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Zusammenfassung

Mit Schreiben vom 24.02.2005 beauftragte das WSA Bremen die BAW mit der Erstellung
eines Zustandsgutachtens fir die unter Denkmalschutz stehende Cacilienbriicke in Olden-
burg einschliellich Restnutzungseinschatzung und Angaben zu erforderlichen Instandset-
zungen. FUr die Begutachtung der Maschinentechnik erfolgte eine separate Beauftragung
der Fachstelle fur Verkehrstechniken (FVT) in Koblenz.

Bei der Cacilienbriicke handelt es sich um eine stahlerne, gro3tenteils genietete StralRen-
Hubbricke, die im Winkel von ca. 30° mit einer Stitzweite von 40,80 m am km 0,837 (Anga-
be im Brickenbuch) den Kistenkanal in der Stadtstrecke Oldenburg quert. Die Briicke wurde
im Jahre 1926 erbaut, am Ende des 2. Weltkrieges teilweise gesprengt und nach ihrer In-
standsetzung im Jahre 1948 wieder dem Verkehr (ibergeben. In der Zeit danach wurde eine
ganze Reihe weiterer Instandsetzungsmafinahmen und Umbauten realisiert.

Im Jahre 2000 wurde das gesamte Bruckenbauwerk (Hubtliirme/Stahliberbau/Maschinen-
technik/Griindung) durch das Ing.-Biro Eriksen und Partner, Oldenburg, nachgerechnet. Die
Nachrechnung ergab, dass maR3gebliche Teile des Stahliberbaus hoch ausgelastet sind.
Des Weiteren waren beim Stahliiberbau, durch nicht genau erklarbare Bewegungen der
Hubtirme, Stérungen beim Hubvorgang (Zwangungen) aufgetreten und am Mauerwerk der
Hubtlrme wurden z. T. markante Risserscheinungen festgestellt.

Die Feststellungen aus den aktuellen Zustanduntersuchungen und die Ergebnisse der Nach-
rechnung und Vermessung des Brickenbauwerks lassen sich zusammenfassend wie folgt
bewerten:

e Eine Tragsicherheitsgefahrdung der Briicke einschlie3lich Hubtirme und Griindung lasst
sich zum gegenwartigen Zeitpunkt weder aus den Nachrechnungen noch aus den Er-
gebnissen der Zustandsaufnahme und Baustoffprifungen ableiten. Die im Januar 2006
erfolgte Sperrung der Briicke fiir Fahrzeuge ab 7,5 t sollte jedoch bis auf Weiteres beste-
hen bleiben. Folgende maf3gebliche Griinde sind daflr zu nennen:

o0 Vorliegende hohe Tragwerksauslastung des Briickeniiberbaus bei Belastungsan-
satz fur Brickenklasse 30 bzw. militarische Lastenklassen,

0 bestehende Unsicherheiten hinsichtlich der eingesetzten Stahl-Materialien, des
Umfangs korrosiv bedingter Querschnittsverluste und der Auswirkung der Hohen-
differenzen bei der Brickenlagerung,

o0 denkbare positive Auswirkungen auf den Bewegungstrend der Turme,

0 Herabsetzung der Gefahr, dass im Weiternutzungszeitraum Ermidungsschéaden
in kritischen Tragwerksbereichen des Uberbaus eintreten konnten,

0 Reduzierung der Spurrinnenbildung auf der Fahrbahn.

e Die an den Hubtirmen festgestellten Rissbildungen ermdéglichen offensichtlich einen
andauernden Feuchtigkeitszutritt. Die dadurch an den innen liegenden Teilen des stéh-
lernen Hubgeristes ablaufenden Abrostungsvorgange und die damit entstehenden Rost-
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driicke kénnen praktisch nicht gestoppt werden. Ohne gréf3ere Instandsetzungsmaf3-
nahmen wird sich aus diesem Grunde mittelfristig die flr die Scheibentragwirkung des
Mauerwerks erforderliche Verbundwirkung mit dem Hubgerust nicht in ausreichendem
Malie aufrechterhalten lassen.

e Das Mauerwerk an sich hat ausreichende Festigkeiten. Zur Gewahrleistung der Ver-
kehrssicherheit sind jedoch kurzfristig lose Bestandteile des Mauerwerks zu sichern bzw.
lokal instand zu setzen. Offene Risse kdnnen mit Dichtungsmaterialen oberflachlich ver-
fullt werden, um das weitere Eindringen von Wasser zumindest zu reduzieren. Die Da-
cher sind auf Undichtigkeiten hin zu untersuchen und insbesondere das Dach von Turm
2 ist, soweit noch nicht geschehen, zu erneuern.

e Am Bruckenuberbau wurden Korrosions- und Abnutzungserscheinungen festgestellt, die
in Anbetracht des Alters der Briicke nicht ungewdhnlich sind. In einigen Bereichen der
Tragkonstruktion (v. a. im Bereich der Endquertréger) liegen jedoch auch umfangreichere
Rostbildungen vor. Um ein Fortschreiten der Materialabtrage zu verhindern, sollte in die-
sen Bereichen der Korrosionsschutz bald instandgesetzt werden. Dies betrifft ebenso die
Anschlisse der bitumingsen Fahrbahnkonstruktion an die seitliche Stahlkonstruktion
(Schrammborde mit darunter liegenden Stahlteilen).

e Ein besonderes Problem stellt die pro Jahr im Mittel zwar weniger als 1 mm betragende,
jedoch kontinuierlich fortschreitende Verringerung des Abstands der Turme in Briicken-
langsrichtung dar. Fir die genaue Ursache dieser Bewegung lieferte auch die Begutach-
tung der Grindung keine schlissige Erklarung. Im zunéchst bevorstehenden weiteren
Nutzungszeitraum sollten deshalb vor allem die fir die Funktionalitat der Hubbricke
mafgeblichen Messungen des Abstands zwischen den Turmen durch ein gezieltes Bau-
werksmonitoring weiter verfolgt und auch die Neigungsmessungen bei den Turmen fort-
gefuhrt werden, so dass im Bedarfsfall in geeigneter Weise reagiert werden kann. Unab-
hangig davon muss die Auswirkung der bei den Widerlagerplatten festgestellten Hohen-
differenzen durch eine globale Nachrechnung tberprift werden.

Wegen des aktuellen Bauwerkszustands und in Abhangigkeit von der weiteren Entwicklung
der Schaden und Bauwerksbewegungen sollte in etwa 10 bis 15 Jahren als zwar aufwandi-
ge, aber u. E. sinnvolle und dauerhafte Instandsetzungsmafl3nahme ein kompletter Neuauf-
bau der Turme unter Beachtung der denkmalschitzerischen Gegebenheiten in Erwagung
gezogen werden. Im Rahmen dieser MaRBnahme kdnnten sehr wahrscheinlich gleichzeitig die
vorgenannten Probleme aus der fortschreitenden Abstandsverringerung der Hubtlirme in
Briickenlangsrichtung beseitigt werden. Ob es im Falle des Neuaufbaus der Tirme Sinn
machen wirde, den vorhandenen Stahliberbau einschliel3lich der Maschinen- und Steue-
rungstechnik weiter zu erhalten oder ebenfalls zu erneuern, ware zu gegebener Zeit anhand
von Kosten-/Nutzenvergleichen zu entscheiden.
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Mit Schreiben vom 24.02.2005, A.Z.: 2-232.2/Br.Hu/KK1 IX, beauftragte das Wasser- und
Schifffahrtsamt (WSA) Bremen die Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) mit der Erstellung
eines Zustandsgutachtens einschlief3lich Restnutzungseinschéatzung und Angaben zu erfor-
derlichen Instandsetzungen fir die unter Denkmalschutz stehende Cacilienbriicke (StralRen-
Hubbricke) tber den Kistenkanal in Oldenburg.

Das Zustandsgutachten war fir das Gesamtbauwerk einschlie3lich Griindung zu erstellen,
weshalb folgende BAW-Dienststellen beteiligt wurden:
- BAW-Karlsruhe, Abteilung B,
0 Referat B2 (Stahlbau-/Korrosionsschutz, Federfuhrung fir B),
0 Referat B1 (Massivbau) und
0 Referat B3 (Baustoffe),
- BAW-AuRenstelle Kiste Hamburg, Referat K1 (Geotechnik).

Die Begutachtung der Maschinentechnik wird, da die BAW nicht Gber entsprechende Kapazi-
taten verfugt, durch die Fachstelle fur Verkehrstechniken (FVT) in Koblenz Gbernommen.
Zwischen WSA, BAW und der FVT wurde vereinbart, dass die FVT das maschinentechni-
sche Gutachten fur die Céacilienbricke separat erstellt. Die durch das Ing.-Biro E&W. Bri-
ning, Emden, aufgestellte ,Machinentechnische Berechnung“ vom 20.12.2000 hat das WSA
direkt an die FVT Ubergeben.

2 Unterlagen

Folgende Bestandszeichnungen, Untersuchungsberichte, Nachrechnungsergebnisse und
Prifberichte standen fur die Bearbeitungen im Rahmen dieses Gutachtens zur Verfligung.

Zeichnungen:
[U1] Revisionszeichnung der CC-Hubbriicke bei km 0,900 des Hunte-Ems-Kanals, Uber-

sicht M=1:100, Lageplan M=1: 1000, Schnitt i-k M=1:20, WasserstraRenamt Oldenburg,
29.08.1932

[U2] StraRBenbriickenanlage CC-Hubbriicke, Tragergerust fur Hubtirme 1, 2, 3; M=1:20,
MAN Bm 224253, Mikro-Nr.: 015645

[U3] StraRenbrickenanlage CC-Hubbriucke, Unterbauten / Ramm- und Fundamentplan,
M=1:25, Stand 1930, Mikro-Nr.: 015638

[U4] StraRBenbriickenanlage CC-Hubbriicke, Widerlager, M=1:25, Stand 1926, Mikro-Nr.:
015643

[U5] Hubbricke im Zuge des Dammes und Bremerstraf3e in Oldenburg, Cécilienbrticke,
Grindung und Spundwandverankerung, M=1:50/1:20, Stand 1926, Mikro-Nr.: 015640
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[U6] Hubbriicke im Zuge des Dammes und Bremerstral3e in Oldenburg, Cécilienbriicke,
Grundung und Spundwandverankerung, Bremerstra3e, M=1:25/1:20, Stand 1927, Mikro-
Nr.: 015641

[U7] Hubbricke im Zuge des Dammes und Bremerstral3e in Oldenburg, Holmausbildung,
Bremerstrale, M=1:10, Stand 1926, Mikro-Nr.: 015642

[U8] Cacilienbriicke Oldenburg, Haupttrager und Windverband, M=1:10, Mikro-Nr.:
018284-018286, vermutl. 1926

[U9] StraRenbrickenanlage CC-Hubbriicke, Brickenaufhangung mit Antrieb, M=1:10,
MAN Bm 173703, Stand 1945/47, Mikro-Nr.: 015654

[U10] Bedienungsstand auf der Cé&cilienbricke, M=1:20/1:1, WSA Oldenburg Juni 1953,
Mikro-Nr.: 015659

[U11] StraRenbriickenanlage Cé&cilienbriicke, Fahrbahnen (Erneuerung der Schrammbord-
und FuRwegbohlenbelage durch Gitterroste), M=1:10/1:20, Stand 1955, Mikro-Nr.:
015624

[U12] Instandsetzung der Cécilienbriicke, End-Quertrager 0, 0', Norddeutscher Eisenbau,
M=1:200/1:10, Stand 1982, Mikro-Nr.: 018277

[U13] Cacilienhubbriicke; Briickenbauwerk mit Lageplan; Ansichten, Schnitte (Ist-Zustand),
M=1:50/1:100/1:1000, Stand 1983, Mikro-Nr.: 016273

[U14] Kustenkanal, Céacilienbriicke, POSITIONSPLAN (fur Nachrechnung), M=1:100/1:50,
Erikson und Partner GmbH Oldenburg, Blatt.-Nr. P-01 vom 18.12.2000

Briickenbuch/Gutachten/ Nachrechnungen/Untersuchungsberichte:
[U15] Bauwerksbuch der Céacilienbriicke, Nr. der Bauwerksakte 232.2/51, WSA Bremen
[U16] BAW: ,Gutachterliche Stellungnahme Uber den baulichen Zustand der Cé&cilien-
Hubbricke Uuber den Kiistenkanal in Oldenburg®, BAW-Nr.: 113048, Karlsruhe,
15.09.1981
[U17] Schreiben zur Grundwasserbeschaffenheit an der Stadtstrecke Oldenburg, Bundes-
anstalt fir Gewasserkunde, Koblenz, 23.05.1990
[U18] Baugrund- und Grindungsgutachten zur Stadtstrecke Oldenburg, BAW-DH, Referat
K1, Hamburg, 19.05.1992
[U19] Bauwerkstbersichten
[U20] Nachrechnung der Cécilienbrticke in Oldenburg
Teil V.0.: Gesamtlibersicht/Zusammenfassung/Auswertung,
Teil V.A.: Uberbau,
Teil V.B.: Turme,
Teil V.C.: Grindung,
Teil V.D.: Spundwéande vor den Widerlagern,
Teil V.E.: Lastfall Seilbruch,
aufgestellt im September 2000 durch Ing.-Blro Eriksen und Partner GmbH Oldenburg
[U21] Prafbericht Nr.1 Gber die statische Nachrechnung der Cacilien-Hubbriicke, aufgestellt
am 28.11.2001 von Dipl.-Ing. Helfried Schmitz, Priif-Ing. fir Baustatik, Bremen
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[U22] Prifbericht Nr.2 ,Hinweise zum Abschnitt Hubtiirme* der Cacilien-Hubbriicke, aufge-
stellt am 12.12.2001 von Dipl.-Ing. Helfried Schmitz, Prif-Ing. fur Baustatik, Bremen

[U23] Cacilienbriicke Oldenburg: Prifbericht 2003 H von der letzten Brickenhauptprifung
nach DIN 1076, Prifer: Petersen, Priufzeitraum: 11.06.2003 bis 10.07.2003

[U24] Untersuchungsbericht Nr: 0440/03 WI/KO vom 24.10.2003 zum Ziegelmauerwerk des
Turmes 4 der Cacilienbriicke, Fachhochschule Oldenburg, Institut fur Materialprifung

[U25] Schreiben zu den ergéanzenden Baugrunduntersuchungen an der Cacilienbriicke vom
05.12.2003 und 08.01.2004, BAW-DH, Referat K1

[U26] Vermessungspunktpldne und Messergebnisse zur Hohe der Auflagerpunkte, zu
Abweichungen der Turme aus der Lotrechten, zur Abstandsveranderung der Tirme in
Langs- und Querrichtung, aufgestellt durch WSA Bremen zwischen 1982 und 2004

[U27] Vermessungspunktplan und Messergebnisse zur Ermittlung der Biegelinie der Bri-
ckenhaupttrager, WSA Bremen, 08.04.2004

[U28] Ermittlung der Rest-Druckfestigkeit an Pfahlkbpfen vom 24.05.2005, aufgestellt vom
Jnstitut far Holzphysik und mechanische Technologie des Holzes* der Bundesfor-
schungsanstalt fur Forst- und Holzwirtschaft in Hamburg

[U29] Vermerk zur Riuckverankerung der neuen Spundwand im Bereich der Cécilienbriicke
vom 08.07.2005, WSA Bremen

[U30] Cacilienbriicke in Oldenburg, Bewertung der Mauerwerksschaden an den vier Hub-
tirmen, Buro fir Baukonstruktionen, Karlsruhe, Februar 2006

Bei der Erstellung der Gutachten-Anlagen wurden geeignete Ausziige aus den Bestandsun-
terlagen mit verwendet.

3 Bauwerk

3.1 Allgemeines zur Bauwerksgeschichte

Der 1893 fertiggestellte Hunte-Ems-Kanal konnte wegen der geringen Abmessungen nur von
kleineren Schiffen passiert werden und hatte deshalb nur geringe wirtschaftliche Bedeutung.
In den Jahren 1922 — 35 wurde der urspriinglich als Entwasserungskanal fur die oldenburgi-
schen Moore dienende Kustenkanal als Verbindungskanal von der Ems bzw. dem Dort-
mund-Ems-Kanal bei Dorpen tber Oldenburg (Hunte) zur Weser bei Elsfleth fiir 600/750t-
Schiffe ausgebaut. Im Jahre 1927 wurde die den Kuistenkanal in Oldenburg bei km 0,837
(Angabe im Briickenbuch) querende, als stahlerne Hubbriicke konzipierte Cécilienbriicke in
Betrieb genommen (Anlage 1.1/1.2). Die neue Cé&cilienbrticke war als Ersatz fur die alte, aus
dem Jahre 1862/63 stammende Brickenkonstruktion, die lediglich mit einem hochklappba-
ren Segment fir die Durchfahrt kleiner Schiffe ausgestattet war, errichtet worden und galt
damals mit ca. 42 m Spannweite als gréRte Hubbriicke Europas (Abb. 1) [L1].
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Abbildung 1: Die Cécilienbricke im Jahre 1910 und 1927 (kurz vor der Fertigstellung)

Die vier Brickenhduser wurden aus heimischem Klinker erbaut. Aus architektonischen
Grunden (Charakterzug eines Stadttors im Einfahrtsbereich zum Stadtkern) ist das Mauer-
werk im oberen Bereich der Turme netzartig profiliert, die Durchgénge sind ebenfalls durch
Profilierungen betont.

Im 2. Weltkrieg wurde die Stahlkonstruktion der Briicke gesprengt. Vermutlich passierte dies
erst ganz zum Ende des Krieges, da die in Anlage 1.1 dargestellte Luftbildaufnahme vom 15.
Mérz 1945 die Briicke in noch unzerstortem Zustand zeigt. Die Bruckentirme wurden zum
Teil erheblich beschadigt. Die Tirme auf der innerstadtischen Seite mussten deshalb nach
dem Kriege neu aufgebaut werden. Die gesamte Stahlkonstruktion wurde ebenfalls ersetzt,
so dass die Briicke im Jahre 1948 wieder dem Verkehr tibergeben werden konnte. Das ur-
springliche Erscheinungsbild des (inzwischen denkmalgeschitzten) Bauwerks wurde dabei
kaum verandert. Die Bricke wurde in den Jahren 1982-84 grundinstandgesetzt, wobei neben
verschiedenen Reparaturen auch Verstarkungs- bzw. Teilerneuerungsarbeiten vorgenom-
men wurden ([U14] Anlage 1.3).

Abbildung 2: Cécilienbricke im Juni 2003 (Ansicht von Osten, Foto: WSA Bremen)
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Abbildung 3: Cécilienbriicke im September 2005 (Ansicht von Westen)

3.2 Hubtlrme

Die vier Hubtirme sind auf Streifenfundamenten mit Bodenplatte errichtet worden. Diese
Streifenfundamente lagern wiederum auf Blockfundamenten auf, die tber Holzpfahle tief
gegrindet sind. Auf dem wasserseitigen Fundamentblock befinden sich die Brickenauflager
(siehe Abbildung 4 bzw. Anlage 1.3 und 1.4)

nitk e-§4, Sepnitt g-45.
i - 155 4
Seilrollen T 2
mit Seilrol- S A
! lentragern ) - P Eingemauertes
5 | Hubgerist
Klinker- =4 =
mauerwerk \3 . AP
§ [
= 5
| % Gegengewichte
]
:_ Briickenauflagerung
;;;

N LA T

i( [ . |
L ,
VW=z20 WRWRNAITUARTINY Y o) | VVV 220§V

Abbildung 4: Querschnitte der Hubtirme mit Betonfundamenten und Pfahlgrindung
[U1]
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Alle vier Hubtirme sind aus Klinkermauerwerk mit Stahlbeton Treppen, Dach- und Decken-
platten ausgebildet worden. In den Mauerwerkswanden eingebettet, befinden sich Stahlge-
riste an deren Kopf die Rollentrager der Hubkonstruktion montiert sind [L1]. An diesem
Stahlgerist sind wasserseitig ebenfalls auskragende vertikale Fihrungsschienen montiert
die zur Aufnahme der horizontalen Windlasten aus der Briicke dienen (siehe Anlage 2, Bild
11). In den Hubtlrmen sind neben Betriebsraumen und Treppenaufgdngen auch die Schach-
te fur die ca. 6,4 to schweren Gegengewichte der Hubkonstruktion vorhanden.

Ansichten und Schnitte der Hubtlirme mit Fundamenten und die Benennung und Positionie-
rung der zugehorigen Bauwerksteile sind, entnommen aus [U14], in den Anlagen 1.3 und 1.6
dargestellt.

3.3 Stahlbriicke (Uberbau), Zusammenstellung der wichtigsten Briickendaten

Tabelle 1: Céacilienbriicke, wichtigste Briickendaten

Architekt: Adolf Rauchheld (1868-1932)
Oldenburg

Baujahr: 1927

Stahlbau: Gutehoffnungshiitte

Wiederherstellung: 1948

Stahl- und Elektromaschinenbau: MAN Werk Gustavsburg

Grundinstandsetzung: 1982-1984
(Elektrische u. maschinenbauliche Ausriistung,
Stahlbau)

Konstruktion: einfeldrige Hubbriicke als Vollwandtrogquerschnitt,

Stahlfahrbahnplatte mit Gussasphaltdeckschicht,
beidseitig an den Haupttragern als Kragarme ange-
ordnete Gehwege

Spannweite: 40,80 m
Breite (incl. Gehwege): 10,30 m
Fahrbahnbreite: 550m
Hubhohe: 3,50 m

Elektromechanisch (Triebstécke) mit Gegenge-

Antrieb: wichtsausgleich Uber Seilrollen in den Hubtlirmen

Grindung: Pfahlrost aus Holzpfahlen, Stahlspundwénde Lars-
sen IV vor den Widerlagern

30 (nach DIN 1072), begrenzt auf 7,5 t seit Januar

Brickenklasse: 2006

Ansichten und Schnitte des Stahliberbaus und die Benennung und Positionierung der ein-
zelnen Bauwerksteile sind, entnommen aus [U14], in den Anlagen 1.3 und 1.6 dargestellt.
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4 Allgemeines zu den durchgefiuhrten Zustandsaufnahmen

4.1 Ortsbegehung am 20.04.2005

Im April 2005 erfolgte zunachst eine allgemeine, gemeinsam mit dem WSA Bremen durchge-
fuhrte Begehung des Bauwerks. Im Ergebnis der Begehung wurde als n&chster Schritt die
gesamtheitliche Zustandsaufnahme des Briickenbauwerks fir September 2005 vereinbart.

4.2 Zustandsaufnahme am 13.09.2005

Die Zustandsaufnahme erfolgte getrennt nach Gewerken. Die Ergebnisse der maschinen-
technischen Aufnahme sind Bestandteil des bereits erwahnten, separat erstellten maschi-
nentechnischen Gutachtens der FVT.

Fir den Zeitraum der Zustandsaufnahme wurde die Briicke fir den Kraftfahrzeugverkehr
gesperrt und in obere Position verfahren, so dass Schiffspassagen mdglich waren. Der Ful3-
gangerverkehr konnte Uber die Zugange im Bereich der Treppentirme aufrechterhalten
werden.

Die oberen Brickenbereiche und das Innere der Hubtiirme waren ohne zusétzliche Hilfsmit-
tel zuganglich. Der Stahliberbau, insbesondere die unten liegenden Bereiche der Briicke
und die dort angeordnete Maschinentechnik wurden mittels Hubsteiger von schwimmendem
Gerat aus in Augenschein genommen. Gleichzeitig wurden an allen vier Hubtirmen Bohr-
kerne aus dem Mauerwerk entnommen. Des Weiteren wurde an zwei Tuirmen der Verbund
Stahl/Mauerwerk (Zuganker bzw. Hubgertst) durch Anlegen von Erkundungséffnungen
Uberpruift.

5 Zustandsaufnahme Massivbau / Mauerwerk der Turme / Hubgerust

Die Fundamente der Hubtlirme konnten nicht begutachtet werden. Die Beprobung, Prifung
und Bewertung der entnommenen Mauerwerksproben ist im Gutachten des Buros fur Bau-
konstruktionen, Karlsruhe, (Anlage 4.2.1 — 4.2.48) dokumentiert. Bewehrungsplane der
Stahlbetonbauteile und Schalpléane der Massivbaukonstruktion existieren nicht und konnten
deshalb vom WSA nicht zu Verfligung gestellt werden.

5.1 Dach/Decken/Tirme

GrolRere Schaden wurden wahrend der Zustandsaufnahme am 13.09.2005 an der Unterseite
der Decke uber dem Kriechkeller von Turm 1 festgestellt. Die Deckenflache ist mit Rostfle-
cken besetzt. An einigen Stellen ist die Betondeckung abgeplatzt, und die Bewehrung liegt
frei. Es liegen auch weitere altersbedingten Schaden vor, die jedoch von untergeordneter
Bedeutung sind.
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Die an den Wanden zu beobachtenden weil3en Aussinterungen, insbesondere bei Turm 1
(Anlage 4.1 Bild 13), sind wahrscheinlich auf Fehlstellen in der Dachabdichtung und Entwés-
serung zuriick zufihren. Durch Undichtigkeiten kann Regenwasser ins Bauwerk eindringen.
Bei seinem Weg durch das Mauerwerk werden Bindemittelanteile ausgewaschen und beim
Austritt auf der Mauerwerksoberfliche wieder abgelagert. Hinweise zu den mdglichen Un-
dichtigkeiten finden sich auch im Prifbericht 2003 H [U23].

5.2 Wande

Fir die unter Abschnitt 7 im Einzelnen vorgenommene Einschatzung der Massivbauteile ist
von Bedeutung, dass die querliegenden Wandscheiben der Hubtlirme gemeinsam mit den
eingebundenen Stahlgeriisten (Hubgeriuste) horizontale Windlasten aufnehmen mussen.
Angaben zum Zustand und den Festigkeiten des Mauerwerks der vier Hubtiirme sind in dem
vom Biro fur Baukonstruktionen Karlsruhe aufgestellten Teilgutachten enthalten [U30], wel-
ches in Anlage 4.2 beigegeben ist. In das Mauerwerksgutachten wurden erganzende, von
der BAW durchgefiihrte Laboruntersuchungen zur Mortelbeschaffenheit mit aufgenommen.

Schéaden, die auf eine Gefahrdung der Gesamtstandsicherheit hindeuten kdnnten, waren am
13.09.2005 augenscheinlich noch nicht erkennbar. Oberflachliche Abplatzungen der Klinker-
oberflache und kleinere Risse sind durch mechanische Beanspruchungen, z.B. Anfahrten,
und durch Frosttaubeanspruchung entstanden. Vereinzelt finden sich dadurch auch lose
Klinkersteine.

5.3 Uberprifung des stahlernen Hubgeriistes hinsichtlich Rostdruck infolge
Korrosion

Die Uberprufungen wurden am Turm 2 und 4 vorgenommen. Das Mauerwerk wurde zu die-
sem Zweck an bereits gerissenen Mauerwerksstellen lokal bis auf die tiefer liegende Stahl-
konstruktion der Turme entfernt.

An Turm 4 wurde der im Bereich eines bereits instandgesetzten Risses gelegene Zugstab
freigelegt. Der Zugstab wies an der gedffneten Stelle keine Korrosion auf. Er war vollstandig
in Mortel gehdllt. Der Riss verlauft ungefahr entlang der Grenze zwischen Mortel und Zie-
gelmauerwerk. Der Mortel zeigte keine Karbonatisierung, d. h. es ist in diesem Bereich von
einer ausreichenden Passivierung des Stahls auszugehen (Anlage 4.1 Bilder 1 bis 5).

An Turm 2 wurden an zwei Stellen die Stahltrager des Hubgertistes freigelegt. An einer Stel-
le war zu erkennen, dass in der Vergangenheit mit Injektionen versucht wurde, die Risse im
Mauerwerk zu schliel3en. Dabei wurden keine Korrosionsschutzmal3nahmen ergriffen. Durch
eine weitere Korrosion des Stahls und den daraus resultierenden Rostdruck offneten sich die
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Risse wieder. An einer weiteren Stelle konnte ebenfalls der Rostdruck als Rissursache fest-
gestellt werden. Die Oberflachen der Rissflanken waren karbonatisiert (Anlage 4.1 Bilder 6
bis 12).

6 Zustandsaufnahme Uberbau

6.1 Bisherige Umbau-/Erneuerungs-/Instandsetzungsarbeiten gemal Bri-
ckenbuch

Gemal Bauwerksbuch [U15] wurden Gesamtbauwerk, Hubbricke, Hubtlirme und Hebeein-
richtungen in den Jahren 1926/27 errichtet.

Des Weiteren werden im Bauwerksbuch unter Pkt. 16 folgende ,Anderungen und Umbau-
ten* benannt:
.ourch Kriegseinwirkung wurden die Hubtlirme und die elektrische Hubvorrichtung zer-
stort. Nach Wiederherstellung der beschadigten Bauteile wurde das Bauwerk im Jahre
1948 wieder dem Verkehr tUbergeben. Weitere Teile der Stahlkonstruktion und der ma-
schinen- und elektrotechn. Anlagen wurden in den Folgejahren verbessert bzw. er-
setzt.
1953: Bau eines Bedienungsstandes
1966: Verstarkung der Fahrbahnplatte (Nordd. Eisenbau)
1968: Zentrale Schmieranlage eingebaut (Fa. Plate, Oldenburg)
1977: Umstellung der Brickentore auf Einzelantrieb (Fa. Gebr. Plate, Oldenburg)
1982: Erneuerung der Endquer- und Gehwegtrager und der Gelander
(Fa. Nordd. Eisenbau, Sande)
1983: Vollstandige Erneuerung der elektrischen Installation und Einrichtung eines
zentralen Schalthauses (Fa. AEG Bremen)
Erneuerung samtlicher Fahrbahn- und Gehwegschranken (Fa. AEG Bremen)
Erneuerung des Steuerstandes (Fa. Aljo KG, Berne)
1999: Der gesamte Korrosionsschutz der Briicke wurde Uberarbeitet und teilweise
vollstandig erneuert.
Der nicht mehr bendétigte Motorenkastendeckel wurde aus der Fahrbahn ent-
fernt und die Offnung geschlossen (Fa. Plogmann / Osnabriick).”

Gemal Mitteilung des WSA Bremen wurden in der Folge die Bongossibohlen des Gehweg-
belages durch GFK-Gitterroste mit geschlossener Oberflache ersetzt.

Der Konstruktionsgrundriss der Briicke und weitere Einzelheiten zur Konstruktionsweise des
Stahluberbaus kénnen Anlage 3.1 und 3.2 entnommen werden.
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6.2 Ergebnisse der Zustandsaufnahme des Uberbaus am 13.09.2005

Die dem Gutachten beiliegenden stahlbauseitigen Fotodokumentationen gliedern sich in
zwei Teile:

» Fotodokumentation von der Ortsbegehung am 20.04.2005: Anlage 3.3.1 bis 3.3.12

» Fotodokumentation von der Zustandsaufnahme am 13.09.2005: Anlage 3.4.1 bis 3.4.22
Bezug genommen wird vorrangig auf die Dokumentation von der detaillierter durchgefiihrten
Zustandsaufnahme am 13.09.2005.

Im Rahmen der im Sept. 2005 zunéchst vorgenommenen allgemeinen Begehung des Bau-
werks war festzustellen, dass sich der 1999 instandgesetzte Korrosionsschutz (Uberarbei-
tung bzw. teilweise Voll-Erneuerung) an den oben liegenden Tragwerksbereichen der Bri-
cke, abgesehen von einigen lokalen Roststellen, in gutem Zustand befindet (Anl. 3.3, Bild 1,
2, 7 bis12; Anl. 3.4, Bild 3 bis 8).

Bei der abschnittsweise vorgenommenen Inaugenscheinnahme der Unterseite der Bricke
vom Hubsteiger aus waren jedoch in einigen Bereichen der Tragkonstruktion auch groRRere
Méngel an der Beschichtung mit einhergehenden, z. T. umfangreicheren und fortschreiten-
den Rostbildungen festzustellen, die umgehend instandgesetzt werden sollten. Betroffen
sind vor allem einige Quertrageranschlisse an den Haupttrdgern und auch die erst 1982
erneuerten Endquertréager (EQT); starke Blattrosterscheinungen waren z. B. auf dem Unter-
gurt des EQT-Nord direkt neben dem Auflager zu finden (Anl. 3.4 Bild 15 bis 18). Die alten
genieteten EQT an beiden Enden der Briicke waren seinerzeit durch vorgefertigte Schweil3-
konstruktionen (Kastentrager) ersetzt worden, die mittels Schraubverbindungen an die
Haupt- und Langstrager und die dbrigen verbleibenden Tragwerksteile angeschlossen wur-
den [U12]. Die nachtraglich untergeschraubten Fahrbahnverstarkungen befinden sich in
gutem Zustand (Anl. 3.4, Bild 19 und 20).

Die beweglichen Auflager der Bricke (Rollenlager) liegen auf der Nordseite. Die als Linien-
kipplager ausgebildeten festen Auflagerungen befinden sich auf der Sidseite (Bremer Str.).
Am festen Briickenauflager des Turms 4 war auffallig, dass auf das Oberteil des Lagers
Ausgleichsbleche aufgeschweildt wurden, die relativ stark korrodiert sind. Bei den auf der
anderen Brickenseite liegenden beweglichen Rollenlagern kamen zum Zeitpunkt der Zu-
standsaufname die oberen Lagerplatten nicht zentrisch auf den unteren zur Auflage (Anl.
3.4, Bild 22), was mdglicherweise mit der Langenausdehnung der Briicke begriindbar ist.

Rissbildungen an tragenden Teilen der Brickenkonstruktion waren im Rahmen der Zu-
standsaufnahme augenscheinlich nicht zu erkennen, so dass davon ausgegangen werden
kann, dass eventuelle Ermidungsschaden derzeit noch nicht vorliegen. Die Kantenabros-
tungen an offenen Profilen der alten, genieteten Brickenkonstruktion sind vergleichsweise
gering. Verschiedentlich wurden zu stark abgerostete Niete durch Schrauben ersetzt, deren
Beschichtung jedoch nicht sehr widerstandsféhig ist, da an den Schraubképfen und Muttern
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haufig Ab- und Unterrostungen auftreten. Dieses Schadensbild tritt vor allem an Stahltteilen
auf, die unterhalb der Fahrbahn liegen (Langs-, Quertrager, Windverband, Anschliisse Geh-
wegkonsolen; Anl. 3.4, Bild 27 und 28) Sie sind jedoch vereinzelt auch z. B. an den Obergur-
ten der Haupttrager zu finden (Anl. 3.3, Bild 8 und 9). Es liegen verschiedentlich Kantenab-
rostungen und drtliche Verformungen an Blechen und Profilen vor (Anl. 3.4, Bild 29 bis 31).

An etlichen der (genieteten) Knotenblechanschliisse der Gehwegkonsolen am Untergurt der
Haupttrager tritt Spaltrost auf, was auf die dort vorliegende, hinsichtlich des konstruktiven
Korrosionsschutzes ungiinstige Gestaltung zurtickzufihren ist (Mdglichkeit der Schmutz- und
damit Feuchtigkeitsansammlung). Betroffen sind auch einige Anschlussbereiche am HT-
Obergurt (Anl. 3.4, Bild 32 bis 36).

Am Quertrager in Brickenmitte ist der Windverband zum Teil nicht angeschlossen, in diesem
Bereich wurden verschiedenen alte Einbauten entfernt. Starkere, bereits wieder mit Korrosi-
onsschutz Uberschichtete Abrostungen und auch einzelne Verformungen waren an Profilen
des Windverbands bzw. an den Quertragergurtprofilen im Bereich des Quertragers 5 zu
erkennen, wo frilher der Antrieb untergebracht war. Vermutlich war dieser Bereich friher
nicht gut zuganglich bzw. es lag dort ein feuchtes Milieu vor, da an den noch vorhandenen
Resten der Motorauflagerungen deutliche ,lUberkonservierte* Abrostungsspuren erkennbar
sind. Der Windverband wurde hier auf der einen Seite abgebrannt, so dass er nicht kontinu-
ierlich durchlauft (Anl. 3.4 Bild 37).

Die Querfuhrung der Briicke wird tUber Fihrungsrollen mit doppeltem Spurkranz (Anl. 3.4 Bild
40 und 41) realisiert. Die zugehdorigen Laufschienen sind in den Turmvorspriingen einbeto-
niert und am oberen Ende mit dem in den Turmen untergebrachten Stahlgertst verbunden.
Besondere Probleme mit der Querfiihrung sind offensichtlich bisher nicht aufgetreten. Am
Turm 4 befindet sich zum Ausgleich von Langsbewegungen der Bricke eine zuséatzliche
Lagerschiene und an der Briicke selbst eine entsprechende Fiuhrungsrolle. Erkennbar war
anhand der Radspuren, dass bei der Briicken-Hubbewegung die Fihrungsrolle nicht immer
zentrisch auf der am Turm angebrachten Schiene lauft.

An den Triebstockleitern zeigen sich deutliche Verschleil3spuren. Die urspringlich runde
Form der Triebstocksprossen ist im belasteten Bereich durch den Eingriff der Ritzelzéhne um
mehrere Millimeter abgeflacht (Anl. 3.4 Bild 42 und 43). Genauere Aussagen dazu sind Ge-
genstand des maschinentechnischen Gutachtens. Dies betrifft gleichermaf3en alle anderen
Teile der Maschinentechnik. Die in den Turmen und in den Kragarmen der Endquertrager
untergebrachte Antriebstechnik ist in Anlage 3.4 Bild 44 bis 47 der Vollstandigkeit halber mit
dargestellt, um den Bezug zur Bautechnik kenntlich zu machen.

Insgesamt sind die am Briickenlberbau erkennbaren Korrosions- und Abnutzungserschei-
nungen in Anbetracht des Alters der Briicke nicht ungewdhnlich. Zudem ist die Bauwerksge-
schichte gepréagt durch eine ganze Reihe von Erneuerungs-, Umbau- und Verstarkungsmalf3-
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nahmen. Ein mangelfreier Zustand lasst sich erfahrungsgemaf bei solch alten Konstruktio-
nen nicht mehr erreichen und es werden sich insbesondere Knotenpunkte und Anschlussbe-
reiche verschiedener Tragwerksteile ohne gréReren Aufwand nicht dauerhaft instand halten
lassen, was eine progressive Zunahme der Bauwerksschaden bewirken wird.

6.3 Verkehrsflachen

Die Verkehrsflachen der Briicke bestehen aus den FuRRgadngerwegen links und rechts von
den Haupttragern und der Fahrbahn zwischen den Haupttragern.

Die Gehwegbelage bestanden zum Zeitpunkt der Begehung im September 2005 aus GFK-
Gitterrosten mit geschlossener Oberflache. Zur Sicherstellung der Griffigkeit waren sie mit
einem Brechsand oder Granulat abgestreut. Durch die stindige Verkehrsbeanspruchung
durch FuRgénger und Radfahrer ist eine Abnahme der Rauhigkeit zu beobachten (Anl. 4.1
Bild 21 und 22).

Die Fahrbahn wurde laut Auskunft des WSA Bremen in der Vergangenheit erneuert, indem
die alte bitumindse Deckschicht abgefrast und durch einen Gussasphalt ersetzt wurde. Im
Rahmen der Zustandsaufnahme war festzustellen, dass die Oberflaiche der Fahrbahn an
einigen Stellen Bindemittelanreicherungen an der Oberflache zeigt, was eine unzureichende
Griffigkeit bedingt (Anl. 4.1 Bild 19). An einer Stelle war eine Blasenbildung im Asphalt zu
erkennen (Anl. 4.1 Bild 15 und 16). Weiter zeichnen sich in der Oberflache abschnittsweise
Spurrinnen mit einer Tiefe von mehr als 1 cm ab (Anl. 4.1 Bild 17 und 18). Der Anschluss
des Fahrbahnrandes an die seitlichen Stahlkonstruktionen ist teilweise schadhaft (Anl. 4.1
Bild 20).

7 Beurteilung des Massivbaus der Cécilienbriicke Oldenburg

7.1 Baustoffe

7.1.1 Ziegel

Die Bestimmung der Ziegelfestigkeiten findet sich im Gutachten des Buros fiir Baukonstruk-
tionen ([U30] bzw. Anlage 4.2). Fir die Turme 1 und 2 ist eine Steinfestigkeitsklasse nach
DIN 105 Tab. 4 [L2] von 20 und fur die Turme 3 und 4 von 28 angegeben. Allerdings liegen
die Prufwerte von Turm 3 und 4 weit hoher, als dies durch die Steinfestigkeitsklassen der
DIN 105 abgebildet werden kann.
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7.1.2 Mortel

Die Mdrtelproben wurden im chemischen Labor der BAW, Referat B2, auf ihre Zusammen-
setzung hin untersucht. Bei Turm 4 wurde ein Hochofenzement verwendet, bei Turm 2 ein
Eisenportlandzement (Anlage 4.2, intern 8.1 bis 8.13). Beim Wiederaufbau wurde demzufol-
ge ein anderer Mortel verwendet.

7.1.3 Verbund Mauerwerk/ Hubgerust

Zusammenfassend ist festzustellen, dass durch den Feuchtezutritt von AulRen durch die
Bewitterung und durch aufsteigende Feuchtigkeit im Mauerwerk von einem fortschreitendem
Korrosionsprozess auszugehen ist. Es muss des Weiteren davon ausgegangen werden,
dass durch die praktisch nicht zu stoppenden Abrostungsvorgange Rostdriicke entstehen,
die die bereits vorliegenden Rissbildungen nicht zum Stillstand kommen lassen und auch
neue Risse initiieren werden. Ohne gréRere Instandsetzungsmafl3nahmen wird sich somit die
fur die Scheibentragwirkung des Mauerwerks erforderliche Verbundwirkung mit dem Hubge-
rast mittelfristig nicht in ausreichendem Mal3e erhalten lassen.

7.2 Einschatzung der Massivbauteile anhand Zustandsermittlung und Nach-
rechnung

Die Ursprungsstatik zu den Hubtirmen liegt nicht vor. Die Briicke inklusive der massiven
Hubtlrme wurde im Jahr 2000 durch das Ingenieurbiiro Eriksen und Partner GmbH Olden-
burg nachgerechnet [U20]. Diese statische Berechnung wurde von Herrn Dipl.-Ing. Helfried
Schmitz, Bremen im November/Dezember 2001 geprift und fur richtig befunden [U21][U22].
In den Prifberichten wird erwédhnt, dass fur die Massivbauteile keine unmittelbare Standsi-
cherheitgefahrdung gegeben ist und optische Kontrollen ausreichend sind. Die gepriifte
Statik wird als richtig unterstellt, so dass die BAW keine detaillierte eigenen Nachrechnungen
des Massivbaus vornimmt. Die Fundamente der Hubtirme konnten nicht begutachtet wer-
den. Die Ergebnisse der statischen Berechnung und der Bauwerksbegehung vom
13.09.2005 werden wie folgt zusammengefasst:

Dach / Decken / Treppen

e Fur die oben genannten Bauteile liegen keine Ausfluihrungsplane vor, aus denen Beweh-
rungsgehalte und Materialkennwerte entnommen werden kdénnen. Demnach erfolgt fur
diese Bauteile kein Tragsicherheitsnachweis, jedoch eine Lastzusammenstellung. In
[U20] wird von einer ausreichend vorhandenen Bewehrung ausgegangen. Schaden, die
auf eine Unterbemessung hindeuten, konnten nach einer Nutzungsdauer von fast 80
Jahren nicht festgestellt werden. Es kann daher vermutet werden, dass bei gleicher Nut-
zung eine ausreichende Tragfahigkeit vorhanden ist.
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Standsicherheitsreduzierende Schaden sind von der BAW am 13.09.2005 an der Unter-
seite der Decke Uber dem Kriechkeller von Turm 1 aufgenommen worden. Die Decken-
flache ist mit Rostflecken besetzt. An einigen Stellen ist die Betondeckung abgeplatzt,
und die Bewehrung liegt frei. Aus den weiter aufgenommenen altersbedingten Schaden
(siehe Anlage 2) lasst sich momentan keine Relevanz fur die Standsicherheit ableiten.

Wande

Das innerhalb der Mauerwerkswéande vorhandene Stahlgertist ist alleine nicht in der Lage
die anzusetzenden Lasten mit einer ausreichenden Sicherheit abzutragen. Die Mauer-
werkswande sind daher fir den vertikalen und horizontalen Lastabtrag (Wind) erforder-
lich.

Bei den in [U20] gefuhrten Nachweisen wird eine Mauerwerksqualitdt SFK 28 MGIII an-
gesetzt. Der Grundwert der zulassigen Druckspannungen fir diese Mauerwerksqualitat
betragt zul. co = 3,0 N/mm?. Diese wird jedoch unter den angesetzten Lasten nicht aus-
genutzt.

Die im Rahmen dieses Gutachtens durchgefiihrten Mauerwerksuntersuchungen [U30]
ergaben fur

Turme 1+2: zul. co= 2,9 N/mm?2

Turme 3+4: zul. 6o=18,9 N/mm?2

Die fur die Turme genannten Grundwerte der zulassigen Druckspannung beinhalten ei-
nen Sicherheitsbeiwert von 3,0 zur Bruchfestigkeit.

Folgerung: Die Mauerwerksfestigkeit ist ausreichend.

Fur die Gesamtstabilitat der Hubtirme ist es erforderlich, dass die Mauerwerkswéande die
horizontalen Lasten als Scheibe aufnehmen und in die Blockfundamente weiterleiten
kénnen. Bei Risshildung wird die Tragfahigkeit durch den gestoérten Verbund reduziert.
Die sich ginstig auswirkende Anbindung an Querwande kann durch die Rissbildung e-
benfalls verringert werden. Eine Gefdhrdung der Gesamtstandsicherheit durch die am
13.09.2005 begutachteten und in [U30] dokumentierten Risse ist nicht erkennbar. Die in
[U21] empfohlenen optischen Kontrollen sollten in jedem Fall regelmafRig durch einen
fachkundigen Ingenieur durchgefihrt werden. Gegebenenfalls sind die durch weitere
Rissbildung entstandenen ,neuen” Tragsysteme rechnerisch auf ihre Standsicherheit zu
Uberprifen.

Folgerung: Eine ausreichend Verbundwirkung des Mauerwerks muss flr die Scheiben-
tragwirkung gewahrleistet bleiben.
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e Die im Prufbericht Nr.2 [U22] getroffene Aussage, dass der Stahlrahmen fir das vorhan-
dene Gesamtssystem nicht zwingend erforderlich ist, kann so nicht bestatigt werden. Be-
sonders fir die Aufnahme, Weiterleitung und Riickh&ngung der horizontalen Windlasten
aus dem Uberbau in die Wandscheibe der Hubtiirme ist die Stahlkonstruktion erforder-
lich.

8 Beurteilung des Uberbaus der Cacilienbriicke Oldenburg

8.1 Baustoffe

Hinsichtlich der fiir den stahlernen Uberbau eingesetzten Materialien bestehen einige Un-
klarheiten. Nachfolgend wird deshalb die unter Pkt. 4 ,Einzelhinweise* des zur Nachrech-
nung verfassten Prifberichts Nr. 1 [U21] aufgefihrte Zusammenstellung auszugsweise zi-
tiert:

.Da nicht fur alle Bauteile Bestandsunterlagen vorhanden sind und beim Wiederaufbau
sowie bei Reparaturmal3nahmen vermutlich Teile ausgetauscht wurden, sind nicht alle
Materialien eindeutig bestimmbar. Verschiedene Materialbezeichnungen sind nicht
mehr gebréuchlich. Die zulassigen Spannungen weichen in der Fachliteratur teils von-
einander ab bzw. sind nicht bestimmbar. In diesen Féllen wurden die Materialien ent-
weder auf der sicheren Seite angenommen, oder es handelt sich offensichtlich um
nicht unmittelbar gefahrdete Teile.

Folgende Materialien wurden vergleichsweise angesetzt:

Bestand Nachrechnung
Profilstahl St.W S 235 JR (St. 37-2)

St 37.12 S 235 JR (St. 37-2)

St 48 St 48 (nach alter Norm)

St 50.11 E 295 (St. 50-2)

St 52.81 S 355 J 263 (St. 52-3)

StG GS-52..."

K Anmerkung BAW: Vermutl. S 355 J 2G3 (St 52-3 N gem. alter DIN 17100)
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8.2 Einschatzung des Stahluberbaus anhand der Zustandsermittlung und
Nachrechnung

8.2.1 Auswirkung der Erhéhung des Briickengewichts auf die Sicherheit der
Seile, Seilrollenachsen und Seilrollenlagerung

In nachfolgender Tabelle ist die im Rahmen der wagetechnischen Untersuchun-
gen/Nachrechnungen ([U20], VA: Uberbau S. 15 bis 19) festgestellte Zunahme der Brii-
ckenmasse und die Auswirkung dieser Erhdhung auf die Beanspruchung der Tragseile,
Seilrollenachsen und Seilrollenlagerung des Gegengewichtsausgleichs zusammengestellt.

Tabelle 2: Brickengewichtserhdhung, Sicherheit der Seile, Seilrollenachsen und Seil-
rollenlagerung

Wagetechn. | Bru- Belas- |Seilbe- |Seilsicher | Biege- Sicherheit | Buchsen- | Sicher-
Untersuchung | ckenmas |tung je |lastung |cherheit spannung | Seilrol- pressung |heit
bzw. Nach- se mg, in | Turm [t] | [t] Seilrollen- |lenachsen | Seilrollen- | Lage-
rechnung [t] achse lagerung rung
[N/mm?] [N/mm?]

Dez.1986 ¥  |248 124 31 7,1fach 106,57 2,35fach  [12,92 2,3fach
Sept. 1999 7 | 258 129 32,25 |6,9fach 110,87 2,25fach | 13,44 2,2fach
Sept. 2000 ¥ 1277 138,5 34,63 6,4fach 119,03 2,10fach 14,43 2,1fach

' Wagetechnische Messung/Untersuchung 1986

2 Nachrechnung vom 21.09.99 durch WSA (AZ.: 3-232.2/1) mit 10 t Gewichtserhohung durch Instandsetzungsmanahmen und
damit erforderlicher Erh6hung der Gegengewichtsmasse um ebenfalls 10 t.

¥ Wagetechnische Messung/Untersuchung 2000

Aus den wagetechnischen Messungen/Untersuchungen und der vom WSA Bremen vorge-
nommenen Nachrechnung wird erkennbar, dass die Seile, Seilrollenlagerungen und Seilrol-
lenachsen trotz Erhéhung des Briickengewichts (um ca. 12 %) noch ausreichende Sicherhei-
ten haben. Ob diese Aussagen ggf. zu differenzieren sind, bleibt der maschinenbautechni-
schen Begutachtung durch die FVT vorbehalten.

8.2.2 Auslastung Briuckeniberbau

Grundlage der Bewertung ist die Nachrechnung des Uberbaus und der Tiirme durch Ing.-
Biro Erikson und Partner Oldenburg vom 24.11.2000 ([U20], die als richtig unterstellt wird.
Berticksichtigt werden auch die entsprechenden Prifbemerkungen im Prifbericht Nr. 1 vom
28.11.2001 [U21].
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8.2.2.1 Nachrechnung fur die Brickenklasse 30

o Die Bauteile der Stahlkonstruktion des Uberbaus sind im Allgemeinen zu 85 % bis
100 % hinsichtlich der zuldssigen Spannungen ausgenutzt.

0 Spannungsreserven sind nur fir die Gehwegkragarmkonstruktion, die Quertréager und
die Lager und Seile (vgl. Tabelle 2, Abschn. 8.2.1) vorhanden.

o Das Fahrbahnblech und die EQT nutzen die zuldssigen Spannungen zu 100 % aus
und auch die Haupttrager haben mit einer Ausnutzung von 95 % nur noch geringe
Reserven.

0 Kritische Punkte: Anschluss der Seile am EQT wegen der geringen Randabstande
der Bolzen und unzureichende Platzverhdaltnisse fir die rechnerischen Verformungen
aus Temperatur geman DIN 1072 (Gefahr von Zwéngungen).

Der Uberbau ist fiir die auftretenden Lasten gemaR DIN 1072 [L3] fur die zivile Briickenklas-
se 30 (derzeit noch) ausreichend standsicher. Die Bemessung erfolgte mit zuldssigen Span-
nungen analog der statischen Berechnung vom Norddeutschen Eisenbau, jedoch liegen die
groltenteils elektronisch ermittelten Schnittkrafte aus der Nachrechnung durch Erikson und
Partner ca. 10 ... 27 % hoher als in der alten Statik. Die Ermittlung der Querschnittswerte
erfolgte ohne Abminderungen, die infolge Korrosion méglicherweise vorhanden sein kénnen.
Insofern muss davon ausgegangen werden, dass in einigen Bereichen der Brickenkonstruk-
tion die tatséchlich vorhandenen Sicherheiten noch etwas unter den rechnerisch ermittelten
liegen werden bzw. die Tragwerksauslastung dort mehr als 100 % betragen wird.

8.2.2.2 Nachrechnung fir militéarische Lastenklassen

Die Briicke wiirde zusatzlich fiur militarische Lastenklassen untersucht. Was zuvor hinsicht-
lich moglicher Querschnittsminderungen infolge Korrosion bereits festgestellt wurde, gilt
wegen der hoheren Belastungen und damit Auslastung der Brlicke in verstarktem Malie fur
das Ergebnis der Nachrechnung fiir die militdrischen Lastenklassen MLC 50, 60, 30 und 40.

8.2.3 Feststellungen aus den Messungen zu den Turmabstanden und zur Ho6-
henlage der Widerlagerplatten

Nicht nur wegen der Ergebnisse der Uberbaunachrechnung und der daraus erkennbaren
hohen Auslastung halten wir die im Januar dieses Jahres erfolgte Sperrung der Bricke fur
Fahrzeuge ab 7,5 t bis auf Weiteres flr gerechtfertigt. Weitere Grinde, an dieser Verfah-
rensweise zunéchst festzuhalten, sind folgende:

¢ Anhand der vom WSA Uber einen Zeitraum von ca. 20 Jahren zwischen 1983 und 2004
vorgenommenen Abstandsmessungen [U26] ist zu erkennen, dass sich in diesem Zeit-
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raum der Abstand zwischen den jeweils gegeniberliegenden Tirmen mit tbereinstim-
mender Tendenz um ca. 15 mm verengt hat (vgl. auch Hinweis in der Grindungsbeurtei-
lung). In den ersten zehn Jahren war allerdings diese Bewegung tendenziell groRer und
nicht einheitlich (Anlage 3.5.1). Es kann davon ausgegangen werden, dass eine geringe-
re Verkehrsbelastung auch auf den Riickgang dieses Bewegungstrends positive Auswir-
kungen hat.

e Die grafische Auswertung der gemessenen Hohen der vier Briickenauflagerpunkte (Wi-
derlagerplatten) [U26] ergab eine nicht vorhersehbare neue Situation fir die Einschat-
zung der Lagerungsbedingungen der Bricke (Anlage 3.5.2 und 3.5.3). Anhand der mittle-
ren Hohendifferenzen der Widerlagerplatten war festzustellen, dass Abweichungen in der
Hohenlage bis zu einer Grdl3e von ca. 3,4 cm (am Turm 3) vorliegen und insofern die
Briicke bei jedem Absetzen ,windschief* zur Auflage kommt. Zu erkennen ist jedoch an-
hand der Trendlinien, dass die Differenzen je Lager im gesamten Messzeitraum gleich
geblieben sind. Wéhrend des im Jahre 1982 erfolgten Einbaus neuer Endquer- und
Gehwegtrager war die Bricke vermutlich auf Montagestapeln abgelegt. Es liegen keine
Informationen dartber vor, ob insbesondere beim Einbau der Endquertréger die bei den
Lagern bestehenden H6henabweichungen mit beriicksichtigt wurden. Ob und inwieweit
durch die Schieflage der Bricke unplanmafige Beanspruchungen entstehen, die ggf.
Auswirkungen auf das Tragvermdgen haben kdnnten, hangt in erster Linie von den ge-
gebenen Tragwerkssteifigkeiten ab und lie3e sich nur durch eine globale Nachrechnung
mit einer angenommenen Stitzensenkung, die den Hohendifferenzen der Auflagerpunkte
entspricht, abschéatzen. Obwohl derzeit kein akuter Handlungsbedarf erkennbar ist, sollte
das WSA in dieser Angelegenheit nochmals mit dem Ing.-Blro Erikson und Partner, wel-
ches die Nachrechnung aufgestellt hat und insofern gute Kenntnisse vom Bauwerk be-
sitzt, Kontakt aufnehmen und eine geeignete Vorgehensweise abstimmen.

8.2.4 Verkehrsflachen

Falls nicht schon erfolgt, ist die Griffigkeit der Fahrbahn und der Gehwege auf der Grundlage
der , TP Griff-StB (SRT) - Technische Prifvorschriften fir Griffigkeitsmessungen im Strafl3en-
bau, Teil: Messverfahren SRT* unbedingt zu prufen. Bei einer mangelnden Griffigkeit sind
geeignete MalRnahmen zur Sicherstellung der Verkehrssicherheit notwendig. Die Entwick-
lung der Blase im Fahrbahnbelag ist zu beobachten. Bei Auftreten von weiteren Blasen ist
eine Instandsetzung angezeigt, um die geforderte Ebenheit auf Verkehrsflachen einzuhalten.
Bei einer fortschreitenden Vertiefung der Spurrinnen sind ebenfalls Instandsetzungsmal3-
nahmen notwendig. Die Anschliisse der bitumingsen Fahrbahnkonstruktion an die seitliche
Stahlkonstruktion miissen erneuert werden.
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9 Grundungsbeurteilung der Cécilienbriicke Oldenburg

9.1 Vorbemerkung und grindungsseitig relevante Unterlagen

Die vom Referat K1 der BAW-Dienststelle Hamburg aufgestellte Grindungsbeurteilung war
absprachegemald in das unter Federfihrung des Bautechnik-Referates B2 und Mitwirkung
der Referate B1 (Massivbau) und B3 (Baustoffe) zu erarbeitende BAW-Gesamtgutachten
aufzunehmen, um damit die BAW-Aussagen zum Brickenbauwerk ,ganzheitlich® zusam-
menzufassen.

Ansichten/Schnitte der Pfahlgrindung und der Uferspundwéande mit Verankerung und die
Benennung und Positionierung der Griindungsteile sind, enthommen aus [U14], in den Anla-
gen 1.3 und 1.6 dargestellt.

Grundlage der nachfolgenden Grindungsbeurteilung ist folgende Auswahl aus den bereits
unter Pkt. 2 benannten Unterlagen:

[U17] Schreiben zur Grundwasserbeschaffenheit an der Stadtstrecke Oldenburg vom
23.05.1990, aufgestellt von der Bundesanstalt fir Gewasserkunde

[U18] Baugrund- und Grindungsgutachten zur Stadtstrecke Oldenburg vom 19.05.1992,
aufgestellt von der BAW-DH, Referat K1

[U20] Nachrechnung der Cacilienbriicke in Oldenburg vom Sept. 2000, aufgestellt vom Ing.-
Biro Eriksen und Partner GmbH Oldenburg

[U21] Prafbericht Nr. 1 K 445 vom 28.11.2001, aufgestellt von Dipl.-Ing. Helfried Schmitz
Prufingenieur fir Baustatik VBI

[U25] Schreiben zu den ergéanzenden Baugrunduntersuchungen an der Cacilienbriicke vom
05.12.2003 und 08.01.2004, aufgestellt von der BAW-DH, Referat K1

[U28] Ermittlung der Rest-Druckfestigkeit an Pfahlképfen vom 24.05.2005, aufgestellt vom
Institut fir Holzphysik und mechanische Technologie des Holzes der Bundesfor-
schungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft in Hamburg

[U29] Vermerk zur Riuckverankerung der neuen Spundwand im Bereich der Cécilienbriicke
vom 08.07.2005, aufgestellt vom WSA Bremen

9.2 Beurteilung der Grindung

Die vier Turmpfeiler der Céacilienbricke wurden auf Uberwiegend lotrecht gerammten Grin-
dungspféahlen tief gegriindet. Die Vertikallasten werden somit unterhalb der Kanalsohle in
den tieferen Baugrund abgeleitet. Die Horizontallasten werden einerseits durch Schragpfahle
abgetragen und andererseits indirekt Uber Rundstahlanker mit Ankertafeln riickverankert.
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Vom Ing.-Biro Eriksen und Partner GmbH erfolgte im Jahre 2000 eine statische Nachrech-
nung der Cé&cilienbriicke in Oldenburg am Kistenkanal, die anschlieRend vom Prif.-Ing.
Dipl.-Ing. Helfried Schmitz gepriuft wurde [U20][U21][U22]. Die Durchsicht der geprtften
Nachrechnungen fuhrten zu folgenden Ergebnissen:

— Die Vertikallasten kénnen mit ausreichender Sicherheit von den Holzpfahlen aufge-
nommen werden. Die vorhandenen Pfahllasten unterschreiten die nach DIN 4026 zulas-
sigen Pfahllasten so deutlich, dass unter Zugrundelegung der tragfahigen Bdéden im Un-
tergrund Tragreserven vorhanden sind. Nennenswerte Setzungen und Verkippungen der
Widerlager infolge Uberlastung einzelner Pfahle oder Pfahlgruppen sind nach den amts-
seitigen geodéatischen Bauwerksmessungen der letzten Jahrzehnte nicht ableitbar und
bestéatigen damit die Ergebnisse der statischen Nachrechnung.

— Die Horizontallasten werden von den Schragpféhlen in Verbindung mit der horizontalen
Spundwandverankerung ebenfalls mit ausreichender Sicherheit nachgewiesen. Die Ab-
standsmessungen zwischen den gegentiber liegenden Pfeilern weisen in den letzten 20
Jahren zwar eine konstante Verringerung bis 15 mm auf, jedoch lassen sich diese nicht
mit einer mangelnden Horizontalkraftabtragung begriinden. In den Sommermonaten
2005 erhielten die Widerlager der Cacilienbriicke neue vorgesetzte Uferspundwénde, die
unabhangig von der Briickengriindung durch gebohrte Schragpfahle mit verdicktem Fuf3
verankert werden. Die alte vorhandene Spundwand ist dabei im verankerten Zustand
verblieben und wird durch die neue vorgesetzte riickverankerte Spundwand zusatzlich
gestiitzt. Dadurch wird die Sicherheit der horizontalen Lastabtragung gegeniber der sta-
tischen Nachrechnung erhont.

Im Rahmen des Ausbaus des Kistenkanals mit neuen Uferwanden wurden Holzgiteunter-
suchungen an vergleichbaren hdlzernen Grindungspfahlen in der Nahe der Amalienbriicke
durchgefihrt [U28]. Diese Holzpfahle stammen — ebenfalls wie die holzernen Grindungs-
pfahle der Cacilienbriicke — aus der Bauzeit des Kanals. Sie sind demnach vergleichbaren
Alters, befinden sich im &hnlichen Untergrundbereich und in vergleichbaren Milieubedingun-
gen des Grundwassers. Die Holzglteuntersuchungen der Bundesforschungsanstalt fir
Forst- und Holzwirtschaft zeigen, dass die zu erwartenden Festigkeitseigenschaften der
holzernen Kieferpféahle auch heute noch vorhanden sind und keine nachteiligen Auswirkun-
gen wie z. B. Faulnis o. &. festzustellen sind. Diese Ergebnisse der Holzglteuntersuchungen
sind auch auf die Griindungspfahle der Cacilienbricke Gbertragbar.

9.3 Zusammenfassende Aussage zur Pfahlgrindung

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die statischen Erfordernisse an die Pfahlgriindung
auch heute noch erfillt werden und auf der Grundlage der HolzglUteuntersuchungen an ver-
gleichbaren Holzpfahlen auch zukiinftig keine Beeintrachtigung der Holzpfahlgriindung zu
erwarten ist.
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10 Abschatzung der Restnutzungsmdéglichkeiten

10.1 Kriterien fur die Restlebensdauerabschatzung

Das unter Denkmalschutz stehende Bruckenbauwerk hat in seiner Grundsubstanz inzwi-
schen ein Alter von ca. 80 Jahren erreicht. Verschiedene Teile des Bauwerks wurden jedoch
durch Kriegseinwirkung zerstdrt oder beschéadigt und dann im Jahre 1948 wiederhergestellt.
Dies betraf u. a. die Hubtirme auf der Damm-Seite, den Stahliberbau und die elektrische
Hubvorrichtung. Damit haben verschiedene mafigebliche Tragwerksteile eine deutlich gerin-
gere Nutzungsdauer als 80 Jahre. Inwieweit bei der Wiederherstellung noch verwertbare
Altmaterialien wiederverwendet wurden, ist nicht nachvollziehbar, jedoch war eine solche
Verfahrensweise wegen der nach dem Kriege bestehenden Mangelsituation durchaus ublich.

Des Weiteren wurden in den Folgejahren insbesondere an Teilen der Stahlkonstruktion und
der maschinen- und elektrotechnischen Anlagen eine Reihe von Verbesserungen, Verande-
rungen bzw. Ersatzmaflinahmen vorgenommen. Von besonderer Bedeutung fir das Stahl-
tragwerk der Brlicke ist dabei die 1966 erfolgte Verstarkung der Fahrbahnplatte durch unter-
geschraubte Profilrahmen und die 1982/83 vorgenommene Erneuerung der beiden Endquer-
trager und der Gehwegtrager (vgl. Abschn. 6.1).

Wegen der sehr differenzierten Alterstruktur der einzelnen Bauwerksteile kann bei der Ab-
schatzung der moglichen Restnutzungsdauer nicht vom eigentlichen Erbauungsjahr der
Briicke ausgegangen werden. Insofern hat zum Beispiel der Stahliberbau der Briicke unter
der Voraussetzung, dass er im Jahre 1948 tatsachlich neu und ohne Verwendung von Altma-
terial gebaut wurde, erst eine Nutzungsdauer von ca. 60 Jahren erreicht. Wenn man von der
bei Brickenbauwerken tblichen Lebenserwartung von ca. 100 Jahren ausginge, bestiinden
also noch deutliche Zeitreserven. Diese Herangehensweise ist jedoch im vorliegenden Fall
nicht zielfiUhrend, da die real vorliegende bauliche Situation keine Bertcksichtigung findet.

Folgende Kriterien werden deshalb fir die Restlebensdauerabschatzung zur Grundlage

gemacht:

e Die Bewertung der Tragsicherheit und Auslastung mafgeblicher Bauteile anhand der
durchgefihrten Nachrechnungen.

e Der derzeitige bauliche Zustand der Hubtiirme und die hier in der weiteren Nutzungszeit
mdglichen negativen Veranderungen.

e Der aktuelle Zustand des Stahliberbaus und der zu erwartende Aufwand fir seine In-
standhaltung.

e Die Ergebnisse der Bauwerksmessungen und die Bewertung ihrer moglichen Auswirkun-
gen.

e Belange des Denkmalschutzes.
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10.2 Folgerungen fur die Restnutzungsdauer aus dem aktuellen Zustand und
der Tragsicherheitsbewertung

10.2.1 Tragwerksauslastung, Restquerschnitte und Materialien Stahliberbau

Eine Tragsicherheitsgefahrdung der Bricke einschlieRlich Hubtirme und Griindung lasst
sich zum gegenwartigen Zeitpunkt weder aus den Nachrechnungen noch aus den Ergebnis-
sen der Zustandsaufnahme ableiten.

Die Nachrechnungen insbesondere des Stahliberbaus lassen jedoch eine hohe Trag-
werksauslastung erkennen. Weil zudem die Restquerschnitte ohne Abminderung angesetzt
wurden (auch die Verbindungsmittel sind hierbei von Bedeutung), die eingesetzten Materia-
lien nicht ganz eindeutig bestimmbar sind (vgl. auch Prifbericht Nr.1 [U18]), der Umfang der
bei so genannten Altstahlen typischen Materialalterung unbekannt ist und Unklarheiten bei
der Auflagerung der Briicke bestehen, muss davon ausgegangen werden, dass, wie bereits
unter Abschn. 8.2.2.1 erwahnt, in einigen Bereichen der Brickenkonstruktion die tatsachlich
vorhandenen Sicherheiten unter den rechnerisch ermittelten liegen werden und demzufolge
die Tragwerksauslastung dort mehr als 100 % betragen wird.

10.2.2 Ermidungsfestigkeitssituation

Genietete Konstruktionen sind in der Regel gegentiber Ermidungsbeanspruchungen wenig
anféllig. Bei der Cacilienbricke liegt jedoch hinsichtlich des Ermidungswiderstandes eine
Situation vor, die gepréagt ist von der genannten hohen Tragwerksauslastung (vor allem auch
der Haupttrager), der nicht ausschlie3baren nachteiligen Wirkung korrosiver Kerben und der
ohne spezielle Priifungen nicht abschatzbaren Auswirkung der vorliegenden Materialproble-
matik. Insofern kénnte es, trotz der genieteten Bauweise, im kinftigen Weiternutzungszeit-
raum in entsprechend beanspruchten bzw. vorgeschadigten Tragwerksbereichen durchaus
auch zum Auftreten von Ermidungsschdden kommen. DIN-Fachbericht 101 [L4] gibt das
Ermudungslastmodell 3 (,48 t-Fahrzeug") als aquivalentes Ermidungsfahrzeug fir Haupt-
tragelemente von StralBenbriicken an. Es werden komplette Fahrzeugiberfahrten bertck-
sichtigt, d. h., jede Uberfahrt verursacht einen Spannungswechsel.

Die Sperrung der Cacilienbricke fur Fahrzeuge ab 7,5 t wird sich also auch in Bezug auf die
Ermidungsfestigkeit positiv, d. h., wegen der Verringerung der einwirkenden Spannungs-
schwingbreiten in gewissem Umfange ,lebensverlangernd” auswirken. Ggf. kann durch die
Begrenzung der Fahrzeugtonnagen auch das Fortschreiten der Spurrinnenbildung im bitumi-
ndsen Fahrbahnbelag verhindert werden.
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10.2.3 Auswirkung der Rissbildungen und des Rostdrucks im Hubturm-
Mauerwerk

Ein spezielles Problem ergibt sich bei den Hubtirmen durch die Rissbildungen im Mauer-
werk und durch die offensichtlich fortschreitenden inneren Abrostungsvorgange an verschie-
denen Teilen des einbetonierten/eingemauerten Hubgeristes. Wie unter Abschnitt 7.1.3
angemerkt, wird sich infolge der entstehenden Rostdriicke mittelfristig die fir die Scheiben-
tragwirkung des Mauerwerks erforderliche Verbundwirkung mit dem Hubgertst nicht in aus-
reichendem Malie erhalten lassen.

10.2.4 Verengungstrend beim Turmabstand in Brickenlangsrichtung

Anhand des vorliegenden Verengungstrends muss davon ausgegangen werden, dass sich
der Abstand zwischen Turm 4 und 2 bzw. Turm 3 und 1 in den nachsten 10 Jahren um
weitere 7 ... 8 mm verringern wird. Die baulichen Mdglichkeiten, mit denen das weitere Ein-
klemmen des Brickenuberbaus verhindern werden konnte, sind derzeit nahezu aufge-
braucht.

11 AbschlieRende Schlussfolgerungen/Empfehlungen

Die im Januar 2006 erfolgte Sperrung der Brucke fir Fahrzeuge ab 7,5 t sollte bis auf Weite-
res bestehen bleiben. Aus unserer Sicht sind dafur folgende maRgebliche Beweggriinde zu
nennen:

e Vorliegende hohe Tragwerksauslastung des Brickenlberbaus bei Belastungsansatz fur
Briickenklasse 30 bzw. militarische Lastenklassen,

e bestehende Unsicherheiten hinsichtlich der eingesetzten Materialien, des Umfangs kor-
rosiv bedingter Querschnittsverluste und der Auswirkung der Hohendifferenzen bei der
Briickenlagerung,

e denkbare positive Auswirkungen auf den Bewegungstrend der Turme,

e Herabsetzung der Gefahr, dass im Weiternutzungszeitraum Ermidungsschaden in kriti-
schen Tragwerksbereichen des Uberbaus eintreten konnten,

e Reduzierung der Spurrinnenbildung auf der Fahrbahn.

Die an den Hubtirmen festgestellten Rissbildungen lassen sich offensichtlich mit den bisher
verwendeten Methoden nicht dauerhaft instandsetzen. Wegen des in unterschiedlicher Wei-
se mdglichen Feuchtigkeitszutritts lassen sich die Abrostungsvorgange an den innen liegen-
den Teilen des stahlernen Hubgertistes und die dadurch entstehenden Rostdricke praktisch
nicht stoppen. Dadurch kommen die bereits vorliegenden Rissbildungen nicht zum Stillstand
und es werden weitere Risse auftreten. Mittelfristig wird sich insofern ohne grof3ere Instand-
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setzungsmalnahmen die fiir die Scheibentragwirkung des Mauerwerks erforderliche Ver-
bundwirkung mit dem Hubgerist nicht in ausreichendem Mal3e erhalten lassen.

Zur Gewabhrleistung der Verkehrssicherheit sind kurzfristig lose Bestandteile des Mauerwerks
zu sichern bzw. lokal instand zu setzen. Offene Risse im Mauerwerk kénnen mit Dichtungs-
materialen oberflachlich verfillt werden, um das weitere Eindringen von Wasser zu reduzie-
ren. Die Dacher sind auf Undichtigkeiten hin zu untersuchen und insbesondere das Dach
von Turm 2 ist, soweit noch nicht geschehen, zu erneuern. Schaden an der Bewehrung von
Stahlbetonbauteilen sind instand zu setzen, um die Standsicherheit zu gewéahrleisten.

Am Brickenuberbau wurden Korrosions- und Abnutzungserscheinungen festgestellt, die
zwar in Anbetracht des Alters der Briicke nicht ungewoéhnlich sind, an der Unterseite der
Bricke liegen jedoch in einigen Bereichen der Tragkonstruktion (v. a. im Bereich der EQT)
auch umfangreichere Rostbildungen vor. Um fortschreitende Materialabtrdge zu verhindern,
sollten diese Bereiche umgehend instandgesetzt werden. Auf die zur Vermeidung weiterer
korrosiver Angriffe notwendige Instandsetzung der Anschlisse der bitumindésen Fahrbahn-
konstruktion an die seitliche Stahlkonstruktion (Schrammborde mit darunter liegenden Stahl-
teilen, vgl. Abschn. 8.2.4) sei an dieser Stelle nochmals hingewiesen.

Ein besonderes Problem stellt die pro Jahr im Mittel zwar weniger als 1 mm betragende,
jedoch kontinuierlich fortschreitende Verringerung des Abstands der Turme in Brickenlangs-
richtung dar. Fur die genaue Ursache dieser Bewegung lieferte auch die Begutachtung der
Grundung keine schliissige Erklarung. Im zunéchst bevorstehenden weiteren Nutzungszeit-
raum sollten deshalb vor allem die fur die Funktionalitat der Hubbriicke maR3geblichen Mes-
sungen des Abstands zwischen den Turmen durch ein gezieltes Bauwerksmonitoring weiter
verfolgt werden. Es wird vorgeschlagen, die Abstandsmessungen in Briickenlangsrichtung in
halbjahrlichem Intervall vorzunehmen und zu dokumentieren und auch die Neigungsmes-
sungen bei den Tirmen fortzufiihren. Es diirfte damit moglich sein, einen Uberblick tber
Ausmalf3 und Richtung der vermutlich weiterhin ablaufenden Bauwerksbewegungen zu erhal-
ten, so dass im Bedarfsfall in geeigneter Weise reagiert werden kann.

AbschlieRend bleibt aus unserer Sicht festzustellen, dass wegen des aktuellen Bauwerkszu-
stands und in Abh&ngigkeit von der weiteren Entwicklung der Schaden und Bauwerksbewe-
gungen in etwa 10 bis 15 Jahren als zwar aufwéandige, aber u. E. sinnvolle und dauerhafte
InstandsetzungsmalRnahme ein kompletter Neuaufbau der Tirme unter Beachtung der
denkmalschiitzerischen Gegebenheiten in Erwagung gezogen werden sollte. Im Rahmen
dieser MalRnahme konnten sehr wahrscheinlich gleichzeitig die vorgenannten Probleme aus
der fortschreitenden Abstandsverringerung der Hubtirme in Brickenléangsrichtung beseitigt
werden.
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Ob es im Falle des Neuaufbaus der Tirme Sinn machen wiirde, den vorhandenen Stahl-
Uiberbau einschlieRlich der Maschinen- und Steuerungstechnik weiter zu erhalten oder eben-
falls zu erneuern, wére zu gegebener Zeit anhand von Kosten-/Nutzenvergleichen zu ent-
scheiden. Im konstruktiven Ingenieurbau wird in diesem Zusammenhang der Grundsatz
vertreten, dass die Belange des Denkmalschutzes gegenuber der Verantwortung (des Ver-
kehrssicherungspflichtigen) fur die Sicherheit zurtickstehen [L5], jedoch bei allen MaRnah-
men ein rechtzeitiges Einvernehmen zwischen dem Betreiber und dem Denkmalschutz her-
beigefiihrt werden sollte.

Karlsruhe, 25. Oktober 2006

Bundesanstalt fiir Wasserbau

Im Auftrag Bearbeiter
(Dr 1rer nat Binder) (Dipl. Ing Melnhold
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Schnittfihrung siehe Anlage 1.3 Positionsnummern und Benennung der Bauwerksteile
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Anlage 2:

Fotodokumentation Massivbau

Anlage 2.1 - 2.13

Anlage 2
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Turm 1:

Bild 2: Schacht fur die Gegengewichte / Turm 1
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Bild 3: Korrodierte Stahltrager unter den Gegengewichten / Turm 1

Bild 4: Rostfleck unter der Decke des Kellerraums / Turm 1
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Bild 5:Rostflecken an der Treppenunterseite / Turm 1

Bild 6: Antriebsraum / Turm 1
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Bild 7: Mauerwerkskonsole zur Aufnahme der Horizontallasten aus der Bricke/Turm 1

Bild 8: Putzabplatzungen mit Bewehrungskorrosion, Decke tUber dem Kellerraum /
Turm 2
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Bild 9: Vertikaler Riss im Mauerwerk / Turm 2
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FuBgangerampe!
beachten

Bild 10: Vertikaler Riss der nord-westlichen Wand / Turm 2
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Bild 11: Mauerwerkskonsole zur Aufnahme der Horizontallasten
aus der Bricke / Turm 2
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Bild 12: Antriebsraum / Turm 2

Turm 3:

Bild 13: Bruckenauflager ohne sichtbare Schaden der Betonkonstruktion / Turm 3
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Bild 14: Vertikaler Riss an der stidwestlichen Wand / Turm 3
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Bild 15: Briichige Mértelfugen im oberen Bereich der Mauerwerkskonsole / Turm 3
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Bild 16: Vertikaler Riss Uber der Eingangstir / Turm 4
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Bild 17: Vertikaler Riss neben der Eingangstir / Turm 4
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Bundesanstalt fur Wasserbau BAW
Cécilienbriicke Oldenburg, Zustandsgutachten, Fotodokumentation Massivbau _—
BAW-Nr.: 1.02. 10231.00 - Juni 2006 “

Bild 18: Antriebsraum, horizontale Risse zwischen MW und Deckenplatte / Turm 4

Bild 19: Risse der stdlichen Wande des Gewichtsschachtes / Turm 4

Anlage 2.13
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Cécilienbriicke Oldenburg, Zustandsgutachten, Stahliberbau-Planauschnitte _—

BIAW
BAW-Nr.: 1.02. 10231.00 - Juni 2006 \

Anlage 3.1 — 3.2

Stahluberbau — Planauschnitte

Anlage 3.1: Konstruktionsgrundriss mit Hauptabmessungen und
Haupttragelementen

Anlage 3.2: Brickenquerschnitt (mit Profilangaben zu Ful3wegkon-
sole/HAT/LT/QT)

Anlage 3
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Konstruktionsgrundriss mit Hauptabmessungen und Haupttragelementen
(aus BAW-Gutachten 113048 vom 15.09.1981)
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-
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Bundesanstalt fiir Wasserbau

Cécilienbriicke Oldenburg, Zustandsgutachten, Stahliberbau-Fotodokumentationen _ B
BAW-Nr.: 1.02. 10231.00 - Juni 2006 \
Anlage 3.3:

Stahliberbau — Fotodokumentation Teil 1
Ortsbegehung 20.04.2005 (ohne Bruckensperrung)

Anlage 3.3.1 — 3.3.12

Anlage 3



Bundesanstalt fur Wasserbau
Cécilienbriicke Oldenburg, Zustandsgutachten, Fotodokumentation Stahlbau Teil 1 _—
BAW-Nr.: 1.02. 10231.00 - Juni 2006 “

Fotodokumentation Stahlbau Teil 1: Anlage 3.3.1 bis 3.3.12
(Ortshegehung Céacilienbriicke am 20.04.2005 ohne Briickensperrung)

Bild 1: Briicke bei laufendem Verkehr, Blick zur Bremer Stral3e

Turm 2

Bild 2: Brickentirme auf der Damm-Seite

Anlage 3.3.1



Bundesanstalt fur Wasserbau
Cécilienbriicke Oldenburg, Zustandsgutachten, Fotodokumentation Stahlbau Teil 1 _—
BAW-Nr.: 1.02. 10231.00 - Juni 2006 \

Bild 3: Kiistenkanal 6stlich der Bricke

Bild 4 Kiistenkanal westlich der Briicke

Anlage 3.3.2



Bundesanstalt fur Wasserbau AT
Cécilienbriicke Oldenburg, Zustandsgutachten, Fotodokumentation Stahlbau Teil 1 _—
BAW-Nr.: 1.02. 10231.00 - Juni 2006 \

Bild 5 und 6: Blick Uber die abgesenkte Briicke vom Damm zur Bremer Straf3e (von der
Nord- zur Sudseite)

Anlage 3.3.3



Bundesanstalt fiir Wasserbau
Cécilienbriicke Oldenburg, Zustandsgutachten, Fotodokumentation Stahlbau Teil 1 —
BAW-Nr.: 1.02. 10231.00 - Juni 2006

BIAVV

Bild 7: Hauptréager (HT) Westseite

Bild 8: HT Westseite, Obergurt , Nietersatz durch Schrauben

Anlage 3.3.4



Bundesanstalt fiir Wasserbau
Cécilienbriicke Oldenburg, Zustandsgutachten, Fotodokumentation Stahlbau Teil 1
BAW-Nr.: 1.02. 10231.00 - Juni 2006

Bild 9: HT Westseite, Obergurt mit Nietersatz am Lamellenende

11

Bild 10: HT Ostseite, Obergurt mit genieteten Lamellenpaketen

Anlage 3.3.5



Bundesanstalt fur Wasserbau BAW
Cécilienbriicke Oldenburg, Zustandsgutachten, Fotodokumentation Stahlbau Teil 1 _—
BAW-Nr.: 1.02. 10231.00 - Juni 2006 “
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Bild 11: HT Ostseite mit Anschlussbereich Fuliweg

Bild 12: HT-Stegblechstol3, Detail von Bild 11 (sehr guter Zustand der Nietkdpfe)

Anlage 3.3.6



Bundesanstalt fiir Wasserbau

Cécilienbriicke Oldenburg, Zustandsgutachten, Fotodokumentation Stahlbau Teil 1 —_— B
BAW-Nr.: 1.02. 10231.00 - Juni 2006 %
_—

Verriege-
lungs-
konsole am
Beginn der
Triebstock-
leiter

Bild 13: Seilfihrung und obere Triebstockanbindung am Turm

Bild 14: Seilbefestigung am Endquertrager (EQT), Triebstock

Anlage 3.3.7



Bundesanstalt fur Wasserbau B
Cécilienbriicke Oldenburg, Zustandsgutachten, Fotodokumentation Stahlbau Teil 1 _—
BAW-Nr.: 1.02. 10231.00 - Juni 2006 “

Bild 15 und 16: Seilscheiben der Gegengewichte in den Turmkdpfen

Anlage 3.3.8



Bundesanstalt fur Wasserbau
Cécilienbriicke Oldenburg, Zustandsgutachten, Fotodokumentation Stahlbau Teil 1 _—
BAW-Nr.: 1.02. 10231.00 - Juni 2006 “

Bild 19: Kragarm Endquertrager (EQT), Briicke in angehobener und
verriegelter Position

Anlage 3.3.9



Bundesanstalt fur Wasserbau
Cécilienbriicke Oldenburg, Zustandsgutachten, Fotodokumentation Stahlbau Teil 1
BAW-Nr.: 1.02. 10231.00 - Juni 2006

Bild 20 und 21: Briickenantrieb Ritzel/Triebstockleiter im Bereich der vier EQT-
Kragarme

Bild 22:  Briicke angehoben, Widerlager Dammseite, Untersicht EQT
(Die urspriinglichen, stark abgerosteten Nietkonstruktionen beider End-
quertrager wurden 1989 durch neue geschweilRte Hohlkésten ersetzt, die an
die verbleibende Fahrbahnkonstruktion Gber Schraubverbindungen an ge-
schlossen wurden.)

Anlage 3.3.10



Bundesanstalt fur Wasserbau
Cécilienbriicke Oldenburg, Zustandsgutachten, Fotodokumentation Stahlbau Teil 1 _—
BAW-Nr.: 1.02. 10231.00 - Juni 2006 “

Bild 23 und 24: Untersichten Fahrbahn-Uberbau

Anlage 3.3.11



Bundesanstalt fur Wasserbau
Cécilienbriicke Oldenburg, Zustandsgutachten, Fotodokumentation Stahlbau Teil 1 _—
BAW-Nr.: 1.02. 10231.00 - Juni 2006

4

Bild 25:  Bruickenlagerung EQT Nordseite
(Oberteil des bewegl. Lagers und Schraubanschlisse der neuen EQT)

Bild 26: Briickenlagerung EQT Ncrdseite (Ober- und Unterteil bewegl. Lager)

Anlage 3.3.12



Bundesanstalt fiir Wasserbau

BAW-Nr.: 1.02. 10231.00 - Juni 2006

Cécilienbriicke Oldenburg, Zustandsgutachten, Stahliberbau-Fotodokumentationen -=-—.—.:

Anlage 3.4:

Stahliberbau — Fotodokumentation Teil 2
Zustandsaufnahme 13.09.2005 (Bricke gesperrt fur Fahr-
zeugverkehr)

Anlage 3.4.1 — 3.4.22

Anlage 3
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Cécilienbriicke Oldenburg, Zustandsgutachten, Fotodokumentation Stahlbau Teil 2 —
BAW-Nr.: 1.02. 10231.00 - Juni 2006 3

Fotodokumentation Stahlbau Teil 2: Anlage 3.4.1 bis 3.4.22

(Zustandsaufnahme Cacilienbriicke am 13.09.2005, Briicke gesperrt fur Fahrzeugver-
kehr)

Bild 1: Briicke mit Blick zum Turm 1 und 2 (Nordseite, Damm)

Bild 2: Sperrung der Briicke fiir Fahrzeugverkehr ab ca. 9:30 h

Anlage 3.4.1
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Cécilienbriicke Oldenburg, Zustandsgutachten, Fotodokumentation Stahlbau Teil 2 _—
BAW-Nr.: 1.02. 10231.00 - Juni 2006 %

Bedienstand-Stiitze

Bild 3 und 4: Haupttrager Ostseite

Anlage 3.4.2
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Bedienstand

Bild 6: Fahrbahniibergang

Anlage 3.4.3
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BAW-Nr.: 1.02. 10231.00 - Juni 2006
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Cécilienbriicke Oldenburg, Zustandsgutachten, Fotodokumentation Stahlbau Teil 2 —
BAW-Nr.: 1.02. 10231.00 - Juni 2006 3

Bild 9: Heben der Briicke in die obere Position, Blick zum Damm

Bild 10: Briicke oben, Schiffspassage

Anlage 3.4.5



Bundesanstalt fur Wasserbau
Cécilienbriicke Oldenburg, Zustandsgutachten, Fotodokumentation Stahlbau Teil 2
BAW-Nr.: 1.02. 10231.00 - Juni 2006

Bild 12: Untersicht mit Endquertrager (Dammseite)

Endquertrager
(EQT)

Antriebswelle

1966 aufge-
schraubte Ver-
starkungen der
Fahrbahnplatte

Anlage 3.4.6
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Cécilienbriicke Oldenburg, Zustandsgutachten, Fotodokumentation Stahlbau Teil 2
BAW-Nr.: 1.02. 10231.00 - Juni 2006
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Bild 13 und 14: Beispiele Schraubanschliisse EQT/Haupttrageruntergurt

Anlage 3.4.7



Bundesanstalt fur Wasserbau
Cécilienbriicke Oldenburg, Zustandsgutachten, Fotodokumentation Stahlbau Teil 2
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Bundesanstalt fur Wasserbau
Cécilienbriicke Oldenburg, Zustandsgutachten, Fotodokumentation Stahlbau Teil 2 _—
BAW-Nr.: 1.02. 10231.00 - Juni 2006

Bild 18: Abrostungen Untergurt-Bereich EQT-Nord

Anlage 3.4.9
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Cécilienbriicke Oldenburg, Zustandsgutachten, Fotodokumentation Stahlbau Teil 2 _—
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Bild 19 und 20: Details Fahrbahnverstarkungen / Quertrager / Langstrager

Anlage 3.4.10
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Cécilienbriicke Oldenburg, Zustandsgutachten, Fotodokumentation Stahlbau Teil 2
BAW-Nr.: 1.02. 10231.00 - Juni 2006

R

Bild 21 und 22: Bewegliches Auflager Turm 2 (Dammseite) und zugehorige Lagerplatte
am EQT (Auflagerung mit Versatz zur EQT-Achse)

Anlage 3.4.11
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Bild 27 und 28: Beispiele fiir angerostete Schraubverbindungen

Anlage 3.4.14



Bundesanstalt fur Wasserbau B
Cécilienbriicke Oldenburg, Zustandsgutachten, Fotodokumentation Stahlbau Teil 2 _—
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Bild 29, 30, 31: Beispiele fiir ortliche Kantenabrostungen und Verformungen an Blechen
und Profilen

Anlage 3.4.15



Bundesanstalt fur Wasserbau
Cécilienbriicke Oldenburg, Zustandsgutachten, Fotodokumentation Stahlbau Teil 2
BAW-Nr.: 1.02. 10231.00 - Juni 2006

Bild 32 und 33: Beispiele fiir Spaltrostbildungen an den Anschliissen Gehwegkonsolen /
HT-UG

Anlage 3.4.16
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Bild 36: Beispiele fiir angerostete Anschlussbereiche der FuBstegkonsolen am HT-Steg

Bild 37: Unterbrochener Windverband, liberschichtete Abrostungen

Anlage 3.4.18
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Bild 38 und 39: Spaltrostbildungen (Motorkasten / Haupttrager)

Anlage 3.4.19
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Bundesanstalt fur Wasserbau B
Cécilienbriicke Oldenburg, Zustandsgutachten, Fotodokumentation Stahlbau Teil 2 _—
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Bild 44, 45, 46, 47: Maschinentechnik in den Tiirmen und in den Kragarmen der Endquer-
trager (EQT)

Anlage 3.4.22



Bundesanstalt fiir Wasserbau

Cécilienbriicke Oldenburg, Zustandsgutachten, Vermessung Stahliiberbau/Hubtirme _ B
BAW-Nr.: 1.02. 10231.00 - Juni 2006 \
Anlage 3.5:

Stahliberbau/Hubtirme — Bewertung Vermessungsergeb-
nisse

Anlage 3.5.1:  Abstandsmessung der Turme untereinander (X-Achse
Briickenlangsrichtung)

Anlage 3.5.2:  Vermessung der Hohen der Auflagerpunkte (Vermes-
sungspunktplan)

Anlage 3.5.3:  H6henveranderung der Auflagerpunkte mit Trendlinien
und mittleren H6hendifferenzen (Auswertung Messer-
gebnisse)

Anlage 3
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Diagrammwert

[mm]
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Diagrammwert
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Vermessung CC-Briicke Oldenburg
Abstandsmessungen (X-Achse, Briickenlangsrichtung)
Werte 1983 bis 2004
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770 = !
765 - T — =—
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Vermessung CC-Briicke Oldenburg
Abstandsmessungen (X-Achse, Briickenlangsrichtung),
Werte 1983 bis 1993
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Vermessung CC-Bricke Oldenburg
Abstandsmessungen (X-Achse, Bruckenlangsrichtung),
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Bundesanstalt fir Wasserbau _—
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Cacilienbriicke Oldenburg -

Abstandsmessung der Tlrme

untereinander
(X-Achse Briickenlangsrichtung)
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Bundesanstalt fiir Wasserbau B
Cécilienbriicke Oldenburg — Bewertung Vermessungsergebnisse 3

BAW-Nr.: 1.02. 10231.00 - Juni 2006
<

Vermessung der Hohen der Auflagerpunkte (Widerlagerplatten)
MP 21 (Turm 1), 22 (Turm 3), 31 (Turm 2), 32 (Turm 4)
11 Messungen zwischen Mai1982 und Juni 2003

Vermessungspunktp lan: C-Bruecke
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Bundesanstalt fiir Wasserbau
Cécilienbriicke Oldenburg, Zustandsgutachten, Baustoffe - Fotodokumentation
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Bild 2: Detail Turm 4 mit Erkundungséffnung im Rissbereich
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Bild 3: Zugband in Erkundungs6ffnung von Turm 4

Bild 4: Detail Zugband in Erkundungsé6ffnung von Turm 4

Anlage 4.1.2



Bundesanstalt fur Wasserbau
Cécilienbriicke Oldenburg, Zustandsgutachten, Fotodokumentation Baustoffe
BAW-Nr.: 1.02. 10231.00 - Juni 2006

Bild 6: Turm 2 an Durchgang mit Erkundungso6ffnung
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Bild 8: Rost am Trager und Bolzen vom Hubgerist in Turm 2
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Bild 9: Turm 2 am Treppenaufgang mit Erkundungséffnung
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Bild 10: Detail Turm 2 am Treppenaufgang mit Erkundungso6ffnung im Rissbereich
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Bild 11: Rost auf Stahltrager von Hubgeriist am Turm 2

Bild 12: Erkundungso6ffnung mit Indikatorlésung an Turm 2
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Bild 13: Aussinterungen an Turm 1

Bild 14: Anfahrschaden am Durchgang von Turm 3
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Bild 15: Dampfblase in Fahrbahn

Bild 16: Detail Dampfblase
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Bild 18: Spurrinnentiefe
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Bild 20: Schadhafter Fahrbahnanschluss
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Bild 21: Gehwegplatte im Randbereich mit rauer Oberflache

Bild 22: Gehwegplatte mit abgenutzter Oberflache
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Vermessung CC-Brucke Oldenburg
Hohenveranderung der Auflagerpunkte (Widerlagerplatten) mit
Trendlinien
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Ziel der Untersuchungen

Die Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW) wurde vom Wasser- und Schifffahrtsamt Bre-
men mit Schreiben vom 24.02.2005 gebeten, ein Zustandsgutachten fir das Bauwerk
Cacilienbricke einschlieBlich Grindung zu erstellen. Anlass des Gutachtens sind zuneh-
mende Schaden im Bereich des Brickentrdgers und der Hubtirme. AuRerdem wurden
Uber geodatische Messungen Schiefstellungen der Hubtlirme beobachtet. Im Rahmen
des Gutachtens sollen insbesondere Aussagen zur Spannweite der méglichen Restnut-
zungsdauer bei gunstigen bzw. unglnstigen Annahmen getroffen, das aktuelle Standsi-
cherheitsniveau bestimmt, die Schwachpunkte dargestellt sowie Moglichkeiten der In-
standsetzung angegeben werden.

Bei der im Jahre 1927 erbauten Cécilienbriicke handelt es sich um eine unter Denkmal-
schutz stehende einfeldrige Hubbriicke Uber den Hunte-Ems-Kanal. Der ca. 40 m weit
spannenden Briickentrager ist als ein stahlerner Vollwandtrogquerschnitt konstruiert, der
Uber 4 gemauerte Hubtirme hochgezogen werden kann. Die Hubtirme ruhen jeweils auf
Betonrosten, die ihrerseits auf hélzernen Pfahlen aufliegen.

Die Buro fur Baukonstruktionen GmbH (BfB) wurde von der BAW beauftragt, sie bei der
Beurteilung der Mauerwerksschaden an den Hubtirmen zu unterstitzen. Hierzu wurden
Literaturrecherchen, vor-Ort-Untersuchungen und Werkstoffprifungen durchgefiihrt und
daraus eine Zustandsbeurteilung des Mauerwerks der Turme vorgenommen. Uber die
VVorgehensweise, die Ergebnisse und die daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen wird im
Folgenden berichtet.

Grundlagen

- Die Bautechnik: Bau einer elektrischen Hubbriicke Uber den Hunte-Ems-Kanal inner-
halb der Stadt Oldenburg. 5. Jahrgang, Heft 22, 20.Mai 1927, S.307-383

- Wasserstrallenamt Oldenburg: Ausschnittskopien aus Revisionszeichnung (M 1:100)

- Bundesanstalt fur Wasserbau: gutachterliche Stellungnahme tber den baulichen Zu-
stand der Céacilien-Hubbriicke tber den Kistenkanal in Oldenburg, 15.09.1981

- Wasser- und Schifffahrtsamt Bremen: Bauwerksbuch 232.2/51 Stand: 2000
- Wasser- und Schifffahrtsamt Bremen: Prifbericht 2003H

- Fachhochschule Oldenburg: Institut fur Materialprifung Untersuchungsbericht zu
Untersuchungen am Ziegelmauerwerk des Turms 4, 23.10.2003

- Rissaufnahmen des WSA Bremen vom 14.06.2005, um eigene Feststellungen vom
25.08.2005 erganzt

- BAW: Ergebnisse der Werkstoffpriifung vom Oktober 2005
- BAW: Darstellung der Probeentnahmestellen, Oktober 2005
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- BAW: Bericht Uber chemische Untersuchungen an Mértelproben aus den Turmen 2+4,
Januar 2006

Eigene Auswertungen der Werkstoffprifungen

Literatur

EGERMANN, R.; MAYER, K.: DIE ENTWICKLUNG DER ZIEGELHERSTELLUNG UND IHR EINFLUR
AUF DIE MECHANISCHEN EIGENSCHAFTEN VON MAUERZIEGELN. IN: ERHALTEN HISTORISCH
BEDEUTSAMER BAUWERKE, SFB 315, UNIVERSITAT KARLSRUHE, JAHRBUCH 1988, BERLIN,
1990, S. 107-130

EGERMANN, R.: ZUR NACHTRAGLICHEN BESTIMMUNG DER MECHANISCHEN EIGENSCHAFTEN
VON MAUERZIEGELN. IN: ERHALTEN HISTORISCH BEDEUTSAMER BAUWERKE, SFB 315,
UNIVERSITAT KARLSRUHE, JAHRBUCH 1990, BERLIN, 1992, S. 159-182

BERGER, F.: Zur nachtraglichen Bestimmung der Tragféhigkeit von zentrisch gedriick-
tem Ziegelmauerwerk. In: Erhalten historisch bedeutsamer Bauwerke, SFB 315, Uni-
versitat Karlsruhe, Jahrbuch 1986, Berlin, 1987, S. 231-248

WENZEL, F.; KLEINMANNS, J., HRSG: Historisches Mauerwerk: Untersuchen, Bewerten
und Instandsetzen. Sonderforschungsbereich 315 ,Erhalten historisch bedeutsamer
Bauerwerke. Baugefuge, Konstruktionen, Werkstoffe*, Universitat Karlsruhe (TH), 2000

Methoden

Aktenstudium

Anhand der im Kapitel Grundlagen dargestellten Unterlagen war es méglich, einen um-
fassenden Uberblick tber die Baugeschichte, die Konstruktion der Briicke und der aktu-
ellen Schadenssituation zu erhalten. Statische Berechnungen oder zumindest Angaben
zu den im Mauerwerk der Hubtirme auftretenden Spannungen lagen dem Unterzeichner
nicht vor.

Vor-Ort-Untersuchungen

Die Vor-Ort-Untersuchungen dienten dem Abgleich der Konstruktionspléane mit dem Be-
stand, der Aktualisierung der Schadenssituation seit der letzten Briickeninspektion, der
Auswahl der Probeentnahmestellen sowie dem Studium des Gefligeaufbaus und Gefilige-
zustands im Bereich der Probeentnahmestellen.

Schadenskartierung

Die bei der letzten Brickeninspektion angefertigten Rissaufnahmen vom Juni 2004 wur-
den mit dem Bestand verglichen. Veranderungen bzw. Erganzungen wurden in die Riss-
aufnahmen Ubernommen (Stand August 2005).

Probennahmen

Die Auswahl der Probeentnahmestellen erfolgte unter den Kriterien statische Beanspru-
chungen, Zugéanglichkeit und Sichtbarkeit der zerstérungsarmen Eingriffe. Nach Aussage
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der BAW erfahren die senkrecht zu den wasserseitigen HubturmauRenwanden angeord-
neten Fligelmauern die groRten statischen Beanspruchungen. In sie werden die im Bri-
ckentrager aufgesammelten Horizontallasten senkrecht zur Briickenlangsachse eingelei-
tet. Da die Fligelmauern im Verband mit den wasserseitigen HubturmauRenwanden her-
gestellt wurden und letztere ggf. noch auBerplanméaRig durch die Aufhdngevorrichtung der
Fahrbahn erhéhte Vertikallasten erhalten, wurden als Probeentnahmestellen die wasser-
seitigen Turmwénde ausgewahlt. Hinweise auf den Wiederaufbau der stadtseitigen Turme
1+2 nach Kriegszerstérungen zwangen zu der Notwendigkeit, aus allen vier Hubtliirmen
Proben zu entnehmen, um eventuell herstellungsbedingte Festigkeitsunterschiede der
Baumaterialien zu berlcksichtigen. Die Entnahmestellen sind fir den Briickenbenutzer
nicht sichtbar, da sie sich unterhalb des Brickentragers befinden.

Die Probennahme erfolgte mit Hilfe einer wassergekihiten Diamantbohrmaschine. Aus
jeder Wandansichtsflache wurden 2 Fugenbohrkerne (2 90 mm) gewonnen. Die Fugen-
bohrkerne bestehen aus zwei Steinhélften und der in etwa mittig liegenden Lagerfuge.
Aus einem der beiden Ziegel, aus denen ein Fugenbohrkern gewonnen wurde, wurden
dann noch homogene Steinbohrkerne mit ca. 35 mm Durchmesser zur Bestimmung der
Spaltzugfestigkeit des Ziegels gezogen. Das Markieren der Lastrichtung auf der Ansichts-
flache erméglichte es, die Kerne im Versuch in derselben Richtung zu belasten wie im
eingebauten Zustand. Aus jeder Entnahmezone wurde schliellich noch jeweils 1 Kern mit
ca. 31 mm Durchmesser ausgebohrt. Dieser diente der Bestimmung der Steindruckfestig-
keit.

Die Entnahmetiefen bewegten sich im Mittel zwischen 14 und 25 cm. Die Proben wurden
verpackt und in das Labor der BAW in Karlsruhe transportiert.

Inaugenscheinnahme der Entnahmestellen

Vom Unterzeichner wurden nach der Probengewinnung alle Entnahmestellen in Augen-
schein genommen. So war es méglich, einen Eindruck vom Zustand, vom Gefligeaufbau
und vom Grad der handwerklichen Qualitédt des Mauerwerks zu gewinnen. Die Inaugen-
scheinnahme war nétig, um festigkeitsmindernde Einflisse zu erkennen und diese Uber
strukturelle Abminderungsfaktoren subjektiv zu bewerten.

Mortelproben

Von der BAW wurden aus den Tarmen 2+4 Mértelproben entnommen und im eigenen
Labor auf Zuschlags- und Bindemittelarten sowie Bindemittel- und Sulfatgehalte unter-
sucht. In ergdnzenden Laboruntersuchungen wurden noch physikalische, thermoanalyti-
sche und infrarotspektroskopische Messungen vorgenommen.

Probenbezeichnung, Probenauswahl und -aufbereitung
Die nach der Entnahme vorgenommene Probenbezeichnung auf dem Bohrgut wurde von
der BAW in die Prifprotokolle ilbernommen.

Nach dem Auspacken und der Inaugenscheinnahme der Proben legte der Unterzeichner
das Prufprogramm fest, das in den Prifprotokollen der BAW dokumentiert ist.
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Alle Bohrkerne wurden mit einer Diamantkreissédge abgelangt. Zur Druckprifung sollten
Kerne mit einer Schlankheit (h/d) von ca. 2 gelangen, flur die Spaltzugprifungen wurden
Schlankheiten von 1 angestrebt. Die homogenen Ziegelkerne wurde bis zur Gewichtskon-
stanz getrocknet, um danach die Trockenrohdichte ermitteln zu kénnen. Fir die Druck-
prufung wurden die Druckflachen der Kerne planparallel mit Schwefel abgeglichen. Ent-
sprechend der gekennzeichneten Einbaurichtung wurden fir die Spaltzugprifung auf die
Mantelflachen der Bohrkerne gegenuberliegend Hartfilzstreifen geklebt, um eine linien-
formige Lasteinleitung (Schneidenlast) Uber die Platten der Prifmaschine zu garantieren.

Verfahren der nachtréaglichen Bestimmung der Mauerwerksdruckfestigkeit

Derzeit gibt es keine genormten Verfahren, die Druckfestigkeit von Mauerwerk nachtrag-
lich zu bestimmen. Zur Bemessung neu zu errichtenden Mauerwerks werden die Kompo-
nentendruckfestigkeiten vorgegeben und deren Einhaltung Uber genormte Guteprifungen
kontrolliert. Somit ist auch die Herstellung, Aufbereitung und Prifung der Proben aus
Grunden der Reproduzierbarkeit genau festgeschrieben. Mit den Ergebnissen der ge-
trennt bestimmten Druckfestigkeiten von Stein und Mértel ist eine durch Korrelationsbe-
ziehungen abgesicherte Klassifizierung nach Norm méglich, jedoch keine, fir ein Einzel-
bauteil zutreffende Ermittlung seines Widerstandes. Eine nachtragliche Bestimmung der
mechanischen Kennwerte des eingebauten Mértels ist versuchstechnisch kaum leistbar.
Bei der Bestimmung der Komponentenfestigkeiten werden weder das Tragverhalten von
Mauerwerk noch die festigkeitsbestimmenden Haupteinflussparameter in ausreichendem
MaR beriicksichtigt. Die Folge ist ein relativ hohes Sicherheitsniveau.

Es wurde daher im Sonderforschungsbereich 315 ,Erhalten historisch bedeutsamer Bau-
werke“ an der Universitat Karlsruhe ein zerstérungsarmes Verfahren entwickelt, um die
Druckfestigkeit von Mauerwerk nachtraglich zu bestimmen. Nach der Methode der Fugen-
bohrkerne werden aus dem Mauerwerk Bohrkerne mit mittig liegender Lagerfuge, jedoch
ohne StoRfuge entnommen und auf Spaltzug geprift. Parallel dazu werden homogene
Steinbohrkerne entnommen und daran ebenfalls die Spaltzugfestigkeit bestimmt. Das
Verhaltnis der Spaltzugfestigkeiten von Fugenbohrkernen zu den homogenen Bohrkernen
wird Ausnutzungsgrad (o) genannt und entspricht in etwa dem MaR, um das die Steinfes-
tigkeit durch den Mérteleinfluss auf die Mauerwerksfestigkeit abgemindert wird. Der
Grundwert der Mauerwerksdruckfestigkeit (f,o) errechnet sich aus dem Produkt Stein-
druckfestigkeit (f;s) und Ausnutzungsgrad. Er reprasentiert damit die lokale Bruchfestig-
keit eines Zwei-Steinkérpers mit mittig liegender Lagerfuge. Diese muss dann noch den
tatsdchlichen geometrischen Verhéltnissen sowie der Mauerwerksstruktur und ggf. dem
Schadigungsgrad angeglichen werden. Der groRRe Vorteil dieses Verfahrens ist, dass die
Mértelqualitat, die Geometrie und die Beschaffenheit der Lagerfuge unmittelbar in das
Prifergebnis einflieRen. Dadurch ist eine gréBere Annaherung an die tatséchlichen
Verhaltnisse méglich als bei einer Abschatzung nach Norm.
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Werkstoffpriifungen
Folgende Werkstoffprifungen wurden von der BAW durchgefiihrt:

Durch-
Herkunft Bohrkern rn[ess?r Prifart zur nachtraglichen Bestimmung der
mm
31 Druck | Trockenrohdichten, Steindruckfestigkeiten,

Festigkeitsklassen nach Norm

wasserseitige Turm- 35 Spaltzug | Trockenrohdichten, Spaltzugfestigkeiten der
aulRenwand Steine

90 Spaltzug | Spaltzugfestigkeiten der Fugenbohrkerne,
Grundwerte der Mauerwerksbruchfestigkeit

Auswertungen

In einem ersten Schritt wurden die gewonnenen Prifergebisse hinsichtlich ihrer Plausi-
bilitat Gberprift. Hierzu zahlt z.B., dass die mechanischen Eigenschaften von Bohrkernen,
die aus demselben Stein stammen, keine groRen Unterschiede aufweisen dirfen. Wenn
dies der Fall war und Hinweise im Prifprotokoll auf eine Vorschadigung zu finden waren,
so konnte der Wert als Ausrei3er bei der Mittelwertbildung ausgeschlossen werden. Eine
weitere Plausibilitatskontrolle besteht darin, dass die Druck- und Spaltzugfestigkeiten von
Ziegeln weitgehend korrelieren. Wenn Ergebnisse von den bekannten Korrelationsbezie-
hungen extrem abwichen, wurden auch diese als AusreiRer deklariert. Die Ausreiler sind
in den Auswertungstabellen des BfB gekennzeichnet.

Die Einzelergebnisse der an den homogenen Bohrkernen gewonnenen mechanischen
Eigenschaften wurden zundchst nach Bohrungen zusammengefasst. Die Mittelwertbil-
dung erfolgte turmweise jeweils Uber alle homogenen Kerne eines Entnahmebereiches.
Die jeweilige Turmzone kann somit eine mittlere Steindruck- und Spaltzugfestigkeit sowie
eine mittlere Rohdichte angegeben werden. Zusammen mit den Fugenbohrkernen aus
den jeweiligen Wanden gelingt es schlieBlich, den Ausnutzungsgrad zu bestimmen und
den Bruchfestigkeit des Mauerwerks an den Entnahmestellen abzuschéatzen.

Nachweismaoglichkeiten

Normen (DIN 105-1, DIN 1053-1)

Aus den Bohrkerndruckfestigkeiten konnten entsprechend der DIN 105-1, Tab. 4 die
Druckfestigkeitsklassen der Ziegel ermittelt werden. Fir die Umrechnung der Bohrkern-
druckfestigkeiten auf die Druckfestigkeiten von Normprifkérpern muss neben dem Rich-
tungsfaktor auch ein Formbeiwert (k;) berlcksichtigt werden. Die Normprifkérper, die
durch Halbieren und Aufeinandermértein der beiden Ziegelhalften nahezu Wiirfelform
haben, besitzen eine Schlankheit von h/b = 1, wahrend die Schlankheiten der Bohrkerne
bei ca. 2 liegen. Mit Hilfe einer in Versuchsreihen gewonnenen Korrelationsbeziehung
kann fur jede beliebige Bohrkernschlankheit ein Formbeiwert angegeben werden, mit dem
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die experimentell gewonnene Druckfestigkeit auf einen Prifkérper der Schlankheit 1 um-
zurechnen ist.

Setzt man als unteren Grenzwert die Mortelgruppe MG | an, so lassen sich gem.
DIN 1053-1 fur jeden Entnahmebereich die entsprechenden Grundwerte der zuldssigen
Druckspannung fir das Mauerwerk angeben. Der Ansatz einer hoheren Martelgruppe ist
dann mdglich, wenn zu den an den Kleinproben ermittelten Morteldruckfestigkeiten ent-
sprechende Form- und Gestaltbeiwerte bereitgestellt werden oder wenn auf andere Weise
der Mortelfestigkeit abgeschétzt werden kann. Erst damit kénnte das Ergebnis der Klein-
probe auf ein entsprechendes, am DIN-Prifkérper gewonnenes, umgerechnet werden.
Die Abschatzung des zuldssigen Grundwerts der Mauerwerksdruckspannung wird durch
den Ansatz der Mértelgruppe | zu einem Ergebnis fihren, das weit auf der sicheren Seite
liegt.

Methode der Fugenbohrkerne

Uber das Verfahren der Fugenbohrkerne werden an jeder Probenentnahmestelle, an der
Werte flr die Steindruck- und Spaitzugfestigkeit sowie fur die Spaltzugfestigkeit der Fu-
genbohrkerne vorliegen, die theoretische Bruchfestigkeit eines Stein-Martel-Stein-Sand-
wich ermittelt. Nach Einbeziehung der tatsadchlichen geometrischen und strukturellen
Verhaltnisse kann die lokale Bruchspannung an der Probenentnahmestelle vorhergesagt
werden. Bei Ansatz des globalen Sicherheitskonzeptes empfiehlt der SFB 315 einen Si-
cherheitsfaktor von n = 3. Hintergrund dieser Empfehlung ist, dass sich einerseits durch
die Probennahme, durch den Transport und durch die Probenaufbereitung eine Reduktion
des Probenwiderstandes eingestellt hat, dass aber andererseits durch die lokale Bestim-
mung der mechanischen Eigenschaften keine streuungsbedingte Erhéhung der Bruchsi-
cherheit nétig ist.

Ergebnisse

Aktenstudium

Den Akten ist zwar zu entnehmen, dass die Turme 1+2 im 2. Weltkrieg so stark zerstort
wurden, dass sie abgebrochen und wiederaufgebaut werden mussten, aber es gibt keine
Hinweise, ob es sich dabei um einen Komplettabbruch handelte, und ob Baumaterialien
wie der Stahl oder die Steine wieder verwendet wurden. Auch fehlen Informationen dar-
Uber, wie der Bauszustand der noch erhaltenen Turme 3+4 nach den Bombenangriffen
war und welche Reparaturen vorgenommen wurden.

Im Bauwerksbuch ist ausgefuhrt, dass die Baugrundschichtungen unter den nérdlichen
Hubtirmen 1+2 anders sind als unter den sudlichen. Auffallig ist dabei im Norden eine
Torfschicht mit ca. 80 cm Machtigkeit. Nach den Unterlagen ruhen die Turme auf Beton-
rosten, die von ca. 8 m langen Kiefernholzpféhlen unterstitzt sind. Die Pfahlképfe liegen
im Norden in etwa in der H6he der Torfschicht.

Hinweise auf Aussinterungen an den AuRenseiten der Tirme sowie Rissbildungen finden
sich ebenfalls im Bauwerksbuch.
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Vor-Ort-Untersuchungen

Probennahme und Inaugenscheinnahme der Entnahmestellen

An allen Probeentnahmestellen wurde ausnahmslos ein sehr homogenes und dichtes
Mauerwerksgefiige festgestellt (vgl. Bild 4). Der Haftverbund der Fugenbohrkerne blieb
bei 6 von 8 Kernen erhalten, was fiir eine sehr hohe Mortelqualitat spricht (Bild 5). Inte-
ressant ist, dass beide aufgebrochenen Kerne aus dem wieder aufgebauten Turm 2
stammen.

Die Lage der Probeentnahmestellen ist in der Anlage 1 zeichnerisch und fotografisch dar-
gestellt.

Mauerwerksverband und Lange der Tiirme

Das Mauerwerk ist Uberwiegend als einschaliges Mauerwerk mit Vollziegeln (Klinker) im
Kreuzverband errichtet worden. Das Steinformat betragt I/b/h = 215/100/51 mm. Die mitt-
lere Lagerfugenhdhe liegt bei 10 mm.

Die Nord-Sud-Ausdehnung der alten Turme 3+4 betragt 4,71 m, wahrend die ,neuen”
Turme 142 um 11 cm klrzer sind (4,60 m).

Bild 4 Bohrloch eines Fugenbohrkerns mit Bild 5 entnommene Bohrproben vor Transport
dichtem Geflige

Schadensaufnahme

Oberflaichenschaden von Ziegel

Vereinzelt finden sich abgeplatzte Sichtflachen der
Ziegel. Obwohl im Bauwerksbuch bereits der Begriff
Klinker verwendet wurde und damit ein hochfester und
frostbestandiger kinstlicher Stein gemeint ist, sind die
Abplatzungen eindeutig auf Frost-Tau-Wechsel zu-
ruckzufthren. Die Schaden sind haufiger bei den wie-
der aufgebauten Tirmen 1+2 zu beobachten als an

Bild 6 abgeplatzte Ziegel
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den anderen beiden Turmen. Mikrorisse in Verbindung mit abgewitterten Fugen ermégli-
chen dem Regenwasser, von der Seite hinter die glasierte Oberfliche zu dringen. Die
durch die Frost-Tau-Wechsel induzierten Dehnungen reichen aus, die Oberflachen lokal
abzusprengen.

Aussinterungen

Aussinterungen treten verstarkt an den wieder aufgebauten Turmen 1+2 auf. Aufgrund
des lokalen, fleckigen Erscheinens ist es unwahrscheinlich, dass der Kalk aus den Mér-
telfugen stammt. Es ist eher zu vermuten, dass Uber offene Fugen Regenwasser an Be-
tonbauteile gerat und dass aus diesen der Kalk ausgewaschen wird. Im Inneren der
Tarme wurden Decken und Treppen aus Stahlbeton hergestellt. Das Aussintern muss
nicht zwingend an den Stellen auftreten, an denen sich auf der Innenseite Betonbauteile
befinden, sondern es ist durchaus méglich, das je nach FlieBweg des Wassers der ge-
I6ste Kalk Uber langere Strecken im Mauerwerk transportiert wird, bis es an einigen Stel-
len zu den Kalkablagerungen kommt.

Bild 7 Aussinterungen Bild 8 Risse/Verformungen infolge
mechanischer Beschadigung

Risse

Die Rissintensitat ist bei den verschiedenen Turmen unterschiedlich. Generell kann je-
doch gesagt werden, dass an den Stellen hoher statischer Beanspruchungen des Ziegel-
mauerwerks keine Risse infolge Uberbeanspruchungen zu finden sind. Als Rissursachen
kénnen genannt werden:
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— Mechanische Beschadigungen:
durch Anprall o0.a. ist es lokal zu
Verschiebungen, Ausbriichen und
Rissen gekommen (vg. Bild 8)

orrosion: im Mauerwerk befindliche
Stahlteile korrodieren, weil der sie
umgebende Beton oder Mértel ortlich
karbonatisiert ist und somit keinen
ausreichenden Korrosionsschutz mehr
bieten kann. Die bei der Korrosion der
Stahlteile entstehende Volumenver-
groBerung ist ausreichend, um eine
ReiRen des Mauerwerks hervor zu
rufen. Die Korrosionsschaden treten
an den Turmen 1+2 haufiger auf als an den Turmen 3+4. Es ist augenscheinlich, dass an
den wieder aufgebauten TUrmen 1+2 die vertikalen Stahltrager, die z.T. die Hubvorrich-
tung tragen, mit der Oberflache der Steinfassade bindig abschlieBen, wahrend bei den
alten Turmen die Steine vor die Stahlkonstruktion gemauert wurden. Damit ist auch er-
klart, warum die ,neuen” Tlrme 11 cm kirzer sind. Es fanden sich aber auch Bereiche (z.
B. Turm 4), in denen die Stahle so gut eingemdrtelt bzw. eingegossen wurden, dass sie
keinerlei Korrosion zeigen.

Bild9 Turm 2: oberflaichennahe Flansche von
Profilstahlen korrodieren lokal

Werkstoffpriifungen

Die Ergebnisse der Werkstoffprifungen sind in den Prufprotokollen der BAW (Anlage 3)
wiedergegeben. Uber die weiterfilhrende Auswertung, die vom BfB vorgenommen wurde,
wird im Folgenden berichtet.

Trockenrohdichte der Ziegel

Die Trockenrohdichte der insgesamt 34 untersuchten Proben schwankt zwischen 1,91
und 2,14 g/cm?® (vgl. Anlage 4), der Mittelwert liegt bei 2,02 g/cm?®. Das Geflige der Ziegel
ist damit relativ dicht.

Anisotropien

Aufgrund des Baujahrs der Briicke kann davon ausgegangen werden, dass die Formge-
bung der Ziegel durch Strangpressen erfolgte. Die sich dadurch ergebenden Anisotropien
konnten in diesem Fall experimentell nicht ermittelt werden, so dass bei der Umrechung
der Bohrkernfestigkeiten, die aus den Ansichtsflachen (x, z) genommen wurden, auf die
maRgebenden Festigkeiten senkrecht dazu (y) auf Erfahrungswerte zuriickgegriffen
wurde. Als Richtungsfaktor (RiFa) wurde angesetzt

cal f,/f.; = 1,30
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Ziegeldruck- und spaltzugfestigkeiten

In der Anlage 4 sind die Ergebnisse der Druck- und Spaltzugpriifungen an den Bohrker-
nen nach Entnahmestellen zusammengefasst. Gem. DIN 105 wurde auRerdem eine
Einstufung nach den Mittelwerten bzw. nach den kleinsten Einzelwerten vorgenommen.
Waéhrend von den 12 Ergebnissen der Druckprifung 11 gewertet werden konnten,
brauchte von den 22 Priifergebnissen der Spaltzugpriifung kein AusreiRer eliminiert wer-
den.

Die Rohdichten der Ziegel aus den neuen und alten TUrmen unterscheiden sich kaum.
Dagegen wurden bei den Druckfestigkeiten gravierende Unterschiede festgestellt: die
Druckfestigkeiten der Bohrkerne aus den neuen Tirmen 1+2 bewegen sich im Mittel zwi-
schen 26,9 und 35,3 N/mm?, wéhrend die Druckfestigkeiten der Kerne aus den Tirmen
3+4 zwischen 41,5 und 149,8 N/mm? liegen.

Bei den Spaltzugfestigkeiten, die i.d.R. mit den Druckfestigkeiten gut korrelieren, ergaben
sich erstaunlicher Weise nicht diese gravierenden Unterschiede: sie liegen bei den neuen
Turmen zwischen 5,0 und 12,0 NNmm? bei den alten Tirmen zwischen 5,2 und
8,8 N/mm?. Das Verhaltnis zwischen Druck- und Spaltzugfestigkeiten ist somit bei den
neuen Turmen ungewohnt niedrig (3,4 - 4,7), bei den alten Turmen wird ein bekanntes
Verhaltnis erreicht (14,1 — 16,1).

Die héchste Festigkeitsklasse in der DIN 105 ist mit 28 angegeben. Trotz der sehr hohen
Druckfestigkeiten von tiber 90 N/mm? kann jedoch eine Zuordnung der Werte nur in diese
Klasse erfolgen.

Spaltzugfestigkeiten der Fugenbohrkerne

In den Prufprotokollen der BAW (Anlage 5) finden sich Hinweise auf den Zustand der
Proben. Danach war nur bei den beiden Kernen aus dem Turm 2 der Haftverbund nicht
mehr vorhanden.

In der Anlage 6 sind jeweils die beiden Fugenbohrkernergebnisse aus den einzelnen
Turmen den wandweise zusammengefassten Druck- und Spaltzugfestigkeiten der homo-
genen Bohrkerne gegenibergestellt. Die relativ hohen Ausnutzungsgrade (o) deuten auf
eine hohe Mértelqualitat hin, so dass der festigkeitsmindernde Einfluss des Mértels nicht
so hoch ist.

Bauteilwiderstande

Klassifizierung nach Norm

In unten stehender Tabelle sind die Grundwerte der zul&ssigen Druckspannungen gem.
DIN 1053-1 angegeben, die sich aus den Festigkeitsklassen der Steine (vgl. Anlage 4)
und der Mortelgruppe |l ergeben. Letztere kann aufgrund der hohen Ausnutzungsgrade
angesetzt werden:
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Steinfestigkeitsklasse DIN 105 | Grundwert der zul. Druckspan-
Bereiche Tab. 4 nung DIN 1053 [MN/m?]
Turm 1 20 1,6
Turm 2 20 1,6
Turm 3 28 28
Turm 4 28 2.8

Methode der Fugenbohrkerne

Die Befunde an den Probenentnahmestellen unterscheiden sich nicht, so dass die im Fol-
genden gemachten Aussagen fur alle vom BfB untersuchten Stellen in gleicher Weise
gelten.

Das Mauerwerk ist bis auf wenigen Ausnahmen rissefrei, Hinweise auf lokale Uberbean-
spruchungen konnten nicht festgestellt werden. Die Verbande sind mit ausreichenden
UberbindemaRen hergestellt worden, Lager- und StoRfugen sind satt mit Mortel ausge-
fullt.

Aufgrund der Befunde ist eine strukturelle Abminderung nicht erforderlich:
Os = 1

Die Herleitung der Grundwerte der Mauerwerksbruchfestigkeiten nach der Methode der
Fugenbohrkerne ist in Anlage 6 fur die verschiedenen Entnahmebereiche getrennt darge-
stellt.

Die Bruchfestigkeiten der 2-Stein-Ziegelsandwiche bewegen sich zwischen 7,4 und
61,1 MN/m?. Setzt man einen globalen Sicherheitsfaktor zwischen Bruchfestigkeit und
zulassiger Spannung von n = 3 an, so erhalt man fur jeden Entnahmebereich durch Mit-
telwertbildung der dort bestimmten Einzelergebnisse einen Grundwert der zuldssigen
Druckspannung (Anlage 6):

ZUJ“Gu =fw.0 5 Ct.s.f'l]

Durch die groRen Festigkeitsunterschiede bei den homogenen Kernen ergeben sich fir
die beiden Turmgruppen (alt, neu) sehr unterschiedliche Grundwerte der zuldssigen
Druckspannungen: fir die Turme 1+2 zul o, = 2,9 N/mm?, flr die alten Turme 3+4 zul 6, =
18,9 N/mm?. Beide Werte liegen weiten Uber den Ergebnissen, wie man sie bei der Ab-
schatzung nach Norm erhalten wirde.
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Schlussfolgerungen

Da die beschriebenen Mangel und Schaden unterschiedliche Schadensursachen haben,
wird empfohlen, diesen auch unterschiedlich zu begegnen:

Schiefstellungen der Tiirme

Die von der WSD im Briuckenbuch dargesteliten Langen- und Neigungsmessungen sind
das letzte Mal 1988 durchgefiihrt worden. Es ist angeraten, die Messungen wieder aufzu-
nehmen und jahrlich fortzufihren. Die Ursachen fir die Neigungen dirften in jedem Fall in
dem Griundungssystem zu suchen sein. Hinweise im aufgehenden Mauerwerk, die derar-
tige Verformungen erklaren wirden, konnten an keiner Stelle gefunden werden. Da wei-
tere Schiefstellungen das Verklemmen der Fahrbahn zur Folge hat, das schon einmal
durch ein Abschleifen des Mauerwerks beseitigt wurde, sollte den Pfahlképfen unter den
wasserseitigen und am héchsten vertikal beanspruchten Wanden bei den weiteren Unter-
suchungen besonderes Augenmerk geschenkt werden.

Aussinterungen

Die Sinterfahnen lassen sich nur durch eine geeignet Oberflachenreinigung (Hochdruck-
wasserstrahl oder Dusen mit Granulat) entfernen. Da das Transportmedium fur die Aus-
sinterungen Wasser ist, das von auRen eingetragen wird, ist bei den besonders stark be-
troffenen Bereichen wie Turm 4 der Eintrag von Regenwasser und dessen Abfiihrung
genauer zu untersuchen. Insbesondere Dachanschlisse, Fensterbanke, Auflagerstellen
der Betonbauteile auf dem Mauerwerk sind auf Dichtigkeiten, Staundsse u.a. zu Uberpri-
fen. Ferner sind die Fassaden auf abgeplatzte oder lose Mértelfugen hin sowie nach wei-
teren moglichen Eindringstellen in die Gebaudehille abzusuchen. Es wird darauf hinge-
wiesen, dass die Zonen der Aussinterungen nicht zwingend die Bereiche sind, in denen
das Wasser eindringt. Es ist vielmehr so, dass das Wasser (iber Fehlstellen an den Beton
herangeflhrt muss, um dort den Kalk auszuwaschen und diesen wieder nach auen an
die Oberflache zu transportieren.

Risse und Abplatzungen

Die im Mauerwerk festgestellten Risse resultieren Uberwiegend aus mechanischen Be-
schadigungen und Treiberscheinungen infolge Stahlkorrosion und Frost-Tauwechsel.
Risse oder Abplatzungen, die auf statische Uberbeanspruchungen hinweisen, konnten
nicht gefunden werden. Da z.T. die Oberflachen der Klinker abgesprengt werden, besteht
eine lokale Verkehrssicherheitsgefahrdung. Es wird daher empfohlen, die losen Stein-
oberflachen abzunehmen und je nach Schadigungsgrad Vierungen (Riemchen) zu setzen
oder einen Steinaustausch vorzunehmen. Da meistens die Ursache fir die Steinschaden
lose bzw. abgeplatzte Mértelfugen sind, sollten Nachverfugungen vorgenommen werden.

Mauerwerksdruckfestigkeit

Nach Aussage der BAW treten die héchsten Mauerwerksbeanspruchungen im Bereich
der Flugelmauern auf, die jeweils wasserseitig senkrecht zu den Turmfassaden angeord-
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net wurden und die die Horizontallasten aus der Briickenfahrbahn an den Baugrund ab-
leiten. Die Druckfestigkeiten des Mauerwerks wurden nachtraglich tber Bohrkerne be-
stimmt, die in der Nahe dieser Bereiche entnommen wurden. Obwohl die Auswertung der
Prufkérper fur die alten Tirme 3+4 etwa dreimal héhere Grundwerte der zuléssigen
Druckspannungen lieferten, gibt es bei den neuen Tirmen keine Hinweise auf Uberbean-
spruchungen.

Mit den angegebenen Grundwerten der Mauerwerksdruckfestigkeiten sowie den ermittel-
ten mechanischen Kennwerte fir die Ziegel kénnen gem. DIN 1053 auch die zuléssigen
Schubspannungen abgeleitet werden.

Zusammenfassung

Im Rahmen eines groRen Zustandsgutachtens fiir die 1927 erbaute Cécilienbriicke in
Oldenburg waren im Rahmen dieser hier vorgelegten Untersuchungen Aussagen zu den
Méngel und Schaden sowie Aussagen zur Tragfahigkeit des Ziegelmauerwerks der
Hubtirme zu machen. Hierfur wurden Rissaufnahmen, Gefligeuntersuchungen,
Probenentnahmen und Werkstoffpriifungen durchgefiihrt und die Ergebnisse ausgewertet.
Die festgestelten Schaden und Mangel wie Aussinterungen, Risse, lokale
Oberflachenabplatzungen und Schiefstellungen der Tirme haben unterschiedliche
Ursachen, die aber alle reparabel sein durften. Fur die nach dem Krieg wieder
aufgebauten Turme 1+2 auf der Nordseite wurden aufgrund geringerer
Steindruckfestigkeiten 3-mal geringere Grundwerte der zuldssigen Druckspannungen
bestimmt als fUr die noch erhaltenen Tarme 3+4 auf der Sudseite. Hinweise auf
Uberbeanspruchungen des homogenen Ziegelmauerwerks fanden sich an keiner Stelle.
Mit den angegebenen Grundwerten der Mauerwerksdruckspannung ist es aber jetzt
moglich, die Tragsicherheit fur das Mauerwerk der Tirme mit hinreichender Genauigkeit
Zu bewerten.

Karlsruhe, 13.2.2006
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Bundesanstalt fiir Wasserbau

Cacilienbriicke Oldenburg A
BAW-Nr. 1.02.10231.00
=
Druckfestigkeit Mauersteine
Priifkér-| Durch- | Héhe | Volumen Gewicht Rohdichte (Ab- |Bruchkraft| Druckfes-
per messer mess.) tigkeit
Nr. [mm] [mm] [cm?] [a] [g/cm?] [kN] [N/mm?]
1.5D1 30,9 60,5 45 4 97,1 2,140 15,5 20,7
1.5D2 30,9 60,5 454 96,7 2,132 16,4 21,9
1.5D3 30,9 60,5 454 96,0 2,116 a5 T3
2.3D1 30,9 60,5 454 90,9 2,003 16,5 22,0
2.3D2 30,9 60,5 454 91,5 2,016 18,9 252
2.3D3 30,9 60,3 45,2 91,1 2,014 20,0 26,7
3.5D1 30,9 60,4 45,3 91,2 2,014 31,0 41,3
3.5D2 30,9 60,3 452 91,1 2,014 86,4 115,2
3.5D3 30,9 60,3 452 90,6 2,004 66,5 88,7
4.1D1 30,9 60,4 453 91,9 2,029 64,5 86,0
41D2 | 309 | 605 | 454 93,3 2,056 23,9 31,9
4.1D3 30,9 60,7 455 93,2 2,047 79,5 106,0
Spaltzugfestigkeit Mauersteine
Priifkér-| Durch- | Hohe | Volumen Gewicht Rohdich- Bruchkraft| Spaltzug-
per messer te(Abmess.) festigkt.
Nr. [mm] [mm] | [cm?] [a] [g/lcm?] [kN] [N/mm?]
1.3 51 345 30,5 28,5 55,92 1,961 8,35 51
1.382 34,7 30,6 28,9 57,17 1,976 8,73 52
1.383 347 30,5 28,8 56,47 1,958 11,52 6,9
1481 | 346 [ 306 288 60,45 2101 10,26 6,2
1.4 S2 347 30,7 29,0 61,02 2,102 11,26 6,7
1.4 S3 34,6 30,9 29,1 60,75 2,091 8,45 5,0
2.4 S1 34,5 33,9 31,7 65,26 2,059 9,35 51
2.4 S2 346 34,0 32,0 65,89 2,061 10,30 56
2.5 S1 346 30,6 28,8 60,38 2,099 12,00 .2
2552 346 30,8 29,0 60,06 2,074 8,74 52
2583 346 31,3 29,4 60,72 2,063 7,09 42
3.3'51 346 33,9 31,9 64,94 2,037 16,25 8,8
3.3S82 34,7 33,8 32,0 63,64 1,991 9,67 52
3.4 81 346 29,7 27,9 54,20 1,941 11,15 6,9
3.48S2 346 29,6 27,8 53,21 1,912 8,84 95
3.4 S3 346 29,6 27,8 53,84 1,935 10,70 6,7

Anlage 3.1




Bundesanstalt fiir Wasserbau

Cécilienbriicke Oldenburg O
BAW-Nr. 1.02.10231.00 h
</
Priifkér-| Durch- | Héhe | Volumen Gewicht Rohdich- Bruchkraft| Spaltzug-
per messer te(Abmess.) festigkeit
Nr. [mm] [mm] | [ecm?] [a] [g/ecm?] [kN] [N/mm?]
4431 34,5 30,7 28,7 57,82 2,015 10,43 6,3
4482 34,6 30,7 28,9 57,19 1,981 9,79 5,9
4.4 83 34,6 30,7 28,9 57,29 1,985 11,14 6,7
4551 349 31,3 29,9 62,23 2,078 16,65 9.7
4582 34,6 30,6 28,8 60,61 2,107 9,32 56
4583 34,7 30,5 28,8 61,05 2007 11,93 7,2
Spaltzugfestigkeit Mauerwerk
Prifkér-| Durch- | Héhe | Bruchkraft | Spaltzugfestig-
per messer keit
Nr. [mm] [mm] [kN] [N/mm?]
1.1 90,4 98,5 37,75 2,70
1.2 90,4 100,0| 28,17 1,98
2.1 90,5 98,2 45,60 327
2.2 90,4 [100,9| 50,44 352 |
3.1 90,4 [1029] 62,20 14,26
3.2 90,4 98,3 72,76 5,21
4.2 90,4 83,0 49,59 4,21
43 904 | 99,0 | 8588 6,11 |

Anlage 3.2
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WaN  Biiro fur Baukonstruktionen mechanische Eigenschaften der Ziegel Anlage 4
Turm | B kem N o | foy=RFa, | TOROOS g g,
[g/cm?®] [N/mm?] [N/mm?] gem. DIN 105 | [N/mm?]
~ D1 2,14 20,7 26,9
1.5 D2 2,13 21,9 28,5
D3 2,12 7.3"
S1 1,96 5,10
1 1.3 S2 1,98 5,20
S3 1,96 6,90
S1 2,10 6,20
1.4 S2 2,10 6,70
S3 2,09 5,00
Mittelwerte 2,06 21,3 27,7 20 5,85 4,7
D1 2,00 22,0 29,1
2.3 D2 2,02 25,2 33,3
D3 2,01 26,7 35,3
24 S1 2,06 9,35
2 ' S2 2,06 10,30
S1 2,10 12,00
2.5 S2 2,07 8,74
S3 2,06 7,09
Mittelwerte 2,05 24,6 32,6 20 9,50 3,4
D1 2,01 41,3 63,7
3.5 D2 2,01 115,2 149,8
D3 2,01 88,7 115,3
33 S1 2,04 8,80
3 ) S2 1,99 5,20
S1 1,94 6,90
3.4 S2 1,91 5,60
S3 1,94 6,70
Mittelwerte 1,98 81,7 106,3 28 6,62 16,1
D1 2,03 86,0 111,8
41 D2 2,06 31,9 41,5
D3 2,05 106,0 137.8
S1 2,02 6,30
4 44 S2 1,98 5,90
S3 1,99 6,70
S1 2,08 9,70
4.5 S2 2,11 5,60
S3 2,12 7,20
Mittelwerte 2,05 74,6 97,0 28 6,90 14,1
p Trockenrohdichte
& einachsige Steindruckfestigkeit (y --- senkrecht zur Lagerflache;
z - senkrecht zur Ansichtsflache)
fst Spaltzugfestigkeit
RiFa Richtungsfaktor (1,30)

Anlaged xis




Anlage 5

Spaltzugprufung der Fugenbohrkerne
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Anlage 6

Grundwerte d. Mauerwerksdruckspannung
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Turm 1: Bohrkerne
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Turm 3: Bohrkerne
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Anlage 8.2

Bundesanstalt fur Wasserbau
Tirme Il und IV der Cécilienbriicke, Oldenburg

BAW-Nr. 1.02.10231.00 - Januar 2006 1

Chemische Untersuchung von Mértelproben der Céacilienbriicke

1 Probenvorbereitung und chemische Analytik

An zwei pulverisierten Mértelproben wurden mittels chemischer Analytik, in Anlehnung an
DIN 52170/T2, die Betonzusammensetzung untersucht. Der salzséurelésliche Anteil stellt
dabei ublicherweise die Bindemittelkomponente dar. Ebenfalls I6sliche Karbonate werden
entsprechend dem gemessenen CO,-Gehalt stochiometrisch als Calcit/Dolomit berechnet
und dem Zuschlag angerechnet.

2 Untersuchungen

In Anlage 1 sind die Werte der chemischen Analytik aufgelistet.

Die untersuchten Betonproben haben einen mittleren Gehalt an uniéslichem Rickstand von
ca. 59 M .-%. Auffallig ist der jeweils hohe H,O -Gehalt von mehr als 5 M-%.

2.1 Zuschlagscharakteristik

Mittels Rontgenbeugeverfahren 1aBt sich die Zusammensetzung des Zuschlages bzw.
Gesteinmehls bestimmen (Anlage 2). Die untersuchte Probe B 151-1 hat als
Hauptgemengteile Quarz (SiO,), sowie untergeordnet Calcit (CaCOs;) und Feldspat
(Gerustsilikat). Calzium-Silikat-Hydrat-Phasen des Zementsteins konnten nicht detektiert
werden. Auffallig ist hingegen der relativ groRe Anteil an Portlandit (Ca(OH),) und Feldspat in
Probe B 153-2.

2.2 Bindemittelcharakteristik — Bindemittelgehalt

Die Bindemittel kénnen in ihrer Zusammensetzung im wesentlichen durch deren drei
Hauptelemente charakterisiert werden. Im Dreistoffdiagramm (CaO - SiO, - Al, Os ) der
Anlage 3 sind verschiedene hydraulische Bindemitteltypen (Portlandzement und TraR) sowie
Hochofenschlacke mit ihrer jeweiligen Schwerpunktzusammensetzung eingetragen. Die
untersuchten Bindemittel liegen zwischen den Bereichen von des Portlandzement (PZ)- und
des Hochofenschlackefeldes (HOS). Dies lasst sich zunéachst als Hinweis fur EPZ oder HOZ
interpretieren.

Auffallig ist ferner die relative Armut an Aluminatphasen. Es wére daher auch durchaus
denkbar, dass gemaR dem Dreiecksdiagramm in Anlage 2 eine Mischung von Portlandit und
Trass vorliegt.

In Anlage 4 sind verschiedene Untersuchungen zusammengefasst. U.a. konnten mittels IR-
Spektroskopie (Anlage 4, Abb. 2) die Rontgenbeugebefunde bestatigt werden. Zudem
wurden thermografimetrische Untersuchungen angestellt, weiche den Gewichtsveriust im
Temparaturbereich von 60°C bis < 1200°C ermittein lassen. Fir den Bereich um 450°C
konnte somit der Anteil des Wassers an Portlandit festgestellt und damit dessen Anteil
berechnet werden (2,6 bzw. 4.3 M-%; Anlage 4, Abb. 1 bzw. Tab. 2). Die entsprechende
Berechnung von Calcit tiber den CO,-Verlust bei ca. 750°C ergab Werte von 4,3 bis 4,8 M-%
und liegt in Nahe der Berechnung aus dem unmittelbaren CO,-Gehalt Bestimmung (ca. 4,5
M-%; s. Anlage 5).
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Bundesanstalt fir Wasserbau
Turme Il und IV der Cacilienbriicke, Oldenburg

BAW-Nr. 1.02.10231.00 - Januar 2006 2

Die Bindemittelgehalte wurden mit einem Anteil von ca. 30 M-% bestimmt werden. Dies
entspricht, eine Beton- bzw. Morteldichte wvon 2.300 [kg/m®] vorausgesetzt,
Bindemittelgehalten von 700 bzw. 811 kg/m® (Anlage 5), welche damit doppelt so hoch sind
wie bei ublichen Betonen.

2.3 Sulfatgehaltsbestimmung

Die Resultate der SO;—Bestimmung sind in Anlage 5 wiedergegeben. Bezieht man die SO;—
Gehalte auf den PZ, so ergeben sich Gehalte von 2,9 und 1,8 M.-%. Der erste Wert liegt
somit im Bereich ublicher Portlandzemente (ca. 3 M-%), wohingegen Probe B 153-2
diesbezuglich einen Minderbefund aufweist.

2.5 Wassergehaltsbestimmung

Die Wasserbestimmung in den Proben erfolgt nach der Trocknung bei 60°C und der
Differenz zwischen CO,-Gehalt und Glithverlust bei 1200°C.

Die hohen Wassergehalte (5,1 bzw. 7.5 M .-%) kénnen gut mit dem hohen Bindemittelgehalt
der Proben erklart werden.

3 Diskussion und Bewertung der Untersuchungsergebnisse

Die Bindemittel der untersuchten Proben kénnen als EPZ (B 153-2 bzw. Turm Il) oder HOZ
(B 153-1 bzw. Turm V) angesehen werden. Eine Mischung von Portlandit mit Trass scheidet
aus, da auler der theoretischen Méglichkeit im Dreistoffdiagramm (Anlage 2) keine weiteren
Indizien (Anwesenheit von lliit als Trassindikator, Sulfatanteil zu hoch, der rechnerische
Portlanditanteil ist zu gering) gefunden werden konnten. Es ist jedoch aufféllig, dass die
Bindemittel fur Zemente geringe Al-Gehalte aufweisen.

Die Bindemittelgehalte sind mit 700 bzw. 811 kg/m® mehr als doppelt so hoch wie bei
iblichen Betonen und erklaren die hohen Wassergehalte der Proben.

Im Auftrag
Dr.rer.nat. G. Binder

Anlagen



Anlage 84

1.02.10231.00
11.01.2006

Auftr.-Nr.:

Bundesanstalt fur Wasserbau
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Anlage 8.5

Bundesanstalt fur Wasserbau Auftr.-Nr.: 1.02.10231.00
Cacilienbriicke, Oldenburg Datum: 11.01.2006
Diffraktogramm (B 153-1) Anlage: 2a
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Diffraktogramm (B 153-2)
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Bundesanstalt fur Wasserbau Auftr.-Nr.: 1.02.10231.00
Cacilienbriicke, Oldenburg Datum: 11.01.2006
Erganzende Untersuchungen Anlage: 4 Seite 1

Erganzende Laboruntersuchungen an den beiden Materialproben der Tirme
Cacilienbriicke, Oldenburg

1 Probenzuordnung

B 153-1: graues, feines Pulver, Turm IV, Cécilienbriicke Oldenburg
B 1563-2: graues, feines Pulver, Turm II, C&cilienbriicke Oldenburg

2 Physikalische und chemische Untersuchung der Probenaufschlammung

Man schiammt fur 15 Minuten 5,00 g Probenmaterial in 30,0 ml dest. Wasser auf. Bestimmt
dann mit einer Glaselektrode bzw. mit einer Leitféahigkeitsmesszelle, den pH-Wert und die
spezifische elektrische Leitfahigkeit der Aufschlammung. Abschlieffend filtriert man die
Aufschlammung und bestimmt aus dem klaren Filtrat durch Titration mit EDTA-L&sung rasch
den I6slichen Calciumanteil. Tabelle 1 gibt die ermittelten Ergebnisse der physikalischen und
chemischen Untersuchungen an der Probenaufschlammung bzw. deren Filtrat wieder.

Tabelle 1: Ergebnisse der Untersuchung der Probenaufschlammung

Probe: pH-Wert Spezifische Gelostes | Gelostes
5,0 g / 30 ml| elektrische Calcium Calcium
dest H,O Leitfahigkeit | (titrimetrisch) (titrimetrisch,

maskiert)

B 153-1 12,4 3,06 mS/icm |0,16 M.-% 0,16 M.-%

Turm IV

B153-2 12,6 541 mS/icm |[0,30 M.-% 0,31 M.-%

Turm |l

3 Ergebnisse der thermoanalytische Untersuchung

Die beiden Materialproben B 153-1 und B 153-2 zeigten bei der thermoanalytischen
Untersuchung (TG und DTA) generell einen gleichartigen Kurvenverlauf mit eine Reihe
markanter Zersetzungsstufen. Parallel findet ein kontinuierlicher Masseverlust Uber den
gesamten Temperaturbereich hinweg statt (siehe Abbildung 1). Dabei dlrfte es sich in den
meisten Falien um Dehydratationen sprich Wasserabspaltungen handein. So z. B. bei den
Silikaten und Aluminosilikaten unter Verlust von Kristall- und Hydroxylwasser.
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Abbildung 1: Zersetzungskurven (TG, DTG- und DTA) der Materialproben B 153-1
und B 153-2

DTG /(mg/min)
TG Img DTA /(uwVimg)
o
¢ s
A |
ih._' Masseéndenng 0.18mg . ' -0.01
dil i : Fot
05 ‘f | Masseanderung: -0.32 rng;\f \3:‘,,\. . 12
ﬂ : i! W 002
\ HEE. (U
-1.U‘l llt FAY s Fﬁ ;e \ : 1.0
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{ Massesdnderung: -0.57 mg [ 0.05
T'.l ‘ Masseanderung: -0.65 mg ml
: 0.4
\ | A - -0.06
11 i
'-|1 [ : Masseanderung: -0.12 mgr 0.2
1} | PeaTRC J . 007
) Masseanderung: -0.10 m :
1} peak: 72197 L 0.0
200 400 600 800 1000
Temperatur /°C
B 153-1: Turm 1V, Cécilienbriicke Oldenburg
B 153-2: Turm Il, Céacilienbriicke Oldenburg

- abfallend — TG-Kurve, Gewichtsabnahme der Probe in Abhéngigkeit der Temperatur,
10 K/min bis 1200 °C unter Stickstoff

_: DTG-Kurve, 1. Ableitung der TG-Kurve zur Ermittiung der Zersetzungstemperaturen,
10 K/min bis 1200 °C unter Stickstoff
—— . aufsteigend — DTA-Kurve, auftretende Enthalpien bedingt durch physikalische Vorgéange
und chemische Reaktionen, wahrend des Aufheizens der Probe, 10 K/min bis 1200 °C
unter Stickstoff
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Als aufschlussreiche Zersetzungsstufen dienen die Dehydratisierung von Calciumhydroxid
(Temperaturbereich 410-480 °C, Gleichung 1) und die Decarbonatisierung von Calcium-
carbonat (Temperaturbereich 625-770 °C, Gleichung 2). Hierbei lag die Zersetzungs-
temperatur fur die Abspaltung von Wasser aus Calciumhydroxid im Bereich von 440-447 °C
und die Zersetzungstemperatur fiir Calciumcarbonat unter Abspaltung von Kohlendioxid im
Bereich von 724-729 °C. Aus den aufgetretenen Masseverlusten lassen sich, wie in Tabelle
2 dargestellt, theoretische Gehalte an Calciumhydroxid bzw. Calciumcarbonat errechnen,
welche gut mit den Werten des Kohlenstoff/Schwefel-Analysators ibereinstimmen.

Gleichung 1: Ca(OH), —» Ca0O + H,O7T
Calciumhydroxid Calciumoxid + Wasser
Gleichung 2: CaCOs — Cald + CO37T

Calciumcarbonat Calciumoxid + Kohlendioxid

Tabelle 2: Vergleich der ermittelten bzw. errechneten Calciumhydroxid- und Calcium-

carbonatgehalte

Probe: C/S-Analysator Thermogravimetrie:
C-Gehalt |errechnet. |TG: errechnet. | TG: errechnet. | errechnet.
als CO, CaCOs- Am Ca(OH);- | Am CaCOs- Wasser

Gehalt 410-480°C | Gehalt' |625-770°C | Gehalt?
B 153-1 1,97 M.-% [ 4,48 M.-% 0,62 M.-% 255M-% | 1,90 M.-% | 4,32 M.-% 7,07 M.-%
Turm IV
B153-2 2,04 M.-% | 4,64 M.-% 1,04 M.-% 428 M-% | 2,11 M.-% | 4,80 M.-% 9,50 M.-%
Turm Il

' mit flH,0—>Ca(OH),] = 4,1121
2 mit flCO,—»CaCQO;] = 2,2743

Das Vorhandensein von Quarz kann durch das Auftreten des endothermen Quarz-
umwandiungspeaks bei =~ 573 °C in den DTA-Kurven, fur beiden Materialproben nach-
gewiesen werden. Hohere Gehalte (>1 M.-%) an Gips oder Ettringit lassen sich in beiden
Materiaiproben nicht detektieren.
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4 Ergebnisse der FTIR-Spektroskopie

Abbildung 2: FTIR-Spektren der beiden untersuchten Probematerialien B153-1 und B 153-2

w730 77813
I

35'0 T T T T T T LE T T T T T 1
4000,0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400,0
cm-l

B 153-1: graues, feines Pulver, Turm IV, Cécilienbriicke Oldenburg, KBr 11.10.2005
B 1563-2: graues, feines Pulver, Turm Il, Cécilienbriicke Oldenburg, KBr 11.10.2005

Die untersuchten Probematerialien B 153-1 und B 153-2 sind |IR-spektroskopisch nahezu
identisch, wobei Bandenlage und Spektrenverlauf Ubereinstimmen (siehe Abbildung 2). In
den FTIR-Spekiren der beiden Proben lassen sich Mineralphasen wie Silikate,
Aluminosilkate (Feldspate), Carbonate (Calcit) und Quarz nachweisen. Im Bereich der
Hydroxyschwingung (3435 cm™) findet sich bei der Probe B 153-2 ein kleine, wahrnehmbare
Schulter bei 3641 cm™, welche durch einen maRigen Gehalt an Calciumhydroxid (Portlandit)
erklart werden kénnte.
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5 Zusammenfassung der erganzenden Laboruntersuchungen

Betrachtet man zusammenfassend die Ergebnisse der erganzenden Untersuchungen durch
physikalische, thermoanalytische und infrarotspektroskopische Messungen, so zeigt es sich,
dass die Betonproben nahezu gleichartig sind. Unterschiede in den Messergebnissen, wie im
pH-Wert der Aufschlammung, dem Gehalt an I6slichem Calcium, dem Kohlenstoffgehalt, der
GroBe der Portlandit- und der Calcit-Zersetzungsstufe, lassen den Schluss zu, dass die
Materialprobe B 153-2 (Turm Il) einen héheren Calciumhydroxidgehalt und einen etwas
héheren Calciumcarbonatgehalt aufweist. Der hohere Portlanditgehalt der Probe B 153-2
erreicht fur Infrarotspektroskopie und Réntgendiffraktometrie die Nachweisgrenze dieser
Analyseverfahren, so dass hier diese Mineralphase detektierbar wird. Die réntgen-
diffraktometrisch bestimmten Mineralphasen konnten durch die Infrarotspektroskopie
bestatigt werden. Die Mineralphasen Gibbsit, Gips oder Ettringit konnten mit keinem
Analyseverfahren nachgewiesen werden.

1221 1241
1200 z. K. 1261
1262
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