ABSCHLUSSBERICHT ZUM ANTRAG VON AUGUST 2008 (Anlage 01)

1 Allgemeine Angaben
Antragsteller 1 (Federflihrend) Antragsteller 2

1.1 DFG-Geschaftszeichen
LO 568/8-1 RU 326/7-1

1.2 Antragsteller

Werner Lorenz, Prof. Dr.-Ing.; Univ.-Prof. (C3) Werner Ruicker, Dir. u. Prof. Dr.-Ing.
01.02.1953, Deutscher 01.04.1949, Deutscher

1.3 Institut/Lehrstuhl

Brandenburgische Technische Universitat Cott- Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung
bus-Senftenberg; Fakultat 2 — Architektur, Bauin-  Fachbereich 7.2 — Ingenieurbau

genieurwesen und Stadtplanung, Lehrstuhl Bau-

technikgeschichte und Tragwerkserhaltung

Tel: 0355 - 69 3031, Fax: 0355 - 69 3032 Tel: 030 - 8104 1720, Fax: 030 - 8104 1727
werner.lorenz@tu-cottbus.de werner.ruecker@bam.de

1.4 Thema des Projekts

Realitdtsnahe statisch-konstruktive Bewertung historischer Briickenlager

1.5 Berichtszeitraum, Férderungszeitraum insgesamt

Berichtszeitraum: 10/2009 — 05/2014: Foérderungszeitraum insgesamt: 24 Monate

1.6  Publikationen aus dem Projekt

e Themenheft ,Brickenlager im Bestand® in der Fachzeitschrift STAHLBAU, Heft 12/2013 (Anlage 02) —
unter anderem mit Beitrdgen aus dem unmittelbaren Bearbeiterkreis des Projekts, auf die in den Einzel-
kapiteln verwiesen wird. Darliber hinaus Einzelveroffentlichungen:

e Mehdianpour, M.; Eisenkolb, T.: Experimental Investigations on Sliding Friction of Historic Bridge Bear-
ings. In: Jasienko, J. (Ed.): Proceedings of the 8th International Conference on Structural Analysis of His-
torical Constructions, Wroclaw, Oct 15-18, 2012, vol.3, S.2181-2188.

o Wetzk, V.: Historic Bridge Bearings — Identifying Material Characteristics: Compression Test. In: Jasien-
ko, J. (Ed.): Proceedings of the 8th International Conference on Structural Analysis of Historical Construc-
tions, Wroclaw, Oct 15-18, 2012, vol.3, S.2251-2257.

o Wetzk, V.: Historic Bridge Bearings — Material Research on Cast Steel. In: Carvais, R. et al. (Ed.): Nuts &
Bolts of Construction History (Proceedings of the 4th International Congress on Construction History, Par-
is, July 3-7, 2012), Paris: Picard, 2012, vol.3, pp.243-252.

e Eisenkolb, T.; Mehdianpour, M.; Bewertung historischer Brickenlager - Das Kontaktproblem - Teil 2.
Stahlbau 81 (2012), S.510-518.

o Wetzk, V.; Eisenkolb, T.; Mehdianpour, M.: Bewertung historischer Briickenlager - Das Kontaktproblem -
Teil 1. Stahlbau 80 (2011), S.404-412.



2 Arbeits- und Ergebnisbericht

2.1 Ausgangsfragen und Zielsetzung des Projekts

Auf Grund des nach wie vor wachsenden Bedarfs an Bahn- und Strafl3enbriicken nehmen Baulasttrager zu-

nehmend Abstand davon, Bricken nach Ablauf ihrer prognostizierten Nutzungsdauer ohne zwingenden

Grund durch Neubauten zu ersetzen. Der Erhalt der bestehenden Briickensubstanz ist neben der ingeniésen

zugleich auch zu einer volkswirtschaftlichen Herausforderung geworden.

Im Zusammenhang mit der Sanierung oder Ertlichtigung von Briickenbauwerken werden Bauingenieure

auch mit den historischen gusseisernen und stahlernen Briickenlagern konfrontiert. Dabei sind folgende

Fragestellungen von Interesse:

e Welche Erfahrungen gibt es mit den Lagern hinsichtlich ihrer Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit?

o Welcher Werkstoff ist zu erwarten und mit welchen Eigenschaften?

o Wie ist die Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit sowie der Ermidungszustand dieser Lager nach vielen
Jahrzehnten — u.U. sogar nach tber einem Jahrhundert — der Nutzung einzuschatzen?

e Wie kénnen die zur Bewertung erforderlichen Werkstoffeigenschaften moglichst zerstérungsfrei vor Ort
ermittelt werden?

Unter Berlcksichtigung der im Forschungsantrag beschriebenen Fragestellungen wurden folgende grundle-

gende Forschungsziele abgeleitet:

A Auswertung verfuigbarer Daten zum Umgang mit historischen gusseisernen u. stahlernen Bruckenlagern

B Ermittlung der fiir eine statisch-konstruktive Beurteilung relevanten Material- und Struktureigenschaften

C Erarbeitung von Kriterien und Methoden zur Bewertung der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit

D Prinzipielle Einschatzung der Ermiidungssicherheit historischer Lager und ggf. Hinweis auf die Notwen-

digkeit weitergehender Untersuchungen

Erarbeitung geeigneter Methoden fir vor-Ort-Untersuchungen der fir die statisch-konstruktive Beurtei-

lung relevanten Parameter

F Ableitung von ,Empfehlungen fiir die Praxis®.

m

2.2 Entwicklung der durchgefiihrten Arbeiten einschlieBlich Abweichungen vom urspriinglichen
Konzept, ggf. wiss. Fehlschldge sowie Probleme in der Projektorganisation und -durchfiihrung

Das urspriinglich beantragte Konzept bezog sich auf einen Arbeitszeitraum von 36 Monaten (Antragsteller 1)
und 30 Monaten (Antragsteller 2). Der Antrag wurde positiv begutachtet, der Férderungszeitraum jedoch auf
24 Monate fur beide Antragsteller begrenzt — verbunden mit der Empfehlung, den Forschungsschwerpunkt
auf das Ziel der Ermittlung von Materialkennwerten zu fokussieren.”

Der reduzierte Bewilligungszeitraum und die geforderte Zuscharfung erforderten eine Revision des urspring-
lichen Arbeitsprogramms. Lediglich Forschungsziel B wurde im beantragten Rahmen bearbeitet, der Umfang
der Arbeiten in den Ubrigen Zielen A bis E reduzierte sich im Detail. Das Ziel F wurde aufgegeben. Wegen
der Relevanz fir die Ingenieurpraxis konzentrierte sich die Bearbeitung nun auf Briickenlager aus Stahlguss.

Antragsteller 1 (BTU) Antragsteller 2 (BAM)
Ziel A -
Ziel B Ziel B
Zuordnung der Forschungsziele Ziel C Ziel C
Ziel D Ziel D
Ziel E Ziel E
Bearbeitungszeitraum (Stelle) 12/2009 — 08/2012 (80%) 10/2009 — 09/2011 (100%)

Ubersicht 1: Organisation der Arbeiten

! Bewilligungsschreiben vom 15.01.2009 zum GZ: LO 568/8-1, S. 4.



Auf Grund des Profils der fir die Projektbearbeitung gewonnenen Mitarbeiter resultierte eine Zuordnung der

Forschungsziele entsprechend Ubersicht 12, Ein im Februar 2012 gestellter Fortsetzungsantrag zur Bearbei-

tung weiterfihrender Fragestellungen wurde abgelehnt3. Gerade vor dem Hintergrund des gekiirzten For-

derzeitraums waren bis dato vereinzelt auch Fragestellungen aus den Projektzielen offen geblieben, deren

Klarung durch die Bearbeiter nach Auslaufen der DFG-Forderung entsprechend der jeweiligen Moglichkeiten

weiter betrieben wurde und noch wird:

e seitens der BTU: durch Entwicklung und Betreuung studentischer Abschlussarbeiten (vgl. 2.6) sowie
durch Publikation von Ergebnissen — wie z.B. im Rahmen des STAHLBAU-Themenheftes (Anlage 02)

e seitens der BAM: durch BAM-seitige Vollzeit-Forderung (10/2011 — 12/2012) sowie durch Arbeiten zur
Fertigstellung einer projektbezogenen Dissertation (Abgabe 1. Quartal 2015 vorgesehen).

Der im Vorfeld des Vorhabens mit den Berliner Verkehrsbetrieben (BVG) abgestimmte geordnete Ausbau
von Briickenlagern der Hochbahnlinie U2* und deren sorgfaltige Sicherung erwiesen sich als sehr gute Vo-
raussetzung fir die Bearbeitung des Vorhabens. Damit standen jeweils komplette(!) Briickenlager zur Verfu-
gung, die vor allem hinsichtlich der Versuche zur Gebrauchstauglichkeit die Prifung des Komplettsystems
.Brickenlager® ermdglichten. Nur bedingt erfolgreich waren die Bemihungen, die Untersuchungsmasse
wahrend des Vorhabens aufzufuttern. Zwar ist die Bereitschaft von Baufirmen zur Sicherung von Briickenla-
gerteilen wahrend eines Abrissvorhabens grundsatzlich gegeben, die Bergung eines kompletten(!) Lagersys-
tems erfordert allerdings technischen und zeitlichen Aufwand, der von den Firmen innerhalb eines gewdhn-
lich knapp kalkulierten Abrissvorhabens nicht mehr als Gefélligkeit geleistet werden kann. Wenn Uberhaupt,
koénnen einzig die Walzkérper mit der unmittelbar darauf liegenden oberen Lagerplatte gesichert werden.

Somit stammte das Gros der fir das Vorhaben zur Verfligung stehenden Untersuchungsmasse an histori-
schen gusseisernen und stdhlernen Bruckenlagern aus der Hochbahnlinie U2 in Berlin-Prenzlauer Berg:

e 76 Stiick Linien-Kipplager (Baujahr ca. 1910)

e 36 Stlck Walzlager auf 2, 3 oder 4 Rollen (Baujahr ca. 1910 sowie ca. 1927)

e 6 Stlck Punktkipplager und 16 Stlick Zylinderzapfenkipplager — fest (Baujahr ca. 1927)

e 20 x 3 Lagerwalzen ohne zugehorige Lagerplatten (Baujahr ca. 1907).

Die Untersuchungsmasse konnte erganzt werden durch

e 2 Stlick Pendellager aus dem Abriss der Wasserturmkurve Berlin-Ostkreuz (Baujahr 1930)

e 2 Stick Walzlager auf 2 Rollen aus dem Abriss der Ringbahnbriicke Berlin-Schoneberg (Baujahr ca.
1930), jeweils nur unvollstandig, sowie

e 2 Stuck Einrollenlager aus dem Bahnhof Wiesbaden (Baujahr 1905) — vollstandig.

Der zur Verfligung stehende zeitliche (auch finanzielle) Rahmen des Projekts ermdéglichte nur die Untersu-
chung eines ausgewahlten Teils der Lager, so dass noch genliigend Untersuchungsmasse fiir die Klarung
weiterfihrender Fragen zur Verfigung steht.

2.3 Darstellung der erreichten Ergebnisse und Diskussion im Hinblick auf den relevanten
Forschungsstand, mégliche Anwendungsperspektiven und denkbare Folgeuntersuchungen

Die folgende Darstellung fasst die wichtigsten Erkenntnisse des Forschungsvorhabens in komprimierter
Form zusammen. Detaillierte Informationen und Ergebnisse finden sich in den unter Punkt 1.6 aufgefiihrten
Publikationen, in den unter Punkt 2.6 aufgefuhrten Abschlussarbeiten bzw. in den Anlagen zum Bericht.

2 Gegeniber dem Bearbeiter der BAM (100%-Stelle) begann das Arbeitsverhaltnis des Bearbeiters der BTU zwei Mona-
te spater, wurde auf eigenen Wunsch auf eine 80%-Stelle reduziert und durch eine 2-monatige Elternzeit unterbrochen.
Die daraus folgende Verlangerung des Forderzeitraums fiir den Antragsteller 1 erfolgte fir die DFG kostenneutral.

® Mitteilungsschreiben der DFG vom 02.08.2012.

4 Hintergrinde in : Fischer, M.; Lorenz, W.; Stahlbau unter Denkmalschutz — Grundinstandsetzung von Viadukt und
Bahnhdéfen der Hochbahnlinie U2 in Berlin-Prenzlauer Berg. Stahlbau 80 (2011), S.419-427.



Ziel A: Auswertung verfligbarer Daten zum Umgang mit historischen Briickenlagern

Die Zeitschriftenauswertung ergab vor allem die Erkenntnis, dass der Umgang mit historischer Lager-
technik kaum thematisiert wird. Hingegen konnte das Projekt von Erfahrungen aus der Sanierungspraxis
und von Kontakten zur DB Netz AG als grof3tem Eigner an historischen Briucken profitieren. Interessant
war vor allem die Feststellung, dass ein Grof3teil der Schaden an historischen Lagern auf mangelnde
Wartung und nicht auf unzureichende Beanspruchbarkeit zuriickzufiihren ist.

Entwicklung der Arbeiten
Des gekirzten Bewilligungszeitraumes wegen konzentrierten sich die Arbeiten auf das Arbeitspaket A1.
Fir differenzierte Blickwinkel auf die Sanierungspraxis von Briickenlagern wurden folgende Zugange gewahlt:

e Zugang der planenden Ingenieure: Hierzu Auswertung von Fachzeitschriften,
e Zugang der Briickeneigner: Hierzu Umfrage bei der DB Netz AG,
e Zugang der Sanierungsfirmen: Hierzu Kontakt zur Firma OTHER-Montagen®.

Ergebnisse/Erkenntnisse im Detail

Auswertung Zeitschriften

Als wichtige Erkenntnis der Auswertung der Fachzeitschriften lasst sich festhalten, dass in Beitrdgen zum Um-
gang mit historischen Briicken die dazugehdrige historische Lagertechnik bestenfalls am Rande thematisiert
wird. Vor allem aber gab es keinen Hinweis auf tragfahigkeitsrelevante Schaden an historischen gusseisernen
und stahlernen Briickenlagern. Einschatzungen der Gebrauchstauglichkeit zeigten, wenn sie Gberhaupt geaulert
wurden, die Unsicherheit der Planungsbeteiligten beim Umgang mit den historischen Lagern. Oft wurden allein
~starke Korrosionsschaden“ und damit einhergehende ,eingeschrankte Freiheitsgrade“ als ausschlaggebend fiir
einen Lageraustausch benannt, ohne die Absicherung dieses Befundes darzustellen®. Die Auswertung ist ohne
Erkenntnisgewinn beziglich des methodischen Umgangs mit historischen Lagern geblieben (vgl. Anlage A1):

Auswertung Umfrage bei der DB Netz AG zum bisherigen Umgang mit historischen Briickenlagern (Anlage A2):

Die Umfrage flhrte zur Erkenntnis, dass ein Grof3teil der notwendigen Arbeiten an Bestandslagern durch Bewe-

gungen des Unterbaus, Schaden an Pfeilerkdpfen — oft aber auch durch mangelnde Wartung — bedingt ist (vgl.

Anlage A3). Als wertvollstes Ergebnis jedoch ist der entstandene, wechselseitige Austausch mit Mitarbeitern der

DB zu benennen, der einerseits zu Publikationen der bahninternen Erfahrungen beim Umgang mit Bestandsla-

gern und andererseits zur Vorstellung ausgewahlter Ergebnisse des Forschungsvorhabens vor den Fachingeni-

euren der DB fuhrte. Hierzu sind im Einzelnen zu nennen:

e Gregorski, H.: Briickenlager im Bestand — Erfahrungen der DB Netz AG. Stahlbau 82 (2013), S.879-882.

e Riedel, Th. et al: Umgang mit Stahlgusslagern — am Beispiel der Sanierung des historischen Eisenbahnvia-
dukts Angelroda. Stahlbau 82 (2013), S.924-926.

e Wetzk, V.: Stahlgussrollenlager — Typisierung, Eigenschaften, Schadensbilder. Vortrag auf dem Workshop
sFachlicher Erfahrungsaustausch Gewerk KIB* der DB Netz AG, Leipzig, 16.10.2013.

o Wetzk, V.: Historische Briickenlager — Erfahrungen aus Theorie und Praxis. Vortrag auf der Fachtagung der
Fachbeauftragten und Planungsingenieure fir Konstrukt. Ingenieurbau der DB Netz AG, Erfurt, 11.09.13.

Auswertung Erfahrung der Fachfirma OTHER-Montagen

Von den in Nutzung befindlichen drei Lagerarten (moderne Kunststofflager, moderne stahlerne Lager, historische
stahlerne Lager) sind aktuell die modernen Kunststofflager am austauschintensivsten. Darlber hinaus geben
Edelstahllager immer wieder Anlass flir einen Lageraustausch. Arbeiten an historischen stahlernen Lagern finden
kaum statt — und wenn, dann wird i.d.R. der komplette Austausch gegen moderne Lagertypen angestrebt, wobei
der gute Zustand der Bestandslager die Notwendigkeit des teuren Austauschs oft in Frage stellt. Insgesamt wer-
den die historischen stahlernen Lager als sehr robuste Technik eingeschatzt.

® Die vor 11 Jahren gegrindete Firma OTHER-Montagen bearbeitet deutschlandweit jahrlich ca. 50 bis 60 Lagersanierungen
— darunter ca. 30 gréRRere Vorhaben, z.B. mit einem Komplett-Lageraustausch.

67B.in Butz, C.: Sanierung und Austausch von Briickenlagern und .... Briickenbau 12/2010, S.21-24.



Von Ubergeordnetem Interesse war die Feststellung, dass ein betrachtlicher Teil aller Ausschreibungen zur La-
gersanierung ,am Ziel vorbei“ formuliert ist, da den beauftragten Biros oder Verwaltungen die Kompetenz zum
Thema ,Briickenlager” im Allgemeinen und zum Thema ,Lagersanierung“ im Speziellen oft fehlt. Aus dieser Un-
kenntnis heraus wird oft ein aufwendiger Lageraustausch ,auf der sicheren Seite liegend® einer technisch-
pragmatischen Lésung (Reinigung, Begutachtung, ggf. Belassen der Bestandslager) vorgezogen.

Denkbare Folgeuntersuchungen
Erarbeitung eines ,Leitfadens zum fachgerechten Umgang mit historischen Briickenlagern® als Hilfestellung flr
ausschreibende Ingenieurbiros bzw. Verwaltungen (vgl. P. 2.4).

Ziel B:
Ermittlung der fir eine statisch-konstruktive Beurteilung relevanten Material- und Struktureigenschaften

Die Untersuchungen gewahrten vertiefte Erkenntnisse zur werkstofflichen Qualitat historischer Lager
und bestatigten einen zumeist hohen Standard bei der zeitgendssischen Herstellung von Stahlgussbau-
teilen. Die Aufarbeitung der historischen Herstellungsverfahren erlaubt der Ingenieurpraxis bei der Be-
gutachtung historischer Bauteile erste Rickschlisse auf mogliche Werkstoffeigenschaften.

Entwicklung der Arbeiten

Arbeitspaket B1 — Charakteristika zeitgendssischer Lagerwerkstoffe

Das Fehlen jeglicher Grundlagen zur Werkstoffqualitdt von historischem Stahlguss sowie ungeniigende Kennt-
nisse Uber die Herstellung von Lagerkérpern aus Stahlguss fiihrten bald zur Erkenntnis, die Grundlagenrecher-
che methodisch breiter aufstellen zu missen, als in der Antragstellung urspriinglich vorgesehen. Insgesamt wur-
de folgendes Vorgehen gewahlt:

e Geschichtlicher Zugang: Durch systematische Auswertung historischer Fachliteratur

e Fertigungstechnischer Zugang: Durch Nutzung von Erfahrungen ,aus erster Hand“: Es gelang, Herrn Fritz
Muiller (Muller-Gusstechnik GmbH & Co.KG) als Ansprechpartner flr das Vorhaben zu gewinnen7. Bei einem
Treffen 2011 wurden intensiv fertigungstechnische Besonderheiten diskutiert.

Arbeitspaket B.2, B.3 und B.4 — Materialtechnische Untersuchungen

Ausgehend von der zur Verfigung stehenden Untersuchungsmasse wurden insgesamt zwei Untersuchungs-
schleifen konzipiert: Eine erste, breit angelegte Schleife an bauzeitlich und typologisch gleichen Lagern erkunde-
te, in welcher Qualitat und mit welcher Streuung der Eigenschaften um 1900 Stahlguss fiir Lager gefertigt wurde.
Hierzu wurden aus 10 Lagern in Summe 40 Zugproben, 16 Kerbschlagbiegeproben, 10 Proben fir die chemi-
sche sowie 5 Proben fir die metallographische Analyse gefertigt und ausgewertet. Die zweite Schleife erweiterte
die Erkenntnisse exemplarisch an typologisch und bauzeitlich unterschiedlichen Lagern. Hierzu wurden aus zwei
Lagern jeweils 4 Zugproben, 10 Kerbschlagbiegeproben sowie Proben fir die chemische und metallographische
Analyse entnommen.

Ergebnisse/Erkenntnisse im Detail

Arbeitspaket B1 — B4

Im Projekt konnten wesentliche Erkenntnisse zur Herstellung und zu den Eigenschaften von historischem Stahl-
guss — insbesondere zu den spezifischen Frischverfahren — erarbeitet und der zeitgendssische Erkenntnisstand
hinsichtlich der thermischen Nachbehandlung der Gussrohlinge aufgezeigt werden. Die Werkstoffuntersuchun-
gen gewahrten vertiefende Erkenntnisse zur werkstofflichen Qualitat historischer Stahlgusslager, insbesondere
zu typischen Festigkeiten und deren Streuungen sowie zu zeitgendssisch Ublichen Rezepturen. Die Untersu-
chungen ergaben ein sehr breites Spektrum an mechanischen und metallographischen Eigenschaften; auffallend
waren zum Teil hervorragende Werkstoffeigenschaften, denen vereinzelt jedoch signifikante Gefiigeungénzen —

" Herr Miiller war ca. 20 Jahre in der Fertigung des VEB Stahlgu3kombinat Karl-Marx-Stadt tatig, sowohl in der Formerei und
im Schmelzbetrieb als auch in der Putzerei und Gitekontrolle.
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wie nahezu faustgrofe Lunker — gegenuberstanden. Die im Vorfeld der Projektbearbeitung im Bereich der Kon-
taktzonen vermuteten Aufhartungen konnten durch die Untersuchungen nicht in der erwarteten Gréfzenordnung
bestatigt werden. Ausgewahlte Ergebnisse wurden einem internationalen Publikum vorgestellt sowie im genann-
ten Themenheft verdffentlicht:

e Wetzk, V.; Dogru, D. M.: Historischer Stahl(form)guss - Herstellung. Stahlbau 82 (2013), S.898-902.

o Wetzk, V.: Historische Lager aus Stahlguss - Werkstoffuntersuchungen. Stahlbau 82 (2013), S.883-889.

e Balscheit, H.; Else, M.: Bewertung historischer Briickenlager - Harte- und Verformungsmessungen. Stahlbau
82 (2013), S.934-937.

o Wetzk, V.: Historic Bridge Bearings — Material Research on Cast Steel. In: Carvais, R. et al. (Ed.): Proc. 4th
International Congress on Construction History, Paris, July 3-7, 2012. Paris: Picard, 2012, vol.3, pp.243-252.

Veroffentlichungen der Erkenntnisse aus Untersuchungen zur Werkstoffisotropie innerhalb der Ublicherweise
sehr massigen Brickenlagerteile sowie zu den mechanisch-technologischen Eigenschaften allgemeiner histori-
scher Stahlgusse (vgl. Anlage B1) stehen noch aus.

Denkbare Folgeuntersuchungen

Die Untersuchungen zeigten die unsicheren Arbeitsroutinen hinsichtlich einer optimalen thermischen Nachbe-
handlung der Guss-Rohlinge bis in das 20. Jahrhundert hinein auf. Wegen des unmittelbaren Einflusses dieser
Nachbehandlung auf die Werkstoffduktilitdt sind hierzu vertiefende Untersuchungen angeraten. Dariiber hinaus
sind erganzende Werkstoffanalysen an bauzeitlich und typologisch unterschiedlichen Lagern denkbar, um das
Gesamtbild zur werkstofflichen Qualitat historischer gussstahlerner Lager zu erweitern.

Ziel C: Erarbeitung von Kriterien/Methoden zur Bewertung der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit

Die numerischen Untersuchungen zur Tragfahigkeit konzentrierten sich auf die Kontaktbereiche zwi-
schen Walzkérper und Lagerplatten. Fur den Linienkontakt konnte ein linearer Zusammenhang zwischen
der Hertzschen Kontakt- und der v. Mises-Vergleichsspannung nachgewiesen werden. Beim Punktkon-
takt hingegen wichen die mit den Hertzschen Gleichungen berechneten Spannungen aufgrund von Idea-
lisierungen erheblich vom Spannungsverlauf der tatsachlichen Lagergeometrie ab; hierfiir konnte eine
Korrekturmethode erarbeitet werden. Versuche zur Gleit- und Rollreibung ergaben bei funktionsfahigen
Lagern Reibungszahlen im Bereich bzw. unterhalb normativer Angaben. Dartuber hinaus konnten klare
Korrelationen der Gleitreibungszahl mit der vorhandenen theoretischen Kontaktspannung sowie der
Rollreibungszahl mit der Ebenheit der unteren Lagerplatte nachgewiesen werden.

Entwicklung der Arbeiten
Einschrankungen infolge des gekirzten Bewilligungszeitraumes gab es im Detail wie folgt:

e Beschrankung der numerischen Untersuchungen auf linear-elastisches Werkstoffverhalten
e Eingrenzung der experimentellen Untersuchungen auf die fur die Ingenieurpraxis relevanteren Stahlgusslager
e Streichung gesonderter experimenteller Untersuchungen zur maximalen Tragfahigkeit

Die theoretischen Untersuchungen zur Tragfahigkeit stitzten sich im Wesentlichen auf umfangreiche parametri-
sierte Berechnungen unterschiedlicher FE-Modelle mit entsprechend hoher Dichte des FEM-Netzes im Kontakt-
bereich. Die Gebrauchstauglichkeit wurde experimentell untersucht und der Versuchsaufbau fir die Gleit- und
Rollreibungsversuche im Universalpriifstand der BAM errichtet (Anlage C1). Bei diesen Untersuchungen war die
schwierige Handhabung der massiven Lagerbauteile in Kombination mit den begleitenden Untersuchungen
(Vermessung der Oberflachentopographie und Messung der Oberflachenharte) ein ma3gebender Zeitfaktor.

Ergebnisse/Erkenntnisse im Detail

Arbeitspakete C1 bhis C3 — Geschichte, Grundlagen, Modellierung und Auswertung

Die Auswertung der historischen Literatur zu Lagerbemessung und Kontaktmechanik kam zu dem Ergebnis,

dass schon vor Mitte des 20. Jahrhunderts nachgewiesen wurde, dass der Spannungszustand im Bauteilinnern

fur den Beginn des Materialversagens malfigebend ist. Entsprechende analytische und numerische Untersu-
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chungen im Rahmen des Forschungsvorhabens konnten zunachst fur den Linienkontakt zweier Kérper (Zylinder-
Ebene) einen linearen Zusammenhang zwischen der Hertzschen Kontaktspannung und der v. Mises-
Vergleichsspannung, die als ein Mal} fir die Beanspruchbarkeit angesehen werden kann, belegen. Weiterhin
zeigten die Untersuchungen, dass bei tblichen Bauteilabmessungen und Belastungen die Forderung der Hertz-
schen Theorie nach einer im Verhaltnis zu den ubrigen Abmessungen kleinen Kontaktfliche eingehalten wird.
Fir den Punktkontakt zweier Korper (Kugel-Ebene/Schale) hingegen wurde gezeigt, dass diese Forderung an
der realen Lagergeometrie zumeist nicht eingehalten wird. Hier entstehen erhebliche Abweichungen zwischen
den Ergebnissen der Analytik am Hertzschen Ersatzmodell und der Numerik am virtuellen ,realen Lagermodell.
Es konnte ein Verfahren zur Korrektur der an der Ersatzgeometrie analytisch ermittelten Spannungen erarbeitet
werden.

Arbeitspaket C4 — Untersuchungen zur Gebrauchstauglichkeit

Die Versuche zur Ermittlung der Gleitreibungszahl wurden an insgesamt 23 Berlhrungskipp-Gleitlagern (Baujahr
um 1910) durchgeflhrt. Interessanterweise nahmen die statistisch abgesicherten oberen (95%-Quantil) Gleitrei-
bungszahlen bei steigender Kontaktspannung stetig ab. Dieser Zusammenhang konnte durch die Adhé&sionsthe-
orie der Reibung bestatigt und die Beziehung durch einen speziell fir die untersuchten Lager ermittelten Parame-
tersatz angeben werden. Weiterhin zeigten Untersuchungen an ungereinigten Lagern, dass Rost und Schmutz
zwischen den beiden Gleitpartnern eine Schmierung bewirkten und somit die Reibungszahlen reduzierten.
Gleichermal3en bedeutend fur die Ingenieurpraxis waren die Erkenntnisse zur Rollreibung: Die 8 untersuchten
Zylinderzapfen-Kipplager auf 4 Rollen (Baujahr um 1910) zeigten statistisch abgesicherte obere Rollreibungszah-
len von ca. 2 bis 5% der vertikalen Auflast. Hierbei blieben die Reibungszahlen der einzelnen Lager uber den
gesamten Priflastbereich bis hin zur 2,7-fachen Bemessungslast konstant. Es konnte jedoch ein Zusammen-
hang der Rollreibungszahlen mit dem durch Abrostungen entstandenen Unebenheitsmal’ der unteren Lagerplat-
ten nachgewiesen werden.

Aufschlussreich fir alle Beteiligten erwies sich im Versuchstand das Verhalten von 2 ungereinigten Lagern mit
festgerosteten Walzen und erheblichen Rost und Schmutzablagerungen: Die anfanglichen Rollreibungszahlen
von bis zu 70% der vertikalen Auflast sanken auf ca. 10% ab, nachdem sich ein bis zwei der festgerosteten Wal-
zen unter den hohen Belastungen im Versuchstand sukzessive geldst hatten.

Weder bei den Gleit- noch bei den Walzlagern konnten die im Vorfeld der Untersuchungen angenommenen Auf-
hartungen der Kontaktbereiche in signifikanter GréRe nachgewiesen werden. Die Vermessung der Lagerwalzen
zeigte keine nennenswerten plastischen Verformungen infolge der Versuchsbelastung.

Arbeitspaket C5 — Untersuchungen zur Tragfahigkeit

Die Versuche zur Gebrauchstauglichkeit zeigten, dass bei Belastungen bis zur 1,5-fachen (Gleitlager) bzw. bis
zur 2,7-fachen (Walzlager) maximalen bauzeitlichen Bemessungslast weder die Gebrauchstauglichkeit noch die
Tragfahigkeit der Lager eingeschrankt werden.

Arbeitspakete C6 — Zusammenfassung und Auswertung der Ergebnisse aus den Forschungszielen B und C

Die besondere Starke der untersuchten Lager ist ihre einfache, robuste und funktionale Ausfiihrung. Bauzeitlich
profitierten sie von einem groen Erfahrungsschatz der Stahlgieer und der sukzessiven Weiterentwicklung in-
dustrieller Herstellungsverfahren. Um 1900 bereits waren Zugfestigkeiten von Gber 600 N/mm? zuverlassig her-
stellbar, wobei das Verhaltnis Streckgrenze/Zugfestigkeit von Stahlguss etwa in der GréRenordnung von 0,5 liegt.
Gleichwohl verleitete die massige Bauteilgeometrie der Lager offenbar gelegentlich zu Nachlassigkeiten im Her-
stellungsprozess, kennzeichneten doch noch in den 1930er Jahren zum Teil unerwartet groRe Lunker das Werk-
stoffgeflige, obwonhl die ,Spielregeln® zur Vermeidung solcher beim Guss hinlanglich bekannt waren.

In funktionsfahigem Zustand liegen die ermittelten Reibungszahlen unterhalb bzw. zumindest im Bereich heute
gultiger normativer Angaben (Ugieitreibung=1,0; HRolireibung=0,05). lhr Schwachpunkt ist der aufgrund mangelnder
Wartung oft schlechte Gebrauchstauglichkeitszustand. Eine Revitalisierung ist in-situ zwar aufwendig, grundsatz-
lich jedoch durchfihrbar und zielfihrend.



Arbeitspaket C7 — Formulierung von Bedingungen, unter denen sich die Erkenntnisse verallgemeinern lassen

Da die erarbeiteten Methoden zur Spannungsermittiung und —korrektur auf den Hertzschen Gleichungen aufbau-
en, bleibt deren Mdglichkeit zur Parametrisierung bzgl. der Geometrie- und Werkstoffparameter unterschiedlicher
Kontaktpartner (Zylinder-Ebene, Kugel-Ebene, Kugel-Schale) erhalten.

Die Erkenntnisse der Gleitreibungsversuche wurden zur einfachen Ubertragbarkeit auf andere, typologisch ver-
wandte Lager kontaktspannungsabhangig dargestellt. Die grundsatzliche Ubertragbarkeit ist jedoch anhand wei-
terer Untersuchungen mit unterschiedlich dimensionierten Lagern zu bestéatigen. Fur die Rollreibungszahlen ist
der Einfluss der Walzenradien und —anzahl zur Verallgemeinerung der Erkenntnisse zu klaren.

Arbeitspaket C8 — Benennung, Charakterisierung und Wichtung der relevanten Merkmale und Parameter

Wesentliche Erkenntnisse wurden einem internationalen Publikum vorgestellt bzw. sukzessive veroéffentlicht:

e Eisenkolb, T.; Mehdianpour, M.: Bewertung historischer Brickenlager — Experimentelle Untersuchungen zur
Rollreibung. Stahlbau 82 (2013), S.890-897.

e Mehdianpour, M.; Eisenkolb, T.: Experimental Investigations on Sliding Friction of Historic Bridge Bearings. In:
Jasienko, J. (Ed.): Proceedings of the 8th International Conference on Structural Analysis of Historical
Constructions, Wroclaw, Oct 15-18, 2012, vol.3, S.2181-2188.

e Eisenkolb, T.; Mehdianpour, M.: Bewertung historischer Briickenlager - Das Kontaktproblem - Teil 2. Stahlbau
81 (2012), S.510-518.

o Wetzk, V.; Eisenkolb, T.; Mehdianpour, M.: Bewertung historischer Briickenlager - Das Kontaktproblem - Teil
1. Stahlbau 80 (2011), S.404-412.

Darlber hinaus werden diese sowie die Erkenntnisse weiterfiUhrender numerischer Untersuchungen mit elas-

tisch-plastischem Werkstoffverhalten in der unter P.2.6 aufgefihrten Dissertation zusammengefuhrt.

Fir eine endglltige Benennung und Charakterisierung der relevanten Merkmale und Parameter sind weitere
Untersuchungen mit unterschiedlichen elastisch-plastischen Werkstoffmodellen und daraus abgeleiteten Aussa-
gen zu den Grenzzustanden sowie die experimentelle Ermittlung der unter C.7 genannten Einflisse auf die Rei-
bungszahlen erforderlich. Die Wichtung der relevanten Merkmale und Parameter muss dann anhand systemati-
scher zuverlassigkeitstheoretischer Untersuchungen an typischen Uberbausystemen erfolgen.

Denkbare Folgeuntersuchungen

e Numerische Untersuchungen mit:
- verschiedenen experimentell ermittelten Werkstoffkennlinien im plastischen Bereich
- unterschiedlichen Materialien innerhalb der Kontaktpaare (Lager- und Gleitplatte) sowie
- Erweiterung der numerischen Kontaktmodellierung mit experimentell ermittelten Gleitreibungszahlen zur
Berucksichtigung von Schubspannungen zwischen den Kontaktflachen
e Traglastversuche (in der 25 MN Grof3prifmaschine der BAM)
e Untersuchung der Schubfestigkeit des Lagerwerkstoffes und Ableitung von Aussagen Uber den Verschleily
e Gleit- und Rollreibungsversuche mit unterschiedlich dimensionierten Lagern

Ziel D: Prinzipielle Einschatzung der Ermidungssicherheit historischer Lager und ggf. Hinweis auf die
Notwendigkeit weitergehender Untersuchungen

Zur Einschéatzung der Ermudungssicherheit sind wichtige Grundlagen zusammengetragen worden. Zu
nennen sind die Einflisse der Bauteilgeometrie bzw. des Bauteilgefliges, der Einfluss des Spannungszu-
stands, aber auch zeitabhangige Einflisse. Eine akute Gefédhrdung der Lager lasst sich aus diesen Daten
nicht ableiten, es wird jedoch empfohlen, das Problem vertiefend zu untersuchen.



Entwicklung der Arbeiten

Die Arbeiten im Forschungsziel zielten auf die Bundelung aller ermidungsrelevanten Erkenntnisse aus dem Vor-
haben. Eine entsprechende Bilanz wurde erst zum Abschluss des Vorhabens gezogen.

Ergebnisse/Erkenntnisse im Detail

Arbeitspaket D1 — Recherche der Grundlagen

Die Recherche ergab, dass bisher weder die lagerspezifischen Grundlagen noch theoretische Bemessungsan-
satze oder sonstige Empfehlungen fiir eine Einschatzung der Ermidungsfestigkeit zur Verfligung stehen.

Arbeitspaket D2 — Auswertung bisheriger Erkenntnisse

e Bisherige Erfahrungen: Die Arbeiten zum Forschungsziel A haben keine Hinweise auf Schadensfalle an his-
torischen gusseisernen und stahlernen Briickenlagern infolge Materialermiidens gegeben.

o Einfluss der Geometrie: Aus gieRereitechnischen Grinden weisen historische Lagerkorper eine beziglich
ihrer Ermadungssicherheit vorteilhafte gedrungene, kompakte Grundgeometrie auf.

o Einfluss des Werkstoffs: Wegen des bis weit ins 20. Jahrhundert hinein unzuverlassigen Gluhprozesses und
der vorgefundenen Lunker in zum Teil betrachtlichen GréRenordnungen muss hinsichtlich der Ermidungssi-
cherheit ein Gefahrdungspotenzial durch Werkstoffeinfllisse festgehalten werden.

¢ Einfluss des Spannungszustandes: Im Bauteilinneren kénnen lokal sehr hohe Spannungen auftreten. Es ist
nicht auszuschliefen, dass die ermidungsrelevanten Spannungsschwingbreiten beachtenswerte Betrage er-
reichen. Strukturschwachen wie z.B. die genannten Lunker kdnnen zusatzliche Spannungsspitzen erzeugen
und die zur Rissinitiierung notwendige Kerbe im Bauteilinneren darstellen.

Arbeitspaket D3 — Berticksichtigung weiterer Erkenntnisse auf das Ermidungsverhalten

o Zeitabhangige dulere Einflisse: Seit dem 19. Jahrhundert sind die Verkehrslasten im StralRen- und Schie-
nenverkehr gestiegen. Scheint bei den Achslasten das Limit inzwischen nahezu erreicht, so wird mit Bezug
auf die Guterverkehrsmenge bis 2025 ein weiterer Zuwachs von bis zu 80% prognostizierts. Zumindest fur
Brickenlager der Hauptstrecken bedeutet diese Entwicklung grofiere Lastspielzahlen.

e Zeitabhangige innere Einflusse: Auf Grund der Herstellung der Lager als Formguss mit anschlieRendem —
wenngleich unzuverladssigem — Glihvorgang kdnnen Einflisse aus Abschreckalterung oder Reckalterung
praktisch vernachlassigt werden. Zwar (iberwog das Frischen im Tiegel, der Guss aus dem Konverter kann
aber nicht ausgeschlossen werden; insofern sind Einflisse der selbstinduzierten natirlichen Alterung der
windgefrischten Konverterstahle mit hohem Stickstoffanteil zu beachten. Die Zugabe von Aluminium als Des-
oxydationsmittel war auch in der Zwischenkriegszeit noch nicht selbstverstandlich (Aluminium bindet iber-
schussigen Stickstoff zu Al-Nitrid ab und verringert die Neigung des Stahls zum natirlichen Altern. Ein Al-
Gehalt von 0,02% scheint hierflir bereits ausreichendg). Der beschleunigende Einfluss hoher Sommertempe-
raturen auf die nattrliche Alterung10 kann vernachlassigt werden, da die i.d.R. verschatteten Einbaubedin-
gungen der Lager keine Durchwarmung der Lagerkorper auf 50°C und mehr zulassen werden.

Arbeitspaket D4 — Schlussfolgerungen

Insbesondere das bisherige Ausbleiben von Schadensfallen infolge Materialermtidens lasst eine akute Gefahr-
dung der in Nutzung befindlichen Lager nicht erkennen. Oben genannte Punkte zeigen aber auch, dass den his-
torischen Lagern eine Ermidungssicherheit nicht pauschal und unbegrenzt bescheinigt werden kann.

Denkbare Folgeuntersuchungen

Die Ergebnisse der vorliegenden Kerbschlagversuche lassen nur grobe Rlckschlisse auf die Zahigkeitseigen-
schaften der untersuchten Lagerwerkstoffe zu''. Als Grundlage fiir zuverlassigkeitstheoretische Betrachtungen
sind Bruchmechanik-Versuche zur Quantifizierung der Zahigkeitseigenschaften angeraten.

& Naumann, J.: Briicken und Schwerverkehr — eine Bestandsaufnahme. Bauingenieur 85 (2010), S. 2.

® Briitsch/Riiegger AG (Hrsg.): Herstellung des Gussgefiiges. Technische Schriftenreihe 04, S. 8.

' Baer, W.: Zur Alterung von Thomasstahlen. MP Materials Testing 49 (2007), S. 41.

" Sedlacek, G. et al: Verfahren zur Ermittlung der Sicherheit von alten Stahlbriicken... Bauingenieur 67 (1992), S.129-36.



Ziel E: Erarbeitung geeigneter Methoden fir Vor-Ort-Untersuchungen der fir die statisch-konstruktive
Beurteilung relevanten Parameter

Das grundsatzliche methodische Vorgehen bei einer Vor-Ort-Lageruntersuchung ist erarbeitet worden;
die relevanten Verfahren zur Untersuchung der Werkstoff- und Gefligeeigenschaften wurden benannt
und erprobt. Einzig die verlassliche Aufnahme der Walzkérpergeometrie konnte nicht geklart werden.

Entwicklung der Arbeiten

Aus Grinden der Laufzeitkiirzung fokussierten die Untersuchungen auf historische Lager aus Stahlguss.

Fir die Bearbeitung bildeten die Spezialisten der BAM-Abteilung ,Zerstorungsfreie Prifung® einen wertvollen
Anlaufpunkt, deren technische und personelle Ausstattung war gréftenteils jedoch durch laufende Forschungs-
vorhaben gebunden. Um dennoch die gewiinschte Priiftechnik mit geschultem Personal aus einer Hand nutzen
zu kénnen, wurde die Fa. Block Materialprifungsgesellschaft mbH — ein in Berlin ansassiges und auf dem Ge-
biet der zerstérungsfreien Materialprifung kompetentes Unternehmen — hinzugezogen.

Die Untersuchungen zur Kalibrierung von Prifverfahren sind nach dem Auslaufen der Férderung vorrangig durch
studentische Abschlussarbeiten weitergefihrt worden (vgl. 2.6). Die Bachelorarbeiten haben dabei die prinzipielle
Anwendbarkeit ausgewahlter Anséatze untersucht, bei Aussicht auf Erfolg bearbeiten Masterarbeiten den Ansatz
vertiefend. Insbesondere die Arbeiten auf Masterniveau dauern an, diese sind vornehmlich von der Verfligbarkeit
geeigneter Studenten abhangig. Wahrend Ergebnisse vorangegangener Ziele bereits publiziert worden sind,
steht die Verdffentlichung der Erkenntnisse aus Ziel E noch aus.

Ergebnisse/Erkenntnisse im Detail

Arbeitspaket E2 — Besonderheiten historischer stahlerner Briickenlager

Anlage E1 fasst die fir eine Untersuchungsmethodik relevanten Besonderheiten zusammen, wobei hinsichtlich
statisch-konstruktiver, materialtechnischer, metallurgischer und fertigungstechnischer Besonderheiten als auch
mit Bezug auf die In-situ-Zuganglichkeit unterschieden wird.

Arbeitspaket E3, E4 — Entwicklung Untersuchungsmethodik und —verfahren sowie Erprobung

Anlage E2 stellt das methodische Vorgehen bei der Bauteilerkundung dar. Die Untersuchungsmethodik orientiert
sich an der ICOMOS-Charta “Principles for the Analysis, Conservation and Structural Restoration of Architectural
Heritage”12 und verfolgt den Ansatz, mit zunehmendem Aufwand bei der Bauteilerkundung sukzessive die Unsi-
cherheiten fir die Bauteilbefundung zu reduzieren. Anlage E3 ,Technische Inspektion® erldutert den methodi-
schen Ansatz sowie den verfahrenstechnischen Zugang zur Untersuchung der drei gewichtigen Bereiche Werk-
stoff, Gefuige und Geometrie. Die Zugange zu Werkstoff und Geflige wurden gepruft und konnten bereits in di-
versen Gutachten am konkreten Beispiel angewandt werden (vgl. 2.4). An dieser Stelle sei herausgestellt, dass
im Rahmen einer In-situ-Untersuchung erst das Abschleifen einer 2 bis 3 Millimeter dicken, sehr inhomogenen
Randschicht den Zugang zum den Bauteilkern reprasentierenden Werkstoff gewahrt. Mit Bezug auf die Aufnah-
me der Bauteilgeometrie stellt der Zugang zu den Walzkdrpern ein bisher ungeldstes Problem dar, denn die Kon-
taktbereiche entziehen sich im Einbauzustand dem Zugang mittels bekannter Messverfahren.

Einzelne Ergebnisse von Ziel E sind bereits verdffentlicht worden:
o Wetzk, V.: Historic Bridge Bearings — Identifying Material Characteristics: Compression Test. In: Jasienko, J.
(Ed.): Proc. 8th International Conference SAHC, Wroclaw, Oct 15-18, 2012, vol.3, S.2251-2257.

Ausblick

In weiteren studentischen Abschlussarbeiten werden ausgewahlte Prifverfahren vornehmlich auf Masterniveau
vertiefend untersucht. Die sukzessive Verdffentlichung der Erkenntnisse soll sich jeweils anschliefen. In Anleh-
nung an des Themeheft in der Zeitschrift STAHLBAU bietet sich hierfur ggf. die geblndelte Publikation in einem
eigenen Themenheft zum Beispiel in der Fachzeitschrift MATERIAL TESTING an.

"2 International Council of Monuments and Sites (ICOMOS): Principles for the Analysis, Conservation and Structural Restora-
tion of Architectural Heritage. Charter of Victoria Falls. 2003.
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Denkbare Folgeuntersuchungen

o Entwicklung eines separaten Forschungsantrags fur die In-situ-Aufnahme der Walzkérpergeometrie
e Untersuchungen zur Quantifizierung des Gesamtfehlers bei der zerstérungsfreien Werkstofferkundung
e Erweiterung der Untersuchungsmethodik auf Briickenlager aus Gusseisen.

2.4  Verwertungspotenzial

Auf Grund der Vielzahl in Nutzung befindlicher historischer stahlerner Briickenlager ist ein Bedarf an verlassli-
chen Bewertungsmethoden offensichtlich. Vorstellbar ist, ausgewahlte Erkenntnisse des Vorhabens in relevante
Normen oder Richtlinien einflielen zu lassen. Darlber hinaus sind aus dem Kreise der Bearbeiter bereits diverse
Gutachten angefertigt worden, zumeist in Kooperation mit der Block Materialprifungsgesellschaft mbH:

e Gleisbricke in Bohlen: Begutachtung und Beschreibung der Lager des Einhangetragers, 2014.

e Gerickestegs in Berlin: Gutachterliche Stellungnahme zum Zustand der Bestandslager, 2013.

e Kohlebahnbriicke bei Neuhausen: Gutachterliche Stellungnahme zum Zustand der Bestandslager, 2012.

e Talbriicke Mingsten: Gutachterliche Stellungnahme zum Zustand der Bestandslager, 2012.

¢ Brunnengalerie Hohen Neuendorf: Gutachterliche Stellungnahme zu Lagerwerkstoff und -geflige, 2012.

¢ NME Briicke in Berlin: Gutachterliche Stellungnahme zum Zustand der Briickenlager, 2011.

e Brooksbriicke Hamburg: Gutachterliche Stellungnahme zum verwendeten Lagerwerkstoff, 2010.

Der volkswirtschaftliche Wert des im Ziel A vorgeschlagenen ,Leitfaden zum fachgerechten Umgang mit histori-
schen Briickenlagern® ist unverkennbar. Damit stiinde ausschreibenden Institutionen, Briickeneignern und aus-
fuhrenden Firmen eine abgesicherte Grundlage firr entsprechende Aufgaben zur Verfligung.

2.5 Wer hat zu den Ergebnissen des Projekts beigetragen (Projektmitarbeiter/innen usw.)

Unter Leitung der Antragsteller haben in Cottbus und Berlin zu den Ergebnissen des Projekts beigetragen:

e Dr.-Ing. Volker Wetzk (BTU) und Dipl.-Ing. Tino Eisenkolb (BAM) als Bearbeiter

e Dr.-Ing. Milad Mehdianpour (BAM), projektbetreuender Wissenschaftler

o Wissenschaftliche und Technische Mitarbeiter des FB. 7.2 der BAM

e Technische Mitarbeiter des Lehrstuhls Metallkunde und Werkstofftechnik und der FMPA der BTU Cottbus

e sowie studentische und wissenschaftliche Hilfskrafte der BTU und BAM.

Zudem haben das Projekt gefordert: Die Berliner Verkehrsbetriebe (BVG) - AGR - mit der Bereitstellung des Un-
tersuchungsfundus sowie Mitarbeiter der Deutschen Bahn AG, der Firmen OTHER-Montagen und Block Materi-
alprifungsgesellschaft mbH sowie des ehem. VEB StahlgieRerei Karl-Marx-Stadt.

2.6 Qualifikation des wissenschaftlichen Nachwuchses im Zusammenhang mit dem Projekt

In die Projektbearbeitung sind bisher verschiedenste Abschlussarbeiten thematisch eingegliedert worden:

e Eisenkolb, T.: Beitrag zur statisch-konstruktiven Bewertung historischer Briickenlager (Arbeitstitel).
Dissertation TU Berlin (in Bearbeitung seit 2009, Abgabe 1. Quartal 2015).

e Pannasch, Fr.: Bewertung historischer Briickenlager - Die Aussagekraft thermo-elektrischer Messungen fiir
die Materialcharakterisierung. Masterarbeit BTU Cottbus — Senftenberg, 2014 (in Bearbeitung).

e Brechel, Chr. Bewertung historischer Brickenlager - das Potenzial von Hartemessungen fir die Materialcha-
rakterisierung. Bachelorarbeit BTU Cottbus-Senftenberg, 2014. (Anlage BA5)

e Renger, Th.: Bewertung historischer Briickenlager - das Potenzial der chemischen In-situ-Analyse flir die
Materialcharakterisierung. Bachelorarbeit BTU Cottbus-Senftenberg, 2014. (Anlage BA4)

e Pahlow, Cl.: Bewertung historischer Briickenlager - das Potenzial von Miniaturdruckproben fiir die Material-
charakterisierung. Bachelorarbeit BTU Cottbus-Senftenberg, 2013. (Anlage BA3)

e Miene, Cl.: Bewertung historischer Briickenlager — Isotropieuntersuchungen an einem beweglichen Stahl-
gusslager von etwa 1939. Bachelorarbeit BTU Cottbus, 2013. (Anlage BAG)

e Dogru, M.: Bewertung historischer Briickenlager — Herstellungsverfahren und Werkstoffeigenschaften von
Stahlguss in Deutschland zwischen 1870 und 1950. Bachelorarbeit BTU Cottbus, 2013.
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e Pannasch, Fr.: Bewertung historischer Briickenlager - das Potenzial thermo-elektrischer Messungen fiir die
Materialcharakterisierung. Bachelorarbeit BTU Cottbus, 2012. (Anlage BA2)

e Hocke, A.: Versagenshypothesen am Beispiel historischer Briickenlager aus Gusseisen und Stahl. Masterar-
beit HTW Berlin, 2012.

o Kleinfeldt, H.: Bewertung historischer Briickenlager - das Potenzial magnetisch-induktiver Messungen fir die
Materialcharakterisierung. Bachelorarbeit BTU Cottbus, 2011. (Anlage BA1)

Erfreulicherweise konnten einige der im Projekt beschéaftigten studentischen Mitarbeiter (nachfolgend fett ge-

druckt) das erwahnte Themenheft ,Briickenlager im Bestand“ zur Publikation ihrer Erkenntnisse nutzen:

o Wetzk, V.; Dogru, D. M.: Historischer Stahl(form)guss - Herstellung. Stahlbau 82 (2013), S.898-902.

e Balscheit, H.; Else, M.: Bewertung historischer Briickenlager - Harte- und Verformungsmessungen. Stahl-
bau 82 (2013), S.934-937.

2.7 Ingenieurwissenschaftlicher Erkenntnisgewinn

Gegenuber dem Zeitpunkt der Antragstellung konnten im Projekt wichtige ingenieurwissenschaftliche Erkenntnis-

se erarbeitet werden. So wissen wir heute, ...

e dass die historische Lagertechnik mit ihrer robusten Bauart unverdientermalen das Image eines Verschleif3-
bauteils besitzt. Mangel oder Schaden an diesen Lagern — wenn solche auftreten — sind zumeist auf jahr-
zehntelang vernachlassigte Wartung und nicht auf die Lager selbst zurlckzufuhren.

o welches die typischen zeitgendssischen Herstellungsverfahren von Stahlguss waren und kénnen im Falle
einer anstehenden Bewertung historischer Lager allein aus deren bauzeitlichen Einordnung erste Rick-
schlisse auf die vermutlichen werkstofflichen Eigenschaften ableiten. Hierbei beruhigt die Erkenntnis, dass
bereits der ganz frihe Stahlguss von einer sehr guten werkstofflichen Qualitat gekennzeichnet war.

e dass trotz aller bauzeitlichen Erfahrungen und Fortschritte beim Formguss von Stahl praktisch nie Lunker in
signifikanter Grélkenordnung ausgeschlossen werden kénnen.

e dass die Hertzsche Forderung einer im Vergleich zu den Ubrigen Abmessungen kleinen Kontaktflache bei
realistischen Belastungen in der Regel nur beim Linienkontakt eingehalten wird und hier ein linearer Zusam-
menhang zwischen Kontakt- und v. Mises-Vergleichsspannung (als allg. Beanspruchungskriterium) besteht.

e dass historische stahlerne Lager bei regelmafRiger Wartung heute giltige normative Werte der Gleit- und
Rollreibungszahlen erflllen, wobei die Gleitreibungszahlen mit der Kontaktspannung und die Rollreibungs-
zahlen mit dem Unebenheitsmal der unteren Lagerplatte korrelieren. Rost- und Schmutzablagerungen kon-
nen die gleitende Reibung sogar reduzieren.

e dass Erhéhungen der maximalen Traglast in gewissem Rahmen mdglich sind, ohne die Gleit- bzw. Rollrei-
bungszahlen negativ zu beeinflussen. Unter realistischen Belastungen entstehen weder signifikante plasti-
sche Verformungen noch Aufhartungen der Kontaktbereiche.

e dass Uubliche Gegebenheiten in den Lagerbauteilen prinzipiell das Potenzial fir Rissinitierung und
-wachstum aufweisen. Zwar ist bisher kein Ermidungsversagen an historischen stéhlernen Lagern bekannt
geworden, daraus darf jedoch keine unbegrenzte Ermidungssicherheit abgeleitet werden — insbesondere vor
dem Hintergrund einer etwaigen Zunahme des Verkehrsaufkommens.

e dass bei der In-situ-Werkstofferkundung zwingend eine zwei...drei Millimeter starke Randschicht partiell ab-
getragen werden muss, um an reprasentatives Kernmaterial zu gelangen. Bei dieser zerstérungsarmen
Werkstofferkundung ist unter Einbindung einer Vielzahl unterschiedlicher Zugange eine zuverlassige Benen-
nung der Werkstoffeigenschaften maoglich.

e dass eine Entnahme von Probenmaterial am eingebauten Lager nur eingeschrankt moglich ist und sich auf
die zumeist mit Gefugeungéanzen durchsetzten, statisch unwirksamen Randbereiche begrenzen muss. Die
Erkundung und Verortung nennenswerter Gefligeunganzen (Lunker, Oberflachenrisse) ist mit herkdmmlichen
Prufverfahren zumeist moéglich, setzt jedoch erfahrenes Personal voraus.
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3 Zusammenfassung

Im Zusammenhang mit den seit Jahren anhaltenden Bemihungen um den Erhalt in Nutzung befindlicher histori-
scher Briicken sind auch die historischen gusseisernen und stéhlernen Briickenlager ins Blickfeld der Ingenieure
geriuckt. Das Fehlen wichtiger Grundlagen fir eine statisch-konstruktive Bewertung dieser Lager gab Anlass fir
das von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geférderte Vorhaben ,Realitatsnahe statisch-konstruktive Be-
wertung historischer Brickenlager (Geschéaftszeichen LO 568/8-1; RU 326/7-1), welches ab 2009 bis 2012 in
einer zweijahrigen Laufzeit gemeinsam von der BTU Cottbus und der BAM Berlin bearbeitet wurde.

Gegenuiber der Antragstellung wurde der Forderzeitraum auf zwei Jahre begrenzt. Der gekiirzte Bewilligungszeit-
raum erforderte eine Revision des urspriinglichen Arbeitsprogramms, welches sich daraufhin thematisch auf die
praxisrelevanteren stahlernen Lager mit folgenden Bearbeitungszielen konzentrierte:

e Ziel A: Erfassung und Auswertung bisheriger Erfahrungen mit diesen Lagern

e Ziel B: Ermittlung der Eigenschaften des historischen Lagerwerkstoffs

e Ziel C: Erarbeitung von Grundlagen zur Bewertung der Grenzzustande

e Ziel D: Einschatzung der Ermiidungssicherheit der historischen Lager

e Ziel E: Erarbeitung geeigneter Methoden fiir die In-situ-Befundung der historischen Lager.

Bei der Aufarbeitung bisheriger Erfahrungen (Ziel A) blieb die Auswertung relevanter Fachzeitschriften ohne Er-
kenntnisgewinn. Hingegen konnte das Projekt von Erfahrungen aus der Sanierungspraxis und von Kontakten zur
DB Netz AG als groRtem Eigner an historischen Briicken profitieren. Interessant war vor allem die Feststellung,
dass ein GrolRteil der Schaden an historischen Lagern auf mangelnde Wartung zuriickzufihren ist.

Umfangreiche Untersuchungen (Ziel B) gewahrten vertiefte Erkenntnisse zur werkstofflichen Qualitat historischer
Lager und bestatigten einen zumeist hohen Standard bei der zeitgendssischen Herstellung von Stahlgussbautei-
len. Die Aufarbeitung der historischen Herstellungsverfahren erlaubt der Ingenieurpraxis bei der Begutachtung
historischer Bauteile erste Rickschlisse auf mogliche Werkstoffeigenschaften.

Die Untersuchung der zur Bewertung der Grenzzustande (Ziel C) erforderlichen Grundlagen fokussierte die Kon-
taktbereiche zwischen Walzkorper und Lagerplatten. Hier konnte ein linearer Zusammenhang zwischen Hertz-
scher Kontakt- und v. Mises-Vergleichsspannung beim Linienkontakt nachgewiesen werden. Beim Punktkontakt
wichen die mit den Hertzschen Gleichungen berechneten Spannungen aufgrund von Idealisierungen vom Span-
nungsverlauf der tatsdchlichen Lagergeometrie ab. Hierfur konnte eine Korrekturmethode erarbeitet werden.
Gleit- und Rollreibungsversuche ergaben bei funktionsfahigen Lagern Reibungszahlen im Bereich bzw. unterhalb
normativer Angaben. Darlber hinaus konnten Korrelationen der Gleitreibungszahl mit der theoretischen Kon-
taktspannung sowie der Rollreibungszahl mit dem Ebenheitsmal} der unteren Lagerplatte nachgewiesen werden.
Zur Einschatzung der Ermudungssicherheit (Ziel D) sind wichtige Grundlagen zusammengetragen worden. Zu
nennen sind die Einflisse der Bauteilgeometrie bzw. des Bauteilgefliges, der Einfluss des Spannungszustands,
aber auch zeitabhangige Einflisse. Eine akute Gefahrdung der Lager lasst sich aus diesen Daten nicht ableiten,
es wird jedoch empfohlen, das Problem vertiefend zu untersuchen.

Das grundsatzliche methodische Vorgehen bei einer Vor-Ort-Lageruntersuchung ist erarbeitet worden (Ziel E);
die relevanten Verfahren zur Untersuchung der Werkstoff- und Gefligeeigenschaften wurden benannt und er-
probt. Einzig die verlassliche Aufnahme der Walzkdrpergeometrie konnte nicht geklart werden. Hierzu ist ein
eigenes Forschungsvorhaben angeraten, welches auf den vorliegenden Erkenntnissen aufbauen kann.

Wichtige Erkenntnisse des Vorhabens sind bereits auf internationalen Kongressen vorgestellt sowie in einschla-
gigen Fachzeitschriften publiziert worden, wobei das aus dem Vorhaben hervorgegangene Themenheft in der
Fachzeitschrift STAHLBAU als geblndelte Darstellung hervorzuheben ist. Weitere Veréffentlichungen sind ge-
plant. Herauszustellen ist auch die intensive Férderung des wissenschaftlichen Nachwuchses durch unmittelbare
Einbindung in die Projektbearbeitung. Einige der Studierenden konnten ihre Erkenntnisse bis zur Publikationsrei-
fe entwickeln. Eine Dissertation zu spezifischen Projektinhalten ist in der redaktionellen Endbearbeitung.

Bereits wahrend der Projektbearbeitung konnten auf Anfrage aus der Ingenieurpraxis verschiedene Briickenlager
gutachterlich untersucht und bewertet werden. Es besteht die begriindete Aussicht, auf dieser Ebene den Er-
kenntnistransfer aus dem Projekt in die Ingenieurpraxis verstetigen zu kénnen.
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Editorial .

DOI: 10.1002/stab.201310130

Briickenlager im Bestand

Vor etwa 150 Jahren begann der Werkstoff Stahl dem Briickenbau neue Dimensi-
onen zu erdffnen. Fortan konnten Spannweiten realisiert werden, von denen man
nur wenige Jahre zuvor kaum zu trdumen vermochte. Im Schatten dieser Entwick-
lung wurde auch die Briickenlagertechnik revolutioniert, denn die iiblicherweise
verwendeten holzernen Auflagerschwellen geniigten den neuen Anforderungen
nicht mehr. Es reifte eine eigenstdndige Briickenlagertechnik — nun aus Gusseisen
oder Stahl - mit einer ihr eigenen Konstruktionssprache heran: Mit Bolzen, Zapfen
und Walzen hielten Elemente des Maschinenbaus Einzug in den Briickenbau. Die
Entwicklung dieser eisernen und stdhlernen Lagergeneration wurde ganz wesent-
lich in der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts und von deutschen Ingenieuren
gepréagt. Um 1900 steuerte der Physiker Heinrich Hertz den noch heute gebrduch-
lichen Ansatz zur Bemessung der Kontaktspannungen bei.

Im 20. Jahrhundert kam es jedoch zu einem Bedeutungsverlust dieser Lager-
generation - zunédchst fiir Forschung und Entwicklung, in der zweiten Jahrhun-
derthilfte auch fiir die Anwendung. Die gusseisernen und stdhlernen Lager ver-
schwanden sukzessive aus dem Ingenieurbau, den Fachbiichern, dem Normenwerk
und schlieBlich aus der 6ffentlichen Wahrnehmung. Warum dann dieses Heft?

Fiir Bauingenieure sind die - nunmehr historischen - Lager zuriick ins Blick-
feld geriickt. Angesichts der zunehmenden Sanierungs- und Ertiichtigungsmalinah-
men an bestehenden Briickenbauwerken muss auch der Zustand der vorhandenen
Lager beurteilt werden, haben diese doch eine Schliisselfunktion innerhalb der Trag-
werke - funktional, konstruktiv und gestalterisch. Mangels verlésslicher Grund-
lagen bleiben hierbei viele Fragen unbeantwortet — zunéchst ganz grundsitzliche,
wie zur Tragfdhigkeit oder Gebrauchstauglichkeit der Lager, aber auch spezielle
Fragen, zum Beispiel zu den Moglichkeiten einer zerstérungsfreien In-situ-Unter-
suchung des Lagerwerkstoffs. Der Gedanke, die alten Lager einfach gegen neue
zu tauschen, mag verlockend und vor allem einfach klingen, die Umsetzung ist oft
genug aber schwierig und teuer.

Vor diesem Hintergrund etablierte sich um 2004 am Lehrstuhl Bautechnik-
geschichte und Tragwerkserhaltung der BTU Cottbus ein Forschungsschwerpunkt,
der sich zunédchst den historischen Grundlagen der Lagerherstellung widmete.
Diese Phase fand 2010 mit einer Dissertation ,Briickenlager.1850-1950¢ ihren
Abschluss. Darauf aufbauend wurden gemeinsam mit der BAM Bundesanstalt fiir
Materialforschung und -priifung Berlin in einem von der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft geférderten Vorhaben ,Realitdtsnahe statisch-konstruktive Bewer-
tung historischer Briickenlager Erkenntnisse fiir die Ingenieurpraxis erarbeitet.
Einige sind bereits veroffentlicht worden, weitere finden sich in vorliegendem
Heft. Zusammen mit einer in der Schlussredaktion befindlichen - nun zweiten -
Dissertation kann das Heft als Abschluss dieser Phase der Arbeiten zur histori-
schen Lagertechnik gesehen werden.

Die Beitrdge ndhern sich den Briickenlagern im Bestand aus verschiedenen
Blickwinkeln - aus dem der Briickeneigner sowie aus denen von Wissenschaft
und Ingenieurpraxis. Sie thematisieren werkstoffliche Fragen sowie Aspekte der
Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit. Im Mittelpunkt stehen Lager aus Stahl-
guss, aber auch Lager aus Beton und Gusseisen werden diskutiert. Einigen Fallstu-
dien zum heutigen, zivilen Umgang mit Bestandslagern wird ein Beitrag zum ge-

Volker Wetzk
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planten Umgang im Kriegsfalle gegeniibergestellt. Der Kontrast mag akademisch klin-
gen — tatsdchlich aber haben heute wohl die wenigsten Bauingenieure bei Arbeiten an
Bestandsbriicken ihre ehemals vielleicht strategische Bedeutung sowie etwaige ver-
steckte bauliche Anlagen ,auf dem Plan“. Beitrdge aus dem Ausland erginzen das
Heft, wobei der Bericht aus den USA die Bedeutung einer intakten Prozesskette fiir
die Sicherheit von Tragwerken aufzeigt - beginnend bei der Planung bis hin zur War-
tung und Bauwerksiiberwachung.

Gab es in Amerika bereits ernsthafte Unfédlle infolge Lagerversagens, so hatten
wir in Deutschland bisher wohl Gliick. Denn auch bei uns gab es Fehlentwicklungen!
Erinnert sei nur an die nach dem Zweiten Weltkrieg entwickelten Einrollenlager aus
Edelstahl, von denen wihrend ihrer Nutzung einige plotzlich auseinanderbrachen und
die noch immer nicht génzlich zuriickgebaut worden sind. Auch bei uns werden Pflege
und Wartung der Lager oft vernachlissigt, mit all den Auswirkungen auf Uber- und
Unterbau. Zudem reduziert sich die Ingenieurausbildung zum Thema , Lager* iiberwie-
gend auf die Einfiihrung einer Symbolik, die lediglich zwischen den Polen ,fest und
,beweglich“ unterscheidet, ohne die Umsetzung der Symbolik am realen Tragwerk zu
thematisieren. Spéter im Ingenieuralltag wird diese Distanz durch die Wesensnéhe der
Lagertechnik zum Maschinenbau noch verstiarkt. Wir miissen uns nicht wundern, dass
Bauingenieur und Lager heute so schwer zueinander finden. Ungeachtet eventueller
Beriihrungsédngste jedoch sind die historischen Lager als fester Bestandteil noch beste-
hender Briickenbauwerke ein wesentlicher Teil einer Erbmasse im Zustédndigkeits- und
Verantwortungsbereich der Bauingenieure - eine Anndherung ist unumgénglich. Eben
hierbei mége dieses Heft helfen.

Mein Dank geht an die Redaktion des STAHLBAU fiir die Moglichkeit, den Brii-
ckenlagern im Bestand ein Themenheft widmen zu kénnen und natiirlich an alle Au-
toren fiir ihr Engagement bei der Erarbeitung ihrer Beitrédge.

Wtk v

Dr.-Ing. Volker Wetzk
BTU Cottbus-Senftenberg,
Lehrstuhl Bautechnikgeschichte und Tragwerkserhaltung
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Allgemeine (methodische) Beitrdge zur Sanierung/Ertichtigung historischer st&hlerner Bricken

Lager thematisiert
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Beitrage explizit zu Briickenlagern — Erhalt/Ersatz/Austausch/...

Lager thematisiert
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Anlage B1: Materialkorridor

Durch systematische Auswertung historischer Fachzeitschriften, wie zum Beispiel ...

e Stahl und Eisen: Jahrgéange 1880-1955
e Giel3erei: Jahrgange 1930-1950

...wurden die ,Materialkorridore” fur die Entwicklung wichtiger chemischer Bestandteile bzw. wichtiger me-
chanisch-technologischer Werkstoffeigenschaften im Untersuchungszeitraum herausgearbeitet.
Nachfolgende Diagramme zeigen mit der Entwicklung des C-Gehalts bzw. der Zugfestigkeit die wichtigsten
Korridore fiir gewdhnlichen unlegierten Stahlguss auf, wie er vornehmlich fiir Zwecke des Maschinenbaus
Verwendung fand. Interessant sind vor allem die hohen Kohlenstoffgehalte in der Zeit um 1900. Die Hinter-
griinde hierfur blieben unklar, offenbar aber wurde die bessere FlieRfahigkeit und das geringere Schwind-
maf hochgekohlter Schmelzen vorteilhaft fur die Herstellung filigraner Maschinenbauteile genutzt. Eine
Hochkohlung zur Erzielung héherer Festigkeiten ist nicht auszuschlie3en, allerdings bildet Diagramm 3 hier-
zu keine belastbare Tendenz ab. Im frihen 20. Jahrhundert kamen zunehmend Legierungen aller Art fir
Stahlglsse mit besonderen Eigenschaften zur Anwendung, so dass sich die Stahlgiel3ereien fur gewdhnli-
chen unlegierten Stahlguss auf zuverlassig herstellbare und duktile Stahlgiisse mittlerer Festigkeiten kon-
zentrierten (Diagramm 1).

Die Einzelnachweise fiir den C-Gehalt von Lagerteilen flgten sich zumeist gut in den C-Gehalt-Korridor ein;
auffallend jedoch waren die Ergebnisse an Lagerwalzen eines um 1937 gegossenen Lagers, welche ver-
gleichsweise hohe C-Gehalte aufwiesen (vgl. Diagramm 2). Anders als bei den filigranen und dynamisch
beanspruchten Stahlgiissen im Maschinenbau waren hochgekohlte Stahlgiisse fiir massige Bauteile, z.B.
Lagerbauteilen, offenbar noch lange Zeit zur Erzielung hoher Festigkeiten Ublich. Diese Tendenz gilt es,
durch weitere Untersuchungen zu verifizieren.

Gegeniiber dem C-Korridor erscheint der Korridor fir die Entwicklung der Zugfestigkeiten weitgehend aus-
geglichen (Diagramm 3). Die groRen Streuungen in der Zeit vor und nach 1900 verdichteten sich im fort-
schreitenden 20. Jahrhundert hin zu den Festigkeiten, die spater in DIN 1681 ,Stahlgul3 fir allgemeine Ver-
wendungszwecke® den Rahmen fiir die unlegierten Stahlgusssorten GS-38 bis GS-60 vorgeben sollten. Die
Ergebnisse von Analysen an Briuckenlagerteilen fligten sich einerseits gut in den Korridor ein. Andererseits
zeigten sie auch, dass die StahlgieRRer offenbar die metallurgischen Moglichkeiten zur Erzielung guter Stahl-
glsse ausschopften, ist doch die Herausbildung einer Standard-Qualitdt — z.B. GS-52 — fiir Lagerbauteile
nicht erkennbar (Diagramm 4).

Insgesamt vermitteln die erarbeiteten Ubersichten einen guten Uberblick zu den im Untersuchungszeitraum
Ublichen Werkstoffqualitaten fur unlegierten Stahlguss und stellen eine wertvolle Arbeitsgrundlage fir die
Ingenieurpraxis dar. Sind zum Beispiel im Falle einer Lagerbegutachtung bzw. —untersuchung wichtige me-
chanische Eigenschaften des Lagerwerkstoffs zu ermitteln, so ermdglicht allein die bauzeitliche Einordnung
des Lagers in die gegebenen Ubersichten die Ableitung einer Erwartungshaltung fiir den Werkstoff als zent-
ralen Baustein fiir die weitere Werkstoffcharakterisierung — vgl. Anlagen E.
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Anlage C1: Versuchsstand
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Anlage E1: Besonderheiten historischer Lager

. Zuganglichkeit in-situ
In den meisten Fallen sind zwei, oft auch drei Lagerseiten fur Untersuchungszwecke hinlénglich zuganglich.

o Statisch-konstruktive Besonderheiten

Der Unterschied zu ,gewdhnlichen” Bauteilen des Bauwesens besteht darin, Lasten durch minimierte Kon-
taktflachen abzuleiten und die beteiligten Partner dabei kinematisch zu verbinden. Bei der Bauteiluntersu-
chung riicken somit neben Fragen zur Tragfahigkeit auch Aspekte der Gebrauchstauglichkeit in den Fokus.

. Materialtechnische Besonderheiten

Die historischen Lager wurden durch zwei Werkstoffe gepragt — Gusseisen und Stahl, letzteres in gegosse-
ner oder geschmiedeter Form. Zwar gibt die Geometrie der Lagerteile dem geschulten Auge bereits Hin-
weise auf den Grundwerkstoff, fur die Bauteiluntersuchung folgen dennoch zwei grundséatzliche Fragestel-
lungen zur:

- Werkstoffidentifikation: Welcher Grundwerkstoff liegt vor?

- Werkstoffcharakterisierung: Welche mechanischen Eigenschaften besitzt der Werkstoff?

. Metallurgische Besonderheiten

Bei den Stahlgusslagern handelt es sich im Normalfall um unlegierten Stahlguss mit Kohlenstoff als Festig-
keit bestimmendes Element. Mit typischen C-Gehalten zwischen 0,2 und 0,6% entsteht ein untereutektoides
— durch Ferrit und Perlit gekennzeichnetes — Werkstoffgefiige, wobei der C-Gehalt die prozentuale Vertei-
lung der Ferrit/Perlit-Anteile bestimmt. Reste Widmannstattenschen Gefliges geben Hinweise auf einen nicht
Zweck entsprechenden Glihvorgang mit unzureichender Glihtemperatur, um das Eiskristall-dhnliche, spro-
de Widmannstattensche Geflige vollstéandig in eine duktile ferritisch-perlitische Struktur umzuwandeiln.

Frih war die beruhigende Wirkung von Mangan und Silizium, ab ca. 1890 auch von Aluminium, auf die
Schmelze bekannt, woraus die hohen Werte bei der Analyse resultieren (Mn mit bis zu 1%). Die oft in Spu-
ren vorhandenen Elemente, wie Nickel, Chrom, Kupfer, u.a. waren in geringer Konzentration nattrlicher
Bestandteil des Erzes. Unerwartet hohe Werte, wie sie beispielsweise flir Chrom (>0,2%) an Lagern ermittelt
wurden, sind im Regelfall auf ,unreine* Schrottbeigaben zur Schmelze zurlick zu fihren, beeinflussen jedoch
das Endprodukt. Im Falle von Chrom erhéhen sich Zug- und Verschleil3festigkeit, Rostbesténdigkeit und
Kerbschlagzéhigkeit.l Fur die Bauteiluntersuchung ist es somit ratsam, die chemische Analyse Uber das fir
unlegierten Stahlguss typische Spektrum (C, Si, Mn, P, S) auf die wesentlichen Legierungselemente auszu-

weitenz.

. Fertigungstechnische Besonderheiten

Die hauptsachlichen Probleme beim Gief3en von Stahl entstanden aus der hohen Schmelztemperatur sowie
dem hohen Schwindmaf? und der Bildung von Gasblasen, Lunkern und Rissen beim ErstarrungsprozessB.
Untersuchungen an Lagern der Hochbahnlinie U2 in Berlin zeigten, dass das Problem der Lunker- und Bla-
senbildung auch die Lagerherstellung betraf’. Dabei versuchte man offenbar, die Fertigung zunehmend so
zu steuern, dass sich die unvermeidbaren Unstetigkeiten auf die Randbereiche beschrankten®.

! Potter, H.: Stahlguss. Berlin: Verlag Technik, S.47f.

2 Wie Kupfer, Chrom, Nickel, Vanadium, Wolfram, Titan und Molybdan.

3 Stahlgussstiicke aus den 1860er-Jahren waren noch mit Gasblasen durchsetzt, und ungeachtet metallurgischer Fort-
schritte wurde noch im 20. Jahrhundert das Problem der Lunker und Gasblasen in der Fachliteratur diskutiert; siehe z.B.
in: Knipp, E.: Gasblasen in GuB3stiicken unter ...Berlicksichtigung von Stahlgul3. GieRerei 22 (1935), S.505-511.

* Wiewecke, F.: Untersuchungsbericht Nr. 1031 a/04 zu den Lagern der Hochbahnlinie U2, 09/2004, (unverdéffentlicht).

® So durften z.B. in der DDR noch in den 1980er-Jahren nach TGL-Vorschrift die weniger belasteten Bereiche von Stahl-
gussbriickenlagern bis zu 50% des Gesamtquerschnitts mit Lunkern o.a. durchsetzt sein. Vgl. TGL 24 552/01: Punkt-
kipplager — Technische Bedingungen, 01/1987, P.3.7.
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Anlage E2: Untersuchungsmethodik
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Erlauterung des schrittweisen Vorgehens

1. Schritt: Visuelle Inspektion als Basis flir das weitere Vorgehen:

Die Inaugenscheinnahme der zu untersuchenden Lager gleich zu Beginn einer Befundung entscheidet ganz
wesentlich tiber das weitere Vorgehen, wobei mogliche Einfliisse aus dem Uberbau bzw. Unterbau auf die
Lager zu bericksichtigen sind. In seltenen Fallen kann es erforderlich sein, auf Grund eines desolaten
Allgemeinzustands der Bestandslager direkt deren Ersatz oder Austausch zu empfehlen. Prinzipiell jedoch
dient die Visuelle Inspektion der logistischen und inhaltlichen Vorbereitung der Technischen Inspektion.

2. Schritt: Recherchen zur Bauwerks- und Lagergeschichte als Grundlage der Bauteilbefundung und
um die Notwendigkeit und den Umfang einer Technischen Inspektion zu konkretisieren:

Die Auswertung vorhandener Unterlagen ermdglicht gegebenenfalls Informationen zur Bau-, Sanierungs-
und Nutzungsgeschichte des Bauwerks und der Lager — zunachst fiir deren bauzeitliche Einordnung und far
Ausfiihrungen zum Werkstoff, dartiber hinaus fur Hinweise auf ein evtl. Mangel- bzw. Schadenspotenzial der
Bauteile. Informationen zur Nutzungs- bzw. Belastungsgeschichte lassen in Kombination mit Erkenntnissen
zur Sanierungsgeschichte moglicherweise Ruckschliisse auf die vorhandenen Werkstoffeigenschaften zu.



3. Schritt: Technische Inspektion zur Ergédnzung offener Informationen:

Fur die Inspektion der drei gewichtigen Bereiche ,Werkstoff, ,Geflge" und ,Geometrie* ergeben sich nach-
folgende, prinzipielle Untersuchungsziele, welche im Detail dem konkreten Auftrag anzupassen sind. Die
Untersuchungen im Rahmen der Technischen Inspektion gehen i.d.R. mit einem hohen logistischen
und/oder technischen Aufwand einher, insofern ist der Aufwand auf das jeweils erforderliche Mald
einzugrenzen. Nicht in jedem Fall wird es z.B. erforderlich sein, umfangreiche Werkstoffuntersuchungen

anzustellen:
Bereich Ziel Ermittlung
Werkstoff Identifizierung Grundwerkstoff

Charakterisierung Mechanisch-technologische Eigenschaften
Gefluge Allgemeine Informationen  Gefligeungéanzen

Detailinformationen Metallographische Eigenschaften
Geometrie Allgemeine Informationen  Bauteilabmessungen

Detailinformationen Geometrische Imperfektionen

Abhéngig von der geforderten Genauigkeit konnen die Erkenntnisse schrittweise verdichtet werden:

o Stufe 1: Ausschlieflich zerstérungsfreie Ermittlung erforderlicher Kenngréf3en in-situ am Lagerbauteil.

o Stufe 2: Zerstérungsarme Verifizierung der zerstdrungsfrei ermittelten Werte an Bauteilproben im Labor.
Anlage E3 ,Technische Inspektion erlautert den verfahrenstechnischen Zugang bei der Ermittlung der
genannten Untersuchungsziele.

4. Schritt: Auswertung durch Zusammenfuhren aller Erkenntnisse und Ableitung von z.B.

o Empfehlungen fiir den Verbleib, Ersatz oder Austausch aller oder vereinzelter Lager bzw. Lagerteile,

e Sanierungsvorschlagen zum Erhalt bzw. zur Wiederherstellung der Betriebssicherheit,

o Kilassifizierungen des Werkstoffs (Einordnung in Festigkeitsklassen) auf Grundlage einer ganzheitlichen
Einschatzung unter Einbeziehung des optischen Zustands bis hin zur Berlcksichtigung eines evtl.
Alterungspotenzials.
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Anlage E3: Technische Inspektion

e Grundlage
Grundlage fur die Technische Inspektion bildet eine aus der Anamnese abgeleitete Erwartungshaltung zum

Werkstoff durch die bauzeitliche Einordnung in Ubersichten zu typischen Herstellungsverfahren sowie we-
sentlichen Materialkorridoren. (Ubersicht 1)
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Ubersicht 1: Geschichtlicher Zugang zur Ableitung einer Erwartungshaltung

e Werkstoffuntersuchung
Die Identifizierung des Werkstoffs (Gusseisen/Stahl) kann auf der verfahrenstechnischen Seite durch Mes-

sung der Schallgeschwindigkeit erfolgen. Hierbei unterscheidet sich die Leitfahigkeit von historischem Guss-
eisen mit Lamellengraphit (ca. 4600 m/s) sehr deutlich von der von Stahl (ca. 5900 m/s), was eine zuverlas-
sige Identifizierung trotz stérender Einfliisse wie Schallschwachung und —streuung ermdglicht.



Die Charakterisierung des Werkstoffs erfolgt wahlweise auf der zerstérungsfreien bzw. —armen Untersu-
chungsebene (Ubersicht 2), wobei die gewahlten Verfahren unterschiedliche Eigenschaften von Stahlguss
(mechanische, physikalische, chemische, metallographische) nutzen und sich somit unabhéangig voneinan-
der dem Werkstoff nahern (Ubersicht 3). Da alle vier Zugéange Riickschluss auf die Werkstoffeigenschaften
zulassen, entsteht bei Deckungsgleiche der Ergebnisse und Bestatigung der Erwartungshaltung eine mehr-
fach abgesicherte und zuverlassige Charakterisierung des untersuchten Werkstoffs.

mechanisch

Chemisch

physikalisch

metallographisch

Zerstorungsfrei
(in-situ)

Hartemessung

A\

Funken-
spektroskopie

Zerstdrungsarm
(Labor)

Miniatur-Zugversuch oder
Miniatur-Druckversuch

/

Verbrennungsmethode/
Nass-chemische Analyse

Erwartungs-
haltung
Ultraschall Induktionsmessungen
Replika- Labor-
Gefugeabdruck Gefuigeanalyse

Auswertung
Empfehlung fir Werkstoffklassifizierung
Ubersicht 2: Verfahrenstechnischer Zugang zur Verifizierung der Erwartungshaltung
Zugang Vorgehen Untersuchungsverfahren  Erkenntnispotenzial
Mechanisch Zerstorungsfrei  Hartemessung Uber Harte zur Zugfestigkeit
Zerstérungsarm  Miniatur-Zug-/-Druckprobe zuséatzlich Aussagen zu E-Modul und Streck-
grenze
Chemisch Zerstorungsfrei  Funkenspektroskopie Uber C-Gehalt zur Zugfestigkeit sowie Uiber N-
Gehalt zum Herstellungsverfahren
Zerstorungsarm  Verbrennungsmethode oder Verifizierung der zf-Prufung, weil genauer
nass-chemische Analyse
Physikalisch Zerstorungsfrei  Ultraschallmessung Uber Schallgeschwindigkeit zum E-Modul
Zerstérungsarm  Induktionsmessung Uber magnetische Induktion zur Zugfestigkeit
Metallographisch Zerstorungsfrei  Replica-Gefugeabdruck Uber C-Gehalt zu Zugfestigkeit und Duktilitat
Zerstorungsarm Labor-Gefligeanalyse Wie zf-Prifung, aber genauer

Ubersicht 3:

Untersuchungsverfahren und Erkenntnispotenzial




e Geflgeuntersuchung

Fur allgemeine Gefligeinformationen bietet die ambulante Bauteilmetallographie nahezu uneingeschrankt
die Mdglichkeit zur Herstellung eines Gefligeabdrucks an eingebauten Lagerteilen. Zur Ermittlung strukturel-
ler Imperfektionen haben sich seit vielen Jahrzehnten die schalltechnischen Verfahren etabliert.

Zugang Vorgehen Untersuchungsverfahren Erkenntnispotenzial

Metallographisch  Zerstérungsfrei Replica-Gefligeabdruck zu Sekundéargefiige und Gliihzustand

Physikalisch Zerstorungsfrei  Ultraschallmessung zu inneren Strukturfehlern (Lunker)
Magnetpulververfahren zu auleren Strukturfehlern (Risse)

Ubersicht 4: Zugéange zur Gefiigeuntersuchung und Untersuchungsverfahren

e Geometrieuntersuchung

Fur die allgemeine Aufnahme der Bauteilmal3e stehen die Ublichen Messverfahren (GliedermalR3stab, Mess-
schieber, u.a.) mit ihren spezifischen Vor- und Nachteilen zur Verfigung. Untersuchungen zum Erfassen
geometrischer Imperfektionen — hier insbesondere die Aufnahme der Bauteilgeometrie in den Kontaktzonen
— blieben erfolglos. Insbesondere bei den friihen Walzlagern (mit mehreren Walzen kleineren Durchmessers
anstatt weniger Walzen gréf3eren Durchmessers) bereitet die messtechnische Inspektion der Kontaktberei-
che grol3e Schwierigkeiten.



Anlagenverzeichnis

Anlage 01:

Anlage 02:

Anlage Al:

Anlage A2:

Anlage A3:

Anlage B1:

Anlage C1:

Anlage E1:

Anlage E2:

Anlage E3:

Anlage BA1:

Anlage BA2:

Anlage BA3:

Anlage BA4:

Anlage BA5:

Anlage BAG:

Antrag Sachbeihilfe August 2008 (ohne Anlagen)

Themenheft ,Brickenlager im Bestand*

Auswertung Fachzeitschriften

Umfrage DB Netz AG — Fragebogen

Umfrage DB Netz AG — Auswertung

Materialkorridor

Versuchsstand

Besonderheiten historischer Lager

Untersuchungsmethodik

Technische Inspektion

Kleinfeldt, H.: Bewertung historischer Briickenlager - das Potenzial magnetisch-
induktiver Messungen fur die Materialcharakterisierung. Bachelorarbeit BTU, 2011.

Pannasch, Fr.: Bewertung historischer Briickenlager - das Potenzial thermo-elektrischer
Messungen fiir die Materialcharakterisierung. Bachelorarbeit BTU Cottbus, 2012.

Pahlow, Cl.: Bewertung historischer Brickenlager - das Potenzial von Miniaturdruckproben
fur die Materialcharakterisierung. Bachelorarbeit BTU Cottbus-Senftenberg, 2013.

Renger, Th.: Bewertung historischer Briickenlager - das Potenzial der chemischen In-situ-
Analyse fur die Materialcharakterisierung. Bachelorarbeit BTU Cottbus-Senftenberg, 2014.

Brechel, Chr. Bewertung historischer Briickenlager - das Potenzial von Hartemessungen fir
die Materialcharakterisierung. Bachelorarbeit BTU Cottbus-Senftenberg, 2014.

Miene, Cl.: Bewertung historischer Briickenlager — Isotropieuntersuchungen an einem
beweglichen Stahlgusslager von etwa 1939. Bachelorarbeit BTU Cottbus, 2013.



Anlage BA1:
Kleinfeldt, H.: Bewertung historischer Briickenlager - das Potenzial magnetisch-induktiver Messun-
gen fir die Materialcharakterisierung. Bachelorarbeit BTU Cottbus, 2011.

Methodik

Es wurde eine Probeserie von kleinen Zylinderstiften (Lange 40 mm und Durchmesser 5 mm) aus denselben
Lagerkorpern gefertigt, fur die bereits Ergebnisse aus Hartemessungen und aus der chemischen Analyse
vorlagen, die nun fir Vergleichszwecke genutzt werden konnten. Die Untersuchungen fanden mit einem
Impedanz-Messgeréat statt.

Erste Versuchsmessungen priften den Einfluss der Messfrequenz und der aufgebrachten Spannung auf die
Messergebnisse, wobei ein Frequenzbereich von 100 Hz bis 100 kHz bezlglich der Frequenz sowie von

50 mV bis 1 V betreffs der Spannung untersucht wurde. Wie im Vorfeld erwartet worden war, ergaben kleine
Frequenzen und kleine Spannungen sehr zuverlassige Messergebnisse, wohingegen Wirbelstréme bei zu-
nehmender Frequenz sowie Werkstoffmagnetisierungen bei héheren Spannungen die Messergebnisse ver-
falschten. Die finalen Messungen fanden schlief3lich — auch unter Beriicksichtigung des veranschlagten Ge-
ratemessfehlers — bei einer Frequenz von 100 Hz sowie bei 100 mV statt.

Erkenntnisse

Nachfolgende Diagramme zeigen ausgewahlte Ergebnisse der Messungen. Der angegebene Fehlerbereich
beinhaltet im Sinne eines ,worst case“- Szenarios sowohl den Fehlereinfluss aus der Messeinrichtung als
auch Einflisse aus unterschiedlicher Messtemperatur und unterschiedlicher Prifrichtung der Probe.
Bezugnehmend auf die bereits 1959 veroffentlichte Analyse von KOLORZ und LOBERG" werden hier die
Beziehungen der Induktivitdt zum Kohlenstoffanteil und zur Brinellhdrte dargestellt, wobei die von KOLORZ
und LOBERG aufgezeigten Abh&ngigkeiten durchweg bestatigt werden konnten.

Bericksichtigt man den mafRgebenden Einfluss des Kohlenstoffanteils auf die Festigkeit von unlegiertem
Stahlguss, so nimmt die Induktivitdt mit zunehmender Festigkeit ab — vgl. Diagramm 1. Noch offensichtlicher
wird der direkte Zusammenhang zwischen mechanischen und magnetischen Werkstoffeigenschaften im
Diagramm 2. Erwartungsgemalf? sinkt auch hier die gemessene Induktivitat mit zunehmender Werkstoffharte,
die Abhangigkeit ist jedoch nahezu linear (Diagramm 2).

Ausblick

Sowohl der Kohlenstoffanteil als auch die Werkstoffharte stehen in unmittelbarer Korrelation zu den mecha-
nisch-technologischen Werkstoffeigenschaften. Sollten sich die Ergebnisse dieser Fallstudie durch weitere
Messungen bestéatigen, bestiinde die Moglichkeit, den zu beurteilenden Lagerwerkstoff allein mittels Kleinst-
proben — noch dazu mit einem vergleichsweise einfachen Versuchsaufbau — zu charakterisieren.
Unabhangig vom projektbezogenen Nutzen dieser Vorgehensweise deutet sich hier ein Verwertungspoten-
zial an, das weit Giber die Beurteilung von historischem Lagermaterial hinaus die Materialpriifung in Zukunft
beeinflussen dirfte.

! Kolorz, A.; Loberg, K.: Mathematisch-statistische Untersuchungen tiber die Beziehungen der magnetischen Induktion
von unlegiertem StahlguR zur chemischen Analyse und zur Brinellhérte. Giesserei 46 (1959), S.187-190.
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Diagramm 1

Abhé&ngigkeit der Induktivitét
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Diagramm 2

Abhangigkeit der Induktivitat
von der Brinellharte des
Werkstoffs
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Anlage BA2:
Pannasch, Fr.: Bewertung historischer Briickenlager - das Potenzial thermo-elektrischer Messungen
far die Materialcharakterisierung. Bachelorarbeit BTU Cottbus, 2012.

Methodik

Bei den Untersuchungen wurden insgesamt 21 Miniaturzugproben (L&nge 40 mm und Durchmesser 4 mm)
aus insgesamt 10 verschiedenen historischen Brickenlagern geprift. Als Referenzwerte standen die Ergeb-
nisse aus gewohnlichen Zugversuchen mit Standard-Flach- und Miniatur-Rund-Zugproben zur Verfigung.

Erkenntnisse

Diagramme 1 und 2 zeigen ausgewahlte Ergebnisse der Messungen und verdeutlichen die interessanten
Messpunkte durch die Linien A bis C. Interessant war zunachst die Feststellung, dass sich der unterschiedli-
che Spannungszustand im gepriften Werkstoff wahrend des Zugversuchs sehr gut durch eine thermo-
elektrische Messung abbilden lasst. Vor allem aber Uberzeugte die Abbildung der Spannung und Temperatur
Uber der Zeit — hier im Diagramm 2, wo sich das beginnende WerkstoffflieRen durch eine plétzliche Tempe-
raturerh6hung (Linie C) sehr markant abbildet.

Bei einem Grofteil der untersuchten Proben konnte eine sehr gute Ubereinstimmung der Messergebnisse
zu den Referenzproben festgestellt werden (Tabelle 1). Einige Proben hingegen wichen deutlich von den
Referenzwerten ab, was vermutlich aber auf einen unzuverlassigen Kontakt zwischen Probe und Thermo-
fuhler im Rahmen dieser Fallstudie zurtickzufiihren ist.

Ausblick
Aktuell wird dieser vielversprechende Ansatz im Rahmen einer Masterarbeit mit verbessertem Versuchsauf-
bau, geénderter Probengeometrie und erweitertem Werkstoffspektrum vertiefend untersucht in:

Pannasch, Fr.: Bewertung historischer Briickenlager - Die Aussagekraft thermo-elektrischer Messungen flr
die Materialcharakterisierung. Masterarbeit BTU Cottbus - Senftenberg (in Bearbeitung).

Abweichend zum Versuchsaufbau in der Bachelorarbeit wird nun auch die Entwicklung der Werkstofftempe-
ratur durch insgesamt 3 Temperaturfiihler im definierten Abstand voneinander synchron aufgezeichnet, um
Aussagen zum Messfehler durch den Abstand der Bruchflache vom Thermoftuihler zu bekommen. Bei erfolg-
reichem Ausgang der Untersuchungen wird sich die Geometrie der Miniaturzugprobe vermutlich noch einmal
signifikant verkirzen lassen, was insbesondere fiir die In-situ-Probenentnahme an Briickenlagern von aus-
schlaggebender Bedeutung ist.
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Tabelle 1
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Mess- und Referenzwerten
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Renger, Th.: Bewertung historischer Briickenlager - das Potenzial der chemischen In-situ-
Analyse fur die Materialcharakterisierung. Bachelorarbeit BTU Cottbus-Senftenberg, 2014.

Brechel, Chr. Bewertung historischer Briickenlager - das Potenzial von Hartemessungen fir die
Materialcharakterisierung. Bachelorarbeit BTU Cottbus-Senftenberg, 2014.

Miene, Cl.: Bewertung historischer Briickenlager — Isotropieuntersuchungen an einem
beweglichen Stahlgusslager von etwa 1939. Bachelorarbeit BTU Cottbus, 2013.



Anlage BA3:
Pahlow, Cl.: Bewertung historischer Briickenlager - das Potenzial von Miniaturdruckproben fir die
Materialcharakterisierung. Bachelorarbeit BTU Cottbus-Senftenberg, 2013.

Methodik

Aufbauend auf einer intensiven Literaturrecherche zu historischen und aktuellen Ansétzen zur Durchfihrung
eines Druckversuchs an stahlernen Materialien wurden aus vier verschiedenen Lagerwerkstoffen insgesamt
50 zylindrische Miniatur-Druckproben mit einem Durchmesser von 10 mm, jedoch mit unterschiedlichen Pro-
benldngen analysiert. Als Referenzwerte standen die Ergebnisse aus gewoéhnlichen Zugversuchen mit Stan-
dard-Flachzugproben zur Verfligung. Hinsichtlich der mechanisch-technologischen Kennwerte stand allein
die Ermittlung der Streckgrenze im Fokus, dartiber hinaus die Optimierung der Probengeometrie. Vorversu-
che im Rahmen einer Fallstudie hatten bereits ergeben, dass sich die in der Norm 50106 ,,Priifung metalli-
scher Werkstoffe - Druckversuch* fur Lagerwerkstoffe empfohlene Probengeometrie nicht eignet und das die
Druckfestigkeit als Kennwert im Druckversuch praktisch nicht ermittelt werden kann.

Erkenntnisse

Diagramme 1 bis 3 zeigen ausgewahlte Ergebnisse der Untersuchungen exemplarisch am Lagerwerkstoff 1.
Letztlich erwies sich eine Probenlange von 25 mm als fiir die Versuche am giinstigsten, wobei vor allem die
Messergebnisse im Vergleich mit den Referenzproben liberzeugten (Tabelle 1). Demgegeniber erwies sich
das Handling der 20 mm-Proben im Versuchsstand als schwierig, wahrend die 30 mm-Proben teilweise zum
Knicken neigten.

Die grol3en Abweichungen der Ergebnisse in Tabelle 1 fur den Lagerwerkstoff 3 konnten aus dem Versuch
heraus nicht erklart werden und gehen vermutlich auf Nachlassigkeiten bei der Probenfertigung zurick.
(Proben vertauscht)

Ausblick

Auf Grund der vielversprechenden Ergebnisse soll auch das Potenzial der Miniatur-Druckproben zur Charak-
terisierung von Stahlguss im Rahmen einer weiteren studentischen Abschlussarbeit — diesmal auf Masterni-
veau und mit einer breiteren Werkstoffauswahl — weiter ausgelotet werden.

Druckversuch Zugversuch Abweichung Tabelle 1
] ] Vergleich Ergebnisse Zug-
Fropen | Mitfelwert Standard Mttelwer  giong prochversuen unngruckvegsuch ’
Lager l&ngs | Guetsch- anaars- Strack- ansara- zum
abweichung abweichung
[mm] grenze ) grenze ] ] Zugversuch
] MN/mm? : M/mm?]
[N/mim3] : [M/mm3] : : (7]
25 221.3 8.5 0.8
1 223 7.3

30 228.8 6.3 2.5

20 197.5 1.7 1.9

2 25 196,3 2,5 201.3 1.5 2.5
30 192,5 8,7 4.4

20 273.8 11.1 2.8

3 25 251.7 12,7 303.5 11 17.1
30 240 18.3 14,3

20 220 4,1 1

4 25 222,56 6.5 217.7 0.6 2,2
30 228.8 8.6 5
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Diagrarmm 1: Spannungs-Stauchungs-Diagramm: Lagerstoff 1, Probenlange 20 mm; erstellt aus [39]
* Werte enffallen bei der Berechrung des Mittelwertes sowie der Standardabweichung
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DCiggrarnm 2: Spannungs-Stauchungs-Diagramm: Lagerstoff 1, Probenlange 25 mm; erstellt aus [39]

Spannung [N/ mm?]

Probenbe- Streckgrenze

zeichnung [Mfrmrme]

—_30_1 230

—_30 2 230

—_30_3 270

— 30 4 235
Mittehweart 2288

Standardakb. 4.3

a 1 2 3 4 5
Stavchung [%]

Ciggrarnm 3: Spannungs-Stauchungs-Diagramm: Lagerstoff 1, Probenlanges 30 mm; erstellt aus [39]

Diagramm 1

Diagramm 2

Diagramm 3



Anlagenverzeichnis

Anlage 01:

Anlage 02:

Anlage Al:

Anlage A2:

Anlage A3:

Anlage B1:

Anlage C1:

Anlage E1:

Anlage E2:

Anlage E3:

Anlage BAL:

Anlage BA2:

Anlage BA3:

Anlage BA4:

Anlage BA5:

Anlage BAG:

Antrag Sachbeihilfe August 2008 (ohne Anlagen)

Themenheft ,Brickenlager im Bestand*

Auswertung Fachzeitschriften

Umfrage DB Netz AG — Fragebogen

Umfrage DB Netz AG — Auswertung

Materialkorridor

Versuchsstand

Besonderheiten historischer Lager

Untersuchungsmethodik

Technische Inspektion

Kleinfeldt, H.: Bewertung historischer Briickenlager - das Potenzial magnetisch-induktiver
Messungen fiir die Materialcharakterisierung. Bachelorarbeit BTU, 2011.

Pannasch, Fr.: Bewertung historischer Briickenlager - das Potenzial thermo-elektrischer
Messungen fiir die Materialcharakterisierung. Bachelorarbeit BTU Cottbus, 2012.

Pahlow, Cl.: Bewertung historischer Briickenlager - das Potenzial von Miniaturdruckproben ftr
die Materialcharakterisierung. Bachelorarbeit BTU Cottbus-Senftenberg, 2013.

Renger, Th.: Bewertung historischer Briickenlager - das Potenzial der chemischen In-
situ-Analyse fur die Materialcharakterisierung. Bachelorarbeit BTU, 2014.

Brechel, Chr. Bewertung historischer Briickenlager - das Potenzial von Hartemessungen fir die
Materialcharakterisierung. Bachelorarbeit BTU Cottbus-Senftenberg, 2014.

Miene, Cl.: Bewertung historischer Briickenlager — Isotropieuntersuchungen an einem
beweglichen Stahlgusslager von etwa 1939. Bachelorarbeit BTU Cottbus, 2013.



Anlage BA4:
Renger, Th.: Bewertung historischer Briickenlager - das Potenzial der chemischen In-situ-Analyse fiir
die Materialcharakterisierung. Bachelorarbeit BTU Cottbus-Senftenberg, 2014.

Methodik

Im Rahmen einer intensiven Literaturrecherche wurden bauzeitlich tbliche Formeln zur Berechnung der
Druckfestigkeit allein auf Grundlage der chemischen Zusammensetzung recherchiert. An Hand zur Verfi-
gung stehender Referenzwerte aus dem Projekt wurde die Genauigkeit der Ansatze tUberprift und das Po-
tenzial zur Kalibrierung dieser in erster Naherung ausgelotet.

Erkenntnisse

Die Literaturrecherche ergab insgesamt 4 Formeln unterschiedlicher Autoren (Diagramm 1 bis 4), die alle-
samt ihre spezifischen Abweichungen zu den Referenzwerten aufwiesen. Die Darstellung lasst aber schon
das Potenzial erkennen, dass durch Justierung der Formeln an geeigneten Stellen vermutlich eine gute Ka-
librierung derselben erreicht werden kann. Im Rahmen eines iterativen Auswahlverfahrens erwies sich letzt-
lich die Formel nach Osann fur die Zwecke des Vorhabens am geeignetsten und konnte im Rahmen dieser
Fallstudienuntersuchungen bereits in erster Naherung kalibriert werden — vgl. nachfolgende Tabelle.

Tabelle 12: Klassifizierung nach Mess- und Rechenwerten

Probe gemessener Klassifizierung nach kalibrierter Klassifizierung nach

NT. Wert DIN EN 10293 Wert DIN EN 10293

] 634 GE 300 604,06 GE 300

2 644,25 GE 300 603,95 GE 300

3 586,25 GE 240 576,90 GE 240

4 414 GE 200 376,06 unter GE 200

5 449 GE 200 449,00 GE 200
Ausblick

Auf Grund der vielversprechenden Ergebnisse soll auch das Potenzial der chemischen Analyse zur Charak-
terisierung von Stahlguss im Rahmen einer weiteren studentischen Abschlussarbeit — diesmal auf Masterni-
veau und mit einer breiteren Werkstoffauswahl — weiter ausgelotet werden.
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Anlage BAS:
Brechel, Chr. Bewertung historischer Briickenlager - das Potenzial von Hartemessungen fir die Ma-
terialcharakterisierung. Bachelorarbeit BTU Cottbus-Senftenberg, 2014.

Methodik

Aufbauend auf den Erkenntnissen einer intensiven Literaturrecherche zur Geschichte sowie zu den Verfah-
ren bzw. Mdglichkeiten der Hartemessung an stéhlernen Bauteilen wurden ausgewahlte Lagerkorper unter-
sucht. Neben der Genauigkeit ausgewahlter Hartemessverfahren standen hierbei die Anforderungen an die
Oberflachenbearbeitung in Vorbereitung der Hartemessung im Fokus der Untersuchungen. Als Referenz-
masse standen Ergebnisse aus gewdhnlichen Zugversuchen sowie eine stationdre Hartemessung nach
Brinell zur Verfligung.

Die Arbeit wurde vom Lehrstuhl Bautechnikgeschichte und Tragwerkserhaltung der BTU gemeinsam mit der
Block Materialprifungsgesellschaft mbH Berlin betreut.

Erkenntnisse

Mit Bezug auf die Anforderungen an die Oberflachenvorbereitung wurden drei Varianten untersucht - begin-
nend beim einfachen Abschleifen der verzunderten und entkohlten Randschicht (Prufstelle 1) bis hin zur
DIN-konformen, feingeschliffenen Oberflache (Prifstelle 3) — vgl. nachfolgende Abbildung 1.

Abb. 1: Darstellung unterschiedlich fein aufgearbeiteter Prufstellen 1 bis 3 (von links nach rechts)

ErwartungsgemaR zeigten sich bei Priifstelle 1 die gréRten Streuungen bei den Messungen (Diagramm 1).
Etwas Uberraschend hingegen war die Erkenntnis, dass die Streuungen der Messwerte bei der nur maRig
aufgearbeiteten Prifstelle 2 zum Teil am geringsten ausfielen.

Hinsichtlich der eingesetzten Hartemessverfahren Uberzeugte das Equotip-Verfahren, welches tber alle 4
untersuchten Lagerwerkstoffe betrachtet zu den genauesten Ergebnissen fuhrte (Diagramm 2). Auch hier
liel3 sich feststellen, dass die aufwendig vorbereitete Priifstelle 3 nicht zwangslaufig auch zu den genauesten
Hartemessungen fihrt.

Ausblick
Auf Grund der vielversprechenden Ergebnisse soll die Aussagekraft des Equotip-Verfahrens im Rahmen
einer Masterarbeit an einem breiten Werkstoffspektrum geprift werden.
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Kleinfeldt, H.: Bewertung historischer Briickenlager - das Potenzial magnetisch-induktiver
Messungen fiir die Materialcharakterisierung. Bachelorarbeit BTU, 2011.

Pannasch, Fr.: Bewertung historischer Briickenlager - das Potenzial thermo-elektrischer
Messungen fiir die Materialcharakterisierung. Bachelorarbeit BTU Cottbus, 2012.

Pahlow, Cl.: Bewertung historischer Briickenlager - das Potenzial von Miniaturdruckproben ftr
die Materialcharakterisierung. Bachelorarbeit BTU Cottbus-Senftenberg, 2013.

Renger, Th.: Bewertung historischer Briickenlager - das Potenzial der chemischen In-situ-
Analyse fur die Materialcharakterisierung. Bachelorarbeit BTU Cottbus-Senftenberg, 2014.

Brechel, Chr. Bewertung historischer Briickenlager - das Potenzial von Hartemessungen fir die
Materialcharakterisierung. Bachelorarbeit BTU Cottbus-Senftenberg, 2014.

Miene, Cl.: Bewertung historischer Briickenlager — Isotropieuntersuchungen an einem
beweglichen Stahlgusslager von etwa 1939. Bachelorarbeit BTU Cottbus, 2013.



Anlage BAG6:
Miene, Cl.: Bewertung historischer Briickenlager — Isotropieuntersuchungen an einem beweglichen
Stahlgusslager von etwa 1939. Bachelorarbeit BTU Cottbus, 2013.

Methodik

Fur die Untersuchungen im Rahmen der Arbeit wurde ein historisches Linienkippwalzlager von 1939 ge-
wahlt. Im Mittelpunkt stand die Analyse der oberen Lagerplatte aus Stahlguss. Die Untersuchung umfasste
62 Zugproben sowie 5 Schliffpraparate zum Werkstoffgefiige sowie die chemischen Analyse einer Werk-
stoffscheibe mit insgesamt 13 Messstellen. Die erganzende Analyse der Lagerwalzen mit nur wenigen Zug-
proben diente der Uberpriifung, inwiefern die durch die Lagerplatte gewonnenen Aussagen verallgemeinert
werden kénnen.

Erkenntnisse

Die Auswertung der Zugproben der Lagerplatte ergab, dass Bruchdehnung und GleichmaRdehnung zum
Kern hin zunahmen, wahrend 0,2 % - Dehngrenze und Zugfestigkeit zum Bauteilrand hin zunahmen. Somit
konnte ein Verteilungsmuster ausgemacht werden, was bei der fiir Stahlguss tblichen Annahme isotropen
Materials in dieser Form nicht erkennbar sein sollte (Diagramm 1). Bei den chemischen Elementen wiede-
rum traten bei der aus beruhigtem Stahl bestehenden Lagerplatte keine grof3eren Konzentrationsunterschie-
de auf. Die Werte der einzelnen Messungen schwankten, verhielten sich jedoch nicht auffallig (Diagramm 2).
Auf mikroskopischer Ebene waren lokal keine nennenswerten Unterschiede erkennbar. Global jedoch unter-
schieden sich Kern- und Randbereich hinsichtlich der Kornfeinheit — vermutlich auf Grund einer unzu-
reichenden Warmebehandlung. Auf makroskopischer Ebene auffallend und bemerkenswert war der aufge-
fundene Lunker in beachtenswerter Grofenordnung, wie er in Diagramm 2 sichtbar ist.

Unter Berticksichtigung der Analyse der Walzen lasst sich fir historische Stahlgusstiicke verallgemeinern,
dass Zugfestigkeit und 0,2 % - Dehngrenze nach innen kleiner werden.

Insgesamt also variierten die Werkstoffeigenschaften in Abhéngigkeit von Rand- und Kernbereich des unter-
suchten Bauteils. Fir In-situ-Bauteilbefundungen an historischen Briickenlagern lasst sich demnach festhal-
ten, dass sich aus Ergebnissen zerstdrungsfreier Untersuchungen an der Bauteiloberflache nicht uneinge-
schrankt die Werkstoffeigenschaften des Bauteilkerns ableiten lassen.

Ausblick
Wegen der Relevanz der Erkenntnisse fur die Begutachtung von Stahlgussbauteilen sollen die Ergebnisse
an weiteren Lagerbauteilen verifiziert werden.
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Dargestelitsind 3 % der Spekiralanalyse
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HRest

5.1 Darstellung Spekiralanalyse

Dargestellt sind 3 % der SpA. Alle Proben enthalten mindestens 97 % FEisen, die nicht mit dar-|
gestellt werden. Jedes Kreisdiagramm entspricht den restlichen 3 % je einer Probe und
befindet sich mit dem Zenfrum am Ort derselben.

Eine Angabe von z.B. 0,3 % Eisen bedeutet einen Eisenanteil von 9/ % + 0,3 % =973 %.

Diagramm 1
Vergleich der gemessenen

mechanisch-technolog.
Kennwerte

Diagramm 2

Vergleich der chemischen
Analyse





