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Versagenshaufigkeit und Versagenswahrscheinlichkeit von Briicken

Dr.-Ing. habil. Dirk Proske
Axpo Power AG, Déttingen (Schweiz)

1 Ausgangslage

Bruckenbauwerke zdhlen zu den sichersten und
langlebigsten technischen Erzeugnissen [1]. Zahl-
reiche Risikoindikatoren belegen diese Tatsache.
So liegt die Sterblichkeit durch Briickeneinsttrze
in den entwickelten Industrielandern zwischen
10° [2] und 10® [3] pro Jahr. Die Sterblichkeit
durch den Einsturz von Bauwerken insgesamt
liegt bei ca. 107 pro Jahr [3], [4], [5]. Zielwerte von
10-¢ pro Jahr werden also deutlich unterschritten
[4]. Auch die fatal accident rate [4], die bezogene
Unfallrate, die die Sterblichkeit auf die Expositi-
onszeit normiert, liegt flr Bricken mit 0,00002
sehr deutlich und fur Bauwerke mit 0,002 deutlich
unterhalb der Zielwerte von 0,03 [4] bis 2,0 [6].
Der Risikoparameter ‘verlorene Lebenszeit” dirf-
te nach Ansicht des Autors fur Briickeneinstirze
im Bereich von Sekunden bis wenigen Minuten
liegen und damit ebenfalls weit unterhalb der
Werte flr andere technische Produkte, wie z. B.
fir Flugzeugunfalle mit wenigen Tagen oder fir
Kraftfahrzeugunfalle mit ca. 200 Tagen verlorener
Lebenszeit [4].

Risikoparameter bestehen in der Regel aus ei-
nem Wert flr die Eintrittshaufigkeit bzw. Ein-
trittswahrscheinlichkeit des Versagens und aus
dem Schadensmal’ beim Versagen [4]. Im ersten
Absatz wurde als Schadensmald der Verlust an
Menschenleben verwendet. Der zweite Parame-
ter, die Versagenswahrscheinlichkeit, ist eines der
Sicherheitsziele aktueller Sicherheitskonzepte in
den Baunormen. Damit kdnnte man die berechne-
te Versagenswahrscheinlichkeit mit der beobach-
teten Versagenshéaufigkeit vergleichen.

Der aktuelle Stand der Wissenschaft und Tech-
nik lehnt dies jedoch ab. So schreibt Spaethe [7]:
.... |die operative Versagenswahrscheinlichkeit
enthalt] nur einen Anteil an der Gesamtversa-
genswahrscheinlichkeit ... mogliche Anteile aus
menschlichen Fehlhandlungen [sind] in diesem
theoretischen Wert nicht enthalten. Wenn man
die Fehlerfreiheit des mechanischen Modells vo-
raussetzen kann, dann wird die Versagenshéaufig-
keit groRRer sein als die theoretische Versagens-
wahrscheinlichkeit.”  Vergleichbare Aussagen
finden sich im Eurocode 0, Tabelle 2.3, Fuf3note 2
[8] oder in anderen Verdffentlichungen [9].

2 Ziel der Untersuchung

Allein die Unvollstandigkeit aller Faktoren ist aus
Sicht des Autors kein mal3gebendes Kriterium flr
den Ausschluss des Vergleichs. Es ist moglich,
die wichtigsten Faktoren zu bericksichtigen. Im
Eurocode wird sogar darauf hingewiesen, dass
Bemessungswerte basierend auf der Erfahrung
gewahlt werden kdénnen [8], Abschnitt 6.3.3,
Absatz 2, Fuldnote. Da auch die Versagenswahr-
scheinlichkeit als Grundlage fir die Bestimmung
von Bemessungswerten verwendet wird, muss
zwangslaufig Uber die Gleichwertigkeit der Me-
thoden ein Bezug zur Realitédt bestehen. Der Ver-
gleich von Berechnung und Beobachtung ist also
implizit in den Normen enthalten.

Brlckeneinstlrze gehdren zur beobachteten
Realitdat. Beispiele fir Brickeneinstiirze in den
vergangenen Jahren in Deutschland sind der Ei-
senbahnanprall in Eschede 1999 mit dber 100
Todesopfern, der Einsturz mehrerer Briicken bei
der Flut 2002, z. B. der Vorlandbrticke Riesa [10],
der Péppelmannbricke in Grimma und einer Bri-
cke in Eilenburg, oder der Einsturz der Bricke im
Bauzustand in Schraudenbauch 2016. Aufserdem
sind mehrere Beinahe-Einstlirze bekannt, wie
z. B. der Schiffsanprall an die Briicke Segnitz im
Jahr 2000, der zu einer klaffenden Mauerwerks-
fuge von Uber 3 m Lange im Pfeiler fihrte, oder
der Schiffsanprall gegen die Eisenbahnbricke in
Krems in Osterreich 2005, bei dem der getroffene
Pfeiler zwei Meter verschoben wurde (flr ndhere
Informationen zu den Schadensféllen siehe bspw.
in [111, [12]).

Es liegen also Erfahrungswerte und Statistiken
zum Einsturz von Brlcken vor. Ein erster Vergleich
von Versagenshaufigkeit und Versagenswahr-
scheinlichkeit von Brlcken erfolgte durch den
Autor in [13]. Der vorliegende Beitrag stellt eine
Erweiterung dieser Arbeiten dar.

189



28. Dresdner Bruckenbausymposium

3 Begriffe

In diesem Abschnitt werden kurz einige Begriffe
fir das Verstandnis des Beitrages erlautert.

3.1 Briicken und Briickenbestand

Unter Brlcken versteht man gemafls DIN 1076
[14] ,Uberfiihrungen eines Verkehrsweges Uber
einen anderen Verkehrsweg, Uber ein Gewdasser
oder tiefer liegendes Geldnde, wenn ihre lichte
Weite rechtwinklig zwischen den Widerlagern
gemessen 2,00 m oder mehr betragt.” Die Fest-
legung der Mindestspannweite ist weltweit unter-
schiedlich geregelt. In den USA findet man eine
Mindestspannweite von 20 Fuly (6,1 m) [15], in
Stdafrika eine Mindestspannweite von 6 m [16].
Diese Unterschiede erschweren den weltweiten
Vergleich.

Insgesamt dlrfte der Brlckenbestand bei welt-
weit zwischen 5 und 6 Millionen Bricken liegen.
Einige Details zur Anzahl von Bricken in verschie-
denen Landern finden sich in [13]. In den ver-
gangenen Jahren zeichnete sich ein deutliches
Wachstum des Brickenbestandes in Entwick-
lungsléandern ab, wahrend das Wachstum in den

entwickelten Landern gering ist. Bild 1 erlaubt den
direkten Vergleich der Entwicklung des Bricken-
bestandes in den USA und China. Aufserdem fin-
den sich in dem Bild Zahlen des Brlickenbestan-
des flr verschiedene Industrielander fir einzelne
Jahre.

3.2 Einsturz von Briicken

Ein Brlckeneinsturz tritt auf, wenn eine Briicke
vollstandig oder in wesentlichen Teilen kollabiert,
d. h. Bruckenteile nicht mehr durch die Konst-
ruktion selbst in ihrer Lage gehalten werden. Bei
einem Einsturz verliert das Bauwerk mindestens
seine Funktionsfahigkeit [17]. Eine andere De-
finition betrachtet den Brickeneinsturz als die
Entwicklung einer kinematischen Kette, die zum
vollstdndigen oder teilweisen Zerfall der Bricke
fahrt. Ein ortliches Querschnittsversagen oder
die Uberschreitung bestimmter Grenzwerte fihrt
nicht notwendigerweise zu einem Einsturz, da die
Brlcke in einem reparaturfahigen Zustand verblei-
ben kann [18]. Der Unterschied zwischen Versa-
genswahrscheinlichkeit fir ein Querschnittsversa-
gen und fUr einen Brlckeneinsturz (kinematisches
System) kann je nach System mehr als eine Zeh-
nerpotenz betragen [19].
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3.3 Versagenshaufigkeit von Briicken

Die Versagenshéufigkeit von Brlcken F_ ergibt
sich aus dem Verhéltnis von eingestltrzten Bri-
cken n_bezogen auf die Grundgesamtheit n, far
ein bestimmtes Gebiet und einen bestimmten
Zeitraum:
F,="e

n,

Mit genauen zeitlichen Angaben lieRen sich um-
fangreiche statistische Trenduntersuchungen
durchfihren. Dieser Beitrag verwendet aber nur
mittlere zeitliche Einsturzhaufigkeiten.

Innerhalb dieses Beitrages werden die Ausdriicke
Einsturzhdufigkeit und Versagenshaufigkeit be-
deutungsgleich verwendet.

3.4 Versagenswahrscheinlichkeit
von Bricken

Die Versagenswahrscheinlichkeit P, ist ein Sicher-
heitsmal fur Bauwerke. Es wird als Integral der
multi-dimensionalen Wahrscheinlichkeit der Zu-
fallszahlen X, die durch eine Grenzzustandsfunk-
tion g(X) begrenzt wird, berechnet:

Bei den Zufallszahlen handelt es sich um Einwir-
kungs- und WiderstandsgrofRen. Die Grenzzu-
standsfunktion stellt die Nachweisgleichung dar.

4 \Vergleich
41 Methode

Im Rahmen dieser Arbeit werden keine neuen
Daten oder statistische Auswertungen vorge-
nommen. Vielmehr werden bestehende Verof-
fentlichungen mit dem Ziel zusammengefihrt,
eine umfangreichere Datenbasis und damit robus-
tere und allgemeinglltige Schlussfolgerungen zu
ermaoglichen. Solche Studien werden als Meta-
analysen bezeichnet.

4.2 Einsturzhaufigkeiten

Statistische Daten zum Einsturz von Bricken fin-
den sich in einer Vielzahl von Veroffentlichungen.
Im Rahmen dieses Beitrages wurde eine Auswahl
von Vero6ffentlichungen verwendet, deren Zahlen
vergleichbar sind. Es handelt sich dabei um die
Studien von Vogel et al. [3], Imhof [5], Menzies [6],
Wardhana und Hadipriono [17], Zerna [20], Tarics-

P - £ d ka [21], Lee et al. [22], Cook [23], Harik et al. [24],
g —,[ _f x (x)dx Sharma und Mohan [25], Hersi [26], Christian [27],
9(X)s0 McLinn [28] und Scheer [29]. Die Studien geben
10°
£
@ 10"
-
e
o
% MecLinn Zema ‘
3
& 1g° Sharma |
c Stahlbriicken in den USA vor 1800 Brown Nowak
E Zerna Cook
- Harik
O 100 lee |
S L |laricska
< Christian  * _ |jarsi
. Wardhana & Hadipriono — V°ﬂﬁ"
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Bild 2  Einsturzhaufigkeiten von Briicken nach verschiedenen Referenzen
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Bild 3  Einsturzhaufigkeiten von Brlicken nach verschiedenen Referenzen mit Abschatzung eines Mittelwertes

der Haufigkeitslinie

eine Versagenshaufigkeit von Brlcken fir eine
bestimmte Region bzw. ein bestimmtes Land
und fUr einen bestimmten Zeitraum an. So geben
Sharma und Mohan [25] Einsturzhaufigkeiten flr
einen Zeitraum von ca. 200 Jahren an.

Bild 2 zeigt die Einsturzhaufigkeiten Gber die be-
rdcksichtigte Zeitspanne als waagerechte Linien.
Zwei Veroffentlichungen zeigen bereits eine Zu-
sammenstellung von Einsturzhaufigkeiten [30],
[31]. Diese werden als senkrechte Linien darge-
stellt, die die waagerechten Linien umgreifen.

Prinzipiell lassen sich in Bild 2 drei statistische
Gruppen erkennen. Die erste Gruppe ist durch
sehr hohe Einsturzhaufigkeiten grofRer 102 pro
Jahr gekennzeichnet. Diese Gruppe umfasst ei-
nen Zeitraum von 1800 bis ca. 1950 (mit Ausnah-
me von Sharma und Mohan). Die zweite Gruppe
umfasst einen Zeitraum von ca. 1950 bis 2010
und zeigt Einsturzhaufigkeiten zwischen 105 und
etwa 2...3 x 10 pro Jahr. Die dritte Gruppe um-
fasst Werte unterhalb 10 pro Jahr etwa ab 1920.

Die erste Gruppe beschreibt den Zustand von Bru-
ckenim 19. und Anfang des 20. Jahrhunderts. Die
Angabe von Sharma und Mohan mit hohen Ein-
sturzhaufigkeiten bis zum Jahr 2000 wird sicher-
lich dominiert durch die hohen Werte im 19. Jahr-
hundert [25]. Die zweite Gruppe wird von Cook
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[23] nach oben und von Vogel et al. [3] mit Daten
flr die Schweiz nach unten begrenzt. Die meisten
Studien in dieser Gruppe beziehen sich auf Daten
aus den USA.

Die dritte Gruppe umfasst die Referenzen Vogel
et al. [3], Imhof [5], Menzies [6] und McLinn [28].
Diese Gruppe, mit Ausnahme von Menzies, ba-
siert wahrscheinlich auf unvollstandigen Grundge-
samtheiten, d. h. dass nicht alle Einsturze bekannt
waren und damit nicht berUcksichtigt werden
konnten. Dies gilt auch fur die Veroffentlichung
von Vogel et al. [3] weltweit, welche Uberwiegend
Daten von [b] verwendet. Einzige Ausnahme in
dieser Gruppe ist Menzies [6], welcher alle Daten
aus GroRbritannien berlcksichtigt. Da die meisten
Angaben in der Gruppe 2 auf Daten aus den USA
basieren, ist ein systematischer Unterschied zu
Grof3britannien maoglich. Erstaunlich ist allerdings,
dass die Einsturzhaufigkeit in der Schweiz damit
praktisch fast eine Zehnerpotenz hdher ware als
in Grof¥britannien. Dies ware insofern maglich, als
die Bricken in der Schweiz mehr natirlichen Ge-
fahrdungen wie Lawinen, Steinschlagen, Blitzflu-
ten etc. ausgesetzt sind [32], [33].

Aus den drei Gruppen kann man einen Trend ablei-
ten: die Einsturzhaufigkeit ist in den vergangenen
100 bis 200 Jahren um 1 bis 2 Zehnerpotenzen
gefallen. Um eine genaue Trendanalyse durchzu-
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flhren, muss man den waagerechten Linien, also
den Zeitraumen, einen festen Mittelwert zuwei-
sen. Dieser Wert wird in der Regel bei einem fri-
heren Zeitraum liegen, wenn tatsachlich ein Trend
vorhanden ist. Insofern waére also eine lteration
notwendig. In Bild 3 ist aber nur der erste Schritt
dargestellt. Der eingezeichnete lineare Trend im
logarithmischen Diagramm basiert auf Cook [23],
der nicht-lineare Trend ist eine eigene Schéatzung.

4.3 Einsturzursachen

Nach der Zusammenstellung der Einsturzhaufig-
keiten waren Informationen Uber die Einsturzur-
sachen hilfreich, um die Analyse zu verfeinern.
Es gibt eine umfangreiche Literatur zu den Ursa-
chen von Bauwerks- und Bruckeneinstirzen, die
verschiedene Ursachengruppen bewerten (Pla-
nungsfehler, Ausflihrungsfehler, organisatorische
Fehler) [5], [29]. Im Folgenden werden aber nur
Einsturzursachen mit Bezug auf Einwirkungen
berlcksichtigt. Wie Bild 4 zeigt, GUberwiegen bei
allen Referenzen auRergewdhnliche Einwirkungen
als Einsturzursachen und zwar dominieren Fluten
zusammen mit Unterspulungen (Auskolkungen).

Dies ist nicht verwunderlich, da Uberflutungen oft
eine Vielzahl von Bricken gleichzeitig betreffen.
Beim Tsunami 2011 in Japan wurden Uber 300
Brucken zerstort [34], beim Hochwasser 2002 in
Deutschland wurden mehrere hundert Brucken
beschadigt [35], [36]. Bild 5 belegt die Wirkung
solcher grofflachig wirkenden aufiergewohnli-

Einsturzursachen von Briicken nach verschiedenen Referenzen

chen Einwirkungen durch die grof3e Fluktuation in
der Anzahl von Brickeneinstirzen pro Jahr basie-
rend auf drei Referenzen.

Indirekt belegt auch die Unabhangigkeit der Ein-
sturzhaufigkeit vom Brlickenalter den groRen Bei-
trag aulRergewohnlicher Einwirkungen. Bild 6 zeigt
die Unabhangigkeit basierend auf verschiedenen
Referenzen, wobei Einstlirze beim Bau nur bedingt
integriert sind. Das Bild zeigt auRerdem die ‘Bade-
wannenkurve’, eine Theorie fir die Beschreibung
der Alterung technischer Systeme [37]. Die Kurve
wird nicht durch die Beobachtungen bestatigt. Fir
eine genauere Analyse missten die Daten auf das
Alter des Brickenbestands normiert werden. Das
Bild ist also kein Beweis, aber ein Indiz, da selbst
bei relativ jungen Brlcken signifikante Einsturzhau-
figkeiten beobachtet werden.

4.4 Vergleich von Versagenshaufig-
keiten und Versagenswahrschein-
lichkeiten

Ublicherweise werden fir den Grenzzustand
der Tragfahigkeit fir neue Bauwerke Zielversa-
genswahrscheinlichkeiten von 10 pro Jahr an-
genommen. Da ein Bauwerk aber altert, musste
die Zielversagenswahrscheinlichkeit zeitabhangig
sein. Bild 7 zeigt verschiedene Zielversagens-
wahrscheinlichkeiten in Abhangigkeit vom Alter.
Im Folgenden wird auf die SIA 269 [39] zurlickge-
griffen. Bei der SIA 269 handelt es sich um eine

193



28. Dresdner Bruckenbausymposium
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Bild 5  Absolute Zahlen von Brickeneinstlrzen pro Jahr nach verschiedenen Referenzen
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Schweizer Norm fir die Bewertung bestehender
Bauwerke.

bei ein mittleres Alter der Brlicken von ca. 50 Jah-
ren angenommen wurde. Die Zielkurve mit dem
Startwert von 10 pro Jahr deckt fast vollstédndig

Die SIA-Kurve wurde in Bild 8 links in die Darstel-
lung der Einsturzhaufigkeiten eingezeichnet, wo-
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die Datenpunkte der Gruppe 2 ab, mit Ausnah-
me von Harik [24] und Cook [23]. Bericksichtigt
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Details siehe [41]

man ferner weitere Einflisse auf die Versagens-
wahrscheinlichkeit, wie die Korrelation zwischen
den verschiedenen Nachweisgleichungen flr die
Ermittlung der Systemversagenswahrscheinlich-
keit (siehe z. B. [42]) und menschliche Fehler, und
rechnet diese auf die Zielversagenswahrschein-
lichkeit auf, so erhoht sich diese um geschéatzte
30 % und umgreift damit im Bild auch die Daten
von Cook. Die Berechnung sieht vereinfacht wie
folgt aus, wobei HEP (human error probability)
den menschlichen Fehlerwahrscheinlichkeiten
und K ... der Gesamtkorrelation flr das Bauwerk
entsprechen [41]:

10°% x 105
0,80

Ft Grenzzusiana < HEFP _

KErL‘u:lm

=13x10°F

P srocke =

Die entsprechende Kurve ist in Bild 8 rechts ein-
getragen.

Damit kann eine sehr gute Ubereinstimmung zwi-
schen den Versagenshaufigkeiten und den Ver-
sagenswahrscheinlichkeiten aufgezeigt werden.
Interessant ware im Weiteren der Vergleich zwi-
schen der Zielversagenswahrscheinlichkeit und
den Ublichen Standardeinwirkungen wie Eigenlast
und Verkehr. Diese werden oft fir die Kalibrierung
der Bemessungswerte verwendet, da bei aulder-
gewohnlichen Einwirkungen oft Nennlasten mit
einem Teilsicherheitsfaktor von 1 verwendet wer-
den.

Bild 4 zeigt als Ursache nur den Uberlastfall, der
hier als Kombination aus Eigen- und Verkehrslast
interpretiert wird. Die Versagenshaufigkeiten
werden entsprechend des Anteils aus Bild 4 in
Bild 9 heruntergerechnet. Fir die Daten von Vo-
gel et al. [3], Menzies [6] und Zerna [20] werden
10 % Uberlast als Ursache fiir Briickeneinstiirze
angenommen. Bild 9 links zeigt die Verschiebung
der Datenpunkte und rechts das endgultige Bild.
In Bild 9 liegen drei Punkte im Bereich des zeit-
unabhangigen Zielwertes von 106 pro Jahr, zwei
Punkte davon beziehen sich auf europaische Bri-
cken.

5 Schlussfolgerungen

Versagenshaufigkeit und Versagenswahrschein-
lichkeit von Brlcken passen erstaunlich gut zuei-
nander. Auf Grund dieser Tatsache ist die Bestim-
mung von Bemessungswerten basierend auf der
Erfahrung auch Uberhaupt erst maoglich. Die au-
Rerordentlich geringen Risikowerte fir Menschen
lassen sich auf den groRen Anteil von Fluten an
der Versagenshaufigkeit von Briicken zurlckfih-
ren. Bei diesem Ereignis gibt es meistens eine
Vorwarnung und damit wird eine Sperrung der
Bricken mdglich.

Die These, dass die Versagenshaufigkeit generell

oberhalb der Versagenswahrscheinlichkeit liegt,
lasst sich nicht bestatigen, aufier man verwendet
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Einsturzhaufigkeiten von Briicken und zeitabhdngige Zielversagenswahrscheinlichkeiten gemaf SIA

269 links und unter Berlcksichtigung menschlicher Fehler und Systemkorrelationen rechts

eine konstante Versagenswahrscheinlichkeit Uber
die gesamte Lebensdauer. Bezieht man die Ver-
sagenshaufigkeit allein auf Ubliche Verkehrs- und
Eigenlasten, so sinkt die beobachtete Versagens-
haufigkeit und liegt dann sogar im Bereich des
zeitunabhangigen Zielwertes.

Die Vielzahl der Faktoren (F), die Auswirkungen
auf die Versagenshaufigkeit besitzen und die nicht

in die Berechnung der Versagenswahrscheinlich-
keit eingebunden werden, sind vereinfacht in Bild
10 zusammengefasst. Einige der Faktoren wirken
positiv (verringern die Versagenswahrscheinlich-
keit), andere negativ (erhdhen die Versagens-
wahrscheinlichkeit). Unter Umstanden folgen die
Faktoren damit dem zentralen Grenzwertsatz und
bilden eine Normalverteilung mit einem Mittel-
wert nahe Null.
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Bild 9

Einsturzhaufigkeiten fir Briicken unter Uberlast und zeitabhéngige Zielversagenswahrscheinlichkeiten

gemal SIA 269 unter Berlcksichtigung von Korrelation und menschlichen Fehlern und unter Berick-

sichtigung des Anteils aus Uberlast
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Die folgende Gleichung zeigt eine prinzipielle Be-
rlcksichtigung der Faktoren:

Pf Grenzzustand X HEP x | IFNegativ
KBrUCke S I I FPositiv

P fBricke —

Die Auswirkungen von grofflachigen aullerge-
wohnlichen Einwirkungen wie Uberflutungen
oder Erdbeben sind, wie in [43] am Beispiel Erdbe-
ben gezeigt, prinzipiell technisch und konstruktiv
beherrschbar. Das gilt auch fir andere natlrliche
Einwirkungen, deren systematische Unterschat-
zung in [44] gezeigt wurde. Solche Unterschat-
zungen finden sich auch bei technischen Einwir-
kungen. Diese Unterschatzung basiert nicht auf
unvollstdndigen Datensatzen fir die statistischen
Auswertungen wie bei nattrlichen Einwirkungen,
sondern auf technischen und sozialen Weiterent-
wicklungen, wie z. B. beim Schiffsanprall durch
den Ausbau von Wasserstrafen. So wurden nach
der Eréffnung des Rhein-Main-Donau-Kanals
1992 120 Brlcken tber den Main auf Schiffsan-
prall geprift. Dabei wurden 55 Brlcken als nicht
standsicher beurteilt [45]. Verdnderte technische
Einwirkungen koénnen also auch Auswirkungen
auf eine Vielzahl von Bricken besitzen.

Der Beitrag zeigt, dass die Festlegung und Verwen-
dung statistisch unbestandiger und kurzlebiger
Werte fir bemessungswirksame Einwirkungen
der entscheidende Faktor flir die beobachteten
Versagenshaufigkeiten von Bricken sind. Viele
Versagensereignisse konnten vermieden wer-
den, wenn robuste bemessungswirksame Ein-
wirkungswerte bei Entwurf und Ausfliihrung von
Brlicken berilcksichtigt werden.
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