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Zusammenfassung

Historische Gewdlbebricken im Netz der Deutschen Bahn sind sowohl wichtige Infrastrukturob-
jekte als auch pragende Kulturguter. Viele der Uber 6.000 Gewdlbebricken befinden sich in einem
Uberalterten Zustand und sind flr den Abbruch vorgesehen [1]. Eine Teilerneuerung dient weitest-
gehend dem Erhalt der tragenden Struktur der Bestandsbrucken. Vergleichsbetrachtungen an Ge-
wolben mit einem Bogen und unterschiedlichen Bogenformen sind Voraussetzung fur die Ablei-
tung statisch und konstruktiv sinnvoller, ressourcenschonender, wirtschaftlicher sowie baukultu-
rell vertraglicher Sanierungskonzepte. Diese stehen immer im Zusammenhang mit den vorliegen-
den Schadensbildern.

1 Einleitung

Rund ein Viertel des Brickenbestandes der Deutschen Bahn sind historische Gewdlbebrucken, die
teils weit Uber 100 Jahre im Einsatz sind. Die dynamischen Einwirkungen des Eisenbahnverkehrs
mit stetig steigenden Radsatzlasten und Taktzahlen in Kombination mit Witterungseinflissen flh-
ren Uber die Zeit zu gravierenden Schaden.

In der Vergangenheit fuhrte haufig die bloRBe Begutachtung des dul3eren Erscheinungsbildes zum
Abriss historischer Gewdlbebricken inklusive aufwandigem Rickbau der kompletten Altbausub-
stanz. Mit modernen Methoden kénnen aber, wie bspw. bei der Allerbriicke bei Verden [2], die
Tragreserven von Gewoélbebriicken aufgezeigt werden, die sogar Uber den Anforderungen des
Lastmodells 71 [3] liegen kénnen. Daflr ist eine zielgerichtete Bauwerksdiagnostik in malRgebli-
chen Bereichen der Gewdlbebégen, Stirnwande, Pfeiler und Fligelwande inkl. Probenentnahme
notwendig.

Im Zuge einer Kooperation zwischen der Deutschen Bahn (DB Netz AG) und der TU Dresden ist
eine Modulentwicklung geplant, um den Erhalt von und fachgerechten Umgang mit historischen
Eisenbahngewolbebricken zu starken. Mit dem Projektthema ,Fahrbahnplatten auf historischen
Eisenbahngewdlbebriicken” soll ein einheitlicher Umgang fur Ortbeton-, Halbfertigteil- und Fertig-
teil-Fahrbahnplatten aus Stahlbeton geschaffen werden. Des Weiteren muss aber auch das Be-
standsgewdlbe fur die vereinfachten Verfahren der Nachrechnung optimiert werden. Im folgenden
Artikel wird auf einen Aspekt der Sanierung eingegangen.

2 Gewolbeschaden und deren Klassifizierung

Im Vorfeld einer zielgerichteten Generalsanierung muss der Ort der Schaden in einem Gewdlbe
detektiert werden. Die Schadstellen bei historischen Gewdlbebrucken sind, unabhangig ob fur Ei-
senbahn- oder Straf3enverkehr, meist auf anstehende bzw. eindringende Feuchtigkeit zurtckzu-
fihren. In Bild 1 sind die haufigsten Schadenskategorien dargestellt.
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Bild 1 Gewdlbeschaden an Eisenbahngewdlbebriicken Grafik: Conrad Pelka

In der Bundesrepublik sind ca. 5.000 Gewdlbebrticken mit einem Bogen bei der DB Netz AG gelis-
tet. Davon sind wiederum 3.300 Bauwerke mit Schaden derzeit direkt abrufbar. Insgesamt konnten
ca. 50.000 Schaden den verschiedenen Schadensarten im Gewdlbe zugeordnet werden, Bild 2.
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Bild 2 Z3hlbare Schadensarten von Gewdlbebricken mit einem Bogen bei der DB Netz AG. Grafik: Conrad
Pelka (Datenbasis: DB Netz AG)

Mértelfugenschaden, haufig Resultat oberflachennaher Verwitterungsprozesse, kommen folglich
am hdaufigsten vor. Ein fehlender bzw. geschadigter Verbund zwischen Fuge und Stein kann zum
Ausbruch von Steinen fuhren. Es kann aber auch zum Abriss ganzer Bauteile kommen. Derartige
Risse kdnnen, je nach GrolRe, zu einem vollstandigen Tragfahigkeitsverlust fiihren. Der betroffene
Querschnitt darf dann an dieser Stelle in der Nachweisfihrung nur bedingt oder gar nicht mehr
angesetzt werden. Insbesondere Gewdlbelangsrisse und im Speziellen Stirnringrisse sind sehr oft
vertreten.

Die Schaden kénnen je nach Lage im Gewolbe die Betriebssicherheit, die Verkehrssicherheit oder
die Standsicherheit gefahrden. Ein Umgang wird zurzeit Gber die RIL 804.8001 [4] geregelt. Durch
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die Verschneidung der visuellen Ersteinschatzung und der Eingabe Uber die Briicken-App kommt
es zu einer guten Gesamterfassung. Bei einer weiterfUhrenden Bewertung in Form einer Nach-
rechnung wird die Ermittlung des inneren Gefliges notwendig.

3 Orte des maximalen Schadens im Gewolbe

Wird neben den Schadensarten der Ort des Schadens im Gewdlbe betrachtet, fallt auf, dass die
Gewodlbeform einen besonderen Einfluss hat, denn die Gewdlbeform wie Rundbogen, Segmentbo-
gen, Korbbogen, elliptischer Bogen oder Parabelbogen beeinflusst direkt den Lastabtrag und somit
die Beanspruchung auf das Tragwerk.

Bei den Brlcken der DB sind Kreis- und Segmentbdgen mit einem Verhaltnis von Stichhéhe f zu
lichter Weite / von 0,1 (sehr flacher Bogen) bis 0,5 (kreisformiger Bogen) vertreten. Fir eine detail-
liertere Auswertung wurde der Regionalbereich Sidost mit den Bundeslandern Sachsen, Sachsen-
Anhalt und Thiringen herangezogen, da hier mit insgesamt 1.266 Gewolben - sehr haufig mit ei-
nem Bogen - noch die meisten fur das Projekt interessanten Bauwerke im Betrieb sind. Bei den
flachen Gewdlbebdgen mit einem Gewdlbestich zwischen 0,1 bis 0,3 fallen vor allem Rissschaden
an aufgehenden Bauteilen im Widerlagerbereich und bei Ubergangen im Kampfer auf (Bild 3, links).
Gewolbebdgen mit kreisférmiger Ausbildung und einem Stichhéhenverhaltnis von 0,3 bis 0,5 ha-
ben Rissschaden meist im Scheitel des Gewo6lbebogens, siehe Bild 3, rechts.
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Bild 3 Gewdlbeformen und Orte des maximalen Schadens als Ergebnis des Ausnutzungsgrads verschie-
dener Stichhdhen- zu Stichweitenverhaltnisse. Grafik: Conrad Pelka

4 Gewolbeformen, deren Einflisse und Sanierungskonzepte

4.1 Einfluss der Auf- und Hinterfullung auf die Gewélbebeanspruchung

Anhand von Literaturrecherchen und durch eigene Untersuchungen wurde gezeigt, dass die Qua-
litat des Auf- und Hinterfullungsmaterials einen maf3geblichen Einfluss auf die Tragwirkung eines
Gewdlbes hat. Besteht das Hinterfullmaterial aus tragendem Lockergestein, kann auf Grund des
wirksamen Scherwinkels t neben der lastverteilenden Wirkung ein stabilisierender Erddruck auf
das Gewodlbe entstehen. Besteht die Hinterfullung aus schubfestem Material, wie z. B. Beton, so
vergroBert sich gegenlber Lockergestein der Lastverteilungswinkel und es entsteht sogar eine
schubfeste horizontale Stutzung, womit sich die Beanspruchbarkeit der Briickenkonstruktion er-
héht. Die Auffillung Giber dem Gewdlbebogen dient grundsétzlich der Uberwindung von Héhen-
differenzen zwischen Fahrbahn und Gewdlberlcken sowie zur Weiterleitung der vertikalen Lasten
in die Gewdlbestruktur.

In der klassischen Nachweisfihrung wird in der Regel die Mitwirkung an der Aufnahme und Wei-
terleitung einer stitzenden Horizontallast vernachlassigt. Im UIC-Kodex 778-3 [6] werden bereits
einige unterschiedliche Komponenten des Hinterflllungseinflusses genannt. Dabei wird auf typi-
sche Einwirkungen Bezug genommen, die zum Versagen des Bogens als Viergelenksystem fuhren,
siehe Bild 4).
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Bild 4 EinflUsse der Hinterfillung. Grafik: Conrad Pelka, nach [6]

- Gleich grol3e Eigenlasten auf der linken und rechten Seite des Bogens gii = gre fUhren zu einer
spiegelbildlich gleichmalligen Beanspruchung der beiden Bogenhalften. Hieraus resultiert ein
gleicher linker und rechter aktiver horizontaler Erddruck eagn(li) = eagn(re), was zur Stabilisierung
des Bogentragwerks beitragt.

- Die standige Last gi besitzt je nach GroRe des Scherwinkels, eine lastverteilende Wirkung der
einwirkenden Verkehrslast p; hier also gunstig wirkend.

- Die Verkehrslast p wirkt im Beispiel in Bild 4 als Lastpaket auf der linken Bogenhalfte und er-
zeugt eine unsymmetrische vertikale Verformung und durch Aktivierung des passiven
Erddrucks eaph eine horizontale Verkehrslastkomponente, die zu einer Schiefstellung des Bo-
gentragwerks fuhrt, d. h. sie wirkt destabilisierend.

- Der passive Erddrucke epn wird erst durch eine ausreichende Verdrehung oder horizontale Ver-
schiebung des Bogentragwerks, gegebenenfalls erst nach Eintritt des Bruchbildes, erzeugt, d. h.
er wirkt stabilisierend und kann bis zum Erreichen des rechnerischen Grenzwertes vom passi-
ven Erddruck aktiviert werden.

4.2 Studie zur Variation von Uberschiittungshéhe und Hinterfiillsteifigkeiten

Ausgehend vom rein mechanischen Bruchmodell spielt das Verbundverhalten zwischen Hinterful-
lung und tragender Bauwerksstruktur eine wesentliche Rolle bei der Erhaltung und Sicherheitsbe-
wertung historischer Bogenbricken und deren Sanierung. Dies wird im Folgenden in einer eigenen
kleinen Studie zur Hinterfullsteifigkeit gezeigt. In dieser konnten bestimmte Literaturaussagen wie
[5] bestatigt werden. In einer Finite-Elemente-Betrachtung in Ansys wurde ein Gewolbe mit einem
Bogen als ein 1 m breites Brickenbauwerk mit unterschiedlichen Hinterfullsteifigkeiten simuliert.
Des Weiteren wurden drei verschiedene Gewoélbeformen mit f//-Verhaltnissen von 0,1, 0,3 und 0,5
untersucht. Hinsichtlich der Rolle der Hinterfullung konnte fiir kreisférmige Gewdlbe eine entschei-
dende Erkenntnis erzielt werden. Liegt dort keine Hinterflllung vor, so erhdéhen sich die Vertikal-
verschiebungen im Scheitel um bis zu 50 %, siehe Bild 5. Je flacher das Gewdlbe wird, desto gerin-
ger wirkt sich eine Erhéhung des Elastizitatsmoduls (Steifemoduls) im Hinterfullbereich aus, siehe
Bilder 6 und 7. Alle Gewélbetypen nehmen aber eine Uberschiittungshéhe mit vergréRertem Elas-
tizitatsmodul im Hinterfullbereich als positiv hinsichtlich der Verschiebung des Gewdlbescheitels
wahr. Dazu erfolgte eine detailliertere Betrachtung der Gewdlbeformen in Abhdngigkeit der Uber-
schittungshéhe und von verschiedenen Scherparametern. Bei einem flachen Bogen, keiner Uber-
schittung und geringen Scherparametern war die Verformung um 25 % héher als bei einer vor-
handenen Uberschiittung mit hohem Scherparameter (Bild 6). Je kreisférmiger ein Gewdlbe ist,
desto weniger wird dieses durch eine vorhandene Uberschittung mit hohem Scherparameter po-
sitiv in seiner vertikalen Scheiteldurchbiegung unterstutzt, siehe Bilder 6 und 7.
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Bild 5

3ild 6

Bild 7

Flaches Gewodlbe
mit f// = 0,1, ausge-
wertet fur die Verti-
kalverschiebungen
in Abhangigkeit von
Uberschuttungsho-
he, Scherparameter
und Steifigkeit der
Hinterfullung

Segmentgewdlbe
mit f// = 0,3, ausge-
wertet fur die Ver-
tikalverschiebungen
in Abhangigkeit von
Uberschiittungsho-
he, Scherparameter
und Steifigkeit der
Hinterfullung

Kreisgewdlbe mit
f/l=0,5, ausgewer-
tet fur die Vertikal-
verschiebungen in
Abhangigkeit von
Uberschiittungsho-
he, Scherparameter
und Steifigkeit der
Hinterflllung
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5 Zusammenfassung

Entsprechend den chronologisch gewachsenen Anforderungen aus Taktzahl-, Last- und Geschwin-
digkeitserhdhung, den differenziert ausgefiihrten Generalsanierungen historischer Eisenbahn-Ge-
wolbebricken mit den dazugehorigen Verformungs- bzw. Schadensbildern sind die Erkenntnisse
der Vergangenheit auszuwerten sowie zu analysieren, sodass ein moglichst anwenderfreundliches
Fahrbahnplattenmodul der RIL 804 [4] eingefUhrt werden kann. Mit bestimmten Nachweisen, die
heutzutage Uber einfache FE-Auswertungen mit realen Materialkennwerten in entscheidenden
Bauwerksbereichen gefiihrt werden, wie z. B. der Verformungsuntersuchung des Gewdlbeschei-
tels in Abhangigkeit zur Hinterfullsteifigkeit auf dem Gewdlbertcken, kann fir bestimmte Gewdl-
betypen ein passendes Konzept zur Sanierung abgeleitet werden. Somit kann der Erhalt bestehen-
der Konstruktionen mal3geblich geférdert werden.

Diese Erkenntnisse sollen in das Regelwerk der DB Netz AG einflielen und schaffen so die Voraus-
setzungen fir eine optimale Planung der Sanierung und Nachweisfihrung.
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