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Willy Gehler als Protagonist
der experimentellen Bauwerksuntersuchung

Oliver Steinbock’

Zusammenfassung: Zunachst diente der Versuch im Bauwesen der Veranschau-
lichung der Tragfahigkeit. Sogenannte Demonstratoren sollten publikumswirksam
die Leistungsfahigkeit eines neuen Materials oder einer Konstruktion darstellen.
Die Probebelastung geht tUber den Demonstrationsversuch hinaus und liefert den
experimentellen Tragféhigkeitsnachweis am ausgefiihrten Bauwerk. Gerade bei
der EinfGhrung neuer Bauweisen, wie z. B. dem Stahlbetonbau, wurden fir die
Abnahme von Bauwerken haufig Probebelastungen gefordert. Mit der zunehmend
wissenschaftlichen Untersuchung und Auswertung dieser Versuche miinden
diese im heutigen Belastungsversuch, der als Ergénzung bzw. Uberpriifung von
rechnerischen Annahmen durchgefiihrt wird. Der Schwerpunkt des Beitrags liegt
auf der Entwicklung der experimentellen Bauwerksuntersuchung von Stahlbeton-
tragwerken in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts. Die Auswahl der Beispiele
wurde in Zusammenhang mit der Bearbeitung eines Forschungsprojekts zu Leben
und Wirken des Stahlbetonpioniers Willy Gehler (1876-1953), einem ehemaligen
Professor der TH Dresden und Protagonisten der experimentellen Bauwerksunter-
suchung, getroffen.

Summary: Willy Gehler as a protagonist in the history of experimental tests
on structures. Initially, the main purpose of experiments in the field of civil engi-
neering was to visualize the capacity of structures. The so-called demonstrators
were implemented to illustrate the potential of new materials or constructions. In
contrast, the proof load provides the evidence of built structures. Especially, con-
nected with the rollout of new materials, proof loads were claimed regularly. Later,
the purpose of tests switches from a simple proof load test to a scientific test re-
spectively a load rating test with the aim to control or to improve the assumptions
of the design. The focus of this paper will be on the development of load tests in
the first half of the 20th century. The selected examples were chosen in connec-
tion with a research project about life and work of the reinforced concrete pioneer
Willy Gehler (1876-1953), a former professor of TH Dresden and protagonist of the
investigation of built strutures.

1 Versuchsarten und Vorschriften

Der Versuch an sich ist so alt wie das Bauen selbst. Auch die Vielfalt von Versuchen ist tber-
raschend groR. So kann flr Bauwerke im Bestand in einem ersten Schritt zwischen Versuchen
am Bauwerk selbst und Versuchen zur Bestimmung von Materialeigenschaften unterschieden
werden. Die Anforderungen an die Versuche und die Durchfiihrung sind dabei sehr unter-
schiedlich.

1 Dipl.-Ing., Institut fir Massivbau, TU Dresden
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Die wichtigste Anforderung an Versuche zur Bestimmung von Materialfestigkeiten ist, neben
der Reproduzierbarkeit, eine moglichst einfache und kostenglnstige Handhabung. Weiterhin
soll die Materialfestigkeit moglichst gering durch die Rahmenbedingungen des Versuches an
sich beeinflusst werden. Diese Versuche sind daher stark reglementiert, s. z. B. [1]. Dennoch
fallt die Auswertung derartiger Versuche bzw. die Festlegung von Materialkennwerten auch
heute noch schwer [2]. Uber die Problematik bei Betonfestigkeiten an Bestandsbauwerken
berichten u. a. Loch et al. bzw. Loch in [3] und [4].

Die Anforderungen an Versuche an Bauwerken bzw. Bauteilen sind dagegen weniger regle-
mentiert und bedirfen Anpassungen im Einzelfall. Wéhrend Versuche an gleichartigen Bau-
teilen noch einen Anspruch auf Reproduzierbarkeit bzw. an die Vergleichbarkeit haben, geht
diese Anforderung bei Untersuchungen an Bauwerken ganzlich verloren, da es sich in der
Regel um Einzelausflihrungen handelt.

Der Versuch am Bauwerk selbst dient heute i. d. R. der Validierung von Rechenmodellen, da
eine reine Nachweisflihrung beim Neubau Uber den Versuch nicht angestrebt wird, sondern die
Trag- und Gebrauchstauglichkeit von neu gebauten Strukturen mit Hilfe eines umfangreichen
Normenwerkes sichergestellt werden soll, z. B. [5]. Allerdings hat der Stellenwert des Bauens
im Bestand in den vergangenen Jahren stark zugenommen. Haufig féllt hierbei die statische
Neubewertung aufgrund unzureichender Unterlagen schwer. In diesem Zusammenhang ist der
Belastungsversuch wieder vermehrt in den Fokus der Forschung und Anwendung gerlckt. Mit
Einfihrung der DAfStb-Richtlinie ,Belastungsversuche an Betonbauwerken” wurde ein jahre-
langer Missstand hinsichtlich des Fehlens einer Reglung fir Messungen an Betontragwerken
beseitigt [6]. Die Entwicklungsschritte zur Reglung von Bauwerksuntersuchungen sind ausfihr-
lich in Bolle et al. [7] beschrieben und werden deshalb hier nur in Kirze dargestellt.

Hinweise zu Probebelastungen an Betonbauwerken sind letztmals in DIN 1045 in der Aus-
gabe von 1959 enthalten [8]. Darin wird ausdricklich darauf hingewiesen, dass Probebelas-
tungen auf das unbedingt Notwendige zu beschranken sind. Neben Empfehlungen fir auf-
zubringende Lasten wird der Erfolg der Probebelastung Uber die bleibenden Verformungen
bestimmt. Demzufolge durften die bleibenden Durchbiegungen hochstens % der gemesse-
nen Gesamtdurchbiegung betragen. Die Durchbiegung als einziges Mal} fiir die Gebrauchs-
bzw. Tragfdhigkeit heranzuziehen, ist historisch gewachsen und bereits in den Eisenbeton-Be-
stimmungen von 1916 [9] bzw. den Leitsdtzen von 1904 [10] enthalten. Die Durchbiegung als
Referenz ist von Anfang an umstritten [11]. Mdrsch empfiehlt in [12] bereits, die auftretenden
Spannungen in Eisen und Beton Uber Dehnungsmesser aufzunehmen. Dieser Grundgedanke
wird zundchst wieder von Schmidt und Opitz [13] in den 1980er Jahren aufgegriffen und miin-
det 1986 in der auf dem Gebiet der ehemaligen DDR eingefihrten Vorschrift TLG 334007/04
.Nachweis der Trag- und Nutzungsfédhigkeit aufgrund experimenteller Erprobung” [14]. Trotz
des Entfalls der Hinweise zu Probebelastungen in DIN 1045 in der Ausgabe 1972 [15] konn-
ten damit Belastungsversuche wieder auf geregelter Grundlage durchgefihrt werden. Auf
gesamtdeutschem Gebiet erfolgt eine Reglung erst im Jahr 2000 durch die angesprochene
Richtlinie des DAfStb. Die Richtlinie befindet sich derzeit in Uberarbeitung (siehe [16] und
[17]). Der Anwendungsbereich dieser Richtlinie ist einerseits auf Bauwerke des Hochbaus und
andererseits auf Belastungsversuche auf Gebrauchslastniveau beschrankt. Die experimen-
telle Tragfahigkeitsermittlung zur Validierung von Rechenmodellen ist auch in der aktuellen
Nachrechnungsrichtlinie von bestehenden Brlicken in Stufe 3 verankert, enthélt jedoch keine
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genaueren Angaben zu Durchfiihrung oder Umfang [18]. Einen historischen Uberblick (iber
das Messwesen bei der Eisenbahn gibt [19]. Im aktuellen Regelwerk der Bahn finden sich
zu Messungen an Bauwerken entsprechende Hinweise [20]. Hier wird zwischen kurzzeitigen
Versuchen, Traglastversuchen und Langzeitmessungen unterschieden [21]. Weitere Anséatze
zu Klassifikationsmaglichkeiten von experimentellen Untersuchungen gibt [22].

2 Vom Demonstrator liber die Probebelastung hin zum Belastungsversuch
21 Die Ausstellung als Vermittler der Leistungsfahigkeit neuer Baustoffe

Erfahrungswerte waren beim Nachweis der Tragfdhigkeit einer Konstruktion lange Zeit die
Grundlage, denn erstim 19. Jahrhundert wurden erste Theorien der Baustatik erarbeitet [23].
Historische Baustoffe wie Stein und Holz zeigen daher Uber Jahrhunderte ahnliche Konstruk-
tionsprinzipien.

Die Entwicklung neuer Baustoffe ermoglichte dagegen neue Konstruktionsformen. Da diesen
in Verbindung mit den neuen Baustoffen zunachst das Vertrauen der jeweiligen Bauherren
fehlte, wurde zur Uberzeugung haufig das anschauliche Beispiel des Experiments oder eines
Demonstrators gewahlt, wie z. B. bei der Etablierung des Stahls. Nach ersten Ausfiihrungen
in Gusseisen gegen Ende des 18. Jahrhunderts (z. B. Bricke Uber den Severn in England 1779
in [24]) sind es im 19. Jahrhundert vor allem die Weltausstellungen, die die Leistungsfahigkeit
des neuen Materials der Offentlichkeit darstellten. Exemplarisch hierfiir stehen der fiir die 1.
Weltausstellung 1851 errichtete Kristallpalast in London oder der zur 10. Weltausstellung in
Paris erbaute Eiffelturm (1889). Auch das 1848 von Lambot in Eisenbetonbauweise herge-
stellte Boot wird erstmals auf einer Ausstellung — der 3. Weltausstellung 1855 in Paris — der
Offentlichkeit prasentiert [25]. In Deutschland sehr bekannt ist bspw. die Ausstellungsbriicke
von Dyckerhoff & Widmann auf der Gewerbeausstellung in Disseldorf 1880, z. B. [26].

2.2 Verwissenschaftlichung des Versuches - Probebelastungen an
Demonstratoren, Modellen und groBmaRstablichen Bauteilen

Die Etablierung des Eisenbetons in Deutschland ist auch stark mit der Experimentierfreudig-
keit der Actien-Gesellschaft fir Monier-Bauten (vorm. G. A. Wayss bzw. spater Wayss und
Freytag) verbunden [27]. Bekannt sind = = -
hierzu die Versuche von Bauschinger aus
dem Jahr 1887 an den sog. Monierbogen?
(Bild 1). Neben der reinen Demonstration
der Tragfahigkeit wird auch das Verfor-
mungsverhalten der Bdgen aufgenom-
men, sodass diese Versuche erste Ansat-
ze einer Bewertung des Tragverhaltens -
im Betonbau zeigen. Zuvor hatte Koenen  Bild 1: Belastungsprobe eines Monierbogens
1886 erste Berechnungsanséatze zu den durch Bauschinger, Mtinchen, 1887
Moniergewoélben auf Grundlage von Ver- Foto: aus [27]

2 Monierbdgen sind Eisenbetonbdgen, die sehr schlank ausgeflihrt wurden und nur durch die einge-
legte Bewehrung (anfangs zumeist mittig im Querschnitt) bspw. Zugspannungen infolge halbseitiger
Belastung widerstehen konnten, z. B. [25].
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suchen veroffentlicht [28]. AnschlieRend sind es erneut Demonstratoren auf Ausstellungen,
die fur Tragfahigkeitsuntersuchungen herangezogen werden. Eine 1899 in Bremen ausge-
fhrte Bogenbrlcke wird zwar bis zum Bruch belastet, die Versuche wurden jedoch nicht
wissenschaftlich fundiert dokumentiert und ausgewertet [27].

Besser ist die Aktenlage zu zwei anderen Brlcken in Betonbauweise, die in Verbindung mit
dem Forschungsvorhaben zu Willy Gehler [29] recherchiert wurden. Ausflhrliche Darstellun-
gen zu Leben und Wirken Willy Gehlers finden sich z. B. in [30] und [31]. In Zusammenhang
mit experimentellen Bauwerksuntersuchungen ist zur Person Gehler von Interesse, dass er
in der Zeit von 1918 bis 1945 Leiter des Versuchs- und Materialprifungsamts Dresden war,
einem der einflussreichsten Priifamter neben Stuttgart und Berlin-Dahlem in der ersten Half-
te des 20. Jahrhunderts. Die Griinde fur die Ernennung Gehlers in eine solch einflussreiche
Position waren zunachst unklar. Nachfolgende Ausfihrungen zeigen aber, dass Gehler schon
zuvor Uber eine besondere Expertise in der experimentellen Bauwerksuntersuchung verfig-
te, die ihn zu einem geeigneten Kandidaten fir eine solche Position machten. Die Versuche
Gehlers gehen in der Tiefe Uber die Untersuchungen von Bauschinger hinaus. Neben den
Verformungen werden gezielt das Tragverhalten bzw. die Spannungen und Dehnungen an den
Tragwerken aufgenommen. Weitere Beispiele fur die Darstellung der Geschichte der Probe-
belastung allgemein enthélt [32]; mit Bezug zu Bricken sei zudem auf [33] verwiesen.

2.2.1  Bruchprobe an einer Hennebique-Konstruktion

Im Rahmen der Dresdner Stadteausstellung 1903 wird von der Firma Joh. Odorico eine Rah-
menbricke nach der Konstruktionsweise Hennebique, mit ihren charakteristischen Flachei-
senblgeln, errichtet. Nach Ende der Ausstellung wurde das Bauwerk fir Untersuchungen
herangezogen. In [34] wird die Besonderheit der Messungen hervorgehoben:

,Wenn die Briicke auch nur 10 m weit gespannt war, verdiente die Probe doch besondere
Beachtung, weil sie streng wissenschaftlich, mit Benutzung der empfindlichsten Beobach-
tungs-Instrumente, durchgefiihrt wurde und zur Beantwortung folgender Fragen fiihren sollte:

1. Gibt es ein Gesetz fir die Durchbiegungen und Eisenspannungen und wie lautet es?
2. Sind die Messungen der Widerlager-Verdnderungen notwendig?

Zu 1 wurde das Bestehen eines einfachen Gesetzes zwar zugegeben, seine Formulierung muf3
aber weiteren Versuchen vorbehalten bleiben; zu 2 wurde konstatiert, dal3 diese Verdnderungen
das reine Gesetz beeinflussen, den Bruch beschleunigen und wertvoll fir die Theorie sind.”

Die Versuchsdurchfiihrung wurde von Willy Gehler im Rahmen eines Vortrages im Sachsi-
schen Ingenieur- und Architekten-Verein vorgestellt. Eine ausflhrlichere Darstellung findet
sich in [35] und [36]. Konstruktion und Versuchsaufbau zeigt Bild 2. Ausgehend von einer kon-
tinuierlichen Laststeigerung bei mittiger Einzellast wurde das Verformungsverhalten des Trag-
werks analysiert. Die Messung der Stahlspannungen wurde Uber sog. Frankel-Leunersche
Dehnungszeichner aufgenommen. Einen Eindruck von der Apparatur vermittelt Bild 3. Die
Bewegungen eines zwischen zwei Rahmen und Schlitten gespannten Stabes werden Uber
ein Ubersetzungsgetriebe auf ein Diagrammpapier (bertragen. Bei den Messungen kamen
zwei unmittelbar an den Rundeisen befestigte Apparaturen zum Einsatz.

10
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AN

Bild 2: Bruchbelastung einer Hennebique-Briicke mit zugehdriger Versuchsskizze
Foto und Zeichnung: aus [35]

Das Beispiel zeigt, dass es sich hierbei um sehr aufwendige Apparaturen bzw. Versuchsdurch-
fihrungen handelte. Fir das Tragwerk selbst wurde fir die Durchbiegungen eine Steifigkeits-
ziffer des Bauwerks aus dem Produkt des Elastizitdtsmoduls und der Biegesteifigkeit £, - |,
abgeleitet. Da sich infolge der Rissbildung das Trégheitsmoment |, des Querschnittes andert,
kann nach Ansicht von Gehler [35] das Produkt nur durch einen angepassten E-Modul erreicht
werden. Weiter konnte auch der Einfluss von Lagerverschiebungen bei Rahmenbauwerken
beobachtet werden. Die SchnittgréBenermittlung an Rahmentragwerken, insbesondere bei
statisch unbestimmten Systemen, war zum damaligen Zeitpunkt Gegenstand der Forschung
[23].

Bild 3: Konstruktionszeichnung Dehnungszeichner Frankel-Leuner Zeichnung: aus [37]

"
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2.2.2 \Versuche an der Dusseldorfer Ausstellungsbriicke

Die Firma Dyckerhoff und Widmann errichtete auch nach 1880 [26] Briickenbauwerke fir De-
monstrationszwecke auf Gewerbeausstellungen, wie z. B. die Ausstellung 1902 in Disseldorf
[38]. Nachfolgend sollen die Untersuchungen aus dem Jahre 1909 an der Ausstellungsbriicke
naher erlautert werden [39].

Auf der Ausstellungsflache des Deutschen Beton-Vereins wurde eine Betonbrlicke mit = 28 m
Stltzweite errichtet (Bild 4), die eigentlich im Anschluss an die Ausstellung weiter genutzt
werden sollte. Die Bricke wurde als Stampfbetongewdlbe mit lagenweiser Verdichtung her-
gestellt [39]. Mit einer Breite von 9,0 m stellte sie fur damalige Verhéltnisse einen Ublichen
StraRenquerschnitt dar. Das statische Grundsystem bildet einen Dreigelenkbogen, wobei die
Gelenke als Granit-Walzgelenke ausgebildet wurden. Bei einer Stichhéhe von =~ 2,0 m variiert
die Querschnittshéhe von 75 cm am Kampfer Gber 85 cm im Viertelspunkt und schlieRlich
65 cm im Scheitel.

Nach Beendigung der Ausstellung war entgegen der urspriinglichen Planung die Bricke
UberflUssig und sollte abgerissen werden. Der Abbruch des Bauwerks sollte nicht ungenutzt
bleiben und so sollte auf Initiative des Deutschen Ausschusses fir Eisenbeton (DAfEb) das
Tragverhalten beim Versagen analysiert werden. In einem Bericht von Gehler und Weese auf
der 12. Hauptversammlung des Deutschen Betonvereins aus dem Jahr 1909 sind erste Ergeb-
nisse der Probebelastung zusammengestellt [39].

Bei der Belastung wurden die Lasten im Viertelspunkt der Bogenbriicke angeordnet (Bild 4).
Diese Laststellung wurde gewahlt, um moglichst grofde Verformungen bzw. Lastausmit-
ten im Querschnitt zu erzeugen. Neben der Tragfahigkeit sollte auch die Rotationsfahig-
keit der Gelenkausbildungen nachgewiesen werden. Bei einer Last von 225 t kam es zu
einem vertikalen Riss, der zu einem Klaffen der Fuge Uber die Hélfte bzw. bis zu 75 % der
Querschnittshohe fihrte. Im belasteten Viertelspunkt kam es folglich zur Ausbildung eines
Gelenkes. Beim statischen Grundsystem eines Dreigelenkbogens erscheint es aus heutiger
Sicht sehr verwunderlich, dass die Last noch auf 423 t gesteigert werden konnte. Gehler
und Weese sahen darin die Wirkung der ,,Gelenke” bestatigt, da sie im ,, kritischen Moment
die Herstellung eines neuen Gleichgewichtszustandes des Gewdlbes gestatten”. Auffallig
erschien den damaligen Berichterstattern die Tatsache, dass Uberwiegend in den Stampf

Bild 4: Ansicht und Probebelastung an der Diisseldorfer Ausstellungsbriicke  Foto: aus [39]

12
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Ay, m

Bild 5:  Innenansicht der Konstruktion der Querbahnsteighalle des Hauptbahnhofes Leipzig
Foto: aus [41]

betonfugen Langsrisse auftraten. Folgerichtig fihrten sie dies auf einen mangelhaften Ver-
bund der Stampfbetonschichten zurlick, werteten diese aufgrund der hohen Tragfahigkeit
aber als unbedenklich.

2.2.3 Die Probebelastung an einem Probetrdger
als Voruntersuchung zur Leipziger Querbahnsteighalle

Einen frihen Belastungsversuch nach heutigem Versténdnis stellen die Untersuchungen
an einem Probebinder bei der Errichtung der Querbahnsteighalle in Leipzig aus dem Jahr
1913 dar. Die Querbahnsteighalle in Leipzig stellte einen der ersten grofien Hallenbauten in
Eisenbeton in Deutschland dar und wird in diesem Zusammenhang haufig in zeitgendssischer
Literatur erwahnt (Bild 5 und z. B. [40] und [41]). Willy Gehler ist hierbei fir die Durchbildung
und Ausfihrung im Rahmen seiner zwischenzeitlichen Tatigkeit bei Dyckerhoff und Widmann
verantwortlich.

Die Grundflache der Querbahnsteighalle betrdgt ca. 270 m x 35 m bei einer mittle-
ren Hohe von =~ 25 m. Sie verbindet die als Stahlkonstruktion ausgefihrte Bahnsteig-
halle mit dem Hauptgebaude in Massivbauweise. Die Halle wird mit Bogentrdgern
in Eisenbetonbauweise mit Stltzweiten von 35,0 m Uberspannt. Auf der Seite des

13
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Bild 6: Ansicht, Querschnitt und Priifung des Probebinders der Leipziger Querbahnsteighalle
Zeichnungen und Foto: aus [35] und [40]

Hauptgebaudes liegen die Trager auf den AuRenwanden desgleichen auf, auf der Seite der
Bahnhofshalle auf massiven Dreigelenkbdgen. Nachfolgend sollen die Voruntersuchungen zu
den Quertragern dargestellt werden, da die Erkenntnisse der Versuche direkt bei der Aus-
fihrung bzw. Planung umgesetzt wurden. Die Kenntnis Uber die resultierenden horizontalen
Krafte infolge der Bogentrager war flr die angrenzenden Bauwerksteile von Relevanz.

Der T-féormige Querschnitt ist mit einem breiten Betonobergurt und einem schmalen Unter-
gurt ausgefihrt. Die Gesamthohe des Tragers betragt 3,0 m bei einer Stegdicke von 20 cm
im Feld und 30 cm im Auflagerbereich. Im Bereich von Stegbiigeln erfolgte eine Aufweitung
auf 55 cm (Bild 6).

Ein Trager dieser Geometrie und vor allem in diesen Dimensionen war im Eisenbetonbau neu.
Mangels Erfahrungswerten und um die rechnerischen Annahmen durch empirische Unter-
suchungen zu bestéatigen, beschlossen die ausfiihrenden Baufirmen, einen Probebinder im
MaRstab 1:1 herzustellen. Am Probebinder sollten folgende Schwerpunkte untersucht wer-
den [35]:

Q Horizontaler Reibwiderstand der eisernen Auflagerrollen,
a Nachweis der Tragféhigkeit des Binders,
4 Bestatigung der Bewehrungswabhl.

Die Kenntnis der horizontalen Lagerreibung war fir die Standsicherheit des Gesamtsystems
unerlasslich, lagen die Binder doch auf einem horizontal weichen System auf. Die Herstel-
lung eines Trégers im OriginalmaRstab und dessen Langzeitbeobachtung lieRen einen direk-
ten Rickschluss auf die Krafte infolge von Temperaturverformungen bei hohen vertikalen
Auflagerkraften zu. Uber ein ganzes Jahr hinweg wurden die Lagerbewegungen infolge der
Temperatureinflisse aufgenommen. Weiter wurden auch die resultierende Lagerreibung bei
Verschmutzung und Volllast ermittelt, die infolge Reibung schlieRlich mit 1,5 % der vertikalen
Auflast angesetzt wurde [42].

Wahrend der Betonierarbeiten am Probebinder bemerkte man grofde horizontale Verformun-
gen an den TragerfulRpunkten. Man fihrte diese auf die mangelnde Horizontalsteifigkeit des
GerUstes zurilck. Bei der spateren Bauausfihrung wurde das Gerlst deshalb zusatzlich aus-
gesteift. Der Probebinder wurde in einem zweiten Schritt einer Probebelastung unterzogen.
Zum einen sollten Vertrauen beim Auftraggeber geschaffen und zum anderen die rechneri-
schen Annahmen zur Bewehrungsfihrung Uberprift werden.
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Bei der konstruktiven Durchbildung des Tragers (Bild 7) wurde auf die Fachwerkanalogie zu-
rickgegriffen (oben in Bild 7), die haufig alleine Morsch [43] zugeschrieben wird. Doch bereits
Ritter beschreibt 1899 in [44] einfache Fachwerkmodelle, worauf z. B. in [45] oder [46] hin-
gewiesen wird. Bei den Versuchen am Probebinder galt es, die Frage zu klaren, ob auch mit
relativ kleinen Stahlquerschnitten, zu denen Stéabe mit einem Durchmesser von 50 mm nach
damaliger Auffassung gehorten, eine Fachwerktragwirkung erreicht werden kann, oder ob es
sinnvoll ist, Formstahl zu verwenden. Gehler wahlte fir die Zugstreben kleinteilige Durchmes-
ser, wobei er nicht auf Flussstahl, sondern auf Stahl zurlckgriff. Er entwickelte fir den Trager
ein Dreiecksfachwerk (Bild 7, oben links). Die Zugstreben werden dabei durch die diagonal
verlegten Stahleinlagen gebildet. Die vertikalen Pfosten bilden die Druckstreben. Die groRen
Biegeradien sind dem damals noch spréden Stahl geschuldet. Im Scheitel wurden die Eisen
kreuzweise verlegt, um ein Abreien des Untergurtes infolge des Bestrebens der Zugeisen,
sich geradezurichten, zu minimieren.

Bei der Probebelastung konnte die Tragféhigkeit des Binders nachgewiesen werden. Le-
diglich im Bereich der Stege im Ubergang zu den Gurten wurden erhohte Haarrissbil-
dungen festgestellt. Daher wurden die Ubergange am endgdltigen Tragwerk zusatzlich
ausgerundet.

gewdhites Fachwerk™ fir die Bewehrungsfihrung hewte Obliches Fachwerk® fir die
des Cuerrigers am Leipziger Hbl Bewshrungsfihrung

]
&

&

— ' —

o e — %E!

Bild 7:  Bogentrédger fir die Querbahnsteighalle; oben: Modellvorstellungen nach Fachwerka-
nalogie, unten: Bewehrungsfihrung des Bogentrdgers in Abhéngigkeit der Fachwerk-
analogie Grafik: Oliver Steinbock, Zeichnung: aus [40]
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2.2.4  Experimente fir die Jahrhunderthalle Breslau

Bei der Querbahnsteighalle in Leipzig wurde bewusst ein statisch bestimmtes System der
Einzeltragteile gewahlt, um moglichst klare statische Verhéltnisse zu erhalten. Zwar wur-
den statisch unbestimmte Varianten in Erwéagung gezogen, jedoch bei der Ausfliihrung des
Bauwerks nicht weiterverfolgt. Die vorgestellten Untersuchungen an einem Probebinder mit
diesen Dimensionen im Mafdstab 1:1 sind selbst fir die damalige Zeit ungewdhnlich. Der
Stahlbeton ist grundsatzlich flr die monolithische Bauweise prédestiniert. Diese bedingt
den Ubergang vom statisch bestimmten zum statisch unbestimmten System. Wahrend die
Berechnung von statisch unbestimmten Rahmentragwerken in der Ebene noch gelang [35],
stieRen die Rechenverfahren im Raum an ihre Grenzen. Um den Lastabtrag nachvollziehen zu
kénnen, griff man daher haufig auf modellstatische Untersuchungen zurtick.

Ein frihes Beispiel hierfur ist die Jahrhunderthalle in Breslau [47], fur deren konstruktive
Durchbildung wiederum Willy Gehler zusammen mit Glnter Trauer verantwortlich war. Die
Konstruktion der Rippenkuppel ist durch Rollenlager vom Unterbau statisch entkoppelt und
damit mit den damaligen Mitteln der Statik berechenbar. Schwieriger gestaltete sich der Kraft-
verlauf im Unterbau mit sowohl im Grundriss als auch im Aufmal gekrimmten Trédgern, Stre-
bepfeilern und Stltzungen. Im Vorfeld wurden daher Belastungsversuche an einem Eichen-
holzmodell im MaRstab 1:25 (Bild 8) durchgeflihrt, die letztlich eine notwendige Stabilisierung
der Strebepfeiler durch zusatzliche Versteifungsbander offenbarten. Weiter konnte gezeigt
werden, dass die monolithische Ausbildung der Hauptbdgen deutliche Vorteile gegentber
einem gelenkigen Anschluss bot.

Bild 8: Unterbau der Rippenkuppel der Jahrhunderthalle Breslau und Holzmodell fiir Vor-
untersuchungen Zeichnung und Foto: aus [47]

3 Frithe Langzeitmessungen und Anfange dynamischer Messungen

Seit der Jahrtausendwende erlebt auch die intregrale Bauweise wieder eine Renaissance im
Brickenbau. In jingster Vergangenheit wurde eine Reihe integraler Briickenbauwerke ausge-
fuhrt (siehe z. B. [48]). Gegenlber konventionellen Briicken bendtigen die integralen aufgrund
ihrer statischen Unbestimmtheit eine genauere Betrachtung der ZwangsschnittgréRen. Ne-
ben den werkstoffbedingten Zwangsschnittgroften bei Betontragwerken infolge Kriechens
und Schwindens treten zuséatzliche Zwange aus wechselnden Temperaturen und Bauwerks-
setzungen auf. Bei den integralen Bauwerken ist zudem die Boden-Bauwerks-Interaktion zu
berlcksichtigen, die nachfolgend jedoch nicht diskutiert werden soll. Parametrisierte Berech-
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Bild 9: Konstruktionszeichnungen Langwieser Viadukt Zeichnung: aus [52]

nungsverfahren von integralen Brlicken sind Gegenstand aktueller Forschung (siehe hierzu
[49] und [50]).

Der Ansatz von Spannungen infolge variierender Temperatur wird erstmals in den Stahlbeton-
vorschriften aus dem Jahr 1916 berlicksichtigt [9]. Hierbei ist ein Ansatz von = 15 °C gegen-
Uber einer Aufstelltemperatur von T, = 10 °C fir Ingenieurbauwerke empfohlen. Der Ansatz
dieser Werte geht nach [51] auf Versuche an den Probebindern der Leipziger Querbahnsteig-
halle sowie die Untersuchungen von Schurch in [52] zum Langwieser Viadukt zurlck (Bild 9).

Das Langwieser Viadukt stellt bis heute eine Ikone des Massivbriickenbaus dar [53], markiert
es doch zusammen mit der von Mérsch entworfenen Gmudertobelbriicke eine Pionierleis-
tung im integralen Briickenbau. Die vor ca. 100 Jahren durchgefiihrten Versuche zum Lang-
wieser Viadukt wurden von Herrmann Schirch, dem Schwiegersohn von Eduard ZUblin, in
einer Dissertation ausgewertet [52]. Als ein Referent der Arbeit tritt Gehler auf, der zuvor
Versuche zum Temperaturverhalten an den Bindern der Querbahnsteighalle Leipzig durchge-
flhrt hatte [41], s. a. Abschn. 2.2.4. Neben den jahreszeitlichen Schwankungen wurden auch
die Temperaturschwankungen innerhalb eines Tages aufgenommen. Die Langzeitmessungen
wurden baubegleitend begonnen.

Wahrend Gehler in [35] bei den Versuchen an dem filigranen Balkentrager der Querbahnsteig-
halle eine deutliche Erwarmung des gesamten Bauteils infolge einer sich verandernden Umge-
bungstemperatur festgestellt hatte, bemerkte Schiirch insbesondere bei dickeren Bauteilen ei-
nen deutlichen Temperaturgradienten Uber den Bauteilquerschnitt bzw. Temperaturdifferenzen
bei einseitiger Verschattung oder Sonneneinstrahlung. Der Effekt des linearen Spannungsun-
terschiedes war erkannt. Demzufolge empfahl man, die Bewehrung umlaufend im Querschnitt
anzuordnen. Obwohl in der Realitat groRere Temperaturschwankungen gemessen wurden, hielt
man an einer Temperaturamplitude von + 15 °C als Ansatz bei Ingenieurbauwerken fest. Man
begriindete dies damit, dass infolge der Uberschiittung das Bauteil geschiitzt wird. In [51] wur-
de jedoch auch darauf hingewiesen, dass es zu deutlich héheren Beanspruchungen kommen
kann und demzufolge gréRere Differenzen von bis zu + 25 °C anzunehmen waéren. Schiirch [52]
verweist ebenfalls darauf, dass fir schlanke und nicht verschattete Bauteile die Vorgaben in den
zum damaligen Zeitpunkt gultigen Bestimmungen [9] zu glnstig sind.
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Wirde man die heutigen Lastannahmen nach DIN EN 1991 [54] ansetzen, wére ein konstanter
Temperaturanteil von -26 °C bzw. +29 °C gegenlber einer Aufstelltemperatur von 10 °C zu be-
ricksichtigen. Weiter sind der lineare Temperaturanteil als auch Temperaturunterschiede zwi-
schen Bauwerksteilen zu berlcksichtigen. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass bei statisch
unbestimmten Systemen die ZwangsschnittgrofRen infolge Rissbildung deutlich abgemindert
werden kénnen — sowohl beim Neubau als auch bei der Bewertung von Bestandsbricken
durch Reduktion der Steifigkeiten im System pauschal um bis zu 40 % [55].

Wie bereits zuvor erwahnt, wurden in jingerer Vergangenheit integrale Bauwerke auch fir
Eisenbahnbrlcken ausgeflihrt. Wahrend es bei der konventionellen Bauweise genlgt, die Set-
zungs- und Verformungsprozesse beim Bau zu beobachten, ist es bei der integralen Bauwei-
se auch notwendig, die horizontalen Verformungsprozesse zu beobachten, da diese bemes-
sungsrelevante Schnittgréfen durch die monolithische Bauweise bewirken. Exemplarisch
kann hierbei das baubegleitende Messprogramm beim Bau der Scherkondetalbriicke genannt
werden [56]. Dieses Messprogramm wurde Uber die Bauphase hinaus erweitert, um auch Er-
kenntnisse zum Langzeitverhalten der Konstruktion sowie zum Verhalten unter dynamischer
Belastung zu gewinnen [57].

Dynamische Untersuchungen blieben zuvor lange Zeit aufgrund fehlender oder unzureichen-
der Messtechnik erfolglos bzw. wenig aussagekréaftig. Einen Einblick Gber Messversuche und
mogliche Messgeréate in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts liefert Bihler 1929 in [58].
Etwas resigniert fasst er letztlich zusammen, dass das Schwingungsverhalten bis dato unzu-
reichend erfasst wurde und somit verlassliche Untersuchungen zum Schwingungsverhalten
kaum moglich sind.

Bereits vier Jahre spater nennt Gehler in [59] Schwingungsuntersuchungen an Stahlbricken
flr noch am weitesten fortgeschritten. Dynamische Untersuchungen an Stahlbetonbricken
bezeichnet aber auch er als vollkommen unzureichend und unerforscht. In [59] verweist er zu-
dem auf die Schwierigkeit im Hochbau, da hier die zunehmende Dreidimensionalitat erschwe-
rend bei der Beurteilung hinzukommt. Im Rahmen des Beitrages soll die weitere Entwicklung
dynamischer Messmethoden jedoch nicht dargestellt werden.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Uber Umfang, Sinn und Durchfiihrung von experimentellen Bauwerksversuchen wurde lange
gestritten [11]. Am Beispiel des friheren Leiters der Versuchs- und Materialprifungsanstalt,
dem Stahlbetonpionier Willy Gehler, wurden exemplarische Bauwerksuntersuchungen aus
der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts dargestellt. Die Wichtigkeit von Messungen an Bau-
werken, insbesondere im Bestand, ist heute unumstritten. Es ist zu begriiRen, dass die Richt-
linie fir Hochbauten [6] derzeit Uberarbeitet und an das aktuelle Regelwerk angepasst wird.
Eine Erweiterung des Anwendungsgebietes einer solchen Richtlinie, bspw. auf Ingenieurbau-
werke, steht aus. Die Prifung am Bauwerk selbst bietet auch weiterhin ausreichend Freihei-
ten und Mdoglichkeiten, um zu einer sinnvollen ingenieurmafigen Bewertung zu gelangen.
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