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Experimentelle Untersuchung zum Systemtragverhalten
neugotischer Gewolbekonstruktionen

Jens Piehler’, Michael Hansen?, Gerd Kapphahn?

Kurzfassung. Bei Gewdlben ist die horizontale Unverschieblichkeit der Gewdlbe-
kdmpfer flr die Standsicherheit von entscheidender Bedeutung. Fir die Untersu-
chung und Bewertung von Gewolbekonstruktionen muissen realistische Ansétze
fir die Steifigkeit aller Bauteile, wie AuRenwénde, Strebepfeiler und Fundamente
einschlieRlich Baugrund, getroffen werden. In diesem Beitrag wird ein Belastungs-
versuch beschrieben bei dem durch Eintragung einer geringen Horizontallast im
Kémpferbereich signifikante Bauwerksreaktionen gemessen und damit die tat-
sachlich vorhandenen Bauteilsteifigkeiten realitdtsnaher beurteilt werden konnten.

Experimental study on sytem behaviour of neo-Gothic vault constructions —
Abstract. At vaults the horizontal displacement of the abutments is vitally important
for the structural safety. For the investigation and reviewing of vault constructions
realistic approaches are necessary concerning to the stiffness of all members like
exterior walls, buttress piers, foundations inclusive foundation soil. In this article a
loading test is described. In the test it was possible to measure significant structure
reactions due to a low horizontal load in the region of the abutments. These data can
be used for a more realistic assumption of the existing member stiffness.

1. Einleitung und Zielsetzung

In der zweiten Hélfte des 19. und Anfang des 20. Jahrhunderts entstanden zahlreiche Bauwer-
ke im neugotischen Stil. Als eine Zweigerscheinung des Historismus wurden in der Neugotik
die gotischen Konstruktionen des 12. und 13. Jahrhunderts wieder aufgegriffen. Im Vergleich
zur mittelalterlichen Gotik flihrten das Aufkommen einer ingenieurmafigen Herangehenswei-
se und die Forderung nach Materialeinsparungen zu wesentlich leichteren und diinnwandige-
ren Konstruktionen. Neben den fiir Gewélbe typischen Rissbildern sind in den Kappen und Bo-
gen auch Schaden vorzufinden, welche sich auf konstruktions- bzw. herstellungsspezifische
Ursachen zurickfihren lassen.

In der Neugotik wurden die Gurt- und Gratbdgen auf Lehrgerlsten hergestellt, wohingegen
bei den Kappen zwischen den Bogen auf eine formtreue Schalung verzichtet und freihdndig
gemauert wurde [1]. Auf diese Weise entstanden europaweit mehrere Hundert Kirchen, bei
denen die Kappen herstellungsbedingt oft keine stetigen Krimmungen aufweisen. Geringste
Kéampferverschiebungen sowie eine Gewodlbegeometrie, welche nicht der sich einstellenden
Stiitzflachen entspricht, fiihren zu signifikanten Rissbildern. Ahnlich wie beim Bogen bilden

1 M.Sc. Dipl.-Ing. (BA), Institut fir Massivbau, Leibniz Universitat Hannover
2 Dr.-Ing. habil., Institut fir Massivbau, Leibniz Universitdt Hannover
3 Dr.rer. nat., Ingenieurgesellschaft fur experimentelle Mechanik mbH, Markkleeberg
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sich einzelne Starrkorper aus [2]. Die sich einstellenden Risse zwischen den Starrkérpern wer-
den auch als plastische Gelenke interpretiert, vgl. [3], [4], [5], [6].

Verschiedene Faktoren haben Einfluss auf die Rissbreitendnderungen. Beispielhaft sind Tem-
peraturschwankungen, Quell- und Schwindverhalten des Mauerwerks, Grundwasserspiegel-
schwankungen, Baugrundsetzungen und andere exogene Baugrundbewegungen zu nennen.
Ein entscheidender Punkt fir die Standsicherheit des Gewdlbes als Ganzes ist die horizontale
Verschieblichkeit der Kdmpfer. Daher sind fir die Einschatzung und Untersuchung von Gewdl-
bekonstruktionen realistische Annahmen der horizontalen Auflagersteifigkeiten erforderlich.
Mit dem in diesem Beitrag beschriebenen Belastungsversuch wurden Bauwerksreaktionen
unter definierten Beanspruchungen ermittelt. Mit den Ergebnissen kénnen numerische Mo-
delle verbessert und damit das globale Gleichgewicht von Gewdlbekonstruktionen realitats-
naher eingeschatzt werden.

Der im Folgenden beschriebene Belastungsversuch wurde im Rahmen des Forschungspro-
jekts Sicherung neugotischer Gewdlbekonstruktionen [7] durchgefihrt. In dem Forschungs-
projekt werden typische Schadensbilder neugotischer Gewolbe mit dem Ziel analysiert, mog-
lichst nachhaltige SanierungsmalRnahmen zu finden. Die grundsatzlichen Probleme dieser
Konstruktionen treten naturlich nicht nur bei Kirchen auf, sondern auch bei Profanbauten der
Grinderjahre wie Schulen, Rathauser oder
Postbauten. Da deren Abmessungen jedoch
vielfach kleiner sind und sich die Schadens-
bilder in wesentlich geringerem Ausmal
ausbilden, wurden die Untersuchungen auf
neugotische Kirchenbauwerke beschrankt.

2 Referenzbauwerk
21 Historie und Tragstruktur

Fir das Forschungsprojekt [7] diente die
Christuskirche in Hildesheim als Referenz-
bauwerk (Bild 1). Sie weist nahezu alle ty-
pischen Merkmale neugotischer Gewdlbe-
konstruktionen auf. Das Kirchenbauwerk
entstand im Zuge der Abtrennung von St.
Michaelis Anfang des 20. Jahrhunderts auf
dem Moritzberg und wurde am 7.2.1904 ge-
weiht [8]. Uber die Jahre traten im Kirchenin-
neren wiederholt groftere Risse auf, welche
im Zuge mehrerer Renovierungs- und Sanie-
rungsmafnahmen immer wieder erfolglos
saniert wurden. In den 1990er Jahren wurde
die Kirche abermals saniert, wobei auch die
urspringliche Bemalung von 1904 zeit- und ]
kostenaufwéndig wiederhergestellt wurde. Bild 1: Christuskirche in Hildesheim

Im Zuge der Arbeiten wurden auch MaR- Foto: Ingenieurbliro G6tz & llsemann
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Bild 2 (links oben):

Schnitt A-A durch das Langhaus der
Christuskirche mit Versuchsaufbau und
Messstellenplan, [9]

Bild 3 (rechts oben):

Grundriss mit Bezeichnung der beschriebe-
nen Bereiche und des untersuchten Schnit-
tes A-A (Bild 2), [9]

Bild 4 (rechts):
Detail Versuchsaufbau und Messstellenplan
in der Draufsicht, [9]
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nahmen zur Begrenzung etwaiger horizontaler Kédmpferverschiebungen durchgefihrt. Dazu
zahlt der Einbau zusatzlicher Zugstabe in das Hangesprengwerk des Dachtragwerks sowie
ein Zuganker in Hohe der Kampfer (Bild 2). In Bild 3 sind der Grundriss des Bauwerks und die
Lage des in Bild 2 gezeigten Geb&dudeschnittes dargestellt. Die Bilder 2 und 4 zeigen zudem
die Lage der Messstellen im spateren Belastungsversuch.

Jedoch traten nach weniger als 15 Jahren erneut Risse im Gewodlbe auf. Insbesondere zahlen
dazu im Bereich der Vierung Abrisse der Kappen von den Schildbdgen zum Querhaus sowie
breite Einzelrisse im Chorgewdlbe.

Der Aufbau der Kirche folgt dem Eisenacher Regulativ von 1861 [10], wobei vermutlich auf-
grund der Hanglage die Apsis nach Norden und nicht nach Osten ausgerichtet wurde. Die
Hohe des Kirchturms im Stiden betrdgt etwa 55 m. Der Dachfirst liegt 22,5 m tUber dem Kir-
chenfultboden. Das Langhaus besteht aus zwei Jochen mit jeweils ca. 5,0 m Lange zwischen
den Gurtbogenachsen. Sdmtliche Gurt- und Rippenbdgen besitzen einen obenliegenden ge-
mauerten Querschnitt aus Vollziegeln. Fir die Gewolbekappen wurden Bimsbetonsteine ver-
wendet. Der Fugenverlauf, welcher sich auf dem Innenputz der Kappen abzeichnet, deutet auf
freihandiges Mauern der Kappen ohne Schalung hin. Die statisch wirksame Querschnittsdicke
der Kappen betragt nach Abzug der Innenputzschicht und dem Mértelverstrich an der Ober-
seite ca. 12 cm. Die Dicke der kuppelférmigen Schildkappen verspringt zu den AuRenwanden
hin im unteren Drittel auf die doppelte Steinstérke. Ursprlinglich dienten allein die Strebepfei-
ler an den Aufenwanden zur Aufnahme des Gewdlbe- und Dachschubs (Bild 2). Der Zuganker
im Schnitt A-A wurde erst 1997/98 eingezogen und an den Aufdenflachen der Strebepfeiler
verankert. Zum Zeitpunkt der Untersuchungen befand sich dieser Zuganker in einem lastlosen
Zustand.

Das Dachtragwerk in den Gurtbogenachsen und an den Giebelinnenseiten ist als Hange-
sprengwerk konstruiert. Dazwischen spannen Pfetten, auf denen wiederum die Sparren auf-
liegen (Bild 2). Mit Hilfe dieser Hangesprengwerkkonstruktion war es den Erbauern maglich,
das Gewdlbe bis weit in den Dachraum ragen zu lassen. Urspriinglich waren je Hangespreng-
werk nur zwei Zugstdbe vorhanden, welche jedoch nicht direkt im Bereich der FuRpfetten
angreifen. Die spater zusatzlich eingebrachten Zugstabe binden ndher an den FulRpfetten an
und bewirken somit eine effizientere Rlickhangung der auftretenden Horizontallasten aus der
Dachkonstruktion. Die Auflagerkrafte der statisch unbestimmten Dachkonstruktion wurden
in Nebenrechnungen bestimmt und bei den numerischen Analysen zur Vorplanung des Be-
lastungsversuches berlcksichtigt. Die Fundamente griinden auf Keuperton. Die Konsistenz
reicht je nach Tiefe von steif Uber halbfest bis fest.

2.2 Vorausgegangene Messungen

Bereits im Jahr 2007 war ein mechanisches Messsystem fir Verformungsmessungen im
Chorbereich installiert worden [11]. Mithilfe eines zwischen den Gewdlbekampfern gespannten
Invardrahtes wurde die Relativbewegung der Kampfer periodisch gemessen. Optische Riss-
marken an signifikanten Rissen erganzten das Messkonzept. Die vorhandene Bodenschichtung
sowie die Hanglage der Kirche gaben 2010 den Anlass, mittels Rammpegeln die Grund- und
Sickerwasserstande um die Kirche herum sowie direkt unterhalb der Kirche zu Giberwachen.
Diese vorausgegangenen Messungen wurden in dem aktuellen Forschungsprojekt genutzt,
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weitergefihrt und durch wei-
tere Messsysteme erganzt. So
wurden 2012 die Rissweitenan-
derungen bei drei signifikanten
Hauptrissen im Chorgewdlbe
mit auf Dehnmessstreifen ba-
sierenden Rissweitensensoren
(Omega-Sensoren) kontinuier-
lich beobachtet.

Im Rahmen der Bestandsauf-
nahme der Christuskirche wur-
de die gesamte Innengeome-
trie mit einem terrestrischen
Laserscanner (TLS) flachen-
haft vermessen. Bild 5 zeigt
beispielhaft die 3D-Punktwol-
ke aus dem Innenraum der
Kirche. Die so entstandene
,untere” Punktwolke und die
,obere” Punktwolke aus dem  Bild 5: 3D-Punktwolke des vollstdndigen Innenraums [9]
Dachraum wurden Uber ein

neu erstelltes Referenznetz zu-

sammengefihrt. Durch die Zusammenfihrung der beiden Punktwolken konnte auf die Gewdl-
begeometrie und auf die Schalen- und Bogendicken an jeder beliebigen Stelle geschlossen
werden. Auf weitere Einzelheiten zu den im Projekt angewendeten geodatischen Messverfah-
ren sei auf einen weiteren Beitrag im hier vorliegenden Tagungsband [12] verwiesen.

3 Belastungsversuch

Anders als bei klassischen Belastungsversuchen bestand das Ziel nicht in der Bestimmung
einer zuldssigen Grenztragast. Vielmehr sollten bei Eintragung einer definierten Kraft signifi-
kante Bauwerksreaktionen gemessen werden, welche flr die Kalibrierung von numerischen
und ingenieurméaRigen Modellen herangezogen werden kénnen. Zur Auswahl standen zwei
Maéglichkeiten:

1. die Einleitung einer vertikalen Kraft in den Schlussstein des Gewdlbes Uber eine
Zugstange und

2. die Nutzung des lastlosen Horizontalankers in Achse A-A (Bilder 2 und 3), um hiertber
eine Horizontallast einzuleiten.

Im Rahmen der Versuchsplanung wurden diese Varianten diskutiert und der Horizontal-
krafteinleitung der Vorzug gegeben.

Eine Schédigung der vorhandenen Bausubstanz sollte unter allen Umstédnden vermieden wer-
den. Hierzu wurden Grenzwerte fir die einzutragende Last sowie die daraus voraussichtlich
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resultierenden Tragwerksverformungen fir signifikante Messpunkte und Lasteinleitungsstel-
len festgelegt. Fir die Abschatzung der zu erwartenden Messbereiche und die Dimensionie-
rung des Versuchsaufbaus dienten numerische Voruntersuchungen, wobei die obere Grenz-
last auch durch die zuldssige Beanspruchung der vorhandenen Zugstangen einschlie3lich ihrer
Verankerungselemente begrenzt war.

31 Numerische Voruntersuchungen

Unter Ausnutzung von Symmetriebedingungen wurde fir die numerischen Voruntersuchun-
gen ein Viertel eines Joches des Langhauses modelliert (Bild 6). Die in Héhe des Zugankers
berechneten horizontalen Kdmpferverschiebungen aus Eigengewicht dienten als Anhaltswert
fUr die Festlegung einer zuldssigen Grenzver-
formung infolge der einzutragenden Horizon-
tallast. DarUber hinaus wurde eine maximale
Horizontalverformung der Kémpfer von 5 mm
als unkritisch angesehen. Erfahrungsgeman
betragen langzeitliche horizontale Kampfer-
verschiebungen oft mehrere Zentimeter bis
Dezimeter.

Fur die Abschatzung der Verformungen
erschien die Annahme linear-elastischen
Materialverhaltens in erster Naherung aus-
reichend. Bei vergleichbaren Konstruktio-
nen wird in [6] fir gerissenes Mauerwerk
ein Elastizitdatsmodul von 3.000 N/mm?
ohne Berlcksichtigung der Kriecheinflisse
vorgeschlagen. Flr die Wande, Gurt- und
Rippenbdgen wurde dieser Wert ebenfalls
angesetzt. Die Kappen aus Bimsbetonsteinen
besitzen eine deutlich geringere Steifigkeit,
sodass ein E-Modul von 1.200 N/mm?2 ge-
rechtfertigt erschien. Die Fundamente wur-
den flr die Voruntersuchungen als voll ein-
gespannt angenommen. Fir die Wande und

Bild 6:  Ausschnitt des verformten und

unverformten numerischen Modells
und farbig angelegte Vertikalverfor-
mung u, infolge standiger Einwirkun-

Bogen wurde eine Wichte von 18 kN/m? an-
gesetzt. Im numerischen Modell wurde nur
die statisch wirksame Konstruktionsdicke

gen [9] (vgl. Tab.1) der Kappen von 12 cm berlcksichtigt. In dem
Ansatz einer mittleren Wichte von 15 kN/m?2
fir den wesentlich leichteren Bimsbeton sind auch die Lasten aus Putz und Mortelverstrichen

enthalten. Als Querdehnzahl wurde fir alle Bauteile zu 0,25 angenommen.

Am Kopf der Aufenwand greifen in der Achse des Gurtbogens die Auflagerkrafte aus
dem Dachtragwerk an. In einer Nebenrechnung wurden diese mit 50 kN in vertikaler und
20 kN in horizontaler Richtung ermittelt. In Tabelle 1 sind die berechneten Ergebnisse fir die
signifikanten Punkte aus Bild 6 zusammenfassend aufgefihrt.
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Tabelle 1: Berechnete Verschiebungen der numerischen Voruntersuchung [9]

Belastung Horizontalverformung Vertikalverformung
Punkt 2 Punkt 1

Standige Einwirkungen 1,7 mm -5,3 mm

Sténdige Einwirkungen und | -0,2 mm -2,1 mm

100 kN Ankerzugkraft

100 kN Ankerzugkraft -1,9 mm 3,2 mm

Federsteifigkeit 19,0 mm/MN 32,0 mm/MN

Fir die Kontrolle wahrend der Versuchsdurchfiihrung sind in der Tabelle auch die sich erge-
benden, voraussichtlichen , Federsteifigkeiten” ausgewiesen, denn die Annahme linear-elas-
tischen Materialverhaltens ist nur eine grobe Néherung. Bei den experimentellen Untersu-
chungen muss von geringen irreversiblen Verformungsanteilen ausgegangen werden. Somit
kann der Begriff , Federsteifigkeit” nur als Veranschaulichung der Kraft-Verformungsbezie-

hungen im unteren Lastbereich gesehen werden, [9].

3.2 Versuchsaufbau

Bei der Planung des Versuchsaufbaus waren
besondere Randbedingungen seitens des
Betreibers zu bertcksichtigen. Zum einen
sollte in die vorhandene Bausubstanz nur
marginal eingegriffen werden, zum anderen
stand fir alle durchzuflihrenden Arbeiten
insgesamt ein Zeitfenster von nur finf Tagen
zur Verfligung. Darin enthalten war auch die
Einhausung der Orgel mit einem Staubschutz
sowie der Auf- und Abbau einer aufwandigen
Einrdstung (Bild 7).

Der vorhandene Zuganker, in den die Last
eingeleitet wurde, besteht aus mehreren Teil-
segmenten, welche mit Schraubmuffen mit-
einander verbunden sind. Da der Anker ohne
Vorspannung war, konnte der Ausbau eines
Segments und die Integration der Belas-
tungseinrichtung (Bilder 8 und 9) ohne zwi-
schenzeitliche Baubehelfe realisiert werden.

Uber zwei unabhangige Messsysteme wur-
den redundante Messungen an signifikanten
Punkten im Gewolbe ermoglicht. Fir die
geodatischen Messverfahren sei an dieser

Bild 7:  Innenansicht der Kirche aus der
Vierung in Richtung Turm, [9]
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_Belastungstraverse

__Zugstange d= 26,5 mm

Zuganker (vorhanden)

Kraftmessdose™

Zuganker {vorhanden]

Hydraulikzylinder

Bild 8: Lasteinleitungsgeschirr fir die Einleitung der Zugkraft [9]

Stelle auf den Beitrag Hochgenaue 3D-Referenzmessungen als ein Beitrag der Geodésie zur
experimentellen Untersuchung des Systemverhaltens neugotischer Gewdélbekonstruktionen
in diesem Tagungsband verwiesen [13]. Die fir die Kontrolle der Lasteinleitung relevanten
Messstellen aus Bild 6 und Tabelle 1 wurden direkt mit der Lasterzeugung gekoppelt. Da-
mit konnten die Belastungs-Bauwerksreaktionskurven am Monitor direkt verfolgt werden,
wodurch die Méglichkeit bestand, bei Bedarf sofort in das Belastungsregime eingreifen zu
kénnen. Darlber hinaus wurden auch weitere der in Bild 2 im Schnitt und in Bild 4 im Grund-
riss dargestellten Messstellen wahrend des Versuchs lberwacht. Dies betraf insbesondere
die Messung der horizontalen Pfeilerverformungen an den Lastangriffspunkten, die Zugkraft-
messung, die Dehnungs- und Neigungsmessungen an den Pfeilern sowie die der vertikalen

In das vorhandene Zugankersystem
integriertes Lasteinleitungsgeschirr in
Schnitt A-A (vgl. Bilder 2 und 8), [9]

Bild 9:

88

Verformung des Gewdlbescheitels.

Die Horizontalverformungen der Pfeiler hi
und h2 wurden mit induktiven Wegaufneh-
mern (IWA) gegen gespannte Invardrahte
(Bild 10) gemessen. Die Vertikalverformung
v1 des Scheitels wurde auf gleiche Weise ge-
gen eine auf dem Boden befindliche Messba-
sis bestimmt.

Fur die Dehnungsmessungen an den Au-
Renseiten der Pfeiler kam ein System aus In-
varstab und IWA zum Einsatz, mit dem eine
relative Langenanderung AL bezogen auf
eine Basislange L von 1.100 mm ermittelt
wurde. Dadurch konnte das Dehnungsver-
halten des Mauerwerks Uber einen gréRe-
ren Bereich abgebildet werden. Zum Schutz
gegen direkte Sonneneinstrahlung wurde
diese Konstruktion mittels Halbschalen ab-
gedeckt.

3.3 Versuchsdurchfiihrung
und Ergebnisse

Die nachfolgenden Ausfihrungen in diesem
Unterkapitel sind unverdndert [9] entnom-
men:
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.Die Versuche fanden am 25.6.2014 ganz-
tadgig statt. Fir die Versuchsdurchfiihrung
wurde in Anlehnung an die Richtlinie fur Be-
lastungsversuche [14] ein stufenweises Be-
lastungsregime mit Zwischenentlastungen
nach jeder Laststufe gewahlt. Die Laststufen
betrugen jeweils 5 kN mit Haltephasen bis
zur Messwertkonstanz, jedoch mindestens
15 Minuten. Flr die stufenweise Belastung
wurde eine hydraulische Handpumpe ein-
gesetzt, mit der die Kraft bis zum jeweili-
gen Zielwert zuziiglich einer leichten Uber-
schreitung von 0,5 kN fir einen eventuellen
Rickgang der Spannkraft in der Haltephase
aufgebracht wurde. Der Spannkraftverlust
fiel mit im Mittel 1,0-1,5 % bezogen auf den
Maximalwert sehr gering aus. Die Haltepha-
sen von 15 Minuten waren ausreichend, da
sich auf allen Laststufen nach maximal zwei
Minuten eine Messwertkonstanz einstellte.
Bereits ab 5 kN sind kleine, bereits mess-
bare Bauwerksreaktionen zu verzeichnen.
Insbesondere der Gewdlbescheitel weist
ab 25 kN nach Entlastung geringe, bleiben-
de Verformungen auf. Insgesamt bleibt das  Bild 10: Anordnung zur Messung der
Kraft-Verformungs- und Kraft-Dehnungsver- Horizontalverschiebung, [9]

halten bis zur Maximallast von 70 kN sowohl

in horizontaler Richtung (Bild 11) als auch in

vertikaler Richtung (Bild 12) naherungsweise linear. Die Neigungssensoren springen erst ab
35 kN zuverldssig an und zeigen bei 70 kN eine mittlere Neigung von ca. 0,003°, was bei reiner
Verdrehung einer Pfeilerauslenkung von 0,3 mm am Lastangriffspunkt in ca. 6 m Hohe und
damit etwa 50 % der maximalen Horizontalverschiebung entspricht. Wahrend der Durchfih-
rung des Belastungsversuches hat sich die Innenraumtemperatur um ca. 1 K erhéht. Auf die
taktilen Messungen mit IWA und Neigungssensoren hatte dies keinen signifikanten Einfluss.”

In Bild 11 ist zu erkennen, dass sich die Kampfer bei einer Kraft von 70 kN um ca.
0,63 + 0,70 = 1,33 mm verformen. Diese GroRenordnung der Verformungen ldsst sich auch
mit einem Lasertracker verifizieren, welcher als zweites Messsystem zum Einsatz kam. Die-
ses geodatische Messverfahren ist in einem weiteren Beitrag [13] in diesem Tagungsband
dokumentiert.

Die Messergebnisse verdeutlichen, dass die Steifigkeiten innerhalb der numerischen Vorunter-
suchungen zu gering angesetzt wurden. In dem durchgeflihrten Belastungsversuch reagiert
das Tragwerk steifer. Die vorhandene Federsteifigkeit der horizontalen Lagerung in Héhe des
Zugankers liegt mit einem Wert von ca. 11 mm/MN im Vergleich zu dem in Tabelle 1 angesetz-
ten Wert von 19 mm/MN um den Faktor 1,7 héher. Mit dieser Erkenntnis wird es maglich, die
zukUnftigen numerischen Simulationen dieser Konstruktion realitdtsnaher zu gestalten.
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Bild 11 (links): Horizontale Verschiebung der Messstellen h1 und h2 am Kémpfer in Hoéhe des
Zugankers (mit bleibender Verformung), Messwerte der induktiven Wegaufnehmer, [9]

Bild 12 (rechts): Vertikale Verschiebung der Messstelle v1 in Kappenmitte (mit bleibender
Verformung), Messwerte des induktiven Wegaufnehmers, [9]

4 Zusammenfassung

Gewdlbe und insbesondere neugotische Gewdlbe reagieren sensitiv auf Verformungen ih-
rer Lagerung, sodass sich bereits bei geringen Kampferbewegungen signifikante Rissbilder
einstellen. Fir die Bewertung der Standsicherheit der Gewdlbe sind die horizontalen Auf-
lagersteifigkeiten von grofder Bedeutung. Im Rahmen des Forschungsvorhabens Sicherung
neugotischer Gewolbekonstruktionen [7] wurde ein Belastungsversuch durchgefiihrt, bei
dem durch eine eingetragene Horizontalkraft von 70 kN in den Gewdlbekédmpfern eindeuti-
ge Bauwerksreaktionen beobachtet werden konnten. Die durch die Belastung erzwungenen
Verformungen lagen je Kdmpfer unter einem Millimeter, sodass eine Schadigung der vorhan-
denen Bausubstanz ausgeschlossen werden konnte. Trotz der geringen Verformungen war
es moglich, eindeutige Bauwerksreaktionen zu messen, mit deren Hilfe sich Annahmen fir
strukturmechanische Modelle realitdtsnaher einschéatzen lassen.
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