RiBartige Schaden in der ingenieurtechnischen
Praxis

2.1 Typische Beispiele fiir riBartige Schaden

Um zu dokumentieren, welche Folgen das Versagen von Konstruktionen durch Rifibildung,
RiBausbreitung und den abschlieBenden Bruch haben kann, seien einige Schadensfille
vorgestellt, die seit dem Ende des 19. Jahrhunderts aufgetreten sind und mitunter nicht nur
die Fachwelt beschiftigt haben.

2.1.1 Schaden an Stahlbriicken

Auf der Strecke Edinburgh — Dundee stiirzte am Sonntag, dem 28. Dezember 1879 die
Eisenbahnbriicke iiber den Firth of Tay, die erst am 30. Mai 1878 fiir den Eisenbahnverkehr
freigegeben worden war, bei orkanartigem Sturm wihrend der Uberfahrt eines Zuges ein.
Ausgelost wurde der Briickeneinsturz durch Rohrflanschrisse, Material mit unzureichen-
den Eigenschaften und die Nichtberiicksichtigung der Windlasten bei der Bemessung der
Konstruktion. Dieses Ungliick, das 200 Menschenleben forderte, war das folgenschwerste
Versagen einer Briickenkonstruktion (Abb. 2.1).

Zu einem Schadensfall, der zwar keine Menschenleben forderte, aber doch in der Fach-
presse einen starken Widerhall fand, war das Auffinden von Rissen in der Briicke iiber die
Hardenbergstra3e am Berliner Bahnhof Zoo in der Zeit vor den bevorstehenden olympi-
schen Spielen 1936. Ahnliche Briickenschiden traten einige Jahre spiter auf: In der Nacht
vom 2. zum 3. Januar 1938 brachen unter rein statischen Bedingungen beim Absinken der
Temperatur von — 3 auf — 13 °C mit lautem Knall die Untergurte zweier Haupttriger der
als SchweiBkonstruktion errichteten Autobahnbriicke iiber das Miihlenflie bei Riidersdorf,
dem ersten Bauwerk, bei dem der in den 1930er Jahren fiir den Briickenbau entwickelte
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Abb. 2.1 Ansicht der zerstorten Eisenbahnbriicke iiber den Firth of Tay [1]

Abb. 2.2 Der 1938
gebrochene Haupttriger der
MiihlenflieBbriicke [2]

hoherfeste Stahl St52 eingesetzt worden war. Beide Schadensfille sind bedingt durch die
unzureichenden Erfahrungen mit dem Schweiflen stidhlerner Briicken. Bemerkenswert ist
der Schaden an der MiihlenflieBbriicke aber auch deshalb, weil es sich hier zeigte, daBl
unter giinstigen Umsténden die sich schlagartig ausbreitenden Risse — wie hier im Steg der
2,80 m hohen Haupttriger — aufgefangen werden konnen (Abb. 2.2).

Die MiihlenflieBbriicke als ein in der Fachwelt bekanntes, 1938 noch wihrend der
Bauphase geschadigtes Bauwerk bereitete aber auch noch spiter gewisse Probleme (vgl.
Abb. 2.3). Nach der teilweisen Zerstorung im Zweiten Weltkrieg und dem Wiederaufbau der
zerstorten Bereiche war sie viele Jahre im Betrieb bis bei einer Briickenkontrolle ein grofler
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Abb. 2.3 Rifartige Schiden am Haupttriger der MiihlenflieSbriicke mit dem bruchauslésenden
Schweillfehler im Untergurt von 1938 (Darstellung oben [3]), des 1987/1988 zerstdrungsfrei be-
stimmten Ermiidungsrisses im Obergurt (mittlere Darstellungen [4, 5]) sowie des aufgebrochenen

Obergurtes [6]
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Querrif in einem Obergurt aufgefunden wurde, der zur sofortigen Sperrung des Bauwer-
kes fiihrte. Der Ausgangspunkt des Querrisses war eine herstellungsbedingt unverschweif3te
Stelle im Bereich des Uberganges zwischen Steg und Gurt. Da in den Haupttrigern viele
derartige Stellen vorhanden waren, wurden Untersuchungen zur Bewertung der Defekte
und zur Restnutzungsdauer der Konstruktion durchgefiihrt. Auf Grund des bruchmechani-
schen Gutachten wire eine weitere Nutzung bei periodischer zerstorungsfreier Kontrolle
und Reparatur der nachweislich riBgeschidigten Briickenbereiche moglich gewesen. Da
jedoch inzwischen festgelegt worden war, daf} der Berliner Autobahnring sechsspurig aus-
zubauen ist, dieser Ausbau unter Nutzung der vorhandenen Briickenkonstruktionen nicht
realisierbar war, erfolgten der Abbau der Betonfahrbahn und der Stahltriger und deren
Ersatz durch eine neue Stahlkonstruktion.

Der Bau der den Ohio in Ost-West-Richtung zwischen Point Pleasant (West Virginia)
und Kanauga (Ohio) iiberspannenden ,,Silver Bridge* [7], Abb. 2.4, wurde 1926 begonnen
und 1928 abgeschlossen. Nach nahezu 40 jidhriger Nutzung brach am 15. Dezember 1967
gegen 17 Uhr die Briicke ohne vorherige Warnung zusammen. 46 Menschen kamen dabei
ums Leben; 37 Fahrzeuge gingen verloren. Die drei Briickensektionen mit den Spannweiten
von 213,4 m im mittleren Teil und 115,8 m in den seitlichen Teilen wurden innerhalb von
60 Sekunden zerstort. Diesem Zusammenbruch unmittelbar voraus gingen ,,rei3ende Ge-
rdusche auf der Ohio-Seite der Briickenkonstruktion. Nach Augenzeugenaussagen begann
die Briicke verzogert einzustiirzen und brach dann mit einem ,,donnernden‘ Geriusch, das
wihrend des gesamten Zusammenbruchs anhielt, vollstindig zusammen.

Die nachfolgenden Untersuchungen zeigten, daf3 die nominellen statischen Spannun-
gen in allen Augenstabelementen zum Zeitpunkt des Schadensfalles die Spannungen, die
beim urspriinglichen Entwurf vorausgesetzt worden waren, nicht tiberschritten. Als Haupt-
ursache fiir den Zusammenbruch wurde der von zwei kleinen Korrosionsrissen an der
Bohrung eines der vier Augenstibe der oberen Verspannung am Knoten C13 N ausgeloste
Sprodbruch nachgewiesen. Der verwendete Werkstoff neigte unter den atmosphirischen
Bedingungen zur Spannungsrikorrosion, wobei die korrosionsinduzierten Risse im Laufe
der Zeit wachsen konnten. Der konstruktive Entwurf der Kettenbriicke war insofern einma-
lig, als nur zwei Augenstibe in jedem Kettensegment verwendet wurden, und diese Kette
einen Teil der oberen Verspannung bildete. Durch Modelluntersuchungen wurde nachge-
wiesen, dafl das Versagen eines Zugstabes der oberen Verspannung der Ausgangspunkt des
Zusammenbruchs der gesamten Briickenkonstruktion war. Die Konstruktion der Briicke
war nicht schadenstolerant (,,fail-safe*) (Abb. 2.5).

Die Eisenbahnbriicke iiber den Strelasund als Verbindung zwischen dem Festland und
der Insel Riigen ist mit 540 m Lénge eine der grofiten Eisenbahnbriicken der ehemaligen
Deutschen Reichsbahn. Sie wurde Mitte der dreiBliger Jahre als eine der ersten Briicken die-
ser GroBle vollkommen geschweif3t. Bedingt durch die Auffindung von mehreren groen,
d.h. bis 470 mm langen Rissen in den Quer- und Haupttrigern sowie einer sehr groen
Anzahl weiterer kleinerer Risse, vgl. Abb. 2.6, fiihrten zu drastischen Verkehrseinschrin-
kungen mit zulissigen Geschwindigkeiten von 30 km/h fiir normale Ziige bzw. von 10 km/h
fiir Giiterziige, an deren Réddern Flachstellen vorhanden waren, die die Gleise und die
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Abb. 2.4 Seitenansicht der Silver-Bridge iiber den Ohio zwischen Point Pleasant (West Virginia)
und Kanauga (Ohio) (nach [7])

Abb. 2.5 Die Silver Bridge
iiber den Ohio [7]

Briickenkonstruktion hoher als normal beanspruchen. Ohne dal von den aufgefunde-
nen Rissen und gegebenenfalls sanierten Bereichen gravierende Versagensfille ausgelost
wurden, ist diese Briicke im Mai 1990 durch einen Neubau ersetzt worden.
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Abb. 2.6 RiBauffindung in der Strelasundbriicke, 1964—1990 [8]
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In Briickenkonstruktionen kénnen neben den typischen wachstumsfiahigen Ermiidungs-
rissen auch Risse vorhanden sein, die durch aulergewohnliche Beanspruchungen z. B.
Projektileinwirkung, Abb. 2.7, entstanden sind, unter normalen Betriebsbedingungen aber
nicht ausbreitungsfihig sind.
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Abb. 2.7 Lingsrisse in einem
Triger der im Jahre 1909
errichteten Eisenbahnbriicke
iiber die Elbe bei Wittenberge,
die unter kriegsbedingter
Projektileinwirkung aus
Werkstoff-Fehlern entstanden
sind. a Ansicht der Oberfliche
des Stegbereiches, b Ansicht
des durch zwei Risse
geschédigten
Profilquerschnitts,

¢ aufgebrochener Lingsrifl im
Trigersteg, d leicht
exzentrische Abbohrung am
Ende des einen Lingsrisses

d

2.1.2 Risse und Briiche an Schiffen

Das Problem des Sprodbruchs, d. h. eines an der Bruchfliche weitgehend verformungslo-
sen Bruchs, der von kleinen, ohne technische Hilfsmittel zum Teil kaum nachweisbaren
Anrissen ausgelost wird, riickte mit umfassender Praxiseinfiihrung der Schweif3technik in
das Blickfeld der Fachleute sowie der Offentlichkeit. Bei Schiffkonstruktionen wurden
schon im Jahre 1927 bei einem teilweise geschweifiten Schiffskorper Risse betréchtlichen
Ausmales festgestellt (siche Abb. 2.8).

Die wohl spektakuldrsten Fille des Sprodbruchs im Bereich des Schiffbaus ereigneten
sich an den im Zweiten Weltkrieg gebauten Liberty-Frachtern und T2-Tankern. Von rund
5000 wihrend des Krieges gebauten Handelsschiffen hatten bis zum April 1946 mehr
als 1000 von ihnen Risse. 10 Tanker und 3 Frachter brachen in der Mitte durch. Bei
25 anderen Schiffen wurden entweder die Decks oder die Boden der Schiffe vollstindig
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Abb. 2.8 Risse in einem
teilweise geschweiliten
Schiffskorper aus den 20er
Jahren des 20. Jahrhunderts [2]
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Abb. 2.9 Der nach der Probefahrt am Kai gebrochene Tanker ,,Schenectady* [9]
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Abb. 2.10 Bei schwerem Sturm brach Ende November 1954 in der Irischen See der liberianische
Tanker ,,World Concord* auseinander [6] (Foto: ADN-ZB/Keystone)

zerstort. Andere Schiffe zeigten bereits Anrisse, bevor sie in Dienst gestellt wurden. Am
16. Januar 1943 brach bei ruhiger See der am Ausriistungskai der Schiffswerft liegende
Tanker ,,Schenectady*, der die Probefahrt bereits absolviert hatte, auseinander, Abb. 2.9.
Ein dhnliches Schicksal erlitt der Tanker ,,Esso Manhattan® bei einer Fahrtgeschwindigkeit
von 14 kn, leichter See und Windstirke 2.

Da Schiffe Konstruktionen sind, die {iber Jahrzehnte genutzt werden, ist es nicht ver-
wunderlich, dal an den im Zweiten Weltkrieg gebauten Schiffen auch noch Jahrzehnte
spéter betrachtliche Schéiden auftraten (Abb. 2.10).
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Abb. 2.12 AuBlenseite (oberes Teilbild) und Innenseite (unteres Teilbild) der bei der Reparatur her-
ausgebrannten, 10 mm dicken AuBenhaut des Fihrschiffs "Warnemiinde"der Deutschen Reichsbahn
mit einem etwa 300 mm langen, provisorisch abgebohrten und zwischenzeitlich abgedichteten Rif3
aus dem Bereich des Doppelbodens [10] (Foto: ZME, Ziemer)

Gegenwirtig sind solche katastrophalen Ereignisse, wie auch die Sprodbriiche insgesamt
stark zuriickgegangen, doch darf nicht iibersehen werden, daf sie — bedingt durch die Ver-
wendung hochfester Werkstoffe — in unterschiedlichem Mafl immer noch vorkommen oder
vorkommen kénnen, Abb.2.11und2.12. Ein Beispiel fiir das Auftreten des Sprodbruchs an
Schiffskonstruktionen ist der Bruch der Backbord-Ruderpinne des Fihrschiffs ,,Rostock*
der Deutschen Reichsbahn am 20. Mérz 1979 vor SaBnitz. Grund des Versagens der Kon-
struktion war die sehr geringe Zdhigkeit des verwendeten Materials im Zusammenhang mit
schlagartiger Beanspruchung der Ruderpinne bei relativ kalter Witterung.

2.1.3 Schaden an Offshore-Konstruktionen [11]

Die 10 105 t schwere Fiinfeck-Plattform ,,Alexander L. Kielland* wurde 1976 in Dunkerque
als Bohrplattform gebaut, in den norwegischen Nordsee-Olfeldern jedoch als Mannschafts-
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