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1 Einleitung

zur Sicherung von Geldndesprungen lassen sich die verschie-
densten Systeme wie Bohrpfahlwande, Vernagelte Wande, Raum-
gitterwdnde, Bewehrte Erde und Stutzmauern anwenden. Eine
der &ltesten Sicherungsmafnahmen stellt die sogenannte Ge-

wichtsmauer aus Bruchsteinen dar (Bild 1).

Bild 1: Alte Weinbergmauer

Erst die Ausfiihrung von Bauteilen aus Stahlbeton erlaubte
es, schlankere Stilitzmauern zu konstruieren. Bild 2 zeigt

einige ausgewahlte Typen aus dem Schweizer Normblatt (SNV

640383).
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Bild 2: Stahlbetonstiitzmauern

In neuerer Zeit werden in Deutschland auch vernagelte Wande,
Raumgitterwdnde und Stiitzkonstruktionen aus "Bewehrter Erde"
ausgefiihrt. Bild 3 zeigt Beispiele dieser alternativen

Stutzbauwerke.

Vernagelte Wand Raumgitterwand Bewehrte Erde

Bild 3: Alternative Stutzkonstruktionen



Mit diesem Beitrag sollen nicht alle Varianten der Gelande-
sprungsicherung beschrieben werden, sondern anhand von Scha-
densbeispielen wird auf erforderliche Untersuchungen bei der
Planung, das Vorgehen bei der Bemessung und Fehlermodglich-

keiten bei der Bauausfuihrung hingewiesen.

Ein weiteres Kapitel wird der Sicherung und Sanierung von
alten Stutzmauern gewidmet. Gerade die historischen Mauern
erfordern eine besondere Vorgehensweise bei der Sanierung,

damit diese wertvolle Bausubstanz erhalten wird.

2 Schaden an Stutzkonstruktionen
2.1 Allgemeines

Bereits Széchy hat in seinem 1964 erschienen Buch "Grin-
dungsschaden' auf einige Stutzmauerschaden hingewiesen. Es
bestatigte sich auch bei den nachfolgend beschriebenen Scha-
densbeispielen, daB bei Planung und Bemessung teilweise zweil

bemerkenswerte Tatsachen Uubersehen werden.

Erstens, daB die Planung, der Entwurf und die Ausfihrung von
Stiitzmauern eine enge Zusammenarbeit von Architekt, Trag-
werksplaner und Grundbauer erforderlich machen, d.h. eine
sorgfaltige Erkundung der Untergrund- und Grundwasserver-
haltnisse notwendig ist. Zweitens, daB Stutzmauern "Grund-
bauwerke'" sind, d.h. die Bemessung entsprechend Bild 4 nur
der letzte und wahrscheinlich unproblematischste Nachweis
ist. Vor der Bemessung sind verschiedene Untersuchun

Beurteilung der Standsicherheit (Bild 4) durchzufihren.



Stitzkonstruktion Kippsicherheit Gelidndebruchsicherheit

Erddruckansatz Gleitsicherheit

Mauergewicht Grundbruchsicherheit Bemessungen

BRild 4: Standsicherheitsnachweise

Oft werden die Standsicherheitsnachweise wie Grundbruch und
Gelandebruch nicht gefuhrt bzw. es wird diese Problematik

ibersehen.

Weiter hat schon Terzaghi (1961) darauf hingewiesen, daB
"Fir den Entwurf von Stilitzmauern die Planung ausreichender
Entwdsserungsmafnahmen und ein sorgfaltiges Studium der
Grundungsverhaltnisse wichtiger ist, als eine genaue Ermitt-
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lung des Erddruckes'.

Dies bedeutet, daB sich die Planer auch mit der Wirkung des

Wassers auf Stutzmauern beschiaftigen mussen.

Folgende Untersuchungen und Nachweise sowie Kontrollen sind
fir die Ausfihrung von Stutzkonstruktionen entsprechend der

folgenden Tabelle vorzunehmen:



Tabelle 1:

Untersuchungen,

Nachweise und Kontrollen

I. Geometrie Geldndegeometrie, Talseite,
Untersuchung Hangseite, Einbausituation
Baugrund- Untergrund, Hinterfillung,
untersuchung Wasserverhaltnisse
Belastung Verkehrs- und Bauwerksla-
sten, Wasser, Anschittung,
Abb&schung, Anprallasten
IT. Erdstatische Grundbruch, Gelandebruch,
Planung Nachweise Gleit- und Kippsicherheit
Bauwerks- SchnittgroBenermittlung,
bemessung Dimensionierung
Ausfuhrungs- Plane mit Ansichten, Mauer-
angaben abwicklung, Grundrif,
Schnitte, Details, Herstel-
lungsschritte, Hinweise
auf Uberprifungen beim Bau
ITT. Einbau- Baugrubensicherung,
Ausfuhrung situation Arbeitsraumsicherung
Kontrollen Baugrund, Geometrie,
Wasserverhaltnisse
Bauuber- Berucksichtigung von er-
wachung forderlichen Anderungen

infolge der Einbausituation

In den folgenden Abschnitten werden Schaden beschrieben, bei

denen verschiedene Ursachen zum Versagen fuhrten.




2.2 Gelandebruch mit einer Winkelstutzmauer
Schadensbild:

In einem leichten Hanggeldnde wurden etwa 5 m hohe Winkel-
stiitzmauern zur Anlage von ebenen Gartenflachen vor Neubau-

ten errichtet.

Tm Grindungsbereich der Stitzmauern wurde Kies angetroffen,
von einer weiteren Baugrunderkundung wurde deshalb abgese-
hen. Etwa 10 Jahre spater kam es nach starken Niederschla-
gen, die auf langere Trockenperioden folgten, zu Rutschungen
am StiitzmauerfuB, die Mauer wanderte ca. 8 m bis 10 m hang-

abwarts.

Bild 5 verdeutlicht die Gesamtsituation. Bild 6 zeigt die
verschobene Winkelstiitzmauer, diese ist als Stahlbetonkon-

struktion noch vollig intakt.
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Bild 5: Gelidndesituation im Bereich des Hangrutsches



Bild 6: Verschobene Winkelstitzmauer

Schadensursache:

Die Untergrundverhaltnisse wurden durch umfangreiche Nach-
untersuchungen durch das Bayerische Geologische Landesamt

festgestellt. Die Untergrundsituation ist in Bild 7 schema-
tisch dargestellt.

XIES - SAND

KIES + SAND

Bild 7: Untergrundverhiltnisse



Demnach wurde die Winkelstutzmauer in einem Rutschgebiet
errichtet. Uber einer Sand-Kiesiberdeckung steht wasserstau-
ender aufgeweichter Flinzmergel an, der erst in tieferen
Lagen halbfest und fest wird. Starke Niederschlige im Frih-

jahr bis Sommer fihrten dann zu der akuten Rutschung.

Laborversuche an Proben aus dem Rutschbereich zeigten, daf
die Restscherfestigkeit der aufgeweichten Schluffe und Tone
nur 7° betrug, die Anfangsscherfestigkeit wurde mit 21°
ermittelt.

Unterhalb der Stitzmauer wurde das Regenwasser der damals
noch nicht kanalisierten StraBe in einer natuUrlichen Vorflut
abgeleitet, zudem versickerte das Regenwasser von den Dach-

fliachen der Hauser im Untergrund.

Geladndebruchuntersuchungen ergaben, je nach Ansatz der
Scherfestigkeit, daB8 die baulichen Eingriffe in Verbindung
mit den hohen Niederschlagen die geringen vorhandenen Stand-
sicherheitsreserven aufgezehrt und damit die stets latente

Rutschgefahr aktiviert hatten.
Sanierung:

Als SofortmaBnahme wurde das Haus vorlaufig durch eine ver-

ankerte Elementwand gesichert (Bild 8).



Bild 8: Provisorische Sicherung des Wohngebiudes

DaBl diese provisorische Sicherung erst viele Jahre spater
durch ein neues Bristungsmauerwerk gemdf Bild 9 ergénzt
wurde, lag an der langwierigen gerichtlichen Auseinanderset-
zung. Es war, wie bereits erwahnt, sehr schwierig, bei die-
ser Untergrund- und Grundwassersituation die Haftungsfrage
eindeutig zu klaren, so daB der Schaden auf der Basis eines

Vergleichs reguliert wurde.



Bild 9: Sanierung der Stiitzmauer

Beim Nachbaranwesen wurde ganzlich auf eine Stitzmauer ver-
zichtet und der Geliandesprung durch Faschinen gesichert

(Bild 10).

Bild 10: Nachtrigliche Hangsicherung durch Faschinen

Die alte verschobene Stiitzmauer wurde abgebrochen, damit die

gebdschte und begriinbare Sicherung eingebaut werden konnte.
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Stellungnahme:

Dieses Beispiel macht deutlich, daB8 vor Baubeginn eine aus-
reichende Baugrunderkundung auch bei Stitzmauern unumgang-
lich ist. Terzaghi schlagt vor, daB der Baugrund unter der
Sohle einer Stitzmauer bis zu einer Tiefe erkundet wird, die
der Mauerhdhe entspricht. Bereits eine Schurfgrube hatte die
aufgeweichte schluffige Tonschicht kurz unterhalb der Grun-
dung aufgeschlossen. Gelandebruchberechnungen wurden nicht
aufgestellt, da man von tragfahigen Untergrundverhaltnissen

aus Sand und Kies ausging.

Erganzend noch eine Anmerkung an Planer und Genehmigungsbe-

horden. Es sollte bei den heutigen Hangsicherungsmoglichkei-
ten immer uUberpruft werden, ob es nicht wirtschaftlicher und
vor allem landschaftsschonender ist, wie in Bild 10 gezeigt,

begrinbare Verbauarten zu wahlen.
2.3 Falscher Erddruckansatz hinter einer Winkelstiitzmauer
Schadensbild:

In einem steilen Hanggelande wurde zur Sicherung der Garten-
fliche eine Winkelstutzmauer aus Stahlbeton mit einer freien

Hohe von 2 m - 3 m errichtet.

Der Standsicherheitsuntersuchung fur den Hanganschnitt wah-
rend der Bauzeit wurde von einem geotechnischen Buro ein

1

Reibungswinkel = 38° flur den tonigen, sandigen Schluff

zugrunde gelegt.

Der Bemessung der Stitzmauer lag eine Typenstatik mit fol-

genden Annahmen zugrunde:

Gelandeneigung 8 = 0°
Wandneigung a = 0°
Wichte des feuchten Bodens vy = 18 kN/m3
Winkel der inneren Reibung ' = 30°
Wandreibungswinkel 5 = 0°

Erddruckbeiwert Kg = 0,33

11



Acht Jahre nach Errichtung der Stutzmauer sturzte nun ein

15 m langer Abschnitt ein (Bild 11). Der Bruch erfolgte ca.
2,5 m unterhalb der Mauerkrone. An dieser Stelle endete die
Bewehrung der AnschluBeisen, die Bewehrungsmatte lag auf der

Zugseite.
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Bild 11: Einsturzstelle

Schadensursache:

Die Mauer war mit bindigem Bodenmaterial hinterfillt worden.
Als Entwadsserungseinrichtung konnten nur im unteren Bereich
Dransteine festgestellt werden. Hinter der gesamten weiteren
MauerhShe fehlten diese Dransteine und jegliche andere ver-
tikale Entwasserungsmoglichkeit. Entlastungsdffnungen sind

in groBen Abstanden auf Bild 11 zu erkennen.
Es trat wegen der fehlenden Wasserableitung das Hangsicker-

wasser durch die Mauer bzw. das Oberfldchenwasser flof uber

die Mauerkrone.
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Die Feld- und Laboruntersuchungen ergaben, daf die Hinter-
fiillung der Mauer bis 2 m unter Mauerkrone locker gelagert
war und der tonige, sandige Schluff teilweise eine breiige
Konsistenz aufwies. Dies machte deutlich, daB der Boden sehr
stark wasserempfindlich war und bereits durch geringe Was-
sermengen vom steifen in den weichen und breiigen Zustand

uberging.

Eine Gelindebruchuntersuchung fir die im Schnitt (Bild 12)
dargestellte Situation ergab, daf fur die oberhalb der
Bruchstelle liegenden Gebaude die Standsicherheit gewdhrlei-

stet war.
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BRild 12: Gelandeschnitt im Einsturzbereich
Fur die Stutzmauer selbst wurde eine Parameterstudie gemas

Bild 13 mit verschiedenen Reibungswinkeln, Wandreibungswin-

keln und Gelandeneigungen durchgefuhrt.
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Bild 13: Erddruckbeiwert K und erforderlicher Bewehrungs-

anteil an der Bruchstelle

Daraus wird deutlich, daB die Stutzmauer bei einem Hinter-
fillmaterial mit einer Scherfestigkeitef‘ = 38°, einer Ge-
lindeneigung B = 0° und einer Wichte Yy = 19 kN/m3 noch eine
ausreichende Bewehrung aufweist. Da die Gelandeneigung je-
doch B8 = 35° - 45° betrug, ging die urspriingliche statische

Berechnung mit 8 = 0° von falschen Randbedingungen aus.

Der Erddruckbeiwert steigt mit der Gelandeneigung sehr stark
an, mit den tatsichlichen Verhéltnissen-\.? = 30°, B = 35°
hatte ein Erddruckbeiwert um K5 = 0,80 angesetzt werden
miussen. Die erforderliche Bewehrung verdoppelt sich dadurch
gegeniuber der vorhandenen Bewehrung. Neben dem zu gering
angesetzten Erddruck konnte sich durch die fehlende Entwas-

serung noch ein zusatzlicher Wasserdruck aufbauen.
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Auferdem war das Hinterfullmaterial stark frostgefahrdet, so
daB in extremen Wintermonaten zusatzlich Frostdriicke auftre-

ten konnten.
Sanierung:

Die aufgezeigten Verhaltnisse und die gemessenen Mauerkro-
nenverformungen von 4 cm - 5 cm an den noch nicht einge-
stirzten Mauerabschnitten lieBen den eindeutigen SchluB zu,
daf auch die restlichen Mauerabschnitte stark gefahrdet

waren und dringend saniert werden muBten.

Da ein Abbruch der Mauer wegen der vorhandenen Gartenanlagen
nicht in Frage kam, wurde eine Sicherung mit Dauernidgeln
gewdhlt. Dabei wurde in der Berechnung der volle hydrostati-
sche Wasserdruck angesetzt und die Mauerscheiben auf Ruhe-
druck bemessen. Wegen der vorhandenen geringen Bewehrung

muBten zwei Reihen Dauerndgel angeordnet werden (Bild 14).

Bild 14: Setzen der Dauernagel
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Da die Mauer im Bauzustand nicht standsicher war, muBite fur
den Einbau der obersten Nagelreihe eine Berme vor die Wand

geschiuttet werden.

Der Korrosionsschutz der Nagelkopfe wurde durch eine vorge-
blendete Spritzbetonschale (Bild 15) gewdhrleistet.

Bild 15: Sanierte Mauer

Der eingestlirzte Mauerabschnitt wurde durch eine neue Win-

kelstiutzmauer saniert.

Stellungnahme :

Bei diesem Beispiel wird deutlich, daB selten eine einzige
Ursache einen Schaden bewirkt. Hier fuhrte wie so oft im
Bauwesen eine mangelnde Koordination zu diesem Schadensfall.
Der Statiker hatte nie die Baustelle gesehen und auch die
ortlichen Verhaltnisse nicht gekannt, der Planer und die
Baufirma hatten nach den gelieferten Bewehrungsplanen gear-
beitet. Keiner der Beteiligten fuhlte sich zustandig fur die
hier dringend erforderliche Stutzmauerentwasserung. Wenn

diese nicht funktionsfahig ist, muf mit vollem hydrostati-
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schem Druck auf die Mauerruckwand gerechnet werden, das

Bodeneigengewicht ist dann unter Auftrieb anzusetzen. Der

Entwdsserung kommt, vor allem bei bindigem Hinterfullmate-

rial und hoheren Stilitzmauern, eine besondere Beachtung zu.

2.4 Grundbruch bei einer Winkelstiutzmauer

Schadensbild:

An einem sehr steilen Hang wurde eine Stutzmauer mit ca. 3 m

freier HOhe errichtet. Nach etwa vier Jahren kippte die
Stutzmauer 4

i
O

m hangabwarts (Bild 16)
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Bild 16: Schadenssituation
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Zwei starke Baume verhinderten den Totalabrutsch (Bild 17).

Der rechte Stutzmauerteil blieb stehen, da die naturliche

Berme vor der Mauer wesentlich grofer war.

Bild 17: Verkippter und noch intakter Stitzmauerteil

Eine Baugrunduntersuchung vor Baubeginn wurde nicht durchge-
fihrt, ein Statiker begutachtete die Grindungssohle und
stellte Kies fest.

Schadensursache:

Die Schadensursache liegt an der Ausbildung eines schragen
Grundbruchs unterhalb des Mauerfundamentes. Die eingestirzte
Mauer wurde, wie die spater durchgefuhrten Schurfen und
Sondierungen bestidtigten, etwa 0,7 m - 0,8 m unter Gelande-
oberkante an einem 45° steilen Hang auf locker gelagertem
Kies gegrundet. Die Hinterfillung bestand nur teilweise aus
Kiesmaterial, die Entwdsserung erfolgte durch Offnungen am
senkrechten Mauerschenkel. Eine Vergleichsrechnung mit rea-
listisch angesetzten Bodenwerten und den tatsachlichen Mau-

erabmessungen ergab Sicherheitswerte fur den Grundbruch und

18



Gelandebruch, die wesentlich unter 1,0 lagen.
Sanierung:
Die abgekippte Stutzmauer konnte nicht mehr saniert werden

und wurde abgebrochen. Gemdf Bild 18 wurde eine neue Stitz-

mauer aus Stahlbeton ausgebildet.

Bild 18: Sanierte Stutzmauer

Die Neugrindung erfolgte auf ausbetonierten Brunnen im sehr

dichten Kies in etwa 2,5 m Tiefe.

Stellungnahme:

Es ist unbedingt erforderlich, daf Stutzbauwerke in enger
Zusammenarbeit von den Planern und Grundbauern entworfen
werden. Auch sollten bei der Prufung die sogenannten Sonder-
fachleute gemdB DIN 1054 hinzugezogen werden. Es bestatigt
sich immer wieder, daB z.B. Berechnungen des schragen Grund-
bruchs (die von Lang/Huder (1982) oder GraBhof/Siedek/Floss

(1982) veroffentlicht wurden), oder des Gelandebruchs nach

19



DIN 4048, nicht bei allen statischen Berechnungen vorgelegt

werden.

2.5 Krainerwand

Schadensbild:

Fur die Herstellung einer Werkszufahrt muBte ein Gelinde-
sprung von ca. 5 - 10 m gesichert werden. Zur Ausfihrung kam
eine 2671 m lange Raumgitter-Stitzmauer. Die HOhen des Raum-
gitters betragen 4,6 m bis 7,6 m (im Mittel 5,6 m); dariber

steigt das Gelande mit einer Neigung von 2 : 3 maximal 2,7 m

hoch an und geht dann in eine horizontale Ebene uber (Bild
19).

2,70

; 1.50

7.55m

~~ Zwischenstein
(Formstein)

4,95m

Bild 19: Krainerwand - Charakteristische Querprofile

Wie aus den Schnitten ersichtlich, wurden Uberwiegend erd-

seitig offene Konstruktionen verwendet.
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Kurz vor Fertigstellung der Erdarbeiten oberhalb der Wand
stlirzte diese in einem Abschnitt auf ca. 30 m Lange ein
(Bild 20).

Bild 20: Eingestuirzter Bereich

Bodenverhaltnisse:

Die Baustelle liegt im Bereich einer Schotterterrasse, die
nach der letzten Vereisung Suddeutschlands (Quartar/Pleisto-
zdn) wahrend des Rickzuges des Inntalgletschers von Schmelz-
wassern abgelagert wurde. Derartige fluvioglaziale Schichten
weisen gewisse Inhomogenitaten in der Kornverteilung auf,
welche auf wechselhafte Transport- und Ablagerungsbedingun-
gen zuruckzufuhren sind. Demnach handelt es sich uberwiegend
um schwach schluffige, sandige Kiese mit Ortlich unregel-
maBigen Einschaltungen von Sand- und Schlufflinsen sowie

sehr sandarmen Kiesen.
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Die Terrassenschotter weisen im allgemeinen eine gute Korn-
abstufung, dichte Lagerung und hohe Scherfestigkeit auf. Aus
der langen Standzeit der ubersteilten, freien Anschnittsbo-
schung wahrend des Baugeschehens konnte auf eine gewisse
Verzahnung bzw. scheinbare Kohasion des gewachsenen Bodens
geschlossen werden. Folgende Parameter wurden fur die erd-
statischen Berechnungen angesetzt, ein Kohasionsanteil wurde

nicht bertcksichtigt.

Wichte Reibungswinkel
Boden
v (kn/m3) (°)
gewachsener Terrassen-
schotter 24 37,5°
Hinterfullung bzw. 22 - 23 35°
Verfillung der Wand

Das Versagen trat offensichtlich als kombinierter Gleit-
Kippbruch bzw. als Geldndebruch und nicht als klassisches
Kippen auf. Darauf weist unter anderem die Art hin, wie
zahlreiche Binder aus den unteren Rutschmassen herausragen
und weitere Fertigteile dort obenauf liegen. Weiter zeigte
sich, daB die unteren Binder bis ca. 20 - 30 cm herausge-

schoben worden waren.

An der linken Trennflache zur Einsturzstelle wies die Raum-
gitter-Stutzmauer eine durchgehende Vertikalfuge auf. Auf-
grund dieser Bewegungsfuge wurde der angrenzende, stehenge-
bliebene Mauerabschnitt durch den Einsturz kaum in Mitlei-
denschaft gezogen. Es war nur ein oOrtliches, scharenweises

Herausschieben der Binder zu beobachten.
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Bild 21: Nicht eingestirzte offene Raumgitterwand

neben dem Einsturzabschnitt

Bei den Schadensursachen ist von einem Zusammenwirken mehre-

rer ungunstiger Faktoren auszugehen:

- Bei der vorhandenen HOhe wurde eine Wand ohne hintere
Laufer eingebaut. Das Tragfahigkeitsverhalten von Raum-
gitterwanden mit erdseits offenen Querschnitten ist
wesentlich unginstiger gegenuber der Anordnung von

kastenfdrmig geschlossenen Zellen.
- In der Anschnittsboschung waren vereinzelt feuchte

Schlufflagen vorhanden, deren Scherfestigkeit geringer

als der angesetzte Kennwert fur den Kies war.
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- Das Fundament war mit 15 cm Dicke (im Einsturzbereich)
unterdimensioniert und nicht in der Lage, unterschied-

liche Verformungen auszugleichen.

- Die Schutthéhen der einzelnen Lagen betrugen 0,6 m bis
0,8 m. Der Aufbau eines Ortlich erhdhten Verdichtungs-
erddruckes ist daher nicht auszuschlieBen. Dies wirde
auch die Gleitflachenausbildung entlang der Trennfliche
zwischen gewachsenem und hinterfilltem Boden erklidren:
Nach Berichten von Augenzeugen bildete sich nadmlich vor
dem Einsturz dort zuerst ein oberfldchennaher Rif, und
zwar beglinstigt dadurch, daB die Anschnittbdschung
nicht abgetreppt worden war und daher keine Verzahnung
zwischen Hang und Hinterfullung bestand. AuBSerdem waren
ortlich Wasseraustritte (unkontrollierte Sickerwasser)

festzustellen.

- Einen weiteren negativen Faktor bildete der knapp vor
dem Wandabschnitt in einer Tiefe von ca. 1,7 m errich-
tete XKanal (Betonrohr, ¢ 50 cm). Dieser Sachverhalt war
bei der Erstellung der Mauerstatik nicht bekannt gewe-
sen. Im Zuge der Kanalarbeiten kam es offensichtlich zu
Auflockerungen des umgebenden Bodens, was indirekt als

auslosende Einsturzursache mitgewirkt haben kann.

- Ausfuhrungsdifferenzen zur Planung hatten ebenfalls
eine nachteilige Auswirkung: Die Stutzmauer wurde etwas
steiler als 5 : 1 aufgebaut und die Hinterfullung héher
geschuttet als vorgesehen und in der Statik eingerech-
net: hinter der Wand stieg das Gelande teilweise noch

4,0 m hoch an (anstelle 2,7 m wie im Entwurf).

Eine nachtrigliche erdstatische Uberpriifung mit den Ausfih-
rungsparametern ergab, daBR an der Einsturzstelle tatsidchlich
das kritischste Querprofil vorlag und der Sicherheitsfaktor

in den angrenzenden Mauerabschnitten hoher war.
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Zusammenfassend ist festzustellen, daB es trotz einer Uber-
lagerung mehrerer negativer Faktoren nicht zum Einsturz
gekommen ware, wenn die Raumgitter-Stitzmauer auf ganzer
Hohe einen geschlossenen Zellenquerschnitt aufgewiesen hit-
te./Auch eine Wandbreite von b' = 1,80 m anstelle von b' =
1,30 m hatte den Bruch vermutlich noch verhindert, aller-
dings keine ausreichende Sicherheit gewdhrleistet. Die erd-
seitig offenen Wandtypen sind zwar sehr wirtschaftlich, bei
groBen WandhShen jedoch relativ empfindlich gegeniber Abwei-
chungen von den Berechnungsannahmen. Da sie nicht die
selbststabilisierenden Eigenschaften der geschlossenen Ka-
stenkonstruktionen besitzen, kdnnen bei Ortlicher Uberbean-

spruchung im Tragkorper Krafte kaum umgelagert werden.
Sanierung:

Bei dieser Baustelle wurde die gesamte Wand in die Sanie-
rungsmaf3nahmen miteinbezogen und nicht nur der unmittelbare
Einsturzbereich. Der Umfang der Arbeiten richtete sich nach

dem jeweils vorhandenen Bauzustand und Sicherheitsfaktor.

Ein 118 m langer Wandabschnitt war zum Zeitpunkt des Ein-
sturzes noch nicht errichtet bzw. fertiggestellt. Ohne gro-
Reren Aufwand konnte ein Abtrag der erst teilweise montier-
ten Fertigteile bis zum Fundament erfolgen. Dieses wurde
etwas tiefer gelegt bzw. verstarkt und darauf die Raumgit-
ter-Stitzmauer mit einem geschlossenen Zellenquerschnitt

aufgebaut.
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Bild 22: BRereich des Neuaufbaus

Ein insgesamt 81 m langer und ca. 5,0 - 7,3 m hoher Mauerbe-
reich war zum Zeitpunkt des Einsturzes bereits fertigge-
stellt. Obwohl hier keine Schdaden festgestellt werden konn-
ten, erschien eine Erhdhung der Standsicherheit ratsam. Als
kritisch erwies sich hierbei die Zone im Ubergangsbereich
der Mauerquerschnitte von 1,80 m auf 1,30 m Breite. Bei den
restlichen Abschnitten kam ein Abtrag der hinterfullten,
hohen Stutzmauern aus technisch-wirtschaftlichen Erwagungen
nicht in Frage. Als zweckmafigste Sanierungsvariante erwies
sich eine Verstarkung der Raumgitterkonstruktion und des
Bodens mittels Injektionen. GemaB Bild 23 wurden im Bereich
der Querschnittsanderung der Wand rasterformige Injektionen
mittels 5 - 6 m langen Lanzen angeordnet, und zwar jeweils
in den Zellenmitten der Wandla@ngsrichtung. Es handelte sich
um 2"'~Rohre mit einem AuBendurchmesser von 60,3 mm und einer
Injizierlange von mindestens 4 m (Rohr geschlitzt). Das
Einbringen der Lanzen in den Boden erfolgte mit einem schwe-
ren Rammhammer und verlorener Rammspitze. Der maximale Ver-
preBdruck betrug 15 bar und wurde solange gehalten, bis
keine weitere Injektionsgutaufnahme mehr stattfand. Die
Ankerkopfe wurden innerhalb der Wand einbetoniert, seitlich

an den Bindern jedoch verformbare Platten verlegt.
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Bild 23: Charakteristische Querprofile der nicht einge-
stuirzten und nachtridglich verstiarkten Wandab-

schnitte

Als Bemessungsgrundlage wurden zwei Probelanzen-Zugversuche
durchgefiihrt. Die Uberpriifung ergab, da8 bei einer Mindest-
injizierlange von 4 m (Verbrauch von 100 - 150 kg Hochofen-
zement) eine Gebrauchslast von ca. 100 kN mit ca. 1,5-facher
Sicherheit zu erreichen war; die zugehOrige Verschiebung
betrug ca. 1 cm. Die verbleibenden Injektionsrohre wirken
als Dubel in der Gleitflache und als Anker im gewachsenen
Untergrund. Aus Sicherheitsgrinden wurde bei der erdstati-
schen Berechnung der Angriffspunkt der Erddruckresultieren-
den aus der Hinterfullung in halber Wandhohe angesetzt, um
Erddruckumlagerungen infolge der Verankerung zu beriucksich-

tigen.
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Bild 24: Teilansicht eines Wandabschnittes, welcher mittels
Injektionen verstarkt wurde, die Kopfe der versetzt
angeordneten, bleibenden Injektionsrohre wurden

einbetoniert

Fuir die eigentliche Einsturzstelle und die angrenzenden
Nahbereiche erwies sich ein vollkommener Neuaufbau als unum-
gdnglich. Dazu wurden auf insgesamt 62 m Lange die Mauer-
reste und benachbarten Wandabschnitte abgetragen. Das stel-
lenweise gebrochene Magerbeton-Fundament wurde durch eine
bewehrte Stahlbetonplatte ersetzt: Es handelt sich um ein
durchgehendes Streifenfundament, dessen Schle mindestens

80 ¢cm unter Gelande liegt.

Die neue Raumgitter-Stiutzmauer im Bereich der Einsturzstelle
weilst nunmehr Uber die gesamte HOhe einen geschlossenen
Zellenquerschnitt auf, der auBerdem im unteren Teil wesent-

lich breiter ist als vor dem Einsturz.
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2.6 Betonformsteinwand

Entlang einer UmgehungsstraBe wurden Betonformsteine als
Stitzkonstruktion unter einem Winkel von 8 = 79° aufgebaut.
Nach Fertigstellung des Bodenaufbaus hinter den Betonform-

steinen traten Schiden (Bild 25) ein.
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Bild 25: Einsturzstelle der Betonformsteinwand

Schadensursachen:

Bei der Betonformsteinwand wurde ein Hinterfillmaterial ein-
gebaut, das keine ausreichende Scherfestigkeit aufwies.
AuBerdem war die Breite der unteren Steine nicht ausrei-
chend. Fur das eingebaute System war die vorhandene Typen-
statik nicht zutreffend.
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Sanierung:

FUur die Sanierung der Betonformsteinwand erfolgte zundchst
ein Abbau der Steine. Bei dem Wiederaufbau wurde eine Hin-
terfillung mit Geokunststoffbahnen vorgenommen. Hierzu wurde
jeweils ein Geotextilband auf verdichtetem Hinterfillmate-
rial aufgelegt und durch den vorgesetzten Fertigteilstein
gefihrt (Bild 26).

T
Betonelemente \;ﬁ: .
Fgf

Bild 26: Sanierung mit Geotextileinlagen

Nach lagenweiser Hinterfullung und Verdichtung wurde auf
dieser Ebene das durch den Stein gezogene Geotextilband
aufgelegt. Ab dieser fertiggestellten Ebene erfolgte der
weitere Aufbau wieder mit einem Bewehrungsband aus Geokunst-
stoff.
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3 Sicherung und Sanierung alter Stutzkonstruktionen

3.1 Allgemeines

Das Thema Sicherung und Sanierung von historischen Bauten
nimmt in der neuen Literatur einen breiten Raum ein. Uber
die Instandsetzung alter Mauern sind nur wenige Beitrage
vorhanden. Pieper (1983) beschreibt hauptsdchlich die Siche-
rung alter Kirchen. Ruffert (1981) geht nur auf die Spritz-
betonsanierung von Baudenkmalern ein und auch im Beitrag
Schultze (1971) finden sich keine Beispiele von Stitzmauer-
sanierungen. Auf der Weltkonferenz in Stockholm (1981) wur-
den nur Hochbaubeispiele erwahnt; lediglich auf der Italie-
nischen Baugrundtagung (1980) finden wir einen kleinen Bei-
trag von Focardi und Vasarri (1980) uUber die Schlofmauer in

Florenz.

Wie schwierig es ist, eine im labilen Zustand befindliche
Stutzmauer zu sichern, zeigt der Schadensfall bei einer XKir-
chenmauer. Er soll uns beispielhaft darauf hinweisen, daR
nicht der Endzustand nach Ausfuhrung der Sicherungsmafnahmen
entscheidend ist, sondern die einzelnen Bauzustande proble-

matisch sein konnen.

Am Beispiel einer Hangsicherung mit Stutzkonstruktionen
konnen neuere Baumethoden, wie Hochdruckinjektion, Veranke-
rung, Vernagelung und Verprefpfahle, vorgestellt werden. Ein
sehr steiler Hang (ca. 40°) lieB den Bau neuer Winkelstitz-
mauern nicht zu. AuBerdem waren die kombinierten Baumethoden
unter Einbeziehung von alten Stitzmauern wesentlich kosten-

gunstiger.

31



3.2 Sanierung einer Kirchenmauer

Auf einer Lange von ca. 20 m traten bei der im Bild 27 dar-

gestellten, 240 Jahre alten Kirchenmauer starke Risse auf.

Bild 27: Ansicht der Kirchenmauer nach der provisorischen

Abstlitzung

Die Risse wurden weiterhin beobachtet und zusatzlich Glas-
spione gesetzt. Ein Ingenieurburo wurde beauftragt, Sanie-
rungsvorschlige zu erarbeiten, die Baugrundverhdltnisse

wurden erkundet.

Ein Gebdude links vor der Mauer wurde abgebrochen, danach
zeigten sich im Friedhof hinter der Mauer Setzungen, die
Mauer bewegte sich weiter. Daraufhin wurden die im Bild 27

sichtbaren provisorischen Holzabstitzungen ausgefihrt.
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Dem Stadtrat lagen zwei Sanierungsvorschlage zur Entschei-
dung vor. Neben dem Abrif der Mauer und Neubau als Winkel-
stiitzmauer war eine Dauerverankerung (wie in Bild 28 darge-

stellt) vorgeschlagen worden.

[

Stitzmauer (gemauerte Bruchsteine)

geplante

Hintermauerung der
Trager

N

besteh.

Vorklendung 0,4m

Bild 28: Schnitt (Sanierungsvorschlag/Dauerverankerung)
Da der Sanierungsvorschlag mit zwei Lagen Dauerankern und

vertikalen Stahlstreben wesentlich preisginstiger gegeniiber

einem Mauerneubau war, kam die Ankervariante zur Ausfuhrung.
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Als mit den Ankerbohrungen begonnen wurde, stirzte die Mauer
nachts ein (Bild 29).

Bild 29: Einsturz der Mauer

Da sich zu diesem Zeitpunkt keine Arbeiter auf der Baustelle
befanden, war nur erheblicher Sachschaden an Material und

Geraten entstanden.

Die Untersuchungen des Grundbauinstitutes der Landesgewerbe-
anstalt Bayern ergaben, daf die ca. 20 m lange und 8 m hohe
Mauer im Bereich der oberen 4,5 m aus gemauerten Steinen
bestand und auf dem gewachsenen Tonschiefer aufstand. Die
Mauerstdrke betrug ca. 1 m. Der untere Mauerteil bestand aus
regelmdaBig geformten Sandsteinen (0,4 m Dicke), die dem

anstehenden Tonschiefer vorgeblendet waren.
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Fur den Mauereinsturz waren mehrere Faktoren ursachlich:

a) Die 4 m machtige Hinterflllung bestand aus bindigem,
steinigem Bodenmaterial. Sondierungen zeigten eine
lockere Lagerung an. Die Bruchsteinmauer stand auf
einer Verwitterungszone des Tonschiefers, deren Rei-
bungswinkel bei ca. 20° lag. Unginstig wirkten sich
auch sehr glatte Storungsflichen im Einsturzbereich
aus. Zudem fielen die Schichten des Tonschiefers ungun-

stig unter 55° nach Sid-Westen ein.

b) Neben der ungunstigen Grindungssituation spielten auch
die Wasserverhdltnisse hinter der Mauer eine grofe
Rolle. Wasseraustritte uber dem Tonstein nach Abschluf
der Aufrdumungsarbeiten bestatigten dies. Hier ist es
durch Sicker- und Stauwasser, vor allem hinter der
vVorblendung, zu unkontrollierten Wasserdriicken gekom-
men. Im Winter konnen Frosteinwirkungen die Vorblendung
verformt haben. Noch wesentlich ungunstiger haben sich
Wassereintritte im Bereich vorhandener Gleitfugen durch

Reduzierung der Scherfestigkeit ausgewirkt.

c) Ungunstig wirkte sich der Abbruch des Anwesens neben

der Stutzmauer aus.

d) In diesem auBerst labilen Zustand fihrte die Baufirma
Bohrungen fur die Daueranker aus, ohne zusadtzliche

Abstitzungen und Sicherungen vorzunehmen.

Nach dem Einsturz war zu beflurchten, daB durch fortschrei-
tende Erosion im Bereich der Bruchflachen auch die nahege-
legene Kirchenfundierung gefahrdet wird. Es wurde deshalb
empfohlen, umgehend die bereits als Alternative geplante
Winkelstuitzmauer zu errichten. Bild 30 zeigt den gelungenen

Wiederaufbau der Kirchenmauer.
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Bild 30: Ansicht der neuen Xirchenmauer

Im Nachtrag wurde die Landesgewerbeanstalt Bayern beauf-
tragt, den Gstlich noch vorhandenen Mauerteil auf seine
Standsicherheit zu beurteilen und eventuelle Sanierungsvor-
schldge zu unterbreiten. Das Grundbauinstitut fuhrte die
erforderlichen Baugrunduntersuchungen durch, mit dem Prufamt

fur Baustatik wurden die entsprechenden Empfehlungen erar-
beitet.

Die Mauer stand bereits 240 Jahre. Es konnte deshalb davon
ausgegangen werden, daB der Sicherheitsgrad gegen Bruch uber
1,0 lag. Um diesen Sicherheitsgrad zu erhohen, wurde empfoh-
len, die Beanspruchung aus Erddruck und Wasserdruck zu redu-
zieren. Die Gradber hinter der Mauer wurden umgebettet und
der bindige Hinterfullboden auf ca. 3 m Tiefe durch Liapor
der Kornung 4/8 ersetzt (Dichte j’= 325 kg/m3). Zusitzlich
wurde eine Dranleitung hinter der alten Mauer verlegt, wel-
che an das Dransystem der neuen Mauer angeschlossen wurde.
Die Oberflache der Kirchhofflache wurde durch eine zementge-

bundene Tragschicht stabilisiert.
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3.3 Sicherung von Stutzmauern an einem Steilhang

Ein innerstadtischer Bergsporn weist steile BOschungen auf
und zusatzlich sind Gelandespriinge vorhanden, die mit rela-
tiv hohen Stitzmauern aus Ziegelmauerwerk gesichert sind.
Auf dem oberen Bereich des Berges befinden sich verschiedene
Gebdude, die teilweise sehr dicht an die vorhandenen BO-

schungen oder Stitzmauern heranreichen.

Infolge der starken BOschungsneigung von bis zu 40° und dem
schlechten Mauerzustand stellten sich Verformungen sowie
Risseschaden an GebzZuden und Mauern ein. Ebenso wiesen Teil-
einstirze von Mauern darauf hin, daB keine ausreichende

Standsicherheit mehr gegeben war.

Unter Berlicksichtigung der bestehenden Bebauung sowie der
beengten Platzverhaltnisse muBten Sanierungsmethoden fur
Gebaudeteile sowie Mauern ausgearbeitet werden. Die gewahl-
ten einzelnen Sanierungsabschnitte sind auf dem Lageplan in

Bild 31 eingezeichnet.
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Bild 31: Lageplan mit den Sanierungsabschnitten
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Im Zuge einer Baugrunduntersuchung durch das Buro Frank,
Minchen, wurde festgestellt, daB teilweise unter Auffillun-
gen schluffige Sande und Kiese sowie sandige Schluffe und
Tone des Tertidr anstehen. Bei der Ausarbeitung der einzel-
nen Sanierungsvorschldage durch das Ingenieurbiiro Lindermaier
und Partner, Freising, ergaben sich Mauerverstarkungen aus
Stahlbeton, neue Stahlbetonmauerabschnitte, Unterfangungen
und Sicherungen mit Zuggliedern aus Stahl einschlieBlich
Vernagelungen. So konnte die talseitige Ziegelmauer an der
Westseite des Berges durch den Einbau von Dauerndgeln ge-
sichert werden {(Bereich E). Die Nagelkopfe wurden innerhalb
der Mauer mit Beton vergossen und die Sichtflache erhielt
mit einer Vorblendung von Ziegelmauerwerk wieder ihr ur-
springliches Aussehen. Die Ansicht der Mauer ist nach Durch-
fihrung der Sanierung in Bild 32 zu sehen. Im Bild 33 ist

die Sanierung im Schnitt zeichnerisch dargestellt.

Bild 32: Vernagelung einer Ziegelmauer (Ansicht)
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Bild 33: Vernagelung einer Ziegelmauer (Schnitt)

Ebenfalls an der Westseite des Berges war im oberen Bereich
eine Sicherung von bestehenden Mauern erforderlich. Hierzu
wurden durch Hochdruckinjektion (HDI) hinter der alten Mauer
Scheiben und Gewdlbe durch die Firma Bauer, Schrobenhausen,
hergestellt (Bereich D). Bei der Hochdruckinjektion wird
nach dem Niederbringen einer Bohrung mit ca. 80 mm Durchmes-
ser beim drehenden Herausziehen des Gestanges Injektionsgut
unter hohem Druck eingebracht. In Bild 34 sind im Grundrif
die infolge Hochdruckinjektion eingebauten Saulen aus einem

Boden-Zement-Gemisch dargestellt.
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Bild 34: Anordnung der HDI-Saulen

Durch die Anordnung von Saule an Sdaule mit einer geringen
Uberschneidung entsteht eine Stilitzscheibe. Bei der vorlie-
genden Sanierung wurden durch die Hochdruckinjektion Schei-
ben senkrecht hinter der Stitzmauer angeordnet. An diese
Scheiben konnte dann eine Stahlbetonvorsatzschale mit Stahl-

ankern angehangt werden.

Zur Verbindung und Feldentlastung wurde zwischen den Schei-
ben ein Gewolbe mit Hochdruckinjektionskorpern eingebaut.
Bild 35 zeigt den Schnitt durch diese Konstruktion im Be-

reich der HDI-Stutzscheiben.
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Bild 35: Schnitt im Scheibenbereich der Hochdruckinjektion

Des weiteren wurden bei der Sanierung auch Rickverankerungen
mit StahlverpreB8pfdhlen vorgenommen (Bereich B). Auch hier
erfolgte der Einbau einer Stahlbetonvorsatzschale vor der
bestehenden Ziegelmauer. Die vorgesetzte Stahlbetonmauer
erhielt einzelne Lisenenabschnitte, in die dann die Kopfe
der StahlverpreBpfahle integriert wurden. In Bild 36 ist

dieser Sanierungsbereich zu sehen.

Bild 37 zeigt den Sanierungsabschnitt mit VerpreBSpfahlen im
Schnitt.
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Mauer mit Vorsatzschale und VerpreSpfahlen

Bild 36

(Bauzustand)
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Bild 37: Mauer mit Vorsatzschale und VerpreBpfahlen
(Schnitt)

Sanierung einer SchloBmauer
Eine um 6,00 m hohe SchloBgrabenmauer wies starke Verformun-
gen auf und wurde durch eine provisorische Abstutzung ge-

sichert. In Bild 38 ist die Mauer mit der Abstutzung darge-
stellt.

43



Bild 38: Mauerabstutzung

Zur Untersuchung der Verhdaltnisse wurden AufschluBbohrungen
hinter der Mauer sowie Kernbohrungen durch die Stiutzmauer
ausgefihrt. Danach konnten mit der Dicke der Mauer unter
Beriicksichtigung der anstehenden Hinterfillung die erforder-
lichen Standsicherheitsberechnungen durchgefuhrt werden. Auf
Bild 39 ist ein Schnitt durch die Stutzmauer sowie das Bohr-

profil dahinter aufgetragen.
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Bild 39: Mauerquerschnitt und Bohrprofil

Die ermittelten Sicherheiten fur den vorhandenen Zustand

zeigten, daB eine Sanierung unter Beibehaltung der vorhande-
nen Mauersubstanz moglich war. Um das Mauergefuge zusammen-
zuhangen und vorhandene Hohlraume zu verpressen, wurde eine
Vernagelung vorgeschlagen. Im unteren Mauerbereich war eine
Verstdrkung der Mauer erforderlich, dies wurde durch verlan-
gerte Nagel bis hinter die Mauer erreicht. In Bild 40 ist

die sanierte Mauer dargestellt.
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Bild 40: Sanierte Mauer
3.4 Aspekte bei der Sicherung alter Stutzbauwerke

Die Sicherung und Sanierung alter Bauwerke, insbesondere
alter Stitzbauwerke, ist eine reizvolle Ingenieuraufgabe.
Wir wissen alle, daB dabei ein Arbeiten nur nach Vorschrif-
ten oder festen Regeln nicht méglich ist, daB wir bei den
Sicherheitsbetrachtungen vom Zustand 7 = 1,0 ausgehen mussen
und sinnvolle ZusatzmaBnahmen einen Sicherheitszuwachs er-
bringen sollen. AuBerdem sollte allen Beteiligten klar sein,
daB nicht immer mit einer Sanierung auch alle derzeit maBge-
benden Standsicherheitsgrade eingehalten werden konnen. Bei
der Durchfuhrung von Sanierungen ist die enge Zusammenarbeit

aller Beteiligten, d.h. des Architekten, des Tragwerkspla-
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ners, des Grundbauers und vor allem des Denkmalpflegers
unerlaflich. Aber auch von den bauausfuhrenden Firmen, den
Bauordnungsbehorden und den Bauberufsgenossenschaften werden

viel Verstdndnis und Einfihlungsvermdgen gefordert.

Bei der Ausarbeitung und der Uberpriifung solcher Sicherungs-
malnahmen ist eine pragmatische Vorgehensweise wlunschens-
wert, denn unsere historischen Stitzmauern sollen mit einem
vertretbaren wirtschaftlichen Aufwand gesichert werden und
damit zuklUnftigen Generationen in ihrer urspringlichen Sub-

stanz erhalten bleiben.
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