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Erlauterungsbericht zum Vorentwurf zur Sicherung des LT

Vorbemerkungen

Bauwerk

Der Leuchtturm ,Roter Sand“ steht in der Deutschen Bucht auf der namensgebenden Sandbank
Roter Sand in der AuRenweser, ist insgesamt (inkl. Caisson-Grindung) 52,50 m hoch und lasst sich
in die drei Bauteile Caisson, Sockel und Turmoberteil gliedern. In allen Bauteilen sind die verwende-
ten Stahlbauteile aus Blechen und Walzprofilen zusammengesetzt. Die Anschliisse zwischen den
Bauteilen sind genietet. Der Caisson und der Sockel sind mit Mauerwerk und Beton (nahezu) vollvo-
lumig ausgefullt. Die AuRenwand des aufgehenden Stahlturmes ist im so genannten Kellergeschoss
mit Mauerwerk und in den dar(iber liegenden Geschossen mit einer Holzkonstruktion ausgefacht. Fir
die detaillierte Beschreibung der Konstruktion wird auf das Gutachten zur Sanierung des Leuchttur-
mes ,Roter Sand“ (aus 2019) verwiesen.

Hintergrund und Aufgabenstellung

In dem 2019 fertiggestellten Gutachten zur Sanierung des Leuchtturmes ,Roter Sand“ (mit 4 Teilen
und 2 Anlagen) wurde festgestellt, dass sowohl die Standsicherheit als auch die Dauerhaftigkeit der
Gesamtkonstruktion des Leuchtturmes fiir die mittel- und langfristige Zukunft zweifelsfrei nicht gege-
ben sind.

Neben Diskussionen der bisherigen Arbeitsergebnisse wurde in dem Kolloquium zum o.g. Gutachten
(am 15. April diesen Jahres) erortert, dass der Denkmalwert in dem Gesamtbauwerk, bestehend aus
Caissongriindung, Sockel und aufgesetztem Turmoberteil, am origindren Standort begriindet ist. Die
Trennung des Bauwerks und der Erhalt einzelner Bauteile (ggf. andernorts) sind mit den Zielstellun-
gen des Denkmalschutzes kaum vereinbar und stellen den Denkmalstatus in Frage.

Basierend auf dieser Einordnung wurde unser Ingenieurbiiro beauftragt, die Variante ,Erhaltung in
situ“ detaillierter zu betrachten und eine konkrete Konzeption zum Erhalt und zur Sicherung des
denkmalgeschitzten Bauwerkes vor Ort zu erarbeiten.

Zielstellung war, neben der Standsicherheit auch die Dauerhaftigkeit sowie nach Méglichkeit die Ver-
kehrssicherheit moglichst langfristig unter Beriicksichtigung aller - aus heutigen Wissensstand denk-
baren - Einwirkungen abzusichern. Dabei sind die Eingriffe in den Bestand zu minimieren und die
denkmalgeschitzte Substanz mdglichst vollumfanglich zu erhalten.
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Beschreibung der gegebenen Verhaltnisse

Ausgangssituation

Den folgenden Beschreibungen wird die Anmerkung, dass der Leuchtturm seine urspriingliche ,Ent-
wurfslebensdauer” mehr als erfillt hat und uns nur aufgrund seiner robusten Bauweise, soliden kon-
struktiven Durchbildung und bisher durchgeflhrter Instandhaltungsmafnahmen bis heute erhalten
geblieben ist, vorangestellt.

Statische Vorlberlegungen haben in dem o.g. Gutachten zur Sanierung des Leuchtturms ,Roter
Sand” gezeigt, dass eine Ertlchtigung der bestehenden Baukonstruktion fiir zukiinftige Lasten (ins-
besondere aus Wellengang) am Standort kaum méglich ist bzw. grundlegende Eingriffe in die denk-
malgeschitzte und erhaltenswerte Bausubstanz (v.a. den inneren Ausbau) erfordert.

Defizite hinsichtlich der Standsicherheit bestehen sowohl bei der Stahlkonstruktion des sichtbaren
Leuchtturmes, wie auch bei dem Sockel und der Caisson-Griindung. Die Defizite resultieren zum
einen aus Querschnittsschwéchungen infolge Korrosion und sind weiterhin durch zukiinftig hGhere
Beanspruchungen im Zusammenhang mit einem prognostizierten Anstieg des Meeresspiegels be-
grindet.

Feststellungen, Defizite der bestehenden Konstruktion sowie Ertiichtigungsbedarfe

Caisson

Die urspriingliche Bemessung der Caissongriindung und die Nachrechnung von 1987 gehen von
einem Schwergewichtsbauwerk aus, d.h. alle angreifenden Krafte werden durch das Eigengewicht
ausgeglichen, so dass das Standmoment stets mindestens so groR wie das destabilisierend wir-
kende Kippmoment ist. Die statischen Berechnungen aus dem o.g. Gutachten (aus 2019) haben
gezeigt, dass infolge der weiterentwickelten Erkenntnisse zu den Wellenbelastungen diese Voraus-
setzung im unverstarkten Ist-Zustand nicht mehr gegeben ist. Der bestehende Griindungskorper ak-
tiviert also bei grolen Horizontalkraften bereits heute eine ,Einspannwirkung” im Baugrund. Das bei
Aktivierung dieser Bauwerksreserve noch vorhandene Rest-Sicherheitsniveau kann aufgrund meh-
rerer unbekannter KenngroRen (Stahimantelzustand, bodenmechanische Kenngréfien des Unter-
grundes usw.) im Bestand nicht quantifiziert werden. Es ist aber zu erwarten, dass dieses bei heutiger
Maximalbelastung in der Nahe von ,1° liegt — ein Wert groRer 1 bedeutet den Verlust der Standsi-
cherheit.

Unabhéangig von dem vorgenannten Sachverhalt ist der Caisson - zusammenwirkend mit der 1987
ubergestulpten Ummantelung - entsprechend dem im o.g. Gutachten rechnerisch ermittelten Bau-
teilwiderstand fur die prognostizierte Wellenbelastung (Gebrochene Welle) selbst bei einwandfreiem
Zustand aller am Lastabtrag beteiligten Bauteile (also ohne Ansatz von Korrosions- u.a. Schaden)
und Bodeninteraktionen (u.a. Kolkbildungen) nicht ausreichend tragfahig.

Fazit zur Grindung:

Soll die Standsicherheit langfristig auch fiir die prognostizierten Einwirkungen abgesichert werden,
sind grundsatzliche und einschneidende Mallinahmen erforderlich, um die aufiere und die innere
Standsicherheit zweifelsfrei abzusichern.

Sockel

Das Hauptaugenmerk bei diesem Baukorper, welcher den Caisson-Griindungskorper mit dem stéh-
lernen Turmoberteil verbindet, liegt auf den Zugankern. Diese Ubertragen die Zugkrafte aus dem
Kippmoment der Stahlkonstruktion (infolge Wind- und Wellenbeanspruchung) auf den Griindungs-
korper. Der Zustand und die Wirksamkeit der Zuganker konnte mit den bisherigen Bauwerksinspek-
tionen nicht festgestellt werden, da diese in der massiv ausgefiihrten Konstruktion eingemauert/ein-
betoniert sind. Kritisch sind zum einen die Anbindung an die aufgehenden Stahlstiitzen und zum
anderen die Verankerung im Caisson. Bisher haben diese Bauteile ihre Funktion offenbar erflillt, zum
aktuellen wie auch kinftigen Sicherheitsniveau kdnnen jedoch keine qualifizierten Aussagen getrof-
fen werden.
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Aufgehende Stahlkonstruktion

Das Turmoberteil wurde unsererseits statisch detailliert untersucht (Gesamtmodell). Dabei wurde
festgestellt, dass die Konstruktion — ohne Querschnittsschwachungen und v.a. ohne die sehr grofien
Wellenbeanspruchungen — bereits hoch ausgelastet ist. Am Abtrag der Beanspruchungen aus den
bisher aufgetreten Wellen muss die Ausfachung zwischen den Turmstiitzen beteiligt gewesen sein.
Die zimmermannsmafig hochwertig ausgefiihrte Ausfachungskonstruktion stabilisiert die schlanken
Stiitzen und das Mantelblech. Die Tragreserven, die durch die konstruktiv ausgefiihrte Ausfachung
erzeugt werden, sind aber begrenzt und fir die Zukunft keinesfalls ausreichend.

Fazit zum Turmoberteil mit Sockel:

Beanspruchungen aus GroRwellen, die zukunftig deutlich héher werden, flihren bei dem Turmoberteil
lokal (Blech, Stiitzen und Aussteifung) und global (Gesamtstandsicherheit) zu deutlichen Uberlas-
tungen. Die Verankerung auf dem Sockel bzw. in der Grindung ist ebenfalls bei weitem nicht gesi-
chert. Dartiber hinaus ist das Tragwerk durch Korrosion geschwéacht und die Dauerhaftigkeit beein-
trachtigt.

Bewertung der einzelnen Einwirkungen

Zunachst ist festzustellen, dass die primare Bestandskonstruktion fur Eigengewicht und Windangriff
einwandfrei nachweisbar ist. Die bisherigen Wellenbelastungen - als dominierende Grofe - konnten
durch die konstruktive Durchbildung und die sich einstellenden bodenmechanischen Tragreserven
zur Einspannung des Caissons offensichtlich aufgenommen werden.

Nach aktuellen Erkenntnissen gehen zukiinftige mogliche Extremwellenbelastungen mit einer aus-
gepragten Erhéhung des Wellendruckes und einer Verschiebung des resultierenden Lastangriffs-
punktes nach oben einher. Die stark gestiegene Beanspruchung in dieser Bemessungssituation be-
deutet fur alle relevanten und z.T. aktuell schon hoch ausgelasteten Bauteile von Turmschaft, Sockel
und Griindung deutliche Uberlastungen. Ausgenommen von einer direkten Beanspruchung durch
Wellen sind (aufgrund der Hohenlage) lediglich der Turmkopf mit den Erkern (Geschoss ,Dienstzim-
mer") und das aufgesetzte Laternengeschoss.

Materialgutachten der BAW zum Stahl:

Die Begutachtung der Materialproben ergab qualifizierte Aussagen zur Stahlzusammensetzung und
den ansetzbaren Festigkeitswerten.

Daruber hinaus sind fir die Planung von Sanierungs- und Verstarkungsmaflnahmen folgende zwei
Aspekte wesentlich:

1. Der vorhandene Puddelstahl ist praktisch nicht schweil3bar.
D.h. alle Anbindungen an den Bestand miissen durch Schrauben oder Nieten erfolgen.

2. In Zugversuchen wurde festgestellt, dass der im Bauwerk verwendete Stahl eine sehr niedrige

Bruchdehnung in der Grofkenordnung von nur 10% aufweist (Anmerkung: Bei Flussstéhlen nach
1900 liegt dieser Wert erfahrungsgemal bereits bei ca. 30%). Durch diese ,relative Sprodigkeit*
stellt sich im Wesentlichen kein duktiles Bauteilverhalten (unter anderem bedeutet dies ein Ver-
sagen nach Vorankiindigung infolge deutlicher Deformationen), wie mit den im heutigen Stahl-
bau verwendeten Werkstoffen, ein.
Bei Verstarkungen miissen die unterschiedlichen Arbeitsvermégen der Werkstoffe beachtet wer-
den. Vor allem. im Bereich von Verbindungen sind stets die Festigkeit und geringe Duktilitat des
Bestandes mafigebend. Daraus ergeben sich (im Vergleich zum heutigen Stahlbau) ,grof3e” An-
schliisse (mit groften Loch- und Randabsténden sowie einer hohen Anzahl von Schrauben),
deren praktische Umsetzung geometrisch an vielen Stellen (ohne massivste Eingriffe in den Be-
stand) nicht machbar ist.
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Vorentwurf zur Sicherung des Bauwerkes

Ansatze und Werdegang des Vorentwurfes

Grundlegendes
Grundsétzlich wurde an allen Bauteilen des Leuchtturmes folgendes Herangehen verfolgt:

1) Entwurf von Ertiichtigungsmalinahmen flr die kritischen Strukturen/Bauteile (in ihrer statisch-
konstruktiven Funktion) unter Berlicksichtigung der prognostizierten Belastungssituation.

2) Bewertung der angedachten Verstarkungsmafinahmen hinsichtlich folgender Aspekte:
- Baukonstruktive Durchbildung
- Praktische Umsetzbarkeit vor Ort und kritische Bauzustande
- Auswirkungen auf das Baudenkmal (Erscheinungsbild, rdumlich funktionale Gliederung)
und Beeintrachtigung der denkmalgeschitzten Bausubstanz (mit Ausbauten)
- Dauerhaftigkeit
- Nutzbarkeit des Bauwerkes und periphere Belange

Aufgrund der Dimensionen der erforderlichen Verstarkungen wurden die innenliegenden Ertiichti-
gungsmafnahmen mit Blick auf den Erhalt der denkmalgeschitzten Substanz sowie eine Minimie-
rung der Eingriffe in den Bauwerksbestand und von bauzeitlich kritischen Zustédnden verworfen.

Alternativ zu den praktisch nicht zielfGhrenden innenliegenden VerstarkungsmaRnahmen wurden &u-
Rere Ertichtigungen angedacht und letztlich die in dem ,Vorentwurf zur Sicherung des Leuchtturmes
Roter Sand“ dargestellte Lésung ermittelt. Dabei werden die kritischen Beanspruchungen aus Wel-
lengang durch eine auften umfassende Schutzkonstruktion aufgenommen und so vom Bestand fern-
gehalten. Die denkmalgeschutzte Substanz kann der Nachwelt langfristig erhalten werden — wenn-
gleich das optische Erscheinungsbild durch die Schutzkonstruktion verandert ist. Kiinftige Generati-
onen haben die Moglichkeit, entsprechend den dann mdglicherweise verfiigbaren technischen Mit-
teln, Uber den weiteren Umgang mit dem Bauwerk zu entscheiden.

Im Folgenden wird diese Losung vorgestellt und erlautert.

Beschreibung des Vorentwurfes

Ergéanzend zu den folgenden Ausfuhrungen wird auf die Visualisierung der angedachten MaRnah-
men (mit Kommentaren), die als Anhang A.1 Bestandteil des ,Vorentwurfs zur Sicherung des LT
Roter Sand in situ“ ist, verwiesen.

ErtGchtigung der Caissongriindung

Die vorhandene Grundung ist v.a. hinsichtlich der Aufnahme der prognostiziert hdheren Belastungen
geometrisch unterdimensioniert. Darlber hinaus bestehen hinsichtlich des Zustandes des Caissons
(mit der Verstarkung von 1987) nur schwer zu klarende Ungewissheiten.

Die Vorentwurfslosung sieht eine Ummantelung des Grindungskoérpers mit Stahlbeton vor. Diese
Stahlbetonmanschette bildet das Bindeglied zwischen der planméafiigen Tiefgrindung mit Bohrpfah-
len, die ringartig um den Caisson angeordnet sind, und dem Bauwerksbestand, sodass ein zusam-
menwirkender Griindungskoérper entsteht (Formschluss).

Aus unserer Sicht bietet diese im ,Vorentwurf zur Sicherung des LT Roter Sand” genauer beschrie-
bene Lésung folgende Vorteile:

- der alte Caisson als Zeitzeuge historischer Ingenieurbaukunst und vordergriindiger Gegen-
stand des Baudenkmals bleibt der Nachwelt langfristig erhalten und wird baulich nicht veran-
dert (er ist praktisch innerhalb des neuen Grundungsringes ,konserviert”).

- Die Belastungen aus dem Bauwerk werden im Wesentlichen der neuen Grindung, die ent-
sprechend den aktuell glltigen Normen vordimensioniert wurde, zugewiesen. Die im Ver-
gleich zur vorhandenen Grindung gréf3ere Einbindetiefe der Bohrpfahle sichert den Abtrag
des (v.a. aus den horizontalen Einwirkungen resultierenden) Einspannmomentes ab.
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- Die technologische Umsetzbarkeit der Griindung wurde in Vorgesprachen mit der Firma
BAUER-Spezialtiefbau, die liber entsprechende Technik verfugt, abgeklart.

- Kostenintensive Bauwerksunterhaltungsmafnahmen sind absehbar in den nachsten Jahr-
zehnten fir die neue Griindung nicht zu erwarten. Ebenso entféllt ein Monitoring des Zustan-
des des bestehenden Caissons sowie des angrenzenden Meeresbodens.

- Die nach oben gefuihrten Bohrpfahle gehen in die Uber der vorhandenen Caissonoberkante
liegende und den Sockel einfassende Sockelplatte Uber. Auf bzw. an der Sockelplatte kdnnen
Einbauteile zur Verankerung von Ristungen, schifffahrtstechnischer Ausriistung u.a. einge-
baut werden (siehe Anmerkungen zum Bauwerksunterhalt).

Ertlichtigung des Sockels

Fir den Sockel und die Standsicherheit des aufgehenden Turmes ist die Verankerung auf dem Grin-
dungskorper fundamental. Diese ist gemafl den Bestandsunterlagen unzuldnglich, da die Veranke-
rung in der Nahe der Oberkante des Caissons (von 1885) endet. Um diesen Zustand zu beheben,
war u.a. angedacht, mit Kleinbohrtechnik Zuganker weit in den Caisson abzuteufen. Diese Mal-
nahme geht jedoch mit nachfolgenden grundlegenden Schwierigkeiten einher:

- Die perspektivische Erhéhung der Wellenbelastung auf das Turmoberteil und den Sockel fallt
so gravierend aus, dass bei Beibehaltung der Geometrie enorme Kréfte und Ankerdimensio-
nen resultieren (innerer Hebelarm*®). Der Anschluss an die Stahlstitzen des Turmschaftes ist
praktisch kaum machbar. Auf der anderen Seite muss sehr tief in den Caisson gebohrt wer-
den, was bautechnisch schwer umzusetzen ist.

- Zum Einbau und Anschluss der Zuganker muss das Mauerwerk im Kellergeschoss ausgebaut
werden.

- Der Zustand ohne Mauerwerksausfachung (im Kellergeschoss) ist kritisch. Uber die Dauer
der Bauausfiuhrung ist die Standsicherheit stark eingeschrankt und das Risiko eines Versa-
gens besonders im Falle auBergewdhnlicher Ereignisse hoch.

Aus den vorgenannten Grinden wurde der Lésung mit der massiven Sockelplatte der Vorzug gege-
ben. Die Einspannung wird Gber den Formschluss zwischen der (neuen) Sockelplatte und dem koni-
schen Sockelbereich (des Bestandes) realisiert. Der Bestandssockel wird unverandert erhalten.

Schutz der aufgehenden Stahlkonstruktion

Die Ertlichtigung der bestehenden Stahlkonstruktion (durch aufgeschraubte Spanten = Rippen und
zusétzliche Bleche) ware aulerordentlich aufwendig und mit sehr umfangreichen, tiefgreifenden
MalRnahmen sowie massiven Verstarkungen verbunden. Nach der Demontage der Ausbauten (wie
auch der Mauerwerksausfachung im Kellergeschoss) und der Ausfiihrung der Verstarkungsmafnah-
men ist die vorhandene raumliche Struktur aufgrund der VerstarkungsmalRnahmen nicht mehr wie-
derherstellbar und wahrscheinlich ein Begehen (in gewohnter Weise) und damit die Nutzung nicht
mehr moglich. Neben der Verstarkung und Versteifung der Stahlkonstruktion ab dem Kellergeschoss
ist auch die Verankerung im Sockel bzw. Griindungskaérper entsprechend der Belastung zu verstar-
ken. Voraussichtlich ist dennoch das Standsicherheitsniveau entsprechend den heutigen Anforde-
rungen unter zukiinftigen Lasten nicht erzielbar (Herstellung und Anschluss einer neuen Veranke-
rung an den Bestand u.a.).

Die Verstarkung der Stahlkonstruktion im Innern des Turmes wére, wie oben beschrieben, sehr auf-
wendig und mit der Zerstérung der historischen Ausbauten, einer grundhaften Anderung des vorhan-
denen Tragwerkes und einer weitgehenden Nutzungseinschrankung (infolge Innenraumverlust zu-
satzlicher bauteile, die ven Inneraum ) des Bauwerkes verbunden.

Dariiber hinaus gibt es bei einer solchen Verstarkungsmaflnahme relativ lang andauernde kritische
Bauzusténde.
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Alternativ zu der innenliegenden Ertiichtigung der Stahlkonstruktion wurde deshalb eine aufienlie-
gende Verstarkung des denkmalgeschutzten Bauwerkes favorisiert.

Der Ansatz sieht die Errichtung einer den Leuchtturm umfassenden Stahlkonstruktion vor. Diese aus
einem Mantelblech und Ringsteifen sowie Vertikalsteifen zusammengesetzte (rippenversteifte)
Stahlkonstruktion (im Grunde ist dies auch eine ,Spantenlésung” — jedoch ohne Einbeziehung des
Altstahles und mit VergréRerung des inneren Hebelarmes beim Lastabtrag) wird auf der oben be-
schriebenen, neu zu errichtenden Stahlbeton-Sockelplatte verankert und nimmt die Belastungen aus
Wellengang (wie auch Wind) auf.

Durch diese Mallnahme werden die kritischen Beanspruchungen von dem historischen Tragwerk
ferngehalten. Der Leuchtturm wird im Endzustand nur durch sein Eigengewicht, die Nutzlasten und
die auferen Einwirkungen auf das Geschoss ,Dienstzimmer” mit den Erkern sowie das Laternen-
geschoss beansprucht.

Die aulenliegende Verstarkung hat den wesentlichen Vorteil, dass die historische Bausubstanz im
Inneren des Turmes erhalten werden kann (und dort nur verhaltnismafig kleine Eingriffe im Zuge der
Ausbesserung beschadigter Bauteile sowie der Ausfiihrung von Korrosionsschutzmafnahmen erfor-
derlich werden.)

Diskussion des neuen Erscheinungsbildes

Durch die den sichtbaren Leuchtturm im unteren Sockelbereich einfassende Stahlbetonkonstruktion
und den aufgehenden, den Turmschaft umfassenden, neuen Stahlmantel wird das aultere Erschei-
nungsbild verandert.

Wahrend die VerstarkungsmalRnahme im Sockelbereich zweifelsohne (aus dem hier erlauterten
Grunden) massiv wirkt, ist die aufgehende Stahlkonstruktion (bezogen auf die aufzunehmende Be-
lastung) schlank. Die Bautiefe der Stahlkonstruktion, die sich aus der reinen Konstruktionstiefe und
einem Licht- bzw. Luftraum zusammensetzt, betragt in den unteren Geschossebenen 50 cm und
verjungt sich bis zur Oberkante des Kiichengeschosses (unter dem umlaufenden Gesimsband) auf
25 cm. In der Ansicht des Turmschafts bedeutet dies eine VergroRerung des Durchmessers um 100
cm bzw. um 12 % an der Unterkante des Stahlmantels und um 50 cm bzw. um 10 % an der Ober-
kante des Stahimantels.

In der Gesamtansicht erscheint der verstarkte Leuchtturm massiver als jetzt.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass bei neueren maritimen Bauwerken (wie z.B. dem Leuchtturm
LAlte Weser®) der Wellenproblematik durch eine entsprechende Formgebung Rechnung getragen
wurde. Diese sind im unteren Bereich maximaler Wellenbeanspruchung méglichst schlank ausgebil-
det und zudem in der Regel auf Pfahlen gegriindet. Die Formgebung des Roten Sandes ist dahinge-
hend recht unglnstig — was sich dementsprechend auch auf die Dimensionierung der Verstarkungen
des Leuchtturmes auswirkt.
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Weitere Einflussfaktoren auf den Entwurf

Neben den in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen MaRnahmen zur Absicherung der
Standsicherheit wurden eine Reihe weiterer Kriterien beim Entwurf der Bauwerksverstarkung bertck-
sichtigt. Nachfolgend werden die wichtigsten davon aufgefuhrt:

Eine Nutzung wirkt sich sehr positiv auf den Erhalt eines Gebaudes aus und sollte zukinftig ange-
strebt werden. Unabhangig von der konkreten Nutzung sollte eine moglichst uneingeschrankte
Standsicherheit gegeben sein.

Mit dem beschriebenen Entwurf kann die Standsicherheit gewéhrleistet werden.

Um die Investitionsmafinahme im Kern nicht zu geféahrden, darf der Leuchtturm bauzeitlich hinsicht-
lich der Standsicherheit keine kritischen Phasen durchlaufen, die z.B. langer als 1-2 Tage dauern
(Prognosezeitraume zu Wind und Wellengang beachten). Dabei ist es erfahrungsgemaR so, dass
BaumaRnahmen dieser GréRenordnung im Bestand immer unvorhergesehene ,Uberraschungen*
bringen. Was an Land meist irgendwie bewaltigbar ist, kann im vorliegenden Fall zu erheblichen
Verzogerungen fihren und das Verlustrisiko des Leuchtturmes wahrend der Mallnahme enorm er-
héhen.

Die Erreichbarkeit des Leuchtturmes ist gezeitenabhangig (wegen der tiefen Caissonoberkante auf
die Tideniedrigwasserphase beschrankt) und aufgrund der schwierigen Anlegesituation stark durch
Seegang und Wetter beeinflusst. Dariiber hinaus wird der Transfer zum Bauwerk aktuell nur durch
ein Unternehmen angeboten.

Eine Erleichterung des Anlegemandvers und Ubertritts zum Bauwerk kann die Zuganglichkeit des
Leuchtturmes verbessern und damit eine Nutzung im gréferen Umfang erméglichen. Entsprechende
schifffahrtstechnische Anlagen konnen an/auf der neuen Sockelplatte vorgesehen werden.

Fur groRere BaumaRnahmen ist eine solide Grundflache glinstig, sodass auf die Montage eines sehr
speziellen Klemmgerustes u.d. verzichtet werden kann.

Die neue Sockelplatte, deren Oberkante (iber dem mittleren Tidehochwasser liegt, bildet eine solche
Nutzflache. In der Betonoberfliche kénnen Verankerungs-/Anschlagpunkte fur Rustungen, Krane
u.a. Baustelleneinrichtungen vorgesehen werden.

Die zu schiitzende und zu erhaltende Bestandsstahlkonstruktion des Turmmantels sollte kiinftig re-
visionierbar bleiben, da die einmal in Gang gekommenen Korrosionserscheinungen zukunftig nicht
vollkommen gestoppt werden kénnen.

Der geplante, den Turmschaft umfassende Stahimantel kann in Grund- und Aufriss elementiert und
damit (ggf. auch nur in Teilen) de- und remontiert werden, sodass kiinftige Instandhaltungsmafnah-
men in der Ausflihrung erleichtert werden.

Beim Entwurf haben wir uns weiterhin davon leiten lassen, dass der im Inneren des Turmes befind-
liche, einmalige Ausbau moglichst wenig beeintrachtigt wird.

Die BaumafRnahmen sollten zumindest weitgehend tidenunabhéngig realisiert werden kénnen, so-
dass durch den Entfall eines dulReren Einflusses (neben Seegang, Wind u.a.) die Anzahl der mogli-
chen Arbeitsphasen vergrofert wird.

Die hochgezogene Sockelplatte bedient diese Anforderung.

Die zu planenden BaumaRnahmen am Turm missen im Stahlbau einen hohen Vorfertigungsgrad
aufweisen, sodass auf der Baustelle nur eine Schraubmontage erfolgt und ein qualifizierter Korrosi-
onsschutz gewahrleistet wird.

Diese Anforderungen sind bei dem Entwurf gegeben und kénnen in der weiteren Planung umgesetzt
werden.
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Bauwerksunterhalt in der Zukunft

Selbstverstandlich werden auch in der mittel- und langfristigen Planung finanzielle Aufwendungen
fur planmafigen Bauwerksunterhalt erforderlich sein. Unser Entwurf hatte diesbezliglich folgende
Ziele:

- Minimierung perspektivischer Unterhaltskosten fiir den gesamten Griindungs- und Sockelbe-
reich;

- Minimierung der Unterhaltskosten des gesamten Turmoberteiles.

Die robuste Verstarkung der Griindung lasst in den ersten Jahrzehnten nach der Ausfiihrung keine
Instandsetzungsmalnahmen erwarten. Der Bestandssockel wird durch das umlaufende Einbetonie-
ren in die neue, hohere Sockelplattform praktisch wartungsfrei. Der neue Beton muss den maritimen
Angriffen entsprechend in Rezeptur und Beschaffenheit (dichte Oberflache) so hergestellt werden,
dass eine hohe Dauerhaftigkeit entsprechend aktuellen normativen Regelungen gegeben ist.

Fur die Dauerhaftigkeit der Sanierung der bestehenden Stahlkonstruktion ist eine fachgerechte Aus-
fUhrung der Korrosionsschutzmaflnahmen entscheidend. Dariliber hinaus sollte die Konstruktion ab-
gedichtet und planméafig beluftet werden, sodass die bisher aufgetreten Wasseransammlungen
(bspw. in den Erker-Zipfeln) nicht mehr auftreten kénnen und damit die Exposition der Stahlkonstruk-
tion reduziert wird. Werden alle MaRnahmen einwandfrei umgesetzt, ist die Konstruktion gut ge-
schitzt und die Inspektionen kénnen in den ersten Jahren auf turnusmaRige Sichtkontrollen be-
schrankt werden.

Die segmentierte Bauweise des neuen Stahimantels ist zudem wartungsfreundlich, da bei Bedarf
einzelne Teile demontiert / remontiert werden konnen.

Am Bestand wird der Korrosionsschutz voraussichtlich hinter dem Mantel deutlich geringeren Bean-
spruchungen ausgesetzt sein (kein Wellenschlag mehr, keine direkte Sonneneinstrahlung, geringere
Temperaturbelastung), was sich auf dessen Lebensdauer positiv auswirkt.

Aufgrund der statisch ausreichenden Dimensionierung des Bestandes fir die noch verbleibenden
Beanspruchungen kénnen Korrosionsschutz- und Instandhaltungsarbeiten am Bestand langfristig
geplant werden.

Die Losung mit einem neuen, auRen liegenden Stahlmantel bietet zudem die Moglichkeit, praktikable
Befestigungen fur Hangerustungen (Schienensysteme 0.4.) einzuplanen, sodass zukiinftige Inspek-
tions- und Wartungsarbeiten gegeniber dem Ist-Zustand deutlich erleichtert werden.
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