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1. Zusammenfassung 

1.1. Allgemeines 

Das WSA Bremen beauftragte die FVT mit den Schreiben vom 17.05.2005 und vom 

02.04.2008 mit der Erstellung eines Zustandsgutachtens der Antriebstechnik der 

Cäcilienbrücke in Oldenburg. Dieses Gutachten dient zur Ergänzung der Gutachten des 

Massivbaus und des Stahlbaus, die von der BAW erstellt wurden. 

 

Die Cäcilienbrücke ist eine stählerne Hubbrücke über den Küstenkanal in der Stadt 

Oldenburg. Sie verbindet die Innenstadt mit dem Stadtteil Osternburg und wurde in ihrer 

heutigen Form 1927 erbaut. Durch Kriegseinwirkungen wurden der stählerne 

Brückenüberbau, die Massivbauten und die Maschinentechnik stark beschädigt. Nach 

Instandsetzung der zerstörten Bauteile wurde die Brücke im Jahr 1948 wieder für den 

Verkehr freigegeben. In den folgenden Jahrzehnten wurden eine ganze Reihe weiterer 

Instandsetzungsmaßnahmen realisiert. 

1.2. Zustandsbewertung der Antriebsanlage 

Die gesamte Antriebstechnik leidet aufgrund der Nutzungsdauer (60 Jahre seit der 

Wiederinbetriebnahme 1948, einzelne Bauteile der Antriebstechnik können auch älter sein, 

da bei dem Wiederaufbau nach Zerstörung im Krieg „alte“ Bauteile verwendet wurden) unter 

einem starken Verschleiß. Dieser Verschleiß ist insbesondere bei den offenen 

Getriebestufen zu erkennen. Da die (offenen) Getriebestufen die Restnutzungsdauer der 

gesamten Antriebstechnik bestimmen werden, wurde dem Verschleiß an den 

Gegengewichtsanlagen weniger Aufmerksamkeit gewidmet. Die Seile haben ohnehin eine 

festgelegte Nutzungsdauer und werden regelmäßig ersetzt. 

 

Für die Beurteilung des Allgemeinzustandes der miteinander verbundenen 

Antriebsstränge wurden die „offenen“ Getriebestufen G4 und G5 am Turm III beispielhaft für 

die Gesamtbewertung herangezogen. Hier sind die größten Verschleißerscheinungen 

festzustellen, zumal dynamische Lastschwankungen und verschleißbedingte 

Profilformabweichungen bereits deutlich wahrnehmbare Laufgeräusche (Klappern, Schlagen, 

…) verursachen. 
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An den untersuchten Getriebestufen äußert sich der fortgeschrittene Verschleiß durch 

einseitige Tragbilder, starke Riefenbildung, Fressstellen, und z. T. plastische Verformungen. 

Ein unaufhaltsamer Fortschritt der Flankenschädigung ist sicher. 

 

Die Ergebnisse der Verzahnungsberechnung aus dem Jahr 2000 konnten durch die 

Nachrechnung der FVT mit den tatsächlichen Werkstoffdaten aus einem metallographischen 

Gutachten grundsätzlich bestätigt werden. Es muss angemerkt werden, dass nach der 

überarbeiteten DIN 19704-1 (Stahlwasserbauten Teil 1: Berechnungsgrundlagen) für die 

Getriebestufen teilweise keine ausreichenden Flanken- und Zahnfußsicherheiten vorhanden 

sind. Da bei der Inbetriebnahme der Cäcilienbrücke oben angeführte Norm noch keine 

Gültigkeit hatte, muss diese nicht angewendet werden. Der nicht unerhebliche Verschleiß an 

den Zahnrädern der verschiedenen Getriebestufen zeigt jedoch, dass gerade die fehlenden 

Flankensicherheiten zu diesen Schadensbildern geführt haben. 

 

An dem untersuchten Triebstockritzel ist starker Langsamlaufverschleiß zu erkennen. Hier 

wurden plastische Verformungen im Bereich des Wälzkreises und Materialverlust an Zähnen 

festgestellt. An der Triebstockzahnstange sind ebenfalls eine starke Abnahme der 

Materialstärke im Bereich des Wälzpunktes sowie ein hoher Verschleiß der Bolzen zu 

erkennen. Zudem sind verschiedene Bolzen in den Stegen lose. 

1.3. Restnutzungsprognose 

Die Zahnräder der Getriebe werden aufgrund ihres weiter fortschreitenden Verschleißes 

zunehmend empfindlicher gegenüber Lastspitzen und stoßartigen Lasteinträgen. Diese 

werden u. a. durch das Klemmen (siehe 7) der Brücke infolge der Wanderungsbewegung der 

Türme und jahreszeitabhängiger Wärmeausdehnung des stählernen Brückenüberbaus 

hervorgerufen. Weitere Ursachen für die Lastspitzen sind die verschleißbedingten 

Profilformabweichungen und das nicht saubere Aufliegen des Brückenkörpers auf den vier 

Widerlagern. 

 

Der bereits starke und weiter fortschreitende Verschleiß wird in Verbindung mit einer für das 

Alter der Getriebe normalen Veränderung der Werkstoffeigenschaften die Gefahr des 

Versagens einer Getriebestufe zunehmend erhöhen. Eine belastbare Aussage zur 

Restnutzungsdauer ist in Anbetracht des vorgefundenen Zustandes der Getriebestufen in 
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Verbindung mit den Betriebsbedingungen an der Anlage schwer zu treffen. Die FVT schätzt 

den möglichen Betrieb mit etwa 3-5 Jahren ein. 

1.4. Interimsmaßnahmen bis zur Erneuerung 

Um die Funktionssicherheit der Anlage zu erhalten und ein Versagen einzelner 

Getriebestufen möglichst zu verhindern, sollten bis zu dem gezielten Ersatz der 

Antriebstechnik bzw. einem eventuellen Ersatzneubau der Cäcilienbrücke zeitnah folgende 

Maßnahmen ergriffen werden: 

 

Der Antriebsmotor ist mit einer Überlastsicherung ausgestattet, die zu hohe Lasteinträge in 

den Antriebsstrang verhindert. Aufgrund der Proportionalität des Drehmomentes und des 

Motorstroms kann durch eine Begrenzung des Motorstroms ein definiertes Drehmoment 

festgelegt werden, bis zu welchem die Anlage betrieben werden kann. Diese Überwachung 

sollte den vorhandenen Gegebenheiten angepasst werden, da somit Lastspitzen durch ein 

unkontrolliertes Klemmen bis hin zu einem Festfahren des Brückenkörpers vermieden 

werden. Mit einer stetigen Überwachung (Monitoring) des Stromes und damit auch des 

abgegebenen Drehmomentes kann das Klemmen durch Ausdehnung infolge von 

Erwärmung des Brückenkörpers frühzeitig erkannt und vermieden werden. Dies führt zu 

objektiv begründeten und unvermeidbaren Betriebssperrungen. 

 

Die Maschinentechnik der Cäcilienbrücke ist in kürzeren Abständen 

(monatlich/vierteljährlich) auf ihre Verschleißentwicklung hin zu überprüfen, da zwischen den 

Jahren 2000 und 2008 starke Veränderungen zu beobachten waren. Insbesondere sollte bei 

den Triebstockritzeln sicher gestellt sein, dass die Zahnfußdicke nicht zu stark abnimmt. Die 

in [4] (siehe 2) ermittelte Mindest-Zahnfußdicke von 55 mm sollte auch nach Auffassung der 

FVT nicht unterschritten werden. 

 

Die in [10] (siehe 2) von der BAW vorgestellte Alternative der Verkürzung der Endquerträger 

hätte maßgeblichen Einfluss auf die Maschinentechnik und würde nach derzeitigen 

Erkenntnissen eine Kompletterneuerung der Antriebstechnik nach sich ziehen. Da eine 

Kompletterneuerung starke Auswirkungen auf den Überbau und den Massivbau hat, wird 

diese von der FVT nicht empfohlen.  
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1.5. Empfehlung 

In nächster Zeit müsste ein Austausch der Ritzel inklusive der Zahnräder bestimmter 

Getriebestufen (insbesondere G4 und G5) erfolgen. In diesem Zusammenhang sollten auch 

die Neuausrichtungen verschiedener Getriebe und die Erneuerung einiger Wellenlagerungen 

vorgenommen werden. Unter Berücksichtigung der geltenden Normen wäre die Erneuerung 

der gesamten Antriebsanlage nach dem Stand der Technik eine denkbare Alternative 

gegenüber einer Teilerneuerung in Form eines Nachbaus einzelner Getriebestufen. Würde 

diese Maßnahme erfolgen, müsste im gleichen Schritt die Erneuerung der 

Gegengewichtsanlage angegangen werden. Dies hätte dann direkte Auswirkungen auf den 

Massivbau (siehe 1.4).  

Aus wirtschaftlicher Sicht sind beide oben genannten Möglichkeiten nicht zu empfehlen. 

 

Die losen Bolzen der Triebstockzahnstangen sollten durch Verschweißen gesichert werden. 

Insbesondere an Turm III sollte die Getriebestufe G3 neu ausgerichtet werden. Unter 

Umständen ist ein Austausch dieses Radsatzes notwendig. 

 

Aus Sicht der Ergebnisse des Zustandsgutachtens und der zunehmenden Gefahr eines 

Getriebeversagens, welches längere Stillstandszeiten der Brücke nach sich ziehen würde, 

schlägt die FVT vor, so schnell wie möglich mit den Planungen für eine neue Antriebsanlage 

(respektive komplette Brückenanlage unter Einbeziehung aller momentan geltenden Normen 

und Rechtsvorschriften) zu beginnen. Ein alleiniger Ersatz der Antriebstechnik ohne 

Berücksichtigung des Massivbaus, des Überbaus und der Gegengewichtsanlage ist aus 

technischen und wirtschaftlichen Gründen nicht zu empfehlen. Ein Nachbau der „alten“ 

Antriebsanlage ist nach aktueller Normenlage nicht realisierbar. 

 

 

2. Zur Verfügung stehende Unterlagen 

 

[1] Bestandszeichnungen der WSD Nord von 1926/27 und 1948 

 

[2] BAW Gutachten 113048 vom 15.09.1981 

Gutachterliche Stellungnahme über den baulichen Zustand der Cäcilien-Hubbrücke 

über den Küstenkanal in Oldenburg 
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[3] Eriksen und Partner GmbH Bauwerk Cäcilienbrücke Oldenburg 

V.M. Maschinenbauliche Anlage September 2000 

 

[4] Ingenieurbüro E. & W. Brüning, Emden Maschinenbautechnische Berechnung 

Cäcilienbrücke Oldenburg, Fahrantrieb I 885 06.12.2000 

 

[5] A.S.T. Angewandte Systemtechnik GmbH Dresden, Wägetechnische 

Untersuchungen an der Cäcilienbrücke Oldenburg 16.09.2000 

 

[6] BAW Gutachten, Vorabinformation zu den hauptsächlichen Ergebnissen der 

Begutachtung der Cäcilien-Brücke Oldenburg, 1.02.10231.00 – Juli 2006 

 

[7] BAW Gutachten, Gutachten über den baulichen Zustand der Cäcilienbrücke 

Oldenburg (stählerne Hubbrücke über den Küstenkanal bei km 0,837, 1.02.10231.00-

Oktober 2006 

 

[8] Germanischer Lloyd Prüflabor GmbH, Prüf-Nr. 7 04 011 HH, Untersuchung zweier 

Zahnräder und einem Kegelrad an einer Antriebseinheit der Hubbrücke Oldenburg, 

23.04.07 

 

[9] BAW Gutachten K1-231.2-A39550110227-Ze, Oldenburg, Küstenkanal - km 0,837, 

Cäcilienbrücke Bauwerksverformungen 

 

[10] BAW Gutachten, Cäcilienbrücke Oldenburg, Zustandsgutachten, Nachsorge 

Zunahme Bewegungstrend Hubtürme 1.02.10231.00-Februar 2008 Konzept für die 

stahlbauseitige Notlösung „Endquerträgerverkürzung“ 

 

 

3. Maschinentechnischer Aufbau 

3.1. Allgemeines 

Die Brücke hat eine Spannweite von 40,80 m und quert den Küstenkanal in einem Winkel 

von 30°. Die Gesamtbreite der Brücke beträgt 10,30 m. Bei der Cäcilienbrücke Oldenburg 
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handelt es sich um eine Hubbrücke, die elektromechanisch über vier Triebstöcke an allen 

vier Brückenecken gehoben und gesenkt werden kann. Die Brücke besteht an beiden 

Uferseiten aus jeweils zwei gemauerten Türmen mit innen liegenden Stahlgerüsten. In den 

insgesamt vier Türmen werden die Gegengewichte geführt, die mit Seilen mit dem 

Stahlüberbau verbunden sind. Dabei haben die vier Triebstöcke die Differenz aus dem 

Brückengewicht (ca. 277 to) und der Summe der vier Gegengewichte (ca. 255 to) von ca. 

22 to zu heben und zu senken. 

Die Hubbewegung wird über die vier Triebstöcke an den vier Eckpunkten der Brücke 

bewerkstelligt. Die Triebstockzahnstangen sind an den Türmen befestigt. Die Triebstockritzel 

sind jeweils an den Enden der Endquerträger des stählernen Brückenüberbaus gelagert. 

Über mehrere Getriebe treibt ein in der Mitte der Brücke angeordneter Motor alle vier 

Triebstockritzel mit der gleichen Drehzahl an. Der Hub- bzw. Senkvorgang von ca. 3,5 m 

dauert jeweils ungefähr 1,5 min. Pro Tag werden ca. 25 Hubvorgänge durchgeführt, die von 

einem Bedienstand auf der Brücke aus initiiert und überwacht werden. Bei der Annahme von 

25 Hub- und Senkvorgängen am Tag, einer Annahme von 300 Betriebstagen im Jahr und 60 

Betriebsjahren seit 1948 ergibt sich für die Getriebe eine Betriebsstundenzahl von 22.500 h. 

Das Hubwerk besteht im Einzelnen (siehe 3.2) aus dem in der Mitte des Brückenkörpers auf 

der westlichen Seite angebrachten Antriebsmotor (Leistung 30 kW), an dem das Kegel- 

Stirnradgetriebe G1 (geschlossenes Getriebe) angeflanscht ist. Über eine Welle wird das 

Moment zur Brückenmitte zu dem Winkelgetriebe G2 (Kegelradgetriebe) geleitet. Von dort 

überträgt eine Welle die Leistung an die an beiden Endquerträgern gelegenen 

Winkelgetriebe G3 (offene Getriebe). An diesen Getrieben teilt sich die Kraft in Richtung der 

beiden Enden der Endquerträger auf und wird über eine Welle an die Kegelradgetriebe G4 

(offene Getriebe) weitergeleitet. An diese Kegelradgetriebe schließen sich die 

Stirnradgetriebe G5 (offene zweistufige Stirnradgetriebe mit Triebstockritzel) an. 

Die Gesamtübersetzung der Getriebestufen ist i=540. Dies führt bei einer Drehzahl des 

Motors von 1.460 1/min zu einer Fahrgeschwindigkeit der Brücke von ca. 2,72 m/min. 

 

Die Schmierung der geschlossenen Getriebestufen erfolgt durch Schmieröle. Die 

Schmierung der offenen Getriebestufen und der Triebstöcke erfolgt durch Schmierfette, die 

manuell aufgetragen werden und auf den Zahnflanken haften. 

Die Schmierung durch Schmierfette hat gegenüber der Tauchschmierung (geschlossene 

Getriebe) erhebliche Nachteile. In Verbindung mit dem „Langsamlaufen“ insb. des 

Triebstockes kommt ein tragender Schmierfilm nur unzureichend zustande. Der Eintrag von 

Fremdpartikeln (Schmutz, Staub, Sandpartikel) führt in Verbindung mit einem nicht 
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tragenden Schmierfilm zu Riefenbildung, Grübchenbildung und insgesamt zu einem 

deutlichen Verschleiß bis hin zu einem Fließen des Materials. 

3.2. Getriebeplan 
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3.2.1. Antriebsmotor 

Der 30 kW - Elektromotor, der das Heben und Senken der Brücke ermöglicht, befindet sich 

in einem geschlossenen Kasten. 

Bei dem verwendeten Motor handelt es sich um einen Drehstromasynchronmotor, der mit 

einem Frequenzumrichter der Fa. Alstom (Alspa MD 2000) betrieben wird. 

Nenndaten des Motors laut Typenschild: 

Leistung: 30 kW, Betriebsspannung: 380 V, Netzfrequenz: 50 Hz, Nennstrom: 57 A, 

Nenndrehzahl: 1.460 min-1, Einschaltdauer: 25%, IP44. Der Motor wurde im Jahr 2008 

generalüberholt. 

 

 
Abb 3-1:   Umhausung des Antriebsmotors 

 

3.2.2. Getriebestufe 1 (G1): Kegel-Stirnradgetriebe 

Die erste Getriebestufe im Antriebsstrang ist ein Kegel-Stirnradgetriebe, das an den Motor 

angeflanscht ist. Dort wird die Antriebsrichtung um 90° gedreht und es erfolgt eine 

Übersetzung mit dem Faktor i=10.  

 

3.2.3. Getriebestufe 2 (G2): Winkelgetriebe mit Teilung des Kraftflusses in 

Brückenlängsrichtung 

Bei dieser zweiten Getriebestufe handelt es sich um ein Winkelgetriebe, dessen Aufgabe 

darin besteht, den Kraftfluss aufzuteilen und um 90° umzulenken, damit er über die 
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angeschlossenen Wellen an die beiden Brückenköpfe weitergeleitet werden kann. Die 

Übersetzung ist i=1. 

 
Abb. 3-2:   Getriebestufe G2 

 

3.2.4. Getriebestufe 3 (G3): Kegelradgetriebe mit Teilung des Kraftflusses in 

Brückenquerrichtung 

Die dritte Getriebestufe des Antriebsstranges dient dazu, die Antriebskräfte in 

Brückenquerrichtung aufzuteilen. Diese Stufe ist je einmal an beiden Brückenköpfen 

vorhanden. Die Getriebe befinden sich an den nördlichen und südlichen Endquerträgern der 

Brücke.  

Es handelt sich um offene Kegelradgetriebe, die eine Übersetzung von i=1,35 haben. Die 

Abdeckung lässt sich öffnen, so dass die Zahnräder begutachtet werden konnten.  

 

 

 
Abb. 3-3:   Getriebestufe G3 Nord 
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3.2.5. Getriebestufe 4 (G4): Kegelradgetriebe 

Die Kegelradgetriebe der vierten Getriebestufe sind insgesamt viermal an den Ecken des 

Brückenüberbaus vorhanden. Sie leiten die Antriebsmomente in die zweistufigen 

Stirnradgetriebe ein. 

Die Kegelradgetriebe haben eine Übersetzung von i=1,6. 

 

 
Abb. 3-4:   Getriebestufe G4 Turm II 

 

3.2.6. Getriebestufe 5 (G5): 2-stufiges Stirnradgetriebe 

An den Ecken der Endquerträger sind Stirnradgetriebe mit  zwei Stirnradstufen angeordnet, 

die die Triebstockritzel des Triebstockes antreiben. Vor jedem der vier Triebstöcke ist eine 

solche Getriebeeinheit angeordnet. Beide Stirnradstufen haben eine Übersetzung von i=5. 

Die Gesamtübersetzung dieser Getriebe ist i=25. 

 
Abb. 3-5:   Getriebestufe G5 Turm III außen 
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Abb. 3-6:   Getriebestufe G5 

 

3.2.7. Triebstockzahnstangen 

An den 4 Türmen ist jeweils eine Triebstockzahnstange an den Massivbauten hängend 

befestigt. In diese Triebstockzahnstange greift das Triebstockritzel und sorgt durch seine 

Drehung für die Bewegung des Brückenüberbaus in vertikaler Richtung. 

 

 
Abb. 3-7:   Triebstock mit Tragseilen und Getriebe G5 
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4. Beurteilung des Allgemeinzustandes der Verzahnung 

4.1. Allgemeines 

Für die Beurteilung des Allgemeinzustandes wurden insbesondere die „offenen“ 

Getriebestufen betrachtet. Dies geschah aus zwei Gründen. Einerseits sind diese 

Getriebestufen aufgrund ihrer offenen Bauweise gegen den Eintrag von Schmutzpartikeln 

nicht geschützt, weiterhin ist die Schmierung durch Schmierfette nachteilig gegenüber einer 

Tauchschmierung wie sie bei geschlossenen Getrieben verwendet wird. Andererseits sind 

die beiden letzten Getriebestufen (Kegelradgetriebe G4 und das zweistufige Stirnradgetriebe 

G5) in den Bereich des Langsamlaufens einzuordnen. Von einem dynamischen 

Tragverhalten des Schmierfilms (siehe 3.1) ist hier nicht mehr auszugehen. Ein 

entsprechender Verschleiß ist daher nicht zu verhindern. 

Bei der Bewertung des Verschleißes wird insbesondere auf die Getriebestufen G4 und G5 

inklusive des Treibstockritzels an Turm III eingegangen, weil an diesem Antriebsstrang die 

größten Geräuschentwicklungen und Verschleißerscheinungen festzustellen sind. 

Die dynamischen Lastschwankungen (Die Brücke bewegt sich offensichtlich nicht 

gleichförmig.) und die verschleißbedingten Profilformabweichungen verursachen deutlich 

wahrnehmbare Laufgeräusche. Der Verschleiß der Antriebskomponenten an den anderen 

drei Türmen und den dazugehörenden Getriebestufen weicht nur unerheblich von den 

genauer betrachteten Komponenten an Turm III ab. 

Zur Veranschaulichung der Eingriffsverhältnisse in den Getriebestufe G4 und G5 sind diese 

Getriebestufen in einem CAD-Programm (SolidWorks) abgebildet. Hierdurch ist eine bessere 

Beurteilung der geometrischen und dynamischen Verhältnisse möglich. In der folgenden 

Abbildung sind die Wellen aus Vereinfachungsgründen ausgeblendet. 
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Abb. 4-1:   Prinzipschaubild Getriebeeinheit Triebstockzahnstangenantrieb (ohne Wellen) 

4.2. Triebstock / Triebstockritzel 

Zustand der Flanken: Es liegt starker Langsamlaufverschleiß an dem Triebstockritzel vor. 

Plastische Verformungen im Bereich des Wälzkreises sind feststellbar. Die Zähne haben 

stark an Material verloren. Insbesondere im Bereich des Wälzpunktes ist ein Materialverlust 

zu verzeichnen. Eine stark ausgeprägte Riefenbildung in Zahnhöhenrichtung ist ebenfalls zu 

festzustellen. 

Tragverhalten: Das Tragverhalten ist über die gesamte Breite des Zahns gleichmäßig.  

Die Triebstöcke weisen an allen Türmen außer dem Verschleiß an den Stegen einen starken 

Verschleiß an den Bolzen auf. Die Abflachung der Bolzen beträgt an den breitesten Stellen 

bis zu 20 mm. Dadurch hat die Höhe der Durchmesser des Bolzens um ca. 3% 

abgenommen. Das Biegewiderstandmoment ist um ca. 10% kleiner. 

An verschiedenen Triebstockzahnstangen sind die Bolzen lose in den Stegen und können 

sich drehen.  

 

Kegelradstufe G4 

 

 

Triebstockzahnstange 

 

 

Stirnrad II 

 

 

Triebstockritzel 

 

 

Stirnrad I 

 

 

Gehäuse 
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Die beiden Stege der Triebstockstange sind im rückwärtigen Bereich, wo sie durch eine 

Druckrolle geführt werden, plastisch verformt. Durch diese Verformung ist ein Abrollen der 

Bolzen im Wälzpunkt nicht mehr gegeben (siehe Abb. 4-2). 

 

 
Abb. 4-2:   Triebstock Turm III 

 

 
Abb. 4-3:   Bolzen Triebstock Verschleiß 
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4.3. Stirnradgetriebe 

Zustand der Flanken: An beiden Ritzeln der Stirnradstufen ist starker Verschleiß zu 

erkennen. Starke Riefenbildung im Zahnfuß- und Zahnkopfbereich. Beide Ritzel sind spitz 

gelaufen. Die beiden Zahnräder sind weniger verschlissen. 

Tragverhalten: Die Ritzel und Zahnräder zeigen gleichmäßige Tragbilder. Der Traganteil 

beträgt ca. 80%. 

Der Verschleiß an den Ritzeln der beiden Stirnradstufen des Getriebes G5 an Turm III hat 

Ausmaße angenommen, die einen Austausch der Ritzel inklusive der Zahnräder mittelfristig 

erfordern werden. Der Verschleiß an den anderen Getrieben weicht nicht erheblich von 

diesem Getriebe ab. 

 

  
Abb. 4-4:   Stirnradgetriebe G5 Turm III 

 

4.4. Kegelradgetriebe G4 

Zustand der Flanken: Es sind starker Verschleiß und plastische Verformungen im Bereich 

des Wälzkreises zu erkennen. Im Zahnfuß- und Zahnkopfbereich gibt es in 

Zahnhöhenrichtung verlaufende Riefen und Grübchen über die gesamte Zahnbreite. Im 

Bereich der Wälzkreisebene ist stufenartiger Verschleißabtrag festzustellen. 

Tragverhalten: Der Traganteil beträgt ca. 40%, wahrscheinlich als Ursache fehlerhafter 

Ausrichtung. In Abb. 4-5 ist das mangelhafte Tragverhalten aufgrund der fehlerhaften 

Ausrichtung der Kegelradachsen zueinander zu erkennen. 
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Abb. 4-5:   Kegelradgetriebe G4 Turm III 

4.5. Kegelradgetriebe G3 

Die Zahnräder weisen einen dem Alter entsprechenden guten Zustand auf. Der Verschleiß 

bezieht sich hauptsächlich auf eine Riefenbildung. Diese lässt sich darauf zurückführen, 

dass durch die halboffene Bauweise ein Eintrag von Staub und Schmutz nicht gänzlich 

ausgeschlossen werden kann. Es sind leichte Einlaufspuren zu erkennen, die keine 

negativen Auswirkungen haben. Das Tragbild ist gut. Die Zähne tragen nicht einseitig, 

sondern über die komplette Zahnflanke. 

 

 

5. Ergebnisse der Werkstoffuntersuchungen 

 

Aufgrund einerseits fehlender Werkstoffangaben zu den Werkstoffen der verschiedenen 

Zahn- und Kegelräder, andererseits aufgrund alter Bezeichnungen, beauftragte die FVT im 

Jahr 2007 den Germanischen Lloyd mit einer Untersuchung der Kegelradstufe G4 an Turm 

III und den beiden Stirnradstufen des Getriebe G5 an Turm III. Ziel der durchgeführten 

chemischen, mechanisch-technologischen und metallographischen Analysen ist die 

Klassifizierung der eingesetzten Werkstoffe (siehe Anlage). 

Die Ergebnisse oben genannter Untersuchung verifizieren die Annahmen, welche das 

Ingenieurbüro E. & W. Brüning [4] (siehe 2) bei seinen Verzahnungsberechnungen im Jahr 

2000 getroffen hat. Auf diese Ergebnisse wird in Kapitel 6 eingegangen. 
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5.1. Stirnradgetriebe 

Die beiden Zahnräder des Stirnradgetriebes G5 an Turm III weisen im Mikroschliff ein 

ferritisch-perlitisches Gefüge auf. Der Mittelwert der mobilen Härtemessung des Zahnrades 

der Stufe 1 hat bei der mobilen Härtemessung einen Wert von 169 HB. Gemäß DIN EN ISO 

18265 entspricht dies einer Zugfestigkeit von ca. 569 N/mm². Der Mittelwert der mobilen 

Härtemessung des Zahnrades der Stufe 2 hat bei der mobilen Härtemessung einen Wert von 

151 HB. Gemäß DIN EN ISO 18265 entspricht dies einer Zugfestigkeit von ca. 507 N/mm². 

 

5.2. Kegelradgetriebe 

Das Tellerrad der Kegelradstufe G4 an Turm III weist im Mikroschliff eine ferritisch-perlitische 

Gefügematrix auf. Der Mittelwert der mobilen Härtemessung liegt bei 131 HB. Gemäß DIN 

EN ISO 18265 entspricht dies einer Zugfestigkeit von ca. 442 N/mm². 

 

Auf Grundlage der durchgeführten Untersuchungen können alle 3 Werkstoffe z.B. in die 

Stahlgruppe der unlegierten Edelbaustähle zugeordnet werden [8] (siehe 2). 

 

 

6. Ergebnisse der Verzahnungsberechnungen 

 

Die Berechnungen der Stirnrad und Kegelradverzahnungen wurden nach DIN 3990 von dem 

Ingenieurbüro E. & W. Brüning im Jahr 2000 durchgeführt. Bei diesen Berechnungen wurden 

alle Getriebestufen inkl. des Triebstockes und der verschiedenen Wellen betrachtet. 

Aufgrund der unter Kapitel 5 bestätigten Annahmen zu den Werkstoffen können die 

Ergebnisse grundsätzlich bestätigt werden. Eigene Berechnungen führen zu vergleichbaren 

Ergebnissen. 

Trotzdem müssen die Ergebnisse aus der Verzahnungsberechnung (siehe Abb. 6-1) kritisch 

betrachtet werden. Wäre die neue DIN 19704-1 Stahlwasserbauten (siehe Anlage) 

anzuwenden, ergeben sich Probleme. Die geforderten Sicherheiten von 3 gegen Zahnbruch 

und 1,1 bei der Flankenpressung (Grübchensicherheit) werden bei den vorhandenen 

Getriebestufen G3 bis G5 incl. des Triebstockritzels auch bei der kleinsten Lastannahme 

(gemittelte Stützlast) nicht vollständig erreicht. Die geforderten Sicherheiten von 1,3 gegen 
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Zahnbruch und 1,0 bei der Flankenpressung nach DIN 3990 werden ebenfalls nicht bei allen 

Lastannahmen erreicht. Die Sicherheit gegen Grübchenbildung wird bei der geringsten 

Lastannahme (gemittelte Stützlast) in zwei Getriebestufen gerade erreicht. In allen anderen 

Getriebestufen und bei höheren Lastannahmen wird diese Sicherheit nicht erreicht. Oftmals 

liegt die Sicherheit unter 0,5. Das Ergebnisse dieser geringen Sicherheiten, die Grübchen- 

und Riefenbildung und teilweise plastische Verformungen sind an den Getriebestufen zu 

erkennen. 

Bei der Annahme höheren Lasten, insbesondere bei der Annahme der vollen Motorleistung 

infolge des Klemmens des Brückenkörpers zwischen den Massivbauten, werden die 

geforderten Sicherheiten der DIN 3990 gegen Zahnbruch beim Ritzel der zweiten 

Stirnradstufe und besonders beim Triebstockritzel nicht erreicht. Unter Berücksichtigung des 

starken Verschleißes des Triebstockritzels ist an dieser Stelle ein Zahnbruch aufgrund 

Überlast nicht auszuschließen. 

Ob die Bolzen die in der DIN 19704-1 geforderte Zugfestigkeit (500 N/mm²) haben, gilt als 

nicht sicher. Aufgrund fehlender bzw. nicht eindeutiger Werkstoffangaben kann die 

Zugfestigkeit der Bolzen nicht angegeben werden.  

Die errechneten Sicherheiten gegen Grübchenbildung liegen deutlich unter der in der 

DIN 19704-1 geforderten Sicherheit. Dies zeigt sich auch in dem stark fortgeschrittenen 

Verschleiß. Nichtsdestotrotz ist davon auszugehen, dass bei Inbetriebnahme der Anlage, alle 

Komponenten nach den damaligen Normen und Vorschriften ausgelegt wurden. Die relativ 

geringe Anzahl an Betriebsstunden und der Langsamlauf haben in dieser Hinsicht die 

Komponenten geschont. 

In der folgenden Tabelle sind die Berechnungen des Ingenieurbüros E. & W. Brüning 

zusammengefasst. Die Tabelle ist in drei Lastfälle aufgeteilt. Bei Lastfall 1 ist die volle 

Motorleistung angenommen worden. Dies entspricht dem Fall des Klemmens des 

Brückenkörpers. Hier werden die geforderten Sicherheiten der aktuell geltenden Normen 

unterschritten. Die Differenzen gegenüber der heute anzuwendenden DIN 19704-1 sind 

immens. Dieser Lastfall wird durch die Begrenzung des Motorstroms gemindert. Die Lastfälle 

2 und 3 sind die Lastfälle, die im regulären Betrieb anzusetzen sind. Bei Lastfall 2 ist die 

Leistung an dem Turm mit der größten Gewichtsdifferenz gewählt worden, bei Lastfall 3 sind 

die verschiedenen Gewichtsdifferenzen an den vier Türmen gemittelt worden. 
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Sicherheit gegen Bruch am Zahnfuß   
     
    Rechnung mit Rechnung mit Rechnung mit 
    voller Motorleistung maximaler Stützlast gemittelter Stützlast
Kegelrad- Ritzel 2,40 3,70 5,20 
getriebe G3 Rad 2,60 4,00 5,70 
Kegelrad- Ritzel 4,90 7,60 11,00 
getriebe G4 Rad 5,40 8,30 12,10 
Stirnradge- Ritzel 2,75 4,17 6,18 
triebe G5 Stufe I Rad 3,18 5,15 7,64 
Stirnradge- Ritzel 1,28 2,05 3,02 
triebe G5 Stufe II Rad 1,58 2,45 3,73 
Triebstockritzel   1,04 1,60 2,30 
     
     
Flankensicherheit    
     
    Rechnung mit Rechnung mit Rechnung mit 
    voller Motorleistung maximaler Stützlast gemittelter Stützlast
Kegelrad- Ritzel 0,40 0,50 0,70 
getriebe G3 Rad 0,50 0,60 0,70 
Kegelrad- Ritzel 0,70 0,80 1,00 
getriebe G4 Rad 0,70 0,90 1,00 
Stirnradgetriebe Ritzel 0,48 0,61 0,74 
G5 Stufe I Rad 0,56 0,71 0,86 
Stirnradgetriebe  Ritzel 0,39 0,50 0,61 
G5 Stufe II Rad 0,46 0,58 0,71 
Triebstockritzel   0,58 0,72 0,86 
Abb. 6-1:   Berechnungsergebnisse Ingenieurbüro E. & W. Brüning 

 

 

7. Klemmen des Brückenüberbaus 

 

Seit den achtziger Jahren tritt insbesondere im Sommer ein Klemmen des stählernen 

Brückenüberbaus zwischen den vier Massivbauten auf. Der stählerne Brückenüberbau ist 

zur Ableitung horizontaler Windkräfte seitlich geführt. In Brückenlängsrichtung hängt der 

Überbau lediglich in den jeweils vier Seilen. Im Laufe der Jahre wurde an Turm IV eine 

Stützrolle am Endquerträger befestigt, die sich gegen Süden an dem Turm abstützt. Damit 

wurde ein Schleifen des Endquerträgers an Turm IV verhindert. 
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Nichtsdestotrotz tritt im Sommer das Phänomen des Klemmens des Brückenüberbaus 

zwischen den Massivbauten aufgrund der Wanderungsbewegungen der 

gegenüberliegenden Türme und der Wärmeausdehnung des stählernen Brückenüberbaus 

auf. Vor dem eigentlichen Klemmen des Brückenüberbaus zwischen den Massivbauwerken 

läuft die Brücke bereits schwerer, da es schon vor dem Klemmen zu Berührungen und 

Zwängungen kommt. 

 

7.1. Einfluss der Temperatur / Ausdehnung des Brückenüberbaus 

Der Längenausdehnungskoeffizient für Stahl beträgt 12E-6 1/K. Messungen des Abstandes 

des Überbaus zu dem Massivbau sind im Januar 2008 bei einer Außentemperatur von 5° C 

durchgeführt worden. Die geringsten Abstände zwischen den Massivbauten und dem 

stählernen Überbau sind kleiner 15 mm gemessen worden. Durch Sonneneinstrahlung 

insbesondere in den Sommermonaten kann sich der stählerne Überbau erwärmen. Bei der 

Annahme eines Temperaturausgleiches zwischen Umgebung und Brückenüberbau und der 

Annahme einer Außentemperatur von 30° C ergibt sich eine Temperaturdifferenz von 25 K 

gegenüber der Referenztemperatur von 5° C, bei der die Abstände zwischen Massivbau und 

Brückenüberbau gemessen wurden. Dies führt zu einer Ausdehnung des Brückenüberbaus 

von 12,2 mm. Aufgrund seiner Lage und Ausrichtung ist der stählerne Brückenüberbau der 

Sonne stark ausgesetzt. Wird eine Erwärmung auf bis zu 40° C in den Außenbereichen 

angenommen, so beträgt aufgrund der Temperaturdifferenz von 35 K die 

Längenausdehnung 17,1 mm. Aufgrund dieser Zusammenhänge lässt sich das Klemmen 

des Brückenüberbaus infolge Erwärmung erklären. 

 

Δl = l x α x ΔT 

Δl = 40800 mm x 12E-6 1/K x 25 K 

Δl = 12,24 mm 

Δl/1K = 0,49 mm/K 

 

7.2. Bewegung der Türme 

Seit dem Jahr 1983 bis heute sind die gegenüberliegenden Türme langsam aber 

kontinuierlich aufeinander „zugewandert“. Der Abstand zwischen den Türmen II und III bzw. I 

und IV hat sich dabei insgesamt um ca. 30 mm verkürzt. 

FACHSTELLE DER WSV Koblenz, 30.01.2009           
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Laut Gutachten der BAW vom 12.02.2008 ist die stetige „Wanderung“ der Türme durch 

bauliche Maßnahmen zu stoppen, die jedoch ein Zusammenrücken der gegenüberliegenden 

Türme von 5-10 mm hervorrufen würden. Diese Abstandsverringerung ist jedoch durch 

„kleinere“ Maßnahmen (Abbrennen von Blechen am Endquerträger, Abstemmen des 

Ziegelmauerwerks) am stählernen Brückenüberbau und an den Massivbauten nicht mehr 

aufzufangen. 

Diese Abstandsverkürzung wird zu Fällen des Schleifens und des Klemmens des 

Brückenüberbaus am Massivbau führen. Diese Ereignisse führen zu einem Eintragen von 

Lastspitzen in die gesamte Antriebstechnik. Aufgrund des fortgeschrittenen Verschleißes der 

gesamten Antriebstechnik liegt hier ein hohes Gefährdungspotential vor. 

Schlussendlich wird die Abstandsverkürzung zu einem Stillliegen der Hubbrücke führen, weil 

die Antriebstechnik nicht mehr sicher genutzt werden kann. 

 

7.3. Anlagensicherheit 

Das Klemmen des Brückenüberbaus zwischen den Massivbauten (egal ob der Wanderung 

der Türme wegen oder aufgrund der temperaturbedingten Ausdehnungen) wird als möglicher 

Überlastfall, der zu einem Versagen der Antriebstechnik führt betrachtet (siehe 6). 

Die Gefahr, die durch ein Versagen der Antriebstechnik auftreten kann, darf nicht 

vernachlässigt werden. Es kann zu einem unkontrollierten Absenken des Brückenkörpers mit 

nachfolgenden Ereignissen kommen. 

 

 

8. Ergebnis   

 

Es wird von einer Restnutzungsdauer von wenigen Jahren (3-5 Jahre) ausgegangen. 

 

Die Getriebe sind aufgrund ihres weiter fortschreitenden Verschleißes empfindlich 

gegenüber Lastspitzen und stoßartigen Belastungen (siehe 4 und 6). Die Gefahr des 

Versagens einer Getriebestufe ist gegeben. 

Aufgrund des Alters der Maschinenelemente und deren Werkstoffen und unzureichender 

Werkstoffangaben (trotz des metallographischen Gutachtens) sind keine endgültigen 
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Aussagen zu den vorliegenden Werkstoffkennwerten und deren Einfluss auf die Sicherheiten 

zu treffen (siehe 5). 

An den offenen Getriebestufen lassen sich einseitige Tragbilder, Riefenbildung, Fressstellen 

und z. T. plastische Verformungen feststellen, die verschiedentlich weit fortgeschritten sind 

und durch Überlasten zu einem Versagensfall führen können. 

 

Ein unaufhaltsamer Fortschritt der Flankenschädigung ist sicher und wird durch die 

Bewegung der Massivbauten zunehmend unkalkulierbar. 

Ein plötzliches Versagen einer oder mehrerer Getriebestufen kann zu einem unkontrollierten 

Absenken des Brückenüberbaus führen und weitere Schadensereignisse hervorrufen. 

Das plötzliche Versagen der Antriebstechnik kann insbesondere durch Überlast infolge 

Festklemmens des Brückenüberbaus hervorgerufen werden. 
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