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Zusammenfassung

Mit Schreiben Gz: 231.2 — ModS 7 vom 11.05.2012 hat das WSA Kiel-Holtenau die BAW mit
der Begutachtung der Alten Schleuse in Kiel-Holtenau beauftragt. Voran gegangen war eine
Vorbesprechungen am 13.02.2012 in Karlsruhe, die im Vermerk Gz: 231.2 — ModS 7 vom
13.02.2012 dokumentiert ist.

Die an der Alten Schleuse Kiel-Holtenau durchgefiihrten Untersuchungen ergeben ein in sich
schlussiges Bild vom Zustand des Bauwerks.

Das Bauwerk ist an heutigen Normen gemessen von Beginn an nicht tragfahig gewesen. Die
Defizite sind fur die Basis-Einwirkungen nicht so grof3, dass das Bauwerk versagt hatte, was
mit genaueren, nichtlinearen Berechnungen belegt werden konnte. Aber es muss davon
ausgegangen werden, dass die geforderten Sicherheiten zu keiner Zeit eingehalten waren.

Grund fur die dennoch 120jahrige Standzeit ist unter anderem die sehr sorgfaltige
Ausfihrung und die Auswahl sehr guter Baustoffe. Die Materialuntersuchungen belegen
auch heute noch sehr hohe Materialkennwerte aulerhalb der geschadigten Bereiche.

Zusatzlich aufgetretene Einwirkungen wahrend der Nutzung durch hohe Verkehrslasten, Eis
und Schiffsverkehr haben aber zu Uberbeanspruchungen gefiihrt, die sich in
unterschiedlichen Schadigungen zeigen.

Primar fallen groRe, kammerparallele Risse und Kiifte auf, die wahrscheinlich
temperaturinduziert entstanden sind und infolge Durchstromung und Frostbeanspruchung
insbesondere in der als Trockendock genutzten Sidkammer zu den heute erkennbaren
Schadigungen geflhrt haben.

Dariiber hinaus hat die Uberbeanspruchung des Querschnitts zu einem Riss im erdseitigen
First des Langslaufs geflhrt, der in der Sidkammer vorgefunden wurde. Des Weiteren fiihrt
die Uberschreitung der Schubtragfahigkeit zu einem Versatz in der kammerseitigen
Langslaufwand, der sowohl in der Kammer als auch im Langslauf sichtbar ist. In [S2] wird
von gleichartigen Schaden in der Seitenmauer der Nordkammer berichtet.

Die archivierten Unterlagen belegen, dass die auf die Uberbeanspruchung hinweisenden
Schaden bereits vor ca. 40 Jahren vorhanden waren und auch als solche erkannt wurden.

Tragfahigkeitsreserven lassen sich auch mit verfeinerten Methoden nicht mobilisieren, wie
nichtlineare Vergleichsberechnungen belegen. Diese Erkenntnis belegen auch die Schaden
am Bauwerk, die zeigen, dass lokales Versagen bereits stattgefunden hat.
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Die Gesamtbewertung der Erkenntnisse fuhrt zu dem Ergebnis, dass beide
Schleusenkammern erhebliche Sicherheitsdefizite aufweisen, die einem Weiterbetrieb der
Schleuse widersprechen. Wir empfehlen, die Alte Schleusenanlage Kiel-Holtenau auler
Betrieb zu nehmen und Sicherungsmalinahmen vorzusehen, die eine Gefahrdung fir
Menschen auf dem Gelande der Schleusenanlage ausschlielen.

Aufgrund der gegebenen Baugleichheit der Neuen Schleusen Kiel-Holtenau und der Alten
Schleusen Brunsbuittel empfehlen wir dringend, auch diese beiden Bauwerke einer ahnlichen
Begutachtung zu unterziehen.
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Mit Schreiben Gz: 231.2 — ModS 7 vom 11.05.2012 hat das WSA Kiel-Holtenau die BAW mit
der Begutachtung der Alten Schleuse in Kiel-Holtenau beauftragt. Voran gegangen war eine
Vorbesprechungen am 13.02.2012 in Karlsruhe, die im Vermerk Gz: 231.2 — ModS 7 vom
13.02.2012 dokumentiert ist.

Ziel der Begutachtung ist es, Erkenntnisse fiir eine Grundinstandsetzung zu gewinnen, wobei
eine langfristige Nutzung von 50 Jahren und mehr angestrebt wird. Zusatzlich werden die
Méglichkeiten einer Leistungssteigerung durch offenen Betrieb und Umstellung auf ein
Stemmtor pro Haupt, das dann auch gegen den Wasserdruck schlielen kdnnen muss,
aulierhalb dieses Gutachtens untersucht.

Das Gutachten soll neben der Zustandsbeschreibung der Schiffsschleusenanlage auch
Materialuntersuchungen und Berechnungen zur Tragfahigkeit umfassen. Im Laufe der
Bearbeitung hat sich gezeigt, dass auch eine Aufarbeitung der Historie und der bisher
durchgeflhrten Untersuchungen erheblichen Erkenntnisgewinn brachte.

Im Rahmen der Bearbeitung ist der sehr schlechte Zustand des Bauwerks zunehmend
deutlich geworden. Die Aufgabenstellung und der Aufgabenumfang haben sich dadurch
signifikant verandert.
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2 Verwendete Unterlagen

Schriftwerk (chronologisch)

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S13

S14

S15

S16

Paul (1973a): Standsicherheitsnachweis Alte Schleusen Kiel-Holtenau. 31.10.1973.
WBA Kiel-Holtenau.

Paul (1973b): Bericht Uber die Begehung der Alten Nordschleuse Kiel-Holtenau.
03.11.1973. WBA Kiel-Holtenau.

Paul (1974a): Bericht Uber die Sanierung der Mittelmauer-Siidseite, Alte Schleusen
Kiel-Holtenau. November 1973 — Marz 1974. WBA Kiel-Holtenau.

WBA Kiel-Holtenau (1974a): Begehung der Alten Sudschleuse Kiel-Holtenau.
27.04.1974. Kiel-Holtenau

WBA Kiel-Holtenau (1974b): Zustand der Alten Schleusen Kiel-Holtenau. 24.06.1974.
Kiel-Holtenau.

WBA Kiel-Holtenau (1974c): Instandsetzung der Alten Schleusen Kiel-Holtenau,
Zustand der Kammerwande und der Sperrtornischen in der Nordkammer. 22.07.1974.
Kiel-Holtenau.

Paul (1975): Berechnung der Standsicherheit der Alten Schleusen Kiel-
Holtenau.16.02.1975. WBA Kiel-Holtenau.

WBA Kiel-Holtenau (1977):Teilentwurf: Bauliche Grundinstandsetzung der Alten
Schleusen Kiel-Holtenau. 01.12.1977. Kiel-Holtenau.

Mohn, H. (1989a): Statische Berechnung Alte Schiffsschleusenanlage Kiel-Holtenau,
Standsicherheitsuntersuchung zur Nutzung als Trockendock. 14.04.1989. Kiel.

WSD Kiel (1989): Alte Schleusen des NOK, Untersuchung der Standsicherheit.
29.05.1989. Kiel.

Mohn, H. (1989b): Statische Berechnung Alte Schiffsschleusenanlage Kiel-Holtenau,
1. Erganzung zur Standsicherheitsuntersuchung zur Nutzung als Trockendock.
22.09.1989. Kiel.

Mohn, H. (1989c): Statische Berechnung Alte Schiffsschleusenanlage Kiel-Holtenau,
2. Ergadnzung zur Standsicherheitsuntersuchung zur Nutzung als Trockendock.
22.12.1989. Kiel.

Mohn, R. (1996a). Alte Schleuse Kiel-Holtenau, Standsicherheitsuntersuchungen.
04.06.1996. Kiel.

Schmiedel, U. (1996): Standsicherheitsnachweise Alte Schleusen Kiel-Holtenau.
26.09.1996. Pinneberg.

Mohn, R. (1996b): Anmerkungen des Ingenieurbiros zum Prufbericht. 21.10.1996.
Kiel.

Bddefeld, J. (2006): Bauwerksinspektion an der Schiffsschleusenanlage Kiel-Holtenau,
Standsicherheit der Kleinen Schleusen bei Revision. 11.04.2006. BAW Karlsruhe.
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S17 WSA Kiel-Holtenau (2013): Bauwerksinspektionsmessung; hier Messdatenauswertung
des Monitorings wahrend der Lenzung der Sidkammer der Kleinen Schleusen Kiel-
Holtenau. 14.06.2013. Kiel-Holtenau.

Planwerk

P1 WSA Kiel-Holtenau (2012a): Alte Schleuse Kiel-Holtenau Horizontalschnitt E-F.
Kiel-Holtenau.

P2 WSA Kiel-Holtenau (2012b): Alte Schleuse Kiel-Holtenau Langsschnitt T-U.
Kiel-Holtenau.

P3 WSA Kiel-Holtenau (2012c): Alte Schleuse Kiel-Holtenau Querschnitt L-M.
Kiel-Holtenau.

P4 WSA Kiel-Holtenau (2012d): Alte Schleuse Kiel-Holtenau Querschnitt P-Q.
Kiel-Holtenau.
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3 Bauwerk

3.1 Aligemeine Beschreibung

Die Alte Schiffsschleusenanlage Kiel-Holtenau ist Teil der Schleusengruppe Kiel-Holtenau,
die den Abschluss des Nord-Ostsee-Kanals zur Ostsee bildet.

. 8 A_It_;l;ﬁ_chiffss_chIe_uséna‘n1age . el

Ostsee
(Kieler Forde)

Bild 1: Draufsicht der Schiffsschleusenanlage Kiel-Holtenau (GeoViewer.WSV)

Die Schiffsschleusenanlage wurde von 1887-1895 gebaut und im Zuge der Eréffnung des
Nord-Ostsee-Kanals 1895 in Betrieb genommen. Die beiden Kammern haben jeweils eine
Nutzlange von 125 m und eine Nutzbreite von 22 m bei einer Drempeltiefe von -9,80 m
(NHN). Der Wasserstand des NOK liegt bei 0,00 m, was dem Grundwasserstand bei
normalem Betrieb entspricht. Die Tide schwankt um den Kanalwasserstand zwischen -1,83
m (NNW) und +2,25 m (HHW), betragt den Groliteil des Jahres aber nur wenige Dezimeter.
Die Hohe der Plattform liegt im Kammerbereich bei + 2,77 m.

Unterschieden werden die beiden Seitenmauern (Sidmauer der Stdkammer, Nordmauer
der Nordkammer) sowie die Mittelmauer zwischen den Kammern. In Langsrichtung sind das
AuRenhaupt, die AuRenkammer, das Mittelhaupt, die Binnenkammer, sowie das
Binnenhaupt zu unterscheiden. Die Mitteltore wurden in den 1920er Jahren entfernt. Aufen-
und Binnenhaupt sind jeweils mit Stemmtorpaaren ausgestattet. Die Fullung und Entleerung
erfolgt Uber je zwei Langslaufe mit je zwolf Stichkanalen. Der Normalwasserstand des NOK
entspricht in etwa dem mittleren Wasserstand in der Kieler Férde. Die Fallhéhen sind
tideabhangig und im Allgemeinen sehr gering (<1m). Die Schleusungszeit betragt ca. 15-30
Minuten.
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Nach dem Bau der Neuen Schiffsschleusenanlage Kiel-Holtenau (Eréffnung 1914), deren
Kammern Uber wesentlich gréRere Abmessungen verfigen, verloren die Alten Schleusen an
Bedeutung und wurden nach dem 1. Weltkrieg und nach Ablieferung des Grofdteils der
deutschen Kriegsflotte als Reparationsleistung stillgelegt.

Im Jahr 1921 wurde die Stidkammer erstmals gelenzt mit dem Ziel, sie als Trockendock an
die damalige Germania-Werft zu vermieten. In den nachsten Jahrzehnten (1921-1944) war
zumindest die Sidkammer durchgehend an die Germania-Werft vermietet und diente
einerseits der Dockung von Schiffen, andererseits der Dockung der zwoIf grofRen
Schiebetore der beiden Neuen Schleusen des NOK (WSD Kiel, 1975; [S5]).

Bild 2: Dockung der grofRen Schiebetore in der gelenzten Sudschleuse, 1970er Jahre
(BAW-Bildarchiv)
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Bild 3: Dockung der gro3en Schiebetore in der gelenzten Sudschleuse, 1970er Jahre
(BAW-Bildarchiv)

In den 1950er Jahren gab es erste Uberlegungen, die Schleuse fiir eine erneute bzw.
weiterfiihrende Nutzung als Trockendock instand zu setzen. In den 50er bis 70er Jahren
wurden die Schleusen jedoch wieder intensiver fir Verkehrszwecke genutzt. Die 1974/75
durch das Wasser- und Schifffahrtsamt Kiel-Holtenau durchgefiihrten Berechnungen zur
Tragfahigkeit der instandgesetzten Alten Sidschleuse ergaben eine unzureichende
Sicherheit der gelenzten Schleusenkammer [S7]. Als Schlussfolgerung wurde eine
Fortsetzung des bisherigen Dockbetriebes aus technischen und wirtschaftlichen Griinden
ausgeschlossen.

3.2 Konstruktion

Bei der Schleusenanlage handelt es sich um eine Doppelkammerschleuse in
Schwergewichtsbauweise. Die Schleusenanlage ist komplett monolithisch errichtet.

Die Schleusenwande bestehen aus einer Vorsatzschale aus Wasserbauklinker, einem
Fullmauerwerk sowie in zwei Hohenlagen angeordneten Sparbetonkammern. Die Sohle hat
eine Dicke von 3,50 m im Bereich der Haupter und 2,50 m in den Ubrigen Bereichen und
besteht aus Stampfbeton. Sie ist als umgekehrtes Gewdlbe ausgebildet.



BAW Bundesanstalt fiir Wasserbau
Zustandsgutachten Alte Schleuse Kiel-Holtenau
BAW-Nr. A395 101 10257 — April 2014

Schleuse Nr. 1 S Schleuse Nr. 2
Nardschleuse Sudschleuse

Bild 4: Querschnitt der Schiffsschleusenanlage

Im Rahmen eines Investitionsprogramms zur Anpassung der betrieblichen Anlagen des
Nord-Ostsee-Kanals an den gestiegenen Verkehr war eine tiefgreifende Instandsetzung der
Alten Schleusen vorgesehen, die eine Erneuerung und Erhéhung der Plattformen
beinhaltete. Im Zuge der Arbeiten wurden 1973 gravierende Schaden, insbesondere an der
Slidseite der Mittelmauer, aufgedeckt. Daraufhin wurden die betroffenen Mauerteile
grol¥flachig abgetragen und durch eine Kombination aus Vorsatzschale und
Betonhinterfillung saniert. Die Instandsetzung wurde erganzt durch Kernbohrungen,
Materialprifungen und eine Begehung der fiir diesen Zweck erstmalig seit 1927 gelenzten
Nordkammer. Im Rahmen dieser Arbeiten wurden auch die Tornischen im Mittelhaupt
verschlossen, im unteren Bereich mit Stahlbeton, im oberen Bereich mit einer Kombination
aus Vorsatzschale und Betonhinterfullung. Der obere Wandbereich wurde entsprechend der
restlichen Schleusenwand verklinkert. Im unteren, nicht verklinkerten Bereich ist zwischen
dem Beton und dem urspringlichen Altmauerwerk eine Drainageschicht aus Filtersteinen
anzutreffen.

Bei der Wiederinbetriebnahme der alten Schleuse im Jahr 1976 war lediglich der
1. Bauabschnitt der geplanten Instandsetzung durchgefiihrt worden. Der untere
Wandbereich ab Beginn der Sohlwélbung sowie die Kammersohle sollten in einem
2. Bauabschnitt streifenweise saniert werden. Diese Arbeiten sind bis heute nicht
durchgefiihrt worden.
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4 Zustand des Bauwerks
4.1 Sidkammer
4.1.1 Untersuchungsumfang

In der Schleusenkammer wurden im Mai 2013 folgende Untersuchungen durchgeflhrt:

— Begehung der trockengelegten Schleusenkammer inklusive Langslaufe und
Verbindungsgang

— Georadar

— 45 Horizontalbohrungen

— (4,00 m Lange im Bereich der Mittelhaupter, 1,50 m in allen tbrigen Bereichen)

— Videoskopie der Bohrlécher

— Anlegen von drei Wandoéffnungen zur Untersuchung der instandgesetzten
Kammerwandbereiche

— Messprogramm des WSA

4.1.2 Ergebnis

Die Beschreibung des Zustands erfolgt ausflihrlich in Anlage 1 und wird hier nur
zusammenfassend wiedergegeben.

Trotz der augenscheinlich guten Gesamterscheinung der rund 120 Jahre alten Schleuse
wurden im Rahmen der Begehung und der Untersuchungen zahlreiche, teilweise
schwerwiegende Schaden in der Kammerwand festgestellt.

Zusammenfassend treten in nahezu allen Wandbereichen systematisch Klufte mit einer
Breite von bis zu mehreren Zentimetern oberflachenparallel in gleicher Tiefe auf. Die Klifte
beginnen in einer Tiefe von 30-40 cm und erreichen dort Breiten von 3-4 cm, im Bereich der
Aulenkammer in der Stidwand 5-8 cm. Die Klifte sind haufig mit losen Bruchstlicken gefillt.
Teilweise ist ein vertikaler Versatz in der Kluft im Zentimeterbereich erkennbar. Dahinter
befinden sich in den meisten Fallen breite, verzweigte Risse. In manchen Bohrléchern ist das
Mauerwerk auf der gesamten Bohrlochlange durch zahlreiche Risse und schmale Klufte
zersetzt. Auffallig ist, dass die Risse nicht nur im Bereich der Fugen verlaufen sondern sehr
haufig durch die Ziegelsteine. Hinzu kommen stellenweise Risse in Bohrlochlangsrichtung
sowie Schragrisse innerhalb einzelner Mauersteine. Die Bohrlécher sind teilweise feucht,
teilweise besteht Wasserzutritt von hinten und oben.
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Ausgenommen von der Schadigung sind lediglich die instandgesetzten Wandbereiche der
Nordwand in der Binnen- und der AuRenkammer. Hier ist jedoch anzumerken, dass die
instandgesetzten Wandbereiche auf vorgeschadigtem, zerkliftetem Mauerwerk aufsitzen.
Dartiber hinaus ist festzustellen, dass in den Bohrlbchern kein Verbund zwischen
Vorsatzschale und Fullbeton bzw. Fillbeton und Altmauerwerk festgestellt werden kann. Es
besteht damit die Gefahr der Korrosion an der Verankerung der Vorsatzschale.

In den verflllten Tornischen sind Risse und Ablésungen zwischen Beton und Altmauerwerk
vorhanden. Die in den anderen Kammerwandbereichen vorgefundene Kiluftung tritt hier
hinter der Verfillung im Altmauerwerk auf.

Das WSA Kiel-Holtenau hat zur Uberwachung der Stidkammer wéhrend der Trockenlegung
ein geodatisches Monitoring eingerichtet. Bestandteile des Messprogramms sind
— Polare 3D-Bestimmung
- von 5 Messpunktpaaren zur Bestimmung der Kammerweite,
- von 5 Sohlenpunkte zur Uberwachung der Sohle und
- von 2 Punkten an den Revisionsverschliissen;
— 11 Grundwassermessstellen;
— je ein Pegel fur Férde- und Kammerwasserstand;
— 5 Neigungsmessungen im sidlichen Verbindungsgang wegen vorhandener
Rissbildung;
— 5 Fissurometer zur Uberwachung der Verschiebungen an dem Riss im siidlichen
Verbindungsgang.

Die Messwerte wurden stindlich erfasst. Vom WSA wurden 3 Limitklassen festgelegt (grin —
gelb — rot), wobei die Limitklasse rot Alarmierungswerte anzeigt, die ein Handeln erfordern.

Die Messungen wurden vom WSA einer ersten Auswertung unterzogen (Vermerk 3-261.6/12
vom 14.06.2013). Danach bewegen sich die ZielgréRen bis auf wenige Ausnahmen in der
grunen Limitklasse. Die rote Limitklasse wurde nicht erreicht.

Die Kammerwande bewegen sich bei Lenzung der Schleusenkammer um 5-6 mm nach
aullen [S17]. Bei der Flutung der Kammer lasst sich ein Trend zur Reduktion der
Kammerweiten erkennen, d.h. die Kammerwande bewegen sich zurick zur
Schleusenkammermitte. Dies resultiert aus dem vertikalen Wasserdruck auf die Voute im
unteren Kammerwandbereich sowie aus der Verkrimmung der Bodenplatte.
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4.2 Nordkammer
4.2.1 Untersuchungsumfang

Angesichts der in der Sidkammer festgestellten, schwerwiegenden Schaden wurde in der
Nordkammer der Alten Schleuse Kiel-Holtenau ein Bohrprogramm einschlie3lich
videoskopischer Bohrlochuntersuchung angeordnet. Von einer zunachst vorgesehenen
Trockenlegung der Nordkammer wurde wegen erheblicher Tragfahigkeitsbedenken Abstand
genommen. Stattdessen wurde in einem ersten Schritt der Wasserstand in der Kammer um
250 m abgesenkt. Es wurden 14 Bohrungen, verteilt auf beide Kammerwande,
vorgenommen. Anschlielend wurde der Kammerwasserstand um weitere 2,50 m abgesenkt
und weitere 14 Bohrungen durchgeflihrt. Alle Bohrlécher wurden mit einer Kamera befahren.

Zusatzlich wurden bei der Absenkung um 5 m die Kammerwandoberflachen in Augenschein
genommen und fotografisch dokumentiert.

4.2.2 Ergebnis

Die Beschreibung des Zustands erfolgt ausflhrlich in Anlage 2 und wird hier nur
zusammenfassend wiedergegeben.

Grundsatzlich sind die angetroffenen Schaden in der Nordkammer von gleicher Art wie in der
Sidkammer, in ihrem Ausmalf aber nicht vergleichbar mit den breiten Rissen und Kiiften,
die in der Sidkammer festgestellt wurden. Dennoch sind Rissbildung mit Rissbreiten bis zu
1 cm sowie verzweigte Risse mit Tendenz zur Kluftung zu erkennen. Viele Bohrlécher
weisen Wasserzutritt auf.

Breite Risse treten in erster Linie im Bereich der Haupter auf. Dabei sind die Risse in den
Bohrungen der oberen Lage (ca. NN -0,20 m) wesentlich ausgepragter als in der tieferen
Lage (ca. NN -2,60 m). Aber auch in der tiefen Lage sind Risse bzw. beginnende Rissbildung
meist in den Mauerziegeln zu erkennen.

Im Bereich der Binnen- und AuRenkammer sowie im Bereich des Mittelhauptes haben die
Bohrungen in der oberen Lage nur instandgesetzte Bereiche erfasst. Dort besteht in den
meisten Fallen kein Verbund zwischen Fiullbeton und Altmauerwerk. In den hinteren
Bereichen der Bohrungen im Altmauerwerk sind nur kleinere Risse bzw. lokal begrenzte
Risse in Mauerziegeln oder Fugen zu erkennen.

Die Bohrungen in der tieferen Lage zeigen ebenfalls nur Risse mit geringen Rissbreiten bzw.
beginnende oder lokal begrenzte Rissbildung.
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Im Vergleich mit der Sudkammer zeigt sich damit ein &hnlicher bzw. derselbe
Schadensmechanismus, allerdings haben die Schaden eine geringere Auspragung.
Vermutlich ist die Temperaturbeanspruchung flr die Ausprdgung der Schaden
verantwortlich. So ist plausibel, warum die Nutzung der Sidkammer als Trockendock die
Schaden signifikant verscharft hat und warum in der Nordkammer die Schaden in den
oberen Bereichen (Freibord) starker ausgepragt sind als weiter unten.
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5 Materialuntersuchungen
5.1 Ergebnisse friherer Untersuchungen

Umfangreiche Materialuntersuchungen an der Alten Schleuse Kiel-Holtenau wurden erstmals
im Zusammenhang mit der Begutachtung in den 1990er Jahren durchgeflhrt.

Fir ein erstes Gutachten (BAW, 1992) wurden ca. 207 Ifd. m Vertikalbohrkerne der stdlichen
und der nordlichen Kammerwand entnommen. Daraus konnten 626 Prifkérper gewonnen
werden, die im Anschluss verschiedenen physikalischen und chemischen Untersuchungen
unterzogen wurden. Die Prifkérper zur Bestimmung der Mauerwerkskennwerte entstammten
nur dem Flllmauerwerk.

Die Mauersteine wurden der Druckfestigkeitsklasse 6 und der Rohdichteklasse 1,8
zugeordnet, der Mauermortel der Mortelgruppe I1ll. Die Haftscherfestigkeit wurde zu
Brus = 0,16 N/mm? ermittelt. Fir die Nachrechnung wurde ein Grundwert der zuldssigen
Druckspannung von oy = 2,9 N/mm? empfohlen.

Da die statische Nachrechnung mit den ermittelten Kennwerten Defizite im Bereich der
Schubtragfahigkeit identifizierte, erfolgte im Anschluss eine vertiefte Betrachtung der
Materialkennwerte, die Einfluss auf die Schubtragfahigkeit haben. Die Untersuchungen sind
in BAW (1993) dokumentiert.

Im Rahmen der Untersuchung wurde an noch vorhandenem Bohrmaterial die
Steinzugfestigkeit zu Brz = 0,5 N/mm? ermittelt. Die Bewertung der Ergebnisse vor dem
Hintergrund der Schubtragfahigkeit zeigt, dass nur durch Ansatz der Mittelwerte flir Kohasion
und Steinzugfestigkeit die erforderliche Steigerung der rechnerischen Tragfahigkeit erreicht
werden kann. Normenkonform ware der Ansatz der 5%-Quantile, die unter Ansatz einer
Normalverteilung ermittelt wurden. Die lange, unauffallige Standzeit und die vermeintliche
Schadensfreiheit des Bauwerks wurden als Begrindung fur die Wahl des gunstigeren
Mittelwert-Ansatzes angefihrt.

5.2 Ergebnisse aktueller Untersuchungen

Im Rahmen der aktuellen Begutachtung wurden weitere Materialuntersuchungen
durchgefihrt, um
— erstmals Kennwerte fiir die Vorsatzschale zu bestimmen,
— erstmals Kennwerte fir die Steifigkeit des Mauerwerks zu ermitteln,
— durch den Abgleich mit den vorangegangenen Untersuchungen eine gegebenenfalls
vorhandene Degradation aufzudecken und
— abgesicherte Materialparameter fur tiefergehende statische Analysen festzulegen.
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Fir die Materialuntersuchungen wurden 45 Horizontalbohrungen der Stidkammer verwendet,
die im April 2013 gebohrt wurden. In der Regel weisen die Bohrkerne eine Lange von 1,50 m
auf. Lediglich 9 Bohrkerne im Bereich des ehemaligen Mittelhauptes wurden auf Grund der
durchgefiihrten Aufflllung der Torkammern mit einer Tiefe von 4 m ausgeflihrt. Die
Gesamtlange der Bohrkerne ergibt ca. 90 m.

Die Anzahl der daraus gewonnenen Probekdrper liegt mit 112 deutlich unterhalb der Anzahl
der 1992 untersuchten Probekoérper (626 Stlick). Zusatzlich ist zu beachten, dass bei der
Untersuchung von  Mauerwerk auf Grund des anisotropen Aufbaus die
Beanspruchungsrichtung in Bezug zur Ausrichtung des Mauerwerks berlcksichtigt werden
muss. Dies flhrte dazu, dass aus den horizontalen Bohrkernen vertikale Versuchskdrper
gewonnen werden mussten, die im Ergebnis deutlich geringere Abmessungen als die 1992
aus den vertikalen Bohrkernen gewonnenen Versuchskorper hatten.

Die Probengewinnung, die Versuchsanordnung, der Versuchsablauf und die gewonnenen
Kennwerte sind in Anlage 4 ausflihrlich beschrieben.

Im Ergebnis wird aulerhalb der geschadigten Bereiche die Festigkeit der friiheren
Untersuchungen bestatigt. Es zeigt sich, dass die Vorsatzschale gegeniber dem
Fullmauerwerk eine deutlich hdhere Festigkeit besitzt.

Fur die FE-Berechnung des Schleusenquerschnitts werden ein E-Modul fir die
Vorsatzschale von Ey = 30.000 N/mm? und ein E-Modul fiir das Fillmauerwerk von
Er = 22.000 N/mm? angegeben, die sich aus den Mittelwerten der Versuchsergebnisse
ergeben haben.

Fur die statischen Nachweise werden vom Flllmauerwerk die Parameter Druckfestigkeit des
Mauerwerks, Haftscherfestigkeit des Mauerwerks und Zugfestigkeit des Mauerziegels
bendtigt. Gegentber den Untersuchungen der 1990er Jahre besitzen die aktuellen
Untersuchungen folgende Nachteile, die im Wesentlichen aus der ungunstigen Geometrie
der Bohrkerne bzw. der Prifkorper resultieren:

wesentlich kleinere Abmessungen der Prifkorper,

geringere Prufkdrperanzanhl,
— Bestimmung der Haftzugfestigkeit als Vergleichswert fur die Haftscherfestigkeit und
— Bestimmung der Spaltzugfestigkeit als Vergleichswert fiir die zentrische Zugfestigkeit.

Im Ergebnis liegen die Kennwerte der aktuellen Materialuntersuchungen etwas unterhalb der

Kennwerte der 1990er Untersuchungen, weshalb die 1990er Ergebnisse einer neuerlichen
Auswertung unterzogen wurden.

-13-



Zustandsgutachten Alte Schleuse Kiel-Holtenau

BAW Bundesanstalt fiir Wasserbau
BAW-Nr. A395 101 10257 — April 2014

Gemald aktuellem Stand der Technik wird bei stark streuenden Kennwerten eine
logarithmische Normalverteilung als Verteilungsfunktion empfohlen. Stauder, 2011, empfiehlt
diesen Ansatz ab einem Variationskoeffizienten von v, = 0,20, was im vorliegenden Fall mit
0,24 < v, < 0,69 gegeben ist. Dieser Ansatz vermeidet darlber hinaus negative
5%-Quantilwerte, die sich bei relativ kleinen Kennwerten ergeben kénnen.

Im Rahmen der aktuellen Materialuntersuchungen wurden die ginstigeren Kennwerte der
1990er Untersuchung, die urspringlich unter Ansatz einer Normalverteilung ausgewertet
wurden, auf Basis der guinstigeren Log-Normalverteilung erneut untersucht. Es ergeben sich
damit folgende Materialkennwerte fur die statischen Nachweise:

— Nennfestigkeit des Mauerwerks By oo0s = 14,4 N/mm?2,

— Haftscherfestigkeit des Mauerwerks Buso0s = 0,27 N/mm?,
— zentrische Steinzugfestigkeit Brz 0,05 = 0,70 N/mm?,
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6 Statische Untersuchungen

Die VV-WSV 2101 (2010), § 4(1), verlangt von Bauwerken in der Unterhaltungslast der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung eine Bestandsstatik. Da flir offentliche Gebaude kein
Bestandsschutz gilt, ist unter Bestandsstatik
— eine entsprechend den Fortschreibungen der allgemein anerkannten Regeln der
Technik bewertete Ursprungsstatik (bzw. eine zu einem spéateren Zeitpunkt erstellte
Statik) oder
— eine entsprechend den allgemein anerkannten Regeln der Technik erstellte, aktuelle
Statik
zu verstehen. Damit wird sichergestellt, dass die Anlagen an den Bundeswasserstraflen den
Anforderungen an Sicherheit und Ordnung nach §48 WaStrG (1968) gentigen.

Eine detaillierte Beschreibung und Analyse der in der Vergangenheit durchgefiihrten
Berechnungen und der aktuellen statischen Untersuchungen ist in Anlage 5 zu finden.

Fir die Alte Schiffsschleusenanlage Kiel-Holtenau konnte in den Unterlagen keine
Ursprungsstatik gefunden werden.

6.1 Ergebnisse friiherer Untersuchungen

In den 1970er Jahren wurden aufgrund der vorgefunden Schaden Uberschlagliche statische
Berechnungen durchgefiihrt, die erste Defizite im Hinblick auf die Kippsicherheit und die
Schubtragfahigkeit aufzeigten [S1;S7]. Eine weitere Berlcksichtigung dieser Erkenntnisse
konnte mit den Unterlagen nicht nachvollzogen werden.

Es liegen statische Berechnungen aus den 1990er Jahren vor [S13; S15], die wohl auch
durch einen Prifingenieur geprift wurden, wie ein im Entwurf vorliegendes Schreiben
vermuten lasst [S14]. Die Grundlagen fir die statischen Berechnungen wurden durch die
BAW vorgegeben (BAW, 1988; BAW, 1990a; BAW, 1990b; BAW, 1990c; BAW, 1990d;
BAW, 1992; BAW, 1993), nachdem eine erste Berechnung mit dem Ziel, die Nutzung als
Trockendock statisch nachzuweisen, nicht zielflhrend war [S11; S12]. Auch die
anschlielienden Nachweise wurden in einem iterativen Prozess geflihrt. Es wurde versucht,
die sich rechnerisch weiterhin ergebenden Defizite sukzessive durch genauere
Materialuntersuchungen zu kompensieren.

Die statischen Berechnungen erfiillen die Anforderungen an eine Bestandsstatik nur bedingt,
da
— mit Eigengewicht, Erddruck, Grund- und Kammerwasser nur die signifikanten
Einwirkungen berlcksichtigt werden und damit weitere Einwirkungen wie
Verkehrslasten, Eisdruck, Schiffsanlegedruck etc. fehlen,
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— die Wirkung des Langslaufs als Offnung im Ersatzquerschnitt nicht beriicksichtigt wird
und die dadurch entstehenden Zusatzmomente im Rahmen vernachlassigt werden
und

— nur dieser Ersatz-Kammerquerschnitt zur Berlcksichtigung der vermeintlichen
raumlichen Tragwirkung untersucht wird; detaillierte Berechnungen zu den Hauptern
liegen nicht vor.

Die Nachweisformate entsprechen aber unabhangig von den im Folgenden beschriebenen
Defiziten den aktuell anerkannten Regeln der Technik.

Bei der Analyse der Berechnungen [S13; S15] sind die im Folgenden beschriebenen Defizite
aufgefallen:

Modellbildung:

— durch die Modellierung des Ersatzquerschnittes wird das Tragverhalten des durch
den Langslauf reduzierten Querschnitts nicht realistisch erfasst; die
Rahmentragwirkung fuhrt zu einer starkeren Beanspruchung der Wande im Bereich
oberhalb und seitlich des Langslaufs.

— die rdumliche Tragwirkung wird durch den Ersatzquerschnitt deutlich Gberschéatzt; das
Verhaltnis zwischen Héhe des Kammerwandabschnitts und Lange zwischen den
steiferen Hauptern ist mit 1:3 so gering, dass der mittlere Kammerwandbereich keine
Entlastung durch die steiferen Haupter erfahrt.

Nachweise:

— die statischen Nachweise wurden nur in zwei Schnitten unterhalb des Langslaufs
gefuhrt (NN -9,23m und NN -8,81 m, siehe Bild 7), was auf Grund der gewahlten
Modellierung sinnvoll ist, die héherbeanspruchten Bereiche des Querschnitts aber
nicht erfasst.

— der Schubnachweis konnte nur unter Ansatz des Mittelwertes fur die Kohasion und
die Haftzugfestigkeit gefuihrt werden; der Ansatz wird in BAW (1993) mit der langen,
unauffalligen Standzeit und der Schadensfreiheit des Bauwerks begriindet.

— entgegen der Empfehlung in BAW (1993) wurde der Schubnachweis ohne
Sicherheitsbeiwert mit y = 1,0 gefuhrt, gefordert ist y = 2,0.

Zusammenfassend weist die Analyse von [S15] damit Tragfahigkeitsdefizite auf, die sich
bereits mit den Berechnungen in [S7] andeuteten.
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6.2 Ergebnisse aktueller Untersuchungen

Um die Tragfahigkeit einschatzen zu konnen, wurden im Rahmen dieses Gutachtens
Vergleichsrechnungen  mit  zweidimensionalen  FE-Modellen  durchgefihrt. Die
Untersuchungen sind ausfuhrlich in Anlage 5 beschrieben. Die Ergebnisse ermdglichen eine
gutachterliche Bewertung der Tragfahigkeit bzw. vorhandener Defizite, stellen aber aufgrund
der eingangs erlauterten Sachlage ebenfalls keine Bestandsstatik dar. Ebenso wird in dem
Rechenmodell zunachst keinerlei Schadigung des Querschnitts, wie sie in der Realitat in
massiver Form vorgefunden wurde, berlcksichtigt. Zur Einschatzung der Auswirkung der
Schadigung werden abschlieRend Vergleichsberechnungen unter Vernachlassigung der
geschadigten Bereiche geflhrt.

Es wurden die Seitenmauer (Bild 5) und die Mittelmauer (Bild 6) mit ihrer tatsachlichen
Geometrie unter Beriicksichtigung der vorhandenen Offnungen (Langslauf, Betriebsgang)
abgebildet und am unteren Ende in die Sohle eingespannt. Es wurde ein linear-elastisches
Materialgesetz verwendet. Die unterschiedlichen Materialien der Vorsatzschale, des
Fallmauerwerks und des Fullbetons wurden mit ihren Steifigkeiten und ihrem Eigengewicht
bericksichtigt.

[
i

P
I I
B

Bild 5: FE-Modell der Seitenmauer
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Bild 6: FE-Modell der Mittelmauer

Der Erdruhedruck, das Grundwasser und der Kammerwasserstand wurden als auflere
Einwirkungen erfasst. Folgende Wasserstande wurden in den Einwirkungskombinationen
untersucht (s.a. Anlage 5, Anhang 3):

fur die Seitenmauer:
— Betrieb I: Kammer NN -1,83 m, Grundwasser NN +0,00 m
— Revision: Kammer leer, Grundwasser NN -3,50 m
— Betrieb Il: Kammer NN -0,70 m, Grundwasser NN 0,00 m
— Betrieb Ill: Kammer NN +0,00 m, Grundwasser NN £0,00 m

fur die Mittelmauer:

Betrieb I: Nordkammer NN +2,25 m, Sidkammer NN -0,50 m

— Revision |: Nordkammer NN +2,25 m, Sidkammer leer

Betrieb I: Nordkammer NN +2,25 m, Sidkammer NN -0,50 m, Schiffsanlegedruck
— Revision I: Nordkammer NN +2,25 m, Sidkammer leer, Schiffsanlegedruck
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Die Nachweise werden nach dem genauen Berechnungsverfahren der DIN 1053-1:1996-11,
dort Absatz 7.9, gefiihrt. Entsprechend sind folgende Nachweise zu flihren:
— Nachweis zur Begrenzung der klaffenden Fuge unter Berticksichtigung von Riss- und
Porenwasserdruck,
— Nachweis der zulassigen Druckspannungen,
— Nachweis der zulassigen Schubspannungen.

Gegenliber den statischen Berechnungen in [S13] werden vier relevante Schnitte im
Querschnitt der Seitenmauer untersucht, siehe Bild 7.

—Y—

Schnitt D bei-1,43 m

Schnitt C bei -3,97 m

Schnitt B bei -5,85m

(m

Schnitt A bei -9,23 m

T LR AR T WAL R R BAR R  ER

Bild 7:  Untersuchte Schnitte im Querschnitt der Seitenmauer

Im Ergebnis ist festzustellen, dass die Tragfahigkeit der Schleusenmauern — unabhangig von
den vorgefundenen Schaden — auch unter Anwendung des genaueren FE-Modells nicht
gegeben ist. Sowohl im Betriebs- als auch im Revisionszustand stellt sich in den
Seitenmauern ein Aufreilen des Riegels Uber dem Langslauf ein, Bild 8. Klaffende Fugen
treten in nahezu allen untersuchten Schnitten auf, wobei der Querschnitt teilweise in
rechnerisch unzulassiger Weise bis Uber den Schwerpunkt hinaus aufreifdt, Bild 9.
Besonders bemerkenswert ist hier, dass sich dabei die Verhaltnisse im Betriebszustand
schlechter darstellen als im Revisionszustand.
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Bild 8: Ebene Hauptspannungen im Betriebslastfall

kein Klaffen

kein Klaffen Klaffen (unkritisch)
e,=058<0,60=d/3

Klaffen Gber den Schwerpunkt

Klaffen (unkritisch)
e,=075<0,95= d/3 b4 e,=0,63>0,60=d/3

Klaffen Gber den Schwerpunkt e, = 3,17 > 2,70 =d/3

Bild 9: Auswertung der Ausmitte im Betriebslastfall
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Der bei der Begehung vorgefundene und durch die Berechnung bestatigte Firstriss im
Langslaufgang der Seitenmauer, sowie die Uber den Stichkanalen der Seitenmauer
auslaufende Schadigung deuten auf ein Abscheren des vorderen Wandfuf3es hin.

Gravierende Defizite weist bei der Seitenmauer der Nachweis der zuldssigen
Schubspannungen auf, siehe Bild 10, linker Querschnitt. Die Berechnungsergebnisse sowie
das aufgetretene Schadensbild deuten darauf hin, dass die Lagerfugen auf Reibung versagt
haben bzw. die Ziegel infolge Schubbeanspruchung auf Zug versagt haben. Dieses
Versagen wird durch das AufreiRen des Riegels Uber dem Langslauf noch begtnstigt. Auch
die zwischen den Stichkanalen angeordneten Sparbetonkammern unterstutzen das
Abscheren des vorderen WandfulRes. Daruber hinaus sorgen die Sparbetonkammern in
beiden Hbhenlagen durch Arbeitsfugen und Steifigkeitsspringe fir eine Unterbrechung des
monolithischen Querschnitts.

Fir die Mittelmauer erzeugen die beschriebenen Einwirkungen keine Uberbeanspruchung
des Querschnitts. Allerdings fuhren zusatzliche Einwirkungen wie Schiffsanlegedruck in einer
Kammer, Eisdruck oder vertikale Verkehrsauflasten zu einer mit der Seitenmauer
vergleichbaren Uberbeanspruchung.

Die beiden Schleusenkammern der Alten Schleuse Kiel-Holtenau weisen damit bereits im
ungeschadigten Zustand unter Ansatz der gunstigsten Kennwerte des ungeschadigten
Materials bei der Untersuchung eines Querschnitts, der nur mit wenigen Basis-Einwirkungen
beansprucht ist, erhebliche Sicherheitsdefizite auf. Die geforderte Sicherheit ist daher fur
dieses Bauwerk bereits im schadensfreien Zustand nicht gegeben, Nachweise auf dem
Niveau einer Bestandsstatik sind nicht vorstellbar.

In diesem Sinne belegen auch die gefiihrten Berechnungen mit einem um die Schadigung
reduzierten Querschnitt zu einer signifikanten Zunahme der Uberbeanspruchung.
Beispielhaft zeigt Bild 10 flr den Betriebslastfall die Zunahme des Auslastungsgrades fir die
Schubtragfahigkeit bei zunehmender Berucksichtigung der Schadigung. Der linke
Querschnitt zeigt fir den ungeschadigten Querschnitt eine Uberschreitung der
Schubtragfahigkeit im untersten Schnitt um den Faktor 2,57. Fir die Berechnung des
mittleren Querschnitts wurde kammerseitig eine Schale von 40 cm entfernt, was zu einer
Zunahme der Uberschreitung auf den Faktor 2,67 fuhrt. Im rechten Querschnitt wurde die
entfernte Schale auf 80 cm verbreitert. Es zeigt sich dann, dass im hinteren Riegel die
resultierende Kraft auferhalb des Querschnitts steht, so dass im Querschnitt keine
Druckzone zur Ubertragung der Schubspannungen verbleibt.
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Bild 10: Auslastungsgrad der Schubtragfahigkeit im Betriebslastfall mit Schadigung

6.3 Ergebnisse der nichtlinearen Analyse

Da Mauerwerk auf Grund seines nichtlinearen und anisotropen Verhaltens durch
Umlagerungen Tragreserven gegenlber einer linear-elastischen Berechnung aufweisen
kann, wurden entsprechende Berechnungen beauftragt. Ziel war es auch, eine Begriindung
fur die 120jahrige Standzeit des Bauwerks zu bekommen und eine GréRenordnung fur die
vorhandene Sicherheit zu ermitteln. Dabei wird nur die Seitenmauer betrachtet.

Die Berechnungen wurden von der Fa. Dynardo, Weimar, durchgefiihrt. Die Ingenieur-
Consulting-Gesellschaft ist spezialisiert auf numerische Berechnungen und Simulationen und
betreibt eigene Programmentwicklungen. Der zustéandige Projektleiter hat auf dem Gebiet
des Mauerwerksbaus promoviert (Schlegel, 2004).

Die Ergebnisse der beauftragten Berechnungen zur Seitenmauer sind zusammen mit einer
Auswertung in Anlage 6 dokumentiert.

Die Berechnungen wurden mit einem zweidimensionalen FE-Modell und einem nichtlinearen
Materialmodell, das die Anisotropie und die speziellen Versagensarten des Mauerwerks
(Druckversagen, Zugversagen, Schubversagen in Stein, Mortel, Verbund) integral
beschreibt, durchgefuhrt. Es wurden die gleichen Einwirkungen berucksichtigt, die auch beim
linear-elastischen Modell des Abschnitts 6.2 angesetzt wurden. Die vorhandene Kiliftung
wurde durch eine 70%ige Schadigung des flachigen Verbundes zwischen Vorsatzschale und
Fullmauerwerk abgebildet.
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Zu beachten ist, dass diese nichtlinearen Berechnungen aktuell normativ nicht geregelt sind.
So wird beispielsweise die Haftzugfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge angesetzt, die normativ
explizit ausgeschlossen wird, DIN 1053-1 (1996). Der Ansatz der Haftzugfestigkeit
beeinflusst den Risswasserdruck und damit die Nachweise der Schubtragfahigkeit erheblich.
So belegt auch die Sensitivitdtsanalyse der nichtlinearen Berechnung den signifikanten
Einfluss der Haftzugfestigkeit.

Im Ergebnis kann belegt werden, dass das Tragsystem mit einem Lastfaktor von 1,0 ein
Gleichgewicht findet. Damit ist nachgewiesen, warum das Bauwerk seit 120 Jahren in
Betrieb ist, ohne dass globales Versagen eingetreten ist.

Um die Sicherheit abschatzen zu kénnen, wurde anschlielend die Last gesteigert. Bei einem
Kammerwasserstand von NN -1,83 m und einem Grundwasserstand von NN 0,00 m
versagt das Tragsystem bei einem Lastfaktor von 1,54. Bei einem ausgeglichenen
Wasserstand zwischen Kammer und Grundwasser (beides auf NN +0,00 m) ist nur eine
Steigerung auf einen Lastfaktor von 1,64 mdglich. Der Revisionszustand ist glinstiger und
ermdglicht eine Laststeigerung bis zu einem Faktor von 2,0.

Die normativ geforderte Sicherheit betragt 2,0. Allerdings ist zu beachten, dass die
Berechnungen nur eine Abschatzung des Tragsystems darstellen. Es missen Annahmen
getroffen werden, die durch Materialuntersuchungen nicht Uberprifbar sind, wie z.B. einzelne
Parameter des Materialmodells und die Schadigung durch den klaffenden Riss. Die
entsprechenden Werte wurden ingenieurmalig festgelegt. Neben dem klaffenden Riss
parallel zur Kammerinnenseite werden weitere Schadigungen, wie z.B. die bei der
Videoskopie-Untersuchung festgestellten, weiteren Risse im Innern des Mauerwerks, im
Modell nicht bertcksichtigt.

Das Tragsystem versagt durch zwei Effekte:
— im erdseitigen Firstbereich des Langskanals verhindert Rissbildung senkrecht zur

radial ausgerichteten Lagerfuge des Gewoélbes eine biegesteife Rahmenwirkung des
Querschnitts; diese Rissbildung hat sich bereits bei der Begehung des Langskanals
gezeigt.

— in der Folge fiihrt eine Uberbeanspruchung am FuR der Wand zwischen Kammer und
Langskanal zu einem Zug- und Schubversagen in der Lagerfuge. Dies zeigt sich in
der Schleusenkammer durch das Abscheren der Kammerwand oberhalb der Zuldufe

sowie im Langskanal an Versatzen in der kammerseitigen Wand.

Diese Versagensmechanismen sind am Bauwerk bereits eingetreten, wie die
Zustandsaufnahme eindrucksvoll belegt. Zu erkennen am Bauwerk sind ein durchgehender
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Riss im erdseitigen First des Langslaufes sowie ein Versatz an der kammerseitigen Wand
des Langslaufes im Langslauf und auften an der Kammerwand oberhalb der Stichkanale.

Die nichtlinearen Berechnungen bestatigen damit die Aussage der linear-elastischen
Berechnung und belegen ebenfalls, dass die geforderte Sicherheit nicht gegeben ist.
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7 Zusammenfassung

Die an der Alten Schleuse Kiel-Holtenau durchgefiihrten Untersuchungen ergeben ein in sich
schlissiges Bild vom Zustand des Bauwerks.

Akut standsicherheitsgefahrdet sind dabei die identisch ausgebildeten Seitenmauern der
beiden Kammern. Die Mittelmauer ist deutlich robuster.

Das Bauwerk ist an heutigen Normen gemessen von Beginn an nicht tragfahig gewesen. Die
Defizite sind fur die Basis-Einwirkungen nicht so grol3, dass das Bauwerk versagt hatte, was
mit genaueren, nichtlinearen Berechnungen belegt werden konnte. Aber es muss davon
ausgegangen werden, dass die geforderten Sicherheiten zu keiner Zeit eingehalten waren.

Grund flur die dennoch 120jahrige Standzeit ist unter anderem die sehr sorgfaltige
Ausfuhrung und die Auswahl sehr guter Baustoffe. Die Materialuntersuchungen belegen
auch heute noch sehr hohe Materialkennwerte aufierhalb der geschadigten Bereiche.

Zusatzlich aufgetretene Einwirkungen wahrend der Nutzung durch hohe Verkehrslasten, Eis
und Schiffsverkehr haben aber zu Uberbeanspruchungen gefiihrt, die sich in
unterschiedlichen Schadigungen zeigen.

Primar fallen groRe, kammerparallele Risse und Kilifte auf, die wahrscheinlich
temperaturinduziert entstanden sind und infolge Durchstrdmung und Frostbeanspruchung
insbesondere in der als Trockendock genutzten Sidkammer zu den heute erkennbaren
Schadigungen geflihrt haben.

Dariiber hinaus hat die Uberbeanspruchung des Querschnitts zu einem Riss im erdseitigen
First des Langslaufs geflihrt, der in der Sidkammer vorgefunden wurde. Des Weiteren fiihrt
die Uberschreitung der Schubtragfahigkeit zu einem Versatz in der kammerseitigen
Langslaufwand, der sowohl in der Kammer als auch im Langslauf sichtbar ist. In [S2] wird
von gleichartigen Schaden in der Seitenmauer der Nordkammer berichtet.

Die archivierten Unterlagen belegen, dass die auf die Uberbeanspruchung hinweisenden
Schaden bereits vor ca. 40 Jahren vorhanden waren und auch als solche erkannt wurden.

Tragfahigkeitsreserven lassen sich auch mit verfeinerten Methoden nicht mobilisieren, wie
nichtlineare Vergleichsberechnungen belegen. Diese Erkenntnis belegen auch die Schaden

am Bauwerk, die zeigen, dass lokales Versagen bereits stattgefunden hat.

Die Gesamtbewertung der Erkenntnisse fiihrt zu dem Ergebnis, dass beide
Schleusenkammern erhebliche Sicherheitsdefizite aufweisen, die einem Weiterbetrieb der
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Schleuse widersprechen. Wir empfehlen, die Alte Schleusenanlage Kiel-Holtenau auler
Betrieb zu nehmen und Sicherungsmalinahmen vorzusehen, die eine Gefahrdung fir
Menschen auf dem Gelande der Schleusenanlage ausschlieRen.

Aufgrund der gegebenen Baugleichheit der Neuen Schleusen Kiel-Holtenau und der Alten

Schleusen Brunsbiuittel empfehlen wir dringend, auch diese beiden Bauwerke einer dhnlichen
Begutachtung zu unterziehen.

Bundesanstalt fir Wasserbau
Karlsruhe, 16. April 2014

Im Auftrag Bearbeiter

Dipl.-Ing. Ehmann Dr.-Ing. Bodefeld Kiesel M.Sc.
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