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Weiternutzung historischer
Eisenbahngewolbebricken
- eine nachhaltige Alternative zum Neubau

Conrad Pelka M.Sc. | DB InfraGO AG L.IAM 32 Briickenbau und Ldrmschutzanalgen Technik, Berlin
(ehemals Institut fiir Massivbau, TU Dresden)
Dipl.-Ing. Jenny Kefler, Prof.-Dr.-Ing. Steffen Marx | Institut fiir Massivbau, TU Dresden

Kurzfassung

Gewdlbebriicken stellen mit rund 20 % einen wesentlichen Anteil des Briickenbestandes der Deutschen Bahn
dar. Trotz einer aktuellen durchschnittlichen Nutzungsdauer von mehr als einem Jahrhundert weisen sie be-
merkenswerte strukturelle Tragreserven auf und konnten so auch trotz gestiegener Verkehrslasten und sich
verdndernder betrieblicher Festlequngen immer wieder an aktuelle Anforderungen angepasst werden. Die
Instandsetzung von Gewdlbebriicken stellt gegentiber des héufig gewdhlten Ersatzneubaus eine technisch,
6kologisch und 6konomisch vorteilhafte Losung dar. Durch die Anwendung aktueller ingenieurwissenschaft-
licher Methoden, fortschrittlicher Bauverfahren und geeigneter Werkstoffe kann dieses Potenzial gezielt
erschlossen und zur Weiternutzung herangezogen werden. Grundlage einer belastbaren Zustandsbewertung
bildet eine systematische Bauwerksanalyse mit préziser geometrischer Erfassung, Materialcharakterisierung
und Schadensdokumentation. Auf dieser Basis lassen sich Tragfdhigkeitsnachweise, Nachrechnungen sowie

Belastungsversuche durchfiihren, die eine objektive Bewertung des Sanierungs- und Verstdrkungsbedarfs
erlauben und sicherstellen. Auf diesem Wege erreichen ertiichtigte Bestandsbauwerke eine dem Neubau

vergleichbare Nutzungszeit.

1 Gewolbebriicken
- eine dauerhafte Konstruktion

1.1 Die Entstehung von Gewdlbebriicken

Gewodlbebricken zahlen seit Gber zwei Jahrtausenden zu
den dauerhaftesten und zugleich bedeutendsten Bau-
werken der Ingenieurbaukunst. Erste steinerne Trag-
werke entstanden bereits in Asien, doch erst die Romer
entwickelten die Gewdlbetechnik zu einer konstruktiv
ausgereiften und weit verbreiteten Bauform. Ihre halb-
kreisféormigen Bogen ermdglichten eine sichere Ablei-
tung der Lasten Uber reine Druckkrafte und damit eine
aulRergewodhnliche Langlebigkeit [1].

Die Fahigkeit, groRBe Spannweiten dauerhaft zu Uber-
brucken, machte die Gewdlbebricke zu einem Mei-
lenstein der Baugeschichte und zu einem Symbol fir
nachhaltiges Bauen. Im Mittelalter setzte sich die Ent-
wicklung mit der Einfihrung flacherer Segmentbdgen
fort. Diese erlaubten filigranere Strukturen und gréRere
Spannweiten bei geringerem Materialaufwand. Die Wei-
terentwicklung der Bogenform war das Ergebnis wach-
sender bautechnischer Erfahrung und der Anpassung
an topografische Gegebenheiten sowie lokal verflig-
bare Baustoffe.

Trotz regionaler Unterschiede blieb das grundlegende
Tragprinzip unverandert: Das Gewo6lbe wandelt vertikale
Lasten in Druckkrafte um, die Uber Kdmpfer, Widerlager
und Fundamente in den Baugrund geleitet werden. Ent-
scheidend ist dabei, dass die sogenannte Stutzlinie - also
die Linie, an der entlang die resultierenden Normalkraft

eines Bogens verlauft - stets innerhalb des Bogenquer-
schnitts bleibt, um Zugspannungen zu vermeiden.

Je nach geometrischer Ausbildung unterscheidet man
Kreis-, Segment- und seltener Korb- oder Parabelbdgen
[1]. Bei Kreisbogengewdlben betragt das Verhaltnis von
Stichhéhe f zu Spannweite / etwa 0,5. Sie zeichnen sich
durch gleichmallige Druckverteilung aus, wahrend fla-
chere Segmentbdgen (0,5 > f7// > 0,1) bei gleicher Stich-
hohe grolRere Spannweiten erlauben, jedoch empfindli-
cher auf Verformungen und Setzungen reagieren. Diese
Formvielfalt verdeutlicht die Anpassungsfahigkeit der
Gewdlbebauweise an funktionale und landschaftliche
Anforderungen.

Bei Eisenbahngewdlbebrtcken bildet der Bogen das
zentrale Tragglied, s. Bild 1. Er besteht aus einem oder
mehreren Gewdlberingen, die an ihren Offnungen
durch prazise behauene Stirnringe abgeschlossen wer-
den. Die Widerlager an den Bogenenden nehmen so-
wohl die vertikalen als auch die horizontalen Krafte auf
und leiten sie in die Fundamente weiter. Mehrfeldrige
Briuicken besitzen zusatzliche Pfeiler, die die Vertikallas-
ten aus dem Uberbau und dem Verkehr in den Baugrund
ableiten, wahrend der horizontale Bogenschub Uber die
gesamte Bogenreihe in die dulReren Widerlager Ubertra-
gen wird. Fligelmauern begrenzen die hinterfillten Be-
reiche seitlich und nehmen den Erddruck des anschlie-
Renden Bahndamms auf. Stirnwande bilden die duRBeren
Begrenzungen der Bricke und dienen ebenfalls der Auf-
nahme des Erddrucks. Zum Schutz der Abdichtung wer-
den zwischen Gewdlberticken und Hinterflllung meist
ein oder zwei Lagen Hintermauerung eingebaut. Den
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oberen Abschluss bilden Brus-
tungen oder Kappen, die haufig
mit Randsteinen oder Gelandern
versehen sind. Die Geometrie
des Gewdlbes wird durch Spann-
weite, Stichhdéhe und Bogendicke
bestimmt. Der Schlussstein im
Scheitel aktiviert die Druckkrafte
im System, wahrend die Unter-
seite des Bogens als Laibung oder
Intrados und der dul3ere Gewodl-
berlcken als Extrados bezeichnet
werden.

Die Entwicklung der Gewolbebri-  ©¢
cke verdeutlicht die Gber Jahrhun-
derte gewachsene Verbindung
von technischer Funktion, mate-
rialgerechter Konstruktion und
gestalterischer Klarheit. Ihr Trag-
prinzip - der reine Druckbogen
- stellt bis heute ein Paradebei-
spiel fir ressourcenschonendes,
dauerhaftes Bauen dar und macht die Gewdlbebriicke
zu einem zentralen Bestandeteil historischer Ingenieur-
baukunst, insbesondere im Bestand der Eisenbahninfra-
struktur [2].

1.2 Zustandsentwicklung

Die dargestellten konstruktiven Merkmale historischer
Gewdlbebricken bilden die Grundlage ihrer auBer-
gewohnlichen Dauerhaftigkeit, die sowohl aus inge-
nieurtechnischer als auch aus wirtschaftlicher und
Okologischer Perspektive von hoher Relevanz ist. Ihre
strukturelle Bestandigkeit stellt ein zentrales Kriterium
fur die Bewertung der Nachhaltigkeit von Verkehrs-
infrastrukturen dar, insbesondere im Hinblick auf die
Verlangerung von Nutzungsdauern und die Schonung
materieller Ressourcen. In Zeiten zunehmender Anfor-
derungen an Lebenszykluskosten, Ressourceneffizienz
und Umweltvertraglichkeit gewinnt die bauwerksspezi-
fische Lebensdauer als Bewertungsmalistab im Infra-
strukturmanagement deutlich an Bedeutung. [3]

Im Bestand der Deutschen Bahn (DB) weisen historische
Gewdlbebricken eine bemerkenswerte Dauerhaftigkeit
auf, die sie von jungeren Brickengenerationen aus Stahl,
Stahlbeton oder Verbundsystemen deutlich abhebt.
Grundlage ihrer Zustandsbewertung bildet die Richtlinie
Ril 804.8001 [3] der DB InfraGO AG, welche die bauliche
Integritat anhand einer vierstufigen Skala von Zustands-
kategorie 1 (neuwertig) bis 4 (nicht ausreichend) be-
schreibt. Die Auswertung der Zustandsdaten zeigt, dass
selbst Bricken mit einer Standzeit von Uber 180 Jahren
im Mittel eine Zustandskategorie von etwa 2,5 erreichen,
s. Bild 2. Auffallig ist der nahezu horizontale Verlauf der
Zustandsentwicklung Uber alle Altersklassen hinweg,
was auf eine auBBergewdhnlich geringe Alterungsanfal-
ligkeit dieser Bauwerke hinweist. Die zahlenmaRig groR-
te Gruppe liegt in der Altersklasse zwischen 140 und 160
Jahren und umfasst mehr als 1.500 Bauwerke [2].
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Bild 1: Grundsatzliche Elemente einer Eisenbahngewdlbebriicke, nach [2]

Technisch begrundet ist diese Langlebigkeit in der
massiven, monolithischen Bauweise der Gewdlbe-
bricken. Das Tragwerk besteht Uberwiegend aus Na-
turstein- oder Ziegelmauerwerk, dessen homogene
Struktur keine korrosions- oder ermidungsanfalligen
Bauteile wie Lager, Bewehrungen oder metallische
Verbindungselemente aufweist. Durch die charak-
teristische Bogenform werden Eigen- und Verkehrs-
lasten in Druckkrafte umgewandelt und gleichma-
RBig Uber den Gewdlbekorper verteilt, wodurch lokale
Spannungsspitzen vermieden werden. Hinzu kommt
die vergleichsweise geringe dynamische Beanspru-
chung infolge der meist relativ kurzen Spannweiten,
die Schwingungsanregungen und damit verbundene
ErmiUdungserscheinungen weitgehend ausschlieBt.
Zahlreiche empirische und materialtechnische Unter-
suchungen bestatigen, dass diese konstruktive Ein-
fachheit und die daraus resultierende Robustheit
entscheidend zur aullergewdhnlichen Lebensdauer
beitragen. Im Vergleich dazu zeigen Brucken jlnge-
rer Bauart, insbesondere solche aus Stahl, Stahlbeton
oder in Walztrager-in-Beton-Bauweise, eine deutlich
starkere Zustandsverschlechterung im Zeitverlauf.
Diese Erkenntnis unterstreicht den hohen konstruk-
tiven und materialtechnischen Wert von Gewdlbe-
bricken und macht sie zu einem wichtigen Referenz-
system fur nachhaltige und ressourcenschonende
Bauweisen im heutigen Ingenieurbau [4], [5].

Diese bemerkenswerte Resilienz der Bauweise rechtfer-
tigt aus technischer und ékonomischer Sicht eindeutig
den Substanzerhalt gegenliber einem kostenintensive-
ren Ersatzneubau. Rechtlich wird der Erhalt durch den
Bestandsschutz gemaR § 1 Abs. 4 EBO [6] gestitzt: Be-
stehende Anlagen gelten als betriebssicher, solange
keine wesentlichen Anderungen vorgenommen werden.
Damit wird eine zustandsorientierte Instandhaltung ge-
fordert, ohne pauschalen Anpassungsdruck an aktuelle
Neubaurichtlinien.
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Bild 2: Verlauf der Zustandskategorie iiber die Nutzungszeit von div. Briickenbauwerken der DB, aus [2] (mod.)

1.3 Politische und kulturelle Verantwortung

Die DB verfugt tUber einen umfangreichen Bestand his-
torischer Gewdlbebricken aus Natursteinmauerwerk,
deren Baualter oftmals weit Gber ein Jahrhundert hi-
nausreicht. Trotz duBerlicher Verwitterungsmerkmale
wie Risse, Ausblihungen oder Abplatzungen erfillen
diese Tragwerke bis heute zuverlassig ihre statische
Funktion und tragen moderne Achslasten sowie hohe
Geschwindigkeiten. Thre haufig defizitar wirkende au-
Bere Erscheinung fihrte jedoch lange Zeit zu erhdhten
Zustandsbewertungen und zum bevorzugten Ersatz-
neubau, insbesondere im Rahmen der bis 2024 gultigen
Leistungs- und Finanzierungsvereinbarung [7] welche
ErhaltungsmalRnahmen an Unterbauten kaum bertck-
sichtigte.

GroBbelastungsversuche relativieren diese Praxis er-
heblich: Selbst Bauwerke der Zustandskategorie 4 er-
reichten Tragreserven bis zum Sechsfachen des Last-
modells LM 71, ohne zusatzliche strukturelle Schaden
zu entwickeln. Damit ist belegt, dass die Tragfahigkeit
historischer Gewdlbe durch den visuellen Eindruck hau-
fig unterschatzt wird und die dominierenden Schadens-
bilder hauptsachlich auf Dauerhaftigkeitsdefizite infol-
ge langfristiger Feuchtewirkung zurtckzufihren sind.
Parallel hierzu verschieben Transformationsprozesse
im Bauwesen den Fokus zunehmend hin zu Weiterbau-
und Erhaltungsstrategien. Weiterbauen bedeutet dabei
mehr als Konservierung. Es zielt auf die funktionale Ak-
tualisierung bestehender Tragwerke ab und integriert
technische, gestalterische, 6kologische, wirtschaftliche
und kulturelle Anforderungen. Diese Herangehenswei-
se fordert Ressourceneffizienz und ermaéglicht die Ein-
bindung historischer Ingenieurleistungen in moderne
Infrastruktursysteme. Gleichzeitig entstehen Zielkon-
flikte zwischen Denkmalpflege, ingenieurtechnischen
Ertichtigungserfordernissen und betrieblichen Anfor-

derungen aus dem Schieneninfrastrukturbereich, deren
Ausgleich ein interdisziplindres Planungsverstandnis vo-
raussetzt.

Im Bewertungsrahmen des Dreisdulenmodells der
Nachhaltigkeit entfalten historische Eisenbahnbricken
dadurch einen Mehrwert [8]. Sie besitzen kulturelle Sig-
nifikanz, weisen eine hohe Ressourcenékonomie auf und
sind funktional als integrale Elemente vernetzter Ver-
kehrssysteme zu betrachten. Vor diesem Hintergrund
ergibt sich eine klare Empfehlung zugunsten einer er-
haltungsorientierten, prozesshaften Weiterentwicklung
historischer Gewdlbebrticken. Dieser Ansatz verbindet
technische Optimierung, kulturelle Kontinuitat und 6ko-
logische Effizienz und fugt sich in moderne, ganzheitli-
che Bewertungsmethoden ein, wie sie u. a. in Projekten
im DFG-Schwerpunktprogramm 2255 ,Kulturerbe Kons-
truktion” erarbeitet werden. Die Weiterentwicklung ent-
sprechender Regelwerke, insbesondere der Ril 804 [9],
starkt damit nicht nur die strukturelle Sicherheit, son-
dern auch die kulturelle Resilienz und Nachhaltigkeit his-
torischer Eisenbahnbricken [10]-[12].

2 Anforderungen an die Weiternutzung
2.1 Bestandsinformationen effektiv nutzen

Ob bestimmte MalRnahmen in der Instandsetzung von
historischen Eisenbahngewdlbebricken wirksam die
Nutzungszeit verlangert haben, kann nur anhand einer
systematischen Auswertung von zurtckliegenden Be-
standsinformationen erfolgen. Ausgangspunkt einer
Studie aus dem Regionalbereich Stdost der DB InfraGO
AG war die vollstandige Digitalisierung der Bauwerks-
blcher von 33 Bricken mit ausgefihrten Fahrbahn-
platteninstandsetzungen. Diese Datengrundlage wurde
anschlieBend in eine strukturierte Auswertungslogik

41



35. Dresdner Bruckenbausymposium

Lage Entwasserungssystem

Fahrbahnplatten-
aufbau

Auf- und
Hinterfullung

Bild 3: Ausbildung einer Fahrbahnplatte mit Hinterfiillung, Filtersteinen, Entwésserungspunkten auf einem bestehenden Gewdélbe

Uberfuhrt. Hierfir wurde flr jedes Bauwerk ein daten-
bankgestutztes Elementblatt erstellt, in dem samtliche
Schadens- und Instandsetzungsereignisse chronolo-
gisch entlang sogenannter Jahresscheiben verortet wur-
den.

Da die Bauwerksbticher Uber mehrere Jahrzehnte hin-
weg von unterschiedlichen Priufern erstellt wurden und
daher erhebliche terminologische Uneinheitlichkeit
aufwiesen, war eine systematische Neuklassifikation
der Schadenskategorien erforderlich. Die Vereinheit-
lichung erfolgte anhand des Hauptbefunds: Alle Feuch-
teschaden einschliefl3lich Bewuchs und sekundarer Aus-
blihungen wurden der Kategorie ,Feuchte” zugeordnet.
Fugen-, Stein-, Schrag-, Langs-, Quer- und Netzrisse wur-
den in der Kategorie ,Risse” zusammengefihrt. Abplat-
zungen, Steinverluste und Ankerdefekte wurden unter
LSteinausbriche” subsumiert. ,Aussinterungen” sowie
.Verformungen, Verschiebungen und Verkippungen
(VVV)"wurden als eigensténdige Kategorien gefuhrt.

Fir die Beurteilung der Schutzwirkung von Fahrbahn-
platten war die zeitliche Relation zwischen Schadensdo-
kumentation und Einbauzeitpunkt der Fahrbahnplatte
mafRgebend [13]. Dabei handelt es sich um eine Stahlbe-
tonplatte mit obenliegender Abdichtung, die nachtrag-
lich im Zuge einer Sperrpause auf das Gewdlbetragwerk
aufgesetzt wird. Entwasserungselemente bestehend
aus Filtersteinen und Grundrohr mit einer ergdnzenden
neu eingebrachten Auf- bzw. Hinterflllung beschreiben
dabei die gesamte Situation, um eine Weiternutzung der
Gewdlbe sicherzustellen, s. Bild 3.

Aussagekraftige Bewertungen sind nur maoglich, wenn
ausreichende Schadensaufzeichnungen bereits aus der
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Grafik: Abdeen, DB InfraGO AG

Zeit vor dem Einbau der Fahrbahnplatte vorliegen. Von
den 33 untersuchten Brucken erfillen 14 diese Anforde-
rung, da sie zeitlich unterhalb des Einbauverlaufs liegen
und somit eine vor- und ruckblickende Analyse relativ
zur Stunde null, dem Einbau der Fahrbahnplatte, ermdg-
lichen. Auf Basis dieser strukturierten Datengrundlage
lassen sich Veranderungen der Schadenshaufigkeit und
Schadensauspragung nach Installation der Fahrbahn-
platte nachvollziehen und damit belastbare Riickschlusse
auf die Wirksamkeit der Fahrbahnplatteninstandsetzung
im Sinne des Schutzes des Gewolbetragwerks ziehen.

2.2 Bauwerksdiagnostik als Schlissel zum Erhalt

Die Bauwerksdiagnostik historischer Eisenbahngewdl-
bebricken erfolgt in einem zweistufigen Verfahren, das
systematisch die Erfassung, Analyse und Bewertung des
Bestandsbauwerks sicherstellt. In der Stufe 1 wird der ak-
tuelle Zustand des Bauwerks umfassend dokumentiert.
Plane, historische Quellen und friihere Prifberichte wer-
den ausgewertet. Ergdnzend erfolgt eine orientierende
Bruckenbesichtigung zur qualitativen Beurteilung von
Materialzustand, Tragwerk und denkmalpflegerischen
Aspekten. Hieraus werden projektspezifische Zielset-
zungen abgeleitet, der Bedarf weiterfihrender Unter-
suchungen definiert und eine strukturierte Untersu-
chungsplanung erstellt. Stufe 2 umfasst die Umsetzung
dieser Untersuchungen, einschlieBlich Kernbohrungen,
Materialanalysen und erganzender Messungen, wobei
gewonnene Erkenntnisse kontinuierlich in die Bewertung
des Tragwerkszustands und die Planung von Instandset-
zungsmaflinahmen einfliel3en, s. Bild 4.

Die Analyse historischer Mauerwerksstrukturen be-
rucksichtigt Natursteine, Ziegel und Mortel. Wesentli-



Conrad Pelka et al.: Weiternutzung historischer Eisenbahngewdlbebricken

’

AT

7
N7\
n . .
m Stein abgeschalt I I
T
o / ( I I l fehlender Kampferstein I O BK (alt)
o Fugen I 1 Abschalenge
ausg hen, 1 " Steinoberflache,
) | bewegtisichnach | ausgebesserd aber! (\ | abschalender Strij Dlinkle Vetfarbung]
~N = Jauen schadhaft 1 1 weiRe Ausblihung 1
Riss|10 : Riss 9 (zligesetzt)
o | I |
~ 1
/ '_ I 1 X BK 5 33
0 - - """l"" (DBK (alt 1) 4
-
| Inst.- | (Riss8
[ N . | |Irst.- mértel . |(teilw. zugesptzt)
- Kantenabbruch } - - = —.
w | bl pologho _I—I_. ocdeecdemcdoo g monel | |} monel |
=] @1 i <
o ol bl gl
] I Mikrobieller Bewuchs 3 I
o L ] [C
I 1
Nord ! 8,47 | Sud
1 1

Bild 4: Diagnostische Beurteilung einer aufgehenden Gewdlbewiderlagerwand mit vorgelagerter Schadensgrobkartierung zur Ableitung

weiterfiihrender Bohrkernentnahmen

che Materialparameter sind Druck-, Zug- und Biegefes-
tigkeiten, Porositat, Wasseraufnahme, Rohdichte und
chemische Zusammensetzung. Diese Werte bestimmen
Tragfahigkeit, Verformungsverhalten und die Auswahl
kompatibler Sanierungsmaterialien. Unterschiede zwi-
schen Natursteinen, von dichten Graniten bis zu poré-
sen Sandsteinen, sowie zwischen historischen Kalk- und
Portlandzementmoérteln sind fur die lokale Bemessung
und Materialvertraglichkeit entscheidend.

Das Tragverhalten von Mauerwerk wird durch das elas-
tische Verhalten der Steine, die plastische Reaktion
des Mortels sowie Fugen- und Verbundcharakteristika
gepragt. Wichtige Schadensmechanismen sind Quer-
zugversagen bei regelmaRigem Mauerwerk und lokale
Uberbeanspruchung der Fugen bei Bruchsteinmauer-
werk. Die Tragfahigkeitsbewertung integriert mecha-
nisch-physikalische Kennwerte, geotechnische Para-
meter und Wechselwirkungen mit der Hinterfullung

Abbildung: Conrad Pelka

der Widerlager. Die Ermittlung und Auswertung der
Materialparameter erfolgt normativ und empirisch ge-
sttzt, u.a. nach Ril 805 [14], DIN EN 1996-1-1/NA [15]
und UIC-Kodex 778-3 [16] erganzt durch statistische
Sicherheitskonzepte der semiprobabilistischen Bemes-
sung nach Eurocode 0 [17]. Dieses Vorgehen schafft eine
belastbare Grundlage fur materialgerechte, denkmal-
vertragliche und technisch fundierte Instandsetzungen
historischer Gewdlbebricken, woflr im nachsten Schritt
der Nachweis der Tragfahigkeit erfolgt [18].

2.3 Randbedingungen der
statischen Nachweisfiihrung

Eingangsparameter fur die statische Nachrechnung sind
Informationen zum Bestand, bspw. aus historischen
Planunterlagen, sowie die Ergebnisse der Bauwerks-
diagnostik mit gewonnenen Materialkenntnissen. Die
tatsachliche Tragfahigkeit von Gewdlbebricken lasst
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sich jedoch mit Berechnungen aufgrund des rdumlichen
Tragverhaltens, der monolithischen Bauweise, der Fa-
higkeit zur Lastumlagerung, der Ermittlung realistischer
Materialparameter sowie den mitwirkenden Bauteilen
nur schwer ermitteln. Besonders wenn bereits Schaden
am Bauwerk vorhanden sind, lasst sich der Lastabtrag
nur schwer bis gar nicht nachvollziehen. Verschiedene
experimentelle Untersuchungen zeigen eine hohe Trag-
fahigkeit auf, die mit Berechnungsmodellen nicht er-
reicht werden konnte [19]. Untersuchungen von [20] an
einer Natursteingewolbebricke zeigen, dass das Gewdl-
be nur einen Anteil von 42 % an der Tragfahigkeit auf-
weist, wahrend auch Stirnwande und Auffullung erheb-
lich beitragen.

Aufgrund der geometrischen Komplexitdat kommt der
Modellbildung zur Nachrechnung eine entscheidende
Rolle zu. Wahrend detaillierte 3D-Finite-Elemente-Mo-
delle prinzipiell das Tragverhalten realistisch abbilden
kénnen, weisen sie oft eine geringe Benutzerfreund-
lichkeit auf und erfordern dauRerst detaillierte Eingangs-
parameter zu Geometrie und Material. Demgegenuber
bieten empirische Verfahren, wie bspw. die MEXE-Me-
thode [16], schnelle Lésungen, jedoch auf Grundlage vie-
ler konservativer Vereinfachungen, was zum Nachweis
der Tragfahigkeit haufig nicht ausreicht. Daher eignen
sich mehrstufige Verfahren mit steigender Genauigkeit
und Komplexitat [14], [16].

Zur Nachrechnung von Gewdlbebrticken existieren nur
wenige Regelwerke. Die Mauerwerksnorm Eurocode 6
[15] ist hauptsachlich auf den Hochbau ausgerichtet und
daher nur eingeschrankt auf gemauerte Briicken tber-
tragbar. Auf internationaler Ebene bietet der UIC-Kodex
778-3 [16] einige Hinweise. Die DB hat sich der Proble-
matik Bestandsbewertung durch die Entwicklung der
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Bild 5: Versuchsaufbau fiir die Messung der Reaktionen von Eisenbahnlasten an einer Gewdlbebriicke

Pho /alia) {
Foto: Jenny Kef3ler

Richtlinie 805 [14] angenommen. Die Randbedingungen
zur Nachrechnung von Eisenbahngewdlbeblcken sind
im Modul 805.0203 [14] festgelegt. In [16] und [14] wer-
den Stufenkonzepte zur Nachrechnung von Eisenbahn-
gewodlbebriicken empfohlen.

Bewertungsstufe 1 basiert auf konservativsten Annah-
men und soll eine Aussage liefern, ob die Tragfahigkeit
erreicht werden kann. Weist das Tragwerk auch in dieser
Stufe keine Tragfahigkeit auf, sollte die Bewertung fort-
gesetzt werden und in den folgenden Stufen 2-4, so dies
gerechtfertigt ist, weniger konservativ sein.

Wenn mit diesen Rechenmodellen die Tragfahigkeit fur
das Ziellastniveau nicht nachgewiesen werden kann
oder Berechnungsergebnisse nicht zum Erscheinungs-
bild des Bauwerks passen, bieten messtechnische Unter-
suchungen in Bewertungsstufe 4 den Vorteil, das Trag-
verhalten genauer zu erfassen, vgl. Bild 5. Dafur werden
gezielt Lasten, z. B. eine Lokomotive, auf das Bauwerk
aufgebracht und dessen Reaktionen gemessen. Befin-
det sich die aufgebrachte Belastung im Bereich des Ziel-
lastniveaus, kann der Nachweis der Tragfahigkeit direkt
experimentell erfolgen. Da dies allerdings mit vergleich-
bar hohem Aufwand zur Aufbringung der Lasten ver-
bunden ist, wird haufig die sogenannte hybride Statik
angewendet. Dabei werden Bauwerksreaktionen unter
Gebrauchslasten, bspw. wahrend reguldrer Zuguber-
fahrten, gemessen und zur Kalibrierung numerischer
Modelle verwendet. Mit diesen Modellen kann dann der
Nachweis des Ziellastniveaus erfolgen. Gerade bei his-
torischen Bauwerken, wie Gewdlbebricken, zu denen
haufig nur wenige Bestandsinformationen vorhanden
sind, kénnen Belastungsversuche eine zielfuhrende Me-
thode sein, diese zu bewerten und Unsicherheiten aus-
zurdumen. Aus den Ergebnissen der Nachrechnung in
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Kombination mit der Bauwerksdiagnostik kénnen die
Zukunftsfahigkeit der Bauwerke bewertet und erforder-
liche Ertlichtigungs- oder VerstarkungsmaRnahmen ab-
geleitet werden.

3 Zielfuhrende Instandsetzungs-
malnahmen

3.1 Méglichkeiten der Weiternutzung

Die nachhaltige Weiternutzung historischer Eisenbahn-
gewollbebrucken erfordert Instandsetzungsstrategien,
die sowohl die strukturelle Integritat wiederherstellen
als auch hygrisch bedingte Schadigungsmechanismen
langfristig vermeiden Feuchtigkeitseinwirkungen gel-
ten als zentraler Degradationsfaktor und fihren zu einer
Verschlechterung der baulichen Zustandskategorie.
Unter Berucksichtigung statischer, materialseitiger, ent-
wasserungstechnischer und denkmalpflegerischer Rah-
menbedingungen kann durch geeignete MaBnahmen
eine Verlangerung der Nutzungsdauer von mehr als finf
Jahrzehnten erreicht werden.

Je nach Schadigungsgrad kommen dabei sowohl konser-
vative Substanzerhaltungsansatze als auch tiefgreifende
Tragwerksertichtigungen in Betracht, s. dazu Bild 6. Eine
Mauerwerksinstandsetzung bietet sich insbesondere
bei lokal begrenzten Schadigungen und ausreichender
Standsicherheit an. Durch den Austausch geschadigter
Steine, Fugenerneuerungen und Tiefeninjektionen kann
der Verbund des Gefliges verbessert und Substanzver-
lusten vorgebeugt werden. Diese Vorgehensweise ist
ressourcenschonend und weitgehend streckenvertrag-
lich, setzt aber ein hohes Mal3 spezialisierter handwerk-
licher Kompetenz voraus, um die denkmalpflegerische
Authentizitat sicherzustellen. Verankerungen oder Ver-
nadelungen kénnen bei Stirnringrissen eine Stabilisie-
rung bewirken, indem unterschiedliche Verformungs-
und Steifigkeitszonen ausgeglichen werden. Diese
MalRnahme erhoht die Dauerhaftigkeit, bewirkt jedoch
keine grundlegende Verbesserung des inneren Gefliges
und kann, insbesondere bei auRenliegenden Systemen,
das Erscheinungsbild historischer Ansichtsflachen be-
eintrachtigen. Der Einbau einer tragenden oder nicht-
tragenden Spritzbetonschale an der Gewdlbeinnenseite
ermoglicht eine konstruktive Sicherung des Tragwerks
sowie einen Schutz vor Ausspulungen und herabfallen-
den Bauteilen. Voraussetzung ist ein dauerhaft kraft-
schlissiger Haftverbund. Da Feuchtigkeit bei fehlender
bzw. mangelhafter Entwasserung weiterhin Uber die
Ruckseite eindringen kann und die historische Innenan-
sicht weitgehend verdeckt wird, ist diese MaRnahme im
Spannungsfeld zwischen konstruktiver Sicherheit und
denkmalpflegerischer Zielsetzung sorgfaltig abzuwagen.
Eine neue Ruckenabdichtung bietet einen wirksamen
Schutz vor Feuchteeintrag und Materialauswaschung.
Je nach Notwendigkeit kann der vollstdndige Rtckbau
der Auf- und Hinterfullbereiche die Einrichtung regel-
konformer Abdichtungs- und Entwdasserungssysteme
bei gleichzeitigem Erhalt der duReren Erscheinungsform
unterstltzen. Diese Vorgehensweise ist vor allem bei kul-
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Bild 6: Instandsetzungsmoglichkeiten zur Weiternutzung einer Ge-
wolbebriicke Grafik: Conrad Pelka, nach [21]

turhistorisch bedeutsamen Bestdnden vorteilhaft, kann
jedoch betriebliche Einschrankungen erfordern.

Die Erneuerung oder Erganzung der Fahrbahnplatte
stellt schlieBlich eine tragféhige Grundlage fur zeitgema-
Be Lastverteilung, Abdichtung und Entwasserung dar.
Abhangig von baulichen Randbedingungen kénnen Ort-
beton-, Halb- und Fertigteilsysteme oder bei reduzierter
Bauhohe ultrahochfeste Faserbetonverbundplatten ein-
gesetzt werden Trotz temporarer Betriebseinschrankun-
gen gilt die MaBnahme als besonders wirksamer Ansatz
zur Anpassung der Tragwerke an heutige und kinftige
verkehrliche Anforderungen. Insgesamt zeigt sich, dass
keine der beschriebenen Instandsetzungsstrategien aus
Bild 6 eine universelle Losung darstellt. Vielmehr ist ihre
Wirksamkeit stets im Spannungsfeld tragwerksmecha-
nischer, betrieblicher, denkmalpflegerischer und wirt-
schaftlicher Belange zu bewerten. Eine interdisziplinar
abgestimmte Vorgehensweise stellt dabei die zentrale
Voraussetzung flUr eine technisch robuste, betrieblich
vertragliche und kulturell verantwortungsvolle Weiter-
nutzung historischer Eisenbahngewdlbebricken dar
[21]-[23].

Zusammenfassend zeigen die dargestellten Verfahren,
dass die Weiternutzung historischer Eisenbahngewdlbe-
brucken sowohl Uber konservative Substanzerhaltungs-
maRnahmen als auch Uber tiefgreifende konstruktive
Ertuchtigungen gewahrleistet werden kann. In jedem
Fall ist eine integrale Planung erforderlich, die Bau-
werksdiagnostik, Tragwerksplanung, Entwasserungs-
konzept, Denkmalschutz und bahnbetriebliche Rahmen-
bedingungen in koharenter Form zusammenfuhrt.

3.2 Hauptinstandsetzungsmethode
Fahrbahnplattenbau

Aufbauend auf der schadenbasierten Differenzierung
nach dem Zeitpunkt des Fahrbahnplatteneinbaus wurde
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die Wirksamkeit eines Fahrbahnplatteneinbaus als In-
standhaltungsstrategie unter Einbeziehung dreier maR-
geblicher Parameter:

m Fahrbahnplattengeometrie,
m Entwasserungsanordnung sowie
m Materialsteifigkeit der Auf- und Hinterfullung

vergleichend untersucht. Ziel war nicht die Ermittlung
eines singuldr dominanten Einflussfaktors, sondern die
Ableitung eines belastbaren Wirkungs- bzw. Mindestan-
forderungsbereichs, der eine funktional robuste und hyg-
risch stabile Nutzungsdauerverlangerung historischer
Gewolbebruckenim Netz der Deutschen Bahn erméglicht.

Die empirischen Auswertungen ausgewahlter, mit Fahr-
bahnplatten instand gesetzter Bauwerke des Regional-
bereichs Sudost zeigten eine signifikante Korrelation
zwischen der Steifigkeit der Auf- und Hinterfullmateria-
lien sowie der daraus resultierenden Rissbildung im Ge-
wolbebogen. Hohere Materialfestigkeiten, insbesondere
bei Normalbeton im Bereich C16/20 bis C25/30, gehen
mit deutlich erhdhten Rissanzahlen einher (im Mittel ca.
18 Risse pro Gewdlbe, Maximalwerte bis 32), wohingegen
Bauwerke mit geringer festen Materialien wie Erdmassen,
Fallbetone oder Mauerwerk durchschnittlich 9-11 Risse
aufwiesen. Auch der Bezug zu den vorkommenden Riss-
auswertungen bestatigt ein wiederkehrendes Schadens-
muster mit Schwerpunkt im Viertelpunktbereich, unab-
hangig von der Materialsteifigkeit. Insgesamt wurden bei
53 Gewdlben 428 Risse registriert, davon 268 im Kampfer
und 160 im Scheitel. Diese Befunde weisen darauf hin,
dass durch gestaffelte Materialkonzepte mit graduell zu-
nehmenden Steifigkeiten vom Kampfer bis zum Scheitel
(z. B. mineralische Tragschichten, hydraulisch gebundene
Tragschichten, lokal Fillbetone) Spannungsumlagerun-
gen wirksam reduziert werden konnten. Die Ergebnis-
se legen nahe, dass ein zu steifer Hinterflllverbund die
strukturelle Interaktion zwischen
Gewdlbeschale und Fahrbahn-
platte negativ beeinflusst und riss-
auslésende Randspannungen be-
gunstigen kann. Ein Verschub der
Stutzlinie im Bogen kann so uber
mehrere Jahre von einem Prob-
lem der Dauerhaftigkeit zu einem
schwerwiegenden Tragfahigkeits-
problem mit entsprechender Last-
umlagerung fuhren.

Parallel hierzu zeigt die Analyse
des hygrischen Schadigungs-
geschehens eine deutliche Ab-
hangigkeit zwischen Feuchte-
entwicklung und Tiefenlage des
Entwdsserungsrohres an der
Widerlagerrickwand. Die ge-
ringsten Feuchteschdden im
Kampferbereich treten bei einer
Positionierung des  Sammel-
entwasserungssystems im Be-
reich von 0-50 cm oberhalb der
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Kampferlinie auf, wahrend hoéhere Rohrlagen Ruck-
stauprozesse und vermehrte Feuchteakkumulation im
Scheitel begunstigen. Die Befunde verdeutlichen, dass
eine hydraulisch wirksame Entkoppelung zwischen Ge-
wolberuckseite und Fahrbahnplatte eine zentrale Vor-
aussetzung fur die Dauerhaftigkeit des Gesamtsystems
darstellt.

Im Zusammenspiel mit den zuvor dargestellten Instand-
setzungsprinzipien lasst sich ableiten, dass Fahrbahn-
plattensysteme ihre héchste Wirksamkeit dann entfal-
ten, wenn sie eine lastverteilend wirkende Tragstruktur
erzeugen, eine definierte hygrische Entlastung sicher-
stellen und wenn ein abgestimmtes Hinterfillkonzept
auf dem Gewdlberlicken ausgebildet wird.

3.3 Innovative Werkstoffe bei
historischer Bausubstanz

Eine wirkungsvolle Instandsetzung historischer Eisen-
bahngewdlbebriicken erfordert die Integration innova-
tiver Hochleistungswerkstoffe, um eine Funktionalitat
und Lebensdauer vergleichbar mit Neubaukonstruktio-
nen zu erreichen, wahrend gleichzeitig die historische
Bausubstanz bewahrt wird. In diesem Kontext haben
sich zwei Werkstofftechnologien als besonders geeignet
herausgestellt: Ultra-Hochleistungs-Faserbeton (UHFB)
fur die Reprofilierung und Ertlichtigung mittels tragen-
der Plattenstrukturen sowie textilbewehrter Carbon-
beton fir die dinnschichtige, rissverteilende Ricken-
abdichtung. UHFB zeichnet sich durch eine extrem hohe
Dauerhaftigkeit, mechanische Festigkeit und integrierte
Wasserundurchlassigkeit aus. Durch optimierte Partikel-
packung, einen sehr niedrigen Wasser-Zement-Wert von
ca. 0,15 und Kurzfasern werden Druck- und Zugfestigkei-
ten maximiert, wahrend Rissbildungen im Gebrauchs-
zustand weitgehend verhindert werden. Die geringe
Bauteildicke von 30-100mm und das reduzierte Eigen-
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Bild 7: UHFB-Fahrbahntrog auf der Bahnstrecke von Luzern nach Immensee in der Schweiz

Foto: Prof. Briihwiler
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gewicht ermdglichen schlanke und leichte Plattenkons-
truktionen, die selbst bei begrenzten Oberbauhdhen
einen effizienten Traglastwiderstand besitzen [24]-[26].

UHFB kann gleichzeitig statische, abdichtende und fahr-
bahntragende Funktionen in einem Bauteil kombinie-
ren, wodurch zusatzliche Schutzschichten entfallen und
die Nutzungsdauer der Bauwerke signifikant verlangert
wird. So wurden mit dem Werkstoff schon tber 400 An-
wendungen in der Schweiz durchgefuhrt, zuletzt die
Fahrbahntroge auf der Schweizerischen Bundesbahn-
strecke von Luzern nach Immensee, bei denen extrem
schlanke UHFB-Fertigteilfahrbahntrége zum Einsatz
kamen, s. Bild 7 [27].

Ergdnzend bietet der Einsatz von Textilbeton eine pra-
xisgerechte Losung fur die Abdichtung des Gewdlberu-
ckens unter beengten Bauverhaltnissen. Die nichtmetal-
lischen und z. B. mit Acrylat getrankten Carbonfasern,
die mit einem Mortelsystem umhullt werden und auf
den Gewdlberiicken aufgelegt werden, sorgen dadurch
fUr eine gezielte Entkopplung vom Untergrund, wodurch
Spannungen aus dem historischen Mauerwerk nicht auf
die Abdichtung Ubertragen werden. Die potentiell din-
nen Schichten ermdéglichen die Anwendung von Textil-
beton auch bei begrenzten Uberdeckungshéhen. Pilot-
projekte wie das Kewag-Viadukt bei Koblenz [28] zeigen,
dass der Einbau von textilen Gelegen in Kombination mit
polymermodifizierten Haftmitteln und einem Monito-
ringsystem zur Feuchtetberwachung effizient und pra-
xisnah umgesetzt werden kann.

Die Anwendung dieser beider Werkstoffe erlaubt eine
schnelle, ressourceneffiziente Instandsetzung. Es wer-
den Bauzeit und Eingriffe in die historische Substanz
minimiert, die Tragfahigkeit der Gewdlbestruktur kann
unterstutzt werden und die Konstruktion wird gegen
Feuchte- und Lastschaden langfristig gesichert. Verglei-
chende Anwendungsfalle zeigten, dass bei UHFB in Uber
400 Mallnahmen die Dauerhaftigkeit seit mehr als 20
Jahren gewahrleistet ist [25], [29].

4 Zusammenfassung und Ausblick

Historische Eisenbahngewdlbebricken stellen be-
deutende Ingenieurbauten dar, die Uber Jahrhunderte
hinweg Lasten zuverlassig ableiten und auch groRere
Spannweiten Uberbrucken kénnen. Mit einem durch-
schnittlichen Bauwerksalter von 133 Jahren bilden sie
rund 20 % des Brlickenbestands der Deutschen Bahn
und sind sowohl aus technischer als auch aus 6kologi-
scher sowie kultureller Perspektive von herausragender
Relevanz. Die Weiternutzung und Ertlchtigung dieser
Bauwerke ermdglicht erhebliche CO,- und Ressourcen-
einsparungen gegentber Abriss und Neubau und tragt
zur Bewahrung der historischen Baukultur bei.

Die nachhaltige Nutzung setzt eine umfassende Be-
standsaufnahme voraus, welche die geometrischen,
materiellen und strukturellen Eigenschaften der Bau-
werke systematisch erfasst. Besonderes Augenmerk

liegt auf den altersbedingten Tragfahigkeitsverlusten,
Rissmustern und Feuchtigkeitseintragungen, die zu-
sammen mehr als die Halfte aller Schaden verursachen.
Aufbauend auf derartigen Daten erfolgt eine statische
Nachweisfihrung unter Berlcksichtigung der gesam-
ten Bauwerksstruktur einschlieBlich Stirnmauern, Flu-
gelwanden, Pfeilern, Kappen sowie Auf- und Hinterful-
lungen. Der Einsatz moderner numerischer Verfahren,
insbesondere dreidimensionaler nichtlinearer Finite-
Elemente-Modelle, erlaubt eine realitatsnahe Abbildung
des komplexen Tragverhaltens und der Interaktion aller
Bauteile, wahrend erganzende geotechnische Untersu-
chungen die Boden-Bauwerks-Reaktion verifizieren. Be-
lastungsfahrten mit kalibrierten Triebfahrzeugen liefern
zudem empirische Erkenntnisse Uber die tatsachliche
Tragfahigkeit, die oft Uber den zumeist konservativ an-
genommenen Werten liegt.

Auf Basis solcher Analysen kann dann die gezielte Er-
tlchtigung erfolgen, wobei die Fahrbahnplatte das zen-
trale Instandsetzungsziel darstellt. Sie Gbernimmt eine
multifunktionale Rolle als Feuchtigkeitsschutz zur Pra-
vention der Hauptschadensursache und als gleichma-
RBige Lastverteilung zur Tragfahigkeitssteigerung und
ist die Basis zum Einsatz von modernen Abdichtungs-
und Entwasserungssystemen. Innovative Ansatze wie
extrem dunne Platten aus UHFB ermdglichen zudem
schlanke Konstruktionen, die hohe Tragfahigkeit und
wasserundurchlassige Eigenschaften kombinieren und
kurze Bauzeiten bei minimaler Beeintrachtigung des his-
torischen Tragwerks erlauben. Durch diese integrativen
MaBBnahmen lasst sich die Nutzungszeit von Gewdlbe-
brucken erheblich verlangern, wobei die Kombination
aus Bauwerksdiagnostik, numerischer Modellierung,
Belastungsfahrten und gezielter Fahrbahnplattener-
neuerung sowohl die strukturelle Sicherheit als auch die
Okologischen und kulturellen Zielsetzungen in Einklang
bringt.
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