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11 Sicherung der Rheinbrücke Leverkusen – Von der

Schadensaufnahme zum Instandsetzungsmanagement unter
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Dr.-Ing. Gero Marzahn; Dr.-Ing. Markus Hamme
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Dr.-Ing. Peter Langenberg

Ingenieurbüro für Werkstofftechnik (IWT), Aachen
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Institut für Schweißtechnik und Fügetechnik (ISF)
der RWTH Aachen

Dipl.-Ing. Michael Paschen

Ingenieurbüro Professor Sedlacek & Partner
(PSP), Aachen

An der Rheinbrücke Leverkusen wird die ganze
Dramatik der in Deutschland dringend erforderli-
chen Brückenertüchtigung deutlich sichtbar. Durch
das in den vergangenen Jahrzehnten ungebrems-
te Wachstum der Transportmengen im Güterver-
kehr und stetig steigende Fahrzeuggesamtgewich-
te und Achslasten haben sich die Beanspruchun-
gen dermaßen erhöht, dass die Reserven der
Tragwerke aufgebraucht sind. Dies zeigt sich am
umfangreichen und rasant forstschreitenden Scha-
densbild der Rheinbrücke Leverkusen in besonde-
rer Weise. Die Schadensentwicklung wird dadurch
beschleunigt, dass die Brücke für derart hohe Dau-
erbeanspruchungen nicht ausgelegt wurde und die
Ausführungsqualität auch nicht den heutigen Anfor-
derungen an eine ermüdungssichere Konstruktion
entspricht. Die zur Aufrechterhaltung des Verkehrs
zwingend erforderlichen Instandsetzungs- und Ver-
stärkungsmaßnahmen werden durch die Materi-
aleigenschaften des seinerzeit beim Neubau ver-
bauten Stahls erheblich erschwert.

11.1 Einleitung

Die Rheinbrücke Leverkusen im Zuge des Köl-
ner Ringes der Bundesautobahn 1 gehört zu den
wichtigsten Brückenbauwerken im Bundesfern-
straßennetz in Nordrhein-Westfalen. Sie ist ein we-
sentlicher Bestandteil des Kölner Autobahnrings

(Bild 11.1) und mit einer täglichen Verkehrsbelas-
tung von derzeit etwa 120.000 Kfz/d für den Nah-
und Fernverkehr nahezu unverzichtbar. Für den
Schwerverkehrsanteil von zurzeit 12 % ist gemäß
dem Prognosehorizont des Bundes bis 2025 ei-
ne Zunahme auf 18 % zu verzeichnen, sodass die
Brücke auch für den Güterverkehr von großer Be-
deutung ist.

Aufgrund von massiven und teilweise irreparablen
Bauwerksschäden ist es dringend geboten, für die
im Jahre 1965 unter Verkehr genommene Brücke
einen Ersatzneubau zu schaffen. Da Planung und
Erstellung des Ersatzneubaus nach heutiger Ein-
schätzung mindestens bis zum Jahr 2020 andau-
ern werden, müssen bis zur endgültigen Außer-
betriebnahme der Bestandsbrücke noch erhebliche
Anstrengungen unternommen werden, um den
Verkehr mit möglichst geringen Einschränkungen
bis dahin aufrecht zu erhalten.

11.2 Bauwerksbeschreibung

Die insgesamt 1057,10 m lange Rheinbrücke
Leverkusen besteht aus der linksrheinischen
Spannbeton-Vorlandbrücke mit einer Länge von
369,78 m und der 687,32 m langen stählernen
Strombrücke. Die Strombrücke ist eine Schräg-
seilbrücke über insgesamt fünf Felder, wobei die
Hauptöffnung über dem Rhein eine Stützweite von
280 m einnimmt (Bild 11.2). Die Pylone weisen ei-
ne Höhe von ca. 45 m über der Fahrbahn auf.

Der im Regelbereich 37,80 m breite Brückenquer-
schnitt wird aus einem zweizelligen Hohlkasten mit
seitlichen Kragarmen (Bild 11.3) gebildet. Im letzten
Feld auf der Leverkusener Seite findet eine Quer-
schnittsaufweitung auf 45,25 m statt.

Die Hohlkästen sind im Abstand von ca. 2,55 m
durch Querrahmen und bei jedem fünften Quer-
rahmen zusätzlich noch durch einen Querverband
ausgesteift. Die Kragarme werden durch Längsträ-
ger unterstützt, die wiederum in jeder Querrah-
menachse mit Schrägstreben am Hohlkasten an-
geschlossen sind.
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Bild 11.1: Rheinbrücke Leverkusen (Quelle: Straßen.NRW)

Bild 11.2: Ansicht und Draufsicht der Strombrücke [1]

Bild 11.3: Regelquerschnitt [1]
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Als Material wurde überwiegend Baustahl St52
verbaut. Aufgrund geringerer Beanspruchung in
den Quersteifen der Stege und im Bodenblech
sowie in den Steglängssteifen wurden diese teil-
weise in St37 ausgeführt. Als Verbindungstechni-
ken kam entsprechend der damaligen Zeit über-
wiegend das Schweißen, auf der Baustelle jedoch
auch noch das Nieten zum Einsatz. Eine ausführ-
liche Beschreibung der Strombrücke ist in der Au-
gustausgabe der Zeitschrift Stahlbau von 1967 [1]
enthalten.

Im Jahre 1994 wurden Lärmschutzwände auf dem
Bauwerk ergänzt und die äußeren Betongleitwän-
de durch eine leichtere Stahlkonstruktion ersetzt.
Infolge des stark gestiegenen Verkehrsaufkom-
mens wird die ursprüngliche Standspur seit 1986
als zusätzlicher dritter Fahrstreifen genutzt, sodass
der Verkehr in beiden Fahrtrichtungen mit drei
statt seinerzeit geplanten zwei Fahrstreifen geführt
wird. Zur Behebung von Defiziten in der Beulsicher-
heit der Hauptträger wurden im Jahre 2010 um-
fangreich zusätzliche Beulsteifen in die Hohlkästen
eingebaut.

11.3 Schadensentwicklung

Risse an der orthotropen Fahrbahnplatte wurden
an der Rheinbrücke Leverkusen erstmals bei der
Bauwerksprüfung 1973 festgestellt. Trotz mehre-
rer, teils sehr umfangreicher Instandsetzungsmaß-
nahmen treten sie bis heute immer wieder auf und
sind vornehmlich der Kombination aus hoher ermü-
dungswirksamer Beanspruchung und ungeeigne-
ter Konstruktionsart geschuldet. Entsprechend den
technischen Möglichkeiten kämpft man dagegen
an. So wurde zum Beispiel im Jahr 1991 an allen
16.280 Kreuzungspunkten der Deckblechlängs- mit
den Quersteifen die Form der Freischnitte verän-
dert.

Im Jahr 2009 wurde eine Reihe von Rissen an den
Lasteinleitungssteifen der Schrägstreben im Inne-
ren des Hohlkastens festgestellt (Bild 11.4).

Während der Instandsetzung dieser Risse wur-
den Ende November 2012 gravierende Schäden
in den äußeren oberen Rahmenecken der Hohl-
kästen festgestellt (Bild 11.5), die zur zeitweiligen
Sperrung des Bauwerks für Fahrzeuge mit mehr
als 3,5 t Gesamtgewicht geführt haben. Die Risse
sind teilweise auch in die Stege der Hauptträger
gewachsen.

Bild 11.4: Riss an einer Lasteinleitungssteife an einer
Schrägstrebe (Quelle: PSP Aachen)

Bild 11.5: Gerissene Rahmenecke (Quelle: Stra-
ßen.NRW)

Im Juni 2014 wurden Risse an den Seilkammern
(Bild 11.6) festgestellt.

Die festgestellten Risse führten zu einer erneu-
ten Sperrung der Brücke für den gesamten LKW-
Verkehr. Bei der nachfolgenden Entfernung des
Korrosionsschutzes und intensiven Prüfung inkl.
zerstörungsfreier Prüfverfahren aller zugänglichen
Schweißnähte in den Seilkammern wurden auch
Risse an den Seilverankerungstraversen festge-
stellt. Diese sind ursächlich für die bis heute an-
dauernde Sperrung des Bauwerks für Fahrzeuge
mit mehr als 3,5 t Gesamtgewicht. Eine Überprü-
fung der Pylone und der Seilumlenksättel ergab
zum Glück keine Schäden.

Neben den zuvor beschriebenen Rissbildern treten
vor allem an den oberen und unteren Anschlüssen
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Bild 11.6: Seilkammer (Quelle: Straßen.NRW)

der äußeren Schrägstreben, an den inneren obe-
ren Rahmenecken der Querrahmen, an den An-
schlüssen der Verbandsdiagonalen und an vielen
Freischnitten weitere Risse auf, die einer ständigen
Instandsetzung und Prüfung bedürfen.

Für Risse an Stahlbrücken hat sich die Einteilung
in die Kategorien 1-4 gemäß der Darstellung in
[2] durchgesetzt. Die Rheinbrücke Leverkusen hat
mittlerweile einen Zustand erreicht, in dem Ris-
se aller vier Kategorien auftreten, d. h. neben der
orthotropen Fahrbahnplatte (Kategorien 1 und 2)
sind das Quertragwerk (Kategorie 3) und auch das
Haupttragwerk (Kategorie 4) von der Rissbildung
betroffen.

11.4 Schadensursachen

Der gravierende Schadensumfang an der Rhein-
brücke Leverkusen lässt sich nur aus einer Kom-
bination mehrerer Ursachen erklären. Ein wesent-
licher Einfluss ist der Anstieg des Verkehrsaufkom-
mens und hier insbesondere die drastische Zunah-
me des Schwerverkehrs. Straßenbrücken sind in
den 1960er Jahren mangels Wissens in der Re-
gel noch nicht so konstruiert worden, wie es ins-
besondere für die heute vorhandene Ermüdungs-
belastung eigentlich erforderlich wäre. Insbeson-
dere die orthotrope Fahrbahnplatte entspricht an-
gesichts des bei dieser Brücke auch nur 60 mm

dicken Fahrbahnbelags nicht den hohen Anforde-
rungen. Der für die Bauzeit typische, sehr sparsa-
me Materialeinsatz ergibt eine wenig robuste Kon-
struktion.

Eine weitere wichtige Schadensursache ist die Ma-
terialgüte des Stahls. Diese entspricht zwar den
Festigkeitsanforderungen, jedoch vielfach nicht
den zusätzlichen Eigenschaftsparametern, die heu-
tigen Baustählen abverlangt werden. So zeigen
genauere makro- und mikroskopische Untersu-
chungen, dass die Schweißeignung des Materials
nur eingeschränkt gegeben ist. Flächige Mangan-
sulfideinschlüsse und weitere metallische Ungän-
zen (also Fehler im metallischen Gefüge) schrän-
ken die Beanspruchbarkeit des Stahls besonders
in Dickenrichtung der Bleche ganz erheblich ein.
Die Analyse der Bruchflächen von aktuellen Riss-
schäden zeigt, dass es sich zumindest teilweise
nicht um klassische Ermüdungsrisse handelt, son-
dern die Ursache in der mangelhaften Materialgüte
in Verbindung mit thermischen Beanspruchungen
aus dem Schweißprozess und den Spannungen
aus der äußeren Belastung liegt. Qualitätsanforde-
rungen hinsichtlich Z-Güten für Stähle mit Bean-
spruchung in Blechdickenrichtung waren seinerzeit
nicht bekannt und auch nicht gefordert.

Ein dritter, nicht unwesentlicher Aspekt ist die
teilweise unzureichende Ausführungsqualität der
Schweißnähte, teilweise auch Resultat übergroßer
Toleranzen in den Blechzuschnitten. Die Schweiß-
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nahtgüte entspricht häufig nicht den heute be-
kannten Anforderungen an eine ermüdungssiche-
re Ausführungsqualität, schwankt in den geometri-
schen Abmessungen und in der ermüdungssiche-
ren Detaillierung der Naht.

11.5 Maßnahmen zur

Aufrechterhaltung des Verkehrs

Angesichts der oben beschriebenen Schäden sind
zur Aufrechterhaltung des Verkehrs an der Rhein-
brücke Leverkusen besondere Maßnahmen erfor-
derlich. Hierzu wurde ein Expertenkreis mit Vertre-
tern verschiedener Fachausrichtungen gegründet,
in dem die Schadensproblematik und das grundle-
gende Vorgehen zum weiteren Betrieb der Brücke
festgelegt werden.

Eine kontinuierliche Bauwerksprüfung und eine
möglichst zeitnahe Instandsetzung aufgefundener
Schäden sind dafür unabdingbar. Dies geschieht
nach einem speziellen Prüfplan, der in Abhängig-
keit von der Schadensentwicklung auf den 14-
tägigen Baubesprechungen angepasst wird. In die-
sen Besprechungen werden auch Art und Um-
fang der jeweils kurzfristig erforderlichen Instand-
setzungen festgelegt. Ziel ist es, die Schäden mög-
lichst so frühzeitig instand zu setzen, dass ei-
ne weitere Schadensentwicklung aufgehalten wird
und Verkehrseinschränkungen möglichst verhin-
dert werden. Falls jedoch größere Maßnahmen,
wie z. B. ein Blechaustausch in hochbeanspruch-
ten Knotenpunkten (Bild 11.7), erforderlich oder das
Schweißen zur Schwingungsreduzierung nur unter
Verkehrsberuhigung oder Verkehrsfreiheit möglich
sind, werden die Arbeiten an Wochenenden oder
in den Nachtstunden, ggf. auch mit Verkehrsein-
schränkungen ausgeführt.

Um weitere gravierende Schäden in den Rahmen-
ecken zu vermeiden, werden die Querträgergurte
mit zusätzlichen Untergurtlaschen, die durch die
Hauptträgerstege durchgeführt werden, verstärkt
und damit die Spannungen in den Rahmenecken
erheblich reduziert (Bild 11.8).

Nach dem erfolgreichen Probeeinbau an vier Quer-
rahmen soll nun im gesamten Bauwerk diese Ver-
stärkung ausgeführt werden.

Darüber hinaus werden zur besseren Verteilung
der Achslasten auf mehrere Querrahmen und zur
Erhöhung der Redundanz bei Ausfall einer Schräg-
strebe zusätzliche lastverteilende Längsfachwerk-
träger etwa in der Mitte zwischen den äußeren

Bild 11.7: Instandsetzung der Rahmenecken mit
Blechaustausch (Quelle: Straßen.NRW)

Bild 11.8: Verstärkte Rahmenecke (Quelle: Stra-
ßen.NRW)

Hohlkastenstegen und den äußeren Längsträgern
angeordnet werden. Eine generelle Erhöhung der
Tragfähigkeit des Bauwerks wird mit diesen Maß-
nahmen aber nicht erreicht.

Zur Kompensation der im Sommer 2014 festge-
stellten Schäden an den Seilkammern wurden
aufwändige geschraubte Verstärkungen eingebaut
(Bild 11.9).

An fünf ausgewählten Querrahmen der Brücke
wurden Dehnungsmessstreifen appliziert, die ein
dauerhaftes Monitoring ermöglichen. Damit kön-
nen nicht nur die Beanspruchungen der Knoten-
punkte verfolgt, sondern auch Rückschlüsse auf
den Verkehr gezogen werden. Bei außergewöhn-
lichen Ereignissen lassen sich hierrüber auch um-
gehende Bauwerksprüfungen veranlassen. Außer-
dem dient das Monitoring zur Beurteilung der Ef-
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gen beim Schweißen von T-Stößen als Vollan-
schluss oder als Kehlnaht) zu Terrassenbruch
führen können. Aber auch bei Stumpfnähten
können die Seigerungszonen im Blechkern u.
U. Rissprobleme verursachen.

• Insbesondere bei dünnen Blechen finden sich
ausgeprägte Verunreinigungen, die über das
normale Seigerungsverhalten alter Stähle hin-
ausgehen und als oxidische Zeilen in Blech-
mitte verlaufen. Diese werden verallgemeinert
als Dopplung beschrieben, sollen hier aber
als metallurgisch bedingte Fehlstellen (MBF)
eingeführt werden, da sie an der betreffen-
den Stelle einen Werkstoffverbund herstellen,
welcher jedoch nicht die zu erwartenden Ei-
genschaften in Dickenrichtung hat (liefert nied-
rigste Z-Werte). Außerdem kann der Bereich
nicht mittels Ultraschall gefunden werden, da
es sich nicht um eine Werkstofftrennung han-
delt.

• Niedrige Kerbschlagzähigkeiten, die teilweise
nicht mehr die Anforderung an einen St52-3
(also 27 J bei T = -20 °C) erfüllen und damit
die Sprödbruchsicherheit in Frage stellen.

• Prinzipiell die chemische Zusammensetzung,
die für ihre Zeit typisch ist und aus heuti-
ger Sicht bei Anwendung moderner Schweiß-
prozesse und Zusatzwerkstoffe ein anderes
Schweißverhalten bedingen kann als Schwei-
ßer es von modernen Stählen mit niedrigerem
Kohlenstoffäquivalent gewohnt sind.

• Rissphänomene an Schweißverbindungen,
die sich zunächst nicht eindeutig hinsichtlich
der Bruchursache einordnen lassen.

Damit für derartige Brückenstähle mit den oben
beschriebenen Besonderheiten Instandsetzungs-
lösungen gefunden werden konnten, hat das Ex-
pertenteam folgende Arbeitshypothesen aufge-
stellt:

• Die Stähle der Brücke sind grundsätzlich
schweißgeeignet, da die Brücke ansonsten so
nicht hätte hergestellt werden können.

• Die verwendeten Stähle werden für den wei-
teren Umgang als Altstahl bezeichnet, um ei-
ne Abgrenzung zu heutigen Stählen zu schaf-
fen.

• Die heutigen Methoden der Verarbeitung von
Stahl beim Trennen und Schweißen müssen
und können an die Gegebenheiten alter Stähle
angepasst werden.

• Der Aufwand hierfür kann den für heutige mo-
derne Stähle übersteigen, da mehr geprüft
und aufwändiger geschweißt werden muss.

Diese Aussagen werden im Übrigen auch durch
die Schweißliteratur der 1960er Jahre [3] bestätigt:
„Allgemein kann über diese Anpassung (r. A. des
Schweißverfahrens an den Werkstoff) gesagt wer-
den, dass man für jede Stahlsorte ein Schweißver-
fahren entwickeln kann, dass gesundes Schwei-
ßen ergibt. Bei schlechten Schmelzeigenschaften
von Stahl kann dies im Allgemeinen nicht erreicht
werden, ohne dass man in anderer Hinsicht et-
was verliert. Gewöhnlich werden Wirtschaftlichkeit
und Geschwindigkeit des Schweißens dabei ver-
schlechtert. Man steht also vor der Wahl einer
Kostensteigerung, entweder durch das Schweißen
oder durch das Beschaffen eines leicht schweißba-
ren Stahls.“

11.6.2 Stahlherstellung in den 1960er Jahren

Die Herstellung von Stahl ist bis in die Früh-
zeit belegt. Insbesondere mit der einsetzenden
Industrialisierung im 19. Jahrhundert stand mit
dem Puddelverfahren das erste industrielle Ver-
fahren zur Verfügung. Es wurde ab etwa 1870
durch die weitaus leistungsfähigeren Verfahren,
z. B. Siemens-Martin-Verfahren (Herdfrischverfah-
ren) und Bessemer- und Thomas-Verfahren (Wind-
frischverfahren) ergänzt, die es schließlich ab dem
20. Jahrhundert auch verdrängten. Diese Verfahren
hatten in Westdeutschland bis zum 2. Weltkrieg
Bestand. Nach dem 2. Weltkrieg setzte der Sie-
geszug des Sauerstoffaufblaskonverters und der
Elektrostahlverfahren ein. Diese Verfahren sind
auch heute noch üblich. Zusätzlich wurden in den
1960er Jahren das Stranggussverfahren und ab
den 1970er Jahren die Sekundärmetallurgie, die
Mikrolegierung und das thermomechanische Wal-
zen eingeführt.

Tabelle 11.1 zeigt einen Vergleich der Herstel-
lungsverfahren in Hinblick auf die wesentlichen
mechanisch-technologischen Eigenschaften sowie
die Schweißeignung. Mit jedem neuen Verfahren
und jeder ergänzenden Methode konnte eine Qua-
litätsverbesserung erzielt werden. Dies macht sich
weniger an der Festigkeit und Duktilität fest (mit
Ausnahme der hochfesten und höchstfesten Stäh-
le ab den 1970er Jahren), als vielmehr an der Ver-
besserung der Zähigkeit und der Schweißeignung.

Diese Effekte wurden vor allem durch die Re-
duzierung der Schwefel- und Phosphor- sowie
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Tabelle 11.1: Vergleich der Eigenschaften für die industriellen Herstellungsverfahren seit 1850

der Sauerstoff- und Stickstoffgehalte durch Al-
Legierung und sekundärmetallurgische Maßnah-
men erzielt. Heute können Pipeline-Stähle Kerb-
schlagarbeiten in der Hochlage bis 450 Joule auf-
weisen. Übergangstemperaturen T27J von kleiner
-50 °C sind kein Problem für Feinkornstähle. Dabei
werden gleichzeitig niedrige Kohlenstoffäquivalen-
te eingestellt, die wirtschaftliches Schweißen er-
möglichen.

In den 1960er Jahren war man davon noch weit
entfernt. Man war stolz darauf, Schwefel- und
Phosphorgehalte im Baustahl praktisch auf 0,65
Masseprozent zu reduzieren. Heute weiß man je-
doch, dass die Gehalte qualitätsschädigender Be-
gleitstoffe noch viel zu hoch sind und es daher kein
Wunder ist, wenn die Stähle aus dieser Zeit kei-
ne ausreichende Z-Güte aufweisen. So findet sich
interessanterweise auch im Stichwortverzeichnis
der angesehenen Fachzeitschrift Stahl und Eisen
in den Jahrgängen von 1960 bis 1965 nicht einmal
das Stichwort „Terrassenbruch“.

Als Erkenntnis aus diesem kleinen Exkurs ist also
festzuhalten, dass im Rahmen der Stahltechnolo-
gie in den 1950er und 1960er Jahren Stähle mit ho-
hen S- und P-Werten üblich waren. Als Folge sind
umfangreiche Seigerungen, oxidische Verunreini-
gungen und langgestreckte Mangansulfide nicht
ungewöhnlich und die Zähigkeit im Vergleich zu
heute folglich eher niedrig. Bild 11.10 zeigt dazu ein

Bild 11.10: Typisches ferritisch-perlitisches Gefüge von
Baustählen aus Untersuchungen der Lever-
kusener Brücke; hier: Stahl von 1965 (Quelle:
IWT Aachen)

typisches ferritisch-perlitisches Gefüge in zeiliger
Anordnung. Die zeilige Anordnung des Gefüges ist
walztechnisch bedingt und typisch für diese Stäh-
le. Bei unlegierten einfachen Baustählen tritt sie so
auch nach heutiger Produktion auf. Diese Zeiligkeit
hat zwar einen gewissen Effekt auf Festigkeit und
Zähigkeit (Anisotropie der Längs- und Quereigen-
schaften), sollte aber nicht mit dem deutlich ne-
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gativen Effekt der Verunreinigungen durch ausge-
walzte Mangansulfidzeilen oder mit anderen Ein-
schlüssen verwechselt werden. Der polierte Schliff
in Bild 11.11 zeigt die für Stähle der 1950er und
1960er Jahre typischen, umfänglichen Verunreini-
gungen, mit denen man bei diesen Stählen rech-
nen muss. Dennoch bleibt aus Expertensicht fest-
zuhalten: Auch diese Stähle wurden geschweißt
und die Bauwerke haben bis heute überlebt.

Bild 11.11: Typische Einschlussverteilung von Baustäh-
len; hier: 1965, entnommen aus der Le-
verkusener Brücke; sichtbar: langgestreckte
Mangansulfide und ein oxidischer Einschluss
(Quelle: IWT Aachen)

11.6.3 Eigenschaften alter Stähle

Die mechanischen Eigenschaften der alten Stäh-
le wurden nach DIN 17100 [4] für das Bauwesen
festgelegt. Für den Brückenbau kam in dieser Zeit
schon der damals hochfeste Stahl St52 zum Ein-
satz. Vor- und Nachteile wurden in der entspre-
chenden Literatur ausführlich von der Fachwelt dis-
kutiert, z. B. in den Zeitschriften Stahlbau oder
Schweißen und Schneiden, Jahrgänge 1960 bis
1965.

Die Festigkeit der Stähle und die Duktilität wurden
mit Re,min = 355 MPa und Rm = 510 MPa angege-
ben, die Mindestdehnung bei Raumtemperatur be-
trug 18 %. Ergebnisse an Zugproben aus Stählen
aus der Brücke Leverkusen zeigen, dass die Einhal-
tung dieser Anforderungen in den meisten Fällen
kein Problem darstellt.

Anders kann es bei den Kerbschlagprüfungen an al-
ten Brückenstählen aussehen. Hier werden durch-
aus Werte von unter 27 J bei T = -20 °C gefunden

und geben damit Anlass zur Sorge, dass im Winter
Sprödbrüche auftreten könnten.

Die chemischen Analysen, die bis jetzt ermit-
telt wurden, zeigen die typische Zusammenset-
zung der führenden Legierungselemente für die-
sen Stahl: Kohlenstoff, Mangan und Silizium. Au-
ßerdem findet sich häufig ein ausreichend hoher
Gehalt an Aluminium, um von beruhigt vergosse-
nem Stahl zu sprechen. Ergebnisse zu Stickstoff-
werten, die die Alterung begünstigen, liegen nicht
in ausreichender Zahl vor. Es ist aber davon auszu-
gehen, dass Stähle aus dieser Zeit noch von Alte-
rung betroffen sein können. Dies würde auch die
teilweise niedrigen Zähigkeitswerte nach 50 Jah-
ren erklären.

Von Interesse im Hinblick auf die Instandsetzung
durch Schweißen ist jedoch das Gefüge. In den Bil-
dern 11.10 und 11.11 wurde bereits eine typische
Ausprägung der Gefüge dargestellt. Weitere Be-
sonderheiten, die eingangs bereits erwähnt wur-
den, werden im folgenden Kapitel behandelt. Da-
bei werden die Besonderheiten, die bisher gefun-
den wurden und die für die Verarbeitung der Stähle
bei der Reparatur von Bedeutung sind, diskutiert.

11.6.4 Besonderheiten des Stahls in Hinblick

auf die Verarbeitung

Für die Werkstoffuntersuchungen an der Brücke in
Leverkusen standen vier Fragen im Vordergrund:

1. Wie sieht das Gefüge generell aus? Welche
Besonderheiten treten auf?

2. Wie sehen die alten Schweißnähte aus?

3. Bei den gefundenen Rissen: Welche Bruchur-
sache kann festgestellt werden?

4. Und immer wieder: Wie ist die Schweißeig-
nung?

Die erste Frage wurde für den Grundwerkstoff be-
reits zuvor beantwortet. Interessant sind jedoch
die metallurgischen Besonderheiten, die sich au-
ßerdem und unerwartet ergeben haben. So wur-
den bei einigen Proben Aufreißungen in der Blech-
dickenmitte gefunden, die bevorzugt an gebrann-
ten Freischnitten auftraten (Bild 11.12).

Die Untersuchung solcher Bereiche zeigte dann
auch, dass es etwa in der Mitte eine oxidisch ge-
füllte Zeile gibt, die zu Aufreißungen führt, wenn
Spannungen in Dickenrichtung, z. B. beim Ausbren-
nen, auftreten. Sie wirken dann wie ein Reißver-
schluss, der durch den Blechkern läuft (Bild 11.13).
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Bild 11.9: Verstärkung der Seilkammern (Quelle: Straßen.NRW)

fektivität der Verstärkungen, die zunächst probe-
weise nur in Teilbereichen eingebaut werden.

Zur Sicherung der Seiltraversen werden zurzeit
noch Lösungen ausgearbeitet. Erst wenn die Si-
cherung erfolgt ist, kann eine Wiederaufnahme
des LKW-Verkehrs im Betracht gezogen werden.

11.6 Werkstoffliche Aspekte der

Instandsetzung

11.6.1 Anlass

Risse an älteren Stahlbrücken, insbesondere an
der orthotropen Fahrbahnplatte, sind neben der
Rheinbrücke Leverkusen auch von anderen stäh-
lernen Brücken bekannt. Sie können aufgrund re-
gelmäßiger Inspektion jedoch weitgehend als be-
herrschbar angesehen werden. Beherrschen heißt
hier:

• Sicherheit haben, dass der Riss nicht unter Be-
trieb in kürzester Zeit eine kritischen Versa-
gensgröße erreicht,

• Mögliches unterkritisches Risswachstum –
zum Beispiel infolge Ermüdung – in regelmä-
ßigen, angemessen kurzen Intervallen zu kon-
trollieren oder Risse durch geeignete Maßnah-
men im Wachstum zu stoppen,

• Unter Umständen (unpopuläre) Verkehrsbe-
schränkungen einzuführen, wenn sich zum

Beispiel im Winter die Sprödbruchgefahr auf-
grund niedrigerer Temperaturen nicht aus-
schließen lässt,

• Dass aufgefundene Risse so schnell wie mög-
lich zu reparieren oder gegebenenfalls gan-
ze Baugruppen auszutauschen sind. Dies ist
zweifelsfrei die schwierigste Aufgabe, insbe-
sondere unter Verkehr. Regelmäßig Brücken-
schließungen sind zwar gut für die Reparatur,
aber nicht beliebt in der Wirtschaft und bei den
Verkehrsteilnehmenden.

Für die Planung der Reparaturmaßnahmen kommt
es meist darauf an, genügend Informationen
über den alten Stahl herauszufinden und einen
Schweißplan aufzustellen, der eine fehlerfreie Wie-
derherstellung der Konstruktion ermöglicht. Diese
Aussage ist soweit trivial und auch Stand der Pra-
xis. Es gilt jedoch, verschiedene Besonderheiten
des Altstahls zu berücksichtigen. Solche Beson-
derheiten wurden bei den Arbeiten in Leverkusen
gefunden und man kann davon ausgehen, dass sie
auch bei anderen Brücken aus dieser Zeit anzutref-
fen sind.

Diese Besonderheiten lassen sich kurz wie folgt
zusammenfassen:

• Der Baustahl St52 hat aus heutiger Sicht einen
hohen Gehalt an Schwefel und Phosphor und
damit eine Vielzahl von oxidischen und sulfi-
dischen Verunreinigungen, die bei Beanspru-
chungen in Dickenrichtung (Wärmespannun-
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Bild 11.12: Aufreißung in Blechmitte (Quelle: IWT Aa-
chen)

Bild 11.13: Oxidische Zeile in Blechmitte (Quelle: IWT Aa-
chen)

Man spricht bruchtechnisch gesehen von einer De-
lamination in Dickenrichtung. Dort, wo der Riss
endet, zeigt das umgebende Gefüge meist ei-
ne breitere ferritische Zeile mit einer Vielzahl von
oxidischen Verunreinigungen. Zur Abgrenzung ge-
gen den Begriff der Dopplung wurde dieser Effekt
im Rahmen der Untersuchung als metallurgisch
bedingte Fehlstelle (MBF) definiert. Dieser Effekt
dürfte bei der Verarbeitung mit Wärme (Brennen,
Plasmaschneiden, Trennen, Schleifen und Schwei-
ßen) aufgrund der Wärmespannungen und ggf.
metallurgischer Reaktionen zu den Aufreißungen
führen. Entsprechend ist es notwendig, solche
Stellen vor der Reparatur zu identifizieren und ent-
sprechende Maßnahmen zur Vermeidung von Auf-
reißungen zu ergreifen. Diese sind bisher nicht vor-
handen und werden zurzeit entwickelt.

Die zweite Fragestellung betrifft die Ausführung
der Schweißverbindungen. Bei heutigen Repara-
turschweißungen können teilweise Probleme mit
erneuter Rissbildung auftreten. Als Ursache wird
aufgrund der vorher diskutieren Stahleigenschaf-
ten meist Terrassenbruch vermutet und teilweise
auch bestätigt. Außerdem wurden immer wieder,
wie in Bild 11.14 dargestellt, abgerissene Anschlüs-
se der Längssteife an den Querträger gefunden.
Um diese Effekte zu untersuchen, wurde aus der
Brücke eine Bauteilprobe entnommen, welche Tei-
le der Längsrippe und des Querträger in der Mitte
enthält (Bild 11.14).

Am dargestellten Bauteil waren auf einer Sei-
te des Querträgers Risse am Anschluss des
Längsträger-Sektkelchsteg-Profils an den Querträ-
ger über nahezu die gesamte Länge detektiert wor-
den (Bild 11.15). Außerdem war der Anschluss des
T-Trägers an die Sektkelchstegbleche aufgrund der

Kreuzung von Bauteilen und der entsprechenden
Mehrachsigkeit im Verdacht, rissauslösend zu wir-
ken.

Das Ergebnis der Untersuchung zeigt exemplarisch
Bild 11.16. Dargestellt ist der Anschluss des Sekt-
kelchsteges an den Querträger mit der gerisse-
nen Seite (links im Bild). Sofort wird deutlich, dass
die Schweißverbindung auf der gegenüberliegen-
den Seite sehr viel stärker und auch mehrlagig aus-
gebildet ist und die Schweißraupen, die direkt am
Querträgerstegblech angreifen, eine stärkere An-
bindung haben als die einlagige Naht auf der ge-
rissenen Seite. Bei der metallographischen Unter-
suchung der Bruchseite (Bild 11.17) wird dann auch
deutlich, dass der Riss durch die wärmebeeinfluss-
te Zone verläuft, welche ein aus bruchmechani-
scher Sicht ungünstiges martensitisch-bainitisches
Gefüge, also Bereiche reduzierter Zähigkeit, auf-
weist.

Da weiter klargestellt werden konnte, dass die
Schweißverbindung auf der anderen Seite eine
nachträgliche Reparaturnaht ist, gilt es als wahr-
scheinlich, dass der Bruch auf der anderen Seite
durch Schrumpfspannungen bei gleichzeitiger Deh-
nungsbehinderung bei der Reparatur entstanden
sein muss. Weiter zeigt dieses Beispiel, dass es
offensichtlich möglich war, die Reparaturnaht oh-
ne Verursachung von Terrassenbruch anzubringen.
Folglich ist die Reparaturmöglichkeit grundsätzlich
gegeben. Es ist jedoch darauf zu achten, dass die
gegenüberliegende Seite nicht zu stark belastet
wird und nach der Reparatur auch auf Risse zu prü-
fen ist.

Der dritten Frage nach den Brucharten wurde eben-
falls anhand des in Bild 11.14 dargestellten Bauteils
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Bild 11.14: Ausgeschnittenes Bauteil – Längsrippe mit
Querträger (Quelle: IWT Aachen)

Bild 11.15: Rissanzeige entlang des Anschlusses Längs-
rippe (rechts oberhalb des Anschlusses) an
Querträger (unterhalb des Anschlusses, Quel-
le: IWT Aachen)

Bild 11.16: Makro des beidseitigen Anschlusses Längsrippe (Sektkelchsteg) an Querträger (Quelle: IWT Aachen)

nachgegangen. Neben der bereits diskutierten me-
tallographischen Betrachtung wurde jetzt auch die
Bruchfläche herausgetrennt und im Rasterelektro-
nenmikroskop (REM) untersucht. Bild 11.18 zeigt
die makroskopische Bruchflächenaufsicht. Es wird
deutlich, dass das Problem von einer ungenügen-
den Durchschweißung der Verbindung herrührt.
Am Übergang von Schweißnaht zu Stegblechkan-
te ist ein glänzender Bereich erkennbar, der ver-
mutlich aus der Schweißung resultiert, aber keine
Anbindung an den Querträger hatte. Das Ergebnis
der REM-Untersuchung ist in Bild 11.19 wiederge-
geben. Die ursprüngliche Vermutung, dass es sich
um einen Ermüdungsanriss oder einen Sprödbruch
handelt, konnte nicht bestätigt werden. Vielmehr
zeigen die Bruchstrukturen ausgeprägte Korrela-

tionen zu der Gefügebeobachtung an Querschlif-
fen aus der Metallographie. Damit wurde bestä-
tigt, dass der Bruch fertigungsbedingt infolge der
Schweißspannungen aufgetreten sein muss und
zwar vermutlich durch eine Reparatur auf der an-
deren Seite des Querträgers.

Die vierte und ganz und gar nicht unwichtige Fra-
ge ist die nach der Schweißeignung der Stähle.
Diese Frage soll am Beispiel von Untersuchun-
gen an dickeren Blechen aus einer Seilkammer der
Brücke diskutiert werden. Nachdem sich auch in
einer der Brückenseilkammern Anrisse zeigten, er-
folgte auch an den hier verwendeten Stählen ei-
ne systematische Werkstoffuntersuchung mit dem
Ziel, die Herkunft und die Wachstumsfähigkeit der
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Bild 11.17: Gefüge im Bruchbereich (bis zu 500fache Vergrößerung, Quelle: IWT Aachen)

Bild 11.18: Bruchfläche Sektkelchstegseite (Quelle: IWT Aachen)

aufgefundenen innenliegenden Fehler zu ermitteln
und Informationen hinsichtlich der Werkstoffeigen-
schaften und Schweißeignung der dicken Bleche
zu geben.

Dazu zeigt Bild 11.20 ein Makro einer beidseitig
ausgeführten Kehlnaht zwischen Steg und Deck-
blech mit einem rissartigen Fehler unterhalb der
obersten Lage. In der Mitte befindet sich eine grö-
ßere Kavität und von dort verläuft der Riss durch
den Rest der Schweißnaht bis zum unten ange-
schweißten Blech. In Längsrichtung (nicht darge-
stellt) verläuft der Fehler durch die gesamte Bau-
teilprobe, die eine Länge von ca. 200 mm hat.

Die Schweißnähte sind auf beiden Seiten mehr-
lagig ausgeführt und sind unterschiedlich in ihrer
Ausrichtung und Nahtform (nicht dargestellt). Dies
gibt u. a. einen Hinweis darauf, dass sie unter
verschiedenen Bedingungen geschweißt wurden.

Obwohl die eine Kehlnaht einen deutlichen Feh-
ler enthält, ist insgesamt die seitliche Anbindung
der Schweißraupen an die Bleche an allen Stel-
len sehr gut gelungen und es gibt keinen Hin-
weis auf Terrassenbruch. Die Untersuchung des
Fehlers im Rasterelektronenmikroskop ergab, dass
der Fehler sehr wahrscheinlich herstellungsbedingt
und von der sichtbaren Schlauchpore in der Mitte
ausgegangen ist. Weiteres Ermüdungsrisswachs-
tum konnte nicht festgestellt werden.

Die Untersuchung der Grundwerkstoffe der ver-
schweißten Bleche beinhaltet auch die Ermitt-
lung der chemischen Zusammensetzung und der
Festigkeits- und Zähigkeitseigenschaften inkl. Auf-
nahme des Gefüges. Die chemischen Analysen der
in Bild 11.20 gezeigten Probe und zwei weiterer
Proben (insgesamt sechs Bleche mit Dicken um
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Bild 11.19: Bruchflächen im REM, verschiedene Positionen (Quelle: IWT Aachen)

35 mm) zeigt die Tabelle 11.2, die auch das Koh-
lenstoffäquivalent nach EN 10025 [5] wiedergibt.

Bild 11.20: Kehlnaht zwischen Deckblech (unten) und
Steg oben mit Schlauchpore und Rissen
(ML2 ist die Probenbezeichung, Quelle: IWT
Aachen)

Man erkennt eine für Baustahl typische chemische
Zusammensetzung, die auch die Bedingungen ei-
nes heute hergestellten S355 hinsichtlich der zu-
lässigen Maximalgehalte bestimmter Elemente er-
füllt. Auffällig ist insbesondere, dass bei diesen
dickeren Blechen durchweg niedrigere Schwefel-

und Phosphorgehalte gefunden wurden als bei
den meisten dünnen Blechen in den anderen Bau-
teilen der Brücke. Dies kann damit zusammenhän-
gen, dass von jeher bei dickeren Blechen höhe-
re Anforderungen gestellt wurden als bei dünne-
ren. Die Kerbschlagzähigkeiten waren bei insge-
samt sechs verschiedenen Blechen mit 30 bis 35
mm Dicke mit > 50 J bei -20 °C ausreichend hoch.
Vor diesem Hintergrund ist die Schweißeignung
aus werkstofftechnischer Sicht gewährleistet. Den-
noch sollte sich der ausführende Betrieb bewusst
machen, dass die Schweißeignung außer vom
Werkstoff auch noch von der Schweißmöglichkeit
(Zwängungen, behinderte Schrumpfung, Schweiß-
position über Kopf) und dem gewählten Verfahren
beeinflusst wird.

11.6.5 Schlussfolgerungen zur Schweißbarkeit

der verwendeten Stähle

Aufgrund der bisherigen Werkstoffuntersuchun-
gen an den Stählen aus der 1965 fertiggestell-
ten Leverkusener Rheinbrücke kann in Hinblick auf
Qualität und Verarbeitung dieser Stähle bei not-
wendigen Reparaturmaßnahmen festgestellt wer-
den:

• Alte Stähle aus den 1960er Jahren in
Brücken können im Regelfall als eingeschränkt
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Tabelle 11.2: Chemische Zusammensetzung der verwendeten Stähle in %

schweißgeeignet betrachtet werden. Das Ge-
füge der Stähle ist ferritisch-perlitisch in zeili-
ger Anordnung, was auch bei den heute gän-
gigen einfachen Baustählen üblich ist. Es sind
jedoch einige spezifische Besonderheiten zu
beachten.

• Insbesondere treten deutlich höhere Schwefel-
und Phosphorgehalte als heute üblich auf,
was zu Seigerungen und umfangreichen Ver-
unreinigungen mit langgestreckten Mangan-
sulfiden führt. Bei Schweißungen in Dicken-
richtung kann es daher zu Terrassenbruch
kommen. Vermeidungsstrategien müssen aus
schweißtechnischer Sicht sorgfältig geplant
werden. Zu nennen sind:

- Maßnahmen, wie z. B. Pufferung bevor der
Verbund hergestellt wird,

- Schweißen mit kontrollierter niedriger Wär-
meeinbringung und kleinen Raupen,

- Verwendung weicher Schweißgüter mit ho-
her Dehnfähigkeit und

- Verwendung von Schlackenbildnern, die in
der Lage sind, Schwefel zu binden.

• Die Zähigkeit der Stähle kann durch Verunrei-
nigungen, aber auch durch Alterung (was nicht
explizit untersucht wurde) beeinträchtigt sein.
Auch wenn Werte unter 27 J bei -20 °C auftre-
ten, muss dies nicht sofort zum Sprödbruch
führen. Gegebenenfalls lassen sich bruchme-
chanische Berechnungen einsetzten, um die
Sprödbruchsicherheit zu berechnen.

• Weiter zu beachten ist die Beobachtung, dass
es metallurgische Besonderheiten gibt, so-
genannte metallurgisch bedingte Fehlstellen,
wie z. B. Oxidzeilen im Blechkern, die bei
Beanspruchung in Dickenrichtung leicht auf-
reißen, aber auch beim Schweißen Probleme
verursachen können. Beanspruchungen in Di-
ckenrichtung können insbesondere durch ther-
mische Einwirkungen, z. B. aus Schweißen,
Brennen und evtl. auch Schleifen, Fräsen und
Trennschleifen hervorgerufen werden. Dies
sollte bei der Instandsetzungsplanung Beach-
tung finden, indem gegebenenfalls vorher an
kleinen Bohrkernen metallographische Unter-
suchungen vorgenommen werden. In diesem
Zuge kann dann auch gleich die chemische Zu-
sammensetzung mitbestimmt werden, was
für die Schweißung von Bedeutung ist.
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12.1 Historische Bedeutung und

Bestand

Die Friedrichsbrücke überspannt die Spree-Oder-
Wasserstraße im Stadtbezirk Berlin Mitte und
überführt ausschließlich Geh- und Radwegverkehr.
Dem Ingenieurbauwerk kommt dabei eine beson-
dere Bedeutung zu, da hierüber die Erschließung
des zum Weltkulturerbe ernannten Ensembles der
Museumsinsel mit den bedeutenden Kulturstätten
wie dem Neuen Museum oder dem Pergamonmu-
seum gewährleistet und gleichzeitig der Europa-
radweg Berlin–Kopenhagen überführt wird.

Die denkmalgerechte Erneuerung und Anpassung
der Friedrichsbrücke umfasst die Instandsetzung
der bestehenden Spannbetonrahmenbrücke (Bil-
der 12.1 und 12.2) sowie deren Verbreiterung
durch beidseitig ergänzende Verbundbauwerke.
Die 2014 abgeschlossene Brückenverbreiterung
lehnt sich architektonisch an das Vorbild von 1894
an.

Historisch wurde am Standort der jetzigen Fried-
richsbrücke erstmals 1703 ein Brückenbauwerk in
Holzbauweise unter dem Namen Große Pome-
ranzenbrücke errichtet [1]. Entsprechend den sich
stetig ändernden verkehrlichen und städtebauli-
chen Erfordernissen wurde die Brücke dann mehr-
fach umgebaut bzw. durch neue Bauwerke ersetzt.
1792 bekam die Brücke ihren heutigen Namen
Friedrichsbrücke in Anlehnung an den 1786 verstor-
benen preußischen König Friedrich II.

Von 1893 bis 1894 wurde die Friedrichsbrücke als
3-feldrige Bogenbrücke neu gebaut (Bild 12.3). Im
Zuge dieser Arbeiten wurde die Durchfahrtshöhe

vergrößert und es wurden unter anderem an den
Eingangsbereichen zum Brückenbauwerk je zwei
Obelisken errichtet. Auf den Podesten der Obe-
lisken wurde der Adler als Symbol Preußens in-
stalliert. Die neue Brückenbreite betrug nun rund
27 m. In den letzten Kriegstagen des II. Weltkrie-
ges wurde 1945 der mittlere Bogen der Brücke
durch die Wehrmacht gesprengt. Von 1950 bis
1951 erfolgte der Ersatzneubau einer 20 m brei-
ten Behelfsbrücke aus Holz. 1982 wurde diese
Behelfsbrücke durch die heute noch bestehen-
de, 12 m breite Spannbetonrahmenkonstruktion
ohne Flusspfeiler ersetzt (Bilder 12.1 und 12.2).
Das Haupttragwerk der 1982 errichteten Friedrichs-
brücke ist eine vorgespannte Spannbetonrahmen-
konstruktion aus einem Hohlkastenquerschnitt so-
wie einer mehrstegigen Plattenbalkenkonstrukti-
on (Bild 12.4). Die Stützweite beträgt 56,50 m
(Bild 12.5). Das Bauwerk ist auf dornförmigen Wi-
derlagern mit Rucksackbeton, die auf den histo-
rischen Gründungskörpern der Vorgängerbrücken
auflagern, gegründet. Die Brücke wurde im Freivor-
bau errichtet.

12.2 Entwurfsgestaltung

Die Entwurfsgestaltung für die Baumaßnahme
wurde, im Auftrag der Senatsverwaltung für Stadt-
entwicklung und Umwelt Berlin, durch das Inge-
nieurbüro Grassl Berlin in Zusammenarbeit mit
dem Architekturbüro Strecker + Partner Berlin reali-
siert. Dem Entwurf (Bilder 12.6 und 12.7) liegen fol-
gende wesentliche Gestaltungsmerkmale zu Grun-
de:

• beidseitige Verbreiterung der vorhandenen
Spannbetonrahmenbrücke auf die historische
Breite von 27 m,

• Positionierung der vier Obelisken an ihren ur-
sprünglichen Standorten,

• Beibehaltung der bestehenden Schifffahrtsöff-
nung von 24,55 m Breite und der lichten Höhe
von 4,30 m,
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