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Teil 1:  
Nachweismethoden bestehender 
Eisenbahnbrücken aus Stahl 
hinsichtlich der rechnerischen 

Restnutzungsdauer 

 
1. Einleitung 

Bestehende Eisenbahnbrücken stellen ein erhebliches Anlagevermögen dar, sodass ihre 
zukünftige möglichst lange Weiterverwendung wirtschaftlich von großem Interesse ist. 

Vor allem stählerne Eisenbahnbrücken – meist noch in genieteter Bauweise – weisen aktuell 
bereits sehr große Lebensdauern auf, die auch mitunter ihre geplante Lebensdauer von etwa 
100 Jahren bereits überschreiten. 

In Hinblick auf eine sichere Betriebsführung kommt dabei der zutreffenden Einschätzung der 
Ermüdungsschädigung große Bedeutung zu. Dies vor allem deshalb, da sich – gegenüber dem 
Planungszeitpunkt dieser alten Bestandsbrücken – die Streckenbelastungen bzw. 
Verkehrsvolumina deutlich erhöht haben. 

Hinsichtlich der Einschätzung des weiteren Betriebes eines Bestandstragwerkes ist daher die 
Ermittlung der rechnerischen Restnutzungsdauer sehr wichtig. 

Nachfolgend werden praktische Nachweismethoden diesbezüglich dargestellt, die mit 
vertretbarem Aufwand eine Beurteilung bestehender Tragwerke gestatten. 

Bedingt durch die große Streuung bzw. Unwägbarkeit der Eingangsgrößen 
(Ermüdungsfestigkeit, Verkehrsdaten) ist die so ermittelte rechnerische Restlebensdauer eher 
als Richtgröße für die zukünftige Strategie zu sehen (zB hinsichtlich Festlegung von 
Inspektionsintervallen, erforderliche Verstärkungsmaßnahmen, Sinnhaftigkeit einer 
Korrosionsschutzerneuerung oder Zeitpunkt zukünftiger Ersatzneubauten). 
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Für eine über die rechnerische Lebensdauer hinausgehende Beurteilung der weiteren 
Benutzbarkeit eines Brückentragwerks können genauere Untersuchungen erforderlich werden 
(intensivierte Inspektionen, Riss- und Materialprüfungen, Bruchmechanik), die jedoch nicht 
Gegenstand dieses Dokuments sind; für Hinweise zum Vorgehen in diesen Fällen siehe z.B. 
die ECCS Veröffentlichung [1], welche speziell solche Fälle behandelt und in diesem Sinne 
das vorliegende Dokument ergänzt. 

Die Untersuchung der rechnerischen Lebensdauer ist nur ein Teilaspekt der Zuverlässigkeit 
eines Bestandstragwerks. 
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2. Grundsätzliche Zusammenhänge 

2.1 Allgemeines 

In diesem Abschnitt werden die allgemeinen formelmäßigen Zusammenhänge dargestellt, 
welche beim Nachweis der Tragfähigkeit und der Bestimmung der Restlebensdauer genieteter 
Eisenbahnbrücken Anwendung finden. Diese bilden die Grundlage für die Formulierung der 
in Abschnitt 5 beschriebenen Prozedur zur Bestimmung der rechnerischen Restlebensdauer 
dieser Tragwerke. Dabei wird auf die Vorgehensweise der Richtlinie ONR 24008 [2] 
eingegangen bzw. Bezug genommen, die bereits im Einklang mit dem aktuellen Eurocode ist. 

Die ergänzende Darstellung zu den Tragsicherheitsnachweisen erfolgt primär deshalb, da die 
diesbezüglichen Regelungen in der ONR 24008 mitunter Symbole und Bezeichnungen 
aufweisen, die vom aktuellen Eurocode abweichen. Darauf wird in erster Linie hingewiesen. 

2.2 Tragsicherheitsnachweise – Statische Festigkeit 

Der erste Schritt bei der Bestandsbewertung bestehender, meist genieteter 
Stahlbrückentragwerke besteht naturgemäß aus dem Nachweis der ausreichenden 
Tragfähigkeit im Grenzzustand der Tragfähigkeit (ULS). Außer den in Punkt 7 der ONR 
24008 genannten Fällen wird der Nachweis der Bauteile prinzipiell unter Anwendung der 
letztgültigen Einwirkungs- und Bemessungsnormen durchgeführt, unter Beachtung der 
Materialkennwerte lt. Kapitel 6.2 ONR 24008 auf der Widerstandsseite und – zumeist – 
aktualisierter Daten auf der Einwirkungsseite (Stufe 2 lt. ONR 24008). Die letztgültigen 
Einwirkungs- und Bemessungsnormen sind derzeit: 

EN 1993 – Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten – von Bedeutung sein: 

- EN 1993-1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln für den Hochbau; besonders 
Abschnitte 5 und 6. 

- EN 1993-1-5: Plattenförmige Bauteile; falls Beulnachweise notwendig werden. 

- EN 1993-1-8: Bemessung von Anschlüssen; nur für die Bemessung von 
Schweißnähten und Schraubanschlüssen bei Umbauten. Für genietete Anschlüsse sind 
jedoch die ergänzenden Regeln nach ONR 24008 zu beachten.  
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Für die Beurteilung der Tragsicherheit bestehender Stahlbrücken kann somit der Eurocode 3 – 
EN 1993 – mit all seinen Teilen prinzipiell in Ergänzung mit der ONR 24008 (Abschnitt 10.2) 
verwendet werden. Allerdings sind dabei die folgenden Unterschiede in den Bezeichnungen 
der beiden Normen zu beachten: 

 

Bezeichnung EN 1993 ONR 24008 

Nomineller/Charakteristischer Wert der Streck-/Fließgrenze fy fy,k 

Nomineller/Charakteristischer Wert der Zugfestigkeit fu fu,k 

Charakteristischer Wert der Scherfestigkeit von Nieten urfα ⋅ 1) τN,Rk 

Bemessungswert d. Widerstands gegen Lochleibungsdruck 1 b uk f⋅α ⋅  /γM2
2) fLL,K/γM0 

1) ergibt sich aus der Definition des Bemessungswertes des Scherwiderstandes pro Scherfuge Fv,Rd in EN 1993-

1-8 (2005), Tabelle 3.4.  

2) ergibt sich aus der Definition des Bemessungswertes des Lochleibungswiderstands pro Niete Fb,Rd in EN 

1993-1-8 (2005), Tabelle 3.4. Für diesen Wert wurden die Bemessungswerte (an Stelle der charakteristischen) 

verglichen, um auf die unterschiedliche Verwendung von γM2  in EN 1993 bzw. γM0 in ONR 24008 hinzuweisen. 

Tabelle 1 Bezeichnungen von  Größen für den Nachweis der Tragfähigkeit 
(ULS) genieteter Bauteile, die in ONR 24008 von jenen in EN 1993 abweichen. 

 

Weder die Scherfestigkeit von Nieten noch der Widerstand gegen Lochleibungsdruck sind in 
ONR 24008 in gleicher Form definiert wie im Eurocode (Tabelle 1). In beiden Fällen wurde 
in ONR 24008 die jeweilige Festigkeitsgröße (als Spannung) direkt definiert, statt wie im 
Eurocode mit Modifikationen der Zugfestigkeit von Niet- bzw. Grundmaterial (fur bzw. fu) zu 
operieren. Dies stellt einerseits (besonders beim Lochleibungsdruck) eine deutliche 
Vereinfachung der formelmäßigen Handhabung dar, ist aber andererseits auch in der 
statistischen Auswertung der vorhandenen Versuchsergebnisse begründet. 

Zu beachten ist, dass bei der Nachrechnung genieteter Tragwerke hinsichtlich der 
Festigkeitswerte die ONR 24008 alleine maßgebend ist. Für geschraubte und geschweißte 
Bestandstragwerke gilt der Eurocode. 

Die laut ONR 24008 für die verschiedenen, in der Vergangenheit angewandten Stahlsorten 
anzusetzenden Zahlenwerte der oben erwähnten Festigkeitsgrößen sind in Abschnitt 3 
angegeben. 
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2.3 Grundlage der Ermüdungsnachweise – Betriebsfestigkeit / Restlebens-

dauer 

Neuere Normen und Regelwerke erfassen den Ermüdungsnachweis von Eisenbahnbrücken in 
Form des so genannten Betriebsfestigkeitsnachweises. Dies bedeutet, dass die im Betrieb 
auftretenden Beanspruchungsspiele (Belastungskollektiv) erfasst werden. Dies erfolgt durch 
sogenannte Betriebsfaktoren, die zum schadensäquivalenten Beanspruchungsspiel ΔσE führen. 
Im aktuell gültigen Eurocode 3 - EN 1993-2, wird folgendes grundlegendes Nachweisformat 
verwendet, um die Betriebsfestigkeit innerhalb der rechnerischen Nutzungsdauer zu 
gewährleisten:  

 c
Ff E

Mf

Δσ
γ ⋅ Δσ ≤

γ
 (1) 

mit 

- ΔσE…. Schadensäquivalentes Spannungsspiel (Doppelamplitude) für 2 . 106 
Lastwechsel, siehe Abschnitt 4. 

- Δσc… Ermüdungsfestigkeit bei 2 . 106 Lastwechsel, entsprechend dem ausgeführten 
Konstruktionsdetail in Abstimmung mit dem Kerbfallkatalog. Für genietete 
Bestandstragwerke finden sich die Festigkeitswerte in ONR 24008 (s. Abschnitt 3). 
Die Ermüdungsfestigkeiten für geschraubte und geschweißte Bestandstragwerke 
finden sich im Eurocode in EN 1993-1-9. 

- γFf… Lastseitiger Teilsicherheitsbeiwert für Ermüdungs- und Betriebsfestigkeits-
nachweise; dieser Wert wird mit 1,0 angenommen (EN 1993-1-9). 

- γMf… Teilsicherheitsbeiwert auf der Widerstandsseite für Ermüdungs- und 
Betriebsfestigkeitsnachweise; entsprechend der Definition im Eurocode wird dieser 
Faktor in Abhängigkeit der Schadensfolge und Schadensauffindbarkeit definiert. Im 
Eurocode – EN 1993-1-9, nimmt dieser Teilsicherheitsbeiwert Werte von 1,00, 1,15 
oder 1,35 an, in Abhängigkeit von der Inspizierbarkeit des betrachteten 
Konstruktionsdetails. Für genietete Tragwerke wird im Allgemeinen ein Wert γMf = 
1,10 empfohlen (s. Abschnitt 5.3). 

Grundlage der obigen Nachweisformel sind zum einen das Wöhlerlinienkonzept, zum anderen 
die lineare Schadensakkumulations-Hypothese von Palmgren/Miner, die das 
Belastungskollektiv in das schadensäquivalente Einstufenkollektiv umwandelt (Bild 1). 
Alternativ dazu kann die Formel auch umgedreht werden, um den rechnerischen Schaden D 
zu ermitteln, der am Ende der aktuellen Betriebsdauer akkumuliert wurde.  
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Dadurch ergibt sich die folgende Gleichung (2) zur Bestimmung des Schadens D als Funktion 
der lastseitigen Größe ΔσE und der Widerstandsgröße Δσc. Der vollen Ausnutzung in 
Gleichung (1) entspricht eine Schadenssumme D = 1,0. 

 ( )m
Ff Mf

m
E

c
D 1 0

⎛ ⎞
= γ ⋅ γ ≤⎜ ⎟

⎝ ⎠

Δσ⋅
Δσ

,  (2) 

Dabei ist m die Neigung der zugrunde liegenden Δσ -N Kurve (Wöhlerlinie). 

 

 
Bild 1 Zusammenhänge beim Betriebsfestigkeitsnachweis 

 

Die Schädigung D stellt auch die Basis dar, um die Restnutzungsdauer abzuschätzen. Ergibt 
sich beispielsweise für ein Bestandstragwerk nach 65 Betriebsjahren eine Schädigung D = 0,5 
so wäre – bei gleichem Verkehrsaufkommen – noch eine Restnutzungsdauer von  

( ) ( )1 D 1 0,5
65 65 65

D 0,5

− −
⋅ = ⋅ =  Jahren möglich. 

Tatsächlich muss jedoch beim Nachweis der Restnutzungsdauer die – gegenüber der 
Vergangenheit allenfalls erhöhte – Betriebsbelastung mit berücksichtigt werden, sodass eine 
demgegenüber (65 Jahre) geringere Restlebensdauer vorliegt. 

Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Restlebensdauer bestehender Eisenbahnbrücken ist 
in Abschnitt 5 näher dargestellt. 
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3. Kennwerte des Material- und Bauteilwiderstands 
genieteter Bauteile nach ONR 24008 

3.1 Allgemeines 

Im Zuge der Arbeiten an der Richtlinie ONR 24008, „Bewertung der Tragfähigkeit 
bestehender Eisenbahn- und Straßenbrücken“ [2], wurde ein Forschungsprojekt ins Leben 
gerufen, mit dem Ziel der Erarbeitung von Grundlagen zum Nachweis der statischen 
Festigkeit und Ermüdungsfestigkeit für genietete Brückenbauteile. Die widerstandsseitigen 
Kennwerte, die im Rahmen dieses Forschungsprojektes ermittelt wurden, stellen die Basis der 
Richtlinie dar. Initiator dieses Forschungsprojektes waren die österreichischen Bundesbahnen 
(ÖBB). Dabei wurden am Institut für Stahlbau und Flächentragwerke der TU Graz Ergebnisse 
von statischen Versuchen und Ermüdungsversuchen an genieteten Bauteilen statistisch 
ausgewertet.   

Als Ergebnis der Studie wurden Tabellen mit statischen Festigkeitswerten sowie ein 
Wöhlerlinienkatalog mit Kerbfällen genieteter Bauteile in die Richtlinie ONR 24008 
aufgenommen, siehe [2], die auch in [3] und [4] veröffentlicht wurden.  

3.2 Statische Festigkeit genieteter Bauteile nach Richtlinie ONR 24008 

Im Abschnitt 6 der Richtlinie ONR 24008 wird der rechnerische Nachweis der Tragfähigkeit 
bestehender Brücken im ULS nach letztgültigem Normenstand – angepasst an den aktuellen 
Eurocode – für alle Bauweisen geregelt. Dabei werden in den Abschnitten 6.3 und 6.4 zwei 
(als Standardmethoden anzusehenden) semi-probabilistische Nachweisstufen angeführt, 
wobei der Hauptunterschied zwischen Stufe 1 und Stufe 2 in der Festlegung der (lastseitigen) 
Teilsicherheitsfaktoren liegt. Die spezifisch für Stahlbrücken beim ULS-Nachweis 
anzusetzenden charakteristischen Festigkeitskennwerte des verwendeten Materials, sowie 
auch die materialabhängigen Teilsicherheitsfaktoren auf der Widerstandsseite, sind – 
unabhängig von der gewählten Stufe 1 oder 2 – in Abschnitt 10.2.3 der ONR 24008 geregelt, 
siehe nachfolgende Tabelle 2. 
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Stahlgüte 
fy,k

 fu,k
 τN,Rk

 fLL,k
 γM0, γM1 γM2 

N/mm² N/mm² N/mm² N/mm² – – 

Schweißeisen und 
Flusseisen vor 
1900 

220 320 220 440 1,2 1,4 

Flusseisen ab 
1900 

235 335 235 470 1,15 1,35 

Baustähle gemäß ÖNORM B4300-2: 1949, 1950, 1954 
St 37 222 360 222 420 

1,05 1,20 St 44 264 430 264 500 
St 52 330 510 330 630 
Baustähle ab ÖNORM B4600-2: 1964 
St 37 240 360 240 460 

1,10 1,25 St 44 280 430 280 530 
St 52 360 510 360 680 

Tabelle 2 Festigkeitskennwerte alter Stähle nach ONR 24008 

Bei genieteten Konstruktionen sind der Grundwerkstoff der Konstruktion und der 
Nietwerkstoff aufeinander abgestimmt. Für Nietstähle wurden besonders 
verformbare/schmiedbare Stähle verwendet, da sie beim Schlagen des Nietkopfs eine große 
Verformung durchmachen mussten und da die Klemmspannung bei Stählen mit höherer 
Festigkeit geringer ist. 

In der Regel wurden folgende Zuordnungen gewählt. 

Grundwerkstoff St 37 S, T, TE, St 360 St 44 S, T, TE, St 430 ST 55 S, T, TE, St 510 
Nietwerkstoff St 34 N St 41N St 44N 

Tabelle 3 Zuordnung von Niet- zu Grundwerkstoff 

Wie bereits in Abschnitt 2.2 erwähnt, sind für den Nachweis der Tragfähigkeit der 
Querschnitte bzw. Bauteile und der Nietverbindungen die Grenztragfähigkeiten 
(Bemessungswerte der Widerstände) im ULS im Einklang der gültigen Eurocodes zu 
bestimmen, wobei (vereinfachend als Spannungen ausgedrückt) folgende in der ONR 24008 
spezifizierten Festigkeitswerte und Teilsicherheitsfaktoren Anwendung finden: 

- Nachweis im Bruttoquerschnitt:   fy,k / γM0 

- Nachweis der Bauteilstabilität:   fy,k / γM1 

- Nachweis im Nettoquerschnitt:  0,9 fu,k / γM2 

- Nachweis des Abscherens der Niete:   τN,Rk / γM2 

- Nachweis der Lochleibung: fLL,k / γM0 
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3.3 Ermüdungsfestigkeit Δσc genieteter Bauteile nach ONR 24008  

Im Zuge des erwähnten Forschungsprojektes wurden in Zusammenarbeit mit dem Labor für 
Konstruktiven Ingenieurbau (LKI) der TU Graz Ermüdungsversuche an genieteten Bauteilen 
aus einem abgetragenen Brückentragwerk des ÖBB-Netzes durchgeführt. Ziel der 
Forschungstätigkeit war es, für einen praxisnahen Nachweis der statischen Tragfähigkeit und 
der Ermüdung bzw. Restnutzungsdauer von genieteten Brückenbauteilen neue Grundlagen zu 
erarbeiten. Die in der Literatur immer wiederkehrende Frage nach der korrekten Wahl der 
Wöhlerlinie für einen genieteten Bauteil sollte dabei beantwortet werden. Die durchgeführten 
Versuche sind in [5] dokumentiert, die statistische Auswertung – gemeinsam mit den in der 
Literatur vorhandenen Versuchsergebnissen – wird hingegen in [3] und [4] dargestellt. Das 
Wöhlerlinienkonzept wurde für die Ermittlung der Restnutzungsdauer als Grundlage 
genommen. Besonders bei den Ergebnissen und der statistischen Auswertung von 
Ermüdungsversuchen zeigte sich, dass eine detailliertere Klassifizierung der untersuchten 
Konstruktionsdetails entsprechend ihrer Kerbwirkung sinnvoll ist (bis dato nur 1 Wöhlerlinie 
für genietete Bauteile festgelegt) und zu konsistenten Bemessungslinien führt.  

Das Gesamtergebnis wurde in die Richtlinie ONR 24008 aufgenommen und wird 
nachfolgend nur in Grundzügen zusammenfassend dargestellt. Die im Rahmen des 
Forschungsprojektes klassifizierten und spezifizierten Kerbfälle sind zusammenfassend in 
nachfolgender Tabelle 4 wiedergegeben.  

Für gewisse Konstruktionsdetails hängt die Einstufung in eine Kerbfallkategorie vom 
Umstand ab, ob die Nieten die Kräfte als Scher-Lochleibungsverbindung oder – durch die 
beim Schlagen der Nieten entstehenden Klemmspannungen – als gleitfeste Reibverbindung 
übertragen. Im letzteren Falle liegen höhere Ermüdungsfestigkeiten vor. Die dabei zu 
berücksichtigenden unteren Grenzwerte der Gleitkräfte werden hier in Tabelle 5 
wiedergegeben.  

Anzumerken ist, dass gegenüber dem statischen Tragsicherheitsnachweis bei geschraubten 
und genieteten Anschlüssen kein Ermüdungsnachweis für Lochleibung vorgesehen ist. 
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Bild 2 Wöhlerlinien für den Nachweis der Restlebensdauer genieteter Bauteile – Darstellung 
im log Δσ- log N Diagramm. 

 

Die in Bild 2 dargestellten Bemessungslinien (Wöhlerlinien) gelten für ein 
Spannungsverhältnis κ=σmin/σmax =0,0; bei von diesem Wert abweichendem Spannungs-
verhältnis muss die Ermüdungsfestigkeit mit dem Faktor f(κ) multipliziert werden. Der Wert 
der Ermüdungsfestigkeit für 2 Millionen Spannungsspielen ergibt sich somit für einen 
bestimmten Kerbfall zu ΔσC,(κ) = ΔσC

. f(κ). Der Faktor f(κ) wird in Tabelle 6 formelmäßig 
definiert. 

Wie auch im Eurocode ist der char. Festigkeitskennwert Δσc jeder einzelnen Wöhlerlinie mit 
N = 2 · 106 Lastwechsel festgelegt. 
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Kerbfallkatalog für genietete Bauteile 
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Tabelle 4 (fortgesetzt): Kerbfallkatalog für genietete Bauteile 

 

Art, Anzahl und Güte der 

Nietverbindung und der Nieten 

Unterer Grenzwert 

der Gleitkraft in kN 

Nietung mit Presslufthammer, n < 15 Nieten,  

Nieten aus Schweißeisen, Flussstahl oder St34 
12 

Nietung mit Presslufthammer, n ≥ 15 Nieten,  

Nieten aus Schweißeisen, Flussstahl oder St34 
15 

Nietung mit Kniehebelpresse, 

Nieten aus Schweißeisen, Flussstahl oder St34 
25 

Tabelle 5 Unterer Grenzwert der Gleitkraft in Abhängigkeit des 
Herstellungsverfahrens der Nietung. 
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Schweißeisen und Flusseisen vor 1900 

κ<0,0 ; min. κ=-1,0 κ≥0,0 

1-κf(κ) = 1-0,70×κ  1- κf(κ) = 1- 0,75×κ  

Flusseisen nach 1900, St37, St48, St52 
etc. 

κ<0,0 ; min. κ=-1,0 κ≥0,0 

1- κf(κ) = 1- 0,40×κ
 1- κf(κ) = 1- 0,60×κ

 

Tabelle 6 Funktion f(κ) zur Berücksichtigung des Spannungsverhältnisses 
κ=σmin/σmax seitens der Ermüdungsfestigkeit 

 

• Hinweis zur Ermittlung von κ: 

Für die Ermittlung von κ für das untersuchte Konstruktionsdetail ist die Kenntnis der 
Beanspruchung aus ständiger Last (σg) sowie aus den ungünstigsten 
Verkehrslaststellungen aus dem Normenverkehrslastbild UIC 71 (vgl. Bild 3) -
einschließlich des dynamischen Beiwertes Φ  - σmax,UIC bzw. σmin,UIC notwendig. Alle 
Beanspruchungen gelten als charakteristische Werte, ohne Teilsicherheitsfaktoren γFf 

( ) ( )min max g min,UIC g max,UIC/ /κ = σ σ = σ + Φ ⋅σ σ + Φ ⋅σ  

Dabei sind alle Spannungen mit ihren entsprechenden Vorzeichen einzusetzen. 

3.4 Zugehörige Beanspruchungen (Spannungen) beim Ermüdungsnachweis 

bzw. bei der Restlebensdauerermittlung 

Zu beachten ist, dass die in Tabelle 4 angeführten Ermüdungsfestigkeiten, so sie die 
Rissbildung im Grundmaterial betreffen (Δσc), folgende Spannungsermittlung voraussetzen: 

- betrachtete Niete im Zugbereich: Spannungsermittlung σ am Nettoquerschnitt (Abzug 
der Nietlöcher im betrachteten Schnitt) 

- betrachtete Niete in Druckbereich: Spannungsermittlung σ am Bruttoquerschnitt 
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4. Einwirkungen und Beanspruchungen für Ermüdung 
und Restlebensdauer 

4.1 Nachweise der Tragfähigkeit (ULS) 

Für den Nachweis der Tragfähigkeit (ULS), auf Basis der in Zukunft nach letztgültigem 
Normenstand zu erwartenden Beanspruchungen, werden für die „üblichen“ semi-
probabilistischen Nachweisstufen 1 und 2 die in den verschiedenen Teilen des Eurocode 1 – 
EN 1991 – angegebenen Lasten bzw. Einwirkungen angesetzt. Für Eisenbahnbrücken 
spezifisch sind dabei die Verkehrslastmodelle aus EN 1991-2. Die erwähnten Nachweisstufen 
1 und 2 unterscheiden sich nur bezüglich der anzusetzenden Teilsicherheitsfaktoren. 

4.2 Ermüdungsnachweis – Schadensäquivalentes Spannungsspiel ΔσE  

Die Beanspruchung ΔσE in der Grundgleichung (1) für den Ermüdungs- bzw. 
Betriebsfestigkeitsnachweis wird allgemein über die folgende Beziehung – Gleichung (3) – 
bestimmt: 

 E ref UICΔσ = λ ⋅Δσ = λ ⋅Δσ ⋅Φ  (3) 

Dabei ist λ der Schadensäquivalenzfaktor, der das Betriebskollektiv in ein Einstufenkollektiv 
mit 2.106 Lastwechsel überführt (vgl. Bild 1). Die Beanspruchung Δσref ist das Referenz-
Spannungsspiel für ein definiertes Bezugslastmodell. Für Eisenbahnbrücken wird dabei als 
Bezugslastmodell, wie beim Tragsicherheitsnachweis, das Lastmodell UIC 71 (identisch mit 
dem Lastmodell LM 71 in Eurocode 1 - EN 1991-2), einschließlich der dynamischen 
Wirkung verwendet. Die Größe Δσref ist somit gleich dem Wert ΔσUIC . Φ, d.h. dem 
Spannungsspiel zufolge „Überfahrt“ des in Bild 3 dargestellten Lastmodells UIC 71, 
multipliziert mit dem zugehörigen dynamischen Beiwert Φ aus EN 1991-2.  

 

Bild 3  Lastmodell UIC 71 (identisch mit LM71 in EC1 – EN 1991-2).  

bei Schotterbett: 
156 KN/m 
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Zu beachten ist dabei, dass dieses Lastmodell erforderlichenfalls – falls größere 
Beanspruchungen vorliegen – zu kürzen ist. 

Daher ist die Kenntnis des Einflusslinienverlaufs für das jeweilige untersuchte 
Konstruktionsdetail wichtig. Bild 4 zeigt exemplarisch die Vorgehensweise für eine 
Diagonale einer Fachwerkbrücke (Querschnitt m), deren Normalspannungsbeanspruchung 
(hier wurde der Biegemomentenanteil vernachlässigt) eine Einflusslinie mit wechselnden 
Vorzeichen aufweist. 

 

 
Bild 4 Ermittlung von Δσref  für die Diagonale einer Fachwerkbrücke 

 

Der Schadensäquivalenzfaktor λ ist die Größe, welche die Ergebnisse eines 
Betriebsfestigkeits- oder Restlebensdauernachweises am direktesten beeinflusst. In den 
meisten Bemessungsnormen, so auch in Eurocode 3 – EN 1993-2 und der Richtlinie der 
Deutschen Bahn DB RL 805 [6] wird der Faktor λ in vier verschiedene Teilfaktoren 
aufgeteilt: 

 1 2 3 4λ = λ ⋅λ ⋅λ ⋅λ  (4) 

Diese vier Teilfaktoren λ1 ... λ4 werden der Vollständigkeit halber nachfolgend kurz erläutert: 

 

- λ1 stellt den eigentlichen Betriebsfaktor dar. Er beinhaltet bereits den größten Anteil 

an Informationen über das angenommene, zugrundeliegende Verkehrslastkollektiv; 

dies schließt die für die Betriebsfestigkeit maßgebenden Einflüsse der Achslasten und 

–abstände aus den „tatsächlich“ fahrenden Zügen ein (Basis für die Ermittlung der 
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Betriebskollektive sind fiktive Betriebslastenzüge, die jedoch für tatsächliche Züge 

repräsentativ sind). Vorausgesetzt sind aber zunächst standardisierte Bezugswerte für 

die tatsächlich die Brücke passierende Streckenbelastung (jährliche Bruttotonnage), 

eine zugrunde gelegte Nutzungsdauer von 100 Jahren und eine eingleisige Brücke. Für 

diesen Faktor λ1  ist zudem der Neigungsverlauf m der zugrundeliegenden Δσ -N 

Wöhlerlinien von Bedeutung, da dieser in die Schädigungsberechnung (vgl. Gl.(2)) 

miteinfließt. Die für die Berechnung der Restlebensdauer genieteter Brücken 

empfohlenen Werte von λ1 werden in Abschnitt 4.2 besprochen.  

Der Wert λ1, der wie erwähnt den eigentlichen Betriebsfaktor darstellt, weist bei 

Eisenbahnbrücken eine deutliche Abhängigkeit von der maßgebenden Länge L* auf, 

wobei er mit zunehmender Länge abnimmt. 

Die maßgebende Länge L* entspricht der Einflusslinienlänge mit identem Vorzeichen 

für das betrachtete Konstruktionsdetail („kritische Länge der Einflusslinie“) – bei 

Einfeldträgern mit Biegebeanspruchung ist sie ident zur Stützweite. 

Der Hauptgrund für die Abhängigkeit des Wertes λ1 von L* ist, dass bei kurzer Länge 

L* jede Zugsachse ein Spannungsspiel erzeugt. Dadurch entstehen völlige 

Betriebskollektive mit äußerst hohen Lastspielzahlen, sodass λ1 die höchsten Werte 

annimmt. Im Gegensatz dazu tritt bei sehr langen Längen L* aus der 

Betriebszugüberfahrt nur ein nennenswertes Beanspruchungsspiel auf, sodass λ1  den 

kleinstmöglichen Wert annimmt. 

 

Vereinfacht sind für Bauteile bestehender Eisenbahnbrücken, mit offener Fahrbahn, 

folgende, in Tabelle 7 zusammengefasste Längen L* als Basis zur Ermittlung von λ1 

vorgesehen (nach Eurocode EN 1993-2): 
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a) Biegebeanspruchung eines Haupt- oder Längsträgers (unmittelbar belastet): 

− Stützweite Li im Feldbereich 

− Innenstützbereich bei Durchlaufträgern (15 % beidseits der Innenstütze): 

Mittelwert der Stützweiten der anliegenden Felder  

b) Beanspruchung (Biegung bzw. Schub) eines Querträgers (offene Fahrbahn) 

− zweifacher Querträgerabstand 

c) Pfosten bzw. Diagonalen von Fachwerkhauptträgern (Beanspruchung aus 

Normalkraft) 

− im Auflagerbereich (bis 15 % vom Auflager): Stützweite des betrachteten 

Feldes 

− im Feldbereich: 40 % der Stützweite des betrachteten Feldes 

d) Schubbeanspruchung eines Haupt- oder Längsträgers (unmittelbar belastet) 

− im Auflagerbereich (bis 15 % vom Auflager): Stützweite des betrachteten 

Feldes 

− im Feldbereich: 40 % der Stützweite des betrachteten Feldes 

Tabelle 7 Maßgebende Länge L* zur Ermittlung von λ1 

- λ2 berücksichtigt die tatsächlich die Brücke passierende Streckenbelastung, dies 

entspricht der jährlichen Bruttotonnage. Sowohl im Eurocode 3 – EN1993-2 als auch 

in der DB Richtlinie 805 wurde für die Berechnung des Grundfaktors λ1 ein 

Bezugswert von 25 . 106 to, je Jahr und Gleis, berücksichtigt. Diese Annahme kann 

mittels dem Faktor λ2 korrigiert werden: 

 2 6

1 m
SB [Mio to/Jahr]

25 10  [Mio to/Jahr]
⎛ ⎞

λ = ⎜ ⎟
⋅⎝ ⎠

/
 (5) 

wobei SB die Streckenbelastung – das ist das jährliche Verkehrsvolumen in Millionen 
to/Gleis – und m die für die Schädigungsberechnung relevante Neigung der 
Wöhlerlinie ist. Letztere wird bei der Anwendung von Kollektivbeiwerten λ für die 
vorausgesetzten geschraubten bzw. geschweißten Bauteile vereinfachend mit 



 

20 

 

konstantem Wert m=5 angenommen. Dies entspricht der geringeren 
Wöhlerlinienneigung bei Normalspannungsbeanspruchung in EN 1993-1-9 für N ≥     
5 · 106. Bei genieteten Bauteilen ist m = 5 direkt ident zur Wöhlerlinienneigung (vgl. 
Bild 2). 

- λ3 berücksichtigt die tatsächliche Nutzungsdauer der Brücke, welche bei Neubauten 

eine durch die Normen bedingte Vorgabe ist, während sich bei Bestandsbrücken die 

aktuelle Nutzungsdauer aus dem Baujahr ergibt. Bei Neubauten wird gewöhnlich eine 

Bezugs-Nutzungsdauer von 100 Jahren vorausgesetzt. Diese fließt bei neuen Brücken 

auch in die Berechnung des Grundfaktors λ1 ein. In diesem Fall kann bei 

abweichender Bemessungs-Nutzungsdauer ND in Jahren [a] der Faktor λ3 

entsprechend folgender Formel berechnet werden: 

 3

1 m
ND [a]
100 [a]

⎛ ⎞
λ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠

/
 (6) 

wobei wieder m=5 angesetzt wird.  

Bei bestehenden Brücken wird, wie in Abschnitt 4.3 näher ausgeführt, auch für den 
Verkehr der Vergangenheit eine Vorschädigung bzw. ein Betriebsfaktor λ1 ermittelt. 
Dabei wurden – als Basis für die DB RL 805 – unterschiedliche 
Betriebszugmischungen in einzelnen Zeitperioden der Vergangenheit angesetzt. 

Die aufbereitete Vorschädigung bzw. der ableitbare Betriebsfaktor λ1 bezieht sich 
dabei immer auf die gesamte Betriebsbelastung seit dem Jahr 1876 bis zum Jahr 1996. 

Deshalb wurde der in Bild 5 dargestellte Faktor λ3,alt zusätzlich eingeführt, um die 
gesamte Betriebsbelastung der Vergangenheit auch für Brückentragwerke mit Baujahr 
zwischen 1876 und 1996 angeben zu können. Der stark nichtlineare Verlauf von λ3,alt 
in Bild 5 rührt aus der vergleichsweise sehr geringen Betriebsbelastung bis etwa 1940, 
die erst ab 1980 heutige Verhältnisse erreichte. 

Dies bedeutet, dass beispielsweise die Vorschädigung einer Brücke mit dem Baujahr 
1920 als (praktisch) ident anzusehen ist wie jene mit dem Baujahr 1876. 

Für eine Brücke mit Baujahr 1980 gilt (L* = 10 m) demgegenüber beispielsweise: 

λ1,alt,mod  = λ1,alt · λ3,alt = λ1,alt · 0,78 

Der Wert λ1,alt ist dabei Bild 6b zu entnehmen 
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Bild 5  Faktor λ3,alt zur Berücksichtigung des Verkehrs der Vergangenheit und des tatsächlichen 
Baujahrs entsprechend DB RL 805. 

Anm.: In DB RL 805 wird eine andere Bezeichnung und etwas andere 
Darstellungsform und Definition der Kollektivbeiwerte λ1…λ4 verwendet, 
welche dort die Bezeichnung ρ1…ρ4 tragen. Die obige Darstellung stellt 
demnach eigentlich eine äquivalente Umformung des entsprechenden Faktors 
ρ3 in DB RL 805 dar.  

 

- λ4 dient der Berücksichtigung der Beanspruchungen aus einem zweiten Gleis bei 

zwei- oder mehrgleisigen Brücken unter Berücksichtigung der tatsächlichen 

Begegnungshäufigkeit n. Der Wert λ4 berechnet sich entsprechend folgender Formel: 

 [ ] m mm
4 n 1 n a 1 a( )⎡ ⎤λ = + − + −⎣ ⎦  (7) 

wobei wieder m=5 angesetzt wird. Der Wert a=Δσ1/Δσ1+2 ist das Verhältnis zwischen 
den maximalen Spannungsspielen bei Überfahrt des UIC 71 Lastmodells auf einem 
bzw. zwei Gleisen. Diesbezüglich können auch die Ordinaten der 
Querverteilungseinflusslinie beider Gleise angesetzt werden: a = η1/(η1 + η2). n ist die 
(gemessene oder angenommene) Begegnungshäufigkeit auf der Brücke. Im Eurocode 
EN 1993-2 wird diesbezüglich n = 0,12 empfohlen (dort in Tab. 9.7 eingerechnet). 

Baujahr 
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Zu beachten ist jedoch, dass bei zwei- und mehrgleisigen Brücken das 
Beanspruchungsspiel Δσref bzw. ΔσUIC für eine Belastung des Lastmodells UIC 71 
(Bild 3) auf zwei Gleisen zu ermitteln ist. 

Anm.: Für den gegenständlichen Nachweis der vorhandenen Restlebensdauer 
genieteter Eisenbahnbrücken in Österreich ist dieser Faktor von sehr geringer 
praktischer Relevanz, da die allermeisten verbliebenen Eisenbahnbrücken 
dieser Art für jedes Gleis ein eigenes Tragwerk aufweisen.  

 

4.3 Annahmen zum „Betriebsfaktor“ λ1 bei Bestandsbrücken. 

Wie erläutert stellt der Faktor λ1 den eigentlichen Betriebsfaktor dar. Er ist – wie erwähnt – 
deutlich abhängig von der Stützweite bzw. äquivalenten Länge L*, bedingt durch die 
unterschiedlichen Kollektive, die bei einer Betriebszugüberfahrt entstehen. 

Der Faktor λ1 ist grundsätzlich einer Mischung von festgelegten, repräsentativen 
Betriebslastenzügen zugeordnet, deren Überfahrt simuliert und deren äquivalente 
Schadensauswirkung – auf Basis der errechneten Lastkollektive – in den tabellierten Werten 
λ1 dem Anwender bereitgestellt wird. 

Die Faktoren λ1 in EN 1993-2, auch dargestellt in Bild 6, beziehen sich dabei auf einen 
zukünftigen auf europäischen Hauptstrecken zu erwartenden Zugmix und sind bei Neubauten 
anzuwenden. 

Für Bestandsbrücken sind die Verhältnisse komplexer. Der in Eurocode definierte Faktor λ1 
mit dem zugehörigen festgelegten zukünftigen Zugmix gilt nur für die aktuelle und zukünftige 
Nutzung (festgelegt zur Anwendung ab dem Jahr 1996 in DB RL 805 bzw. Jahr 2000 in der 
SBB Richtlinie [7]) – dieser Wert λ1 bestimmt damit auch die Restlebensdauer. 

Diese Restlebensdauer ist jedoch auch von der aktuellen Schädigung am Bestandstragwerk 
abhängig – bestimmt durch den Betrieb in der Vergangenheit. In Forschungsprojekten wurden 
nun – als Basis für die DS 805 und die SBB Richtlinie – auch für die Vergangenheit (zurück 
bis zum Jahr 1876 bzw. 1890) fiktive Betriebszugsmischungen festgelegt, daraus Kollektive 
sowie Schädigungen ermittelt und für den Anwender aufbereitet. 

Zu beachten ist, dass für einzelne Zeitperioden unterschiedliche Betriebszugmischungen und 
unterschiedliche Streckenbelastungen (Mio to/Jahr) festgelegt wurden – auch differenziert 
hinsichtlich Haupt- und Nebenstrecken sowie der Streckencharakteristik (Güter-, Misch-, 
Personenverkehr). Die diesbezüglichen Einzelheiten, als Basis für die DS 805, sind Anhang 
A2 zu entnehmen. 
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Aus der Integration über alle Zeitperioden wurde die Vorschädigung aufbereitet und es ist 
auch ein resultierender Betriebsfaktor λ1,alt für den Betrieb in der Vergangenheit ableitbar. 

Das Bild 6a zeigt nun einen Vergleich zwischen den Werten λ1 entsprechend verschiedener 
Normen und Richtlinien: Eurocode 3 – EN 1993-2 – für den aktuellen und zukünftigen 
Verkehr; DB RL 805 und für die schweizerische Richtlinie SBB I-AM 08/02 [7], die den 
Verkehr der Vergangenheit abdecken (λ1,alt).  

Anzumerken ist, dass eigentlich nur der Eurocode die Bezeichnung „λ1“ verwendet, während 
die Faktoren für die anderen beiden Richtlinien äquivalent rückgerechnet wurden. Weiters 
muss festgestellt werden, dass die in Bild 6a dargestellten Linien eigentlich nur qualitativ 
verglichen werden können, da sie auch für unterschiedliche Zeitspannen gelten. Die dem 
Eurocode entnommene Linie sieht eine Nutzungsdauer von 100 Jahren vor. Die DB RL 805 
und SBB Linien beziehen sich dabei auf 120 (DB; 1876-1996) bzw. 110 Jahre (SBB; 1890-
2000) der Vergangenheit. Weitere Unterschiede ergeben sich – wie erwähnt – im Bezug auf 
die zugrunde liegende unterschiedlichen jährlichen Bruttotonnagen und 
Betriebszugmischungen. Zu beachten sind auch unterschiedliche Definitionen der „kritischen 
Länge der Einflusslinie“ L*, welche im Eurocode und in DB RL 805 sehr vereinfachend für 
eine Vielzahl an statischen Systemen (Einfeld- oder Durchlaufträger, Feld- oder 
Auflagerbereich, usw.) geregelt sind, während die SBB Richtlinie genauer auf die einzelnen 
Systeme eingeht. 

 

 

Bild 6  Vergleich der Werte λ1 in drei verschiedenen Regelwerken (a), empfohlene Werte des Faktors 
λ1,alt des Verkehrs der Vergangenheit für Anwendungen in Österreich (b) 

Empfehlung für λ1,alt  
betrachteter Zeitraum: 1876-1996 



 

24 

 

Trotz der oben erwähnten Unterschiede in den in Bild 6a dargestellten Linien kann festgestellt 
werden, dass die betrachteten Regelwerke ähnliche Werte für λ1 bzw. λ1,alt vorschreiben. Die 
größten Unterschiede entstehen naturgemäß im Bereich kleinerer „Spannweiten“ L*, wo die 
hohen Achslasten der (gegenwärtigen) Eurocode Verkehrslastmodelle zu vergleichsweise 
hohen Werten des in EN 1993-2 angegebenen Faktors λ1 führen. Für längere Bauteile sind die 
Werte in allen Regelwerken sehr ähnlich, wobei hier die DB RL 805 Linie die höchsten Werte 
– vereinfacht unabhängig von L* – aufweist.  

Die DB Richtlinie 805 beruht auf umfassende Studien von Quoos, Geißler et al. ([8],[9]), 
welche auszugsweise im Anhang A1 angeführt sind. In [8] wird gezeigt, dass der konstante 
Verlauf des Faktors λ1,alt bei größeren Längen L* eigentlich deutlich konservativ ist.  

 

Für die Anwendung in Österreich wird im vorliegenden Dokument der in Bild 6b dargestellte 
Verlauf für λ1,alt – betreffend des Verkehrs der Vergangenheit – vorgeschlagen. Er beruht 
grundsätzlich auf den in DB RL 805 getroffenen, oben erwähnten Regelungen von Quoos, 
Geißler et al., wurde jedoch im Bereich größerer Bauteillängen dem von den gleichen 
Autoren in [8] angegebenen, realistischeren abfallenden Verlauf der „tatsächlichen“ λ1,alt 
Werte angepasst, und deckt im Bereich kürzerer Spannweiten auch „ungünstigere“ statische 
Systeme und Achsabstände besser ab. 

Die vorgeschlagene λ,alt -Linie weist einen konstanten Wert von λ1,alt=1,1 bis zu L*=2m auf, 
fällt dann bis 5m auf λ,alt =0,7 ab, und weist dann einen leicht absteigenden Verlauf bis zum 
Wert λ1,alt=0,6 bei L*=100m auf. Von der DB RL 805 wurde der zugrundeliegende Bezugs-
Zeitraum von 1876 bis 1996 übernommen. Diese Festlegung erlaubt es auch den Faktor λ3,alt 
aus Bild 5 unverändert zu übernehmen. Weiters gilt für das aktuelle und „zukünftige“ (ab 
1996) Verkehrsaufkommen eine Streckenbelastung von SB = 25 . 106 to/Gleis, welche bei 
Bedarf mittels dem Faktor λ2 aus Gleichung (5) modifiziert werden kann. 

Der vorgeschlagene Verlauf von λ,alt für den Verkehr der Vergangenheit (Bild 6b) erlaubt 
nach Auffassung der Verfasser eine ausreichend genaue, praxisnahe Abschätzung der 
Vorschädigung und der verbleibenden Restlebensdauer (genieteter) stählerner 
Eisenbahnbrücken in Österreich.  
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5. Ermittlung der Restlebensdauer – Nachweisformate 

5.1 Allgemein 

Es soll zu Beginn dieses Abschnitts nochmals hervorgehoben werden, dass Ermittlungen von 
Restlebensdauern – trotz pauschaler Erfassung der Betriebszüge der Vergangenheit, 
Gegenwart und Zukunft – viele Unwägbarkeiten beinhalten. Dies ist vor allem durch die 
große Streubreite der Ermüdungsfestigkeit der betrachteten Konstruktionsdetails bedingt. Eine 
um 10 % erhöhte Ermüdungsfestigkeit bedeutet beispielsweise bei einer Wöhlerlinienneigung 
von m = 3 bzw. 5 bereits eine um 33 % bzw. 61 % längere Lebensdauer. 

Dies bedeutet, dass die errechneten Restlebensdauern nur als Richtwert anzusehen sind. 

Auch wenn rechnerisch keine Restlebensdauer mehr nachweisbar ist, muss nicht zwangsläufig 
eine Tragwerkssperre erfolgen. Vielmehr sind dann Überprüfungen hinsichtlich 
Ermüdungsrissen an den maßgebenden Stellen angezeigt und auf dem Ergebnis aufbauend 
spezifische Berechnungsmethoden auf Basis der Bruchmechanik sinnvoll, um zukünftige 
maximale Inspektionsintervalle festzulegen. Hinweise zur Vorgehensweise in diesen Fällen 
finden sich in [1]. 

Die Ermittlung der Restlebensdauer erfolgt getrennt für die Hauptbauteile des Tragwerks. 
Maßgebend ist dabei jeweils jenes Konstruktionsdetail, das eine geringe Ermüdungsfestigkeit 
(s. Kerbfallkatalog) aufweist – es legt den Bemessungsquerschnitt am jeweiligen Bauteil fest. 

Folgende Hauptbauteile bzw. Querschnitte sind zu untersuchen: 

a) Hauptträger als Vollwandträger 

Meist liegen die maßgebenden Konstruktionsdetails im Bereich Feldmitte. Bei 
mehrfeldrigen Tragwerken auch im Innenstützenbereich. 

Maßgebende Konstruktionsdetails sind beispielsweise 

- Quersteifenanschlüsse an HT-Gurte 

- Lamellenenden an HT-Gurten 

 

b) Hauptträger als Fachwerkträger 

Ober- und Untergurte: bei an die Beanspruchung angepassten Querschnitten sind nicht 
nur der zentrale Feld- bzw. der Innenstützbereich alleine zu untersuchen, sondern auch 
dazwischenliegende Gurtquerschnitte. Diese können bei Durchlaufträgern besonders 
dadurch gefährdet sein, dass je nach Laststellung sowohl Druck- als auch Zugspannungen 
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auftreten können; dies führt u.U. zu einem größeren Spannungsspiel Δσ als in Bereichen 
mit größeren Absolutwerten der Spannungen, jedoch ohne Vorzeichenwechsel. 

Diagonalen und Pfostenstäbe: Hier sind vor allem die Diagonalstäbe in Bereich Feldmitte 
von großer Bedeutung, wiederum wegen des hier unvermeidbaren Vorzeichenwechsels, 
sowie wegen der früher noch viel üblicheren Anpassung der Stabsquerschnitte an den 
statischen Beanspruchungsverlauf.  

 

c) Längsträger 

Wesentlich ist es zu überprüfen, ob außer der lokalen Biegebeanspruchung auch eine 
Normalkraftsbeanspruchung aus der globalen Tragwirkung (Mitwirkung zu den HT-
Gurten) vorliegt. Eine solche Mitwirkung liegt praktisch immer dann vor, wenn die 
Längsträger etwa in der gleichen Ebene der Hauptträger-Untergurte liegen und die 
Querträger keine ausgeprägte (d.h. gewollte, planmäßige) Verformbarkeit senkrecht zur 
Brückenlängsachse aufweist. 

 

d) Querträger 

Es gilt sinngemäß das für a) Gesagte. Bei der üblichen Ausführung mit (biegesteif) 
durchlaufenden Längsträgern und gleicher konstruktiven Ausbildung aller Querträger 
entstehen die größten Beanspruchungen im ersten, zweiten oder dritten Querträger in 
Brückenlängsrichtung (je nach QT-Abstand). Dies gilt besonders auch dann, wenn die 
oben erwähnte Mitwirkung der Längsträger an der globalen Tragwirkung vorliegt, da 
diese Wirkung stets mit einer (planmäßig nicht gewollten) Zusatzbiegung um die 
schwache Achse der Querträger einhergeht und die äußersten Querträger von dieser 
Zwängung am meisten beansprucht werden.  

 

Wichtig anzumerken ist, dass die nachfolgend angeführten Methoden zur Ermittlung der 
Restlebensdauer (Abschnitt 5.2 und 5.3) von einem – auch zukünftig – unverstärkten 
Tragwerk bzw. Bauteilquerschnitt ausgehen. Im Falle von Tragwerksverstärkungen ist der 
Abschnitt 5.4 zusätzlich zu beachten. 
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5.2 NACHWEISFORMAT 1: Vereinfachte Nachweismethode auf Grundlage der 

Eurocode-Kollektivbeiwerte 

Ziel dieser sehr einfachen und konservativen Vorgehensweise ist, rasch einen Überblick 
hinsichtlich ermüdungskritischer Bauteile und Konstruktionsdetails zu erhalten. 

Dabei werden bei der Ermittlung der schadensäquivalenten Einstufenbeanspruchung ΔσE nur 
die Schadensäquivalenzfaktoren λ1 nach Eurocode 3-2 angesetzt. Dies bedeutet, dass auch für 
die Vergangenheit – seit Verkehrsfreigabe der Bestandsbrücke – dieselbe Betriebszugs-
mischung vorausgesetzt wird, die aktuell und zukünftig auf Hauptstrecken im europäischen 
Streckennetz vorgesehen ist. 

 

Ermittlung der Restlebensdauer 

a) Ermüdungsnachweis nach EN 1993-2 und Ermittlung der Schädigung nach GL. (2), wobei 
λ3 = 1,0 gilt, d.h. es wird vorerst von einer Lebensdauer LD = 100 Jahre ausgegangen: 

 ( ) ( )
m m

m m UIC 1 2 4E
LD100 Ff Mf Ff MF

C C

D
⎛ ⎞ ⎛ ⎞Φ ⋅Δσ ⋅λ ⋅λ ⋅λΔσ

= γ ⋅ γ ⋅ = γ ⋅ γ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δσ Δσ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (8) 

 

b) Ermittlung der aktuellen Lebensdauer 

Die aktuelle Lebensdauer LDakt ergibt sich aus der Zeitspanne seit dem Bau 
(Betriebsbeginn) bis zum aktuellen Zeitpunkt der Berechnung ZPber 

LDakt = ZPber – Baujahr (9) 

Beispiel: Baujahr: 1937; Zeitpunkt der Berechnung: 2010 

LDakt = 2010 – 1937 = 73 Jahre 

 

c) Ermittlung der Restlebensdauer 

Die errechnete Restlebensdauer RLD – in Jahren – entspricht der verbleibenden 
Lebensdauer ab dem Zeitpunkt der Berechnung ZPber: 
RLD=100/DLD100 - LDakt (10) 

 

Ergeben sich negative Werte, so ist rechnerisch die Lebensdauer zum Zeitpunkt der 
Berechnung bereits erschöpft. 
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5.3 NACHWEISFORMAT 2: Nachweismethode unter Verwendung der 

Kollektivbeiwerte der Vergangenheit 

Die lastseitigen Überlegungen, welche in Abschnitt 4 angestellt wurden, insbesondere die 
Angaben zum Grundwert der Kollektivbeiwerte der Vergangenheit λ1,alt aus Abschnitt 4.2, 
blieben in der in Abschnitt 5.2 beschriebenen Methode vollständig unbeachtet. In allen Fällen, 
bei denen dieser vereinfachte Nachweis nicht erfüllt oder zielführend ist, empfiehlt sich eine 
Berücksichtigung der Betriebsbelastungen der Vergangenheit in Kombination mit den 
normengemäß (d.h. laut Eurocode) anzunehmenden Betriebslasten für die Zukunft und 
Gegenwart.  

Aufgrund der nun notwendigen Unterscheidung zwischen Betriebslasten der Vergangenheit 
und der Gegenwart/Zukunft gliedert sich die Vorgehensweise in diesem Fall 
notwendigermaßen in einzelne, unterschiedliche Schritte. Diese werden nachfolgend im Sinne 
einer empfohlenen Regelung beschrieben, welche als Anleitung für den für die Berechnung 
der Restlebensdauer verantwortliche Ingenieur dienen soll. Für jeden Bauteil bzw. 
maßgebenden Bauteilquerschnitt gilt:  

 
SCHRITT 1: Festlegung des gewünschten Zuverlässigkeitsniveaus – in Zusammenarbeit und 

Übereinstimmung mit dem Betreiber der Brücke – wobei dieses mit Hilfe der 

Teilsicherheitsfaktoren γFf und γMf erfolgt, siehe auch Gleichung (1). Während der 

Faktor γFf normalerweise mit 1,0 angenommen wird, sollte man bei der Festlegung 

des Faktors γMf Sorgfalt walten lassen. Wie das Beispiel in Teil 2 dieses 

Dokuments aufzeigt, beeinflusst die Wahl dieses Teilsicherheitsfaktors auf der 

Widerstandsseite die erzielten Ergebnisse (ausgedrückt in Jahren Restlebensdauer) 

in gravierendem Maße. Wie in Abschnitt 2.3 angemerkt wurde, hängt die Wahl von 

γMf unter Anderem von der Inspizierbarkeit des untersuchten Bauteils ab. Da diese 

bei genieteten Brücken im allgemeinen gegeben ist, kann hier von einem 

niedrigeren Wert ausgegangen werden. Weiters sind genietete Bauteile oft innerlich 

redundant, da sie oft aus mehreren, durch Nieten schubfest verbundenen, aber für 

eine Rissfortpflanzung nicht unmittelbar passierbaren Einzelblechen und Winkeln 

bestehen. Werte von γMf zwischen 1,00 bis zu einem Maximalwert von 1,15 sind 

daher in diesen Fällen als ausreichend anzusehen. ONR 24008 empfiehlt einen 
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Wert von 1,10, der jedoch den jeweiligen Umständen entsprechend nur als Basis für 

die Vereinbarung zwischen Ingenieur und Betreiber anzusehen ist. 

 

SCHRITT 2: Bestimmung des Bezugswertes des lastseitigen Spannungsspiels Δσref = 

Φ . ΔσUIC am untersuchten Detailpunkt, welches sich aus den jeweils ungünstigsten 

Stellungen (für maximale bzw. minimale Spannungen σUIC) des UIC 71 

Lastmodells (Bild 3) – entsprechend dem Beispiel in Bild 4 – ergeben. Diese 

Spannungen sind erforderlichenfalls am untersuchten Nietloch als 

balkentheoretische Nettospannungen zu berechnen, entsprechend Abschnitt 3.4. Die 

Berechnung der Schnittkräfte soll dabei in der Regel mit Hilfe eines detaillierten 

numerischen Modells erfolgen, welches die axialen und Biegesteifigkeiten der 

einzelnen Elemente und Knoten möglichst realitätsnah berücksichtigt. Dies gilt 

auch für Hauptträger in Fachwerkbauweise. Meist ist eine Berechnung mit 

Balkenelementen dabei ausreichend genau.  

 

SCHRITT 3: Berechnung des Schadensäquivalenzfaktors λalt =λ1,alt 
.λ3,alt 

.λ4 der 

Vergangenheit, unter Verwendung von Bild 6b für λ1,alt, Bild 5 für λ3,alt, und u.U. 

Gleichung (7) für λ4 (bei Mehrgleisigkeit). Falls die Brücke vor 1876 errichtet 

wurde (also außerhalb des Gültigkeitsbereiches von Bild 6 und Bild 5) kann die 

erhöhte Schädigung vereinfachend mit Hilfe der Gleichung (11) abgeschätzt 

werden: 

 3 alt 1876

1 5
1996-Baujahr [a]

120 [a]<
⎛ ⎞

λ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

,

/
 (11) 

Beispiel: Baujahr = 1860; 
1 5

3 alt 1876
1996 1860 1 025

120<
−⎛ ⎞λ = =⎜ ⎟

⎝ ⎠

/

, ,  

Der Schadensäquivalenzfaktor λalt bezieht sich auf die Ermüdungsschädigung aus 

dem Betrieb bis zum Jahr 1996 (s. auch Schritt 5). 
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SCHRITT 4: Klassifikation des untersuchten Details mit Hilfe des Kerbfallkatalogs aus 

Abschnitt 3.3, Tabelle 4 und Entnahme des entsprechenden Wertes von Δσc. Ein 

gewisser Grad an Abstraktionsvermögen ist hier erforderlich, da naturgemäß ein 

tatsächliches Konstruktionsdetail nur in den seltensten Fällen genau der Darstellung 

in Tabelle 4 entsprechen wird. Weiters wird in gewissen Fällen überhaupt keine 

eindeutige Zuordnung möglich sein. In diesen Fällen sollte – als konservativer 

Ansatz – stets der niedrigste Wert in den Tabellen angesetzt werden, d.h. Δσc=71 

N/mm².  

Nachdem der Grundwert Δσc ermittelt wurde, sollte dieser mit Hilfe des Faktors 

f(κ) aus Tabelle 6 modifiziert werden, um die gesuchte Ermüdungsfestigkeit Δσc(κ) 

zu erhalten. Dabei kann vereinfachend das Spannungsverhältnis σmin/σmax zufolge 

der alleinigen Laststellungen des Lastmodells UIC 71 und jeweiliger Addition der 

Spannungen aus ständiger Last der Berechnung von κ zugrunde gelegt werden. 

 

SCHRITT 5: Berechnung des zwischen dem Baujahr und dem Jahr 1996 akkumulierten 

Schadens aus dem Betrieb mittels folgender Formel:  

 ( )m alt
1996 Ff Mf

m
UIC

c
D

⎛ ⎞
= γ ⋅ γ ⎜ ⎟

κ⎝ ⎠

λ ⋅Φ ⋅Δσ⋅
Δσ ( )

 (12) 

mit Wöhlerlinienneigung m=5. Ergibt sich ein Wert D1996 > 1,0 ist rechnerisch 
keine Restlebensdauer – über das Jahr 1996 hinaus – gegeben. 

Der entsprechend der linearen Schadensakkumulation noch für den Betrieb 
verbleibende „Restschaden“ im Jahr 1996 kann damit sehr einfach berechnet 
werden zu: 

 Drest = 1-D1996 (13) 

 
SCHRITT 6: Berechnung des Schadens, der in einem Jahr der Gegenwart bzw. Zukunft 

(„neu“) akkumuliert wird. Dies erfolgt unter Annahme des 

Schadensäquivalenzfaktors λ aus dem Eurocode – EN 1993-2 und setzt damit 

indirekt voraus, dass diese Betriebsbelastung bereits ab 1996 auf dem Tragwerk 

wirkte. Dies führt zu: 
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 ( )m
Ff Mf neu

Jahr neu

m
UIC

c
D

100
⎛ ⎞γ ⋅ γ

= ⎜ ⎟
κ⎝ ⎠

λ ⋅Φ ⋅Δσ⋅
Δσ, ( )

 (14) 

mit Wöhlerlinienneigung m=5 und  

λneu = λ1 
. λ2 

. λ4 ... Schadensäquivalenzfaktor λneu entsprechend Eurocode 3 und 
einer Bezugs-Nutzungsdauer von 100 Jahren, basierend auf dem auch für 
Neubauten auf der gleichen Strecke angesetzten Streckenbelastung der Zukunft.  

 
SCHRITT 7: Bestimmung der verbleibenden, rechnerischen Restlebensdauer RLD in Jahren 

mittels der folgenden Formel:  

 ( )rest 1996
ber ber

Jahr neu Jahr neu

D 1 DRLD ZP 1996 ZP 1996
D D

−
= − − = − −

, ,
( )  (15) 

wobei ZPber das Jahr der Berechnung ist, wodurch obige Formel den Unterschied 
zwischen dem Bezugsjahr 1996 und dem Berechnungszeitpunkt kompensiert. 

Negative Ergebnisse (RLD < 0) bedeuten, dass die rechnerische Lebensdauer zum 
Zeitpunkt der Berechnung bereits erschöpft ist. 

 

5.4 Erfassung von Sonderfällen 

5.4.1. Erfassung von Querschnittsverstärkungen 

Nachfolgend werden die zusätzlich notwendigen Modifikationen für die beiden 
angeführten Nachweisformate zur Restlebensdauer im Falle von Tragwerks- bzw. 
Bauteilverstärkungen angeführt. Hier wird davon ausgegangen, dass nur einzelne 
Bauteile verstärkt werden und dadurch für den betrachteten Bauteilquerschnitt die 
Form der Einflusslinie in Brückenlängsrichtung nahezu unverändert bleibt (Länge L* 
unverändert). 

Der Zeitpunkt der Tragwerksverstärkung kann sowohl in der Vergangenheit liegen, 
als auch in der (nahen) Zukunft. Letzteres ist beispielsweise dann gegeben, wenn die 
Restlebensdauerberechnung ohne Verstärkung nur unzureichende Ergebnisse liefert 
(wenige Jahre RLD vorhanden). Auch der Fall von wesentlichen Korrosionsschäden 
am Tragwerk könnte sinngemäß als „negative Verstärkung“ mit abgemindertem 
Restquerschnitt behandelt werden.  
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Es wird angenommen, dass sich die Ermüdungsfestigkeit Δσc durch die Verstärkung 
nicht ändert. Nachfolgend wird davon ausgegangen, dass durch die Verstärkung im 
Falle mehrgleisiger Tragwerke keine Änderung des Faktors λ4 gegeben ist. 

Gegenüber dem unverstärkten Tragwerk muss als Grundlage der Restlebensdauer-
ermittlung nunmehr für den betrachteten Bauteilquerschnitt ΔσUIC bzw. Δσref am 
unverstärkten als auch für den verstärkten Bauteilquerschnitt (Bezeichnung ΔσUIC,v 
bzw. Δσref,v) ermittelt werden. 

 

a) Vereinfachte Nachweismethode (Abschnitt 5.2) 

− Ermittlung von DLD100 nach Gleichung (8) für den unverstärkten 
Bauteilquerschnitt. 

− Ermittlung der Lebensdauer ohne Verstärkung, seit dem Bau bis zum Zeitpunkt 
der Verstärkung ZPv (Gl.(9a) statt (9)): 

LDov = ZPv – Baujahr (9a) 

Anmerkung: Der Zeitpunkt der Verstärkung kann auch in der Zukunft liegen 

− Aktuelle Schädigung bis zum Zeitpunkt der Verstärkung (Dvor) 

ov
vor LD100

LDD D
100

= ⋅  (9b) 

− Ermittlung der Restlebensdauer, gerechnet ab dem Zeitpunkt der Verstärkung 
(RLDv) 

Berechnung einer fiktiven Schädigung für 100 Jahre für den verstärkten 
Bauteilquerschnitt (DLD100,v) – wie Gl. (8): 

( )
m

m UIC v 1 2 4
LD100 v Ff Mf

c
D ,

,
Φ ⋅ Δσ ⋅λ ⋅λ ⋅λ⎛ ⎞

= γ ⋅ γ ⋅⎜ ⎟Δσ⎝ ⎠
 (8a) 

verfügbare „Restschädigung“ 

Drest = 1 - Dvor 

Verbleibende Restlebensdauer in Jahren ab dem Zeitpunkt der Verstärkung 

rest
v

LD100 v

DRLD 100
D ,

= ⋅  
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b) Nachweismethode unter Verwendung der Kollektivbeiwerte der 
Vergangenheit (Abschnitt 5.3) 

Hier ist eine Fallunterscheidung notwendig hinsichtlich des Zeitpunktes der 
Verstärkung (ZPv) und zwar vor dem Jahr 1996 oder danach. 

Dies deshalb, da im ersteren Fall durch die Verstärkung auch die 
Kollektivbeiwerte der Vergangenheit betroffen sind. 

 

− Fall 1: Verstärkung (ZPv) vor dem Jahr 1996 

zu Schritt 2: - Berechnung von ΔσUIC, sowohl am unverstärkten als auch am 
verstärkten Bauteilquerschnitt (ΔσUIC,v) 

zu Schritt 3: - Berechnung von λalt nach Abschnitt 5.3  

  (betrifft Zeitspanne: Baujahr – Jahr 1996) 

 - Berechnung von λalt,v nach Abschnitt 5.3, wobei nun das Baujahr 
durch den Zeitpunkt der Verstärkung ersetzt wird, sodass sich 
λ3,alt ändert in λ3,alt,v (betrifft Zeitspanne ab Verstärkung bis 
1996) 

  λalt,v = λ1,alt · λ3,alt,v 

zu Schritt 5: - Berechnung der Schädigung zwischen dem Baujahr und dem 
Jahr 1996, unter Berücksichtigung der Verstärkung, statt Gl.(12) 

( ) ( )
m

mm UIC v
1996 Ff Mf alt

c
D

κ

⎛ ⎞Φ ⋅Δσ
= γ ⋅ γ ⋅ ⋅ λ⎜ ⎟⎜ ⎟Δσ⎝ ⎠

, *

( )
 

mit: 

( )1 mmm m
alt v alt vm UIC

alt alt alt
alt alt UIC v

1

/

, ,*

,

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞λ λ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ Δσ⎢ ⎥⎜ ⎟λ = ⋅λ + − ⋅ λ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟λ λ Δσ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
 (12a) 

( )
( )

m mm
m UIC v alt vm UIC

1996 Ff Mf alt v alt
alt UIC vc

D 1, ,
,

,κ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞Φ ⋅ Δσ λ⎛ ⎞ Δσ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟= γ ⋅ γ ⋅ ⋅ λ + − ⋅ λ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟Δσ λ Δσ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
(12b) 

Der durch die Verstärkung modifizierte Betriebsfaktor λ*
alt nach Gleichung (12a) 

ergibt sich aus der in Bild 7 dargestellten Erfassung der erhöhten 
Spannungsspiele vor der Verstärkung. Mit der Kenntnis des Betriebsfaktors mit 
Verstärkung (λalt,v), kann dieser Kollektivteil schadensäquivalent umgerechnet 
werden, sodass nv Spannungsspiele vorliegen (Bild 7b). Nun kann die 
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„Spannungshöhe“ des Kollektivteils für die Zeitspanne ohne Verstärkung (n) 
entsprechend dem Verhältnis (ΔσUIC/ ΔσUIC,v) erhöht werden. Die 
schadensgleiche Umrechnung führt auf den gesuchten Faktor λ*

alt, sodass die 
resultierende Schädigung des Verkehrs der Vergangenheit D1996 letztlich nach 
Gleichung (12b) ermittelt werden kann. 
 

 
Bild 7 Ermittlung des erhöhten Betriebsfaktor λ*

alt, infolge der erhöhten Spannungsspiele vor der 
Verstärkung 
 

zu Schritt 6:  Berechnung mit ΔσUIC,v am verstärkten Bauteilquerschnitt 

( )m
neuFf Mf

Jahr neu

m
UIC v

c
D

100,
,

( )
⎛ ⎞γ ⋅ γ

= ⎜ ⎟
κ⎝ ⎠

λ ⋅Φ ⋅Δσ
⋅

Δσ
 (14a) 

zu Schritt 7:  Ermittlung Restlebensdauer RLD bleibt unverändert, d.h. diese 
bezieht sich auf dem Zeitpunkt der Berechnung ZPber. 

− Fall 2: Verstärkung (ZPv) nach dem Jahr 1996 

zu Schritt 1-5: unverändert, Berechnung von ΔσUIC am unverstärkten 
Querschnitt 

zu Schritt 6: - Jährliche Schädigung am unverstärkten Bauteilquerschnitt 
(DJahr,neu) 

( )m
Ff Mf neu

Jahr neu

m
UIC

c
D

100
⎛ ⎞γ ⋅ γ

= ⎜ ⎟
κ⎝ ⎠

λ ⋅Φ ⋅Δσ⋅
Δσ, ( )

 (14) 
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 - Verbleibende Schädigung zum Zeitpunkt der Verstärkung (Dv) 

  Dv = Drest + DJahr, neu · (ZPv – 1996) (13a) 

zu Schritt 7: - Verbleibende Restlebensdauer RLDv, gerechnet ab dem 
Zeitpunkt der Verstärkung ZPv 

 - jährliche Schädigung am verstärkten Bauteilquerschnitt  

  DJahr, neu,v  

  ( )m
neuFf Mf

Jahr neu v

m
UIC v

c
D

100, ,
,

( )
⎛ ⎞γ ⋅ γ

= ⎜ ⎟
κ⎝ ⎠

λ ⋅Φ ⋅Δσ
⋅

Δσ
 (14a) 

  v
v

Jahr neu v

DRLD
D , ,

=  (15a) 

 

5.4.2. Überlagerung von lokaler und globaler Schädigungswirkung 

Mitunter weisen Bauteilquerschnitte aus den Verkehrslasten nicht nur eine alleinige globale 
(Mitwirkung an der Haupttragwirkung in Brückenlängsrichtung) oder alleinige lokale 
Beanspruchung (zB Biegebeanspruchung der Fahrbahn) auf. Beispiele diesbezüglich – mit 
nennenswerten Anteilen aus beiden Tragwirkungen – sind: 

 

a.) Trogbrücken in klassischer Bauweise (offene Fahrbahn) 

− Längsträger der Fahrbahn, die über Horizontalverbände bei den Lagern kraftschlüssig an 
die HT-Untergurte angeschlossen sind  

(lokale Biegebeanspruchung und „globale“ Normalkraftsbeanspruchung aus der 
Haupttragwirkung) 

 

 

b.) Trogbrücken mit orthotroper Fahrbahn und HT in Fachwerkbauweise 

− HT-Untergurte im Falle von Zwischenquerträgern zwischen den fahrbahnseitigen 
Knotenpunkten des HT 

(hohe lokale Biegebeanspruchung und „globale“ Normalkraftsbeanspruchung aus der 
Haupttragwirkung) 

In derartigen Fällen sieht der Eurocode EN 1993-2 beim Ermüdungsnachweis (vgl. Gl.(1)) 
bzw. bei der Schädigungsberechnung (vgl. Gl.(2)) eine Addition der beiden isolierten 
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Teilwirkungen vor, wie Gleichung (16) und (17) zeigen. Dies bedeutet, dass für lokale (loc) 
und globale (glo) Beanspruchung getrennt jeweils die ungünstigste Beanspruchung ΔσUIC 
sowie die zugehörigen Betriebsfaktoren λi – auf Basis unterschiedlicher Längen L*

i
 – ermittelt 

werden. 

( ) ( ) ( )( ) c
Ff E loc E glo Ff UIC UICloc glo

Mf
, ,

Δσ
γ ⋅ Δσ + Δσ = γ ⋅ Φ ⋅ Δσ ⋅λ + Φ ⋅ Δσ ⋅λ ≤

γ
 (16) 

( ) ( ) ( ) mm
UICm UIC gloloc

Ff Mf
c c

D 1 0,
⎛ ⎞⎛ ⎞Φ ⋅Δσ ⋅λ⎛ ⎞Φ ⋅Δσ ⋅λ⎜ ⎟⎜ ⎟= γ ⋅ γ ⋅ + ≤⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟Δσ Δσ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 (17) 

Diese getrennte Erfassung beider Tragwirkungen (lokal und global) ist nun sinngemäß auch in 
den Berechnungsverfahren zur Restlebensdauer nach Abschnitt 5.2 und 5.3 mit zu erfassen. 
Damit ergeben sich auch unterschiedliche Betriebsfaktoren λalt für lokale und globale 
Tragwirkung. 

Untersuchungen in [10] zeigten, dass diese geschilderte Vorgehensweise beim 
Ermüdungsnachweis in der Regel sehr konservative Ergebnisse liefert. 

Da in der Praxis – insbesondere bei alten Bestandsbrücken – vielfach Fälle vorliegen wo eine 
der beiden Tragwirkungen deutlich überwiegt (bei Vergleich auf Normalspannungsebene), ist 
folgende vereinfachte Betrachtung sinnvoll: 

− Gemeinsame Erfassung von lokaler und globaler Wirkung auf Basis der resultierenden 
Normalspannungen (σges = σloc + σglo) und Ermittlung der Restlebensdauer nach Abschnitt 
5.2 bzw. 5.3. 

− Dabei werden die Betriebsfaktoren λi für jene Länge L* ermittelt, die der überwiegenden 
Beanspruchung entsprechen. 

− Zur Kontrolle ob diese vereinfachte Vorgehensweise möglich ist, sollte für den 
betrachteten Bauteilquerschnitt die Einflusslinien in Brückenlängsrichtung für die 
Haupttragwirkung (global oder lokal) und für die resultierende Tragwirkung verglichen 
werden. Beide Einflusslinien sollten, zumindest hinsichtlich der Längen mit gleichem 
Vorzeichen der Einflussordinaten, übereinstimmen. 

Beispiel: Hauptträger in Fachwerkbauweise einer Trogbrücke mit offener Fahrbahn und 
Querträgern alleine in den Fachwerkknotenpunkten 

- Haupttragwirkung = Normalkraftsbeanspruchung Ni der Einzelstäbe 

- „Nebentragwirkung“ = überlagerte Biegebeanspruchung Mi (Berechnung am 
biegesteifen Fachwerkträger) 
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- Vergleich folgender Einflusslinien (zB für Querschnitt i am HT-Untergurt): 

Linie „Ni“ und Linie „σges,i“ 

Die Einflusslinie „σges,i“ stellt die Einflusslinie der resultierenden ungünstigsten 
Normalspannung am betrachteten Querschnitt dar, die durch Gewichtung der 
Schnittkrafteinflusslinien „Ni“ und „Mi“ mit den entsprechenden Querschnittswerten 
(A, W) bestimmt wird 

 i i
ges i

N M
A W,

" " " "" "σ = +  (18) 

 

5.4.3. Erfassung von geringen Streckenbelastungen (Nebenstrecken) 

In den Schädigungen bzw. Betriebsfaktoren λ3,alt, λ1,alt (vgl. Bild 5,6) für den Verkehr der 
Vergangenheit liegen implizit Annahmen der Streckenbelastung für die einzelnen 
Zeitperioden zugrunde (vgl. Anhang A.1). Diese Streckenbelastungen weisen große 
Unterschiede auf, wobei eine Abnahme mit zunehmender Vergangenheit vorliegt. 

Bedauerlicherweise konnte, wie in Anhang A1 näher ausgeführt, zwar für die insgesamt 6 
Betriebszugsmischungen der DS 805 (3 für Haupt-, 3 für Nebenstrecken; jeweils Güter-, 
Misch- und Reiseverkehr) aus den Zugs- und Frequenzdaten (Gewichte bzw. Zugsanzahl) die 
Streckenbelastung für die einzelnen Zeitperioden ermittelt werden, die zugehörigen 
Schädigungen liegen jedoch nicht vor. Wie in Hintergrunddokumenten angeführt, wurde für 
die letztlich tabellierten Werte der Schädigung (entspricht λ3,alt und λ1,alt in Bild 5, 6) eine 
nicht in Detail nachvollziehbare Reduktion der Streckenbelastung auf SB = 25 Mio to/Jahr 
vorgenommen, sodass diesen Betriebsfaktoren kein Verlauf der Streckenbelastung in der 
Vergangenheit zugeordnet werden kann. 

Gerade dieser Verlauf der Streckenbelastung, der mit zunehmender Vergangenheit deutlich 
abnimmt, wäre jedoch notwendig, um im Falle von davon abweichender Streckenbelastung, -
wie beispielsweise vor allem für Nebenstrecken bedeutsam (SB deutlich kleiner)-, durch 
Gewichtung im Verhältnis der Schädigung in den einzelnen Zeitperioden zutreffende 
Korrekturfaktoren zu erhalten. 

Somit besteht die unbefriedigende Situation, dass für geänderte Streckenbelastungen (SB ≠ 25 
Mio to/Jahr) für das betrachtete Tragwerk nur die pauschale Reduktion mit dem Faktor λ2 – 
wie im Eurocode EN 1993-2 für den zukünftigen Verkehr vorgesehen – nach Gl. (19) mit 
m=5 angewendet werden kann. 
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( )

1/m

2 6
SB(Mio to / Jahr)

25 10 Mio to / Jahr

⎛ ⎞
λ = ⎜ ⎟⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

 (19) 

Da der Hauptschädigungsanteil des Verkehrs der Vergangenheit in den Jahren 1980-1996 
vorliegt (vgl. Bild 5), sollte die Streckenbelastung SB in Gl. (19) dem Mittelwert aus dieser 
Zeitperiode entsprechen. 

 

5.4.4. Erfassung der spezifischen Betriebsführung am Tragwerk 

Insbesondere auf Nebenstrecken sind nicht nur die Streckenbelastungen SB deutlich kleiner, 
sondern auch der Betriebszugsmix enthält keine schweren Güterzüge. 

Letztere sind indirekt – durch die Verwendung der λ1-Werte aus EN 1993-2 – immer mit 
berücksichtigt. 

Um den alleinigen Verkehr von Personenzügen näherungsweise zu erfassen, sind nachfolgend 
alle Betriebszüge (Typ 1-8), einschließlich S-Bahn und U-Bahn Triebwagen, nach EN 1991-2 
angeführt (Bild 8) sowie die sich aus dem alleinigen Betrieb mit jeweils einer 
Betriebszugstype ergebenden Betriebsfaktoren λ1 (Tabelle 8, aus ENV 1993-2). 

Somit kann mit der Kenntnis der tatsächlich verkehrenden Züge eine Zuordnung zu einem 
dieser Betriebszugstypen erfolgen und anschließend bei der Restlebensdauerberechnung 
anstatt von λ1 nach EN 1993-2 (dies entspricht dem EC Mix in Tab. 8) der Wert λ1 für den 
entsprechenden Betriebszugstyp aus Tab. 8 und 9 entnommen werden. Dabei kommen primär 
die Personenzüge (Typ 1-4, Typ 9, 10) in Frage. 
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Bild 8 Betriebszüge Typ 1-10 (aus EN 1991-2 (2004)) 

 

 
Tabelle 8 λ1-Werte für den allgemeinen Eisenbahnverkehr (aus ENV 1993-2:1997) 
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Tabelle 9 λ1-Werte für Triebwagen, S-Bahnen und Untergrundbahnen (aus ENV 1993-2:1997) 
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Teil 2: ANHANG A 

Hintergrundinformation zur DS 805 – 
Ermüdungsschädigung und Betriebsfaktoren für 

Eisenbahnverkehr der Vergangenheit 
(von 1876 bis 1996) 

sowie 
Vergleich mit Ansätzen der SBB und  

Nebenstrecken der ÖBB 

 

A.1 Wunschziel aus der Analyse der Hintergrund-
information 

Wie auch im Abschnitt 4.3 angeführt, beinhaltet die Ermittlung der Restlebensdauer in der DS 
805 die Erfassung bzw. Berücksichtigung realitätsnaher repräsentativer Betriebszüge für den 
Verkehr aus der Vergangenheit. Deren Schädigung, ausgedrückt durch die Betriebsfaktoren 
λ1,alt und λ3,alt (vgl. Bild 5,6), liegt auch der vorgeschlagenen genaueren Ermittlung der 
Restlebensdauer nach Abschnitt 5.3 zugrunde. 

Zur Einschätzung ob diese Betriebsfaktoren auf österreichische Verkehrsverhältnisse 
zutreffend anwendbar sind, ist eine Analyse der repräsentativen Betriebszüge sinnvoll. 
Dankenswerterweise wurden diese sehr umfangreichen Daten seitens der DB AG auch 
bereitgestellt und sind in Anhang A.4 dokumentiert. 

Insgesamt wurden 6 Verkehrsszenarien festgelegt, die für jede der insgesamt 8 Zeitperioden, 
die jeweils 15 Betriebsjahre abdecken, unterschiedliche Betriebszugsmischungen definieren. 
Diese unterscheiden: 

- Haupt- bzw. Nebenstrecken 

- Güterverkehr, Reiseverkehr bzw. Mischverkehr 

Die daraus abgeleiteten Kurzbezeichnungen sind: 

- HG, HR, HM für Hauptstrecken 

- NG, NR, NM für Nebenstrecken 
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Sowohl für Haupt- als auch Nebenstrecken wurden dabei insgesamt 51 repräsentative 
Betriebszüge festgelegt, deren komplexer Aufbau (Lokomotive mit Wagenfolge) dem Anhang 
A.4 im Detail zu entnehmen ist. Die fehlenden Angaben der Züge 28-31 sind dabei nicht 
bedeutsam, da ihre Häufigkeit an der Verkehrsmischung sehr gering ist. 

Die wesentliche Grundannahme bei der Erstellung dieser 6 Verkehrsszenarien war, dass – 
getrennt für Haupt- und Nebenstrecken – dabei die Zugsanzahl je Tag einheitlich definiert 
wurde (s. Tab. 6 in A.4). 

Würde man nun für jede dieser 6 Verkehrsszenarien die Schädigung bzw. den Betriebsfaktor 
(λ1,alt , λ3,alt) kennen, könnte man bei Kenntnis der Streckendaten im österreichischen Netz 
(zumindest in Form der Streckenbelastung SB für die einzelnen Zeitperioden der 
Vergangenheit für einzelne Strecken bekannt), durch Gewichtung über die einzelnen 
Zeitperioden, eine Anpassung an die lokalen Verkehrsverhältnisse vornehmen. 

Bedauerlicherweise führte das Studium der gesamten zugreifbaren Hintergrundliteratur 
([8],[9]] und dortige Literaturverweise) zur Restlebensdauerermittlung in der DS 805 nicht zu 
den ermittelten Schädigungen bzw. Betriebsfaktoren der 6 Verkehrsszenarien. 

Damit sind die in Bild 5 und 6 angegebenen Betriebsfaktoren λ1,alt und λ3,alt als konservative 
„Einhüllende“ der gerechneten 6 Verkehrsszenarien zu sehen, wobei jedoch zusätzlich eine 
Reduktion der Zugsanzahlen für den Güterzug – und Mischverkehr (Verkehrsmix HG, HM) 
vorgenommen wurde, um die Streckenbelastung auf SB = 25 Mio to/Jahr zu limitieren. Wie 
die Analyse in Abschnitt A.3 zeigt, stellt dies gegenüber den Annahmen eine erhebliche 
Reduktion dar (bei Verkehrsmix HG auf etwa 1/3, d.h. nur noch 40 Züge/Tag). 

Da unbekannt ist, ob und wie diese Reduktion für die weiter zurückliegenden Zeitperioden 
erfolgte, besteht die unbefriedigende Situation, dass der tatsächlich der angegebenen 
Schädigung bzw. den Betriebsfaktoren λ1,alt und λ3,alt zugrunde gelegte Betriebszugsmix nicht 
zweifelsfrei angegeben werden kann. 

Aus dem geschildeten Zusammenhang sind nun die differenzierten Schädigungsberechnungen 
für die 6 verschiedenen Verkehrsszenarien, für eine zutreffende Erfassung lokaler 
Verhältnisse, nicht anwendbar bzw. verfügbar. 

Damit kann bei von SB = 25 Mio to/Jahr abweichenden Streckenbelastungen in der 
Vergangenheit nur, entsprechend der Empfehlung in der DS 805, dieselbe Korrektur λ2 – wie 
im Eurocode EN 1993-2 für aktuellen zukünftigen Verkehr (Gl.(5)) vorgesehen – 
vorgenommen werden. Dies erscheint zu vereinfachend, da ja zumindest eine Gewichtung – 
entsprechend der unterschiedlichen Schädigung in den einzelnen Zeitperioden – 
vorgenommen werden sollte. 
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A.2 Problematik der Selektion zutreffender repräsentativer 
Betriebszüge 

Die nachfolgenden Ausführungen sollen kurz die wesentlichen, teils noch ungelösten 
Probleme darstellen, die bei der Festlegung von repräsentativen Betriebszügen – als Basis für 
numerische Simulationen zur Ermittlung von Betriebsfaktoren bzw. Schädigungen – 
auftreten. 

Vor diesem Hintergrund ist auch verständlich, dass die errechneten Restlebensdauern mitunter 
deutlich von den tatsächlichen Werten abweichen können. 

Ein offensichtliches Problem ist der Mangel an zutreffenden Verkehrsdaten im Streckennetz, 
wie auch die Erfahrung der DB in Anhang A.4 zeigen. 

Weniger bekannt ist die Tatsache, dass objektive Kriterien fehlen um aus der Vielzahl an 
Betriebszügen einige repräsentative Betriebszüge festzulegen, die ähnliche Ermüdungs-
schädigung bewirken. Vordergründig ist in den Richtlinien und Normenwerken als 
maßgebender Verkehrsparameter nur die Streckenbelastung SB verankert. Umfangreiche 
Analysen in [10] zu den maßgebenden Schädigungsparametern von Betriebszügen zeigen 
aber ein deutlich komplexeres Bild, das vor allem eine deutliche Abhängigkeit von der 
maßgebenden Länge L* zeigt (Bild A1) 

 
Bild A1 Primäre und sekundäre Schädigungsparameter von Betriebszügen (aus [10]) 

 

Die Streckenbelastung SB stellt diesbezüglich nur einen sekundären Parameter dar, wenn 
ähnliche Betriebszüge bzw. Betriebszugsmischungen vorliegen. 

Beispielhaft zeigt sich dieses komplexe Verhalten aus dem Schädigungsvergleich für eine 
Betriebszugsüberfahrt infolge eines Schnellzuges (Typ 8.3) und eines Güterzuges (Typ 8.4) in 
Bild A2. Vereinfachend sind hier die Berechnungsergebnisse aus DS 805 (Ausgabe 1991) 
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angeführt. Die ausgewiesenen Werte λTj stellen quasi das ermüdungsäquivalente 
Spannungsspiel aus 1 Betriebszugsüberfahrt dar. Vergleicht man diese Werte – durch Bezug 
auf die Ergebnisse des Güterzuges (Typ 8.4) – ist die Schadenswirkung des Schnellzuges bei 
sehr kurzer und sehr langer Stützweite um etwa 25 % (L* = 5 m) bzw. 13 % (L* = 100 m) 
geringer, bei mittlerer Länge L* jedoch deutlich größer (+ 14 % bei L* = 20 m). 

 

 
Bild A2 Schadenswirkung zweier Züge der Vergangenheit im Vergleich (aus DS 805, Ausgabe Mai 

1991, Anlage 2) 
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Unterstellt man einerseits nur einen Verkehrsmix aus Schnellzügen (Typ 8.3) und andererseits 
nur aus Güterzügen (Typ 8.4) und wäre der Einfluss der Streckenbelastung SB – wie im 
Eurocode EN 1993-2 in Form von Gl.(5) zutreffend – müsste der Schnellzug in diesem 
Beispiel eine um (469/944)1/3,75 = 0,83, d.h. 17 % geringere Schädigung aufweisen (für alle 
Längen L*). 

 

Erwähnenswert ist auch, dass die errechneten Schädigungen bzw. Betriebsfaktoren der DS 
805 mit dem Verkehr der Vergangenheit für eine Einflusslinie eines Einfeldbalkens in 
Feldmitte gerechnet wurden und mit Schadenswirkung aller Beanspruchungsspiele, auch jene 
unter der Dauerfestigkeit. Wie die Berechnungen in [10] zeigten, führt letzteres mit kleineren 
Längen L* (L < 20 m) zu zunehmend konservativen Ergebnissen. Für andere Formen der 
Einflusslinien (zB Durchlaufträger) sind im Regelfall günstigere Ergebnisse zu erwarten, die 
jedoch von der Länge L* sowie auch von der Betriebszugsmischung abhängen. 

 

A.3 Analyse der Verkehrsdaten des Verkehrs der 
Vergangenheit 

Aus den detaillierten Verkehrsszenarien der DS 805 für Hauptstrecken (vgl. Anhang A.4) 
erhält man durch Aufsummierung der Einzelgewichte aller Einzelzüge der Betriebszugmisch-
ungen (Zugstyp 1 bis 69) mit den zugrunde gelegten Annahmen zur Zugsfrequenz (Züge je 
Tag) die in Tabelle A.1 zusammengefassten Streckenbelastungen für die einzelnen 
Zeitperioden. 

Da für die Züge 28 bis 31 keine Daten vorliegen, wurden diese einmal gänzlich weggelassen 
und einmal mit der pauschalen Annahme des Zugsgesamtgewichtes von Gges = 1.200 to 
mitgerechnet (Klammerwerte). Die Unterschiede beider Rechnungen von etwa 2 % zeigen, 
dass diese Züge nur einen geringen Verkehrslastanteil aufweisen und damit auch die 
pauschale Annahme gerechtfertigt ist. 

Auffallend ist die große Streubreite der 3 Verkehrsmischungen (HR, HM, HG) für die beiden 
Zeitperioden von 1966-1995, die auch den größten Schädigungsanteil bewirken (vgl. Bild 5). 
Durch die Vorgabe identer Zugsanzahl (Bild A3), differieren die Streckenbelastungen sehr 
stark – die Verkehrsmischung HG (primär Güterzüge) liefert die 2,4-fache Streckenbelastung 
als HR (primär Reisezüge). Noch auffälliger sind die Unterschiede bei grafischer Darstellung, 
wie Bild A4 zeigt. 
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Ergänzend ist in Bild A4 auch die resultierende Streckenbelastung aus dem Betriebszugsmix 
der Vergangenheit der SBB dargestellt. Letztere Werte wurden ebenfalls durch 
Aufsummierung der Betriebszugsgewichte ermittelt. Anzumerken ist, dass die Grenzen der 
Zeitperioden nach SBB nicht genau mit den angeführten Werten der DS 805 übereinstimmen. 

Aus dem Vergleich der einzelnen Betriebszüge zwischen DS 805 und SBB zeigt sich auch, 
dass in der SBB die Betriebszugstypen der DS 805 bis etwa 1965 vollständig übernommen 
wurden. 

 

Zeitperiode Jahr Zugmix HR Zugmix HM Zugmix HG 

1 1876 bis 1890 2,53 3,43 4,32 

2 1891 bis 1905 3,32 4,48 5,64 

3 1906 bis 1920 9,12 9,38 10,02 

4 1921 bis 1935 12,54 14,96 17,83 

5 1936 bis 1950 17,17 20,96 25,32 

6 1951 bis 1965 15,52 23,62 32,91 

7 1966 bis 1980 29,22 
(29,67) 

44,87 
(45,73) 

70,70 
(72,46) 

8 1981 bis 1995 29,22 
(29,67) 

44,87 
(45,73) 

70,70 
(72,46) 

Tabelle A.1: Zugrunde gelegte Streckenbelastung SB (Millionen to/Jahr) für den Verkehr der 
Vergangenheit nach DS 805 für Hauptstrecken 

(gerechnet ohne Züge 28-31 bzw. mit Züge 28-31 geschätzt (Klammerwerte)) 
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Bild A3 Betriebszugfrequenz nach DS 805 für Hauptstrecken (Verkehrsmischungen HR, HM, HG) 

 

Bild A4 Errechnete Streckenbelastung für Hauptstrecken nach DS 805 (Verkehrsmischungen HR, HM, 
HG) und SBB 
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• Nebenstrecken 

In Bild A5 sind ergänzend zu der Streckenbelastung nach SBB für Nebenstrecken auch die 
Ergebnisse von Erhebungen für das österreichische Netz an zwei Streckenabschnitten mit 
dargestellt (Anhang A.5). Die Details zeigt die Tabelle A.2. 

Anzumerken ist, dass für die Auswertung der zwei österreichischen Streckenabschnitte die 
angegebenen Zeitperioden nicht mit den vorgegebenen nach DS 805 übereinstimmen. Daher 
wurde für die jeweilige Zeitperiode nach DS 805 eine mittlere Streckenbelastung und 
Zugsanzahl ermittelt. Das Bild A6 zeigt ergänzend die Zugsanzahlen je Tag, hier auch für die 
Angaben nach DS 805. 

Vergleicht man die einzelnen Züge der österreichischen Streckenabschnitte in den einzelnen 
Zeitperioden mit jenen nach DS 805 bzw. SBB so liegen ähnliche Achslasten vor, jedoch sind 
die Züge in Österreich mitunter deutlich kürzer. 
 

 
Bild A5 Errechnete Streckenbelastungen für Nebenstrecken nach SBB und Erhebungen im 

ÖBB-Netz (nach 1906). 
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Bild A6 Betriebszugsfrequenz nach DS 805, SBB und Erhebungen im ÖBB-Netz für 

Nebenstrecken 

Zeitperiode 
Innsbruck-Scharnitz Schönbichl-Reutte 

Züge/Tag SB Züge/Tag SB 

1906-1920 18 1,46 13 0,56 

1921-1935 18 1,61 16 0,74 

1936-1950 18 1,85 14 0,98 

1951-1965 18,7 1,70 13,3 0,50 

1966-1980 21,6 1,65 13,3 0,48 

1981-1995 25,1 2,00 18 0,85 

1996-2010 32,1 3,42 19,9 1,00 

Tabelle A.2: Verkehrsdaten der Vergangenheit an zwei Streckenabschnitten in Österreich 
(Nebenstrecken); Streckenbelastung SB in [Mio to/Jahr]. 
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A.4 Hintergrundinformation zum Verkehr der 
Vergangenheit in der DS 805 
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A.5  Erhebungen an 2 Nebenstrecken im ÖBB-Netz 
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Teil 3: Beispiel 

EINFELDRIGE, ZWEIGLEISIGE 
FACHWERKTROGBRÜCKE MIT OFFENER 

FAHRBAHN 
 

1. Einleitung und Bauwerksbeschreibung 

 

1.1 Zielsetzung 

Dieser Teil soll die praktische Anwendung der im Teil 1 erläuterten Vorgehensweise zur 
Ermittlung der Restlebensdauer anhand eines Bestandstragwerkes zeigen. Um realitätsnahe 
Verhältnisse darzustellen, beziehen sich die Ergebnisse der nachfolgend angeführten 
baustatischen und stahlbaulich-konstruktiven Berechnungen auf das Tragwerk der 1903 
errichteten – mittlerweile jedoch abgetragenen – Tullner Donaubrücke.  

Die Ergebnisse dieses Bestandstragwerkes erlauben auch einen Einblick über den Zustand 
und die Gefährdung ähnlicher Tragwerke aus dieser Zeit hinsichtlich Ermüdungsschädigung. 

Die nachfolgend dargestellten Nachweise umfassen nicht alle Bauteile – wie in der 
praktischen Beurteilung eines Tragwerkes notwendig – sondern beziehen sich nur auf 
einzelne repräsentative Bauteilquerschnitte. 

 

1.2 Generelle Bauwerksbeschreibung 

Bei der Tullner Donaubrücke handelte es sich um eine genietete Trogbrücke mit offener 
Fahrbahn, wobei die beiden außenliegenden Hauptträger als Fachwerk ausgebildet sind (Bild 
B1). Die Detailausbildung der beiden Fachwerkhauptträger (HT 1, 2) zeigt das Bild B2. Die 
Spannweiten der insgesamt 5 Felder lagen zwischen 83,3 und 90,3 m, wobei jedes Feld ein 
Einzeltragwerk darstellt (keine Durchlaufwirkung vorhanden). Es wird nachfolgend nur das 
längste Feld mit L = 90,3 m Spannweite betrachtet. 

Die Bauhöhe der beiden Hauptträger beträgt etwa h = 10,0 m (somit L/h = 90/10 = 9,0). 

Der Brückenquerschnitt in Bild B3 zeigt, dass die beiden Längsträger jedes Gleises (LT1, 
LT2 für Gleis 1) mittig am Querträger anschließen (gleiche Höhenlagen der Trägerachsen von 
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Quer- und Längsträger), wobei die Gurte durchgebunden sind, sodass die Längsträger als 
Durchlaufträger wirken. 

Der Hauptträgerabstand beträgt eHT = 9,00 m, jener der Querträger eQT = 4,45 m. 

In der Fahrbahnebene ist zwischen den HT-Untergurten ein unterer Verband (K-Fachwerk) 
angeordnet. Zwischen den Längsträgern jedes Gleises verläuft durchgehend ein 
Schlingerverband. In Tragwerksmitte verläuft zusätzlich ein Bremsverband zwischen den HT-
Untergurten. 

In der Ebene der HT-Obergurte ist ein oberer Verband (K-Verband) angeordnet. 

Die Lagerung des Tragwerkes ist weitgehend zwängungsfrei, d.h. es liegt nur 1 längsfestes 
Lager vor, alle anderen Lager sind längsverschieblich. 

 

 
Bild B1 Darstellung der untersuchten Eisenbahnbrücke über die Donau bei Tulln 
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Bild B2 Schematische Ansicht des Fachwerkes der beiden Hauptträger (HT1, HT2) im untersuchten 

Feld mit Kennzeichnung der bei den Ermüdungsberechnungen betrachteten Stäbe und 

Querschnitte. 

 

Bild B3 Querschnitt (rechts) und Ansicht der Querträger sowie beim Ermüdungsnachweis betrachtete 

Querschnitte: Feldmitte(QTm) sowie Querschnitt QTe am Ende der äußersten Lamelle am 

Untergurt. 
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1.3 Methodik 

Folgende Vorgehensweise wurde gewählt: 

 
- Ein möglichst realitätsnahes baustatisches Modell wurde erstellt. Dabei wurde das 

Tragwerk mit sämtlichen strukturell relevanten Elementen als räumliches Stabwerk 

modelliert. Auf Exzentrizitäten und Querschnittssprünge wurde dabei nach 

Möglichkeit geachtet. Da bei Ermüdungsnachweisen von Fachwerkträgern auch 

sogenannte Sekundärspannungen aus Biegemomenten von Bedeutung sind, wurden 

die Hauptträger nicht wie in der Praxis für die Nachweise im Grenzzustand der 

Tragfähigkeit (Querschnitts- und Bauteilversagen) oft üblich als Gelenkfachwerk, 

sondern realitätsnäher mit biegesteifen Einzelstäben (Gurte, Pfosten, Diagonalen) und 

starren Knoten modelliert. Als Ergebnis werden die Normalkräfte sowie die 

begleitenden Biegemomente in und aus der Ebene erhalten. 

− An diesem Modell wurde für die dokumentierten Nachweise der Restlebensdauer das 

Verkehrslastmodell UIC 71 (entspricht der neuen Bezeichnung LM 71 nach 

Eurocode) entsprechend ungünstigst aufgebracht. Da es sich um ein zweigleisiges 

Tragwerk handelt, werden beide Gleise belastet. Ergänzend wird der Lastfall 

ständige Last behandelt, infolge der Mittelspannungsabhängigkeit der 

Ermüdungsfestigkeit genieteter Bauteile (σc(κ)). 

− Exemplarisch werden für den Fachwerkhauptträger insgesamt drei Bauteile bzw. 

Bauteilquerschnitte untersucht. Stellvertretend für Ober- und Untergurt wurde der 

Querschnitt U3 am Untergurt, etwa im Abstand x = 0,15 L vom Auflager, gewählt 

(die Vorgehensweise für alle weiteren Gurtquerschnitte ist demgegenüber sehr 

ähnlich, da auch dieselbe Länge L* vorliegt). 

Stellvertretend für die Diagonal- und Pfostenstäbe werden 2 Diagonalstäbe 

dargestellt, wobei die untersuchten Querschnitte direkt am Untergurtanschluss 

liegen. Die Diagonale D2 liegt unmittelbar am Auflager (und ist im Vergleich zur 

ersten Diagonale D1 höher beansprucht), wogegen die Diagonale D12 nahe der 

Feldmitte liegt. Damit lässt sich das unterschiedliche Ermüdungsverhalten der 

Diagonalstäbe – abhängig von deren Lage – gut darstellen.  
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Die untersuchten Bauteilquerschnitte zeigt das Bild B2. 

− Stellvertretend für die kürzeren (und damit eher ermüdungsgefährdeten) Bauteile der 

Fahrbahn (Längsträger, Querträger) wird der Querträger QT3 behandelt, der – 

infolge der Durchlaufwirkung der Längsträger und der Zusammenwirkung mit dem 

Haupttragwerk – die höchsten Beanspruchungen aufweist. 

Dabei wird der Querschnitt in Feldmitte QTm sowie jener beim Lamellenende am 

Untergurt (QTe) untersucht. In Feldmitte liegt zwar eine etwas größere 

Ermüdungsbeanspruchung Δσ vor, trotzdem ist dieser Querschnitt –bedingt durch 

die deutlich höhere Ermüdungsfestigkeit - nicht maßgebend. 

− Für alle untersuchten Bauteilquerschnitte wird die Ermittlung der Restlebensdauer 

dargestellt – sowohl nach dem vereinfachten Verfahren nach Abschnitt 5.2, als auch 

nach der zutreffenden Vorgehensweise nach Abschnitt 5.3. 

− Für alle untersuchten Querschnitte –ausgenommen der Querträger in Feldmitte- wird 

die Vorgehensweise umfassend dokumentiert, einschließlich der zutreffenden 

Ablesung der Betriebsfaktoren λi.  
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2. Baustatische Modellierung des Tragwerkes 
2.1 Allgemeines und Übersicht 

Die Modellierung der gesamten Brücke als räumliches Stabtragwerk erfolgte mit dem 
Stabwerksprogramm RSTAB der Softwarefirma Dlubal unter Zuhilfenahme des CAD-
Programms AutoCAD der Softwarefirma Autodesk (Bild B4). Bei der Modellierung wurden 
sämtliche Lamellenabstufungen an den Gurten der Hauptträger berücksichtigt.  

Die System- und Querschnittsdaten wurden von Dr. F. Nahler zur Verfügung gestellt und in 
den weiteren Berechnungen übernommen.  

Die Längs- und Querträger wurden als Einzelstäbe in derselben Ebene (in Achse der QT) 
modelliert. Dabei wurde bei den Anschlüssen von starren Anschlüssen ausgegangen 
(Querträger an HT bzw. Längsträger an Querträger). Der obere Verband wurde durch 
Einzelstäbe modelliert, mit gelenkigem HT-Anschluss.  

Die horizontalen Verbände in Fahrbahnebene wurden nicht modelliert, da sie für die 
Abtragung vertikaler Lasten unbedeutend sind. 

Die Stabquerschnitte der Einzelbauteile wurden mit dem Programm DUENQ der Firma 
Dlubal modelliert und die ermittelten Querschnittswerte automatisch in das Baustatik-
Programm importiert. Die einzelnen Querschnittstypen für Gurte, Pfosten und Diagonalen 
sind schematisch in Bild B2 angeführt. 

Sämtliche Knoten des Fachwerkes beider Hauptträger wurden als biegesteife Knoten 
modelliert. Die Anzahl und Anordnung der Nieten in den Verbindungen der einzelnen 
Elemente legitimieren diese Vorgehensweise. Erforderlich wird eine Berechnung dieser Art 
v.a. aufgrund der hier zu führenden Nachweise der Ermüdungsfestigkeit, bei welchen auch die 
sog. Sekundärspannungen in die Berechnung eingehen müssen. Ergänzend wurde für die 
Untersuchung der Querträger ein zweiter Berechnungsdurchlauf mit an die HT-Untergurte 
gelenkig angeschlossenen Querträgern durchgeführt. Diese Ergebnisse liegen auch der 
Ermittlung der Restlebensdauer der Querträger zugrunde. 
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Bild B4 3D- Ansicht des baustatischen Brückenmodells (oberer Verband hier nicht dargestellt). 

 

2.2 Vereinfachte Annahmen 

Folgende vereinfachte Annahmen erfolgten im Zuge der statischen Berechnung, als Basis der 
Ermittlung der Restlebensdauer. 

a.) Belastungen 

- die Gleisausmitte wurde vernachlässigt. Dies bedeutet, dass das Verkehrslastmodell 
UIC (vgl. Bild 3) jeweils zur Hälfte in den Achsen der beiden Längsträger angesetzt 
wurde, 

- die ungünstigste Verkehrslastaufstellung in Brückenlängsrichtung erfolgte in identer 
Weise für beide Gleise, 

- die ständigen Lasten wurden durch Vorgabe des spezifischen Gewichtes für die 
Einzelstäbe vom Rechenprogramm auf Basis der Einzelstabquerschnitte selbstständig 
ermittelt.  

Die Zusatzgewichte für Schwellen, Gleise und Knotenbleche wurden durch 
zutreffende Erhöhung des spezifischen Gewichts von Stahl erfasst. 

 

b.) Vereinfachte Erfassung der Nebentragwirkung bei den HT-Stäben 

Vor allem die Hauptträgerquerschnitte erfahren, zusätzlich zur Beanspruchung aus der 
Haupttragwirkung – infolge der Normalkraft, Biegebeanspruchungen aus den biegesteifen 
Knotenanschlüssen. 
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Da die Verkehrslasten jedoch nur in den Fachwerkknotenpunkten eingeleitet werden, 
bleiben die Biegebeanspruchungen relativ klein, gegenüber der dominierenden 
Normalkraftsbeanspruchung. 
Daher erfolgt keine getrennte Erfassung von globaler und lokaler Tragwirkung, wie im 
Eurocode EN 1993-2 vorgesehen (vgl. Abschnitt 5.4.2), sondern es wird von der 

resultierenden Normalspannung ges
N M

A W
Δ Δ

Δσ = +  ausgegangen und die 

Betriebsfaktoren λi (Basisgröße L*) gelten für die dominierende 
Normalkraftsbeanspruchung. 

 

2.3 Details zum Verkehrsbelastungsmodell 

Für die Nachweise der Restnutzungsdauer wurde vom Lastmodell UIC 71 ausgegangen 
(LM71 nach Eurocode EN1991-2). Da ein zweigleisiges Tragwerk vorliegt, wurden die 
ungünstigsten Laststellungen parallel verlaufend auf beiden Gleisen angenommen!  

Die Radlasten wurden hier direkt auf die Längsträger aufgebracht, wobei die lastverteilende 
Wirkung der Schiene durch Aufteilung der 4 Achslasten Q des Normenlastmodells auf jeweils 
3 Schwellen im Verhältnis 0,25/0,5/0,25 erfolgte (angenommener Schwellenstand: 0.6m), 
siehe Bild B5. Diese Vorgehensweise führt zu einer realistischeren Berücksichtigung der 
Längsverteilungswirkung der Schiene. Sie ist in Eurocode EN 1991-2 wie auch in 
verschiedenen Richtlinien zur Berechnung von Eisenbahnbrücken enthalten, unter anderem in 
[7]. 

 
Bild B5 Verteilung der Radlasten Q auf jeweils drei Schwellen 

Diese günstige Lastverteilungswirkung der Schienen ist zwar bei der Ermittlung der 
Betriebsfaktoren nicht erfasst, liegt jedoch grundsätzlich auch für die tatsächlichen 
Betriebszüge vor, sodass diese Vorgehensweise gerechtfertigt erscheint. 

Damit ergibt sich das in Bild B6 dargestellte Verkehrslastmodell für einen Längsträger (50 % 
der Gleislast). Die Gleichlast von 80kN/lfm pro Gleis (bzw. 40 kN/lfm pro Schiene) ist mit 
„unbegrenzter“ Länge angenommen worden, d.h. entsprechend der Länge des betrachteten 
Brückenfeldes.  



 

94 

 

 

 
Bild B6 Verkehrslastmodell UIC 71, als Belastung für einen Längsträger (50 % der Gleislast) 

 

• Automatische Auffindung der ungünstigsten Verkehrslaststellungen 

Da in der Praxis für die Beurteilung der Restlebensdauer eines Bestandstragwerkes sehr 
viele Bauteilquerschnitte untersucht werden müssen, wird eine automatisierte 
Vorgehensweise angestrebt. 

Eine alleinige „Überfahrt“ des Verkehrslastmodells (vgl. Bild B6) mittels 
Softwareunterstützung, die automatisch das Vorrücken um ein gewisses Maß Δe und die 
Bildung eines zugehörigen neuen Verkehrslastfalles ermöglicht, kann jedoch zu 
Fehlanwendungen führen. 

 
Bild B7 Fiktiver Zug 1- Lastmodell UIC 71 ohne Gleichlast vorne 
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Bild B8 Fiktiver Zug 2- Lastmodell UIC 71 ohne Gleichlast hinten 

Nur im Falle, dass die Einflusslinie der betrachteten Beanspruchung im Bauteilquerschnitt in 
Brückenlängsrichtung durchgehend identes Vorzeichen aufweist, ist eine automatische 
Überfahrt mit dem Lastmodell nach Bild B6 möglich. Dies gilt beispielsweise für Ober- und 
Untergurt der Hauptträger. Wichtig ist jedoch, dass die vorgegebene Länge der Linienlast, 
beidseits der Einzellasten, ausreichend lang gewählt wird (hier ident zur Tragwerkslänge). 

Die ungünstigste Beanspruchung aus allen Einzellastfällen der Überfahrt, zB Nmax für einen 
Untergurtquerschnitt, stellt dann gleichzeitig bereits das gesuchte Spannungsspiel aus dem 
Verkehrslastmodell dar (da Nmin = 0, ist ΔN = Nmax und ΔσUIC = ΔN/A). 

Weist die Einflusslinie der Beanspruchung im Bauteilquerschnitt nur einen 
Vorzeichenwechsel auf, wie beispielsweise für die Diagonalstäbe der Hauptträger (vgl. Bild 
4), so kann ein fiktiver Zug 1 zur Ermittlung von Nmin, nach Bild B7, und ein fiktiver Zug 2, 
nach Bild B8, für Nmax gebildet werden. 

Aus den ungünstigsten Ergebnissen beider fiktiver Züge ergibt sich dann (Achtung: wegen 
unterschiedlicher Vorzeichen der Ergebnisse Addition der Absolutwerte notwendig!): 

ΔNUIC = | Nmin, Zug 1 | + | Nmax,Zug 2 | 

Zu beachten ist, dass diese Näherung allfällige Linienlastanteile auf der „anderen Seite“ der 
Einzellasten nicht erfassen kann (vgl. Bild 4), sodass ΔNUIC damit u.U. unterschätzt wird.  
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3. Schnittkräfte und Spannungen 
Nachfolgend werden die für die Ermittlung der Restlebensdauer als Basis dienenden 
Schnittkräfte und Spannungen infolge ständiger Last und Verkehrslasten (Lastmodell UIC 71) 
dargestellt und zusammengefasst. Erstere sind deshalb notwendig, da die Ermüdungsfestigkeit 
genieteter Bauteile von der Mittelspannung abhängt (σc(κ)). 

3.1 Fachwerkstäbe der Hauptträger 

Nachfolgende Bilder zeigen die Schnittkraftverläufe in den Gurtstäben des Fachwerkes 
zufolge Eigengewicht sowie zufolge der ungünstigsten Belastung aus dem UIC 71 Lastenzug 
auf beiden Gleisen (ΔNUIC bzw. ΔσUIC) Die für den Nachweis der untersuchten Einzelstäbe 
erforderlichen Zahlenwerte der Schnittgrößen und Spannungen sind hervorgehoben. Dabei 
wurde bereits berücksichtigt, dass für alle untersuchten Detailpunkte jeweils der 
Nettoquerschnitt – nach Abzug der Nietlöcher – maßgebend wird (s. Abschnitt 4). 

Die Ergebnisse für die untersuchten Diagonalstäbe sind tabellarisch angegeben. 

Die Schnittkräfte und Spannungen gelten für charakt. Werte der Einwirkung (γFf = 1,0) 

 

3.1.1. Normalkräfte  

Ni zufolge ständiger Last (charakt. Werte): 

 
Bild B9 Normalkraftverläufe (Werte in kN) in den Gurten aus ständiger Last - charakt. Werte (γFf=1,0) 
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ΔNi zufolge UIC 71 Lastenzug (charakt. Werte, ohne Φ): 

 
Bild B10 Beanspruchungsspiele ΔNi aus Normverkehrslastbild UIC 71 (charakt. Werte, ohne Φ). 

 

 

3.1.2. Biegemomente My in der Fachwerkebene 

My zufolge ständiger Last (charakt. Werte): 

 
Bild B11 Biegemomentenverläufe My [kNm] in den Gurten aus ständiger Last – charakt. Werte 
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ΔMy zufolge UIC 71 Lastenzug (charakt. Werte ohne Φ): 

 
Bild B12 Beanspruchungsspiele ΔMyi – zugehörig zu ΔNi – aus Normverkehrslastbild UIC 71 (charakt. 

Werte, ohne Φ) 

3.2 Querträger 

Das nachfolgende Bild B13 zeigt die Biegemomente My für den maßgebenden Querträger 
QT3 beim modifizierten statischen Modell mit Gelenken an den Anschlüssen der QT zu den 
Hauptträgern. 

My zufolge ständiger Last (charakt. Werte): 

 
Bild B13 Biegemomente My [kNm] am Querträger QT3 aus ständiger Last (charakt. Werte) 
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ΔMy zufolge UIC 71 Lastenzug (charakt. Werte, ohne Φ): 

 
Bild B14 Biegemomente ΔMy [kNm] am Querträger QT3 infolge Normverkehrslasten (charakt. Werte, 

ohne Φ) 

Anm.: Die größten Biegemomente My treten, zufolge der im Modell berücksichtigten 
Durchlaufwirkung der Längsträger, beim dritten Querträger QT3 auf. Daher wurde bei den 
Ermüdungsnachweisen nur dieser Querträger betrachtet. 

 

ΔMz zufolge UIC 71 Lastenzug (charakt. Werte, ohne Φ): 

 
Bild B15 Biegemomente ΔMz [kNm] am Querträger QT3 infolge Normverkehrslasten (charakt. Werte, 

ohne Φ) 

Anm.: Es wurden nur die Biegemomente Mz (aus Zwängung/Dehnung der Längsträger) aus 
den Verkehrslasten –und nicht aus ständigen Einwirkungen- berücksichtigt, da bei der 
vorliegenden Bauweise davon ausgegangen wird, dass der Einbau der Längsträger am 
ansonsten bereits durch ständige Einwirkungen belasteten Haupttragwerk erfolgte => keine 
Zwängung in den Querträgern. 
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4.  Nachweis der verbleibenden Restlebensdauer  

4.1 Gemeinsame Basisangaben 

Zeitpunkt der Berechnung (ZPBer): Jahr 2010 

Baujahr: 1903 

aktuelle Lebensdauer: LDakt = 2010-1903 = 107 Jahre 

Teilsicherheitsbeiwerte: γFf = 1,0; γMf = 1,15  

Streckenbelastung: 25 (Mio. to/Jahr) 

4.2 Querträger am Lamellenende 
a) maßgebendes Konstruktionsdetail: 

 

- Kerbfall: 71 

(s. Tab. 4, Endbereich Verstärkungslamelle) 

- Beanspruchung: Δσ aus My und Mz 

- Spannungsberechnung: an der Kerbe 
(Nietloch) im Nettoquerschnitt  

 Wy,netto  = Iy,netto/eD,y = 14383,6 cm³ 

        Wz,netto  = Iz,netto/eD,z = 1582,7 cm³ 

mit: eD,y = 50,4 cm , eD,z = 19,1 cm 

 
b) Beanspruchungen für Restlebensdauerberechnung (vgl. Bild B13, B14, B15): 

 
My,g =85,2 kNm σg,My = 5,9 N/mm² 
Mz,g =0,0 kNm σg,My = 0,0 N/mm² 
 _________ 
                          Σ σg,ges  = 5,9 N/mm² 
 
ΔMy,UIC =835,8 kNm ΔσUIC,My = 58,1 N/mm² 
ΔMz,UIC =23,5 kNm ΔσUIC,Mz = 14,8 N/mm² 
 _________ 
                          Σ ΔσUIC,ges  = 72,9 N/mm² 
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c) Dynamischer Beiwert Φ: 

LΦ = 2 . LQT = 2 . eHT= 18,0 m; (siehe EN 1991-2, Tabelle 6.2) 

Φ = Φ3 =
2,16 0,73 1, 25 1,0

18,0 0, 2
+ = > =>

−
 Φ=1,25 (siehe EN 1991-2, Abs. 6.4.5) 

 
d) zutreffende Ermüdungsfestigkeit (Mittelspannungseinfluss Δσc(κ)) 

y,UIC,min z,UIC,min
min g

y,netto z,netto

M M 0,0 0,05,9 1,25 5,9 N/mm²
W W 14383600 1582700

⎛ ⎞ ⎛ ⎞σ = σ + Φ ⋅ + = + ⋅ + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 
6 6

y,UIC,max z,UIC,max
max g

y,netto z,netto

M M 835,8 10 23,5 105,9 1,25 97,1 N/mm²
W W 14383600 1582700

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ ⋅
σ = σ + Φ ⋅ + = + ⋅ + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

min max

c( )

/ 5,9 / 97,1 0,061
s.Tab.6 :

1 0,061f ( ) 0,975 71 0,975 69, 2 N/mm²
1 0,6 0,061 κ

κ = σ σ = =

−
→ κ = = → Δσ = ⋅ =

− ⋅

 

 
e) Vereinfachte Nachweismethode (nach Teil I, Abschnitt 5.2) 

- Betriebsfaktoren λi für aktuellen & zukünftigen Verkehr 

maßgebende Länge L* = 2 . eQT= 2 . 4,45 =8,90 m  (siehe Teil I, Tabelle 7) 

 λ1 =0,88 (EN 1993-2, Tabelle 9.3) 

λ2 = 1,0 (da SB = 25,0 Mio to/Jahr) 

Erfassung der zweigleisigen Betriebsführung: 

Δσ1=56,6 N/mm²  (aus separater Berechnung mit LM71 nur an einem Gleis) 

Δσ1+2=72,9 N/mm² (Δσ1…Δσ1+2: siehe EN 1993-2, Abs.9.5.3(7)) 

a = Δσ1/Δσ1+2 = 56,6/72,9=0,777 

 

n = 0,12 (vgl. Teil I, 4.2) 

[ ] ( ) [ ] ( )5 5m 55m4 n 1 n a 1 a 0,12 1 0,12 0,777 1 0,777 0,820⎡ ⎤ ⎡ ⎤λ = + − ⋅ + − = + − ⋅ + − =⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

72,9 
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maßgebendes Spannungsspiel ΔσE 

ΔσE = Φ · ΔσUIC,ges · λ1 · λ2 · λ4 = 1,25 · 72,9 · 0,88 · 1,0 · 0,820 =65,76 N/mm² 

- Ermittlung der Restlebensdauer 

( ) ( )
m 5

m 5E
LD100 Ff Mf

c( )

65,76D 1,0 1,15 1,56
69,20κ

⎛ ⎞Δσ ⎛ ⎞= γ ⋅ γ ⋅ = ⋅ ⋅ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟Δσ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

akt
LD100

100 100RLD LD 107 42,9 Jahre
D 1,56

= − = − = −
 
 

Anm.: Dies bedeutet, dass die Lebensdauer bereits erschöpft ist. 
 

f) Genauere Nachweismethode (nach Teil I, Abschnitt 5.3) 
Schritt 1: γFf = 1,0 ; γMf = 1,15  (ident zu oben, s. 4.2.e) 
 
Schritt 2: ident zu Nachweismethode nach Teil I, Abschnitt 5.2 
 Δσref = Φ · ΔσUIC,ges = 1,25 · 72,9 = 91,1 N/mm² (s. 4.2.e) 
 
Schritt 3: Ermittlung λalt: 

 L* = 2 . eQT=2 . 4,45=8,90 m (siehe Teil I, Tabelle 7)  λ1,alt ≅ 0,69 (Bild 6b) 

 Baujahr = 1903, mit L* < 15 m; λ3,alt = 1,0 (Bild 5) 

 λ4,alt = λ4 = 0,82 (ident zu oben, s. 4.2.e) 
 λalt = λ1,alt · λ3,alt · λ4,alt = 0,69 · 1,0 · 0,82 = 0,566 
 
Schritt 4: Δσc(κ) =69,20 N/mm² (wie oben, s. 4.2.d) 

Schritt 5: ( ) ( )
5

m 5alt ref
1996 Ff Mf

c( )

0,566 91,1D 1,0 1,15 0,462
69,2κ

⎛ ⎞λ ⋅Δσ ⋅⎛ ⎞= γ ⋅ γ ⋅ = ⋅ ⋅ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟Δσ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

 Drest = 1-D1996 =0,538 
 
Schritt 6: λneu = λ1 · λ2 · λ4 = 0,88 · 1,0 · 0,820=0,722 
 Berechnung wie vereinfachtes Nachweisverfahren (s. 4.2.e) 

 ( ) ( )
mm 5 5

Ff Mf neu ref
Jahr,neu

c( )

1,0 1,15 0,722 91,1D 0,0156
100 100 69,2κ

⎛ ⎞γ ⋅ γ ⋅λ ⋅ Δσ ⋅⎛ ⎞= ⋅ = ⋅ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟Δσ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

Schritt 7: ( ) ( )rest
ber

Jahr,neu

D 0,538RLD ZP 1996 2010 1996 20,5 Jahre
D 0,0156

= − − = − − =  
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4.3 Hauptträger – Untergurtquerschnitt U3 
a) maßgebendes Konstruktionsdetail: 
 

 

- Kerbfall: 85 

(s. Tab. 4, kontinuierliche Verbindung 
v. Blechen u. Winkel) 

- Beanspruchung: Δσ aus N & My 

- Spannungsberechnung: an der Kerbe 
(Nietloch) im Nettoquerschnitt  

  Anetto = 377,4 cm² 

  Wnetto  = Inetto/eD = 5645,2 cm³ 

mit eD = 27,1 cm 

 
b) Beanspruchungen für Restlebensdauerberechnung (s. Bild B9-B12): 

 
Ng =1200 kN σg,N = 31,8 N/mm² 
My,g =17,5 kNm σg,My = 3,1 N/mm² 
 _________ 
                          Σ σg,ges  = 34,9 N/mm² 
 
 
ΔNUIC =2485 kN ΔσUIC,N = 65,9 N/mm² 
ΔMy,UIC =86,2 kNm ΔσUIC,My = 15,3 N/mm² 
 _________ 
                          Σ ΔσUIC,ges  = 81,2 N/mm² 
 

c) Dynamischer Beiwert Φ: 

LΦ = 90,3m; Φ = Φ3 =
2,16 0,73 0,962 1,0

90,3 0, 2
+ = < =>

−
 Φ=1,0   

   (siehe EN 1991-2, Abs. 6.4.5) 

 
d) zutreffende Ermüdungsfestigkeit (Mittelspannungseinfluss Δσc(κ)) 

 

y,UIC,minUIC,min
min g

netto netto

MN 0,0 0,034,9 1,0 34,9 N/mm²
A W 37740 5645200

⎛ ⎞ ⎛ ⎞σ = σ + Φ ⋅ + = + ⋅ + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠
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3 6
y,UIC,maxUIC,max

max g
netto netto

MN 2485 10 86, 2 1034,9 1,0 116,1 N/mm²
A W 37740 5645200

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⋅ ⋅
σ = σ + Φ ⋅ + = + ⋅ + =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

min max

c( )

/ 34,9 /116,1 0,300
Tab.6 :

1 0,300f ( ) 0,853 85 0,853 72,51 N/mm²
1 0,6 0,300 κ

κ = σ σ = =

−
→ κ = = → Δσ = ⋅ =

− ⋅

 

 
 

e) Vereinfachte Nachweismethode (nach Teil I, Abschnitt 5.2) 
- Betriebsfaktoren λi für aktuellen & zukünftigen Verkehr 

maßgebende Länge L* = 90,3 m  λ1 =0,61 

 (EN 1993-2, Tabelle 9.3) 

λ2 = 1,0 (da SB = 25,0 Mio to/Jahr) 

Erfassung der zweigleisigen Betriebsführung: 

η1=0,733 

η2=0,267 

a = η1/(η1+η2) = 0,733/1,0=0,733 

 

n = 0,12 (vgl. Teil I, 4.2) 

 

[ ] ( )

[ ] ( )

5mm4

555

n 1 n a 1 a

0,12 1 0,12 0,733 1 0,733

0,789

⎡ ⎤λ = + − ⋅ + − =⎣ ⎦

⎡ ⎤= + − ⋅ + − =⎣ ⎦
=

 
 

 

- maßgebendes Spannungsspiel ΔσE 

ΔσE = Φ · ΔσUIC,ges · λ1 · λ2 · λ4 = 1,0 · 81,2 · 0,61 · 1,0 · 0,789 =39,08 N/mm² 

81,2 
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- Ermittlung der Restlebensdauer 

( ) ( )
m 5

m 5E
LD100 Ff Mf

c( )

39,08D 1,0 1,15 0,0915
72,51κ

⎛ ⎞Δσ ⎛ ⎞= γ ⋅ γ ⋅ = ⋅ ⋅ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟Δσ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

akt
LD100

100 100RLD LD 107 985,9 30 Jahre
D 0,0915

= − = − = >>
 
 

 
f) Genauere Nachweismethode (nach Teil I, Abschnitt 5.3) 

Schritt 1: γFf = 1,0 ; γMf = 1,15  (ident zu oben, s. 4.3.e) 
 
Schritt 2: ident zu Nachweismethode nach Teil I, Abschnitt 5.2 
 Δσref = Φ · ΔσUIC,ges = 1,0 · 81,2 = 81,2 N/mm² (s. 4.3.e) 
 
Schritt 3: Ermittlung λalt: 

 L* = 90,3 m  λ1,alt ≅ 0,60 (Bild 6b) 

 Baujahr = 1903, mit L* ≥ 15 m; λ3,alt = 1,0 (Bild 5) 

 λ4,alt = λ4 = 0,789 (ident zu oben, s. 4.3.e) 
 λalt = λ1,alt · λ3,alt · λ4 = 0,60 · 1,0 · 0,789 = 0,473 
 
Schritt 4: Δσc(κ) = 72,51 N/mm² (wie oben, s. 4.3.d) 
 

Schritt 5: ( ) ( )
5

m 5alt ref
1996 Ff Mf

c( )

0, 473 81,2D 1,0 1,15 0,0839
72,51κ

⎛ ⎞λ ⋅Δσ ⋅⎛ ⎞= γ ⋅ γ ⋅ = ⋅ ⋅ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟Δσ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

 Drest = 1-D1996 =0,9161 
 
Schritt 6: λneu = λ1 · λ2 · λ4 = 0,61 · 1,0 · 0,789=0,481 
 Berechnung wie vereinfachtes Nachweisverfahren (s. 4.3.e) 
 

( ) ( )
mm 5 5

Ff Mf neu ref
Jahr,neu

c( )

1,0 1,15 0,481 81,2D 0,000912
100 100 72,51κ

⎛ ⎞γ ⋅ γ ⋅λ ⋅Δσ ⋅⎛ ⎞= ⋅ = ⋅ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟Δσ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

Schritt 7:
 

( ) ( )rest
ber

Jahr,neu

D 0,9161RLD ZP 1996 2010 1996 990,5 30 Jahre
D 0,000912

= − − = − − = >>  
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Anm.: Der geringe Unterschied zwischen den nach der vereinfachten (Punkt e) und 
genaueren Methode (Punkt f) berechneten Werten der Restlebensdauer liegt darin begründet, 
dass für den betrachteten Bauteil –aufgrund der sehr großen Einflusslänge L*- die Basis-
Betriebsfaktoren λ1 der Vergangenheit und der Zukunft nahezu identisch sind (Vergleich: 
0,60 zu 0,61).  

4.4 Hauptträger – auflagernaher Diagonalstab D2 

 
a) maßgebendes Konstruktionsdetail: 
 

 

- Kerbfall: 80 (im Knotenbereich) 

Annahme: Wirkung ähnlich der 
äußeren Lasche in beidseitig 
überlaschten Blechstößen – siehe 
Anm. zu Kerbfall 90 in Tabelle 4. 

- Beanspruchung: Δσ aus N & My 

- Spannungsberechnung: an der Kerbe 
(Nietloch) im Nettoquerschnitt  

  Anetto = 296,6 cm² 

  Wnetto  = Inetto/eD = 1306,1 cm³ 

mit: eD = 18,1 cm 

 

 
b) Beanspruchungen für Restlebensdauerberechnung (s. Bild B9-B12): 

 
Ng = 1425 kN σg,N = 48,0 N/mm² 
My,g = 36,5 kNm σg,My = 28,0 N/mm² 
 _________ 
                          Σ σg,ges  = 76,0N/mm² 
 
 
ΔNUIC = 2610 kN ΔσUIC,N = 88,0 N/mm² 
ΔMy,UIC = 12,8 kNm ΔσUIC,My = 9,8 N/mm² 
 _________ 
                          Σ ΔσUIC,ges  = 97,8 N/mm² 
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c) Dynamischer Beiwert Φ: 

LΦ  ≅ L =90,3m; Φ = Φ3 =
2,16 0,73 0,962 1,0

90,3 0, 2
+ = < =>

−
 Φ=1,0   

   (siehe EN 1991-2, Abs. 6.4.5) 

 
 

d) zutreffende Ermüdungsfestigkeit (Mittelspannungseinfluss Δσc(κ)) 
6

y,UIC,minUIC,min
min g

netto netto

MN 0,0 1, 2 1076,0 1,0 75,1 N/mm²
A W 29660 1306100

⎛ ⎞⎛ ⎞ − ⋅
σ = σ + Φ ⋅ + = + ⋅ + =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

3 6
y,UIC,maxUIC,max

max g
netto netto

MN 2610 10 11,6 1076,0 1,0 172,9 N/mm²
A W 29660 1306100

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⋅ ⋅
σ = σ + Φ ⋅ + = + ⋅ + =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

min max

c( )

/ 75,1/172,9 0, 434
Tab.6 :

1 0, 434f ( ) 0,765 80 0,765 61, 20 N/mm²
1 0,6 0, 434 κ

κ = σ σ = =

−
→ κ = = → Δσ = ⋅ =

− ⋅

 

 
e) Vereinfachte Nachweismethode (nach Teil 1, Abschnitt 5.2) 

- Betriebsfaktoren λi für aktuellen & zukünftigen Verkehr 

maßgebende Länge L* = 90,3 m  λ1 =0,61 

 (EN 1993-2, Tabelle 9.3) 

λ2 = 1,0 (da SB = 25,0 Mio to/Jahr) 

Erfassung der zweigleisigen Betriebsführung (s. 4.3e): 

η1=0,733  

η2=0,267 (siehe Teil II, 4.3) 

a = η1/(η1+η2) = 0,733/1,0=0,733 

n = 0,12 (vgl. Teil I, 4.2 ) 

[ ] ( )

[ ] ( )

5mm4

555

n 1 n a 1 a

0,12 1 0,12 0,733 1 0,733

0,789

⎡ ⎤λ = + − ⋅ + − =⎣ ⎦

⎡ ⎤= + − ⋅ + − =⎣ ⎦
=

 

  



 

108 

 

- maßgebendes Spannungsspiel ΔσE 

ΔσE = Φ · ΔσUIC,ges · λ1 · λ2 · λ4 = 1,0 · 97,8 · 0,61 · 1,0 · 0,789 =47,07 N/mm² 

 

- Ermittlung der Restlebensdauer 

( ) ( )
m 5

m 5E
LD100

c( )

47,07D 1,0 1,15 1,0 1,15 0,541
61,20κ

⎛ ⎞Δσ ⎛ ⎞= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟Δσ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

akt
LD100

100 100RLD LD 107 77,8 >>30 Jahre
D 0,541

= − = − =
 
 

 
f) genauere Nachweismethode (nach Teil I, Abschnitt 5.3) 

Schritt 1: γFf = 1,0 ; γMf = 1,15  (ident zu oben, s. 4.4.e) 
 
Schritt 2: ident zu Nachweismethode nach Teil 1, Abschnitt 5.2 
 Δσref = Φ · ΔσUIC,ges = 1,0 · 97,8 = 97,8 N/mm² (s. 4.4.e) 
 
Schritt 3: Ermittlung λalt: 

 L* = 90,3 m  λ1,alt ≅ 0,60 (Bild 6b) 

 Baujahr = 1903, mit L* ≥ 15 m; λ3,alt = 1,0 (Bild 5) 

 λ4,alt = λ4 = 0,789 (ident zu oben, s. 4.4.e) 
 λalt = λ1,alt · λ3,alt · λ4 = 0,60 · 1,0 · 0,789 = 0,473 
 
Schritt 4: Δσc(κ) =61,20 N/mm² (wie oben, s. 4.4.d) 
 

Schritt 5: ( ) ( )
5

m 5alt ref
1996 Ff Mf

c( )

0,473 97,8D 1,0 1,15 0,497
61,20κ

⎛ ⎞λ ⋅Δσ ⋅⎛ ⎞= γ ⋅ γ ⋅ = ⋅ ⋅ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟Δσ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

 Drest = 1-D1996 =0,503 
 
Schritt 6: λneu = λ1 · λ2 · λ4 = 0,61 · 1,0 · 0,789=0,481 
 Berechnung wie vereinfachtes Nachweisverfahren (s. 4.4.e) 
 

( ) ( )
mm 5 5

Ff Mf neu ref
Jahr,neu

c( )

1,0 1,15 0,481 97,8D 0,00540
100 100 61,20κ

⎛ ⎞γ ⋅ γ ⋅λ ⋅Δσ ⋅⎛ ⎞= ⋅ = ⋅ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟Δσ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 



 

109 

 

Schritt 7: ( ) ( )rest
ber

Jahr,neu

D 0,503RLD ZP 1996 2010 1996 79,1 30 Jahre
D 0,00540

= − − = − − = >>  

Anm.: Wiederum ist der geringe Unterschied zwischen den nach der vereinfachten (Punkt e) 
und genaueren Methode (Punkt f) berechneten Werten der Restlebensdauer auf die bei 
L*~90m fast identischen Werte der Basis-Betriebsfaktoren λ1 zurückzuführen.  

 

4.5 Hauptträger – mittiger Diagonalstab D12 

 
a) maßgebendes Konstruktionsdetail: 
 

 

- Kerbfall: 71 (im Knotenbereich) 

Annahme: Wirkung ähnlich einem 
einseitig überlaschten Stoß; vgl. Tab. 4

- Beanspruchung: Δσ aus N & My 

- Spannungsberechnung: an der Kerbe 
(Nietloch) im Nettoquerschnitt  

  Anetto = 50,85 cm² 

  Wnetto  = Inetto/eD = 168,0 cm³ 

mit eD = 4,6 cm 

 

b) Beanspruchungen für Restlebensdauerberechnung (s. Bild B9-B12): 
 
Ng = -90,0 kN σg,N = -17,7 N/mm² 
My,g = +4,2 kNm σg,My = +25,0 N/mm² 
 _________ 
                          Σ σg,ges  = +7,3N/mm² 
 
Anm.: maßgebend ist die Biegezugseite bei der Diagonale 
 
ΔNUIC = 530 kN ΔσUIC,N = 104,2N/mm² 
ΔMy,UIC = 0,7 kNm ΔσUIC,My = 4,2 N/mm² 
 _________ 
                          Σ ΔσUIC,ges  = 108,4 N/mm² 
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c) Dynamischer Beiwert Φ: 

LΦ  ≅ 0,4 L =36,1 m;  

(Näherung für Länge der Einflusslinie, vgl. Bild 4) 

Φ = Φ3 =
2,16 0,73 1,10 1,0

36,1 0, 2
+ = > =>

−
 Φ=1,10   

(siehe EN 1991-2, Abs. 6.4.5) 

 
Streckenbelastung aktuell: 25 (Mio. to/Jahr) 

 
 

d) zutreffende Ermüdungsfestigkeit (Mittelspannungseinfluss Δσc(κ)) 
3 6

y,UIC,minUIC,min
min g

netto netto

MN 315 10 0, 2 107,3 1,10 62, 2 N/mm²
A W 5085 168000

⎛ ⎞⎛ ⎞ − ⋅ − ⋅
σ = σ + Φ ⋅ + = + ⋅ + = −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

3 6
y,UIC,maxUIC,max

max g
netto netto

MN 215 10 0,5 107,3 1,10 57,1 N/mm²
A W 5085 168000

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⋅ ⋅
σ = σ + Φ ⋅ + = + ⋅ + =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

min max

c( )

/ 62, 2 / 57,1 1,089 1,0 1,0
Tab.6 :

1 ( 1,0)f ( ) 1, 428 71 1, 428 101, 4 N/mm²
1 0, 4 ( 1,0) κ

κ = σ σ = − = − < − => κ = −

−
− −

→ κ = = → Δσ = ⋅ =
− ⋅ −

 

 
e) Vereinfachte Nachweismethode (nach Teil I, Abschnitt 5.2) 

- Betriebsfaktoren λi für aktuellen & zukünftigen Verkehr 

maßgebende Länge L* = 0,4 . L = 36,1 m  (siehe Teil I, Tabelle 7) 

 λ1 =0,64 (EN 1993-2, Tabelle 9.3) 

λ2 = 1,0 (da SB = 25,0 Mio to/Jahr) 

Erfassung der zweigleisigen Betriebsführung (s. 4.3e): 

η1=0,733  

η2=0,267 (siehe Teil II, 4.3) 

a = η1/(η1+η2) = 0,733/1,0=0,733 

n = 0,12 (vgl. Teil I, 4.2 ) 



 

111 

 

[ ] ( )

[ ] ( )

5mm4

555

n 1 n a 1 a

0,12 1 0,12 0,733 1 0,733

0,789

⎡ ⎤λ = + − ⋅ + − =⎣ ⎦

⎡ ⎤= + − ⋅ + − =⎣ ⎦
=

 

  

- maßgebendes Spannungsspiel ΔσE 

ΔσE = Φ · ΔσUIC,ges · λ1 · λ2 · λ4 = 1,10 · 108,4 · 0,64 · 1,0 · 0,789 =60,2 N/mm² 

 

- Ermittlung der Restlebensdauer 

( ) ( )
m 5

m 5E
LD100

c( )

60,2D 1,0 1,15 1,0 1,15 0,148
101,4κ

⎛ ⎞Δσ ⎛ ⎞= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟Δσ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

akt
LD100

100 100RLD LD 107 568,7 >>30 Jahre
D 0,148

= − = − =
 
 

 
f) genauere Nachweismethode (nach Teil I, Abschnitt 5.3) 

Schritt 1: γFf = 1,0 ; γMf = 1,15  (ident zu oben, s. 4.5.e) 
 
Schritt 2: ident zu Nachweismethode nach Teil I, Abschnitt 5.2 
 Δσref = Φ · ΔσUIC,ges = 1,10 · 108,4 = 119,3 N/mm² (s. 4.5.e) 
 
Schritt 3: Ermittlung λalt: 

 L* = 36,1 m  λ1,alt ≅ 0,67 (Bild 6b) 

 Baujahr = 1903, mit L* ≥ 15 m; λ3,alt = 1,0 (Bild 5) 

 λ4,alt = λ4 = 0,789 (ident zu oben, s. 4.5.e) 
 λalt = λ1,alt · λ3,alt · λ4,alt = 0,67 · 1,0 · 0,789 = 0,529 
 
Schritt 4: Δσc(κ) =101,4 N/mm² (wie oben, s. 4.5.d) 
 

Schritt 5: ( ) ( )
5

m 5alt ref
1996 Ff Mf

c( )

0,529 119,3D 1,0 1,15 0,188
101,4κ

⎛ ⎞λ ⋅Δσ ⋅⎛ ⎞= γ ⋅ γ ⋅ = ⋅ ⋅ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟Δσ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

 Drest = 1-D1996 =0,812 
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Schritt 6: λneu = λ1 · λ2 · λ4 = 0,64 · 1,0 · 0,789=0,505 
 Berechnung wie vereinfachtes Nachweisverfahren (s. 4.5.e) 
 

( ) ( )
mm 5 5

Ff Mf neu ref
Jahr,neu

c( )

1,0 1,15 0,505 119,3D 0,00149
100 100 101,4κ

⎛ ⎞γ ⋅ γ ⋅λ ⋅Δσ ⋅⎛ ⎞= ⋅ = ⋅ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟Δσ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

Schritt 7:
 

( ) ( )rest
ber

Jahr,neu

D 0,812RLD ZP 1996 2010 1996 531,0 30 Jahre
D 0,00149

= − − = − − = >>
 

 
Anm.: Hier ergibt sich für die mittlere Diagonale – entgegen üblicher praktischer 

Erfahrung – eine deutlich größere Restlebensdauer als für die auflagernahe 
Diagonale. Dies ist in erster Linie bedingt durch die Erfassung der 
Mittelspannungsabhängigkeit bei der Ermüdungsfestigkeit, die für die 
mittlere Diagonale eine deutliche Erhöhung liefert (f(κ) = 1,428; vgl. 4.5d). 
Ohne diesen Effekt, für Δσc = 71, würde sich für die mittlere Diagonale 
ergeben (vereinfachte Nachweismethode, 4.5e):  
RLD = 100/0,88 – 107 = 6 Jahre 
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5. Zusammenfassung und Beurteilung der Ergebnisse 

Nachfolgende Tabelle beinhaltet eine Zusammenstellung der für die betrachteten 
Konstruktionsdetails ermittelte Restlebensdauer in Jahren. Es werden dabei die beiden 
Nachweisverfahren aus Teil I, Abschnitte 5.2 und 5.3 verglichen. Bei rechnerischen Werten 
der Restlebensdauer von mehr als 30 Jahren wird als Ergebnis nur angegeben, dass aus der 
Sicht der Betriebsfestigkeit eine weitere Benützung über diesen Zeithorizont hinaus als 
möglich erscheint. 

 

Konstruktionsdetail 
Vereinfachte 

Nachweismethode 
Genauere 

Nachweismethode 

Querträger – Endbereich Lamelle RLD: -42,9 Jahre RLD: 20,5 

Untergurtstab U3 – innerer Knoten RLD: >> 30 Jahre RLD: >> 30 Jahre 

auflagernahe Diagonale D2, unterer Knoten RLD: > 30 Jahre RLD: > 30 Jahre 

Diagonale in Feldmitte D12, unterer Knoten 
RLD: > 30 Jahre 

               (6Jahre)1 RLD: > 30 Jahre 

1 Ohne Erhöhung der Ermüdungsfestigkeit aus Mittelspannungseinfluss 

 

Der Vergleich der Ergebnisse für die vereinfachte und die genauere Nachweismethode zeigt, 
dass sich die genauere Nachweismethode besonders bei kürzeren Bauteilen positiv auf die 
rechnerische Restlebensdauer auswirkt. Bei Bauteilen mit größeren Einflusslängen (wie etwa 
bei den meisten Bauteilen und Konstruktionsdetails von Hauptträgern) ist der Unterschied 
zwischen den Nachweismethoden sehr gering, bedingt durch die geringen Unterschiede der 
Betriebsfaktoren zwischen Gegenwart/Zukunft (λ1) und Vergangenheit (λ1, alt).Die hohe 
Restlebensdauer der inneren Diagonale – üblicherweise deutlich kleiner als jene der äußeren 
Diagonalen – ergibt sich durch die – nun erfassbare – deutliche Erhöhung der 
Ermüdungsfestigkeit durch den Mittelspannungseinfluss (Δσc(κ)).  

 




