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Bauwerksbeschreibung

Der Leuchtturm ,Roter Sand” wurde in den Jahren 1882 bis 1885 auf einer Sandbank der AufRen-
weser 48 km nordwestlich von Bremerhaven und 11 km norddstlich der Insel Wangerooge errichtet.
Das Bauwerk lasst sich in die folgenden drei Bauteile gliedern: Caisson, Turmsockel und Turm-
oberteil. Insgesamt misst das Bauwerk ca. 52,50 m Hohe, wobei die Turmspitze bei Niedrigwasser
ca. 31 m aus dem Meer herausragt.

Der Turm diente von 1885 bis 1964 als Leuchtfeuer und war in diesem Zeitraum stets durch
Leuchtturmwarter bemannt. Bis 1986 zeigte er ein Gegenfeuer zum Leuchtturm ,Hoheweg" und ein
Quermarkenfeuer im Fahrwasser Alte Weser.

Bisherige Untersuchungen, ErtlichtigungsmaflRnahmen und Planungen

Das gesamte Bauwerk wurde 1955 umfassend untersucht und begutachtet. Dabei wurden u.a. Be-
schadigungen und Durchrostungen des Caissonmantels und der Stitzen festgestellt.

Nachdem das Bauwerk im Jahr 1982 durch das damalige Institut fur Denkmalpflege unter Denk-
malschutz gestellt wurde, wurden 1987 bis 1989 umfassende Sanierungs- und Renovierungsarbei-
ten, vorwiegend am Caisson, durchgefuhrt.

Prof. Dr.-Ing. H. Nasner bewertete 2011 die Peiluntersuchungen des Meeresbodens, die im Zeit-
raum der Jahre 1992 bis 2010 erstellt wurden, hinsichtlich der Standsicherheit der Turmgriindung.
Im Ergebnis wurde die steil geneigte Kolkbéschung ndrdlich des TurmfuRes als nicht dauerhaft
standsicher eingestuft. Darauf basierend plante die IMS Ingenieurgesellschaft mbH die Ausfuhrung
der Kolksicherung, die jedoch aufgrund fehlender finanzieller Mittel nicht ausgefiihrt wurde.

Inhalt und Ergebnisse des Gutachtens

Das vorliegende Gutachten dokumentiert den aktuellen Bauwerkszustand der oberhalb des Mee-
resspiegels liegenden Bauwerksteile. In statischen Berechnungen wird die Standsicherheit des
stahlernen Turmoberteils und der Grindung (bestehend aus Sockel und Caisson) nachgewiesen.
Basierend auf den Untersuchungen und Berechnungen werden MalRnahmen fur den Erhalt und die
Verstarkung des Bauwerkes erarbeitet. Am Ende werden drei Varianten zur Sanierung beschrieben
und miteinander verglichen.

Aufbau des Gutachtens
Das Gutachten gliedert sich in die folgenden funf Teile:

Teil 0:  Vorbemerkungen

Teil I Grundlagen, Erkenntnisse und Ergebnisse
Teil Il: Dokumentation zur Bauwerksprifung
Teil Il Nachrechnung des stahlernen Turmhaupttragwerkes

Teil IV:  Statische Berechnung zum Caisson und zur Grindung

Die Kapitel- und Seitennummerierungen sind folgendermaf3en aufgebaut:

Kapitelnummerierung: X.nn X = Verweis auf den Teil des Dokumentes (s.0.)
nn = Fortlaufende Kapitelnummerierung
Seitennummerierung: X-mm mm = Fortlaufende Seitennummerierung
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Grundlagen

1.01.1 Planunterlagen, Literatur und Normungen

Planunterlagen

[P_02] Erkundungen vor Ort am 14. bis 16.10.2018 durch
U. Steimann (Baualpin), C. Walther (Baualpin), L. Schobitz (GMG), A. Metzle (GMG)

[P_03] Erkundungen vor Ort am 14. bis 16.05.2019 durch
Jorg Baldauf (Baualpin), C. Walther (Baualpin), E. Schulze (GMG)

Literatur und grundlegende Dokumente
Literaturverzeichnis:

[L_01] W.NER, C. ONNEN, D. J. PETERS (2010): Der Leuchtturm Roter Sand in der Reihe:
Historische Wahrzeichen der Ingenieurbaukunst in Deutschland.
(Hrsg. Bundesingenieurkammer), Band 7, 1. Aufl., 0. O.

[L_O02] H. BARGMANN (2008): Historische Bautabellen. 4. Auflage, Werner Verlag, Kéln

[L_O3] 0.V.(o.J.): Homepage des Fordervereins Leuchtturm Roter Sand,
https://www.foerderverein-leuchtturm-roter-sand.de/seite/118533/daten+kennung.html,
Einsichtnahme: 20.12.2018

[L_O4] S. STOLTING (HRSG.) U.A. (2005): Leuchtturm Roter Sand. 1. Aufl, Wirtschaftsverlag NW,
Bremerhaven

Dokumentenverzeichnis:

[D_01] Untersuchungen am Leuchtturm ,Rotersand“ im Sommer 1955,
erstellt vom Wasser- und Schiffahrtsamt Bremerhaven, Januar 1956

[D_02] Statische Berechnung Nr. 2800/26, Bauvorhaben: Leuchtturm Rotersand,
Bauteil: Fundament-Instandsetzung / Spannungsuntersuchung,
erstellt von Gustav W. Rogge Ingenieurplanung, Bremerhaven, Juli 1984

[D_03] Statische Berechnung, Bauwerk: Sanierung des L.Turms ,Roter Sand*
erstellt von Ludwig Voss GmbH & Co. KG Hoch- und Tiefbau, Cuxhaven, Juli 1987

[D_04] Leuchtturm Roter Sand — Bauhistorische Untersuchung erstellt von der Arbeitsgruppe
Altstadt - Architekten und Bauhistorische Gutachter, Braunschweig, August 1989

[D_05] Verbringmenge Roter Grund in den Jahren 2000 bis 2011
erstellt vom WasserstraRen- und Schifffahrtsamt Bremerhaven

[D_06] Leuchtturm Roter Sand — zur Frage der Bauwerkssicherung
erstellt von Prof. Dr.-Ing. Nasner, Bremen, Marz 2011

[D_07] Verbesserung des Kolkschutzes im unmittelbaren Umfeld des Leuchtturms Roter Sand,
Teil I: Baubeschreibung, erstellt vom der IMS Ingenieur-GmbH, Hamburg, 22. Méarz 2013

[D_08] Planung des Kolkschutzes im unmittelbaren Umfeld des Leuchtturms Roter Sand, Entwurf-
splanung, erstellt vom der IMS Ingenieurgesellschaft mbH, Hamburg, 24. Mai 2013
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Baubestimmungen und Normungen

Normungen:
TRAGWERKSPLANUNG

[N_00] DIN EN 1990/ NA
[N_01] DIN EN 1991 / NA
[N_01-1] DIN EN 1991-1-1/NA
[N_01-3] DINEN 1991-1-3/NA
[N_01-4] DINEN 1991-1-4/NA
[N_01-5] DIN EN 1991-1-5/NA
[N_01-7] DINEN 1991-1-7/ NA
[N_02] DIN EN 1992 / NA
[N_03] DIN EN 1993/ NA
[N_06] DIN EN 1996 / NA
[N_07] DIN EN 1997 / NA
[N_55-5] DIN 1055-5

[N_18-1] DIN 18800-1

[N_18-2] DIN 18800-2

[N_18-3] DIN 18800-3

[N_18-4] DIN 18800-4
BAUWERKSPRUFUNG

[N_08] DIN 1076
KORROSIONSSCHUTZ

[N_21] DIN EN ISO 12944
[N_21-1] DIN EN ISO 12944-1
[N_21-2] DIN EN ISO 12944-2
[N_21-3] DIN EN ISO 12944-3
[N_21-4] DIN EN ISO 12944-4
[N_21-5] DIN EN ISO 12944-5
[N_21-6] DIN EN ISO 12944-6
[N_21-7] DIN EN ISO 12944-7
[N_21-8] DIN EN ISO 12944-8
[N_21-9] DIN EN ISO 12944-9
[N_22] DIN EN I1SO 8501
[N_22-1] DIN EN ISO 8501-1

Grundlagen der Tragwerksplanung

Einwirkungen auf Tragwerke

Wichten, Eigengewicht, Nutzlasten im Hochbau
Schneelasten

Windlasten

Temperatureinwirkungen

AuRergewohnliche Einwirkungen

Bem. u. Konstruktion von Stahlbeton- u. Spannbeton-TW
Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten

Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten
Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik

Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 5: Schnee- und Eislasten

Stahlbauten — Teil 1: Bemessung und Konstruktion
Stahlbauten — Teil 2: Stabilitatsfalle - Knicken von Staben ...
Stahlbauten — Teil 3: Stabilitatsfalle - Plattenbeulen
Stahlbauten — Teil 4: Stabilitatsfalle - Schalenbeulen

Ingenieurbauwerke im Zuge von Straf3en und Wegen
Uberwachung und Prifung

Korrosionsschutz von Stahlbauten d. Beschichtungssysteme
Teil 1: Allgemeine Einleitung

Teil 2: Einteilung des Umgebungsbedingungen

Teil 3: Grundregeln zur Gestaltung

Teil 4: Arten von Oberflachen und Oberflachenvorbereitg.
Teil 5: Beschichtungssysteme

Teil 6: Laborprifungen z. Bewertung v. Beschichtungssys.
Teil 7: Ausfuhrung u. Uberwachung d. Beschichtungsarbeiten
Teil 8: Spezifikationen fur Erstschutz und Instandsetzung

Teil 9: Beschichtung fiir Bauwerke im Offshorebereich

Vorbereitung von Stahloberflachen vor dem Auftragen von
Beschichtungsstoffen — visuelle Beurteilung d. Oberflachen-
reinheit

Teil 1: Rostgrade und Oberflachenvorbereitungsgrade von
unbeschichteten Stahloberflachen und Stahloberflachen nach
ganzflachigem Entfernen vorhandener Beschichtungen

GMG
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Richtlinien:
TRAGWERKSPLANUNG
[R_804] Ril 804

[R_805] Ril 805
Ril 805.0103
Ril 805.0201

[R_11] EAK 2002/2015

[R_12] EAU 2012

BAUWERKSPRUFUNG
[R_1] RI-ERH-ING
[R_2] RI-EBW-PRUF

[R_3] RI-ERH-KOR

KORROSIONSSCHUTZ

[R_21-4] ZTV-ING, Teil 4
[R_21-4-3] ZTV-ING, Teil 4-3
[R_22-218] ZTV-W, LB 218

[R_29]  VGB-S-021-0x-2018-04

[R_29-1] VGB-S-021-01-2018-04
[R_29-2] VGB-S-021-02-2018-04
[R_29-3] VGB-S-021-03-2018-04
[R_29-4] VGB-S-021-04-2018-07

Eisenbahnbriicken (und sonstige Ingenieurbauwerke) planen,
bauen und instand halten

Tragsicherheit bestehender Eisenbahnbrticken

Grundlagen der Berechnung — Werkstoffe (Baustoffe)
Nachrechnen von Eisenbahnbriicken — Stahlerne Eisenbahn-
briicken

Empfehlungen fur die Ausfihrung von Kistenschutzwerken
durch den Ausschuss fur Kiistenschutzwerke der deutschen
Gesellschaft fur Geotechnik e.V. und der Hafenbautechni-
schen Gesellschaft e.V.,

Hrsg: Kuratorium fur Forschung im Kisteningenieurwesen,
Westholsteinische Verlagsanstalt Boyens & Co., Heide i. H.

Empfehlungen des Arbeitsausschusses ,Ufereinfassungen*
Hafen und WasserstralRen, 11. Auflage, Verlag Ernst & Sohn

Richtlinien fur die Erhaltung von Ingenieurbauten

Richtlinie zur einheitlichen Erfassung, Bewertung, Auf-zeich-
nung und Auswertung von Ergebnissen der Bauwerksprifun-
gen nach DIN 1076

Richtlinie fur die Erhaltung des Korrosionsschutzes von
Stahlbauten

ZTV-ING — Teil 4: Stahlbau, Stahlverbundbau
Abschnitt 3: Korrosionsschutz von Stahlbauten

ZTV-W — LB 218: Korrosionsschutz im Stahlwasserbau

Korrosionsschutz von Offshore-Bauwerken zur Nutzung der
Windenergie

Teil 1: Allgemeines

Teil 2: Anforderungen an Korrosionsschutzsysteme

Teil 3: Applikation von Beschichtungssystemen

Teil 4: Kathodischer Korrosionsschutz

GMG

Ingenieurgesellschaft

GMG Ingenieurgesellschaft
George-Bahr-StraRe 10 - 01069 Dresden
0049 351 87657-0 - inffo@gmg-dresden.de - www.gmg-dresden.de



Projekt: GA218014 — Leuchtturm "Roter Sand" Seite: I-5
Gutachten zur Sanierung 14.06.2019 | Kapitel/Position: ~ 1.02

Bauwerksbeschreibung

Standort:

Der Leuchtturm ,Roter Sand” steht in der Deutschen Bucht auf der namensgebenden Sandbank
Roter Sand in der AuRenweser zwischen dem Fahrwasser Wurster Arm/Tegeler Rinne (im Nordos-
ten, urspringlich Alte Weser) und Fedderwarder Fahrwasser/Hohewegrinne (im Sudwesten, ur-
spriinglich Neue Weser). Der Leuchtturm befindet ist sich ungefahr 48 km nordwestlich von Bremer-
haven und 11 km nordéstlich der Insel Wangerooge auf der Position 53° 51' 11.4 N, 008° 04' 55.81 E
(WGS84) [L_03].

Bauwerksbeschreibung:

Das Bauwerk Leuchtturm ,Roter Sand" ist insgesamt 52,50 m hoch und lasst sich in drei Bauteile
gliedern. In allen Bauteilen sind die verwendeten Stahlbauteile aus Blechen und Walzprofilen zusam-
mengesetzt. Die Anschlisse zwischen den Bauteilen sind genietet. Die nachfolgende Beschreibung
der Bauteile basiert vorwiegend auf der Auswertung der Ortstermine [P_02] und [P_03] sowie den
vorhandenen Planunterlagen. Auf weitere Quellen wird an entsprechender Stelle verwiesen. Die
Grindung des Leuchtturms auf bzw. im Meeresboden bewirkt eine starke Interaktion zwischen der
Caissongrindung und der umgebenden Meeressohle. Daher wird im Folgenden zuerst auf die Situ-
ation des Meeresbodens eingegangen, wobei die Untersuchungen und Ergebnisse des Gutachtens
von Prof. Dr.-Ing. Nasner [D_06] erlautert werden:

1) Hinsichtlich des Meeresbodens war den Planern und Erbauern des Leuchtturms Roter Sand

eine Beeinflussung der Grindung des Leuchtturms auf dem Roten Sand durch hydrodynami-
schen Einwirkungen und damit einhergehender morphologischer Reaktionen des Sohlmate-
rials wohl bewusst. Dennoch wurde die nach der Fertigstellung der Grindung eingetretene
Bodenabtragung bzw. Kolkbildung von ca. 2 bis 4 m Tiefe in ,Entfernungen von Hunderten
von Metern vom Turm* [L_04, S. 84] so nicht erwartet. Die Kolke wurden daraufhin mit Fa-
schinenpackungen verfillt. Des Weiteren wurde um den Griindungskorper in einem Umkreis
von ca. 15 m eine Steinschittung angeordnet [L_04, S. 84] und damit der umgebende Mee-
resboden bis in ca. 7 bis 8 m Wassertiefe [D_06, S. 3] aufgefillt und befestigt. Diese Grin-
dungssicherung hat noch heute Bestand und wurde laut [L_04, S. 112] bzw. [D_06, S. 3] im
Jahr 1933 durch eine zusétzliche Steinschittung erhoht.
Die Auswertung der Peilungen aus den Jahren 1992 bis einschlief3lich 2010 durch Prof. Dr.-
Ing. Nasner [D_06] ergab, dass die oben beschriebene Steinschiittung noch grundséatzlich
intakt ist. Allerdings haben sich um den Kegel der kiinstlichen Befestigung Kolke in einem
Abstand von ca. 30 bis 40 m um den Turm gebildet. Der nord-nord-westliche Kolk ist dabei
der tiefste mit ca. 18 m unter NHN. Kritisch zu bewerten ist hier vor allem die Béschungsnei-
gung. Diese ist mit einem Verhaltnis von ca. 1:2 (26°) im sandigen Meeresboden ohne Siche-
rungsmalinahme als nicht dauerhaft standsicher einzustufen.

2) Der Caisson dient als Grundungsbauteil und soll alle Einwirkungen aus dem Leuchtturm so-
wie die direkt angreifenden Beanspruchungen in den Meeresboden abtragen. Seine Héhe
betragt ca. 24 m, wobei ca. 15 m in den Meeresgrund bzw. die Baugrundauffillung (Faschi-
nen und Steinschittung) einbinden.

Der Caisson aus dem Jahr 1883 besteht aus einem mit Stahltrégern versteiften, genieteten
Stahlmantel und der massiven Beton- bzw. Mauerwerkausfachung. An der Unterkante des
Caissons befindet sich ein ca. 2,5 m hoher seitlich verstarkter Bereich ohne Zwischentrager.
Dieser Teil war urspriinglich der Arbeitsraum und diente dem Absaugen des Sohlmaterials
wodurch der Caisson in den Meeresboden abgeteuft wurde (L_04, S. 72]. Die Aul3enkante
des Grundrisses setzt sich aus zwei ca. 150°-Kreisabschnitten mit einem Radius von ca.
7,3 m zusammen. Durch die exzentrische Anordnung der Kreismittelpunkte mit einem Ab-
stand von ca. 3,6 m zueinander, entsteht ein mandelférmiger Grundriss mit spitz zulaufenden
Enden, an denen sich die beiden Kreisabschnitte schneiden. Diese Form ist an einen Schiffs-
rumpf angelehnt und soll die angreifenden Kréfte durch die Gezeitenstromung verringern.
Daher ist die langere Mittelachse entlang der Richtung dieser Stromung auf der Achse von

GMG Ingenieurgesellschaft
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3)

4)

Siud-Sud-Ost nach Nord-Nord-West ausgerichtet. Der Caisson hat eine maximale Breite von
ca. 11 m bei einer Lange von ca. 14 m. Im Mittelpunkt des Caissons befindet sich ein senk-
recht verlaufender runder Schacht mit ca. 1 m Durchmesser. Er diente wahrend der Bauzeit
als Absaugschacht fir das entnommene Bodenmaterial. Im Betrieb waren in diesem Schacht
die Flutmessapparatur und das Telegrafenkabel eingebaut. Laut [D_02, S. 24] wurde dieser
Schacht mit Beton verflillt, um eine grof3ere Eigenlast der Grindung zu bewirken. Bei den
Ortsterminen konnte die Ausfiihrung dieser Planung nicht Gberprift werden.

Bei den Untersuchungen im Sommer 1955 [D_01] wurden starke Beschadigungen des oben
beschrieben Caissonstahlmantels festgestellt. Die Notwendigkeit eine Ertiichtigung des Cais-
sons wurde durch [D_02] deutlich gemacht und 1987 durch das Uberstiilpen eines zweiten
Stahlmantels realisiert. Der zweite Stahlmantel konnte allerdings nicht auf die Tiefe des ers-
ten Caissons abgesenkt werden, sondern bindet nur ca. 1 bis 2 m in den Meeresgrund ein.
Der Raum zwischen neuem und altem Stahlmantel ist ca. 30 cm breit und wurde bei der
Sanierung mit Unterwasserbeton verfillt [L_04, S. 36 ff.]. AuBerdem wurde Uber die Ober-
kante des alten Caissons eine Stahlbetonschicht mit einer Héhe von ca. 45 bis 55 cm aufge-
bracht.

Der Turmsockel ist das Verbindungsglied zwischen Caisson und stahlernem Turmoberteil.
Er besitzt einen kreisformigen Grundriss der sich von ca. 10,1 m Durchmesser auf ca. 6,4 m
Uber die Hohe von ca. 6,1 m verjlungt.

Die AuRenhaut des Turmsockels wurde wie beim Caisson aus einem mit Steifen verstarkten,
genieteten Stahlmantel hergestellt und ist schwarz gestrichen.

Der Sockel ist, wie der Caisson, mit Mauerwerk und Beton massiv ausgefacht. Als Ausnahme
sind der durchlaufende zentrisch angeordnete Schacht des oben genannten Flutmessers und
die beiden Uber die ca. halbe Schafththe reichenden Zisternen zu erwdhnen. Inwieweit der
Schacht verfillt ist, ist unklar (s.0.). Bei dem Ortstermin im Mai 2019 wurde festgestellt, dass
die Zisternen noch (unverflllt, als Hohlrdume) vorhanden sind.

Die auf dem Sockel aufstehenden Stahlstiitzen des Turmes sind mit Zugankern, welche bis
zur Oberkante des alten Caissons reichen, im Sockel verankert.

Auf der Aul3enseite des Turmsockels liegen die beiden zur ErschlieBung notwendigen 19-
sprossigen Leitern. Sie liegen Richtung Ost-Nord-Ost und West-Std-West, sind in Vertiefun-
gen der Mantelkonstruktion angeordnet und fihren tber die gesamte Hohe des Sockels.

Das Turmoberteil steht direkt auf dem Turmsockel und gliedert sich in finf Ebenen. Das
Kellergeschoss, den Schlafraum und die Kiiche mit einer lichten Raumhéhe von ca. 3,8 bis
3,9 m sowie den Dienstraum mit einer Hohe von ca. 3,2 m und das Laternengeschoss mit ca.
2,4 m Hohe. Der kreisformige Grundriss des Turmsockels setzt sich im Turmoberteil fort. Bis
zur Unterkante der Kiichengeschossdecke verjingt sich der Turm Gber eine Hohe von ca.
12,7 m von ca. 6,4 m auf einen Aul3endurchmesser von ca. 5,1 m.

Der im Grundriss kreisrunde Dienstraum ist durch drei Erker (welche Richtung Sud, West-
Nord-West und Nord-Ost ausgerichtet sind) erweitert. Die Erkergrundrisse haben jeweils ei-
nen Durchmesser von ca. 1,9 m, decken einen Kreisabschnitt von ca. 270° ab und verschnei-
den sich mit dem kreisférmigen Grundriss des Dienstraumes. In dem sidlichen sowie in dem
west-nord-westlichen Erker waren einst Nebenfeuer positioniert [L_04, S. 63]. Abweichend
von diesen beiden Erkern erstreckt sich der nord-dstliche Erker tber diese Geschossebene
hinaus. In dem nord-6stlichen Erker befindet sich die Treppe, tber die das Laternengeschoss
zuganglich gemacht wird.

Der Grundriss des Laternengeschosses setzt sich aus dem oben erwéhnten Kreisabschnitt
des Treppenerkers und dem kreisférmigen Laternenraum mit einem Durchmesser von ca.
4 m zusammen. Durch den kleineren Durchmesser des Laternenraums entsteht auf der De-
cke Uber Dienstraum ein umlaufender balkonartiger Auf3enbereich, der sich auch tber die
beiden Erker im Suden und West-Nord-Westen erstreckt. Uber den Verbindungsraum zwi-
schen Treppenerker und Laternenraum werden der Aul3enbereich und ein nachtraglich an-
gebauter Batterieraum im Osten erschlossen.
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Der FuBboden des Laternenraums liegt ca. 0,7 m Uber der Oberkante der Decke Uber Dienst-
raum und ist Uber drei zusétzliche Stufen im Laternenraum betretbar. Durch den Héhenver-
satz entsteht ein Hohlraum zwischen der Decke tber Dienstraum und dem begehbaren Bo-
den des Laternengeschosses.

Der Laternenraum ist durch eine kupferne Rundkuppel Gberdacht. Der Treppenerker und der
Verbindungsbereich sind ebenso durch eine Kuppel bzw. ein Tonnendach abgeschlossen.

Die Tragstruktur des Turmoberteils besteht aus einer genieteten Stahlkonstruktion aus einfa-
chen, zusammengesetzten, genieteten Walzprofilen und Blechen. Insgesamt flihren von der
Oberkante des KellerfuBbodens zwolf regelmafig im 30°-Winkel angeordnete Stahlstiitzen
bis zur Oberkante der Decke Uber Dienstraum. Der Anschluss der Stiitzen an die in den
Turmsockel fihrenden Anker liegt im Bodenaufbau des Kellergeschosses verborgen und
konnte bei den Ortsterminen nicht erkundet werden. Das I-Profil der Stiitzen verjingt sich
stockwerksweise, wodurch sich an der Innenseite der Stitzen Versatze in Hohe der Unter-
kante der Geschossdeckentrager ergeben. Die Wandabschnitte zwischen den Stitzen sind
im Kellergeschoss ausgemauert, dadurch sind nur die innenliegenden Flansche der Stitzen-
profile sichtbar. Ab dem Schlafraum ist die tragende Wandkonstruktion mit einer zweischali-
gen, innenseitig verputzten Holzkonstruktion verkleidet.

Die zwolf Stahltrager der Geschossdecken sind achsengleich zu den Stitzen angeordnet.
Die Konstruktion der Decken uber Kellergeschoss, Schlafraum und Kiiche haben folgenden
Aufbau. Die Trager der Decken lassen sich in vier zueinander rechtwinklig angeordnete
Haupttrager, die anndhernd Richtung Norden, Osten, Stiiden und Westen ausgerichtet sind,
und acht dazwischenliegende Nebentrager differenzieren. Die Haupttrager haben eine gro-
Bere Profilhdhe und sind an die entsprechende Stitze Uber ein zusatzliches Voutenblech
rahmeneckartig angeschlossen. Die Nebentrager haben eine geringere Hohe und sind ohne
Voutenblech an den Stitzen befestigt. In der Mitte der Deckenebenen sind alle Trager tber
eine aufwendige Stahlblechknotenkonstruktion verbunden. Die Haupttrager sind untereinan-
der durch Laschenst6RRe biegesteif verbunden. In der Decke Uber der Kiiche sind zusétzliche,
langere und auskragende Stahltrager, die zwischen den oben beschriebenen Deckentragern
angeordnet sind, als Basis fir die drei Erker angeordnet.

Die Konstruktion der Decke Uber dem Dienstraum ist starker ausgefihrt. Hier sind alle zwolf
Deckentrager mit Vouten an die Stitzen angeschlossen. Es entstehen dadurch sechs Rah-
men, die die oberste Geschossebene stabilisieren. Auf den Tragern der Decke lber dem
Dienstzimmer ist ein Deckblech angeordnet und mit den Obergurten der Trager vernietet.
Unter den um 15 ° versetzt angeordneten Stitzen im Laternengeschoss wurden Abfangtrager
zur Lastweiterleitung eingebaut.

Der Deckenaufbau der Kellergeschossdecke unterscheidet sich von den tbrigen Geschos-
sen. Hier befindet sich Gber den (von unten) zuganglichen Stahltragern ein Wellblech auf dem
eine unbewehrte Betonschicht aufgebracht wurde. Uber dieser massiven Tragschicht ist eine
Holzdielung als FuRboden des Schlafraums angeordnet. Die weiteren Geschossdecken sind
vergleichsweise leicht mit Holzdielungen (und unterseitigem Verputz auf Vollschalung) aus-
gefuhrt.

Die Wandkonstruktion der Erker wurde mit kleinformatigen U-Profilen und einem doppelten
Blechmantel (innen und aufRen) bis zur Oberkante des Dienstraumes hergestellt. Ab dem
Laternengeschoss wurden nur noch der au3ere Blechmantel bzw. verglaste Lichtbander ver-
wendet, wodurch die Profile von innen zuganglich sind. Die Unterkonstruktion fur die kuppel-
artigen Dachtragwerke wurde aus schlanken rechteckigen Vollprofilen und zusatzlichen Win-
kelprofilen gebaut. Auf der Unterkante der Kuppel werden die Schubkréafte durch horizontal
verlaufende Vollprofile kurzgeschlossen.
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Stahlkonstruktion / Oberirdisches Tragwerk (Zusammenfassung)
Die folgenden Ausfihrungen fassen die Inhalte des Teils 11l des Gutachtens zusammen.

1.03.1 Tragstruktur

Der Turm ist mit einem Caisson auf dem Meeresgrund gegriindet. Der aufgehende Turm hat einen
kreisrunden Grundriss und gliedert sich in sechs Ebenen. In der untersten Ebene 1, dem Sockel, ist
der Querschnitt massiv, mit Beton und Mauerwerk, ausgeftihrt und mit einem Blechmantel umschlos-
sen. Ab der zweiten Ebene (2/0), dem sogenannten Kellergeschoss, ist der Turm als Stahlkonstruk-
tion ausgefuhrt. Uber den Umfang verteilt sind 12 Stiitzen angeordnet. Die Stiitzen sind in dem So-
ckel verankert und setzen sich bis zur Oberkante der Ebene 2/3 (Uber die Geschosse Keller, Schlaf-
raum, Kiiche und Dienstzimmer) fort. Die Wandabschnitte zwischen den Stitzen im Kellergeschoss
sind ausgemauert. Aul3en sind die Stiitzen von einem Blechmantel, der sich tiber die Ebenen 1 bis
2/3 erstreckt, umspannt. Innenseitig ist die Stahlkonstruktion ab der Ebene 2/1 ,Schlafraum” mit einer
zweischaligen, innenseitig verputzten Holzkonstruktion verkleidet. In der Ebene 2/3, in der sich das
Dienstzimmer befindet, ist der kreisrunde Querschnitt um drei Erker erweitert. Die Erker sind gleich-
mafig um den Grundriss verteilt und jeweils zwischen den Hauptstiitzen angeordnet. In einem dieser
Erker ist die Treppe zur ErschlieBung der Ebene 2/4, dem Laternengeschoss, angeordnet. Die Erker
sind, wie auch die Laterne, als Stahlkonstruktionen mit Steifenprofilen und umspannenden Blech-
mantel ausgefuhrt. Die Stlitzen des Laternengeschosses sind um ein halbes Raster versetzt zu den
Hauptstitzen des Turmschaftes angeordnet. In der Hauptlaterne und im Treppenerker befinden sich
verglaste Lichtbander. Die Geschossdecken sind als Stahlkonstruktionen mit zwei sich im 90°-Winkel
kreuzenden Haupttragern und dazwischenliegenden Nebentragern ausgefiihrt. Uber die Trager der
Keller-Decke spannt eine Betonplatte, die Ubrigen Geschossdecken sind vergleichsweise leicht mit
Holzdielungen (und unterseitigem Verputz auf Vollschalung) ausgefihrt. Die Decke Uber dem Dienst-
zimmer ist, wie die Geschossdecken, unterseitig verputzt, hat aber von diesen abweichend eine
oberseitige Verblechung (die im AuRRenbereich bewittert ist). Des Weiteren sind alle Deckentrager
biegesteif an die Stitzen angeschlossen.

Weiterfihrende Angaben zur Stahlkonstruktion kénnen dem Teil Il des Gutachtens entnommen wer-
den.

1.03.2 Schéaden

Die einzelnen Zustandseinschatzungen und Schaden kénnen dem Teil Il des Gutachtens enthom-
men werden. Im Folgenden werden die relevanten Schaden an der tragenden Stahlkonstruktion kurz
benannt:

- Starke Korrosion an den Ful3punkten der KG-Stitzen und

Zustand der Verankerung der Stahlkonstruktion in dem Sockel/Caisson unbekannt

- Starke Korrosion an den innenliegenden Gurten der Stiitzen des KG

- Beschadigungen und Korrosion an einzelnen Tragern der Decke tUber KG

- Starke Korrosion an den Stahlrippen der Erker und Laternen

- Teilweise fehlen Niete im Blechmantel

- Lokale Korrosion (Oberflachen~ bis hin zu Durchrostungen) und Undichtigkeiten

1.03.3 Bewertung des Zustandes und Sanierungsmal3inahmen

Die Stahlkonstruktion ist im Wesentlichen in einem passablen Zustand, weist jedoch lokal starke
Korrosionsschaden (s.0.) und entsprechenden Ertlichtigungsbedarf auf. Detaillierte Angaben zu lo-
kalen Problemzonen kénnen dem Teil Il und dem Teil lll des Gutachtens entnommen werden.

Die Sanierung umfasst in jedem Fall die Erttichtigung der durch Korrosion oder anderweitige Einwir-
kungen beschadigten und hoch beanspruchten Stahlbauteile und Anschliisse sowie die Wiederher-
stellung des Korrosionsschutzes der Stahlkonstruktion und die Ausflihrung einer dauerhaft funktions-
tichtigen Abdichtung des Bauwerkes.

Daruber hinaus sind fir eine schadfreie Aufnahme der Einwirkungen aus schwerer bzw. schwerster
See (Wellenersatzlasten) umfangreiche Verstarkungsmafinahmen erforderlich.
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Ertuchtigung und Verstarkung der Stahlkonstruktion

Durch Korrosion oder anderweitige Einwirkungen stark beschadigte Querschnitte, Querschnittsteile
bzw. Anschliisse sind (in jedem Falle in den hoch beanspruchten Bereichen) wieder in den Original-
zustand zu versetzen.

Bei den Ertlichtigungsmal3nahmen sollte auf eine fachgerechte, tragfahige sowie konstruktions- und
materialgerechte sowie fachgerechte Ausfihrung geachtet werden (Werkstoff und Verbindungsmit-
tel). Grundsétzlich ist festzulegen, ob beim Austausch einzelner Bauteile der Stahlkonstruktion ge-
nietet werden soll oder der Verwendung von Schraubengarnituren zugestimmt wird.

Besonders sind folgende obligatorische ErtiichtigungsmalRnahmen zu benennen (\Vgl. Teil IlI):

- Austausch der inneren Stitzengurte an den Turen im KG (Achsen 1, 6, 7 und 12)
Die inneren Stitzengurte sind vor allem bei den Stitzen an den Turen zur Knicksicherung
erforderlich, da dort nur eine einseitige Ausmauerung (und damit keine kontinuierliche Seiten-
stiitzung) vorhanden ist.
Zum Austausch der Gurtprofile muss die Mauerwerksausfachung ausgebaut werden, sodass
ausreichend Montagefreiheit gegeben ist. Sollte bei den Arbeiten festgestellt werden, dass der
Steg der Stitzenprofile korrodiert ist und/oder eine kraftschliussige Verbindung zwischen Gurt-
profilen und Steg nicht machbar ist, sind auch dahingehende Ertlichtigungsmaflinahmen zu
ergreifen. An mindestens zwei Stellen ist im Zuge der Bauausfiihrung der Zustand der Innen-
seite des Blechmantels auf der tirabgewandten Seite zu erkunden.

- Erneuerung der Verankerung der Stutzen im Sockel/Caisson (wenn erforderlich)
Im Zuge der Stemmarbeiten an den Stitzen (s.0.) sind die Verankerungen von mindestens
zwei Stutzen zu erkunden (Zustand der Ankerkopfe inkl. der Verbindung zu den Stiitzen). Soll-
ten in diesen Bereichen (abweichend von den Erkundungen im Jahr 1955 Korrosions-) Sché-
den festgestellt werden, sind diese zu bewerten und ggf. VerstarkungsmalRnahmen zu ergrei-
fen (bspw. vorgebohrte Verpressanker und zugehorige Anschlusskonstruktion an Stit-
zensteq).

- Ertlchtigung der Trager der Decke Uber KG an den beschadigten Stellen
Die (nicht tragenden) Stahlstangen sind auszubauen. Zur Ertlichtigung kénnen die (durch
nachtraglich hergestellte Aussparungen in Stegen und Korrosionsschéaden an Auflagern) be-
schadigten Profile durch aufgedoppelte Bleche verstarkt werden.

- Austausch der stark korrodierten Bauteile der Erker und Laternen
Die geschwéchten Profile und Bleche sind (mindestens) querschnittsgleich und kraftschliissig
zu ersetzen (bezieht sich auch auf die nicht tragenden Gesimse u.&.).

- Ersatz der fehlenden Niete des Blechmantels
Zur Sicherstellung der Tragfahigkeit und der Dauerhaftigkeit (Abdichtung) sind die abgeroste-
ten Niete im Blechmantel gleichwertig zu ersetzen.

Daruber hinaus werden weitere, umfangreiche Verstarkungsmafinahmen erforderlich, wenn die Kon-
struktion hinsichtlich einer schadfreien Aufnahme der Beanspruchungen aus der Bemessungswelle
dimensioniert werden soll:
- Austausch und ggf. Verstarkung aller beschéadigten Bauteile
- Verstarkung der Konstruktion (zur Aufnahme der Wellenlasten)
Die Ersatzlasten aus der Bemessungswelle erzeugen lokal extreme Beanspruchungen, die
durch eine entsprechend tragfahige Konstruktionen aufgenommen werden missen. Da zum
Austausch der geschéadigten Querschnittsteile und zur Vollerneuerung des Korrosionsschut-
zes die Ausbauten entfernt werden miissen, wére folgendes Vorgehen denkbar.
o Im Kellergeschoss kann die Mauerwerksausfachung durch eine Stahlbetonausfachung er-
setzt werden. Dabei ist auf eine konsequente Ringausbildung der Bewehrung zu achten.
Im Zuge dieser MaRnahme kénnen neue Anker zwischen den Stiitzen abgeteuft und in
das Tragwerk eingebunden werden.
o Im Schlafzimmer kbénnte die au3ergewthnliche Last durch eine raumliche Stahlkonstruk-
tion, welche mit der Bestandskonstruktion kraftschlissig verbunden ist, aufgenommen
werden. Alternativ ist auch die Ausfiihrung eines Stahlbetonrings (&hnlich der Ausfiihrung
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im KG) denkbar. In jedem Fall wird sich die Raumwirkung aufgrund der Verstarkungskon-
struktion verandern.

Maflhahmen zur Verbesserung der Dauerhaftigkeit

Unabhéngig vom Umfang der vorgenannten Ertiichtigungen sind folgende MalRnahmen zur Verbes-
serung der Dauerhaftigkeit vorzusehen:
- Abdichtung des Bauwerkes
Um das Eindringen von Feuchtigkeit (und damit den Angriff der Konstruktionen) zu vermeiden,
ist das Bauwerk gegen Wassereintrag von aulRen abzudichten. Dazu sind Offnungen und
StoRRe dauerelastisch abzudichten.
- Belluftung der Konstruktion
Um Kondenswasser moglichst ziigig abzuliften, sind die vorhandenen Liftungsoffnungen in
den Wanden offen zu halten. Dartber hinaus ist fur eine Luftzirkulation in der oberseitig durch
das Deckblech geschlossenen Decke tiber dem Dienstzimmer zu sorgen.
Es ist eine planmafige Belliftung des Gebaudes vorzusehen (mit Wasserfalle, ggf. Luftfeuch-
tigkeitgesteuert, sodass im kalten Kellergeschoss kein Kondensat ausfallt).
- Uberarbeitung der Beliiftung der Sanitarzelle im KG
Im Bereich der Rohrdurchfiihrung treten Korrosionsschaden an den Stahlbauteilen und Beein-
trachtigungen des Mauerwerkes auf. Fur diese Situation sollte eine andere Lésung gefunden
werden.

Korrosionsschutz

An den Stabbauteilen und Mantelblechen sind lokal Korrosionsschaden verschiedener Intensitat vor-
handen (siehe Teil Il des Gutachtens). Im Rahmen der Sanierung ist der Korrosionsschutz der Stahl-
konstruktion (z.T. nach dem Austausch von Bauteilen und Verstarkungsmafnahmen) wiederherzu-
stellen. Dabei konnen folgende Vorgehen grundlegend unterschieden werden:
- (Teil-) Erneuerung des vorhandenen Korrosionsschutzes
Der Korrosionsschutz der Stahlkonstruktion ist mindestens an den (bisher auch beschichteten)
Aulenflachen und den von innen zugéanglichen Bauteilen wiederherzustellen. Dieser Mini-
malansatz ist im Sinne der Erhaltung der bestehenden Bausubstanz (minimierter Eingriff, da
keine Ausbauten demontiert werden), stellt jedoch keineswegs einen umfassenden, gar regel-
konformen Korrosionsschutz (entsprechend der nachfolgenden Ausfiihrungen) dar und be-
dingt eine regelmafRige Begutachtung der Konstruktion. Dafir sollten in den Wanden Revisi-
onsoffnungen an charakteristischen Stellen (wie bspw. an den Fuf3en der Stiitzen im Schlaf-
zimmer) angeordnet werden.
- Vollerneuerung des Korrosionsschutzes
Die Vollerneuerung des Korrosionsschutzes betrifft den Aufbau regelwerkkonformer Beschich-
tungssysteme. Diese sind, neben den bereits beschichteten Flachen, auch auf den Ubrigen
(durch Ausbauten nicht ohne weiteres zuganglichen) Stahlbauteilen aufzubringen, sodass ein
weitestgehend (in konstruktionsbedingten Problemzonen, bspw. im Bereich von Knotenpunk-
ten, ist eine einwandfreie Beschichtung praktisch nicht moglich) geschlossener Korrosions-
schutz vorhanden ist.
- Passivierung durch Mauerwerk
Fur den Fall, dass das vorhandene Mauerwerk in Teilbereichen erhalten wird, ist die Carbo-
natisierungstiefe des Mauerwerkes festzustellen. Im entsprechenden Mal3e sind an den Stahl-
bauteilen AustauschmafRnahmen zu ergreifen, sodass die Passivierung wieder gegeben ist.

Bei der Auswahl der Beschichtungssysteme sind die folgenden Aspekte zu beachten.
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Randbedingungen und Klassifizierung

Fur die Wahl eines geeigneten Korrosionsschutzsystems sind die folgenden Randbedingungen zu
klassifizieren. Die Klassifizierung erfolgt in Anlehnung an DIN EN I1SO 12944 [N_21]:

a) Schutz-/Funktionsdauer des Korrosionsschutzsystems
Nach [N_21-1] werden folgende Schutzdauern unterschieden:

0 Kkurz (bis 7 Jahre)
o mittel (7 bis 15 Jahre)
o lang (15 bis 25 Jahre)

o0 sehrlang (Uber 25 Jahre)
Zielstellung ist es einen moglichst dauerhaften (,sehr langen®) Korrosionsschutz herzustellen.

b) Art des Bauwerks und der Konstruktion

Bei dem Stahltragwerk des Leuchtturms handelt es sich um eine genietete Konstruktion.
Genietete Konstruktionen sind mit Blick auf die Oberflachenvorbereitung und das Aufbringen
von Beschichtungssystemen aufgrund der vielen Kanten, Fugen und Spalte als schwierig zu
bezeichnen. Bei der Ausfiihrung der Beschichtungs- und Dichtungsarbeiten ist diesen Bereichen
besondere Aufmerksamkeit zu widmen und im besonderen MalRe gewissenhaft auszufihren.

c) Umgebungsbedingungen (Luft, Wasser und/oder Erdreich, mechanische Beanspruchungen)

Nach [N_21-2] werden folgende Korrosivitatskategorien unterschieden:

Bauteile in der Atmosphére:
o C1 unbedeutend

o C2 gering

o C3 mafig

o C4 stark

o C5 sehr stark fur (industrielle) Bereiche mit aggressiver Atmosphare

0 CX extrem fur Offshore-Bauwerke, Bereiche mit aggressiver Atmosphére

Bauteile im Wasser und im Boden:
o Iml SiuRwasser

o Im2 Salz- oder Brackwasser (Bauwerke ohne kathodischen KS)
o Im3 Erdreich
o Im4 Salz- und Brackwasser (Bauwerke mit kathodischen KS)
Die Stahlkonstruktion wird entspr. der Umgebungsbedingungen in drei Bereiche untergliedert:
Bereich | Wasserwechselzone | Turmschaft Innenraum
Umgebungsbedingung (Sockel) (spritzwasserbeansprucht)
Klassifizierung nach [N_21-2]
- Atmosphare CX CX C5™
- Wasser Im2 Im2
Wasserwechselzone Spritzwasser Kondensat
- mechanische Belastung | stark mafiig -

Wellenschlag, Eisgang

Klassifizierung nach [R_29-1]

- Korrosivitatskategorie | Im2 (zone 2) | Im2 / CX (Zone 2) | cxX™

1) Der Innenraum des Turmes wird aufgrund der (konstruktionsbedingten) Undichtigkeiten und der auftretenden
Kondensatbildung der Korrosivitatskategorie C5 bzw. der Belastungszone 2 zugeordnet.

d) Art der Oberflache
In [N_21-4] werden folgende Arten von Oberflachen unterschieden:

Oberflachenarten:
0 Unbeschichtete Oberflachen
Oberflachen mit Uberziigen (metallische Beschichtung, bspw. Verzinkung)
Oberflachen mit Fertigungsbeschichtungen
Andere beschichtete Oberflachen (bspw. vorhandene Beschichtungen)

O 0O
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Folgende Oberflachen sind an der Stahlkonstruktion des Leuchtturmes vorhanden:

Bereich | Wasserwechselzone | Turmschaft Innenraum
Oberflache (Sockel) (spritzwasserbeansprucht)
- Konstruktion Blechmantel mit gedoppelten BlechstéRen und Genietete,
genieteten Verbindungen zu Stitzen, Ringsteifen | zusammen-
u.a. Bauteilen gesetzte Pro-
file und kaum
zugangliche
Hohlrdume
- Oberflache (Andere) beschichtete Oberflache Unbesch. ™V

Vorhandene Beschichtung weist lokal Korrosionsschaden auf | Rostgrad D
nach [N_22-1]")
Lt. Schreiben von Herrn Rolf Seedorf vom 04.04.2019 wurde
der Blechmantel in 1989 mit folgenden Stoffen beschichtet:

PU-Bitumen GB: 2 x Bleimennige
(3 Schichten an Nieten)

DB: 3 x sika Icosit 5530

1) Es wird davon ausgegangen, dass die (durch Wand- und Deckenverkleidungen verdeckten) nicht sichtbaren
Bauteile keine Beschichtung (mehr) haben und die Oberflachen korrodiert sind.
Die sichtbaren Bauteile (bspw. die Trager der KG-Decke und die Erker) sind beschichtet, weisen aber lokal starke
Korrosionsschéaden auf.

e) Applikationsbedingungen
Die in situ-Ausfihrung der Beschichtungsarbeiten an den AuRenflachen ist witterungs- und see-
gangabhéngig. Es ist zu erwarten, dass sich nur relativ kurze Zeitfenster fir die Applikation er-
geben. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, ist ein Beschichtungssystem mit kurzen Tro-

ckenzeiten, welches maglichst einfach und schnell (Umfang der Vorbereitungsarbeiten, Anzahl
der Schichten) appliziert werden kann, auszuwéhlen.

Auswahl der Beschichtungssysteme

Fur die vorgenannten Korrosivitatskategorien (und eine moglichst hohe Schutzdauer) ergeben sich
folgende mdgliche Beschichtungssysteme:

Bereich | Wasserwechselzone | Turmschaft Innenraum
Umgebungsbedingung (Sockel) (spritzwasserbeansprucht)
Beschichtungssysteme nach [N_21-5], Tabellen C.5 und C.6
- an Atmosphére Fur C5-Umgebung: C5.03, C5.04, C5.07, C5.08
- im Wasser 1.01 bis 1.06 | -
Beschichtungssysteme nach [R_29-2], Tabellen 17 und 18
- entspr. Belastungszone | 2-01E bis 3-01E bis

2-09E 3-07E

Daruber hinaus sollte die durch die BAW herausgegebenen ,Liste der zugelassenen Systeme Il
(fur Meerwasser, Brackwasser und Béden, Im 2/3)" bei der Wahl der Beschichtungssysteme
beachtet werden.

Des Weiteren sind bei der Auswahl der Beschichtungsstoffe bzw. des Beschichtungssystems die
gegebenen Applikationsbedingungen und die vorhandenen Beschichtungen (s.u.) zu beachten. Eine
Vollerneuerung des Korrosionsschutzes (entsprechend der 0.g. Beschichtungssysteme) bedeutet ei-
nen deutlich héheren Aufwand, da fir den Aufbau eines neuen Beschichtungssystems i.d.R. die
Oberflachen entsprechend Sa 2% aufbereitet werden missen.

Ausfiihrung der Ent- und Beschichtungsarbeiten

Bei der Ausfiihrung der Ent- und Beschichtungsarbeiten sind u.a. Belange des Arbeits- und Umwelt-
schutzes zu beachten und entsprechende Maflinhahmen zu ergreifen. Das bedeutet u.a., dass je nach
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Verfahren dichte Abplanungen bzw. Einhausungen vorzusehen sind. Anforderungen an die Ausfih-
rung und Uberwachung der Korrosionsschutzarbeiten sowie an SchutzmafRnahmen sind in [R_22-
218], im Asbest-/PAK-/PCB-/Blei-Leitfaden des BMVI und weiteren Regelwerken definiert.

Vorhandene Beschichtungen

Zu den Beschichtungssystemen liegen folgende Aussagen von Herrn Seedorf (Schreiben vom
04.04.2019) vor:
- Sockel (schwarz) PU-Bitumen-Anstrich
- Turm (rot/weild) 2 x Bleimennige (an Nietreihen 3x)
3 x PVC-Acryl-Anstrich (n. Rucksprache Sika Icosit 5530 EG)
(spatere) Ausbesserungen mit SikaCor-6630

Des Weiteren wurden bei dem zweiten Ortstermin im Mai 2019 Beschichtungsproben entnommen
und zur Analyse an die BAW Ubergeben. Der Bericht, der die Ergebnisse der Analysen zusammen-
fasst, liegt noch nicht vor (wird im Anhang Al.1 hinterlegt). Es wurde jedoch vorab mitgeteilt, dass
die Beschichtungen des Turmes innen und aufR3en Blei enthalten. Dartiber hinaus wurden PAK in den
Beschichtungsproben der Innenbauteile gefunden. Es wird vermutet, dass auch die Beschichtung
des Sockels PAK enthalt.

Sanierung des Korrosionsschutzsystems

Je nach Sanierungsvariante ist eine Teil- oder Vollerneuerung des Korrosionsschutzes vorgesehen.
Die Teilerneuerung umfasst den Aufbau eines neuen Korrosionsschutzsystems an lokalen Schad-
stellen und die Applikation von mindestens einer ganzflachigen Deckbeschichtung. Die Kompatibilitat
der vorhandenen und der neuen Beschichtungsstoffe ist dabei nachzuweisen. Mit Blick auf den vor-
handenen Schadigungsgrad der Beschichtungen und auf den (im Vergleich zu einer Vollerneuerung)
geringeren Aufwand der Korrosionsschutzarbeiten ist einer Teilerneuerung der Vorzug zu geben.
Allerdings handelt es sich bei den damit realisierbaren Beschichtungssystemen nicht um Regello-
sungen entsprechend der o.g. Regelwerke.

Nach Ricksprache mit Herrn Kasten der Sika GmbH ist zur Teilerneuerung der Beschichtung des
Turmschafts (rot/weil3er Bereich Giber dem Sockel) folgendes Vorgehen denkbar:

- Reinigen der Altbeschichtung (bspw. Hochdruckwasser mit Reinigungszusatz)

- Behandlung korrodierter Bereiche und schadhafter Beschichtungen
o Oberflachenvorbereitung: P St3/P Ma

0 Grundbeschichtung: 6 x 60 um SikaCor 6630 Primer 0.glw.

0 Zwischenbeschichtung: 1 x 80 um SikaCor 6630 M o.glw.
- Vollflachige Beschichtungen

0 Zwischenbeschichtung: 1 x 80 um SikaCor 6630 M o.glw.

o Deckbeschichtung: 1 x 80 um SikaCor 6630 HS EG o.glw.

Translozierung

Zur Ertichtigung des Tragwerkes und zur Wiederherstellung des Korrosionsschutzes kann eine
(bauzeitliche) Translozierung der Stahlkonstruktion des Leuchtturmes an Land eine sinnvolle Lésung
darstellen. Die dabei zu beachtenden Randbedingungen sind im Folgenden zusammengestellt.
Eckdaten der Stahlkonstruktion (UK KG bis OK Laterne)

f) Eigengewicht:

Stahltragwerk inkl. Ausbauten Ggs+a= ~970 kN = 9O7t
Gks+a+ =~ 1200 kN =120t*?

Stahltragwerk ohne Ausbauten Ggs = ~430 kN = 43t*
Gks+ = ~520 kN = 52t*?

1)  Nurdie Stahlkonstruktion, ohne Wand- und FuBbodenaufbauten, Anlagen u.a.
2) Die Tonnage der reinen Stahlkonstruktion wird mit einem Faktor von 1,2 multipliziert, um bei der Programmein-
gabe nicht beriicksichtigte Kleinteile, Verbindungsmittel u.a. zu erfassen.
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Translozierung
g) Hinweise zum Verfahren

1) Die Konstruktion sollte stehend transportiert werden.

2) Die Deckenebenen sind, besonders im Bereich der Treppendéffnungen fur den Transport, spe-
ziell das Anheben und Absetzen, zu verstarken. Dazu ist mind. je ein Koppeltrager (in Verlan-
gerung der Nebentrager Achse 10) zwischen den Treppenwechseln u. der Stutze vorzusehen.

3) Die Ebene zwischen den StitzenfiRen (im KG) ist durch eine (&hnlich wie die Deckenebenen
aufgebaute) Stahlkonstruktion auszusteifen.

4) Die Anschlagpunkte sind in der Ebene der Stitzenfiile anzuordnen, da die Stitzen aufgrund
der Ausfiihrung der StitzenstoRe in den Geschossebenen nur im begrenzten Umfang Zug-
krafte aufnehmen kénnen. Des Weiteren sollte das statische System nicht grundlegend gean-
dert werden, um Schéaden an der Konstruktion zu vermeiden.

5) Fir die Sanierung sollte ein Ort mdglichst direkt am Hafen oder optimalerweise in einer Werft
gefunden werden, um einen weiteren Transport (Uber Land) zu vermeiden.

Sollte der Leuchtturm an Land verbleiben, kann die Sanierung ggf. auch am neuen Standort
erfolgen.

h) Transportvorgang

Ablauf des Transportvorgangs (Vorschlag)
1) Vorarbeiten
- Demontage und Sicherung der technischen Anlagen (Linsen usw.)
- Ausraumen der Einrichtung, evtl. Demontage der Einbaumébel, Sicherung der schutzwir-
digen Gegenstéande und Entsorgung der Ubrigen Gegenstande
- Demontage der Ausbauten (optional)
2) Vorbereitung der Verladung
- Montage eines Basisgertstes am Sockel
- Sicherung der Konstruktion durch Montage- und Transporthilfskonstruktionen
- Demontage des Mauerwerks im Keller (zum Anschluss der Hubtraverse an StltzenfiRe
und zum Trennen der Stahlkonstruktion)
- Montage der Hubtraverse u.a. Transporthilfskonstruktionen
3) Verladung
- Bereitstellung eines Kranschiffs oder alt. eines Pontons mit Mobilkran
- Bereitstellung eines Pontons fur den Transport des Bauwerks
- Anschlagen des Kranes
- Durchtrennen des Mantelblechs und der Stiitzen
- Hub und Verladung auf Transportponton (inkl. Lagesicherung)
4) Transport
- Transport in Hafen/Werft bzw. an neuen Standort
5) Entladung
- Bereitstellung eines Kranes

- Anschlagen und Entladung

Risikoeinschétzung

Der Vorgang einer Translozierung ist mit einem verhaltnismafig hohen Risiko einer Beschadigung
oder gar eines Verlustes des Bauwerks verbunden. Das Risiko ergibt sich zum einen aus der Dauer
der Vorbereitungsarbeiten und zum anderen aus den kritischen Zustanden beim Durchtrennen der
Stahlkonstruktion vor dem Anheben bzw. beim Absetzen auf die neue Grindung.

Die Arbeiten zum Ausbau der Mauerwerksausfachung im Keller werden sich tGber mehrere Tage,
evtl. sogar Wochen, erstrecken. In dieser Zeit ist die Standsicherheit des Bauwerkes deutlich herab-
gesetzt. Mit der Dauer dieses Zustandes steigt die Wahrscheinlichkeit der Gefahrdung des Bauwer-
kes durch des Auftretens eines Starkwindereignisses und/oder hohen Wellengangs.

Der Vorgang des Durchtrennens und die dabei erforderlichen Hilfskonstruktionen/-maf3nahmen sind
technisch sehr anspruchsvoll. Der Zustand beim Durchtrennen bis zum Anheben der Konstruktion
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ist (auch aufgrund der vorhandenen und entstehenden Zwangsspannungen) labil und entsprechend
risikobehaftet.

Beim Wideraufstellen treten die Probleme der Demontage (in umgekehrter Reihenfolge) auf. Dabei
ist eine Montage an Land weniger riskant als eine auf See.

Eine gewissenhafte Planung und Organisation sind flr die erfolgreiche Durchfihrung der De-/Re-
montage und die Risikominimierung fundamental. Dartber hinaus ist die Wahl eines ginstiger Wet-
terfenster entscheidend.

Caisson / Grundung (Zusammenfassung)

1.04.1 Baugrund und Meeresgeologie

Zur Sicherung der Meeresoberflache wurde im Jahr 2013 eine Entwurfsplanung ([D_07] und [D_08])
durch die IMS Ingenieurgesellschaft mbH erstellt. Darin wird der Einbau von geotextilen Sandcontai-
nern zur Sicherung der im Umfeld des Leuchtturmes zum Teil relativ steil abfallenden Meeressohle
empfohlen.

Diese Art der Sohlsicherung kann nach Einschatzung der diesbeziiglich konsultierten Spezialisten
des Instituts fir Wasserbau und technische Hydromechanik (IWD) der Technischen Universitat Dres-
den bestatigt werden (siehe Anhang).

Die folgenden Ausfihrungen fassen die Inhalte des Teils IV des Gutachtens zusammen.

1.04.2 Belastungssituation

Die Bemessung der Grindung wird durch die Beanspruchungen aus Seegang dominiert, weshalb
die Ubrigen Einwirkungen (Eigenlasten, Wind, Eisgang) im Folgenden keine Erwdhnung finden.

Die auf analytische Anséatze gestitzte Abbildung der Beanspruchungen aus Seegang, auch als ,Wel-
lenlasten* bezeichnet, fiihrt zu sehr hohen Lastwerten. Da die Standsicherheit des Bauwerkes unter
Bertcksichtigung dieser Belastungen nicht nachgewiesen werden kann, wurde eine realitdtsnahere
Ermittlung der Wellenlasten veranlasst. Diese Untersuchungen wurden durch das Institut fir Was-
serbau und technische Hydromechanik (IWD) der Fakultat Bauingenieurwesen an der Technischen
Universitat Dresden durchgefiihrt und mindeten in nummerischen Berechnungen. In den Berech-
nungen wurden der Leuchtturm und des umgebende Seegebiet modelliert. Die Bemessungswelle
wurde basierend auf langjahrigen Seegangsdaten umliegender Messpunkte definiert. Die Eingangs-
grolRen der Berechnungen wurden - nach Wertung von Zwischenergebnissen und Vergleich dieser
mit Messdaten eines vergleichbaren Objektes an der britischen Kiiste - angepasst, sodass im Ergeb-
nis verlassliche Ersatzlasten ausgegeben wurden. Die Ersatzlasten sind héher als die in den Berech-
nungen [D_02] und [D_03] berlcksichtigten.

1.04.3 Grundungskorper und Prinzip des Lastabtrages

Der Grundungskorper des Leuchtturms Roter Sand gliedert sich in den Caisson und den dariiber
liegenden Sockel, auf dem die Stahlkonstruktion verankert ist.

Die abhebenden bzw. nach oben wirkenden Auflagerkrafte aus der Stahlkonstruktion werden tber
Zugstangen im Sockel verankert. Ein abheben des Sockels wird wiederum durch den Formschluss
zwischen der (im Zuge der Verstarkung 1987) auf der Oberseite des ,alten” Caissons aufgebrachten
Stahlbetonplatte und dem Blechmantel des Sockels verhindert.

In den Berechnungen [D_02] und [D_03] wurde der Caisson als Schwergewichtsfundament betrach-
tet. Diese Betrachtungsweise kann nicht bestétigt werden, da der Kippnachweis infolge der héheren
Wellenlasten nicht gelingt. Um VerstarkungsmafRnahmen zu vermeiden, wurden tUber die Schwerge-
wichtsgrindung hinausgehende Tragmechanismen gesucht. Letztlich wurde der Mantel des ,alten”
Caissons zur Zugverankerung des Kippmomentes aktiviert. Die Zuglasten werden dabei Giber Man-
telreibung in den Baugrund abgetragen.
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1.04.4 Schéaden, deren Bewertung und Ausblick

Die Bewertung des Zustands der Griindungskorper basiert im Wesentlichen auf den Untersuchungen
aus dem Jahr 1955 [D_01] sowie weiteren Bestandsunterlagen und wurde in den nicht wasserbe-
rahrten Bereichen bei den Ortsterminen im Oktober 2018 und Mai 2019 stichpunktartig Gberpruft.
Mit Blick auf den Stahlmantel des ,alten" Caissons wird davon ausgegangen, dass sich der 1955
erkundete Zustand nicht wesentlich ver&ndert hat. Diese Annahme ist fir den Nachweis der Stand-
sicherheit von grof3ter Relevanz und durch entsprechende Untersuchungen zu bestatigen. Zur Er-
haltung des Bauwerkes ist Korrosion an der Stahlwandung des ,alten Caissons zu verhindern bzw.
auf ein unkritisches Mal3 zu begrenzen.

Ebenso ist der Erhalt des Stahlmantels des ,neuen” Caissons, durch Erkundung des Zustandes und
Ergreifung evtl. erforderlicher Sanierungsmalinahamen, sicherzustellen.

An der auf dem alten Caisson aufliegenden (den Ful3 des Sockels umfassenden) Stahlbetonplatte
auftretende Schéaden sind fachgerecht und kraftschliissig zu sanieren.

Varianten zur Sanierung

Der Zustand des Bauwerkes bzw. der Bauteile wurde in den vorhergehenden Kapiteln bzw. im Detail
in den entsprechenden Teilen des Gutachtens beschrieben und daraus Ertlichtigungsbedarfe abge-
leitet. Da der Umfang der Ertlichtigungsmaflinahmen stark von der Zielstellung der Sanierungsmalf3-
nahme abh&ngt, werden im Folgenden drei Sanierungsvarianten skizziert. Dabei werden der Umfang
sowie die Vor- und Nachteile der Varianten beschrieben und noch ausstehende Untersuchungen und
daraus resultierende Risiken fur zusatzliche Aufwendungen benannt. Dartber hinaus wird der finan-
zielle Aufwand der Sanierungsvarianten eingeschatzt.

Zur Sanierung des Turmes werden folgende drei Varianten vorgeschlagen:
V1: Neugrundung (offshore) und Verstarkung der Konstruktion auf Norm-Sicherheitsniveau

- Vollumfangliche Aufarbeitung und Verstarkung der Stahlkonstruktion in Werft
- Vollerneuerung des Korrosionsschutzes

- Neubau einer Offshore-Griindung

- Translozierung der Stahlkonstruktion (aus Werft) auf neue Offshore-Griindung

Erzeugen des Norm-Sicherheitsniveaus bzw.

Minimierung des Schadens-/Verlustrisikos des Bauwerkes durch

Neuerrichtung eines Grindungskorpers,

grundhafte Instandsetzung und Verstarkung der Stahlkonstruktion.

Die Translozierungsvorgange stellen jedoch ein vom Endzustand unabhéngiges Risiko dar.

V2: Instandsetzung in situ

- Sicherung des Meeresbodens und der Grindung

- Ertichtigung der Grindungskdrper (wenn erforderlich)
- Sanierung der Stahlkonstruktion in situ
- Teilerneuerung des Korrosionsschutzes

Ausfuhrung zwingender Mal3nahmen zur Erhaltung des Bauwerkes.
Im sanierten Zustand kdonnen Schaden am Bauwerk nicht ausgeschlossen werden.
Entsprechend sind Nutzungseinschrankungen geboten (Kompromisslosung).
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V3:

Translozierung der Stahlkonstruktion des Leuchtturmes an Land

- Versetzen der Stahlkonstruktion an Land
- Sanierung der Stahlkonstruktion an Land
- Teilerneuerung des Korrosionsschutzes

Keine Verstarkung der Bestandsgriindung und der Meeressohle erforderlich,

da neue Grindung an Land errichtet wird.

Gunstigere Bedingungen zur Sanierung der Stahlkonstruktion des Leuchtturms an Land.
Die Translozierung stellt jedoch ein besonderes Risiko dar.

Die Sanierungsvarianten werden im Folgenden beschrieben.

V1:

Neugriundung und Verstarkung der Konstruktion auf Norm-Sicherheitsniveau

Zur Minimierung des Instandhaltungsaufwandes und mit Blick auf den noch ausstehenden Er-
kundungsbedarf sieht diese Variante zur Sanierung des Leuchtturmes Roter Sand eine mo-
derne Neugriindung der bestehenden Stahlkonstruktion in der Néahe des derzeitigen Standor-
tes vor. Mit Blick auf eine Reduzierung der Beanspruchungen (und der damit einhergehenden
Verstarkungsmalnahmen) der Stahlkonstruktion aus Seegang wird in diesem Zuge eine An-
hebung der Bauwerkshdhe (am neuen Standort) empfohlen.

Die grundhafte Instandsetzung und die Verstarkungsmafnahmen im wellenbeanspruchten Be-
reich der Stahlkonstruktion sind erforderlich, um die Standsicherheit des Bauwerks unter Be-
riicksichtigung der Beanspruchungen aus Seegang sicherzustellen.

Zur Instandsetzung und zum Einbau der Verstarkungskonstruktion sowie zur Herstellung eines
vollumfanglichen Korrosionsschutzes muss der Turm entkernt werden.

Da eine Demontage der Stahlkonstruktion im Zuge der Translozierung auf die neue Griindung
ohnehin erforderlich ist, ist es zweckmalRig die Arbeiten an der Stahlkonstruktion unter Werks-
bedingungen (bspw. in einer Werft) auszufihren und damit unabhéngig von Witterungs-ein-
flissen und SondermalRnahmen, die das Bauen Uber der See betreffen, zu sein.

Die Translozierungsvorgange stellen jedoch ein besonderes Risiko fiir das Bauwerk dar.
Sollte der Riickbau des bestehenden Grindungskérpers bspw. aus schifffahrtstechnischen Be-
langen erforderlich sein, sind daflir zuséatzliche Mittel einzuplanen (nicht in Kostenschéatzung
enthalten).

Im Einzelnen setzt sich diese Malinahme aus folgenden Positionen zusammen:
1. Neubau einer Offshore-Griindung

2. Ersatzneubau des Sockels

3. Demontage und Translozierung der Stahlkonstruktion in Werft

3.1. Vorarbeiten
3.2. Baustelleneinrichtung
3.3. Fertigung und Installation von Montage- und Transporthilfskonstruktionen
3.4. Demontage und Transport in Werft 0.4.
4. Ertichtigung der Stahlkonstruktion und Vollerneuerung des Korrosionsschutzes

4.1. Entkernung des Turmes
4.2. Austausch beschadigter Bauteile und Ausflihrung von Verstarkungsmaflinahmen
4.3. Vollerneuerung des Korrosionsschutzes der Stahlkonstruktion

5. Translozierung der Stahlkonstruktion an neuen Standort und Remontage
6. Innenausbau
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V2:

V3:

Instandsetzung in situ

Diese Variante sieht eine Instandsetzung und eine maf3volle Ertlichtigung des Bauwerkes vor.
Die Eingriffe werden auf das absolut erforderliche Mal3 beschrankt, sodass die vorhandene
Bausubstanz madglichst wenig beeintrachtigt wird.

Bei dieser Variante bestehen jedoch Einschrankungen in der Nutzung, da das normative Si-
cherheitsniveau nicht erreicht wird. In der Praxis bedeutet das, dass sich bei Starkwind und
entsprechendem Wellengang keine Personen auf dem Turm befinden diirfen und Schaden am
Bauwerk durch grofRe Wellen nicht ausgeschlossen werden kdnnen.

Eine Ungewissheit dieser Variante stellt der Zustand der Grindungskérper - speziell der Man-
telbleche der Caissons - dar, der noch zu erkunden ist. Sollten dort gréf3ere Schaden als bisher
angenommen vorhanden sein, kann eine Ertiichtigung der Grindung erforderlich werden
(bspw. umlaufend angeordnete Bohrpféahle). Kosten fur eine Verstarkung der Griindung sind in
der Kostenschétzung nicht enthalten.

Daruber hinaus ist bei dieser Variante kein vollumfanglicher Korrosionsschutz realisierbar, so-
dass auch weiterhin (an den nicht zuganglichen Stahlbauteilen, wie bspw. der Innenseite der
Mantelbleche) Abrostung stattfinden wird. Regelmafiige Begutachtungen und Instandsetzun-
gen sind demzufolge fir die Zukunft einzuplanen.

Im Einzelnen setzt sich diese MalRnahme aus folgenden Positionen zusammen:
1. Untersuchung des Zustandes der Mantelbleche der Caissons

2. Ertichtigung der Grindung
(optional, wenn aufgrund der vorgenannten Untersuchungen erforderlich)

3. Sicherung des Meeresbodens

3.1. Kolksicherung mit Sandcontainern
3.2. Erhdéhung der Anschiitthhe am Caisson

4. Verstarkung der Stahlkonstruktion und Teilerneuerung des Korrosionsschutzes

4.1. Vorarbeiten
4.2. Baustelleneinrichtung
4.3. Instandsetzung der Erker und Laternen (Ausbau u. Austausch beschadigter Bauteile)
4.4. Ausbau und Austausch beschadigter Bauteile im KG
4.5. Herstellung einer planmaRigen Verankerung der Stitzen
(optional, bei Zweifeln hinsichtlich des Zustandes der vorhandenen Verankerung)
4.6. Austausch beschadigter Bauteile und Ausflihrung von Verstarkungsmafl3nahmen
4.7. Teilerneuerung des Korrosionsschutzes der Stahlkonstruktion

Translozierung der Stahlkonstruktion des Turmes an Land

Alternativ zu den beiden vorgenannten Varianten wird eine Translozierung der Stahlkonstruk-
tion an Land untersucht. Fir den neuen Standort kommen Bremerhaven und die zur aktuellen
Position benachbarten Inseln in Betracht. Der neue Standort des Leuchtturmes sollte sich direkt
am Ufer eines fur das Transportfahrzeug (bspw. Ponton) befahrbaren Gewéassers befinden,
sodass das Bauwerk vom Transportfahrzeug direkt auf die neue Griindung verhoben werden
kann. Mit einem zusatzlichen Transport Uber Land gehen héhere Kosten einher, die in der
Kostenschétzung nicht enthalten sind.

Vorteile dieser Variante sind die gunstigeren Ausfiihrungs- und Instandhaltungsbedingungen
an Land. Da die Wellenbeanspruchung an Land entfallt, beschranken sich die BaumaRnahmen
an der Stahlkonstruktion auf die Ertlichtigung der beschadigten Bauteile und die Konstruktion
zum Anschluss an den neu herzustellenden Grindungskaorper.

Der bestehende, denkmalgeschitzte Grindungskorper kann dabei ohne Verstarkungsmal-
nahmen am Standort verbleiben, wenn dagegen keine Bedenken der Schifffahrt 0.a. sprechen
(Aufwendungen fiir einen Rickbau sind in der Kostenschéatzung nicht enthalten).

Ein weiterer Vorteil dieses Ansatzes ist, dass das einst bemannte Bauwerk der breiten Offent-
lichkeit zuganglich gemacht und bspw. als Museum genutzt werden kann.

Als Nachteil ist das Risiko, welches der Transportvorgang mit sich bringt, zu benennen.
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Im Einzelnen setzt sich diese Malinahme aus folgenden Positionen zusammen:
1. Errichtung einer neuen Griindung (an Land)

2. Ersatzneubau des Sockels

3. Demontage und Translozierung der Stahlkonstruktion an neuen Standort

3.1. Vorarbeiten

3.2. Baustelleneinrichtung

3.3. Fertigung und Installation von Montage- und Transporthilfskonstruktionen
3.4. Demontage und Transport an neuen Standort

3.5. Remontage auf neuen Sockel

4. Instandsetzung der Stahlkonstruktion und Teilerneuerung des Korrosionsschutzes

4.1. Vorarbeiten

4.2. Baustelleneinrichtung

4.3. Instandsetzung der Erker und Laternen

4.4. Ausbau und Austausch beschadigter Bauteile im KG

4.5. Herstellung einer planmafigen Verankerung der Stitzen

4.6. Austausch beschadigter Bauteile und Ausflihrung von Verstarkungsmaflinahmen
4.7. Teilerneuerung des Korrosionsschutzes der Stahlkonstruktion

Variantenvergleich

In der folgenden Tabelle werden die Varianten hinsichtlich verschiedener Aspekte bewertet. Die ver-
bale Relativbewertung soll die Unterschiede der einzelnen Varianten verdeutlichen.

Variante 1 Variante 2 Variante 3

Aspekt Verstarkung Instandsetzung Translozierung
Standsicherheit (Endzustand) gegeben eingeschrankt gegeben
Sanierungsaufwand
- Meeresboden nicht erforderlich hoch nicht erforderlich
- Caisson und Sockel nicht erforderlich Instandhaltung *? nicht erforderlich
- Neugrundung erforderlich nicht erforderlich erforderlich
- Stahlkonstruktion hoch mittel mittel
- Bedingungen zur Instand- gunstig schwierig gunstig

setzung des Stahlbaus
Translozierungsaufwand hoch (2x) nicht vorhanden mittel (1x)
Originalitat der Konstruktion
- Caisson und Sockel unveréndert unverandert *b unverandert
- Stahlkonstruktion Turm verstarkt hoch hoch
Nutzungseinschrankungen
- sicherheitsbedingte keine vorhanden keine
Instandhaltungsaufwand mittel hoch gering
Kostenschatzung [Mio. €]
- SUMME Baukosten *? 5,0 3,0 1,0

1) Sollten bei den noch durchzufiihrenden Erkundungen der Caisson-Mantelbleche festgestellt werden, dass der Zu-
stand schlechter als angenommen ist, kdnnen Ertiichtigungsmafnahmen erforderlich werden. Diese sind in der Kos-
tenschéatzung nicht enthalten.

2) Die Baukosten umfassen die Ertlichtigung des Baugrundes bzw. die Kolksicherung des Meeresbodens, die Sanierung

und Sicherung bzw. Errichtung des Griindungskorpers, weiterhin die Ertlichtigung, Verstarkung und Erneuerung des
Korrosionsschutzes der Stahlkonstruktion sowie die Translozierung. Ruickbaukosten fiir die Bestandgriindungen sind
nicht enthalten.
Bei den in der Tabelle oben aufgefiihrten, geschatzten Kosten handelt es sich um aktuelle Netto-Baukosten (aus dem
Jahr 2019) ohne Baunebenkosten fur Planung, Genehmigung usw.. Bei der Ermittlung der Herstellungskosten sind
daruber hinaus Preissteigerungen und Positionen fir unvorhersehbare (bspw. witterungsbedingte) Verzégerungen
u.a. einzustellen.
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Vorzugsvariante

Die Ersteller des Gutachtens empfehlen die Sanierungsvariante 2, da es sich bei diesem Ansatz um
eine malvolle Instandsetzung — ohne grundlegende Veradnderungen bzw. Verstarkungen der Kon-
struktion — im Sinne des denkmalgeschuitzten Bauwerkes handelt. Eine Nutzung, die tiber die Tou-
ristenfahrten bei wenig Seegang hinausgeht, ist mit dieser Ertlichtigungsvariante jedoch nicht mog-
lich, da Schéaden infolge schwerer See nicht ausgeschlossen werden kdnnen.

Die grundhafte Instandsetzung und Verstarkung des Bauwerkes (Variante 1), und im Besonderen
der Stahlkonstruktion, geht mit der Demontage der kompletten Ausmauerung zwischen den Stiitzen
im KG und der Ubrigen Ausbauten einher, was eine Zerstérung der historischen Bausubstanz im
grolRen Umfang bedeutet. Des Weiteren werden (in Abhangigkeit der Bauwerksh6he am neuen
Standort) umfangreiche Verstarkungsmafinahmen erforderlich, die dazu fihren, dass die raumliche
Gliederung des Turmes ihren Charakter verliert und die Nutzung des Leuchtturmes stark einschran-
ken kann. Aus diesen Griinden wird dieser Ansatz als nicht verhaltnismafig betrachtet.

Die Translozierung des Turmes (Varianten 1 und 3) geht mit einer kaum wiederherzustellenden Zer-
stérung der genieteten Konstruktion im Bereich der Trennfuge und einem hohen Beschadigungs-
oder gar Verlustrisiko des zu transportierenden Bauwerkes einher. Fiur eine grundhafte Instandset-
zung sind die deutlich besseren Ausflihrungsbedingungen an Land (bspw. in einer Werft bzw. am
neuen Standort) wiederum vorteilhaft. Das dauerhafte Versetzen des Leuchtturmes an Land (Vari-
ante 3) bietet bei der Ausfiihrung der Sanierungsmafinahme wie auch bei der Instandhaltung deutli-
che Vortelile.

Anhange
Anhang Al.1 Bericht zur Materialprifung der Beschichtungsstoffe
Erstellt durch das Referat Stahlbau/Korrosionsschutz, Abteilung Bautechnik der BAW
Anhang Al.2 Stellungnahme zur Sicherung der Meeressohle

Erstellt durch das Institut fir Wasserbau und technische Hydromechanik der TU Dresden
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2
Allgemeines

2.01.1 Vorbemerkungen

Gegenstand und Ziel der Bauwerksprufung

Gegenstand der vorliegenden Dokumentation ist die Darlegung, Erlauterung und Bewertung des
Bauzustands des aufReren Stahlmantels des Turmsockels sowie der &uf3eren und inneren tragen-
den Stahlbauteile des Turmoberteils. Dabei ist das Ziel die gewonnenen Erkenntnisse ebenso wie
die im Teil Il durchgeflhrte statische Berechnung als Grundlage fur die Definition der erforderli-
chen Ertlichtigungsmafinahmen zu nutzen.

Planunterlagen
Siehe Teil | des Gutachtens.

Literatur
Siehe Teil | des Gutachtens.

Baubestimmungen und Normungen
Siehe Teil | des Gutachtens.

Standort:
Siehe Teil | des Gutachtens.

Bauwerksbeschreibung:

Eine ausfihrliche Bauwerksbeschreibung ist im Teil | zu finden.
Das Bauwerk Leuchtturm ,Roter Sand“ ist insgesamt 52,50 m hoch und lasst sich in die drei Bau-
teile Caisson, Turmsockel und Turmoberteil gliedern. Es unterteilt sich in die folgenden Ebenen.

Gliederung des Bauwerks mit Prifumfang:

Ebene / Bezeichnung/ Prufumfang Tragwerk HohenV [m]
Geschoss | Funktion OK Ffb | Geschoss~
Turmspitze, Dach | aul3en, innen Kupferblechdach +28,90
2/4 4.0G | Laternengeschoss | aul3en, innen Stahlkonstruktion mit +22,76 6,14
Blechmantel
2/3 3.0G | Dienstzimmer aufden, innen Stahlkonstruktion mit +19,06 3,70
(wo zuganglich) | Blechmantel
2/2 2.0G | Kiche aul3en, innen Stahlkonstruktion mit +14,90 4,16
(wo zuganglich) | Blechmantel
2/1 1.0G | Schlafraum aufden, innen Stahlkonstruktion mit +10,60 4,30
(wo zuganglich) | Blechmantel
2/0 KG | Kellergeschoss auf3en, innen Stahlkonstruktion, +6,39 4,21

Wandabschn. zw. Stiit-
zen ausgemauert, De-
cke aus Beton aufgelegt

1/ S | Sockel (massiv) aullen Beton und Mauerwerk +0,23 6,16
von Blechmantel um-
schlossen

0/ C | Caisson/ aul3en auf der Beton von Stahlkon- -23,61 23,84

Griundungskdrper | begehbaren OK | struktion umschlossen

1) Die Héhenkoten sind der Zeichnung ,Entwurf zur Sicherung und zum Ausbau des Leuchtturms Rotersand” aus dem Jahr 1957
entnommen und auf das dort angegebene Normalhéhennull (NN) bezogen.
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Die Fotonummerierung bei den jeweiligen Fotodokumentationen wird mit Bezug auf die Bauteile
und deren Lage bezeichnet. Decken-/Dachbauteile werden immer mit Bezug auf die darunterlie-
gende Ebene positioniert.

Schematik der Fotonummerierung: Pos. AA.BB.b.xx

Dabei steht ,AA" flir das Geschoss: - SO = Sockel
- KG = Kellergeschoss
-SZ = Schlafzimmer

-KU =Kiiche

-DzZ = Dienstzimmer
-ER = Erker

-LG = Laternengeschoss

- DK = Dachkonstruktion
- XX = Gesamtbauwerk

,BB" fur die Stiitzenachse: - S01 bis S12
.D* ist der Verweis auf die Lage: -1 =innen
-a = aul3en

und ,xx“ ist die fortlaufende Bauteilnummerierung.
2.01.2 Artund Umfang der durchgefiihrten Arbeiten

Durchfuhrung

Die Bauwerksprifung wurde nach DIN 1076 (Ausgabe November 1999) [N_08] und nach den Re-
geln der RI-EBW-PRUF (Richtlinie zur einheitlichen Erfassung, Bewertung, Aufzeichnung und
Auswertung von Ergebnissen der Bauwerkspriifung nach DIN 1076, Ausgabe 2004) [R_1] durchge-
fuhrt.

Zur Prufung wurden die Ublichen (leichten) Werkzeuge und Messmittel wie optische Entfernungs-
messgerate mit Lasertechnik, Risskarten und Ultraschalldickenmessgerét eingesetzt. Zur Feststel-
lung des Korrosionsgrades von Stahlbauteilen war teilweise das Eindringen bzw. Durchdringen von
Putz-/Mauerwerks-/Betonschichten und die Entfernung ortlicher Verschalungen, Anstriche und
Schmutzschichten erforderlich. Zur Dokumentation der Schaden und Mangel kamen Digitalkame-
ras zum Einsatz.

Die Ortstermine fanden vom 14.10. bis 16.10.2018 und vom 14. bis 16.05.2019 statt.

Alle zuganglichen Bauteile wurden soweit méglich handnah geprift. Fir die auBenliegenden Berei-
che wurden zur (gerustfreien) ErschlielRung alpintechnische Mittel eingesetzt.

Eingrenzung des Untersuchungsbereichs

Bei der Bauzustandsanalyse wurde die auf3ere stdhlerne Ummantelung von der Unterkante des
Turmsockels bis zur Turmspitze sowie das innere Stahltragwerk von der Unterkante des Kellerge-
schosses bis zur Dachkonstruktion erkundet.

Im AuRRenbereich konnte der tragende Stahlmantel ohne Einschrankungen erkundet werden. Die
starke Korrosionsschutzbeschichtung verhindert ortlich eine genaue Einschatzung der darunter
liegenden Stahlkonstruktion und erschwert die Auswertung der durchgefihrten Messungen der
Mantelblechstérke.

Im Innenbereich muss geschossweise die Zuganglichkeit der tragenden Stahlkonstruktion differen-
ziert werden. Im Kellergeschoss liegen die inneren Stutzenflansche und die stahlernen Deckentra-
ger frei und konnten ohne Beeintrachtigung untersucht werden. Ab dem Schlafraum (1. OG) bis
zum Dienstraum (3. OG) sind die tragenden Stiitzen sowie Deckentragglieder durch Holzverscha-
lung und -dielung verkleidet. In diesen Raumen konnten bei dem Ortstermin nur punktuelle Erkun-
dungen durchgefuhrt werden. Die Wandkonstruktion der drei Erker ist mit einem innenliegenden
Blechmantel verkleidet. Hier war es nicht mdglich den Zustand der tragenden Wandprofile zu er-
fassen. Im Treppenerker wird der innere Blechmantel bis zur H6he der Decke Uber Dienstraum
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gefuhrt, anschlie3end liegen die Wandprofile frei und konnten ebenso wie die gesamte zugéngliche
Stahltragkonstruktion im Laternengeschoss untersucht werden.

Hinweise zum Aufbau des Prifberichts

Der nachfolgende Abschnitt 2.02 gibt einen Uberblick tiber die wichtigsten Ergebnisse der Priifung.
Die Zusammenfassung wird auf Schaden beschrankt, die in mindestens einer Bewertungskategorie
mit = 2 benotet wurden.

In den danach folgenden Abschnitten 2.03 bis 2.08 zu den einzelnen Bauteilgruppen sind die voll-
standigen Listen der Schaden und Mangel, verbale Hinweise zu méglichen Schadensursachen und
InstandsetzungsmaRnahmen, sowie eine Fotodokumentation abgelegt. Im Anhang A2.1 sind Uber-
sichtshilder zur Lokalisierung der Schaden beigefugt.

In den Schadenstabellen sind die am Bauwerk festgestellten Schaden und Mangel aufgelistet und
entsprechend RI-EBW-PRUF [R_2] in den 3 Kategorien Standsicherheit (S), Verkehrssicherheit (V)
und Dauerhaftigkeit (D) bewertet. Die Maxima jeder Kategorie filhren zur Gesamtbewertung der
betrachteten Bauteilgruppe. Die Maxima der drei Kategorien aller Bauteilgruppen ergeben die Ge-
samtbewertung des Bauwerkes. Dieses System ermdglicht einerseits einen schnellen Uberblick
Uber alle Schdden am Bauwerk und gibt andererseits Auskunft Gber die Bewertungsrelevanz der
Einzelschaden?.

Den Schadenstabellen vorangestellt sind kurze verbale Beschreibungen der wichtigsten Schaden
sowie Angaben zu den Schadensursachen (wenn feststellbar).

Die Empfehlungen fir die Instandsetzungsmafnahmen sind nach der Dringlichkeit abgestuft. Im
Rahmen des Prufberichtes sind die Hinweise zu den InstandsetzungsmalRnahmen sehr knapp ge-
halten. MaRnahmen in diesem Sinne kdnnen auch weiterfihrende Untersuchungen sein.

Die Fotodokumentation beschrankt sich auf die beispielhafte bildliche Darstellung der wichtigsten
angetroffenen Schaden und Méngel.

2) Der fur die Berechnung einer Gesamtnote zugrunde liegende ,Algorithmus zur Zustandsbewertung von Ingenieurbauwerken“ nach
Heft 22 der Bundesanstalt fiir StraRenwesen, der auch bei dem Programmsystem SIB zur Anwendung kommt, fuhrt zu einer Einzel-
note. In dieser Note werden zwar alle Bewertungskategorien beriicksichtigt, es ist jedoch nicht mehr nachvollziehbar, welche die
maRgeblichen Schaden und Kategorien fur das Zustandekommen der Note sind. Die Aussagekraft der Gesamtnote wird zudem
durch eine unterschiedliche Bewertungsabstufung zwischen Einzelschaden und Gesamtbewertung geschwécht. Wahrend der Ein-
zelschaden in funf verschiedene Stufen eingeteilt wird (O bis 4), gibt es in der Gesamtbewertung nur noch vier Bewertungsstufen (1
bis 4). Aus diesen Griinden wird auf die Ausweisung einer bauwerksbezogenen Gesamtnote nach diesem Algorithmus verzichtet.
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Zusammenfassung der Schaden fur das Gesamtbauwerk

Die Gesamtbewertung ergibt in der Kategorie Dauerhaftigkeit die Note 4 sowie in der Kategorie
Standsicherheit die Note 2. Die Kategorie Verkehrssicherheit ist am Leuchtturm von geringer Be-
deutung und wurde nur bei Schaden an den Zustiegsleitern, Gelandern oder Treppen berlcksich-
tigt. In allen Bauteilgruppen sind mittelfristig Mal3nahmen zur Schadensbeseitigung und Bauwerk-
serhaltung notwendig, um einer Verschlechterung des Zustandes entgegenzuwirken und die Dau-
erhaftigkeit zu sichern.

Im Kellergeschoss sowie im Laternengeschoss einschlief3lich des Treppenerkers wurden teil-
weise starke Beschadigungen mit Querschnittsverlusten von tber 30 % an tragenden Stahlbau-
teilen festgestellt. Der Grund fUr die Schadigung ist der Feuchteeintrag in das Bauwerk. Der
Grad der Schadigung hat derzeit schon Relevanz fir die Tragfahigkeit. Sollten die Schadensur-
sachen nicht behoben werden, ist eine weitere Verschlechterung des Bauwerkszustandes bis
zur Standsicherheitsnote 4 zu erwarten. Daher wurde in Teilbereichen die Dauerhaftigkeit mit 4
bewertet.

Im Bereich des Laternengeschosses und des Dienstzimmers sind durch stark korrodierte Bau-
teile Spalten und Lécher entstanden, die fir den oben erwéhnten Feuchteeintrag in das Bau-
werk mit verantwortlich sind. Fur die Dauerhaftigkeit der gesamten Konstruktion ist es wichtig
diese Problemstellen einschlief3lich der Turen und Fenster so auszufiihren, dass kein Wasser in
das Bauwerk gelangen kann.

Die duRRere Seite des Blechmantels ist vor allem durch 6rtliche bis grof3flachige Durchrostung
der Beschichtung geschadigt. Daher ist, im Zusammenhang mit den Abdichtungsmalnahmen,
eine vollstdndige Wiederherstellung des Korrosionsschutzes auf der AuR3enseite erforderlich.

In der folgenden Tabelle sind nur Schaden und Mangel aufgefihrt, die in mindestens einer der drei
Bewertungskategorien mit = 2 benotet wurden. Fir jedes Bauteil ist dabei die Gesamtbewertung
am Anfang der Auflistung fett gedruckt.

Schaden / Mangel Schaden | Foto Bewertung
Nr. S \VJ D

Turmsockel und Caisson (Mantelflache auf3en) 1 1 3

Mehrere Niet-/ Schraubenkdpfe hintereinander abgerostet 1012-06 |SO-S04-a-01 |1 O 3

ortliche Durchrostung der Beschichtung, 1015-09 |SO-S02-a-05 |0 O 2

Rostgrad Ri 4 bis Ri 5, ohne Substanzverlust (SK 3)

groRflachige Durchrostung der Beschichtung bis zu 1015-11 SO-S04-a-09 | 0 (1) 2

Rostgrad Ri 3, drtlich Ri 4 bis Ri 5 (SK 3) S0O-S06-a-04

groR¥flachiges Auftreten von Abblatterungen und/oder Blasen der | 1015-20 SO-S11-a-03 |0 O 2

Beschichtung nicht vom Stahl (SK 3)

Querschnittsminderung durch Korrosion an Hauptbauteilen, 1015-24 SO-S05-a-03 |1 O 3

fortgeschritten, Schwachung 10-30 % (SK5)

Spaltkorrosion und abgerostete Nietképfe SO-S02-a-02 |0 O 3

Rostauftreibung mit angrenzenden Rostnarben SO-S06-a-03 |0 O 2

Unterrostete Beschichtung, Blattrostbildung SO-S01-a-08 |0 O 3

Turmoberteil KG bis KU (Mantelflache auRRen) 0 0 3

Ortliche Durchrostung der Beschichtung, 1015-09 KG-S06-a-05 [ 0 O 2

Rostgrad Ri 4 bis Ri 5, ohne Substanzverlust (SK 3)

Grol3flachige Durchrostung der Beschichtung bis zu 1015-11 KG-S10-a-05 [0 O 2

Rostgrad Ri 3, drtlich Ri 4 bis Ri 5 (SK 3)

Durchrostungen infolge Lochfral3korrosion SZ-S01-a-02 |0 O 2

Spaltkorrosion mit starken Durchrostungen KU-S01-a-01 [0 O 3
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Schaden / Mangel Schaden | Foto Bewertung

Nr. S Vv D
Turmoberteil DZ, ER, LG, DK (Mantelflache aul3en) 1 0 3
Querschnittsminderung durch Korrosion an Hauptbauteilen 1011-01 DZ-S03-a-01 (1 O 3
Mehrere Niet-/ Schraubenkdpfe hintereinander abgerostet 1012-06 DzZ-S06-a-02 (1 O 3
Ortliche Durchrostung der Beschichtung, 1015-09 ER-S12-a-14 ([0 O 2
Rostgrad Ri 4 bis Ri 5, ohne Substanzverlust (SK 3)
Durchrostung an den Kanten (SK 3) 1015-14 DZ-S03-a-05 [0 O 2

LG-S08-a-01

Durchrostungen infolge Lochfral3korrosion ER-S08-a-11 [0 O 2
Spaltkorrosion mit Durchrostungen DZ-S02-a-02 |1 O 3
1 fehlender Niet, Loch in horiz. Flache offen ER-S12-a-03 |0 O 3
Abdichtung Fenster schadhaft 0 O 2
Turmoberteil KG (innen) 2 0 4
Querschnittsminderung durch Korrosion an Hauptbauteilen, 1011-01 1 0 3
beginnend, Schwéchung < 10 % (SK4)
Querschnittsminderung durch Korrosion an Hauptbauteilen, 1011-02 KG-S06-i-10 | 2 4
fortgeschritten, Schwéchung 10-30 % (SK5)
Querschnittsminderung durch Korrosion an Hauptbauteilen, 1011-03 KG-S09--08 |2 O 4
stark, Kerbwirkung + Schwéachung > 30 %, (SK5) KG-S07-i-57
Durchrostung an den Kanten (SK 3) 1015-14 0O O 2
Starke Verformung von Querschnitten durch Korrosion KG-S09-i-12 1 0 3
Starke Ausbliihungen am Mauerwerk 0 O 2
Turmoberteil SZ und KU (innen) 0 0 3
groRflachige Durchrostung der Beschichtung mit 1015-12 SZ-S01-i-07 0 O 2
Rostgrad Ri 4 bis Ri 5 ohne Substanzverlust (SK 4) u.a.
Risse in der Beschichtung bis zum Stahl mit Rostaustritt (SK 4) 1015-18 SZ-S01-i-02 0 O 3
Turmoberteil DZ, ER, LG und DK 2 0 4
Querschnittsminderung durch Korrosion an Hauptbauteilen, 1011-01 1 0 3
beginnend, Schwachung < 10 % (SK4)
Querschnittsminderung durch Korrosion an Hauptbauteilen, 1011-03 ER-S12-i-45 2 0 4
stark, Kerbwirkung + Schwéachung > 30 %, (SK5)
Schraube/Nietensicherung fehlt oder nicht fachgerecht, bei rohen | 1012-04 ER-S04-i-09 1 0 2
Schraube/Nieten und Passschraube/Nieten
Ortliche Durchrostung der Beschichtung, 1015-09 ER-S08-i-05 0O O 2
Rostgrad Ri 4, ohne Substanzverlust (SK 3)
Grof3flachige Durchrostung der Beschichtung mit Rostgrad Ri 4 1015-12 DZ-S05-i-08 0 O 2
bis Ri 5 ohne Substanzverlust (SK 4)
Durchrostung an den Kanten (SK 3) 1015-14 ER-S12-i-40 0 O 2
UnplanméRige Offnung zwischen Fenster und Stahlkonstruktion ER-S12-i-39 0 O 3
Wasser im unteren Bereich der Erker 0 O 2
Durchrostung von mehreren Traggliedern in Folge 1071-07 DK-S01-a-01 | 1 o 2
Abdichtung Balkon gerissen 0o o0 5
Gesamtzustandsbewertung Leuchtturm Roter Sand 2 1 4
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Aullenseite Stahlmantelflache des Sockels und Caissons

2.03.1 Vorhandene Schaden / Mdngel und deren Bewertung

Die auRReren stahlernen Mantelbleche des Turmsockels befinden sich unter Berlicksichtigung der
Lage in der Wasserwechselzone und des Materialalters soweit ersichtlich in einem relativ guten
Zustand.

Die Beschichtung der Mantelbleche ist hdufig in unterschiedlich starker Ausbildung von ortlicher bis
grof3flachiger Korrosion (Rostgrad Ri 3, bis értlich Ri 4 und Ri 5; Schadensklasse SK 3) zumeist
ohne bzw. nur mit geringem Substanzverlust beschadigt. Die Blechstéarke konnte durch Ultra-
schallmessung an einer stark korrodierten Stelle gemessen und eine Querschnittsminderung von
ca. 30 % festgestellt werden. Die Schadigungen treten im Bereich von Ost Uber Std nach West in
starkerem MaR auf. Des Ofteren beginnt die Korrosion an den BlechstéRen, wo das Korrosions-
schutzsystem nicht optimal aufgetragen werden konnte bzw. konstruktionsbedingt Kanten und
Spalte zwischen den gestol3enen Blechen auftreten. Hinsichtlich der statischen Situation ziehen die
Schaden eine geringe Beeintrachtigung der Standsicherheit an den Stellen der Querschnittsminde-
rung nach sich. Die Dauerhaftigkeit wird allerdings stark herabgesetzt, was sich bei unterlassener
Instandsetzung auf die Standsicherheit auswirken kann.

Ein weiteres lokal auftretendes Schadensbild sind abgerostete Nietképfe und dadurch einsetzende
Spaltkorrosion. Auch hier sind die Schadigungen hauptséchlich auf der 6stlichen, stdlichen und
westlichen Turmseite vorhanden und auf die Konstruktionsweise mit Ubergangen und Kanten zu-
rickzufiihren. Die Tragfahigkeit des Sockelmantels ist im Bereich der fehlenden Nietkdpfe herab-
gesetzt. Die Herabsetzung der Tragfahigkeit ist allerdings beim aktuellen Schadigungsumfang un-
tergeordnet, vielmehr ist die Beeintrachtigung hinsichtlich der Dauerhaftigkeit durch die fehlenden
Niete hervorzuheben, da so Feuchtigkeit hinter die Stahlbleche gelangen kann und Korrosion auf
der Innenseite des Mantels und der darunter liegenden Stahlkonstruktion eintritt bzw. fortschreitet.
Das eintretende Wasser kann auf3erdem die massive Verfillung des Sockels bestehend aus Mau-
erwerk und Beton angreifen. Dadurch kann ohne Instandsetzung der Mangel auf Dauer die Stand-
sicherheit des Turmsockels beeintrachtigt werden.

Die neue Mantelflache der Ubergestilpten Caissonverstarkung konnte aufgrund der Randbedin-
gungen (Wasserstand, Bewuchs) nur hinsichtlich der Wandungsstarke im oberen Bereich unter-
sucht werden. Die Blechstarke wurde durch zwei Ultraschallmessung bestimmt zu tica = 29,4 mm
und tzca = 30,12 mm und kann dadurch als ungeschadigt im Bereich der Wasserwechselzone ange-
sehen werden.

Die am Turmsockel festgestellten Schaden sind in folgender Tabelle zusammengestellt:

Schaden / Mangel Schaden | Foto Bewertung
Nr. S \Vj D
Turmsockel und Caisson (Mantelflache auf3en) 1 1 3
Mehrere Niet-/ Schraubenkdpfe hintereinander abgerostet 1012-06 S0-S04-a-01 1 0 3
ortliche Durchrostung der Beschichtung, Rostgrad Ri 3 (SK 2) 1015-08 - 0 0 1
oOrtliche Durchrostung der Beschichtung, 1015-09 S0O-S02-a-05 0 0 2
Rostgrad Ri 4 bis Ri 5, ohne Substanzverlust (SK 3)
groR¥flachige Durchrostung der Beschichtung bis 1015-10 S0O-S03-a-04 0 0 1
Rostgrad Ri 1 bis Ri 2, értlich Ri 2 bis Ri 4 (SK 2)
groRflachige Durchrostung der Beschichtung bis zu 1015-11 S0-S04-a-09 0o (1 2
Rostgrad Ri 3, ortlich Ri 4 bis Ri 5 (SK 3) SO-S06-a2-04

groRflachiges Auftreten von Abblatterungen und/oder Blasen 1015-20 SO-S11-a-03 0 0 2
der Beschichtung nicht vom Stahl (SK 3)

Querschnittsminderung durch Korrosion an Hauptbauteilen, 1015-24 S0-S05-a-03 1 0 3
fortgeschritten, Schwachung 10-30 % (SK5)

Optische Veranderung durch Bewitterung (Moosansatz, Algen) |1001-02 0 0 0
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Schaden / Mangel Schaden | Foto Bewertung

Nr. S V D
Spaltkorrosion und abgerostete Nietkdpfe S0-S02-a-02 0 0 3
Rostauftreibung mit angrenzenden Rostnarben SO-S06-a-03 0 0 2
Unterrostete Beschichtung, Blattrostbildung SO-S01-a-08 0 0 3

2.03.2 Empfehlungen fur die Erhaltungs- und Instandsetzungsmafinahmen

Um den Turmsockel in seinem aktuellen Zustand zu erhalten ist es unumganglich nicht mehr vor-
handen Niete zu ersetzen und den vollflachigen Korrosionsschutz des Blechmantels wiederherzu-

stellen.

2.03.3 Fotodokumentation

Foto-Nr.

Bemerkung

Fotodokumentation

S0O-S04-a-01

mehrere Niet-/
Schraubenkopfe
hintereinander abge-
rostet.

Schadens ID:
1012-06 (S=1,D=3)

grofR¥flachige Durch-
rostung der Be-
schichtung bis zu
Rostgrad Ri 3, ortlich
Ri 4 bis Ri 5 (SK 3)

Schadens ID:
1015-11 (D =2)

Rostauftreibung mit

angrenzenden Rost-
narben, alte Repara-
turschweif3ung

(S=1,D=3)

S0O-502-a-05

Ortliche Durchros-

tung der Beschich-
tung, Rostgrad Ri 4
bis Ri 5, ohne Sub-
stanzverlust (SK 3)

Schadens ID:
1015-09 (D =2)
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Foto-Nr.

Bemerkung

Fotodokumentation

S0O-S03-a-04

Grol3flachige Durch-
rostung der Be-
schichtung bis Rost-
grad Ri 1 bis Ri 2,
oOrtlich Ri 2 bis Ri 4
(SK 2)

Schadens ID:
1015-10 (D =1)

S0O-S04-a-09

Grol3flachige Durch-
rostung der Be-
schichtung bis zu
Rostgrad Ri 3, ortlich
Ri 4 bis Ri 5 (SK 3)

Schadens ID:
1015-11 (D =2)

r
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Foto-Nr. Bemerkung Fotodokumentation

S0O-S06-a-04 | Grofiflachige Durch-
rostung der Be-
schichtung bis zu
Rostgrad Ri 3, értlich
Ri 4 bis Ri 5 (SK 3)

Schadens ID:
1015-11 (V=1,D=2)

S0O-S11-a-03 | grofRflachiges Auftre-
ten von Abblatterun-
gen und/oder Blasen
der Beschichtung
nicht vom Stahl

(SK 3)

Schadens ID:
1015-20 (D =2)
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Foto-Nr. Bemerkung Fotodokumentation

S0O-S05-a-03 | Messung Wandstar-
ke im korrod. Be-
reich: t=7,6 mm,
nicht korrodiert:
t=10,3mm

Querschnittsminde-
rung durch Korrosion
an Hauptbauteilen,
fortgeschritten,
Schwéchung 10-30%
(SK5)

Schadens ID:
1015-24(S=1,D=3)

S0O-S06-a-03 | Rostauftreibung,
Nietkdpfe abgerostet.

(S=1,D=2)
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Foto-Nr. Bemerkung Fotodokumentation
S0O-S02-a-02 | Spaltkorrosion und
abgerostete Niet-
kopfe
(S=1,D=3)
SO-S01-a-08 | Unterrostete Be-

schichtung, Blatt-
rostbildung

(d=3)
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Aulenseite Stahlmantelflache Kellergeschoss bis Kiichenraum

2.04.1 Vorhandene Schaden / Mdngel und deren Bewertung

Die auRere Mantelkonstruktion des Turmoberteils im Bereich des Kellergeschosses bis zum K-
chenraum befindet sich in einem verhéltnismafig guten Zustand.

Die Mantelbleche sind haufig in unterschiedlich starker Ausbildung von ortlicher bis grol3flachiger
Korrosion beschadigt. Die Schadigungen sind im Kellergeschoss deutlich h&ufiger und starker aus-
gepragt als in den beiden dartber liegenden Geschossen (Schlafraum und Kiiche). Im Kellerge-
schoss wurde meist der Rostgrad Ri 4 bis Ri 5 und eine Schadensklasse SK 3 erkundet, wohinge-
gen im Schlafraum Rostgrade zwischen Ri 2 bis Ri 3 mit der Schadensklasse SK 2 und in Hohe der
Kiche vorwiegend Rostgrade zwischen Ri 1 und Ri 2 und die zugehérige Schadensklasse SK 1
festgestellt wurden. Die Schaden sind Uber den gesamten Turmumfang ahnlich verteilt. Die Blech-
starke konnte durch Ultraschallmessung an einer korrodierten Stelle mit t = 10,5 mm gemessen
werden. Es ist also keine Querschnittsminderung gegeniber den geplanten Blechstarken eingetre-
ten. Die Korrosion beginnt, wie im Sockel, an den BlechstoRen, wo das Korrosionsschutzsystem
bedingt durch die Konstruktionsweise (Kanten und Spalte zwischen den gestof3enen Blechen) ge-
schwécht ist. Hinsichtlich der Standsicherheit ziehen die Sch&den noch keine Beeintrachtigung
nach sich. Die Dauerhaftigkeit wird allerdings herabgesetzt, was sich bei unterlassener Instandset-
zung auf die Standsicherheit auswirkt.

Im Ubergangsgesims der Kiiche zum Dienstzimmer treten lokal Spaltkorrosion mit Durchrostungen
auf. Die betroffenen Bauteile sind als nichttragend einzustufen. Die Schaden haben also keine
Auswirkung auf die Standsicherheit, sondern ausschlie3lich auf die Dauerhaftigkeit, da durch die
entstandenen Spalten und Locher Feuchtigkeit ins Tragwerk eingetragen werden kann. Die einge-
tretene Lochfral3korrosion im Bereich des Liftungsrohres auf der 6stlichen Turmseite ist ebenfalls
wie die oben erwéahnte Spaltkorrosion einzustufen.

Die am Turmoberteil vom Kellergeschoss bis zur Kiiche festgestellten Schaden sind in folgender
Tabelle zusammengestellt:

Schaden / Mangel Schaden | Foto Bewertung
Nr. S \VJ D

Turmoberteil KG bis KU (Mantelflache auRRen) 0O 0 3

Montagehilfen nicht entfernt (Anschlagésen, Bindedraht etc.), 1001-07 0 0 1

mit Korrosion

Ortliche Durchrostung der Beschichtung, 1015-09 KG-S06-a-05 0 0 2

Rostgrad Ri 4 bis Ri 5, ohne Substanzverlust (SK 3)

Grol3flachige Durchrostung der Beschichtung bis 1015-10 SZ-S10-a-01 0 0 1

Rostgrad Ri 1 bis Ri 2, értlich Ri 2 bis Ri 4 (SK 2)

Grof3flachige Durchrostung der Beschichtung bis zu 1015-11 KG-S10-a-05 0 0 2

Rostgrad Ri 3, drtlich Ri 4 bis Ri 5 (SK 3)

Durchrostungen infolge Lochfral3korrosion SZ-S01-a-02 0 0 2

Spaltkorrosion mit starken Durchrostungen KU-S01-a-01 0 0 3
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2.04.2 Empfehlungen fur die Erhaltungs- und Instandsetzungsmafinahmen

Der Korrosionsschutz des auReren Blechmantels im Bereich des Kellergeschosses bis zur Kiiche
ist mindestens an den schadhaften Stellen grundhaft instand zu setzen und durch eine vollflachige
Deckbeschichtung zu ertiichtigen (Teilerneuerung).

2.04.3 Fotodokumentation

Foto-Nr.

Bemerkung

Fotodokumentation

KG-S06-a-05

Ortliche Durchros-

tung der Beschich-
tung, Rostgrad Ri 4
bis Ri 5, ohne Sub-
stanzverlust (SK 3)

Schadens ID:
1015-09 (D =2)

SZ-S10-a-01

Grof3flachige Durch-
rostung der Be-
schichtung bis Rost-
grad Ri 1 bis Ri 2,
ortlich Ri 2 bis Ri 4
(SK 2)

Schadens ID:
1015-10 (D =1)
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Foto-Nr. Bemerkung Fotodokumentation

KG-S10-a-05 | Grof3flachige Durch-
rostung der Be-
schichtung bis zu
Rostgrad Ri 3, ortlich
Ri 4 bis Ri 5 (SK 3)

Schadens ID:
1015-11 (D = 2)

KG-S10-a-06 | Rostpunkt, hier Mes-
sung der Wandstéarke
mitt = 10,5mm

(d=1)
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Foto-Nr. Bemerkung Fotodokumentation
SZ-S01-a-02 | Durchrostungen in-
folge Lochfraf3-
korrosion
(D=2
KU-S01-a-01 | Spaltkorrosion mit

starken Durchros-
tungen

(©=3)
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Aul3enseite Stahlmantelflache Dienstraum mit Erkern und Laternenge-
schoss sowie Dachkonstruktion

2.05.1 Vorhandene Schéaden / Mangel und deren Bewertung

Die au3ere Mantelkonstruktion des Turmoberteils im Bereich des Dienstraums, der Erker und der
Laterne befindet sich in einem hinsichtlich der Dauerhaftigkeit kritischen Zustand.

Auf Hohe des Dienstraumes und der Erker ist die Beschichtung der Mantelbleche von 6értlicher Kor-
rosion beschadigt. Die Schadigungen treten meist an den Gesimsen, Kanten und Ubergéangen auf.
Sie variieren zwischen den Rostgraden Ri 3 bis punktuell Ri 5 und den entsprechenden Schadens-
klassen SK 2 bis SK 3. Die Gesimse sind auRerdem infolge von Spalt- und LochfraBkorrosion
punktuell durchrostet. Teilweise haben sich diese Schadensbilder schon bis zur Rostauftreibung,
Durchrostung der Kanten und zur beginnenden Querschnittsminderung an der Stahlkonstruktion
ausgeweitet. Die Schwachungen betragen weniger als 10 % (Schadensklasse 4) und treten relativ
homogen tUber den Turmumfang zumeist am Gesims unterhalb der Galerie bzw. in Héhe der Decke
uber Kiiche auf. Ein weiterer Schaden sind teilweise fehlende Niete bzw. abgerostete Niete.

Die Korrosion ist an den oben genannten Bauteilen bzw. Anschliissen vergleichsweise stark aus-
gepragt, da das Korrosionsschutzsystem an den vielen Ubergangen, Kanten und StéRen ge-
schwacht ist und sich genau an diesen Stellen Wasser ansammelt.

Die Dauerhaftigkeit wird durch die genannten Schaden maf3geblich herabgesetzt. Das betrifft nicht
nur die aufgefihrten Au3enbauteile, sondern ebenso die anschlieRenden Innenbauteile (Blechman-
telinnenseite, Stahltragkonstruktion der Wande und Decken), da durch die entstandenen Ldcher
und Spalte Feuchtigkeit in das Bauwerk und an die entsprechenden Bauteile gelangen kann,
wodurch dort die Korrosion begtinstigt wird. Durch die Querschnittsminderungen ist die Tragfahig-
keit der betroffenen Bauteile verringert. Die Auswirkungen auf das globale Tragwerk des Turms
sind in den geschéadigten (nichttragenden) Gesimsbereichen vernachlassigbar.

Bei der Prifung der AuRenhaut wurden Stellen erkundet, an denen Abrostungen Uberstrichen wur-
den. Diese Bereiche sind im Zuge der Erneuerung der Beschichtungen grundhaft zu Uberarbeiten.
Die Abdichtung der Fenster in den Erkern ist teilweise beschadigt. Dadurch wird die Dauerhaftigkeit
infolge Wassereintrag herabgesetzt.

Die oben aufgefihrten Schadigungen durch Korrosion kénnen grofdtenteils auf das Laternenge-
schoss einschlie3lich dem absturzsichernden Gelander hinsichtlich der Art und der Auswirkungen
auf das Bauwerk Ubertragen werden.

Die aus Kupfer bestehende Dachkonstruktion weist, bis auf den 6rtlich abblatternden Dickschicht-
anstrich, keine nennenswerten Schadigungen auf.

Die am Turmoberteil vom Dienstzimmer, den Erkern einschlie3lich des Laternengeschosses sowie
der Dachkonstruktion festgestellten Schaden auf der Auf3enseite sind in folgender Tabelle zusam-
mengestellt:

Schaden / Mangel Schaden | Foto Bewertung
Nr. S \V; D

Turmoberteil DZ, ER, LG, DK (Mantelflache aul3en) 1 0 3

Querschnittsminderung durch Korrosion an Hauptbauteilen 1011-01 DZ-S03-a-01 1 0 3

Mehrere Niet-/ Schraubenkdpfe hintereinander abgerostet 1012-06 DZ-S06-a-02 1 0 3

oOrtliche Durchrostung der Beschichtung, 1015-07 0 0 0

Rostgrad Ri 1 bis Ri 2 (SK 1)

oOrtliche Durchrostung der Beschichtung, 1015-08 0 0 1

Rostgrad Ri 3 (SK 2)

Ortliche Durchrostung der Beschichtung, 1015-09 ER-S12-a-14 0 0 2

Rostgrad Ri 4 bis Ri 5, ohne Substanzverlust (SK 3)

Grol3flachige Durchrostung der Beschichtung bis 1015-10 0 0 1

Rostgrad Ri 1 bis Ri 2, értlich Ri 2 bis Ri 4 (SK 2)
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Schaden / Mangel Schaden | Foto Bewertung

Nr. S \Vj D
Rostaustritt aus den Spalten ohne sichtbaren Substanzverlust 1015-13 0 0 2
(Spaltkorrosion) (SK 3)
Durchrostung an den Kanten (SK 3) 1015-14 DZ-S03-a-05 0 0 2

LG-S08-a-01

Durchrostung von einzelnen Traggliedern (betrifft Gelander) 1071-06 LG-S09-a-01 1 1 2
Durchrostung von mehreren Traggliedern 1071-07 DK-S01-a-01 1 2 2
(betrifft Leiterkonstruktion)
Durchrostungen infolge Lochfral3korrosion ER-S08-a-11 0 0 2
Spaltkorrosion mit Durchrostungen DZ-S02-a-02 1 0 3
1 fehlender Niet, Loch in horiz. Flache offen ER-S12-a-03 0 0 3
Abdichtung Fenster schadhaft 0 0 2
Abdichtung Balkon gerissen ER-S04-a-16 0 0 2
alte Abrostung, Uberstrichen 0 0 0
Dickschichtanstrich auf Kupferblech der Turmhaube, 0 0 1

blattert teilweise ab

2.05.2 Empfehlungen fur die Erhaltungs- und Instandsetzungsmafinahmen

Fur eine dauerhafte Instandsetzung wird empfohlen die beschadigten Querschnittsteile zu ersetzen
um eine voll funktionierende AulRenhulle im oberen Bereich des Turmoberteils zu erhalten. Von
Reparaturen an den bestehenden geschadigten Querschnitten wird abgeraten, da es nach Mei-
nung der Verfasser durch die gegebenen Randbedingungen (Material, Konstruktionsweise) nicht
mdglich ist dies fachgerecht auszufiihren.
Im Zuge der Instandsetzungsarbeiten ist mindestens eine Teilerneuerung des Korrosions-
schutzsystems durchzufiihren. Des Weiteren sind alle Offnungsabdichtungen zu erneuern.

2.05.3 Fotodokumentation

Foto-Nr.

Bemerkung

Fotodokumentation

DZ-S03-a-01

Querschnittsminde-
rung durch Korrosion
an Hauptbauteilen,
beginnend, Schwa-
chung <10 % (SK 4)

Schadens ID:
101101 (S=1,D=3)

A
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Foto-Nr.

Bemerkung

Fotodokumentation

DZ-S06-a-02

Mehrere Niet-/
Schraubenkdpfe
hintereinander abge-
rostet

Schadens ID:
1012-06 (S=1,D=3)

ER-S12-a-14

Ortliche Durch-
rostung der Be-
schichtung, Rostgrad
Ri 4 bis Ri 5, ohne
Substanzverlust

(SK 3)

Schadens ID:
1015-09 (D =2)

r‘
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Foto-Nr.

Bemerkung

Fotodokumentation

DZ-S03-a-05

Durchrostung an den
Kanten (SK 3)

Schadens ID:
1015-14 (D=2)

LG-S08-a-01

Durchrostung an den
Kanten (SK 3)

Schadens ID:
1015-14 (D = 2)

LG-S09-a-01

Durchrostung von
einzelnen Trag-
gliedern

(betrifft Gelénder)

Schadens ID:
1071-06 (S=1,V=1,
D=2)
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Foto-Nr.

Bemerkung

Fotodokumentation

DK-S01-a-01

Durchrostung von
mehreren Tragglie-
dern (betrifft Leiter-
konstruktion)

Schadens ID:
1071-07(S=1,V =2,
D=2)

ER-S08-a-11

Durchrostungen in-
folge Lochfraf3-
korrosion

(©=2

DZ-S02-a-02

Spaltkorrosion mit
starken Durch-
rostungen

(S=1,D=3)
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Foto-Nr.

Bemerkung

Fotodokumentation

ER-S12-a-03 | Ein fehlender Niet,
Loch in horiz. Flache
offen

(d=3)

ER-S08-a-05 | Abdichtung Fenster
schadhaft

(b=2)

ER-S04-a-16 | Abdichtung Balkon
gerissen

(b=2)
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Innenseite Kellergeschoss

2.06.1 Vorhandene Schaden / Mangel und deren Bewertung

Im Kellergeschoss liegen die Oberflachen der inneren, beschichteten Flansche der zwdlf umlau-
fend angeordneten Stahlstitzen frei. Die Beschichtung besteht vermutlich aus mehreren Anstri-
chen. Die Flansche sind, insbesondere im oberen Stitzenbereich, oft stark korrodiert bis hin zu
Abplattungen mit einem Querschnittsverlust von mehr als 30 % und starken (korrosionsbedingten)
Verformungen. Die Stltzen auf der westlichen Turmseite, besonders an der westlichen Tur (Ach-
sen 6 und 7), sind dabei starker betroffen als die auf der 6stlichen Seite.

Um einen Eindruck vom Zustand der Stahlquerschnitte im Inneren des Mauerwerks zu bekommen,
wurde am FuRRpunkt der Stutze in Achse 7 (westlicher Eingang) das im Stegbereich liegende Mau-
erwerk und Bereiche des Ful3bodenaufbaus tUber eine Hohe von ca. 10 cm entfernt. Dabei wurde in
den oberen ca. 7 cm feuchtes Bohrmehl geférdert. Unter einer ca. 8 bis 10 mm starken angeniete-
ten FulRplatte wurde eine ca. 10 bis 15 mm dicke Schicht aus sehr sprodem, ferromagnetischen
Material vorgefunden. Eine genauere Bestimmung war nicht méglich. Das freigelegte L-Profil ist
Bestandteil des Stutzenquerschnitts. Die genietete Verbindung des L-Profils an den Stitzensteg
zeigt keinen Spalt und das im Mauerwerk gelegene Stegblech bzw. der Schenkel des L-Winkels
sind (an der Erkundungsstelle) nur an der Oberflache korrodiert und weisen keine Querschnitts-
minderung auf. Der flanschbildende Schenkel zeigt Abplattungen durch Korrosion mit Quer-
schnittsminderung von mehr als 30 %.

Am Stitzenkopf der Stitze in Achse 9 im Bereich des Treppenlaufs wurden die Anstriche und die
Mortelschicht entfernt. Der freigelegte Stahlquerschnitt war sehr sprode, feucht und mehr als 30 %
im Querschnitt geschwacht. Am Stutzenkopf in Achse 7 zeigt sich eine &hnliche Situation.
Insgesamt ist der Zustand der Stitzen hinsichtlich der Tragfahigkeit und der Dauerhaftigkeit als
kritisch zu beurteilen.

Wahrend des Ortstermins im Oktober 2018 (der bei mildem, sonnigem Wetter stattfand) war die
Zugangstiur (zwischen den Achsen 1 und 12) offen. Das fihrte zu einer verstarkten Kondensat-
bildung an den Wandoberflachen des Mauerwerks im Kellergeschoss. Die Korrosion an den innen-
seitigen Gurten der Stitzen deutet darauf hin, dass regelmaRig Kondensation auftritt (undichte Ta-
ren). Davon abweichend werden die weiRen Ausblihungen am Mauerwerk in Achse 2 auf Bescha-
digungen im Bellftungssystem der Nasszelle zurtickgefuhrt.

Zwischen den Stiitzen in den Achsen 10 und 11 hat sich das Mauerwerk unter der Kellergeschoss-
decke Uber einen Bereich von ca. 80 x 50 cm verformt. Die Ursache dafir konnte nicht ergriindet
werden.

Die Stahlkonstruktion der Decke ist im Kellergeschoss frei zuganglich. Hier muss besonders auf
eine stark korrodierte Stelle direkt vor der Mauerwerkswand mit Querschnittsverlust am Steg und
dem unteren Flansch am Trager in Achse 12 hingewiesen werden. Die Lage und das Ausmal} des
Schadens sind fur die Standsicherheit und die Dauerhaftigkeit als kritisch zu bewerten. Inwieweit
sich der Schaden im Mauerwerk fortsetzt ist noch zu ergriinden.

Weiterhin wurden zwischen den Trégern in den Achsen 2 und 5, 5 und 6 sowie 8 und 11 nachtrag-
lich Stahlstangen mit einem Durchmesser von ca. 35 mm eingebaut. Dabei handelt es sich vermut-
lich um Hilfskonstruktionen zur Aufhangung von Ausstattungsgegenstanden, die fir das Gebaude-
tragwerk nicht relevant sind. Die Stangen wurden nicht fachgerecht durch die Trager in den Achsen
2,5, 6, 8 und 11 gefiihrt, indem Aussparungen in Grol3en von ca. 5x5 cm in den entsprechenden
Tragerstegen hergestellt wurden. Im Trager in Achse 12 befindet sich ebenfalls ein solcher Durch-
bruch, obwohl hier keine Stange eingebaut ist. Die Aussparungen setzen die Tragfahigkeit der Tra-
ger herab, da sie die betroffenen Tréger in der Nahe der Auflager schwéachen.

AbschlieRend ist an der Stahldeckenkonstruktion noch eine 6értliche, unterschiedlich stark ausgebil-
dete Durchrostung der Beschichtung anzumerken. Die Schadigungen treten besonders an den
unteren Flanschen der I-Profile auf und erreichen Rostgrade zwischen Ri 1 und Ri 2.

Die Beschichtung des Wellblechs, welches als verlorene Schalung fur den Aufbeton diente, blattert
ab. Das Wellblech hat zwischen den Tragern in den Achsen 11 und 12 eine Fehlistelle mit einer
Ausdehnung von ca. 15x5 cm. AulRerdem sind nachtragliche Durchbriiche durch den massiven Teil
der Kellergeschossdecke links neben dem Tréager in Achse 12 bzw. direkt rechts am Trager in Ach-
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se 11 zu erwéhnen. Die Durchbriiche sind ca. 20x20 cm grof3 und dienen der Durchflihrung von
Versorgungsleitungen (Wasser, Elektro).

Der Zustand des Betons auf dem Wellblech konnte aufgrund fehlender Zuganglichkeit nicht erkun-
det werden.

Die auf der Innenseite des Kellergeschosses festgestellten Schaden sind in folgender Tabelle zu-
sammengestellt:

Schaden / Mangel Schaden | Foto Bewertung
Nr. S \Vj D

Turmoberteil KG (innen) 2 0 4

Querschnittsminderung durch Korrosion an Hauptbauteilen, 1011-01 1 0 3

beginnend, Schwéchung < 10 % (SK4)

Querschnittsminderung durch Korrosion an Hauptbauteilen, 1011-02 KG-S06-i-10 | 2 4

fortgeschritten, Schwéachung 10-30 % (SK5)

Querschnittsminderung durch Korrosion an Hauptbauteilen, 1011-03 KG-S09-i-08 | 2 0 4

stark, Kerbwirkung + Schwachung > 30 %, (SK5) KG-S07-i-57

Ortliche Durchrostung der Beschichtung, 1015-07 KG-S01--18 | O 0 0

Rostgrad Ri 1 bis Ri 2 (SK 1)

Durchrostung an den Kanten (SK 3) 1015-14 0 0 2

Mehrfach Abblatterungen und/oder Blasen in der Beschichtung 1015-19 0 0 1

nicht vom Stahl (SK 2)

Starke Verformung von Querschnitten durch Korrosion KG-S09-i-12 | 1 0 3

Nachtraglicher Durchbruch durch Profilsteg 1 0 0

Nachtraglicher Durchbruch durch Betondecke 0 0 0

Fehlstelle im Wellblech 0 0 0

Starke Ausbliihungen am Mauerwerk 0 0 2

2.06.2 Empfehlungen fur die Erhaltungs- und Instandsetzungsmalinahmen

Zur Planung der Instandsetzungsmafinahmen wird angeraten den Feuchtgehalt und die Carbonati-
sierungstiefe des Mauerwerks bzw. Mdrtels zu bestimmen. Mindestens die an der Bellftungsoff-
nung geschadigten Bereiche des Mauerwerks sind zu sanieren.

Fur die Bewertung des Zustandes der Verankerung der Stitzen und der Ankerképfe sind weitere
Erkundungen erforderlich. Fir eine grundhafte Instandsetzung der tragenden Stahlbauteile im Kel-
lergeschoss, bei der beschadigte Bauteile ersetzt bzw. verstarkt werden und der Korrosionsschutz
erneuert wird, ist ein Freilegen der betroffenen Bauteile erforderlich.

Die Deckentrager mit den in der Vergangenheit hergestellten Durchbriichen in den Stegen sind zu
ertiichtigen, sodass deren urspringliche Tragfahigkeit wieder gegeben ist.
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2.06.3 Fotodokumentation

Foto-Nr. Bemerkung Fotodokumentation

KG-S06-i-10 | Querschnitts-
minderung durch
Korrosion an Haupt-
bauteilen, fortge-
schritten, Schwa-
chung 10-30 %

(SK 5)

Schadens ID:
1011-02(S=2,D=4)

KG-S09-i-08 | Querschnittsminde-
rung durch Korrosion
an Hauptbauteilen,
stark, Kerbwirkung +
Schwéchung > 30 %,
(SK'5)

Schadens ID:
1011-03(S=2,D =4)
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Foto-Nr.

Bemerkung

Fotodokumentation

KG-S12-i-14

Querschnitts-
minderung durch
Korrosion an Haupt-
bauteilen, stark,
Kerbwirkung +
Schwéachung > 30 %,
(SK 5)

Schadens ID:
1011-03(S=2,D=4)

KG-S07-i-57

Offnungsstelle am
FuR3punkt von SO07:

Querschnitts-
minderung durch
Korrosion an Haupt-
bauteilen, stark,
Kerbwirkung +
Schwéachung > 30 %,
(SK 5)

Schadens ID:
1011-03(S=2,D=4)

r‘
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Foto-Nr.

Bemerkung

Fotodokumentation

KG-S01-i-18

Ortliche Durchros-

tung der Beschich-
tung, Rostgrad Ri 1
bis Ri 2 (SK 1)

Schadens ID:
1015-07

KG-S09-i-12

Starke Verformung
von Querschnitten
durch Korrosion

(S=1,D=3)
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Foto-Nr. Bemerkung Fotodokumentation

KG-S02-i-02 | Starke Ausbiihungen
am Mauerwerk

(D=2
Nachtraglicher
Durchbruch durch
Profilsteg

(S=1
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Innenseite Schlafraum bis Kichenraum

2.07.1 Vorhandene Schaden / Mangel und deren Bewertung

Die Untersuchungen des Bauwerkszustandes im Schlafraum und in der Kiiche konnten aufgrund
der vollflachig angebrachten Holzverschalung nur punktuell durchgefihrt werden.

Im Schlafzimmer wurden die in der Vertafelung eingebauten Luftungsoffnungen und eine weitere
gebohrte Offnung zur Erkundung genutzt. Die dahinterliegende Holzkonstruktion war durchgéngig
trocken und in gutem Zustand. Die Stahlkonstruktion konnte nur mithilfe des Fotomaterials einge-
schatzt werden. Die Aussagekraft der Bewertung ist durch die Methodik und den Untersuchungs-
umfang beschrankt. Die Ansichtsflache des Stegs der Stitze in Achse 1 zeigt eine beinahe durch-
gangige Oberflachenkorrosion des Stahls. In einem kleinen Bereich ist noch eine Art Beschichtung
zu erkennen. Es ist von keiner relevanten Querschnittsminderung des Profilsteges auszugehen.
Diese Annahme basiert erstens auf dem im dariber liegenden Kiichengeschoss festgestellten Zu-
stand und zweitens auf der augenscheinlich homogenen Korrosionsschicht, die auf keine Spalt-
korrosion oder andere 6rtlichen Querschnittsminderung hindeutet. Die Anschliisse des Stegs an die
Winkelprofile konnten nicht erkundet werden. Hier kbnnen aufgrund der Konstruktionsweise starke-
re Schadigungen auftreten. Die Innenseite des AuRenmantels weist einen &hnlichen Zustand wie
der Stutzensteg auf. Insgesamt sind diese Schadigungen als unbedenklich hinsichtlich der Standsi-
cherheit einzustufen. Die Dauerhaftigkeit wird durch die Korrosion beeintrachtigt.

Bei der Erkundung des Raumes zwischen der inneren Holzschalungen und dem Mantelblech wur-
den auf dem Mauerwerk des Kellergeschosses Korrosionsriickstéande festgestellt. Diese stammen
vermutlich von der Innenseite des Mantelbleches und der Ringsteife in Hohe der Decken Uber dem
Schlafraum.

Die Fensteroffnungen sind mittels Stahlkasten durch die beiden Holzschalungen gefiihrt und von
innen zuganglich. Auf3en sind an den Fensterdffnungen ortliche Durchrostungen der Beschichtun-
gen mit Rostgraden von Ri 1 bis Ri 2 festzustellen. Am Stahlkasten zwischen den Stutzen in den
Achsen 1 und 2 sind von der Aul3enseite Rostfahnen und Risse im Korrosionsschutzsystem zu
erkennen. Die Beschichtung ist drtlich durchrostet und die Voraussetzungen fir Spaltkorrosion sind
gegeben.

Die Deckenkonstruktion Gber dem Schlafraum konnte von unten nur an den ungeschadigten Vou-
tenblechen begutachtet werden. Von der Oberseite konnte sie durch eine im Kiicheneinbauschrank
bei der Stlitze in Achse 5 gebohrte Untersuchungsoéffnung punktuell erkundet werden. Hier wurde
ein horizontales Stahlblech mit einer Dicke von t = 5 mm vorgefunden, welches vermutlich oberhalb
der Stutzenkodpfe umlaufend angebracht ist (Ringsteife, vermutlich &hnlich der Konstruktion in der
Decke Uber KG). Das trockene Blech weist eine gleichmafige Oberflachenkorrosion ohne relevan-
te Querschnittsminderung auf. Auf dem Blech wurden, wie auch im Schlafraum, Korrosionsrtick-
stande vorgefunden.

Im Kiichengeschoss konnte die Stiitze in Achse 5 durch eine weitere horizontale Offnung im K-
cheneinbauschrank ca. 20 cm Uber dem FertigfuBboden begutachtet werden. An dem trockenen
und unbeschadigten Nietprofil ist die Grundierung noch vorhanden. Die Starke des Stiitzenstegs
wurde mittels Ultraschallmessgerate zu t = 8 mm bestimmt.

Die Decke uber der Kiiche konnte aus Zeitgriinden nicht erkundet werden. Es wird davon ausge-
gangen, dass sich die Konstruktion in einem ahnlichen Zustand wie die Decke tber dem Schlaf-
zimmer befindet.
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Die auf der Innenseite vom Schlafraum bis einschlie3lich der Kiiche festgestellten Schaden sind in
folgender Tabelle zusammengestellt:

Schaden / Mangel Schaden | Foto Bewertung
Nr. S VvV D
Turmoberteil SZ und KU (innen) 0o 0 3
ortliche Durchrostung der Beschichtung, 1015-07 0 0 0
Rostgrad Ri 1 bis Ri 2 (SK 1)
grof3flachige Durchrostung der Beschichtung mit 1015-12 SZ-S01--07 | O 0 2
Rostgrad Ri 4 bis Ri 5 ohne Substanzverlust (SK 4) SZ-S01-i-08
SZ-S05-i-04
KU-S05-i-17
Risse in der Beschichtung bis zum Stahl mit Rostaustritt (SK 4) 1015-18 SZ-S01-i-02 | O 0 3

2.07.2 Empfehlungen fur die Erhaltungs- und Instandsetzungsmalinahmen

Werden die Ausbauten entfernt, ist die Beschichtung der Stahlbauteile zu erneuern. In jedem Fall
ist fUr eine gute Durchliftung des Wandaufbaus zu sorgen, sodass anfallendes Kondensat schnell
abgeliftet werden kann.

2.07.3 Fotodokumentation
Foto-Nr. Bemerkung Fotodokumentation

SZ-S01-i-07 | Grof3flachige Durch-
rostung der Be-
schichtung mit Rost-
grad Ri 4 bis Ri 5
ohne Substanzver-
lust (SK 4) am Stit-
zensteg SO1

Schadens ID:
1015-12 (D =2)

Korrosionsriickstan-
de auf dem KG-
Mauerwerk

GMG Ingenieurgesellschaft
GMG George-Bahr-StraRe 10 - 01069 Dresden
Ingeniourgeselischaft 0049 351 87657-0 - inffo@gmg-dresden.de - www.gmg-dresden.de
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Foto-Nr.

Bemerkung

Fotodokumentation

SZ-S01-i-08

Grol3flachige Durch-
rostung der Be-
schichtung mit Rost-
grad Ri 4 bis Ri 5
ohne Substanzver-
lust (SK 4) am Fens-
terkasten

Schadens ID:
1015-12 (D =2)

P -

SZ-S05-i-04

Grol3flachige Durch-
rostung der Be-
schichtung mit Rost-
grad Ri4 bisRi 5
ohne Substanzver-
lust (SK 4) auf der
Innenseite des
Blechmantels

Schadens ID:
1015-12 (D=2)

Korrosionsriickstan-
de auf dem KG-
Mauerwerk

GMG

Ingenieurgesellschaft

GMG Ingenieurgesellschaft
George-Bahr-Stral3e 10 - 01069 Dresden
0049 351 87657-0 - info@gmg-dresden.de - www.gmg-dresden.de
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Foto-Nr.

Bemerkung

Fotodokumentation

SZ-S01-i-02

Risse in der Be-
schichtung bis zum
Stahl mit Rostaustritt
(SK 4)

Schadens ID:
1015-18 (D = 3)

KU-S05-i-17

Grol3flachige Durch-
rostung der Be-
schichtung mit Rost-
grad Ri4 bisRi 5
ohne Substanzver-
lust (SK 4) des
Stahlblechs in Ebene
der Decke Uber
Schlafraum

Schadens ID:
1015-12 (D =2)

GMG

Ingenieurgesellschaft

0049 351 87657-0 -

GMG Ingenieurgesellschaft
George-Bahr-Stral3e 10 - 01069 Dresden
info@gmg-dresden.de - www.gmg-dresden.de
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Foto-Nr. Bemerkung Fotodokumentation
KU-S05-i-21 | Ungeschadigter
Stitzenquerschnitt

(L-Winkel Innen-
flansch) in der Kiiche
mit Grundierung

r‘

GMG Ingenieurgesellschaft
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Innenseite Dienstraum mit Erker und Laternengeschoss sowie Dach-
konstruktion

2.08.1 Vorhandene Schéaden / Mangel und deren Bewertung

Im Dienstzimmer sind wie in allen anderen Raumen, die Voutenbleche der Deckenkonstruktion frei
zuganglich. Ortlich kann an diesen eine Durchrostung der Beschichtung festgestellt werden. Es
wurden Rostgrade Ri 1l bis Ri 2 festgestellt. Weiterhin wurde die Deckenkonstruktion durch den
Schacht im Bereich der Stitze in Achse 5 erkundet. Am Anschluss der Stitze an den Deckentrager
ist die Grundierung lokal noch vorhanden ist. In den Ubrigen Bereichen sind die Oberflachen der
Trager korrodiert, es wurden jedoch keine relevanten Querschnittsminderung festgestellt.

Die Stahlkonstruktion der Erker ist mit einem inneren Blechmantel verkleidet und nicht zug&nglich.
Am Blechmantel zeigen sich unterhalb der Fenster Rostfahnen, es fehlen Niete und es wurden Ver-
formungen festgestellt. Der Zustand des inneren und aufl3eren Blechmantels deuten auf eine be-
schadigte Tragkonstruktion. Das Ausmalf der Schaden ist im Zuge der Sanierung festzustellen.

Die Stahlkonstruktion im Erker bei Achse 8 auf HOhe der Decke lber Kiiche ist durch 6rtliche
Durchrostungen der Beschichtung mit Rostgrad Ri 4 hinsichtlich der Dauerhaftigkeit geschadigt.
Bei der Begutachtung der unteren spitz zulaufenden Erkerbereiche wurde in den Erkern bei den
Achsen 4 und 8 angesammeltes Wasser (h = 13 cm) festgestellt. Das Wasser bestétigt den Feuch-
teeintrag durch Schaden in der &uf3eren Schale. Das Wasser wurde durch Bohrungen von auf3en
abgelassen.

Im Treppenerker ist der innere Blechmantel bis zur Hohe der Decke Uber Dienstraum gefiihrt. Dar-
Uber hinaus sind die Stahlkonstruktion und die Innenseite des Aul3enmantels sichtbar. Die Kon-
struktion ist an den Stiitzen des Erkers direkt ab dem Ubergang von der zwei- zur einschaligen
Wandkonstruktion mehrmals stark geschadigt. Die Standsicherheit und die Dauerhaftigkeit sind
herabgesetzt. Die Profile sind durch Rostauftreibungen stark verformt und klaffen auseinander, am
Anschlusspunkt fehlen teils Schrauben/Niete und die Querschnittsschwéchung betrégt mehr als
30 %.

An den horizontalen Flachen aus Stahlblechen im Laternengeschoss und Treppenerker (Treppen-
stufen, Zwischenbleche usw.) sind ortlich die Beschichtungen durchrostet mit Rostgraden Ri 1 bis
Ri 3.

Im Laternengeschoss und im Treppenerker sind zwischen den Fensterrahmen und der Stahlkon-
struktion nicht abgedichtete Fugen, an denen Feuchtigkeit eindringen kann. Direkt um die Fenster
ist durch diese Feuchtigkeit die Beschichtung der Stahlkonstruktion ortlich korrodiert, teils mit Rost-
narben. Uber einem Fenster des Laternenraums ist das Stahlprofil stark korrodiert und verformt mit
beginnender Querschnittsschwachung und Rostauftreibungen.

Die Unterkonstruktion unter den Kupferblechkuppeln ist ortlich durch abgerostete Kanten und
Durchrostung der Beschichtung beschédigt. Die Beschichtung der Kuppel und der darunter liegen-
den Stahlkonstruktion blattert grof3flachig ab.

Die auf der Innenseite des Dienstraums, der Erker und des Laternengeschosses sowie der Dach-
konstruktion festgestellten Schaden sind in folgender Tabelle zusammengestellit:

Schaden / Mangel Schaden | Foto Bewertung
Nr. S \VJ D

Turmoberteil DZ, ER, LG und DK (innen) 2 0 4

Querschnittsminderung durch Korrosion an Hauptbauteilen, 1011-01 1 0 3

beginnend, Schwachung < 10 % (SK4)

Querschnittsminderung durch Korrosion an Hauptbauteilen, 1011-03 ER-S12-i-45 | 2 0 4

stark, Kerbwirkung + Schwéachung > 30 %, (SK5)

Schraube/Nietensicherung fehlt oder nicht fachgerecht, 1012-04 ER-S04-i-09 | 1 0 2

bei rohen Schraube/Nieten und Passschraube/Nieten

Ortliche Durchrostung der Beschichtung, 1015-07 0 0 0

Rostgrad Ri 1 bis Ri 2 (SK 1)

GMG Ingenieurgesellschaft
GMG George-Bahr-Strafe 10 - 01069 Dresden
Ingeniourgeselischaft 0049 351 87657-0 - inffo@gmg-dresden.de - www.gmg-dresden.de
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Schaden / Mangel Schaden | Foto Bewertung

Nr. S \Vj D
Ortliche Durchrostung der Beschichtung, 1015-09 ER-S08--05 | o 0 2
Rostgrad Ri 4, ohne Substanzverlust (SK 3)
Grof3flachige Durchrostung der Beschichtung mit 1015-12 Dz-S05-i-08 | O 0 2
Rostgrad Ri 4 bis Ri 5 ohne Substanzverlust (SK 4)
Durchrostung an den Kanten (SK 3) 1015-14 ER-S12-i-40 | O 2
Grof3flachiges Auftreten von Abblatterungen und/oder Blasen der | 1015-20 ER-S12-i-39 | O 1
Beschichtung nicht vom Stahl (SK 3)
UnplanmaRige Offnung zwischen Fenster und Stahlkonstruktion ER-S12--39 | O 3
Wasser im unteren Bereich der Erker 0 2

2.08.2 Empfehlungen fur die Erhaltungs- und Instandsetzungsmalinahmen

Die geschadigten Querschnitte und Verbindungsmittel sind mindestens gleichwertig zu ersetzen.
AnschlieRend der Korrosionsschutz wiederherzustellen.
Fur die Dauerhaftigkeit der gesamten Konstruktion ist es fundamental, dass durch Tiren, Fenster

und sonstige Fugen kein Wasser in das Bauwerk gelangt. Dementsprechend sind Offnungen abzu-
dichten und Fugen dauerelastisch zu versiegeln.

2.08.3 Fotodokumentation

Foto-Nr.

Bemerkung

Fotodokumentation

ER-S12-i-45

Querschnitts-
minderung durch
Korrosion an Haupt-
bauteilen, stark,
Kerbwirkung +
Schwéchung > 30 %,
(SK 5) am Ubergang
im Treppenerker

Schadens ID:
1011-03(S=2,D=4)

GMG

Ingenieurgesellschaft

GMG Ingenieurgesellschaft
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Foto-Nr. Bemerkung Fotodokumentation
ER-S04-i-09 | Sc