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Bautechnische Untersuchungen an der historischen

Kanalbriicke Minden

An der historischen Kanalbriicke Minden wurden im Rahmen
planméaRiger Zustandsuntersuchungen stellenweise Korrosi-
onserscheinungen an den {iber 100 Jahre alten, schwer zu-
géanglichen Gelenken der tragenden Bogenkonstruktionen
festgestellt. Um einordnen zu kdnnen, welchen Einfluss eine
eventuelle Schadigung der Gelenke auf das Trag- und Verfor-
mungsverhalten des Bauwerks hat, werden parallel zu einer
Zustandserfassung sowohl numerische als auch messtechni-
sche Untersuchungen der Kanalbriicke durchgefiihrt. In einem
numerischen Modell wird das planméRige Trag- und Verfor-
mungsverhalten analysiert und qualitativ erfasst. Die gewonne-
nen Erkenntnisse werden mit im Rahmen der Bauwerksinspek-
tion erhobenen Messdaten sowie mit 3D-Laserscanmessungen
verglichen und validiert. Die durchgefiihrten und geplanten
Untersuchungen werden im Beitrag erldutert und der aktuelle
Sachstand sowie bisherige Erkenntnisse vorgestellt.

Stichworte Kanalbriicke; WasserstraBenkreuz Minden; Wélzgelenke;
historische Bauwerke; Wasserbauwerke

1 Einleitung

Die historische Kanalbriicke in Minden iiberfiihrt den
Mittellandkanal {iber die Weser (Bild 1). Bereits im Jahre
1987 wurde sie als Baudenkmal eingestuft und in die
Denkmalliste der Stadt Minden eingetragen. Sie stellt
nicht nur eine der bedeutendsten Sehenswiirdigkeiten
ihrer Region dar, sondern ist aufgrund ihrer Einzigartig-

Bild 1 Alte (vorne) und neue (hinten) Kanalbriicke in Minden — die alte
Kanalbriicke ist trockengelegt; Blick in Richtung westliches Wider-
lager
0ld (front) and new (back) canal bridges in Minden — the old canal
bridge has been drained, and the view is in the direction of the west
abutment

Structural investigations on the historic Minden canal bridge
This article summarizes the structural investigations necessi-
tated by a routine condition inspection of the historic canal
bridge in Minden. The load-bearing arches of the bridge are
over 100 years old and difficult to access, and some of their
joints show signs of corrosion. The influence of possible joint
damage on the load-bearing and deformation behavior of the
bridge will be determined via numerical and metrological in-
vestigations and a condition survey. The numerical models will
be calibrated using data from the inspection and from addition-
al three-dimensional laser scan measurements. The investiga-
tions carried out and planned are explained in the report and
the current state of affairs and previous findings are presented.

Keywords canal bridge; Minden waterway junction; rolling joint; historic
buildings; hydraulic structures

keit auch ein herausragendes und erhaltungswiirdiges
Ingenieurbauwerk ihrer Zeit. Seit der Fertigstellung der
unmittelbar daneben befindlichen, breiteren und tieferen
stdhlernen Kanalbriicke im Jahr 1998 dient sie in erster
Linie der Ausflugsschifffahrt sowie als Ausweichstrecke
bei Trockenlegung der neuen Kanalbriicke. Im Rahmen
der Bauwerksinspektion der WasserstralRen- und Schiff-
fahrtsverwaltung des Bundes (WSV) wird die Kanal-
briicke regelmifig inspiziert. Die Gelenke der Briicken-
bogen sind durch ihre Lage im Bauwerk jedoch ohne den
Einsatz zerstorender Priifmethoden kaum erreichbar. Da
sich Hinweise auf eine Korrosion der Gelenkplatten erge-
ben haben, werden Untersuchungen zur Erfassung und
Bewertung ihres Zustands und dessen Auswirkungen auf
die Tragfahigkeit des Bauwerks durchgefiihrt.

2 Bauwerksheschreibung
21  Allgemein

Die historische Kanalbriicke 144B in Minden wurde von
1911 bis 1914 erbaut und ist als massive Bogenbriicke mit
einer Gesamtldnge von 370 m ausgefiihrt. Das Bauwerk
besitzt sechs Flutbogen, die mit einer lichten Weite von
jeweils 32,50 m den Vorlandbereich iiberspannen, und
zwei Strombdégen mit einer Spannweite von je 50,50 m
als eigentliche Weserquerung (Bild 1). Alle Bogen sind als
Dreigelenkbogen konstruiert [1]. Die Gewdlbebdgen sind
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Bild2 Bau der alten Kanalbriicke: Einbau der Bewehrung der Bogen
Construction of the old canal bridge: installing the arch reinforce-
ment

1%9491%

Bild 3 Bau der alten Kanalbriicke: Lehrgeriiste
Construction of the old canal bridge: falsework

in bauzeitgeméBem, schwach bewehrtem Stahlbeton
(Eisenbeton) ausgefiihrt (Bild 2). Sie wurden auf Lehrge-
riisten in Ortbeton hergestellt (Bild 3). Die Lehrgeriiste
wurden in Querrichtung versetzt, sodass ein streifenwei-
ser Baufortschritt innerhalb eines Bogens zustande kam.
Der eigentliche Bogen geht im Scheitelbereich unmittel-
bar in die Sohle des Briickentrogs {iber.

Der Uberbau besteht aus dem eigentlichen Trogbauwerk
sowie den auf beiden Seiten liegenden Arkadengédngen,
die urspriinglich als Fuligdngerweg dienten, aber heute
fiir die Offentlichkeit gesperrt sind. Die Decken der Arka-
dengédnge bilden zugleich die Leinpfade bzw. Betriebswe-
ge entlang des Kanals. Der Briickentrog hat eine Breite
von 24,50 m und eine Tiefe von 3,70 m bei einer planma-
RBigen Wassertiefe von 3,0 m [1].

Die beiden Strombogen wurden am Ende des Zweiten
Weltkriegs beim Riickzug der deutschen Truppen ge-
sprengt. Der Wiederaufbau erfolgte von 1946 bis 1949
unter Verwendung von im bestehenden Briickentrog her-
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Bild4 Wiederaufbau der alten Kanalbriicke: Herstellung der Fertigteile
im bestehenden Briickentrog
Reconstruction of the old canal bridge: prefabricated part pro-
duction in the existing bridge trough

gestellten Betonfertigteilen (Bild 4). Auf diese Weise
konnte auf ein Lehrgeriist verzichtet werden, das auf-
grund des Mangels an Holz in der Nachkriegszeit schwer
zu beschaffen gewesen wire [2].

2.2 Gelenke

Beim Bau der Kanalbriicke kamen Wilzgelenke aus
Stahlformguss (Siemens-Martin-Stahl) zum Einsatz, die
linienhaft tiber die gesamte Briickenbreite in den Bogen-
scheiteln und -kdmpfern angeordnet sind (Bild 5).

Die einzelnen Wilzgelenke wurden in je fiinf verschiede-
nen Hohen bei sonst gleicher Form gegossen und haben
jeweils eine Breite von 1,0 m (Bild 6), wobei die Gelenk-
platten im Bereich der Arkadengénge hoher sind als die
im Trogbereich. Bei einer gesamten Bauwerksbreite von
30 m und drei Gelenkachsen pro Briickenbogen wurden
720 Gelenkpaare verbaut [3]. Beim Wiederaufbau der
Strombogen konnten die urspriinglich verwendeten Ge-
lenkplatten zum Grof3teil aus den Triimmern geborgen
und wiederverwendet werden.

Wilzgelenke bestehen aus zwei Gelenkteilen, wobei ein
Teil konvex und ein Teil konkav geformt ist. In der
Kontaktlinie besteht die Moglichkeit einer Rotations-
bewegung. Ab den 1890er-Jahren wurden Wilzgelenke
aus Stahlguss stetig weiterentwickelt. In der Anfangszeit
ihrer Nutzung kam es teilweise in der Bauphase zu Ver-
schiebungen der Gelenkteile zueinander, worauthin Zu-
satzelemente wie Sicherungsbolzen entwickelt wurden,
um die beiden Gelenkteile bis zum Einbau in Position zu
halten. Nach Fertigstellung der Briickenbauwerke wur-
den diese in der Regel durchtrennt, um eine ungehinderte
Verformung zu ermoglichen [4]. Beim Bau der Kanal-
briicke Minden wurden solche Sicherungsbolzen verwen-
det und fotografisch sowie zeichnerisch dokumentiert
(Bilder 6, 7).

Vorteil der aus Stahlguss gefertigten Wélzgelenke, deren
beiden Gelenkteile mit verschiedenen Radien gekriimmt
sind, ist die hohere Festigkeit des Materials gegeniiber
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Bild5 Planausschnitt eines halben Flutbogens mit Hervorhebung der Gelenke im Kéampfer- und Scheitelbereich
A design drawing of half a flood arch with highlighted impost and apex joints

Bild6 Gelenke der Strombdgen vor dem Einbau
River arch joints before installation

vergleichbaren Gelenken aus Beton oder Stein. Weiter-
hin konnen durch die hohere Belastung der Gelenke und
die damit einhergehende Reduktion der Abmessungen
die Kriimmungsradien kleiner gew&hlt werden. Dadurch
schrumpft die Beriihrungsflache und folglich der Wider-
stand bei der Drehung. Zudem wird dadurch der Durch-
gangspunkt der Stiitzlinie genauer definiert [4].

23  Statisches System und Einwirkungen

Die Konstruktion der Kanalbriicke als Reihe von Dreige-
lenkbdgen hat einen wesentlichen Vorteil: Im Gegensatz
zu einem eingespannten Bogen oder einem Zweigelenk-
bogen ergibt sich ein statisch bestimmtes System, das von
Zwangsspannungen infolge von Setzungen der Wider-
lager oder Temperaturbeanspruchung planmaifig unbe-
einflusst bleibt. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass das

Tragverhalten eines Dreigelenkbogens maRgeblich durch
die Rotationsfahigkeit der Gelenke bestimmt wird. Deren
Zustand und Funktionstiichtigkeit ist demnach von hoher
Bedeutung fiir die bestimmungsgemie Funktion des Ge-
samtbauwerks. Sollten die Gelenke derart geschadigt
sein, dass ihre Verdrehung eingeschrénkt oder behindert
ist, kann es zu Zwangsbeanspruchungen und damit zu
Schidden am Massivbau kommen. Da das Haupttragwerk
des Bogens durch Aufbauten und Anbauten ergidnzt wird,
ist fiir die Kanalbriicke Minden zu Kklidren, inwieweit ihr
Tragverhalten dem eines idealen Dreigelenkbogens ent-
spricht.

Massive Kanalbriicken werden vornehmlich durch die
Einwirkungen Eigengewicht sowie Wasser im Trog bean-
sprucht. Daneben ist insbesondere die Beanspruchung
der Kanalbriicke infolge der Temperatureinwirkungen
von Interesse. Diese setzt sich aus den klimatischen Um-
gebungsbedingungen Lufttemperatur, Sonneneinstrah-
lung und Windgeschwindigkeit zusammen. Weiterhin
haben auch die Orientierung im Geldnde, die Topologie
und die Moglichkeit des Warmeaustauschs mit der Umge-
bung einen Einfluss [5]. Auf den Querschnitt bezogen
kann die Temperatureinwirkung gemif3 [6] in folgende
wesentliche Anteile aufgeteilt werden:

- Eine gleichméRige Erwdrmung oder Abkiihlung eines
Bauteils (konstanter Anteil) fiihrt zu seiner Verldnge-
rung bzw. Verkiirzung.

- Horizontale und vertikale Temperaturdifferenzen (li-
near verdnderliche Anteile) fithren zu Bauteilverkriim-
mungen.

- Nichtlineare Temperaturanteile rufen Eigenspannun-
gen hervor.

Um beurteilen zu konnen, ob die planméRige Rotations-
fahigkeit der Gelenke gegeben ist, wird das tatsdchlich
gemessene Verformungsverhalten unter realen Einwir-
kungen mit dem planmé&Rigen Verhalten verglichen.
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Abb. 8. StahlformguBgelenke L
a) der Flutgewdilbe,
a) b)

b) der Stromgewdtlbe.

Bild 7 Zeichnung der Walzgelenke im Flutbogen (a) und Strombogen (b) mit Darstellung der Sicherungsbolzen [3]

Hinged joints of the flood (a) and river (b) arches: a design drawing [3]

3 Bautechnische Untersuchungen und erste
Erkenntnisse
31  Zustandserfassung

Im Rahmen einer routineméRigen Begehung wurde ver-
sucht, die Scheitelgelenke des westlichen Flut- sowie des
Ostlichen Strombogens zu sichten. Hier sind die Gelenk-
fugen im Scheitelbereich vergleichsweise grol8 (Bild 8).
Dies hidngt mit der Zerstérung der Strombogen und einer
daraus resultierenden Verkippung des Pfeilers zwischen
den Strom- und den Flutbégen zusammen, die beim Wie-
deraufbau der Kanalbriicke nicht vollstdndig behoben
werden konnte.

Die in Augenschein genommenen Gelenkplatten waren
stellenweise feucht sowie stark korrodiert und es lie-
Ben sich Bruchstiicke des Korrosionsprodukts ablésen
(Bild 9b). Es wird vermutet, dass die betroffenen Ge-
lenkachsen in der Vergangenheit starken Durchfeuch-
tungen infolge Undichtigkeiten der Trogfugen ausge-
setzt waren. Ob dieses Schadensbild auch bei Gelenk-
platten in anderen Bogen vorliegt, soll in einer
erweiterten Zustandserfassung iiberpriift werden.
Dabei werden neben den Scheitelgelenken auch die
Kampfergelenke untersucht, die aufgrund der groBeren
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Bild 8 Ansicht der Scheitelfuge eines Flutbogens von unten
View of the apex joint of a flood arch from below

Entfernung zum Briickentrog einer schwicheren
Durchfeuchtung ausgesetzt sind und bei denen ein ge-
ringerer Schiadigungsgrad erwartet wird.

Insbesondere wurden Bildaufnahmen der Gelenke in ver-
schiedenen Gelenkfugen mittels einer Endoskopkamera
erstellt (Bild 9a). Die Fugen wurden in diesem Zuge mit-
tels Druckluft gereinigt. Dabei stellte sich heraus, dass bei
einer Spritzbetonsanierung der Betonoberflachen in der

asserbau

Quelle: Bundesanstalt fiir W.
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Bild 9 Blickin die Scheitelfuge: a) Gelenkplatten mit verschieden ausgeprégten Korrosionsschaden, b) Bruchstiicke einer Gelenkplatte
View of the apex joint: a) different degrees of joint corrosion, b) fragments of the joint

Vergangenheit die Fugen nicht ausreichend abgedeckt
worden waren, wodurch mehrere Gelenkfugen durch
Spritzbetonreste verunreinigt sind. Neben der erschwer-
ten Zugénglichkeit der Gelenkplatten konnte sich daraus
auch eine zusétzliche Behinderung ihrer Rotationsmog-
lichkeit ergeben, weshalb in einem nédchsten Schritt die
Reinigung der betroffenen Fugen mittels Hochdruckwas-
serstrahl vorgesehen ist.

Fiir die bisher gesichteten Scheitelfugen zeigt sich, dass
die Gelenkplatten an den Stirnseiten der Bogen stédrker
von Korrosion betroffen sind als die weiter innen liegen-
den. Dort wechseln sich trockene Bereiche mit punktuell
feuchten Bereichen ab, wobei sich auch éltere Durch-
feuchtungen durch Sinterfahnen und Stalaktiten abzeich-
nen. Die Gelenkplatten sind zum groRten Teil durch
Oberflichenkorrosion betroffen, die als altersgemill zu
bezeichnen ist, wobei sich in den feuchten Bereichen ein
schlechteres Bild ergibt.

Von den Kéampferfugen liegt bisher keine aussagekriftige
Gesamtiibersicht vor. Erste Kamerabefahrungen deuten
darauf hin, dass die Gelenkplatten hier aufgrund ihrer
geschiitzten Lage weniger stark korrodiert sind. Im weite-
ren Verlauf der Untersuchungen ist zu entscheiden, ob
der Einsatz zerstorungsfreier Priifmethoden ausreichen
wird, um den Zustand der Gelenkplatten beurteilen zu
konnen. Sollten zerstorende Priifmethoden zum Einsatz
kommen, ist festzulegen, welcher Stichprobenumfang er-
forderlich ist, um eine Aussage iiber die Gesamtheit der
Gelenkplatten treffen zu konnen, aber gleichzeitig mog-
lichst wenig zusétzliche Schadigung zu verursachen.

3.2  Messtechnische Untersuchung

3.21 Auswertung der Messdaten aus der

Bauwerksinspektion

Parallel zur Zustandserfassung findet eine messtechnische
Untersuchung der Kanalbriicke statt. Die Basis bilden die

Messdaten der Ingenieurvermessung aus der Bauwerksin-
spektion nach der Verwaltungsvorschrift VV-WSV 2602
[7] der WSV. Verschiedene Messkampagnen wurden be-
reits seit der Bauzeit durchgefiihrt. Eine gewisse Regelma-
Rigkeit hat sich allerdings erst seit etwa 1985 etabliert.
Von besonderem Interesse fiir die Betrachtung des Ver-
formungsverhaltens der Briicke sind die Hohenmessun-
gen der vorhandenen Objektpunkte. Diese zeigen zu-
néchst, dass sich die Strombogen aufgrund ihrer Kon-
struktion und ihrer hoheren Spannweite stiarker verformen
als die Flutb6gen. Anhand weniger punktueller Messda-
ten aus der Wiederherstellungszeit der Kanalbriicke bis in
die spiten 1970er-Jahre wurde zunichst eine fortschrei-
tende Absenkung der Bogenscheitel vermutet. Aus dem
Verlauf der einzelnen Messreihen iiber die letzten 20 Jahre
ist jedoch keine klare Systematik erkennbar. Die Differen-
zen zur festgelegten Referenzmessung sind in einigen Fél-
len positiv (Hebung der Bogen) und in anderen Fillen
negativ (Senkung der Bogen). Hierbei ist kritisch anzu-
merken, dass die Messpunkte nicht direkt auf der eigentli-
chen Tragstruktur des Bauwerks, den Dreigelenkbdgen,
platziert sind, sondern auf der Briistung des Betriebswegs.
Dieses Nebenbauteil, welches an die Haupttragstruktur
angeschlossen ist, wird zweifellos auch Bewegungen quer
zur Kanalachse erfahren. Dariiber hinaus stellen die
Messkampagnen Momentaufnahmen des Bauwerks unter
unterschiedlichen Einwirkungssituationen dar, wobei ins-
besondere die Temperaturen stark differieren. Eine Mo6g-
lichkeit, die Messdaten zueinander in Relation zu setzen,
ist daher die Erfassung der Umgebungs- und Bauteiltem-
peratur zum Zeitpunkt der Inspektionsvermessung. Fiir
das dullerst massive Bauwerk ist in Bezug auf die Tempe-
raturbeanspruchung und die sich daraus ergebende Ver-
formung der Tagesgang der Temperatur kaum von Bedeu-
tung, da es sich nur sehr trage der Umgebungstemperatur
anpasst. Die Analyse der Messdaten zeigt, dass die hindi-
sche Erfassung der Umgebungstemperatur im Rahmen
einer Messkampagne teilweise zu Unstimmigkeiten in den
Messdaten fiihrte, welche durch Abgleich der Tempera-
turdaten mit historischen Klimadaten des Deutschen Wet-
terdiensts behoben werden konnten.

Bautechnik 99 (2022) 5
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Bild 10 Hohenmessungen an der alten Kanalbriicke: rote Kurven stellen Messungen an warmen Tagen dar, blaue Kurven Messungen an kalten Tagen
Height measurements of the old canal bridge during hot days (in red) and cold days (in blue)

Werden die Messreihen nach der fiir sie dokumentierten
Lufttemperatur sortiert (blau fiir Abkiihlung, rot fiir Er-
warmung im Vergleich zur Referenzmessung), zeigen die
gemessenen Hohendaten eine groRfe Abhidngigkeit von
der Umgebungstemperatur (Bild 10).

Seit 1999 wird regelmifig die Trockenlegung des Bau-
werks messtechnisch begleitet, sodass auch die Auswir-
kungen der Entleerung bzw. Befiillung des Trogs auf die
vertikalen Verschiebungen des Tragwerks untersucht wer-
den konnen. Anhand der vorhandenen Datenreihen zeigt
sich, dass die Wasserlast einen deutlich geringeren Ein-
fluss auf die Verformungen des Bauwerks hat als die Tem-
peratureinwirkungen. Da jedoch bisher keine automati-
sierte Dauermessung (Monitoring) eingerichtet ist, welche
die Bauwerksverformungen sowie die Umgebungs- und
Bauteiltemperaturen im Laufe eines Jahreszyklus erfasst,
sind Aussagen iiber Groflenverhéltnisse und Abhéngigkei-
ten von Verformungen nur schwer zu treffen.

3.22 Terrestrisches Laserscanning

Als kurzfristig umsetzbare Alternative zu einer Dauer-
messung iiber einen Jahreszyklus wurden in Zusammen-
arbeit mit dem Referat Geodasie und Fernerkundung der
Bundesanstalt fiir Gewédsserkunde (BfG) zwei Messkam-
pagnen eines terrestrischen Laserscannings (TLS) veran-
lasst (Bild 11):

- TLS-Scan bei Trockenlegung und bei gefiilltem Trog,

- drei TLS-Scans iiber den Jahresgang (Sommer — Win-
ter — Sommer), wobei die zweite und dritte Erfassung
zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Beitrags noch
nicht abgeschlossen sind.

6 Bautechnik 99 (2022)

Der Laserscan bietet die Moglichkeit, die Oberfldache
eines Bauwerks zu erfassen. Die dabei durch den Laser-
strahl erzeugte Vielzahl an Messpunkten wird als soge-
nannte Punktwolke bezeichnet. Punktwolken einzelner
Messkampagnen konnen im Postprocessing miteinander
verglichen und daraus die Verformungsfigur der gemesse-
nen Oberfliche abgeleitet werden. Dadurch kénnen die
Einfliisse von Wasserlast und Temperaturbeanspruchun-
gen auf die Verformungen der gemessenen Oberfldche
zueinander in Relation gesetzt werden. Dariiber hinaus
ist die mogliche Erfassung des rdumlichen Verformungs-
verhaltens der Dreigelenkbdgen interessant. So konnte
beispielsweise eine stark unsymmetrische Verformungs-
figur auf Schiadigungen der Gelenkplatten hindeuten.

Im Rahmen des TLS-Scans wurden an der Unterseite der
Bogen, also direkt am Tragsystem, Zieltafeln fixiert, die
als Vergleichspunkte fiir die durch den Laserscanner er-
zeugten Punktwolken der einzelnen Messungen dienen.
Aufgrund des Funktionsprinzips eines terrestrischen La-
serscanners kann bei der Abtastung des Bauwerks die
Lage der Messpunkte auf dem Objekt nicht im Vorfeld
festgelegt und auch nicht reproduziert werden. Die Ziel-
tafeln ermoglichen die Riickfiihrung der quasiflichenhaf-
ten Abtastung auf wiederholt bestimmbare diskrete Punk-
te. Zum einen kann so eine punktuelle Validierung der
TLS-Scans erfolgen, zum anderen kann durch die Veror-
tung der Zielmarken im lokalen Bauwerksreferenzsystem
ein Bezug zu bereits vorhandenen Messdaten hergestellt
werden. Mit dieser Vorgehensweise wurden der westliche
Strombogen sowie der daneben befindliche Flutbogen
aufgenommen.

Die bereinigten Punktwolken der TLS-Scans werden mit-
tels des M3C2-Punktwolkenvergleichs (Multiscale Model
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Quelle: Bundesanstalt fiir Wasserbau

Bild 11 TLS-Scan: a) Messaufbau mit ScanStation Leica P30, b) aufge-
nommene Punktwolke (Rohdaten)
A 3D laser scan: a) Leica ScanStation P30 measurement setup and
b) results

to Model Cloud Comparison) [8] analysiert und in einzel-
nen Lingsschnitten miteinander verglichen. An einem
funktionierenden Momentengelenk muss in der Verfor-
mungsfigur eine Anderung der Tangentenneigung in
Form eines Knicks erkennbar sein. Erste Ergebnisse aus
den ausgewerteten Messdaten des Strombogens zeigen
fiir das Scheitelgelenk eindeutig den erwiinschten Knick
in der Verformungsfigur fiir den Lastfall Befiillung des
Trogs (Bild 12). Die Analyse der erstellten Verformungsfi-
gur erlaubt so Riickschliisse auf die Funktionsfdahigkeit
der Scheitelgelenke der zugehorigen Gelenkachse. Weite-
re Auswertungen sollen nach Fertigstellung der zweiten
und dritten Messkampagne erfolgen.

3.3  Numerische Untersuchung

Neben der Zustandserfassung und den messtechnischen
Untersuchungen finden rechnerische Untersuchungen an
einem numerischen Modell statt (Bild 13), die die qualita-
tive Beschreibung und Analyse des planmé&Rigen Trag-
und Verformungsverhaltens der Kanalbriicke zum Ziel
haben. Zu diesem Zweck wurde ein 3D-FE-Modell eines
Strombogens erstellt und Eigengewichts-, Wasser- und
Temperaturlasten aufgebracht.

Die qualitative Analyse des Tragverhaltens im FE-Modell
bestitigt die getroffene Annahme, dass die Temperatur-

M3C2-Distanzen [mm]
A

-10

-12
0

Bild 12 M3C2-Auswertung (blau) und approximierte Verformungsfigur (griin)
fiir das Scheitelgelenk des Strombogens
M3C2 results (in blue) and an approximated deformation curve
(in green) for the vertex of the river arc

Quelle: Bundesanstalt fiir Wasserbau

z

Bild 13 Visualisierung des Finite-Elemente-Modells eines Strombogens mit
der Software SOFISTIK
A finite element model of a river arch with the software SOFISTIK

einwirkungen groRere Verformungen des Bauwerks aus-
16sen als die planmé&Rige Wasserlast im Trog. Dariiber hi-
naus wird deutlich, dass durch die Gelenke und Bau-
werksfugen zwar eine grofle Verformungsfahigkeit des
Bauwerks gegeben, durch die fest verbundenen An- und
Aufbauten aber keine gidnzlich zwidngungsfreie Verfor-
mung moglich ist. Dariiber hinaus bietet die linienhafte
gelenkige Lagerung keine Verformungsfahigkeit quer zur
Bauwerksachse.

Aullerdem zeigt sich, dass eine Trockenlegung des Trogs,
die als vermeintliche Entlastung des Bauwerks interpre-
tiert werden konnte, in der voriibergehenden Bemes-
sungssituation in einigen Bauteilen zu hoheren Beanspru-
chungen fiihrt als die stindige Bemessungssituation mit
gefiilltem Trog: Unter Eigengewicht und Wasserlast tragt
der Bogen idealerweise allein iiber die Normalkraft. Eine
Erwdarmung beispielsweise fiithrt zu einer Verldngerung
und Verkriimmung des Tragwerks, wodurch es zu Zug-
spannungen auf der Oberseite des Bogens kommt. Die
Wasserlast wirkt den Verformungen aus Temperaturbe-
anspruchung in der stdndigen Bemessungssituation ent-
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Bild 14 Detailmodell im Programm SOFISTIK: Verformung und Mises-
Spannung der Gelenkplatte mit elliptischer Abrostung der Flanken
Detailed SOFISTIK model: deformation and Mises stress of a joint
with elliptical corrosion of the flanks

gegen. Zudem sorgt das Wasser in bestimmten Situatio-
nen fiir eine Verringerung der Temperaturbeanspruchung
des Bauwerks, da es z.B. im Sommer bei steigender Tem-
peratur ldnger kiihl bleibt als die umgebende Luft. Dies
filhrt zu der Erkenntnis, dass eine Trockenlegung der
Kanalbriicke moglichst nicht bei sehr warmen Tempera-
turen durchgefiihrt werden sollte.

Im FE-Modell wurde zudem eine Blockade im Scheitelge-
lenk simuliert, um Auswirkungen einer eingeschridnkten
Funktionsfahigkeit der Gelenke auf die Bauwerksverfor-
mungen zu untersuchen. Die Ergebnisse der numerischen
Analyse konnen nach Fertigstellung der Messkampagnen
mit den Messergebnissen verglichen und somit Riick-
schliisse iiber die Verformungsfahigkeit des Bauwerks ge-
zogen werden.

In einem weiteren Schritt wurde in einem FE-Detailmo-
dell (Bild 14) die Spannungsverteilung in einer in Beton
eingebetteten Gelenkplatte bei Schidigung durch Korro-
sion untersucht. Zu diesem Zweck wurden die Spannun-
gen der intakten Gelenkplatte mit den Spannungen eines
durch Abrostung verringerten Querschnitts verglichen.
Dabei wurde anhand der bisherigen Erkenntnisse der
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Bauwerksuntersuchung von einem Materialverlust von
bis zu 2,5 cm Tiefe ausgegangen. Die Untersuchung zeigt,
dass ein solcher Materialverlust im Randbereich der Ge-
lenkkorper einen geringen Einfluss auf den Verlauf und
den Betrag der resultierenden Druckspannungen in der
Kontaktfliche von der Gelenkplatte zum Betonbauwerk
hat.

4 Fazit und Ausblick

Die bisher durchgefiihrten bautechnischen Untersuchun-
gen an der historischen Kanalbriicke Minden fiihrten zu
einem vertieften Verstandnis des Trag- und Verformungs-
verhaltens des historischen Bauwerks. Der Zustand der
tragfahigkeitsrelevanten stdhlernen Gelenkplatten kann
nur unter erschwerten Bedingungen und im weiteren Ver-
lauf der Untersuchungen ggf. unter Anwendung zersto-
render Priifmethoden beurteilt werden. Aus diesem
Grund ist es von groRer Bedeutung, die voraussichtlichen
Auswirkungen einer Funktionseinschréankung der Gelen-
ke auf das Bauwerksverhalten genauer zu kennen.

Durch die Auswertung vorhandener Messdaten konnte
eine fortschreitende Absenkung im Verlauf der Jahre aus-
geschlossen und eine deutliche Temperaturabhingigkeit
der Bauwerksverformungen festgestellt werden. Die noch
nicht abgeschlossenen Messkampagnen mittels TLS-La-
serscanning weisen auf eine vorhandene Rotationsfahig-
keit der Scheitelgelenke in den untersuchten Boégen hin.
Numerische Untersuchungen konnten kritische Lastsitu-
ationen aufdecken und helfen, mogliche Tragféhigkeits-
defizite der korrodierten Gelenkplatten zu bewerten.

Fiir die weitere Analyse des Bauwerksverhaltens ist es
vorgesehen, eine automatisierte Dauermessung per Ta-
chymeter iiber die Zeit von mindestens einem Jahr durch-
zufiihren. Der Zusammenhang zwischen Umgebungs-
und Bauwerkstemperatur sowie Verformungsverhalten
der Kanalbriicke im Jahresgang soll hierdurch erfasst
werden. Dies hilft zukiinftig, Messergebnisse an der Ka-
nalbriicke zu interpretieren und einzuordnen, um eine
mogliche Gefdhrdung des Bauwerks rechtzeitig erkennen
zu konnen.
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