Rainer Blum

Bericht Gber Ultraschallmessungen

an dem Wohnturm der Burg Oberreifenberg

I. Einleitung

Der Wohnturm der Burg Oberreifenberg weist speziell in
der Ost- und Westwand beim ersten Anschein eine Reihe
von Schidigungen auf. Es handelt sich hier um teils repa-
rierte Riflsysteme und um eine nicht zu iibersehende Nei-
gung einer der Mauern. Diese Erscheinungen legen eine
genauere Untersuchung nahe. Als Methode bietet sich hier
eine Ausmessung der Ausbreitungseigenschaften von Kor-
perschallwellen an (der Begriff Ultraschall wird vermieden,
da der Frequenzbereich der verwendeten Anregung im
Grenzgebiet zwischen Audio- und Ultraschall liegt). Damit
kann man sehr gut den qualitativen Zustand eines Mauer-
werks feststellen, man kann Hohlrdume wie Kamine etc.
detektieren, und man kann Lockerungszonen finden. Es
wurden nun Ost- wie Westwand untersucht, hier wird aber
aus Platzgriinden nur tber die Ergebnisse an der Ostwand
berichtet.

Bevordie Untersuchungen imeinzelnen vorgestellt werden,
sei zuerst ein Grundrif3 des Wohnturms gezeigt.

Zum Zwecke der Untersuchung wurde der Wohnturm ein-
gerlistet, so daly man alle Punkte bequem erreichen konnte.
Bei einer ersten Betrachtung fielen folgende Tatsachen auf:

1. Wand Ostseite

Die AuBlenwand des Wohnturms auf der Ostseite neigt sich
im siidlichen oberen Teil nach auBen. Der Uberhang ist auch
deutlich auf der photogrammetrischen Auswertung zu er-
kennen, die uns vorlag. Der Uberhang betrigt ungefihr
30 emim Stiden und nimmt von dort aus nach Norden stetig
ab, umungefihr in der Hilfte der Mauer auf Null zurtickzu-
gehen. Die Grenze der Ausbeulung nach unten zu lag bei
ungefihr einem Drittel der Gesamthche des Turms, von
oben ab gemessen. Wo die Ausbeulung in den ,,normalen
undeformierten Teil tiberging, war ein Riflsystem zu erken-
nen, das sehr gut ausgebildet war. Neben und in diesem
Riflisystem waren Reparaturstellen mit neuem Mortel zu
erkennen.

auf der Hohe des Erdgeschosses.

Abb. 1. Grundrify des Wohnturms der Burg Oberreifenberg
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Bei genauerer Betrachtung der Ostwand fiel noch folgendes
auf: Von Stiden gesehen nahm die Stidrke der Mauer von unten
nach oben fast kontinuierlich ab dem 3. Geschof3 zu. Der
Uberhang von etwa 30 cm setzte sich also aus einer Verdik-
kung der Mauer um etwa 15 cm und einem Abweichen der
Mauer aus der Senkrechten um etwa den gleichen Betrag
zusammen. Diese Beobachtungen sind in Abb. 2 skizziert.
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Abb. 2. Skizze der Verformungen der Ostwand, von Siiden
aus gesehen.
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Als nichstes fiel auf, daB} diese von der Siidseite her wahr-
nehmbare Zunahme der Mauerdicke nur die ersten 30 bis
40 cm betraf. Danach ging die Mauerstirke auf das normale
Maf zuriick. Diese Tatsachen sind in Abb. 2 skizziert.
Betrachtet man die Stid-Ostecke der Ostmauer von der
Ostseite aus, so stellt man wiederum einen allerdings nicht
so groBen Uberhang nach auBen, also hier nach Siiden hin,
fest.

Der Grund fiir diese Deformationen kann in der Fundamen-
tierung vermutet werden. Zwar kann man an der Ostseite
nichts erkennen, da sich hier ein Schuttkegel aufgebaut hat,
auf der Westseite hingegen sieht man, dafl das Fundament
im nordlichen Teil auf einem Felsen ruht, der von Nordwe-
sten nach Siidosten abfillt und dessen Verlauf im Siiden
nicht erkennbar ist. Es dringt sich hier die Vermutung auf,
daf die Siid-Ost-Ecke des Wohnturms nicht mehr auf die-
sem gewachsenen Felsen ruht, sondern schlechter gegriin-
detist und damit nachgibt und die beschriebenen Deforma-
tionen auslost.

Ebenfalls kann vermutet werden, daf3 diese Deformationen
schon withrend des Bauzustandes begannen und die oben
ausgefiihrte Korrektur in der Mauerbreite, die von Stiden
aus sichtbar ist, zur Folge hatten. Man kann sich vorstellen,
daB man damit die Offnung des Turmes nach Siiden hin
tiberall gleich halten wollte. Eine nachtrigliche Korrektur
der Offnungsbreite kommt unserer Meinung nach nicht in
Frage, da man keine Naht an der Mauerverbreiterung fest-
stellen kann.

Folgt man dieser Argumentation, so hatdie Abweichung aus
der Lotrechten schon im Bauzustand begonnen, wurde
dabei durch Verbreiterung korrigiert und nahm trotzdem
auch nach Fertigstellung weiter zu. Eine Stiitze fiir diese
Hypothese kann ebenfalls in Abb. 1 erkannt werden: Die
Ostmauer istim oberen Teil mit wesentlich grofieren durch-
gehenden Steinblécken vermauert worden als im unteren.
Bei normaler Bauart wiirde man aber genau das Gegenteil
erwarten, dadie groleren Blocke schwieriger in die Hohe zu
bringen sind als die kleineren. Bei rationalem Verhalten des
mittelalterlichen Baumeisters konnten diese Blocke dann
als seine ,,Angsteisen™ interpretiert werden. Weiter unten
werden weitere Hinweise diese Annahme stiitzen. Ein ab-
schlieBender ,,Beweis* wird jedoch nicht zu erbringen sein.
Dafiir, daff die oben erwihnte Bewegung noch nicht zum
Stillstand gekommen ist, spricht die Tatsache, daf} die in
neuerer Zeit eingesetzten Maueranker, die als Zugglieder
Ost- und Westmauer verbinden, ersichtlich stark bean-
sprucht werden. Das macht sich in der auf den ersten Blick
dramatischen Deformation der Schlaudern zu einem V
bemerkbar.

2. Gewdlbe

Das Gewolbe, eine Tonne, zeigt Erscheinungen, die den
oben genannten entsprechen: Im hinteren nordlichen Teil
gegen das Treppenhaus hin bemerkt man die urspriingliche
Form mit dem wohl anfangs geplanten Kriimmungsradius.
Schiden sind nicht festzustellen. Im stidlichen Teil dagegen
ist das Gewolbe, bedingt durch die Auswanderung der
Ostmauer nach auBlen hin, wesentlich flacher; man kann
Schiden wie aufgerissene Fugen und fast lose sitzende
Steine feststellen. Die Grenze dieser Erscheinungen wird
durch den auswandernden Teil der Ostmauer und das ent-
sprechende Rif3system festgelegt. Das Riflsystem setzt sich
durch die Tonne hindurch, wie auch oben erwihnt, bis zur
Westwand fort, verschwindet aber dort sehr bald. Man
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Abb. 3. Grundrifi des Siidteils der Ostmauer auf der

Hoéhe des 4. Geschosses mit der Verdickung an der Auflenkante.

erkennt im vorderen Teil der Tonne entsprechend den Zer-
storungen nasse dunkle Stellen und Salzausbliihungen, was
darauf hindeutet, daf3 ein Teil der Schiden, insbesondere die
Auflosung des Fugenmortels, auf Nisse zuriickzufiihren
sein wird.

Als Kuriosum fillt auf, daf} die Tonne eine Mischung aus
falschem® und ,,echtem* Gewolbe darstellt.

Hier miissen auch die in letzter Zeit eingesetzten Zuganker
besprochen werden: Sie verbinden die Ostmauer mit der
Westmauer, hingen sozusagen den Ostteil am Westteil auf.
Dem Gefiihl nach stehen diese Zuganker unter relativ hoher
Spannung. Das macht sich auch an den Schlaudern bemerk-
bar, mit denen sich die Zuganker auf der Auflenseite der
Westmauer abstiitzen: Alle Schlaudern waren V-artig ver-
formt, zwei davon sogar extrem. Auf die in den Zugankern
ibertragenen Krifte wird weiter unten eingegangen wer-
den.

4. Innenraum

Der Innenraum des Wohnturms ld6t die ehemalige Eintei-
lung in fiinf Geschosse noch klar erkennen: Man findet als
Auflager der alten Holzdecken durchgehende bogenformi-
ge Konsolen auf den Innenseiten sowohl auf der Ost- als
auch der Westmauer. Die Bogenform ist rein dekorativ, eine
entsprechende Tragwirkung nicht vorhanden. In den Kon-
solen auf der Ostmauer 143t sich das oben beschriebene
RiBsystem deutlich erkennen: Hier sind die Konsolsteine
teilweise ausgebrochen, linkes und rechtes Rifufer um
ungefidhr 5 cm in Ost-West-Richtung gegeneinander ver-
schoben. Eine Gipsmarke aus dem Jahre 1955, die sich auf
der Hohe des dritten Geschosses iiber dem Rif3 befindet, ist
zwar nicht gerissen, hat sich aber auf der siidlichen Seite des
Risses von der Wand gelost.

Ansonsten findet man im Inneren in den Mauern eine grofie
Anzahl von Riistlochern und vergleichbaren Offnungen.
Besonders interessant sind diejenigen auf der 4. Geschof3-
ebene: Hier befinden sich die Locher, wie es eigentlich nicht
zwingend notwendig ist, direkt gegeniiber und haben einen
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beachtlichen Durchmesser. Deshalb wird der Schluf3 nahe-
gelegt, dall es sich nicht um Gertistlocher, sondern eventuell
um Ankerlocher fiir schon im Urzustand eingebaute Zugan-
ker handeln kénnte. Diese Hypothese wird gestiitzt durch
die nach hinten zunehmende Verbreitung der siidlichen
Locher bzw. durch hinten sich anschliefende Querlocher
wie in Abb. 3 skizziert. Daly das zum mittleren Loch in der
Westwand korrespondierende in der Ostwand fehlt, konnte
darauf zuriickzufiihren sein, daf} hier in der Ostwand repa-
riert wurde (wie man auch am Mortel erkennt) und daf3 im
Zuge dieser Reparatur das entsprechende Loch beseitigt
worden ist. Diese hier beschriebenen Tatsachen konnten als
weitere ,,Angsteisen” des mittelalterlichen Baumeisters
aufgefalit werden, wie schon oben angedeutet wurde.

Ansonsten fillt eine Reihe von Kaminen und Kanilen in
beiden Mauern auf, auf die weiter unten eingegangen wird.

Il. Messungen

1. Mefsprinzip

Es ist bekannt, dah man vergleichend den Zustand eines
Mauerwerks mit Hilfe der Ausbreitung von Korperschall
feststellen kann: Je besser ein Mauerwerk, um so schneller
ist ceteris paribus die P-Welle. Ebenfalls charakteristisch ist
die Dampfung: Je besser das Mauerwerk, um so kleiner die
Diampfung. Hohlrdume bilden sich ebenfalls durch vermin-
derte Geschwindigkeiten ab. Leider fehlen zum jetzigen
Zeitpunkt noch quantitative Aussagen. Man muf3 sich aber
dartiber klar sein, dall wegen der vielen Parameter des
Mauerwerks wie Werkstoffe (Natursteine, Ziegel, Kalkstei-
ne, Fugenmortel etc.), der verschiedenartigen Geometrie
(Fugenbreite, Steingrofie, Verband) auch solche Aussagen
sehr schwierig zu machen sein werden. Deshalb werden
auch hier nur die Schallgeschwindigkeit als Parameter her-
angezogen und nur, wie schon oben erwihnt, vergleichende
Aussagen gemacht.

Die einfachste Moglichkeit fiir die Durchfiihrung solcher
Messungen ist die Transmissionsmessung: Hier wird ein
Korperschallimpuls auf der einen Seite in die Mauer einge-
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geben, auf der gegeniiberliegenden Seite dieser Impuls,
nachdem er durch die Mauer gelaufen ist, mit einem Be-
schleunigungsaufnehmer wieder aufgenommen. Die Zeit
fiir das Durchlaufen der Mauer kann gemessen werden,
daraus wird eine durchschnittliche Geschwindigkeit er-
rechnet. Das Vorgehen ist in Abb. 4 skizziert.

Sensor

Mauer

Schlagerregung mit Trigger

Abb. 4. Skizze der Transmissions-Messungen.

lll. Messergebnisse

Im folgenden werden die Mef3ergebnisse, d. h. die gemesse-
nen Geschwindigkeiten, prisentiert. Es wurden verschiede-
ne Arten von Transmissions-Messungen durchgefiihrt: Ein-
mal wurde die Mauer in reiner Transmission abgetastet, es
wurde in Abstinden von 0,5 m die Geschwindigkeit eines
Schallimpulses senkrecht durch die Mauer integral be-
stimmt. Daneben wurde am siidlichen ,,Pfeiler jeweils der
Ost- wie der Nordwand nach Art der Computertomographie
die Geschwindigkeit auf unterschiedlichen Laufwegen be-
stimmt, um genauere Informationen iiber den dortigen Auf-
bau zu erhalten. Zusitzlich wurden an der Ostwand iiber das
Riflsystem hintiber in verschiedenen Richtungen Ge-
schwindigkeiten gemessen, um Informationen tber den
Grad der dortigen Schidigung zu erhalten. Die reinen direk-
ten Transmissionsmessungen werden auf zwei Arten pri-
sentiert: Einmal wird die gemessene Geschwindigkeit di-
rekt als Funktion des Ortes aufgetragen, in den nun folgen-
den Transmissionsmessungen mit einer diinnen Linie ge-
kennzeichnet. Man muf} sich aber dariiber im klaren sein,
daf diese Messungen infolge des Aufbaus der Mauer stark
schwanken. Deshalb wird hier eine Klassenbildung vorge-
nommen: Alle Werte in einem Intervall von 0,5 bis 1,499,
1,5 bis 2,499, 2.5 bis 3,499 km/sec etc. werden zu den
Klassen 1, 2, 3 etc. zusammengefal3t und ebenfalls prisen-
tiert. Die entsprechenden Ergebnisse sind in der Abbildung
mit einer dicken Linie gekennzeichnet.

Die Abtastung der Mauern geschah in horizontalen Ebe-
nen, deren Lage fiir Ost- und Westwand Abb. 9 zu entneh-
men ist.
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Ill.1.a. Ostwand, Geschof3 1

Die direkten Mefergebnisse, die integralen Geschwindig-
keiten, sind in Abb. 7 als Funktion des Abstandes von der
Stidkante aus miteiner diinnen, die entsprechenden nach der
obigen Vorschrift gebildeten Klassen mit einer dicken Linie
eingezeichnet. Imersten Teil der Ostwand von Siiden her, in
dem dicker ausgefiihrten Pfeiler, stellt man zuerst eine
relativ geringe Geschwindigkeit (unter 2 km/sec) fest:
Kennzeichen dafiir, dal man es hier mit einem mehrschali-
gen Aufbau zu tun hat, wie er auch bei dieser Dicke (1,5 m)
zu erwarten ist. Kurz vor dem Ende des dicken Pfeilers
erkenntman einen plotzlichen Anstieg der Geschwindigkeit
auf tiber 3 km/sec. Dieser Anstieg 146t sich auf die gegen-
tber dem tiiblichen Mauerwerk sorgfiltiger ausgefiihrte
Laibung des Vorsprunges zuriickfiihren. Danach mif3t man
wiederum einen Abfall, der jedoch nicht so charakteristisch
ist, als daB} er ohne weitere Information gedeutet werden
konnte. Im letzten Bereich steigt die Geschwindigkeit wie-
deranunderreichtiiberall die Klasse 3. Diese Geschwindig-
keit scheint auch die normale in der nur 1 m breiten Mauer
zu sein.

I1l.1.b. Ostwand, Geschof 2

Die Mefergebnisse sind wieder in Abb. 8 iiber dem Grund-
rif} eingezeichnet. Zuerst stellt man in dem Pfeiler etwas
hohere Geschwindigkeiten (2-2,5 km/sec) als in dem Ge-
schof darunter fest. Daran schlief3t sich ein Minimum an,
welches durch das oben beschriebene Rifisystem verursacht
wird. Hier mi3t man Geschwindigkeiten unter 2 km/sec im
diinneren, besser ausgefiihrten Teil der Mauer (ein daftir
niedriger Wert). Diese Werte lassen die Hypothese zu, daf3
der in voriger Abb. an gleicher Stelle bemerkbare Einbruch
wohl die gleichen Ursachen haben konnte. Gefolgt wird
dieser niedrige Wert von einem beachtlichen Anstieg auf
{iber 4 km/sec. Dieser Anstieg identifiziert eine erst kiirzlich
mit einem modernen Mortel ausgebesserte Stelle. Danach
geht die Geschwindigkeit wieder auf etwas tiber 2,5 km/sec
zuriick, was schon oben als die normale Grofenordnung in
dieser Mauerzone definiert wurde. Zwei Einbriiche kenn-
zeichnen jeweils einen Kamin. Im nordlichen Teil der Mau-
er hat man wieder die Durchschnittsgeschwindigkeit des
stidlichen Pfeilers.

I1l.1.c. Ostwand, GeschoB3 3

Hier hat man im Prinzip die gleiche Struktur wie in voriger
Abb.: Im Pfeiler stellt man zuerst eine Geschwindigkeit um
die 2 km/sec fest, die in der Laibung auf fast 3 km/sec
ansteigt. Danach folgt ein Einbruch der Geschwindigkeit

‘auf unter 1,5 km/sec, der hier nicht durch das Rif3system

verursacht wird, das sich in dieser Hohe eher nordlicher
entwickelt hat und das durch den nichsten Einbruch von
ungefihr 2,5 auf unter 1.5 km/sec angedeutet wird. Die
beiden Einbriiche charakterisieren die sich schon oben
abzeichnenden Kamine.
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Abb. 5. Geschwindigkeit
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lll.1.d. Ostwand, GeschoB 4

Deutlich sind wieder die drei Kamine zu erkennen. Das
Riflsystem zeichnet sich ebenfalls klarab. Ungewohnlich ist
der Bereich der grolen Werte bei ungefihr 6 m. Hier gibt es
zwel Deutungen: Einmal konnte eine moderne Reparatur-
stelle angezeigt werden. Dafiir spricht der sehr hohe Wert
der Schallgeschwindigkeit von tiber 5 km/sec, der bei mit-
telalterlichem Haufenmauerwerk nach unserer Erfahrung
sonstnurseltenerreicht wird. Die auf diesem Geschof3 in der
Nihe des Fulibodens festgestellten Locher lassen aber auch
einen anderen Schluf3 zu: Es konnte sich bei diesen Lochern

um Verankerungen fiir schon wiithrend der Bauzeit einge-
setzte Zuganker handeln, die vielleicht als Folge einer schon
damals einsetzenden Bewegung als notwendig erachtet
wurden. Fiir diese Hypothese spricht auch, daff zumindest
die zwei siidlichen Ankerlécher sich nach hinten verbreitern
und so Zug aufnehmen konnten. In diesem Falle konnte
auch die bessere Ausfiihrung der Mauer durch die zu erwar-
tende Belastung bedingt gewesen sein. Bemerkt werden
muf, dal sich ein Gegeniiber des mittleren Lochs in der
Westwand in der Ostwand nicht finden 146t: Das spricht
wiederum fiir eine moderne Reparatur, die das alte Auflager
nicht erkannt und deshalb nicht wieder hergestellt hat.

Kamin RiBsystem A Kamin
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lll.1.e. Tomographiemessungen im stidlichen
Pfeiler der Ostwand

Um den oben angedeuteten zweischaligen Aufbau des siid-
lichen Pfeilers genauer zu untersuchen, wurden nach dem
Vorbild einer Computertomographie auf verschiedenen
Schnitten die Laufgeschwindigkeiten durch den Pfeiler
hindurch gemessen. Die entsprechenden Geschwindigkei-
ten wurden als Funktion des Laufweges aufgetragen. Die
zugehorigen Ergebnisse sind in Abb. 10 aufgetragen. Man

erkennt trotz der bei diesem Mauerwerk zu erwartenden
hohen Streuungen eine eindeutige Abnahme der Geschwin-
digkeit mitder Laufzeit. Das erlaubt nur den Schluf3, daf fiir
lange Laufwege, die dann notwendigerweise diagonal lie-
gen und so das Innere erfassen, die Geschwindigkeit kleiner
wird, d. h. daf3 in diesem Falle im Inneren die Geschwindig-
keiten geringer sind als in einer dufleren Schale oder aber,
anders gesprochen, daf wir es hier miteinem mehrschaligen
Aufbau zu tun haben.
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Zum Schluf3 sollen noch einmal alle Ergebnisse zusammen in einem Bild dargestellt werden.

Abb. 10. Geschwindigkeit
als Funktion des Laufweges
fiir diagonale und direkte
Messungen durch den
siidlichen Pfeiler der
Ostwand.

IV. Ankermessungen

Wie oben beschrieben waren die Schlaudern der in neuerer
Zeit eingesetzten Zuganker auf der Westwand v-formig
deformiert. Deshalb war es interessant, die durch diese
Anker iibertragenen Zugkrifte kennenzulernen. Zu diesem
Zweck wurden die Anker, die im Innenraum auf der freien
Liénge zuginglich waren, durch Anschlagen in Schwingun-
gen versetzt. Die Bewegungen wurden mit Hilfe eines
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Beschleunigungsaufnehmers in elektrische Signale umge-
setzt, gespeichert und analysiert. Auf den sich ergebenden
Spektren konnte die Zugkraft im Anker errechnet werden.
Es ergaben sich folgende Kriifte:

siidlicher Zuganker: 20 kN,
mittlerer Zuganker: 6 kN,
nordlicher Zuganker: 3 kN.

Dies sind Werte, die sich ebenfalls aus einer tiberschldgigen
Statik ergeben haben. Charakteristisch ist hier, daf} die in
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den Ankern iibertragene Kraft von Siiden nach Norden
abnimmt. Diese Tatsache steht in Ubereinstimmung mit den
Deformationen, die in der Ostmauer von Siiden nach Nor-
den abnehmen.

V. Zusammenfassung

Aus den Beobachtungen und Korperschall-Messungen am
Wohnturm der Burg Oberreifenberg ergibt sich folgendes
Bild:

1. Die Ostmauer weist Schiden in ihrem Siidteil auf, die
nicht zu vernachléssigen sind und die, will man den Turm
im jetzigen Zustand erhalten, unbedingt behoben werden
miissen. Die Schiden werden verursacht durch eine Be-
wegung der Mauer, die — nach dem Verformungsbild der
Anker zu urteilen — noch nicht zur Ruhe gekommen ist.
Darauf weisen auch die relativ hohen Krifte hin, die
durch die Anker iibertragen werden.

2. Die Schiden betreffen nicht nur die von auflen sichtbare
Riflzone, sondern auch den siidlich davon liegenden Teil
der Mauer.

Erwin Schwing/Kurt Ross

3. Der Grund fiir diese Schiden, d. h. fiir die Bewegung der
Mauer, wird aller Voraussicht nach in einer ungeniigen-
den Griindung liegen, was aber erst nach einer genauen
Fundamentuntersuchung nachzuweisen ist.

4. Als Folge der geschiddigten Ostmauer zeigt auch das
abschlieBende Gewdlbe erhebliche Schiden, die durch
eindringende Feuchtigkeit verschlimmert werden: Der
Fugenmortel wird ausgewaschen, was mit Sicherheit
zusammen mit der noch stattfindenden Bewegung der
Ostmauer auf die Dauer zum Einsturz fiihren muf3. Wann
dieses sein wird, kann nicht gesagt werden, da man den
Schadensfortschritt nicht kennt.

5. Einige Beobachtungen lassen den Schluf3 zu, daB die
Bewegung der Mauer schon im Bauzustand begonnen hat
und dafl man damals bereits Gegenmafinahmen unter-
nommen hat.

6. Kamine, Risse und Mehrschaligkeit spiegeln sich in den
Ergebnissen der Korperschallmessungen sehr gut wider.
Solche Korperschallmessungen sind also geeignet, ver-
borgene Strukturen zerstérungsfrei sichtbar zu machen.

Sicherung und Sanierung von altem Stlitzmauerwerk durch Erdvernagelung

Einfihrung

Es hat sich mittlerweile herumgesprochen: Viele alte Stiitz-
mauern bediirfen der Sanierung. Uberhinge, Beulen und
Risse der Mauern stechen ins Auge, doch das ist nicht immer
so. Oft kommt es zu Einstiirzen — auch (wohl falsch)
sanierter Mauern —, bei denen keine sichtbaren Spuren zu
erkennen waren.

Einer erforderlichen Therapie (Sicherung) muB, wie in der
Medizin, eine umfassende Diagnose vorausgehen. Die Auf-
nahme der Bauwerksschidden und alte Aufzeichnungen —
sofern sie vorhanden sind — leisten wertvolle Hilfe bei der
Anamnese. In der Regel muf} aber in jedem Einzelfall ein
mafgeschneidertes Untersuchungsprogramm erarbeitet
werden (1). Ein allgemeingiiltiges Konzept, das fiir alle
Gebiude gleicher Bauweise gilt, kann nicht angegeben
werden.

Die momentane Standsicherheit ldf3t sich aus geotechni-
scher Sicht am geeignetsten mit statistisch-probabilisti-
schen Nachweisverfahren erkldren. Ausreichende Daten
miissen dazu vorliegen. Der Nachweis mit einem globalen
— auf Krifte bezogenem — Sicherheitsbeiwert ist in den
meisten Fillen ungeeignet, die Standsicherheit richtig zu
beurteilen (1).

Wenn Mauern gefihrdet sind, isteine Therapie erforderlich;
sie sind zu sanieren. Zweck der Therapie muf} sein, das
Versagen mit hinreichender Wahrscheinlichkeit auszu-
schlieBen. Ein Verfahren zur denkmalschonenden und ko-
stengiinstigen geotechnischen Sicherung ist die Vernage-
lung des Erdreichs hinter der Mauer. Mit Hilfe eines Sicher-
heitsnachweises auf statistischer Grundlage gelingt es, das
Sicherheitsniveau der alten Stiitzkonstruktion nach der Sa-
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nierung zu quantifizieren und dem von Neubauten anzuglei-
chen (1). Voraussetzung dafiir ist allerdings, daf3 die dazu
erforderlichen Kennwerte vorliegen und alle beanspruchten
Bauteile ausreichende Tragfihigkeit aufweisen.

Leider ist dem nicht so beim Mauerwerk. Altes Mauerwerk
1463t sich nicht in ein Norm-Korsett zwingen (2), was aller-
dings oft filschlicherweise entgegen den anerkannten Re-
geln der Technik getan wird. Angaben tiber die Festigkeit
sind nicht moglich, da eine Eignungspriifung grundsétzlich
nicht durchgefiihrt werden kann. Die Anwendung von Ta-
bellenwerten ist nicht zuldssig, da die dazu erforderlichen
Voraussetzungen in keiner Weise vorliegen. Hinzu kommen
zeitliche Verdnderungen in der Zusammensetzung des Mor-
tels, z. B. durch Wasserwirkung, Verwitterung der Steine
selbst und Storungen im Gefilige durch Wurzelbildung bei
bewachsenen Mauern.

Schadensbilder

Die Folgen friiherer miigliickter Sanierungsversuche sprin-
gen ins Auge. Falsch eingesetzte Materialien fiihrten zu
unvertriglichen Mischungen, haben mittragende Steine
gelost und den Zerfall beschleunigt. Ausblithungen las-
sen auf mineralogisch-chemische Unvertriglichkeit schlie-
fBen.

Stidndige Durchfeuchtung infolge Niederschlagswassers
haben die ehemals kompakte mineralische Verbindung der
Steine mit dem Fiillmortel im Inneren der Wand gestort: die
Festigkeit des Mauerwerksverbandes nahm ab. Frostwir-
kungen im Kernbereich konnen den Zerfall beschleunigen.
Beim Ubergang von darin eingeschlossenem Wasser zu Eis
findet eine Volumenvergroferung statt, Steine werden ge-
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