1 Gewdlbeuntersicht mit
Abstitzungen wéahrend
eines Ortstermins.

Gewodlbe eingestlrzt: Was nun?

Von der Theorie zur Stabilisierung des
historischen Chorgewolbes der ehemaligen
Jesuitenkirche St. Konrad in Konstanz

.Sehen Sie diese machtige Dulle? Da gibt es doch bereits eine Gegenkrim-
mung?” So oder ahnlich waren wohl die ersten Kommentare zu den Vermes-
sungsergebnissen des Chorgewdlbes der Konstanzer Jesuitenkirche. Laserscans
der Firma intermetric von oben und unten lieBen keine Zweifel autkommen:
Préazise waren alle Oberflachen mit ihren Vlerdnderungen erfasst. Die Gewdlbe
zeigten groBe Deformationen auf der Unter- und auf der Oberseite. Es gab
unterschiedliche Gewdlbestarken sowohl in den Gewdlbesegeln als auch in
den Gurtbégen. Offensichtlich war in friherer Zeit ein Teil des Gewdlbe-
mauerwerks erneuert worden. Darauf wiederum war spéter eine Mértelschicht
aufgetragen worden. Auch einzelne Aufhdngungen waren noch erkennbar,
allerdings seit der letzten Instandsetzung ohne Funktion. Erste Diskussionen
zur Lastabtraqung kamen bald zu einer ziemlich hoffnungslosen Einschétzung:
Das MafB der Tragreserven tendierte offensichtlich gegen null. Sicherlich vor-
erst nur ein ,,Bauchgefihl”. Doch das hiel3: Einsturzgetfahr! Eilig wurde das vor-
handene Malergertist verstarkt und die gemauerte Gewdlbeschale mit unzah-
ligen Kanthdlzern abgesttitzt (Abb. 1). Ein Zeitgewinn.

Thomas Falz/Norbert Bergmann

Wie lasst sich dieses ,Bauchgefthl”, wie wir In-
genieure gerne einen mathematisch noch nicht
bewiesenen Zustand nennen, letztlich dennoch
qualitativ aber auch quantitativ erfassen? Im Fol-
genden wird versucht, diesen Weg anhand von
vier Stufen nachzuzeichnen.

Deformationsanalyse und Interpretation
der Risse

Der gesamte Gewdlbescheitel zwischen den aus-
steifenden Stichkappen war allem Anschein nach

seit der Errichtung des Gewolbes um mehrere De-
zimeter abgesackt. Die Gewolbeschale hatte sich
asymmetrisch verformt. Die groBte Deformation
war nordlich der Mittelachse. Auch die horizontalen
Verformungen des aufgehenden Mauerwerks zeig-
ten stark einseitige Bewegungen. Am noérdlichen
Wandpfeiler war die horizontale Verschiebung des
Bauwerks am groBten. Das aufgehende Bruch-
steinmauerwerk war hier um mindestens 7 cm aus
der Vertikalen ausgewichen. Es besteht offensicht-
lich eine Korrelation zwischen der Verformung der
Wande und der Verformung der Gewoélbe.

Die Rissekartierungen durch den Restaurator zeig-
ten die Auswirkungen dieser Verformung (Abb. 2).
Alle Deformationen waren mit Rissbildungen ein-
hergegangen, sodass nahezu das ganze Gewolbe
Risse aufwies. In der Uberlagerung der Gewdlbe-
unter- und -oberseite waren die Risse sogar de-
ckungsgleich: Das Gewdlbe war hier nahezu
durchgerissen. Quer zu diesen Langsrissen konn-
ten keine Gewdlbekrafte mehr Gbertragen wer-
den. Auch der mittlere Gurtbogen beteiligte sich
offensichtlich nicht mehr an einer Lastabtragung
in Querrichtung. Es missen wohl im ganzen Ge-
wolbe Umlastungen hin zu den Gewdlbekampfern



am Langhaus und am Turm stattgefunden haben.
GroBe Gewolbeflachen waren offensichtlich an
der Lastabtragung gar nicht mehr beteiligt und tru-
gen ihr Eigengewicht nur noch Uber Reibung oder
Uber Verzahnung an das benachbarte Feld ab.

Das vom Baumeister Heinrich Mayer 1682 gebaute
Tonnengewdlbe mit Gurtbogen und Stichkappen
hatte sich von seiner urspringlichen Lastabtra-
gung Uberwiegend in Querrichtung vollstandig
verabschiedet und trug nun als komplexes, spha-
risch gekrimmtes Mauerwerkgebilde. Die Druck-
bogen verliefen diagonal von Ecke zu Ecke. Die Auf-
lager des mittleren Gurtbogens hatten offensicht-
lich nur noch eine sehr geringe statische Funktion.

Statische Analyse des Bestandes

Die rechnerische Modellierung diente zunachst
dem Finden einer realistischen Abbildung der vor-
handenen Lastabtragung und deren Schaden. Da
in unserem Fall die Lastabtragung der Gewdlbe-
schale rdumlich erfolgt, haben wir ein dreidimen-
sionales Finite-Elemente-Modell aufgebaut. Als
Kontrolle dienten zweidimensionale Stabwerk-
modelle im Bereich der Gurtbdgen.

Zunachst extrahierten die Vermesser aus der meh-
rere Millionen Messpunkte umfassenden Aufnah-
me der Gewdlbeoberseite etwa 10000 gleichma-
Big verteilte Punkte. Uber eine spezielle Software
lieBen sich daraus 2050 Knoten generieren und an
ein FE-Programm Ubergeben (Abb. 3). Das FE-Pro-
gramm berechnet so die Gewdlbeschale fir ein
linear-elastisches Werkstoffverhalten unter Eigen-
gewichtsbeanspruchung. Die Gurtbdgen konnten
wir dabei Gber eine reduzierte Steifigkeit bei gleich-
bleibendem Gewicht idealisieren.

Das FE-Modell wurde mehrfach modifiziert: Aus-
gangslage war die ungerissene Geometrie unter
der Annahme einer gleichmaBigen Beanspruchung
der Auflager. Danach folgte die Implementierung
weiterer Besonderheiten: Berlicksichtigung der Ge-
wolbeverdickung auf der Gewdlbeoberseite, unter-
schiedliche Auflagerverschiebungen mit variablen
Auflagersteifigkeiten, Untersuchung unterschied-
licher Gewdlbestarken. Zur Uberpriifung der Ergeb-
nisse der 3-D-Modellierung dienten alternative
Berechnungen am 2-D-Modell nach Theorie Il. Ord-
nung (Bertcksichtigung der Tragwerksverformun-
gen) unter Anwendung der nicht linearen Material-
kennlinie fur Ziegelmauerwerk. Am Ende stand ein
Rechenmodell, welches die vorhandenen Schaden
realistisch abbildet. Die Risse zeigten sich nun als
Uberbeanspruchung des Mauerwerks. Eine quanti-
tative Aussage war zunachst noch nicht direkt zu
ermitteln. Gewdlbe werden in den einschldgigen
Normen und den darauf aufbauenden Berech-
nungshilfen nicht behandelt. Definiert man aber
die Standsicherheit Uber die Lage der Lastresultie-

renden innerhalb des zweiten Mauerwerkskerns,
so ergibt sich daraus sowohl eine quantitative Aus-
sage der Mauerwerksbeanspruchung als auch eine
Aussage Uber die Stabilitat der Gewolbeschale an
dieser Stelle.

Was bedeutete dies fur den damaligen Ausgangs-
zustand? Die Gewolberander waren offensichtlich
stabil. Die Gewolbetonne zwischen den Stichkap-
pen war jedoch groBflachig instabil. In Abbil-
dung 4 sind diese Bereiche rot gekennzeichnet. Ein
rechnerischer Nachweis fir die Tragfahigkeit der
Gewdlbetonne konnte trotz Beriicksichtigung al-
ler , helfenden” Randbedingungen fiir diesen Zu-
stand nicht gefihrt werden. Das Gewdlbe war also
akut einsturzgefdhrdet. Ein Versagen der Konstruk-
tion war schon bei kleinsten Veranderungen zu
erwarten. Weitere Verschiebungen der Auflager,
also ein Ausweichen der Wande nach auBen, hatte
eine Destabilisierung des Gewdlbes Uber seine ge-
samte Mittelzone zur Folge gehabt (Abb. 4).
Uber Simulationen konnten Eingriffe und die dar-
aus folgende Lastabtragung abgeleitet werden.
Damit waren die Voraussetzungen geschaffen, um
die aktiven Verdnderungen fir eine Stabilisierung
des Gewdlbes darzustellen.

Konzept zur Instandsetzung

Ziel der Instandsetzung war die Wiederherstellung
des Gewolbes unter Beibehaltung der Stuckierun-
gen. Damit schied eine Anderung der Geometrie
mit einer Ruckfuhrung des Gewdlbes in Richtung
seiner Ausgangslage aus. Zum einen musste fur
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2 Fotogrammetrische
Aufnahme der Gewdlbe-
untersicht (Plangrundlage
intermetric Konstanz) mit
der hier grau hinterlegten
restauratorischen Kartie-
rung und den farbigen
Eintragungen der Statik
zum abgesenkten Gewdl-
befeld (Grafik Stefanie Re-
ling, Stuttgart).
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3 Visualisierung des
generierten FE-Modells.

4 Spannungsauswertung
der bestehenden
Gewdlbeschale, rot die
massiv absturzgetahr-
deten Bereiche.

5 Spannungsauswertung
der stabilisierten
Gewdlbeschale.
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eine ideale Gewolbeform der Gewdlbescheitel um
mindestens 50 cm angehoben werden, zum ande-
ren wiirde eine Ruckstellung von einigen Zentime-
tern bereits zu einer Abldsung der spréden Stuck-
schale vom Gewdlbemauerwerk fuhren.

Wollte man das Gewdlbe nicht vollstandig seiner
Funktion berauben —es sei nur an die vielen Versu-
che der 1980er Jahre erinnert, bei denen man zahl-
reiche Gewolbe flachig mit Spritzbeton tberzog
oder gar vollstandig aufhéngte —, blieb als einzige
Lésung nur die Anderung der Kréfte in der Gewdl-
beschale. Hierbei sollte ein neuer Gleichgewichts-
zustand erreicht werden, der die Lastresultierende
im Kern belasst.

Der Loésungsansatz lag darin, zusatzliche Stabili-
sierungskrafte entgegen der Schwerkraft in das
Gewolbe einzuleiten, um damit die Lastresultieren-
de zurlck in den Mauerwerkskern zu fihren. Die
Verbesserung gegentiber dem Ausgangszustand
muUsste damit zu einem auch quantitativen Gewinn
an Standsicherheit fiihren.

Am geeichten Modell der Stufe 2 wurden nun nach
und nach Stabilisierungskrafte als vertikale Einzel-
lasten angesetzt. Die maximale LastgroBe wurde
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aus dem Haftscherverbund der einen Ziegel um-
fassenden Mértelfuge und dem Eigengewicht der
Lasteinflussflache eines Lastpunktes mit 2,25 kN
ermittelt. Die Orte der zusatzlichen Stabilisierungs-
lasten orientierten sich zunachst an den Defiziten
des Ausgangsmodells, in einer weiteren Entwick-
lung wurden diese Orte nochmals modifiziert. Das
Ergebnis der Simulation am Rechenmodell ist in
Abbildung 5 dargestellt: Die rot gekennzeichneten
kritischen Gewolbeflachen waren nahezu ver-
schwunden (Abb. 5).

Die Losung mit der Einleitung von zusatzlichen Ein-
zellasten wurde nun am zweidimensionalen Rechen-
modell Uberpraft: Wéhrend bei der Ausgangslage
die Berechnung mit der nicht linear-elastischen Ma-
terialkennlinie zu keiner Konvergenz fiihrte, konnte
diese nun erreicht werden. Die Lastresultierende be-
findet sich dabei am Rand des zweiten Kerns, also
in einer stabilen Lage. Die Formanderung der Ge-
wolbeschale betragt hierbei nur 12,8 mm gegen-
Uber der Ausgangslage. Begleitet wird die Stabili-
sierung der Gewolbeschale mit einer deutlichen Re-
duzierung des Gewolbeschubs an den Kampfern.
Im Rechenmodell zeigte sich also eine Moglichkeit
zur Stabilisierung des Gewdlbes und damit zu einer
vollstandigen Erhaltung der Stuckierungen. Das Ge-
wolbe verbleibt in seiner lastabtragenden Aufgabe
einer Uberbriickung eines Raums mit hauptséchlich
auf Druck belastetem Mauerwerk. Die Einbringung
zusatzlicher Lasten entgegen der Schwerkraft fiihrt
zu einer Reaktivierung der Gewdlbetragwirkung.

Bauliche Umsetzung und steigende
Spannung

Die Reaktivierung der Gewolbetragwirkung erfolg-
te kraftkontrolliert durch den Einbau elastisch-
federnder Zugstabelemente. Dazu wurde die Ge-
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wolbeschale fiir jeden Lastpunkt mit einem Durch-
messer von 12 mm durchbohrt und eine Gewin-
destange mit angeschweiBter Unterlegscheibe
(Durchmesser 55 mm) von unten gegen das Ge-
wolbemauerwerk gesetzt. Die Lage der Lastpunkte
definierte sich zum einen tber die erforderliche ver-
tikale Last und deren Einflussbereich, Gber die Platz-
verhaltnisse im Dachraum fir den Einbau der Zug-
stabelemente und zum anderen tber die dadurch
erforderlichen Eingriffe in die Stuckierung. Am
Ende waren es 69 Lastpunkte. Um einen neuen
Formfindungs- und Umlastungsprozess in der Ge-
wolbeschale zu ermdglichen, ohne dabei Uberfes-
tigkeiten eines neuen Auflagers zu erhalten, wur-
den die Zugstabe an Federelemente angeschlossen.
In unserem Fall besteht ein Federpaket aus 80 Tel-
lerfedern mit definierter Federkennlinie (Abb. 6).

Die Federelemente schlieBen an einen neu im
Dachraum eingebrachten Tragerrost aus Stahltra-
gern an. Dieser Uiberspannt die gesamte Breite und
leitet die Lasten aus den Federelementen zu den
Mauerkronen.

Am 20. August 2013 war es dann so weit: Wir haben
begonnen, die Federelemente anzuspannen. Ein
genauer Ablaufplan regelte die Spannfolge der Ele-
mente, die drei Laststufen (0,4 kN/0,8 kN/1,2 kN),
die Ruhezeiten zur Relaxation des Gewodlbemauer-
werks Uber Nacht und die Messkontrollen. Der
Tragwerksplaner kletterte in zahlreichen Durch-
gangen von Element zu Element, um mittels Hy-
draulik Gber den Federweg die jeweilige Last einzu-
stellen (Abb. 7). Die Vermesser kontrollierten beim
Anspannen permanent einen Referenzpunkt der
Gewolbeoberseite und nach jeder Laststufe und
Relaxationsphase 25 Festpunkte der Unterseite
und 11 Festpunkte der Oberseite. Die Messgenau-
igkeit lag bei unter 0,3 mm.

Uber allem wachte der Restaurator. Er registrierte
jeden Knacks, jede Rissbreitenanderung und Ver-
anderung im Stuck. Uber ein eigens eingerichtetes
Sprachrohr in den Dachraum hétte er den soforti-
gen Stopp aller Aktionen bewirken kénnen.

Mit der zweiten Spannstufe |6sten sich die ersten
Gewodlbeabstitzungen. Am dritten Tag war die Ge-
wolbeschale um bis zu 8 mm angehoben und
konnte auf diesem Niveau fixiert werden. Das Ge-
wolbe trug nun wieder frei. Die groBte Elementlast
war bei 1,2 kN, also weit entfernt von der maximal
maoglichen Last von 2,25 kN.

Erste Uberwachungsmessungen sechs Wochen
nach dem Anspannen zeigen keine Veranderun-
gen der Hohenlage des Gewdlbes. Das Gewolbe
der ehemaligen Jesuitenkirche in Konstanz ist wie-
der stabil und standsicher.

Dr.-Ing. Norbert Bergmann
Dipl.-Ing. Thomas Falz
Biro Bergmann GmbH
DerbystraBBe 10

85276 Pfaffenhofen
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6 Detail Federelement.

Glossar

Finite-Elemente-
Methode (FEM)

Auch ,Methode der finiten
Elemente” genannt. Nu-
merisches Verfahren zur
Losung von partiellen Dif-
ferentialgleichungen. Sie ist
ein weitverbreitetes moder-
nes Berechnungsverfahren
im Ingenieurwesen und
Standardwerkzeug bei

der Festkorpersimulation.
Das Verfahren liefert eine
Néherungsfunktion an die
exakte Losung der Diffe-
rentialgleichung, deren
Genauigkeit durch die Er-
hoéhung der Freiheitsgrade
und damit des Rechenauf-
wandes verbessert werden
kann.

Haftscherverbund

Begriff aus der Statik: be-
schreibt die , Klebwirkung”
zwischen zwei Materialien.

Lastresultierende

Begriff aus der Statik: fasst
als Kraftvektor mit GréBe,
Lage und Richtung die
Spannungsverteilung in
einem beanspruchten Bau-
teilquerschnitt zusammen.

7 Federelement mit
Anspannvorrichtung.
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