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Martin Grassl et al.: Reparatur der Autobahnbrücke über die Süderelbbrücke

1	 Veranlassung

Der Wasserstand der Elbe kann im Bereich des 
Hamburger Hafens durch Tiede und Windrich-
tung und -stärke um mehrere Meter schwanken. 
Schiffsunfälle mit Brücken sind aufgrund der 
großen Erfahrung der Schiffsführer zwar relativ 
selten, das Schadensausmaß kann aber erheb-
lich sein. Es liegt im Ermessen der Schiffsführer 
einzuschätzen, ob Brücken noch passiert werden 
können oder nicht. 

Am 11.12.2014 um ca. 6 Uhr wollte ein Schub
verband die Süderelbbrücke der Autobahn A 1 
von Westen nach Osten elbaufwärts passieren. 
Auf Deck befand sich ein Ladungskran, der fest 
mit dem Bootsdeck verbunden war. Der Ausleger 
des Krans kollidierte mit dem Untergurt des west-
lichen der beiden Hauptträger der 
50 Jahre alten Stahlbrücke. Infolge 
des Anpralls wurde der Kranausle-
ger aus seiner Verankerung geris-
sen und nach hinten umgeworfen. 
Durch die immensen Kräfte wurde 
der außen liegende Hauptträger 
stark in horizontaler und vertikaler 
Richtung deformiert. Die ausstei-
fenden Elemente des Querschnitts 
(Aussteifungsrahmen und eine 
Querscheibe) wurden so schwer 
beschädigt, dass diese über weite 
Bereiche der Brücke wirkungslos 
waren.

Das vorgefundene Schadensbild 
stellte im Sinne des ARS 14/2004 
ein unklares bzw. standsicherheits-
relevantes Schadensbild dar. Der 
Verkehr wurde als Sofortmaßnah-
me nur noch 1-spurig anstatt vorher 
3-spurig mit einem Fahrstreifen di-
rekt am östlichen Fahrbahnrand zu-
gelassen. Für Schwerverkehr wurde 
die Brücke komplett gesperrt. 

Der Verkehrslastträger der Brücke, 
der Landesbetrieb für Straßen, Brü-
cken und Gewässer (LSBG), beauf-

tragte das Ingenieurbüro Grassl daher, unverzüg-
lich eine objektbezogene Schadensanalyse (OSA) 
durchzuführen, die Tragfähigkeit unter Berücksich-
tigung des Schadensausmaßes zu bewerten so-
wie ein Instandsetzungsprogramm für eine kurz-
fristige Reparatur zu entwickeln. 

Den Zustand des Schubverbandes nach der Kol-
lision verdeutlicht Bild 1. Dabei ist zu erkennen, 
dass infolge des Anpralls der Kranausleger aus 
seiner Verankerung gerissen sowie einige Beda-
chungselemente beschädigt wurden.

Bei der Süderelbbrücke handelt es sich um eine 
4-feldrige, 325,50 m lange (58,75 m – 104 m – 
104 m – 58,75 m) Stahlbrücke aus dem Jahr 1965. 
Bild 2 zeigt eine Übersicht. Die Brücke ist Bestand-
teil der Autobahn A 1 und stellt neben der A 7 den 

Reparatur der Autobahnbrücke über die Süderelbbrücke  
nach schwerem Schiffsanprall – Nachrechnung, Planung, 
Ausführung, Analyse

Dipl.-Ing. Dirk Seipelt 1), Dipl.-Ing. Stefan Eschweiler  2), Dipl.-Ing. Thomas Neysters 1),  
Brinja Coors M.Sc. 1), Dipl.-Ing. Martin Grassl 1)

1) Ingenieurbüro Grassl GmbH, Hamburg 
2) Landesbetrieb Straßen, Brücken und Gewässer (LSBG), Hamburg

Bild 1: 	 Filmausschnitte des havarierten Schiffes  
� (Quelle: Hellwig, TV Elbnews)
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wichtigsten Verkehrsweg für den Großraum Ham-
burg in Richtung Süden sowie der Nord-Süd-Ver-
bindung zwischen Dänemark und Südeuropa dar. 
Die Brücke hat eine tägliche Verkehrsbelastung 
von ca. 51.000 KFZ sowie 7.200 Schwerverkehre 
(Stand 2014, Quelle: www.bast.de).

Bild 3 zeigt das horizontale Aussteifungssystem 
der Brücke. Für die Gesamtquersteifigkeit der Brü-
cke sind alle 26 m Querscheiben zwischen den 
Hauptträgern vorhanden (rechts im Querschnitt 
dargestellt). Zusätzlich sind in regelmäßigen Ab-
ständen Quersteifen angeordnet, die zusammen 
mit den Querträgern einen Rahmen bilden (links 
im Querschnitt dargestellt).

Die Stelle des Schiffsanpralls befindet sich im 
zweiten Brückenfeld mit 104 m Spannweite am 
unteren Flansch des westlichen Hauptträgers 
in Feldmitte direkt neben einer aussteifenden 
Querscheibe. Der Hauptträgersteg einschließlich 
der inneren Quersteifen sowie der untere Haupt-
trägerflansch wurden auf einer Länge von 50 m 
um bis zu 40 cm nach innen verbogen. Die vor-
handene Querscheibe verhinderte durch ihre aus-
steifende Wirkung eine größere Verformung des 

Hauptträgers. Der Hauptträgerflansch (drei Lamel-
len à 24 mm) weist im Bereich des Anpralls große 
Kerben im Stahlprofil auf und die verbindenden 
Schweißnähte zwischen den Lamellen sind geris-
sen (Bild 4). Die Lager sowie die Tragstruktur der 
angrenzenden Brückenfelder weisen keine sicht-
baren Schädigungen auf. Die Bilder 4 und 5 zeigen 
den Anprallort und die aus dem Anprall entstande-
nen plastischen Verformungen.

Weiterhin wurde festgestellt, dass im Vergleich 
zum benachbarten und baugleichen dritten Brü-
ckenfeld die horizontale Schwingungsamplitude 
des geschädigten Hauptträgers durch die beschä-
digten Queraussteifungen wesentlich größer war. 
Bei der Vermessung des Bauwerks wurde infolge 
PKW-Verkehrs eine horizontale Bewegung des 
Hauptträgers von bis zu 5 cm festgestellt.

2	 Nachrechnung

Die reduzierte Anzahl an Fahrstreifen stellte eine 
erhebliche Beeinträchtigung des über die Brücke 
laufenden Verkehrs der A 1 dar. So bildeten sich 
insbesondere im Berufsverkehr kilometerlange 

Bild 2: 	 Ansicht und Draufsicht Süderelbbrücke � (Zeichnung: LSBG)

Bild 3: 	 Brückenquerschnitt � (Zeichnung: LSBG)
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Bild 4: 	 Schäden an Flansch und Aussteifungselementen � (Fotos: Ingenieurbüro Grassl GmbH)

Bild 5: 	 Anfahrschaden, Ansicht aus Süden � (Foto: Ingenieurbüro Grassl GmbH)
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Staus. Zudem musste der gesamte Schwerver-
kehr über Umleitungsstrecken geführt werden. 

Um die vorhandene Verkehrssituation zu entspan-
nen, wurde zuerst statisch untersucht, ob eine 
2-spurige Verkehrsführung eingerichtet werden 
konnte. Für die Nachweise des geschädigten 
Hauptträgers wurde im Bereich des Anpralls eine 
Schwächung des Querschnittes des Untergurtes 
von 50 % angenommen. Die zwei Fahrstreifen 
wurden mittig über dem intakten Längsträger an-
geordnet. Es wurde die Verkehrsbeanspruchung 
nach Brückenklasse 60 nach DIN 1072 (1967) an-
gesetzt. Da dieser Verkehrsansatz nach DIN 1072 
nicht mehr heutigen Normen sowie dem tatsächli-
chen sehr hohen Verkehrsaufkommen entspricht, 
wurde ein Mindestabstand der LKW rechnerisch 
berücksichtigt. Für die Nachrechnung des ge-
schädigten Bauwerks unter eingeschränkter Ver-
kehrslast wurde ein 4-feldriger Durchlaufträger 
mit einem kombinierten Stabwerk- und FE-Modell 
aufbereitet. Der durch den Schiffsanprall beschä-
digte Bereich wurde mit Flächenelementen nach 
den Ergebnissen der Schadensvermessung mo-
delliert, sodass der verformte Zustand des Bau-
werks korrekt abgebildet werden konnte (siehe 
Bild 6 und Bild 7).

Um die Belastungsannahmen auch am Bauwerk 
zu gewährleisten, wurden nachfolgende verkehrs-

lenkende Maßnahmen auf Grundlage der StVO 
durchgeführt (Bild 8):

q	 tatsächliches Fahrzeuggewicht: 
≤ 44 t (Z 262)

q	 minimaler lichter Abstand der Fahrzeuge: 
50 m

q	 zulässige Höchstgeschwindigkeit:  
60 km/h (Z 274)

Das Befahren des Bauwerks durch Fahrzeuge mit 
einem Gewicht > 44 t (genehmigungspflichtiger 
Schwerverkehr), auch in Alleinfahrt, wurde nicht 
zugelassen.

3	 Instandsetzung / Ausführung

Durch die Nachrechnung konnte die Verkehrssitu-
ation zwar entspannt werden, aber der fehlende 
dritte Fahrstreifen und die Einschränkung für den 
Schwerlastverkehr waren so schwerwiegend, 
dass unverzüglich eine Instandsetzung notwen-
dig wurde. Um nicht durch zeitaufwändige Ver-
gabeverfahren zusätzlichen volkswirtschaftlichen 
Schaden zu verursachen, wurde mit dem Ham-
burger Bauunternehmen August Prien, dem Lan-
desbetrieb Straßen Brücken und Gewässer und 

dem Ingenieurbüro Grassl direkt ein 
Planungsteam gebildet, welches 
gemeinsam und zielorientiert eine 
schnelle und unter den schwierigen 
Randbedingungen sicher ausführba-
re Lösung entwickeln konnte.

Zur vollständigen Behebung des 
deformierten Hauptträgers inkl. 
der Kerbe im Untergurt wurde eine 
umfangreiche Instandsetzungsmaß-
nahme erforderlich. Hauptziel der 
Instandsetzung musste es sein, die 
Tragfähigkeit des Hauptträgers inkl. 
der Kerbe im Untergurt wieder her-
zustellen. Grundsätzlich wurden im 
ersten Schritt mögliche Instandset-
zungen in einer Variantenuntersu-
chung betrachtet:

Bild 6: 	 Kombiniertes Stabwerk-FEM-Modell � (Grafik: Ingenieurbüro Grassl GmbH)

Bild 7: 	 FE-Modell im verformten Zustand 
� (Grafik: Ingenieurbüro Grassl GmbH)
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q	 Variante 1: Neubau des beschä-
digten Überbaus,

q	 Variante 2: Verstärkungsmaß-
nahmen im Bereich des Anpralls 
(Lasche und/oder Zugstäbe), 
aber die Schadensstelle belas-
sen,

q	 Variante 3: Austausch der 
geschädigten bzw. verformten 
Bauteile (Flansch, Steg),

q	 Variante 4: Herstellung daneben-
liegender zusätzlicher Zuggurte 
(Träger oder Gurte).

Unter der Prämisse einer schnellen 
Instandsetzung sowie einer mög-
lichst geringen Beeinträchtigung des 
Verkehrs und daraus ableitend mög-
lichst wenigen und kurzen Sperrzeiten stellte sich 
die Variante 2, eine reine Verstärkungsmaßnahme, 
als geeignetste Lösung heraus. Alle anderen Vari-
anten hätten doch sehr umfangreiche Sperrungen 
des Verkehrs zur Folge gehabt. Zur weiteren Re-
duktion der Sperrzeiten entschloss man sich, die 
beschädigten Bauteile im Bauwerk zu belassen, 
diese jedoch so zu bearbeiten, dass ein Fortschrei-
ten des Schadensbildes nicht möglich ist oder 
ohne Folgen für angrenzende Bauteile bleibt.

Für die Instandsetzungsmaßnahme wurde eine 
Hubinsel im Fahrwasser der Elbe positioniert 
(Bild 9). Durch das Absetzen der Hubinsel auf Stel-
zen war ein tideunabhängiges Arbeiten zu jeder 
Zeit gewährleistet. Mit der vorhandenen Arbeits-

fläche auf der Hubinsel wurde der oben liegende 
Verkehr während der Bauzeit so gering wie mög-
lich beeinträchtigt.

Neben dem Einbau einer Verstärkungslamelle, die 
den lokal im Bereich der Beschädigung als teilwei-
se nicht mehr wirksamen Flansch des Längsträ-
gers ersetzen musste, wurden folgende weitere 
Arbeiten durchgeführt:

q	 Einbau neuer (zusätzlicher) Quersteifen,

q	 Herstellung eines neuen (zusätzlichen) 
Querverbandes (Minimierung horizontaler 
Schwingungen) als Ersatz der beschädigten 
Querscheibe (Bild 10).

Bild 8: 	 Empfohlene 2-spurige Verkehrsführung auf dem Bauwerk 
� (Foto: Ingenieurbüro Grassl GmbH; Zeichnung: LSBG)

Bild 9: 	 Arbeitsplattform / Hubinsel � (Quelle: Prien)
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Grundsätzlich wurde entschieden, das Bauwerk in 
seiner deformierten Form zu belassen. Ein Rich-
ten des Längsträgers mittels Pressen hätte zum 
einen bedeutet, dass der Verkehr auf der Brücke 
gesperrt werden muss, zum anderen wurde das 
Risiko einer weiteren Beschädigung als sehr er-
heblich eingestuft. 

Da über einen weiten Bereich nahezu alle Quer-
rahmen stark beschädigt und teilweise kom-
plett unwirksam waren, musste die Funktion 
der Queraussteifung für horizontale Lasten des 
Querschnitts wiederhergestellt werden. Zudem 
traten durch die fehlende Aussteifung unter Ver-
kehrsbeanspruchung horizontale Verformungen 
des Längsträgeruntergurtes von bis zu 5 cm auf. 
Auch hier wurde sich dagegen entschieden, die 
beschädigten Querrahmen instand zu setzen oder 
vollständig auszutauschen. Da in diesem Bereich 
planmäßig nur jede zweite Querträgerachse mit 
einem aussteifenden Rahmen versehen war, 
wurden in den danebenliegenden „freien“ Quer-
trägerachsen neue Querrahmen angeordnet. Die 
beschädigten Bereiche wurden nach Einbau der 
neuen Quersteifen entschichtet, Schadbereiche 
großzügig entfernt, Risse abgebohrt und ausge-
schliffen, damit sich der Schadensbereich (Riss-
fortschritt) nicht weiter ausbreiten kann, sowie 

mit neuem Korrosionsschutz versehen. Die Quer-
rahmen mussten entsprechend der vorhandenen 
Verformungsfigur geplant und individuell für jede 
Querträgerachse gefertigt werden. In der Achse 
des Anpralls musste der Rahmenstiel um rund 
9 ° geneigt hergestellt werden, um einen zwän-
gungsfreien Einbau zu ermöglichen. Dieser ist aus 
einer Werkstattzeichnung in Bild 11 dargestellt. 
Hierfür wurde ein genaues Aufmaß mittels eines 
3D-Laserscans durchgeführt, das auch als Grund-
lage zur Modellierung des statischen Rechenmo-
dells diente.

Nach dem Ersatz der Aussteifungselemente er-
folgte der Einbau einer zusätzlichen Lasche un-
terhalb des Anprallschadens (Bild 12). Ziel war 
es hier, einen möglichst großen Anteil der Span-
nungen aus Eigengewicht aus dem beschädigten 
Untergurt des Längsträgers in den neuen Quer-
schnittsteil der Zuglasche umzulagern.

Damit die neue Untergurtlamelle neben den Ver-
kehrseinwirkungen auch ständige Einwirkungen 
aus Eigengewicht und Ausbaulasten aufnehmen 
konnte, wurde der vorhandene Untergurt während 
der Montage der Lamelle vorgespannt, d. h., die 
Spannungen aus Eigengewicht wurden teilweise 
von dem geschädigten Querschnittsbereich auf 

Bild 10: 	 Neuer Querverband � (Foto: Ingenieurbüro Grassl GmbH)
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Spannglieder um
gelagert. Somit 
herrschte beim 
Einbau der neu-
en Verbindungs-
mittel zwischen 
v o r h a n d e n e m 
und neuem Stahl-
querschnitt ein 
ähnlicher Span-
n u n g s z u s t a n d 
im Material. Auf-
grund der gro-
ßen Kerbe wurde 
der vorhandene 
Untergur tquer-
schnitt bei der 
Dimensionierung 
der neuen La-
sche nicht be-
rücksichtigt. Für 
die Bemessung 
der neuen Lasche 
sowie deren Ver-
bindungsmit tel 
wurde die gesam-
te Einwirkung in 
GZT angesetzt.

Die Vorspannkonstruktion (Bild 13) bestand aus 
insgesamt vier Vorspannböcken. Diese wurden 
auf beiden Seiten ca. 6 m neben der Anprallstelle 
an den Hauptträgersteg montiert. Mittels vier An-
kerstangen Ø 36 wurde eine Vorspannkraft von 
3,8 MN auf den Stahlquerschnitt erzeugt. Somit 
konnten rechnerisch ca. 60 % der Eigengewichts-
spannungen aus dem Hauptträgeruntergurt auf 
die Vorspannkonstruktion umgelagert werden.

Zur weiteren Entlastung des Querschnitts wäh-
rend des Vorspannvorganges erfolgte die Anord-
nung von insgesamt vier Kieslastern mit je 40  t 
Gewicht in den angrenzenden Brückenfeldern. Mit 

Bild 11: 	  
Werkstattzeichnung neue Quer-
steife Achse 59 � (Zeichnung: 
� Ingenieurbüro Grassl GmbH)

dieser Maßnahme konnten die Eigengewichts-
spannungen im geschädigten Querschnittsbe-
reich um weitere 10 % reduziert werden.

Der Vorspannprozess des beschädigten Hauptträ-
gers stellte einen komplexen Arbeitsvorgang dar. 
Aus diesem Grund wurde für den Spannvorgang 
eine Spannanweisung erstellt. Im Nachfolgenden 
ist ein Auszug der Arbeitsanweisung dargestellt:

q	 Anordnung der LKW in den Nachbarfeldern,

q	 Spannvorgang mittels zweier gekoppelter 
Pressen,

q	 Permanentes Messen mittels Dehnmess-
streifen.

q	 Es ist auf eine gleiche Länge der Spannstan-
gen bei Beginn des Spannvorgangs zu achten.

q	 Es ist auf eine gleichmäßige Krafteinleitung in 
alle Spannstangen zu achten.

q	 1. Spannschritt (30 % Vorspannung):

	 erforderliche Spannkraft je Presse = 2 × 
290 kN = 580 kN,

	 Spannweg: 23,5 mm,

	 Öldruck je Presse: 153 bar,

q	 2. Spannschritt (100 % Vorspannung):

	 erforderliche Spannkraft je Presse = 2 × 
967 kN = 1.934 kN,

	 Spannweg: 23,5 mm + 41,4 mm = 65 mm,

	 Öldruck je Presse: 153 bar + 356 bar = 
509 bar,

Bild 12: 	 Einbau neuer Untergurtlamelle � (Quelle: Prien)
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q	 max. Vorspannkraft / max. Spannweg / max. 
Öldruck:

	 max. Vorspannkraft: 2 × 1.934 kN = 3.868 kN,

	 max. Spannweg: 65 mm,

	 max. Öldruck je Presse: 509 bar.

q	 Nach Einbau der neuen Untergurtlamelle 
erfolgt die langsame Entlastung der Pressen.

q	 Probebelastungen über der Schadensstelle.

Die Bemessung der Verstärkungsmaßnahmen 
für den Überbau wurde ebenfalls an dem bereits 
in Bild 6 dargestellten, verformten statischen 
FE-Modell durchgeführt. Dabei wurde der zuvor 
beschriebene Instandsetzungsablauf vollständig 
simuliert (Bild 14).

Mit den Berechnungen konnte die durch die 
Vorspannung vorgesehene Kraftumlagerung 
nachvollzogen und eine Aussage über die dabei 
auftretenden Spannungen am Bauwerk unter Be-
rücksichtigung der durch den Anprall verursach-
ten Verformungen gemacht werden. Wie sich 
baubegleitend beim Monitoring zeigte, stimmten 

die Ergebnisse der statischen Be-
rechnung sehr gut mit den Mess-
werten überein.

4	 Ergebnis und Erfolg  
der Maßnahme

Der Spannvorgang und die Kraft-
umlagerung wurden mittels Mo-
nitoring überwacht. Dazu wurden 
insgesamt 16 Dehnmessstreifen 
(DMS) am geschädigten Untergurt, 
an der Verstärkungslamelle sowie 
im Stegbereich und an den Spann-
gliedern angeordnet. Bild 15 zeigt 
einen DMS auf dem geschädigten 

Bild 13: 	 Vorspannkonstruktion mit Spann- und Festanker � (Fotos: Ingenieurbüro Grassl GmbH)

Bild 14: 	 FE-Modell, Ansicht mit Spannvorrichtung und zusätzlichem 
Querschott � (Grafik: Ingenieurbüro Grassl GmbH)
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Untergurt, die Anordnung der DMS im Hauptträ-
ger und die gemessenen Dehnungen während 
des Spannvorganges, der Verschlosserung der 
Verstärkungslamelle und der anschließenden 
Lastumlagerung. Die oberen Linien stellen die 
Dehnungen in den Spannstangen, die unteren 
Linien die Dehnungen im Bauwerk dar. Die Deh-
nungsverläufe der Spannstähle bestätigen, dass 
die vorgesehene Dehnung nahezu aufgebracht 
werden konnte. Wie erwartet erfuhren die Bau-
teile durch die Vorspannung eine Entlastung der 
Zugspannungen von ungefähr 70 % der Eigenge-

wichtsspannungen. Die Berechnung stimmte im 
Mittel mit den gemessenen Werten des Monito-
rings überein.

Da die DMS nach Beendigung der Instandset-
zungsmaßnahmen am Bauwerk verblieben, konn-
te die Wirksamkeit der Maßnahme kontrolliert und 
auf längere Zeit beobachtet werden. Die Aufzeich-
nungen der DMS bestätigen, dass der geschä-
digte Untergurt durch die Vorspannmaßnahme 
und gleichzeitiger Anbringung der neuen Lasche 
entlastet wurde. Außerdem ist zu erkennen, dass 

Bild 15: 	 Dehnmessstreifen und Messwerte � (Quelle: LSBG)

Bild 16: 	 Gemessene Spannungen in KW 39, 2015 � (Grafik: Ingenieurbüro Grassl GmbH)
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die neue Lasche große Anteile der auftretenden 
Kräfte aufnimmt.

Beispielhaft sind in Bild 16 die auftretenden Span-
nungen innerhalb der 39. Kalenderwoche 2015 
angegeben. Gut zu erkennen an dem grünen 
(MP10) und braunen Verlauf (MP12) im unteren 
Bereich ist, dass der geschädigte Untergurt ent-
lastet wurde. Der dunkelgrüne (MP16) und der 
hellblaue Verlauf (MP17) stellen die Spannungen 
des neuen Untergurtes dar. Da die DMS an einem 
spannungslosen Zustand an die neue Lasche an-
gebracht wurden, ergeben die Spannungen die 
vollständige Spannungsaufnahme. Die Lasche 
trägt demnach im Mittel 30 N/mm². 

In Bild 16 ist auffällig, dass das Verkehrsaufkom-
men zwischen 15:00 Uhr und 19:00 Uhr von 
Mittwoch bis Sonntag zu erhöhten Druckspan-
nungen im Steg führte. Dabei ist zu erkennen, 
dass die auftretende maximale Spannung aus 
Verkehr bei ca. 45 N/mm² lag und damit deutlich 

unter der Spannung, die sich gemäß statischer 
Berechnung bei maximaler Verkehrsbelastung 
ergeben würde.

5	 Zusammenfassung

Die Instandsetzungsmaßnahme des Anprallscha-
dens an der Süderelbbrücke stellte für alle Betei-
ligten aufgrund der komplexen Rahmenbedingun-
gen eine große Herausforderung dar. Durch den 
oben liegenden Autobahnverkehr waren während 
der Instandsetzungsmaßnahme nur wenige, zeit-
lich sehr begrenzte Vollsperrungen der Brücke 
möglich. Dank der guten Zusammenarbeit aller 
Beteiligten – dem Bauherrn, der ausführenden 
Firma und dem Planer – ist es gelungen, ein inno-
vatives, schnelles und sicheres Instandsetzungs-
programm in kürzester Zeit zu planen und umzu-
setzen. Deutlich früher als zuerst angenommen 
konnte die Instandsetzungsmaßnahme bereits 
Mitte Juni 2015 abgeschlossen werden.
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