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Zusammenfassung

Die Instandsetzung und Ertiichtigung historischer Gewolbebriicken ist eine komplexe und nicht alltagliche Ingeni-
euraufgabe. Bei der zwingend erforderlichen detaillierten Zustandserfassung, der mitunter kniffligen statischen Be-
rechnung und inshesondere bei der Planung der Instandsetzung und Ertuchtigung sind maBgeschneiderte Losungen
gefragt. Anhand von ausgewdéhlten Projektbeispielen werden die Erfahrungen und Erkenntnisse der Verfasser bei der

Instandsetzungsplanung historischer Bogenbriicken dargestelit.

1. Einflhrung

Gewdlbebriicken spielen im Briickenbau eine heraus-
ragende Rolle. Ausgeflihrt in Mauerwerks- oder Be-
tonbauweise tragen sie als Druckbogen in einer flr den
Baustoff idealen Form. Aufgrund ihrer hohen Tragfa-
higkeit und Dauerhaftigkeit erreichen sie oftmals eine
deutlich hohere Lebensdauer als Briicken moderner
Bauart. Als schitzenswerte Kulturgiter sollten Ge-
wolbebriicken nicht ohne weiteres durch neue Bau-
werke ersetzt werden. Stattdessen besteht die Forde-
rung, diese Bauwerke so instand zu setzen, dass sie
den heutigen verkehrlichen Anforderungen und Si-
cherheitsanforderungen gentigen.

Die Instandsetzung von Gewdlbebriicken stellt den
Ingenieur oftmals vor schwierige Aufgaben, da:

e die statische Analyse der Bogen nicht mehr zum
selbstverstandlichen Lehrinhalt an Hochschulen
gehort und daher eine gewisse Einarbeitung nétig
ist,

e die gedankenlose Anwendung von Berechnungs-
und Bemessungsregeln oftmals zu einem ,,Kaputt-
rechnen® der Bauwerke flihrt, was sich angesichts
ihres historischen Wertes verbietet,

o die Instandsetzung und Ertlichtigung oftmals
individuelle Lésungen und somit ein gewisses
Mal an ingenieurmaRiger Kreativitét erfordert.

Der sture Normenanwender ist hier also nicht gefragt.
Vielmehr gebietet der Respekt vor dem Bauwerk mit-

unter eine hohe Kompromissbereitschaft bei den am
Bau Beteiligten.

2. Bauwerks- und Schadensaufnahme

Am Beginn der Instandsetzungsplanung steht immer
eine detaillierte Bestandsaufnahme. Dies gilt insbe-
sondere flr historische Briicken, die im Laufe der Zeit
oftmals an- und umgebaut wurden, wobei nur selten
entsprechende Dokumentationen in einem fir die
Instandsetzungs- und Ertlichtigungsplanung ausrei-
chendem MaRe vorhanden sind.

Unverzichtbar bei der Bauwerkserkundung ist die
Entnahme von Bohrkernen. Bohrkerne geben Aus-
kunft Uber den Schichtenaufbau, sowie die Materialart
und wesentliche Materialeigenschaften.

Eine moderne Methode der Bauwerkserkundung ist
das 3-D Laserscanning. Es ermdglicht eine detailge-
treue Aufnahme der Bauwerksgeometrie und ist meh-
reren Planungsphasen von Nutzen:

e im Rahmen der Grundlagenermittlung zur Fest-
stellung wesentlicher geometrischer Daten und
Randbedingungen der Planung,

e bei der Entwurfsplanung zur Erstellung des Ob-
jektplans,

e bei der Ausschreibung, wo eine mdglichst voll-
standige Erfassung der zu berlicksichtigenden De-
tails hilft, das Nachtragspotenzial zu minimieren,

e in der Ausflihrungsphase als Grundlage der Be-
weissicherung und des Soll-Ist-Vergleichs.



Als Beispiel hierflr sei die Instandsetzung der Haller-
torbriicke Nirnberg genannt. Hier wurde durch 3-D-
Laserscanning eine fugentreue Aufnahme der An-
sichtsflachen fur die denkmalgerechte Natursteinin-
standsetzung realisiert (Bild 1). Im Weiteren wurde
auf Basis der gewonnenen Punktwolke ein Geomet-
riemodell als Grundlage fiir die Erstellung des Objekt-
plans generiert (Bild 2). Letztendlich waren die Daten
auch bei der Erstellung der Ausschreibungsunterlagen
fir unser nicht am Standort Nirnberg anséssiges In-
genieurbiiro von erheblichem Vorteil, da alle Details
fur den planenden Ingenieur jederzeit vom Schreib-
tisch aus einsehbar waren.

Bild 1: Aus Laserscan erzeugte fugentreue Ansicht
einer Natursteinstirnwand der Hallertorbri-
cke in Nurnberg

Bild 2: Aus Laserscan entwickeltes Geometriemodell
der Hallertorbriicke in Nirnberg

3. Nachrechnung

Obwohl sie Uber viele Jahrzehnte ihre Tragfahigkeit
nachgewiesen haben, werden Gewdlbebriicken durch
Nachrechnungen mitunter nicht ausreichende Tragfa-
higkeiten bescheinigt. Dies liegt keinesfalls nur an den
hoheren Lasten, die heutige Briicken aufnehmen mdis-
sen. Hier zeigt die Erfahrung, dass ordnungsgemaf
gegriindete Gewdlbebriicken relativ  unempfindlich
gegenlber hoheren Lasten sind.

Die unglinstigen Berechnungsergebnisse resultieren
oftmals aus nicht wirklichkeitsnahen Berechnungsan-
sétzen, die - sich Uberlagernd - schlieflich zu einem
Negativbefund bei der Beurteilung der Tragfahigkeit
fihren. Daher ist es zwingend erforderlich, die aktuel-
len Normenansétze, die in erster Linie fiir Neubauten
konzipiert sind, hinsichtlich ihrer Anwendung auf
Gewodlbebriicken kritisch zu hinterfragen.

Auch wenn Gewdlbebdgen meist ohne konstruktiv
durchgebildete Gelenke errichtet wurden, hat es sich
bewéhrt, die SchnittgréRen im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit am Zwei- oder Dreigelenkbogen zu ermit-

teln. Tatsdchlich bilden sich bei gemauerten Bdgen
diskrete Gelenke in den Mauerwerksfugen aus, wenn
sich die resultierende Druckkraft unter Traglast dem
Querschnittsrand néhert, sodass die Fuge weit auf-
klafft.

Die Berechnung am statisch bestimmten Dreigelenk-
bogen bietet den Vorteil, dass lediglich Gleichge-
wichtsbedingungen zu erfiilllen sind, sich die Schnitt-
grolen also unabhéangig der tatséchlichen Steifigkeits-
verhéltnisse verteilen. Ein weiterer wichtiger Grund,
die Gelenkbildung bzw. das ,,Aufweichen* gerissener
Bereiche bei der SchnittgroBenermittlung zu berlck-
sichtigen, ist die damit einhergehende Verminderung
oftmals bemessungsmaligebender Zwangsschnittgro-
Ren aus dem Temperaturlastfall.

Zu beachten ist, dass die Gelenke nicht, wie in der
Stabstatik dblich, in der Querschnittsachse angeordnet
werden, sondern die zulé&ssigen Exzentrizitdten inner-
halb des Querschnitts bei der Schnittkraftermittlung
ausgenutzt werden.

Bild 3 veranschaulicht, welche Auswirkung die Ex-
zentrizitat der Gelenke auf den Verlauf der Biegemo-
mente hat. Die obere Abbildung zeigt den Momenten-
verlauf bei Anordnung der Gelenke in der Schwerach-
se. Werden die Gelenke hingegen nur leicht exzent-
risch angeordnet (unteres Bild), entstehen dort auf-
grund der hohen Bogennormalkréfte auch signifikante
Biegemomente und damit eine insgesamt gleichmaRi-
gere und daher giinstigere Momentenverteilung.

Bild 3: Verlauf der Biegemomente am Dreigelenkbo-
gen bei Anordnung der Gelenke in der
Schwerachse (oben) bzw. bei exzentrischer
Anordnung der Gelenke (unten) [1]

Eine alternative und mit Tabellenkalkulationspro-
grammen einfach durchzufiihrende Berechnungsme-



thode zur Beriuicksichtigung der Lage der ideellen
Gelenke im Querschnitt ist das Stitzlinienverfahren.
Dabei wird zunéchst die Stitzlinie (=Verlauf der
Druckspannungsresultierenden e = M / N) am Dreige-
lenkbogen ermittelt. AnschlieBend werden die Gelenke
innerhalb eines zuldssigen Querschnittsbereiches so-
lange verschoben, bis die gesamte Stiitzlinie innerhalb
dieses Bereiches liegt. Wenn dies gelingt, ist eine
zuldssige Lage der Druckspannungsresultierenden
gefunden und der Nachweis gegen Gelenkbildung
erflllt. In [2] wird diese Methode néher beschrieben.

4. Ertlchtigungskonzepte

Ausgangspunkt der meisten Schéaden ist die Durch-
feuchtung des Gewdlbes durch oberseitig eindringen-
des Wasser. Das Wasser sammelt sich dauerhaft in der
Auffullung und wirkt stdndig auf die Konstruktion ein.
Die Folge sind Frostschdden am Naturstein, Korrosion
der Bewehrung und optische Beeintrdchtigungen an
Sichtflachen.

Im Zuge einer grundhaften Instandsetzung empfiehlt
es sich daher, die bestehende Auffillung komplett zu
entfernen. Nach Freilegung des Gewolbes ist dieses
instand zu setzen und, soweit der Zustand der Oberfl&-
che dies Uberhaupt zulasst, ggf. abzudichten.

In welcher Weise die Konstruktion oberhalb der Ge-
wolbebdgen wieder aufgebaut wird, hangt wesentlich
von der zusétzlich aufzunehmenden Verkehrslast und
den geometrischen Randbedingungen ab.

Vo BELAG, ABDICHTUNG

e AUFFULLUNG

TRAGBOGEN
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AUFFOLLUNG MIT GEBUNDENEM MATERIAL

AUFFULLUNG MIT UNGEBUNDENEM MATERIAL

BELAG, ABDICHTUNG
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Bild 4: Ertiichtigungskonzepte fiir Gewdlbebriicken

Oftmals ist es statisch ausreichend, das Gewdlbe durch
ungebundenes oder gebundenes Material wieder aufzu-
fullen (Bild 4, oberes Bild). Die Auffilllung mit ge-
bundenem Material (z.B. Leichtbeton) bietet gegen-
Uber dem ungebundenen Material den Vorteil einer

besseren Lastverteilung. Ein Nachteil ist die schwieri-
ge Ausbaubarkeit des Verflllmaterials.

Falls durch die Konstruktion hthere Verkehrslasten
aufgenommen werden missen, fir die sich das Gewdl-
be nicht nachweisen lasst, besteht die Mdglichkeit, die
Lasten einer vollig neuen Tragkonstruktion (“Briicke
in Briicke®) zuzuweisen (Bild 4, mittleres Bild). Die-
ses Konzept wurde vielfach bei der Ertlichtigung &lte-
rer Mauerwerksviadukte des friihen Autobahnbaus in
Deutschland realisiert. Die neuen Uberbauten erfor-
dern aufgrund ihrer groflen Spannweite oftmals eine
Bauhohe, die Uber die Hohe der Auffilllung im Bogen-
stich hinausgeht. Dies erfordert eine Anhebung der
Gradiente und fulhrt zu einer Veranderung des &ul3eren
Erscheinungsbildes, die von den Denkmalschutzbe-
horden nicht immer akzeptiert wird.

Ein oftmals mdglicher Kompromiss aus den vorge-
nannten Varianten ,,Wiederauffiillung” und ,,Briicke
in Briicke” ist die Auffiillung mit bewehrtem Kon-
struktionsbeton. Der vorhandene Bogen trégt dann
sein Eigengewicht und die Frischbetonlasten, wéhrend
die Verkehrslasten durch den bewehrten Beton abge-
tragen werden. Die bei mehrfeldrigen Bogen entste-
henden stark gevouteten Stahlbetondurchlauftrager
kommen mit geringen Bauhohen in Feldmitte aus und
beeintrachtigen daher nicht das duRere Erscheinungs-
bild.

5. Erkenntnisse aus der Projektbearbeitung

Die Erfahrungen bei der Instandsetzung von Gewdlbe-
briicken lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e  Gewolbebriicken weisen eine hohe Tragfahigkeit
und Langlebigkeit auf.

e Urséchlich fur die Mehrzahl der Schaden an Ge-
wolbebriicken ist Oberflachenwasser, welches tber
Fugen und Risse in die Auffullung eindringt und
dort zu Frost- und Korrosionsschaden fuhrt.

e Eine Instandsetzung ist im Allgemeinen ver-
gleichsweise kostenglinstig moglich. Dazu gibt es
eine Vielzahl von Instandsetzungsmaglichkeiten.

e Die Instandsetzung erfordert eine sorgféltige Er-
kundung des Bauwerks. Dadurch werden aufwén-
dige Umplanungen in der Bauzeit und Nachtrage /
Stillstandzeiten vermieden.

e Zusatzliche Lasten infolge der Umbauten sind
mdglichst gering zu halten.

e Ein Hauptaugenmerk bei der Instandsetzung muss
der Vermeidung von horizontalen Verformungen
der Widerlager als h&ufige Schadensursache gel-
ten.

e Um die Tragféhigkeit nicht zu unterschatzen,
muss die sich im Traglastzustand einstellende Ge-
lenk- bzw. Rissbildung beriicksichtigt werden.
Dazu geniigen oft einfache Modellannahmen.



e Die Instandsetzung historischer Gewolbebriicken
kann nicht immer regelkonform zum aktuellen
Stand der Technik erfolgen. Sie erfordert malge-
schneiderte Losungen und eine gewisse Kompro-
missbereitschaft bei allen Beteiligten.

6. Projektbeispiele

6.1 Schunterbriicke Wenden, Braunschweig

Bild 6: Schuntebrucke Wenden

Das Natursteinmauerwerk des um 1900 errichteten
sechsfeldrigen Gewolbes war aufgrund der starken
dauerhaften Durchfeuchtung in erheblichem Malie
durch Rissbildungen und Abwitterungen geschadigt.
Der vorhandene Fahrbahnbelag wurde abgebrochen
und das Gewdlbe vollstdndig ausgerdumt und mit
Leichtbeton wiederverfilllt. Die neue Stahlbetondecke
wurde den gestiegenen Verkehrsanforderungen ent-
sprechend verbreitert und abgedichtet. Das Natur-
steinmauerwerk wurde grundhaft instandgesetzt.

6.2 Gaul3bricke Braunschweig

Bild 7: GauRbriicke Braunschweig

Die nachtréglich aufgebrachte Spritzbetonschale der
urspriinglich 1903 errichteten Stampfbetonbogenbri-
cke war aufgrund starker Bewehrungskorrosion nicht
mehr tragfahig. Der Tragbogen war durch mehrere
breite Trennrisse in Briickenl&ngsrichtung geschadigt
und die Stuckarbeiten an den Stirnmauern sowie das
historische Gelander abgéangig.

Neben der Erneuerung des Briickenschmucks und des
Gelénders wurde die Tragfahigkeit des Tragbogens
durch den Ersatz der bewehrten Spritzbetonschale an
der Briickenunterseite und das Einschlitzen von riss-
Uberbriickender Bewehrung an der Briickenoberseite
wiederhergestellt. Das ausgerdumte Gewolbe wurde
mit ungebundenem Material wiederaufgefillt und der
Bogen auf der Oberseite abgedichtet.

6.3 Schaferbriicke Walkenried

Bild 8: Schaferbriicke Wlkenried

Bei der dreifeldrigen Bogenbriicke unbekannten Bau-
jahrs war aufgrund der vorgefundenen breiten Langs-
und Querrisse sowie der horizontalen Widerlagerver-
schiebungen die Tragsicherheit fur die erforderliche
Lastklasse nicht mehr gegeben.

Die vorhandene Kiesaufflllung wurde durch eine vom
Bogentragwerk entkoppelte tragende Stahlbetonkon-
struktion ersetzt. So konnten sowohl die Belastungen
fur die defizitdren Stampfbetonbogen als auch der
Horizontaldruck auf die Widerlager minimiert werden,
ohne das Erscheinungsbild der denkmalgeschiitzten
Bricke zu beintréchtigen.

Zudem wurde durch den Aufbau von Schrammborden
und dem Ersatz des maroden Gelénders die Verkehrs-
sicherheit nach den heutigen Anforderungen herge-
stellt sowie das Natursteinmauerwerk grundhaft in-
standgesetzt.

6.4 Hallertorbriicke NUrnberg

Bild 9: Hallertorbriicke Nurnberg



Die im letzten Jahrhundert mehrfach durch Stahlbe-
tonbdgen verbreiterte zweifeldrige Sandsteinbogenbri-
cke von 1697 war den Beanspruchungen aus vierspu-
rigem StraRen- und zweispurigem StraRenbahnverkehr
nicht mehr gewachsen. Sie wurde durch eine hochbe-
wehrte Lastverteilungsplatte ertiichtigt und grundhaft
instandgesetzt. Die Instandsetzungsarbeiten an den
Stahlbetonbdgen konnten durch umfangreiche Chlo-
rid- und Potentialfeldanalysen auf notwendige Berei-
che beschrénkt werden.

6.5 Asbachtalbriicke

Bild 10: Asbachtalbriicke BAB 4

Im Zuge der Fahrbahnverbreiterung der BAB 4 wurde
das im Jahre 1940 errichtete Natursteingewdlbe durch
einen Plattenbalkenquerschnitt (iberspannt. Kernboh-
rungen im Kopfbereich der Pfeiler ergaben haufig
Hohlrdume im Stampfbetongefiige. Um die in diesem
Bereich gestiegenen Beanspruchungen sicher ableiten
zu kdnnen, wurden die Hohlstellen durch Trankboh-
rungen mit Zementmortel verfullt.
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