Einleitung

Die Sicherheit von Bauwerken ist in
den letzten Jahren aufgrund tragischer
Einstirze von Gebaduden bzw. deren
Bauteilen verstdrkt in den Fokus der
Offentlichkeit geriickt.

Die Standsicherheit von Bau-
werken wird {iberwiegend nur zum
Zeitpunkt der Gebdudeerrichtung be-
rechnet und gepriift. Die Anforderun-
gen, die Beanspruchungen und der
Zustand der Bauteile konnen sich im
Laufe der Jahre jedoch verdndern.

Priiffungen der Standsicherheit
von Bauwerken im Laufe der Nut-
zungszeit bilden meist die Ausnah-
me. Untersuchungen tber die Dauer-
haftigkeit und das Tragverhalten alter
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Baukonstruktionen erfordern i.d.R.
einen hohen Aufwand, sind mit Un-
wigbarkeiten verbunden und kénnen
Restrisiken nicht ausschliefen.

Die Standsicherheit von Bauwer-

ken ist aus Griinden des Schutzes von
Personen und Sachwerten allerdings
jederzeit zu gewahrleisten.

Die Musterbauordnung bekraf-
tigt dies unter § 3 Allgemeine Anfor-
derungen Satz (1) »Anlagen sind so
anzuordnen, zu errichten, zu dndern
und instand zu halten, dass die 6ffent-
liche Sicherheit und Ordnung, insbe-
sondere Leben, Gesundheit und die
natiirlichen Lebensgrundlagen, nicht
gefdhrdet werden.« Diese Mallgabe
gilt nicht nur fir Ingenieurbauwerke
und offentliche Gebiude, sondern fiir
alle Bauwerke. Einfache bauliche Ne-
benanlagen, wie freistehende Einfrie-
dungen, gehoren dazu. Dies gilt auch
fiir historische Mauern die seit Jahr-
zehnten vorhanden sind.

Einfriedungsmauern neuerer Art

Massive Einfriedungsmauern erfiillen
unterschiedlichste Aufgaben und sind
tiberall anzutreffen. Die scheibenarti-
gen Bauwerke sind Witterungsbean-
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spruchungen (z.B. Wind, Niederschlag,
Umwelt-Schadstoffe) ausgesetzt.

Die Form und Gestaltung von
Mauemn kann sehr verschieden sein.
Die baulichen Anlagen weisen meist
einheitliche Dicken tber den Quer-
schnitt von 0,2 bis 0,4m und Hoéhen bis
zu 2,5m auf. In der Langsachse sind oft-
mals alle 3 bis 4m Pfeilervorlagen ange-
ordnet. Als Baumaterialien finden vor
allem Natursteine, Ziegel und Beton
Anwendung. Auf den Mauern sind teil-
weise geneigte Abdeckungen mit seitli-
chen Abtropfiiberstinden vorzufinden.

Eine typische Bauweise fir die-
se Bauwerke stellt bewehrtes Mauer-
werk aus Betonformsteinen oder Zie-
geln dar. In der Mauerwerksnorm
DIN 1058-3 sind dazu entsprechende
Berechnungsverfahren enthalten. Fiir
die Standsicherheit der Mauern ist de-
ren zugverankernde Verbindung mit
dem Betonfundament wichtig. Mit-
tels Anschluss-Bewehrungseisen l4sst
sich dies umsetzen.

Historische Einfriedungsmauern

Historische  Einfriedungen  verfii-
gen i.d.R. weder {iber ein armiertes

Mauerwerk noch tiber Zugverbindun-



TECHNIK

Beispiel 1 — Sichtschutzmauer aus kiinstlichen Steinen zwischen zwei Grundstiicken

Abb. 2: Mauerhéhe 2,4 m; freies Mauerende; kein aussteifender
Mauerpfeiler; horizontale Abdichtungsbahn bei 0,6 m Uber
Gelandeoberkante

gen zum Fundament. Letzteres besteht
oftmals aus Natursteinen oder Vollzie-
geln.

Das unter Geldnde befindliche
Rohbau-Mauerwerk ist den chemisch-
biologischen Einfliissen des angefiill-
ten Erdreiches unmittelbar ausgesetzt,
weil horizontale und vertikale Abdich-
tungsmalnahmen uniblich waren.
Bodenfeuchte gelangt vom Erdreich
ungehindert in das Mauerwerk. In Na-
tursteinmauern erfolgt dies iiber die
Mértelfugen und in Mauern aus kiinst-
lichen Steinen tiber die Ziegel und den
Mauermortel.

Aufsteigende Mauerwerksfeuchte
in den Sockelbereichen, verbunden mit
Ausblithungen, Frostabplatzungen an
den Bauteiloberflichen und Zermiir-
bung des Mauermortels sind die Folge.

In Wénden aus Natursteinmauer-
werk ist eine Horizontalabdichtung
bauartbedingt schwierig zu realisieren.
Horizontalabdichtungen,  insbeson-
dere bahnenformige, konnen eine Art
»Gleitfuge« im Mauerwerk erzeugen
und die Standsicherheit der freistehen-
den Mauern wesentlich verschlech-
tern. Vereinzelt sind in Mauerwerk aus
kiinstlichen Steinen >dickere« Lagerfu-
gen aus Zement- bzw. Sperrmortel als
»Horizontalabdichtung« anzutreffen.

Historisches ~ Mauerwerk  aus
kiinstlichen Steinen wurde mit Kalk-
Mortel, Kalk-Zement-Mortel oder Ze-
mentmortel errichtet. Der Mauermér-

Abb. 3: Mauerdicke 0,24 m;

zu geringer Uberstand der
Abdeckung auf der Wandkrone;
beidseitig freie Windangriffsflache

tel kann daher teilweise nur schwach
hydraulisch sein. Die nichthydrauli-
schen Bestandteile des Mortels gehen
im Laufe der Jahrzehnte unter dem
Einfluss der Bodenfeuchtigkeit meist in
Lésung. Der Mauermértel wird miirbe
und verliert als Bindeglied zwischen
den Steinen seine Adhasions- und Ko-
hésionseigenschaften. Frost und biolo-
gische Korrosion verringern die Festig-
keitseigenschaften des Mauermortels
im Laufe der Zeit ebenfalls.
Verdnderungen im  Baugrund
(z.B. Wasserentzug durch Vegeta-
tion, hohe Verkehrslasten unmittelbar
neben dem Fundament), unzureichen-
de Grundungstiefe gegeniiber Frost,
Windeinfliisse sowie handwerkliche
Unzuldnglichkeiten bei der Errichtung
der Wand kénnen zu einer Schiefstel-
lung von Einfriedungsmauern fithren.
Mit zunehmender Ausmittigkeit des
Masseschwerpunktes im Bauteilquer-
schnitt verschlechtert sich die Stand-
sicherheit der Mauer rapide.

EinflussgroBen auf die
Standsicherheit

Die Standsicherheit von historischen

Mauern als scheibenartige Bauteile

wird wesentlich bestimmt durch:

» die Schlankheit als Verhiltnis von
Hohe/Dicke des Bauteils,

» Pleilervorlagen und deren Ausstei-
fungseinfluss,

Abb. 4: Risse im Putz zeichnen den >Mauerwerksverband« nach;
groBfléchige Anstrich- und Putzabldsungen am Mauersockel;
Erdreich liegt am Mauersockel an

» das Kippmoment beeinflussende
Verformungen (z.B. Ausbauchung/
Schiefstellung),

die Fundamenteigenschaften (Bau-
art/Form/Einbindetiefe) bei bewehr-
ten Mauern,

» horizontale Verkehrslasten (z.B.
Wind, seitlicher Schneedruck, An-
pralllasten von  Schneerdumschil-
den, Grabplatten),

Eigenlasten aus der Rohdichte der
Baustoffe und deren Feuchtegehalt,
Festigkeit der Steine und des Mor-
tels sowie dem Haftvermdgen des
Mauermortels,

physikalische, chemische, biologi-
sche Einfliisse,

mechanische Beschddigung (Quer-
schnittschwichung/Oberflidchen-
verwitterung),
Temperaturbeanspruchung  (Deh-
nungen/Frost ¥ Absprengungen),
Salzeintrag aus der Umwelt (Aus-
blthungen K Schalenbildung; Was-
seranlagerung K Frostgefdhrung),
Niederschlag und Bodenkontakt
(Auslaugung),

tierische Exkremente (Sdurebildung),
Mikroorganismen (Krustenbildung).

Statische Nachweisfiihrung
Lastannahmen

Das Eigengewicht der Mauer wird
bestimmt durch deren Rohdichte,
die Breite und Hohe sowie eventu-
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Beispiel 2 — Einfriedungsmauer zwischen Wohngrundstiick und Parkplatz

Abb. 5: Massiver und Uberstehender Mauerkopf; Ausbeulen und

Schiefstellung der Mauer

elle Verputze und Mauerkronenab-
deckungen. In der Regel wurden die
Wainde der historischen Einfriedungs-
mauern mit Baustoffen der Rohdich-
ten von 1600 bis 2200 kg/m? errich-
tet. Bei Mauern aus Ziegeln sind bei
Durchfeuchtungen hoheren Eigenge-
wichte vorhanden. Verputze weisen
ublicherweise Dicken von 20 mm und
Rohdichten um die 2000 kg/m?3 auf.

Windeinflisse sind abhingig von
der Topografie und treten hauptséch-
lich bei freier Lage (Geldndekatagorie
I und II) auf. Die Einwirkungen sind
nach DIN 1055-4 anzusetzen. In be-
bauter Umgebung und bei Bauteilho-
hen von < 2m sind die Windkréfte auf
die Mauern meist gering bzw. vernach-
lassigbar. Auf die Standsicherheit der
Mauer hat ihre Schlankheit einen we-
sentlichen Einfluss.

Horizontale  Lasteinwirkungen
sind durch Windkrifte, anlehnende
Grabplatten und Schilder, einseitige
Schneeanhdufungen von Wehungen
und Fahrzeuganpralllasten ebenfalls
moglich. Die Krifte wirken meist im
unteren Drittel der Mauerhéhe. So-
fern die Einwirkungen nicht stoBartig
erfolgen (z.B. Anprall des Raumschil-
des) sind selbige keine aufergewohn-
lichen Lasten nach DIN 1055-9, son-
dern wie z.B. einseitige Anschiittun-
gen gemdl DIN 1055-6 zu betrach-
ten.
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Abb. 6: Abriss und Neigung der
Mauer in Richtung der 6ffentli-
chen Parkplatze

Berechnung

Freistehende Mauern werden durch
Biegung mit Normalkraft beansprucht
und missen dabei kippsicher sein.
Die Nachweisfithrung erfolgt auf
Hohe der Geldndeoberkante, sofern
nicht andere Sachverhalte (z.B. Ho-
rizontalabdichtung in der Lagerfuge
als »Gleitflache«) mafigebend werden.
Der Kippsicherheitswert (v,) als Quo-
tient von Kippmoment (M,)/Stand-
moment (M,) muss laut Norm DIN
1053 grofer 1,5 sein.

Die Normalkraft resultiert aus
der Eigenlast und die Biegung aus
Verkehrslasten sowie Verformun-
gen. Mauerwerk ist hauptsichlich
fir Druckkrifte geeignet. Solange die
Druckkréfte dominieren und die Zug-
krifte tbersteigen, sind auch Biege-
krafte durch die Wand aufnehmbar.
Der dabei entstehende aulermitti-
ge Druck im Querschnitt stellt sich
als Exzentrizitat (e) tiber das Verhalt-
nis von Biegemoment (M) und Nor-
malkraft (N) dar. Das Biegemoment
verschiebt die Normalkraft aus dem
Schwerpunkt (Kern) zu einem der
Mauerrdnder hin. Solange im gesam-
ten Querschnitt Druckspannungen
auftreten, sind auch Biegemomente
(M) durch die Wand aufnehmbar. Das
Biegemoment bewirkt eine exzent-
rische Verschiebung der sonst mittig
im Querschnitt angreifenden Normal-

Abb. 7: Korrosion bis zur halben Mauerdicke; loser Mauerwerks-
verband am Mauersockel

kraft (N). Die Exzentrizitit (e) kann
iber das Verhiltnis von Biegemoment
zu Normalkraft bestimmt werden. Je
grofber das angreifende Biegemoment,
desto grofer wird auch die Exzentri-
zitit der Normalkraft.

Die 1. Kemweite (k) von Mau-
ern betragt 1/6 b und die 2. Kernwei-
te (2k) rund 1/3 der Wandbreite (b). Ist
e <k, wird dies als kleine Exzentrizitat
bezeichnet. Grole Exzentrizitit liegt
bei k<e <2k vor und fithrt zu einer
gerissenen Zugzone im Querschnitt.
Die Exzentrizitit sollte nur so grol
sein, dass an beiden Randern der Mau-
er noch Druckkréifte vorherrschen und
kein Horizontalriss bzw. keine klaffen-
de Fuge im Mauerwerk entsteht.

Der Nachweis der Standsicher-
heit ist fiir die Lastfallkombination 1
(LFK 1, stindige Lasten) und die Last-
fallkombination 2 (LFK 2, stdndige und
verdnderliche Lasten) zu fithren. Fir
die LFK 1 ist nachzuweisen, dass die
Exzentrizitdit der angreifenden Nor-
malkraft kleiner als 1/6 der Mauer-
breite ist. Damit wird sichergestellt,
dass an keiner Stelle des Querschnit-
tes Zugspannungen auftreten (keine
klaffende Fuge). Dieser Nachweis wird
auch als »Nachweis der 1. Kernweite«
bezeichnet. Fiir die LFK 2 findet die »2.
Kernweite« Anwendung. Die zuldssi-
gen Exzentrizititen sind dabei grofer
als in der 1. Kernweite, diirfen jedoch
einen Wert von 1/3 der Mauerbreite



Die Lasten sind so miteinander zu
kombinieren, dass selbige im jeweiligen
W-W-Schnitt die hochste Exzentrizitdt
bzw. Druckpressung erzeugen.
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Abb. 8: Systemskizzen mit Lasteintragungen bei lotrechten und ausmittigen Mauern; Bild links: lotrecht, Bild rechts: ausmittig
nicht iberschreiten. Beim Nachweis Lagerfuge des Mauerwerks auf Hohe  vibrierende Vertikalbohrungen von

der 2. Kemweite sind Zugspannungen
bis zum halben Querschnitt moglich.

Je nach Geometrie der Fundamen-
te (z.B. GroBe/einseitig oder beidsei-
tig iberstehend/abgetreppt), deren
Auflasten (z.B. Erdreich/nachtragli-
che Anbetonage/Mauer) und den Bau-
grundverhaltnissen (z.B. bindiger Bo-
den) sowie der vorhandenen Ausmit-
tigkeit oder Neigung der Einfriedungs-
mauer ergeben sich unterschiedliche
Ansétze fir die Kraftverldufe aus den
Eigen- und Verkehrslasten (Abb. 8).

Nachweise in unterschiedlichen
Schnittebenen gegen Kippen, Gleiten,
Grundbruch und fiir die maximal auf-
nehmbaren  Sohlnormalspannungen
koénnen erforderlich sein.

Ertiichtigung von
Einfriedungsmauern

Der kritische und ausschlaggebende
Zustand beziiglich des Kippens der
Mauer besteht oftmals an der Schnitt-
stelle zwischen Fundament und der

des Geldndes. Dieser Bereich ist be-
vorzugt zu ertilichtigen und so herzu-
stellen, dass die Anforderungen an die
Standsicherheit nach den geltenden
Vorschriften erfiillt werden.

Neue Einfriedungsmauern wer-
den i.d.R. aus bewehrtem Mauer-
werk nach DIN 1053-3 errichtet. Die-
se Bauteile sind planmiBig fir Zug-
beanspruchungen konzipiert. Die
Bewehrung des Mauerwerks kann
horizontal und/oder wvertikal erfol-
gen. Die vertikalen Bewehrungen rei-
chen i.d.R. bis in die Fundamente.
Die Einfriedungen sind statisch als im
Erdreich eingespannte Bauteile zu be-
trachten. Die Anforderungen an die
Anzahl und Gréfe der Bewehrung so-
wie deren Umbhiillung mit Mortel und
Beton als Korrosionsschutz sind in der
DIN 1053-3 und der DIN 1045 gere-
gelt.

An historischen Mauern ldsst sich
eine derartige Verbindung zwischen
Wand und Fundament nachtriglich
nur aufwendig herstellen. Schlagend-

oben durch das Mauerwerk der Wand
und insbesondere in Natursteinfunda-
mente fir die vertikalen Bewehrungs-
stdbe fithren zu erheblichen Erschiitte-
rungen. Das Mauerwerksgefiige wird
dabei meist erheblich gestort und ein
Totalverlust der Wand kann die Folge
sein. Alternativ sind Kernbohrungen
(Abb. 9 und 10) moglich, aber tech-
nisch sehr aufwendig. Ein fehlstellen-
freies Einbringen des Mortels rings um
den gerippten Bewehrungsstab, als
Voraussetzung fiir einen Haftverbund
zur Mauer und dem Fundament, ist
bei Bohrlochern von @ < 60 mm und
Bohrlochldngen von mehr als 1,6 m
schwierig. Die Bewehrung befindet
sich bei der Bohrvariante in Mauer-
mitte und nicht in den Zugzonen des
Querschnittes und kann daher eine
klaffende Fuge nicht verhindern.

Der beidseitige Einbau von ver-
tikalen Bewehrungsstahlen in ausge-
frasten Schlitzen im randnahen Be-
reich der Maueroberflichen (Abb.
11 und 12) stellt zum Bohrverfahren
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Ertiichtigungsvarianten — Systemskizzen mit Vertikalschnitten

Abb. 9: Einbringen einer Bewehrung iiber
mittige Bohrung
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Abb. 13: Stlitzung Uber ein- oder
beidseitig anbetonierte, bewehrte
Pfeilvorlagen

eine Alternative dar. Gereinigte Zie-
gerippte
Stahle und allseitige Ummortelung
sind Voraussetzung fiir den Haftver-
bund zwischen Mauerwerk und Be-
wehrung. Der Korrosionsschutz fiir
die Bewehrung ist bei der Auswahl
des Mortels und dessen Schichtdicke
bzw. Uberdeckung zu beachten. Die

geloberfldchen, Vorspritz,
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Abb. 10: Einbringen einer Bewehrung iiber
Schragbohrung in langsseitigem Versatz

Abb. 14: Anbau von ein- oder
beidseitigen Profilstéhlen mit
Durchspindelung oder Diibeln
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Abb. 11: Einbringen einer Be-
wehrung ber Schragbohrung in

langsseitigem Versatz

Abb. 12: wie Abb. 10, aber mit Kreu-
zung der Bewehrung am FuBpunkt
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Abb. 15: Vertikalschnitt

Stlitzung iber ein- oder beidseitige Pfeilervorlagen aus Mauerwerk
a = Pfeilerabstande je nach Bauart, Beanspruchung und Schlankheit der Mauer

nierung, vergleichen.
Auf stark besonnten Mauerfla-

Ertiichtigungsarbeiten an den Mauern
lassen sich mit dem Einbau von Spi-
ralankern, dhnlich wie bei der Risssa-

chen konnen Risse entlang der Be-
wehrungsstdbe bei zu geringer Mér-
teldicke infolge thermischer Einflis-
se entstehen. Bei Fundamenten aus

-

7

Abb. 16: Horizontalschnitt

Natursteinen sowie bei horizontalen
Versatzen zur Mauer kann sich die
Anbindung der Bewehrungsstihle
schwierig gestalten. In solchen Féllen
lasst sich die Bewehrung am Funda-
ment mittels einer seitlichen Betonan-
blendung fixieren.

Eine weitere Moglichkeit stellen
vor der Mauer errichtete Zwischen-



stiitzen aus Stahlbeton oder Stahlpro-
filen dar (Abb. 13 und 14). Die Veran-
kerung der Stiitzen mit der Mauer ist
tiber Flachanker, Diibel u. A. machbar.
Die Befestigung am Fundament kann
analog oder durch An- bzw. Einbeto-
nage erfolgen.

Die klassische Aussteifung von
Mauern mittels verankerter Pfeiler-
vorlagen ist ebenso méglich (Abb. 15).

Die Einflussbreite von ausstei-
fenden Pfeilern ist je nach Bauart und
Schlankheit der Mauer unterschied-
lich. Die Lasteintragungsbreite ist (iber
horizontale Bewehrungseisen in den
Lagerfugen, Stahlprofile oder Stahl-
betonbalken vergroferbar. Bei letzte-
ren sind in Analogie zu Pfeilervorlagen
aus Stahlbeton die Schwindverkiirzun-
gen zu beachten, um Risse am Mauer-
werk zu vermeiden. Die Anwendung
schwindarmer Beton- und Mortelre-
zepturen kann dabei hilfreich sein.

Verbindungsmittel (z.B. Diibel,
Spindeln, Anker u.A.) zur Altmauer
sollten so angebracht werden, dass
nachtragliche  Verformungen (z.B.
Schwinden, Setzungen, Temperatur-
dehnungen) der >Hilfskonstruktionenc
keine Schédden verursachen. Trennfla-
chen zwischen neuen und alten Bau-
teilen sowie Langlocher in Stahlpro-
filen und Flachanker in Profilschienen
konnen dies ermoglichen. Restrisiken
am Bauwerk lassen sich bei Ertiichti-
gungsmalnahmen nicht ausschlieffen.

Zusammenfassung

Tabellen mit allgemeingiiltigen An-
gaben iber die zuldssige Hohe von
freistehenden Einfriedungsmauern, je
nach Mauerdicke und Rohdichte, sind
in der Fachliteratur vielfach publiziert.
Bei historischen Mauern mit einer
Dicke von einem Stein (<240 mm),
kann bereits ab einer Bauteilhthe von
mehr als einem Meter die Standsicher-
heit infrage gestellt sein. Dies gilt ins-
besondere, wenn grofere Biegemo-
mente einwirken und weite Pfeiler-
abstdnde sowie Vorschidigungen am
Mauerwerksgefiige vorhanden sind.
Im Zuge der Inspektion und In-
standhaltung sowie bei Umbauten an
Einfriedungsmauern sind aus Griin-
den der Sicherheit diese Aspekte zu
beachten. Untersuchungen zu den
Baustoffen und den Griindungsver-
hiltnissen der Mauer sowie statische
Nachrechnungen gehéren dazu.
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