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1	 Einleitung

Die Siegtalbrücke (Bild 1) gehört mit einer Länge 
von 1050 m (Feldweiten: 105 m) und einer Höhe 
über Gelände von 106 m zu den größten Straßen-
brücken der Bundesrepublik Deutschland. Sie 
überführt die BAB A 45 („Sauerlandlinie“, Auto-
bahn Ruhrgebiet–Frankfurt) über den Stadtteil 
Siegen-Eiserfeld. Gebaut wurde die Siegtalbrü-
cke von 1964 bis 1969 nach einem Entwurf von 
Hans Wittfoht [1], [2], der seinerzeit als Leiter der 
Technischen Abteilung – später als Gesellschafter 
– des Bauunternehmens Polensky & Zöllner maß-
geblich den Bau von großen Spannbetonbrücken 
mit Vorschubrüstung oder im Freivorbauverfah-
ren geprägt hat. Unter der Mitwirkung von Hans 
Wittfoht entstanden weitere sehr bedeutende 
Brückenbauwerke, wie beispielsweise die Main-
brücke Bettingen, die Krahnenbergbrücke bei 
Andernach, die Köhlbrandbrücke und die Salling
sundbrücke, Dänemark.

Nachrechnung und Ertüchtigung der Siegtalbrücke –  
größte Spannbetonbrücke der Sauerlandlinie (A 45)

Dr.-Ing. Karlheinz Haveresch
c/o Landesbetrieb Straßenbau Nordrhein-Westfalen

Der Zustand der Siegtalbrücke ist nach den Maß-
stäben der Brückenprüfungen nach DIN 1076 [3] 
als gut zu bezeichnen. Aufgrund anderer Veran-
lassung wurde sie jedoch für eine Nachrechnung 
vorgesehen, denn die Auswahl von nachzurech-
nenden Brücken aus dem Bestand erfolgt beim 
Landesbetrieb Straßenbau Nordrhein-Westfalen 
[4] gemäß eines Masterplans Brückennachrech-
nung. Die maßgebenden Kriterien sind dabei:

q	 Technische Dringlichkeit (Liste der vordring-
lichen Brücken [5], [6] des Bundesverkehrs
ministeriums),

q	 Verkehrsbedeutung (Hauptrouten des 
Schwerlastverkehrs in Deutschland) sowie

q	 Notwendigkeit einer Nachrechnung als 
Planungsgrundlage für einen Straßenausbau 
(z. B. Autobahnverbreiterung) oder eine kos-
tenaufwendige Bauwerksinstandsetzung.

Bild 1	 Siegtalbrücke im Zuge der Sauerlandlinie A 45� Foto: Sven Gaedtke
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Im Folgenden werden die Ergebnisse der Nach-
rechnung der Siegtalbrücke dargestellt und im 
Kontext der Ergebnisse von mehr als 500 weite-
ren, abgeschlossenen Brückennachrechnungen in 
NRW bewertet.

2	 Vorbereitung der Nachrechnung 
und Bestandserfassung

Das Verfahren zur Nachrechnung und Verstärkung 
von älteren Brücken kann grob in folgende Aufga-
benpakete gegliedert werden:

q	 Bestandserfassung,

q	 Nachrechnung,

q	 Instandsetzungsentwurf mit Kostenschät-
zung,

q	 Vorentwurf für Ersatzneubau mit Kostenschät-
zung,

q	 Variantenvergleich mit Wirtschaftlichkeitsun-
tersuchung,

q	 Endbeurteilung und 

q	 Dokumentation.

Im Sprachgebrauch werden diese Verfahrens-
schritte häufig unter dem Begriff „Nachrech-
nung“ gemäß der Nachrechnungsrichtlinie (NRR) 
des Bundesverkehrsministeriums [5] subsum-
miert. 

Vor dem Beginn der Nachrechnung ist eine mög-
lichst umfassende Bestandserfassung notwen-
dig. Damit ist die Beschaffung aller relevanten 
Daten für die Entscheidungsfindung einer Nach-
rechnung gemeint. Dazu gehören nicht nur die 
Bestandsakten wie Pläne, Statik, Gutachten, 
Prüfberichte und Vermessungsergebnisse nach 
DIN 1076, Schriftverkehr usw., sondern auch eine 
eingehende Ortsbesichtigung sowie das Einho-
len von Informationen über Ausbauabsichten, 
laufende Erhaltungs- und Baubetriebsplanungen 
im betroffenen Streckenabschnitt. Diese, von der 
eigentlichen Tragwerksberechnung unabhängigen 
Rahmenbedingungen beeinflussen nicht selten 
maßgebend die Endbeurteilung einer Nachrech-
nung, die sich bestmöglich in das betriebliche 
Anforderungsprofil oder eine Ausbauplanung der 
betroffenen Autobahn integrieren muss. Dies trifft 
auch für die Siegtalbrücke zu, denn die BAB A 45 
ist im aktuellen Bedarfsplan des Bundesverkehrs-
ministeriums als vordringliches Projekt für den 
6-streifigen Ausbau vorgesehen.

3	 Umfang der Nachrechnung

Die eigentliche Nachrechnung der Tragwerkssta-
tik ist für die Beurteilung der Zukunftsfähigkeit 
einer älteren Brücke von zentraler Bedeutung. 
Dabei hat es sich als ausreichend erwiesen, den 
Leistungsumfang zunächst nur auf die Nachrech-
nung gemäß Stufe 1 („Berechnung wie neu“ mit 
dem Ziellastniveau gemäß NRR und der Bemes-
sung nach den DIN-Fachberichten 102 bis 104 [7], 
[8] bzw. zukünftig nach Eurocodes 2 bis 4, s. z. B. 
die entsprechenden Handbücher [10], [11], [12]) 
und Stufe 2 der NRR zu beschränken. 

Es hat sich bewährt, eine Objektplanung zur Un-
tersuchung des Nutzens und der Machbarkeit von 
Verstärkungen stets zum integralen Bestandteil 
des Nachrechnungsauftrages zu machen. Nahe-
zu alle älteren Brücken haben mehr oder minder 
große Tragwerksdefizite im Vergleich zum Neu-
baustandard, so dass Tragwerksverstärkungen 
stets infrage kommen. Ohne die Prüfung dieser 
Verstärkungsmöglichkeiten würde das Nach-
rechnungsverfahren nicht ordnungsgemäß abge-
schlossen werden können. 

Wichtig für eine realistische Nachrechnung sind 
auch die Auswertung von Bauwerksprüfberich-
ten und Setzungsmessungen gemäß DIN 1076 
sowie der persönliche Eindruck der Ortsbesich-
tigung. Auffälligkeiten, insbesondere auffällige 
Rissbildungen an den häufig in Rede stehenden 
Bauabschnittsfugen (Koppelfugen) von älteren 
Spannbetonbrücken, sind bei der Siegtalbrücke 
nicht festzustellen.

Es hat sich bewährt, die zu beurteilende Brücke 
grundsätzlich vollständig nach Stufe 1 der NRR 
nachzurechnen. Durch die Nachrechnung in Stu-
fe 1 wird ein Gesamtbild der Stärken und Schwä-
chen des Tragwerks gewonnen. Die Defizite 
des Tragwerks werden qualitativ und quantitativ 
aufgezeigt und nach einem einheitlichen Beurtei-
lungsmaßstab bewertet. Das Ergebnis dieser Be-
arbeitungsstufe liefert daher mit entsprechenden 
Erfahrungswerten eine gute Grundlage, die Er-
folgsaussichten alternativer Nachweisführungen 
in Stufe 2, Verstärkungstechniken oder Nutzungs-
auflagen für einen zielführenden Abschluss der 
Nachrechnung einzuschätzen. 

4	 Stufe 1 der Nachrechnung

4.1	 Vorgaben für das Ziellastniveau 
und Mehrbelastungen

Wie bekannt, ist Hauptanlass für die Nach-
rechnung älterer Brücken die enorme Zunahme 
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des Schwerverkehrs in Deutschland [6]. Für 
Brücken im Verlauf von Bundesfernstraßen ist 
daher die Verkehrsart „Große Entfernung“ zu-
grunde zu legen, so dass für die Siegtalbrücke 
als Ziellastniveau der Nachrechnung LM 1 ge-
mäß Tabelle 10.1 der NRR bauaufsichtlich vor-
gegeben ist. 

Bei Nachrechnungen zeigt sich, dass noch eine 
Vielzahl weiterer Einflüsse Mehrbelastungen 
(Beanspruchungen, die in der Statik des Altbe-
stands nicht einkalkuliert sind) für ältere Brücken 
verursachen können. In der Nachrechnung sind 
diese selbstverständlich einzukalkulieren, damit 
ein realistisches Bild der Brückenbeanspruchung 
gewonnen wird. Die meisten dieser Mehrbe-
lastungen ergeben sich unmittelbar aus der 
Berücksichtigung des tatsächlichen baulichen 
Zustands der Brücke oder aus der Anwendung 
der geltenden technischen Regelwerke. Im Falle 
der Siegtalbrücke sind dies im Wesentlichen die 
zwischenzeitlich nachgerüsteten hohen Beton-
gleitwände (H4b) zum Schutze der Anlieger vor 
von der Fahrbahn abirrenden Schwerfahrzeugen 
und der normgemäße Lastfall Temperaturunter-
schiede ΔT. 

Es wird empfohlen, bei einer Nachrechnung stets 
auch zur Zulässigkeit von Baustellenverkehrsfüh-
rungen auf der Brücke Stellung zu nehmen. Nicht 
nur für einen zur Debatte stehenden Ersatzneu-
bau der Brücke, sondern auch für Betrieb und 
Erhaltungsarbeiten auf der Brücke und den an-
grenzenden Streckenbereichen ist diese Frage 
von großer Bedeutung. Daraus ergibt sich, dass 
als „abgesenktes Verkehrslastniveau“ nach Stu-
fe 2 der NRR mindestens die Brückenklasse BK 
60 nach DIN 1072 anzustreben ist, damit eine 
(4+0)-Verkehrsführung möglich bleibt.

Für das Ziellastniveau in Sonderfällen oder die Be-
handlung anderer Mehrbelastungen wird auf [13] 
verwiesen.

4.2	 Schnittgrößenermittlung

Im Verlauf der Nachrechnung ist eine neue, rea-
litätsnahe Schnittgrößenermittlung obligatorisch 
aufzustellen, denn die aktuellen Möglichkeiten 
der elektronischen Schnittgrößen- bzw. FEM-
Berechnung lassen realistischere Modellierungen 
von statischen Systemen zu, als dies beim Bau 
der älteren Brücken möglich war [14]. Es ist daher 
verständlich, dass Unterschiede zwischen den 
Schnittgrößen der Bestandsstatik und der Nach-
rechnung auftreten können. Es war Stand der 
Technik bei den statischen Berechnungen älterer 
Brücken, Vereinfachungen des Tragverhaltens 

vorzunehmen, damit der Aufwand für die Schnitt-
größenermittlung praktikabel blieb. 

Die Regeln für die Schnittgrößenermittlung nach 
DIN-Fachbericht 102 [7], II-2.5 sind bei der Nach-
rechnung nach Stufe 1 NRR zu beachten. Obliga-
torisch ist anschließend eine Plausibilitätsprüfung 
der ermittelten Schnittgrößen. Wenn dabei signifi-
kante Unterschiede zwischen Bestandsstatik und 
Nachrechnung auftreten, sind die Gründe dafür zu 
ermitteln. Daraus lassen sich bereits wichtige Ur-
sachen für mögliche Tragwerksdefizite herleiten.

Typische Beispiele dafür sind Vernachlässigung 
von Querträgern, mitwirkenden Breiten (bauauf-
sichtlich eingeführt mit DIN 1075:1981 [15]), Vou-
ten, Verstärkungslamellen und Bauzuständen mit 
Steifigkeitsänderungen (bei Stahl- oder Stahlver-
bundbrücken), Vernachlässigung von Schiefe oder 
Krümmungen usw. Erfahrungsgemäß kann aber 
keineswegs immer davon ausgegangen werden, 
dass die neu ermittelten Schnittgrößen auf An-
hieb qualitativ besser sind als die Schnittgrößen 
der Bestandsstatik. Es zeigt sich immer wieder, 
dass die komplexen, modernen Berechnungspro-
gramme für die Schnittgrößenermittlung und die 
automatische Bemessung durchaus fehlerhaft an-
gewendet werden können. 

Typisch bei älteren statischen Berechnungen von 
Brücken ist auch die Unterschätzung der Quer-
verteilung von Verkehrslasten. So fehlt es bei 
Plattenquerschnitten häufig an der erforderlichen 
Bewehrung für die Quertragrichtung; Stege von 
mehrstegigen Plattenbalkenquerschnitten wurden 
häufig nicht für Torsion und Kastenquerschnitte 
nicht für Profilverformung bemessen. Allerdings 
wurde in diesen Fällen dadurch die Längstragrich-
tung des Brückenüberbaus überbemessen. Der-
artige ältere Brücken können deshalb in Stufe 2 
der Nachrechnungsrichtlinie wenigstens für den 
Grenzzustand der Tragfähigkeit nachgewiesen 
werden, wenn von Schnittgrößenumlagerungen 
Gebrauch gemacht wird. 

Bei der Siegtalbrücke ergaben sich insgesamt al-
lerdings gute Übereinstimmungen beim Vergleich 
der Schnittgrößen von Alt-Statik und Nachrech-
nung. Es zeigte sich, dass sich die Zunahme des 
Schwerverkehrs bei der Siegtalbrücke aufgrund 
des hohen Eigengewichts des 5,80 m hohen 
Überbauquerschnitts (siehe Bild 2 in Abschn. 5.4) 
nur vergleichsweise gering auswirkt. Die weite-
re Nachrechnung der Siegtalbrücke verlief daher 
günstig.
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4.3	 Bemessungsergebnisse  
der Nachrechnung

4.3.1	 Schnellbeurteilung des Nachrech­
nungsergebnisses

Aufgrund der Erfahrungen von mehr als 500 ab-
geschlossenen Brückennachrechnungen in NRW 
kann eine erste Grobeinschätzung vorgenommen 
werden. 

Es zeigt sich, dass ein kleinerer Anteil der Brü-
cken im deutschen Fernstraßennetz bereits nach 
einer Grobbeurteilung als nicht-zukunftsfähig 
eingestuft werden kann (siehe [13], [16]). Diese 
Brücken haben derart grundhafte oder gehäuf-
te Defizite, dass sie nicht mit vertretbarem wirt-
schaftlichem Aufwand für die Zukunft erhalten 
oder verstärkt werden können. Solche Brücken, 
die insbesondere während der Aufbauphase des 
deutschen Fernstraßennetzes gebaut wurden, 
können bestenfalls noch für die Übergangszeit 
bis zur schnellstmöglichen Erneuerung herge-
richtet (notverstärkt) werden. Zu diesen Brücken 
gehören sehr häufig die seinerzeit noch üblichen 
filigranen Stahl- und Stahlverbundbrücken. Spann-
betonbrücken, insbesondere solche mit mittleren 
und großen Stützweiten, wie z. B. auch die Sieg-
talbrücke, gehören nur ausnahmsweise in diese 
Kategorie. Wenn sie seinerzeit solide bemessen 
und konstruiert wurden, sind sie in der Regel mit 
moderaten Verstärkungen für eine bestimmungs-
gemäße Weiternutzung gut nachweisbar und zu-
kunftsfähig.

Im Gegensatz zu den beschriebenen, nicht-zu-
kunftsfähigen Konstruktionen sind auch Brücken 
festzustellen, die durch die Zunahme des Schwer-
verkehrs nur unwesentlich beeinflusst werden. Zu 
diesen Brücken gehören beispielsweise kleine-
re, mit Boden überschüttete Brücken. Durch die 
hohe Bodenauflast sind Verkehrslasterhöhungen 
untergeordnet und ohne wesentliche Bedeutung 
für das Tragwerk. Die Zukunftsfähigkeit dieser 
Brücken leitet sich praktisch allein vom Zustand 
der baulichen Erhaltung ab. 

Für die Siegtalbrücke bleibt erwartungsgemäß 
auch nach der Schnellbeurteilung eine detail-
lierte Untersuchung im Zuge der Nachrechnung 
notwendig. Dabei zeigen sich bei den einzelnen 
Nachweisen die typischen Tragwerksdefizite von 
Betonbrücken dieser Bauzeit, die im Folgenden 
näher erläutert werden. Außer der höheren Be-
lastung der Brücke sind dafür die Nachbesserun-
gen und Weiterentwicklungen der maßgebenden 
DIN-Normengenerationen ursächlich. Insbeson-
dere die Regelwerksumstellung im Jahre 2003 
auf die DIN-Fachberichte (Vornormen der Euroco-

des) hat einige systematische Veränderungen in 
der Bemessung und Konstruktion ausgelöst, die 
im Folgenden näher beschrieben und bewertet 
werden.

4.3.2	 Tragwerksdefizite 

Bei Brücken, die vor der Einführung der DIN 1045 
(Stand 1972) [17] gebaut wurden, ist zunächst zu 
beachten, dass diese in eine geringere Beton-
festigkeitsklasse einzusortieren sind, als es die 
Bestandspläne ausweisen. Gemäß NRR, Tabelle 
11.1 entspricht ein Beton B 450 der damaligen 
Zeit einer aktuellen Festigkeitsklasse nach DIN 
EN 206-1 [18] von nur C 30/37. Ursache dafür ist, 
dass vor Einführung der DIN 1045 (1972) [17] die 
Mittelwerte der Betondruckfestigkeit für die Ein-
sortierung in Festigkeitsklassen (damals Güteklas-
sen) maßgebend waren. Die jüngeren Normen le-
gen hingegen die 5-%-Quantilwerte zugrunde, so 
dass für Beton der Bezeichnung Bn 450 oder B 45 
die Festigkeitsklasse C 35/45 (NRR, Tabelle 11.2) 
zugrundegelegt werden darf. 

Infolge der Zunahme der Lasten und infolge der 
Fortentwicklungen bei den verschiedenen Gene-
rationen von Bemessungsnormen treten bei der 
Siegtalbrücke bei folgenden Bemessungsnach-
weisen die typischen Defizite in der 1. Bearbei-
tungsstufe gemäß Nachrechnungsrichtlinie auf:

q	 Mindestbewehrungen und Betondeckung, 

q	 Dekompression,

q	 Querkraft mit oder ohne Torsion (Schub
bemessung),

q	 Ermüdung,

q	 Gurtanschlüsse und

q	 Ankündigungsverhalten.

Es ist allgemein bekannt, dass die Nachweise 
des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit 
und die Dauerhaftigkeitsregeln in den Techni-
schen Regelwerken für Brücken im Laufe der 
Zeit nachgebessert wurden. So wurden auch bei 
den Anforderungen an Mindestbewehrung und 
Betondeckung signifikante Veränderungen vor-
genommen. Nahezu alle älteren Betonbrücken, so 
auch die Siegtalbrücke, weisen daher nach dem 
Maßstab der aktuellen technischen Regelwerke 
Defizite in diesen Punkten auf. 

Außerdem zeigen sich bei vielen älteren Beton-
brücken in Stufe 1 NRR häufig gravierende, rech-
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nerische Defizite bei der Schubbemessung. Nicht 
selten fehlt in Teilbereichen eines Tragwerks 50 % 
der erforderlichen Bügelbewehrung gemäß DIN-
Fachbericht 102. Die Zunahme der Einwirkungen 
aus Schwerverkehr wirken sich dabei häufig nur 
moderat mit einer Schnittgrößenerhöhung von 
5 bis 10 % aus. Der Hauptanteil der rechnerischen 
Defizite in der Schubbemessung wird vielmehr 
durch das Bemessungsformat des DIN-Fachbe-
richtes 102 (bzw. EC 2) verursacht. Bei den älteren 
Betonbrücken durfte nach DIN-Regelwerk (bis zum 
Jahre 2003) weitgehend auf eine Bemessung von 
Schubbewehrung verzichtet werden, wenn Grenz-
werte der Schubbeanspruchung nicht überschrit-
ten wurden (DIN 4227, Teil  1 [19], Tab. 9, Zeilen 
50 ff., siehe Tabelle 1). Die Schubabtragung durfte 
rechnerisch dem Betontraganteil zugewiesen wer-
den. Außer bei Platten war allerdings zusätzlich 
eine Mindestquerkraftbewehrung einzubauen, die 
mit einem Allgemeinen Rundschreiben des Bun-
desverkehrsministeriums aus dem Jahre 1966 [20] 
erstmals in der aktuell üblichen Größenordnung 
konkret vorgeschrieben wurde. 

Diese Grenzwerte für den Betontraganteil wurden 
im DIN-Fachbericht 102 (bzw. EC 2) auf der siche-
ren Seite liegend abgesenkt (Platten) oder ganz 
gestrichen. Der Betontraganteil des Schubs wird 
bei neuen Betonbrücken als Reserve vorgehal-
ten, um sie für die prognostizierte Nutzungszeit 

von 100 Jahren besonders robust auszustatten. 
Es liegen zahlreiche Forschungsergebnisse vor, 
die belegen, dass die Bemessungsregeln des 
EC 2 die tatsächliche Querkrafttragfähigkeit von 
vorgespannten Bauteilen erheblich unterschätzen 
[21], [22], [23]. Diese hohen Reserven müssen bei 
älteren Brücken nicht mehr vorgehalten werden, 
da sie in der Regel nur noch für geringere Rest-
nutzungsdauern nachgerechnet werden müssen. 
Dafür sieht die Stufe 2 der NRR (s. Abschnitt 5.2) 
entsprechende Bemessungsregeln vor, so dass 
der Betontraganteil der Schubabtragung für ältere 
Brücken wieder genutzt werden kann.

Zusätzlich zur defizitären Bemessung der Schub-
bewehrung zeigen sich auch bei der konstruk-
tiven Durchbildung der Schubbewehrung häu-
fig Schwächen (ca. bis zur Einführung von DIN 
1045:1978 [24]). Dazu enthalten [13] und die NRR 
weitere Hinweise.

Ältere Spannbetonbrücken für Straßen wurden 
nach DIN 4227 in der Regel „beschränkt vorge-
spannt“, das heißt es wurden im Gebrauchszu-
stand geringe Betonzugspannungen bis maximal 
zur Betonzugfestigkeit zugelassen (Tab. 9 in [19], 
Zeile 36 ff., s. Tabelle 2). Die Wahrscheinlichkeit 
von Rissen wurde damit gering gehalten. Zusätz-
lich wurde stets ein Nachweis zur Rissbreitenbe-
schränkung unter Dauerlast geführt, allerdings 

Tabelle 1	 Tabelle 9 der DIN 4227, Teil 1 [19] (Auszug) – Bemessungsnachweisgrenze für die Berechnung von 
Schubbewehrung
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häufig ohne Berücksichtigung von Temperatur-
unterschieden ΔT. Durch die Zurückziehung der 
DIN 4227 trat in diesem Nachweiskonzept eine 
erhebliche Verschärfung ein. Zunächst durften die 
Spannglieder durch die Einführung des DIN-Fach-
berichtes 102 erheblich stärker vorgespannt wer-
den. Diese höhere Spannstahlausnutzung wurde 
dafür genutzt, die Wahrscheinlichkeit von Rissen 
in Spannbetontragwerken noch weiter zu verrin-
gern, indem statt Betonzugspannungen in gerin-
gem Maße zuzulassen nunmehr Dekompression 
bei den maßgebenden Einwirkungskombinationen 
des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit 
gefordert wird (siehe Anforderungsklassen B bzw. 
C). Dabei werden auch Zwangsschnittgrößen kon-
sequent einbezogen. Neuere Brücken haben aus 
diesem Grunde generell höhere Vorspannung als 
ältere Brücken. Bei der Nachrechnung in Stufe 1 
zeigt sich dies als Defizit beim Dekompressions-
nachweis. 

Defizite beim Ermüdungsnachweis können bei 
älteren Spannbetonbrücken insbesondere an den 
sogenannten Koppelfugen (Bauabschnittsfugen) 
auftreten, denn dort sind die Spannglieder durch 
Verankerungen oder Kopplungen und die spezi-
ellen Bedingungen der Arbeitsfuge besonders 
beansprucht. Da die Thematik schon seit langem 
bekannt ist und zwischenzeitlich durch Anpas-
sungen der DIN 4227 und Handlungsanweisun-
gen des Bundesverkehrsministeriums [25] aus-
geräumt wurde, sollten Koppelfugen von älteren 
Spannbetonbrücken in der Regel aktuell bereits 
so verstärkt sein, dass sie auch bei der Nach-
rechnung, v. a. beim Ermüdungsnachweis von 
Spanngliedern nach DIN-Fachbericht 102, nicht 

mehr auffällig werden. Nach aktueller Auslegung 
der NRR ersetzt der Ermüdungsnachweis nach 
DIN-Fachbericht 102 die Nachweisführung der 
„Handlungsanweisung Koppelfugen“. Tatsächlich 
sind gravierende Defizite bei der Nachrechnung 
auf Spannstahlermüdung erfahrungsgemäß nicht 
sehr häufig. Nur in wenigen Fällen treten sie in 
Kombination mit außergewöhnlichen Defiziten 
beim Dekompressionsnachweis auf. Häufiger 
sind rechnerische Ermüdungsprobleme in Beton-
stahlbewehrungen, wenn „unverträgliche stati-
sche Systeme“ in der Bestandsstatik verwendet 
wurden. Typische Fälle dafür sind Überbauten 
mit Platten- oder mehrstegigem Plattenbalken-
querschnitt, bei denen in der Bestandsstatik die 
Querverteilung von Einzellasten nicht konsequent 
berücksichtigt wurde. Die Bewehrung der Quer-
tragrichtung ist dadurch zunächst infolge Biegung 
überbeansprucht und sie gerät im GZT rechnerisch 
ins Fließen. Es bilden sich rechnerisch Risse mit 
entsprechenden ermüdungsrelevanten Beanspru-
chungen für die kreuzende Bewehrung. Ähnliches 
gilt für Bügelbewehrungen unter ermüdungswirk-
samer Querkraftbeanspruchung. Tatsächlich sind 
solche Risse am Bauwerk aber in den seltensten 
Fällen vorhanden, so dass keine akute Gefahr des 
Ermüdungsversagens besteht. Im Zustand I sind 
die ermüdungswirksamen Beanspruchungen der 
Bewehrungen unschädlich (siehe Abschnitt 5.2), 
so dass es ausreicht, die betroffenen Bauwerks-
bereiche regelmäßig nach DIN 1076 zu überprü-
fen (Prüfanweisung). 

Beim Nachweis Biegung mit Längskraft für ältere 
Spannbetonbrücken treten in der Regel keine De-
fizite auf, weil deren Spannglieder im Gebrauchs-

Tabelle 2	 Tabelle 9 der DIN 4227, Teil 1 [19] (Auszug) – zulässige Zugspannung infolge von Längskraft und Biege-
moment im Gebrauchszustand für B 25, B 35, B 45 und B 55 (Spalten von links nach rechts)
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zustand nur gering ausgenutzt sind (ca. 0,55 βz) 
und für den Bruchzustand enorme Reserven im 
Bereich der Zugzone bereitstellen können. Aus-
nahme können sehr schlanke Überbauten (z. B. 
L/H > 25) mit dünnen Stegen und Bodenplatten 
sein. Bei diesen Konstruktionen kann eine Über-
lastung des Betons auf Druck durch die Mehr-
belastung infolge höherer Verkehrslasten beim 
Nachweis Biegung mit Längskraft (Biegedruck­
versagen) oder infolge Interaktion (Biegung, 
Längskraft, Schub nach DIN-Fachbericht 102, 
II-4.3.3.2.2 (2)) der Beanspruchungen im Innen-
stützenbereich auftreten. Dieses Problem kann 
außerdem bei Brücken auftreten, die vor dem Jah-
re 1972 gebaut wurden, aufgrund der beschriebe-
nen Absenkung der Betonfestigkeitsklasse. Bei 
den Nachweisen nach DIN-Fachbericht 102 (bzw. 
EC 2) wird folglich die Notwendigkeit von Biege-
druckbewehrung berechnet oder es werden die 
zulässigen Betondruckspannungen überschritten.

Beim Nachweis der Gurtanschlüsse (Boden- 
und Fahrbahnplatte an Steg) treten häufiger 
Defizite auf, weil nach alter Norm auch dieser 
Schub durch einen zulässigen Betontraganteil 
nachgewiesen werden durfte. Demgegenüber 
fordert DIN-Fachbericht 102 (bzw. EC 2) analog 
zum oben beschriebenen Querkraftnachweis für 
den Standardfall, dass ausschließlich das Fach-
werkmodell anzuwenden ist. Hauptsächlich durch 
diesen Wechsel des Nachweisformates ergeben 
sich Defizite bei der Nachrechnung in Stufe 1.

Der Vollständigkeit halber soll erwähnt werden, 
dass auch bei älteren Stahl- und Verbundbrü-
cken infolge von Nachbesserungen und Fortent-
wicklungen der jeweiligen Normengenerationen 
immer wieder ähnliche Tragwerksdefizite und 
Unsicherheiten bei bestimmten Bemessungs-
nachweisen auftreten. Das sind insbesondere:

q	 Bauteilschwächungen durch Korrosion, 

q	 Unzuverlässige Stahlqualitäten (Z-Güten),

q	 Mindestbewehrung und Betondeckung von 
Fahrbahnplatten, 

q	 Überschreitung zulässiger Spannungen,

 q	Beulen der Untergurte, 

q	 Stabilitätsversagen filigraner Bauteile,

q	 Hohe Defizite bei Ermüdungsnachweisen von 
Schweißnähten, 

q	 Ermüdung oder Überlastung orthotroper Fahr-
bahnplatten, Kopfbolzendübel,

q	 Überlastung, Durchbiegung, Rissbreitenbe-
schränkung zu dünner Fahrbahnplatten,

q	 Konstruktionsschwächung durch Korrosions-
schäden,

q	 Unsicherheiten der Schnittgrößenermittlung 
(Zustand I oder II) hinsichtlich Bauzuständen, 
Ansatz von Betonschwinden und Rissbildung 
in Fahrbahnplatten.

Die Probleme bei den Stabilitätsnachweisen von 
Stahlbrücken werden teilweise durch die Mehr-
belastungen, aber auch durch das Fehlen des 
Vergleichsspannungsnachweises im alten Techni-
schen Regelwerk für Stahl- und Verbundbrücken 
verursacht [26].

5	 Stufe 2 der Nachrechnung

5.1	 Grundsätzliches Vorgehen

Die Bearbeitungsstufe 2 wird praktisch bei jeder 
Nachrechnung einer älteren Brücke erforderlich, 
denn die gestiegenen Anforderungen aus höhe-
ren Verkehrslasten und strengeren Bemessungs-
regeln, die in Stufe 1 vorgegeben sind, können 
ältere Brücken in aller Regel nicht erfüllen. Die 
Stufe 2 sieht drei Varianten für eine günstigere 
Nachrechnung vor:

1.	 Verringerung von Anforderungen bei einigen 
Bemessungsnachweisen, gegebenenfalls in 
Kombination mit Einschränkung der Restnut-
zungsdauer der Brücke oder kompensieren-
den Überwachungsmaßnahmen in Anlehnung 
an DIN 1076,

2.	 Absenkung des Verkehrslastniveaus in Kombi-
nation mit verkehrlichen Kompensationsmaß-
nahmen (Verkehrseinschränkungen) oder

3.	 Planung und Berücksichtigung von Tragwerks-
verstärkungen.

Die Erfahrung zeigt, dass in der Regel alle drei Vari-
anten bei einer Nachrechnung untersucht werden 
müssen, um das bestmögliche Gesamtergebnis 
für den Weiterbetrieb der Brücke zu finden. 

5.2	 Bemessung mit  
geringeren Anforderungen

Zur Beurteilung der in Stufe 1 festgestellten Defi-
zite bei Mindestbewehrungen und Nachweisen 
zur Beschränkung der Rissbreite darf in Stufe 2 
das tatsächliche Rissverhalten des Bauwerks be-
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wertet werden. Die Hauptprüfberichte nach DIN 
1076 liefern dafür die wichtigste Informationsquel-
le. Sind dort keine wesentlichen Rissbildungen er-
wähnt, darf auch im Rahmen der Nachrechnung 
in Stufe 2 das Defizit bei den o. g. Nachweisen als 
unwesentlich angesehen werden. Dies ist bei der 
Siegtalbrücke gegeben.

In aller Regel haben ältere Spannbetonbrücken, so 
auch die Siegtalbrücke, Defizite beim Dekompres­
sionsnachweis. Die Ursachen wurden bereits im 
Abschnitt 4.3.2 erläutert. Akut problematisch ist 
dieses Defizit für die Brücke aber nicht, solange 
keine oder nur unbedeutende Risse vorhanden 
sind. Daher sieht die NRR auch Erleichterungen 
für den Dekompressionsnachweis in Stufe 2 vor, 
indem geringere Streuungen der Vorspannung 
oder geringe Betonrandzugspannungen zugelas-
sen werden. Muss gleichzeitig von beiden Erleich-
terungen Gebrauch gemacht werden, ist die vor-
läufige Restnutzungsdauer der Brücke allerdings 
auf 20 Jahre zu begrenzen. Wenn nicht noch an-
dere Defizite bei der Brücke vorliegen, wird man 
sich mit dieser Nachweisführung in vielen Fällen 
begnügen können. Für den Dekompressionsnach-
weis in Quertragrichtung wird empfohlen, in Ab-
stimmung mit dem Bauherrn und im Vorgriff auf 
die Regeln des EC 2-2, Tabelle 7.101DE [28] die 
quasi-ständige Einwirkungskombination mit dem 
Beiwert ψ2 = 0,5 zugrunde zu legen.

Nicht selten treten größere Defizite beim De-
kompressionsnachweis aber in Kombination mit 
weiteren Defiziten auf, insbesondere dem Ermü­
dungsnachweis. Als Folge der zu geringen Vor-
spannung, die beim Dekompressionsnachweis 
identifiziert wird, kann das Spannbetonbauteil 
beim Ermüdungsnachweis nach DIN-Fachbericht 
102 rechnerisch in den Zustand II (Rissbildung) 
geraten, so dass sich gegenüber dem Zustand I 
eine starke Vergrößerung der Stahlspannungs-
schwingbreiten ergibt, die auf Dauer zu Material
ermüdung führen würde. Es wird empfohlen, das 
Bauteil in diesen Fällen durch externe Vorspan-
nung zu verstärken, so dass die Bewehrungen 
unter Gebrauchsbedingungen sicher überdrückt 
bleiben. Dieses Konzept wurde auch bei der Sieg-
talbrücke umgesetzt (siehe Abschnitt 5.4) und 
dadurch gleichzeitig auch das Defizit der Dekom-
pressionsnachweise und der Schubnachweise 
kompensiert.

Zur Verminderung der Defizite bei der Schub­
bemessung nach Stufe 1 dürfen nach den Regeln 
in Stufe 2 der Druckstrebenwinkel verringert, die 
Querkraftdeckungslinie eingeschnitten oder der 
innere Hebelarm z möglichst groß angenommen 
werden. Bei Defiziten der Torsionslängsbeweh-
rung dürfen Spannglieder gemäß den Regeln der 

NRR, Abschnitt 12.4.3.4 (3) ff. angerechnet wer-
den. Die geringste, notwendige Torsionslängsbe-
wehrung ergibt sich dabei rechnerisch mit einem 
Druckstrebenwinkel von 45°. Die Erfahrung zeigt 
jedoch, dass die genannten Maßnahmen nur in 
günstigen Fällen ausreichen. Häufig führt nur die 
zusätzliche Anwendung des Hauptzugspannungs-
nachweises gemäß 12.4.3.3 „Nachweis unter 
Vernachlässigung der Querkraftbewehrung“ bzw. 
der entsprechende Rückgriff auf DIN 1045 und 
DIN 4227 (gemäß NRR, Abschnitt 4.2 (7)) – also 
dem Ansatz eines zulässigen Betontraganteils der 
Schubabtragung, in aller Regel in Kombination mit 
Verstärkung durch externe Vorspannung – zum 
Erfolg. Dieses hat sich auch im Fall der Siegtal-
brücke so gezeigt. Zwischenzeitlich wurde die 
Berücksichtigung des Betontraganteils bei der 
Schubbemessung auch durch die 1. Ergänzung 
der NRR (04/2015) [21], [27] ermöglicht.

Bei Defiziten des Schubnachweises zwischen 
Balkensteg und Gurten wurde analog zum oben 
beschriebenen Querkraftnachweis vorgegangen 
und der Betontraganteil gemäß DIN 4227 bzw. 
DIN 1045 ausgenutzt. Ähnliche Nachweisforma-
te für Gurtnachweise sind im Zuge der geplanten 
Fortschreibung der NRR in Entwicklung [29].

5.3	 Absenkung des 
Verkehrslastniveaus

Aufgrund der guten Ergebnisse bei der Nachrech-
nung der Siegtalbrücke kann sie nach erfolgter 
Verstärkung in die Verkehrslastklasse LM 1 hoch-
gestuft werden. Bis zur Verstärkung verbleibt sie 
in BK 60 mit Kompensationsmaßnahmen entspre-
chend NRR (Lkw-Überholverbot). 

In schwierigeren Fällen können erhebliche gravie-
rende verkehrliche Kompensationsmaßnahmen 
notwendig werden. Dazu enthält [13] weitere Hin-
weise.

5.4	 Prüfung von  
Tragwerksverstärkungen

Mit Tragwerksverstärkungen können die bei der 
Nachrechnung aufgedeckten Tragwerksdefizite 
verringert oder sogar beseitigt werden. Die Brü-
cke kann dadurch uneingeschränkt genutzt und 
ihre Restnutzungszeiten verlängert werden. Die 
technischen Möglichkeiten sind nahezu unbe-
grenzt (wie z. B. herkömmliche Bauteilergänzun-
gen aus Beton oder Stahl, nachträglich einge-
bohrte Bewehrungsanschlüsse sowie innovative 
externe Vorspannungen horizontal oder vertikal, 
geklebte CFK-Bewehrungen oder Textilbeton). 
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Anwendungsgrenzen ergeben sich durch die An-
forderungen der Wirtschaftlichkeit und des Bau-
ens unter Verkehr.

Bei älteren Spannbetonbrücken ist, wie im Fall 
der Siegtalbrücke, häufig eine Tragwerksverstär-
kung durch externe Vorspannung zweckmäßig 
und wirtschaftlich [13], [30] (Bild 2). Wenn keine 
Besonderheiten vorliegen, lassen sich diese ver-
stärkten Tragwerke gemäß Stufe 2 der Nachrech-
nungsrichtlinie für eine Restnutzungsdauer gut 
nachweisen. Die Arbeiten können weitgehend 
ohne Eingriff in den Verkehr erfolgen.

Für den Bau der Siegtalbrücke wurden Spannglie-
der des Typs „Polensky & Zöllner“ in den Größen 
„A 40“ und „A 100“ verwendet, die den vergüte-
ten Spannstahl SIGMA oval St 145/160 beinhal-
ten. Nach dem aktuellen Forschungsstand kann 
bei dieser Spannstahlsorte eine Gefährdung durch 
Spannungsrisskorrosion nicht mit Sicherheit aus-
geschlossen werden. Daher sind die betroffenen 
Brücken gemäß der Handlungsanweisung [31] 
gesondert zu untersuchen. Es besteht demnach 
zunächst die Möglichkeit, „weiterführende Un-
tersuchungen zum Zustand des Spannstahls“ am 
Bauwerk vorzunehmen. Für kleinere Brücken oder 
Tragwerksteile kann dies eine zielführende Vorge-
hensweise sein. 

Durch die Entnahme von Spannstahlproben aus 
der vorhandenen Bausubstanz und weiteren 
Überprüfungen konnte bei den untersuchten Brü-
cken in NRW durchweg ermittelt werden, dass 
eine Spannungsrisskorrosionsgefährdung nicht 
anzunehmen ist. Die Erfahrung hat jedoch ge-
zeigt, dass diese Untersuchungen für abschnitts-
weise hergestellte Großbrücken, wie die Siegtal-
brücke, aufgrund des notwendigen Umfangs für 
eine repräsentative Stichprobe aller verbauten 
Spannstahlchargen sehr aufwändig und schädlich 
für die Bausubstanz werden können. Für die Sieg-
talbrücke musste daher von diesen Untersuchun-
gen Abstand genommen und stattdessen der 
Nachweis eines ausreichenden Ankündigungsver-
haltens für die Längstragrichtung geführt werden 
[32]. Es wird empfohlen, diesen Nachweis solan-

ge zurückzustellen, bis geklärt ist, ob eine Verstär-
kung durch externe Vorspannung notwendig ist 
oder nicht, denn diese beeinflusst die Nachweise 
des Ankündigungsverhaltens erheblich. Eine Dop-
pelbearbeitung ist dadurch zu vermeiden.

Nicht selten kann das Ankündigungsverhalten, 
insbesondere in den Endfeldern des Brückenüber-
baus, mit den Regeln der Handlungsanweisung 
nicht nachgewiesen werden, weil es an der not-
wendigen Betonstahlbewehrung fehlt. Alternativ 
wird daher empfohlen, durch eine kostengünstige 
Bauteilverstärkung gemäß Bild 3 die für das An-
kündigungsverhalten notwendige Betonstahlbe-
wehrung einzubauen. Dieses Konzept wurde für 
die Siegtalbrücke erstmalig entwickelt und umge-
setzt. Inzwischen ist es bei zahlreichen weiteren 
Fällen zur Anwendung gelangt. Weiterführende 
Informationen zur Verstärkung von Betonbrücken 
enthalten [13], [32] und [30].

6	 Abschluss der Nachrechnung und 
Bauausführung

Das Nachrechnungsverfahren schließt gemäß 
NRR ab mit einer Wirtschaftlichkeitsuntersuchung 
gemäß RI-WI-BRÜ [33]. Die bei der Nachrechnung 
untersuchten Ertüchtigungsvarianten werden mit 
ihren zugehörigen Kosten und Restnutzungszeit-
räumen finanzmathematisch jeweils untereinander 
und mit dem Fall „Ersatzneubau“ verglichen. Dabei 
wird das Ziel verfolgt, die Variante mit den gerings-
ten Gesamtkosten zu ermitteln [13].

Für die Siegtalbrücke ergibt sich dabei ein sehr 
eindeutiges Ergebnis zugunsten einer Ertüchti-
gung, da die damit verbundenen Kosten von ca. 
175 Euro je m² Überbaufläche (Verstärkung durch 
externe Vorspannung und Robustheitsbewehrung 
sowie Instandsetzung der Entwässerungsleitun-
gen, Pfeilerausstattung und Elektroinstallationen) 
nur einen Bruchteil der Kosten für einen Ersatz-
neubau (Rückbau und Neubau) betragen.

Der Auftrag für die Ertüchtigung der Siegtalbrü-
cke wurde im Spätherbst 2016 vergeben und 
steht inzwischen kurz vor dem erfolgreichen Ab-
schluss. 

Bild 2	 Querschnitt mit Verstärkung durch externe 
Spannglieder� Zeichnung: aus [32]

Bild 3	 Querschnittsergänzung mit Betonstahlbe-
wehrung zur Verbesserung des Ankündi-
gungsverhaltens� Zeichnung: aus [32]
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7	 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Nachrechnung der Siegtalbrücke konnte mit 
einem sehr guten Ergebnis abgeschlossen wer-
den. Von einem ähnlich günstigen Ergebnis wird 
auch in [34] über die Nachrechnung der Kocher-
talbrücke, Geislingen (Deutscher Brückenbaupreis 
2016) berichtet. Diese Resultate, die in der Fach-
welt zunächst teilweise mit Überraschung aufge-
nommen wurden, sind ohne weiteres aber in dem 
Umstand erklärbar, dass es die Eigenschaft großer 
Spannbetonbrücken ist, vergleichsweise großes 
Eigengewicht im Verhältnis zu den Verkehrslasten 
zu haben, so dass sich Verkehrslaststeigerungen 
insgesamt nur moderat auswirken. Derartige Brü-
cken erweisen sich daher als vergleichsweise ro-
bust gegenüber Überlastung durch Verkehr.

Aufgrund dieser Erkenntnis hat inzwischen ein 
Überdenken der aktuell üblichen Entwurfspraxis 
für Betonbrücken eingesetzt mit dem Ziel, die 
bewährten und nachhaltigen Konstruktionsprin-
zipien älterer Spannbetonbrücken für zukünftige 
Brückenentwürfe aufzubereiten und zu stärken. 
Dabei sind u. a. folgende Optimierungen für Be-
tonbrücken in der Entwicklung:

q	 Zulassung von Spanngliedern in den Stegen 
von Kastenquerschnitten (eine Lage überein-
ander, Optimierung der statischen Nachweise 
und konstruktiven Durchbildung),

q	 Quervorspannung von Fahrbahnplatten mit 
internen Spanngliedern ohne Verbund (günsti-
gere statische Nachweise, zur Gewichtsredu-
zierung insbesondere für breite  Brücken von 
6-streifigen Autobahnen, güteüberwachter 
Korrosionsschutz, dauerhaft dichte Kunststoff-
hüllrohre),

q	 Interne Vorspannung ohne Verbund für die 
Längstragrichtung (Option für besonders ro-
buste Tragwerke mit nachspannbaren Spann-
gliedern),

q	 Aktualisierung der Regeln für Fertigteilbrü-
cken (Anpassung an die aktuellen Erfordernis-
se des Bauens unter Verkehr für Ersatzneu-
bauten) und

q	 Schlankere Überbauten durch Einsatz von 
Hochleistungsbeton (Anpassung an die Erfor-
dernisse für Ersatzneubauten, bis C90/105).
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