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Inhaltsangabe:

Das fiir den Verkehrswasserbau historische und als Wahrzeichen geltende Briickenbauwerk zur Uberfiihrung
des Mittellandkanals iiber die Weser wurde 1979 auf seinen baulichen Zustand hin umfassend untersucht.
Aus den drtlichen Aufnahmen reparaturbediirftiger Bereiche sowie aus dem Ergebnis der Messungen, der
Materialpriifungen und der statisch-konstruktiven Uberlegungen ergaben sich zwar keine akuten Gefdhr-
dungen der fir die Betriebs- und Standsicherheit maRgebenden Bauwerksteile, flir eine weitere mittel-
fristige Nutzungsdauer von etwa 20 Jahren waren jedoch eine Reihe von Reparaturmafnahmen erforderlich:

- Erneuerung der Notverschlisse

- Instandsetzung von Betonoberfldchen der Trogunterkonstruktion
- Instandsetzung von Betonoberfldchen der Trogseitenkonstruktion
- Instandsetzung des Troges mit Dichtung und Fenderung

Wiahrend der Arbeiten an den Trogwdnden zum Einbau einer neuen Fenderung sowie filir die Instandsetzung
der Gelenkfugen und der Fugeniibergidnge mufte der Schiffsverkehr zum Trockenlegen des Troges zeitweilig
umgeleitet werden. Schwerpunkte der Instandsetzungsmafnahmen bildeten die Erneuerung der seitlichen
Fenderung, der Trogdichtung und der Umbau der Betriebswege.

Summary

Being valued as a historical building and landmark the bridge construction leading the Mittellandkanal
over the River Weser was analysed with regard to its architectural condition.

The local taking of zones in need of repair as well as the results of measurements, material analy-
ses and statical constructive considerations indeed gave no acute endangerment of the authoritative
elements of construction concerning safety in operation and stability; nevertheless a number of re-
pairs became necessary to guarantee further medium-term using:

- renewal of gates and frames
- reconditioning of the surface of concrete
- renewal of isolation and fendering of the trough and the operating ways

During the work at the troughwalls for the installation of a new fendering as well as the
reconditioning of the tying of the joint transitions navigation had to be restricted and diverted for
a time to render possible the drying-up of the trough.

Focal points of the reconditioning works were formed by the renewal of the lateral trough proofing
and the reconstruction of the operating way.
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Haferburg/Mililler: Instandsetzg. d. Mittellandkanalbriicke 144b

0 Einfihrung

0.1 Allgemeines

In den Jahren 1906 bis 1916 wurde der heutige Mittellandkanal
gebaut, wobei in Minden die Weser liberbrilickt werden muBte.
Der friher als Ems-Weser-Kanal bezeichnete Schiffahrtsweg
verband zundchst den Rhein mit Hannover und spater auch mit
der Elbe.

An der Kreuzungsstelle liegt der Kanalwasserspiegel 13,00 m
liber dem Mittelwasser der Weser und 10,00 m iliber dem Gelédnde.
Im Zuge der dadurch erforderlich gewordenen Dammstrecke wird
das Weserbett mit der Kanalbrilicke iliberquert.

Zu dieser Weserlberquerung gehdren zwei Abstiege vom Mittel-
landkanal zur Weser. Westlich der Kanalbrilicke schlieBt sich
zur Weser der Nordabstieg durch die Schachtschleuse, &stlich
der Sldabstieg liber die Ober- und Unterschleuse an. Durch
diese Anordnung kann bei einer Vollsperrung der Kanalbricke
die Schiffahrt {liber die beiden Abstiege die Weser kreuzen.

Die Kanalbricke wurde als eines der markantesten Wasserbau-
werke Deutschlands in den Jahren 1911 bis 1914 gebaut und

bis zum Ende des Zweiten Weltkrieges ohne wesentliche Stdrun-
gen befahren. Kurz vor Ende des Krieges wurden die beiden
Strombdgen mit dem Strompfeiler gesprengt. Zur mdglichst
schnellen Wiederherstellung der WasserstraBenverbindung zwi-
schen dem Ruhrgebiet und Hannover wurde die Kanalbriicke in
den Jahren 1945 bis 1949 wieder aufgebaut.

Bild 1: Lageplan ,Wasserstrafienkreuz Minden”
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Nord- Umleitung
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Bild 1: Lageplan "Wasserstrafenkreuz Minden"
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Haferburg/Miiller: Instandsetzg. d. Mittellandkanalbrilicke 144b

02 Konstruktion

Das Brilickenbauwerk ist mit seinen 6 Flut&ffnungen von je

32,50 m und 2 Stroméffnungen von je 50,50 m Spannweite in
jedem Feld als Dreigelenk-Gewdlbebogen ausgebildet. Die Gewdl-
bestichhdhen betragen bei den Flutdffnungen 3,65 m und bei

den Strom&ffnungen 4,60 m. Uber den in Stahlbeton ausgefiihr-
ten Gewdlbebdgen ist auf einzelnen Stahlbeton-Rippen der Ka-
naltrog aufgestidndert, dem beidseitig arkadenfdrmig angelegte
FuRBgingerwege zugeordnet sind. Die Decken der Arkadengidnge
werden als Betriebswege genutzt.

Die Brlickenkonstruktion ruht auf den beiden Endwiderlagern,
auf sechs Flutpfeilern und einem Strompfeiler. Der Ostlichste
Flutpfeiler zwischen Flut- und Strom&éffnung wird auch als
Ubergangspfeiler bezeichnet. Der Ubergangspfeiler und das
O0stliche Widerlager sind im anstehenden Schieferton, die Ubri-
gen Flutpfeiler und das westliche Widerlager im dariliberlie-
genden Kiessand gegriindet. Die Gewdlbebreite betrdgt 30,74 m.
Der Trog hat eine lichte Weite von 24,00 m sowie eine Wasser-
tiefe von 3,00 m bei einer Gesamthdhe von 3,50 m.

Widhrend die alten Flutbdgen von 1911/14 aus Ortbeton aufgebaut
sind, wurden 1945/49 beim Wiederaufbau der beiden gesprengten
Strombdgen in groBem Umfang Fertigteiltrdger flir den Aufbau
der B6gen verwendet. Die Fertigteile erforderten keine auf-
wendigen Lehrgeriiste und erleichterten damit schalungstechnisch
die Uberquerung der Weser. Auf den durch Querrippen und Ort-
beton miteinander verbundenen Fertigteiltrdgern ruhen die den
Trog tragenden Widnde. Im Gegensatz zu den alten Briickenteilen
ist der neue Trog mit der dazugehérigen Unter- und Seitenkon-
struktion insgesamt wesentlich schlanker ausgebildet, was eine
konstruktiv gréBere Ausnutzung der Bauteile zur Folge hat

-

Bild 2: Luftbild "WasserstraBenkreuz Minden" mit der Kanal-
briicke; freigegeben unter Brg. 5411/1-3 von der Be-
zirksregierung Braunschweig; Aufnahme: Foto Genz
Hannover
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Haferburg/Miller: Instandsetzg. d. Mittellandkanalbriicke

Technische Daten der Kanalbriicke 14U4b, Minden:

Léange: insgesamt:
von Widerlager zu Widerlager

Breite: insgesamt
Trogbreite ohne Fenderung
lichte Weite (Schiffahrtsprofil)

Hohe: Troghdhe ohne Schutzsohle
lichte HShe (Wasserhdhe)

Bogenausbildung

Flutbogen Stitzweite: i}

————————— Scheitelstédrke: dg
Kdmpferstidrke: dk
Gewdlbestich: ff

Strombogen Stilitzweite: Kl

_________ Scheitelstérke: dg
Kidmpferstidrke: dk
Gewdlbestich: £

Trogausbildung

Flutbriicke Sohle:

_________ Winde: 1. 1M

Strombriicke Sohle:

___________ Winde:

Pfeilerausbildung

4 Flutpfeiler

1 Gruppenpfeiler

1 Ubergangspfeiler

1 Strompfeiler
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Bild 3: Mittellandkanalbrucke 144b uber die Weser in Minden

(Die © Nummern bezeichnen die Kapitel, in denen die Einzelbauteile detailliert beschrieben sind)
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Haferburg/Miiller: Instandsetzg. d. Mittellandkanalbriicke 144b

0.3 Bauwerksinspektion und Folgerungen

Sichtbare Schdden an den Massivbauteilen sowie an den Dichtun-
gen und Fenderwadnden waren AnlaR zu einer Grunduntersuchung
des gesamten Bauwerks. Deshalb wurde die Kanalbrilicke im Som-
mer 1979, erstmals nach dem Wiederaufbau 1949, trockengelegt
und von der Bundesanstalt flir Wasserbau (BAW) Karlsruhe un-
Lersuchths

Aus den Ortlichen Aufnahmen, den MeRergebnissen, den Materi-
alpriifungen sowie den bauphysikalischen und statisch-konstruk-
tiven Uberlegungen ergaben sich keine akuten Gefihrdungen

der fir die Betriebs- und Standsicherheit maBgebenden Bau-
telle.

Um eine weitere mittelfristige Nutzungsdauer des Bauwerks
sicherzustellen, muBte jedoch die Ausweitung lokaler Schiden
unterbunden werden. Hierzu wurde eine Reihe von Instandset-
zungsmaBnahmen vorgesehen, deren Ausfihrung von 2 Hauptkrite-
rien abhing.

Erstens durfte die Schiffahrt auf dem Mittellandkanal nur

so gering wie méglich behindert werden, wodurch eine lang-
zeitige Vollsperrung des Kanals bei trockengelegtem Briicken-
trog ausgeschlossen war und zweitens konnten die Arbeiten

in Abhdngigkeit von den festgestellten Schdden in verschie-
denen Dringlichkeitsstufen erledigt werden.

Diese Randbedingungen hatten zur Folge, daR die Instandset-
zung in mehreren EinzelmaBnahmen durchgefihrt wurde:

Bild 4: Zeitlicher Ablauf der Instandsetzungsmafinahmen
Dringlich -
: Be- keitsstu- :
Bauteil hinderung™_fe L l 3 /
der Schiffahrt
Notverschlusse | gering 1980
Trogunter - ]
n 1981/82
konstruktion SELIY
Trogseiten- :
A
konstruktion el e
Trog stark 1984
Oberflachen -
& i 1985/86
kosmetik ua. gering :

Bild 4: Zeitlicher Ablauf der InstandsetzungsmaBnahmen
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Haferburg/Miiller: Instandsetzg. d. Mittellandkanalbriicke 144b

Dabei bedeuten:

geringe Behinderung der Schiffahrt:
Kurzzeitige Vollsperrung des Kanals (bis ca. 2 Tage)

mittlere Behinderung der Schiffahrt:
Halbseitige Teilsperrung der Kanalbriicke (ca. 3 Monate)

starke Behinderung der Schiffahrt:
Vollsperrung der Kanalbriicke und Umleitung des Schiffsver-
kehrs liber den Nord- und Siidabstieg (ca. 3 Monate)

Dringlichkeitsstufe 1:
SofortmaRnahmen zur Beseitigung eines akuten Gefahrenzustandes

Dringlichkeitsstufe 2:
MaRBnahmen zur Erhaltung des Zustandes wichtiger Konstruktions-
teile, die umgehend durchgefihrt werden sollten

Dringlichkeitsstufe 3:

MaRnahmen zur Erhaltung der mittelfristigen Tragfdhigkeit
und Betriebssicherheit des Gesamtbauwerks, die im Laufe der
ndchsten 5 Jahre durchgefiihrt werden sollten

Die einzelnen Arbeiten werden in den folgenden Kapiteln um-
fassend beschrieben.

Bild 5: Kanalbriicke nach der Sprengung 1945
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Haferburg/Miller: Instandsetzg. d. Mittellandkanalbriicke 144b

1 Notverschliisse

1.1 Konstruktionsbeschreibung

Zur Trockenlegung der Kanalbrilicke befinden sich auf der Ost-
seite des Bauwerks Entleerungseinrichtungen und auf beiden
Widerlagern je eine Absperrvorrichtung (NotverschluB). Die
Absperrvorrichtungen sind als Nadelwehre ausgebildet, welche
aus Stitzbdcken, Lagerrahmen und Rohrnadeln bestehen. Die
Stilitzbdcke aus Stahlfachwerk sind doppelt widerkehrend, wo-
durch notigenfalls auch die anschlieRBenden Dammstrecken bei
geflilltem Briickentrog entleert werden kdénnen.

An die Stltzbdcke sind gelenkig gelagerte Stahlrahmen ange-
schlossen. Jeweils ein Stitzbock und ein Stahlrahmen bilden
ein Element. Die gesamte NotverschluBkonstruktion setzt sich
aus 6 Elementen, welche durch Gliederketten miteinander ver-
bunden sind, zusammen. Zum Aufbau des senkrecht zur Kanalachse
liegenden Nadelwehres werden die Elemente mittels der Ketten
aufgerichtet, verkeilt und mit Stahlrohrnadeln @ 101,6 mm
abgedichtet. Die Elemente liegen wdhrend des Kanalbetriebes

in einer Nische mit der Trogsohle blindig unter Wasser.

1.2 Bauwerksprifung und Beurteilung

Die StlitzbGcke befanden sich infolge Korrosion und Profil-
verformungen in einem durchweg schlechten Zustand (z. T.

50 %ige Materialschwdchung). Zur Aufrechterhaltung der Be-
triebssicherheit wurde die umgehende Erneuerung der abgdngi-
gen Stlitzbdcke vorgesehen, da eine jederzeit voll funktions-
fdhige Absperrung der Kanalbrlicke vorgehalten werden muB
(Dringlichkeitsstufe 1).

Wandstdrkenmessungen an den Rohrnadeln ergaben, daf diese
durch Korrosion in ihrem Querschnitt so geschwdcht waren,
daB sie ebenfalls ausgewechselt werden muBten.

1.3 InstandsetzungsmaBnahmen und Bauausflhrung

Aufgrund des Befundes sind die alten Briickennotverschliisse
1980 von der Stahlwasserbauabteilung des WasserstraRenmaschi-
nenamtes (WMA) Minden durch neue ersetzt worden. Die alte
Grundkonstruktion wurde beibehalten, wobei die neuen Elemen-
te jedoch nicht mehr genietet, sondern geschweiBt worden sind.
Der Ersatz der Stahlrohrnadeln erfolgte 1984. Hierfilir ist
nahtloses Stahlrohr nach DIN 2448, Blatt 1 verwendet worden.
Zum Korrosionsschutz wurden die Lagerbock-Elemente und Rohr-
nadeln feuerverzinkt und 2-fach mit Teerepoxidharz (Soll-
schichtdicke 400 mym) beschichtet.

Die neuen Stiitzbdcke hat das WMA Minden mit Tauchereinsatz
bei geflilltem Brlickentrog eingebaut. Die Rohrnadeln wurden
im Werk hergestellt und beschichtet. An Baukosten sind fir
diese MaBnahmen etwa 160.000,-- DM entstanden.

109
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Haferburg/Miiller: Instandsetzg. d. Mittellandkanalbriicke 144b

Bild 7: Nadelwehr-NotverschluB; links: trockengesetzter Trog,
rechts: Mittellandkanal mit einem Arbeitsschiff

&

N

N

Bild 8: Nadelwehr-NotverschluR, bestehend aus Lagerbdcken
(Stahlfachwerk St 37); darauf Stahlrahmen mit Trdnen-
blechabdeckungen; davor Stahlrohrnadeln zur Abdichtung
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Haferburg/Miiller: Instandsetzg. d. Mittellandkanalbriicke 144D

2 Trogunterkonstruktion

2.1 Konstruktionsbeschreibung

Der Trog ruht auf einer Unterkonstruktion, die sich gegen

die Pfeiler abstiitzt. Die Unterkonstruktion besteht aus den
Stahlbeton-Dreigelenkbdgen und darauf aufliegenden Stahlbe-
tonrippen, die den Trog tragen. Im Flutbogenbereich sind diese
Rippen parallel und im Strombogenbereich senkrecht zur Kanal-
achse angeordnet.

2.2 Bauwerkspriifung und Beurteilung

2.2.1 Bauwerksmessungen

Zur Uberwachung des Bauwerks wurden in der Vergangenheit zahl-
reiche Messungen in Form von HShenkontrollen sowie Dehnungs-
und Temperaturmessungen durchgefihrt.

Das Schwergewicht der Bauwerksmessungen lag in erster Linie
auf den Hdhenkontrollen der Trogbrilicke. Hierbei wurden insbe-
sondere die Vertikalbewegungen der Scheitelpunkte der wieder-
aufgebauten beiden Strombdgen aufgezeichnet.

Die seit 1949 fortlaufend durchgefihrten Messungen der Schei-
telabsenkungen der erneuerten Strombdgen weisen eine stetig ab-
nehmende Tendenz auf. Extrapoliert man die bisher erhaltene
Verformungskurve Uber den heutigen Zeitpunkt hinaus, so ergibt
sich ein deutliches Abklingen der Scheitelbewegungen etwa in
den Jahren um 2000 mit einem End-VerformungsmaB® von 12 bis

13 cm.

Vergleicht man die Ergebnisse der Hohenkontrollen an den
Strombdgen bei der Wechselbelastung infolge Trockenlegung

und Flutung des Troges mit denen der Flutbdgen, so zeigt sich,
daR die Verformungen bei den Flutbdgen nur sehr geringfligig
angewachsen sind, wdhrend die Strombdgen sehr viel gr&Bere
Verformungszuwdchse aufweisen.

Diese stidrkere Verformungsreaktion ist in erster Linie aus

der neuen Konstruktion der Strombdgen beim Wiederaufbau 1949
abzuleiten, die in ihrer konstruktiven Ausbildung zur Material-
ersparnis elastischer und damit verformungswilliger konzipiert
wurde. Die Verformungen liegen jedoch insgesamt in einem Be-
reich, der noch als unbedenklich angesehen werden kann.

Die vertikalen Scheitelsenkungen der Bdgen haben zur Folge,
daB sich die Fugen der Trogkonstruktion Uber den Kampfern
immer weiter 6ffnen und im Scheitel immer mehr schlieBen.
Dadurch bedingt muBten die vertikalen Scheitelfugen schon
mehrfach weiter aufgeschnitten werden. An den Pfeilern muf-
ten die Kdmpferfugen ebenfalls freigeschnitten werden, um
auch kinftig freie Bogenbewegungen zu gewdhrleisten.
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Bild 9: Bogenscheitel -Senkung und Folgen fur die Fassade

Kampterfuge geottnet Scheitelfuge geschlossen

8}( Betriebswegbrustung [

Bild 9: Bogenscheitel-Senkung und Folgen fiir die Fassade

Bild 10 und 11: Fassade am Bogenkdmpfer und am Bogenscheitel
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2.2.2 Betonuntersuchungen

Aus allen flir den Bestand des Bauwerks wichtigen Bauteilen
wurden zu Betonuntersuchungen Bohrkerne entnommen:

- 17 Bohrkerne aus dem westlichen Widerlager und den Pfeilern
- 15 Bohrkerne aus den Strombdgen
- 33 Bohrkerne aus den Flutbdgen

An den Bohrkernen wurden die Carbonatisierungstiefe des Betons
und der Zustand der Bewehrungsstdhle untersucht. Weiter wur-
den die Trockenrohdichte, die Wasseraufnahme an der Atmosphéa-
re, die Druckfestigkeit, die Spaltzugfestigkeit und die Was-
serdurchlidssigkeit bestimmt.

Die untersuchten Betonstdhle der Bohrkerne des alten und neuen
Briickenteils zeigten keinerlei Anzeichen einer Korrosion.

Die Carbonatisierung ist in dem alten Bauwerksbereich weit
fortgeschritten, was bei dem dort angetroffenen, wenig dichten
Beton nicht erstaunlich ist. Im wiederaufgebauten Briickenteil
ist sie gering.

Die Auswertung der Druckfestigkeiten erbrachte fir den Pfei-
lerbeton den Nachweis der Festigkeitsklasse B15. Der Beton
der Flutbdgen erreichte diese Festigkeitsklasse nicht ganz.
Eine direkte Druckfestigkeitsermittlung war an den Bohrker-
nen aus den Strombdgen nicht mdglich. Die rechnerische Er-
mittlung Uber die Spaltzugfestigkeiten ergab im Mittel Werte
zwischen rd. 30 MN/gm und 45 MN/gm,so daR dieser Beton der
Sollgiite B25 entspricht und den statischen Anforderungen
genligt .

2.2.3 Betonschdden und Folgerungen

Flidchige Betonabplatzungen hatten an den Unterseiten der Bdgen
und im Innenbereich der Unterkonstruktion in grofem Umfang

die Bewehrungseinlagen freigelegt. Starke Korrosion fihrte

an den freiliegenden Bewehrungsstdben zu deutlichen Quer-
schnittsschwdchungen.

Die Unterbauten mit den Pfeilern wiesen dagegen keine groRe-
ren Schdden auf.

Insgesamt gesehen sind weder in den alten noch in den erneuer-
ten Teilen des Bauwerkes Anzeichen einer nicht mehr ausrei-
chenden Tragfdhigkeit festgestellt worden. An vielen Stellen
zeichneten sich jedoch lokale Oberfldchenschdden und Risse

ab, die bei weiterem Fortschritt die Standsicherheit des Uber-
baus hdtten gefidhrden kdénnen. Deshalb wurde die Instandset-
zung der Brilickenuntersichten und der Troginnenkonstruktion

in die Dringlichkeitsstufe 2 (umgehend durchzuflihrende MaR-
nahmen) eingeordnet.
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Bild 13: Betonschdden im AuRBenbereich der Flutbdgen

Bild 14: Betonschdden an den Bogenuntersichten im Flutbrlicken-

bereich
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Bild 15: Betonschdden an der Trogunterkonstruktion im Briicken-
inneren

Bild 16: Betonschdden an den Rippen und Unterzligen im Brilicken-
inneren
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2.3 Instandseggungsmaﬁnahmen und Bauausfiihrung

Die Betonfldchen an den Unterseiten der Flut- und Strombdgen
sowie an der Trogunterkonstruktion im Brilickeninneren wurden
instandgesetzt, um eine weitergehende Korrosion der freilie-
genden Bewehrung und damit eine Gefdhrdung der Bogentragfihig-
keit zu verhindern.

Dazu wurden die losen Betonteile beseitigt und die gesamten
Betonfldchen auf beginnende Schdden untersucht. Die Fl&chen
sind anschlieRBend durch trockene Sandstrahlung ges&ubert,

die freiliegenden Bewehrungseisen entrostet und die so gesdu-
berten Oberfl&dchen mit chemisch einwandfreiem Druckwasser

von Staub-, Rost- und Strahlriickstdnden befreit worden.

In einem weiteren Arbeitsgang wurde auf die gereinigten und
gut gendRBten Fldchen Spritzbeton in einer Mindeststidrke von
30 mm aufgetragen. Die Bereiche mit Betonabplatzungen haben
zusdtzlich engmaschige Stahleinlagen erhalten, die in der
Betonkonstruktion verdilibelt worden sind.

Sofern tragende Stahleinlagen durch Korrosion ganz oder teil-
weise zerstdrt waren, wurden diese durch eine entsprechende

zusdtzliche Bewehrung ersetzt. Diese zusdtzlichen Stdbe sind
mit Stahldibeln an den unversehrten Beton angeschlossen worden.

An der Unterseite der Strombdgen genligte es, die zuvor be-
schriebenen MaBnahmen auf die in Ortbeton ausgefiihrten Ver-
guBstreifen zwischen den Fertigteiltrdgern und auf die Kamp-
ferbereiche zu beschréinken.

Die Instandsetzung wurde vom November 1981 bis zum September
1982 ausgefiihrt. Dabei muRBten die Arbeiten mehrfach, durch
Frost und Hochwasser bedingt, unterbrochen werden.

Die Ausschreibung und Vergabe erfolgte in 2 Losen getrennt
nach Innen- und AuBenarbeiten.

Das Los I umfaRte die Instandsetzung der Betonfldchen im Au-
Benbereich. Hier wurden ca. 8000 gm Spritzbeton hergestellt,
wozu 9.500 gm Gerlistfldchen aufgebaut werden muBten. Fiir die
Strombogenarbeiten iliber der Weser wurde ein Schwimm-Arbeits-
geriist eingesetzt.

Das Los II enthielt alle MaRnahmen im Innenbereich an den
Winden (Rippen), Unterziigen, Pfeilern und Streben der Trog-
unterkonstruktion. Unter sehr beengten Verhdltnissen wurden
in diesem Bereich etwa 2.500 gm Oberfldchen mit Spritzbeton
instandgesetzt.

Die Baukosten filir die Arbeiten an den Betonoberfldchen im
Innen- und Aufenbereich beliefen sich auf ca. 1,4 Mio. DM.
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Bild 17: Instandsetzung der BetonauBenflichen im Flutbogen-
bereich

Bild 18: Mit Spritzbeton instandgesetzte Rippen und Unterziige
im Brilckeninneren (Pfeilerkontrollgang)
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3 Trogseitenkonstruktion

3.1 Konstruktionsbeschreibung

Auf der Unterkonstruktion liegt neben dem Trog eine Seiten-
konstruktion, zu der die Arkadengidnge und die Betriebswege
mit den Brilistungen gehéren. Die Seitenkonstruktion ist im
alten Teil von 1911/14 und im wiederaufgebauten Teil von
1945/49 unterschiedlich ausgebildet.

Wihrend im alten Brilickenteil 0,85 bis 1,00 m starke massive
Trogseitenwdnde mit daran angeschlossenen Betriebswegplatten
den Wasserdruck direkt aufnehmen, wird die Belastung bei der
neuen Konstruktion von den hier nur 30 cm starken Seitenwidn-
den Uber eine Stahlbeton-Rahmenkonstruktion abgetragen. Die
Rahmenriegel, welche mit ca. 4,16 m Abstand in den Arkaden-
gdngen stehen, und die dazwischenliegenden L&@ngsunterzlige
bilden {liber den Strombdgen das Traggerippe filir die Betriebs-
wegplatten.

Zwischen den Betriebswegplatten sowie den Sohlplatten in den
Arkadengidngen, befinden sich an den Gelenkfugen der Dreigelenk-
bSgen iliber den Kdmpfern und im Scheitel jeweils Ubergangs-Kon-
struktionen.

Bild 19: Arkadengidnge im Strombrilickenbereich mit der Stahl-
betonrahmenkonstruktion; links: Fenster,
rechts: Trogwand
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Bild20: Alter Aufbau der Betriebswegplatten
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Bild 20: Alter Aufbau der Betriebswegplatten
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3.2 Bauwerkspriifung und Beurteilung

3.2.1 Bauwerksschidden

Die Betriebswegdecken mit den benachbarten Randbalken und
Bristungen sowie die darunterliegenden Rahmen und Brilistun-
gen der Arkadengidnge wiesen im erneuerten Strombriickenteil
starke durchgehende Querrisse auf.

Diese sind auf verschiedene bauphysikalische und statisch-
konstruktive Fehler zuriickzuflhren.

An zahlreichen Stellen konnte Oberfldchenwasser in die Dek-
kenplatten eindringen und zur Korrosion der Bewehrung sowie
zu Frostschdden flhren.

Die Schidden an den Betriebswegplatten im Flutbriickenbereich
sind durch dhnliche bauphysikalische Fehler wie im Strombrik-
kenbereich entstanden.

Hier waren im alten Konstruktionsbeton im Abstand von etwa
2,00 m Querrisse vorhanden, die ebenfalls zu Frostaufbrilichen
fihrten.

Bild 21: Frostschdden an einer Betriebswegplatte infolge der
zahlreichen Risse
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3.2.2 Bauphysikalische Uberlegungen

Die Ausflihrung der Betriebswegplatten erfolgte nach den da-
mals vorhandenen Regeln der Technik, die in bauphysikalischer
Hinsicht einige Fehler enthielten. Insbesondere war keine
klare Trennung der Einzelbauteile durch Bewegungsfugen vor-
handen, die Betondeckungen waren wesentlich geringer als die
heute in den zusidtzlichen technischen Vorschriften (ZTV'en)
der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung festgelegten Werte und
auBerdem wurde filr die Betriebswegplatten mit der GuRasphalt-
deckschicht ein falscher Belag gewdhlt.

Der GuRasphalt eignete sich nicht flir die geneigten AuBen-
platten, da dieser unter WidrmeeinfluR in Bewegung geriet. Am
oberen Rand bildeten sich entlang der Brilistung Fugen, durch
welche Feuchtigkeit unter den Belag gelangen konnte. Der Warme-
einfluR® durch die Besonnung filihrte zusdtzlich zu einem Wadrme-
stau unter dem Belag, der zur Blasenbildung und zum "Abdampfen"
fihrte. Aus diesen Griinden wurde bei der Instandsetzung kein
Mehrschichtbelag mehr vorgesehen.

3.2.3 Statisch-konstruktive Uberlegungen

In der alten statischen Berechnung flr die Strombrilickenteile
von 1947 sind nur getrennte Einzelnachweise fiir den Gewdlbe-
bogen und den dariliber liegenden Querschnitt der Trogkonstruk-
tion geflihrt worden. Ein Nachweis des Gesamtquerschnitts wurde
nicht vorgenommen. Konstruktiv ist damals jedoch eine schub-
feste Verbindung zwischen dem Bogen und dem Uberbau ausge-
fihrt worden.

Deshalb wurden 1980 in der Berechnungsiiberpriifung auBer loka-
len Spannungsnachweisen flir die Einzelbauteile gezielt Span-
nungsnachweise unter Einbeziehung des gesamten Brilickenquer-
schnitts gefiihrt. Das Ergebnis dieser Untersuchung zeigte
eindeutig, daB die aus dem Zusammenwirken zwischen tragendem
GewSlbebogen und Uberbauten entstehenden Zugkrdfte in den
oberen filigranen Bauteilen in keiner Weise durch eine ent-
sprechende Zugbewehrung abgedeckt waren. Die Berechnungsweise
der statischen Trennung zwischen dem tragenden Gewdlbebogen
und dem Uberbau filihrte im Strombriickenbereich aufgrund der
schubfesten Verbindung und dem hohen Nutzlastanteil (Trog-
fiillung) zu den festgestellten RiBbildungen. Diese Risse filhr-
ten zur Abnahme der Gesamtsteifigkeit, was in diesem Fall

flir die Tragfidhigkeit des Bauwerks in statischer Hinsicht
jedoch bedeutungslos war.

Die Abnahme der Steifigkeit in der tragenden und die Trog-
wand stiitzenden Arkadenkonstruktion hat aber dazu gefilihrt,

daRB Belastungen der Trogwand aus Schiffsanfahrungen nun nicht
mehr auf eine grdéRere mitwirkende Breite verteilt werden konn-
ten, sondern von wenigen, teilweise nur noch von einzelnen
Trogwandrahmen aufgenommen werden muBten.
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3.2.4 Weitere Schdden und Folgerungen

In den Trogwdnden waren auben zahlreiche schwache Risse vor-
handen, die vermutlich kurz nach der Fertigstellung entstan-
den sind. Diese zum Teil offenen und zum Teil 2zugesinterten
Risse waren jeweils trocken und konnten weitgehend als un-
schiddlich angesehen werden.

Die Sohlplatten {iber den Kabelkandlen in den Arkadengidngen des
Flutbriickenteils wiesen ebenfalls zahlreiche Risse sowie da-
durch bedingte Frostschdden auf und waren erneuerungsbedirftig.

Zur Erhaltung der weiteren mittelfristigen Tragfdhigkeit und
Betriebssicherheit der Kanalbrilicke wurde die Beseitigung o.g.
Schdden in die Dringlichkeitsstufe 3 (Instandsetzung im Laufe
der ndchsten 5 Jahre) eingestuft.

Bild 22: RiB in einem Stahlbe- Bild 23: Querschnittsschwé-

tonrandunterzug im chung am StielfuB-

Strombrilickenbereich punkt eines Stahl-
betonrahmens im
Strombriickenbereich
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3.3 InstandsetzungsmaBnahmen und Bauausfihrung

3.3.17 Allgemeines

Die Erneuerung der Betriebswegplatten und Brilistungen wurde
im Zeitraum Mdrz bis Mai 1984 und die Instandsetzung der Arka-
dengédnge im Juli und August 1984 durchgefiihrt.

Um bei den Arbeiten an den neben dem Trog liegenden Konstruk-
tionsteilen den Schiffsverkehr nicht einstellen zu miissen,
wurde zur Bauausfihrung das "Verfahren der wechselweisen halb-
seitigen Sperrung mit Einbahnverkehr" angewendet.

Zur Verkehrslenkung wurde von einem Wahrschaudienst eine Ampel-
anlage nach den Jjeweiligen Erfordernissen bedient, so daR®

eine méglichst geringe Behinderung des Schiffsverkehrs gewdhr-
leistet war.

Die Arbeiten wurden in der gesperrten Troghdlfte zum Teil
von schwimmendem Gerdt aus vorgenommen.

Die Gesamtbaukosten der im folgenden beschriebenen Instand-
setzung der Betriebswege und Arkadengdnge betrugen etwa
1,4 Mio. DM.

Bild 24: Halbseitige Sperrung der Kanalbriicke mit Einbahnver-
verkehr und Ampelanlage
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3.3.2 Betriebswege und Bristungen im Strombriickenbereich

Die Trogseitenkonstruktion war im Bereich der Strombrilicke

so schadhaft, daB infolge eindringenden Regen- und Schwall-
wassers und Frosteinwirkung mit einem weiteren Zerfall ge-
rechnet werden mufBte. Aufgrund der konzentriert aufgetrete-
nen RiBschdden an den Platten und Brlstungen muBten diese
Tragwerksteile unter Wahrung der Rahmenquerschnitte erschitte-
rungsarm abgebrochen und durch eine Neukonstruktion ersetzt
werden.

Da die Tragfdhigkeit der Stahlbetonseitenkonstruktion, be-
stehend aus Trogwdnden, Rahmen und duBeren Randunterziigen
infolge der Wasserbelastung wdhrend dieses Bauabschnittes
voll erhalten bleiben muBte, wurden die abgdngigen Betriebs-
wegplatten und Brilistungen im ungestdrten Betonabbruch besei-
tigt. Als Arbeitsgerilist diente dazu ein aus den Fensteroff-
nungen der Arkadengidnge auskragendes Holz-Auslegergeriist.
Dieses sollte insbesondere die Absturzsicherung Uber der We-
ser gewdhrleisten. Die Stahlbetonbriistungen wurden in Teil-
ldngen von ca. 4,16 m (Rahmenabstand) senkrecht und waage-
recht mit S&dgeschnitten von der Konstruktion getrennt, von
einem Schwimmkran auf ein Ponton verladen und zur Beseiti-
gung auf dem Wasserweg abtransportiert.

Die Betriebswegplatten wurden durch zwei L&ngsschnitte paral-
lel zur Kanalachse von der Trogwand und den &duBeren Randunter-
zlgen sowie durch zwei hierzu senkrechte Schnitte vor den
Rahmenriegeln freigelegt. Die so geldsten Plattenteile, etwa
2,40 x 3,90 m groB, sind danach ebenso wie die Briistungen
verladen und abtransportiert worden. Insgesamt wurden ca.

200 m Massivbriistung (b/d = 20/115 cem) und ca. 600 gqm Betriebs-
wegplatten (d = 12 bis 14 cm) abgebrochen.

Bild 25: Abbruch der Betriebswegplatten im Strombrlickenbereich
mit fahrbaren S&gen; daneben das Holzauslegergerilst
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In weiteren Arbeitsgdngen wurden anschlieRBend die auf der
Trogwand und den Rahmenunterzligen verbleibenden ca. 30 cm
breiten Restbetonteile mit leichten Abbruchhdmmern bis auf
die Arbeitsfugen oberhalb des Konstruktionsbetons abgetra-
gen, die RiBstellen in den Randunterziigen kraftschliissig ver-
preft und die vorhandenen Rahmenriegel zum Teil durch neben-
liegende neue Unterzilige verstidrkt. Um eine kraftschliissige
Verbindung zu erhalten, sind die vorhandenen Riegel durch-
bohrt und durch den Einbau von Rundstahlankern mit den neuen
Ortbetonunterziigen verbunden worden. Der Verbund zwischen
den Rahmenriegeln und den neuen Betriebswegplatten wurde
durch den Einbau von PERFO-Ankern in den Rahmenriegeln si-
chergestellt.

Um die Bauzeit so kurz wie m6glich zu halten, sind sowohl

die neuen Deckenplatten als auch Brilstungen als Fertigteil-
elemente aus Stahlbeton B 35 mit hohem Frost- und Tausalz-
widerstand ausgebildet worden. Zur Lastverteilung von Schiffs-
stoRen auf mehrere Rahmen wurde die neue Betriebswegplatte

als Durchlaufplatte/scheibe konstruiert, wobei die zwischen
den Fertigteilplatten liegenden Fugen iliber den Rahmenriegeln
mit Ortbeton B 35 vergossen wurden.

Die vergossenen Arbeitsfugen wurden nach entsprechender Beton-
erhdrtung mit Epoxidharz beschichtet.

Die neuen Platten sind, abweichend von der alten Ausfihrung,
von den parallel zum Trog laufenden &duRBeren Randunterziigen
sowie der Trogwand durch Fugen getrennt worden, um Zwdngun-
gen in diesen Bereichen zu vermeiden. Hierzu wurden Uber der
Trogwand und Uber den Randunterzligen compressible Streifen
eingelegt, die nach aufBen hin mit einem elastischen Dichtungs-
stoff verschlossen wurden. Als Kantenschutz haben die in ei-
nem Fertigteilwerk hergestellten Platten an der Wasserseite
einen 200 x 100 x 14 mm Formstahlwinkel erhalten. Zur besse-
ren Griffigkeit wurde die Plattenoberflidche mit einem Besen-
strich senkrecht zur Laufrichtung versehen.

Bild 28: Abbruch der Restbetonflichen liber den Rahmenriegeln,
Randunterzigen und der Trogwand im Strombriickenbe-
reich; Durchflihrung der Arbeiten vom Holzauslegerge-
rist Uber den Arkadengidngen aus
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Bild 29: Herstellung der neuen Betriebswegplatten im Fertig-
teilwerk

Bild 30: Einbau der neuen Betriebswegplatten im Strombriicken-
bereich mit einem Schwimmkran; zwischen den Platten:
OrtbetonverguRfugen Ulber den Rahmenriegeln; am rechten
Plattenrand: Aussparungen z.Verankerung der Bristungen
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Die Stahlbetonbriistungselemente sind ebenfalls im Werk gefer-
tigt worden. Im Gegensatz zur alten Bristung wurde die neue
Stahlbetonbriistung jedoch nicht durchlaufend, sondern mit
Fugen zwischen den einzelnen Fertigteilen ausgebildet.

Die Elemente sind mit Nirosta-Ankern in den Aussparungen der
Betriebswegplatten verankert worden. Die Aussparungen in den
Betriebswegplatten wurden ansschlieRBend mit Beton vergossen
und nach ausreichend langer Betonerhdrtungszeit mit Epoxid-
harz beschichtet. Zur Anpassung der neuen Betonbauteile an
das alte Bauwerk erhielten alle Sichtbeton-Oberflidchen eine
Grob-Struktur.

- e

Bild 32: Einbau der Briistungselemente mit Hilfe eines Schwimm-
krans
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3.3.3 Betriebswege im Flutbrilickenbereich

Im Bereich der Flutbrilicke konnten die aufgetretenen Schdden
an den Massivplatten aufgrund des geringeren Schadensumfangs
und der anderen Deckenkonstruktionsart einfacher ausgebessert
werden.

Die nichttragenden Betriebswegteile, bestehend aus Asphalt-,
Magerbeton- und Isolierschicht muBten bis auf den Konstruk-
tionsbeton abgetragen und beseitigt werden. Insgesamt wurden
2.400 gm abgidngiger Mehrschichtenbelag (im Mittel 16 cm dick)
von Hand mit leichten Abbauhidmmern ausgebaut. AnschlieRend
sind die Konstruktionsbetonoberfldchen gesandstrahlt und ge-
sdubert sowie alle im Altbeton vorhandenen Risse grdfRer als
0,2 mm geschlossen worden. Dazu muBten ca. 1500 Ld&écher flr
die Injektionspacker gebohrt und ca. 300 m Risse mit Epoxid-
harz verpreRBt werden. Zur Verbundsicherung zwischen altem

und neuem Beton wurden in den vorhandenen Konstruktionsbeton
4 PERFO-Anker je gm eingesetzt (in der Gesamtfldche ca. 5.500

Stilick). Vor dem Aufbringen des Frischbetons sind die Altbeton-

Oberfldchen ldngere Zeit gut gendf®t worden.

Bild 33: Instandsetzung der Betriebswege im Flutbriickenbereich;

im Vordergrund: neue wasserdichte Ubergangsfuge
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Auf die so vorbereiteten Fldchen ist dann ein konstruktiv
bewehrter, ca. 20 cm dicker Ortbeton B 25 mit hohem Frost-
und Tausalzwiderstand aufgebracht worden. Die Oberfldchen
haben quer zur Laufrichtung ein 3%iges Gefdlle und zur Ver-
besserung der Griffigkeit einen Besenstrich erhalten.

Zur Vermeidung von Rissen wurde die neue Platte mit 20 cm
tief eingeschnittenen Raumfugen im Abstand von ca. 9,00 m
zwischen den Gelenk-Ubergangsfugen und mit 6 cm tiefen Quer-
scheinfugen im Abstand von ca. 2,00 m versehen (insgesamt
etwa 1100 m). Diese Fugen sind zum Schutz gegen eindringende
Feuchtigkeit elastisch abgedichtet worden.

3.3.4 Ubergangsfugen

ber den Gelenken der Dreigelenkbdgen in der Unterkonstruk-
tion an den Kidmpfern und im Scheitel muBten sowohl in den
Betriebswegen als auch in der Sohle der Arkadengidnge neue
Ubergangsfugen eingebaut werden. Hierfiir wurde eine wasser-
dichte Ausfihrung mit + 20 mm Verschiebungsweg und einem
NEOPRENE-Dehnprofil gewdhlt. Zur Konservierung sind 2 Grund-
beschichtungen Zinkstaub mit je 40 mym und 2 Deckbeschich-
tungen Teer-Epoxid mit je 120 mym aufgetragen worden.

3.3.5 Arkadengidnge

Im Strombriickenteil muBten die Stahlbetonrahmen, -brilistungen
und -trogauRBenwandfldchen instandgesetzt werden. Nach der
Reinigung der Oberfldchen sowie der RiR-Verpressung (ca. 450 m)
wurde auf diese Bauteile im NaBspritzverfahren eine mindestens
3 cm dicke Spritzbetonschicht (insgesamt ca. 1600 gqm) aufge-
bracht. Zur Erneuerung der Sohle in den Arkadengdngen des
Flutbrickenteils sind der alte schadhafte Asphaltbelag sowie
abgidngige Betonteile abgebrochen und danach ein ca. 10 cm
dicker frost- und tausalzbestidndiger FlieBbeton B 25 (ca.

700 gm) eingebaut worden.

Bild 34: Spritzbetoninstand- Bild 35: Erneuerung der Arka-
setzung in den Arka- dengangsohle im Flut-
dengdngen im Strom- brickenbereich mit
briickenbereich FlieBbeton
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4 Trog

4.1 Konstruktionsbeschreibung

Die Trogsohle besteht im alten Teil von 1911/14 aus 0,25 m
Konstruktionsbeton, 2 mm dickem Walzblei, unbesandeter As-
phaltpappe, 10 cm Lehmauftrag und 8 cm Betonabdeckplatten
und im wieder aufgebauten Teil von 1945/49 aus 0,22 m star-
kem, kreuzweise bewehrtem Konstruktionsbeton, 0,2 mm Alumi-
niumriffelblech mit Bitumenbeschichtung, 10 cm Lehmauftrag
und wiederum 8 cm Betonabdeckplatten.

Im Flutbriickenbereich waren die 0,85 bis 1,00 m starken
Stahlbeton-Trogwdnde bisher mit Walzblei, das in einer bitu-
mindsen Klebemasse lag, abgedichtet. Zur Dichtung der 0,30 m
starken Wdnde im Strombrickenteil wurde 1949 Aluminium-Rif-
felfolie in bitumindser Klebemasse verwendet, welches zusdtz-
lich noch mit einem bitumindsen Deckanstrich versehen wurde.

Zum Schutz befindet sich vor der Dichtung eine Holzfenderung.
Die alte hdlzerne Schutzwand bestand aus 3 m hohen und 4 m
langen Kiefernholztafeln, die fest an die Trogwand geschraubt
waren.

Uber den Gelenken an den Kd&mpfern und im Scheitel der Dreige-
lenkbdgen sind im Trog senkrecht zur Kanalachse durchlaufende
Fugen angeordnet worden. Diese Trogfugen werden durch beschich-
tete, 5 mm dicke Kupferbleche, die an den nebenliegenden Be-
tontragteilen verankert sind, Ulberbrilckt und gedichtet. Im
Wandbereich werden die Kupferbleche durch die Holzfenderung

vor Beschddigungen geschiitzt. In der Sohle sind die Kupfer-
hdngebleche mit Ton gefiillt, darlber mit Holzbohlen versehen
und zusdtzlich mit Riffelblechen zum Schutz gegen mechanische
Einwirkungen abgedeckt.

Bild 37: Trog mit Wanddichtung (Blei) und Holzfenderung (Teile)
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4.2 Bauwerksprifung und Beurteilung

4,2.1 Trogsohle

Die Sohlendichtung, einschlieBlich Bettung und Uberdeckung,
befand sich bei der Uberpriifung im alten und neuen Teil gegen-
liber frilher in einem unverdnderten Zustand und ist somit voll

funktionsfdhig. Die Abdeckung aus Ton/Lehm und Betonplatten
hat sich offensichtlich gut bewdhrt.

3

Bild 39: Trogsohle im Bereich einer Gelenkfuge (WandanschluR)

135
Mitt.bl.BAW (1987) Nr. 61



9l

*JIN (Lg6L) MYE 1A 33TH

Bild 40: Trogquerschnitt in einer Gelenkfuge (Uber dem Strompfeiler)

Detail: Kampferfugen - Dichtung_

Riffelblech

Platten

. _Tontullung

p 83 /
A.j E L pribl

L 040 - 040 - ~
s 075 2 075

kA AR

Bitumendeckaufstrich
Aluminiumfolie
Spezialklebemasse ! Stampfbitumen
Kupferfolie Q@éﬁwh < Weichbitumen

5mm Kupferblech

Weichbitumen
Jnertolansftrich

% (Spachtelmasse)
S ‘gsfrezfen{ (P

=y,

Kampferfuge Scheitelfuge
Betriebsweg alte
VQSO’BO Fenderung voSOAB‘O o ! |
= wy s = S . . i s 3 HE] |
) 0wy ol Rt = e B o L st eSS R BT
T I3 S L ) e
— \1’ T | ! : | s [ | n | 1 |!I |
T i [ T | 1 BITEEE
St ——h .| b el
T W N 0| it R R T
| Kupfernes A B ol | B SRR I Ly J| B
Arkaden- 1 Hangeblech 5 ] (6] i | S| IR Sl
-l 5 + IT $| I T | T I v ITI ‘[ : 1
sy gcmg f_’LIL_ T T :11 | 1 ll | I : + T T : |
Ubergang 0 e T - Epe——r—1h v L .
Wand - Sohle ST __‘_l_AL_.I___.i‘I._ = | 1 N U . -+ ) L_,i
: - Tl || L T T
el Sohle | B :
1o AP TRE T 247,30 : £l ass 9+47,30 !
e ey ———— Vit / | IAIARBRARD), Kupfernes Hangeblech
i NG A ,f,/Kupfernes :
G | . o | 7
= | ; | P74 Hangeblech Scheitelgelenk
e 1 | N |
1 el s i = e o A Sl R 4

Bild 40: Trogquerschnitt in einer Gelenkfuge (liber dem Strompfeiler)

+8Z19SpUB3SUT :JOTINW/FJNnqJs JeH

93 0NJqTBRUBYPUBTTO33TH * D

antrl



Haferburg/Miiller: Instandsetzg. d. Mittellandkanalbriicke 144b

4.2.2 Trogwidnde
4,2.2.1 Betonuntersuchungen

Zu Betonuntersuchungen wurden aus den Trogwdnden an der Trog-
innenseite 4 Bohrkerne entnommen. An drei Bohrkernen ist Uber-
priift worden, ob Chlorid-Ionen in den Beton eingedrungen sind.

In der Oberfldchenzone der Trogwandung wurde ein Chloridgehalt
ermittelt, der den zuldssigen Grenzwert Uberschritt. Eine tie-
fere Chloriddiffusion war offensichtlich noch nicht eingetre-
ten, da Anzeichen einer Korrosion an der Bewehrung der Trog-
widnde nicht festgestellt wurden.

Da einerseits die Passivschichten um die Bewehrung noch nicht
gestdrt waren, andererseits aber ein Fortschreiten der Carbo-
natisierung mit einem spdteren Angriff der Passivschichten
nicht auszuschliefen war, muBten neue SchutzmaBnahmen vorge-
sehen werden.

Die Wasserundurchlidssigkeit der Betone nach den Prilifkriterien
der DIN 1048 war nur zum geringen Teil gegeben. Die Bohrkerne
aus den Trogwidnden waren bei einem Wasserdruck von 7 bar
durchlidssig, d.h. eine Wassersdule von 70 m flihrte nach kur-
zer Zeit zu einer Durchfeuchtung des Betons.

Die Wassersdule im Trog selbst betrdgt bei angespanntem Wasser-
spiegel jedoch nur 3 m und die Trogwanddicke im neuen Brlicken-
teil 30 cm, so daB am Bauwerk eine wesentlich geringere Wasser-
druckbelastung bei grodleren Querschnitten vorliegt, die bisher
zu keinen Wasserdurchtritten durch die Trogwandung geflhrt

hat.

4,2.2.2 Wanddichtung

Bei den Untersuchungen wurde der Trogdichtung besondere Auf-
merksamkeit gewidmet, da diese flir die Bestdndigkeit des Bau-
werks von groRer Bedeutung ist.

Die Wanddichtung aus Walzblei an den alten Trogwdnden erwies
sich ebenso wie die Dichtung aus Aluminiumblech an den erneu-
erten Trogwdnden als insgesamt vdllig unwirksam. Erste Schid-
den in der Bleidichtung wurden bereits 1927 festgestellt,

so daB nach dem nun angetroffenen Zustand bei beiden Dichtun-
gen von einem bereits frihzeitigen Versagen ausgegangen wer-
den konnte.

So fiuhrten offensichtlich bereits geringe Leckstellen infolge
von Materialfehlern oder lokalen Beschddigungen bei schnellen
Anderungen des duBeren Wasserdrucks infolge Schiffsvorbeifahrt
oder Windwellen zu einem Uberdruck hinter der Dichtung, der

von der bitumindsen Klebemasse nicht aufgenommen werden konnte.
Die Dichtung 1&ste sich nach und nach von der Trogwand und
blieb wirkungslos hinter der Holzfenderung liegen.
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4.,2.2.3 Folgerungen

Da diese Schdden vermutlich jeweils kurze Zeit nach der Inbe-
triebnahme entstanden sein dirften, ergab sich daraus die
Folgerung, daR die eigentliche Dichtung des Troges praktisch
wdhrend der gesamten bisherigen Nutzungszeit unmittelbar vom
Beton der Wande libernommen wurde. Obwohl dabei trotz zahl-
reicher Haarrisse bisher keine nennenswerten Undichtigkeiten
entstanden waren, bot dieser Zustand keine Gewdhr flr eine
weitere mittelfristige Nutzung, so daB eine Erneuerung der
Dichtung notwendig war.

4,2.3 Trogfugen
4.2.3.1 Materialuntersuchungen

Aus den flir den weiteren Betrieb der Kanalbrlicke wichtigen
Kupfer-Hdngeblechen wurden Materialproben entnommen. Die Kup-
fer-Hidngebleche selbst befanden sich in einem Zustand, der
auf keinerlei Schwidchungen schlieBen lieB. PlanmdBig waren

im alten und neuen Brlckenteil Kupferbleche im Fugenbereich
mit einer Wanddicke von 5 mm und einer Zugfestigkeit von

220 MN/gqm vorgesehen.

Zerstdrungsfreie Wanddicken-Messungen mit Ultraschall ergaben
an allen aufRerhalb des Wassers zugidnglichen Stellen keine
wesentlichen Abweichungen von den planmidfigen Wanddicken.

Die geforderte Zugfestigkeit bzw. Bruchspannung lag mit

239 + 22,9 MN/gm im Mittel {liber dem Sollwert von 220 MN/gm
und sie wurde nur von 3 Proben um maximal 5 MN/gm knapp un-
terschritten. Die Unterschreitung des Sollwertes war so ge-
ring, daB eine Materialschwdchung oder -ermiidung der Kupfer-
hdngebleche weder vorliegt noch filir eine weitere Nutzungszeit
Zu: erwarten ist.

4.2.3.2 Fugendichtung

Die Dichtungen im Bereich der Bauwerksfugen befanden sich

im alten und neuen Brilickenteil im Bereich der Sohlen- und
Wandibergidnge in unterschiedlichem Zustand. An den Sohlen-
Ubergidngen wurden aufer z.T. schadhaften Abdeckplatten keine
Verdnderungen festgestellt.

Im Bereich der Trogwdnde war dagegen die in den Fugenberei-
chen aufgebrachte Isolierung vdéllig unwirksam, so daB die
eigentliche Dichtung unmittelbar von den Kupferblechen iliber-
nommen wurde.

Wie bei den Trogwdnden konnte auch hier davon ausgegangen
werden, daR dieser Zustand vermutlich wdhrend der gesamten
bisherigen Nutzungszeit bestand.
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Die bitumindse Isolierung war im unteren Bereich der vertika-
len Fugen z.T. noch vorhanden und fest mit dem Kupferblech
verbunden.

Die Verankerung der Hdngebleche wies in den Wandbereichen er-
hebliche Korrosionsschdden auf. Die dort festgestellten lokalen
Korrosionen lieBen auf eine beginnende Schwidchung der Isolie-
rung schliefen.

Durch elektrochemische Reaktionen zwischen den dicht benachbar-
ten unterschiedlichen Metallen wuchs die Gefahr einer weiteren
Korrosion, wodurch in erster Linie die Klemmplatten und Bolzen
der Verankerung gefdhrdet wurden. Deshalb muBten die Fugen

in den Wandbereichen instandgesetzt werden.

Bild 41: Zustand der Fugendichtung im Wandbereich
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Bild 42: Zustand der Wandfuge {iber dem Scheitelgelenk

Bild 43: Zustand der Wandfuge iliber dem Kdmpfergelenk
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4.,2.4 Trogfenderung

Die aus Nadelholz bestehende Fenderung der Trogwdnde war
durchweg abgidngig. Sie zeigte durch natilirlichen Abbau der
Holzsubstanz und infolge der bei Schiffsdurchfahrt entstehen-
den Belastungen so starke Schidden auf, daR® sie nicht mehr

als fldchenhafter Schutz der Trogwidnde wirken konnte.

Die morsche Fenderung barg vielmehr die Gefahr, daR beim Anfah-
ren durch Schiffe Teile der Fenderung herausgerissen und in
die Fugendichtung gedriickt werden konnten.

Somit war eine Erneuerung der gesamten Fenderung unumgdnglich.

4.,2.5 Folgerungen

Der Zustand der Trogwdnde, insbesondere der Wanddichtung und
Fenderung erforderte eine Instandsetzung, die ebenso wie die
Erneuerung der Betriebswege und Arkadenginge in die Dringlich-
keitsstufe 3: "MaBnahmen zur Erhaltung der mittelfristigen
Tragfdhigkeit und Betriebssicherheit des Bauwerkes" einge-
teilt wurde.

Bild 44: Zustand der Holzfenderung im Trog

4.3 InstandsetzungsmaRBnahmen und Bauausfihrung

4.3.1 Allgemeines

Zur Instandsetzung des Brilckentroges wurde der gesamte Trog
vom 01. Juni bis zum 20. August 1984 durch Setzen der Notver-
schlisse (siehe Kapitel 1) trockengelegt. Hierzu muBte der
Mittellandkanal an der Brilcke voll gesperrt werden.
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Der Schiffsverkehr konnte iliber den Nord- und Slidabstieg in
Minden umgeleitet werden (siehe Kapitel 0 - Lageplan), so

daB die Schiffahrt zwar behindert wurde, aber nicht vdllig

zum Erliegen kam. Die Arbeiten an den Brilickentrogteilen standen
unter einem groRBen Zeitdruck, da nur eine kurze Sperrfrist
eingerdumt werden konnte. Zur Instandsetzung des Troges muBten
insgesamt 2,4 Mio. DM aufgewendet werden.

Bild U45: Kanalbriicke mit dem trockengesetzten Trog

4.3.2 Trogsohle

Die 7750 gm Sohlfl&che wurden gereinigt und grindlich unter-
sucht. Aufgrund des guten Zustandes der Sohldichtung brauch-
ten nur Ortlich einzelne Ausbesserungen an beschddigten Beton-
abdeckplatten vorgenommen zu werden.

Bild U46: Ausbesserung einiger Betonplatten in der Trogsohle
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4,3.3 Trogwidnde

Aufgrund der festgestellten Betonqualitdt war es vertretbar
davon auszugehen, daB sich auch im Laufe der weiteren mittel-
fristigen Nutzungsdauer von ca. 15 - 20 Jahren die Material-
eigenschaften nicht wesentlich verschlechtern wilirden und die
Betonwdnde alleine die Dichtigkeit gewdhrleisten kdénnten.
Deshalb wurde darauf verzichtet, eine aufwendige neue Dichtung
einzubauen, die neben dem Kostenaufwand auch l3dngere Trocken-
legungszeiten des Brilickentroges mit den damit verbundenen
Verkehrsbeschridnkungen zur Folge gehabt hidtte.

1983 wurden von der Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) Karls-
ruhe filir die neue Trogwandbeschichtung 12 Anstrichstoffe von
verschiedenen Herstellerfirmen gepriuft. Hierbei wurden ca.
3500 Einzelproben, welche sowohl im Labor, als auch in freier
Luft gelagert wurden, auf Haftzugfestigkeit, Wasserundurch-
ldssigkeit, Frostbestdndigkeit in 4 Stufen und auf Abrieb
untersucht .

Mit Hilfe der Untersuchungsergebnisse wurde folgendes Be-
schichtungsprogramm flir die Trogwidnde ausgewdhlt (analog
DIN 55928; hier filir Stahlbeton!):

1. Oberfldchenvorbereitung:

a) Abbau der alten Holzfenderung, Sduberung der Widnde vom
Walzblei/ Aluminium-Riffelfolie und Strahlen der Widnde
(ca. 2000 gm zu reinigende Fl&che)

b) Verpressen von ca. 170 m Wandrissen mit Epoxidharz

2. Beschichtung: (Sollschichtdicke 800 mym)

a) Grundbeschichtung: "ICOSIT-Kunststoff 150"

b) Kratzspachtelung: "INERTOL-Poxitar Mdrtel 100 F"

¢) 1. Deckbeschichtung: "INERTOL-Kunststoff 100 F, schwarz"

d) 2. Deckbeschichtung: "INERTOL-Kunststoff 100 F, rot"

e) 3. Deckbeschichtung: "INTEROL-Kunststoff 100 F, schwarz"
Applikation (Auftragen) der Beschichtungen, auBer der
Kra%zspachtelung, im Airless-Verfahren (H6chstdrucksprit-
zen) .

Bild 47: Priifung verschiedener Wandbeschichtungsstoffe
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Bild: 48: RiBR in der Stahlbeton- Bild 49: Mit Kunstharz ver-
wand presster RiB

Bild 50: Detail; eingebohrte Packer zur RiBverpressung
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Bild 51: Aufbringen der neuen Wandbeschichtung; hier: Grun-
dierte Wandfldchen und Auftragen der Kratzspachtelung

Bild 52: Priifung der Soll-Schichtdicken der Wandbeschichtung
an entnommenen Kernbohrproben mit einem Elcometer
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4.3.4 Trogfugen

Um einer fortschreitenden Korrosion der Kupfergelenkrinnen-
verankerung durch das Kanalwasser entgegenzuwirken, wurden
die Trogfugen in den senkrechten Wandbereichen folgenderma-
Ren instandgesetzt:

1. Oberfl&dchenvorbereitung:
Sdubern der Rinnen von der abgidngigen Walzblei- und
Aluminiumriffelblechisolierung und Strahlen der Rinnen
(ca. 300 m)

2. Beschichtung:
a) Grundbeschichtung: "PREOTHAN-1-K-Grund", ca. 0,2 kg/qm
b) Armierung der Uberginge: "TRIFLEX-D-Streifen incl. Vlies-
armierung", ca. 2,5 kg/qm
c) Deckbeschichtung: "TRIFLEX-D incl. Vliesarmierung,
ca. 5 kg/gm

Die Riffelblechabdeckungen in der Sohle liber den Kdmpfer-

und Scheitelgelenken sind gestrahlt, grundiert und beschich-
tet worden (ca. 650 gm). AuBerdem wurde die alte Sohldich-
tung aus Walzblei bzw. Aluminium-Riffelfolie durch elastische
Fugen (etwa 1300 m) an die neue Wandbeschichtung angeschlos-
sen und abgedichtet.

Bild 53: Kupfer-Hdngerinnen im Bild 54: Kupfer-Hingerinnen im
Wandbereich nach der Wandbereich nach der
Sduberung Beschichtung
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4,3.5 Trogfenderung

Zur Erneuerung der Trogfenderung wurden zahlreiche Alternati-
ven ausgearbeitet. Statt der bisherigen vollen Fenderwand

kam als weitere Mdglichkeit auch ein Gleitschutz nur im obe-
ren Bereich der Trogwdnde in Betracht. Dieser Schutz hidtte

die Hauptaufgaben der Fenderung ebenfalls erfiillt, ndmlich
eine Gefdhrdung der Trogwdnde durch Schiffsanfahrungen zu
verhindern. Im unteren Trogwandbereich wdre die Betonkonstruk-
tion sowie die Wandbeschichtung dann jedoch nicht mehr vor
"neuzeitlichem" Treibgut (Mofas, Motorrdder, Tonnen u.&d.)
geschiitzt gewesen.

Deshalb ist die neue Fenderung ebenso wie die alte Holzschutz-
wand wiederum als Gesamt-Wandkonstruktion ausgebildet worden.
Hierfilir wurden Stahl-Holz-Fertigelemente gewdhlt, die im Ge-
gensatz zur alten Fenderung auch bei gefllltem Brilickentrog
ausgewechselt werden kdnnen.

Die 2,90 m hohen und 2,25 bis 3,25 m langen Einzelelemente
sind aus senkrechten Formstahl-Haupttridgern IPB 140, St 37
und darauf kraftschllissig mit Nirostahl verschraubten 100/200
mm dicken Bongossihdlzern zusammengesetzt worden. Im oberen
Anfahrbereich haben die Bauteile eine Verstdrkung durch Form-
stahlprofile 220, St 37, sowie Bongossihdlzer 150/190 mm

mit aufgeschraubten Gleitleisten aus Spezial-Polydthylen er-
halten.

Zur Fihrung der Elemente wurden Schienen aus zusammengesetz-
ten geschweiBten Formstahlprofilen St 37 mit M 16 Klebeankern
aus Nirostahl an den Trogwdnden befestigt.

Bild 55: Bohren der Ankerldcher filir die Flhrungsschienen
der Fenderung mit Bohrschablonen
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Bild 56: Einsetzen der Schie- Bild 57: Priifung der Anker-
nenverankerung Zugkraft an der
(Klebeanker) Trogwand

Bild 58: An der Trogwand ver- Bild 59: Einsetzen eines vor-
ankerte Fenderungs- montierten Fenderein-
Flhrungsschiene zelelementes in die

Flihrungsschienen
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5 Sonstige Arbeiten

Die Natursandsteinfldchen der 75 Jahre alten Kanalbrilicke wie-
sen zahlreiche Ortliche Schdden auf. Als Instandsetzungsmaf-
nahme wurde unter Beratung durch den Landeskonservator von
Nordrhein-Westfalen folgender Oberflidchenschutz ausgewdhlt:

1) Strahlen der Wdnde, Brilstungen, Aufbauten etc. mit Hoch-
druck-HeiRwasser (ca. 7500 gm)

2) Ausstemmen zerstdrter Sandsteinfldchen und loser Fugen-
teile, sowie Steinersatz und Neuverfugung

3) Imprédgnierung durch Fluten in zwei- bis dreifachem Arbeits-
gang mit einem wasserabweisenden, tausalzbestdndigen Hydro-
phobierungsmittel.

Zur baulichen Anpassung der sanierten grauen Betonfl&chen

an den rdétlichen Quarzsandstein der alten Oberfldchen ist

ein Beton-Farbanstrich auf alle &duBeren Alt-, Spritz-, Struk-
tur- und Fertigteilbetonfldchen aufgebracht worden:

1) Strahlen der Betonflidchen mit Hochdruck-HeiRwasser
(ca. 3000 gm)
2) Untersuchen und Ausbessern der Altbetonfldchen (soweit
dieses nicht schon geschehen war)
3) Mehrschichtiger Farbanstrich:
a) Imprdgnierung (Hydrophobierung) mit Siloxanharz
b) Grundbeschichtung mit Siloxanharz
c) Deckbeschichtung mit Acrylatharz (2-fach)
(Farbton dem Buntsandstein angeglichen)

Die weiteren ausgefiihrten MaRBnahmen werden hier nur aufge-
zdhlt, da sie keine Besonderheiten aufwiesen:

1) Ersatz der gesamten abgidngigen Blitzschutzanlage

2) Erneuerung der Dacheindeckung in den vier Bauwerkstirmen
lUiber den Widerlagern

3) Einbau von Stahltiiren und Stahlbeton-Fensterverschlissen
in den Bauwerkstilirmen und Treppenhdusern. (Schutz des Bau-
werks gegen Vandalismus - Die Arkadengidnge sind filir den
6ffentlichen FuRgidngerverkehr nicht mehr zugingig).

Diese Arbeiten wurden 1985/86 ausgefiihrt und haben etwa
640.000,-- DM gekostet.

Somit sind flir die gesamte Grundinstandsetzung der Kanalbriicke
144 rund 6,0 Mio DM erforderlich gewesen, wodurch die weitere
mittelfristige Nutzung bis zum Bau einer neuen Kanalbriicke
Uber die Weser ermbéglicht wurde.
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Bild 60: Instandsetzung der Natursandsteinoberfl&chen

Bild 61: Aufbringen des Betonfarbanstrichs auf die Betonbau-
teile der Briickenfassade
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6 Schlufbemerkungen

Die Grundinstandsetzung der Mittellandkanalbriicke 144b {iber
die Weser in Minden stellt ein Beispiel aus dem heutigen
Hauptaufgabengebiet der Bauingenieure in der Wasser- und
Schiffahrtsverwaltung des Bundes (WSV), ndmlich der Bauwerks-
erhaltung, dar.

Zur Erhaltung der Bauwerke mit den dazugehOrigen Instandset-
zungsmaRnahmen sind umfassende Fachkenntnisse aus allen Be-
reichen des Bauwesens erforderlich. So muBten beispielsweise
bei der Kanalbrilicke nebeneinander der Betonbau und Mauerwerks-
bau (Haupttragwerk), der Stahlbau mit dem Stahlwasserbau (Not-
verschlilisse, Gelenkfugen u.a.), der Holzbau (Fenderung), die
Baustoffkunde mit der Bauphysik (sowie entsprechende Baustoff-
priifungen auf der Baustelle und im Labor), die Bauwerks-MeR-
technik, der baubetriebliche Ablauf mit der Kostenrechnung

und die schiffahrtstechnischen MaRnahmen, welche jeweils auf
das 75 Jahre alte Bauwerk abzustimmen waren, miteinander in
Einklang gebracht werden.

Bei der Planung der vielfdltigen und zahlreichen EinzelmaB-
nahmen wurden das Wasser- und Schifffahrtsamt (WSA) Minden

und die Wasser- und Schiffahrtsdirektion (WSD) Mitte in
Hannover durch die entsprechenden Fachreferate der Bundes-
anstalt flir Wasserbau (BAW) Karlsruhe unterstiitzt. Durch eine
enge Zusammenarbeit der beteiligten Ingenieure wurde die best-
mOgliche Bestandssicherung filir das Bauwerk erreicht.

Im Vordergrund stand bei der Instandsetzung eine mdéglichst
geringe Behinderung des Schiffsverkehrs auf dem Mittelland-
kanal, was entsprechend kurze Bauzeiten bedingte. Aus diesem
Grunde wurden alle Bearbeitungsschritte wdhrend der Bauaus-
flihrung so kurz wie méglich gefaBt.

So lag zum Beispiel zwischen der Einreichung und Priifung von
Ausfliihrungsunterlagen eine Bearbeitungsfrist von hdchstens
drei Tagen. Bei pldétzlich auftretenden, nicht vorhersehbaren
Schdden erfolgten kurzfristige Entscheidungen aufgrund einer
guten Abstimmung zZwischen WSA, WSD und BAW. Prifungen durch
die BAW erfolgten auf Anruf bereits einen Tag spéater.

Durch eine sorgfdltige Planung sowie die gute Zusammenarbeit
aller Beteiligten, sowohl auf der Auftraggeber- als auch auf
der Auftragnehmerseite, wurde diese Brilickeninstandsetzung
fristgemd® mit Erfolg abgeschlossen.

AbschlieBend sei noch ein Zitat von H. SIEBKE zur "Gestaltung
von Brilicken" angefligt, da auf die Erhaltung der &duBeren Form
dieses Baudenkmals besonderer Wert gelegt wurde:
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"Architekt heiBt eben nicht nur,
Neues zu bauen, es heiBt auch,
Altes zu halten, 2zu verdndern,
auf zunehmen in die neue Gestalt.

Es bedarf eines groBBen Einflihlungs-
vermdgens des Konstrukteurs und
eines in seinen Beruf vernarrten
Bauunternehmers, eines erfahrenen

Poliers, um alte Bauwerke gekonnt
zu renovieren. Winschenswert wire
es auch, wenn Architekten und Bau-
ingenieure die immer wiederkehrenden

Gestaltungsprobleme lehr- und lern-

bar darstellen wlrden."

Bild 62: Detail im Natursandsteinmauerwerk der Kanalbriicke:
"Treidel-Verkehr mit Pferd und Reiter"
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