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Spannbetonbriicken, von 1935 bis heute
Anforderungen an die Briickenpriifung
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Kurzfassung. Nach mehr als 5 Jahrzehnten Massivbriicken und Spannbeton im
konstruktiven Ingenieurbau erscheint ein Riickblick angebracht. Dabei sieht man,
dass in dieser Zeit grole Veranderungen stattgefunden haben. Die auf dem anfangli-
chen Erkenntnisstand basierenden Lastannahmen, Berechnungs- und Bemessungs-
verfahren sowie Bauweisen entsprechen teilweise nicht mehr den heutigen Anforde-
rungen. Insgesamt haben sich die Spannbetonbriicken hinsichtlich Tragsicherheit,
Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit bewéhrt. Bei fachgerechter Anwendung
hat die Bauweise heute einen sehr hohen Entwicklungsstand erreicht.

Entwicklung des Spannbetonbrickenbaus

Fast 70 % (Briickenflache, Stand 2004) unserer Briickenbauwerke an Bundesfernstra3en
sind als Spannbetonkonstruktionen errichtet. Durch die Kreativitét der beteiligten Ingenieu-
re entstand ab Anfang der 1930er Jahre eine im Bereich der Bautechnik beispiellose Er-
folgsgeschichte. Aufgrund seiner technischen und wirtschaftlichen Vorteile konnte sich der
Spannbetonbriickenbau in Deutschland bereits in der Wiederaufbauphase nach dem 2.
Weltkrieg rasch durchsetzen.

1936: Erste Spannbetonbriicke in Aue, Sachsen

1938: Erste Spannbetonbriicke mit Spanngliedern im Verbund bei Oelde, Westfalen
1952: Erste Spannbetonbriicke iiber den Rhein bei Worms, Rheinland-Pfalz

1964: Taktschiebeverfahren, Briicke liber den Rio Caroni, Venezuela

Wie bei allen Entwicklungsprozessen war auch in den Anfidngen des Spannbetonbaus eine
Erfahrungssammlung zur schrittweisen Weiter-entwicklung und Verbesserung der Bauwei-
se notwendig. Durch gezielte Ursachenforschung, regelméBige Bauwerkspriifungen und die
gleichzeitige Anpassung der technischen Regelwerke an die Erfahrungen konnten die er-
kannten Schwachstellen weitgehend ausgerdumt werden. Die Entwicklung des Spannbe-
tonbriickenbaus verlief zeitgleich mit der Entwicklung der Normen des Spannbetonbaus.

Konstruktions- und Bemessungsgrundséatze

1951 wurde erstmals ein Entwurf fiir ,,Richtlinien fiir die Bemessung und Ausfiihrung von
Spannbetonbauteilen* verdffentlich.

1953 wurde daraus die Norm ,, Spannbeton; Richtlinien fiir die Bemessung und Ausfiihrung
- DIN 4227*. Die Bezeichnung Richtlinie wurde zunichst beibehalten weil die Bauweise
sich noch in der Entwicklung befand. 1955 wurde sie dann als Norm bauaufsichlich einge-
fiihrt.
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Die auf Grundlage der seinerzeit giiltigen Normen entstandenen &dlteren Spannbeton-
briicken im heutigen Bestand weisen folgende konstruktiven und bemessungstechnischen
Besonderheiten auf:

= Unter Gebrauchslasten wurde planméBig von ,rissefreiem™ Spannbeton ausgegan-

gen,

= Zwangsschnittgrofen / Eigenspannungen wurden nicht ausreichend berticksichtigt,

= ¢in linearer Temperaturunterschied ATy wurde in der Berechnung nicht angesetzt,

= Bewehrung zur Begrenzung der Rissbreite / Schwingbreite war nicht vorgegeben.

Als Folge wurde im Vergleich zu den heutigen Regelwerken in dlteren Spannbetonbriicken
zu geringe Spannstahl- und Betonstahlbewehrung eingebaut. Im Ergebnis waren bei den
Bauwerken der 60er und 70er Jahre nicht selten ausgeprigte Rissbildungen im Beton mit
unzuléssig breiten Einzelrissen anzutreffen. Der heute als zuldssig angesehene Grenzwert
der Rissbreite von 0,2 mm wurde dabei teilweise deutlich iiberschritten. Die Risse bediir-
fen hinsichtlich Korrosions- und Ermiidungsgefahr fiir den Betonstahl und den Spannstahl
einer besonderen Bewertung. In diesem Zusammenhang wéren als weitere Schwachstellen
Zu nennen:

= zu geringe Betondeckung,

= Nester und Fehlstellen im Beton,

= freiliegende Bewehrung und freiliegende Hiillrohre,

= unzureichend verpresste Spannglieder,

= Teilweise ginzlich fehlende Abdichtung,

= Durchfeuchtungen

= FEinsatz von Streusalzen ab Anfang der 1960er Jahre

Ein spezielles Problem kann die Schubtragfahigkeit von Spannbetonbriicken darstellen,
deren Planung und Ausfiihrung auf der Grundlage von DIN 4227 (1953) erfolgte.

Es wurde versdumt in der DIN eine Mindestschubbewehrung einzufiihren oder die Auf-
nahme der schiefen Hauptzugspannung durch Schubbewehrung auch bei geringen schiefen
Hauptzugspannungen zu verlangen. Dies flihrte in der Praxis dazu, dass die Stege so dick
gemacht wurden, dass die schiefen Hauptzugspannungen im rechnerischen Bruchzustand,
unter der Nachweisgrenze blieben und dann viel zu schwache Schubbewehrungen angeord-
net wurden.

Diese Gefahr eines Sicherheitsdefizites wurde jedoch seinerzeit erkannt und durch die 1966
herausgegebenen ,,Zusétzlichen Bestimmungen zu DIN 4227 fiir Briicken aus Spannbeton*
behoben. In dieser Fortschreibung der Norm wurden vor allem die zuldssigen Betonzug-
spannungen begrenzt und erstmals eine Mindestbewehrung fiir bestimmte Bauteile gefor-
dert. Der Nachweis der Schubbewehrung war nun grundsétzlich zu fiihren.

Im Jahr 1977 kam es zum Schadensfall an der Hochstral3e Prinzenallee in Diisseldorf, bei
dem es zum Ermiidungsbruch einiger Spannstihle in der Koppelfuge gekommen war. Die
Ermiidungsfestigkeit der Spanngliedkopplungen ist deutlich geringer als die auf der freien
Spanngliedldnge. Von Rissbildungen betroffen sind insbesondere Hohlkastenbriicken, wéh-
rend sich Plattenbalkenbriicken giinstiger verhalten. Die Ursachen der Rissbildung waren:

=  Unvollstindige Lastannahmen in der statischen Berechnung (ATy wurde nicht be-

riicksichtigt).

= Die verminderte Betonzugfestigkeit in der Arbeitsfuge.

* Es wurde zu wenig Betonstahlbewehrung eingebaut, anfangs noch glatter Stahl I.

* HAiufig wurden an den Koppelfugen die Spannglieder zu 100 % gestof3en.

Deshalb wurden SofortmaBnahmen in Form von Anderungsbescheiden fiir die
Spannverfahrenzulassungen ergriffen. Es musste der Nachweis der Dauerschwingfestigkeit



fiir die Spanngliedkopplungen unter Ansatz eines linearen Temperaturunterschiedes (ATy
zundchst nur in der Koppelfuge) gefiihrt werden. Die erhohten Spannkraftverluste infolge
Kriechens und Schwindens des Betons im Bereich der Spanngliedkopplungen waren eben-
falls zu beriicksichtigen. Die Mindestlingsbewehrung in den Koppelfugen wurde deutlich
erhoht.

Neuere Briicken sind daher von dieser Problematik nicht mehr betroffen. Altere Briicken
wurden gemil der 1998 vom Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen
eingefiihrten Handlungsanweisung zur ,.Beurteilung der Dauerhaftigkeit vorgespannter
Bewehrung von dlteren Spannbetonbriicken® nachgerechnet und falls erforderlich verstarkt.

1980 wurden die vom Bundesverkehrsministerium erarbeiteten ,,Zusétzlichen Technischen
Vorschriften fiir Kunstbauten (ZTV-K 80)* als Ergénzung der Normen verbindlich fiir den
Bereich der Bundesfernstra3en eingefiihrt.

1988 erschien die Spannbetonnorm DIN 4227, Teil 1 in einer weiteren Neuausgabe. Eine
wesentliche Ergdnzung bestand in einer sehr pauschalen und recht hohen Anhebung der
Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreiten. Als Ersatz wurde mit dem ARS Nr.
10/1990 ,, Ergénzende Bestimmungen fiir die Anwendung der DIN 4227, Teil 1* ein ge-
nauerer Nachweis vorgegeben. 1995 wurde dieser Nachweis in die Anderung Al zu DIN
4227, Teil 1 in etwas modifizierter Form tibernommen.

Die Problematik der Spannstdhle mit einer sehr hohen Empfindlichkeit gegeniiber Span-
nungsrisskorrosion (SpRK) kam in den 1990er Jahren durch einige Schadensfille zutage.
Unter Spannungsrisskorrosion versteht man die Rissbildung und Rissausbreitung unter be-
stimmten Korrosionsmedien bei gleichzeitiger Zugbeanspruchung. Bei den hochfesten
Stdhlen ist die SpRK in der Regel wasserstoffinduziert. Geringe Feuchtigkeitsmengen auf
der Stahloberfldche (vor dem Verpressen) reichen aus um den fiir die Rissausbreitung er-
forderlichen Wasserstoff zu bilden. Wie Untersuchungen zeigten, ist eine weitere Rissaus-
breitung der Anrisse auch im vollstindig verpressten Hiillrohr noch nach Jahren moglich.
Schadensfille sind nur mit vergiitetem Spannstahl St 145/160 bekannt. Zusammengefasst
sind Bauwerke ndher zu untersuchen die mit folgenden Spannstéhlen ausgefiihrt wurden:
=  Produktion bis 1965:
Neptun Stahl, Querschnitt: rund, oval, rechteckig
Sigma Stahl, Querschnitt: rund, oval, rechteckig
Nicht zu betrachten sind St 125/140 vergiitet, St 135/150 vergiitet und kalt gezogene
oder warm gewalzte Stéhle.
= Produktion ab 1965 bis 1978:
Vergiitete Stahle St 145/160 mit ovalem Querschnitt (Sigma oval), nicht zu betrach-
ten sind runde Stdhle St 145/160 vergiitet und kalt gezogene oder warm gewalzte
Stihle.
* Ein Sonderfall im Bereich der ehemaligen DDR ist der Henningsdorfer Spannstahl,
St. 140/160 vergiitet, der bis 1982 produziert wurde.
Fiir die Identifizierung von Spannstidhlen mit sehr hoher Empfindlichkeit gegeniiber SpRK
wurden 1978 die Priif- und Uberwachungsvorschriften fiir die Herstellung von Spannstih-
len gedndert bzw. erweitert. Damit war sichergestellt, dass diese Spannstihle von der weite-
ren Verwendung ausgeschlossen waren.

1993 wurden vom Bundesverkehrsministerium ,,Empfehlungen fiir Uberpriifung und Beur-
teilung von Briickenbauwerken mit vergiiteten Spannstidhlen St 145/160 (Ankiindigungs-
verhalten) herausgegeben.



Nach der Anderung A1l zur DIN 4227 Teil 1 von 1995 ist bei Spannbetonbriicken zusitz-
lich als weitere Vorkehrung eine Mindestbewehrung (Robustheitsbewehrung) anzuordnen,
um bei einem etwaigen Ausfall von Spanngliedern durch Spannungsrisskorrosion das An-
kiindigungsverhalten durch Rissbildung sicherzustellen. Durch diese Robustheitsbeweh-
rung soll bei den neueren Bauwerken ein plotzliches Sprodbruchversagen des Querschnitts
beim Erstriss ohne Vorankiindigung ausgeschlossen werden.

Die vollzogenen Fortschreibungen der technischen Regelwerke sind eine erhebliche Ver-
besserung der Grundsétze fiir die Bemessung und Konstruktion von Spannbetonbriicken.
Auch die Erh6hung der Robustheit gegen unplanméfige und rechnerisch schwer erfassbare
Einwirkungen gewihrleisten eine bessere Dauerhaftigkeit der Bauwerke.

Die Veranderungen auf der Einwirkungsseite haben in einem so gewaltigen Ausmalf}
zugenommen, wie es seinerzeit nicht vorhersehbar waren. Das zuldssige Gesamtgewicht
nach der StraBBenverkehrsordnung ist innerhalb von fiinfzig Jahren von 22,5 Tonnen (1950)
auf 44 Tonnen (2000) erhoht worden. Von Seiten der Giiter- und Transportunternehmer
wird seit langerem der Einsatz von Gigalinern mit 60 Tonnen Gesamtgewicht propagiert.
Die in den Bestandsbauwerken urspriinglich enthaltenen Tragfdhigkeitsreserven sind durch
diese Entwicklung zu groB3en Teilen aufgebraucht worden.

In den 90er Jahren begannen die Vorarbeiten an der europdischen Harmonisierung aller
Berechnungs- und Bemessungsvorschriften der EU- Mitgliedsldnder Die erarbeiteten Euro-
codes sind weitestgehend fertiggestellt und werden mit entsprechenden nationalen Anpas-
sungen und Anhéngen einheitliche Grundlage fiir Spannbetonbriicken in Europa sein.

2003 wurde vom Bundesverkehrsministerium mit Einfiihrung der DIN-Fachberichte die
Umstellung auf den aktuellen européischen Stand der Technik vollzogen.

Neuere Entwicklungen

1998 wurde vom Bundesverkehrsministerium fiir neu zu bauende Hohlkastenbriicken die
,Richtlinie fiir Betonbriicken mit externen Spanngliedern® eingefiihrt. Im Hinblick auf die
Vorteile bei der Bauwerkspriifung und Bauwerkserhaltung wurde die Bauweise mit exter-
nen Spanngliedern als Regelbauweise eingefiihrt. Anlass waren Erfahrungen und die Er-
kenntnis, dass eine durchgidngige Priifung der einbetonierten Spannglieder mit Verbund
nicht oder nur mit sehr hohem Aufwand moglich ist. Ein Austausch dieser Spannglieder ist
iiberhaupt nicht moglich. In der Bauweise werden folgende Vorteile gesehen:
= die externen Spannglieder sind kontrollierbar, nachspannbar und gegebenenfalls
austauschbar,
=  durch den Wegfall von einbetonierten Spanngliedern in den Stegen von Hohlkas-
tenbriicken entsteht eine bessere Betonierqualitit,
= Dbei Verwendung ausschlieBlich externer Spannglieder kann der Vorspanngrad abge-
senkt und der Anteil an Betonstahl vergroBert werden, wodurch robuste Hohlkasten-
trager entstehen,
* MaBnahmen zur spiteren Verstirkung und Instandsetzung sind mdoglich.

Fiir die Quervorspannung von Fahrbahnplatten wurden verbundlose, austauschbare Spann-
glieder in dauerhaft dichten Kunststoffrohren (Monolitzen) vorgeschrieben.

Daneben wurden einige Pilotprojekte mit Hochleistungsbeton ausgefiihrt, der gegeniiber
normal-festem Beton auch eine hohere Dauerhaftigkeit aufweist.



An Stelle von internen Spanngliedern mit Verbund werden neuartige interne Spannglieder
ohne Verbund eingesetzt, die kontrollierbar, austauschbar und nachspannbar sein miissen.

Brickenuberwachung und Brickenprifung

Angesichts der zahlreichen nun in die Jahre gekommenen Briicken wird der Unterhaltsaut-
wand steigen. Hierzu gehoren die groen Spannbetonbriicken der 60er und 70er Jahre, die
mit den, auf dem damaligen Erkenntnisstand basierenden Lastannahmen, Berechnungs- und
Bemessungsverfahren sowie Bauweisen teilweise nicht mehr den heutigen Anforderungen
in allen Punkten entsprechen. Fiir heutige Bauwerkspriifungen ist es ein unabdingbares
Muss, dass man diese Schwachstellen kennt und ein besonderes Augenmerk darauf richtet.

Schadenskosten nehmen in der zeitlichen Abfolge nicht linear, sondern iiberproportional
zu. Technik und Technologie in der Diagnose und Fritherkennung von Schiaden — im Ma-
schinenbau und in der Medizin Alltag — finden in der modernen Briickenpriifung noch zu
wenig Beachtung. Eine regelmiBige und fachkundige Uberwachung und Priifung leistet
einen Beitrag zur Sicherheit und Erhaltung der Bauwerke. Die aktuelle Schadensentwick-
lung und das friihzeitige Erkennen und Beurteilen der Schiden ist fiir die Gewihrleistung
der Sicherheit und Dauerhaftigkeit élterer Spannbetonbriicken sehr wichtig. Wesentliche
Voraussetzungen dafiir sind:
= RegelmiBige und griindliche Priifungen der Bauwerke nach DIN 1076 mit erfahre-
nem und geschultem Personal,
= differenzierte Betrachtung des Bauwerkbestands im Hinblick auf Weiterentwick-
lung und Fortschreibung der technischen Regelwerke (Lastannahmen, Berechnungs-
und Bemessungsverfahren, Bauweisen),
» Uberpriifung und Sicherstellung der im Entwurf festgelegten Nutzung der Bauwerke
(insbesondere im Hinblick auf die Verkehrslasten und den Schwerlastverkehr),
= Jeistungsfahige, moglichst zerstorungsfreie Untersuchungsmethoden und Technolo-
gien,
= zeitnahe Beseitigung der festgestellten Schiaden und Schwachstellen,
= ausreichende Erhaltungsmittel zur Durchfiihrung dieser Mafinahmen,
= Jeistungsfahige und wirtschaftliche Instandsetzungsverfahren.

Zusammenfassung

Spannbetonbriicken haben sich als Anwendung einer genialen Erfindung bewihrt. Auch im
Laufe der Jahre zutage getretene Schwachstellen dndern nichts an dieser Feststellung. Wie
die Erfahrung immer wieder gelehrt hat, ist jede neue technische Entwicklung in ihrer An-
fangsphase mit gewissen Risiken und einer Erfahrungssammlung verbunden. Bei den
Spannbetonbriicken wurden in den Anfangen auf Grund fehlender Erfahrungen mit der
neuen Bauweise technische Unzuldnglichkeiten eingebaut. Diese zeigten sich oft erst nach
vielen Jahren in Form von Schéden an den Bauwerken.

Manche dieser Unzuldnglichkeiten ergaben sich erst im Laufe der Zeit durch sich dndernde
Nutzungsbedingungen. Die starke Verkehrszunahme, besonders des schweren Giiterver-
kehrs, das seit Mitte der 60er Jahre eingesetzte Tausalz sowie stidrkere Umwelteinwirkun-
gen waren fiir die Erbauer der fritheren Spannbetonbriicken nicht vorhersehbare Einfliisse,
gegen die demzufolge auch keine gezielten konstruktiven Vorkehrungen getroffen werden
konnten.



Durch Anpassung der technischen Regelwerke an die Erfahrungen aus der Praxis treten die
an édlteren Spannbetonbriicken festgestellten konstruktions- und bemessungsbedingten
Schwachstellen bei jiingeren Bauwerken nicht mehr auf. Seit Ende der 1970er Jahre sind
die Ursachen, welche in erster Linie zu Dauerhaftigkeitsschdden gefiihrt haben, bekannt.
Mingel und Schiaden an bereits bestehenden Bauwerken kénnen und miissen mit Hilfe der
zur Verfligung stehenden leistungsfédhigen Instandsetzungsverfahren beseitigt werden.

Insgesamt haben sich die Spannbetonbriicken im Hinblick auf Tragsicherheit, Gebrauchs-
tauglichkeit und Dauerhaftigkeit bewdhrt. Die Bauweise hat heute bei fachgerechter An-
wendung einen sehr hohen Entwicklungsstand erreicht. Zur Uberwachung und Priifung
stehen leistungsfidhige Untersuchungsmethoden zur Verfiigung. Gleiches gilt fiir Instand-
setzungsverfahren und die Moglichkeiten zur nachtréglichen Verstarkung der Tragwerke.





