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Zuverlassigkeitskonzept fiir Bestandstragwerke aus Stahlbeton

Florian Stauder

Bundesanstalt fiir Wasserbau Kufdmaulstrafle 17, 76187 Karlsruhe, Deutschland in Forschungskooperation mit der TU
Kaiserslautern

Zusammenfassung

Auf Basis des fiir Neubauten konzipierten, semiprobabilistischen Sicherheits- und Nachweiskon-
zeptes der aktuellen Normengeneration fiihrt die Nachrechnung bestehender Bauwerke aus Stahl-
beton oftmals zu Tragfahigkeitsdefiziten, obwohl die Tragwerke selbst keine Auffalligkeiten zeigen.
Durch die im Manuskript beschriebenen Aspekte zur Anpassung des Zuverlassigkeitsindex § wird
gezeigt, wie ein grundsatzlicher Beitrag zur Heilung dieses Mankos auf Grundlage der im Eurocode
0: DIN EN 1990 [1] enthaltenen Zuverldssigkeitstheorie erfolgen kann. Neben der Anpassung von
Basisvariablen und Teilsicherheitsbeiwerten an die tatsachlich vorhandenen Gegebenheiten eines
Bestandstragwerkes begiinstigt insbesondere dieser Aspekt eine wirtschaftliche Bewertung beste-
hender Tragwerke.

1 Einfithrung

Die Bewertung bestehender Tragwerke gewinnt aufgrund der Altersstruktur der vorhandenen
Bausubstanz zukiinftig stark an Bedeutung. Unabhéngig, ob es sich um Infrastruktur-, Ingenieur-
bauwerke oder um Tragwerke des liblichen Hochbaus handelt, steht hierbei generell die Frage der
Tragwerkszuverldssigkeit im Mittelpunkt der ingenieurméafiigen Betrachtung. Im Zuge ihrer Nut-
zung, Erhaltung und gegebenenfalls auch Ertiichtigung miissen Bestandstragwerke hinsichtlich
ihrer Standsicherheit bewertet werden, was nicht allein auf Basis des aktuellen Regelwerkes (Euro-
codes) erfolgen kann.

Ursachlich hierfiir ist, dass sich die Bewertung bestehender Tragwerke grundsatzlich von der Be-
messung neu zu erstellender Tragwerke unterscheidet. Das fiir Stahlbetonbauteile im aktuellen
Regel-werk enthaltene Sicherheits- und Nachweiskonzept [1, 2] wurde zur Erstellung von Neubau-
ten konzipiert und beriicksichtigt, dass alle Bemessungsparameter im Neubaufall als unbekannte
und mit Unsicherheiten behaftete Groféen anzunehmen sind.

Beim Bauen im Bestand kann dagegen eine Vielzahl dieser Basisvariablen innerhalb einer qualifi-
zierten Bestandsaufnahme am Tragwerk ermittelt werden, was zusatzlich die Anpassung von Teil-



Autorenfassung
Stauder: Zuverlassigkeitskonzept fiir Bestandstragwerke aus Stahlbeton, 2013

sicherheitsbeiwerten an die am Tragwerk vorherrschenden Streuungen von Einwirkungen und
Widerstdnden ermoglicht. Aufgrund des Erkenntnisgewinns besteht weiterhin die Moglichkeit, im
Sicherheitskonzept [1] implementierte Unsicherheitsfaktoren zu reduzieren.

Letztendlich ermdglicht diese Vorgehensweise die Verwendung zugeschérfter Basisvariablen und
modifizierter Teilsicherheitsbeiwerte, wodurch bestehende Tragwerke aus Stahlbeton auf Basis
des aktuellen Regelwerkes [1, 2] und unter Aufrechterhaltung des bauaufsichtlich geforderten Zu-
verlassigkeitsniveaus nachgewiesen werden kdnnen [3, 4]. Voraussetzung hierfiir ist lediglich die
Prazisierung der Basisvariablen infolge einer qualifizierten Bestandsaufnahme am Tragwerk.

Bei Einhaltung gewisser Randbedingungen ist zum Nachweis bestehender Tragwerke auch die Ab-
senkung des Zielzuverlassigkeitsindex moglich, insbesondere wenn Konzepte mit einer begrenzten
Restnutzungsdauer verfolgt werden. Die iiber die Gesamtnutzungsdauer eines Tragwerks bauauf-
sichtlich sicherzustellende Versagenswahrscheinlichkeit wird hierbei nicht tiberschritten.

Da das Sicherheitskonzept der Eurocodes [1] menschliche Fehler und zeitabhangige Alterungspro-
zesse nur implizit beriicksichtigt, steigt aus theoretischer Sicht die Zuverlassigkeit bestehender
Bauwerke mit zunehmendem Tragwerksalter [5]. Dies steht zundchst im Widerspruch zu den prak-
tischen Erfahrungen im Umgang mit bestehender Bausubstanz, nicht aber mit den Inhalten des in
Eurocode 0: DIN EN 1990 [1] verankerten Sicherheitskonzeptes.

Grundsatzlich kann bei Tragwerken mit einer mehrjahrigen versagensfreien Standzeit von einer
geringeren Fehleranfilligkeit und somit reduzierten Versagenswahrscheinlichkeit ausgegangen
werden, wodurch die Absenkung des Zielzuverlassigkeitsindex zum Nachweis solcher Tragwerke
gerechtfertigt scheint. Durch den im Vergleich zum Neubaufall vorhandenen Erkenntnisgewinn
wird die rechnerische Uberschreitung der bauaufsichtlich geforderten Versagenswahrscheinlich-
keit von 10-6/a [1] kompensiert, sodass die tatsidchliche Versagenswahrscheinlichkeit eines Trag-
werkes auch bei diesem Vorgehen unverandert bleibt.

Stauder: Zuverlassigkeitskonzept fiir Bestandstragwerke aus Stahlbeton. S.140
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Nachfolgende Betrachtungen wurden in der Regel zunichst fiir Bauwerke des allgemeinen Hoch-
und Ingenieurbaus angestellt. Es wird versucht, diese Erkenntnisse auf spezifische Bauarten, wie
z.B. Wasserbauwerke, zu libertragen bzw. durch spezifische Betrachtungen zu erganzen.
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2 Semiprobabilistisches Sicherheitskonzept der Eurocodes

Im Eurocode 0: DIN EN 1990 [1] ist das zur Bemessung von Stahlbetonbauteilen mafdgebende semi-
probabilistische Sicherheitskonzept beschrieben. Einwirkungen E und Widerstidnde R werden darin
vereinfacht ausgedriickt durch stochastisch voneinander unabhdngige Normalverteilungen abge-
bildet, die mathematisch nicht begrenzt sind. Dies bedeutet, dass stets Bereiche existieren, bei de-
nen die Einwirkungen die Widerstidnde libersteigen. Aus theoretischer Sicht hat dies den Verlust
der Tragfahigkeit zur Folge, weshalb eine absolute Bauteilsicherheit im eigentlichen Wortsinn aus-
geschlossen ist, vgl. Abb. 1.
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Abb. 1 Zustandsfunktion G = R - E; Definition von Versagenswahrscheinlichkeit pr und Sicher-
heitsindex 3 [6]

Um das Versagensrisiko auf ein ausreichend geringes sowie definiertes Mafd zu beschranken, er-
folgt die Festlegung des Abstandes zwischen beiden Verteilungsfunktionen mit Hilfe der Zuverlas-
sigkeitstheorie. Als Maf? fiir die Versagenswahrscheinlichkeit dient dabei der Zuverlassigkeitsindex

B.

Hierbei handelt es sich allerdings nur um einen operativen Wert, der nicht die wirkliche Versagens-
rate ausdriickt, sondern nur zur Kalibrierung von Normen und fiir Vergleiche des Zuverlassigkeits-
niveaus unterschiedlicher Bauweisen verwendet wird [1]. Die wirklichen Versagensraten stehen im
Wesentlichen im Zusammenhang mit menschlichem Versagen, das bei der Bestimmung der Teilsi-
cherheitsbeiwerte unberiticksichtigt bleibt [1].

Im Eurocode 0: DIN EN 1990 [1] werden zur Differenzierung der Zuverlassigkeit Schadensfolge-
und Zuverlassigkeitsklassen unterschieden. In Deutschland sind die zur Bemessung von Stahlbe-
tonbauteilen mafigebenden Teilsicherheitsbeiwerte der Widerstandsseite in DIN EN 1992-1-1 [2]
fiir die Zuverlassigkeitsklasse RC 2 und einen Bezugszeitraum von 50 Jahren ausgelegt [7]. Der da-
zugehorige Zuverlassigkeitsindex betragt f = 3,8. Neben diesen Festlegungen wurden die beste-
henden Teilsicherheitsbeiwerte jedoch in erster Linie an den Erfahrungen fritherer Normen
kalibriert [1].
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Neben deterministischen Methoden (Stufe I) stehen zur Modifikation von Teilsicherheitsbeiwerten
grundsatzlich auch probabilistische Naherungsmethoden (Stufe II) und vollstdndig probabilistische
Methoden (Stufe III) zur Verfiigung, die sich hinsichtlich des erforderlichen Berechnungsaufwandes
unterscheiden.

Aufgrund ihrer Komplexitit finden vollstdandig probabilistische Methoden der Stufe III im Bauwe-
sen nur selten Verwendung, obwohl sie aus mathematischer Sicht sehr genaue Angaben tiber das
Zuverlassigkeitsproblem liefern. Fiir Anwendungen im Bauwesen sind in der Regel Stufe II- Verfah-
ren ausreichend, die auf einigen Vereinfachungen basieren.

Im Rahmen des Stufe II-Verfahrens ,First Order Reliability Method” (FORM) sind die Bemes-
sungswerte z. B. so zu bestimmen, dass sie den Werten der Basisvariablen im Bemessungspunkt
nach der Zuverlassigkeitsmethode 1. Ordnung entsprechen. Der Bemessungspunkt ist der Punkt auf
der Grenzzustandsfunktion g = 0 mit dem kiirzesten Abstand zum Mittelpunkt im Raum der norma-
lisierten Variablen, vgl. Abb. 2.

Bei beiden Methoden wird als Maf fiir die Zuverlissigkeit die Uberlebenswahrscheinlichkeit
Ps = (1 - P¢) verwendet, wobei Pr die Versagenswahrscheinlichkeit fiir die betrachtete Versagensart
innerhalb eines festgelegten Bezugszeitraumes ist. Ubersteigt die berechnete Versagenswahr-
scheinlichkeit die vorgegebene Zielgrofie Po, wird ein Tragwerk als unsicher bezeichnet.
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Abb. 2 Bemessungspunkt, Zuverldssigkeitsindex Bu, und gemeinsame Wahrscheinlichkeits-
dichte von E und R im standard-normalen Raum [8]

3 Absenkung des Zielzuverlassigkeitsniveaus zum Nachweis von Bestands-
tragwerken

In den informativen Anhangen B und C des Eurocode 0: DIN EN 1990 [1], die in Deutschland nicht
bauaufsichtlich eingefiihrt sind, wird die ,Behandlung der Zuverldssigkeit im Bauwesen“ und
»,Grundlagen fiir die Bemessung mit Teilsicherheitsbeiwerten und die Zuverldssigkeitsanalyse“ ge-
regelt. Den in DIN EN 1992-1-1 [2] enthaltenen Teilsicherheitsbeiwerten fiir die Werkstoffe Beton
und Betonstahl liegt, wie bereits erwadhnt, die Zuverlassigkeitsklasse RC 2 zugrunde. Hiermit ver-
bunden ist die Versagenswahrscheinlichkeit von 1,3 - 10-¢ pro Jahr, was einem Zielzuverlassigkeits-
index von Beurocode,1 = 4,7 fiir ein Jahr und Beurocode,50 = 3,8 flir 50 Jahren entspricht.

Aufgrund der wirtschaftlichen Bedeutung von Wasserbauwerken (z. B. Schleusen) an Verkehrs-
wasserstrafden miissen diese eine hohe Zuverldssigkeit und planméafiige Nutzungsdauer von 100
Jahren aufweisen. Fiir Wasserbauwerke wird von einem mafigebenden Zielzuverlassigkeitsindex
von Bwasserbau,100= 3,8 fir 100 Jahre ausgegangen [9]. Die jahrliche Versagenswahrscheinlichkeit re-
duziert sich hierdurch auf 7,2 - 107 (Bwasserbau1 = 4,82), d. h. die geforderte Zuverlassigkeit von Was-
serbauwerken liegt iiber den Anforderungen des Eurocodes 0: DIN EN 1990 [1] fiir Hochbauten der
Zuverlassigkeitsklasse RC 2, vgl. Abb.3. Weiterhin erméglicht dieses Vorgehen, dass die normativen
Teilsicherheitsbeiwerte in DIN EN 1992-1-1 [2] unverdndert zur Bemessung von Neubauten im
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Wasserbau verwendet werden kénnen und infolge der verlangerten Bezugszeit lediglich Anpassun-
gen bei der Bestimmung der charakteristischen veranderlichen Einwirkungen erfolgen miissen.
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Abb. 3 Sicherheitsniveau von Wasserbauwerken, Neubau und Bestand, im Vergleich zu den

Regelungen des Eurocode 0: DIN EN 1990 [1], [10]
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Im Vergleich zur Erstellung von Neubauten, kdnnte beim Nachweis bestehender Tragwerke der
einzuhaltende Zielzuverladssigkeitsindex aufgrund nachfolgend aufgefiihrter Aspekte reduziert
werden, ohne dass dies die tatsachliche Versagenswahrscheinlichkeit eines Tragwerks beeinflusst.

3.1 Einfluss der Restnutzungsdauer

Zuverlassigkeit und Zuverldssigkeitsindex steigen mit kleiner werdendem Bezugszeitraum fiir die
Nutzungsdauer unter Beriicksichtigung eines konstanten nominalen Niveaus von Einwirkungen
und Tragwiderstdnden [11]. Das Prinzip der Restnutzungsdauerbetrachtung sieht vor, dass eine
versagensfrei absolvierte Standzeit bei der Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit eines
Tragwerks innerhalb der noch verbleibenden Restnutzungsdauer berticksichtigt werden darf, vgl.
Gl (1). Die bei der Erstellung des Tragwerks maf3gebende Gesamtzuverlassigkeit wird hierbei ein-
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gehalten [9, 10], da das nicht eingetretene Versagensereignis riickwirkend auf eine erhohte Trag-
werkszuverlassigkeit schlief3en lasst.

(1)
Mit:
By Zielzuverlassigkeitsindex innerhalb der Restnutzungsdauer
Prry Versagenswahrscheinlichkeit innerhalb der Restnutzungsdauer
Ty Gesamtnutzungsdauer (Wasserbauwerke: Ty = 100 Jahre)
Try Restnutzungsdauer in Jahren
pf1 jahrliche Versagenswahrscheinlichkeit (Wasserbauwerke: pg1=7,2 - 10-7)
[0) Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung

Bei Anwendung des Konzeptes ergeben sich auf Basis der jahrlichen Versagenswahrscheinlichkeit
pr1 und der Gesamtnutzungsdauer Ty eines Tragwerkes die in Abb. 3 dargestellten Zielwerte des
Zuverlassigkeitsindex Bry in Abhdngigkeit der Restnutzungsdauer Tgy.

Mit nachfolgendem, fiktiven Beispiel kann das Potential des Konzeptes verdeutlicht werden. Geht
man von einem Bezugszeitraum von 10 Jahren aus, betragt der sicherzustellende Zuverlassigkeits-
index im Neubaufall Bng 10 = 4,34, wiahrenddessen bei der Nachrechnung eines Bestandstragwerks
fiir eine Restnutzungsdauer von 10 Jahren lediglich ein Zuverlassigkeitsindex von Bry,10 = 3,19 ein-
zuhalten ist. Der Unterschied hinsichtlich der in beiden Fallen anzusetzenden Zuverlassigkeitsin-
dices wird ausschlieRlich durch die zuséatzliche Information einer mehrjahrigen versagensfreien
Standzeit ermoglicht und hat keine Auswirkungen auf die Zuverladssigkeit innerhalb der Gesamt-
nutzungsdauer.

Unter Ausnutzung der im Rahmen der Zuverlassigkeitstheorie vorhandenen Zusammenhéange stellt
das Konzept eine Moglichkeit dar, wie unter Beibehaltung der bauaufsichtlich geforderten Trag-
werkszuverlassigkeit eine Absenkung des Zielzuverlassigkeitsindex 8 begriindet werden kann.

Im Bereich des Wasserbaus wird fiir die Bewertung bestehender Briicken hinsichtlich Schiffsstof3
bereits seit 2010 ein vergleichbares Zuverlassigkeitskonzept verwendet, das ebenfalls auf einer
Restnutzungsdauerbetrachtung basiert und auch schon bauaufsichtlich eingefiihrt wurde [12].

3.2 Einfluss von menschlichen Fehlern auf die Versagenswahrscheinlichkeit
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Im Sicherheitskonzept der Eurocodes werden menschliche Fehler bei der Erstellung bzw. Nutzung
von Tragwerken nicht berticksichtigt, obwohl diese in der Regel mafigebend fiir das Versagen von
Tragstrukturen sind [13]. Stattdessen wird innerhalb des Konzeptes vorgesehen, mit Hilfe von
Uberwachungsmafinahmen (z. B. ,Vier-Augen-Prinzip“) menschliche Fehler weitgehend auszu-
schlief3en.

Trotzdem kann man davon ausgehen, dass bei der Festlegung der zuldssigen Versagenswahrschein-
lichkeit das Risiko menschlicher Fehler implizit und empirisch bertcksichtigt ist [3]. Bestatigt wird
dies durch die Tatsache, dass die zuldssige Versagenswahrscheinlichkeit durch Vergleiche mit der
Zuverlassigkeit bestehender Normen festgelegt und pragmatisch bestimmt wurde [14]. Bei der
Beriicksichtigung von Bauzustdnden innerhalb der voriibergehenden Bemessungssituation, wie es
z. B. bei der Errichtung von Wasserbauwerken iiblich ist, kann dieser Aspekt aus zuverladssigkeits-
theoretischer Sicht weiter differenziert werden, was in diesem Beitrag jedoch vernachlassigt wird.

Konnen menschliche Fehler im Rahmen der Nachrechnung eines Tragwerks eingegrenzt bzw. aus-
geschlossen werden, rechtfertigt dies eine Abminderung des fiir die Zuverladssigkeitsbewertung
eines Tragwerks mafdgebenden Faktors in Form des Zuverladssigkeitsindex (3.
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Da in der Literatur keinerlei Angaben beziiglich der empirischen Grofe, mit der menschliche Fehler
im Sicherheitskonzept berticksichtigt sind, vorliegen, erfolgt eine Abschatzung dieser Grofie liber
das zeitliche Auftreten von Schadensfallen und deren Ursache.

Aus einer Analyse von rund 700 Schadensfillen im Bauwesen [15] geht hervor, dass die Sicherheit
von Tragwerken nur in sehr seltenen Fallen durch zufilliges Zusammentreffen ungiinstiger Um-
stande beeintrachtigt wird und mangelnde Sicherheit vorwiegend auf Fehler der am Bau Beteilig-
ten, insbesondere in der Planungs- und Herstellungsphase, zuriickzufiihren ist [13]. Zur
Veranschaulichung sind in Tab. 1 die Ergebnisse der Analyse von Matousek / Schneider [15] hin-
sichtlich des Zeitpunktes der Schadensentdeckung zusammengestellt.
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Bauwerkschdden insgesamt

Hoch- | Indust- | Verkehrs- | Wasserbau | Restli-
bau riebau bauwerke che
Vorbereitung, | 23 6 3 15 9 56 0,08 0,58 | 0,74
Aushub, Fun-
damente
Tragwerk 11 3 12 17 2 45 0,07
unterhalb
Terrain
< | Tragewerk 141 43 36 11 28 259 0,37
=
§ oberhalb
£ | Terrain
Q
g
% Ubergabe des | 34 4 1 2 1 42 0,06
g | Bauwerks
i
é Im 1. Und 2. | 48 16 3 4 6 77 0,11 0,16
% | Jahr der Nut-
<
5 | zung
=
=
°§ 3. bis 5. Jahre | 14 17 0 0 0 31 0,04
£ | der
)
@
5 | Nach 5. Jahre | 41 36 7 0 1 85 0,12 0,24 | 0,24
% | der Nutzung
m
Wahrend 39 26 12 1 4 82 0,12
Nutzung,
Zeitpunkt
unbekannt
Umbau und | 11 1 1 1 1 15 0,02 0,02 | 0,02
Abbruch
Total 362 152 75 51 52 692 1,00 1,00 | 1,00
Tab. 1 Verteilung der erfassten Fille mit Bauwerksschdden nach Bauwerksart und Zeitpunkt

der Schadensentdeckung [15], aus [3]
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Demnach treten 74 % der Schadensfille wahrend der Herstellung und bis zum 5. Jahr der Nutzung
auf. Bertlicksichtigt man diese Verteilung bei der Zuverlassigkeitsbewertung bestehender Tragwer-
ke, kann Tragwerken mit einer versagensfreien Standzeit iiber fiinf Jahren eine im Vergleich zu
Neubauten erhohte Zuverldssigkeit attestiert werden. Ursachlich hierfiir ist, dass unter der Voraus-
setzung eines Versagensereignisses das Auftretensrisiko innerhalb der ersten fiinf Jahre deutlich
tiber dem Auftretensrisiko in den darauffolgenden Jahren liegt.

Im Umkehrschluss folgt hieraus, dass zur Bewertung bestehender Tragwerke mit einer schadens-
freien Standzeit liber fiinf Jahren ein vergleichsweise geringerer Zuverlassigkeitsindex ausreicht,
um mit Hilfe der zusatzlichen Information ,schadensfreie Standzeit tiber fiinf Jahre“ ein dem Neu-
baufall aus wahrscheinlichkeitstheoretischer Sicht gleichwertiges Zielzuverlassigkeitsniveau zu
erreichen.

Auf Basis der Ergebnisse der Studie [15] liegt die Wahrscheinlichkeit zur Entdeckung eines Fehlers
nach dem 5. Jahr der Nutzung lediglich bei 26 %, was eine Absenkung des Zielzuverldssigkeitsindex
um AB = 0,3 ermoglichen wiirde [3]. Wenn innerhalb der voriibergehenden Bemessungssituation
Bauzustdnde explizit Beriicksichtigung finden, kann sich dieser Effekt reduzieren. Trotzdem diirfte
in einer spateren Betriebsphase immer noch ein leichter Zuverlassigkeitsgewinn verbleiben, der
eine geringe Absenkung des Zuverlassigkeitsindex rechtfertigen wiirde.

3.3 Einfluss des Bauwerksalters im zuverlassigkeitstheoretischen Modell

Alterungsprozesse, die zu einer Verschlechterung von Materialeigenschaften fithren, werden im
Sicherheitskonzept der Eurocodes nur implizit erfasst. Die Sicherstellung der erforderlichen Mate-
rialeigenschaften tliber die geplante Nutzungsdauer erfolgt iber Konstruktions- und Ausfiihrungs-
regeln sowie durch planmafdige Instandhaltungsarbeiten (DIN EN 1990 [1], 2.4). Das
Sicherheitskonzept der Eurocodes [1] beinhaltet demnach ein zeitlich konstantes Widerstandsmo-
dell, in dem lediglich die Mdéglichkeit besteht, den Einfluss von Alterungsprozessen durch den An-
satz verminderter charakteristischer Kennwerte zu bertcksichtigen. In diesem Fall werden die
charakteristischen Materialkennwerte flir das Ende der Nutzungsdauer spezifiziert, indem sie mit
einem pauschalen Abschlagsfaktor belegt werden. Die iiblichen Werkstoffe des Massivbaus (Beton
und Betonstahl) sind hiervon allerdings nicht betroffen, weshalb dieser Aspekt im Folgenden nicht
weiter beriicksichtigt wird.

Stauder: Zuverldssigkeitskonzept fiir Bestandstragwerke aus Stahlbeton. S.144
In: R. Breitenbiicher, P. Mark (Hrsg.): Beitrage zur 1. DAfStb Jahrestagung mit
54. Forschungskolloquium, 07. - 08. November 2013 an der Ruhr-Universitdt Bochum.
Bochum: DafStb 2013, 139-145.
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Innerhalb der Zuverladssigkeitsbetrachtung beantwortet die Ausfallrate h¢(t) die Frage nach der
Versagenswahrscheinlichkeit innerhalb eines Zeitintervalls (t, t + At), wenn das Tragwerk bereits
das Alter t erreicht hat [5].

Unter Ansatz eines zeitlich konstanten Tragwerkswiderstandes, was die Vernachlassigung von Al-
terungsprozessen voraussetzt, und liberwiegend zeitabhangig verdanderlichen Einwirkungen, stellt
die Ausfallrate immer eine mit der Zeit monoton fallende Funktion dar, [16] nach [5].

Dies ist nachvollziehbar, da diese Theorie nur ein Ausfall infolge Uberschreitens des zeitlich kon-
stanten Widerstandes durch extreme Belastungszustinde beinhaltet und die bei bestehenden
Tragwerken im Vergleich zu Neubauten grundsatzlich reduzierte Restnutzungsdauer bei verander-
lichen Lasten iiber die herabgesetzte Anzahl der Belastungszustinde zu herabgesetzten Extrem-
werten fiihrt [5].

Fiir die Bewertung bestehender Tragwerke auf Grundlage der Festlegungen in [1] folgt daraus, dass
Tragwerke aus zuverlassigkeitstheoretischer Sicht mit zunehmendem Alter zuverldssiger werden.
Dieses Ergebnis iiberrascht und steht zunachst im Widerspruch zu den Erfahrungen aus der Praxis,
wo die Tragwerkszuverladssigkeit aufgrund von Alterungsprozessen mit zunehmendem Alter sinkt.

Die Ursache dieses vermeintlichen Widerspruchs liegt in den mathematischen Annahmen des zu-
verldssigkeitstheoretischen Berechnungsmodells der Eurocodes [1]. Auswirkungen von Alterungs-
prozessen konnen folglich nur beriicksichtigt werden, wenn diese nicht von vornherein aus dem
Berechnungsmodell ausgeschlossen werden. Sieht man von der zeitabhidngigen Anpassung von
charakteristischen Materialkennwerten ab, ist dies im zuverladssigkeitstheoretischen Nachweiskon-
zept der Eurocodes jedoch genau der Fall.

Unter Beibehaltung des Zuverlassigkeitskonzeptes der Eurocodes sollte demnach bei der Verwen-
dung der Werkstoffe Beton und Betonstahl (Massivbau) der Zielzuverldssigkeitsindex ordnungs-
gemafd instandgehaltener, bestehender Tragwerke im Vergleich zu deren Erstellung reduziert
werden konnen, da die rechnerische Zuverlassigkeit mit dem Tragwerksalter steigt.

4 Moglichkeiten eines reduzierten Zuverlissigkeitsniveaus fiir Bestands-
tragwerke

Die im Bestandsfall vorhandenen Bauwerksinformationen diirfen zur Reduktion von Unsicherheits-
faktoren im Rahmen des Bemessungskonzeptes verwendet werden. Zur wirtschaftlichen Nach-
rechnung bestehender Tragwerke liegt neben der Anpassung der Basisvariablen und
Teilsicherheitsbeiwerte an die realen Verhaltnisse des Tragwerks auch die Verwendung eines an-
gepassten Zuverlassigkeitsindex nahe.

Die tatsachliche Versagenswahrscheinlichkeit eines Tragwerkes bleibt hierbei unbeeinflusst, da der
Zuverlassigkeitsindex ohnehin nicht im Zusammenhang mit der tatsdchlichen Versagenswahr-
scheinlichkeit eines Tragwerks steht [1], vgl. Kap. 2.
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Diamantidis / Holicky [17] und das JCSS [18] empfehlen zum Nachweis bestehender Tragwerke der
Klasse RC2 einen Zuverlassigkeitsindex von [s0,gestana,rc2 = 3,2 fiir eine Nutzungsdauer von 50 Jahren
bzw. B1Bestand,rc2 = 4,2 flir eine Nutzungsdauer von einem Jahr, was in etwa einer Herabstufung um
eine Zuverlassigkeitsklasse von RC2 auf RC1 entspricht. Beide Veroffentlichungen werden bei der
Sicherheitsbetrachtung von Tragwerken auf zuverldssigkeitstheoretischer Basis als mafdgebend
angesehen und vielfach zitiert.

Die Ergebnisse der in diesem Beitrag vorgestellten Konzepte zur Absenkung des Zuverlassigkeits-
index liegen in einer vergleichbaren Grofdenordnung und wurden auf Basis der in Eurocode 0: DIN
EN 1990 [1] beinhalteten zuverlassigkeitstheoretischen Festlegungen abgeleitet. Mit Hilfe von Ab-
schnitt 3.3 kann weiterhin gezeigt werden, dass die Absenkung des Zuverldssigkeitsindex grund-
satzlich rein theoretisch begriindet werden kann.

Unter bauaufsichtlichen Gesichtspunkten sind die vorgestellten Aspekte zu differenzieren. Inte-
griert iiber die Gesamtnutzungszeit bleibt innerhalb des Restnutzungsdauerkonzeptes die in Euro-
code 0: DIN EN 1990 [1] festgelegte, jahrliche Versagenswahrscheinlichkeit unverandert auf-
rechterhalten.

Stattdessen haben die in Kap. 3.2 und Kap. 3.3 vorgestellten Aspekte, trotz der Beriicksichtigung
eines Informationsgewinnes als Kompensationsmafinahme, eine rechnerisch Erhéhung der jihrli-
chen Versagenswahrscheinlichkeit zur Folge, was aus bauaufsichtlicher Sicht intolerabel ist. Aus
diesem Grund werden diese zwei Konzepte lediglich argumentativ aufgefiihrt, um die Erfordernis
eines reduzierten Zielzuverlassigkeitsindex zum Nachweis bestehender Tragwerke zu verdeutli-
chen.

Die quantitative Begriindung der angepassten Zielwerte des Zuverlassigkeitsindex erfolgt jedoch
ausschliefllich auf Basis des Restnutzungsdauerkonzeptes, das aus den wahrscheinlichkeitstheore-
tischen Zusammenhangen in Anhang B und C von DIN EN 1990 [1] abgeleitet werden kann.

Stauder: Zuverlassigkeitskonzept fiir Bestandstragwerke aus Stahlbeton. S.145
In: R. Breitenbiicher, P. Mark (Hrsg.): Beitrage zur 1. DAfStb Jahrestagung mit
54. Forschungskolloquium, 07. - 08. November 2013 an der Ruhr-Universitdt Bochum.
Bochum: DafStb 2013, 139-145.

5 Zusammenfassung

Zum wirtschaftlichen Nachweis bestehender Tragwerke miissen Eingriffe im semiprobabilistischen
Zuverlassigkeitskonzept der aktuellen Normengeneration erfolgen, die gestatten, im Bestand ge-
wonnene Informationen innerhalb der Nachweisgleichungen zu berticksichtigen.
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Hierzu gehort in erster Linie die Anpassung von Basisvariablen und Teilsicherheitsbeiwerten an die
am Tragwerk im Rahmen einer qualifizierten Bestandsaufnahme ermittelten tatsachlichen Kenn-
werte einschliefdlich ihrer statistischen Verteilung. Weiterhin besteht die Mdoglichkeit zur Absen-
kung des Zielzuverldssigkeitsindex, was mit einer im Vergleich zur Erstellung von Neubauten
verkiirzten Restnutzungsdauer sowie einer verminderten Anzahl von Unsicherheitsfaktoren be-
griindet werden kann. Die Festlegung der Zielgrofde des Zuverladssigkeitsindex sollte bestenfalls
projektspezifisch auf Basis des vorgestellten Restnutzungsdauerkonzeptes erfolgen, wobei der
Bauwerkszustand und die mit dem Projekt verbundenen Randbedingungen zusatzlich zu beachten
sind.
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