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Vorwort des Herausgebers 

Im Sinne eines nachhaltigen Bauens im Betonbau wird angestrebt, durch dauerhafte 
Bauwerke mit möglichst langer Nutzungsdauer sowie durch effiziente Konstruktionen, in 
Verbindung mit einer Minimierung des Aufwands an Material, einen Beitrag zur 
Reduzierung von CO2 Emissionen sowie zur Einsparung von Energie und Schonung 
begrenzter Materialressourcen zu leisten. Die Nutzungsdauer eines Bauwerks kann durch 
eine zeitabhängige Deterioration, verursacht z.B. neben Korrosion auch durch Ermüdung 
der Bewehrung, verkürzt werden. Bei Spannbetonbrücken, die durch stetig zunehmenden 
Schwerverkehr beansprucht werden, gewinnen das Ermüdungsverhalten und ein 
ausreichender Ermüdungswiderstand zunehmend an Bedeutung. Die sichere und zugleich 
wirtschaftliche Bemessung gegen Ermüdung setzt klare Kenntnisse von den 
Beanspruchungskollektiven sowie vom Material- und Systemverhalten bis in den Bereich 
sehr hoher Lastwechselzahlen von ca. 10  voraus.  

Aber nicht nur für Neubauten, auch für den Erhalt und die sichere Weiternutzung 
bestehender älterer Spannbetonbrücken sind die Kenntnisse über das Ermüdungsverhalten 
der Materialien und Systeme von Bedeutung. Dies umso mehr, da die älteren Bauwerke 
seinerzeit nicht gegen Ermüdung bemessen wurden. Zudem hat durch die in der 
Vergangenheit stetige Zunahme des Schwerverkehrs, die Ermüdungsbeanspruchung der 
Brücken in den letzten Jahren signifikant zugenommen. Der Schwerverkehr auf unseren 
Straßen wird allen Prognosen nach auch in Zukunft weiterhin zunehmen. Dem 
Bauwerkserhalt kommt eine große Bedeutung zu, denn die nachhaltigste und schonendste 
Form des Bauens sind möglichst lange Nutzungsdauern und die Vermeidung vorzeitiger 
Neubauten. 

In ermüdungsbeanspruchten Spannbetonbrücken, können die einzelnen Spannstahldrähte 
von Litzen in gekrümmten einbetonierten stählernen Hüllrohren durch Ermüdungsbruch 
versagen. Versagt dabei eine größere Anzahl von Spanndrähten, kann es zu einem 
bedeutenden Verlust der Tragfähigkeit und damit zu einer Beeinträchtigung der 
Tragwerkssicherheit kommen. Um kritische Zustände zu vermeiden, ist durch die 
Bemessung gegen Ermüdung ein ausreichender Ermüdungswiderstand vorzuhalten. Dazu 
ist die Kenntnis des Ermüdungsverhaltens sowie der Ermüdungsfestigkeit des Spannstahls 
im Zeit- und Dauerfestigkeitsbereich notwendig. Die Ermüdungsfestigkeit wird im 
Konstruktiven Ingenieurbau in der Regel durch Wöhlerlinien beschrieben, die mittels 
sogenannter Einstufenversuche experimentell ermittelt werden. Für die Bemessung ist 
dabei insbesondere der Dauerfestigkeitsbereich mit bis zu 10  Lastwechseln relevant. Für 
den praktisch besonders relevanten Bereich sehr hoher Lastwechselzahlen lagen bisher 
keine experimentellen Ergebnisse als Grundlage für die in Eurocode 2 genormten 
Wöhlerlinien vor. Daher wurde die Bemessungswöhlerlinie für diesen Bereich seinerzeit 
nach einer Empfehlung von Haibach hypothetisch festgelegt.  

Wöhlerlinien gelten grundsätzlich für Einstufenkollektive. In der Realität handelt es sich bei 
den ermüdungswirksamen Beanspruchungen infolge von Verkehrslasten, die im 
Allgemeinen einen regellosem Zufallscharakter aufweisen, um Mehrstufenkollektive. Die 
ertragbaren Lastspielzahlen für Kollektive mit variablen Amplituden, werden durch 
sogenannte Lebensdauerlinien abgebildet. Bei variablen Amplituden bildet die Wöhlerlinie 
die untere Grenze der Ermüdungsfestigkeit ab.  

Durch Lastwechselmomente entstehen in gerissenen Querschnitten im Spannstahl 
Spannungs- und Dehnungsänderungen, mit denen Rissbreitenbewegungen Δw einhergehen. 



Die Spannglieder enthalten im Allgemeinen mehrere Litzen. Bei gekrümmter 
Spanngliedführung in stählernen Hüllrohren entstehen durch die Umlenkung an den 
Kontaktstellen zwischen den Litzen und den Sicken des Hüllrohrs sowie zwischen den 
einzelnen Litzen Umlenkpressungen in Verbindung mit Relativbewegungen infolge der 
Rissbreitenänderung. Die daraus resultierende Reibdauerbeanspruchung stellt neben der 
ermüdungsmechanischen Beanspruchung durch die Spannungswechsel Δσ einen zweiten 
Schädigungsmechanismus dar, der zu einer ungünstigen Änderung der Beschaffenheit im 
Oberflächenbereich des Spannstahls durch Verschleiß in Verbindung mit einer daraus 
resultierenden Rissinitiierung führt und damit zwangsläufig zu einer Verminderung der 
Ermüdungsfestigkeit. Es geht bei den zyklisch beanspruchten Spannbetonbalken mit 
gekrümmten einbetonierten Spanngliedern in Stahlhüllrohren um die Ermüdungsfestigkeit 
eines reibdauerbeanspruchten Systems, bei dem zwei Schädigungsmechanismen 
gleichzeitig zusammen wirken, ermüdungsmechanische und tribologische. 

Das Ziel der von Herrn Heinrich vorgelegten Dissertation besteht in der theoretischen und 
experimentellen Untersuchung von Spannbetonbalken als reibdauerbeanspruchte Systeme. 
Dabei wird erstmals, soweit in der einschlägigen Literatur dokumentiert, die 
Ermüdungsfestigkeit im Bereich bis 10  Lastwechsel experimentell untersucht. Ermöglicht 
wird dies durch Optimierungen im Bereich der Versuchstechnik. Dabei geht Herr Heinrich 
auch der Frage nach, ob es für das reibdauerbeanspruchte System Spannbetonbalken eine 
echte Dauerfestigkeit gibt, d.h. eine entsprechend niedrige Spannungsschwingbreite Δσp, die 
der Spannstahl in den gekrümmten Stahlhüllrohren beliebig oft ertragen kann.  

Untersucht werden auch Spannbetonbalken mit gemischter Bewehrung aus Beton- und 
Spannstahl. Bei diesen Versuchen ist die Aufteilung der Biegezugkraft auf den Betonstahl 
und Spannstahl in Abhängigkeit von deren unterschiedlichen Verbundeigenschaften von 
zentraler Bedeutung, um die Spannungsschwingbreiten in den beiden Bewehrungsarten mit 
unterschiedlichen Verbundsteifigkeiten beim Nachweis gegen Ermüdung rechnerisch 
zutreffend bestimmen zu können. Dabei stellt Herr Heinrich mit seinen 
Versuchsauswertungen deutliche Abweichungen vom nach Eurocode 2 für Litzen konstant 
anzusetzenden Wert für das Verhältnis der mittleren Verbundspannungen ξ =  τbpm /τbsm = 
0.5 fest. Eine weitere Erkenntnis besteht darin, dass in Bauteilen mit gemischter Bewehrung 
das Verhältnis As/Ap die Verteilung der Stahlspannungen im Beton- und Spannstahl stark 
beeinflussen kann.  

Die Ermüdungsfestigkeit wird durch eine Vielzahl von Parametern beeinflusst. Daher 
werden einige wesentliche Parameter bei den Versuchen systematisch variiert, um deren 
Einfluss besser analysieren zu können. Des Weiteren wird von Herrn Heinrich im Rahmen 
eines Brückenmonitorings untersucht, inwieweit die im Labor an Versuchsträgern 
gewonnenen Erkenntnisse zum Ermüdungsverhalten auf reale Spannbetonbauwerke 
übertragbar sind.  

Die Untersuchungen wurden im Rahmen des SFB 823 „Statistik nichtlinearer dynamischer 
Prozesse“ im Teilprojekts B5 von der DFG gefördert, wofür der DFG auch an dieser Stelle 
gedankt sei. 

 

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Reinhard Maurer 

Oktober 2022 
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