Auch hier ist eine Straflenzufahrt vorhanden. Fiir die Trans-
porte innerhalb der Baustelle wurde ein Kran eingesetzt.
Die Hauptelemente der Felssicherung sind einerseits Be-
tonpfropfen, die seit der Wiederherstellung des friiheren
Bodenverlaufes weitgehend zugeschiittet sind, und anderer-
seits fiinf Betonpfeiler. Ein Treppenaufgang an der ur-
spriinglichen Stelle und ein Schutzdach (beide aus Stahl) fiir
die sorgfiltig konservierte Mauer vor dem Grottenraum
erginzen die ausgefiihrte Arbeit.

Der Grottenraum (Beitrag F. Schneller, Abb. 9: Raum 3)
war denkmalpflegerisch und gestalterisch die empfindlich-
ste Stelle. Er ist mit seiner Felstiberwolbung und der Ab-
schluBmauer das besterhaltene rdumliche Element der
Burganlage, der Fels selber zeigt in seinem Umfeld grofBere
behauene Flichen, und die Mauer hat (als einzige auf
Schalun) ihren urspriinglichen Verputz mit Fugenstrich
bewahrt. Bereits bei der Auswahl innerhalb der Varianten 1
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Grundungsfragen von Ruinen am Beispiel Castello Mesocco/Graubiinden

und WildschloB3 Schalun bei Vaduz

1. Vorbemerkungen

Jede Griindungssicherung hat sich bisher als individuelle
Aufgabe herausgestellt. Einheitslosungen gibt es offenbar
keine. Es gibt aber Grundsitze zur Losungsfindung. Beim
Castello Mesocco und beim WildschloB Schalun wurde
versucht, nach solchen Grundsitzen vorzugehen.

2. Grundsatzliches

2.1 Die Grundproblematik bei Altbaugriindungen
vergleichsweise zu Neubaugriindungen

Eine Neubaugriindung gehort zum Alltag des Bauinge-
nieurs. Trotzdem sind Schadensfille hiufig. Die Ursache
ist aber infolge der meist guten Aktenlage leicht feststell-
bar.

Bei einer Ruinengriindung stellt sich dem Ingenieur analog
zur Neubaugriindung die Frage nach deren Tragfihigkeit,
d. h. nach der vorhandenen Tragreserve des Bodens, aber
auch des Griindungsmauerwerks. Mangels Beurteilungs-
grundlagen ist diese Frage vorerst gar nicht beantwort-
bar.
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Auch bei einer Ruinengriindung sind Griindungsschiden —
nicht unerwartet — hdufig. Sie vermindern die Tragreserve,
verglichen zum lange zurlickliegenden Erstellungszustand.
Hinweise dazu sind Bauwerksrisse, Feuchtigkeitsstellen
aus aufsteigender Grundfeuchte oder infolge von Wasser
aus der Hinterfiillung. Frostschidden im Griindungsbereich
sowohlim Boden als auch im gemauerten Griindungskorper
sind die direkte Folge. Anzeichen auf Griindungsschiden
sind ebenso Schiefstellungen von Bauteilen sowie Ge-
steinsauflockerungen, Gesteinsablosungen und Gesteins-
absackungen im Bodenbereich an exponiert gegriindeten
Bauwerken nahe Steilabfillen.

Die Kenntnis der Ursachen eines Griindungsschadens ist fiir
die Ermittlung der Tragreserve wie fiir die Art der vorzuse-
henden Sicherung unabdingbar. Die erwihnten Anzeichen
konnen dabei hilfreich sein. Sie gestatten oft bei einiger
Erfahrung den Ort des Schadens zu lokalisieren und damit
auch gezielter zu sondieren.

Drei Bauwerksbereiche kénnen zu einem Griindungsscha-
den beitragen (Abb. 1):
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G K = Kipp-Punkt
AN R S = Schwerpunkt
g T T FT = Frosttiefe
N MW = Mauerwerk

Abb. 1. Lokalisieren von Griindungsschdden (Zeich-
nung. Verf.).

Bereich A, das aufgehende Bauwerk resp. das Bauwerksy-
stem

Die resultierende Last R in der Griindungssohle und deren
Neigung & zur Vertikalen sind entscheidende GroBen zur
statisch-grundbaulichen Beurteilung der Griindung. Allein-
stehende Tirme, Winde, Pfeiler weisen als statisch be-
stimmte Systeme eine geringere Systemreserve auf als
statisch unbestimmte Systeme, z. B. ausgesteifte Hochbau-
ten.

Bereich B, der Griindungskorper

Einen eigentlichen Griindungskorper im modernen Sinne
gibt es bei Ruinen nur ausnahmsweise, doch sind D oder
eine durch die Griindungsschidigung reduzierte Griin-
dungsbreite D’ sowie die Neigung der Griindungssohle
wichtige Kenndaten zur Berechnung der Griindung. Eine
nichtzu vernachlissigende Beurteilungsgrofie ist die innere
Mauerwerksfestigkeit. Ein Querverbund des meist optisch
schonen Mantelmauerwerks mit dem Kernmauerwerk wire
an sich notwendig. Er fehlt aber in der Regel. Er kann
allenfalls durch die Zugfestigkeit des Mauerwerksmortels
sichergestellt sein. Wo aber Wasser nach auflen dringt,
besteht die grofle Wahrscheinlichkeit, daf3 der Mortel und
damit der Mortelverbund zerstort werden und damit die
Mantelschale und das Kernmauerwerk schadhaft sind. Die-
ser Prozell kann, wenn gentigend weit fortgeschritten,
durchaus zum Einsturz des Bauwerks fiihren.

Bereich C, der Griindungsboden

Hier finden je nach dessen Beanspruchung aus der Ruine
oder auch aus Eigenbeanspruchung Verschiebungen statt,
die sich iiber die Jahrhunderte zu ansehnlichen Betrdgen
aufsummieren konnen. Auch neuere Einwirkungen wie
Setzungen aus Grundwasserabsenkung, Tunnel- und Stol-
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lenbau, Verkehrserschiitterungen, Frostabwitterung des

Bodens, Frosthebungen in der Folge von fehlenden oder

ausfallenden Drainagen oder aus aufsteigender Feuchte

sind nicht selten.

Zusammenfassend konnen somit folgende Faktoren zum

Versagen einer Griindung fiihren:

— zu hohe, zu schrige und zu exzentrische Lasten,

— eine ungeniigende Substanzerhaltung des Griindungs-
korpers mit reduzierter Aufstandsflidche als Folge,

— Wasserzutritt zum Griindungskorper mit Frostwirkung,

— Eigenverschiebungen des Griindungsbodens.

Die gelegentlich vertretene Ansicht von Denkmalpflegern

und Archiologen, dafl eine Ruine auch weiterhin standfest

bleibt, nachdem sie Jahrhunderte tiberdauert hat, ist damit

wohl relativiert. Zu bedenken ist auch, dal5 Einwirkungen

wie Terrainerhthungen und seit Aufgabe der Bauten nicht

unterhaltene Drainagen sicherheitsmindernd und damit

schadensfordernd sind.

2.2 Das Umfeld bei der Projektierung von Ruinen-
sicherungen

Im normalen Ingenieurbau sind fiir den Griindungsentwurf
allein die Kosten und die Technik mafigebende Grofien. Der
Einsatz an technischen Mitteln ist heute betrichtlich, die
technische Entwicklung in diesem Bereich steil.

Bei Ruinensicherungen und Griindungssicherungen von
Ruinen gestatten aus einsichtigen Griinden die Denkmal-
pflege und die Archédologie stets nur einen zuriickhaltenden
Eingriff in die gewachsene Substanz. Von den beteiligten
Fachleuten — neben dem Denkmalpfleger und Archidologen
der Architekt, der Geologe, der Vermesser, der Restaurator,
der Baustoffpriifer, der Bauingenieur — wird verlangt, daf3
sie fachiibergreifend mitdenken, wobei von der angestamm-
ten Titigkeit her deren Denkweisen sehr unterschiedlich
sind. Nur wenn alle in diesem interdisziplindren Team zu
einer gemeinsamen Losungssuche willens sind, entstehen
gute Losungen.

Vor allem der Bauingenieur kommt wohl kaum darum
herum, in Varianten zu denken und auch gelegentlich zu
unkonventionellen Losungen Hand zu bieten. Ein breiter
Erfahrungsschatz aus dem gesamten Baubereich ist hierzu
Voraussetzung.

2.3 Der Sicherungsbedarf

Die Sicherheit eines Bauwerks und seiner Griindung sind
ein zentrales Anliegen des Bauingenieurs. Nun fihrt die
Verwendung von Norm-Werten physikalischer Gréfien und
Normvorstellungen fiir Konstruktionen bei den statischen
und grundbaulichen Berechnungen fast regelmifig zu Si-
cherungskonstruktionen, die von der Denkmalpflege und
der Archédologie als zu weitgehend empfunden werden.
Allein die Nachrechnung bestehender Konstruktionen oder
ihrer Teile unter Zugrundelegung von Normwerten und
Normvorstellungen weist nicht selten einen instabilen Zu-
stand nach.

Es gibtim Bauingenieurwesen dhnliche Aufgaben, die auch
nicht allein unter Bezug auf die geltenden Normen losbar
sind.

Bei Rutschungen werden die Bodenkennwerte regelmif3ig
aus einer Riickwirtsrechnung gewonnen unter Zugrundele-
gung einer Sicherheit von F = 1,0 anldBlich der Rutschung.
Fiir die Sicherungsmafinahme rechnet man in der Schweiz
mit einer demgegeniiber leicht erhohten Sicherheit von
F ~ 1,15-1,20 und nicht mit den Gesetzes- und Normvor-
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schriften, die ein F =1,3—1,5 verlangen. Nur so gelangt man
zu Sicherungskonstruktionen, die auch als angemessen
empfunden werden. Ein Neubau einer Berghiitte wurde
unter Ingenieuren zur Konkurrenz ausgeschrieben. Den
Zuschlag erhielt ein Ingenieur, der die Schneelast durch
Nachrechnung an der bestehenden, 50jdhrigen Dachkon-
struktion ermittelte. Sie betrug etwa 50% der von den
Normen vorgeschriebenen Last fiir diese Gegend. Die Be-
urteilung der lokal vorhandenen Witterungsbedingungen
rechtfertigte die Annahme des Ingenieurs. Zur Sicherung
von Ruinengriindungen sind analoge Denkweisen gefragt.
Der Ingenieur konnte sich damit vom Ruf des reinen Sicher-
heits- und Normendenkens befreien.

Und nun zum Sicherungsbedarf. Er ist in folgenden Fillen

gegeben:

— wenn der Eigentiimer ein Bauwerk erhalten will, dessen
Bestand ohne Sicherung nicht gewihrleistet werden
kann;

— bei Risiko fiir Personenschidden oder bei der Gefahr von
Sachschidden nach Mallgabe des finanziellen Risikos.
Im Falle vom Mesocco und Schalun war das Ausmalf} der
Griindungsschidden ausreichend grof3, so dali ein Siche-

rungsbedarf bestand.

3. Die Grundungssicherung beim Castello
Mesocco

Die Griindungssicherung, ausgefiihrt im Jahr 1993, war
Teil der Gesamtsicherung der ca. 120 m langen und 50 m
breiten Ruinenanlage. Diese steht auf einer Felskuppe, steil
tiber der auf der Nordseite der Kuppe vorbeifiihrenden
Nationalstraf3e N 13, Chur—Bellinzona (Abb. 2). Oberkante
Nordwand mit Nordturm liegen etwa 60 m iiber dem Stra-
Benniveau und min. 23 m seitlich (Abb. 3; Foto siehe Bei-
trag Hogl).

Der im allgemeinen kompakte, geschieferte Gneisfels der
Felskuppe wird im Burginneren von einer aufgelockerten
Morine tiberdeckt. Die Entwidsserung der Kuppe erfolgt
tiberwiegend in Richtung Nord und zwar tiber vier Felsver-
tiefungen oder Felskerben. In diesen Bereichen waren Man-
tel- und Kernmauerwerk und teilweise der Fels durch Frost-
wirkung zerstort. Der grofite diesbeziigliche Schaden fand
sich beim Nordturm (Abb. 4). Nur davon soll hier berichtet
werden.

Die schematische Ansicht (Abb. 5) zeigt links der Felskerbe
die unterhohlte Felszone A, rechts der Felskerbe die Felszo-
ne B mit Schieferungsflidchen, die in Richtung Kerbe ver-
laufen und dort ins Leere stoflen, ausbeif3en.

In Felszone A (Abb. 6) wird durch die GroBkluft K 1 und die
Schieferung S ein randlicher Felsblock aus dem tibrigen
Felsmassiv herausgetrennt. Er droht unter den auf ihn ein-
wirkenden Lasten um K zu kippen, wobei gleichzeitig die
dortige Unterlage tiberbeansprucht wird. Der markante
Mauerwerksschaden liegt genau in der Felskerbe. Dessen
Hauptursache lag ohne Zweifel beim vom Burginneren zum
Griindungsbereich zudringenden Sickerwasser, ein Einflufy
der Felsstorung der Zonen A und B auf den Griindungsscha-
den war nicht auszuschliefen. In allen Bereichen war der
Zerstorungsprozel sichtbar anhaltend.

Die Notwendigkeit der Stiitzung der Felszonen A und B
ergab sich zwingend aus dem Schadensbild und einer
grundbaulich-statischen Analyse. Es boten sich die sechs
Losungsvarianten der Abb. 7 an:
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Abb. 2. Situation am Castello Mesocco mit Schnitten Q1,
Q2, L (Zeichnung: Verf.).

Abb. 3. Castello Mesocco. Querschnitt Q1 (Zeichnung:
Verf.).
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Abb. 4. Castello Mesocco. Mauerwerks- und Felsschaden
beim Nordturm (Foto: Hogl).

K= Grosskluft
S= Schieferung

Schwachung $
N

Abb. 6. Castello Mesocco. Schnitt Q2, Felszone A, Fels-

sicherungsmodell (Zeichnung: Verf.).

Abb. 7. Castello Mesocco. Losungsvarianten zur Stiit-

zung der Felszonen A und B (Zeichnung: Verf.).

Abb. 5. Castello Mesocco. Schematische Ansicht der labilen
Felspartie: Links der Felskerbe die unterhohlte Felszone A,
rechts der Felskerbe die Felszone B mit Schieferungsflii-
chen (Zeichnung: Verf.).

Felskerbe

Schichtung

ZONE B ]
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Variante 1: Stiitzmauer massiv, natursteinverkleidet
Variante 2: Stiitzwand, natursteinverkleidet, riickveran-
kert
Variante 3: Betonstiitzen, fundiert, evtl. auf Kleinbohr-
pfihlen
Variante 4: Betonstiitzscheiben, riickverankert
Variante 5: Riickverankerung mittels Felsanker, Felsober-
flichen-Sicherung
Variante 6: Riickverankerung mittels Felsanker, Felsober-
flichen-Sicherung mittels Felsnédgeln.
Im Variantenvergleich wurden folgende Faktoren bewertet:
— technische Losung
+ Risiken,
+ statische Wirkung/Sicherheitserh6hung,
+ Zielerreichung
— denkmalpflegerische und archdologische Aspekte
+ Intensitit des Eingriffs
+ Reversibilitit
— Kosten
+ Erstellungskosten
+ Unterhaltskosten.

Als beste Losung fiir diesen Fall wurde die Variante 6
erkannt (Abb. 8).

Abb. 8. Castello Mesocco. Riickverankerung der Felszone
B. Steil dariiber die Nordwand (Foto: Hogl).
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Ihr Steckbrief:

— Gute Gesamtlosung, d. h. fiir Felszone A und B gleicher-
malflen geeignet;

— relativ zu den tibrigen Varianten geringster Eingriff in den
Boden;

— optisch giinstig, weil nur 2 x 3 in Felsnischen angeordnete
Ankerblocke sichtbar;

— glinstige Kosten;

— reversible Losung.

Die Ankerkopfe sind mit hydraulischen Druckmef3dosen

ausgestattet. Sie erlauben eine periodische Messung der

Ankerkrifte nach Maflgabe des Uberwachungsplans.

4. Die Felssicherung am WildschloB Schalun
ob Vaduz

Das Wildschlofl Schalun steht auf einer Geldnderippe in
einem bewaldeten Abhang ob Vaduz. Auf der Nordseite sind
die dortigen zwei Bauniveaus durch einen stark iiberhdn-
genden Felsen getrennt (Abb. 9, 10, 11). Der Uberhang
diirfte einmal auf die Erstellungszeit zurtickgehen, aber
auch durch Frosteinwirkung wihrend Jahrhunderten und
Fremdeinwirkung bedingt sein.

Der Planungsauftrag, die Sicherheitslage zu priifen und der
Bauherrschaft, der Gemeinde Vaduz, wenn notwendig ei-
nen Sicherungsvorschlag zu unterbreiten, erfolgte an ein
Arbeitsteam aus einem Archidologen, Denkmalpfleger-Ar-
chitekten, Geologen und Bauingenieur. Bereits vor zehn
Jahren war eine Teilsicherung in Form einer vertikalen
Stiitzwand ausgefiihrt worden. Diese Wand blieb aber
gliicklicherweise unvollendet.

Der SchloBfelsen besteht aus einem nach der letzten Eiszeit,
d. h. vor rund 10000 Jahren ,,zementierten* Lockergestein,
einer sogenannten Breccie, dhnlich einem verkitteten
Schotter oder Nagelfluhfels. ,,Zementierter” Kies-Sand
steht in Wechsellagerung mit .,zementiertem* siltigem
Kies-Sand und ,,zementiertem™ siltigem Sand, erstere bei-
den Vertreter eher hart, letzterer eher weich gelagert. Die
verschieden méchtigen Schichten neigen sich unter ca. 30°
bergeinwirts, liegen somit hinsichtlich der Standsicherheit
des Uberhanges giinstig. Grobkliifte lings und quer zur
Felsoberflidche zerteilen den Fels in grof3e, sich gegenseitig
stiitzende Einzelblocke. Vaduz liegt am Rheintalgraben mit
erhohter Erdbebenintensitit. Es besteht erkanntermalien
eine gewisse Gefahr der gegenseitigen Verschiebung der
Felsblocke.

Das Hangwasser ist hang- und schichtbedingt gespannt. Es
entlastet, macht diejenigen Schichten leichter, die den Uber-
hang stiitzen sollten. Das ist felsstatisch ein negativer
Aspekt. Die Spannung des Wassers konnte zwar aus Kosten-
griinden nicht gemessen werden. Die Auswirkungen waren
jedoch deutlich sichtbar am Halsgraben — dem kiinstlichen
seitlichen Wehrgraben — durch Wasseraustritt auch withrend
Trockenperioden und starken Moosbewuchs.

Das Felsmodell (Abb. 10) zeigt die auskragenden hirteren
Felsschichten, aufruhend auf der weicheren, zuriickstehen-
den und zuriickwitternden Unterlage. Letztere ist statisch
hoch beansprucht. Die parallel zur Felsvorderfliche verlau-
fende GroBkluft K (Abb. 9) begiinstigt ein Uberkippen der
auskragenden Felsschichten. Die als prekir einzustufende
Standsicherheit des Uberhanges wurde auch von Laien
durchaus so empfunden. Nachdem die Landesverwaltung
des Fiirstentums Liechtenstein das Wildschlof3 zugéinglich
belassen wollte, wurde der Sicherungsbedarf bejaht.
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Abb. 9. Situation
am Wildschlof3
Schalun
(Zeichnung: Verf.).
Réiiume 1, 2:
oberes Niveau
Réiiume 3, 4, 5, 6:
unteres Niveau

K = GrofSkluft

Abb. 10. Wildschlofy Schalun. Felsmodell (Schnitt QQ)

K = Grofskluft (Zeichnung: Verf.).

Abb. 11. Wildschlofs Schalun. Felsiiberhang im Bereich

von Schnitt Q mit alter Felssicherung in Form einer vertika-
len Stiitzwand (Foto: Landesverwaltung des Fiirstentums * =
Liechtenstein, Abt. Archdologie, H.-J. Frommelt).
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des Uberhanges
(Zeichnung: Verf.).

Abb. 13. Wildschlof3 Schalun. Variante 8. Schrciggestellte yf

Stahlbetonstiitzen zur Sicherung des Felsiiberhanges (Foto:
Landesverwaltung des Fiirstentums Liechtenstein, Abt. Ar-

chdologie, H.-J. Frommelt).

Varianten, Variantenvergleich

Sieben Varianten zur Sicherung des Uberhanges wurden

erwogen (Abb. 12). Alle Varianten gehen von der Notwen-

digkeit einer Stiitzung des Uberhanges aus:

Gruppe 1:  Sicherung durch Anschiittung

(Variante 1) Dasuntere Bauniveau wird zugedeckt und vor
weiterem Zerfall geschiitzt.

Gruppe 2:  Sichern des Hohlraums (Variante 2, 3, 4)
primdr mit parallelem Zurtickbinden des
Uberhanges mittels Felsanker und sekundir
(Variante 2) Hohlraumstiitzung aus bewehrtem Stahlbe-
ton,

(Variante 3) Hohlraumstiitzung mit einer diinnen Spritz-
betonschale und Felsvernagelung,

(Variante 4) Hohlrauminjektion.

Gruppe 3:
(Variante 5)
(Variante 6)

Primire Stiitzung des Hohlraums
mittels Stahlbetonscheiben,

mittels Betonpfropfen (Hohlraumverfiillung
mit Beton),

(Variante 7) Stahlbetonwand (entspricht der Teillsung
von vor zehn Jahren).

In einem Varianten-Ausscheidungsverfahren analog zur
Sicherung beim Castello Mesocco wurde die Losung mit
Stahlbetonscheiben, d. h. Variante 5, als relativ geeignetste
Losung erkannt. Aber erst die Weiterentwicklung dieser
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Variante fiihrte schliefflich auch zum denkmalpflegerischen

Optimum, d. h. zur Variante 8 (Abb. 13) mit

— schriggestellten Stahlbetonstiitzen im linken, stdrker
tiberhdngenden Felsteil;

— Betonpfropfen im rechten, weniger tiberhdngenden Fels-
teil. Hier lag die GroBkluft sehr nahe an der Felsvorder-
fliche. Die Kippgefahr war damit speziell hoch.

Auf die Felsnidgel und Felsanker und eine urspriinglich

vorgesehene Kluftverfiillung wurde nach ausgiebigen Be-

sprechungen im Arbeitsteam mit Abwigen der Vor- und

Nachteile verzichtet.

Im Detail beinhaltet die Losung 8 folgende technischen

Probleme:

— Die Krafteinleitung beim Stiitzenkopf ist konzentriert.
Trotz einer Stiitzenkopfverbreiterung, einem Kapitell,
mufte diese Zone felsseitig durch eine Zement- und teils
Kunststoffinjektion verfestigt werden.

— Der Wunsch des Archiologen nach moglichst gedrunge-
nen Griindungskorpern im Bereich des unteren Bauni-
veaus erforderte vorgingig der Ausfithrung Sondierboh-
rungen zur genauen Feststellung der Bodenqualitit in
diesem Bereich.

Wie schon in Mesocco wurde die Bestlosung nicht auf

Anhieb gefunden. Diese Feststellung ist an all jene Auftrag-

geber gerichtet, die stets ungeduldig in einer frithen Phase

auf rasche Losungen dringen. Erfahrungsgemifl wird eine
grofziigig bemessene Studien- und Vorprojektzeit in der

Submissions- und Ausfiihrungsphase mehr als wettge-

macht.
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5. Einige Lehren aus den
Sicherungen beim Castello in Mesocco
und beim WildschloB Schalun

— Notwendige Grundlagen sind:
+ eine Topografie,
+ eine geologisch-hydrogeologisch-geotechnische Er-
hebung,
+ ein ausreichender Einblick in die Substanz und das
statische System der Baukonstruktion.

— Der Einsatz eines interdisziplindren Teams zur Problem-
erkennung und Problemanalyse ist zu empfehlen.
Dieses ist gehalten und befihigt, dem Auftraggeber alle
denkbaren Losungen aufzuzeigen.

— Die Dokumentation
+ des Denkmalpflegers,
+ des Archidologen,
+ des Geologen,
+ des Bauingenieurs
ist vor allem im Hinblick auf eine Kostentiefthaltung zu
koordinieren.
Es fehlen fast immer Angaben zur bisherigen Schadens-
entwicklung.
Die genaue Dokumentation der aktuellen Sicherung kann
diesen Mangel kiinftig beheben.

— Problembereiche vor allem im Verantwortungsbereich

des Bauingenieurs sind:

+ die Sicherheitsbeurteilung
(die Forschung befindet sich hier gegeniiber den heuti-
gen Anforderungen im Riickstand. Aufgabe des Inge-
nieursistes, die erreichbare Sicherheitin Abhdngigkeit
der Intensitidt des Eingriffes in die gewachsene Sub-
stanz sichtbar zu machen);

+ die Entwisserung bzw. Drainage
(der mit einem Neubau einer Entwédsserung und Drai-
nage — auch nur mit der Instandsetzung einer alten —

Gerd Gudehus

verbundene, meisterhebliche Eingriffin die gewachse-
ne Substanz legt oft einen Verzicht auf eine solche
MaBnahme nahe. Fiir den verantwortlichen Ingenieur
ist diese Situation unbefriedigend. Im Falle von Me-
socco wurde stattdessen versucht, das dem Griindungs-
bereich von der Hinterfiillungsseite zuflieBende Was-
ser auBerhalb der Frostzone zu fassen; vgl. auch Bei-
trag Hogl);

+ die Substanzuntersuchung am bestehenden Mauer-
werk
(es besteht bei dieser Aufgabe ein Nachholbedarf.
Kostengiinstige, zerstorungsfreie und hinsichtlich Sta-
tik und Konstruktion aussagefihige Methoden gibt es
noch nicht. Bis dahin kommt man nicht darum herum,
zerstorende Verfahren wie Kleinkernbohrungen, er-
giinzt durch eine Endoskoppriifung, Mauerschlitze
0. dgl. einzusetzen);

+ der Reparaturmdértel
(das Fernhalten des Wassers aus der Frostzone des
Griindungsbereichs ist eine notwendige, aber nicht
ausreichende Erhaltungs-MaBnahme. Der Reparatur-
mortel muf3 ein ausreichendes Expansionsvolumen
aufweisen, damit er dem gefrierenden Porenwasser
moglichst lange widersteht. Ein solcher Mortel kann
nur auf der Grundlage von Laborversuchen gefunden
werden).

6. SchluBbemerkungen

Die Beschiftigung mit historischer Bausubstanz ist fiir den
Bauingenieur ungewdhnlich, hochinteressant, herausfor-
dernd. Um zu befriedigenden Ld&sungen zu kommen,
braucht es eine fachtibergreifende Zusammenarbeit mit
dem Denkmalpfleger, dem Archidologen, dem Geologen,
dem Materialkundler. Die Tagung in Sondershausen doku-
mentiert den Willen der Veranstalter, das Gesprich iiber die
Fach- und Landesgrenzen zu suchen.

Zur geotechnischen Untersuchung und Sicherung von Burgen

Burgen sollen gleichermaflen den Angriffen der Feinde und
den Naturgewalten standhalten. Sie sind daher kréftig und
dauerhaft gebaut und verfallen trotzdem allméhlich. Wegen
ithres Denkmalwertes verdienen sie Pflege und Sicherung.
Sie stehen auf Boden und Fels, sind oft aus den Produkten
des Untergrundes erbaut und daher geradezu mit ihm ver-
wachsen. Die Worter Burg, Berg, Gebirge, Biirger und
Geborgenheit sind — ebenso wie in slawischen Sprachen —
nicht zufillig verwandt.

Da Boden und Fels und das mit ihnen meist eng verbundene
und ihnen mechanisch dhnliche Mauerwerk verfallen, ist die
Geotechnik aufgerufen, bei der Analyse und Sicherung mit-
zuwirken. Wie andere Ingenieurdisziplinen ist die Geotech-
nik zwar vorzugsweise fiir neue technische Anlagen entwik-
kelt worden, beschiftigt sich aber zunehmend auch mit der
Erhaltung der Denkmalsubstanz. Da bei der Erhaltung von
Burgen alle Zweige der Geotechnik mehr oder weniger ange-
sprochen sind, mufte fiir diesen Aufsatz eine Auswahl getrof-
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fen werden. Wir wollen uns vor allem mit Stiitzmauern
beschiftigen und neue Methoden der Untersuchung und Si-
cherung an drei Beispielen darstellen: dem Schlofi Werni-
gerode, dem Schlofl Spangenberg und der Burgruine Fels-
berg. Mit drei weiteren Beispielen aus dem In- und Ausland
gehen wir anschlieffend kurz auf Felswinde, Hohlen und
Ginge ein, da sie bei Burgen oft vorkommen. Burgen im
Flachland, also insbesondere auf weichem Untergrund und im
Wasser, miissen wir des Umfangs wegen leider aussparen.
Die gewiihlte induktive Darstellung diirfte dem Zweck eher
als eine deduktive angemessen sein, zumal beim Denkmal-
schutz die Geisteswissenschaften eine ebenso wichtige
Rolle spielen wie die Natur- und Ingenieurwissenschaften.
Die vorgestellten und zum Teil von uns neu oder weiter
entwickelten Methoden sind durchaus nicht auf die vorge-
stellten Beispiele beschrinkt. Es sollte nicht schwerfallen,
sie auch woanders anzuwenden, wenn man nicht gerade
schematische Anleitungen erwartet.
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