1| Die Naturstein-Schwergewichts-
mauer ist in der Schweiz ein haufi-
ger Mauertyp. Er ist robust und
ohne Morteleinsatz dusserst lang-
lebig.

WORKSHOP BAUTECHNIK

Statik im Mauerbau

Mauern sind nicht nur ein Gestaltungselement, sondern iibernehmen

auch eine wichtige Stiitzfunktion. Im Garten- und Landschaftsbau wer-

den Hangsicherungssysteme aber oft ohne grosse statische Kenntnisse
eingesetzt. Frei Beton AG aus Grabs SG lud zu einem Workshop ein und
machte mit vielen Beispielen unsichtbare Krafte sichtbar.

Text und Bilder: Stephan Lenzinger, Landschaftsarchitekt HTL/FH, Oberwil

Welche Mauertypen gibt es? Wo sind

ihre Schwachstellen und welches sind
die Zerfallserscheinungen? Welche
Krafte wirken auf Mauern und wie lassen
sie sich bemessen? Welche Faktoren be-
einflussen den Erddruck? Wie kdnnen
Hangsicherungssysteme ohne Einsatz
von Beton gebaut werden und welche
statischen Regeln missen bei terras-
sierten Mauern beriicksichtigt werden?
Alldiesen Fragen ging Michael Frei, dipl.
Bauingenieur ETH und Geschaftsleiter
der Frei Beton AG, am Workshop nach.

Theorie- und Praxisblock fanden direkt
im Betonwerk in Grabs SG statt.

Schweizer Mauergeschichte(n)

Die haufigsten Mauertypen in der
Schweiz sind die Naturstein-Schwerge-
wichtsmauern und die Winkelstiitzmau-
ern aus Stahlbeton entlang von Bahn
und Strasse. Erbaut wurden Erstere ab
1850, Letztere ab 1950. Naturstein-
Schwergewichtsmauern wurden von
unseren Vorfahren in Mischbauweise
erstellt, als Natursteinmauerwerk mit
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unbewehrtem Beton im Verbund oder
spater als Winkelstitzmauer mit Natur-
steinvormauerung. Grundsatzlich lasst
sich festhalten, dass unsere Urahnen
einen Topjob gemacht haben, denn ihre
Baukunst halt bereits rund 150 Jahre.

Der Zerfallsprozessist heute jedoch klar
sichtbar. Die Ursachen sind Nasse, der
Frost-Tau-Wechsel, Salzeinwirkungen
sowie der Mortelzerfall aufgrund seiner
Porositat. Fehlende Mauerabdeckungen
und Erdberiihrungen beschleunigen den
Prozess. Durch den Mértelzerfall wird
derinnere Verbund gestort, Steine ver-
lieren ihr Gleichgewicht und die Mauer
beginnt in immer grosser werdenden
Teilbereichen einzustirzen. Durch blos-
se Fugensanierungen kdonnen solche
Mauern nicht gerettet werden. Verfor-
mungen in Mauern seien Zeichen von
fortgeschrittenem Zerfall und/oder
Uberlastung. Sie diirften nicht bagatel-
lisiert werden, wusste Frei. Spontanein-
stlirze hatten ein grosses Folgeschaden-
risiko. Schwergewichtsmauern haben
sich aber bewahrt. Sie sind robust und
langlebig. Wird auf den Einsatz von Mor-
tel fur den inneren Formverbund ver-
zichtet, kdnnten mehrere 100 Jahre Nut-
zungsdauer erwartet werden, wusste
der Bauingenieur.

Hingegen sind Winkelstitzmauern aus
Stahlbeton verletzlicher als erwartet.
Bereits nach 40 bis 50 Jahren zeigen
sich Schaden. Hier ist die Einspannbe-
wehrung am Ubergang vom hinteren
Teil des Winkelfusses zur Tragkonst-
ruktion (Arbeitsfuge) die Achillessehne.
Genau an diesem Punkt der grossten
Krafteinwirkung zersetzt sich das Ei-
sen, sein Querschnitt wird diinner. Wie
bei einem «Gimmeli» konzentriert sich
die ganze Spannung an der beschadig-
ten, diinnen Stelle und kann zu einem
Bruchversagen mit Kettenreaktion fiih-
ren. Ursache ist der pordse Beton an der
untersten Stelle der Mauer, die Lage der
Arbeitsfuge und die geringe Bewehrungs-
liberdeckung. Abhilfe verschaffen kénn-
ten eine gute Entwasserung, Schwarz-
anstriche und Abdichtungsbander auf
der Riickseite der Mauer und nicht ros-
tender Bewehrungsstahl.

Gleichgewicht der Krafte

«Stellen Sie sich vor, die Mauer bewegt
sich vom Hang weg, der von ihr gestitzt
wird», forderte der Referent die Anwe-
senden auf. Das helfe, zu verstehen, wel-
che Krafte hinter der Mauer entstehen.
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Es entsteht Bewegung im Baugrund.
Man erkennt einen dreiecksformigen
Gleitkeil (aktiver Gleitkeil), der sich ent-
lang einer geraden Gleitflache nach un-
ten verschiebt. Der aktive Gleitkeil lbt
den sogenannten «aktiven Erddruck» auf
die Stltzmauer aus. Die Stiitzmauer
stltzt den aktiven Gleitkeil, der sich weg-
bewegen mdchte, resp. stemmt sich ge-
gen den aktiven Erddruck. Ist die Stitz-
mauer richtig dimensioniert, bewegt sich
der Gleitkeil nicht. Das heisst, das Eigen-
gewicht des Gleitkeils, die Widerstands-
kraft der Gleitflache und die Stltzkraft
der Mauer auf den Gleitkeil ergeben in
der Summe Null - alle Krafte sind im
Gleichgewicht oder anders ausgedriickt:
Wenn man das Verhaltnis der Krafte
kennt und richtig aufeinander abstimmt,
ist das Mauerwerk im Gleichgewicht.

2 | Saubere Kiese haben einen gros-
sen inneren Reibungswinkel (¢) und
konnen steiler geschiittet werden.

3| Falls sich die Mauer vom Hang
entfernt, bewegt sich der Bau-
grund. Ein dreiecksformiger Gleit-
keil verschiebt sich entlang der
Gleitflache und erzeugt aktiven
Erddruck.

4 | Sind das Eigengewicht des Gleit-
keils G, die Widerstandskraft der
Gleitflache W und die Stiitzkraft der
Mauer Ea im Gleichgewicht, halt die
Mauer stand.

5 | Im praktischen Teil des Work-

shops konnten Mauerfertigelemente
zusammengebaut werden.

17 |
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6 | Michael Frei, dipl. Bauingenieur
ETH und Geschaftsleiter der Frei
Beton AG, demonstriert: Ohne Geo-
gittereinlagen zerfallt der Sand-
zylinder.

7 | Mit Geogittereinlagen halt der
Sandzylinder.

Weshalb aber ist der aktive Erddruck
nicht bei jedem Baugrund gleich gross?
Eine Schiittung aus gebrochenem Kies
ist steiler als mit Ton, weil die Wider-
standskraft der Gleitflache grosser ist.
Dadurch ergibt sich ein grosserer inne-
rer Reibungswinkel (¢). Bei Tonen be-
tragt er bloss 27°, bei sauberen Kiesen
36°. Je grosser also der Reibungswin-
kel, umso kleiner wird der Gleitkeil und
somit auch sein Gewicht. Die auf die
Mauer einwirkenden Krafte sind gerin-
ger und die Mauer muss weniger massiv
gebaut werden. Bei nassem Baugrund
belastet Wasser die Stiitzmauer aber
um ein Mehrfaches.

7]

«Aufgepasst bei tonigen Béden», mahn-
te Frei. Sie konnen im feuchten Zustand
fast vertikal angebdscht werden. Das
verleite dazu, bei Baugruben oder Ar-
beitsgraben unvorsichtig zu sein. Kaum
trocknen sie ab, werden die Boden insta-
bil und gleiten weg. Der Bauingenieur
erklarte das Phanomen als «Sandbur-
geneffekt». Jedes Kind kdnne am Strand
mit feuchtem Sand eine wunderschone
Burg bauen, weil kapillare Saugspan-
nungen feinkornige Boden wie Silte,
Tone und Sande zusammenziehen und
die Scherfestigkeit erhdhen. In trocke-
nem oder nassem Zustand wirken diese
Krafte nicht - die Burg bricht in sich zu-

Weitere Einflussfaktoren auf den Erddruck

Wandneigung (a), Geldndeneigung (B), Mauer-

) ' * hohe (h) und Auflast (q) sind weitere Faktoren,

die den Erddruck beeinflussen. Je mehr sich

die erdberihrte Mauerseite zum Hanganschnitt
neigt, desto kleiner wird der Gleitkeil resp. der
aktive Erddruck. Umgekehrt erhoht sich der Erd-
druck, wenn das Gelande oberhalb der Mauer-
krone gebdscht ist. Je steiler das Geldande, umso

grosser sind die einwirkenden Krafte, da der
Gleitkeil sich bei grosserem Neigungswinkel ausweitet. Die Mauerhdhe hat

den gleichen Effekt.

Dass Auflasten oberhalb der Mauer den Erddruck erhchen, versteht sich
von selbst. Dabei sind nicht nur Fahrzeuge in Betracht zu ziehen, sondern
auch Hauser, Swimmingpools, Menschenansammlungen, Terrassierungen
und nicht zu vergessen Baumaschinen und Schiittmaterial wahrend der
Bauzeit. Je grosser die Krafteinwirkung, desto schwerer und breiter muss
die Schwergewichtsmauer werden resp. desto langer der (Fundament-)Fuss

bei Winkelstlitzmauern.

St. Lenzinger
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sammen. Deshalb bezeichnet Frei kiesi-
ge Boden als «ehrlichere» Béden, da ihr
Verhalten vom Wassergehalt nicht so
stark beeinflusst wird.

Erstaunliches Geogitter

Die Idee ist nicht neu, sie kommt heute
nur moderner daher. Bereits die Sume-
rer bauten ihre Tempel mittels im Bo-
den eingelegter Schilfmatten. Auch die
Grosse Mauer der Han-Dynastie in Chi-
nawurde in Teilen mit Matten aus Asten
bewehrt. Durch die Erdbewehrung wer-
den Zugspannungen aufgenommen und
der innere Scherwiderstand vergros-
sert. Sie wirkt hemmend auf die Scher-

krafte, ahnlich einer Reibung, die in der
Lage ist, einen Kdorper auf einer schiefen
Ebene an der Bewegung zu hindern.

Es gibt einaxial gestreckte Geogitter aus
PP mit einer Zugkraft von 20-50kN/m
und biaxial gestreckte aus HDPE mit
40-200kN/m Zugkraft. Bei einaxial ge-
streckten Geogittern ist die korrekte
Verlegerichtung entscheidend. Der Stark-
bund sollte vertikal verlaufen und nicht
parallel zum Hangsicherungssystem.
Eine Geogitterlange von mindestens 60
% der Mauerhdhe gilt laut Bauingenieur
als sinnvoll. Die Geogitter werden lagen-
weise auf die jeweils verdichtete Hinter-
fillungsebene der nachsthéheren
Schicht verlegt. Unter Verkehrsflachen
oder Zaunanlagen empfiehlt es sich, die
oberste Geogitterlage um 1 m gegen-
Uber den darunterliegenden Lagen zu
verlangern.
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Terrassierte Mauern richtig bauen
BeiTerrassierungen sollten sich die Mau-
ern statisch nicht gegenseitig beeinflus-
sen. Die obere Mauer belastet die untere
nicht, wenn diese (H1) hoher ist als die
obere (H2). Zudem sollte der Abstand zwi-
schen beiden Mauern mindestens dem
Doppelten der Hohe der unteren Mauer
(2 x H1) entsprechen.

Ist es moglich, die Terrassierung enger
zu planen? «Ja», sagte Frei, «aber be-
stimmte Regeln missen beachtet wer-
den.» Er verdeutlichte dies mit einem
Gedankenspiel: Man stelle sich vor, der
obere Mauerteil wiirde Uiber den unteren

«Undurchldssige” Auffiillung

Abdeckstein

Allan Block®

Schotter

L

Geogitter

gesetzt. Die obere Terrassierung kannum
maximal 60% der resultierenden Gesamt-
hohe zuriickversetzt werden —jedoch nur
hinter die Geogitter des unteren Mauer-
teils auf gewachsenem Terrain. Steht die
Blockfassade des oberen Mauerteils je-
doch auf einer Auffiillung, muss diese bis
auf das gewachsene Terrain der unteren
Mauer fundiert werden. Eine alternative
Methode besteht darin, den unteren Mau-
erteil mit einer 35% der Gesamthdhe der
Terrassierung entsprechenden Tiefe zu
hinterbetonieren. Dabei ist zu beachten,
dassdie eingelegten Geogitter betonresis-
tent sein missen, da Beton sehr sauerist.

Nach dem Theorieblock durften die Teil-
nehmer Hand anlegen und mit den bereit-
gestellten Werkzeugen und Maschinen die
Recon-Schwergewichtsstitzmauer und
die Allan-Block-Kleinmauerstein-Stitz-
mauer der Firma Frei Beton AG bauen. |

Hinterfillung

-
gestiitrter Boden
-

8 | Die Achillessehne von Natur-
stein-(Schwer-)Gewichtsmauern
sind die Mortelfugen. Durch den
Mortelzerfall wird der innere Ver-
bund gestort. Die Steine verlieren
ihr Gleichgewicht und die Mauer
beginnt einzustirzen.

9 | Geogitter miissen zu mindestens

60% der Mauergesamthdhe in die
Hinterfillung eingebaut werden.

19 |
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