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Klimabedingte gausch%iden am Dom zu Meissen.
1. Einleitung
1-1. Anstoss zu vorliegender Untersuchung.

Wahrend der Restaurationsarbeiten am Dom zu Osnabrick wurden 1994 historische Eisen-
anker geborgen. Teile wurden an Apel, Fachhochschule Osnabriick,mit der Bitte Ubergeben
mit Hilfe von metallographischen Untersuchungen das Alter der Teile abzuschatzen.(1)(2).Es
entstand die Idee, parallel dazu Stahle unterschiedlicher Herstellungszeiten vom
Puddeleisen bis zu modernen Baustdhlen,zu untersuchen.Der Lions Club Osnabrick war
seit 1976 engagiert,den Erhalt des Domes zu Meissen zu unterstitzen.Auf diesem Wege
erhielt einer der Autoren (Kallweit) als damaliger Vorsitzender des Dombau-Vereins Kenntnis
von Korrosionsproblemen an den im Dom eingebauten Stdhlen.Diese Stihle wurden in die
Untersuchungen mit einbezogen und zusétzlich nach Griinden fir das beobachtete recht
unterschiedliche Korrosionsverhalten gesucht. Die Schaden wurden zunachst der hohen
SO.-Belastung in den vergangenen Jahren zugeschrieben.Aus diesem Grunde war die
Sanierung der Westtiirme bevorzugt von der Deutschen Stiftung Umweltschutz als
Modellversuch finanziert worden.(3). Die Untersuchungen ergaben recht bald, daR die
beobachteten Schaden an den Stahlen und Steinen weitere Ursachen haben mufBten. Die
Aufgabenstellung erweiterte sich derart, dal im Laufe der Zeit insgesamt funfzehn Kollegen
der Fachhochschule und der Universitdt Osnabriick Teilaufgaben Ubernahmen. Diese
Arbeiten wurden generell freiwillig und kostenlos auRerhalb der Dienstzeit als Hilfe fur die
Restaurierungsarbeiten in den Neuen Bundeslandern geleistet.(4)’

1-2. Eingrenzung der bearbeiteten Probleme.

An dieser Stelle wird von den umfangreichen metallographischen Untersuchungen,obgleich
hilfreich bei Diskussion von Korrosionsschaden,nicht berichtet werden.Weiter werden die Er-
gebnisse der Festigkeitsprifungen hier nicht behandelt.Sie sind in (4) nachzulesen.Es sei
lediglich anhand der Abb.1 und Abb.2 die Fortschritte der Metallurgie in den letzten drei
Jahrhunderten exemplarisch dargestellt. Abb.1. und Abb.2.

Die nachstehenden Ausfiilhrungen beziehen sich ausschlieRlich auf Stahle,die bei Wiederer-
richtung der Domtirme in Meissen eingesetzt wurden.Die von Schafer in der Zeit von 1904
bis 1908 nach heftigen Diskussionen unter Restauratoren, Baufachleuten und der Landes-
kirche als Neuentwlrfe wieder errichteten Domtirme tragen die Turmhelme auf einem
schlanken Saulenoktogon,das ohne steineme Querverstrebungen errichtet wurde.Beim
Hochziehen der Saulen wurden in drei Hohen rechteckige Stahlirger eingezogen und
innerhalb der Saulen verankert. Diese Stahle und weitere, die die Verstrebungen im
Treppenhaus und an anderen Stellen unterstiitzen wurden spéater nicht entfernt,da sie als
statisch unverzichtbar erschienen. Abb.3. Bei allen Stahlen traten Korrosionsschaden in
unterschiedlicher Formen auf.

Die gravierenden Korrosionserscheinungen am Stein werden hier nicht behandelt. Es sei auf
Gutachten hingewiesen.(6),(7).(8) .G.Donath und M Donath publizierten in (9) eine
ausfiihrliche Zusammenfassung Uber die Steinschaden und die erfolgten Sanierungen.Die
Art der Bauschaden am Baukérper liessen vermuten, dal nicht unerhebliche mechanische
Spannungen vorgelegen haben muten. Es wurden im Labor fur Simulationstechnik der

' Im Gegensatz zu Anmerkungen in (5) wurden zu keinem Zeitpunkt Verpflichtungen beziiglich fester Termine
iibernommem.da z. T. Fragen grundsitzlicher Art zu bearbeiten waren.
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Fachhochschule Osnabruck Modellrechnungen bezlglich der Auswirkung einseitiger Erwar-
mung durch Sonneneinstrahlung und durch Windbelastungen durchgefiihrt.

2. Korrosionsprobleme an den eingebauten Stahlen.
2.1. Art der korrosiven Belastung.

Da der Dom auf einem Felsen Uber der Stadt errichtet wurde,ist er den Abgasen aus Haus-
brand, Industrie und Verkehr besonders ausgesetzt. Nach dem Kriege flihrte der fast
ausschliessliche Einsatz von Braunkohle zu einer hohen Belastung mit Schwefeldioxyd.Hier
wurde zuné&chst die Hauptbelastung vermutet.

Die hohen solitér stehenden Turme sind naturgeman starken Wind- und Regeneinwirkungen
ausgesetzt, sie bedeuten fir Korrosionsvorgéange ein unvorteilhaft erhéhtes Angebot an
Sauerstoff und Feuchtigkeit.

An den Verankerungsstellen der Stahle im Stein kénnen bei nicht sachgerechter Einbettung
aus dem Stein und aus den Einbettmaterialien korrosionsforderliche Stoffe austreten.

2.2. Grundprinzipien der Sauerstoffkorrosion

Korrosionsvorgange sind in der uberwiegenden Mehrzahl elektrochemischer Natur,es sind
exotherme,selbstablaufende Vorgange.(19).DaR diese Reaktionen nicht zu schnellen Zer-
stérungen flhren, liegt an der Ausbildung porenfreier gasdichter Oberflichenschichten,die
die Reaktionspartner trennen.Die GroRe der Diffusionsgeschwindigkeit von Sauerstoff und
Feuchte und ihre Geschwindigkeit des eventuellen Eindringens durch Risse etc. bestimmen
die Reaktionsgeschwindigkeit. Wasser besitzt die fur die Korrosion bedeutsame Eigenschaft,
Salze zu I6sen und damit Elektrolyte mit elektrischer Leitfahigeit bilden zu kénnen. Metalle
kénnen in Elektrolyten direkt als Metallionen aufgeltst werden. Z.B.:

Aus Griinden der Elektroneutralitdt missen an anderen Stellen Elektronen-verbrauchende
Gegenreaktionen ablaufen. Das kann durch Reduktion des im Elektrolyten aufgenommenen
Sauerstoffs geschehen nach dem Schema:

O, +2H,0 + 4e” —— 40H

In sauren Losungen (H-lonen !)kann eine Reduktion der Wasserstoffionen zu Wasser

erfolgen nach :
2H" 428 e H,

Die geometrische Trennung der anodischen und kathodischen Bereiche in Metallen kann
sich von den Gitterabstanden der kristallinen Strukturen bis zur GréRenordnung sichtbarer
Distanzen erstrecken,aber nicht beliebig weit.(Wirkungs-Reichweite von Schutzelektroden.)
Die Elektronenabgabe an den anodischen Bereichen, bzw. die ausgleichende
Elektronenaufnahme in den kathodischen, erfolgen meist nicht mit dem gleichem
Energieaufwand.Es bilden sich zwischen den Elektroden im oxydierten und reduzierten
Zustand Potentialunterschiede aus.Dieses ,Redoxpotential” ist von entscheidendem Einflu®
fir den Ablauf der Korrosionvorgange.Es ist von der Leitfahigkeit im Elektrolyten,von der
lonenkonzentration und dem pH-Wert des Elektrolyten abhangig.

2.3. Grundprinzipien der Korrosion in SO,-Atmosphare

Rostschichten besitzen ein ausgeprigtes Speichervermégen fiir Feuchtigkeit und im Beson-
den fur Schwefeldioxyd. SO, bildet zusammen mit Wasser schweflige Sdure, die durch zu-
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zusatzlich prasenten Sauerstoff zu Schwefelsdure oxydiert wird.Diese 16st die Reaktion aus:

Fe + H,SO4+ % Op ==--- FESO4 + H-0

Die Bildung des Eisen(ll)Sulfats ist der eigentliche Korrosionsvorgang in mit Schwefeldioxyd
belasteter Atmosphare. Der vorhandene Sauerstoff oxydiert das Eisen(ll)Sulfat aber weiter zu
Eisen (lll)Sulfat.Beide Sulfattypen hydrolysieren in Wasser und Sauerstoffumgebung zum
eigentlichem ,Rost" nach:

2 FeSO4 + % 0, + 3 HyO - 2 FeOOH (,Rost*) + 2 H.SO4

Die neu entstehende Schwefelsdure beschleunigt den Vorgang.Schwefelverbindungen
kénnen im Stahl auch als Eisensulfid vorliegen oder bei Verankerungen im Stein aus
gipshaltigen Einbettmassen austreten und an diesen Stellen in Verbindung mit Wasser
Korrosion auslésen.Bei undichten Einbettungen kann es leicht kapillar eingezogen werden.

3. Prifverfahren zum Nachweis von Korrosions-Promotoren in den Oberflachen.
3.1. Suche nach Schwefel in den Stahloberflachen.

Wenn Schwefeldioxyd aus der Atmosphare Hauptausldser des Rostens der Stahle am Dom
zu Meissen ist, muBte es sich in den Stahl-Oberflachen nachweisen lassen.
Elektrochemische Potentialmessungen nach DIN 50900 ff hatten gezeigt,dal die Stahle aus
Meissen in Schwefeldioxyd-haltiger feuchter Luft korrodieren muRten.Klassische chemische
Analysen ergaben keine Hinweise auf Schwefel in den Oberflachen.Es wurden daher
mehrere moderne Verfahren mit erhdhter Nachweis-Empfindlichkeit eingesetzt.Sie sind in (4)
beschrieben worden.

Klassische chemische NaRanalyse.

Energiedispersive Rontgenanalyse ( EDX).

Elementenverteilung im Rasterelektronenmikroskop. .

Wellenldngen-dispersive Mikroanalyse (Mikrosonde).

Roéntgen-angeregte Photonen Spektroskopie (ESCA).

Sekundar-lonen-Massenspektroskopie.
Die Ergebnisse waren zunachst enttduschend.Mit keinem der Verfahren konnte in den
Oberflachen freistehender Stahle Schwefel nachgewiesen werden.Dagegen wurde Schwefel
an Stucken aus den Verankerungsstellen sowohl in den Oberfldchen als auch in anhaf-
tenden Mdrtelresten sicher nachgewiesen.
Die Gesamtanalysen (EDX-Analysen an Oberflachen und Schnitten) lieRen aufgrund des
festgestellten Kupfergehaltes vermuten, dak um die Jahrhundertwende Minette-Erze aus
Lothringen zur Stahlerzeugung eingesetzt worden waren.Zusatzlich war aufgefallen, daf die
Stéhle aus Meissen erhebliche Schwankungen in den Gehalten von Stahlbegleitem aufwie-
sen.Diesem Umstand war aber wegen der Fixierung auf die Suche nach Schwefel zunéchst
keine Beachtung geschenkt worden.Erst Diskussionen unter historischen Gesichtspunkten
der Eisenmetallurgie (14) brachten den Hinweis nach Phosphor zu suchen,das durch
Seigerungs-Vorgange wahrend der VVerhuttung ortlich angereichert wurde.

3.2. Suche nach Phosphorseigerungen.

Bei dem um die Jahrhundertwende Ublichen Siemens-Martin—Verfahren wird der
Kohlenstoffgehalt durch Windfrischen auf den Endwert herausgeblasen.Beim Giessen von
Rohbrammen verbindet sich der Sauerstoff infolge der abnehmenden Léslichkeit mit dem in
der Restschmelze angereicherten Kohlenstoff zu Kohlenmonoxyd.Das in der Schmelze
aufsteigende CO bewirkt eine Badunruhe, (,Koch-Reaktion“) .Da der Block von auten nach
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innen  abkuhlt,erfolgt eine Anreicherung der Stahlbegleiter im Inneren der
Bramme.(Blockseigerung). Diese ,unberuhigt® gegossenen Stahle haben eine
homogene,saubere Oberflache,die geseigerte Kernzone ist fir Korrosionsvorgénge nicht
zuganglich.Dieser Zustand bleibt normalerweise beim Ausschmieden erhalten.Sollten aber
relativ kleine Profile, wie sie z.B. in Meissen eingesetzt wurden, gefertigt werden,wurden die
Brammen auch schon einmal in Langsrichtung getrennt .um das Ausschmieden zu
erleichtern.Das bedeutet aber,dal in diesem Fall die Seigerungen der Kernzone nach aulen
gelangen .Im Raster-Elektronenmikroskop wurde mit Hilfe von EDX-Analysen die
Elementenverteilung potentieller Seigerungs-Komponenten abgefragt.Es zeigte sich,dall an
den Schnitt-Oberflachen Eisenphosphide &értlich angehauft vorlagen.Eisenphosphide neigen
von allen Stahlbegleitern am stérksten zu Seigerungen ,sie sind korrosionsférdernd.

4.0. Deutung der beobachteten unterschiedlichen Korrosionsformen.

Der Stand der um die Jahrhundertwende angewandten StahlguBtechnik gestattete noch
nicht die Herstellung von Stahlen mit vollstdndig homogenem Feinkorngeflige.Da die
Zuganker nicht ausgetauscht werden konnen.bleibt die Korrosionsgefahrdung bei den
vorhandenen Klimata vom Prinzip her bestehen .GegenmalRnahmen missen den &rtlichen
Gegebenheiten angepalit werden.

Korrosive Schaden an den Stahlen wurden schon in alteren Gutachten beschrieben,sie
bezogen sich aber ausschlieBlich auf die Verankerungsstellen, wo Treibrost
Rissaufweitungen verursachte.(6),(7),(8). Da aber an den freistehenden Eisen andere
Schadensbilder beobachtet wurden, muften Materialeigenchaften des Eisens selbst die
Korrosionsschéden zusétzlich beeinflussen. Vier unterschiedliche Roststrukturen wurden an
den Stahltrdgern beobachtet:

Ohne Kontakt mit Stein,flachenhafter Abtrag (,Fldchenkorrosion®).

Ohne Kontakt mit Stein, Muldenfra® und Lochfra (,Korngrenzenkorrosion®).
Mit Kontakt zum Stein,Rostaufblahungen (, Quellrost®, ,Spaltkorrosion®).

Im Bereich der Verankerung verstarkter Rostanfall (,Kontaktkorrosion®).

4.1. Flachenkorrosion.

Beim Schmieden der unberuhigt gegossenen Stahitréger entstehen auf der Oberflache
allgemein geschlossene korrosionshemmende Schichten von Eisenoxyd Fe3;O..(Dunkler
Hammerschlag). Werden diese Schichten durch mechanische Bewegungen (Wind) oder
durch thermische Belastungen aufgerissen, kann an diesen Stellen durch Luftsauerstoff und
Feuchte ein Bellftungselement entstehen.Da die Rissbildung meist gleichmafig verteilt
ist,entsteht Flachenkorrosion. Liegen im Stahlgefige Schmiedetexturierungen vor, legen
unterschiedliche Korrosionsgeschwindigkeiten diese Strukturen frei.Das war an den Proben
aus Meissen festzustellen.Reine Flachenkorrosion ist selten und erfolgt nur bei sehr
gleichméaRigem,sehr feinem Geflige.( z.B. bei Eisenbahngleisen, sie ist dann meist nicht
gravierend.)JAn den Proben aus Meissen wurde bevorzugt eine Mischform der
Flachenkorrosion mit Anséatzen zur Muldenkorrosion beobachtet. Da die zweifellos in der Luft
vorhandenen Schwefelkonzentrationen nicht zu nachweisbaren Schwefelverbindungen an
den Oberflachen der freistehende Stahle fihrten,mu® angenommen werden, dal das groRe
Angebot von Sauerstoff zur Dominanz von Sauerstoffkorrosion fUhrte.Schwefelverbindungen
wirkten lediglich als Korrosions-Promotoren und wurden immer wieder durch Regen
ausgewaschen.Abb.3.Bei dieser Hypothese muR aber einschrdnkend darauf hingewiesen
werden,dal die Méglichkeiten zur Probenentnahme an den eingebauten Verstarkerstahlen
extrem limitiert war,Aussagen flr alle Stahlanker sind so nicht maglich.
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4.2. Lochfral®, Muldenkorrosion.

Befinden sich unter der oxydischen Oberflaichenschicht Bestandteile mit ortlichen Aus-
scheidegefugen,kann es zu ortlichen Potentialdifferenzen zwischen den einzelnen Gefiige-
bestandteilen wie Ferrit oder Zementit kommen.Die Korrosionsvorgange verlaufen so von
aulen nach innen entlang von Korngrenzen.Es kann zu gefligebedingten Rissausbreitungen
kommen.Noch gravierender wirken Ausscheidungen von Legierungselementen oder von im
Stahl noch vorhandenen Eisenverbindungen wie Phosphide oder Sulfide.Sie fihren zu
starken Potentialunterschieden und damit zu Korrosion innerhalb der oberflachennahen
Materialschichten.Muldenkorrosion und Lochfral® sind immer Zeichen von Inhomogenitaten
im Material.Die teilweise beobachtete extreme Muldenkorrosion dlrfte Folge von
Eisenphosphiden sein, die durch die Verfahrenstechnik der Profilherstellung an die
Oberflachen gelangten.Abb 4.

Abhilfe bei den oben genannten Korrosionsformen an freistenenden Stahlankern kann nur
durch Oberflachenschutz gewédhrleistet werden.Die Schutzschichten sollten  so
dauerelastisch sein,daR sie nicht durch thermische oder mechanische Wechselbelastungen
aufgerissen werden.Die Stadhle sind im Prinzip alle ohne Gerlstbau zuganglich. Vor dem
Schutzanstrich ist eine Entrostung angezeigt,sie kann inzwischen auch biologisch mit Hilfe
von Siderophoren erfolgen (10). Schutzverfahren sind nicht Thema der vorliegenden
Arbeit Es sei aber erwahntdal die Deutsche Bundesstiftung Umwelt ein neues
Korrosionsschutz-Verfahren auf der Basis von Polyphenylaminen fordert.(11),(12),(13)..

4.3 Spaltkorrosion.(Quellrost).

Dieser besonders gefahrliche Korrosionstyp wurde bereits von Baer und Reiss beschrieben.
(6),(7). Befinden sich zwischen Metallteilen schmale Spalten( z.B nicht durchgeschweisste
Wurzeln von Schweissnahten oder zwischen Metall und Nichtleitern, z.B. Mauerhaken im
Stein), kann infolge von Kapillarkréften &uRere Feuchtigkeit nach innen eingezogen
werden.In den Spalten ist durch Diffusionshemmung der Austausch mit auen anstehendem
Wasser erschwert,es kommt zu einer Elekrolytbildung mit zunehmender Konzentration.|st
der benutzte Einbaumértel nicht neutral,wird der Vorgang beschleunigt.Da Rost die Dichte
von etwa 3,5 g/cm® hat,Eisen aber 7.9 g/cm?® kommt es zu VolumenvergroRerungen.Die
entstehenden Schichtungen sind meist nicht optimal dicht gepackt,es kann im Extremfall bis
zu etwa 7-facher VolumenvergroRerung mit erheblicher Sprengkraft kommen. Kénnen die
Verankerungsstellen durch mechanische Krafte noch quer zum Anker bewegt
werden, entstehen kritische Situationen. Eigenbewegungen des Saulenoktogons durch Wind
und Sonne sind am Dom zu Meissen nicht auszuschlieRen.Abb.5.

4.4, Kontaktkorrosion.

Beim Abbinden von Gips oder Gipsmortel entsteht nur bei stéchiometrischer Zugabe von
Wasser ein trockenes Haufwerk von Dihydratkristallen CaSO, . 2H,0. Da auf Baustellen
meist mit Wasserliberschuss gearbeitet wird,entsteht ein poréses Material, dessen
Hohlraume mit Calciumsulfatidsung angereichert sind.Sie kénnen im Kontakt mit Eisen,und
selbst bei verzinktem Eisen, Korrosion auslosen.\WWenn von auften Wasser kapillar stetig
eingezogen wird,kommen die Korrosionsprozesse nicht zum Stillstand.In Meissen wurde
gipshaltiger Mortel eingesetzt. (5). Abb 6. Es entstand ebenfalls Quellrost.

Die durchgefihrten Sanierungs und PraventivmalRnamen an den Verankerungsstellen am
Dom zu Meissen sind von Donath ausfihrlich beschrieben worden.? (5). Durch das Fehlen
elastischer Abdichtungen, z.B. Bleiversiegelungen,wurde die Rissaufweitung an den Veran-

* Bei Schutzmafnahmen mit Hilfe von Opferelektroden muf beachtet werden,dal’ diese keine Fernwirkungen
auf freistehende Stahlteile in gréBeren Abstéinden haben.
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kerungsstellen sicherlich mit durch Quellrost ausgeldst.Die oft zu beobachtenen Stein-
schaden mit Rissen unter 45° wiesen aber darauf hin, dak Quellrost allein nicht Ursache
dieser Schaden gewesen sein konnte.Es muBten zusatzlich mechanische Belastungen
gewirkt haben.Sie wurden in Wechselbelastungen infolge Sonneneinstrahlungen und infolge
von Wind vermutet.Zu deren Grobabschatzung wurden daher Simulationsrechnungen tiber
FEM-Verfahren durchgefihrt.

5.0 Der EinfluB von Sonneneinstrahlungen und Wind auf das Sdulenoktogon.
5.1.Geometrisches Ersatzmodell.

CAD-gestitzte Modell-Berechnungen der Verformungen von geometrischen Strukturen unter
Last ersetzen als ersten Verfahrensschritt die reale geometrische Form durch ein
dreidimensionales Elementennetz,das die Geometrie als Summe finiter Elemente (FEM)
beschreibt Anzahl der gewahlten Elemente und Knoten im Netzwerk bestimmen den
rechnerischen Aufwand der Gesamtanalyse Gleichzeitig beeinfluit die vorgegebene reale
Geometrie die Anzahl der mindest notwendigen FEM-Elemente.Um den Rechenaufwand zu
reduzieren, ist es oft notwendig,die reale Geometrie durch eine vereinfachte Modell-
Geometrie zu ersetzen.Bei so komplizierten Geometrien wie bei einem gotischen Dom sind
vereinfachende Ersatz-Modelle unabdingbar.Siehe Ansicht des oberen Turmaufbaues Abb.7.
Die Rechnungen zur Analyse der thermisch induzierten Spannungen beziehen sich nur auf
das Saulenoktogon,das die Turmhelme tragtdie Berechnung der windinduzierten
Spannungen bercksichtigt das Saulenoktogon und die Turmhelme Wegen der Symmetrie
der Saulenanordnungen wurden die Rechnungen am Oktogon auf einen Viertelausschnitt
bezogen,die Saulengeometrie wie in Abb.(8a) und Abb (8b) dargestellt. Das geometrische
Ersatzmodell des oberen Turmes zeigt Abb(9). Es muR gerade hier darauf hingewiesen
werden,da durch den notwendigen Verzicht auf die komplizierten gotischen Bauelemente
das Windverhalten nur bedingt beschrieben werden kann.

5.2. Belastungsmodell bei Simulation der thermisch-induzierten Lasten.

Far die Simulationsrechnungenwurde eine Workstation SUN SPARC 10 mit der Software
Ansys 5.3 eingesetzt.(15).

Es wurde das Eigengewicht der Oktogonséulen und das Gewicht der Turmhelme
berucksichtigt,das anteilig verteilt auf den Pfeilern lastet. Die Pfeiler ruhen fixiert gegen
Verschiebungen in Schwerkraftsrichtung auf der Aussichtsplattform der Tirme, nach oben
kénnen sich die Pfeiler gegen die Schwerkraftsrichtung gegen das Gewicht der Turmhelme
verschieben.Die thermische Belastung durch Sonneneinstrahlung war nicht abschatzbar.Es
fehlten Angaben zum Absorptionskoeffizienten in Abhangigkeit vom Schwérzungsgrad des
Mauerwerkes,der wechselnden Feuchtegehalte und der Abkihlung durch variable Winde.Es
wurde daher auf die gemessenen Werte von Temperaturdifferenzen Schattenseite-
Einstrahlungsseite zurtickgegriffen.Die VWarmebelastung wurde durch ein mittleres
Temperaturfeld mit folgenden Eigenschaften abgebildetin Haupteinstrahlrichtung entsteht
ein Temperaturgradient von 20 K/0.6 m. Das Temperaturfeld wurde als stationar. angenom-
men,d.h. ,die Sonne steht still"Die Langenwahl 0,6 m wurde gewahlt,weil dadurch etwa die
halbe Dicke der Pfeiler linear nach innen thermisch belastet wird.Die vereinfachende
Annahme eines linearen Temperaturgradienten und statischer Belastungen ergeben
Minimalwerte der Beanspruchug.Nach Donath wurden zwischen Sonnen- und Schattenseite

Temperaturunterschiede bis in den Bereich von (50,60 K) gemessen.)Der Tempe-
raturgradient fallt im Rechenansatz linear mit den Winkelabweichungen zur
Haupteinstrahlrichtung ab,d.h der Gradient ist bei senkrechtem Strahleneinfall am
groiten,bei 90°
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Abweichung = 0. Abb (10).veranschaulicht die unterstellte thermische Belastung.Die
Ergebnisse der fiir die Verschiebungen in Metern und Spannungen in Pascal.sind als
Mittelwerte von Bereichen Farblich kodiert dargestellt.Die zughérigen Zahlenwerte sind der
Legende zu entnehmen. 3

5.3. Ausgewahlte Ergebnisse der Simulationsrechnungen.

Abb. 11 dokumentiert die resultierenden Verschiebungen im S&ulenoktogon. Die Séaulen
verdrehen am oberen Ende ungleichmdBig nach aufen.Verschiebungen verhindem den
Aufbau von Spannungen,diese sind daher am fixierten SaulenfuR am groRten,wobei hier
besonders geféahrliche Zugspannungen auftreten. Abb.12,Abb.13.In Abb.14 symbolisieren
Lange und Lage der Vektoren den Betrag und die Richtung der Hauptspannungen.Es wird
deutlich,daR einseitige thermische Belastungen dazu filhren, die Pfeiler auf dem
feststehenden Turmsockel unter Torsion herauszudrehen.Es kénnen hierdurch an diesen
Stellen Risse entstehen.In der Praxis wandert die Sonne um die Turme herum,es wandern
die erzeugten Spannungen im Tagesrhythmus mit.Da die Spannungen durch relative
Temperaturdifferenzen von auBen nach innen verursacht werden aber bei linear
angenommenen Warme-ausdehnungs-Koeffizienten nicht von der Absoluthdhe der
Temperaturen, entstehen periodische \Wechsel-Belastungen,die nicht auf die
Hochsommerzeit beschrankt sind.

Thermisch induzierte Verformungen beachtlichen AusmaRes wurden auch am GroRen
Wendelstein in Torgau gemessen.(15)

An den Einbindungsstellen der stahlemen Zuganker entstehen in unmittelbarer Nahe zum
Stein die gréRten Spannungen.Das fihrt wegen der induzierten inneren Spannungen im
Stahigeflige zu erhohter Korrosionsanfalligkeit. Abb.15. Sollten in der Struktur korro-
sionsbedingte Anrisse kritischer GroRe entstehen kann es zur Rissfortplanzung und Bruch
kommen.

Die Steinausbriche an den Einbindungstellen der Verstérkerstéhle zeigen Bruchlinien unter
45° zur Normalbelastung.(Eigengewicht) hier verlaufen nach den Regeln der Statik die
Hauptspannungslinien.Die Steinfugen sind hier aber durch Quellrostbildung nicht nur
gespalten,sondern die Steine sind zusatzlich aus dem Mauerwerk herausgeschoben.Es
wurde vermutet,dal hier durch Windbelastungen induzierte Wechsel-Spannungen wirksam
wurden.Es wurde daher an einem geometrisch vereinfachten Turmmodell die Wirkung des
Staudruckes von Wind simuliert. Abb.16.

5.4. Windinduzierte Belastungen.

Es wurde dasselbe Rechnersystem wie unter 5.3. mit einem Updating zu Ansys 5.4
eingesetzt.Das Sdaulenokiogon und die Turmhauben wurden durch ein vereinfachtes
Ersatzmodell beschrieben. Der Verzicht auf die Bertcksichtigung der gotischen Feinstruktur
war notwendig,um den Rechenaufwand flir das zu generierende FEM-Netzwerk der
Rechnerkapazitdt anzupassen.Wegen der Symmetrie des Turmes konnte mit einem
Halbmodell gearbeitet werden.Der Wind greift in der eingetragenen x-Richtung an.\Wegen
ihrer Masse und Festigkeit wurde die Turmhaube als starres Bauteil aufgefafit..Es wird wie
unter 5.3 angenommen,dall das Sadulen-Oktogon fest mit dem Turm-Unterteil verbunden ist.
Das FEM-Ersatzmodel des Oktogons mit dem Turmhelm ist in Abb (17) aus zwei
Blickrichtungen wiedergegeben.

Es wurde mit einer laminaren Luftstromung der Geschwindigkeit von 8.1 m/s gerechnet.
(Unterer Bereich Windstarke 5 nach der Beaufortskala).Sie erzeugt nach der Gleichung von
Bernoulli einen senkrechtem Staudruck von 43 Pa .Es muR hier festgestellt werden,dal die
an der aufgerissenen gotischen Struktur der Bauoberflache entstehenden Windturbulenzen
zu nichtlaminaren Stromungsanteilen flihren. Diese Anteile bleiben unberlicksichtigt. Die

? Die Angabe unrealistischer Dezimalstellen bei den Werten ist eine Eigenschaft der benutzten Software.
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Rechnungen wurden mit und ohne Berlicksichtigung des Eigengewichtes des Baukorpers
durchgefihrt.

5.5 Ergebnisse der Simulationsrechnung.

Abb.(18) zeigt die Absolutverschiebungen durch Windlast bei laminarer Anstrdmung.Der
Turmhelm wird entsprechend der Annahme absoluter Starrheit in Windrichtung geneigt.Die
errechneten Maximalwerte von 6.78 exp —6 Metern zeigen,dal infolge des Eigengewichtes
der Turmhelme eine Verschiebung durch Windlast praktisch auszuschlieRen ware.Selbst bei
Orkanboen der Windstarke 11 (Windgeschwindigkeit etwa 30 m/s) wiirde die Verschiebung
nur etwa um den Faktor 10 groRer werden.Es sei aber darauf hingewiesen,da® diese
Aussagen nur fur statische laminare Anstrémungen gilt.Wenn bei dynamischen Belastungen
bei unterschiedlichen Frequenzen Resonanzbereiche durchlaufen werdenkann es zu
Resonanzschwingungen mit gréRerer Amplituden kommen.An den fixierten SaulenfiRen des
Oktogons treten die geringsten Verschiebungen auf damit aber die grofiten Spannungen.im
starren ,als Ganzes beweglichen Turmhelm werden praktisch keine Spannungen aufgebaut.
Die Abb.19 zeigt den Teilausschnitt des Saulenoktogons und Abb.20 den Spannungsaufbau
im Inneren der Sdulenenden.An der Luvseite entstehen Zugspannungen,an der Leeseite
Druckspannungen.Der Vergleich der GroRenordnung der im Prinzip geféhriicheren
Zugspannungen mit den durch das Eigengewicht immer vorhandenen Druckspannungen
zeigt aber,da® die Zugspannungen immer Uberkompensiert werden, es herrschen
summarisch immer Druckspannungen.Die Simulationsrechnungen ergeben,dafl? Bausch&den
durch statische laminare Windlasten entgegen den Vermutungen im Bereich der
aufgesetzten Turme nicht wahrscheinlich sind.

5.6. Diskussion und Zusammenfassung der Ergebnisse der Ergebnisse.

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen erscheinen bei erstem Augenschein im
Widerspruch zu den greifbaren Erfahrungen zu stehen: Die Windlast wird korperlich
empfunden,die Spannungen durch thermische Belastungen dagegen nicht.Bei unterdrickter
thermischer Ausdehnung entstehen jedoch um GréRenordnung hohere Spannungen.Die
Beanspruchung des Saulenoktogons durch einseitige Erwarmung ist gegenuber statischer
Windbelastung wesentlich héher. Andererseits durfte bei gleichzeitiger Windeinwirkung die
Erwdrmung der Steinoberflachen durch Konvektion jedoch merklich reduziert werden An den
Saulenfuen entstehen gefahrliche Zugspannungen,die S&ulen werden unter Verformung
nach auRen hin tordiert.Die in das Oktogon aus Griinden der Baustatik eingezogenen
Stahlanker erzeugen an den Verankerungsstellen zusétzliche mechanische
Spannungen.Diese fihren zu erhdhter Korrosionsgefdhrdung.Das bedeutet die
Notwendigkeit aktiven Rostschutzes gerade in diesen Bereichen.

Klimabedingte Bauschdden konnen zusatzlich im Winter entstehenwenn in Spalten
. eingedrungendes Wasser friert und das mit sinkenden Temperaturen zunehmende Volumen
' des Eises zu erheblichen Spannungen fiihren kann.Ob die verwendeten Steine in den
Oberflachen zu gefahrlicher VWasseraufnahme neigenkann von dieser Stelle nicht
beantwortet werden.Diese Vorgange miften noch untersucht werden.In jedem Fall war die
erfolgte sorgfaltige Verschliessung der Fugen an den Einbindungsstellen der Anker eine
notwendige Praventionsma3nahme.

An den Stahlankern und Bandern werden unterschiedliche Rosttypen beobachtet. Aulder an
den Einbettungsstellen am Stein durfte Sauerstoffkorrosion dominierend sein,diese wird
durch das atmospharische Schwefeldioxyd als Korrosionspromoter stimuliert. An den
zwangslaufig wenigen zur Verfligung stehenden Proben aus freistehenden Stahlankern
konnten auch mit modernsten Analysenmethoden keine Schwefelverbindungen an den
Oberflachen festgestellt werden. Das Gefuge der um die Jahrhundertwende gefertigten
Stahle zeigt infolge von Korngrenzenkorrosion Flachenkorrosion mit Ansatzen zur
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Muldenkorrosion.An den Verankerungstellen in Verbindung- mit chemischen Reaktionen
Quellrost.An einigen Stahlen wird ausgepragte Muldenkorrosion beobachtet.Sie durften
durch Phosphorseigerungen hervorgerufen worden sein.Diese sind wahrscheinlich durch
Langsteilungen der Brammen wahrend der Profilfertigung an die Oberflache verlagert
worden Wahrend die Korrosionsschaden an den Stahlankern durch erweiterten aktiven
Rostschutz wohl weitgehend verhindert werden kénnen,dlrften die thermisch induzierten
Spannungen eine mit der Art des Baukorpers verbundene Problematik bleiben.

Es wird angeregt, durch Einbau geeigneter Sensoren an den bekannten Gefahrdungsstellen
eine weitgehend automatisierte zeitliche Dauerkontrolle der mechanischen Spannungen und
Verschiebungen einzurichten.Zusétzlich dazu sollten die relevanten Klimadaten wie Feuchte
Temperatur und Wind nach Starke und Richtung gemessen werden.Es kdnnte die Chance
eroffnet werden, Korrelationen zu finden,die allgemein gulltige Ruckschlusse zur Sicherung
historischer GroRbauten ermdglichen. Im Fall der Tirme des Domes zu Meien liegen eine
bereits umfangreiche Bau-und Schadensaufnahmen und zusétzlich Rechenmodelle
vor.Letztere kénnten ohne groRere Schwierigkeiten erweitert werden.

Die Autoren danken Herrn Dr.A Weinmann Deutsche Bundestiftung Umwelt,Osnabriick und
Herrn Dombaumeister G.Donath und Herrn Kustos St Nierade in Meissen flr wertvolle
Informationen.Basis der vorliegenden Arbeit war der unter (4) zitiete Bericht des
Fachbereiches Werkstoffe und Verfahren der Fachhochschule Osnabriuck und des
Fachbereiches IV der Universitét Osnabrlick.
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Abb.8b. Vereinfachte Geometrie des Sdulenqurschnittes zur Generierung des FEM-Netzes.
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Abb.12. Thermisch ausgeltste Spannungen im S&ulenoktogon.

Abb. 13. Thermisch ausgeléste Zugspannungen am Ful des S&ulenoktogons.
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Abb.16. Bruchlinien der Steinabsprengung und Steinverschiebung an der Einbindung eines
Zugankers.
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