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Kurzfassung – Abstract 

Verstärkung von Stahlbrücken mit 
Kategorie-2-Schäden 

Dieser Beitrag gibt einen Überblick über Instand­
setzung und Verstärkung von Stahlbrücken mit 
Schäden im Bereich von Anschlüssen im Längs ­
system orthotroper Stahlbrücken, im speziellen bei 
Längssteifen aus Y-Profilen. Basierend auf Literatur 
und Recherche, u. a. in Unterlagen über vorhande­
ne Schäden an orthotropen Stahlfahrbahnen, wur­
den im Projekt Ermüdungsrisse, die an existieren­
den Stahlbrücken mit Y-Profilen beobachtet wur­
den, zusammengestellt und kategorisiert. Eine 
Reihe der im Rahmen des Projektes ausgewerteten 
Erfahrungsberichte zeigte, dass rein schweißtech­
nische Instandsetzungen auf Dauer nicht erfolg­
reich waren. Deshalb wurden für die detaillierten 
Untersuchungen nur Maßnahmen mit mechani­
schen Verbindungsmitteln vorgesehen. Die an 
Y-Profilen entwickelten Instandsetzungs- und Ver­
stärkungsmaßnahmen wurden experimentell unter­
sucht. Insgesamt wurden 20 Ermüdungsversuche 
an Bauteilen durchgeführt. Die originalen Prüfkör­
per wurden entsprechend den Fertigungsplänen 
bestehender Brücken hergestellt. Nach den Ermü­
dungsversuchen wurden die Prüfkörper repariert 
und unter den gleichen Randbedingungen erneut 
geschwungen. 

Bei der ersten Versuchsreihe wurde eine Verstär­
kung mit Seitenwinkel und Lasche vorgesehen, bei 
denen die Winkel im geschlossenen Teil der Y-Pro­
file mit Blindnieten befestigt waren. Die Blindnieten 
zeigten kein Versagen und erst bei deutlich höherer 
Schwingzahl als im Originalzustand ging z. T. von 
der künstlichen Rissspitze ein neuer Riss aus. Bei 
der zweiten Versuchsreihe mit Stegverstärkung 
konnten nach der gleichen maximalen Schwing­
spielzahl, die im Originalzustand zu Rissen geführt 
hatte, keine Risse dokumentiert werden. In der 3. 
Versuchsreihe, die im Bereich des 1/2 I-Profils mit 
einer Zusatzlasche repariert worden war, weil dort 
der Riss und nicht im Fensterstoß aufgetreten war, 
ging nach Verstärkung mit Zusatzlasche bei gerin­
gerer Schwingzahl als im Originalzustand ein Riss 
vom künstlichen Ermüdungsriss bzw. vom Bohrloch 
der angeschraubten Lasche aus. 

Bei der Auswertung wurden mithilfe eines numeri­
schen Modells die Ermüdungsversuche mit ent­
sprechenden Kerbfällen des Eurocode verglichen, 

um die Wirksamkeit der Maßnahmen zu bewerten. 
Insgesamt konnte das Vorhaben mit diesen Ergeb­
nissen erfolgreich beendet werden. In weiterführen­
den Untersuchungen sollten vor allem die ver­
suchstechnischen Untersuchungen systematisch 
ergänzt werden. 

Reinforcing steel bridges with 
category-2-damages 

This contribution gives an overview over 
maintenance methods of orthotropic steel bridge 
decks, especially considering longitudinal 
Y-stiffeners. Based on literature study and 
research, i. a. on documents of existing fatigue 
cracks at orthotropic steel bridge decks, fatigue 
cracks observed at existing bridges with Y-stiffeners 
were summarized and categorized. Within this 
research project a lot of evaluated reports proved 
that a pure maintenance with welding was not 
successful on a permanent basis. Therefore, only 
maintenance methods with mechanical fasteners 
were used for the detailed investigations. The 
maintenance methods for Y-stiffeners were 
investigated experimentally. A total of 20 large scale 
fatigue tests were realized. The original test 
specimens have been fabricated according to 
construction plans of existing bridges. After testing, 
these test specimens were repaired and tested 
again under the same loading condition. 

In the first test series, reinforcement with side 
angles and straps was tested, whereby the angles 
were fixed to the closed Y-stiffeners by blind rivets. 
The blind rivets didn’t fail during the tests. The 
repaired test specimens only failed after a higher 
amount of applied load cycles than the original 
ones, with fatigue cracks partially starting from the 
artificial crack tip. The second test series with a 
reinforcement of the crossbeam web reached the 
same amount of load cycles than the original test 
series, without showing any fatigue cracks. The 3rd 

test series was repaired with an additional strap at 
the 1/2 I-profile, since the butt weld of the 1/2 
I-profile failed and not the welded splice joint of the 
side plates. This repaired test series reached less 
load cycles than the original test series, with fatigue 
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cracks starting from the artificial crack tip and also 
from the drilled hole of the screwed strap. The 
evaluation based on a numerical model compa-
red the fatigue tests with corresponding detail 
categories from Eurocode, in order to estimate the 
effectiveness of the maintenance methods. On the 
whole, the research project with its results could 
be finalized successfully. In continuative research 
projects especially the experimental investigations 
should be complemented systematically. 
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Summary 

Reinforcing steel bridges with 
category-2-damages 

Abstract 

This paper gives an overview on rehabilitation and 
retrofitting of orthotropic steel bridge decks, 
especially considering longitudinal Y-stiffeners. 
Based on literature and research, among others in 
documents on existing damages of orthotropic steel 
brides made available by the bridge authorities 
fatigue cracks observed at existing bridges were 
documented together with the original shop 
drawings of these construction details. 
Furthermore, existing repairing methods for cracks 
on longitudinal stiffeners have been summarized. 
Promising innovative maintenance methods were 
identified and fatigue tests on these details and 
their repairing methods (only with mechanical 
fasteners) were realized. Thereby, the construction 
detail in the original condition and the construction 
detail in the repaired condition were tested and 
compared to each other, in order to estimate the 
effectiveness of the maintenance measure. 

Keywords: Longitudinal Y-stiffener, orthotropic steel 
bridge, fatigue, maintenance. 

Introduction 

Orthotropic steel highway bridges were built since 
the 1950s and some of these bridges are still in use 
today. Typically, orthotropic steel bridge decks 
consist of a deck plate, longitudinal stiffeners, 
crossbeams and main girders, Fig. 1. Originally, a 
fatigue assessment of orthotropic steel road 

bridges was officially not necessary in Germany, in 
contrast to railway bridges and was also not 
required by code rules. The unexpected and rapid 
increase of freight traffic in the last years has lead 
to many fatigue cracks primarily at welded joints 
due to the cyclic traffic load. 

Depending on the position of the cracks they are 
categorized in: category 1 cracks in the deck plate, 
category 2 cracks in the longitudinal stiffeners, 
category 3 cracks in transverse girders etc. In 
addition the cracks of category 2 can be 
differentiated further into: Category 2a, 2b und 2c, 
Fig. 1, right. For maintenance, these cracks are 
generally ground out and welded again, but 
sometimes not with the desired result. Within this 
research project financed by The German Federal 
Highway Research Institute (BASt) innovative 
solutions for the maintenance of Category 2 cracks 
had been evaluated. 

2 Typical fatigue details 

From 1957 until 1976 around 25 steel bridges with 
Y-stiffeners were built in Germany (NATHER [60], 
S. 45) (WEITZ [79], S. 91) (FIEDLER [33], S. 567) 
and some of these are still in use. In accordance 
with the classification of Category 2 cracks for 
trapezoidal stiffeners (SEDLACEK & PASCHEN 
[73]) (FRIEDRICH & QUAAS [36]), the following 
differentiation for Y-stiffeners is done: 

2a* fatigue cracks starting from the welded splice 
joint of side plates with steel plate backing, 

2b* fatigue cracks starting from welded joint of 
fitting longitudinal stiffeners with fillet or butt 
weld, 

2c* fatigue cracks staring form the cut-out resp. 
cope hole in crossbeam webs. 

Fig. 1: Orthotropic steel highway bridge deck with Y-stiffeners (left), Location of possible fatigue cracks of Category 2 (right) 
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The exemplary photos in Fig. 2 have been 
extracted from bridge reports, which were 
generously made available by different German 
Road Authorities or extracted from recognized 
literature concerning the topic (KOLSTEIN [55]). 

Common maintenance 

In the following, some common maintenance 
methods are explained, which could be observed at 
bridges: Fig. 3 a) – Cracked welds are removed by 
autogenous/carbon electrode cutting or mechanical 
grinding. With nondestructive testing methods like 
magnetic particle, dye penetration or eddy current 
testing, the complete removal of the crack can be 
ensured before welding a new weld. Fig. 3 b) – As 
an urgent measure, the sharp edge of a crack tip 
may be removed by drilling a hole. The crack tip 
can be detected by the above mentioned 

nondestructive testing methods and for the location 
of the hole an additional length in the crack 
direction should be applied. Fig. 3 c) – Also a 
combination of the first and second mentioned 
maintenance method may be applied: Drilling a 
hole, cutting/grinding the old weld, producing a new 
weld with perhaps a final grinding of the hole after 
welding. Fig. 3 d) – For Category 2c* fatigue cracks 
a maintenance method with some additional cover 
plates, which were fixed by using M24 high strength 
friction grip bolts (occasionally with injection bolts), 
was observed. 

4 Detailed research 

4.1 General 

Within the project 20 large scale fatigue tests were 
realized on two different test setups, Fig. 4. The 
original test specimens have been fabricated 

Fig. 2: Typical Category 2 fatigue cracks: a) splice joint [84], b) side plate (HANSWILLE & PIEL [44], S. 10), c) strap (HANSWILLE 
& PIEL [45], S. 10), d) cut-out in the crossbeam web (KOLSTEIN [55], S. 221) 

Fig. 3: Common maintenance methods: a) welding (HANSWILLE & PIEL [44], S. 12), b) drilling a hole at crack tip (SEDLACEK [70], 
S. 7), c) welding and drilling (HANSWILLE & PIEL [44], S. 8), d) cover plates (KOLSTEIN [55], S. 221) 

Fig. 4: Schematic illustration of the used test setup at the Materials Testing Institute University of Stuttgart, Germany (MPA) 
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according to construction plans of existing bridges. 
After testing, these test specimens were repaired 
and tested again under the same loading 
conditions, in order to estimate the effectiveness of 
the maintenance methods. 

4.2 Original test specimens 

A schematic illustration of the original test specimen 
is given in Fig. 5. Different fatigue cracks appeared 
in the test series which are shown in Fig. 6. In test 
series A three fatigue cracks could be observed 
which almost appeared at the same time. Test 
series B and C only had one fatigue crack. Test 
series D was not tested as original test specimen, 
but only in “repaired state”. For monitoring the 
fatigue tests with about 3 Hz, stain gauges at the 
side plates were applied and force resp. path of the 
actuator were recorded. 

4.3 Repaired test specimens 

A schematic illustration of the repaired test 
specimens is given in Fig. 7. 

For consistent conditions all test specimens 
received artificial fatigue cracks before applying the 
maintenance method, Fig. 8. By drilling and 
mechanical cutting the geometry of test series 
D-rep was adapted to test series A-rep, Fig. 8 right. 
The completed maintenance methods are shown in 
Fig. 9. Fitting bolts were used in all test series, but 
only the bolts through the crossbeam web in test 
series A-rep were prestressed. In practice all bolts 
should be prestressed in order to avoid loosening of 
bolts (DIN EN 1993-1-8 [11], Sec. 2.6 (1) resp. 
annotation to 3.4.2 (1)). Blind rivets were used in 
test series A-rep resp. D-rep for fixing the angles at 
the closed part of the Y-stiffener. All fatigue cracks, 
which appeared during testing, are shown in Fig. 
10. The blind rivets did not show any failure, but a 
fatigue crack started from the artificial crack of test 
series A-rep. Also a crack at the 1/2 I-profile was 
observed. Also, after the same amount of load 
cycles as in test series B first cracks appeared, no 
fatigue cracks could be documented in test series 
B-rep. In test series C-rep, where an additional 
strap was positioned at the 1/2 I-profile due to the 
crack appearing there and not in the “window joint” 

Fig. 5: Schematic illustration of test specimens in original condition (test series D almost identical to test series A) 

Fig. 6: Illustration of test specimens in original condition after the fatigue tests with corresponding fatigue cracks 

Fig. 7: Schematic illustration of test specimens in repaired condition (test series D-rep almost identical to test series A-rep) 
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Fig. 8: Illustration of artificial fatigue crack of test specimens for consistent conditions before applying the maintenance method 

Fig. 9: Illustration of completed maintenance method with mechanical fasteners (fitting bolts resp. blind rivets) 

Fig. 10: Illustration of test specimens in repaired condition after the fatigue tests with corresponding fatigue cracks 

as expected, a fatigue crack started form the 
artificial crack and also from the drilled hole of the 
screwed strap. Test series D-rep showed the same 
fatigue cracks like A-rep, only with the difference 
that, crack No. 2 started from a hole and not from a 
weld notch. 

4.4 Evaluation of maintenance 

The crucial evaluation criterion is a sufficient 
fatigue resistance of the maintenance method. 
Therefore the fatigue test results were recalculated 
that they could be compared to the fatigue strength 
curves in the code (DIN EN 1993-1-9 [12]) and a 
fatigue evaluation of the maintenance measures is 
possible. Therefore based on the simplified FE 
model of the numerical calculations the decisive 
stress ranges were calculated. These assessments 
were realized for all test series for a given values of 
ΔF = 142 kN representing the range of the cylinder 

force. Corresponding detail categories according to 
DIN EN 1993-1-9 [12] were defined for the critical 
details of the test specimens. Based on these 
detail categories the equivalent load spectra were 
calculated according to the damage accumulation 
theory. The recalculated tests results were given 
together with the S-N curve according to DIN EN 
1993-1-9 [12] in a diagram for comparison. 
Consideration should be given that the relevant 
fatigue strength values of the code ΔσC for 2 million 
cycles statistically represent the 95%-quantile for 
the 75 % confidence interval, meaning that the 
S-N curves of the codes represent a lower strength 
limit. An example for the procedure is given in 
Fig. 11. 

Altogether it may be summarized that: 

A-rep the measure involving the bolted angles 
and the additional strap had a higher 
fatigue resistance than the original state A. 
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Fig. 11: Fatigue detail “side-plate” of test series A in comparison with a corresponding detail category from (DIN-EN-1993-1-9, 2010) 

B-rep the measure involving the web 
strengthening if the crossbeam had a more 
or the same fatigue resistance than B. 

C-rep the fatigue strength of the strengthing 
measue with strap lead to a smaller 
number of cycles than the original state C, 
but an optimization (thicker strap) is 
possible. 

D-rep confirmed and enlarged the database of 
Arep. 

Furthermore additional evaluation criteria were 
examined: 

Stiffness 

The overall stiffness of the original and the repaired 
test specimens, represented by the path of the 
cylinder as calculated in the numerical calculations 
showed almost identical values compared with the 
cracked test specimens. By additional distance 
measurements near the blind rivets no loosening 
could be documented during the fatigue tests. Also 
measurements of the strain ranges showed the 
same level as long as no crack occurred. 

Corrosion protection 

In comparison to maintenance with welding, the 
existing corrosion protection can remain at the 
bridge. The mechanical fasteners and the plates 
resp. angles can be delivered already corrosion 
protected to the bridge. Only the damage by drilling 
and applying of the fasteners has to be repaired 
properly. 

Feasibility 

All working steps only need machines usually 
applied at bridges. 

Economy 

These simple working steps may be applied by 
qualified steel companies without a high 
specialization. Furthermore all steps are relative 
unaffected by environmental conditions. Economic 
advantages are achieved by the easy feasibility of 
the measure and the cost savings regarding quality 
management in comparison to maintenance 
methods for welding techniques. 

Transferability 

The results of the research project may easily be 
transferred to other closed stiffeners like 
trapezoidal-stiffeners. 

5 Summary 

Within this paper an overview on the finalized 
research project dealing with the fatigue resistance 
of orthotropic steel bridge decks was given. On the 
basis of existing maintenance methods for 
longitudinal Y-stiffeners, promising methods were 
identified and fatigue tests for these details were 
realized. Thereby, the construction detail in the 
original condition and the construction detail in the 
repaired condition were tested and compared to 
each other, in order to estimate the effectiveness of 
the maintenance methods. So the project has been 
successfully finalized with these results. Further 
investigations should concentrate on systematic 
experimental testing in order to allow for a 
generalization. 

Finally the authors want to thank the German 
Federal Highway Research Institute (BASt) for 
financing and supervising of this project. Also 
thanks are given to the various German Road 
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research. For sponsoring the fabrication of the 
specimens the support of the involved companies: 
Max Bögl from Neumarkt and Heyman from 
Giessen in Germany is highly appreciated. 
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1 Einleitung 

1.1	 Orthotrope Fahrbahnplatte 

Die ursprünglich aus dem Schiffsbau stammende 
Bauweise der orthotropen Fahrbahnplatte (orthogo­
nal und anisotrop) etablierte sich im Brückenbau in 
der Nachkriegszeit innerhalb und außerhalb 
Deutschlands. Die dabei verwendeten Schiffsbau­
profile (Flachwulstrippen) wurden bereits vor dem 
Einsatz von Flachrippen verbaut. Ein Beispiel ist die 
1951 erbaute Hängebrücke Köln-Mülheim (WEITZ 
[79], Seite 79), (SCHÜSSLER & PELIKAN [66], 
Seite 141). Die anfänglich verbaute symmetrische 
Flachwulstrippe wurde später durch die asymmetri­
sche Flachwulstrippe (Hollandprofil) verdrängt, da 
Stoßausbildungen durch Nieten, Schrauben und 
Schweißen einfacher zu bewerkstelligen waren, 
Bild 1. 

Ermöglicht wurde diese Konstruktion aus Deck-
blech mit darunter liegendem Trägerrost aus 
Längs- und Querrippen erst durch die Entwicklung 
der Schweißtechnik (KLÖPPEL [52]). Die kraft­
schlüssige Verbindung dieser einzelnen Kompo­
nenten untereinander konnte mit der bisherigen 
Niettechnik nicht wirtschaftlich ausgeführt werden. 

Die Verwendung von automatisierten Schweißma­
schinen für die Herstellung von Kehlnähten in opti­
maler Schweißposition verringerte die Herstel­
lungskosten, Bild 2. 

1.2	 Geschichtliche Entwicklung der 
Bemessung 

Eine Herausforderung stellte die statische Berech­
nung der orthotropen Fahrbahnplatte dar. Die 
Finite-Elemente-Methode (FEM) war zu dieser Zeit 
noch in der Entwicklungsphase und mittels Stab­
statik konnte das komplexe Tragverhalten nicht 
ausreichend genau erfasst werden (GIENCKE 
[38]), (GIENCKE & PETERSEN [39]), (HENNING 
[47]). Innerhalb zahlreicher Veröffentlichungen 
wurde versucht das Tragverhalten durch mathema­
tische Näherungsverfahren zu beschreiben. An­
fänglich gab es zwei Herangehensweisen. Zum 
einen die Betrachtung der Platte als Kontinuum 
(Huber’sches Kontinuum) (HUBER [51]), (CORNE­
LIUS [28]) und zum anderen die Betrachtung des 
Systems als Trägerrost (HOMBERG [50]). Das 
letztlich am meisten Anwendung gefundene Nähe­
rungsverfahren (Mischsystem aus Trägerrost und 
Kontinuum) stammte aus den Vorüberlegungen 

Bild 1: Aussteifung der orthotropen Fahrbahnplatte in Längsrichtung: Aussteifung im Schiffsbau (GERMANISCHER-LLOYD [37], 
Seite 9), Hängebrücke Köln-Mülheim mit symmetrischen Flachwulstrippen (SCHÜSSLER & PELIKAN [66], Seite 145), Die 
Kaiserleibrücke – Baustellenstoß unsymmetrischer Flachwulstrippen (HARTWIG [46], Seite 103) 

Bild 2: Verbindungstechniken: Straßenbrücke über den Rhein von Köln nach Deutz – genietete Orthotrope Platte (LEONHARDT 
[58], Seite 197), Unterpulver-Schweißmaschine (Bilderarchiv [86]), Stahlfahrbahn in der Schweißvorrichtung (Bilderarchiv 
[86]) 
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von FISCHER [34], das im Rahmen des MAN-For­
schungsheftes von PELIKAN & ESSLINGER [64] 
der Praxis zugänglich gemacht wurde (WEITZ [79], 
Seite 74), Bild 3. 

Aufgrund von positiven Forschungsergebnissen 
(KLÖPPEL & ROOS [53]), (HÄNSCH & MÜLLER 
[48]), (SCHMITHALS et al. [68]), (BEYER & 
ERNST [25]) und des guten Dauerfestigkeitsver­
haltens zahlreicher Brücken der Nachkriegszeit 
wurde die zwischenzeitliche Forderung eines ge­
nerellen Dauerfestigkeitsnachweises nur be­
schränkt auf die Fälle umgesetzt, in denen die 
Fahrbahnplatte gleichzeitig von schienengebun­
denen Fahrzeugen genutzt wurde (WEITZ [79], 
Seite 75). Erste Grundzüge eines Betriebsfestig­
keitsnachweises sind erst in DIN 18809 [3], Kapi­
tel 5.5 auf Seite 6, aus dem Jahr 1987 zu finden, 
die sich jedoch auf konstruk tive Ausbildungen 
der Fahrbahnplatte beschränken (NATHER [60], 
Seite 45). 

1.3 Forschungsgegenstand 

Diese früher konstruierten Brücken werden teilwei­
se heute noch im Straßenverkehr genutzt, weisen 
mittlerweile jedoch meist Ermüdungsschäden im 
Bereich der Verbindungsstellen der Fahrbahnplatte 
auf. Deshalb wurde von der Bundesanstalt für Stra­
ßenwesen unter anderem dieses Forschungspro­
jekt FE 15.0474 – Kategorie 2 Schäden – ins Leben 
gerufen, um speziell Ermüdungserscheinungen im 
Bereich der Längsrippen zu untersuchen, Bild 4. 

Das Projekt – Instandsetzung und Verstärkung von 
Stahlbrücken mit Schäden in Form von Rissen im 
Bereich von Anschlüssen im Längssystem – des 
Forschungsprogramms Straßenwesen wurde vom 
Institut für Konstruktion und Entwurf, Universität 
Stuttgart, bearbeitet. Im Rahmen einer Literatur ­
studie und Recherche wurden bisherige Ermü­
dungsschäden und Instandsetzungsmaßnahmen 
dieser Konstruktionsdetails zusammengestellt und 
bewertet. Darauf aufbauend wurden innovative In-

Bild 3: Erste Bemessungskonzepte der orthotropen Fahrbahnplatte: Lastgruppe nach A.A.S.H.O (CORNELIUS [28], Seite 80), 
Orthotrope Platte (Koordinaten, Verschiebungen, Schnittkräfte) Schnittkräfte der Scheibe und Schnittkräfte der Platte 
(GIENCKE [38], Seite 260), Verformungsbild der Querschnitte x, y = konstant (HENNING [47], Seite 80) 

Bild 4: Heutige Standardbauweise und Gefährdungsbereiche (FRIEDRICH & QUAAS [36], Seite 9), Geschlossene (Y, V, Trapez, 
U) und offene Profile (1/2 I, L, Flacheisen, symmetrisch und unsymmetrisch Flachwulstrippe, I) (WEITZ [79], Seite 78) 
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standsetzungs- und Verstärkungsmaßnahmen ent­
wickelt und an Y-Profilen innerhalb einer experi­
mentellen Versuchsreihe an der Materialprüfungs­
anstalt Universität Stuttgart, Otto Graf Institut, in 
Bauteilversuchen untersucht. 

Für die in den Ermüdungsversuchen untersuchten 
Instandsetzungsmaßnahmen wurden ausschließ­
lich mechanische Verbindungsmittel verwendet. 
Durch den Verzicht auf Schweißtechniken wurden 
sowohl Passschrauben, wie auch Blindnieten erfor­
derlich, um mit Laschen bzw. Winkeln die unter­
schiedlichen Ermüdungsrisse in Längsrippen zu 
kompensieren. 

2 Typische Ermüdungsdetails 

2.1 Längsrippenprofil 

2.1.1 Geschichtliche Entwicklung 

Im komplexen System der orthotropen Fahrbahn­
platte beeinflusst der Abstand und die Ausbildung 
der Querträger den Abstand und die Ausbildung der 
Längsrippen. Für die konstruktive Gestaltung des 
Systems muss ein wirtschaftlich günstiger Kompro­
miss aus geringen Fertigungskosten (großer Quer­
träger Abstand und große Längsrippen Ausbildung) 
und geringen Materialkosten (kleiner Querträger 
Abstand und kleine Längsrippen Ausbildung) er­
reicht werden. Abhängig vom Längsrippenprofil 
wurden so Querträgerabstände zwischen 1 m und 
5 m in Brücken realisiert, Bild 5. 

Aufgrund seines günstigen Stabilitätsverhaltens 
fand die Flachwulstrippe als offenes bzw. torsions­

weiches Profil die meiste Anwendung. Längsrippen 
aus I-Profilen wurden nur anfänglich für Nietverbin­
dungen benötigt, später wurden 1/2 I-Profile und 
L-Profile verwendet. Nachteil dieser beiden Walz­
profile war ein hohes Konstruktionsgewicht und auf­
wändige Aussparungen in den Querträgerstegen 
bei Kreuzungspunkten, da offene Längsrippenpro ­
file in der Regel durchlaufend konstruiert wurden. 

U-Profile waren eine der ersten geschlossenen 
bzw. torsionssteifen Profile (DÖRNEN [32]), deren 
Biegeradius mindestens der 20-fachen Blechdicke 
entsprechen sollte. Aufgrund eines höheren Um­
formgrades hatten V-Profile einen schweißtechni­
schen Nachteil, wodurch diese teilweise aus einzel­
nen Blechen zusammengeschweißt wurden 
(RUDOLPH [65]). Dass Trapezprofile sich letztlich 
bis heute durchgesetzt haben, liegt in mehreren 
Vorteilen begründet. Für die Herstellung werden 
nur zwei Schweißnähte benötigt, die durch 
Schweißautomaten hergestellt werden können. Ge­
schlossene Profile sind günstig für das Aufbringen 
von Korrosionsschutz und die Profile werden zum 
Teil als Walzprofile produziert. 

Trotz der Vorteile der Trapezprofile wurden zwi­
schen 1957-1976 etwa 25 Brücken mit Y-Profilen 
innerhalb von Deutschland gebaut (NATHER [60], 
Seite 45), (WEITZ [79], Seite 91), (FIEDLER [33], 
Seite 567). Außerhalb Deutschlands ist nur die 
Komatsugawa Brücke in Tokyo, Japan (1971) mit 
Plättchenstoß der Y-Profile in der Literatur zu fin­
den. Dies ist wahrscheinlich zum Teil durch die Pa­
tentschrift Nr. 968 035 – „Fahrbahnplatte für stäh­
lerne Straßenbrücken“ – von Sievers-Demag be­
gründet (WEITZ [79], Seite 80). Diese hatte bis 
1969 die Hohllängsrippen als gedankliches Gut ge-

Bild 5: Zeitlicher Einsatz der verschiedenen Längsrippenprofile und zugehörige Querträgerabstände (FIEDLER [33], Seite 569), An­
wendung verschiedener Längsrippentypen mit zugehöriger Fahrbahnfläche bis zum Jahr 1975 (WEITZ [78], Seite 78) 
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schützt, nicht jedoch Y-Profile, die bereits vorher 
von CLARK [27] veröffentlicht wurden, Bild 6. 

Des Weiteren hatten diese schweißintensiven 
YProfile anfänglich den Vorteil, dass zumindest teil­
weise eine durchlaufende Wirkung der Längsrippen 
gegeben war. Im Gegensatz zu den offenen Profi­
len wurden anfangs alle geschlossenen Profile an 
den Kreuzungspunkten mit den Querträgern gesto­
ßen, lediglich beim Y-Profil wurde der untere Teil 
des Querschnitts durch eine statisch akzeptable 
Ausnehmung in den Querträgerstegen geführt. Es 
war nicht die Regel, dass die Seitenbleche wie in 
Bild 6 durch Ausnehmungen in den Querträgerste­
gen geführt wurden. 

Erst durch dynamische Dauerfestigkeitsuntersu­
chungen durch HÄNSCH & MÜLLER [48] und 
durch die Erstellung von Brücken mit durchlaufen­
den Hohllängssteifen im Ausland (STORCH [75]), 
erkannte man die Notwendigkeit auch geschlosse­
ne Längsrippenprofile, trotz großer Ausnehmungen 
in den Querträgerstegen, durchlaufen zu lassen. 
Die erste Brücke in Deutschland mit durchlaufen­
den Hohlprofilen (kaltgezogene Hoesch-Profile) 

wurde 1969 in Ludwigshafen (FREUDENBERG 
[35]) errichtet, Bild 7. Seitdem führen durchlaufen­
de Trapezprofile ihre Erfolgsgeschichte als Längs­
steifen in orthotropen Fahrbahnplatten bis heute 
fort. 

2.1.2 Trapez-Profil 

Das Trapez-Profil besteht in der Regel aus einem 
abgekanteten oder kaltgezogenen Profil mit einer 
Dicke von 6 bis 10 mm aus dem Material St 52. Die 
Breite des Profils und der Abstand der einzelnen 
Rippen zueinander beträgt um die 300 mm. Die 
Längsrippe bildet den Übergang vom Deckblech 
(Dicke meist 12 mm) zu den Querträgern (Steg­
blechdicke 8 bis 12 mm), wobei die Querträgerab­
stände zwischen 2 und 5 m abhängig von den 
Querträgerstützweiten variieren (FIEDLER [33], 
Seite 571), Bild 5. Sowohl der Werkstatt-, wie auch 
der Montagestoß der Längsrippen sollte, wenn 
möglich, nicht an der Stelle mit der höchsten Bean­
spruchung liegen. Bei der Weserbrücke Porta mit 
biegegewalzte U-Profilen (DÖRNEN [32]) ließ man 
die Längsrippen noch nicht durch Ausnehmungen 

Bild 6: Veröffentlichung der geschlossenen Y-Profile im Jahr 1950 in den USA (Illinois): Y-Profil mit durchlaufenden Seitenblechen 
(CLARK [27], Seite 194), Querträgersteg mit Ausnehmungen für die Längsrippen (CLARK [27], Seite 196) 

Bild 7: Entwicklung von am Querträgersteg gestoßenen Hohlprofilen hin zu durchlaufenden Hohlprofilen: Längsrippe gestoßen 
(Duisburg 1963) (TUSSING [76], Seite 155), Hohllängssteifen durchlaufend (Kanada 1964) (STORCH [75], Seite 21), 
Trapezprofil kaltgewalzt und durchlaufend (Ludwigshafen 1969) (FREUDENBERG [35], Seite 266) 
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Bild 8: Eines der ersten geschlossenen Hohlprofile (noch am Querträgersteg mittels Plättchen gestoßen): U-Profil am Querträger 
gestoßen und Probekörpergeometrie des Staatlichen Materialprüfungsamts Nordrhein-Westfalen Dortmund – Weserbrücke 
Porta (DÖRNEN [32], Seite 99) 

Bild 9: Längsrippenstoß mit K-Nähten über ein Passblech (PELIKAN & ESSLINGER [64], Seite 298), Längsrippenstoß mit Durch­
strahlungsmöglichkeit der Längsrippe für hochbeanspruchte Längsrippen (PELIKAN & ESSLINGER [64], Seite 298) 

im Querträgersteg laufen, wodurch die Längsrip­
penstöße zwangsläufig an den Querträgerstegen 
unter hoher Beanspruchung erfolgten, Bild 8. 

Niedrig beanspruchte Längsrippenstöße wurden 
teilweise im Feldbereich mittels K-Nähten über 
Passbleche gestoßen (PELIKAN & ESSLINGER 
[64], Seite 298). Für hoch beanspruchte Längsrip­
penstöße wurden die Längsrippen zuerst ge­
schweißt und durchstrahlt, anschließend wurde das 
Fahrbahnblech über ein Zwischenstück geschlos­
sen, Bild 9. 

2.1.3 Y-Profil 

Das Y-Profil besteht im Wesentlichen aus zwei Sei­
tenblechen (220 bis 300 x 6) und einem 1/2 I-Profil 
(70 bis 300) aus dem Material St 52. Die Breite des 
Profils und der Abstand der einzelnen Rippen zuein­
ander beträgt in der Regel 300 mm. Die Längsrippe 
bildet den Übergang vom Deckblech (Dicke meist 
12 mm) zu den Querträgern (Stegblechdicke 8 bis 
10 mm), wobei die Querträgerabstände zwischen 
2,5 und 4 m variieren (FIEDLER [33], Seite 571). 

Der aufwendige Montagestoß der Längssteife 
wurde anfangs durch geschweißte Fensterstöße 
der Seitenbleche (in der Regel mittels Plättchen) 
und durch geschraubte HV-Verbindungen der 1/2 
I-Profile bewerkstelligt, Bild 10 a), später wurden 

diese HVLaschenstöße teilweise durch ange­
schweißte Laschenstöße oder durch stumpf einge­
schweißte Profilstücke ersetzt, Bild 10 b) und c). 

Bei einigen Brücken ist der Fensterstoß einseitig 
bis zum Kreuzungspunkt mit dem Querträger auf­
geweitet, sodass die Seitenbleche des Fenster ­
stoßes direkt an den Querträgersteg mittels Kehl­
naht anschließen, Bild 10 d) bis f). Für den ge­
schweißten Laschenstoß bedeutete die Aufweitung 
des Fensterstoßes darüber hinaus, dass das unter­
brochene 1/2 I-Profil nur im Kreuzungspunkt mit 
dem Querträgersteg durch eine dicke Stoßlasche 
verbunden wurde, Bild 10 e). 

Dieser in Bild 10 e) dargestellte Laschenstoß wurde 
mit steigenden Lohnkosten und nahezu gleichblei­
benden Materialkosten immer wichtiger (LACHER 
[57], Seite 282). Die Bauweise ermöglichte einen 
wirtschaftlichen Einsatz von Schweißautomaten in 
einer Art Serienfertigung, Bild 11. 

Zuerst wurden Seitenbleche und 1/2 I-Profile an 
einer dreieckförmigen Matrize mithilfe von Druck­
luftzylindern fixiert und anschließend geschweißt. 
Dadurch erreichte man formtreue Y-Rippen, ohne 
zeit- und kostenintensive Nacharbeiten. Die Y-Rip­
pen wurden anschließend zwischen den Querträ­
gerstegen eingepasst, wobei das Schweißen der 
Rippenkehlnaht zum Deckblech ebenfalls maschi­
nell erfolgte. 



18 

Bild 10: Schematische Längsrippenstöße entsprechend (WEITZ [79], Seite 91) 

Bild 11: Fertigungsablauf: UP-Automat beim Schweißen der Y-Rippen (LACHER [57], Seite 283), Bereitgelegte Querträger auf dem 
Deckblech (LACHER [57], Seite 283), Ziehen der Rippenkehlnaht am Deckblech (LACHER [57], Seite 284) 
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Bild 10 verweist auf die Arbeit von WEITZ [79], Seite 
3, die Brücken ab 100 m Stützweite bzw. 1000 t 
Konstruktionsgewicht berücksichtigt. Die zeitliche 
Abgrenzung beginnt im Jahre 1946, mit der ersten 
Anwendung der modernen Brückentechnik, und 
endet im Jahre 1975. Es werden sowohl Brücken in­
nerhalb und außerhalb Deutschlands berücksichtigt. 
Bild 10 soll nur schematisch die unterschiedlichen 
Bauweisen von Längsrippenstößen darstellen. Ver­
weise auf einzelne Bauwerke sind unter Einschrän­
kung anzuwenden, da innerhalb einer Brücke teil­
weise mehrere Bauweisen Anwendung fanden. 

2.1.4 Anwendungsbeispiele Y-Profil 

Im Folgenden werden Brücken mit Y-Profilen auf­
gelistet, die vereinfachend entsprechend Bild 10 
bzw. WEITZ [79], Seite 91, nummeriert sind. 

Rhein-Herne-Kanal bei Bottrop 
Brücke 16. Quelle [84] 

Das Y-Profil entsprechend der Ausführung in Bild 
10 e) Nr. 16 wurde 1971 gebaut. Die Ausbildung 

des Längsrippenstoßes ist in Bild 12 dargestellt. 
Das Profil besteht aus einem 1/2 I-Profil 200 und 
zwei 6 mm dicken Seitenblechen, die an ein 12 mm 
dickes Deckblech anschließen. Durch eine im 
Durchmesser 95 mm große Ausnehmung im Quer­
trägersteg wurde eine gefräste Stoßlasche ge­
steckt. Der geschweißte Anschluss der Lasche mit 
angefasten Kanten sollte möglichst kerbfrei ge­
schliffen sein. Alle Kanten im Kreuzungspunkt mit 
dem Querträger wurden umlaufend geschweißt. Als 
teilweise Verlängerung des 1/2 I-Profils wurden 
zwei Passplättchen bis zum Querträgersteg einge­
schweißt, Bild 13 links. Die Ausführungspläne wur­
den durch die Firma Klönne erstellt. 

Sinntalbrücke der Rhönautobahn 
Brücke 9. Quelle [82] 

Das Y-Profil der Sinntalbrücke, früher auch Sinn­
brücke genannt, entsprechend der Ausführung in 
Bild 10 e) Nr. 9 wurde 1968 gebaut (HOFMANN 
[49]). Die Längsrippe wurde an einem 8 mm dicken 
Querträgersteg gestoßen, durch den eine Stoß ­
lasche als Verlängerung eines 1/2 I-Profils 180 ge-

Bild 12: Brücke 16 – Brücke über den Rhein-Herne-Kanal bei Bottrop – Plan Klönne [84] 

Bild 13: Brücke 16 – Anschluss der Fahrbahnlängssteifen an die Querträger und Querrippen mit und ohne durchlaufender Schweiß­
naht an das Fahrbahnblech (MEYER & SELCHOW [59], Seite 295), Brücke 3 – Fensterstoß im Feld (WEITZ [79], 
Seite 91) 
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Bild 14: Brücke 9 – Ausführung der Fahrbahnlängssteifen [82], Brücke 3 – 1/2 I-Profil 180 durchlaufend [84] 

Bild 15: Brücke 9 – Detail der Fahrbahn (HOFMANN [49], Seite 239), Brücke 12 – Anschlussdetail – Plan Klönne [83] 

steckt ist, Bild 14 links. Die Dicke des Deckblechs 
beträgt 12 mm und die der Seitenbleche 6 mm, Bild 
15 links. Der Hauptunternehmer für den Bau der 
Brücke war Firma Klönne in Dortmund. 

Moselbrücke Ehrang 
Brücke 12. Quelle [83] 

Das Y-Profil entsprechend der Ausführung in Bild 
10 e) Nr. 12 wurde 1969 gebaut. Der Längsrippen­
anschluss mit Schweißnahtangaben und Laschen­
abmessungen der Firma Klönne in Dortmund ist in 
Bild 16 dargestellt. Bild 17 links zeigt ein Einbau­
beispiel für unterschiedliche Deckblechstärken mit 
einer maximalen Differenz von 4 mm. 

Rheinbrücke Leverkusen 
Brücke 3. Quelle [84] 

Das Y-Profil entsprechend der Ausführung in Bild 
10 a) Nr. 3 wurde 1965 gebaut (SCHUMANN & 
FAHLBUSCH [69]). Der Längsrippenstoß erfolgte 
im weniger beanspruchten Feldbereich mittels 
Plättchenstoß der Seitenbleche und HV-Laschen­
stoß des 1/2 I-Profils, Bild 13 rechts. Das 1/2 I-Pro­
fil (180 bis 220) läuft durch eine Ausnehmung im 
Querträgersteg und wird nur lokal durch Bleche 

(8 bis 12 mm) verstärkt, Bild 14 rechts. Die Seiten­
bleche sind am Querträgersteg gestoßen und wur­
den mittels Kehlnähten angeschlossen. Für die 
Aussteifung der Bodenbleche des zweizelligen 
Hohlkas tenträgers der Brücke wurden ebenfalls ge­
schweißte Hohllängsrippen eingesetzt (DANIEL & 
SCHUMANN [30]). 

Rötensteinbrücke Würzburg-Weinsberg 
Brücke 15. Quelle [85] 

Detail A des Y-Profils zeigt den Baustellenstoß der 
Längsrippe im Feldbereich mittels Plättchenstoß 
der Seitenbleche und Laschenstoß des 1/2 I-Pro­
fils, Bild 17 rechts. Durch einen vor Ort angepass­
ten Rundstahl mit dem Durchmesser von 16 mm 
wurde der Fensterstoß im unteren Bereich dichtge­
schweißt. Die Durchdringungen der Querträgerste­
ge innerhalb einer Montageeinheit, Bild 18 rechts, 
wurden im Werk mit durchlaufenden Seitenblechen 
(SEDLACEK [72]) ausgeführt, Bild 19 Detail D. Im 
Feldbereich zwischen den weit auseinander liegen­
den Stützpfeilern wurde das 1/2 I-Profil teilweise 
vergrößert und die Form der Ausnehmung ange­
passt, um den Querträgersteg nicht unnötig zu 
schwächen, Detail E. Für Detail E mussten die 
Querträgerstege im Werk über die Längsrippen ein­
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Bild 16: Brücke 12 – Längsrippenstoß am Querträger mit durchgesteckten Laschen – Plan Klönne [83], Brücke 12 – Ausbildung der 
durchgesteckten Laschen mit gebrochenen Kanten – Plan Klönne [83] 

Bild 17: Brücke 12 – Einbaubeispiel für unterschiedlichen Deckblechstärken – Plan Klönne [83], Brücke 15 – Montagestoß mittels 
Plättchenstoß der Seitenbleche und angeschweißten Laschenstoß des 1/2 I-Profils – Plan Krupp 1969 [85] 

Bild 18: Brücke 15 – Werkstoß – Durchdringung des Querträgerstegs im hoch beanspruchten Bereich über einem Brückenpfeiler 
mittels Lasche – Plan Krupp [85], Brücke 15 – Brückenübersicht – Montageeinheiten – Plan Krupp [85] 

Bild 19: Brücke 15 – Unterschiedliche Varianten von Durchdringungen der Querträgerstege – Plan Krupp 1969 [85] 
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gefädelt werden und konnten nicht einfach wie bei 
Detail D darüber geschoben werden. Die runde 
Ausnehmung entsprechend Bild 19 Detail H, wurde 
direkt über Brückenpfeilern verwendet, um den dort 
hochbeanspruchten Querträgersteg möglichst 
wenig durch Ausnehmungen zu schwächen. Die 
Seitenansicht des Werkstoßes von Detail H zeigt 
Bild 18 links als Detail V. 

Rheinbrücke Duisburg-Neuenkamp 
Brücke 14. Quelle [84] 

Das Y-Profil entsprechend der Ausführung in Bild 
10 f) Nr. 14 wurde 1970 gebaut. Entsprechend 
WEITZ [79], Seite 91, ist das 1/2 I-Profil im aufge­
weiteten Fensterstoß durch zwei angeschweißte 
Flacheisen ersetzt, Bild 20. Die Seitenbleche sind 
am Querträgersteg mittels Kehlnähten angeschlos­
sen. 

Haseltalbrücke 

Das V-Profil der Haseltalbrücke ist eine Mischung 
aus einem Trapez- und einem Y-Profil. Im Unter­
schied zum Y-Profil wird die untere Gurtkraft nicht 
durch eine Ausnehmung im Querträgersteg mittels 
Lasche oder 1/2 I-Profil geleitet, sondern über den 
ganzen Querschnitt am Querträgersteg (Blechdicke 

Bild 20: Brücke 14 – Auszug aus WEITZ [79], Seite 91 

8 mm) gestoßen und mittels HV-Nähten ange­
schlossen (WEITZ [79], Seite 89). Die Breite des 
V-Profils (Blechdicke 6 mm), sowie der Abstand 
zwischen den Längsrippen, beträgt 300 mm. Die 
Querschnittshöhe beträgt 260 mm (SCHMERBER 
& HOFMANN [67], Seite 173). 

2.2 Rissarten 

2.2.1 Trapez-Profil 

Entsprechend SEDLACEK & PASCHEN [73] bzw. 
FRIEDRICH & QUAAS [36] können die Ermü­
dungsdetails der Kategorie 2 wie folgt eingeteilt 
werden, Bild 21: 

2a	 Ermüdungsriss ausgehend vom geschweißten 
Fensterstoß der Längsrippe mit Plättchenstoß, 

2b	 Ermüdungsrisse ausgehend von einer einge­
passten Längsrippe mit Kehl- oder HV-Naht, 

2c	 Ermüdungsriss ausgehend von einer Ausneh­
mung im Querträgersteg. 

Bild 21: Ermüdungsrisse der Gefährdungskategorie 2 von 
Stahlbrücken entsprechend (FRIEDRICH & QUAAS 
[36], Seite 10): 2a Ermüdungsriss ausgehend vom ge­
schweißten Fensterstoß einer Längsrippe mit Plätt­
chenstoß, 2b Ermüdungsriss ausgehend von einer 
eingepassten Längsrippe mit Kehl- oder HV-Naht, 2c 
Ermüdungsriss ausgehend von einer Ausnehmung im 
Querträgersteg 
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Detail 2a 

Der anfänglich geschraubte Längsrippenstoß mit­
tels Laschen (SIEVERS & GÖRTZ [74]), Bild 22 
links, wurde durch den heute noch gültigen Plätt­
chenstoß mittels stählerner Schweißbadsicherung 
ersetzt (DIN EN 1993-1-9 [12], Tabelle 8.8, Kerbfall 
71, Seite 33), (DIN EN 1993-2 [13], Bild 9.2, Seite 
42). In der Mitte des Fensters wird zuerst der Deck­
blechstoß mithilfe einer Schweißbadsicherung, die 
nach der Schweißung wieder entfernt wird, ausge­
führt. Anschließend dient ein innenliegendes Plätt­
chen, das durch eine Kehlnaht an die Längsrippe 
angeschweißt wurde, als verbleibende Schweiß­
badsicherung beim Schließen des Fensters durch 
ein Zwischenstück, Bild 22 Mitte. Der Fensterstoß 
wird meist als über Kopf geschweißter Montages­
toß der Brückensegmente ausgeführt. 

Detail 2b 

Die anfänglich nicht durchlaufenden Hohlsteifen 
mussten zwangsläufig am Querträgersteg als 
Werkstatt- bzw. Montageschweißung gestoßen 
werden (WEITZ [77], Seite 300). Die Beanspru­
chungen in den Längssteifen wurden über Kehl­
oder HV-Nähte in den selbst aus dem Quersystem 

beanspruchten Querträgerstegen übertragen. Teil-

weise wurde versucht, auch bei den nicht durchlau­
fenden Längsrippen mit Schweißautomaten zu ar­
beiten, Bild 23 rechts. Nachteil des Stoßes sind un­
vermeidbare Exzentrizitäten der Längsrippen links 
und rechts vom Querträgersteg, wodurch die Ermü­
dungsfestigkeit herabsinkt, Bild 24 rechts. 

Detail 2c 

Bei den später durchlaufenden Hohlsteifen wurden 
Ausnehmungen in den Querträgern vorgesehen, 
Bild 22 rechts (BEYER & GÖRTZ [26], Seite 201). 
Dadurch war eine wirtschaftliche Fertigung mittels 
Schweißautomaten möglich. Zuerst wurden die 
Trapezprofile auf der Länge einer Montageeinheit 
auf Deckbleche geschweißt, Bild 23 links. Anschlie­
ßend wurden die Querträgerstege mit den vorge­
fertigten Ausnehmungen über die Trapezprofile 
geschoben und verschweißt, Bild 23 Mitte. Die 
Form der Ausnehmung wurde insbesondere durch 
HAIBACH & PLASIL [42] modifiziert. 

2.2.2 Y-Profil 

In Anlehnung an die Einteilung der Kategorie 2 
Ermüdungsdetails für Trapez-Profile können für 

Bild 22: Stoß der Längsrippen der Fahrbahnplatte (SIEVERS & GÖRTZ [74], Seite 83), Rheinbrücke Wiesbaden-Schierstein – 
Stoßdetails der geschlossenen Fahrbahnlängsrippen (WEITZ [77], Seite 300), Längsrippe am Zwischenschott und am 
Querträger (BEYER & GÖRTZ [26], Seite 201) 

Bild 23: Rheinbrücke Wiesbaden-Schierstein – Einsatz vollautomatischer Maschinen mit Netzmantelelektroden zum Schweißen 
von Stegblechstumpfstößen auf der Werkzulage (WEITZ [77], Seite 300), Einsatz vollautomatischer Maschinen zum 
Schweißen langer ununterbrochener Längsnähte von Fahrbahnlängsrippen orthotroper Platten – Werkfoto Union Brü ­
ckenbau AG (WEITZ [77], Seite 300), Einsatz vollautomatischer Maschinen zum abschnittsweisen Schweißen der durch 
Querträgerstege unterbrochenen Längsnähte von Fahrbahnlängsrippen orthotroper Platten (WEITZ [77], Seite 300) 
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Bild 24: Ermüdungsrisse der Kategorie 2 für Y-Profile in Anlehnung an (FRIEDRICH & QUAAS [36], Seite 10) 2a* Ermüdungsriss 
ausgehend vom geschweißten Fensterstoß der Längsrippe mit Plättchenstoß, 2b* Ermüdungsriss ausgehend von einer 
eingepassten Längsrippe mit Kehl- oder HV-Naht, 2c* Ermüdungsriss ausgehend von der Ausnehmung im Querträgersteg, 
Detail 2b (SEDLACEK & PASCHEN [73], Seite 10) 

Y-Profile folgende wesentlichen Ermüdungsdetails 
definiert werden, Bild 24 links: 

2a*	 Ermüdungsriss ausgehend vom geschweißten 
Fensterstoß der Längsrippe mit Plättchenstoß, 

2b* Ermüdungsriss ausgehend von einer einge­
passten Längsrippe mit Kehl- oder HV-Naht, 

2c*	 Ermüdungsriss ausgehend von der Ausneh­
mung im Querträgersteg. 

Detail 2a* 

Beim Y-Profil werden die Seitenbleche, entspre­
chend dem Trapezprofil, mittels Plättchenstoß her­
gestellt. Der Stoß des 1/2 I-Profils erfolgt am Quer­
trägersteg mittels durchgesteckter Lasche. 

Detail 2b* 

Die Seitenbleche werden, entsprechend dem Tra­
pezprofil, am Querträgersteg über Kehl- oder 
HV-Nähte angeschlossen. Der Stoß des 1/2 I-Pro­
fils erfolgt am Querträgersteg mittels durchgesteck­
ter Lasche. 

Detail 2c* 

Eine Durchlaufwirkung wird, entsprechend dem 
Trapezprofil, durch eine Ausnehmung im Querträ­
gersteg realisiert. 

2.2.3 Beispiele von Schadensfällen – Y-Profil 

Rhein-Herne-Kanal bei Bottrop 
Brücke 16. Quelle [84] 

2005 wurde durch den Landesbetrieb Straßenbau 
NRW, Niederlassung Bochum, der Auftrag einer 
Gutachterlichen Stellungnahme (HANSWILLE & 
PIEL [44]) vergeben, um die Schäden an der 

orthotropen Fahrbahnplatte der Stabbogenbrücke 
zu untersuchen. Die Untersuchungen ergaben, 
dass die überwiegende Mehrzahl an Rissen an 
den HV-Nähten zwischen Querträger und Schräg-
blech der Längssteifen sich aus dem Bereich der 
Passplättchen entwickeln (HANSWILLE & PIEL 
[44], Seite 9). Durch die anschließende Trennung 
der Seitenbleche vom Querträgersteg wird der 
Querkraftabtrag über das Deckblech umgeleitet, 
wobei gleichzeitig Biegemomente in der durchge­
steckten Lasche entstehen. Die daraus resultie­
renden Ermüdungserscheinungen sind in Bild 25 
und Bild 26 dargestellt. Vereinzelt traten auch Er­
müdungsrisse an der Plättchenschweißung vom 
Fensterstoß auf, Bild 26 rechts. Im Prüfbericht 
2007 des Landesbetriebs-Straßenbau-NRW [92] 
wurde die Lage und Größe der unterschiedlichen 
Rissarten dokumentiert. Die Anzahl der neu auf­
getretenen Risse an den Passplättchen bestätigt 
die Annahme der Passplättchen als Rissinitiie­
rungsstelle. 

Sinntalbrücke der Rhönautobahn 
Brücke 9. Quelle [82] 

Entsprechend NATHER [60], Seite 46, waren einige 
Längsrippen von den Querträgern fast vollständig 
abgerissen. Zum Beispiel am Auflager-Querträger 
über Pfeiler VII, führte dies zu einer Reduzierung 
der Trägerrostwirkung der orthotropen Platte mit 
reißverschlussartiger Fortpflanzung der Schäden, 
Bild 27 links. 

Innerhalb der Sonderprüfung 2010 (Autobahn ­
direktion-Nordbayern [88]) konnten überwiegend 
Risse entlang der Schweißnaht zwischen Seiten­
blech und Querträgersteg als Kategorie 2 Risse 
dokumentiert werden. Nur vereinzelt wurden Risse 
an der Plättchenschweißung vom Fensterstoß 
beobachtet, Bild 28. 
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Bild 25: Brücke 16 – Riss am Passplättchen (HANSWILLE & PIEL [44], Seite 10), Brücke 16 – Riss entlang der Schweißnaht zwi­
schen Seitenblech und Querträgersteg (HANSWILLE & PIEL [44], Seite 8), Brücke 16 – Riss entlang der Schweißnaht zwi­
schen Seitenblech und Deckblech (HANSWILLE & PIEL [44], Seite 10) 

Bild 26: Brücke 16 – Riss an der durchgesteckten Lasche (HANSWILLE & PIEL [44], Seite 10), Brücke 16 – Riss entlang der an­
geschweißten Lasche (HANSWILLE & PIEL [44], Seite 11), Brücke 16 – Riss an der Plättchenschweißung vom Fenster-
stoß (HANSWILLE & PIEL [44], Seite 12) 

Bild 27: Brücke 9 – Typische Risse im Bereich zwischen Längsrippe und Querträgersteg (WOLCHUK [81], Seite 78), Brücke 3 – 
Riss zwischen Längsrippe und Querträgersteg (SEDLACEK [95]), Brücke 3 – Riss entlang der Schweißnaht zwischen 
Deckblech und Seitenblech (SEDLACEK et al. [71], Seite 13) 

Bild 28: Brücke 9 – Riss am Passplättchen (Autobahndirektion-Nordbayern [87], Seite 9), Brücke 9 – Riss entlang der Schweißnaht 
zwischen Seitenblech und Querträgersteg (Autobahndirektion-Nordbayern [87], Seite 7), Brücke 9 – Riss an der Plätt­
chenschweißung vom Fensterstoß (Autobahndirektion-Nordbayern [87], Seite 12) 
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Moselbrücke Ehrang 
Brücke 12. Quelle [83] 

Innerhalb der Prüfung 2010 des Landesbetrieb-Mo­
bilität-Rheinland-Pfalz [90] konnten überwiegend 
Risse entlang der Schweißnaht zwischen Seiten­
blech und Querträgersteg als Kategorie 2 Risse do­
kumentiert werden, Bild 29. 

Rheinbrücke Leverkusen 
Brücke 3. Quelle [84] 

Ermüdungsrisse der Kategorie 2 wurden zwischen 
Längsrippen und Querträgersteg dokumentiert, Bild 
27 Mitte. Diese wurden anschließend instandge­
setzt. Bei den durchgeführten Bauwerksprüfungen 
2001 bzw. 2002 wurden an verschiedenen Stellen 
Risse in der Verbindungsnaht zwischen Längsrippe 
und Deckblech festgestellt (SEDLACEK et al. [71], 
Seite 6). Diese Risse sind der Kategorie 1 zuzuord­
nen, Bild 27 rechts. In einer Darstellung der festge­
stellten Schäden (SEDLACEK et al. [71], Seite 7) 
auf Basis eines vorläufigen Prüfberichts [84] und 
Aufzeichnungen der Firma Lange, wurden vor Ort 
an einigen Längsrippen nur Rostansätze an der 
Querschweißnaht als Zeichen für mögliche Katego­
rie 2 Schäden dokumentiert. 

Rötensteinbrücke Würzburg-Weinsberg 
Brücke 15. Quelle [85] 

Innerhalb des Zustandsberichtes 2011 nach DIN 
1076 [2] wurden keine Ermüdungsschäden an den 

Längsrippen dokumentiert (Regierungspräsidium-
Stuttgart [94]) 

Rheinbrücke Duisburg-Neuenkamp 
Brücke 14. Quelle [84]. 

Bereits 1993 und 1994 wurden Schäden in Form 
von Rissen festgestellt, woraufhin ein Gutachten 
durch das Ingenieurbüro Prof. Sedlacek und Partner 
in Zusammenarbeit mit der SLV Duisburg angefer­
tigt wurde. Unter der schweißtechnischen Überwa­
chung der SLV Duisburg wurden die Bereiche mit 
Rissen instandgesetzt (SEDLACEK [70], Seite 5). 
2009 wurde durch den Landesbetrieb Straßenbau 
Nordrhein-Westfalen, Niederlassung Krefeld, der 
Auftrag für die Entwicklung von Instandsetzungsvor­
schlägen (SEDLACEK [70]) vergeben, nachdem in­
nerhalb einer Bauwerksprüfung weitere Risse, teil­
weise auch an den bereits instandgesetzten Berei­
chen, dokumentiert wurden. Innerhalb einer Über­
sichtszeichnung (SEDLACEK [70], Übersichtszeich­
nung) wurden Schweißnahtrisse an Längssteifen 
aufgezeichnet. In Bild 30 sind die beobachteten Ka­
tegorie 2 Risse schematisch dargestellt. Hauptsäch­
lich konnten Risse entlang der Schweißnaht zwi­
schen Seitenblech und Querträgersteg dokumen­
tiert werden, die beiden anderen in Bild 31 darge­
stellten Rissarten traten weitaus weniger auf. 

Haseltalbrücke 

Entsprechend NATHER [61], Seite 27, tritt vor allem 
bei V-Profilen, die am Querträgersteg gestoßen wer-

Bild 29: Brücke 12 – Riss am Passplättchen (Landesbetrieb-Mobilität-Rheinland-Pfalz [90], Seite 10), Brücke 12 – Riss entlang der 
Schweißnaht zwischen Seitenblech und Querträgersteg (Landesbetrieb-Mobilität-Rheinland-Pfalz [90], Seite 5), Brücke 12 
– Riss entlang der Schweißnaht zwischen Seitenblech und Querträgersteg (Landesbetrieb-Mobilität-Rheinland-Pfalz [90], 
Seite 13) 

Bild 30: Kategorie-2-Risse für Brücke 14 (SEDLACEK [70], Seite 6): Schweißnahtriss am Steganschluss Y-Längsträger/Querträger, 
Schweißnahtriss am Montagestoß des Y-Längsträgers, Schweißnahtriss am Querträger beginnend 
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Bild 31: Brücke 14 – Riss entlang der Schweißnaht zwischen Seitenblech und Querträgersteg [84], Brücke 14 – Riss an der Plätt­
chenschweißung vom Fensterstoß [84], Brücke 14 – Riss zwischen Seitenblech und 1/2 I-Profil (SEDLACEK [70], Seite 10) 

Bild 32: Anschluss der Längsrippe an den Querträgersteg (NATHER [60], Seite 45), Haseltalbrücke – Anschluss der Längsrippe an 
den Querträgersteg – Riss zwischen oberer Schweißnaht und Querträgersteg (WOLCHUK [81], Seite 78) 

Bild 33: Haseltalbrücke [82]: Riss ausgehend von der Unterkante V-Profil, Rissverlauf über die Schweißnaht zwischen Seitenblech 
und Querträgersteg bis zum Deckblech, Riss an der Plättchenschweißung vom Fensterstoß 

den, ein Achsversatz auf, Bild 32 links. Zusätzlich 
führen nicht durchgeschweißte Nähte zu Rissen, die 
von außen nicht sichtbar sind. Eine ausgeführte 
Naht der Haseltalbrücke zeigt Bild 30 rechts, in der 
ein Riss zwischen der oberen Schweißnaht und dem 
Querträgersteg zu erkennen ist. Dieser Riss ent­
spricht etwa den 2b Riss des Trapez-Profils aus Bild 
21. In Bild 33 sind weitere Ermüdungsrisse darge­
stellt. Ausgehend von der Unterkante des V-Profils 
vergrößert sich der Ermüdungsriss und durchtrennt 
schließlich die Schweißnaht zwischen Seitenblech 
und Deckblech. Bild 33 rechts zeigt ein Ermüdungs­
riss an der Plättchenschweißung vom Fensterstoß. 

2.3 Zusammenfassung 

Basierend auf einer detaillierten Literaturstudie und 
persönlicher Recherche mit der Unterstützung ent­
sprechender Straßenbaubehörden sind in diesem 
Kapitel typische Ermüdungsdetails der Längsrip­
penprofile orthotroper Fahrbahnplatten aufbereitet. 

Ausgehend von der geschichtlichen Entwicklung 
der Längsrippenprofile wurden gesondert Ermü­
dungsdetails von Trapez- und Y-Profile betrachtet. 
Einerseits Trapez-Profile, da durchlaufende Tra­
pez-Profile ihre Erfolgsgeschichte als Längssteifen 
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in orthotropen Fahrbahnplatten bis heute fortfüh­
ren. Und andererseits Y-Profile, da zwischen 
1957-1976 etwa 25 Brücken mit Y-Profilen inner­
halb von Deutschland gebaut wurden und diese 
teilweise heute noch im Straßenverkehr genutzt 
werden. Die unterschiedlichen Ausführungen der 
Y-Profile wurden anhand von mehreren Anwen­
dungsbeispielen realisierter Brücken verdeutlicht. 
Beispielweise unterscheiden sich die Y-Profile, be­
stehend im Wesentlichen aus zwei Seitenblechen 
und einem 1/2 I-Profil, in der Form der Ausneh­
mung im Querträgersteg oder in der Durchlaufwir­
kung des 1/2 I-Profils bzw. der Seitenbleche. 

Für die Ermüdungsdetails der Trapez- und Y-Profi­
le wurden typische Rissarten zusammengetragen, 
die anhand von realen Schadenfällen an orthotro­
pen Fahrbahnplatten mit Y-Profilen dokumentiert 
werden konnten. In Anlehnung an Trapez-Profile 
wurden für Y-Profile die unterschiedlichen Riss ­
arten im Bereich von Anschlüssen im Längs ­
system kategorisiert: 

2a*	 Ermüdungsriss ausgehend vom geschweiß­
ten Fensterstoß der Längsrippe mit Plättchen-
stoß, 

2b* Ermüdungsriss ausgehend von einer einge­
passten Längsrippe mit Kehl- oder HV-Naht, 

2c*	 Ermüdungsriss ausgehend von der Ausneh­
mung im Querträgersteg. 

Bei den dokumentierten Schadensfällen wurden 
verstärkt Ermüdungsrisse der Kategorie 2b* auf­
gezeichnet, die aufgrund einer Reduzierung der 
Trägerrostwirkung der Fahrbahnplatte zu einer 
reißverschlussartigen Fortpflanzung der Schäden 
führten. 

3	 Bisherige Instandsetzungen 

3.1 Y-Profil 

3.1.1 Allgemein 

Die folgenden Instandsetzungsmaßnahmen an 
Y-Profilen wurden im Rahmen von unterschied ­
lichen Gutachten bzw. Brückeninspektionen doku­
mentiert. 

3.1.2 Rhein-Herne Kanal – Varianten A, B, C, 
D, E, F 

Brücke 16. Quelle [84] 

2005 wurde durch den Landesbetrieb Straßenbau 
NRW, Niederlassung Bochum, der Auftrag einer 
Gutachterlichen Stellungnahme (HANSWILLE & 
PIEL [44]) vergeben, um die Schäden an der or­
thotropen Fahrbahnplatte der Stabbogenbrücke 
zu untersuchen. Es wurden drei Instandsetzungs­
vorschläge numerisch verglichen, Variante A bis C, 
durch die eine erneute Rissinitiierung am Pass­
plättchen unterbunden werden sollte, Bild 34. 

Variante A 

Ein 40 mm dickes Blech soll als Verlängerung des 
1/2 I-Profilstegs durch die Ausnehmung im Querträ­
gersteg auf Kontakt eingepasst werden und voll­
ständig, auch mit der durchgesteckten Lasche, ver­
schweißt werden. Anhand eines FE-Modells wurde 
gezeigt, dass die Beanspruchungen im Bereich des 
Plättchens abnehmen. Die Spannungen an der 
Naht zwischen dem 1/2 I-Profil und dem einge­
passten Blech reduzieren sich jedoch nur gering ­
fügig. 

Variante B 

Zwei 15 mm dicke Laschen sollen seitlich auf den 
Steg des 1/2 I-Profils angeschweißt werden. Die 

Bild 34: Brücke 16 – Instandsetzungsvorschläge Rhein-Herne Kanal (HANSWILLE & PIEL [44], Seite 27) Variante A, B, C 
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hochbeanspruchten Stellen liegen im Steg des 
1/2 I-Profils an den Anfangs- bzw. Endpunkten der 
Laschen. Die berechneten Spannungen sind etwas 
geringer als die Spannungen der Variante A. 

Variante C 

Sowohl die Seitenbleche, als auch die ursprünglich 
durchgesteckten Laschen werden thermisch und 
mechanisch herausgetrennt und durch neue Quer­
schnitte ersetzt. Entsprechend der numerischen 
Berechnung soll die Normalspannungsreduzierung 
des Untergurtes gegenüber der Referenzberech­
nung der ursprünglichen Situation ca. 75 MPa be­
tragen. 

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte der In­
standsetzung entsprechend HANSWILLE & PIEL 
[44], Seite 34, an Bild 35 erläutert: 

1) Durchtrennen der Schweißnähte zwischen 
Passplättchen und Querträgersteg, als auch des 
1/2 I-Profilstegs, mittels Abschleifen, 

2) Lösen der Schweißnaht zwischen Passplätt­
chen und Schrägblech mittels Abschleifen, 

3) vertikaler Trennschnitt von Unterkante des hal­
bierten I-Profils 200 bis zur Unterkante Deck-
blech, 

4) Trennschnitt durch die durchgesteckte Lasche 
nahe dem Querträgersteg, 

5) Lösen der vertikalen HV-Nähte zwischen Quer­
trägersteg und Seitenblechen, 

6) Lösen der horizontalen Naht zum Deckblech. 

Nach Entfernen der herausgetrennten Teile werden 
die frei geschnittenen Nahtstellen (Deckblech und 
Querträgersteg) beigeschliffen und die Nahtvorbe­
reitung am 1/2 I-Profil hergestellt. Auf das Entfernen 
des Korrosionsschutzes im Bereich der Stöße, min­
destens 150 mm, folgt eine Farbeindring- oder 
Magnetpulverprüfung des Deckblechs und des 
Querträgerstegs auf Anrisse. Die vergrößerte Aus­
nehmung im Querträgersteg wird durch Bohrungen 
und Brennschneiden hergestellt, Bild 36. 

Die Schweißung der neu eingefügten Bleche erfolgt 
entsprechend einer vorgegebenen Schweißnahtrei­
henfolge. Anschließend an das Verputzen der 
Nähte wird der Korrosionsschutz im Bereich der In­
standsetzung erneuert. Entsprechend HANSWILLE 
& PIEL [45], Anhang D, gab es folgende Ergänzun­
gen zum Instandsetzungsvorschlag: Trennschnitt 
der Seitenbleche und des 1/2 I-Profils sind zuein­
ander um 50 mm versetzt ausgeführt. Ausfugen der 
vorhandenen Schweißnähte erfolgt durch Kohle ­
elektroden oder Autogen. Trennschnitt der Seiten­
bleche erfolgt mittels Trennscheibe, wobei die End­
stücke zum Deckblech und 1/2 I-Profil durch Fin­
gerfräser auszuarbeiten sind. Zusätzlich sind die an 
den Seitenblechen angrenzenden Schweißnähte 
mittels Schleifscheiben und Fingerfräser um ca. 

Bild 35: Brücke 16 – Instandsetzungsvorschlag Variante C (HANSWILLE & PIEL [44], Seite 36-38) Ablauf der einzelnen Schritte 

Bild 36: Brücke 16 – Instandsetzungsvorschlag Variante C (HANSWILLE & PIEL [44], Seite 34, 36, 38) Ablauf der einzelnen Schritte 



 Bild 37: Brücke 16 – Variante C entsprechend (HANSWILLE & PIEL [45], Anhang D), Brücke 16 – Variante D (HANSWILLE & PIEL 
[44], Seite 38) 
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50 mm aufzutrennen, wobei kein Fugen eingesetzt 
werden soll. Die Schweißnahtvorbereitungen an 
den 1/2 I-Profilen (X-Naht) und an den Seitenble­
chen (HV- bzw. V-Naht) können entsprechend den 
Schweißanweisungen durch Brennschneiden her­
gestellt werden. Innenliegende Plättchen an den 
Seitenblechen dienen als Schweißbadsicherung, 
die mittels Kehlnähten in der Schweißfuge des 
Plättchenstoßes im Werk angeschweißt werden. 
Vor Einbau der Seitenbleche wird die vertikale Naht 
im oberen Bereich des 1/2 I-Profilstegs blecheben 
verschliffen, ebenso wie die Stumpfnaht am Gurt 
des 1/2 I-Profils. 

Folgende Schweißnahtreihenfolge entsprechend 
HANSWILLE & PIEL [45], Anhang D, bzw. Bild 37 
wurde vorgeschlagen: 

1) X-Naht des 1/2 I-Profilgurtes gemäß Schweiß­
anweisung. 

2) X-Naht des 1/2 I-Profilstegs gemäß Schweißan­
weisung. 

3) Kehlnaht mit a = 4 mm zwischen Steg- und Gurt-
blech. 

4) DHV-Naht zwischen Querträgersteg und 1/2 
I-Profilsteg, Enden kerbfrei ausschleifen. 

5) Plättchenschweißung zwischen Seitenblech und 
Querträgersteg gemäß Schweißanweisung, 
kreuzweise wechselseitig ausführen. 

6) Plättchenstoß der Seitenbleche gemäß 
Schweißanweisung, kreuzweise wechselseitig 
ausführen. 

7) und 8) HV-Naht zwischen Seitenblech und 1/2 
I-Profilsteg, kreuzweise im Pilgerschritt. 

9) und 10) HV-Naht zwischen Seitenblech und 
Deckblech, kreuzweise im Pilgerschritt. 

Entsprechend der Ausführungsplanung von HRA 
Beratende Ingenieure im Bauwesen, Bochum, 
wurde die Instandsetzung durch zwei Stahlbaube­
triebe unter Bauüberwachung von TÜV-Nord Sys ­
tems durchgeführt. Die endgültigen Ausführungs­
zeichnungen der Instandsetzung enthalten kleinere 
Änderungen und verweisen auf Regeldetails von 
DIN-Fachbericht 103, Version 2003, Tabelle IV-4, 
Detail 4, 7, 10, Seite 272-274 [21] (aktuell DIN-Fach­
bericht 103, Version 2009 [22]), Bild 38. Die Ferti­
gungskosten von 163 Anschlüssen beliefen sich auf 
3.400 Euro pro Querträgeranschluss. Zuzüglich Ver­
kehrslenkungsmaßnahmen, Bauüberwachung und 
Planungskosten betrug die Instandsetzung etwa 1 
Millionen Euro (HANSWILLE [43], Seite 66). 

Bild 38: Brücke 16 – Variante C – Ausführungsplanung der Instandsetzung mit Verweis auf Regeldetails von (DIN-Fachbericht 103, 
Version 2003 [21], Tabelle IV-4 Detail 4, 7, 10, Seite 272-274) (HANSWILLE & PIEL [45], Ausführungszeichnung) 
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Ermöglicht wurde die Instandsetzung erst durch die 
Stellungnahme hinsichtlich der Schweißarbeiten 
unter Verkehr. Innerhalb experimenteller Untersu­
chungen konnte bezüglich einer ausreichenden Er­
müdungsfestigkeit kein signifikanter Unterschied 
zwischen den am Bauwerk unter Verkehr ge­
schweißten Nähte und den in der Literatur veröf­
fentlichten Versuchsergebnissen, bei den keine 
Nahtflankenbewegung beim Schweißen vorhanden 
war, festgestellt werden (HANSWILLE & PIEL [45], 
Seite 40). Bild 39 bis Bild 41 sind dieser Stellung­
nahme entnommen. Bild 39 und Bild 40 zeigen 
einen beschliffenen Querträgersteg, sowie Deck-
blech, nach dem Entfernen der herausgetrennten 

Teile. Die Einrichtung zur Erstellung der ge­
schweißten Prüfkörper unter Verkehr ist in Bild 41 
links dargestellt. Rechts davon ist eine ausgeführte 
Instandsetzung der Kategorie 2 Schäden abgebil­
det. 

Variante D 

Innerhalb der gutachterlichen Stellungnahme von 
HANSWILLE & PIEL [44] wurde ebenfalls eine mo­
difizierte Version (Bild 37 rechts) der ursprünglichen 
Variante C (Bild 34 rechts) vorgestellt. Indem die 
gesamte Längsrippe durch eine Ausnehmung im 
Querträgersteg geführt wird, entfällt der geschweiß-

Bild 39: Brücke 16 – Variante C – beschliffener Bereich des Querträgers und des Deckblechs nach dem Entfernen der herausge­
trennten Teile (HANSWILLE & PIEL [45], Anlage C, Seite 9, 12, 11) 

Bild 40: Brücke 16 – Variante C – beschliffener Bereich des Deckblechs und der Seitenbleche mit Versatz des 1/2 I-Profilstegs zu 
den Seitenblechen (HANSWILLE & PIEL [45], Anlage C, Seite 11, 7, 10) 

Bild 41: Brücke 16 – Variante C – Einrichtung zur Prüfkörperherstellung und abgeschlossene Instandsetzungsmaßnahme 
(HANSWILLE & PIEL [45], Anlage C, Seite 12 und Hauptdokument Seite 6) 
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Bild 42: Brücke 16 – Trägersystem (HANSWILLE & PIEL [44], Seite 4), Variante E (HANSWILLE & PIEL [44], Seite 12), Variante F 
(HANSWILLE & PIEL [44], Seite 8) 

te Stoß der Seitenbleche an den Querträgersteg. 
Die kraftschlüssige Lösung kann jedoch nur für 
ausreichend dimensionierte Querträger eingesetzt 
werden, bei denen große Ausnehmungen im Steg 
nicht zu ungünstigen Beanspruchungen führen. Va­
riante D hätte für die Hauptquerträger der Brücke, 
Bild 42 links, eingesetzt werden können, nicht je­
doch für die Zwischenquerträger (HANSWILLE & 
PIEL [44], Seite 38). Um mehrere Varianten im Bau­
werk zu vermeiden, wurde nur Variante C ausge­
führt. 

Variante E 

An ca. 40 Stellen wurden Risse an Schweißnähten 
der Y-Profile festgestellt und 2001 im Wesentlichen 
durch Ausfugen und erneutes Verschweißen 
saniert (Landesbetriebs-Straßenbau-NRW [91], 
Seite 1). 2004 und 2005 konnten an den bereits sa­
nierten Stellen und an noch nicht sanierten Stellen 
weitere Risse dokumentiert werden (HANSWILLE 
& PIEL [44], Seite 3), Bild 42 Mitte. 

Variante F 

Zusätzlich zur Instandsetzungsvariante E wurden 
Risse, die schräg in die Seitenbleche verliefen an 
den Rissspitzen angebohrt, Bild 42 rechts. 

3.1.3 Sinntalbrücke der Rhön – Variante G 

Variante G 
Brücke 9. Quelle [82] 

Entsprechend NATHER [61], Seite 46, wurden 
Schweißnähte gestrahlt und Risse mittels Farbein­
dringverfahren festgestellt und protokolliert. Nach 
dem Ausfugen und erneuten Verschweißen wurde 
eine weitere Farbeindringprüfung vorgenommen. 
Hohe Abkühlgeschwindigkeiten wurden durch Vor­

wärmen und Wärmeeinrichtungen bei Temperatu­
ren unter Null bzw. Einstellen der Schweißarbeiten 
vermieden. Sämtliche Nähte auf der gegenüberlie­
genden Seite des Querträgerstegs waren darauf­
hin gerissen, auch Nähte die bisher keine erkenn­
baren Schäden zeigten. Folglich wurden Nähte 
immer auf beiden Seiten des Querträgerstegs sa­
niert. Während der Instandsetzungsarbeiten traten 
nur in Ausnahmefällen erneute Anrisse an den sa­
nierten Schweißnähten auf. Es wurde darauf hin­
gewiesen, dass die Instandsetzungsmaßnahme 
bei steigender Verkehrsbelas tung nicht ausrei­
chend sei. 

3.1.4 Rheinbrücke Leverkusen – Variante H 

Variante H 
Brücke 3. Quelle [84] 

Entsprechend SEDLACEK [95] sind Risse in den 
vertikalen Kehlnähten, die die durchlaufenden T­
förmigen Untergurte der Längsrippen (Y-Profile) 
mit den Querträgerstegen verbinden, durch eine zu 
starre Konstruktion zu begründen. Bei Biegung aus 
Verkehr in Querrichtung kann sich die Längsrippe 
nicht zwängungsfrei mitverdrehen, wodurch sich 
bei der Durchbiegung der Querträger sehr hohe lo­
kale Spannungen aufbauen. In Bild 43 rechts ist 
die Instandsetzungsmaßnahme entsprechend 
SEDLACEK [95] dargestellt, die größere Verfor­
mungen und somit kleinere Zwangsbeanspruchun­
gen ermöglicht. Innerhalb eines späteren Gutach­
tens (SEDLACEK et al. [71]) wurden nur Risse der 
Kategorie 1 dokumentiert. Das Gutachten bezüg­
lich der Kategorie 1 Risse stellte Instandsetzungs­
maßnahmen vor, ebenso waren als Anlage In­
standsetzungsvorschläge einer niederländischen 
Großbrücke für Kategorie 1 Risse beigefügt. 
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3.1.5 Brücke Duisburg-Neuenkamp – Variante 
I, J, K, L, M 

Brücke 14. Quelle [84] 

Das Ingenieurbüro Prof. Sedlacek und Partner 
wurde 2009 durch den Landesbetrieb Straßenbau 
NRW, Niederlassung Krefeld, beauftragt Instand­
setzungsvorschläge zu den Schäden der Rhein­
brücke zu erarbeiten (SEDLACEK [70]). 

Variante I 

Bild 43 (links, Mitte) zeigt einen Riss der Kategorie 
1, der im Bereich des Querträgerstegs schräg von 
der Schweißnaht zwischen Seiten- und Deckblech 
in das Seitenblech verläuft. Dieser wurde durch Ab­
bohren und erneutes Verschweißen 1993 und 1994 
instandgesetzt, wobei 2009 erneut Risse dokumen­
tiert wurden. Bezüglich der bisherigen Instandset­
zung kam man zur Feststellung, dass die definierte 
Längenzugabe in Rissverlauf nicht ausreichend 
war und der tatsächliche Riss weiter voran ge­
schritten sein musste (SEDLACEK [70], Seite 12). 
Entsprechend SEDLACEK [70], Ausführungszeich­
nung, Seite 5, kann das genaue Rissende mittels 
Wirbelstromverfahren nach Strahlen oder Schleifen 

der Oberfläche bestimmt werden. Bevor der Riss 
ausgefugt wird soll ein Loch mit Durchmesser 
20 mm im Abstand 50-100 mm in Verlängerung des 
Rissverlaufs gebohrt werden, Bild 44. 

Das ausgefugte Blech soll einen Nahtöffnungswin­
kel zwischen 50 bis 60 Grad erhalten. Gegebenen­
falls muss bei Herstellung der durchgeschweißten 
Naht vorgewärmt werden. Anschließend wird das 
Loch auf Durchmesser 25 mm aufgerieben. Inner­
halb des Ausführungsplans ist folgende Literatur zu 
beachten: DIN-Fachbericht 103, Version 2009 [22], 
Kapitel IV und DVS-Merkblatt 1709 [23]. Die Schä­
den sind zu Kennzeichnen und Dokumentieren. An­
hand dieser Aufzeichnungen ist eine Magnetpulver­
prüfung (DIN EN 1290 [7], aktuell DIN EN ISO 
17638 [17]) 8-24 Stunden sowie 3 Monate nach 
Fertigstellung der Arbeiten durchzuführen. Die 
Sichtprüfung (DIN EN 970 [15], aktuell DIN EN ISO 
17637 [16]) erfolgt während der Schweißarbeiten. 

Variante J 

Bild 44 zeigt einen Riss der Kategorie 1, entspre­
chend Bild 43 der Variante I. Bei erneuten Rissen 
wird ein neues Blech eingesetzt, das ca. 200 mm 

Bild 43: Brücke 14 – Riss in instandgesetzter Naht (SEDLACEK [70], Seite 7), Brücke 14 – Riss in instandgesetzter Naht (SED­
LACEK [70], Seite 7), Brücke 3 – Variante H – Ausnehmung im Querträgersteg zur Vermeidung von Spannungskonzen­
trationen bei Biegung aus Verkehr in Querrichtung durch eine zu starre Konstruktion (SEDLACEK [95]) 

Bild 44: Brücke 14 – Variante I – Ausführungsplanung (SEDLACEK [70], Ausführungszeichnung, Seite 5), Brücke 14 – Variante J 
– Ausführungsplanung (SEDLACEK [70], Ausführungszeichnung, Seite 2), Brücke 14 – Variante J – Schweißnahtreihen­
folge (SEDLACEK [70], Ausführungszeichnung, Seite 2) 



 Bild 46: Brücke 14 – Variante L – Riss in Plättchenstoß der Seitenbleche (SEDLACEK [70], Ausführungszeichnung, Seite 8), Brücke 
14 – Variante L – Ausführungsplanung (SEDLACEK [70], Ausführungszeichnung, Seite 8) Brücke 14 – Variante M – Risse 
ausgehend von einer Ausnehmung im 1/2 I-Profilsteg (SEDLACEK [70], Ausführungszeichnung, Seite 9) 
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über die detektierte Rissspitze hinausgeht (SEDLA­
CEK [70], Ausführungszeichnung, Seite 2). Für die 
Schweißnahtdetails, wird auf DIN-Fachbericht 103, 
Version 2009 [22], Tabelle IV-4, Seite 266, verwie­
sen. Zusätzlich zu den Hinweisen in Variante I be­
züglich der Literatur, der Dokumentation und der 
Prüfverfahren sind folgende Punkte zu beachten: 

1) Der Stoßbereich ist auf Rissfreiheit zu Prüfen. 

2) Nahtflanken werden beschliffen und der In­
standsetzungsbereich ist durch Stahlen oder 
Schleifen zu säubern. 

3) Einhalten der Schweißnahtreihenfolge. 

4) Während der Schweißarbeiten an den Blechen 
soll der jeweilige Fahrstreifen 5 Querträgerab­
stände vor und nach der betroffenen Stelle von 
Verkehr freigehalten werden. Vorzugsweise soll­
te dies in verkehrsberuhigten Zeiten erfolgen. 

Variante K 

Bild 45 zeigt die Instandsetzung eines Kategorie 2 
Risses entsprechend SEDLACEK [70], Ausfüh­
rungszeichnung, Seite 3. Beim Riss zwischen 1/2 I-
Profilsteg und Querträgersteg bzw. zwischen 1/2 I-
Profilsteg und den Seitenblechen wird davon ausge­

gangen, dass der Querträgersteg selbst nicht ange­
rissen ist. Zusätzlich zu den Hinweisen in Variante J 
bezüglich der Literatur, der Dokumentation und der 
Prüfverfahren sind folgende Punkte zu beachten: 

1) Querträgersteg entsprechend DIN EN 10160 [5] 
auf Dopplung prüfen, Flächen Qualitätsklasse 
S1 und Randzonen Qualitätsklasse E1. 

2) Unter den Vorgaben eines anerkannten Institu­
tes für Schweißtechnik ist die Instandsetzung 
der Naht auf beiden Seiten des Querträgerstegs 
anzuwenden. 

Variante L 

Bild 46 links zeigt einen Riss am Plättchenstoß der 
Seitenbleche, der in den Steg des 1/2 I-Profils ver­
läuft. Der gerissene Steg des 1/2 I-Profils wurde bis 
zum Flansch herausgearbeitet und durch ein neues 
Blech mit abgerundeten Ecken ersetzt, Bild 46 
Mitte. Risse in den Seitenblechen wurden durch ca. 
500 mm breite Bleche behoben. 

Variante M 

Risse ausgehend von einer Ausnehmung im 1/2 I-
Profilsteg wurden durch kerbarme Ausarbeitungen 
entfernt, Bild 46 rechts. 

Bild 45: Brücke 14 – Variante K – Ausführungsplanung (SEDLACEK [70], Ausführungszeichnung, Seite 3): Y-Profil Querschnitt, 
Anschluss Längsrippe-Querträgersteg mit vorgegebener Schweißnahtreihenfolge, Schweißnahtdetail mit Prüfhinweis 
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Bild 47: Haseltalbrücke – Variante N – Instandsetzung der Längsrippenanschlüsse mit Verstärkungsblechen (NATHER [61], 
Seite 28) 

Bild 48: Haseltalbrücke – Variante N [82]: Ausgeführte Instandsetzung mittels Verstärkungsblechen und HV-Schrauben an den 
Kopfplatten, Riss ausgehend von Unterkante V-Profil, Riss in der Schweißnaht zwischen Seitenblech und Kopfplatte 

3.1.6 Haseltalbrücke – Variante N 

Variante N 

Entsprechend NATHER [60], Seite 46, bzw. 
NATHER [61], Seite 28, wurden kurze Verstär­
kungsbleche zuerst mit einer 30 mm dicken Kopf­
platte und dann sowohl mit dem Deckblech als 
auch mit der V-Rippe verschweißt. Die auf beiden 
Seiten des Querträgerstegs angeordneten Kopf-
platten wurden mittels HV-Schrauben miteinander 
verbunden, Bild 47 und Bild 48 links. Risse ausge­
hend von der Unterkante der instandgesetzten 
V-Profile sind rechts davon zu sehen. 

3.2 Trapez-Profil 

3.2.1 Allgemeines 

Alle nachfolgenden Instandsetzungsmaßnahmen 
an Trapez-Profilen wurden im Rahmen von unter­
schiedlichen Forschungsvorhaben dokumentiert, 
wobei die jeweiligen Literaturquellen vermerkt sind. 

3.2.2 Ermüdungsdetail 2a – Variante O, P 

Entsprechend KOLSTEIN [55], Seite 160, sollte ein 
Fensterstoß mit größeren Rissen komplett entfernt 

werden und unter Berücksichtigung der heutigen 
Regelungen bzw. Erkenntnisse durch einen neuen 
Fensterstoß ersetzt werden. Für die Instandset­
zung kleinerer Risse wurde auf folgende Versuchs­
ergebnisse verwiesen: 

Variante O 

In Bild 49 links sind die Versuchsergebnisse von 
Kolstein M. H. aus dem Jahr 1995 dargestellt. Die 
Versuchskörper wurden durch Ausschleifen der ge­
rissenen Stumpfnaht und erneutes Verschweißen 
hergestellt (KOLSTEIN [55], Seite 161). 

Variante P 

In Bild 49 rechts sind die Versuchsergebnisse von 
Caramelli S. aus dem Jahr 1994 dargestellt. Zu­
sätzlich zu der Variante O wurden abgerundete Ble­
che aufgeschweißt, um die Spannungen im unteren 
Bereich des Profils zu verringern (KOLSTEIN [55], 
Seite 161). 

3.2.3 Ermüdungsdetail 2b – Variante Q 

Variante Q 

Entsprechend KOLSTEIN [55], Seite 254, ent­
wickelte Cuninghame im Jahr 1987 eine Instand­



 Bild 49: Auszug (KOLSTEIN [55], Seite 161): Instandsetzungsmaßnahme Variante O (KOLSTEIN, M. H.) und Variante P 
(CARAMELLI, S.) 
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Bild 50: Auszug (KOLSTEIN [55], Seite 168, 254): Instandsetzungsmaßnahme Variante Q (CUNINGHAME [29]) 

setzung für Ermüdungsrisse ausgehend von ein­
gepassten Längsrippen, Bild 50 links. Auf beiden 
Seiten des Querträgerstegs wurden Bleche (8 x 
40) erhitzt, um anschließend an die Form der 
Längssteife angepasst zu werden. Nach dem An­
schweißen der Bleche im Bereich des Querträger­
stegs, wurden die Schweißnahtübergänge durch 
Hämmern nachbehandelt. Die komplette Instand­
setzung benötigte etwa 30 Mannstunden (KOL­
STEIN [55], Seite 168). In Bild 50 rechts sind die 
Versuchsergebnisse dargestellt, wobei die Span­
nung in der Längssteife im Abstand von 15 mm 
vom Querträgersteg gemessen wurde. 

3.2.4 Ermüdungsdetail 2c – Variante R, S 

Für die Instandsetzung von Ermüdungsrissen aus­
gehend von einer Ausnehmung im Querträgersteg 
wurden folgende Maßnahmen dokumentiert: 

Variante R 

Im Jahr 1994 wurden dreieckförmige Längssteifen 
innerhalb von Bauteilversuchen von Caramelli un­

tersucht, Bild 51 links. Der Ermüdungsriss trat stets 
im Querträgersteg auf, ausgehend von der runden 
Ausnehmung (Radius 31 mm) ca. 10-20 mm 
von der Schweißnaht entfernt. Entsprechend 
KOLSTEIN [55], Seite 212, wurden für die Instand­
setzung folgende Schritte durchgeführt: 

1) Rissdetektion visuell und mittels Magnet­
pulver. 

2) Riss auf einer Seite des Querträgerstegs 
(Blechdicke 10 mm) U-förmig ausschleifen, mit 
einer Tiefe von 6 mm und einer Breite von 
8 mm. 

3) Verschweißen dieser Naht in vertikaler Posi­
tion. 

4) Auf der anderen Seite des Querträgerstegs 
ausschleifen bis zur Wurzel der gerade ge­
schweißten Naht. 

5) Zweite Naht entsprechend der ersten Naht ver­
schweißen. 

6) Oberfläche beider Schweißnähte verschleifen. 
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Bild 51: Versuchsstand und Instandsetzungsmaßnahme Variante R von Caramelli im Jahr 1994 (KOLSTEIN [55], Seite 211, 212) 

Bild 52: Versuchsstand und Instandsetzungsmaßnahme Variante S von Kolstein im Jahr 1995 (KOLSTEIN [55], Seite 213, 221) 

7) Visuelle und Magnetpulverprüfung der 
Schweißnaht. 

In Bild 51 rechts sind die Versuchsergebnisse der ur­
sprünglichen und der sanierten Konfiguration darge­
stellt. 

Variante S 

Im Jahr 1995 wurden trapezförmige Längssteifen 
innerhalb von Bauteilversuchen von Kolstein unter­
sucht, Bild 52. Vereinfacht kann das statische Sys ­
tem als 4-Punkt-Biegeversuch angesehen werden. 
Entsprechend KOLSTEIN [55], Seite 221, wurde an 
der Rissspitze ein Loch (Durchmesser 26 mm) ge­
bohrt und beidseitig des Querträgerstegs Bleche 
mittels hochfest vorgespannten M24 Injektions­
schrauben befestigt, sogenannten HSFG injection 
bolts. An der ursprünglichen Konstruktion wurden 
die ersten Risse nach 100.000 Schwingspielen do­
kumentiert, anschließend an die Instandsetzung 
wurden neue Risse erst nach weiteren zwei Millio­
nen Schwingspielen beobachtet. 

3.3 Gesammelte Erkenntnisse 

3.3.1 Abbohren der Rissspitze 

Varianten: F, I, S 

Entsprechend DVS-Merkblatt 1709 [23], Kapitel 
5.3.6, sollen Rissspitzen unmittelbar nach dem Ent­
decken angebohrt werden. Die Detektion der Riss­
spitze soll mittels Magnetpulverprüfung (DIN EN ISO 
17638 [17]) geschehen. Entgegen der Eindringprü­
fung (DIN EN ISO 3452-1 [19]) kann die Magnetpul­
verprüfung teilweise auch Rissspitzen unterhalb der 
noch nicht angerissenen Oberflächenbeschichtung 
detektieren. Bei nur einseitig zugänglichen Blechen 
soll das Bohrloch (Durchmesser 20 mm) leicht in die 
vermutete Rissrichtung versetzt ausgeführt werden, 
um ebenfalls eine eventuell voranschreitende Riss­
spitze auf der gegenüberliegenden Blechoberfläche 
zu erfassen, Bild 53 links. Falls eine Instandsetzung 
(wie z. B. Variante I für Seitenbleche) nicht anschlie­
ßend erfolgt, soll entsprechend DVS-Merkblatt 1709 
[23], Kapitel 5.3.6, ein statischer Nachweis geführt 
werden, auf dessen Basis die Inspektionsintervalle 
bis zur Instandsetzung festgelegt werden. Abschlie­
ßend soll das Bohrloch durch einen Kunststoffpfrop­
fen geschlossen werden. 



 
Bild 53: Leicht versetztes Abbohren bezüglich der detektierten Rissspitze bei einseitig zugänglichen Blechen, Schematische Dar­

stellung einer Injektionsschraube (GRESNIGT et al. [40], Seite 5), Schweißnahtvorbereitung an einem eingepassten Sei­
tenblech (DVS-Merkblatt 1709 [23], Seite 7) 
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Bei Rissen im Querträgersteg wurden in Variante S 
das Stegblech zusätzlich durch aufgebrachte Ble­
che entlastet. Unter den Laborbedingungen der 
Schwingversuche (konstante Temperatur und Be­
anspruchung, fehlende Oberflächenbeschichtung, 
etc.) erzielte diese Instandsetzung mittels hochfest 
vorgespannten M24 Injektionsschrauben (sog. 
HSFG injection bolts Bild 53 Mitte) sehr gute Er­
gebnisse. In Deutschland bedarf die Verwendung 
von Injektionsschrauben der Zustimmung der zu­
ständigen Behörde (DIN EN 1993-2/NA [14], NDP 
zu 8.1.3.2.1(1), Anmerkung). Des Weiteren gelten 
für vorgespannte Injektionsschrauben und hochfest 
vorgespannte Schrauben entsprechend DIN EN 
1993-1-9 [12], Tabelle 8.1, Detail 8 bzw. 10, die glei­
chen Kerbfallklassen (112 für symmetrisch zwei­
schnittige bzw. 90 für einschnittige Verbindungen). 
Für die Instandsetzung der Schlossbrücke Oranien­
burg nahe Berlin wurde diese Verbindungstechnik 
erstmalig 1996 in Deutschland angewendet 
(GRESNIGT et al. [41]). Weitere Informationen be­
züglich der Thematik unter GRESNIGT et al. [40], 
de JESUS et al. [31]. 

3.3.2 Ausnehmung von Kanten 

Varianten: H, M 

Ein Riss an einer scharfen Ecke bzw. Kante 
(sprunghafte Geometrieänderung) soll entspre­
chend den Varianten H und M saniert werden, 
indem durch eine Ausnehmung im Blech soge­
nannte Spannungskonzentrationen vermieden wer­
den. Dieses Prinzip wird auch bei den heute neu 
gebauten Brücken mit Trapez-Profilen angewendet, 
wenn man die Ausnehmung für eine Längssteife im 
Querträgersteg betrachtet, vgl. Bild 54 links bzw. 
DIN EN 1993-2 [13], Kapitel C.1.3.5.2 und C.2.3. 

3.3.3 Ausschleifen bzw. Ausfugen und 
erneutes Verschweißen 

Varianten: E, G, I, K, O, R 

Das Ausschleifen bzw. Ausfugen und erneute Ver­
schweißen soll kurzfristig ausgeführt werden, wenn 
die statische Tragfähigkeit nicht mehr gegeben ist 
oder es zu befürchten ist, dass die vom Riss her-

Bild 54: Ausnehmung im Querträgersteg bei einem durchlaufenden Trapez-Profil zur Vermeidung von Spannungskonzentrationen 
(HAIBACH & PLASIL [42], Seite 270), Anschluss eines neuen Bleches an das vorhandene Seitenblech und den Querträ­
gersteg entsprechend Instandsetzung Variante J (SEDLACEK [70], Ausführungszeichnung, Seite 2) 
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vorgerufene Umlagerung zu einem beschleunigten 
Wachstum weiterer Risse führt. Zu Beginn soll die 
Rissspitze mittels Magnetpulverprüfung (DIN EN 
ISO 17638 [17]) detektiert werden. Erst anschlie­
ßend soll die Oberflächenbeschichtung entspre­
chend der Schweißnahtvorbereitung entfernt wer­
den, um die Rissspitze durch die mechanische Be­
arbeitung nicht zu verschmieren. Eine Rissspitze, 
die sich bereits innerhalb eines Bleches befindet, 
soll entsprechend Kapitel 3.3.1 angebohrt werden, 
um ein weiteres Wachstum während der Schweiß-
arbeiten zu unterbinden. Anschließend an die 
Schweißarbeiten soll dieses Loch entsprechend 
Variante I aufgerieben werden, um mögliche End­
krater in diesem Bereich zu entfernen. Die 
Schweißnahtvorbereitung soll für einen Riss im 
Querträgersteg entsprechend Variante R und für 
einen Riss im Seitenblech entsprechend Variante I 
ausgeführt werden. Die Schweißnahtvorbereitung 
für einen Riss zwischen Seitenblech und Querträ­
gersteg bei einer eingepassten Längsrippe soll ent­
sprechend Bild 53 rechts ausgeführt werden. Ent­
sprechend Variante G sollen bei eingespannten 
Längsrippen immer beide Seiten des Querträger­
stegs saniert werden und entsprechend Variante K 
soll der Querträgersteg gegebenenfalls auf Dopp­
lungen (DIN EN 10160 [5]) geprüft werden. 

Die Schweißarbeiten sollen wenn möglich von 
einem anerkannten Institut für Schweißtechnik 
überwacht werden. Die Größe der Schweißnaht soll 
nicht zwingend vergrößert werden und der Über­
gang von alter zur neuen Naht soll beschliffen wer­
den, um mögliche Spannungskonzentrationen zu 
vermeiden. Entsprechend Variante K soll Anfangs­
und Endpunkt der Schweißnaht nicht in Eckpunkten 
liegen. Entsprechend Variante I bzw. DVS-Merk­
blatt 1709 [23], Seite 8, sind folgende Inspektionen 
erforderlich: 

1) Visuelle Prüfung (DIN EN ISO 17637 [16]) wäh­
rend der Schweißarbeiten. 

2) Magnetpulverprüfung (DIN EN ISO 17638 [17]) 
acht Stunden nach den Schweißarbeiten. 

3) Magnetpulverprüfung drei Monate nach den 
Schweißarbeiten. 

4) Aufbringen des Korrosionsschutzes. 

5) Inspektionen nach DIN 1076 [2]. 

Des Weiteren soll folgendes Kapitel 3.3.4 bezüglich 
des Schweißens unter Verkehr beachtet werden. 

3.3.4 Schweißen unter Verkehr 

In der Literatur wurde auf die Schwierigkeiten des 
Schweißens unter Verkehr hingewiesen. Diesbe­
züglich sollen kurz die wichtigsten Hinweise zu­
sammengestellt werden: 

WICHERS [80] untersuchte Schweißverbindungen, 
deren zu verschweißende Schnittufer sich schwin­
gend zueinander mit einer Amplitude von ±0,1 bis 
1,1 mm bei einer Frequenz von 0,25 bis 7,0 Hz be­
wegten. Entsprechend Seite 186 geht bei den MAG 
geschweißten Blechen S355J2G3 (Dicke 6 und 10 
mm) bereits bei einer Amplitude von ±0,2 mm die 
Bruchdehnung auf 6-8 % zurück, wohingegen die 
statische Festigkeit erst bei einer größeren Fre­
quenz bzw. Amplitude sprunghaft abfällt (60 % der 
Tragfähigkeit bei ±0,4 mm und 1,0 Hz). Ab einer 
Frequenz von 7,0 Hz ist keine tragfähige Schweiß­
naht mehr möglich (Bild 55 links, Mitte). Erste Er­
gebnisse wurden auch unter PEIL & WICHERS [63] 
und PEIL & WICHERS [62] veröffentlicht. 

HANSWILLE & PIEL [45] untersuchten innerhalb 
eines Gutachtens den Einfluss vorherrschenden 

Bild 55: Verhältnis der Höchstzugkräfte im Zugversuch unter Bewegung/Ruhe (WICHERS [80], Seite 86), Mittlere Bruchdehnung 
der Zugproben (WICHERS [80], Seite 88), Versuchseinrichtung für das Schweißen zweier Stumpfstöße mit Messung der 
Relativverschiebung in Längsrichtung der Steife unter Verkehr (HANSWILLE & PIEL [45], Seite 14) 
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Verkehrs auf Schweißarbeiten an der Brücke 
Rhein-Herne-Kanal bei Bottrop (Brücke 16). An den 
zu verschweißenden Schnittufern konnte haupt­
sächlich eine Relativverschiebung in Längsrichtung 
der Steife gemessen werden, Bild 55 rechts. Ent­
sprechend Seite 40 konnte bezüglich einer ausrei­
chenden Ermüdungsfestigkeit kein signifikanter Un­
terschied zwischen den am Bauwerk unter Verkehr 
geschweißten Nähte und den in der Literatur veröf­
fentlichten Versuchsergebnissen, bei den keine 
Nahtflankenbewegung beim Schweißen vorhanden 
war, festgestellt werden. Die gemessene Relativbe­
wegung war im Mittel nicht größer als 0,2 mm und 
extremale Einzelfälle nicht größer als 0,5 mm. Um 
eine größere Relativbewegung zu vermeiden sollen 
lastübertragende Klemmkonstruktionen verwendet 
werden. 

DVS-Merkblatt 1709 [23] lässt entsprechend Seite 
4 nicht zu, dass die zu verschweißenden Schnitt­
ufer sich relativ zueinander bewegen. Die Relativ­
bewegungen sollen durch das Anbringen von Mon­
tagehilfen, das Nutzen von verkehrsarmen Zeiten 
und das Verlegen oder das Sperren des jeweiligen 
Verkehrsstreifens gegebenenfalls vermieden wer­
den. Als Anhaltswert sollte jeweils ein Meter beid­
seitig von der Arbeitsstelle kein Verkehr vorbeige­
führt werden. 

3.3.5 Austauschen des Blechs 

Varianten: J, L 

Ein Riss der nach einer kurzfristigen Instandset­
zungsmaßnahme mittels Ausfugen bzw. Ausschlei­
fen und erneutem Verschweißen auftritt, soll ent­
sprechend den Varianten J und L saniert werden. 
Durch einen großzügigen Blechaustausch wird ge­
währleistet, dass die Rissspitze und lokale Vor­
schädigungen im Blech nicht Ursache für erneute 
Risse sind. Der Einbau des Bleches soll unter einer 
vorgegebenen Schweißnahtreihenfolge zur Mini­
mierung von Zwangseigenspannungen erfolgen, 
vgl. Variante J. Die Schweißnaht zwischen Seiten­
blech und Deckblech oder zwischen Seitenblech 
und ½ I-Profilsteg soll entsprechend (DIN-Fachbe­
richt 103, Version 2009 [22], Tabelle IV-4, Detail 4) 
mit einem Nahtöffnungswinkel von 50 ausgeführt 
werden. Der Anschluss des neuen Bleches an das 
vorhandene Seitenblech und den Querträgersteg 
soll entsprechend Variante J bzw. den Details von 
(DIN-Fachbericht 103, Version 2009 [22], Tabelle 
IV-4) mittels Schweißbadsicherung in Form eines 

angeschweißten Plättchens erfolgen, Bild 54 
rechts. Des Weiteren sollen die Empfehlungen ent­
sprechend Kapitel 3.3.4 bezüglich des Schweißens 
unter Verkehr beachtet werden. 

3.3.6 Anbringen von Verstärkung 

Varianten: A, B, C, D, N, P, Q 

Entsprechend diesen Varianten soll eine Rissent­
stehung bzw. ein weiteres Risswachstum vermie­
den werden, indem die Beanspruchungen lokal ver­
ringert werden. Es muss bei diesen aufwändigen In­
standsetzungen berücksichtigt werden, dass im 
System aufgrund der geänderten Steifigkeit bzw. 
Geometrie eventuell an anderen Stellen Span­
nungskonzentrationen und folglich Risse hervorge­
rufen werden. Innerhalb einer gutachterlichen Stel­
lungnahme (HANSWILLE & PIEL [44]) stellte sich 
für ein am Querträgersteg gestoßenes Y-Profil die 
Variante C gegenüber den Varianten A und B als ef­
fektiv heraus, wenn die Höhe des Querträgerstegs 
relativ klein ist. Bei einem großen Querträgersteg 
kann Variante D eingesetzt werden, wobei nachge­
wiesen werden muss, dass die Ausnehmung im 
Querträgersteg für das Durchführen der Längsrippe 
zulässig ist. Für Trapez- und V-Profile die am Quer­
trägersteg gestoßen werden sollen entsprechend 
den Varianten N und Q lokale Verstärkungen ange­
bracht werden, bei den zum Teil die Schweißnähte 
durch Hämmern nachbehandelt werden. Entspre­
chend Variante P sollen abgerundete Bleche auf die 
Längssteife geschweißt werden, um keine weiteren 
Spannungskonzentrationen in Eckbereichen hervor­
zurufen. Des Weiteren soll Kapitel 3.3.4 bezüglich 
des Schweißen unter Verkehr beachtet werden. 

3.3.7 Eigenschaften des Materials 

Das verwendete Grundmaterial der bestehenden 
Brücken entspricht dem damaligen Stand der Tech­
nik: 

•	 technische Lieferbedingungen für Baustahl 
St 52 und Nietstahl St 44 der Deutschen Reichs­
bahn von 1937, 

•	 vorläufige Empfehlungen zur Wahl der Stahl­
gütegruppen für geschweißte Stahlbauten vom 
Deutschen Ausschuss für Stahlbau von 1957, 

•	 Empfehlungen zur Wahl der Stahlgütegruppen 
für geschweißte Stahlbauten der DASt-Richtlinie 
009 von 1973, 
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•	 Gütenorm der allgemeinen Baustähle der DIN 
17100 von 1980, etc. 

Folglich ist zu beachten, dass das Grundmaterial 
nicht die heutigen Eigenschaften besitzt, wie zum 
Beispiel bezüglich der Schweißbarkeit oder der 
Kraftübertragung in Dickenrichtung (DASt-RiLi 014 
[1]). Vorsorglich sollte deshalb ein zu hoher Wärme­
eintrag in das Grundmaterial der zu sanierenden Be­
reiche vermieden werden (Landesbetrieb-Straßen-
bau-NRW [93]): Verringern der Temperaturen bei 
einer Erneuerung der Asphaltfahrbahn, Verwendung 
einer mechanischen Bearbeitung anstatt Kohleelek­
troden oder Autogenschweißen. Des Weiteren ist 
darauf zu achten, dass die verwendeten Bleche in­
nerhalb einer Brücke zum Teil von unterschiedlichen 
Herstellern bezogen wurden, wodurch die Qualität 
der Bleche entsprechend schwanken kann. 

3.4 Zusammenfassung 

Basierend auf einer detaillierten Literaturstudie und 
persönlicher Recherche mit der Unterstützung ent­
sprechender Straßenbaubehörden sind in diesem 
Kapitel bisherige Instandsetzungsmaßnahmen für 
Y- und Trapez-Profile orthotroper Fahrbahnplatten 
aufbereitet. Innerhalb einer Brücke wurden teilwei­
se unterschiedliche Maßnahmen angewendet, ab­
hängig von der jeweiligen Risslänge bzw. dem Ge­
fährdungspotenzial auf die statische Tragfähigkeit. 
Die gesammelten Erkenntnisse bezüglich der diver­
sen Maßnahmen an bestehenden Brücken wurden 
zusammenfassend aufbereitet. Die Maßnahmen 
beinhalteten das simple Anbohren von Rissspitzen, 
aber auch den aufwendigen Austausch ganzer Ble­
che bzw. das Anbringen von Verstärkungen. Zu­
sätzlich wurden bezüglich folgender Aspekte wich­
tige Hinweise aufbereitet: 

Schweißen unter Verkehr und Eigenschaften des 
Materials. Beide Aspekte können die Wirksamkeit 
einer schweißtechnischen Instandsetzungsmaß­
nahme maßgeblich beeinflussen. Durch die ent­
sprechenden Literaturquellen konnten die Instand­
setzungsmaßnahmen hinsichtlich unterschiedlicher 
Kriterien bewertet werden: Verbesserung der Ermü­
dungsfestigkeit, Effektivität der Verstärkung des Er­
müdungsdetails in Hinblick auf die zukünftige Mehr­
belastung, Korrosionsschutz, Durchführbarkeit am 
bestehenden Bauwerk und Wirtschaftlichkeit. 

Die gewonnenen Erkenntnisse für die entsprechen­
den Instandsetzungsvarianten sind zusammenfas­

send dargestellt, um für zukünftige Instandsetzun­
gen gezielt auf erfolgversprechende Maßnahmen 
hinzuweisen bzw. auf mögliche Problematiken auf­
merksam zu machen. 

4 Detaillierte Untersuchungen 

4.1 Allgemeines 

Innerhalb mehrerer Versuchsreihen wurde die 
Machbarkeit und Effizienz von Instandsetzungs­
und Verstärkungsmaßnahmen für Kategorie 2 Er­
müdungsdetails an Y-Profilen untersucht. Dabei 
wurden bewusst Maßnahmen mit mechanischen 
Verbindungsmitteln angewendet. Diesbezüglich 
wurde die erreichbare Lebensdauer des betrachte­
ten Ermüdungsdetails im ursprünglichen, unver­
stärkten Zustand und nach einer Instandsetzungs­
maßnahme verglichen. Aus dem Vergleich der er­
reichten Lebensdauern kann sich die relative Wirk­
samkeit der Instandsetzungsmaßnahmen abschät­
zen lassen. Auch wenn keine Ermüdungsfestigkei­
ten entsprechend DIN EN 1993-1-9 [12], Bild 7.2 
Anmerkung 1, Seite 19, ermittelt werden können 
(mindestens 10 Versuche pro Ermüdungsdetail 
(DIN EN 1990 [10], Anhang D), kann tendenziell die 
Effektivität der Instandsetzung abgeschätzt werden. 

4.2 Versuchsprogramm 

Insgesamt wurden 20 Ermüdungsversuche an Bau­
teilen durchgeführt. Diese Ermüdungsversuche 
verteilten sich auf die Versuchsreihen A, B, C, D, in 
denen unterschiedliche Konstruktionsdetails von Y-
Profilen sowohl im originalen, als auch im reparier­
ten Zustand untersucht wurden, Bild 57. Zuerst 
wurden die originalen Prüfkörper, die entsprechend 
den Fertigungsplänen bestehender Brücken erstellt 
wurden, bis zum Ermüdungsriss getestet. Anschlie­
ßend wurden diese Prüfkörper instandgesetzt und 
in der Regel unter den gleichen Randbedingungen 
erneut geschwungen, um einen direkten Vergleich 
innerhalb einer Versuchsreihe zu erhalten. Detail­
lierte Angaben sind in Tabelle 5 1 enthalten. Die Ta­
belle enthält Angaben zu den als Schwelllast auf­
gebrachten Zylinderkraft ΔF, die Zahl der Last­
wechsel und ob ein Ermüdungsriss beobachtet 
wurde (⨯) oder nicht (→). Bei zwei Testserien wurde 
die Zylinderkraft ΔF erhöht, wenn es offensichtlich 
zu keinen Ermüdungsrissen auf der gewählten 
Laststufe kam. 
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Tab. 5-1: Ermüdungsversuche an Bauteilen mit Konstruktionsdetails von Y-Profilen verteilt auf die Versuchsreihen A, B, C, D im ori­
ginalen und reparierten Zustand 

Bild 56: Schematische Darstellung der verwendeten Versuchsaufbauten an der Materialprüfanstalt Universität Stuttgart (MPA) 

4.3 Versuchsaufbau 

Die verwendeten Versuchsaufbauten der Bauteil-
versuche sind schematisch in Bild 56 dargestellt. 
Längsrippen von Y-Profilen mit einer Länge von ca. 
1,6 m und zugehörige Deckbleche mit einer Breite 
von ca. 0,6 m wurden an den Querträgerstegen 
entsprechend den jeweiligen Ermüdungsdetails 
bzw. der jeweiligen Instandsetzungsmaßnahme be­
festigt. Die Krafteinleitung erfolgte durch einen hy­
draulischen Zylinder, dessen Kraft über eine dicke 
Platte gleichmäßig in die Längsrippen eingebracht 
wurde. Gelenke in der Krafteinleitung garantierten 
ausschließlich vertikale Kräfte. Im Versuchsstand 1 
wurde der untere Bereich des Querträgerstegs 
durch zwei Blechleisten auf einen darunterliegen­
den Nutentisch verschraubt. Im Versuchsstand 2 
wurde dieser Bereich als Rollenlager ausgeführt. 

Auf der Gegenseite der Krafteinleitung wurde das 
System durch Gewindestangen über ein verstärk­
tes Walzprofil auf den Nutentisch zurückgespannt. 

Das statische System des Versuchsaufbaus mit 
den zugehörigen Schnittgrößenverläufen zeigt Bild 
58 links. 

Folgende Beanspruchungen lassen sich durch den 
Versuchsaufbau abbilden, vgl. Bild 59: 

• Momenten-Beanspruchung der Längsrippe, 

• Querkraft-Beanspruchung der Längsrippe, 

• Lasteinleitung in den Querträgersteg. 

Die Ermüdungsbeanspruchung einer Schweißver­
bindung zwischen einer Längsrippe und einem 
Querträgersteg entsteht zum Teil aus diesen Kraft­
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Bild 57: Schematische Darstellung der Ermüdungsversuche an Bauteilen mit Konstruktionsdetails von Y-Profilen verteilt auf die Ver­
suchsreihen A, B, C, D im originalen und reparierten Zustand mit Markierung der maßgebenden Ermüdungsrisse 
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größen (DIN-Fachbericht 103 [22], Kapitel IV-1 
1.3.5.1, Seite 250). Als weitere Anteile werden Ver­
formungsgrößen, übertragen von einer Längsrippe 
auf den Querträgersteg, und Kraft- und Verfor­
mungsgrößen in der Ebene des Querträgerstegs 
genannt. Diese Anteile werden durch den Ver­
suchsstand nicht berücksichtigt. 

Entsprechende Versuchsaufbauten wurden bereits 
in früheren Versuchsreihen verwendet, um Katego­

rie 2 Schäden anhand von Bauteilversuchen nach­
zustellen: 

CUNINGHAME [29] untersuchte an V-förmigen 
Längsrippen unterschiedliche Ausbildungen von 
Fensterstößen anhand des in Bild 58, rechts darge­
stellten Versuchsstands. An den äußeren Enden 
wurde die Längsrippe gelenkig gelagert, die Kraft­
einleitung erfolgte über den Querträgersteg vgl. 
KOLSTEIN [55], Seite 130. 

Bild 58: Statisches System und Schnittgrößenverläufe und Versuchsaufbau von (CUNINGHAME [29], Seite 13) 

Bild 59: Versuchsaufbau 1 und Versuchsaufbau 2 der Universität Stuttgart (MPA) 

Bild 60: Links: (BEALES [24]) Quelle (CUNINGHAME [29], Seite 16) und rechts: Versuchsaufbau von (KOLSTEIN [54], Seite 485) 
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BEALES [24] untersuchte an Trapez-Profilen Risse 
im Bereich des Querträgerstegs (KOLSTEIN [55], 
Seite 176). Durch einen hydraulischen Zylinder 
wurde die Kraft über ein dickes Blech in das Tra­
pez-Profil eingeleitet, das lokal durch eine einge­
schweißte Steife verstärkt wurde, Bild 60, links. 

KOLSTEIN [54] untersuchte an Trapez-Profilen un­
terschiedliche Formen von Ausnehmungen an 
Querträgerstegen. Die Krafteinleitung erfolgte 
durch einen Zylinder auf das in Bild 60, rechts, vor­
dere Ende des Trapez-Profils. Das Kräftegleichge­
wicht stellte sich über den Querträgersteg in der 
Mitte und das hintere Ende des Trapez-Profils ein, 
das auf eine starre Platte angeschweißt war. 

4.4 Prüfkörperfertigung 

4.4.1 Allgemeines 

Die unterschiedlichen Prüfkörper wurden von der 
Firma Max Bögl, in Neumarkt gefertigt. Dankens­
werterweise wurde ein Teil der Fertigungskosten 
gespendet. Die korrekte Herstellung mit entspre­
chender Fertigungsreihenfolge wurde einerseits 
durch den Hersteller selbst, wie auch durch das In­

stitut für Konstruktion und Entwurf betreut. Die ge­
wählte Fertigungsreihenfolge sollte Folgendes be­
wirken: Erstens sollte ein Spannungszustand in der 
zu untersuchenden Schweißnaht erzeugt werden, 
der mit dem Spannungszustand innerhalb einer 
Brücke vergleichbar ist. Zweitens sollte die Vorga­
be die Möglichkeit bieten, alle restlichen Schweiß­
nähte zu entlasten, z. B. durch eine beidseitige 
Schweißung (DHV-Naht) bzw. durch eine gute 
Schweißposition (PB), um ein frühzeitiges Ermü­
dungsversagen dieser restlichen Schweißnähte zu 
vermeiden. Bild 61 und Bild 62 zeigen die kompli­
zierte Fertigung der Prüfkörper, wobei versucht 
wurde Fertigungstoleranzen möglichst gering zu 
halten. Einerseits, um den Fertigungstoleranzen 
der früheren Y-Profile zu entsprechen, die in Seri­
enfertigungen bereits mit Matrizen arbeiteten vgl. 
Bild 11 auf Seite 18. Andererseits, um durch eine 
gleichbleibend gute Qualität mögliche Streuungen 
in den Ermüdungsversuchen zu minimieren. 

4.4.2 Versuchsreihe A 

Die Prüfkörper wurden für das Ermüdungsdetail 2b* 
(vgl. Kapitel 2.2.2 auf Seite 23) in Anlehnung an die 
Fertigungspläne der Brücke Rhein-Herne-Kanal bei 

Bild 61: Prüfkörperfertigung: Fixierung der Bleche durch die Hilfskonstruktion Pos. 601, Einpassung des 1/2 I-Profils bezüglich der 
Höhenlage, Ausrichten des 1/2 I-Profils mithilfe eine Wasserwaage 

Bild 62: Prüfkörperfertigung: Einhaltung der Soll-Maße durch Hydraulikzylinder, Fixierung der Bleche vor der Schweißung gegen 
Schweißverzug, Schweißposition entsprechend einem Montagestoß am Brückenbauwerk 
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Bottrop (Brücke 16 in Bild 12 auf Seite 19) und Mo­
selbrücke Ehrang (Brücke 12 in Bild 16, Bild 17 auf 
Seite 21) hergestellt. 

4.4.3 Versuchsreihe B 

Die Prüfkörper wurden für das Ermüdungsdetail 2c* 
in Anlehnung an die Fertigungspläne der Brücke 
Rheinbrücke Leverkusen (Brücke 3 in Bild 43 auf 
Seite 33) hergestellt. 

4.4.4 Versuchsreihe C 

Die Prüfkörper wurden für das Ermüdungsdetail 2a* 
in Anlehnung an die Fertigungspläne der Brücke 
Rhein-Herne-Kanal bei Bottrop (Brücke 16 in Bild 
12 auf Seite 19) und Rötensteinbrücke Würzburg-
Weinsberg (Brücke 15 in Bild 17 auf Seite 21) her­
gestellt, Bild 63. 

4.4.5 Versuchsreihe D 

Die Prüfkörper sind mit den Prüfkörpern der Ver­
suchsreihe C fast identisch, mit dem Unterschied, 
dass der Montagestoß der Seitenbleche nicht durch 
eine stählerne Schweißbadsicherung, sondern 
durch eine keramische Schweißbadsicherung er­
folgte, Bild 64. 

4.5	 Ermüdungsversuche der 
originalen Prüfkörper 

4.5.1 Allgemeines 

Die Prüfkörper wurden entsprechend Tabelle 5 1 
auf Seite 42 auf dem jeweiligen Versuchsstand bis 
zum Ermüdungsriss getestet. Neben der Aufzeich­
nung von Kraft und Weg des Zylinders, wurden 
über Dehnungsmessstreifen im Bereich der Sei­
tenbleche die maximal und minimal auftretende 
Dehnung über die Schwingspiele aufgezeichnet. 
Durch regelmäßige visuelle Inspektionen der 
schwingenden Prüfkörper, Prüffrequenz zwischen 
3 bis 4 Hz, konnte teilweise der Rissfortschritt do­
kumentiert werden, vgl. Anlagen zum Bericht. Da 
z. T. erkannt werden musste, dass die gewählte 
Laststufe nicht zum Ermüdungsriss führte, wurde 
die Beanspruchung innerhalb einer Versuchsreihe 
nach einer bestimmten Anzahl von Schwingspie­
len erhöht, um tatsächlich ein Ermüdungsversa­
gen im Zeitfestigkeitsbereich hervorzurufen. In 
Bild 57 auf Seite 43 sind schematisch die maßge­
benden Ermüdungsrisse dargestellt, die an den 
Prüfkörpern einer Versuchsreihe detektiert werden 
konnten. 

Bild 63: Stählerne Schweißbadsicherung für den Stumpfstoß der Seitenbleche in der Versuchsreihe C 

Bild 64: Keramische Schweißbadsicherung für den Stumpfstoß der Seitenbleche in der Versuchsreihe D 
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4.5.2 Versuchsreihe A 

Die Ermüdungsrisse des Details 2b* traten sowohl 
am Passplättchen (Riss 1, 2 vgl. Bild 65 a, b, c), wie 
auch an der durchgesteckten Lasche (Riss 3 vgl. 

Bild 65 d) auf. Obwohl die Prüfkörper dieser Ver­
suchsreihe alle unter den gleichen Randbedingun­
gen getestet wurden und vergleichbare Ermü­
dungsrisse aufwiesen, ergab sich eine relativ große 
Streuung bezüglich der Schwingspielzahl. 

Bild 65: Maßgebende Ermüdungsrisse der Versuchsreihen A (Bild: a, b, c, d), B (e, f), C (g, h) vgl. Bild 57 auf Seite 43 
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4.5.3	 Versuchsreihe B 

Die Ermüdungsrisse des Details 2c* traten syste­

matisch in der Ausnehmung vom Querträgersteg 

(Bild 65 e), f)) auf. Die Streuung bezüglich der 

Schwingspielzahl war relativ gering. 

4.5.4	 Versuchsreihe C 

Die Ermüdungsrisse des Details 2a* traten im 

Stumpfstoß des 1/2 I-Profils (Bild 65 g), h)) auf und 

nicht, wie beabsichtigt, im Stumpfstoß der Seiten­

bleche (Fensterstoß). Auch diese Ermüdungsrisse 

konnten jedoch erst auf dem Versuchsstand 2 her­

vorgerufen werden. Im Folgenden eine kurze Er­

läuterung. 

Prüfkörper C1 

Für die Versuchsreihe C wurde numerisch eine ma­

ximale Beanspruchung ermittelt, um ein zu starkes 

Fließen bzw. Versagen des durchlaufenden 1/2 

I-Profils im Bereich des Querträgerstegs zu vermei­

den. Auf dem Versuchsstand 1 konnte unter dieser 

maximalen Beanspruchung nach 2 Millionen 

Schwingspielen noch kein Ermüdungsriss detek­

tiert werden. Daraufhin wurde entschieden, den 

Versuchsstand 2 zu konzeptionieren, um die Bean­

spruchungen Zug und Druck miteinander zu ver­

tauschen. Auf diesem Versuchsstand konnten Er­

müdungsrisse im Stumpfstoß des 1/2 I-Profils nach 

weiteren 247.000 Schwingspielen erzeugt werden. 

Prüfkörper C2 

Der Prüfkörper wurde direkt auf dem Versuchs-

stand 2 getestet, versagte jedoch nach 877.000 

Schwingspielen im Bereich des Querträgerstegs, 

obwohl dieser Bereich gesondert durch DHV-Nähte 

und durchlaufende Seitenbleche bzw. ein durchlau­

fendes 1/2 I-Profil verstärkt war. Im Bereich des 

Rollenlagers bildeten sich unter der konzentrierten 

Beanspruchung Ermüdungsrisse ausgehend von 

der Schweißnahtwurzel. 

Prüfkörper C3 

Der Prüfkörper wurde ebenfalls direkt auf dem Ver­

suchsstand 2 getestet, wobei die Schweißnähte im 

Bereich des Querträgerstegs zusätzlich durch hö­

herfrequentes Hämmern nachbehandelt wurden. 

Nach 875.000 Schwingspielen konnten Ermüdungs­

risse im Stumpfstoß des 1/2 I-Profils erzeugt wer­

den. Im Bereich des Rollenlagers bildeten sich unter 

der konzentrierten Beanspruchung Ermüdungsrisse 

ausgehend von der Schweißnahtwurzel. 

Versuchsreihe D 

Für den Stumpfstoß der Seitenbleche war ange­

dacht einen Vergleich zwischen stählerner und 

keramischer Schweißbadsicherung zu erhalten. Da 

die Versuchsreihe C jedoch am Stumpfstoß des 1/2 

I-Profils und nicht am Fensterstoß versagte, wurde 

der bisherige Plan für die Versuchsreihe D modifi­

ziert, vgl. D-rep in Kapitel 4.7. 

4.6	 Konzeption der reparierten 
Prüfkörper 

4.6.1	 Allgemeines 

Bisherige Instandsetzungs- und Verstärkungsmaß­

nahmen beruhten meist auf einer schweißtechni­

schen Lösung, vgl. Kapitel 3. Eine schweißtechni­

sche Lösung erfordert jedoch große Zugeständnis­

se bezüglich folgender Aspekte: 

• Qualitätssicherung 

Eine Qualitätssicherung durch den Schweißer 

selbst bzw. in Kombination mit einem anerkann­

ten Institut für Schweißtechnik ist notwendig. 

Diesbezüglich werden Inspektionen der 

Schweißnaht während und bis zu drei Monate 

nach der Schweißung empfohlen, vgl. Kapitel 

3.3.3. 

• Schweißen unter Verkehr 

Meist ist es nicht möglich, eine Brücke während 

der Instandsetzung für den Verkehr zu sperren, 

wodurch sich die einzelnen Brückensegmente 

unter dem Verkehr zueinander bewegen. Die Ef­

fektivität der Schweißung hängt jedoch von der 

Relativbewegung der zu verschweißenden 

Schnittufer ab, vgl. Kapitel 3.3.4. 

• Eigenschaften des Materials 

Das verwendete Grundmaterial der bestehen­

den Brücken entspricht dem damaligen Stand 

der Technik, sodass das Material zum Teil 

schweißtechnisch weniger als heutiges Mate ­

rials geeignet ist, vgl. Kapitel 3.3.7. 

Ausgehend von den Ermüdungsrissen der origina­

len Prüfkörper wurden diesbezüglich Instandset­

zungsmaßnahmen ausgearbeitet, für die aus­

schließlich mechanische Verbindungsmittel erfor­

derlich sind. Erste Anwendungen mechanischer 
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Verbindungsmittel zeigten bereits erfolgverspre­
chende Möglichkeiten, vgl. Variante N, Variante S in 
Kapitel 3. Diese Ansätze wurden in folgender Kon­
zeption der reparierten Prüfkörper aufgegriffen und 
weiterentwickelt, um die Vor- und Nachteile mecha­
nischer Verbindungsmittel im Rahmen von Ermü­
dungsversuchen an Bauteilen aufzuzeigen. 

4.6.2 Mechanische Verbindungen 

Schrauben 

In den Instandsetzungen wurden HV-Sechskant-
Passschrauben entsprechend DIN EN 14399-8 [9] 
der Firma PEINER Umformtechnik GmbH aus 
Peine verwendet. Schrauben für eine planmäßig 
vorgespannte Zugverbindung entsprechend Kate­
gorie E nach DIN EN 1993-1-8 [11] wurden als Gar­
nitur (Schraube und Mutter eines Herstellers) ver­
wendet. Lediglich bei Schrauben für eine planmäßi­
ge Scher-/Lochleibungsverbindung entsprechend 
Kategorie A nach DIN EN 1993-1-8 [11] wurden im 
Versuch Ganzmetallmuttern nach DIN EN ISO 
7042 [20] verwendet und handfest angezogen (vgl. 
Abs. 8.3 Anmerkung 2 in DIN EN 1090-2 [6]. Für die 
Praxis wäre eine Kombination der Schraube mit der 
Ganzmetallmuttern nicht zulässig (DIN EN 14399-8 
[9], Einleitung). Bei Verwendung einer Garnitur 
würde ein Vorspannen der Schraube entsprechend 
DIN EN 1993-1-8 [11], Abs. 2.6 (1) bzw. Anmerkung 
zu 3.4.2 (1), ein unbeabsichtigtes Lösen der Mutter 
verhindern. In den Ermüdungsversuchen sollte je­
doch die Beanspruchung ausschließlich über die 
Schrauben (ohne durch die Vorspannung eine 
mögliche Reibung zwischen den Blechen hervorzu­
rufen) abgetragen werden, weshalb Ganzmetall­
muttern gegen ein unbeabsichtigtes Lösen der Mut­
ter während der Versuche verwendet werden muss­
ten. Zusätzlich wurden flache Scheiben mit Fase 
entsprechend DIN EN 14399-6 [8] verwendet und 

teilweise keilförmige Scheiben für HV-Schrauben 
an I-Profilen entsprechend DIN 6917 [4]. Bohrun­
gen erfolgten bis zu einem Lochdurchmesser von 
16,5 mm maschinell. Anschließend wurden alle 
Bohrungen mittels Reibahlen der Klasse H7 ent­
sprechend DIN EN ISO 286-2 [18] auf 17 mm auf­
gerieben. Das gilt auch für die vorgespannten 
Schrauben am Winkel von A-rep, die zum Teil als 
Scher-/Lochleibungsverbindungen genutzt wurden. 

Blindnieten 

Für die Verbindung an den Seitenblechen der Hohl­
profile wurden einseitig mechanische Verbindungs-
mittel benötigt. Auf Basis von Herstellerangaben für 
die statische Schertragfähigkeit wurden folgende 
Verbindungsmittel in Betracht gezogen: Gewinde­
furchende Schrauben (9,4 kN, Ø 6,3 mm), Blind­
nietbefestiger (11 kN, Ø 6,4 mm), Setzbolzen 
(18 kN, Ø 4,5 mm), Blindnieten (49,4 kN, Ø 10 mm), 
vgl. KUHLMANN et al. [56], Seite 6. Das Funktions­
prinzip der gewählten Verbindungstechnik der 
Blindniete BOM-R12 (HEYMAN [89], Seite 62) zeigt 
Bild 66, links. Die Niethülse besteht aus verzinktem 
Stahl mit einer Wachsschicht und der Nietdorn aus 
10.9 Stahl geölt. Entsprechend Bild 66 (rechts) aus 
HEYMAN [89], Seite 62, können folgende Angaben 
gemacht werden: ØD 10,0 bis 10,2 mm, ØH 14,1 
bis 14,3 mm, L 24,6 bis 37,3 mm, ØS 15,4 mm, 
P 9,1 mm, Niethülse 9,5 mm mit einem Montage-
loch Ø von 10,5 bis 11,0 mm. In den Versuchen 
wurde ein maximales Montageloch Ø von 11,0 mm 
verwendet. 

In Abhängigkeit vom Klemmbereich der Blindniete 
ist in Tabelle 5.2 die gesamte Verbindungstechnik 
(Blindniete und Werkzeug) einer entsprechenden 
Artikelnummer zugeordnet. Folgendes Werkzeug 
ist darin enthalten: Hydraulikpumpe, Schlauchset, 
Montagepistole, Mundstück, Bild 67, links. Die Be­
festigung der Blindnieten an den Prüfkörpern 

Bild 66: Funktionsprinzip der gewählten Verbindungstechnik (links), Blindnieten BOM-R12-10 aus HEYMAN [89], Seite 62, (rechts) 
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Bild 67: Grobe Abmessung der Montagepistole mit Mundstück (links), Befestigung der Blindnieten an den Prüfkörpern D-rep 
(rechts) 

Klemmbereich [mm] Heyman Artikelnummer 

11,1 – 14,3 041575 

14,3 – 17,5 041857 

17,5 – 20,7 041858 

Tab. 5.2: Verwendete Verbindungstechnik (Niete und Werk­
zeug) in Abhängigkeit vom Klemmbereich (HEYMAN 
[89]) 

erfolgte dankenswerterweise durch die Firma 
Heyman, Bild 67, rechts. 

4.6.3 Gesonderte Maßnahmen 

Eine Abschätzung für die relative Wirksamkeit der 
Instandsetzungsmaßnahme im Rahmen der Ermü­
dungsversuche war jedoch nur möglich, wenn alle 
restlichen Ermüdungsdetails des Prüfkörpers nicht 
vorzeitig versagten. Diesbezüglich wurden folgende 
zusätzliche Maßnahmen getroffen: Einerseits die 
Reparatur auch der noch nicht gerissenen Bereiche. 

Das heißt in Versuchsreihe A-rep wurden immer 
vier Winkel und eine Lasche verbaut, unabhängig 
von der Anzahl der Risse. Andererseits die Nach­
behandlung bestimmter Schweißnähte durch hö­
herfrequentes Hämmern. Dankenswerterweise 
wurde für die Nachbehandlung der Schweißnähte 
von der Firma Pitec in Heudorf ein Gerät für die Ar­
beiten zur Verfügung gestellt. Zusätzlich wurden 
vor jeder Instandsetzung die bestehenden Ermü­
dungsrisse mit einem Winkelschleifer vergrößert 
bzw. künstliche Ermüdungsrisse mit dem Winkel­
schleifer eingebracht. Dadurch wurden einheitliche 
Randbedingungen bezüglich der Risstiefe für die 
instandgesetzten Prüfkörper geschaffen, Bild 68. 

4.6.4 Statische Bemessung 

Allgemeines 

Die statische Bemessung der Instandsetzungs­
maßnahmen für den Grenzzustand der Tragfähig­
keit erfolgte anhand der originalen Prüfkörper. Dies­
bezüglich wurden die Schnittgrößen ermittelt, die 
über den Querschnitt der originalen Prüfkörper 
übertragen werden konnten. Für diese Schnittgrö­
ßen wurden die Instandsetzungsmaßnahmen an­
schließend ausgelegt. 

Versuchsreihe A-rep 

Für die Bemessung der Versuchsreihe A-rep wurde 
zunächst ein Querschnittsnachweis der Lasche 
durchgeführt, sowohl im schmalen Mittelbereich, 
wie auch im Seitenbereich für den Nettoquerschnitt, 
Bild 69. Die Lasche wurde ebenso für auftretende 
Druckkräfte gegen Biegeknicken bemessen. An­
schließend wurden die Verbindungsmittel der La­
sche bezüglich Abscheren und Lochleibung nach­
gewiesen. Für die Befestigung der Winkel an den 
Seitenblechen wurde der Nachweis der Blindnieten 
einerseits mit den Werten des Herstellers und an­
dererseits mit den entsprechenden Werten aus DIN 
EN 1993-1-8 [11] erbracht. Ebenfalls erfolgte ein 
Querschnittsnachweis des Winkels abzüglich der 
Blindnietenlöcher im Bereich der Seitenbleche. Für 
die vorgespannten Passschrauben wurde verein­
facht nachgewiesen, dass die Zugkraft der Seiten­
bleche trotz Versatz abgetragen werden konnte. 

Versuchsreihe B-rep 

Für die statische Bemessung der Versuchsreihe B­
rep wurde einerseits ein Querschnittsnachweis der 
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Bild 68: Darstellung der Versuchsreihen A-rep (a, b), B-rep (c, d), C-rep (e, f), D-rep (g, h) mit künstlichen Ermüdungsrissen 
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Bild 69: Schematische Darstellung der reparierten Konstruktionsdetails der Y-Profile, verteilt auf die entsprechenden Versuchsreihen 
A-rep, B-rep, C-rep und D-rep mit Angabe der durchgeführten statischen Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit 
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Laschen durchgeführt, Bild 69. Andererseits der 
Nachweis der Verbindungsmittel, wobei dieser für 
das Abscheren erbracht werden konnte, nicht je­
doch für die Lochleibung der Bleche. 

Versuchsreihe C-rep 

Für die Versuchsreihe C-rep wurde die ursprüngli­
che Bemessung mit einer optimierten Laschendik­
ke von 20 mm aufbereitet. Zum einen wurde ein 
Querschnittsnachweis für den Nettoquerschnitt der 
Lasche erbracht. Andererseits der Nachweis der 
Verbindungsmittel mit den Kriterien Lochleibung 
und Abscheren, Bild 69. 

Versuchsreihe D-rep 

Die statische Bemessung der Versuchsreihe D-rep 
ist identisch mit der statischen Bemessung der Ver­
suchsreihe A-rep, Bild 69. 

4.7	 Ermüdungsversuche der 
reparierten Prüfkörper 

4.7.1 Allgemeines 

Die Beanspruchung in den Ermüdungsversuchen 
erfolgte entsprechend Tabelle 5.1 auf Seite 36. Die 
Versuchsreihen B-rep und C-rep wurden unter den 
gleichen Randbedingungen, wie die Ermüdungs­
versuche der originalen Prüfkörper geschwungen, 
um einen direkten Vergleich innerhalb dieser Ver­
suchsreihen zu erhalten. In den Versuchsreihen A­
rep und D-rep wurde die Beanspruchung erhöht, da 
die reparierten Prüfkörper eine weitaus höhere Er­
müdungsfestigkeit aufwiesen als ursprünglich ge­
dacht. Neben der Aufzeichnung von Kraft und Weg 
des Zylinders, wurden über Dehnungsmessstreifen 
die maximal und minimal auftretende Dehnung 
über die Schwingspiele aufgezeichnet, vgl. Anlagen 
zum Bericht. In den Versuchsreihen B-rep und C­
rep befanden sich die Dehnungsmessstreifen im 
Bereich der Seitenbleche, wie bei den Ermüdungs­
versuchen der originalen Prüfkörper. In den Ver­
suchsreihen A-rep und D-rep wurden die Deh­
nungsmessstreifen hingegen auf der durchgesteck­
ten Lasche appliziert. In Bild 57 auf Seite 40 sind 
schematisch die maßgebenden Ermüdungsrisse 
dargestellt, die an den Prüfkörpern einer Versuchs­
reihe detektiert werden konnten. 

4.7.2 Versuchsreihe A-rep 

Zum einen traten Ermüdungsrisse ausgehend von 
der Rissspitze des künstlichen Ermüdungsrisses 
(Riss 1 vgl. Bild 70 a), b)) auf. Zum anderen konn­
ten Ermüdungsrisse ausgehend vom Passplätt­
chen (Riss 2 vgl. Bild 70 c)) dokumentiert werden. 
Der erste Ermüdungsversuch dieser Versuchsreihe 
(A3-rep) wurde anfangs unter den gleichen Rand­
bedingungen, wie die Ermüdungsversuche der ori­
ginalen Prüfkörper geschwungen. Dieser reparierte 
Prüfkörper wies eine weitaus höhere Ermüdungsfe­
stigkeit auf, weshalb Ermüdungsrisse erst nach 
einer weiteren Erhöhung der Beanspruchung doku­
mentiert werden konnten. Die weiteren Prüfkörper 
dieser Versuchsreihe (A1-rep und A2-rep) wurden 
anschließend von Beginn an unter höheren Bean­
spruchungen getestet. 

4.7.3 Versuchsreihe B-rep 

In der Versuchsreihe B-rep, die unter den gleichen 
Randbedingungen, wie die Ermüdungsversuche 
der originalen Prüfkörper geschwungen wurde, 
konnten keine Ermüdungsrisse dokumentiert wer­
den. Die Ermüdungsfestigkeit der reparierten Prüf­
körper war somit mindestens so hoch, wie die des 
langlebigsten Prüfkörpers im Originalzustand. 

4.7.4 Versuchsreihe C-rep 

Einerseits konnten Ermüdungsrisse ausgehend 
von der Rissspitze des künstlichen Ermüdungsris­
ses (Riss 1 vgl. Bild 70 d) und Bild 70 e) mit ange­
bohrter Rissspitze) beobachtet werden. Anderer­
seits wurden Ermüdungsrisse in den angeschraub­
ten Laschen zwischen den Bohrlöchern der ersten 
Schraubenreihe (Riss 2 vgl. Bild 70 f)) dokumen­
tiert. Die Prüfkörper wurden unter den gleichen 
Randbedingungen, wie die Ermüdungsversuche 
der originalen Prüfkörper geschwungen, erreichten 
jedoch etwa nur 1/3 der Schwingspiele des langle­
bigsten Prüfkörpers im Originalzustand. 

4.7.5 Versuchsreihe D-rep 

Für den Stumpfstoß der Seitenbleche der Ver­
suchsreihe D war angedacht, einen Vergleich zwi­
schen stählerner und keramischer Schweißbadsi­
cherung zu erstellen. Da die Versuchsreihe C je­
doch am Stumpfstoß des 1/2 I-Profils versagte, 
musste der bisherige Plan für die Versuchsreihe D 
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Bild 70: Maßgebende Ermüdungsrisse der Versuchsreihen A-rep (Bild: a, b, c), C-rep (d, e, f), D-rep (g, h) vgl. Bild 57 auf Seite 40 
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bzw. D-rep modifiziert werden. In Abstimmung mit 
dem Arbeitskreis zum Forschungsprojekt wurde 
entschieden, dass die Prüfkörper der Versuchsrei­
he D-rep für eine detailliertere Untersuchung der 
Versuchsreihe A-rep verwendet werden sollten. 
Diesbezüglich ist Folgendes zu beachten, dass sich 
die Prüfkörper D von den Prüfkörpern A in folgen­
den Punkten unterschieden: 

• Durchlaufendes 1/2 I-Profil, 

• Durchlaufende Seitenbleche. 

Durch den Einsatz eines Winkelschleifers und einer 
Bohrmaschine konnten diese geometrischen Unter­
schiede behoben werden, vgl. Bild 68 a) und g). 
Dadurch konnte der Riss 1 der Versuchsreihe A-rep 
in Bild 57 auf Seite 40 in den Ermüdungsversuchen 
der Versuchsreihe D-rep reproduziert werden. Der 
Riss 2 im Bereich des Passplättchens ging in Ver­
suchsreihe A-rep jedoch von einem Schweißnaht ­
übergang und in Versuchsreihe D-rep von einem 
Bohrloch aus, also zwei unterschiedlichen Kerbde­
tails. Entsprechend der Versuchsreihe A-rep wurde 
die Versuchsreihe D-rep unter höheren Beanspru­
chungen getestet, wobei die Versuchsreihe D-rep 
eine höhere Ermüdungsfestigkeit als A-rep aufwies, 
vgl. Tabelle 5.1. 

4.8 Zusätzliche Wegmessungen 

Zusätzlich zur Aufzeichnung der Kraft bzw. des 
Wegs des Zylinders und bestimmter Dehnungen 
wurden bei den Versuchen A1-rep und A2-rep Mes­
sungen mit mehreren Wegaufnehmern an den mit 
Blindnieten befestigten Winkeln durchgeführt. Im 

Bereich der Winkel wurden insgesamt 6 Wegauf­
nehmer appliziert, Bild 71. An jedem der vier Win­
kel wurde die Verschiebung zwischen dem Seiten­
blech und dem unteren Bereich des Winkels über 
eine Distanz von ca. 35 mm aufgezeichnet (Weg-1 
bis Weg-4). Des Weiteren wurde mit zwei Wegauf­
nehmern die Verschiebung zwischen dem Steg 
des 1/2 I-Profils und dem Querträgersteg über eine 
Distanz von ca. 40 mm gemessen (Weg-5 und 
Weg-6). 

Statische Vorversuche 

In den statischen Vorversuchen wurden die repa­
rierten Prüfkörper quasi statisch durch die in den 
Ermüdungsversuchen maximal auftretende Bean­
spruchung belastet, um ein mögliches Anlegen 
bzw. Setzen der Verbindungsmittel zu dokumentie­
ren. Anschließend wurden die ersten Schwingspie­
le der Ermüdungsversuche mit einer Frequenz klei­
ner 0,5 Hz gefahren, Bild 72, links. Es konnte ein 
Einschwingen der Verformung nach ersten Setzun­
gen dokumentiert werden. 

Ermüdungsversuche 

In den Ermüdungsversuchen der reparierten Prüf­
körper wurde zwischen den Seitenblechen und 
dem unteren Bereich der Winkel eine relativ 
gleichbleibende Wegdifferenz (ΔWeg) kleiner 
0,05 mm gemessen, Bild 72, rechts. Diese Weg­
differenz vergrößerte sich lediglich bei Prüfkörper 
A2-rep, nachdem sich ein Ermüdungsriss im Be­
reich des Passplättchens stark vergrößerte. Ein 
Lösen der Blindnieten konnte nicht dokumentiert 
werden. 

Bild 71: Zusätzliche Messungen durch mehrere Wegaufnehmer im Bereich der Winkel bei Versuchsreihe A-rep (Bild von A1-rep) 
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Bild 72: Wegmessungen des statischen Vorversuchs und des Ermüdungsversuchs A1-rep zwischen Seitenblech und Winkel 

4.9 Vergleichsberechnungen 

4.9.1 Allgemein 

Mithilfe von numerischen Vergleichsberechnungen 
wurden die durchgeführten Versuche kontrolliert 
und nachvollzogen, da Vergleichsberechnungen 
per Hand aufgrund der Komplexität nicht sinnvoll 
waren. Die vereinfachten numerischen Modelle 
wurden an den gemessenen Dehnungen und Weg­
aufzeichnungen der Prüfkörper für die maßgeben­
den Effekte kalibriert bzw. überprüft, um dann Pa­
rameterstudien durchzuführen. 

4.9.2 Modellierung 

Die Modellierung der Prüfkörper erfolgte mit der 
Software ANSYS Classic. Für das dreidimensiona­
le Modell wurden 10-knotige Tetraeder-Volumen­
elemente (Solid 187) verwendet. Es wurde linear-
elastisches Materialverhalten mit einem Elastizi­
tätsmodul von 210.000 N/mm2 und eine Querdeh­
nungszahl von 0,3 angewendet. Für die Geometrie 
wurden die Blechabmessungen gemäß Plan ver­
wendet. Vereinfachend wurde auf die Modellierung 
der Schweißnähte verzichtet. Die in den reparierten 
Versuchsserien verwendeten Blindnieten und 
Schrauben wurden nicht durch eine Kontaktmodel­
lierung mit Vorspannung abgebildet. Für die Ver­
gleichsberechnungen wurde dagegen zwischen 
den zu verbindenden Blechen ein Spalt vom 1 mm 
eingebracht, sodass der Kraftübertrag ausschließ­
lich über modellierte Schäfte der Blindnieten bzw. 
Schrauben erfolgte, Bild 73. 

Dadurch konnte der gesamte Prüfkörper als ein zu­
sammenhängender Volumenkörper modelliert und 
vernetzt werden, ohne eine Kontaktmodellierung 
vorzunehmen. Durch den Verzicht auf eine Kontakt-

Bild 73: Modellierung der Schrauben bzw. der Blindnieten 

modellierung konnten die Rissufer der künst lichen 
Ermüdungsrisse sich gegenseitig durchdringen. Bei­
spielsweise konnten sich bei Versuchsreihe A-rep 
keine Abstützkräfte zwischen Querträgersteg und 
Winkel ausbilden, die Kraftübertragung erfolgte aus­
schließlich über die Schrauben. Aufgrund der Sym­
metrie wurde nur eine Hälfte der Prüfkörpergeome­
trie modelliert, Bild 74 bis Bild 78. Das numerische 
Modell von D bzw. D-rep entsprach dem Modell von 
A bzw. A-rep. In Bild 78 ist zum einen die Vernetzung 
des Modells A-rep mit einer maximalen Element ­
größe von 15 mm dargestellt, und zum anderen das 
Volumen ohne den Winkel, um den künstlichen Er­
müdungsriss und die modellierten Schäfte der Blind­
nieten bzw. Schrauben exemplarisch darzustellen. 
In den Versuchsreihen A-rep und B-rep wurden zu­
sätzlich Submodelle der mechanischen Verbin­
dungsmittel erstellt, an denen die angreifenden 
Schub- und Zugkräfte gezielter ausgelesen werden 
konnten. Aufgrund von Spannungssingularitäten im 
Bereich der künstlichen Ermüdungsrisse kamen in 
den Versuchsreihen A-rep und C-rep ebenfalls Sub­
modelle zum Einsatz, um aus den angreifenden 
Kräften Nennspannungen zu bestimmten. 
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Bild 74: Vereinfachtes numerisches Modell von Prüfkörper A und A-rep: Darstellung des Volumens für den Versuchsstand 1 

Bild 75: Vereinfachtes numerisches Modell von Prüfkörper B und B-rep: Darstellung des Volumens für den Versuchsstand 1
 

Bild 76: Vereinfachtes numerisches Modell von Prüfkörper C und C-rep: Darstellung des Volumens für den Versuchsstand 1
 

Bild 77: Vereinfachtes numerisches Modell von Prüfkörper C und C-rep: Darstellung des Volumens für den Versuchsstand 2
 

Bild 78: Prüfkörper A-rep: Darstellung der Vernetzung und des Volumens (mit künstlichem Riss und Schäften, ohne Winkel) 
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4.9.3 Verifizierung 

Die Verifizierung der numerischen Modelle erfolgte 
durch den Vergleich von Modell A-rep und dem 
Prüfkörper A1-rep, da für diesen Prüfkörper die 
meisten Messungen durchgeführt wurden. Zusätz­
lich wurde der Einfluss der Netzfeinheit auf die be­
rechneten Ergebnisse untersucht. 

Netzfeinheit 

Das Modell A-rep wurde bei einer gleichbleibenden 
Geometrie mehrmals mit einer unterschiedlichen 
Feinheit der Vernetzung berechnet. Die untersuch­
ten Vernetzungen liefern für die Wege und Deh­
nungen relativ konstante Ergebnisse, Bild 79. Für 
die weiteren Vergleichsberechnungen wurde des­
halb eine maximale Elementgröße von 15 mm ver­
wendet. 

Vergleich 

In Bild 80 werden die berechneten Wege und Deh­
nungen des numerischen Modells mit den gemes­
senen Werten von Versuch A1-rep verglichen, um 
das Modell für die Vergleichsberechnungen zu 

überprüfen. Der berechnete Zylinderweg von 

3,9 mm weist nur eine geringe Abweichung zum ge­
messenen Wert von 4,2 mm auf. Des Weiteren 
stimmen die numerischen und empirischen Ergeb­
nisse der zusätzlichen Wegmessung (Weg-1 bis 
Weg-6) im Bereich der Winkel tendenziell überein. 
Lediglich die berechneten Dehnungen (DMS-1 bis 
DMS-22) im Bereich der Seitenbleche liegen leicht 
über den gemessenen Werten. Dennoch kann be­
stätigt werden, dass sich das numerische Modell für 
die Vergleichsberechnungen der maßgebenden 
Effekte eignet. 

4.9.4 Parameterstudie 

Allgemein 

Im gewissen Umfang wurde eine numerische Para­
meterstudie für die Versuchsreihe C-rep durchge­
führt, da die untersuchte Instandsetzungsmaßnah­
me in den Ermüdungsversuchen lediglich etwa 1/3 
der Schwingspiele des langlebigsten Prüfkörpers 
im Originalzustand erreichte. Die Dicke der Lasche 
wurde als maßgebender Parameter variiert, um den 
Bereich der Rissspitze entsprechend zu entlasten. 

Bild 79: Einfluss der Vernetzung auf die Wege (Zylinderweg und zusätzliche Wegmessung) und Dehnungen im Bereich der Lasche 

Bild 80: Vergleich der berechneten Werte des numerischen Modells mit den gemessenen Werten von Versuch A1-rep 
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Bild 81: Einfluss der Laschendicke bei Prüfkörper C-rep auf die Dehnungen am Seitenblech und auf das Öffnen der Rissflanken 

Maßgebender Effekt 

Im Rahmen dieser Vergleichsberechnungen wurde 
das Öffnen der Rissflanken als maßgebender Effekt 
für ein Risswachstum angesehen. Diesbezüglich 
wurde der Einfluss der untersuchten Parameter am 
Öffnen der Rissflanken gemessen. An der Flansch­
unterkante des 1/2 I-Profils wurde die Relativbewe­
gung der Rissufer der künstlichen Ermüdungsrisse 
berechnet, um das Öffnen der Rissflanken zu quan­
tifizieren. 

Einfluss der Laschendicke 

Bild 81 zeigt den Einfluss der Laschendicke bei 
Prüfkörper C-rep auf die Dehnungen am Seiten­
blech und auf das Öffnen der Rissflanken. Die am 
Seitenblech gemessenen Dehnungen weisen keine 
große Abhängigkeit bezüglich der Laschendicke 
auf. Hingegen zeigt das Öffnen der Rissflanken ein 
asymptotisches Verhalten bezüglich der Laschen­
dicke. Für die in den Ermüdungsversuchen einge­
setzte Laschendicke von 12 mm stellt sich eine nu­
merisch ermittelte Relativbewegung der Rissflan­
ken von 0,10 mm ein. Diese Relativbewegung 
könnte mit einer Laschendicke von 20 mm um 20 % 
auf 0,08 mm verringert werden, um einen lebens­
dauerverlängernden Effekt der Instandsetzungs­
maßnahme zu erzielen. 

4.10 Bewertung der Maßnahme 

4.10.1 Allgemeines 

Im Folgenden werden die unterschiedlichen In­
standsetzungsmaßnahmen der einzelnen Ver­
suchsreihen bewertet. Ausschlaggebendes Bewer­
tungskriterium ist eine ausreichende Ermüdungs ­
festigkeit der Maßnahme. Deshalb wurden die Ver­
suchsergebnisse so aufbereitet und umgerechnet, 

dass sie mit entsprechenden normierten Ermü­
dungsfestigkeitskurven vergleichbar sind und man 
anhand dieses Vergleichs eine Beurteilung der In­
standsetzungsmaßnahme in Hinblick auf Ermü­
dung abgeben kann. Anschließend wurden die In­
standsetzungsmaßnahmen hinsichtlich weiterer 
Bewertungskriterien überprüft. 

4.10.2 Ermüdungsberechnung 

Allgemeines 

Basierend auf der numerischen Vergleichsberech­
nung siehe Kapitel 4.9, wurden anhand der verein­
fachten FE-Modelle die maßgebenden Spannungs­
schwingbreiten ermittelt. Diese Ermittlung erfolgte 
für alle Versuchsreihen für einen Bezugswert von 
ΔF = 142 kN als Schwingbreite der Zylinderkraft. 
Die kritischen Details der Versuchskörper wurden, 
so weit möglich, jeweils maßgebenden Kerbfällen 
nach DIN EN 1993-1-9 [12] zugeordnet. Anhand 
dieser zugeordneten Kerbfälle wurde die tatsäch­
lich zum Teil stufenweise aufgebrachte Ermüdungs­
beanspruchung entsprechend der Schadensakku­
mulationshypothese nach DIN EN 1993-1-9 [12] in 
ein äquivalentes Einstufenkollektiv umgerechnet. 
Diese so umgerechneten Versuchsergebnisse wur­
den zusammen mit den Wöhlerkurven nach DIN EN 
1993-1-9 [12] entsprechend dem gewählten Kerb-
fall dargestellt. Bei dem Vergleich ist zu beachten, 
dass die Bezugswerte ΔσC der Kerbfälle für 2 Mil­
lionen Spannungsspiele statistisch als 95%-Quantil 
für Überleben mit etwa 75 % Vertrauenswahr­
scheinlichkeit ermittelt wurden. 

Versuchsreihe A 

Die gewählten Kerbfälle ergeben für den Bezugs-
wert eine etwa gleich große Anzahl von Schwing-
spielen, Bild 82 bis Bild 84. Folglich müssten die 
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Bild 82: Ermüdungsdetail „Passplättchen“ der Versuchsreihe A im Vergleich mit einem entsprechenden Kerbfall aus (DIN EN 
1993-1-9 [12]) 

Bild 83: Ermüdungsdetail „1/2 I-Profil“ der Versuchsreihe A im Vergleich mit einem entsprechenden Kerbfall aus (DIN EN 
1993-1-9 [12]) 

Bild 84: Ermüdungsdetail „Lasche“ der Versuchsreihe A im Vergleich mit einem entsprechenden Kerbfall aus (DIN EN 
1993-1-9 [12]) 

unterschiedlichen Ermüdungsrisse etwa gleichzei­
tig auftreten. Dies wurde durch die Ermüdungsver­
suche bestätigt. In den aufbereiteten Diagrammen 
liegen die Ermüdungsversuche über der Ermü­
dungsfestigkeitskurve, die eine gewisse Sicherheit 
enthält. Prinzipiell scheinen die gewählten Kerbfäl­
le die Ermüdungsdetails gut widerzuspiegeln. 

Versuchsreihe A-rep 

Die Ermüdungsdetails der angeschraubten Lasche 
werden durch die Kerbfälle in Bild 85 und Bild 86 

gut abgedeckt. Die montierten Winkel besitzen 
viele unterschiedliche Ermüdungsdetails, Bild 87 
bis Bild 90. Das Detail der Blindniete wurde verein­
fachend mit dem Kerbfall einer Passschraube unter 
Schubbeanspruchung verglichen, Bild 88. Entspre­
chend diesem Kerbfall dürften die Blindnieten in 
den Ermüdungsversuchen nicht versagt haben, da 
diese unter der Ermüdungsfestigkeitskurve liegen. 
Dies war in den Versuchen der Fall, sie wiesen 
keine Versagensanzeichen auf. Des Weiteren wur­
den die vorgespannten Passschrauben für die Be­
anspruchungen aus dem vereinfachten Modell be­
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Bild 85: Ermüdungsdetail „Lasche“ der Versuchsreihe A-rep im Vergleich mit einem entsprechenden Kerbfall aus (DIN EN 
1993-1-9 [12]) 

Bild 86: Ermüdungsdetail „Passschraube, einschnittig“ der Versuchsreihe A-rep im Vergleich mit einem entsprechenden Kerbfall 
aus (DIN EN 1993-1-9 [12]) 

Bild 87: Ermüdungsdetail „Winkel“ der Versuchsreihe A-rep im Vergleich mit einem entsprechenden Kerbfall aus (DIN EN 
1993-1-9 [12]) 

messen. Einerseits für die Schubbeanspruchung 
entsprechend Bild 89 und andererseits für die Zug­
beanspruchung entsprechend Bild 90. Zusätzlich 
wäre das gleichzeitige Wirken der Längs- und 
Schubspannungsschwingbreite durch folgende 
Formel nachzuweisen gewesen: 

Anschließend wurden die Spitzen der künstlichen 
Ermüdungsrisse mit dem Kerbfall in Bild 91 vergli­
chen. Die Ermüdungsversuche liegen weit unter der 

Ermüdungsfestigkeitskurve. Zum Teil liegt diese 
schlechte Übereinstimmung darin begründet, dass 
im Bereich der Rissspitze ein nichtlinearer Span­
nungsanstieg vorhanden ist, der durch eine Nenn­
spannung nicht ausreichend erfasst werden kann. 
Für das Ermüdungsdetail in Bild 92 wurde der glei­
che Kerbfall wie in Bild 83 zum Vergleich herange­
zogen, da Bild 83 eine relativ gute Übereinstimmung 
zwischen Ermüdungsversuch und Kerbfall zeigte. In 
Bild 92 ist die Nennspannung im Passplättchen viel 
geringer, aufgrund des künstlichen Ermüdungsris­
ses. Das Ermüdungsversagen scheint durch den 
Kerbfall nicht korrekt wiedergegeben zu werden. 
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Bild 88: Ermüdungsdetail „Blindniete“ der Versuchsreihe A-rep im Vergleich mit einem entsprechenden Kerbfall aus (DIN EN 
1993-1-9 [12]) 

Bild 89: Ermüdungsdetail „Passschraube, zweischnittig“ der Versuchsreihe A-rep im Vergleich mit einem entsprechenden Kerbfall 
aus (DIN EN 1993-1-9 [12]) 

Bild 90: Ermüdungsdetail „Passschraube auf Zug“ der Versuchsreihe A-rep im Vergleich mit einem entsprechenden Kerbfall aus 
(DIN EN 1993-1-9 [12]) 

Versuchsreihe A und A-rep im Vergleich 

Die gewählten Kerbfälle von Versuchsreihe A schei­
nen relativ gut die Ermüdungsdetails widerzuspie­
geln. Hingegen werden die maßgebenden Ermü­
dungsdetails in Bild 91 und Bild 92 durch die ge­
wählten Kerbfälle nicht korrekt wiedergegeben. Die 
Ermüdungsversuche zeigten jedoch, dass die Ver­
suchsreihe A-rep der reparierten Prüfkörper im Ver­
gleich zur Versuchsreihe A eine weitaus höhere Er­
müdungsfestigkeit aufwies. 

Versuchsreihe B 

Entsprechend DIN EN 1993-2 [13], C.1.3.5.2 (3), 3., 
sind die Freischnitte derart zu gestalten, dass die 
Spannungsschwingbreiten Δσ am Rand des Frei­
schnitts des Querträgerstegs aus der Scheibenwir­
kung (Belastung in Stegebene) und aus der Plat­
tenwirkung (Belastung aus der Stegebene) in zu­
lässigen Grenzen bleiben. Folglich wurden die in 
Bild 93 und Bild 94 dargestellten Kerbfälle gewählt, 
wobei nur der Kerbfall in Bild 94 das Versagen der 
Ermüdungsversuche korrekt voraussagte. Der 
Kerbfall in Bild 93 berücksichtigt in der Regel Vie­
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Bild 91: Ermüdungsdetail „Seitenbleche“ der Versuchsreihe A-rep im Vergleich mit einem entsprechenden Kerbfall aus (DIN EN 
1993-1-9 [12]) 

Bild 92: Ermüdungsdetail „1/2 I-Profil“ der Versuchsreihe A-rep im Vergleich mit einem entsprechenden Kerbfall aus (DIN EN 
1993-1-9 [12]) 

Bild 93: Ermüdungsdetail „Querträgersteg“ der Versuchsreihe B im Vergleich mit einem entsprechenden Kerbfall aus (DIN EN 
1993-1-9 [12]) 

rendeel-Effekte, die in den Ermüdungsversuchen 
nicht auftraten. 

Versuchsreihe B-rep 

An den Prüfkörpern dieser Versuchsreihe konnten 
nach den Ermüdungsversuchen keine Risse doku­
mentiert werden. Die Ermüdungsversuche wurden 
einheitlich bei der Schwingspielzahl gestoppt, die 
der langlebigste Prüfkörper im Originalzustand er­
reichte. Entsprechend dem Kerbfall in Bild 95 hät­
ten die Versuche noch viele Schwingspiele ertra­

gen. Zuvor wäre entsprechend dem Kerbfall in Bild 
96 jedoch ein Ermüdungsversagen der Pass-
schrauben eingetreten. Prinzipiell scheinen die ge­
wählten Kerbfälle die Ermüdungsdetails gut wider­
zuspiegeln. 

Versuchsreihe B und B-rep im Vergleich 

Die maßgebenden Kerbfälle von Versuchsreihe B 
und B-rep ergeben für den Bezugswert eine relativ 
gleich große Anzahl von Schwingspielen, vgl. Bild 
94 mit Bild 96. Folglich müssten die unterschied ­
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Bild 94: Bild 94: Ermüdungsdetail „1/2 I-Profil“ der Versuchsreihe B im Vergleich mit einem entsprechenden Kerbfall aus (DIN EN 
1993-1-9 [12]) 

Bild 95: Ermüdungsdetail „Lasche“ der Versuchsreihe B-rep im Vergleich mit einem entsprechenden Kerbfall aus (DIN EN 
1993-1-9 [12]) 

Bild 96: Ermüdungsdetail „Passschraube“ der Versuchsreihe B-rep im Vergleich mit einem entsprechenden Kerbfall aus (DIN EN 
1993-1-9 [12]) 

lichen Ermüdungsdetails B und B-rep etwa gleich­
zeitig Risse aufweisen. Lediglich die Ermüdungs­
versuche der Versuchsreihe B versagten, die repa­
rierten Prüfkörper der Versuchsreihe hätten weitere 
Schwingspiele ertragen. 

Versuchsreihe C 

Prinzipiell scheint der gewählte Kerbfall in Bild 97 
das Ermüdungsdetail gut widerzuspiegeln. Die 
Ermüdungsversuche liegen im aufbereiteten 
Diagramm über der Ermüdungsfestigkeitskurve, 

die eine gewisse Sicherheit enthält. Hinzuweisen 
ist auf Prüfkörper C1, der nach 2 Millionen 
Schwingspielen unter Druck (Versuchsstand 1) 
durch weitere 247.000 Schwingspiele unter Zug 
(Versuchsstand 2) beansprucht werden konnte, 
bis Ermüdungsrisse auftraten. Gegebenenfalls 
ist bei einer detaillierteren Betrachtung der 
positiv wirkende Einfluss der Druckbeanspru­
chung auf die Ermüdungsfestigkeit zu berücksich­
tigen. 
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Bild 97: Ermüdungsdetail „1/2 I-Profil“ der Versuchsreihe C im Vergleich mit einem entsprechenden Kerbfall aus (DIN EN 1993-1­
9 [12]) 

Bild 98: Ermüdungsdetail „Lasche“ der Versuchsreihe C-rep im Vergleich mit einem entsprechenden Kerbfall aus (DIN EN 1993-1­
9 [12]) 

Bild 99: Ermüdungsdetail „Passschraube“ der Versuchsreihe C-rep im Vergleich mit einem entsprechenden Kerbfall aus (DIN EN 
1993-1-9 [12]) 

Versuchsreihe C-rep 

Die Ermüdungsdetails der angeschraubten Lasche 
wurden mit den Kerbfällen in Bild 98 und Bild 99 
verglichen. Korrekterweise liegen bei der gerisse­
nen Lasche die Versuche über der Ermüdungs ­
festigkeitskurve und bei den nicht gerissenen Pass-
schrauben unter der Ermüdungsfestigkeitskurve. 
Ebenso wird durch den Kerbfall in Bild 100 das Ver­
sagen richtig angekündigt, wobei darauf hinzuwei­
sen ist, dass im Bereich der Rissspitze ein nicht­
linearer Spannungsanstieg vorhanden ist, der 

durch eine Nennspannung nicht ausreichend er­
fasst werden kann. 

Versuchsreihe C und C-rep im Vergleich 

Durch ein Vergleich der Bezugswerte in Bild 97 und 
Bild 98 wird deutlich, dass die reparierte Versuchs­
reihe C-rep eine niedrigere Ermüdungsfestigkeit auf­
weist als die Versuchsreihe C. Dies wurde durch die 
Ermüdungsversuche bestätigt. Für eine Optimierung 
der Instandsetzungsmaßnahme wurde deshalb eine 
Lasche mit 20 statt 12 mm vorgeschlagen. 
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Bild 100: Ermüdungsdetail „1/2 I-Profil“ der Versuchsreihe C-rep im Vergleich mit einem entsprechenden Kerbfall aus (DIN EN 
1993-1-9 [12]) 

Bild 101: Vergleich der Gesamtsteifigkeit der Prüfkörper im originalen, reparierten und angerissenen Zustand anhand der Berech­
nung 

Versuchsreihe D-rep 

Die Ermüdungsberechnung der Versuchsreihe 
D-rep entspricht der Ermüdungsberechnung der 
Versuchsreihe A-rep. Die Ergebnisse der Versuchs­
reihe D-rep wurden bereits in die Bilder der Ver­
suchsreihe A-rep mit eingearbeitet. 

4.10.3 Weitere Bewertungskriterien 

Im Folgenden werden die untersuchten Instandset­
zungsmaßnahmen hinsichtlich weiterer Bewer­
tungskriterien überprüft. 

Gesamtsteifigkeit 

Die Gesamtsteifigkeit der Prüfkörper im originalen, 
reparierten und angerissenen Zustand wurde ver­
glichen. Für den Vergleich wurden die Zylinder ­
wege der Prüfkörper für die einzelnen Zustände 
unter gleichbleibenden Randbedingungen mit nu­
merischen Modellen berechnet, Bild 101. Unter der 
einheitlichen Zylinderkraft von 142 kN in dem Ver­
suchsstand 1 zeigen die angerissenen Prüfkörper 
einen deutlich größeren Zylinderweg verglichen mit 

den originalen Prüfkörpern. Als angerissene Prüf­
körper wurden die numerischen Modelle A-rep bzw. 
D-rep ohne Winkel und B-rep bzw. C-rep ohne 
Laschen berechnet. Durch die Instandsetzungs­
maßnahmen erlangten die reparierten Prüfkörper 
fast identische Zylinderwege wie die originalen 
Prüfkörper. Dies ist wichtig, da durch eine zu wei­
che oder eine zu steife Instandsetzungsmaßnahme 
möglicherweise Umlagerungseffekte entstehen, die 
zu weiteren Ermüdungsrissen führen können. 

Korrosionsschutz 

Die Unterseite einer orthotropen Fahrbahnplatte ist 
in der Regel Umweltbedingungen ausgesetzt und 
benötigt folglich einen angemessenen Korrosions­
schutz. Die Innenseite von geschlossenen Y-Profi­
len wurde meist durch Dichtschweißen vor Korro ­
sion geschützt, wohingegen die Außenseite durch 
mehrere Beschichtungen geschützt wurde. Bei den 
untersuchten Instandsetzungsmaßnahmen mit me­
chanischen Verbindungsmitteln kann im Vergleich 
zu einer schweißtechnischen Lösung der bestehen­
de Korrosionsschutz an der Brücke verbleiben. Die 
für die Instandsetzungsmaßnahme notwendigen 
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Bleche bzw. mechanischen Verbindungsmittel kön­
nen bereits mit entsprechendem Korrosionsschutz 
versehen zur Brücke geliefert werden. Nach dem 
Montieren sind die durch das Bohren bzw. Anzie­
hen der Verbindungsmittel entstandenen Schäden 
angemessen auszubessern. 

Durchführbarkeit am Bauwerk 

Die Prüfkörper wurden entsprechend den Ferti­
gungsplänen bestehender Brücken erstellt. Die In­
standsetzungsmaßnahme dieser Prüfkörper bein­
haltete zum Großteil das Bohren von Löchern 
durch eine handelsübliche Bohrmaschine und das 
Aufreiben der Passlöcher mittels Reibahle. Eben­
falls das mögliche Vorspannen der Passschrauben 
bzw. das Setzen von Blindnieten müsste am Bau­
werk problemlos durchführbar sein. Umwelteinflüs­
se sollten diese Arbeitsschritte nur relativ geringfü­
gig beeinflussen, verglichen mit einer schweißtech­
nischen Instandsetzungen. 

Wirtschaftlichkeit 

Ein großer Vorteil dieser Instandsetzungsmaßnah­
men mit mechanischen Verbindungsmitteln ist, 
dass die Durchführung mittels handelsüblichen Ma­
schinen fast unabhängig von den Umweltbedingun­
gen ist. Ebenso spricht für die Wirtschaftlichkeit der 
untersuchten Instandsetzungen, dass die Maßnah­
men keinen extrem hohen Spezialisierungsgrad der 
Anbieter erfordern, sondern von qualifizierten 
Stahlbauunternehmen ausführbar sind. Zusätzlich 
können im Vergleich zu schweißtechnischen In­
standsetzungen die Kosten der Qualitätssicherung 
bei Verwendung der mechanischen Verbindungs-
mittel stark reduziert werden. 

Übertragbarkeit der Ergebnisse 

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde spe­
ziell die Instandsetzung von Y-Profilen untersucht. 
Jedoch sind die Ergebnisse auch auf andere ge­
schlossene Längsrippenprofile übertragbar. Die Er­
kenntnisse der Versuchsreihe A-rep bzw. D-rep 
können beispielsweise für die Instandsetzung von 
Ermüdungsrissen zwischen Trapez-Profilen und 
Querträgerstegen dienen. Hingegen können Ermü­
dungsrisse ausgehend von Ausnehmungen in 
Querträgerstegen mithilfe der Erkenntnisse in Ver­
suchsreihe B-rep instandgesetzt werden. Ver­
suchsreihe C-rep liefert wichtige Hinweise bezüg­
lich der Instandsetzung von offenen Längsrippen­
profilen. 

4.11 Zusammenfassung 

Basierend auf den Erkenntnissen bisheriger Instand­
setzungsmaßnahmen an bestehenden Brücken wur­
den detailliertere Untersuchungen im Rahmen eines 
Versuchsprogramms mit 20 Ermüdungsversuchen 
an Bauteilen durchgeführt. Zuerst wurden die origi­
nalen Prüfkörper, die entsprechend den Fertigungs­
plänen bestehender Brücken erstellt wurden, bis 
zum Ermüdungsriss getestet. Anschließend wurden 
Instandsetzungsmaßnahmen für die entsprechen­
den Ermüdungsrisse konzipiert, wobei ausschließ­
lich mechanische Verbindungsmittel verwendet wur­
den, sowohl Passschrauben, wie auch Blindnieten. 
Die reparierten Prüfkörper wurden in der Regel unter 
den gleichen Randbedingungen erneut geschwun­
gen, um einen direkten Vergleich innerhalb einer 
Versuchsreihe zu erhalten. Zusätzlich zur Dehnungs­
messung wurde die Versuchsreihe A-rep speziell 
durch weitere Wegmessungen überwacht, um einen 
möglichen Schlupf der Blindnieten im statischen Vor­
versuch, wie auch im Ermüdungsversuch zu doku­
mentieren. Für eine numerische Vergleichsberech­
nung der Versuche wurde ein vereinfachtes FE-Mo­
dell erstellt und verifiziert, das im gewissen Umfang 
für eine Parameterstudie genutzt wurde. Mithilfe des 
numerischen Modells wurden die Ermüdungsversu­
che mit entsprechenden Kerbfällen des Eurocode 
verglichen, um die Wirksamkeit der Instandsetzungs­
maßnahmen zu bewerten. Die reparierten Prüfkörper 
A-rep, B-rep und D-rep wiesen im Vergleich zu den 
originalen Prüfkörper eine höhere Ermüdungsfestig­
keit auf, lediglich C-rep benötigt eine gewisse Opti­
mierung. Abschließend wurden die Maßnahmen hin­
sichtlich weiterer Bewertungskriterien überprüft. 

5 Zusammenfassung 

5.1 Einleitung 

In der Regel besteht eine orthotrope Stahlbrücke 
aus einem Deckblech, Längssteifen, Quer- und 
Hauptträgern. Der unerwartet schnelle Anstieg des 
Schwerlastverkehrs in den letzten Jahren führte zu 
vielen Ermüdungsrissen, unter der schwingenden 
Beanspruchung des Verkehrs hauptsächlich an ge­
schweißten Verbindungen. Abhängig von der Lage 
der Risse können diese wie folgt eingeteilt werden: 

• Kategorie 1 (Risse im Deckblech), 

• Kategorie 2 (Risse in Längssteifen), 

• Kategorie 3 (Risse in Querträgern) und so weiter. 
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In der Regel werden diese Risse durch Ausschlei­

fen und erneutes Verschweißen instandgesetzt, 

manchmal jedoch nicht mit dem gewünschten Er­

folg. Deshalb wurde von der Bundesanstalt für Stra­

ßenwesen das Forschungsprojekt FE 15.0474 – 

Kategorie 2 Schäden – ins Leben gerufen, um spe­

ziell Ermüdungserscheinungen im Bereich der 

Längsrippen zu untersuchen. 

5.2 Typische Ermüdungsdetails 

Basierend auf einer detaillierten Literaturstudie und 

Recherche, u. a. in den von verschiedenen Stra­

ßenbaubehörden zur Verfügung gestellten Unterla­

gen über vorhandene Schäden an orthotropen 

Stahlfahrbahnen, wurden typische Ermüdungsde­

tails der Längsrippenprofile orthotroper Fahrbahn-

platten aufbereitet. Ausgehend von der geschicht ­

lichen Entwicklung der Längsrippenprofile wurden 

gesondert Ermüdungsdetails von Trapez- und 

Y-Profile betrachtet. Einerseits Trapez-Profile, da 

durchlaufende Trapez-Profile ihre Erfolgsgeschich­

te als Längssteifen in orthotropen Fahrbahnplatten 

bis heute fortführen. Und andererseits Y-Profile, da 

zwischen 1957-1976 etwa 25 Brücken mit Y-Profi­

len innerhalb von Deutschland gebaut wurden und 

diese teilweise heute noch im Straßenverkehr ge­

nutzt werden. In Anlehnung an Trapez-Profile wur­

den für Y-Profile die unterschiedlichen Rissarten, 

die anhand von Schadensfällen dokumentiert wer­

den konnten, wie folgt kategorisiert: 

•	 Ermüdungsriss ausgehend vom geschweißten 

Fensterstoß der Längsrippe mit Plättchenstoß, 

•	 Ermüdungsriss ausgehend von einer einge­

passten Längsrippe mit Kehl- oder HV-Naht, 

•	 Ermüdungsriss ausgehend von der Ausneh­

mung im Querträgersteg. 

5.3 Bisherige Instandsetzungen 

Für die typischen Ermüdungsdetails wurden bis­

herige Instandsetzungsmaßnahmen aufbereitet. 

Die Maßnahmen beinhalteten das Anbohren von 

Rissspitzen, aber auch den aufwendigen Aus­

tausch ganzer Bleche bzw. das Anbringen von 

Verstärkungen. Zusätzlich wurden bezüglich fol­

gender Aspekte wichtige Hinweise aufbereitet: 

Schweißen unter Verkehr und Eigenschaften des 

Materials. Beide Aspekte können die Wirksamkeit 

einer schweißtechnischen Instandsetzungsmaß­

nahme maßgeblich beeinflussen. Durch die ent­

sprechenden Literaturquellen konnten die Maß­

nahmen hinsichtlich unterschiedlicher Kriterien be­

wertet werden: Verbesserung der Ermüdungs ­

festigkeit, Effektivität der Verstärkung, Korrosions­

schutz, Durchführbarkeit und Wirtschaftlichkeit. 

Die gewonnenen Erkenntnisse für die entspre­

chenden Varianten sind zusammenfassend darge­

stellt, um für zukünftige Instandsetzungen gezielt 

auf erfolgversprechende Maßnahmen hinzuwei­

sen bzw. auf mögliche Problematiken aufmerksam 

zu machen. 

5.4 Detaillierte Untersuchungen 

Im Rahmen detaillierter Untersuchungen wurde 

ein Versuchsprogramm mit 20 Ermüdungsversu­

chen an Bauteilen durchgeführt. Zuerst wurden die 

originalen Prüfkörper, die entsprechend den Ferti­

gungsplänen bestehender Brücken erstellt wur­

den, bis zum Ermüdungsriss getestet. Anschlie­

ßend wurden Instandsetzungsmaßnahmen für die 

entsprechenden Ermüdungsrisse konzipiert, 

wobei ausschließlich mechanische Verbindungs-

mittel verwendet wurden, sowohl Passschrauben, 

wie auch Blindnieten. Die reparierten Prüfkörper 

wurden in der Regel unter den gleichen Randbe­

dingungen erneut geschwungen, um einen direk­

ten Vergleich innerhalb einer Versuchsreihe zu er­

halten. Zusätzlich zur Dehnungsmessung wurde 

die Versuchsreihe A-rep speziell durch weitere 

Wegmessungen überwacht, um einen möglichen 

Schlupf der Blindnieten im statischen Vorversuch, 

wie auch im Ermüdungsversuch zu dokumentie­

ren. Mithilfe eines numerischen Modells wurden 

die Ermüdungsversuche mit entsprechenden 

Kerbfällen des Eurocode verglichen, um die Wirk­

samkeit der Instandsetzungsmaßnahmen zu be­

werten. Die reparierten Prüfkörper A-rep (Seiten­

winkel und Lasche), B-rep (Stegverstärkung) und 

D-rep (Anlehnung an A-rep) wiesen im Vergleich 

zu den originalen Prüfkörper eine höhere Ermü­

dungsfestigkeit auf, lediglich C-rep (Zusatzlasche) 

benötigte eine gewisse Optimierung. Abschlie­

ßend wurden die Maßnahmen hinsichtlich weiterer 

Bewertungskriterien beurteilt. Die gewonnenen Er­

kenntnisse sind vielversprechend, dennoch fehlen 

umfangreiche systematische experimentelle Un­

tersuchungen, um besonders die Konstruktion mit 

Blindnieten auch in anderen Brücken für Instand­

setzungsmaßnahmen nutzen zu können. 
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