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Die zunehmende Bedeutung der Nachhaltigkeit im Bauwesen wird
in Zukunft das Bauen im Bestand gegenüber Neubauten in den
Vordergrund rücken. Dies gilt auch für den Brückenbau, wo das
Qualitätsmanagement seit langem Brücken von ihrem Entste-
hungsgang über den Betrieb bis in die Entsorgung begleitet. 
Die starke Vergrößerung der Frachtvolumina für Straße und
Schiene und die zunehmende Überalterung des Brückenbestan-
des fragen danach, ob die bestehenden Brücken für die veränder-
ten Betriebsbedingungen noch geeignet sind und wie sie und ob
sie dafür instandgesetzt werden könnten.
Für die erforderlichen Instandhaltungs- und Instandsetzungs-
maßnahmen oder einen eventuellen Ersatz durch einen Neubau
ist aber die Frage der Restnutzungsdauer von entscheidender
Bedeutung. Es ist daher nicht von ungefähr, dass sich Baulast-
träger auf nationaler und internationaler Ebene frühzeitig zusam-
mengetan haben, um nach geeigneten Methoden der Bestim-
mung der Sicherheit und Restnutzungsdauer bestehender
Brücken zu forschen. Auch die internationalen technisch-wissen-
schaftlichen Verbände wie EKS und fib sowie die Standard-Orga-
nisationen ISO und CEN sind der Frage eines internationalen Aus-
tauschs und der Vereinheitlichung der Methoden nachgegangen.
Für Stahlbrücken hat insbesondere das technische Komitee 6 –
Ermüdung – der EKS Anregungen aufgegriffen, aus den verschie-
denen nationalen Erfahrungen und dem vorhandenen Wissen
technische Empfehlungen für die Beurteilung bestehender
Stahlbrücken zu entwickeln [1], die sich als Grundlage für die 
von CEN/TC 250 – das CEN-Komitee für die Bearbeitung der 
Eurocode – geplante Erweiterung der Eurocode zur Instandhal-
tung und Instandsetzung des Brückenbestandes eignen.
Das Ergebnis ist ein technisch-wissenschaftlicher Bericht, der 
im Rahmen der Zusammenarbeit der europäischen Kommission
(DG-Research – Joint Research Centre JRC) mit der EKS als 
Basispapier für eine zukünftige Eurocode-Erweiterung veröffent-
licht wurde und schon jetzt als Empfehlung für eine Vorgehens-
weise nach dem Stand der Technik verwendet werden kann.
Der vorliegende Beitrag behandelt die Grundzüge dieses Berich-
tes [1], der vom e-bookshop der Kommission kostenfrei herunter
geladen werden kann.

Assessment of existing steel structures: recommendations for
estimation of remaining fatigue life. The growing importance of
sustainability affects new markets for the construction industry;
the rehabilitation and refurbishment of existing buildings and civil
engineering works is getting more and more into the focus of
construction activities. This also applies to bridges as well where
the quality management comprising the full life of a bridge has a
long tradition. For bridges in particular the enormous increase of
freight-volume on roads and rails and the growing age of the

bridges cause the question, whether the existing structures are
still fit for use and whether or not they can be retrofitted and if so
how that could be done. 
For decision making concerning measures for maintenance and
refurbishment of a bridge or its substitution by a new bridge the
value of the residual service life is very important.
Therefore the bridge authorities have been cooperating for a long
time to develop appropriate methods for determining the residual
safety and service life of existing bridges. Also the International
Technical-Scientific Organisations as the ECCS and fip as well as
Standard Organisations as ISO and CEN have cared for an inter-
national exchange of views and the harmonisation of methods. 
For steel bridges in particular the Technical Committee 6 – Fati-
gue – of the ECCS has taken over the task to develop a techni-
cal guidance for the assessment of existing steel bridges on the
grounds of national experiences and the present state of the art
[1]. This guidance has been prepared to serve as a basis for
CEN/TC 250 – the CEN-Technical Committee responsible for the
structural Eurocodes – for future further development of these
Eurocodes to include the assessment and retrofitting of existing
structures. The result of the development of ECCS-TC 6 is a tech-
nical-scientific report which has been published by the Commis-
sion of the EU (DG-Research – Joint Research Centre – JRC) in
the frame of a cooperation agreement between the JRC and the
ECCS. This report may be used as a technical recommendation as
long as the revision of the Eurocodes has not been carried out.
This contribution gives the main information from the JRC-ECCS-
report [1], that can be downloaded free of charge from the 
e-bookshop of the Commission.

1 Einleitung

Mit dem Ziel, die Kenntnisse und die Erfahrungen auf
dem Gebiet der Beurteilung bestehender Stahltragwerke
in Empfehlungen zusammenzufassen, wurde 1993 im
Technischen Komitee 6 „Ermüdung“ der Europäischen
Konvention für Stahlbau (EKS) eine Arbeitsgruppe „Rest-
lebensdauer“ eingerichtet. Bis zum Jahr 2000 wurden die
Arbeiten der Arbeitsgruppe von Dr. Klaus Brandes, ehe-
mals an der Bundesanstalt für Materialforschung und 
-prüfung (BAM) in Berlin, koordiniert. Danach wurde der
Vorsitz der Arbeitsgruppe von Dr. Bertram Kühn, ehemals
am Lehrstuhl für Stahlbau an der RWTH Aachen unter
der Leitung von Prof. Sedlacek tätig, übernommen, der die
Arbeitsgruppe bis zur Veröffentlichung der Empfehlungen
[1] Anfang 2008 geleitet hat. 

Beurteilung bestehender Stahltragwerke:
Empfehlungen zur Abschätzung der Restnutzungsdauer

Bertram Kühn
Rosemarie Helmerich
Alain Nussbaumer
Hans-Peter Günther
Stefan Herion

Fachthemen

DOI: 10.1002/stab.200810072

595-607_Kühn (1155)  25.07.2008  10:23 Uhr  Seite 595



Während der vergangenen Jahrzehnte wurden die In-
strumente zur Inspektion und Zustandsbewertung des vor-
handenen Brückenbauwerksbestands zunehmend weiter-
entwickelt und gut organisiert. In vielen Ländern sind
mittlerweile Brücken-Management-Systeme (BMS) im
Einsatz. Dennoch sind Empfehlungen zur Beurteilung der
Ermüdungssicherheit von alten Eisen- und Stahlbrücken
von großem Interesse für viele Baulastträger. Die hier vor-
gestellten Empfehlungen geben hilfreiche Hinweise zur
Analyse der Ermüdungssicherheit, zur Identifizierung und
Charakterisierung von alten metallischen Werkstoffen, zur
Anwendung von Verstärkungsmaßnahmen für bestehende
Stahlkonstruktionen und zur Instandsetzung bereits initi-
ierter Schädigungen. 

Mit der rasanten Entwicklung neuer Materialien, Be-
rechnungsmethoden und Bauweisen in der zweiten Hälfte
des 19. Jahrhunderts und dem Übergang zum 20. Jahrhun-
dert wurden viele Eisen- und Stahlbrücken gebaut, die
z. T. noch bis heute benutzt werden. Gerade die alten me-
tallischen Werkstoffe und ihre Eigenarten sind heute vie-
len an der Unterhaltung, der Instandsetzung und der
Überwachung von bestehenden Brücken Beteiligten nicht
mehr geläufig, und häufig sind auch die Methoden zur Ab-
schätzung der verbleibenden Restlebensdauer unbekannt.

Es ist einerseits eine Tatsache, dass die Beurteilung
der Ermüdungssicherheit im 19. Jahrhundert nicht Be-
standteil der Bemessung der alten Brücken war. Hinzu
kommt insbesondere für Straßenbrücken, dass die Ver-
kehrslastgeschichte für nachträgliche Ermüdungsnach-
weise nicht oder nur sehr unzureichend dokumentiert ist.
Auf der anderen Seite wurden Änderungen an den Trag-
werken, Verstärkungen oder Reparaturmaßnahmen nicht
immer in den Bestandsunterlagen dokumentiert oder gin-
gen in den letzten 100 Jahren, z. B. während der beiden
Weltkriege, verloren. 

Vor diesem Hintergrund und der Tatsache, dass die
Verkehrsbeanspruchungen der Tragwerke z. T. drastisch
zugenommen haben oder diese um zusätzliche Fahrspuren
ergänzt wurden, ist offenkundig, warum die Untersuchung
der Ermüdungssicherheit so wesentlich geworden ist. 

Für die Bewertung von Tragwerken sind die vorhan-
dene Ermüdungsfestigkeit und die Analyse der bisherigen
wie auch zukünftigen Verkehrsbelastung sehr wichtig, um
z. B. in Form eines akkumulierten Schadensnachweises
für die Vergangenheit mit Hilfe inzwischen gut erprobter
Berechnungsmethoden die verbleibende Restlebensdauer
ermitteln zu können. 

Werden bei Inspektionen bereits initiierte Ermü-
dungsrisse gefunden oder ist die Lastgeschichte gänzlich
unbekannt, können aufwendigere Berechnungsmethoden
wie die der linear-elastischen Bruchmechanik angewandt
werden. Der Vorteil dieser Methode ist der, dass die
bruchmechanische Berechnung von einem angenomme-
nen (fiktiven) oder bei Inspektionen tatsächlich detektier-
ten Anriss a0 ausgeht und damit die stark streuende Riss-
initiierungsphase vernachlässigt. Die Annahme fiktiver
Anrisse dient als Ausgangspunkt für die Berechnung des
stabilen Risswachstums. Die gesamte Vorgeschichte eines
Tragwerkes bis zum Erreichen der fiktiven postulierten
Anrisslänge a0 ist somit nicht relevant. Die Dauer des sta-
bilen Risswachstums vom Anfangsriss bis zum Erreichen
einer kritischen Risslänge ac (teilweise auch ad genannt)
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kann unter bestimmten Voraussetzungen als sicheres Be-
triebszeitintervall verstanden werden, das sich zumindest
theoretisch unendlich lange bis zu dem Zeitpunkt wieder-
holen lässt, zu dem bei einer Inspektion am Ende des
sicheren Betriebszeitintervalls ein Ermüdungsanriss ge-
funden wird. Liegt ein solcher Anriss vor, liefert die
bruchmechanische Berechnung den Zeitraum, innerhalb
dessen der Schaden spätestens zu reparieren ist.

Tatsächlich bleibt bei fiktiver Anrissannahme ein
großer Anteil der gesamten Lebensdauer eines Tragwerks,
die Rissinitiierungsphase, unberücksichtigt. Gleichzeitig
besteht aber die Möglichkeit, selbst noch nach Ablauf der
theoretischen Lebensdauer eines Tragwerkes eine sichere
Weiternutzung über große Zeiträume nachzuweisen. 

2 Beurteilungsschema
2.1 Anwendungsgrenzen

Die Beurteilung der Ermüdungssicherheit eines bestehen-
den Tragwerks führt gemäß den Empfehlungen der EKS
[1] zu einer Feststellung der Sicherheit eines Tragwerks
unter wechselnder Beanspruchung für die ermittelte ver-
bleibende Restnutzungsdauer. Die Anwendbarkeit der hier
aufgeführten Empfehlungen ist auf die Nutzung von Trag-
werken unter normalen Umweltbedingungen, d. h. dem
Fehlen übermäßig korrosiver Umgebungsbedingungen und
auf eine Temperaturskala zwischen -40 °C und 150 °C, be-
grenzt. Eine Anwendung im Kurzzeitfestigkeitsbereich,
d. h. bei Beanspruchungen mit wenigen Lastwechseln bei
gleichzeitig hohen Beanspruchungsgrößen, wie sie z. B. bei
seismischen Aktivitäten auftreten, ist ebenfalls nicht mög-
lich. Das zu beurteilende Tragelement muss zudem für
Inspektionen zugänglich und somit auf seinen aktuellen
Zustand hin überprüfbar sein. 

2.2 Vorgehensweise

Für die Beurteilung der Ermüdungssicherheit bestehender
Tragwerke wird eine phasenweise Vorgehensweise vorge-
schlagen, s. Bild 1. Diese beruht in ihren Grundzügen auf
einem vom Joint Committee for Structural Safety (JCSS)
entwickelten Verfahren [2], das sein Hauptaugenmerk auf
bestehende Stahlbrücken legt, die wechselnden Beanspru-
chungen infolge des Verkehrs ausgesetzt sind.

In Fällen, in denen die Beurteilung in einer der nach-
folgend genannten Phasen eine ausreichende Restlebens-
dauer ausweist, können die darauf folgenden Phasen aus-
gesetzt werden. Im Einzelnen werden folgende vier Pha-
sen vorgeschlagen:

Phase I. Voruntersuchung:
Ausräumung von vorhandenen Zweifeln über die Sicher-
heit des zu untersuchenden Tragwerks unter Verwendung
deterministischer Methoden entsprechend dem Stand der
Technik. Dabei werden Informationen aus vorhandenen
Bauwerksprüfungen, aus eigenen Sichtprüfungen und,
falls vorhanden, aus Brücken-Management-Systemen ver-
wendet. Die Untersuchungen haben den Charakter einer
groben Abschätzung, mit dem Ziel, abzuwägen, ob weitere
detailliertere Untersuchungen erforderlich sind. In dieser
Phase wird festgelegt, auf welche maßgebenden Bereiche
die Untersuchungen beschränkt werden können. Der Bau-
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lastträger wird vom erfahrenen Ingenieur oder Brücken-
prüfingenieur über die Ergebnisse der Voruntersuchungen
in einem ersten Bericht unterrichtet.

Phase II. Detaillierte Untersuchung:
Diese Untersuchungen werden von einem erfahrenen In-
genieur ggf. unter Hinzuziehung spezialisierter Institute
und Fachleute durchgeführt. Es werden aktuelle Informa-
tionen am Tragwerk und realistische Verkehrsbeanspru-
chungen ermittelt und in die Berechnungen unter Nut-
zung verbesserter semi-probabilistischer Berechnungsmo-
delle aufgenommen. Der Sicherheitsindex aus der Dif-
ferenz zwischen Belastung und Belastbarkeit beschreibt
die Zuverlässigkeit. Die Ergebnisse dieser aktualisierten
Untersuchungen sind dem Baulastträger in einem zweiten
Bericht mitzuteilen. Falls die Ergebnisse dieser Phase zu
keiner ausreichenden Ermüdungssicherheit des unter-
suchten Tragwerks führen, können dem Baulastträger ver-
schiedene Vorschläge als Entscheidungshilfe zum weite-
ren Vorgehen gegeben werden.

Phase III. Fachkundige Untersuchung:
In dieser Phase wird das probabilistische Konzept ange-
wandt. Alle Variablen gehen mit ihrer tatsächlichen sta-
tistischen Verteilung in die Berechnung ein. Neben sta-
tistischen Größen für Materialeigenschaften und Lasten
wird ein verfeinertes, z. B. in realen Messungen ermittel-
tes statisches Modell verwendet. Es sind ausschließlich
fachkundige Spezialisten im Umgang mit bestehenden
Tragstrukturen anzufragen. Die Restnutzungsdauer kann
sowohl mittels probabilistischer als auch bruchmechani-
scher Untersuchungsmethoden ermittelt werden. Zur De-
tektierung möglicher Anrisse können an hoch bean-
spruchten Querschnitten oder an Verbindungen, die sich
in anderen Bauwerksabschnitten als besonders ermü-
dungsanfällig erwiesen haben, zielgerichtet zerstörungs-
freie Prüfmethoden (ZfP) eingesetzt werden. Auch diese
Phase wird mit einem Bericht an den Baulastträger abge-
schlossen.

Phase IV. Weiterführende Maßnahmen:
In Phase IV trifft der Baulastträger die Entscheidung für
die weitere Nutzung. Das betrachtete Tragwerk wird unter
Berücksichtigung der Ergebnisse aus den Phasen I bis III
für den geplanten weiteren Verwendungszweck und die
vorgesehene weitere Nutzungsdauer ertüchtigt, repariert
und/oder verstärkt, die Lasten werden reduziert, es wird
verstärkt inspiziert, oder das Bauwerk wird durch einen
Neubau ersetzt. Eine weitere Möglichkeit ist eine höhere
Inspektionsfrequenz der ermüdungsgefährdeten Details.
Ein Abschlussbericht fasst die Ergebnisse aller Arbeits-
schritte zusammen, listet die technisch möglichen Maß-
nahmen auf und gewichtet diese im Hinblick auf Ausführ-
barkeit und technischen Aufwand. Dieser Bericht enthält
damit alle Informationen, die der Baulastträger für eine
wirtschaftliche Entscheidung über die zu ergreifenden
Maßnahmen braucht.

Häufig führt die Anwendung dervorgeschlagenen Vor-
gehensweise bei der Beurteilung bestehender Tragwerke zu
einer über die theoretische Lebensdauer hinausgehenden
Nutzungsdauer und damit zu einem Aufschub von Bauin-

vestitionen. Der Baulastträger gewinnt die damit verbunde-
nen Zinseffekte, oder er hat die Möglichkeit, die Mittel an-
derweitig einzusetzen. Das Beurteilungsschema klärt also
ab, ob das Tragwerk ohne weitere Maßnahmen für eine be-
stimmte Nutzung und eine bestimmte Restlebensdauer
ausreichend sicher ist oder, wenn nicht, welche Maßnah-
men für eine sichere Weiternutzung zu ergreifen sind oder
ob das Tragwerk ersetzt werden muss. Damit hilft das in [1]
empfohlene Schema, die beste Strategie für die optimalen
Lebenszykluskosten zu finden, s. Bild 1.

Die Empfehlungen in [1] geben detaillierte Informa-
tionen zu jeder Phase des Beurteilungsschemas. Hierbei
werden in Phase I konservative Annahmen sowohl für die
Berechnung der Beanspruchung als auch für die Beurtei-
lung der Beanspruchbarkeit verwendet. So ist z. B. die
Kerbfallklasse, die für die Bewertung von genieteten Trag-
werken empfohlen wird, ohne weitere Unterscheidungen
hinsichtlich des zu beurteilenden Tragglieds und dessen
konstruktiver Form einheitlich als konservative Abschät-
zung angegeben. Für die Belastungsgeschichte sollen eben-
falls nur vereinfachte konservative Abschätzungen benutzt
werden, in der Form, dass eine Beanspruchung mit den
heutzutage in einer Neubemessung anzusetzenden Ver-
kehrslasten für die gesamte Vergangenheit der Brücke un-
terstellt wird. Der Zustand des Tragwerks, z. B. vorhan-
dene Abrostungen, Schäden aus Anprall oder nicht aus-
gebesserte Kriegsschäden sind durch einfache Abschät-
zungen zu berücksichtigen. Wie in Bild 1 dargestellt, wird
die Ermüdungssicherheitsrate μfat für den Grenzzustand,
hier das Erreichen des noch sicheren Lebensdauerendes,
eingeführt. Die kritischsten Details haben die niedrigsten
Sicherheitsraten. Die Ermüdungssicherheitsrate wird wie
folgend ausgedrückt:

(1)

μfat Ermüdungssicherheitsrate
γFf Teilsicherheitsfaktor für die äquivalente konstante

Spannungsschwingbreite
ΔσE,2 äquivalente konstante Spannungsschwingbreite be-

zogen auf 2 Mio. Zyklen
Δσc Referenzwert der Ermüdungsfestigkeit bei 2 Mio.

Zyklen (Detailkategorie)
γMf Teilsicherheitsfaktor für die Ermüdungsfestigkeit Δσc

Auf die Ermüdungsfestigkeit Δσc für genietete Details wird
später noch eingegangen.

In Phase II wird eine detaillierte Untersuchung
durchgeführt, um die Informationen aus Phase I zu aktua-
lisieren. In dieser Untersuchung werden verfeinerte Ein-
gangsdaten für das Strukturmodell, realistischere Lasten
und dynamische Faktoren verwendet. Vorhandene Quer-
schnittsschwächungen sind im Detail aufzunehmen und
im Berechnungsmodell zu berücksichtigen. An ermü-
dungskritischen Details wird die verbleibende Restlebens-
dauer mit Hilfe der Schädigungsakkumulation nach Palm-
gren-Miner abgeschätzt [4]:

(2)n
N

i

i
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μ
γ σ
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Bild 1. Schrittweises Beurteilungsschema für ermüdungsbeanspruchte Tragwerke
Fig. 1. Stepwise procedure for fatigue assessment 
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ni tatsächliche Zyklenanzahl bei der Spannungsampli-
tude i

Ni theoretische Ermüdungslebensdauer bei der Span-
nungsamplitude i

Nähere Informationen zur Anwendung der Schädigungs-
akkumulation z. B. nach Palmgren-Miner kann [16] ent-
nommen werden. Wenn die Auswertung nach dem
Wöhlerkurvenkonzept (mit Ermüdungsfestigkeitskurven)
keine ausreichende Restlebensdauer mehr ergibt, ist eine
weiterführende Untersuchung nach Phase III durchzu-
führen. Diese umfasst Messungen am Bauwerk, die Er-
mittlung statistisch abgesicherter Materialkennwerte und
auch die Untersuchung ermüdungskritischer Details auf
eventuelle Anrisse mit Hilfe zerstörungsfreier Prüfmetho-
den. Das sind die Eingangswerte für eine Berechnung mit
Hilfe der linear-elastischen Bruchmechanik (linear-elastic
fracture mechanical approach, LFMA). Die Berechnung
mit Hilfe der Bruchmechanik kommt auch zur Anwen-
dung, wenn entweder ein tatsächlicher Riss entdeckt
wurde oder wenn ein erkennbarer Anriss theoretisch pos-
tuliert wird. Die stabile Rissausbreitung wird nach dem
Gesetz von Paris beschrieben. Der zyklische Spannungs-
intensitätsfaktor ΔK für die Einwirkung, s. Gl. (3), ist eine
materialunabhängige Größe.

(3)

Δσ angewandte zyklische Spannungsbreite
Y Geometriefaktor (i. d. R. aus der Literatur, zum Bei-

spiel von Murakami [15])
ΔK zyklischer Spannungsintensitätsfaktor
a Risslänge

Die materialspezifischen Konstanten m und C sowie
der ebenfalls materialspezifische Widerstandswert (Schwel-
lenwert) des Spannungsintensitätsfaktors ΔKth, können in
standarisierten Risswachstumsversuchen ermittelt werden.
Das sichere Betriebszeitintervall wird aus dem stabilen 
Risswachstum bis zum Erreichen einer kritischen Risslänge
ac zurückgerechnet auf eine ertragbare Zyklenzahl, die das
sichere Inspektionsintervall charakterisiert. 

Die Empfehlung bietet die Basis für den Betriebszeit-
intervallnachweis. Zum Ende jedes Intervalls wird eine In-
spektion durchgeführt, und die kritischen Details werden
in Bezug auf Rissentstehung kontrolliert. Falls keine Risse
gefunden werden, wird die Brücke für ein nächstes Be-
triebzeitintervall bis zur nächsten Inspektion als sicher
eingestuft. Im Fall, dass während der Inspektion tatsäch-
lich kritische Ermüdungsrisse festgestellt wurden, sind Ab-
hilfemaßnahmen einzuleiten, z. B. der Austausch des ge-
rissenen Elements, aber auch Bohrungen zum Stoppen
des Rissfortschrittes. Für den Fall, dass für den Austausch
oder die notwendigen Instandsetzungsmaßnahmen keine
Mittel zur Verfügung stehen, kann auch ein neues, kürze-
res Inspektionsintervall errechnet werden. Die tatsäch-
liche Risslänge wird gemessen, und mit dieser Informa-
tion kann man eine kritische Risslänge und ein neues
Inspektionsintervall festlegen [5]. Die Ergebnisse der
Phase III werden dem Brückeneigentümer oder Baulast-
träger in einem Bericht für seine weitere Entscheidungs-
findung vorgelegt.

Δ ΔK  Y · a=   ⋅σ π

In Phase IV werden alle verbleibenden Möglichkeiten
ausgeschöpft, um zu einer Entscheidung über den weite-
ren Betrieb, eine Reparatur und Verstärkung, eine Nut-
zungsänderung oder einen Ersatz zu kommen. Die Maß-
nahmen in Phase IV werden auch durch gesellschaftspoli-
tische und soziale Kriterien sowie durch Ökonomie und
durch mögliche Schadensfolgen in Verbindung mit der
Relevanz des Bauwerks innerhalb eines Transportnetz-
werkes bestimmt. Im abschließenden Bericht werden
Angaben zum ermüdungsrelevanten Belastbarkeitsfaktor,
z. B. für Eisenbahnbrücken βD,UIC, oder zum Sicherheits-
index β und zur Versagenswahrscheinlichkeit gemacht.
Für weitere Details siehe [1]. Die Ergebnisse der Phase IV
werden für den Brückeneigentümer in einem Schlussbe-
richt zusammengestellt.

3 Beanspruchbarkeit
3.1 Allgemeines

Um Informationen über den Widerstand eines Tragwerkes
zu erhalten, können sowohl Messungen am Tragwerk als
auch Materialuntersuchungen durchgeführt werden. Da-
mit zeigt sich ein großer Vorteil gegenüber der Bemessung
von Neubauten, bei denen das zu erwartende Tragverhal-
ten und die zu erwartenden Materialkenngrößen vorab
geschätzt und angenommen werden müssen. Ferner ist be-
kannt, dass Materialkenngrößen von alten Stählen, die
seinerzeit verwendeten Bemessungsregeln und die Verbin-
dungstechniken von den heutzutage üblichen und be-
kannten deutlich abweichen können. Dies ist der Grund,
warum die Bemessung, das Material und die konstruktive
Durchbildung zunächst zu studieren sind, um gegenüber
den bekannten Größen für die Erstellung von Neubauten
zusätzliche notwendige Erkenntnisse zu erhalten.

Wie beim Neubau werden bei einer Berechnung be-
stehender Brücken die Beanspruchungen (Lasten) der Be-
anspruchbarkeit (Material) gegenübergestellt. Sowohl bei
den zu erwartenden äußeren Beanspruchungen als auch
bei den Materialkennwerten werden statistische Streuun-
gen durch Teilsicherheitsfaktoren abgesichert.

3.2 Identifikation des Materials

Es können verschiedene Quellen genutzt werden, um In-
formationen über den Materialwiderstand zu erhalten,
z. B. alte Materialtabellen oder standardisierte Versuche
mit altem Originalmaterial zur Bestimmung:
– der unteren und oberen Streckgrenze ReL, ReH und der
Zugfestigkeit Rm
– des Elastizitätsmoduls E
– der chemischen Zusammensetzung, insbesondere C, Si,
Mn, P, S, N etc.
– des Gefüges oder
– bruchmechanischer Kenngrößen wie KIc, JIc, C, m oder

ΔKth.
In Phase I des Beurteilungsschemas wird empfohlen,

Informationen zum Material aus alten Bemessungsvor-
schriften oder alten Lieferstandards für Baustahl zu ent-
nehmen. 

Falls in Phase I keine ausreichende Sicherheit nach-
gewiesen werden kann, sind vom beurteilenden Ingenieur
in Phase II genauere, statistisch abgesicherte Materialda-
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ten für alte Stähle z. B. aus [1] zu verwenden. Nur wenn
auch in dieser Phase noch keine ausreichende Sicherheit
nachgewiesen werden kann, sollte in Phase III über zer-
störende Probeentnahmen am Tragwerk und spezifische
Materialuntersuchungen mit Hilfe von Kleinteilversuchen
nachgedacht werden. Hierbei ist zu beachten, dass die
Querschnitte, aus denen die Proben entnommen werden,
nicht nennenswert geschwächt werden oder aber nicht
ausgelastet sind. Wenn möglich, sollten nur kleine Proben
aus gering beanspruchten Bereichen von Bauteilen ent-
nommen werden. Es wird empfohlen, zur Auswahl der
Anzahl der Proben und der Entnahmeorte nur erfahrene
Ingenieure zu beauftragen. 

In Bild 2 sind mögliche Entnahmeorte und eine
mögliche Aufteilung von Proben dargestellt, die z. B. aus
einem Stahltragwerk mit Hilfe einer Magnetbohrma-
schine herausgebohrt wurden. Der ideale Probestück-
durchmesser ist ≥ 60 mm, wobei in besonderen Fällen
auch kleinere Abmessungen möglich sind.

Falls die Probestücke lang genug sind, können
schmale Kleinteilproben entnommen werden, die zumin-
dest noch an einer Seite die Originalwalzoberfläche auf-
weisen und die als Flachproben für Zugversuche nach
EN 10002 genutzt werden können. Probenahmen mit
Hilfe von Stahlsägen sind ebenfalls möglich. Da Brenn-
schneiden zu Aufhärtungen führen kann und die Wärme-
einflusszonen ggf. auch noch mit Zonen zusammenfallen,
in denen eine erhöhte Konzentration von schädlichen Be-
gleitelementen wie Schwefel und Phosphor vorhanden ist,
ist eine Probenahme mit diesem Trennverfahren an alten
Tragwerken zu vermeiden. 

Bei der Entnahme wird weiter empfohlen, die Anfor-
derungen gemäß EN 10025-1 zu beachten. Werden Mate-
rialdaten von Walzträgern ausgewertet, die an Proben aus
dem Steg gewonnen wurden, ist zu berücksichtigen, dass
die Festigkeit, Zähigkeit und insbesondere die chemische
Zusammensetzung nennenswert von den Werten in den
Flanschen abweichen können. Die Streckgrenze und Zug-
festigkeit können im Steg deutlich höher, die Zähigkeit
niedriger und der Anteil an schädlichen Begleitelementen
aufgrund von Seigerungen höher sein als in den Flan-
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schen. Der kleinste Durchmesser einer standardisierten
Rundprobe für einen Zugversuch sollte 5 mm nicht unter-
schreiten. 

Das Material in alten genieteten Tragwerken unter-
scheidet sich wesentlich von modernem Stahl. Die Emp-
fehlungen [1] erläutern ausführlich die Unterschiede zwi-
schen den verschiedenen alten metallischen Werkstoffen
und geben Hinweise, wie das Material eindeutig identifi-
ziert werden kann. Es sind hierbei nach [14] Puddel- und
Flussstähle als die wesentlichen Konstruktionswerkstoffe
älterer Brücken zu unterscheiden.

Das 1784 von Henry Cort patentierte Puddelverfahr-
hen kann als das erste industrielle Stahlherstellungsver-
fahren betrachtet werden. Im Puddelofen wird der Ver-
brennungsraum für Steinkohle von dem Arbeitsherd für
den Roheiseneinsatz durch eine Feuerbrücke getrennt.
Die Erschmelzung und der Frischprozess, also die Oxida-
tion des Kohlenstoffs, erfolgen durch die über den Arbeits-
raum streichenden Verbrennungsgase. Die Oxidation der
Schmelze wird durch die Schlackebildung behindert, so
dass das Schmelzbad während des Frischvorgangs mehr-
fach umgerührt (engl. to puddle) werden muss. Mit abneh-
mendem Kohlenstoffgehalt und damit steigender Liquidus-
temperatur wird der Erstarrungsprozess bereits im Ofen
eingeleitet, so dass ein Teil der untergerührten Schlacke
nicht mehr an die Oberfläche steigen kann. Bei der an-
schließenden Herstellung und Weiterverarbeitung soge-
nannter Luppen im „teigigen“ Zustand wird ein Teil der
Schlacke ausgetrieben. Insgesamt verbleibt jedoch eine so
große Menge Schlacke im gewalzten Endprodukt, dass
nach heutigen Maßstäben Puddelstahl nahezu als „Ver-
bundwerkstoff“ bezeichnet werden könnte. Das Gefüge ist
daher durch einen schichtenförmigen Aufbau charakteri-
siert, der mineralische Einschlüsse enthält. Mit Hilfe eines
Baumann-Abdruckes können die Schlackezeilen mit
ihrem erhöhten Schwefelgehalt gut sichtbar gemacht wer-
den. Der lagenförmige Aufbau des Puddelstahls ist auch
der Grund für dessen anisotropes Verhalten, u. a. mit einer
geringeren Festigkeit und Zähigkeit senkrecht zur Walz-
richtung. Der Kohlenstoffanteil ist üblicherweise gering.
Die chemische Analyse muss als Nassanalyse durchge-

Bild 2. Probeentnahme aus Walzquerschnitten und Beispiele für die Anordnung von Versuchskörpern in durch Bohren mit
Hohlbohrer gewonnene Rundproben
Fig. 2. Sampling in rolled cross sections and example for distribution of test specimens in the drilled sample

1 2

Probeentnahmeorte bei Walzquerschnitten nach EN 10025 Probe 1: Versuchsstücke für den Baumannabdruck, den Zugver-
such (B5), den Risswachstumsversuch an einer modifizierten
SENB3-Probe und für die chemische Analyse
Probe 2: Versuchsstücke wie vorher aber mit Kerbschlagbiege-
versuch anstelle SENB3-Probe
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führt werden, da das Funkenerosionsverfahren wegen der
Inhomogenitäten des Werkstoffes nicht angewendet wer-
den kann. Bild 3 zeigt einige der beschriebenen Charakte-
ristika.

Die Möglichkeiten der Produktions- und Qualitäts-
steigerungen mit Puddelstahl zur Befriedigung der schnell
steigenden Stahlnachfrage waren gering, so dass ab 1860
neu entwickelte Methoden der Flussstahlerzeugung den
Puddelstahl sukzessive ablösten.

Die Flussstahlerzeugung begann mit dem 1850 von
Henry Bessemer entwickelten gleichnamigen Verfahren,
gefolgt vom Siemens-Martin-Verfahren (1865) und dem
Thomas-Verfahren (1878). Bessemer- und Thomas-Verfah-
ren waren Windfrischverfahren, bei denen der Frischvor-
gang durch Einblasen von Luftsauerstoff durch den Pfan-
nenboden ablief. Das Bessemer-Verfahren erlaubte auf-
grund der „sauren“ Prozessmetallurgie ausschließlich die
Verwendung von phosphorarmen Roheisen. Das Thomas-
Verfahren dagegen ermöglichte wegen der basischen Aus-
mauerung und einer basischen Schlacke die Entfernung
des Phosphors und des Schwefels aus dem Roheisens. Das
Siemens-Martin-Verfahren ist als Herdfrischverfahren
einzuordnen. Die von F. und W. Siemens entwickelte Re-
generativfeuerung ermöglichte eine effektive Prozess-
führung mit ausreichend hohen Temperaturen. Die not-
wendige Baddurchmischung erfolgte durch das prozess-

bedingte Aufkochen der Schmelze. Das Siemens-Martin-
Verfahren eignete sich im Gegensatz zum Thomas- und
Bessemer-Verfahren sehr gut für die Schrottverarbeitung,
wodurch die Stahlproduktion durch Rückführung von
Altstoffen rentabler wurde. 

Die über diese verbesserten Herstellungsprozesse er-
reichbare Festigkeit und die Zähigkeit des deutlich homo-
generen Flussstahls sind höher als beim Puddelstahl.
Früher Flussstahl ist bereits in der Lage, lokale Dehnun-
gen an der Stelle der höchsten Beanspruchung durch lo-
kales Plastizieren zu reduzieren. Bild 4 zeigt einen Ver-
suchskörper aus Flussstahl nach einem Zugversuch mit
nennenswerter Einschnürung und einen typischen Bau-
mann-Abdruck. Die Terminologie für Flussstahl unter-
scheidet sich je nach Details im Herstellungsprozess. Ein-
heitliche Begriffe finden sich erst mit der Entwicklung
und Fortschreitung der Normung nach dem 2. Weltkrieg,
wobei heute der Frischprozess überwiegend durch Sauer-
stoffaufblasen (OBM) erfolgt.

Die nachfolgend aufgeführte Zusammenstellung von
Materialdaten basiert auf Untersuchungen von Material-
proben für Puddelstahl wie auch Flussstahl aus deutschen
Brücken. 

Eine europäische oder gar weltweite Auswertung von
Materialdaten wird u. U. zu leicht differierenden Werten
führen. Jedoch können die angegebenen Werte auch in

Bild 4. Charakteristika von frühem Flussstahl 
Fig. 4. Characteristic of early mild iron (rimmed steel)

2 3

Rundprobe B5 nach einem Zugversuch
(hier: Flussstahl von 1900)

Baumann-Abdruck mit typischer Form
der Steigerungen (hier: Flussstahl von
1900)

Gefüge mit großem linienförmigem
Schlackeeinschluss

1

Bild 3. Charakteristika von Puddelstahl
Fig. 3. Characteristics of puddled steel

2 3

Rundprobe B5 nach einem Zugversuch
(hier: Puddelstahl von 1890)

Baumann-Abdruck (hier: Puddelstahl von
1882 aus Deutschland)

Gefüge mit großem linienförmigem
Schlackeeinschluss

1
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anderen europäischen Ländern als Anhaltswerte verwen-
det werden. 

Es ist zudem noch zu beachten, dass die Festigkeit
mit abnehmenderTemperatur zunimmt; bei den in Europa
üblichen Tiefsttemperatur von -30 °C und Baustählen
S235 und S355 (früher St37 und St52) um rund 3,5 %. Die
in Tabelle 1 zusammengefassten Materialdaten sind, wenn
nicht anders vermerkt, Mittelwerte und wurden bei +10 °C
oder Raumtemperatur ermittelt.

Im Vergleich zu Puddelstahl ist das stabile Risswachs-
tum im modernen Stahl langsamer und der Schwellenwert
des zyklischen Spannungsintensitätsfaktors ΔKth, unter-
halb dessen es zu keinem weiteren Risswachstum kommt,
im modernen homogenen Stahl kleiner. 

Typischerweise wurden Puddelstahl und Flussstahl
durch Nieten oder Schrauben verbunden.

Folgende allgemeine Hinweise zu den alten Stählen
sollten beachtet werden:
1. Alte Stähle (Puddelstahl und unberuhigter Flussstahl)
sind häufig nicht schweißbar oder nur sehr bedingt
schweißbar. Puddelstahl sollte wegen seiner anisotropen
Struktur niemals geschweißt werden. Sind Instandset-
zungsmaßnahmen mit Hilfe von Schweißungen an unbe-
ruhigtem Flussstahl wegen besonderer Randbedingungen
unumgänglich, sind in jedem Fall gesonderte Untersu-
chungen zur Schweißbarkeit durchzuführen, s. [1].
2. Erst in Phase III des Beurteilungsschemas sollte über
zerstörende Probenentnahmen und die Bestimmung
bauwerksspezifischer Materialdaten nachgedacht wer-
den, wohingegen in den Phasen I und II allein mit den
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statistisch abgesicherten Mindestwerten gearbeitet wer-
den sollte.
3. Zur Ermittlung von bruchmechanischen Kenngrößen
wird auf amerikanische und britische Versuchsnormen
verwiesen mit dem Hinweis, dass im Zusammenhang mit
alten Bauwerken die sogenannte „Ein-Proben-Methode“
angewendet werden sollte. Bei dieser sollten zunächst re-
lativ hohe zyklische Beanspruchungen auf die entspre-
chenden Kleinteilproben (CT, SENB3 etc.) aufgebracht
werden, um die Rissfortschrittskonstanten C und m für die
Beschreibung des stabilen Risswachstums nach Paris zu
bestimmen. Sind hierzu ausreichende Versuchsdaten ge-
wonnen, kann die zyklische Beanspruchung stetig redu-
ziert werden, um so im gleichen Versuch auch noch den
Schwellenwert des zyklischen Spannungsintensitätsfak-
tors ΔKth zu ermitteln. Wird dabei das Risswachstum klei-
ner als 10-8 mm pro Lastwechsel, ist der Schwellenwert
ΔKth gemäß einer Definition nach Taylor erreicht. Nach
der britischen Norm BSPD 6493 kann der Schwellenwert
für alte Stähle wie folgt angenommen werden:

R ≤ 0,5: ΔKth (R) = 170 - 214 R [N/mm3/2]
R > 0,5: ΔKth = 63 [N/mm3/2] = 2 [MPa √–

m]

4. Es wird darauf hingewiesen, dass entsprechende Versu-
che in Deutschland und in der Schweiz auch schon
Schwellenwerte des Risswachstums ergeben haben, die
über 100 % größer sind als die vorgenannten Werte gemäß
der britischen Norm. Da dieser Wert die Abschätzung der
zu erwartenden Restnutzungsdauer und die sicheren Be-

Versuch und zugehörige Standards
Puddelstahl Flussstahl

Bemerkung
N/mm2 N/mm2

Zugversuch: EN 10002, Teil 1 Vorh. Versuche ( > 600)

Streckengrenze ReL 203 229
Zugproben:

Zugfestigkeit Rm Min. ∅: 5 mm (B5);

Dehnung ε, min: 6,0 22
Min. Dicke: 4 mm (E4)

max: 26,5 42

Rissfortschrittsversuche nach ASTM, BS

Paris-Konstante C, max. 4,9 · 10-17 (R = 0,1) 0,5739 · 10-13 Probenform:
min: 5,7 · 10-28 (R = 0,5) SENB3, CT,

Paris-Konstante m, max. 9,3 (R =  0,5) 3,299 modifizierte CT

min: 3,8 (R = 0,3) Empfehlung:

Schwellenwert des zyklischen Spannungs- 13,49 (R = 0,1) 6,2 (R = 0,3)
Kth = 2 MPa m1/2

intensitätsfaktors ΔKth [N/mm3/2] 6,36 (R = 0,5)
C = 4 ·10−13, m = 3

Chemische Analyse [%]1) [%]

C 0,0032 – 0,15 0,026 – 0,20

Si 0,003 – 0,42 0,001 – 0,013

S 0,0034 – 0,018 0,063 – 0,176

P 0,011 – 0,39 0,009 – 0,136

N 0,0037 – 0,04 2) 0,011 – 0,022

Mn 0,054 – 0,11 0,036 – 0,52

Tabelle 1. Mechanische und chemische Eigenschaften von Puddel- und Flussstahl basierend auf [9]. 
Table 1. Mechanical and chemical properties of puddled steel and mild steel (rimmed steel), based on test results [9]

1) Nur Nassanalyse möglich

2) wenn der Stickstoffgehalt 
kleiner ist als ca. 0,014 % 
können Alterungseffekte
vernachlässigt werden.
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triebszeitintervalle deutlich vergrößern kann, wird emp-
fohlen, bei Materialuntersuchungen in Phase III beson-
ders diese Materialkenngrößen zu untersuchen und zu
verifizieren.
5. Werden Materialuntersuchungen notwendig, so gilt
folgendes Prinzip für die zerstörende Probeentnahme: 
Probestücke so groß wie für die Materialuntersuchungen
nötig, aber so klein wie möglich.
6. Keine Schweißungen oder Brennschnitte an Bauteilen
aus Puddelstahl oder Flussstahl, wenn nicht eindeutig
nachgewiesen wurde, dass das Material mindestens be-
dingt schweißgeeignet ist.
7. Kerbschlagbiegeversuche an alten Stählen sind auf-
grund der spezifischen Gefügestruktur nicht aussagekräf-
tig. Es ist bekannt, dass der in diesen Versuchen ermittelte
Übergangsbereich von der Tieflage mit überwiegend sprö-
dem Werkstoffverhalten zur Hochlage mit überwiegend
zähem Werkstoffverhalten bei alten Stählen häufig bei
+10°C oder noch höher liegt, die gleichen Stähle in
Bruchmechanikversuchen aber eine ausreichende Werk-
stoffzähigkeit aufweisen. Die zu bevorzugende bruchme-
chanische Kenngröße zur Charakterisierung der vorhan-
denen Zähigkeit alter Stähle sollte deshalb entweder die
direkt gemessene oder die aus dem kritischen Spannungs-
intensitätsfaktor KIc umgerechnete kritische Größe des 
J-Integrals (JIc) sein.

Dem Nachweis der Schweißbarkeit ist aufgrund der
Wichtigkeit ein eigenes Kapitel in [1] gewidmet. Hier wird
aufgrund des Umfangs der dazu notwendigen Informatio-
nen nicht weiter darauf eingegangen. Eine andere Quelle
zu diesem Thema ist [10]. 

3.3 Ermüdungsfestigkeitskurve

In Phase I des vorgeschlagenen Beurteilungsschemas bezie-
hen sich die Abschätzungen der noch verbleibenden Restle-
bensdauer auf Ermüdungsfestigkeitskurven (Wöhlerlinien).
Die in Bild 5 dargestellte S-N-Kurve hat sich in der Ver-
gangenheit für konservative Abschätzungen der Restle-

bensdauer von genieteten Tragwerken durchgesetzt. Zur
Absicherung dieser Kurve wurden in [11] und [12] eine
Vielzahl von Großbauteilversuchen, u. a. auch an Ori-
ginalbrückenträgern gesammelt und streng nach den sta-
tistischen Auswerteverfahren nach Eurocode 3 ausgewer-
tet. Dabei zeigte sich, dass die nachfolgend dargestellte
Wöhler-Kurve entsprechend Kerbklasse 71 für alle genie-
teten Bauteile als sicher angesehen werden kann. Es wird
darauf hingewiesen, dass bedingt durch ein relativ schnelle-
res Risswachstum in alten Stählen verglichen mit moder-
nen Stählen bei höherem Schwellenwert für spezifische
Bauteilgeometrien insbesondere bei aus vielen Profilen
zusammengesetzten Querschnitten und bei bestimmten
von dem jeweiligen Bauteilaufbau abhängigen Beanspru-
chungsarten deutlich günstigere Kerbfalleinstufungen bis
zu Kerbklasse 90 möglich sind. Zusammengesetzte Profile
zeichnen sich dadurch aus, dass der Riss im benachbarten
Element neu initiiert werden muss. Liegen solche Bauteile
vor und sollen die angesprochenen Reserven z. B. in
Phase III des Beurteilungsschemas ausgenutzt werden, ist
die Wahl der günstigeren Kerbfallklasse für den Einzelfall
detailliert zu begründen und mit der zuständigen Bauauf-
sichtsbehörde dessen Verwendung gesondert abzustimmen.

Für die Ermüdungsbewertung einer bestehenden ge-
schweißten Stahlstruktur sollen die Konstruktionsdetails
und Kerbfallklassen von Eurocode 3, Teil 1-9 [13] ange-
wendet werden.

4 Ermittlung von Bauwerksinformationen 
durch Inspektion und Prüfung

4.1 Allgemein

Die Empfehlungen [1] beschränken sich ausschließlich
auf das Ermüdungsverhalten von bestehenden Stahlkon-
struktionen, insbesondere von Stahlbrücken, sowie auf
daraus resultierende Maßnahmen in Form von Inspektio-
nen und Ermittlungen der Bauwerksabmessungen, mit
dem Ziel, eine trotz Materialermüdung sichere Weiternut-
zung der bestehenden Konstruktion zu gewährleisten.

Bild 5. Empfohlene Wöhlerlinie (S-N-Kurve) zur Beurteilung genieteter Stahltragwerke 
Fig. 5. S/N-curve proposed for fatigue assessment of riveted structures

Kerbklasse: 71 N/mm2, Dauerfestigkeit: 52 N/mm2, Schwellenwert der Ermüdungsfestigkeit: 29 N/mm2
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Je älter die Brücken oder die Konstruktionen sind, um so
mehr Teilschäden haben sie im Verlauf der Betriebsdauer
akkumuliert, d. h., es ist mit ihnen zu rechnen im doppel-
ten Sinn des Wortes. 
Die im Rahmen von Bauwerksprüfungen und Inspektio-
nen beobachteten Ermüdungsschäden in Form von Anris-
sen können im Allgemeinen nachfolgende unterschied-
liche Entstehungsursachen haben:
– Herstellungs- und Fertigungsschäden infolge des Nie-
tens oder Schweißens
– Schlechte Konstruktionsdetails mit großer Kerbwir-
kung
– unvorhergesehene Verformungen und daraus resultie-
rende hohe sekundäre Spannungsamplituden während
des Betriebs
– unzureichendes Wissen während der Planung und Aus-
führung.
Während der Hauptinspektion von Brücken mit visueller
Prüfung alle sechs Jahre werden in der Sichtprüfung meist
fast alle Schäden detektiert. Größere Schäden werden
auch während der jährlichen visuellen Inspektion von un-
terhalb des Bauwerks oder während der i. A. alle drei
Jahre zwischen den Hauptprüfungen durchgeführten Zwi-
scheninspektion kritischer Details in der Regel entdeckt.

4.2 Inspektionen und zerstörungsfreie Prüfverfahren

Art, Umfang und Zeitintervall der durchzuführenden In-
spektionen von Brücken bzw. Bauwerksprüfungen rich-
ten sich im Allgemeinen nach den jeweils national vor-
handenen Richtlinien und Normen der Baulastträger
(Straßenbau- oder Eisenbahnbehörde, Land oder Ge-
meinde). International üblich ist ein Inspektionsintervall
von fünf bis sechs Jahren in Form von Sichtprüfungen.
Für Straßenbrücken ist dies beispielsweise in Deutsch-
land im Detail in DIN 1076:1999 geregelt. Neben den
standardmäßig im Rahmen von Brückenprüfungen statt-
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findenden einfachen Sichtprüfungen wurden in den ver-
gangenen Jahren im Bereich der zerstörungsfreien Prü-
fung (ZfP) Standardverfahren aus der Industrie auch für
ihren Einsatz an Bauwerken weiterentwickelt, die derzeit
vermehrt im Rahmen von objektbezogenen Schadens-
analysen eingesetzt werden.

Tabelle 2 enthält eine Zusammenstellung aktuell
angewandter zerstörungsfreier Prüfverfahren. Nähere
Informationen inklusive Anwendungsbereiche sowie
Vor- und Nachteile sind in ausführlicher Form in [1]
enthalten. 

4.3 Maßnahmen zur Ermittlung des Bauwerkszustands 
(Bestandsaufnahme)

Gelingt es nicht im Rahmen von Phase I oder II des Beur-
teilungsschemas, gemäß Bild 1, den Nachweis ausreichen-
der Sicherheit gegen Ermüdungsversagen zu führen, so
sind weitergehende Untersuchungsmaßnahmen zu ergrei-
fen, um den vorhandenen Bauwerkszustand möglichst
detailliert beschreiben zu können und damit Unsicherhei-
ten der in den Phasen I und II getroffenen Annahmen aus-
zuräumen. Der Ermüdungsnachweis ist dann, entspre-
chend Bild 1, in der Phase III unter Hinzuziehung von Ex-
perten zu führen. 

Im Hinblick auf die Beurteilung der Ermüdungs-
sicherheit sind mögliche weitergehende Untersuchungs-
maßnahmen u. a. unter folgenden Gesichtspunkten
durchzuführen:
– Ermittlung der Bauwerksgeometrie und der Materialpa-
rameter
– Beurteilung der gewählten statischen und ggf. dynami-
schen Modellbildung
– Beurteilung der vorliegenden bzw. vergangenen Belas-
tungssituation (Verkehrslasten)
– Ermittlung der ermüdungsrelevanten Spannungskenn-
größen und Sekundärspannungen 

Methode Auffindbare Rissart Bemerkungen

Mit Hilfe von Vergrößerungsgläsern 
Sichtprüfung Oberflächenrisse und entsprechender Erfahrung: 

gute Ergebnisse und Zuverlässigkeit

Magnetpulverprüfung Oberflächenrisse Nur für magnetisches Material

Farbeindringverfahren Oberflächenrisse
Auch für nicht magnetisches Material 

geeignet

Spezielle Prüfer mit spezieller Aus-

Durchstrahlungsprüfung
Oberflächenrisse und Riss im Bauteil- bildung und Zulassung erforderlich;
inneren oder in verdeckten Profilen bestimmte Schutzbereiche sind  

abzusperren

Oberflächenrisse und Riss im
Ultraschallprüfung Bauteilinneren, wobei nur unverdeckt Nicht anwendbar bei Schweißeisen

liegende Profile untersucht werden können

Wirbelstromprüfung Riss an Nietlochwandungen
Bisher nur unter Laborbedingungen

erprobt

Schallemissionsverfahren Groblokalisierung aktiver Risse
Bisher nur unter Laborbedingungen 
erprobt; Zuverlässigkeit unbekannt

Tabelle 2. Zerstörungsfreie Prüfmethoden zur Feststellung eventuell vorhandener Ermüdungsschäden
Table 2. Non-Destructive inspection tools for detection of fatigue damages
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Tabelle 3 gibt einen Überblick über derartige weiter-
gehende Untersuchungsmaßnahmen und hierfür geeig-
nete Messverfahren.

Die in Tabelle 3 aufgeführten Messverfahren zur Er-
mittlung des Bauwerkszustandes können entweder in
Form von diskreten Einzelmessungen oder als eine fortlau-
fende messtechnische Aufzeichnung und Überwachung
(Bauwerksmonitoring) angewandt werden. Im Bereich der
Materialermüdung wird das Bauwerksmonitoring derzeit
vor allem zur Ermittlung der für die Schädigungsberech-
nung erforderlichen Beanspruchungskollektive – verur-
sacht durch die Verkehrsbelastung – verwendet oder auch
zur Ermittlung zeitabhängiger Änderungen allgemeiner
Bauwerksparameter, wie z. B. Verformungen.

Für die Bewertung der Ermüdungssicherheit werden
im Rahmen von Bauwerksüberprüfungen vielfach nach-
folgende Messungen und Kontrollen durchgeführt, die
zum Ziel haben, die aus dem tatsächlichen Tragverhalten
resultierenden ermüdungsrelevanten Spannungsschwing-
breiten möglichst genau und detailliert zu erfassen:
– Ermittlung des Dehnungs- und Spannungszustands in
den hoch beanspruchten Tragwerksteilen
– Überprüfung der Wirkungsweise spezieller Tragwerks-
komponenten, z. B. der Bremsverbände
– Ermittlung der Dehnungs- bzw. Spannungsnulllinie in
einzelnen Querschnitten
– Untersuchung von Details, die sich in anderen Bau-
werksabschnitten als ermüdungsgefährdet erwiesen haben 

– Ermittlung sekundärer i. d. R. verformungsinduzierter
Spannungskomponenten
– Ermittlung von tatsächlichen Einspann- und Auflager-
momenten
– Überprüfung der Funktionsfähigkeit von Lagern und
Fahrbahnübergängen
– Überprüfung von Dehnungen bzw. Spannungen in
theoretisch unbeanspruchten Tragwerksteilen, z. B. in
Nullstäben bei Fachwerkkonstruktionen
– Ermittlung von Dehnungs- und Spannungskonzentra-
tionen im Bereich von Verbindungen und Gelenken.

5 Maßnahmen zur Weiternutzung bestehender Konstruktionen

Gemäß des in Bild 1 aufgeführten Beurteilungsschemas zur
Bewertung der Ermüdungssicherheit bestehender Kon-
struktionen ist am Ende, in Phase IV, eine abschließende
Entscheidung über die mögliche Weiterverwendung oder
den Ersatz der Konstruktion zu treffen. In Abhängigkeit
der Ergebnisse der vorangegangen Phasen I bis III ist eine
Weiternutzung der bestehenden Konstruktion prinzipiell
durch folgende Maßnahmen möglich:
– Reduzierung der Verkehrsbelastung hinsichtlich Größe
und/oder Intensität (Verkehrsvolumen)
– Reparatur und Sanierung von bestehenden Schäden
– Verstärkung und Ertüchtigung des Tragwerks.
Bei der Planung, Berechnung und Ausführung von Repa-
ratur- und Verstärkungsmaßnahmen muss sehr sorgfältig

Untersuchungsgegenstand Messverfahren Kommentar / Genauigkeit

Handaufmaß, Fotogrammetrie,
≈ 1 mm

Geometrieaufnahme
Laser-Scan-Verfahren

≈ 1 mm bis 0,1 mm je nach
Objektiventfernung

Zerstörende Prüfungen an 
Materialparameter Bohrkernen, z.B. Zugversuch, vgl. Bild 2

Kerbschlagbiegeversuch, …

Lokaler Dehnungs- und daraus Dehnungsmessstreifen ≈ 0,1 mm/m
folgender Spannungszustand Faseroptische Dehnungssensoren Genauigkeit abhängig vom Sensor

Statisches Tragverhalten und 
System von Dehnungsmessstreifen ≈ 0,1 mm/mstatisches System/Modell

Dynamisches Tragverhalten:
– Beschleunigungen

Beschleunigungsmesser, -sensoren ≈ 0,05 bis 1 % je nach Kraftgröße
– Eigenfrequenzen

Dehnungsaufnehmer

Temperatur Thermoelemente, -sensoren
≈ 0,1 K je nach max.

Temperaturschwankung

Neigungsmessung, Neigungsmesser,
Auflagerverdrehung Rotationswegaufnehmer, ≈ 0,001 bis 0,01°

Inklinomenter

Verformungen, Induktiver Wegaufnehmen
≈ 0,1 % der max. Verformung

Auflagersetzungen Laser-Scan-Verfahren
≈ 1mm bis 0,1 mm je nach

Objektiventfernung

Hydrauliksenoren zur

Verkehrsbelastung
Datenerfassung von bewegter Masse 

(Weigh-in-Motion- oder kurz 
WIM-Systeme genannt)

Tabelle 3. Ziel der Messungen und dabei zu bevorzugende Messaufnehmer
Table 3. Measurement tasks and preferred sensors
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vorgegangen werden, da Änderungen an einem vorhan-
denen System und in ermüdungskritischen Tragwerksbe-
reichen immer auch Auswirkungen auf benachbarte Trag-
werksbereiche haben können und somit eine mögliche
neue Ermüdungsgefährdung verursacht werden kann. Aus
diesem Grund enthalten die Empfehlungen [1] eine auf
Niet- und Schweißkonstruktionen abgestimmte tabellen-
förmige Zusammenstellung von typischen bei Stahl-
brücken beobachteten Schadensbildern inklusive zu-
gehöriger Reparatur- und Ertüchtigungsvorschläge. Diese
Zusammenstellung basiert u. a. auf einer Dokumentation
des International Institute of Welding (IIW), Working
Group 5 [8] für geschweißte Konstruktionen und auf um-
fangreichen Ermüdungsversuchen in der Bundesanstalt für
Materialforschung und -prüfung [9] für genietete Konstruk-
tionen. Ergänzungen zu dieser Sammlung aus neuern Er-
fahrungen aus der Ingenieurpraxis wären wünschenswert. 

6 Anwendungsbeispiel

Die Empfehlungen [1] enthalten zum Schluss noch ein
Anwendungsbeispiel, mit dessen Hilfe die generelle Vor-
gehensweise erläutert wird.
In dem Beispiel wird eine genietete einfeldige Fachwerk-
brücke untersucht. Im Jahr 2000 hatte diese Brücke nach
über 100 Jahren Benutzung theoretisch das Ende ihrer Le-
bensdauer erreicht. Im Beispiel werden die Berechnungen
für die Diagonale eines Hauptträgers durchgeführt, für die
in Phase I der Untersuchung abgeschätzt wurde, dass die-
ses Tragelement für eine Ermüdungsbeurteilung kritisch
sein könnte. Die vorgestellten Abschätzungen basieren auf
Informationen über die Zuganzahl und transportierten
Tonnen in der Vergangenheit und zeigen mit Hilfe einer
Schadensakkumulationsberechnung, dass keine rechneri-
sche Restlebensdauer mehr vorhanden ist. Aufgrund der
Tatsache, dass dieses Bauteil in der vorgeführten Analyse
als nicht mehr sicher einzustufen ist, sind weitere Maß-
nahmen erforderlich, die ebenfalls im Beispiel vorgestellt
werden.

7 Zusammenfassung

Mit der Veröffentlichung der Empfehlungen [1] wurde ein
phasenweises Bewertungsverfahren für bestehende ermü-
dungsbeanspruchte Stahltragwerke vorgestellt, welches als
Grundlage für eine zukünftige europaweit einheitliche
Normenregelung von der Kommission angenommen wur-
de. Die Empfehlungen sind so aufbereitet, dass sie von
baupraktisch tätigen Ingenieuren für die Beurteilung alter
Stahltragwerke verwendet werden können. Das vorge-
schlagene Beurteilungsschema ist in vier Phasen unter-
teilt. Zu jeder dieser Phasen wird empfehlend darauf hin-
gewiesen, welche Art von Fachleuten, ob und wenn ja
welche zerstörungsfreien Prüfmethoden, ob und wenn ja
welche Messungen am Tragwerk und ob Materialunter-
suchung zur Beurteilung eines bestehenden Tragwerkes
durchgeführt bzw. hinzugezogen werden sollten. Die Emp-
fehlungen sind so geschrieben, dass die in der Brückenbau-
praxis tätigen Ingenieure/innen ohne nennenswerte Erfah-
rung in der Beurteilung bestehender Tragwerke die ersten
beiden Phasen weitgehend alleine durchführen können. Am
Ende jeder Phase muss der jeweilige Baulastträger über die
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erzielten Ergebnisse schriftlich informiert werden, wobei die
Ergebnisse so aufzubereiten und aus technischer Sicht zu
bewerten sind, dass die Entscheidungen zum weiteren Vor-
gehen einfach vorzunehmen sind.
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