
Tragwerk in der Folge von Unfällen häufig auftre-
ten. Bei Stahltragwerken sind Korrosionsschäden
ebenfalls überwiegend. Oft wurde schon vor dem
Auftreten sichtbarer Korrosion zusätzliche Be-
schichtung gefordert. Auch das wird in diesem
Zusammenhang als „Schaden“ definiert. Neuher-
stellung einzelner Tragwerksteile oder des gesam-
ten Tragwerks wurde einige Male vermerkt.

Zielführend ist es, auf der Grundlage solcher Un-
tersuchungen eine gezielte Vorsorge zur Vermei-
dung von bestimmten Brückenschäden und mit-
tels eines geeigneten Verfahrens den Umfang der
Brückensanierung festzulegen.

7.2 Hünxer Brücke

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse stochasti-
scher Nutzungsdauersimulationen am Beispiel des
Referenztragwerks Hünxer Brücke vorgestellt.
Neben der obligatorischen Tragwerks- und Mo-
dellbeschreibung werden Untersuchungen zur Ge-
winnung originärer Materialinformationen, ihr
Abgleich mit der Plan- und Bauwerksdokumenta-
tion sowie ihre stochastische Aufbereitung behan-
delt. Ausgehend von einem, den ungeschädigten
Neuzustand des Spannbetontragwerks abbilden-
den Referenzzustand wird durch Zeitinkrementie-
rung der nichtlinearen Finite-Elemente-System-
formulierung die Degradation der Brücke bis
zum Versagen numerisch simuliert. Zwei Schädi-
gungsmechanismen, die Korrosion und Ermü-
dungsbeanspruchung der Spannglieder, prägen
die zeitliche Deterioration der Brücke. Die Nut-
zungsdauer ist dabei als die Zeit definiert, welche
das Tragwerk unter zunehmender Schädigung
den äußeren Einflüssen und Belastungen erfolg-
reich widerstehen kann ohne zu versagen. Trag-
werksversagen ist dabei assoziiert mit dem Verlust
des globalen Gleichgewichtes in den Finite-Ele-
mente-Simulationen. Andere Definitionen der
Nutzungsdauer sind jedoch ebenso kompatibel zu
diesem Ansatz. Alternativ können z. B. Ge-
brauchstauglichkeitskriterien wie ein �berschrei-
ten von Spannungs- oder Verformungsgrenzen
vorgegeben werden. Den mit Unsicherheiten be-
hafteten Eingangsgrößen der numerischen Mo-
delle aus den Bereichen der Material-, Geometrie-
und Schädigungsparameter durch räumliche Zu-
fallsfelder Rechnung tragend, wird ein für die pro-
babilistische Analyse hinreichend großer Satz dis-
kreter Nutzungsdauerschätzungen durch Simula-
tion erzeugt. Dieser kann anschließend mit der
Methodik des Antwortflächenverfahrens in eine
kontinuierliche analytische Funktion der Nut-
zungsdauer überführt werden. Somit sind an die
Simulationen angeschlossene Zuverlässigkeits-
betrachtungen von zeitaufwendigen und zugleich
rechenintensiven Strukturberechnungen entkop-
pelt. Durch Sensitivitätsanalysen einzelner sto-
chastisch modellierter Modellparameter wird de-
ren spezifischer Beitrag auf die Streuung der Prog-
nose der Nutzungsdauer herausgearbeitet. Zudem
sind diese Schätzungen mit einem stochastischen
Vertrauensintervall versehen, das eine Beurteilung
der Präzision der Schätzung erlaubt. Ferner er-
laubt die mathematisch geschlossene, analytische
Form der Nutzungsdauer eine Strukturoptimie-
rung im Hinblick auf eine Maximierung der Nut-
zungsdauer bereits im Planungsprozess neuer
Tragwerke durch Vorhaltung formbeeinflussender
Optimierungsvariablen.
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Bild 92. �bersicht der Schadenskostenverteilung,
aus [250]

Bild 93. Verteilung der Schäden nach Häufigkeit ih-
res Auftretens, bezogen auf 100 % der �berbauschä-
den, aus [250]



7.2.1 Modellbildung

7.2.1.1 Vorstellung des Referenzbauwerks
Hünxer Brücke

Im Folgenden wird das Referenztragwerk Hünxer
Brücke (vgl. Bild 94), eine Straßenbrücke über
den Wesel-Datteln-Kanal, kurz vorgestellt. Diese
Bogenbrücke mit einer Spannweite von 62,50 m
ist im Jahre 1951 als eine der ersten Brücken in
Deutschland in Spannbetonbauweise ausgeführt
worden. Ihre Fahrbahnbreite einschließlich der
seitlich auskragenden Gehwege beträgt 12,70 m.
Alle Konstruktionsglieder mit Ausnahme der bei-
den schlaff bewehrten Bögen sind mittels Stab-
spanngliedern (St 60/90, Ø 26 mm) in der Technik
des nachträglichen Verbundes vorgespannt wor-
den. Bild 95 zeigt die Bewehrungsarbeiten an der
Hünxer Brücke im Jahre 1952. Diese Konstruk-
tionsform der Brücke wurde damals gleich an
mehreren Standorten (z. B. in Hiltrup und

Dinslaken, vgl. Bild 96) unter geringen Variatio-
nen der Abmessungen errichtet, wie schon der Be-
ton-Kalender 1958 berichtet [249].

Aus dem statischen System Bogenbrücke (Lan-
ger’scher Balken) kann ferner direkt auf die Trag-
funktion der einzelnen Komponenten geschlossen
werden. Die Haupttragfunktion erfüllen die nach
der Stützlinie für Eigengewicht geformten Bögen,
die vorgespannte Fahrbahnplatte und die beiden
ebenfalls vorgespannten Längsträger. Die Bögen
dienen vornehmlich der Aufnahme von Drucknor-
malkräften. Sie verlaufen vom Auflager zur Brü-
ckenmitte hin konisch, wobei sich der Querschnitt
von b/d w 0,60/1,50 m am Auflager bis auf b/d w

1,45/0,58 m im Scheitel verändert. Zusammen
mit den beiden Längsträgern bildet die Fahrbahn
einen Plattenbalkenquerschnitt, der die auf ihn
wirkenden Lasten über beidseitig gelenkig ange-
schlossene Betonhänger an die Bögen weiterleitet.
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Bild 94. Hünxer Brücke kurz vor dem Rückbau

Bild 95. Bewehrungs-
arbeiten an der Hünxer
Brücke im Jahre 1951,
Bildquelle: Bundesanstalt
für Wasserbau (BAW)
[30]



Eine Versteifung der Fahrbahnplatte wird durch
Querträger in Höhe der äquidistant angeordneten
Betonhänger erreicht. In Querrichtung ergeben
sich folglich 10 steife Halbrahmen aus Betonhän-
gern und Querträgern, die das Einleiten der Wind-
lasten in die Fahrbahnplatte bewirken. Die Lage-
rung der Brücke erfolgt im Schnittpunkt der
Längsträger mit den Endquerträgern durch feste
Stahl-Linienkipplager im Norden und bewegliche
Walzenlager im Süden.

Die Längsvorspannung resultiert bei dieser Kon-
struktionsform direkt aus der Funktion des Plat-
tenbalkens als Zugband des Gesamttragwerks.
Sie wurde durch insgesamt 65 Spannglieder je
Querschnittshälfte, 51 in der Fahrbahnplatte sowie
14 im unteren Bereich der Längsträger, realisiert
(vgl. Bild 97). In Querrichtung der Innenfelder

wurden zusätzlich je 3 Spannglieder in der Fahr-
bahnplatte angeordnet, ergänzt um je 8 parabelför-
mig verlaufende Spannglieder in den Querträgern
sowie 16 Stück in den Endquerträgern. Die Beton-
hänger wurden durch je 4 Spannglieder zentrisch
vorgespannt.

Im Zuge von turnusgemäßen Brückenuntersu-
chungen wurden im Jahre 1988 erstmals unge-
wöhnlich große Lagerwege und Risse im östlichen
Längsträger festgestellt. Fortan stand das Bau-
werk unter kontinuierlicher Beobachtung. Es folg-
ten eingehende Untersuchungen. Ein umfassendes
Gutachten führt die zunehmende Schädigung der
Spannglieder auf Korrosion unter zyklischer Be-
anspruchung aus Verkehrsnutzung des Bauwerks
zurück. Fortschreitende Korrosion verursacht
demnach den Rückgang der Vorspannkraft einher-
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Bild 96. Baugleiche Bogenbrücken; a) Hiltruper Brücke, b) Brücke in Dinslaken,
Bildquelle: Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) [30]



gehend mit den erhöhten Lagerwegen und charak-
teristischen Rissbildern. Progressive Schädigung
führt schließlich im Jahre 2006 zu der Entschei-
dung eines Rück- und Ersatzneubaus.

7.2.1.2 Finite-Elemente-Modellierung des
Tragwerks

Ein vereinfachtes, ebenes Strukturmodell der
Hünxer Brücke, welches unter Ausnutzung der
Symmetrie in Querrichtung die Biegetragfähigkeit
unter Eigengewicht, Verkehrslasten und Vorspan-
nung erfassen kann, ist zur numerischen Simula-
tion der Schädigungsgeschichte erstellt worden
(vgl. Bild 98). Mit lediglich 258 Schalenelemen-
ten sowie 180 Stabelementen sind die drei wesent-
lichen Haupttragkomponenten der Brücke –
Längsträger, Bogen und Betonhänger – in einem
Finite-Elemente-Modell diskretisiert worden, wo-
bei die Stabelemente speziell der Modellierung
der gelenkigen Anschlüsse der Betonhänger an
Längs- und Bogenträger dienen. Das Längssystem
aus Fahrbahnplatte und Versteifungsträger ist hier

als Plattenbalken mit 4 Elementen im Querschnitt
nach Bild 99 diskretisiert worden. Mit nur zwei
Schalenelementen über die Trägerhöhe stehen
nach dem Schichtenkonzept der Elementformulie-
rung insgesamt 42 Gaußpunkte zur Abbildung
auch stark nichtlinearer Spannungsverläufe zur
Verfügung. Einige der Schichten werden zudem
genutzt, um Betonbewehrung und Spannstähle in
entsprechender Lage in das Modell zu integrieren.
Die Abmessungen des Plattenbalkens, speziell
seiner mittragenden Plattenbreite, ergeben sich
aus linearelastischen Vergleichsrechnungen zu in
den Bauwerksunterlagen dokumentierten Verfor-
mungsverläufen, auch im Vergleich zu Verfor-
mungsprognosen höherwertiger Tragwerksmo-
delle (Bild 99). Weitere Verifikationsmöglichkei-
ten bestehen zu Normalkräften und Biegemomen-
ten die bereits der Berechnung der Brücke in der
Originalstatik zugrunde gelegt wurden. Details
dazu finden sich in [6].

Durch gezielte Parametrisierung der Diskretisie-
rung wird zudem die Geometrie des Modells flexi-
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Bild 97. Querschnittsabmessungen und Lage der Spannglieder in Fahrbahnplatte sowie Längs- und Quer-
trägern der Brücke

Bild 98. Finite-Elemente-Modell der Hünxer Brücke



bilisiert. Zusätzliche Geometrieparameter wie Hö-
hen- oder Breiteninkremente von Bogen (Dbb,
Dbt) und Plattenbalken (Dhb, Dk), welche die
Querschnittsabmessungen direkt beeinflussen,
können einerseits genutzt werden, ungewollte Ab-
weichungen des Fertigungsprozesses stochastisch
zu beschreiben, und andererseits, um als sog. freie
Variable im Rahmen einer Formoptimierung zu
fungieren. Beide Varianten werden in den folgen-
den Abschnitten durch Anwendung am Referenz-
tragwerk demonstriert.

7.2.1.3 Modellierung der Belastungen

Im Zuge der weiteren Abstimmung des Berech-
nungsmodells auf lediglich uniaxiale Biegebean-
spruchungen wird die Querverteilung von Eigenge-
wichts-, Ausbau- und Verkehrslasten der Brücke zu
je 50 % auf beide Längsträger angenommen. Wind-
lasten, die vornehmlich eine Belastung des Quer-
systems verursachten, finden demnach keine Be-
rücksichtigung. Weiterhin sind alle äußeren Ein-
wirkungen vereinfachend deterministisch und zeit-
lich unveränderlich mit charakteristischen Werten
in die Berechnungen eingeführt worden. Der Bau-
werksdokumentation folgend, lässt sich die Brücke
hinsichtlich von Verkehrslasten in die Lastenklasse
30/30 bzw. Nachrechnungsklasse 45 nach DIN
1072 einordnen [117]. Die spezifische Laststellung
von Schwerlastfahrzeug und verteilten Lasten in
Haupt- und Nebenspur ergibt sich dann aus der
Einflusslinie für maximale Biegebeanspruchung
des Längsträgers.

7.2.1.4 Ermittlung von Materialkennwerten aus
Bauwerksdokumentation und
Bohrkernuntersuchungen

Im Gegensatz zur vereinfachten Modellierung von
Tragwerk und Lasten, erfolgt die Erfassung des
Tragwerkswiderstands voll stochastisch unter Ver-

wendung direkt am Bauwerk bestimmter Mate-
rialfestigkeiten und deren Streuungen. Dazu sind
aus verschiedenen Bauwerksbereichen Bohrkerne
entnommen worden, an denen u. a. die Druckfes-
tigkeit des Konstruktionsbetons nach etwa 50 Jah-
ren Nutzung ermittelt werden kann. Diese lässt
sich unter Beachtung der zeitlichen Entwicklung
aus Nacherhärtung auf ihren ursprünglichen Wert
zum Zeitpunkt der Bauwerkserrichtung zurück-
rechnen. Der Model Code definiert dazu einen Pa-
rameter bcc(t), der die Entwicklung der mittleren
Betondruckfestigkeit fcm in Abhängigkeit von Ze-
mentart und Umgebungsbedingungen wie Feuch-
tigkeit und Temperatur nach Gl. (336) beschreibt,
wobei der �bergang von charakteristischem (In-
dex k) zu mittlerem Festigkeitswert pauschal zu
8 N/mm2 angegeben wird [90].

fcm tð Þwbcc tð Þ � fcm

mit: fcm w fck S 8 N=mm2 (336)

Liegen keine Informationen zu den spezifischen
Umgebungsbedingungen des Bauwerks oder der
verwendeten Zementart vor, können alternativ
oder in Ergänzung langzeitige Untersuchungen
aus der Literatur [490, 492, 493] herangezogen
werden, um den zeitlichen Einfluss abzuschätzen.
Aus den bislang vorliegenden Ergebnissen der
Testserie C der Langzeitversuche von Washa, Cra-
mer und Saeman ist in [9] ein mittlerer Festigkeits-
zuwachs von rund 60 % nach 50 Jahren ermittelt
und in Bild 100 den Verläufen in Abhängigkeit
von der Erhärtungsgeschwindigkeit des Zementes
nach Model Code gegenübergestellt worden.
Beide Alternativen zeigen einen deutlichen An-
stieg der Festigkeit in den ersten Jahren, gefolgt
von einem näherungsweise konstanten Verlauf,
wobei der aus den Versuchsdaten ermittelte Ver-
lauf stets etwas oberhalb der Verlaufskurven des
Model Codes liegt. Schon Walz weist darauf hin,
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Bild 99. a) Parametrisierte Diskretisierung des Plattenbalkens, b) Bestimmung der Plattendicke aus linear-
elastischen Vergleichsrechnungen



dass gerade Probekörper aus älteren Zementen
vergleichsweise grober Mahlung und hohen Di-
calciumsilikatgehalten (C2S) bei Lagerung im
Freien höhere Festigkeiten aufweisen, als unter
Verwendung heutiger Zemente zu erwarten wäre
[490]. Tabelle 63 beinhaltet eine Aufstellung der
aus Bohrkerndaten verschiedener Bauwerksberei-
che ermittelten Zylinderdruckfestigkeiten und ih-
rer zeitlichen Rückrechnung mit einem Faktor
von 1,60.

Weitere Information zur stochastischen Aufberei-
tung der Materialdaten lässt sich aus den Be-
standsunterlagen zum Brückenbauwerk gewin-
nen. Alle Bauwerksteile bis auf die Widerlager
und die Betonhänger sind in Beton der damaligen
Festigkeitsklasse B 450 ausgeführt worden. Aus
der Konformität zu dieser Festigkeitsklasse kann
der Bauwerksbeton, unter Beachtung der in den
letzten Jahrzehnten mehrfachen geänderten Klas-
senbezeichnung, einem heutigen Beton der Festig-
keitsklasse C30/37 zugeordnet werden [169, 170,
419]. Unter Annahme einer Normalverteilung so-
wie einer mittleren Standardabweichung der
Druckfestigkeit von s w e 5 N/mm2 für typische
Baustellenbetone nach [405] kann aus dem heute
namensgebenden 5%-Fraktilwert mit den
Gln. (337) bis (339) auf einen mittleren Wert der
Zylinderdruckfestigkeit geschlossen werden.

fc,zyl,5% w fc,zyl w 30 N=mm2 (337)

fcm,zyl w 30S 1 � 1,645 � sz 38 N=mm2 (338)

fc,zyl,95% w 30S 2 � 1,645 � sz 46 N=mm2 (339)

Der symmetrische obere Fraktilwert fc,zyl,95 % er-
gibt sich dann in doppeltem Streuungsabstand
vom unteren, namensgebenden Fraktilwert der
Festigkeitsklasse. Der Faktor von 1,645 zwischen
Fraktil- und Mittelwert ist hierbei sowohl vertei-
lungstypabhängig (Normalverteilung) als auch
von der Stichprobengröße. Diese ist bei voriger
�berlegung theoretisch unendlich groß angenom-
men worden. Für kleinere Stichprobenumfänge ist
dieses Maß mit den k-Faktoren z. B. nach Fischer
zu modifizieren [175, 511].

In Bild 100 ist ein Histogramm der Betondruck-
festigkeit eines C30/37 mittels Latin-Hypercube
Sampling (vgl. Abschn. 5.5.1) erstellt worden.
Die zeitlich rück- und auf Zylinderform umge-
rechneten Festigkeitswerte aus den Bohrkerndaten
lassen sich in diese Darstellung integrieren. Die
oft beobachtete Tendenz von Probekörpern, eine
geforderte Festigkeit im Sinne einer „Mindestfes-
tigkeit“ eher zu überschreiten als zu unterschrei-
ten, wird auch hier deutlich.

Zwei andere Materialkenngrößen konnten im
Zuge der Bohrkernuntersuchungen weiterhin di-
rekt festgestellt werden. Der Größtkorndurchmes-
ser des Zuschlags wurde zu 32 mm, die der maxi-
malen Druckfestigkeit zugehörige Betondehnung
ec zu rund 2,20 ‰ bestimmt [441].
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Bild 100. Histogramm der aus Bohrkernproben rückgerechneten Verteilung der Druckfestigkeit sowie deren
zeitlicher Verlauf nach Ansätzen aus [90, 490, 492, 493]

Tabelle 63. Rückrechnung der Bohrkerndaten auf den Zeitpunkt der Bauwerkserstellung

Bauteil Querträger Längsträger �stl. Bogen Westl. Bogen

Einheit N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2

fc,zyl,50a 65,6 63,4 44,0 81,8 77,2 70,4 75,5

fc,zyl,0a 41,0 39,6 27,5 51,1 48,2 44,0 47,2



7.2.1.5 Stochastische Aufbereitung der
Materialinformation

Weitere Materialkenngrößen, wie der Elastizitäts-
modul von Beton Ec oder die mittlere Betonzug-
festigkeit fctm, können entweder aus eigenständi-
gen experimentellen Untersuchungen oder aber
in Abhängigkeit von der Druckfestigkeit ermittelt
werden. Auf erstem Weg sind dazu wiederum hin-
reichend viele experimentelle Untersuchungen
notwendig, um die stochastischen Kenngrößen
wie Mittelwert, Standardabweichung und auch
die Verteilungsfunktion sicher aus den Daten be-
stimmen zu können. Die Alternative erfolgt mit-
tels funktionaler Kopplung an empirische Glei-
chungen, die z. B. wiederum aus dem Model
Code entnommen werden können [92]. Für den
Elastizitätsmodul von Beton lässt sich Gl. (340)
in Abhängigkeit der charakteristischen Beton-
druckfestigkeit verwenden.

Ec fckð Þw 21500 � fck S 8

10

� �1=3

(340)

In gleicher Quelle ist zudem der Zusammenhang
von mittlerer Betonzugfestigkeit und charakteris-
tischer Betondruckfestigkeit nach Gl. (141) ange-
geben.

fctm fckð Þw 1,40 � fck

10

� �2=3

(341)

Wird diese funktionale Abhängigkeit der Mate-
rialparameter genutzt, um die Anzahl der stochas-
tischen Parameter im numerischen Modell zu
begrenzen, was im Hinblick auf die Sensitivität
von Nutzungsdauerprognosen unter Verwendung
komplexer Modelle stets angeraten ist [365], führt
das Vorgehen auf stochastisch abhängige, d. h.
vollständig korrelierte Parameter. Die Streuung
der funktional abhängigen Größen ergibt sich
dann einfach über die Bildung des totalen Diffe-
renzials des funktionalen Zusammenhangs, d. h.
eine Taylor-Reihenentwicklung, welche mit hin-
reichender Genauigkeit nach den Termen erster
Ordnung abgebrochen wird. Detaillierte Ableitun-
gen zu diesem Vorgehen und auch eine Auswei-
tung auf Funktionen mehrerer Veränderlicher fin-
den sich in [6].

Im Fall der funktional abhängigen Materialgrößen
Elastizitätsmodul und mittlere Betonzugfestigkeit
nach Gln. (340) und (341) ergeben sich die Funk-
tionen der Mittelwerte beider Größen nach
Gl. (342):

mEc
w 21500 � fck S 8

10

	 
1
3

bzw.

mfctm
w 1,40 � fck

10

	 
2
3

(342)

bzw. die Funktionen ihrer Standardabweichung
nach Gl. (343) jeweils in Abhängigkeit des
„freien“ Materialparameters Betondruckfestig-
keit.

sEc w

2150

3
� fck S 8

10

	 

s

2
3

� sfck bzw.

sfctm w

2,80

3
� 1

10

	 
2
3

� f
s

1
3

ck � sfck (343)

Da der Variationskoeffizient als Verhältnis von
Mittelwert m zu Standardabweichung s definiert
ist, folgt für diesen ebenfalls ein funktionaler Zu-
sammenhang nach Gl. (344):

VEc w

sEc

mEc

w

sfck

3 � fck S 8ð Þ bzw.

Vfctmw

sfctm

mfctm

w

2 � sfck

3 � fck
(344)

Somit sind lediglich für den „freien“ Parameter
Druckfestigkeit stochastische Kenndaten aus
Experimenten oder Annahmen erforderlich, die
gleichzeitig genutzt werden können, die Streu-
ungscharakteristika abhängiger Größen zu erfas-
sen. Bei Annahme einer Normalverteilung der
Druckfestigkeit, welche für Festigkeiten „hinrei-
chend weit rechts der Null“ nach Rüsch durchaus
getroffen werden kann [405], verbleiben durch
die Kopplung von Mittelwert und Standardabwei-
chung über den Variationskoeffizienten zwei un-
abhängige stochastische Kenngrößen, um die Ver-
teilung mathematisch eindeutig zu beschreiben.
Für die folgenden Untersuchungen sind hierzu
die mittlere Druckfestigkeit mfck und ihr Varia-
tionskoeffizient Vfck fixiert worden.

Die �bertragung der Streuungseigenschaften auf
das Finite-Elemente-Modell erfolgt sodann mit
dem Konzept der räumlichen Zufallsfelder (vgl.
Abschn. 5.5.2). Unter Verwendung der stochasti-
schen Kenngrößen Mittelwert und Standardab-
weichung sind unbedingte Gauß’sche Zufallsfel-
der verschiedener Einflussgrößen nach Tabelle 64
separat in Simulationssätzen vom Umfang
nsim w 50 mit dem zuvor dargestellten Berech-
nungsmodell, bis zum Tragwerksversagen ge-
kennzeichnet durch globalen Gleichgewichtsver-
lust, nichtlinear berechnet worden. Die Diskreti-
sierung der Zufallsfelder erfolgt dabei nach der
Mittelpunktmethode, die jedem finiten Element
in jeder Simulationsrechnung einen fixierten
Wert zuweist. Diese Materialdaten werden vorab
erzeugt und zur Laufzeit der Simulation an die
Materialroutine der Finiten Elemente Software
übergeben. Die Autokorrelation jeder Material-
größe auf umliegende Elemente wird in diesem
Fall durch eine exponentielle Funktion, in Abhän-
gigkeit von der Entfernung der Elementmittel-
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punkte und einer Korrelationslänge gleich der
Brückenlänge von 62,50 m, abgebildet. Ein sol-
ches Zufallsfeld ist am Modell der Hünxer Brücke
beispielhaft für den Elastizitätsmodul in Bild 101
dargestellt.

7.2.2 Sensitivität der Nutzungsdauer hinsichtlich
einzelner Einflussgrößen

Um die Auswirkung einzelner streuender Mate-
rialparameter auf die Nutzungsdauer zu untersu-
chen, sind Simulationen berechnet worden, in de-
nen bis auf jeweils einen streuenden Parameter
alle anderen Einflussgrößen konstant auf ihren je-
weiligen Mittelwerten nach Tabelle 65 belassen
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Tabelle 64. Statistische Kenngrößen der Simulationssätze

Satz Parameter m s s/m nsim Kn W2

N/mm2 N/mm2 %

A Ec 35 000 e 1400 4 50

B fck 35,0 e 5,250 15 50

C fctm 3,22 e 0,322 10 50 0,098 0,957

D fctm 3,22 e 0,644 20 50

E fctm 3,22 e 0,161 5 50

m/a m/a

F ks 6,0e–5
e 1,8e–5 30 50 0,090 0,986

Bild 101. Darstellung von räumlichen Zufallsfeldern am FE-Modell



wurden. Die Tragwerksschädigung erfolgte in die-
sen Berechnungen ausschließlich durch eine in al-
len Elementen konstante Korrosionsrate, die zu-
dem auf einen verhältnismäßig großen Wert von
ks w 1 · 10–4 m/a gesetzt wurde, um die Ergeb-
nisse in möglichst wenigen Berechnungsschritten
über die Zeit zu erhalten. Auf diese Weise können
Größen identifiziert werden, die keinen Einfluss
auf die Nutzungsdauer der Hünxer Brücke besit-
zen und deren deterministische Behandlung folg-
lich hinreichend ist. In weitergehenden Simulatio-
nen kann daraufhin die Gesamtzahl der stochasti-
schen Größen deutlich beschränkt werden.
Bild 102a zeigt die für eine streuende Betondruck-
festigkeit erhaltenen 50 Zeit-Verformungsver-
läufe. Mit zeitlich zunehmender Schädigung, hier
einer korrosionsbedingt kontinuierlichen Reduk-
tion der Stahlquerschnittsfläche, nimmt die maxi-
male Durchbiegung des Tragwerks zu. Alle 50
Kurven liegen äußerst dicht beieinander und fol-
gen einem gleichartigen Verlauf. Nach etwa 48
Jahren ist die maximale Nutzungsdauer unter den
gegebenen Bedingungen erreicht. Eine wesentli-

che Streuung der Nutzungsdauer wird nicht fest-
gestellt. In Bild 102b sind die Verläufe für den
Elastizitätsmodul des Betons gezeigt. Neben der
erwarteten zeitlichen Zunahme der Verformungen
fällt im Vergleich zur Druckfestigkeit auf, dass
hier die einzelnen Kurven zueinander versetzt ver-
laufen. Dies ist auf die direkte Variation der Stei-
figkeit des Tragwerks durch die Streuung des
Elastizitätsmoduls zurückzuführen. Die Nut-
zungsdauer hingegen weist wiederum kaum
Streuung auf. Auch in diesem Fall ergibt sich
eine Prognose von etwa 48 Jahren. Beide Parame-
ter haben folglich keinen entscheidenden Einfluss
auf die Nutzungsdauer der untersuchten Brücke.
Die Interpretation der Ergebnisse auf physikali-
scher Ebene ist wie folgt: Solange die Quer-
schnittsflächen der Stahleinlagen im Zugband der
Brücke die Kräfte aufnehmen können, können im
Druckbogen vorhandene Tragfähigkeitsreserven
durch Umlagerung aktiviert werden. Lokale
Schwachstellen durch „zufällig“ niedrige Festig-
keiten oder Steifigkeiten können von anderen
Tragwerksbereichen aufgefangen werden.
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Bild 102. Zeit-Verformungsverläufe von a) Betondruckfestigkeit fck und b) Elastizitätsmodul Ec

Tabelle 65. Mittelwerte und Standardabweichungen der Nutzungsdauer der einzelnen Simulationssätze
sowie zugehörige Konfidenzintervalle (symmetrisch für den Mittelwert und unsymmetrisch bei der
Standardabweichung)

Satz Parameter m (TND) s (TND) KI m KI ss KI sS

a a a A a

A Ec 48,32 e 0,65

B fck 47,98 e 0,32

C fctm 48,48 e 4,21 e 1,17 0,69 9,46

D fctm 44,42 e 7,96 e 1,41 1,31 17,88

E fctm 48,63 e 2,52 e 2,21 0,42 5,67

F ks 87,37 e 7,77 e 2,23 1,29 17,48



Anders verhält es sich bei der Betrachtung der
Zeit-Verformungsverläufe bei streuender Zugfes-
tigkeit (Fall C–E) bzw. beim Sonderfall der Einpa-
rameterstudien (Fall F), in welchem lediglich die
Korrosionsrate selbst als Zufallsfeld modelliert
wurde, wobei dann sämtliche Materialparameter
auf ihren Mittelwerten verblieben. Die erhaltenen
Zeit-Verformungsverläufe für diese Fälle sind in
Bild 104 gegeben. In allen Fällen tritt eine deutli-
che Streuung der Nutzungsdauer auf. Im Vergleich
der drei Fälle streuender Zugfestigkeit untereinan-
der kann der Einfluss zunehmender Varianz auf
die Nutzungsdauer erfasst werden. Je größer die
Unsicherheit in der Größe der Betonzugfestigkeit
ist, desto breiter streut die Nutzungsdauerantwort
in der Simulation. Eine statistische Auswertung
aller Ergebnisse in Form von Mittelwerten, Stan-
dardabweichungen und zugehörigen Konfidenz-
intervallen (KI) der Einparameterstudien zeigt Ta-
belle 63.

Für den Fall F der Korrosionsrate, modelliert als
Zufallsfeld, sind zusätzlich zwei deterministische
Berechnungen mit Minimal- und Maximalwert
der Rate aus der Generierung der Zufallsfelder
durchgeführt worden. Die beiden resultierenden
Zeit-Verformungsverläufe bilden in diesem einfa-
chen Fall ohne Interaktionen zu anderen Schädi-
gungsmodellen oder weiteren stochastischen Pa-
rametern die erwarteten Grenzkurven der Nut-
zungsdauerstreuung. Um ausschließlich die Streu-
breite zu erfassen, wären folglich zwei
Berechnungen hinreichend. Für höherwertige
Prognosen, die etwa mit einem Fraktilwert der
Nutzungsdauer verknüpft sind, d. h. beispiels-
weise eine 5 %ige Unterschreitung zulassen, ist je-
doch zusätzlich die Kenntnis der Verteilungsfunk-
tion der Nutzungsdauer notwendig.

Diese lässt sich mittels statistischer Testverfahren
der Beurteilung der Anpassungsgüte an hypotheti-

sche Verteilungen (goodness-of-fit-tests) ermit-
teln [105]. Die zahlreichen Alternativen, die in
der einschlägigen Literatur zur Verfügung stehen
(z. B. [13, 14, 258, 282, 283, 426, 431]), lassen
sich hinsichtlich ihrer Aussagegüte und ihrer Fä-
higkeit, mit verschiedenen Verteilungshypothesen
umzugehen, klassifizieren [137]. Zwei Alternati-
ven wurden zur Verteilungsanpassung der Simula-
tionsdaten der Sätze C und F herangezogen. Die
Ergebnisse finden sich in Tabelle 64, wohingegen
in Bild 103 Histogramme der Nutzungsdauer und
angepasste Normalverteilungen beider Fälle ge-
zeigt sind.

Der erste Test nach Shapiro und Wilk [426] ist als
äußerst trennscharf bekannt [137]. Er verwendet
ein Linearitätsmaß, berechnet aus zwei Schätzern
der Varianz nach Gl. (345), um die Anpassung an
eine Normalverteilung zu beurteilen.

W2
w

Xn

iw 1

aix ið Þ

 !2

=
Xn

iw 1

xi s �xð Þ2 (345)

Weicht die Testgröße W2 signifikant (z. B. bei
einem Signifikanzniveau a w 5 %) von eins ab,
muss dies als Indiz dafür gewertet werden, dass
die Daten vom Umfang n nicht normalverteilt
sind. Der zweite Test ist eine Modifikation des
Kolmogorov-Smirnov-Tests nach Lilliefors, der für
die Nutzung großer Datensätze erweitert worden
ist [282, 283, 401]. Die Testgröße Kn nach
Gl. (346), die hier ein Abstandsmaß zwischen em-
pirischer (Fn) und theoretischer (F0) Verteilungs-
funktion darstellt, wird gegen tabellierte Werte in
Abhängigkeit des Datenumfangs zu einem ge-
wählten Signifikanzniveau verglichen.

Kn w sup
x2R

F0 xð ÞsFn xð Þj j (346)
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Bild 103. Histogramme der Nutzungsdauer bei a) streuender mittlerer Betonzugfestigkeit fctm und b) Korro-
sionsrate ks



In beiden Fällen kann die Nullhypothese – die ge-
testeten Daten entstammten einer Normalvertei-
lung – nicht abgelehnt werden.

Mit bekannter Verteilungsfunktion ist es stets
möglich, Konfidenzintervalle für die statistischen
Kenngrößen der Verteilung anzugeben, also die
Genauigkeit des Mittelwertes und der Standardab-
weichung der Nutzungsdauerprognose zu beurtei-
len. Konfidenzintervalle können zudem genutzt
werden um Genauigkeitsgrenzen für diese beiden
Kenngrößen selbst festzulegen und daraus eine
notwendige Anzahl an numerischen Simulationen
abzuleiten [359]. Dazu sind die folgenden Zusam-
menhänge lediglich invers anzuwenden.

Ein Konfidenzintervall eines unbekannten Mittel-
wertes m bei ebenso unbekannter Varianz ist durch
Gl. (347) gegeben.

�xs c � sffiffiffi
n
p JmJ �xS c � sffiffiffi

n
p (347)

worin n den Datenumfang des Simulationssatzes
sowie s bzw. x die Schätzer der Standardabwei-
chung und des Mittelwertes bezeichnen, die aus
den diskreten Nutzungsdauerdaten zu berechnen
sind. Der Grenzwert c ergibt sich aus Gl. (348) un-

ter Verwendung tabellierter Werte der Student-T-
verteilten Größe T mit f w n – 1 Freiheitsgraden.

P s cJTw

�xs m

s=
ffiffiffi
n
p J c

	 

w g (348)

Das Konfidenzintervall für die unbekannte Vari-
anz, welche das Quadrat der Standardabweichung
ist, wird nach Gl. (349) erhalten.

ns 1ð Þ � s2

c2
J s2

J

ns 1ð Þ � s2

c1
(349)

In diesem Fall ergeben sich die beiden Grenzen c1

und c2 des unsymmetrischen Intervalls unter Ver-
wendung tabellierter Werte der Chi-Quadrat-ver-
teilten Größe Z nach Gl. (350).

P c1 JZw ns 1ð Þ � s2

s2
J c2

	 

w g (350)

Die Interpretation ist in beiden Fällen gleich. Der
wahre Mittelwert bzw. die wahre Varianz liegen
zu einem Vertrauensniveau von g · 100 % inner-
halb des Intervalls, wobei das Vertrauensniveau
über Gl. (351)

gw 1sa (351)
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Bild 104. Zeit-Verformungsverläufe von mittlerer Betonzugfestigkeit fctm auf Grundlage zunehmender
Streuung und der Korrosionsrate ks mit deterministischen Grenzkurven



mit dem gewählten Signifikanzniveau a verknüpft
ist. Die berechneten Intervallgrenzen sind wiede-
rum in Tabelle 65 angegeben. Allgemein gilt: Je
größer der Datenumfang n ist, desto enger ergeben
sich diese Grenzen. Die Grenzen des Mittelwertes
der Nutzungsdauerprognosen werden hier bei einer
Simulationsanzahl von nsim w 50 bereits recht prä-
zise erhalten, die der Standardabweichung stellen
sich jedoch gerade bei wachsender Streuung der
Eingangsgröße noch verhältnismäßig groß dar.

Um Voraussagen auf Grundlage der erhaltenen dis-
kreten Nutzungsdauerdaten treffen zu können, kann
das Antwortflächenverfahren [326] verwendet wer-
den. Im Fall der Nutzungsdauer, die im hier be-
trachteten Beispielfall lediglich von einer unsiche-
ren Größe, z. B. Satz F, abhängt, degeneriert es zu
einer einfachen linearen Regressionsrechnung.
Ohne weitere nichtlineare Simulationen zu bedin-
gen, können die bestehenden Nutzungsdauerschät-
zungen in eine analytische Funktion der Nutzungs-
dauer, hier in Abhängigkeit von der streuenden
Korrosionsrate ks, überführt werden. Dieses Vorge-
hen, detailliert dargestellt in [6], führt auf Gl. (352)

TND ksð Þw 181,2s 2 � 106 � ks (352)

deren Verlauf mitsamt den diskreten Nutzungs-
dauerschätzungen dieses Satzes in Bild 105 gra-
fisch dargestellt ist. Zusätzlich finden sich in die-
ser Darstellung zwei Konfidenzintervalle, wiede-
rum zum Signifikanzniveau a w 5 %. Das engere,
welches nach Gl. (353) aus [326] berechnet ist,

E TNDjks0ð Þwby ks0ð Þ

e ta
2,ns2 � s �

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
1

n
S

ks0 s ks


 �2Pn
iw 1 ksi s ks


 �2

vuut
mit: s2

w

Pn
iw 1 yi sbyið Þ2

ns 2
(353)

stellt das Konfidenzintervall des Nutzungsdauer-
erwartungswertes zu einem Korrosionsratenni-
veau ks0 dar. Die Interpretation ist wie folgt: Je en-
ger es in seinem Verlauf um den Mittelwert liegt,
desto präziser ist dieser in seiner Lage an dem be-
trachteten Ort (x w ks0) durch die bislang berech-
neten Simulationen gestützt.
Das zweite, in seinem Verlauf weitere, ist für den
beabsichtigten Anwendungsfall einer Prognose
jedoch interessanter. Es lässt sich nach gleicher
Quelle bzw. nach Gl. (354) berechnen.

Eneu TNDjks0ð Þwby ks0ð Þ

e ta
2,ns2 � s �

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
1S

1

n
S

ks0 s ks


 �2Pn
iw 1 ksi s ks


 �2

vuut (354)

Es beschreibt den Erwartungswert der Nutzungs-
dauer zu einer neuen, z. B. vor Ort gemessenen
Korrosionsrate ks0, die bislang nicht mit dem
Tragwerksmodell simuliert und folglich auch
nicht zur Bestimmung der analytischen Nutzungs-
dauerformel nach Gl. (352) herangezogen wurde.
Dieses Intervall beschreibt somit die tatsächliche
Voraussagequalität der analytischen Nutzungs-
dauerfunktion. Es ist jedoch, genau wie auch die
Nutzungsdauerfunktion selbst, nur innerhalb der
Grenzen der Korrosionsrate, die schon zum Auf-
bau der Funktion verwendet wurden, gültig
(Interpolationseigenschaft des Modells). Eine
Extrapolation über diesen durch Stützstellen gesi-
cherten Bereich sollte nicht unternommen werden,
bzw. ist dann eine Genauigkeitsaussage nicht
mehr gegeben. Auch hier gilt wieder, je mehr Si-
mulationen zum Aufbau des Regressionsmodells
verwendet wurden, desto enger stellen sich beide
Konfidenzintervalle ein. Methoden zur Qualitäts-
beurteilung dieses Regressionsmodells sowie wei-
tere Untersuchungen zu Modellen mit mehreren
streuenden Größen finden sich in [6, 9].
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Bild 105. Konfidenzintervalle des Mittel-
wertes und der Voraussagefähigkeit der
analytischen Nutzungsdauerfunktion bei
unsicherer Korrosionsrate ks



7.2.3 Optimierung eines Tragwerksentwurfs im
Hinblick auf eine maximale Nutzungsdauer

Mithilfe einmal erstellter Antwortflächen, die im
Fall mehrerer streuender Eingangsgrößen allge-
mein Hyperflächen im n-dimensionalen Raum
darstellen, steht ein analytischer Zusammenhang
zwischen diesen und der Tragwerksnutzungsdauer

zur Verfügung. Wird z. B. bereits in der Entwurfs-
phase eines neuen Tragwerks ein solches stochas-
tisches Modell erstellt, können in die Gruppe der
Eingangsgrößen gezielt auch Entwurfsvariablen,
etwa Geometrieparameter der Querschnittsform
oder Vorspanngrade, integriert werden. Mit die-
sem können dann Fragen einer optimalen Trag-
werkskonfiguration beantwortet werden. Zwei
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Tabelle 66. Deterministische Mittelwerte aller Parameter des Modells

Art Parameter Einheit Träger
oben

Träger
unten

Bogen Hänger Träger
seitlich

Beton Ec N/mm2 33 000 33 000 33 000 31 900 33 000

n – 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18

fcm N/mm2 43,0 43,0 43,0 38,0 43,0

ec m/m 0,0022 0,0022 0,0022 0,0022 0,0022

m – 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

B – 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50

Gcl MN/m 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

fct N/mm2 3,20 3,20 3,20 2,90 3,20

Gf MN/m 0,000 760 0,003 460 0,001 000 0,000 076 0,00 076

Stahl Es N/mm2 205 000 205 000 205 000 205 000

as m2/m 0,02 301 0,0204 0,02 301 0,02 301

z m s0,20 0,323 0,280 s0,17

a – 0,00 0,00 0,00 0,00

fy N/mm2 600,00 600,00 500,00 600,00

fs N/mm2 900,00 900,00 550,00 900,00

eh m/m 0,01 0,01 0,01 0,01

ef m/m 0,008 0,008 0,008 0,008

V N/mm2 110 000 110 000 110 000 110 000

v – 0,65 0,65 0,65 0,65

B N/mm2 10 000 10 000 10 000 10 000

e
T

m/m 0,00 184 0,00 184 0,00 184 0,00 184

Schädigung ks m/a 0 0 0 0

d0 m 0,026 0,026 0,020 0,026

tz s/Fz T T T T

ks – 5 5 5 5

Rs – 0,65 0,65 0,65 0,65

us – 5 5 5 5



Anwendungsfälle aus [6] werden im Folgenden
kurz dargestellt.
– Optimierung der Tragwerksnutzungsdauer in

Abhängigkeit einer Gruppe von 6 Variablen,
die Entwurfs-, Material-, und Schädigungs-
größen umfasst.

– Die Gewichtsoptimierung des Tragwerksent-
wurfes unter der Forderung einer Mindestnut-
zungsdauer als Nebenbedingung.

Für den Fall der Hünxer Brücke bieten sich als
Entwurfsparameter die bereits in Abschnitt
7.2. 1.2 vorgesehenen Variationen der Quer-
schnittsflächen von Bogen Dbb und Längsträger
Dbt an. Zusätzlich, da von hoher Relevanz für die
Biegetragfähigkeit der Brücke, findet die Vor-
spannung in Längsrichtung, modelliert durch
eine äquivalente Vordehnung der Spannstähle ep,
Berücksichtigung. Neben diesen Entwurfsvariab-
len sind aufseiten der Materialparameter wiede-
rum die Druckfestigkeit des Betons fck sowie –
aus den Schädigungsmodellen nach Abschnitt
5.4 – die Korrosionsrate ks und die Neigung der
Wöhlerline ks als streuende Größen durch normal-
verteilte Zufallsfelder berücksichtigt worden. Da-
mit sind Vertreter aller Teilmodelle, der Geomet-
rie, der Schädigung und des Materials, enthalten.

Diese insgesamt sechs Größen (j w 1...6) werden
nun als Optimierungsvariable xj bezüglich der
Zielfunktion f(x) der maximalen Nutzungsdauer
aufgefasst. Das Optimierungsproblem kann dann
mit Gl. (355) mathematisch formuliert und durch
Negation in ein gleichwertiges Minimierungs-
problem überführt werden.

max f(x)jgi(x)J 0, iw 1 . . . 12f g
amin sf(x)jgi(x)J 0, iw 1 . . . 12f g (355)

Die Grenzen der Wertebereiche aller Optimie-
rungsvariablen aus ihrer stochastischen Erzeu-
gung stellen dabei die Restriktionen gi der Opti-
mierungsaufgabe dar. Eine Transformation der
Variablen in einen Einheitsraum von s1 ... 1
nach Gl. (356) ist einerseits numerisch vorteilhaft,
um die Verrechnung kleiner und großer Zahlen aus
den unterschiedlichen Dimensionen der einzelnen
Variablen zu vermeiden,

xj w
jj s max jj


 �
S min jj


 �� �
=2

max jj


 �
s min jj


 �� �
=2

(356)

andererseits lassen sich die Restriktionen, zwei je
Optimierungsvariable, dann einheitlich mit
Gl. (357) angeben [326]. In Gl. (356) bezeichnet
jj Variablen im physikalischen Bedeutungsraum
und xj die transformierten Variablen im Einheits-
raum.

gi(x)w gi(xj)w xj s 1,0J 0 und

gi(x)w gi(xj)wsxj s 1,0J 0 (357)

Eine Zusammenstellung aller Mittelwerte sowie
der Minimal- und Maximalwerte, die bei der sto-
chastischen Erzeugung der Felder aufgetreten
sind, ist in Tabelle 67 angegeben. Letztere stellen
hier abermals die Grenze zwischen Inter- und Ex-
trapolationsbereich des Prognosemodells dar. Da-
rüber hinaus trennen sie durch die zugehörigen
Restriktionen, den zulässigen vom unzulässigen
Lösungsraum. Alle übrigen Parameter des Mo-
dells werden wiederum auf ihren deterministi-
schen Mittelwerten nach Tabelle 66 belassen. Mit
diesen Eingangsdaten erfolgen erneut nichtlineare
Struktursimulationen über die Zeit, die nun durch
eine Antwortfläche mit vollwertig quadratischem
Ansatz in eine analytische Nutzungsdauerfunk-
tion nach Gl. (358) überführt werden können [6].

TND xð Þw f xð Þw f xið Þw f Dbb,Dbt,ep,fck,ks,ks


 �
w 29,362S 6,098Dbb S 14,478Dbt

s 3,240ep S 6,834fck s 0,086ks

s 14,594ks s 3,431DbbDbt S 4,825Dbbep

S 7,251Dbbfck s 6,446Dbbks s 1,663Dbbks

s 4,321Dbtep S 4,473Dbtfck s 2,683Dbtks

s 0,455Dbtks s 10,220epfck s 16,669epks

S 2,526epks s 6,210fckks s 1,638fckks

S 8,354ksks s 3,073Db2
b s 7,295Db2

t

S 0,562e2
p s 3,685f2

ck s 2,041k2
s s 2,052k2

s

(358)

Nach Prüfung ihrer Qualität, beurteilt mit ein-
schlägigen Testverfahren [326], dient sie als
Grundlage der Optimierungsaufgabe. In diesem
ersten Anwendungsfall wird die optimale Parame-
terkombination sodann an der Stelle x*

w [1,
0,9826, 1, 1, s1, s1] im normierten Raum, durch
einen gradientenbasierten Löser in der Software-
umgebung MATLAB [302], gefunden. Die maxi-
male Nutzungsdauer ergibt sich zu TND(x*) w

90,79 Jahren, wobei alle Parameter grenznahe
Werte in ihren Intervallen angenommen haben.
Im zweiten Anwendungsfall ist die Zielfunktion
der Optimierungsaufgabe nicht länger die maxi-
male Nutzungsdauer der Brücke. An ihre Stelle
tritt die Gewichtsfunktion des Tragwerks nach
Gl. (359) [6],

f(x)w f(Dbt,Dbb)

wGTr€ager(Dbt)SGBogen(Dbb)J 0 (359)

die lediglich von beiden Geometrieparametern
Dbb und Dbt abhängt. Ferner besteht diese Funk-
tion aus zwei Summanden, dem Eigengewicht
des Trägers (Gl. 360) und des Bogens (Gl. 361).

GTr€ager wAQ � lTr€ager � gc

w (1,767S 4,98Dbt S 4,00Db2
t ) � 62,50 � 25

(360)
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GBogen wAQ � lTr€ager � gc

w (0,999S 4,14Dbb S 4,00Db2
b) � 62,50 � 25

(361)

Der Eigengewichtsanteil der Betonhänger als
dritte Tragwerkskomponente muss beim Gewicht
hingegen nicht berücksichtigt werden, da er von
keiner der beiden Variablen beeinflusst wird.
Bild 106 zeigt den nichtlinearen Verlauf der Ge-
wichtsfunktion über den Wertebereich der beiden
Geometrievariablen wiederum in normierter Dar-
stellung, d. h. in den Grenzen e 1.

Die bekannte analytische Nutzungsdauerfunktion
nach Gl. (358) wird sodann über die Forderung
einer Mindestnutzungsdauer von hier 40 Jahren in
eine nichtlineare Nebenbedingung (quadratischer
Ansatz der Antwortfläche) nach Gl. (362) überführt
und in das Optimierungsproblem integriert.

g13 xð ÞwTND xð Þs 40J 0 (362)

Zusammen mit den Parametergrenzen aller Ent-
wurfsparameter in ihren normierten Grenzen stellt
sie dann die Restriktionen dar, unter denen die op-
timale, d. h. in diesem Fall die leichteste, Trag-
werkskonfiguration gefunden wird. Durch den
Einsatz mathematischer Software [293, 302] wird
das Optimum in diesem Anwendungsfall bei x*

gefunden.

x*
w

Dbb

Dbt

ep

fck

ks

ks

26666664

37777775w

s 0,239
s 0,765

S 1,000
s 0,095

s 1,000
s 1,000

2666664

3777775 �!Transformation

weitgehend reduziert
weitgehend reduziert

max
ohne Einfluss

min
min

26666664

37777775 (363)

Der Wert der Zielfunktion an dieser Stelle ergibt
sich zu 3480,28 kN. �bertragen in den physikali-
schen Bedeutungsraum der Optimierungsvariab-
len ergibt sich folgende Interpretation: Alle Para-
meter, die Schädigungseinflüsse steuern (ks, ks)
sind minimal. Damit die Tragfähigkeit der Brücke
bei weitestgehend reduzierten Querschnittsflä-
chen erhalten bleibt, muss die Vorspannung ep hin-
gegen einen maximalen Wert annehmen. Die redu-
zierten Querschnittsvariablen sind schließlich di-
rekte Konsequenz der Gewichtsreduktion.

In einer letzten Variante kann die deterministische
Restriktion einer Mindestnutzungsdauer von 40
Jahren auch stochastisch nach Gl. (364) formuliert
werden.

pakt g13 xð ÞI 40½ �s pzul J 0 (364)

Ein solches Vorgehen ermöglicht die Integration
von Zuverlässigkeitsaussagen in das Prognose-
konzept. Wird eine Wahrscheinlichkeit eines Un-
terschreitens der Mindestnutzungsdauer pakt von
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Bild 106. Verlauf der Gewichtsfunktion im normier-
ten Raum der Entwurfsparameter Dbb und Dbt

Tabelle 67. Grenz- und Mittelwerte aller Entwurfsparameter

Parameter Dbb Dbt ep fck ks ks

Einheit cm cm ‰ N/mm2 m/a –

Minimum s11,63 s11,63 1,773 25,61 0,090 3,950

Mittelwert s0,011 0,00 1,858 33,78 0,100 4,845

Maximum 9,40 11,63 1,944 41,95 0,110 5,739



pzul w 5 % zugelassen, kann unter Verwendung
eines Variationskoeffizienten dieser Wahrschein-
lichkeit von Vp w 10 % mit Gl. (365) nach [418]
eine notwendige Anzahl von nsim w 2000 Simula-
tionen bestimmt werden.

Vpz
1ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi

nsim � pzul
p p nsimz

1

V2
p � pzul

w

1

0,01 � 0,05
w 2000 (365)

Diese Simulationen sind jedoch mitnichten mehr
nichtlineare Tragwerkssimulationen, wie sie zur
Erstellung der Antwortfläche erforderlich waren,
sondern lediglich Funktionsauswertungen der
analytischen Nutzungsdauerfunktion in jedem Lö-
sungsschritt der Optimierungsaufgabe und daher
vergleichsweise effizient numerisch zu ermitteln.
Konkret sind dazu in jedem Lösungsschritt nsim

Realisationen der streuenden Variablen z. B. mit-
tels Latin-Hypercube Sampling (vgl. Abschn.
5.5) zu generieren und die Anzahl der Versuche
zu ermitteln, die die Mindestnutzungsdauer von
40 Jahren unterschreiten. Ist deren Anteil größer
als 5 %, ist noch kein zulässiges Optimum gefun-
den. Eine stochastisch zulässige Lösung ist folg-
lich nur dann gegeben, wenn 95 % der Funktions-
auswertungen eine Nutzungsdauer größer als 40
Jahre ergeben. In dieser Variante findet sich das
Optimum unter x*

w [s0,136, s0,200, 0,835,
s0,465, s1,000, s0,940]. Tabelle 68 stellt die
Ergebnisse von deterministischer und stochasti-
scher Lösung gegenüber. Die Werte der Optimie-
rungsvariablen stellen sich erwartungsgemäß im
stochastischen Fall weniger grenznah dar als in
der deterministischen Variante. Das minimale Ge-
wicht ergibt sich hier zu 3985 kN.

7.2.4 �berprüfung der Ergebnisse durch
deterministische Simulationen

Alle gefundenen optimalen Parameterkombinatio-
nen können abschließend durch deterministische
Nachrechnung der jeweiligen Paramaterkombina-
tionen mittels nichtlinearer Simulation verifiziert
werden. Im Fall der maximalen Nutzungsdauer in
Abhängigkeit von sechs Parametern, in dem sich
eine Nutzungsdauer von rund 90 Jahren ergibt,
führt die deterministische Simulation auf eine

Nutzungsdauer von 70 Jahren. Die zugehörige Pa-
rameterkombination entspricht hier einer extrema-
len Kombination, welche im Datensatz der Simu-
lationsrechnungen zur Erzeugung der Antwortflä-
che nicht enthalten ist. Das heißt, dass der in der
Regressionsrechnung gefundenen analytischen
Funktion der Nutzungsdauer bei dieser Prognose
eine Extrapolationsfähigkeit zugeschrieben wird,
die nicht durch Daten abgesichert ist. Auch wenn
die absolute Abweichung von 20 Jahren zwischen
Prognose und Simulation verhältnismäßig groß er-
scheint, so ist doch eine weitaus größere Nut-
zungsdauer als in den Simulationen zur Erzeu-
gung der Antwortfläche selbst erreicht worden.
Gleiches gilt bezüglich der Gewichtsoptimierung,
bei der sich eine Differenz von 10 Jahren zwischen
Prognose und deterministischer Nachrechnung er-
gibt.

7.3 Neumarktbrücke

7.3.1 �bersicht

Die Sicherstellung eines ausreichenden Zuverläs-
sigkeitsniveaus im Rahmen der Erhaltung von
Bauwerken und insbesondere Betonbrücken, wel-
che durch Verkehrs- und Umwelteinflüssen im
Laufe ihrer Lebenszeit einer kontinuierlichen Ver-
schlechterung unterliegen, ist in der Regel eine
komplexe und finanziell aufwendige Angelegen-
heit. Besonders in Regionen mit winterlichem
Streusalzeinsatz beeinflusst die Chloridbelastung
wegen ihres Einflusses auf die Dauerhaftigkeit so-
wohl den Entwurf als auch die Erhaltung der Bau-
werke wesentlich. In diesem Fallbeispiel wird eine
Bewertungsstrategie für die durch die Chloridbe-
lastung hervorgerufen Zustandsverschlechterung
von Betonstrukturen und deren Auswirkung auf
das Sicherheitsniveau sowie die verbliebene Le-
benszeit am Beispiel der Neumarktbrücke vorge-
stellt. Hierbei werden die Entnahme von Proben,
deren Untersuchung, die inverse Analyse des Ein-
dringverhaltens von Chloriden und die Prognose
der Chloridkonzentration im Bauteil, die Vorher-
sage der Korrosionsentwicklung über die Zeit
und schließlich die Bestimmung des gegenwärti-
gen und zukünftigen Zuverlässigkeitsniveaus un-
ter Beachtung der normativ festgelegten Grenzzu-
stände für Tragfähigkeit und Gebrauchstauglich-
keit beleuchtet.
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Tabelle 68. Gegenüberstellung von deterministischer und stochastischer Lösung

Art der Restriktion Parameter Dbb Dbt ep fck ks ks

Einheit cm cm ‰ N/mm2 m/a –

deterministisch s3,63 s8,90 1,944 33,03 0,090 3,950

stochastisch s2,55 s2,32 1,930 29,98 0,090 4,003



7.3.2 Einleitung

Im Allgemeinen unterliegen Betonbauwerke
einem aus mechanischen, umgebungsbedingten
und chemischen Belastungen resultierendem Al-
terungsprozess mit einhergehender kontinuierli-
cher Abnahme des Sicherheitsniveaus. Um das
Fortschreiten dieser Prozesse kontrollieren und
die Planung von Erhaltungsmaßnahmen entspre-
chend anpassen zu können, existieren heute in
den meisten Ländern Vorschriften und Normen
[122, 187, 193], welche die regelmäßige Untersu-
chung von Bauwerken mit entsprechend festge-
legten Inspektionsintervallen und klarer Beschrei-
bung des Untersuchungsumfangs regeln [458].

Gegenwärtig basieren die meisten Untersuchungs-
programme auf einer visuellen Beurteilung der
Bauteile und Bauwerksausrüstung durch geschul-
tes Fachpersonal, welche allerdings entsprechend
internationalen Studien als subjektiv einzustufen
sind [375] und in der Regel nur bedingt Auf-
schluss über die Tragfähigkeit bzw. Gebrauchs-
tauglichkeit des Bauwerks geben. Ferner basiert
die Abschätzung der Restlebensdauer lediglich
auf Erfahrungswerten, welche vom Zustand der
Betonoberfläche ausgehen. Dies kann insbeson-
dere für bewehrte und vorgespannte Stahlbetonbe-
tonstrukturen wie Brücken, die aggressiven Um-
gebungsbedingungen ausgesetzt sind (z. B. durch
massive Streusalzbeaufschlagung), zu deutlichen
Fehleinschätzungen der verbliebenen Lebens-
dauer führen. Aus diesem Grund und der nicht im-
mer optimalen Planung und Durchführung von Er-
haltungsmaßnahmen kann die tatsächliche ge-
samte Lebensdauer mitunter signifikant von der
projektierten abweichen [457]. Die wesentlichen
Einflussgrößen auf die Entwicklung des Bau-
werkszustands mit der Zeit und die erreichbare Le-
bensdauer sind die in Betracht gezogenen Erhal-
tungsstrategien, durchgeführte Erhaltungs- und
Verstärkungsmaßnahmen und letztlich die vom
Bauwerkseigner eingesetzten Managementwerk-
zeuge, welche diversen budgetären und gesell-
schaftlichen Randbedingungen unterliegen.

Im Rahmen dieser Fallstudie wird ein handhabba-
res Konzept für die Inspektion, Bewertung und
Prognose des Bauwerkszustands unter Berück-
sichtigung von zeitabhängigen Degradationspro-
zessen wie Stahlkorrosion und Karbonatisierung
vorgestellt, welches als Entscheidungshilfe für
die Optimierung des Bauwerksentwurfs und vor
allem der Erhaltungsplanung dienen kann. Es wer-
den somit Möglichkeiten eröffnet, um (a) die Rest-
lebensdauer genauer als mit den klassischen Me-
thoden zu erfassen, (b) die Inspektionszeiträumen
zu optimieren, (c) kritische Bauteile für den Ge-
samtzustand zu identifizieren, und (d) somit eine
wirtschaftliche Erhaltung der bestehenden Infra-
struktur zu ermöglichen.

Die vorgeschlagene Vorgehensweise ist bei einer
vorgespannten Fertigteilbrücke über die italieni-
sche Brennerautobahn A22 zum Einsatz gelangt,
welche im Jahr 2008 abgerissen wurde. Obwohl
die angewandten Verfahren und Softwarepakete
seit längerer Zeit verfügbar sind, werden diese bis-
her in der Praxis noch selten eingesetzt, da sie zum
Teil komplexe Verfahren der Stochastik und der
nichtlinearen Modellierung enthalten. Die vorlie-
gende Fallstudie gibt einen �berblick über das
entwickelte Konzept und erlaubt den Zugang für
eine breitere Anwendung.

7.3.3 Technische Grundlagen

Die Neumarktbrücke ist eine vorgespannte Fertig-
teilbrücke mit drei Feldern. Sie überquert die A22,
den italienischen Teil der Brennerautobahn, zwi-
schen den Ortschaften Neumarkt und Auer in Süd-
tirol und stellt eine typische Konstruktion dieser
Region dar. Die vier nebeneinanderliegenden vor-
gespannten, V-förmigen Fertigteilträger tragen
eine dünne Ortbetonplatte, welche die Lasten
querverteilt.

In Bild 107 sind die wichtigsten geometrischen
Abmessungen im Aufriss und im Querschnitt dar-
gestellt. Das Hauptfeld der Brücke ist 27,0 m
lang, die Außenfelder jeweils 9,14 m. Jeder der
V-Träger des Hauptfeldes ist sowohl in seiner
Längsachse als auch in Querrichtung gelenkig ge-
lagert. Durch die 0,14 m starke Ortbetonauflage
sind die Träger gegen Kippen und die Trägerstege
gegen seitliches Ausweichen gesichert. Aus die-
sem Grund kann die Struktur als orthotrop mit
den V-Trägern als Hauptelementen bezeichnet
werden. Auf der Brücke verlaufen zwei 3,75 m
breite Fahrstreifen und zwei je 1,0 m breite Geh-
steige.

7.3.4 Inspektion

Der Zustand der in der Provinz Bozen/Südtirol ge-
legenen Brücke war bereits nach 38 Jahren stark
beeinträchtigt, wie im Rahmen mehrmaliger In-
spektionen festgestellt wurde [246, 247]. Die an-
getroffenen schwerwiegenden Probleme und
Schäden konnten vor allem auf die starke Chlorid-
belastung durch Streusalz zurückgeführt werden,
da die Abdichtung des Tragwerks und – daraus
folgend – der Bereich der Fahrbahnübergänge
und der darunterliegenden Stützen betroffen war.
Die Betonoberfläche zeigte in vielen Bereichen
deutliche Abplatzungen und die Bewehrung war
durch Korrosion in ihrer Funktion gefährdet. Die
wichtigsten Ergebnisse und Vorkommnisse im
Zuge der einzelnen Inspektionen waren folgende:
– Probleme mit der Abdichtung wurden im Jahr

1990 festgestellt.
– 1996 wurden zur Längsachse parallel ver-

laufende Risse in den V-Trägern festgestellt.
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Bild 107. Neumarktbrücke über die A22 in Südtirol, Norditalien

Bild 108. Unteransicht der Neumarktbrücke über die A22; a) Untersicht der Neumarktbrücke, die die vier
Pfeiler zwischen Haupt- und Seitenspannen zeigt, b) Verstärkung der Pfeilerenden und Korrosionsprobleme
infolge schadhafter Abdichtung



Außerdem zeigten die Stützen massive Schä-
den in Form von deutlichen Rissen und Beto-
nabplatzungen im Bereich der Stützenköpfe,
weswegen provisorische Verstärkungsmaß-
nahmen durchgeführt wurden (s. Bild 108).

– 1999 wurde aufgrund der weiteren Ver-
schlechterung des Zustandes der Abbruch des
Bauwerks empfohlen.

– Im Frühjahr 2008 wurde die Struktur abgeris-
sen; dabei bestand die Möglichkeit zur Pro-
benentnahme (Bohrkerne und Bohrmehlpro-
ben).

– Es gab keine Belastungstests vor dem Ab-
bruch.

– Der Chloridgehalt an der Oberfläche des Bau-
werks konnte aus Kosten- und Zeitgründen
weder während des Betriebs noch zum Zeit-
punkt des Abbruchs erhoben werden.

Die Neumarktbrücke wurde letztlich lange vor
dem Erreichen der geplanten Lebensdauer abge-

rissen. Maßgebend hierfür war die starke Schädi-
gung des Stützensystems, während der Zustand
der Träger und der Ortbetonplatte als nicht maßge-
bend angesehen wurde. Neben dem kompletten
Austausch des Tragwerks hätte folglich auch ein
Ersatz des Stützensystems als Alternativszenario
betrachtet werden können. Voraussetzung hierfür
wäre eine Quantifikation der Restlebensdauer des
Trägersystems, für welche der im Folgenden dar-
gestellte Ansatz gewählt wurde.

7.3.5 Zuverlässigkeitsanalyse

7.3.5.1 Allgemeines

Vor der Zerstörung der Brücke wurden zuverläs-
sigkeitsbasierte Untersuchungen angestellt, nicht
nur um die Zerstörungsentscheidung zu bestäti-
gen, sondern auch um Informationen für Ent-
wurfsmethoden und Normgebungen zu erhalten.
Zum Beispiel wurden bei diesem Entwurfskon-
zept die Brückenpfeiler bereits 1996 beschädigt
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Bild 109. Dokumentierte Schäden an den Stützenreihen

Bild 110. Lage der entnommenen
Proben: Bohrmehl (DP) und Bohr-
kerne (DC)



und hätten einen Wiederaufbau benötigt, um die
verbleibende Nutzungsdauer der Brücke zu ver-
längern – die mögliche verbleibende Nutzungs-
dauer war demnach von den V-Balken abhängig.
Aufgrund dieser �berlegung lag der Schwerpunkt
der folgenden Zuverlässigkeitsuntersuchungen
auf den V-Balken-Elementen, wobei die Analysen
auf den folgenden Betrachtungen und Erhebungen
gegründet wurde:

a) Vor der Zerstörung wurden Stichproben an un-
terschiedlichen Bereichen der V-Balken ge-
nommen und die Brückenfahrbahn aufge-
schlagen, um Profile und deren Chloridgehalt
mit der Tiefe zu nehmen. Chemische Analysen
aus dem Labor erlaubten einen Vergleich mit
numerischen Chlorideintrittssimulationen, ba-
sierend auf dem zweiten Fick’schen Gesetz.
Weitere Informationen konnten aus den pH-
Werten des Betons erhalten werden. So wurde
festgestellt, dass während der letzten 38 Jahre
keine signifikanten Karbonatisierungstiefen
aufgetreten sind. Aufgrund von Zugangs- und
Zeitbeschränkungen während der Brückenin-
spektion konnten keine direkten Messungen
der Chloridkonzentration auf der Betonober-
fläche durchgeführt werden.

b) Die Chloridkonzentration an der Oberfläche
wurde an mehreren Stellen durch inverse Ana-
lysen, basierend auf einem 1-D-Chlorideint-
ragsmodell, welches in Kombination mit den
Laborergebnissen benutzt wurde, ermittelt
[470].

c) Die Cellular-Automata-Technologie (CA)
diente zur Identifikation jener Regionen der
V-Balken, bei denen die Chloridbelastung des
Betons im Bereich der Bewehrung bzw. des
vorgespannten Stahls über jenem Grenzwert
lag, der auf beginnende Korrosion bei einge-
bettetem Stahl hinweist (0,065 % der Beton-
masse [138]).

d) Die Software FREET-D erlaubte eine probabi-
listische Prognose des Stahlkorrosionsprozes-
ses. Die zuvor bestimmte Chloridkonzentra-
tion an der Oberfläche der V-Balken, im Beton
selbst und in der Tiefe der Bewehrung dienten
als Eingangsparameter, bestimmt mithilfe der
CA-Technik.

e) Eine nichtlineare Finite Elemente Analyse
(z. B. mit der Software ATENA [94]) erlaubte
eine realitätsnahe Evaluierung der strukturel-
len Antwort sowohl unter ungeschädigten Be-
dingungen als auch im geschädigten Zustand
(z. B. mit einer Reduktion der effektiven Be-
wehrungsfläche durch Korrosion).

f) Die Unsicherheiten der Eingangsdaten wurden
mittels statistisch basierten probabilistischen
Zuverlässigkeitsbewertungen durch das Soft-
ware-Paket SARA [54, 275, 384] in die Ana-

lyse des Strukturverhaltens involviert. Die
EN 1990 [151] klassifiziert diese Techniken
als Level 3. Dieses bietet Informationen über
das Strukturverhalten in Form von Versagens-
wahrscheinlichkeiten pf bzw. in Form der Si-
cherheitsindexe b.

g) Mit der probabilistischen Zuverlässigkeitsbe-
wertungen wurden entsprechend EN 1990
[151] die wesentlichen Tragsicherheits- und
Gebrauchstauglichkeitsbewertungen für Be-
ton, Betonstahl und Spannstahl der EN 1992
durchgeführt.

h) Schlussendlich wurde die verbleibende Struk-
turlebensdauer auf Basis der mit Korrosion as-
soziierten zeitabhängigen Versagenswahr-
scheinlichkeiten pf untersucht. Diese wurde
mithilfe von diskreten zeitbasierten probabi-
listischen Analysen bestimmt, welche speziell
auf die effektive Reduktion der Bewehrungs-
querschnitte durch Korrosion gestützt war.

Im Folgenden wird auf diese hier skizzierten
Schritte im Detail eingegangen.

7.3.5.2 Chloridionenkonzentration an der
Oberfläche der V-Balken

Auf Basis der Inspektionsergebnisse und einigen
vorläufigen Simulationen wurde offensichtlich,
dass nicht alle Bereiche der V-Balken in gleichem
Ausmaß der Chloridbelastung ausgesetzt waren.
Wie zuvor erwähnt war es nicht möglich, das äu-
ßerliche Chloridangebot während der Inspektion
der Neumarktbrücke zu messen. Die Neumarkt-
brücke führt über die Autobahn A22 mit Schwer-
verkehr auf beiden Fahrstreifen, wobei beide
Fahrstreifen eine erhebliche Menge an Tausalzlö-
sung von der Fahrbahnoberfläche in Form von
Sprühnebel auf die Laibungen der V-Balken brin-
gen und aufgrund der Luftturbulenzen zwischen
den V-Balken die Chloridionen ungleichmäßig
verteilen.

Die folgenden Methoden wurden zur Bestimmung
der Chloridionenkonzentration an der Oberfläche
der V-Balken verwendet:

a) Für verschiedene Bereiche (s. Bild 110) und
Tiefen im Beton wurden im Labor die Chlorid-
konzentrationen ermittelt. Das 1-D-Modell
[470] erlaubte die Rückrechnung auf die Chlo-
ridkonzentration an der Betonoberfläche. Das
1-D-Modell wurde zur Bestimmung der Chlo-
ridionenanzahl für jeden angebohrten Bereich
an der Oberfläche bestimmt.

b) Durch die Verwendung der Ergebnisse vom V-
Balken T1, der als einziger eine vollständig er-
fasste Querschnittsfläche aufweist (s.
Bild 110), konnten die Effekte der Luftturbu-
lenzen auf die Chloridionenverteilung und
den Gehalt im Beton auf die unteren Bereiche
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der V-Balken bestimmt werden. Dies zeigte,
dass die dem ankommenden Verkehr zuge-
neigte Seite des V-Trägers T1 und die Lai-
bungszone einen merkbar höheren Chloridio-
nenanteil aufwiesen als die dem abfließenden
Verkehr zugewandte Seite. Dieser Effekt ist
in Bild 111 anschaulich dargestellt.

c) Die Chloridionenkonzentration an der Ober-
fläche zum Zeitpunkt der Erhebung wurde
mittels Ausgleichs- und Mittelungsverfahren
bestimmt. Insbesondere wurde von ähnlichen
Turbulenzerscheinungen zwischen allen V-
Trägern ausgegangen. Die Erhebungen zeig-
ten unter anderem, dass die Analyse des V-
Trägers T1 der maßgebende Fall in Bezug auf
die Chloridbelastung und die mechanischen
Belastungen ist. Bild 111 zeigt die aus den La-
borversuchen und den aus dem 1-D-Modell
abgeleiteten Chloridbelastungen auf der Ober-
fläche des V-Trägers T1 und im Querschnitt
zum Inspektionszeitzeitpunkt von 38 Jahren.

Zusammenfassend zeigten die Laborergebnisse
– in den meisten Fällen eine Chloridionenkon-

zentration TF/TR größer als 1,0, wobei:
TF ist jener Chloridionengehalt auf der dem
ankommenden Verkehr zugewandten Seite,
TR ist jener Chloridionengehalt, der auf der
dem abfließenden Verkehr zugewandten Seite
des V-Trägers auftritt.
Dieses Ergebnis bestätigt die getroffene An-
nahme in Bezug auf den Effekt der Luftturbu-
lenzen, die durch den Verkehr hervorgerufen
werden und den Einfluss der Verkehrsrichtung
auf die Chloridionenkonzentration.

– Aus den Stichproben zeigte sich, dass der
Chloridionengehalt mit der Eindringtiefe in
den Beton stieg und die pH-Werte sanken.

Nutzung der Laborergebnisse

Die Daten der Chloridionenkonzentration (für ver-
schiedene Bereiche und in verschiedenen Tiefen
des Beton erhalten) wurden zur Rückrechnung
der Chloridionenkonzentration an der Betonober-
fläche verwendet. Die ermittelte Oberflächenkon-
zentration stellt eine langfristige, theoretische
mittlere Konzentration dar, die nicht kurzfristigen
Schwankungen folgt und als Eingangsinformation
für die Langzeitsimulationen dient. Dieser Ansatz
ist einfach anwendbar und stellt eine gute Infor-
mationsquelle für Fälle dar, in welchen eine reprä-
sentative direkte Messung an der Oberfläche zu
aufwendig oder nicht möglich ist.

7.3.5.3 Cellular-Automata-Technik

Ausgehend von den geschätzten Oberflächenkon-
zentrationen wurde unter Zuhilfenahme der Cellu-
lar-Automata-Technik das Eindringverhalten der
Chloride mittels der Software CATES simuliert
(s. Bild 113). Bei der Cellular-Automata-Technik
handelt es sich um ein spezielles mathematisches
Näherungsverfahren zur Modellierung räumlich
diskreter dynamischer Systeme – physikalischer
Prozesse, welche sich über Differenzialgleichun-
gen beschreiben lassen. Die Modellierung basiert
auf der räumlichen und zeitlichen Diskretisierung
des Prozesses, indem Zellen eines Netzes ein zeit-
diskreter Zustandswert zugeordnet wird. Die
�nderung der Zustandswerte wird durch eine lo-
kale �berführungsfunktion bestimmt und ergibt
sich in Abhängigkeit der zelleigenen und benach-
barten Zustandsgrößen im vorherigen Simula-
tionsschritt sowie der Randbedingungen. Eine
mögliche Anwendung stellt die Beschreibung des
Eindringvorgangs von Chlorid in Beton dar [66,
378], wobei die Ansätze der klassischen Diffu-
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Bild 111. Oberflächenchloridionenkonzentration an der Unterseite des V-Trägers der Neumarktbrücke
a) Ermittelte Chloridionenkonzentration an der Unterseite des V-Trägers T1, b) ermittelte Chloridionen-
konzentration nach 38 Jahren Nutzungsdauer



sionstheorie (Massenerhaltungssatz, 2. Fick’sches
Diffusionsgesetz) zur Formulierung der �berfüh-
rungsfunktion herangezogen werden. Als Zu-
standsgröße dient die Chloridkonzentration zum
Zeitpunkt ti. Die gewählte Vorgehensweise ist mit
einigen Vereinfachungen bezüglich der im Zeit-
verlauf schwankenden Beaufschlagung mit Streu-
salz und Veränderungen in den maßgebenden
Betoneigenschaften (Betonfeuchte durch Wechsel
von Trocken- und Nasszyklen, hydratationsbe-
dingten Verdichtungen der Porenstruktur mit zu-
nehmendem Alter [197] verbunden. Andere
Transportprozesse auf Basis von Konvektion
oder hydrodynamischer Dispersion von Chlorid
in Beton wurden bei der Neumarktbrücke ver-
nachlässigt. Der häufig vor allem in der Anfangs-
phase dominante Eindringvorgang des kapillares
Saugens, wie von Conciatori, Sadouki et al. [101]
untersucht, war für die vorgestellte Fallstudie
nicht maßgebend, da die Beaufschlagung nur
über Streunebel und nicht über Spritzwasser er-
folgt. Trotz dieser Vereinfachungen stellt die ge-
wählte Vorgehensweise aufgrund der beschränk-
ten Eingangsinformationen eine akzeptable Nähe-
rung dar, wie auch Gehlen, Schießl et al. [197] fest-
stellten.

Im vorliegenden Beispiel wurde der Diffusionsko-
effizient aufgrund der eingeschränkten Eingangs-
informationen vereinfachend über die Simula-
tionsperiode und für den gesamten Querschnitt
konstant angesetzt. Die Berücksichtigung von
dessen Variabilität wäre allerdings durch den ge-
wählten CA-Ansatz möglich [378]. Die Zellen-
größe lag bei 7 mm und die Dauer eines Zeit-
schritts wurde mit 35 Tagen angesetzt. Ein Bei-
spiel für die Berechnungsergebnisse für ein Trag-

werksalter von 38 Jahren ist in Bild 111b
dargestellt [166], wobei die schwarz gefärbten Zo-
nen eine kritische Chloridkonzentration von
0,065 % der Masse überschritten haben. Dieser
Wert wird für mitteleuropäische Klimaverhält-
nisse als Grenzwert für die Depassivierung und
somit Initiierung der Korrosionsprozesse angese-
hen [138]. Obwohl dieser Grenzwert mit Unsi-
cherheiten behaftet ist und folglich als streuende
Größe aufgefasst werden sollte, wie beispiels-
weise von Gehlen et al. [195, 197] festgestellt,
wurde in der vorliegenden Untersuchung ein de-
terministischer Ansatz gewählt, um eine klare Lo-
kalisierung gefährdeter Bewehrungselemente für
die nachfolgende mechanische Modellierung zu
erreichen.

7.3.5.4 Chloridionenkonzentration in der Tiefe des
Bewehrungsstahls

Für jene Querschnittsbereiche, für die eine �ber-
schreitung der kritischen Chloridkonzentration
prognostiziert wird, ist mit Stahlkorrosion zu
rechnen, welche zu einer zeitabhängigen Reduk-
tion der mechanisch aktiven Stahlquerschnittsflä-
che führt. Im vorliegenden Fall wurde für die vor-
gespannten Stähle der Neumarktbrücke Lochfraß-
korrosion als ausschlaggebender Prozess identi-
fiziert und ein dementsprechendes Modell zur
Beschreibung der Querschnittsreduktion angew-
endet [107, 466], wobei die einer Wahrscheinlich-
keitsverteilung unterliegenden Eigenschaften der
effektiven Querschnittsverminderung des Beweh-
rungsstahls für Zeitschritte von 5 Jahren nach Ein-
setzen der Korrosionsprozesse abgeschätzt wer-
den konnten. Die entsprechenden Simulationen
wurden in Freet-D [465], einem Werkzeug für pro-
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Bild 112. Simulierte Querschnittsreduktion der
Spannstahllitzen in der Mitte des Hauptfeldes



babilistische Berechnungen von Degradations-
prozessen, durchgeführt. Bild 112 zeigt die simu-
lierte Querschnittsreduktion der Spannstahllitzen
in der Mitte des Hauptfeldes, wobei der Beginn
des Korrosionsprozesses mit einem Bauwerksalter
von 8 Jahren abgeschätzt wurde. Die zu diesem
Zeitpunkt mechanisch aktiven Flächen sind je-
weils weiß dargestellt und relativ zum Ursprungs-
querschnitt angegeben.

7.3.5.5 Nichtlineare Finite-Elemente-Analyse

Effiziente Techniken zur Durchführung von nicht-
linearen numerischen und stochastischen Metho-
den der Strukturbewertungsanalyse wurden im
Forschungsprojekt „SARA“ kombiniert [56, 384,
456]. Dieses Paket bietet die Möglichkeit zur zu-
verlässigkeitsabhängigen Beurteilung des realen
Verhaltens von Stahlbetonstrukturen. Im Rahmen
dieser komplexen Betrachtungsweise wurde die
Aufmerksamkeit auf die Modellierung der Degra-
dationsphänomene in der zuvor beschriebenen Art
gelenkt. Die betrachteten Schädigungsmechanis-
men inkludierten die Karbonatisierung des Be-
tons, die Korrosion der Bewehrung, die chloridin-
duzierte Bewehrungskorrosion etc. Alle Elemente
der Analyse (Strukturanalyse, Zuverlässigkeitsbe-
urteilung, inverse Analyse und Degradationsmo-
dellierung) sind Teil der SARA (safety and reliabi-
lity assessment) Software.

Der Aufbau der SARA-Software-Pakete und die
Interaktionen zwischen den diversen Programm-
modulen sind schematisch in Bild 113 dargestellt.

Das Software-Paket enthält die folgenden Mo-
dule:

SARA:
Eine Software-Shell, welche die Kommunikation
zwischen den individuellen unten angeführten
Programmen regelt [54, 56, 384, 454].

ATENA:
Erlaubt nichtlineare FEM-Analysen von Stahlbe-
tonbauteilen [94, 95].

FREET:
�bernimmt den probabilistischen Teil im Softwa-
resystem. FREET verwendet die Latin Hypercube
Simulation (LHS) Technik [341, 342].

DLNNET:
Künstliche neuronale Netzwerksoftware [275]

FREET-D:
Das Betondegradationsmodul basierend auf
FREET [465].

CATES:
Das Cellular-Automata Degradations-Simulations-
Modul [378]

Zur Bestimmung des Sicherheitsniveaus einer
Struktur müssen (a) die Grenzzustandsfunktionen
aufgestellt, (b) stochastische Modelle für alle Ein-
gangsgrößen auf der Widerstandsseite R bzw. der
Einwirkungsseite S formuliert, und (c) durch ge-
eignete probabilistische Berechnungstools die sta-
tistischen Kennwerte der Strukturantwort für jedes
betrachtete Bauwerksalter ti ermittelt werden. Im
Falle der Neumarktbrücke sind sowohl der Grenz-
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Bild 113. Elemente des SARA (Safety And Reliability Assessment) Software-Systems



zustand der Tragfähigkeit (ULS) als auch jener der
Gebrauchstauglichkeit (SLS) im Hinblick auf
Durchbiegung, Rissbreite und Betonspannungen
betrachtet worden. Die Formulierung der Grenz-
zustände und stochastischen Modelle erfolgte in
FREET [342], die Steuerung der Berechnungen
in SARA [54, 56] und schließlich die Berechnung
der Zuverlässigkeitsniveaus wieder in FREET.
Die Zuverlässigkeitsbewertung wurde mehrmals
für den ungeschädigten Ausgangszustand als Re-
ferenzwert sowie für ein Bauwerksalter von 38
und 58 Jahren (30 bzw. 50 Jahre nach Korrosions-
beginn) durchgeführt. Weitergehende Informatio-
nen zu den verwendeten Grenzzuständen und den
stochastischen Modellen finden sich in [457].

7.3.5.6 Probabilistische Zuverlässigkeitsbewertung

Allgemeines

Die Zuverlässigkeitsanalyse von Strukturen erfor-
dert die Definition von:
– stochastischen Modellen für relevante streu-

ende Modelleingangsgrößen;
– mechanischen analytischen oder numerischen

Modellen, welche die Zusammenhänge zwi-
schen den Modelleingangsgrößen und der
Modellantwort wirklichkeitsnah abbilden;

– Grenzzustandsgleichungen in der Gebrauchs-
tauglichkeit und der Tragsicherheit.

Die Zuverlässigkeitsanalyse für komplexe Inge-
nieurstrukturen wird in der Praxis meist durch effi-
ziente Simulationstechniken durchgeführt. Das
Softwarepaket SARA inkludiert das Latin Hyper-
cube Sampling (LHS) [309, 310] Methode, wel-
che eine relativ kleine Anzahl an Simulationen be-
nötigt und sich daher für probabilistische nichtli-
neare Finite Elemente Analysen sehr gut eignet
[454].

Materialmodelle

Die Vorbereitung eines nichtlinearen Finite-Ele-
mente-Modells (z. B. die Neumarktbrücke) für
eine probabilistische Zuverlässigkeitsanalyse er-
fordert u. a. die Definition:
– der geometrischen und mechanischen Eigen-

schaften der Bewehrung aufgrund der Anga-
ben aus Konstruktionsplänen, Inspektionen
oder Labor-Untersuchungen

– der geometrischen und mechanischen Eigen-
schaften, z. B. des Werkstoffs Beton, aufgrund
der Angaben in konstruktiven Plänen, der
Angaben in Prüfprotokollen, der Inspektions-
ergebnisse, von Labor-Untersuchungen und
aus Literaturangaben.

– und Ermittlung von Bauprozessen, z. B. des
Vorspannprozesses, bei der Neumarktbrücke.
Zum Beispiel dienen im Zusammenhang mit

dem Vorspannprozess der V-Träger die
Grenzzustände in den Randspannungen als
wesentliche Informationen für die iterative
Anpassung der nichtlinearen Modellbildung.

Tabelle 69 zeigt die aufgrund der hier skizzierten
durchgeführten Schritte an der Neumarktbrücke
und der Erhebungen entsprechend Abschnitt
7.3.4 ermittelten stochastischen Materialmodelle,
welche in Folge für die Zuverlässigkeitsanalyse
herangezogen wurden.

Modellbildung und Diskretisierung

Für die Neumarktbrücke erfolgte eine zweidimen-
sionale nichtlineare Finite-Elemente-Analyse als
effektive und zielführende Nachbildung des realen
Verhaltens. Insbesondere wurden die Modell-
eigenschaften aus dem ursprünglichen Design,
der Baudokumentation und den Inspektionsbe-
richten abgeleitet [246, 247]. Die mechanischen
Charakteristika des Vorspannsystems, welches
durch Korrosionsprozesse nachteilig schwer be-
einflusst werden kann, wurden aus den ursprüngli-
chen Planungsunterlagen ermittelt und als 0,5“-
Durchmesser Stränge mit einer Streckgrenze von
1540 MPa und einer Zugfestigkeit von 1770 MPa
identifiziert. Die V-Träger wurden im Werk vorge-
spannt und ein vollkommener Verbund zwischen
den Strängen und dem Beton darf angenommen
werden.

Aus Bild 114 sind folgende Modellcharakteristika
zu erkennen:
– Unterteilung der Haupt V-Träger in 87

Makroelemente.
– Unterteilung des V-Trägers in 6467 finite

Elemente und 29.689 Knoten mit einer durch-
schnittlichen Elementgröße von 0,05 m.

– Die Führung der Vorspannglieder im ideali-
sierten 2-D-V-Träger.

– Die für das ATENA 2-D-Modell verwendete
idealisierte V-Träger-Sektion.

Die große Anzahl der verwendeten Makroele-
mente war erforderlich um die Bewehrung in hori-
zontaler und vertikaler Richtung (Bügelbeweh-
rung) durch die Verwendung von verschmierten
Bewehrungsmodellen hinreichend zu erfassen
[95]. Die Verwendung von 0,05-m-Elementen er-
laubte die Entwicklung eines gut konditionierten
Finiten-Elemente-Netzes, das eine zufriedenstel-
lende Definition der mechanischen Charakteris-
tika der Querträger und der Bodenplatte ermög-
lichte. Die Dicke, die mit der Länge der V-Träger
variiert, ist in Bild 114a dargestellt. Die in der
ATENA [95] Library zur Verfügung stehenden re-
alitätsnahen hochentwickelten Materialmodelle
des Betons und der Bewehrung wurden iterativ an-
gepasst, wobei der dokumentierte Vorspannpro-
zess (Aktivieren des Eigengewichts – Absenken
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Tabelle 69. Stochastische Materialeigenschaften für Beton, Bewehrungsstahl und vorgespannten Stahl,
die im Finite-Elemente-Modell zur Zuverlässigkeitsbeurteilung des V-Trägers T2 in der Hauptachse der
Neumarktbrücke verwendet worden sind

Mat. Eigenschaften Einheit PDF Mittelwert Standard-
abweichung

COV Lit.

Beton Würfeldruckfestigkeit
fcu

MPa Normal 60 [451]

Elastizitätsmodul E MPa Lognormal 39 270 1964 0,05 [451]

Poissonzahl m – – 0,20 [451]

Zugfestigkeit ft MPa Lognormal 3,68 0,29 0,08 [451]

Druckfestigkeit fc MPa Normal 5100 3,06 0,06 [451]

Spezifische Bruch-
energie Gf

MN/m Weibull 9,2 · 10–5 1,6 · 10–5 0,18 [451]

Krit. Druckverschiebung
Wd

m – s5 · 10–4 [95]

Druckspannung bei
(ultimativer) Druck-
festigkeit ec

– 2,6 · 10–3 [95]

Reduzierung der Druck-
festigkeit aufgrund von
Rissen

– 0,80 [95]

Spezifisches Material-
gewicht r

kg/m3 2500

Wärmeausdehnungs-
koeffizient a

1/K 1,2 · 10–5 [95]

Vorge-
spannter
Stahl

Elastizitätsmodul E MPa Lognormal 210 000 1964 0,05 [451]

Zugsfestigkeit fy MPa Lognormal 1540 [451]

Spezifisches Material-
gewicht r

kg/m3 7850 [95]

Wärmeausdehnungs-
koeffizient a

1/K 1,2 · 10–5 [95]

Ver-
schmierte
Bewehrung

Verhältnis r As/Ac – Lognormal variable 0,000 295 0,05 [451]

Elastizitätsmodul Es MPa Lognormal 210 000 6300 0,03 [95]

Zugsfestigkeit fy MPa Lognormal 440 22 0,05 [95]

Normal-
Stahl

Elastizitätsmodul Es MPa Lognormal 210 000 6300 0,03 [451]

Zugsfestigkeit fy MPa Lognormal 440 77 0,05 [451]

Spezifisches Material-
gewicht r

kg/m3 7,850 [95]
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