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Schacht et al.: Belastungsversuche an Eisenbahn-Gewdlbebrlcke

Belastungsversuche an einer historischen Eisenbahn-Gewoélbebriicke'

Gregor Schacht?, Jens Piehler®, Erik Meichsner*, Steffen Marx®

Zusammenfassung: Die Eisenbahn-Gewodlbebricke Uber die Aller bei Verden
wurde im Oktober 2015 nach tber 150 Jahren aulRer Betrieb genommen und im
Sommer 2016 endglltig abgebrochen. Dadurch ergab sich die Chance, das Trag-
verhalten mithilfe einer Probebelastung genauer zu untersuchen. Ein Projektteam
unter Flihrung des Instituts flr Massivbau der Leibniz Universitat Hannover flhrte
im Marz und im Juni 2016 zwei Belastungsversuche durch und konnte das Tragver-
halten des Gewdlbes weit oberhalb des Gebrauchslastniveaus unter einer maxima-
len Belastung von ca. 560 t (!) untersuchen.

Summary: Load tests on a historic railway vault bridge. After 150 years in use
the historic masonry arch bridge over the river Aller near Verden was taken out of
service in October 2015 and was demolished in summer 2016. This was the chance
for an experimental investigation of the load-deformation behaviour by load testing.
A project team under the leadership of the Institute of Concrete Construction of the
Leibniz University Hannover has carried out two load test with a maximum load of
560t (!) in March and June 2016.

1 Einfihrung

.Ich will keine Eisenbahn in meinem Lande, ich will nicht, dass jeder Schuster und Schneider
so schnell reisen kann wie ich.”

So wird Kénig Ernst-August von Hannover in den 1830er Jahren zitiert [2]. Auch in der nie-
dersachsischen Bevolkerung gab es zahlreiche Bedenken gegen die Eisenbahn und es wur-
den sogar gesundheitliche Schéden durch die hohe Reisegeschwindigkeit vermutet. Diese
Gerlchte der Kutschenlenker und Pferdefuhrunternehmer zerstreuten sich aber schnell und
so war auch Ernst-August bald ein glihender Verfechter der Eisenbahn. Nicht ganz klar ist,
ob er 1843 bereits selbst von den Vorzlgen des neuen Verkehrsmittels Uberzeugt war oder
ob er sich schlief8lich dem Druck des machtigen Nachbarn PreuRen beugen musste, der eine
Eisenbahnverbindung zwischen Berlin und den gewerbereichen Provinzen Rheinland und
Westfalen Uber Hannover durchsetzte [3]. Allerdings entstehen im Kénigreich Hannover ab
diesem Zeitpunkt in wenigen Jahren mehrere Eisenbahnlinien, wie z. B. die Hannover-Braun-
schweigische Bahn, die Lehrte-Harburger Bahn, die Lehrte-Hildesheimer Bahn, die Wunstor-
fer-Bremer Bahn u. v. m.

1 Teile dieses Beitrages wurden erstmals in der Zeitschrift Bautechnik [1] veroffentlicht.

Die Verwendung von Teilen des Beitrages ist mit der Redaktion der Zeitschrift abgestimmt und
genehmigt.

Dr.-Ing., Marx Krontal GmbH, Hannover

M.Sc., Institut fir Massivbau, Leibniz Universitat Hannover

Dipl.-Ing. (FH), Ingenieurbiro fur Bauwerkserhaltung Weimar GmbH

Prof. Dr.-Ing., Institut fir Massivbau, Leibniz Universitat Hannover
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Bild 1:  Urspriinglicher hélzerner Sprengwerkiiberbau zwischen gemauerten Pfeilern
Zeichnung: DB Archiv Hannover

Mit den Planungen fir eine Verbindung zwischen Hannover und Bremen beauftragte die Ko-
nigliche Landesregierung in Hannover den Ingenieur-Oberstleutnant Victor Lebrecht Prott be-
reits 1835, doch endeten die vierjahrigen Verhandlungen zwischen beiden Regierungen erst
1845, so dass die eingleisige Strecke erst am 12. Dezember 1847 er6ffnet werden konnte [4].
Wichtige Bauwerke auf dieser Strecke waren die Briicken Uber die Aller und die Watern bei
Verden. Mit 23 Wélbungen je 14 Meter lichte Weite und einer Gesamtlange von 393 Metern
war die Allerbrlicke die langste Briicke im Kénigreich Hannover. Die schnelle Umsetzung der
Strecke und die groRen Anfahrtswege flr Natursteine waren die Grinde daflr, dass die Bri-
cke 1843 zunachst als doppeltes holzernes Sprengwerk ausgefiihrt wurde (Bild 1). Die Pfeiler
waren bereits massiv, da holzerne Griindungen in den Flutgebieten vollkommen ungeeignet
waren [4].

Die Zunahme der Zige und Lasten sowie die schlechten Erfahrungen mit der Dauerhaftigkeit
der holzernen Uberbauten flhrten 1862 zu einem Ersatz durch robustere und dauerhaftere
Gewolbe und die Erganzung einer parallelen Gewdlbebrlcke fir ein zweites Gleis [4].

Die Gestalt behielt die Allerbrliicke bis ins Frihjahr 1945, als die deutsche Wehrmacht die
Bricke auf dem Ruckzug sprengte. Alliierte Pioniere bauten aber zwischen Mai und Juni 1945
bereits eine Stahlbehelfsbricke ein, um ihren Truppentransport in den Stiden zu organisieren.
In den 1950er Jahren wurde eine dauerhaftere Stahlbriicke zur Uberquerung der Aller einge-
baut, die Gewdlbereihen in den Flutflachen blieben aber in ihrer urspriinglichen Form erhalten
(Bild 2).

Trotz der robusten Konstruktion der Gewdlbebriicke verschlechterte sich der Zustand des
Tragwerkes mit fortschreitender Lebensdauer kontinuierlich. Aus den Ergebnissen der Bau-
werksprifungen und Inspektionen l&sst sich ableiten, dass eine Verdnderung der Standsicher-
heit des Bauwerkes bei gleich bleibender Belastung im Wesentlichen tber zeitlich abhangige
Minderungen der tragenden Querschnitte erfolgte. Diese zeigten sich in Form von Rissen,
Hohllagen und Abplatzungen an den Oberflachen sowie durch Risse, Schalenbildung und In-
homogenitaten im tieferen Mauerwerksgeflige. Diese Entwicklung erreichte bereits in den
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1990er Jahren einen besorgniserregenden Zustand, so dass umfangreichere Untersuchungen
des Tragwerks durchgeflhrt wurden.

Detailliertere Betrachtungen zur Beurteilung der Tragsicherheit des Bauwerkes erfolgten
durch die Deutsche Bahn AG im Jahr 1996 anhand eines Belastungsversuches und in den
Jahren 2001/2002 durch materialtechnisch-konstruktive Untersuchungen und Berechnungen.
Diese ergaben, dass das vorhandene Mauerwerk eine zu geringe Festigkeit besals, um die
Standsicherheit nachzuweisen. Bereits Anfang 2002 stand die Entscheidung fir einen Ersatz-
neubau fest.

In den zurickliegenden Jahren wurden verschiedene Sicherungs- und Verstarkungsmafnah-
men ausgeflhrt. Die Malinahmen erfolgten schrittweise entsprechend des aktuellen Bedarfs
[5]. Aufgrund von horizontalen Verformungen der Stirnwande in Briickenquerrichtung erfolgte
eine Klammerung ausgewahlter Offnungen mit ausbetonierten Spundwandprofilen durch Ge-
wi-Anker. Auch wurde der Ausbruch von Mauerwerk durch zahlreiche Schichten von Spritzbe-
tonverstarkungen verhindert. Durch Feuchtigkeitsschaden wurden diese Betonschichten aber
auch immer wieder abgesprengt. SchlieRlich wurden 2005 mit dem Ziel der Verdichtung des
Mauerwerksgefliges Injektionsarbeiten ausgefihrt. Die Packer fir die Verddmmung wurden
in einem flachigen regelméaRigen Raster auf allen Gewdlbeunterseiten gesetzt. Durch diese
vollflachigen Injektionen wurde schlief3lich auch die letzte funktionierende Entwasserung des
Bauwerks verpresst, wodurch das Wasser nicht mehr abflieien konnte und das Mauerwerk
konstant durchfeuchtet blieb. Der Schadigungsfortschritt war nicht mehr aufzuhalten [5]. Der
weitere Fortschritt der Entwicklung bis hin zum Ersatzneubau ist in [6] und [7] dokumentiert.

Bild 2: Zustand der Allerbriicke vor dem Ersatzneubau Foto: Erich Schwinge

171



9. Symposium Experimentelle Untersuchungen von Baukonstruktionen

Am 16.10.2015 ging die Gewdlbebrlcke nach Uber 150 Jahren aulRer Betrieb. Der Abbruch
war fur Mitte 2016 geplant, so dass sich die einmalige Chance ergab, das Bauwerk experi-
mentell zu untersuchen und wertvolle Informationen Uber das Tragverhalten von Gewolbebri-
cken oberhalb des Gebrauchslastniveaus zu erhalten. Der Belastungsversuch war ein Koope-
rationsprojekt von verschiedenen Partnern aus Forschung und Praxis [1].

2 Versuchsvorbereitung
21 Zielstellung und Beschreibung des Tragwerks

Die rechnerische Bewertung der Tragfahigkeit bestehender Bogenbriicken ist heute in vielen
Fallen nicht zufriedenstellend maoglich. Auf dem Lastniveau des Grenzzustandes der Trag-
fahigkeit (GZT) fehlt es an Erfahrungen Uber das reale (nichtlineare) Bauwerksverhalten. Da
die Allerbriicke nach den Versuchen planmaRig abgebrochen werden sollte, ergab sich die
Moglichkeit, Versuche im Grenzbereich der Tragfahigkeit bei verschiedenen Rickbauzustan-
den durchzuftihren und wertvolle Informationen Uber das Last-Verformungs-Verhalten zu ge-
winnen. Die Messdaten kénnen die Grundlage fir eine Verifikation und Verbesserung der
Rechenmodelle bilden. Neben dem reinen Bogentragverhalten konnten auch die Einflisse
der Stirnwand, der Abdichtungsschutzschicht sowie der Durchlaufwirkung der Bogenreihe
auf das Tragverhalten untersucht werden.

Die Vorlandbrlicken der alten Allerbriicke bestanden aus aneinandergereihten kreisférmigen
Bdgen aus Ziegelmauerwerk mit einer lichten Weite von jeweils ca. 14 m und einem Stich
von nur ca. 2,0 m (Bild 3). Die Bogenreihungen waren durch massive Gruppenpfeiler von der
Hauptbriicke mit stahlernem Uberbau getrennt. Auf der Nordseite (Verdener Seite) waren
sechs und auf der Siidseite sieben Bogen vorhanden. Die Breite der Bogen betrug 8,0 m,
wobei diese parallel zur Bauwerksachse mittig durch eine Pressfuge getrennt waren. Die
Bogendicke betrug im Stich 1,03 m und erhohte sich im Kampferbereich auf 1,27 m. Die
Uberschiittung (iber den Bégen, welche fast ausschlieRlich aus Gleisschotter bestand, besaf
eine Machtigkeit zwischen etwa 0,70 m und 1,50 m und war seitlich durch Stirnwande aus
Mauerwerk begrenzt. Die Dicke der Stirnwande betrug zwischen 62 cm und 93 cm. Im Be-
reich der Pfeiler waren die Bogenzwickel ausbetoniert. Dieser Fillbeton besaf’ eine maximale
Dicke von ca. 1,50 m.

Langsschnitt ]
'l

f Schnitta-b  Schnitt c-d-ef
E 17.00
1,03 m : 88 m &
5 T a
" 203m
1402m
Bild 3: Darstellung des Gewdlbes in Ldngs- und Querschnitt Grafik: Gregor Schacht
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Langsschnitt

7.01

ca, 1Bm
=

Bild 4: Darstellung der Belastungsanordnung und Verankerung im Boden
Grafik: Gregor Schacht

2.2 Versuchsplanung

Zur Vorbereitung der Versuche wurden durch die HTWK Leipzig umfangreiche numerische
Untersuchungen durchgeflihrt, um eine zuverlassige Aussage Uber die kritischste Laststel-
lung und -gréRe sowie das Verformungsverhalten der Bogenreihe und somit die im Versuch zu
Uberwachenden GréRen bestimmen zu kénnen [8, 9]. Die numerischen Voruntersuchungen
dienten auch der Abschatzung sicherheitsrelevanter MessgréfRen fur die Versuchsdurchfiih-
rung. Die Gebrauchslast ergibt sich aus dem Ansatz des Lastmodells LM71 mit vier Achsen a
250 kN zu 1,0 MIN. ErwartungsgemaR stellten sich die kritischsten Beanspruchungszustande
unter halbseitiger Belastung an der Bogenunterseite direkt unter der Last und an den Kédmp-
fern ein. Die numerischen Simulationen zeigten auch, dass mit ca. 5 MN eine ca. flinffache
Gebrauchslast aufgebracht werden muss, um im Versuch erste nichtlineare Verformungen
erreichen zu kénnen. Ausgehend von diesen rechnerischen Voruntersuchungen wurde die
im Versuch aufzubringende Belastung auf ca. 5,6 MN (570 t) festgelegt. Die Last wurde stu-
fenweise in 1-MN-Schritten gesteigert, wobei nach jeder Laststufe eine Entlastung auf ein
Grundlastniveau von 100 kN erfolgte. Jede Laststufe wurde zudem zweimal angefahren, um
beginnende nichtlineare Verformungen sowie eingetragene Bauwerksschadigungen frihzei-
tig detektieren zu kénnen [10].

Die Last wurde hydraulisch mithilfe von vier 2-MN-Zylindern aufgebracht und die Lastein-
leitung entsprach mit acht Lasteinleitungspunkten dem Bemessungslastbild LM71. Die
hydraulische Lastaufbringung erforderte eine Rickverankerung der Krafte unterhalb des
Bogens, fur die verschiedene Losungen diskutiert wurden. Schlussendlich erfolgte die
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Rickverankerung der Krafte Uber Mikropféhle in Gleisachse. Die Gewindestangen (GEWI)
der Mikropfahle wurden verldngert und durch 150 mm weite Bohrlécher durch das Bri-
ckengewdlbe geflihrt (Bild 4). Die vier Hydraulikzylinder auf der Brlicke wurden hydraulisch
gekoppelt von einer elektrischen Pumpe gesteuert und die Kréfte an jedem Zylinder durch
Kraftmessdosen erfasst.

2.3 Messkonzept

Die numerischen Voruntersuchungen zeigten, dass unter Lasten zwischen 500 und 600 t
nichtlineare und irreversible Verformungen zu erwarten waren, die es galt, moglichst friihzei-
tig messtechnisch zu erfassen. Dazu wurde eine grofde Anzahl verschiedenster Messtechni-
ken zur Aufnahme lokaler und globaler Verformungen eingesetzt (Bild 5). Des Weiteren sollten
im Rahmen des Projekts verschiedene geodéatische Messverfahren zur Erfassung der globa-
len Verformung wahrend der Belastung miteinander verglichen werden.

Folgende Messziele wurden messtechnisch Uberwacht:

A Durchbiegungen in Langs- und Querrichtung,

a Dehnungen an der Gewolbeunterseite in Langs- und Querrichtung,

Q Neigung der Gewolbepfeiler,

Qa fotogrammetrische Erfassung der Rissentwicklung an der Gewdlbeunterseite und den
Stirnseiten,

Q Dehnungsverteilung im Kampfer und Pfeiler und

Q 3-D-Verformungserfassung mit Laserscanner, Lasertracker, Fotogrammetrie und Radar.

©

1]

ROSRESTY P

Bild 5:  Ubersicht der erfassten Messgrofen fir die Beurteilung des globalen Verformungs-
verhaltens Grafik: Gregor Schacht

3 Durchfiihrung der Versuche
Der erste Versuch fand im Marz 2016 statt. Der Oberbau (Schienen, Schwellen, Schotter) war

bereits grofitenteils rickgebaut, so dass die Lasteinleitung direkt auf den Betonplatten der
Abdichtungsschutzschicht aufgebracht werden konnte (Bild 6).
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Bild 6: Blick auf den Versuchsaufbau beim 1. Versuch Foto: Stephanie A. Franck

Die Belastung wurde wie geplant in sechs Laststufen mit jeweils zwei Wiederholungen bis
zur maximalen Belastung von 560 t gesteigert. Die gleichzeitig erfassten Verformungsmess-
werte (Bild 7) wurden online auf einem PC ausgewertet und so das Tragverhalten hinsichtlich
einer beginnenden Schadigung beurteilt. Die Versuchsziellast von 5,6 MN konnte sicher auf-
gebracht werden.

Der zweite Versuch wurde im Juni 2016 durchgeflihrt. Vor diesem Versuch wurden die Ab-
dichtungsschicht zusammen mit den Betonplatten sowie Teile der Stirnwand im Bereich des
zu untersuchenden Bogens entfernt. Auch wurde der vorgemauerte Pfeilerquerschnitt durch
einen Trennschnitt abgetrennt. Dies sollte eine messtechnische Erfassung des Lastabtrags
durch den inneren und &ueren Pfeilerquerschnitt ermdglichen. Die Belastungseinrichtung
musste flr den zweiten Versuch neu aufgebaut werden und stand direkt auf der Gewdélbe-
oberseite bzw. dem Zwickelbeton. Als Absturzsicherung wurde fir den Versuch ein Holzge-
lander auf dem Bogen angebracht.

Der Zustand der Briicke zum zweiten Versuch ist in Bild 8 dargestellt.

4 Versuchsergebnisse
41 Tragverhalten Gewolbereihe

Im ersten Versuch mit Abdichtungsschicht und Stirnwand zeigte der Bogen ab der Laststufe

4,7 MN leichte plastische Verformungen in den Dehnungs- und Durchbiegungsmessungen,
was sich in den Lastwiederholungsphasen besonders deutlich zeigte. Unter maximaler Last
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o

Bild 8: Blick auf den Versuchsaufbau beim 2. Versuch Foto: Jens Piehler
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von 5,6 MN stellte sich erst nach einem langeren Uberproportionalen Verformungszuwachs
Messwertkonstanz ein. Dies war ein eindeutiges Anzeichen flr signifikante und bleibende
Bauwerksverformungen, die eine Schadigung des Bauwerks bedeuteten. Im anschlieRenden
Dauerstandversuch bei doppelter Gebrauchslast (2 MN) verhielt sich der Bogen wieder voll-
standig linear-elastisch.

Der Einfluss der Durchlaufwirkung der Bogenreihe auf das Verformungsverhalten konnte in
den Versuchen sehr deutlich erkannt werden (Bild 9). Die gemessenen Vertikalverformungen
in den benachbarten Bogen zeigen in jeder Laststufe deutliche Hebungen.

Im Bereich der Lasteinleitung konnten an der Gewdlbeunterseite mithilfe der 2-D-Foto-
grammetrie Risse in den Lagerfugen nachgewiesen werden [11, 12]. Die Risse 6ffneten sich
ab einer Last von ca. 3,8 MN und schlossen sich wieder bei Entlastung. In den Verformungs-
messungen wurden plastische Bauwerksverformungen festgestellt, welche vermutlich
hauptsachlich auf plastische Druckdehnungen zuriickzufihren sind.

In beiden Versuchen stellten sich im belasteten Bogen, trotz der halbseitigen Belastung, aus-
schlief3lich positive Durchbiegungen ein. Ein fir halbseitige Belastung theoretisches Durch-

Fi4 FM

Fi4 Fi4

-3 B
®
—_ e
| e —— —_—— 4
0 —_— —
o T —
g S pe— ,f" f
E 3 '\-\.N. ‘-HH -‘- F
- - — -
‘\__‘ .r'r
W '
E 1"'. .I'I
\ F i ® Versuch 1084 MN
g e - ® Versich 1. 281 MN [
; P & Vorsuch 1 - 5,62 MN
@ Versuch 2 - 5,62 MN
1z - i
15
Bild 9: Vertikalverformungen zu den verschiedenen Belastungszustdnden

Grafik: Gregor Schacht
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Bild 10: Vergleich der Last-Verformungs-Kur-
ven fir beide Versuche
Grafik: Gregor Schacht

schlagen der Verformungsfigur und eine
damit verbundene kinematische Kette
konnten nicht beobachtet werden. Kri-
tisch waren hingegen die sehr grofden
Druckstauchungen im Bereich des Kamp-
fers. Hier kam es wahrend des Versuchs
zu einem Auspressen der im Gewdlbe vor-
handenen Feuchtigkeit.

Der zweite Versuch bestétigte die Ver-
mutungen zum Einfluss der Abdichtungs-
schicht und der Stirnmauer. Beim zwei-
ten Aufbringen der maximalen Last von
5,6 MN kam es zu einem Versagen der
Verpresspfahle auf Mantelreibung, wo-
durch sich die Kraft kaum mehr konstant
halten liel3. Der Widerstand der Veranke-
rung war zu diesem Zeitpunkt erreicht und
der Versuch wurde beendet.

fotogrammetrische Auswertung:
Kamerablick von unten

gegen das Gewdlbe *Pmsafuga

Bild 11: Ergebnisse von Dehnungsmessung und Fotogrammetrie zur Mitwirkung des Nach-

barbogens
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Einfluss Stirnwand

Der Einfluss der Stirnwand auf das Verformungsverhalten des Bogens war deutlich sprbar.
Der Bogen wies im zweiten Versuch eine um ca. 25 % verminderte Steifigkeit und daraus
resultierende groRere Verformungen auf. In der Auswertung der Mittendurchbiegungen V2
des Bogens zeigt sich das weichere Tragverhalten. In Bild 10 wurden die Verformungen im
ersten Lastzyklus der jeweiligen Laststufe ausgewertet und um die bis dahin eingetretenen
Verformungen bereinigt.

4.2 Mitwirkung Nachbarbogen

Ein weiterer Untersuchungspunkt lag auf der Mitwirkung des Nachbargewdlbes am Lastabtrag.
Die beiden Gewdlbebdgen sind durch eine Pressfuge voneinander getrennt, so dass jeder Bo-
gen die Last separat abtragt. In den Versuchen wurde diese Mitwirkung zum einen durch die
Messung von Dehnungen an der Bogenunterseite (e, €, &, €,) erfasst. Zusétzlich wurde die
Bogenunterseite fotogrammetrisch Uberwacht. Wie in Bild 11 dargestellt, zeigen sowohl die
Fotogrammetrie wie auch die Dehnungsmessungen, dass durch die Pressfuge eine Trennung
beider Bogen vorliegt, aber dass sich der unbelastete Bogen doch am Lastabtrag beteiligt.

4.3 Vergleich mit anderen Messverfahren

Zur Erprobung neuer geodatischer Messtechniken fir den Einsatz bei der In-situ-Untersuchung
von Bauwerken wurden unter anderem das Laserscanning und das Lasertracking eingesetzt.

M3C2 distance [m]

i 3 o . - 4 -oon

4 10015
Bild 12: 3-D-Punktwolke-Differenzen (M3C2) fiir eine aufgebrachte Last von ca. 5 MIN
Grafik: [13]
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Diese Verfahren ermdglichen die Detektion von dreidimensionalen Objektveranderungen im
unteren Millimeterbereich. Der Lasertracker zeichnet sich durch seine hochfrequente, punk-
tuelle Absolutdistanzmessung auf diskret signalisierten Corner-Cube-Reflektoren (CCR) aus.
Der Laserscanner hingegen ermdglicht die unmittelbare flachenhafte Erfassung von Oberfla-
chen in Form einer 3-D-Punktwolke. Beide Sensoren ermoglichen eine Referenzierung ihrer
Daten gegenlber einem Ubergeordneten, sensorunabhangigen Koordinatensystem. Die Ver-
knipfung des Tragwerks mit den Messungen von Laserscanner und Lasertracker erfolgte
Uber identische Punkte im Vorfeld des Belastungsversuchs sowie einer Netzmessung mit
einem Préazisionstachymeter Leica TS30 [13].

Bild 12 zeigt die Verformungen fir die Laststufe 5 MN in einer 20-fach abgestuften Grauwert-
skala von £15 mm. Als maximale Verformung tritt hier ein Wert von 14 mm in unmittelbarer
Umgebung der Gewindestangen der Lasteinleitung im Bereich des Scheitels des Gewdlbes
auf. Deutlich sichtbar ist die Abnahme der Verformung in Richtung der Brickenpfeiler sowie
in Richtung zum benachbarten Bogen [14].

5 Schlussfolgerungen

Die Chance flr Belastungsversuche an realen Bauwerken im Grenzzustand der Tragféhigkeit
ist fur Bogenbrlcken aus Mauerwerk auerst selten. Die durchgefiihrten Untersuchungen ha-
ben gerade deshalb einen besonders hohen Wert. Der Beitrag prasentiert nur erste Ergebnis-
se der Auswertung der Versuche. Eine detaillierte Aus- und Bewertung wird in [7] erfolgen. In
den Versuchen konnte eine Belastung bis in den plastischen Verformungsbereich aufgebracht
werden, was eine wesentliche Voraussetzung fur die Verifikation und Weiterentwicklung be-
stehender Berechnungsmodelle bildet.

Die Autoren hoffen, dass die durchgeflihrten Untersuchungen zu einem Umdenken bei der
Bewertung von historischen Gewdlbebriicken fiihren. Gerade der Einsatz numerischer Me-
thoden in Kombination mit experimentellen Untersuchungen zur Modellkalibrierung kann zum
Erhalt historisch wertvoller Baukultur beitragen.
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