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Zusammenfassung

Erfahrungen mit dem Mauersdgeverfahren bei Natursteinmauerwerk an der

Katholischen Pfarrkirche in 87448 Niedersonthofen.

Im Jahre 2006 fand an der Katholischen Pfarrkirche Niedersonthofen eine Auf3enrenovierung

statt. Zur Trockenlegung des WandfuBes wurde eine Horizontalsperre aus Edelstahl

eingebaut.

Vernadelung durchgefihrt. Die Anzahl der Nadeln konnte mit Hilfe der zerstérungsfreien

Radaruntersuchung reduziert werden. Die Erschitterungen und die Setzungen, die beim

Sagen auftraten, wurden gemessen.
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Erfahrungen mit dem Mauersdgeverfahren bei Natursteinmauerwerk an der
Katholischen Pfarrkirche in 87448 Niedersonthofen.

1. Einleitung
1.1 Niedersonthofen und die Kirche Niedersonthofen

Niedersonthofen ist ein Gemeindeteil der Gemeinde Waltenhofen im Oberallgau und liegt

zwischen Kempten und Oberstdorf.

Abb. 1: Kirche Niedersonthofen

Die Kirche wird 1275 unter dem Namen ,Alexanderkirche* als Grindung des Klosters
Ottobeuren erwahnt. Die heutige Kirche geht auf einen grof3en Neubau um die
Jahrhundertwende 15./16. zurlick. Der Turm wurde 1767 umgebaut. Die Kirche wurde 1777
mit einer neuen, flachen Putzdecke und einem neuen Dachstuhl versehen. Die schadhafte
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Nordmauer wurde 1818 abgebrochen und neu errichtet, um sie ,gegen eindringende
Feuchtigkeit* zu sichern. Die Kirche ,St. Georg und St. Alexander” ist der ,bedeutendste
spatgotische Kirchenbau des Landkreises* (Anm. d. Verf.: Altlandkreis Sonthofen) [1].

Die gotischen Mauern, die mehrschalig ausgebildet wurden, bestehen aus verputzten Bruch-
und Rollsteinen. Der Chorbereich weist aufgrund des gemauerten Gewdlbes Strebepfeiler
auf. Sie wurden an den Stirnseiten mit Sandsteinquadern versehen. Aus Naturstein bestehen

auch Gesimse, Tir- und Fenstergewénde sowie das Fenstermaflwerk.
1.2 Kurzvorstellung des Mauerséageverfahrens

Ziel des Mauersageverfahrens ist das Einbringen einer Horizontalsperre am Wandful3, um
die aufsteigende Feuchtigkeit zu unterbinden.

Im vorliegenden Fall wurden in die Sagefugen, die mit einer Diamantkettensage hergestellt
wurden, Edelstahlbleche eingeschoben. Die H6he wurde so gewahlt, dass die Einbindung
auf der Innenseite in der Hohe der vorhandenen FulRbodenplatte aus Beton erfolgt. Das

Sagen erfolgte mit einer Wasserspilung [Abb. 2].

Abb. 2: Kettensage mit Wasserspulung

Zur Durchfihrung des Mauersagens im mehrschaligen Mauerwerk sind aus technischer
Hinsicht mehrere Schritte [Abb. 3] erforderlich:
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Abb. 3.1: Vernadelung des mehrschaligen Mauerwerks, um eine Schalenablésung zu
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Abb. 3.2: Verpressen und Verfestigen des Schnittbereiches um lockere Steine oder
Mortelbrocken zu sichern (vgl. [7]).
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Abb. 3.3: Abschnittsweises Sagen des Mauerwerks.
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Abb. 3.4: Einlegen des Edelstahlbleches und Eintreiben der Abstandshalter aus Kunststoff.
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Abb. 3.5: Verpressen der Sdgefuge mit Suspension.
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Abb. 3.6: Begleitende MalRBhahmen (Aufbringen des Sperr- und Sanierputzes).

1.3 Entscheidungskriterien im konkreten Fall

Der Bauherr hat sich aus folgenden Griinden fur dieses Verfahren entschieden:
- Die Feuchtigkeitsschaden waren unansehnlich [Abb. 4].

Abb. 4: Sudseite des Langhauses vor der Sanierung

- Die Feuchtigkeitsproblematik ist historisch tberliefert (vgl. [1]).
- In der Vergangenheit wurden verschiedene Putzsysteme verwendet, um die
Feuchtigkeitsschaden gering zu halten. Die Lebensdauer dieser Putze war fir den Aufwand

relativ kurz.
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- Es wurde festgestellt, dass durch die Putzerneuerungen auch das Mauerwerk in gewissem
Umfang abgetragen oder beschadigt wird. Diese Bereiche sind dann mit
Betonvorsatzschalen versehen worden.

- Die Injektionsverfahren wurden als nicht sinnvoll angesehen.

2. Allgemeine Bewertung aus statischer Sicht
2.1  Statische Probleme

Beim Mauersageverfahren wird etwa auf Bodenhdhe die Wand vollstdndig durchtrennt.
Durch den Schnitt werden naturgeman Spannungsumlagerungen und
Spannungskonzentrationen [Abb. 5] erzeugt, da jeder Wandbereich mit dem Schnitt die
direkte Lastableitung in den Baugrund kurzzeitig verliert und sich nach unten verformt. Dies
fuhrt, wenn keine Gegenmalnahmen (z.B. Anheben oder Aufkeilen) vorgesehen sind,

zwangslaufig zu bleibenden Setzungen.
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Abb. 5: Spannungsumlagerungen und -konzentrationen

Die Turmwande wurden hier nicht geschnitten, da die statischen Probleme deutlich groRer
geworden waren.

Die FuBRschwellenlage im Chor war durch Faulnis geschadigt worden, so dass sie die
Ringankerfunktion nicht mehr vollstandig erfullen konnte [Abb. 6]. Es entstanden Risse in
den Wandecken. Im Zuge dieser MalRhahme wurden die geschadigten Holzer im Chor
saniert, um die stabilisierende Wirkung fiir die AuBenwénde wiederherzustellen und den

Horizontalschub aus dem Dachtragwerk abzufangen.
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Abb. 6: Faulnisschaden im Chorbereich

Die Strebepfeiler wurden ebenfalls abgeschnitten. Durch den Horizontalschub aus dem
Gewolbe traten bei rein waagrechten Schnitten Schubkréfte in den Schnittfugen auf, die ein
Abgleiten des oberen Wandbereiches bewirken kdnnten. Hier wurden einerseits besandete
Bleche verwendet, andererseits wurde die Schnittfuge geneigt und etwa senkrecht zu den
resultierenden Kraften der Strebepfeiler angesetzt. Zudem wurde vorgeschrieben, dass die
Grundflachen der Strebepfeiler jeweils in vier verschiedenen Zeitrdumen geschnitten werden

mussen. Zwischen den Zeitraumen sind ausreichende Erhartungsphasen einzuhalten.

2.2 Spezielle Probleme der Mehrschaligkeit
2.2.1 Vernadelung

Im Zuge der statischen Voruntersuchungen [2] wurde festgestellt, dass die Einzelschalen
aufgrund der hohen Schlankheit (hw/dschae) flr sich allein stehend nicht ausreichend
standsicher sind. Durch die Erschitterungen und Spannungsumlagerungen musste mit
einem Abldsen der Schalen untereinander gerechnet werden. Zudem war das Mal3 der
Schalenablésung fiir den damaligen Zustand nicht bekannt. Fir die zu erwartenden
Lastumlagerungen wurden Nadelanker (Nadeln) geplant. Die Bemessung orientierte sich an
den Regeln des Sonderforschungsbereiches 315 der Universitat Karlsruhe [3], welche
folgendes vorsehen:

- Je m2 Wandflache sind 5 % der zulassigen vertikalen Gebrauchslast als horizontale

Nadelzugkraft anzusetzen.
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- Groldter Nadelabstand an: an = 1,0 m oder an = dwm (fir Wanddicke < 1,0 m)
Abweichend von dieser Regel wurde mit Ricksicht auf die historische Bedeutung des
Gebaudes der Nadelabstand in beide Richtungen verdoppelt (d.h. 1 Nadel statt 4 Nadeln auf
4 m?). Dies war aufgrund des vorgefundenen Zustandes (z.B. Rissbildungen, Auswdlbungen
und Schiefstellungen) vertretbar. Die durchgemauerten Fensterleibungen wurden als
verbindendes Element angerechnet und ersetzten Nadein.

Im Bereich des Sageschnittes wurde die Vernadelung so ausgelegt, dass die Nadeln auch in
der Lage sind, als scherfeste Verbindung zwischen den Schalen zu wirken. Dies hatte

lediglich groRere Betonstabstahldurchmesser zur Folge.

2.2.2 Radaruntersuchung und Nadelreduktion

Diese verminderte Nadelanzahl war den Mitarbeitern des Bayerischen Landesamtes fir
Denkmalpflege immer noch zu grof3. Insgesamt wurde auch das Mauerségeverfahren als
auBerst kritisch eingestuft. Zur weiteren Verminderung der Nadelanzahl wurde eine
zerstorungsfreie Radaruntersuchung der mehrschaligen Wéande vorgeschlagen und
veranlasst.

Fir die weitere Beurteilung waren folgende Ergebnisse aus der Radaruntersuchung [4],
wesentlich:

a) Schalenablosungen und grof3ere Hohlstellen in der Innenfullung konnten nicht lokalisiert
werden.

b) Die Steine der AuRenschalen binden in die Innenfiillung ung ein und es entsteht eine gute
Verzahnung der einzelnen Schalen. In den einzelnen Radargrammen konnten auch lokal
durchbindende Steine erkannt werden.

¢) Der untersuchte Strebebogen ist zweischalig. Eine Verzahnung ist Gber den Versatz der
Steine gegeben. Eine Innenflllung konnte nicht erkannt werden.

d) Die Abmessungen der Schalendicken auf3erhalb der Kernbohrbereiche wurden bestimmit.

e) Das Mauerwerk ist stark durchfeuchtet und versalzen.
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Abb. 7: Radargramm zu Lokalisierung der einbindenden Steine (aus [4])

Mit den Ergebnissen a) bis d) wurde nun ein neuer Ansatz zur Bemessung der Nadeln

gewahlt. Es ergibt sich

aus a):

aus b):

aus c):
aus d):

Das mehrschalige Mauerwerk befindet sich in einem guten Zustand. Auf den
Ansatz eines ,hydrostatischen“ Druckes aus der Innenflllung (d.h. lockere
Innenfillung, die nach auf3en druckt) wurde verzichtet.

Die ein- und durchbindenden Steine wurden auf die erforderliche Nadelanzahl
angerechnet [Abb. 8].

Die Strebepfeiler miissen nicht vernadelt werden.

Die Schalenbreiten konnten flachig ermittelt werden. Sie sind fur die Ermittlung
der Ankerkrafte erforderlich, weil die Einbindetiefen der Anker in die au3eren
Schalen meist mal3gebend fiir die Bemessung sind.
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Wandhohe
(m)
N
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erforderliche Querzugtrogfdhigkeit

Querzugtrogféhigkeit durch die
einbindenden Steine

von den Nadelaonkern abzudeckende
Ouerzugtragfahigkeit

Ouerzugtragfdhigkeit
(kN/m?)

12,89

Abb. 8: Nadelbemessung

Aufgrund dieser Untersuchung konnte die Nadelanzahl um 29 % vermindert werden. Es
konnten auch weniger tragfahige, geklebte Nadeln eingesetzt werden. Die Summe der
Bohrungsflachen konnte noch um 38 % auf 0,6 m2 (entspricht ca. 0,05% der
Gesamtwandflache) reduziert werden.

2.3 Erschitterungen und Setzungen

Um wahrend des Bauvorganges Schalenablosungen und andere Schadigungen zu
vermeiden, waren die Erschitterungen und die Setzungen zu begrenzen. Die DIN 4150,
Teil 3, nennt ,Anhaltswerte, bei deren Einhaltung Schaden im Sinne einer Verminderung des
Gebrauchswertes von Bauwerken nicht eintreten.” [5] Fur die denkmalgeschiitzte Kirche
Niedersonthofen wurde der entsprechende Anhaltswert flr Dauererschitterungen aus
Tabelle 3 der DIN 4150, Teil 3, [5] festgelegt zu:
max. vi = 2,5 mm/s
Zur Begrenzung der Setzungen wurde die maximale Setzung festgelegt zu:

max. As = 0,05 mm

Diese Grenzwerte wurden mit der ausfihrenden Firma vorher abgestimmt und vertraglich

vereinbart.
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Vor der Malinahme wurde ein Beweissicherungsverfahren durchgefuhrt.

3. Erfahrungen

3.1  Vernadelung und Mehrschaligkeit

Es wurden keine Probleme und Veranderungen festgestellt, die im Zusammenhang mit der
Mehrschaligkeit stehen. Dies wird in erster Linie im Zusammenhang mit den geringen
Erschitterungen, die wahrend dem Verfahren auftraten (siehe 3.3), gesehen. Es sollte
angedacht werden, die erforderliche Nadelanzahl noch weiter zu reduzieren. Hierzu sind

aber noch Forschungsarbeiten erforderlich.

3.2 Horizontalschub bei Pfeilern

Der Horizontalschub bei den Strebepfeilern konnte durch die vorgesehenen Mal3nahmen
(Wiederherstellung des FuRRschwellenkranzes oberhalb des Chorgewdlbes, besandete
Bleche, geneigter Verlauf, 4 Zeitabschnitte) problemlos abgetragen werden. Die Gips- und
Setzdehnungsmessmarken uber den vertikalen Rissen in den Wandecken des Chores

zeigten keinerlei Relativverformungen.
3.3 Erschitterungen
Die auftretenden Erschitterungen [Abb. 9 und 10] wurden durch eine begleitende

Schwingungsmessung Uberprift. Der Anhaltswert der DIN 4150, Teil 3, Tabelle 3 fir

denkmalgeschitzte Gebaude wurde eingehalten.
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Abb. 9: Schwingungen in Mauerquerrichtung an der Mauerkrone (Hinweis: Sagebeginn nach

ca. 12 s mit anfanglichen Unterbrechungen)
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Abb. 10: Erschitterungen (Auszug) in Mauerquerrichtung an der Mauerkrone

Folgende Erschitterungen wurden beim Sagen der Sakristeilangswand, ca. 0,5 m unter der

Mauerkrone ermittelt;
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Vertikale Richtung (nach unten) 0,18 mm/s
Mauerlangsrichtung (nach Westen) 0,14 mm/s
Mauerquerrichtung (nach Siiden) 0,41 mm/s
Uberlagerung in horizontaler Richtung 0,43 mm/s
Gesamtiiberlagerung 0,47 mm/s

Bewertung: Die Erschitterungen, die bei diesem Verfahren entstanden sind, lagen unterhalb
des Anhaltswertes der DIN 4150, Teil 3, Tabelle 3 fur denkmalgeschitzte Gebaude und

waren somit unbedenklich.
3.4 Setzungen
Die Setzungen wurden mit Hilfe eines Setzdehnungsmessgerates, das eine Genauigkeit von

ca. 0,02 mm besitzt, ermittelt. Hierbei wurden die Messmarken vor dem Schnitt ober- und

unterhalb der vorgesehen Schnittfuge an das Mauerwerk geklebt.

Setzungen durch das Mauersageverfahren

25

—<&— Messstelle 3 (Sakristei:
Nordwand)

—ll- 'Messstelle 6 (Langhaus:
westl. Sudw.)

€

£ —&— Messstelle 7 (Langhaus:
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§ Sudw.)

—X= 'Messstelle 9 (Chorwand Sud)
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Sudwand)
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Zeitdauer nach Sageschnitt [d]

Abb. 11: Setzungen durch das Mauerséageverfahren
Bei den hohen Langhauswanden wurden verfahrensbedingt zunachst Setzungen zwischen

1,5 und 2,2 mm gemessen. Durch Verfahrensverbesserungen konnten diese Setzungen auf

0,4 mm gesenkt werden.
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Die Auswertung des Beweissicherungsverfahrens ergab, dass wenige Risse neu entstanden
sind und sich einige Risse vergrol3ert haben. Dies war insbesondere im Anschluss an
Bereiche festzustellen, die nicht mit einer Horizontalsperre versehen wurden (z.B. Anschluss

an Turm, Tlreingange aus bearbeitetem Naturstein).

Bewertungen und Folgerungen aus den Setzungsbeobachtungen:

- Die Setzungen waren beim gewahlten Verfahren eindeutig zu grof3.

- Die Reihenfolge der Sageschnitte muss vom Tragwerksplaner geplant und
vorgegeben werden. Hier sollte man sich an der DIN 4123 [6] orientieren und die
Lange der einzelnen Sagebereiche begrenzen. Gegebenfalls kann von beiden Seiten
einer Wand gesagt werden.

- Kleinere Setzungen treten auch nach dem Einbringen der Kunststoffkeile und nach
dem Verpressen der Schnittfuge durch das Kriechen auf. Hier sind entsprechende
Aushartungsphasen zu berucksichtigen.

- Mauerwerkstrockenlegungen sind vorher zu planen und entsprechend

auszuschreiben.

3.5 Feuchtigkeit

Durch die erforderliche Kihlung der S&geblatter wird zunachst viel Feuchtigkeit in das

Mauerwerk eingebracht.

4, Zusammenfassung

Das Mauerséageverfahren zum Einbau einer Edelstahlplatte stellt ein sicheres Verfahren zur
Herstellung einer Horizontalsperre am Wandfuf3 dar.

Die Eingriffe am Mauerfu3 sind erheblich. Mit dem Sagen findet zunéchst eine vollstandige
Durchnéassung statt.

Eine Vernadelung des mehrschaligen Mauerwerks wird meist erforderlich sein.

Die Erschitterungen sind gering.

Das Verfahren ist so zu planen und auszuschreiben, dass Setzungen nur in geringem
Umfang auftreten.

Bei denkmalgeschiitzten Gebauden ist eingehend zu prifen, ob eine solche Horizontalsperre

zwingend erforderlich ist und dieser Nutzen die Eingriffe rechtfertigt.
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