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Statische Sicherung der einsturz-
gefahrdeten Friedhofsmauer
und des Kirchturms St. Petronilla

in Kiechlinsbergen

Starke Rissbildungen im Bereich des Turms der Kirche

St. Petronilla in Kiechlinsbergen und fortschreitende Ver-
formungen der umgebenden Friedhofsmauer erforderten 2017
eine KirchenschlieBung. Zur Ursachenfindung wurden mess-
technische Beobachtungen und eine Baugrunderkundung
durchgefiihrt. Riickrechnungen zur Standsicherheit des Kirch-
turms und der Friedhofsmauer haben ergeben, dass diese bei-
den Bauwerke in Interaktion stehen und einsturzgeféhrdet sind.

1 Einflhrung

Die Kirche St. Petronilla in Kiechlinsbergen wurde
vom Architekten Friedrich Arnold in den Jahren
1812 bis 1814 auf einer Anhdhe erbaut, umgeben
von einer noch édlteren, bis zu ca. 7 m hohen Fried-
hofsmauer (Bild 1). Nach Uberlieferungen ist sie
anstelle einer zuvor kleineren Kirche errichtet wor-
den, allerdings hinsichtlich des Grundrisses in
Langsrichtung um 90 Grad gedreht.

Eine umfassende Sanierung musste erfolgen.

Die Friedhofsmauer aus Natursteinen besitzt einen
zur Luftseite konvexen, d. h. nach auBen gewdlbten
Verlauf (Bild 2). Die Kirche wie auch die Friedhofs-
mauer zeigten erhebliche Rissbildungen. Riickrech-
nungen zur Standsicherheit des Kirchturms und der
Friedhofsmauer haben ergeben, dass diese beiden
Bauwerke in Interaktion stehen und einsturzgefahrdet
sind. Eine umfassende Sanierung musste erfolgen.

Thomas Benz

Michael Kaltenbach

Bild 1
Kirche St. Petronilla,
Kiechlinsbergen
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Bild 2
Blick auf Kirchturm
und Friedhofsmauer

Ein Einsatz groBer, schwerer Gerdte musste dabei
jedoch wegen des latenten Einsturzrisikos ausge-
schlossen werden. Stattdessen ist eine schritt-
weise Sicherung mit kleinerem Gerat konzipiert
worden. In einem ersten Schritt wurde nach voran-
gegangener statischer Dimensionierung 2018 die
Friedhofsmauer mittels Bodennégeln und Draht-
geflechten so weit ertiichtigt, dass der Vorplatz vor
dem Kirchturm iberhaupt mit leichter Geratschaft
befahren werden konnte.

Wegen des latent drohenden Einsturzes des Kirch-
turms waren wahrend der Sanierung einige um-
liegende Gebaude, deren Bewohner und die
HauptdurchfahrtstraBe stark gefahrdet. Es ist des-
halb ein umfangreicher Alarm- und Evakuierungs-
plan ausgearbeitet worden. Samtliche Herstell-
schritte der Sanierung und damit verbundene
kleinste Veranderungen am Kirchturm und der
Friedhofsmauer wurden tberwacht und laufend
bewertet.

Bl 80

2 Kirchenchronik

Die Kirche samt Friedhofsmauer hat nach einer
Chronik eine ,,bewegte“ Vergangenheit. Schon kur-
ze Zeit nach der Errichtung 1813 hatten sich nach
einem starken Erdbeben 1823 bereits zuvor vor-
handene Risse verstarkt. Damals wurden Uber-
legungen angestellt, die Kirche nochmals vollkom-
men abzubrechen. Es erfolgte dann aber 1828 eine
umfangliche Renovierung mit einer neubarocken
Umgestaltung im Inneren.

Im Laufe der Jahre sind mehrfach erneute Riss-
bildungen und Teilsanierungen dokumentiert. 1911
ist das Fundament an der Nordwestecke mittels
Beton ertichtigt worden. Im Jahr 1965 war eine
Sanierung der Stitzmauer notwendig. 1980 bis
1982 wurde die Schiefstellung des Turms fest-
gestellt, die Aufhangung der Glocken gedreht, Ring-
balken eingebracht u.a.m. Weitere notwendige
Fundamentsanierungen im Jahr 1988 waren auf
generelle Griindungsméangel beim damaligen Kir-
chenbau zuriickzufiihren.

Insbesondere im Turmbereich im Norden der Kirche
waren in jlingerer Zeit innen und auBen erneut star-
ke Rissschaden aufgetreten. Diese wurden kartiert
und mit Rissmonitoren versehen (Bilder 3 und 4).

3  Friedhofsstitzmauer

Die Kirche wird von der ca. 7 m hohen Stiitzmauer
(Friedhofsmauer) aus Natursteinen umgeben. Der
Teil der Stiitzmauer, welcher den Kirchturm an der
Nordseite umgibt, wurde in der Vergangenheit
mehrfach ausgebessert. So wurden, soweit die
schlechte Verzahnung mit der Mauer das vermuten
lasst, offenbar erst nach der Errichtung nochmals
Stitzpfeiler aus Natursteinmauerwerk zur Verstar-
kung der Stlitzmauer angebracht. Sie zeigten aller-
dings ebenfalls starke Schaden und Rissbildungen
an den Kontaktflachen zur Stiitzwand.

Der Mértel der Stiitzmauer war Uberwiegend stark
angewittert.

Im Jahr 2013 wurden auf einer Lange von ca. 12 bis
13 m Wandverformungen an der Stiitzmauer zur
Talseite von horizontal bis zu ca. 10 cm gemessen.
Wegen akuter Einsturzgefahr musste konstruktiv
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Statische Sicherung der einsturzgefahrdeten Friedhofsmauer und des Kirchturms St. Petronilla in Kiechlinsbergen

umgehend eine ,Notsicherung“ ca. 2,5 m unter der
Maueroberkante angeordnet werden. Zur Siche-
rung sind damals insgesamt 8 Mikropfahle
Ischebeck-Titan 30/ 11 mit einem Bohr-& 80 mm
orthogonal zur Friedhofsmauer und mit einer Nei-
gung von 20° eingebaut worden. Uber die Mikro-
pféhle wurden Gurtungen aus Doppel U 300 mit
jeweils 2,5 m Lange angeordnet (Bild 5).

In den Folgejahren traten jedoch weitere Verfor-
mungen und Veranderungen zutage. Die Stiitz-
mauer musste deshalb messtechnisch beobachtet
werden.

Die gemessenen Horizontalverformungen an der
Friedhofsmauer lagen im Messzeitraum 2015 bis
2017 in einer GroBenordnung

= oben: 2 bis5cm
= Mitte: 1 bis 3cm
= unten: 0 bis 2 cm

Erdseitig der Stlitzmauer zeigten sich dadurch zu-
nehmend Verformungen und Verwdlbungen an der
Gelandeoberflache (Bild 6).
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4 Bauradaruntersuchungen und
Rammsondierungen

Im Februar 2017 erfolgten durch das Ingenieurbiiro
Dr.-Ing. Gabriele Patitz und die GGU mbH Unter-
suchungen mit einem Bauradar an der Stlitzmauer
und dem angrenzenden Gelande vor dem Turm.
Hierbei wurden im an die Friedhofsmauer anschlie-
Benden Bodenbereich starke bis sehr starke Refle-
xionen erfasst. Diese sind ,als Auflockerungen in
der Auffillung, Verschiebungen, HangreiBungen
und erhohte Wasserwegsamkeiten® interpretiert
worden. Die Grafik zum Georadar zeigt die Auflo-
ckerungen als helle Bereiche (Bild 7).

Zu Kalibrierungszwecken der Radarmessungen
wurden kurzfristig durch das Ingenieurbiiro fir
Geotechnik Henke und Partner GmbH (HuP) finf
mittelschwere Rammkernsondierungen (DPM nach
DIN EN ISO 224762) zwischen der Kirche und der
Friedhofsmauer niedergebracht. Die Rammsondie-
rungen DPM1, DPM2 und DPM3 liegen in den im
Radar auffalligen Bereichen. Bis in Tiefen von ca.

81 M

Nord-Ansicht
Flurstiick: 5
Gemarkung: Kichlinsbergen
Mafstab: 1: 100
Datum: 09.06.2017
Auftrag: 17-7531
Bearbeiter: Frau Kihnle

Herr Helbling
Legende
1 Riss schmal
E= Riss mittet
= Riss breit
= Fassade
Bild 3

Rissbildungen innerhalb
der Kirche und Rissweiten-
vergroBerungen

Bild 4

Risskartierung Ansicht
Kirchturm Nordseite durch
Vermessungsbiiro Markstein
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Bild 5 Ansicht Friedhofsmauer mit Notsicherungen (Ischebeck-Mikropféhle und Gurtungen)
sowie Spritzbetonausbesserung nach Mauerwerksausbriichen
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Bild 6 Absenkungen hinter der Friedhofsmauer aufgrund
Stiitzmauerverformungen
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62 | Zeitscheibe fiir den

Tiefenbereich von
ca. 75 cm bis 200 cm

y-Achse (mtT

tall

R i =D der
Radarreflexionsamplituden fur einen

Beschreibung:
Zeitscheiben
bt e A

stellen die’ Verteilung der
F 1 (also in welchem Malle die in
den Boden eingebrachten Radarwellen refiektiert
werden) auf der untersuchten Flache dar.

Die hier dargestelite Zeitscheibe umfasst den
Tiefenbereich von ca. 75 cm bis 200 cm.

Die dunklen Farben (schwarz, blau) markieren
dabei Bereiche mit geringen Reflexionsstarken,
die griinen bis gelbroten Bereiche markieren
Zonen erhéhter bis stark erhdhter Reflexionen.

Interpretation:

Die Starke der aus dem Untergrund reflektierten
Radarwellen kann ein MaR fiir die Homogenitat
des Bodens sein. Ein homogener, objektfreier
Untergrund reflektiert weniger Energie als ein
gestorter, objektreicher, evtl. mit Hohlraumen
durchsetzter Boden. Zwar kann es auch andere
Ursachen fiir erhohte Reflexionen aus dem
Untergrund geben wie z.B. Auffiillung mit
anderem Material, Veranderungen des Feuchte-
oder Feinkorngehaltes, Leitungen oder Funda-
mentreste. Ohne weitere Informationen solite
jedoch davon ausgehen werden, dass die
Bereiche erhohter Reflexionsstarken einen
gestorten Untergrund markieren.

Storungen des Bodengefiiges konnen im
vorliegenden Fall Auflockerungen, Hang-
reifungen, erhohte Wasserwegsamkeiten und
damit verbundene Ausspllungen etc. sein.

Ein starkes Indiz fur die Giiltigkeit der
Interpretation ist hier, dass der im Radar auf-
fallige Bereich gut mit sichtbaren Verwerfungen
an der Erdoberflache korreliert.
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GGU mbH, A

Re 4, D-76133 Karlsruh

GGU

tel: +40-721-28678,

fax: +49-721-25408
de

emad: mail@gg!

net, net: www.gos

RD-EH
Proj- 17-101-HU

ausgewdhiten Tiefenbereich.

Berechnung aus den Radargrammen.

Ingenieurbiro Dr. Gabriele Patitz
76137 Karisruhe Alter Brauhof 11
Tel: 0721-3844198

Email:mail brielepatitz.de

Bild 7 Georadaruntersuchungen durch GGU mbH und Frau Dr. Gabriele Patitz
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St. Petronilla in Endingen-Kiechlinsbergen
Radaruntersuchung im Kirchenhof und an der Umfassungsmauer auf Schaden
Ergebnisse der Messungen im Hof

Dat: 02/2017 [Bearb: HU  [Kunde: IGP, Kartsruhe
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Kirchengebaude St. Petronilla
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Teufe 14,10 m
kein Grundwasser; trocken

4 m bis 7 m lassen die Charakteristika der Sondier-
profile und niederen Schlagzahlen auf eine bindige,
weich-steife bzw. eine nur lockere Auffillung
schlieBen (Bild 8).

5 Notwendige Entscheidungen

Anfang 2017 lieBen durchgefiihrte geodatische
Messungen auf fortschreitende Setzungen und ein
Verkippen des Kirchturms sowie ein fortschreiten-
des Ausweichen der Friedhofsmauer nach Norden
schlieBen. Die Rissbildungen nahmen weiter zu. Es
bestand ein erhdhtes Risiko, dass Putzbrocken
herabfallen und Kirchenbesucher gefahrden.
Samtliche bisherige SicherungsmaBnahmen waren
offenbar unzureichend.

Der Kirchturm und die umgebende Friedhofsmauer
waren zunehmend als einsturzgefahrdet einzu-
stufen.

Die Kirche St. Petronilla musste deshalb im Jahr
2017 hinsichtlich des Kirchenbetriebs bis auf Wei-
teres geschlossen werden.

Teufe 14 m
Bohrloch zugefallen bei 4,57 m
kein Grundwasser; trocken

6 Intensivierung der
Untersuchungen 2017
und beteiligte Partner

Fir die Beurteilung der Schadensursache und
Sanierung ist umgehend ein Planungsteam zusam-
mengestellt worden:

Objektplanung/Tragwerksplanung
Ingenieurgesellschaft fiir Bauwesen mbH
Michael Kaltenbach, Endingen

Baugrunduntersuchung/Geologie
Klipfel & Lenhardt Consult GmbH (KLC),
Endingen

Vermessung
Vermessungsbiiro Markstein, Emmendingen

Geotechnik, Erdstatik
Henke und Partner GmbH, Ingenieurbdro fur
Geotechnik (HuP), Stuttgart

Aufgrund der heiklen und in geotechnischer Hin-
sicht kritischen Situation wurde von HuP zu einer
unabhangigen, geotechnischen Prifung geraten.

83 H
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Teufe 8,00 m
kein Grundwasser; trocken

Bild 8

Rammsondierungen -
Profilschnitt durch HuP.

Die niedrigen Schlagzahlen
bestéatigen die im Georadar
vermuteten Auflockerungen
bzw. eine weiche Konsistenz
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Bild 9

Geologisches Profil aus der
Baugrunderkundung
Friedhofsmauer/Stiitzmauer
(links) und Kirche (rechts)

DPM 2

K1

Diese erfolgte durch

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Christian Moormann
Ordinarius und Direktor des Institutes fiir
Geotechnik der Universitat Stuttgart
Offentlich bestellter und vereidigter Sach-
verstandiger fur Erdbau, Grundbau, Felsbau
sowie Spezialtiefbau

7 Baugrunduntersuchungen

Zwischen den beiden geotechnischen Biiros KLC
und HuP musste das Untersuchungskonzept zur
Baugrunderkundung abgestimmt werden.

Durch das Consultingbiiro KLC sind die Ge-
l&ndeuntersuchungen im Friihjahr 2018 koordiniert
worden. Es erfolgten bodenmechanische und geo-
logische Aufnahmen der gewonnenen Bohrkerne
und es wurden bodenmechanische Labvorversuche
veranlasst. Das Geotechnische Gutachten Teil |
~Baugrundbeurteilung® lag am 12. August 2017 vor.

Der Baugrund setzt sich im Wesentlichen aus
machtigem, anstehendem L&ss zusammen. Natiir-
lich anstehend besitzt dieser meist eine steif-halb-
feste Konsistenz. In groBerer Tiefe war der L&ss
durch Losskindel kiesig ausgebildet. Unter der
Kirche und dem Kirchturm konnten bis ca. 4 m Tie-
fe aufgefiillter Lossboden bestimmt werden. Die
Auffillung nimmt an Méchtigkeit Richtung Fried-
hofsmauer auf bis zu ca. 7 m zu. An der Basis der
machtigen Aufflllungen hinter der Stitzmauer
wurde der anstehende L&ss mit einer nur weichen
Konsistenz aufgeschlossen. Der Profilschnitt in
Bild 9 veranschaulicht die vorbeschriebene Situa-
tion.

Die Bdden sind nach eingehenden bodenmechani-
schen und bodenphysikalischen Laboruntersuchun-
gen im Wesentlichen den Bodenarten TL/UL
(leichtplastische Tone und Schluffe) zuzuordnen.
Vor allem die Auffiillung aus Léssboden besitzt nur
eine méaBige Scherfestigkeit und eine hohe Zusam-
mendrickbarkeit.

a“ﬂ

DPMJ‘ l (

RS1

DPM 5
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Schlagzahlen je 10 cm
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Turm

8 Geotechnische Berechnungen

Basierend auf den Baugrunduntersuchungsergeb-
nissen wurden durch HuP Betrachtungen zum Riss-
bild und geotechnische Berechnungen zur Stand-
sicherheit und zu Setzungen angestellt. Die Ergeb-
nisse sind in einem Geotechnischen Gutachten
Teil Il ,,Bautechnische Beurteilung zur Schadens-
ursache“ bewertet und sind am 12.09.2017 be-
kannt gegeben worden. Das Gutachten enthalt
Empfehlungen zur Sicherung der Umfassungsmau-
er und Ab- bzw. Unterfangung der Lasten aus dem
Kirchturm.

Anhand der kartierten Risse lieBen sich grob die
Hauptspannungen und die fir das Rissbild ver-
antwortlichen Untergrundbewegungen ableiten
(Bild 10).

Die Sohlspannungen unter dem Kirchturm sind
enorm und betragen grob ca. 700 kN/m2. Rech-
nerisch wurden die unter diesen Sohlspannungen
des Kirchturms zu erwartenden Gesamtsetzungen
mit 10 cm bis 18 cm ermittelt (Bild 11).

Durch eine verhéltnisméaBige langsame Bauweise
der Kirche kann davon ausgegangen werden, dass
bereits beim Bau groBere Setzungsanteile (ge-
schéatzt ca. 50%) auftraten und hierbei nochmals
etwas ausgeglichen werden konnten. Die Rest-
setzungen nach der Fertigstellung der Kirche dirf-
ten jedoch noch eine GroBenordnung zwischen ca.
5 cmund 10 cm betragen haben.
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Gegentlber einem kleineren Vorgangerbau wurde
die neue Kirche groBer und hinsichtlich des Grund-
risses um 90° zur ehemaligen Kirche gedreht. Die
Baugrunduntersuchung und deren Ergebnis der
Setzungsberechnung legt die Vermutung nahe,
dass bei der Drehung in Langsrichtung und bei den
gewahlten Kirchenabmessungen das Risiko nicht
erkannt bzw. verkannt wurde. Die Kirche wurde im
Norden mit dem Kirchturm auf mehrere Meter
maéchtigen, setzungsempfindlichen und hinsichtlich
Scherkraftiibertragung minderwertigeren Auf-
flillungen gegriindet. Die aus der Historie friih be-
kannt gewordenen und aufgezeichneten Schaden
an der Kirche lassen sich mit hoher Wahrschein-
lichkeit auf diese groBen Setzungsbetrage und da-
raus resultierenden Setzungsdifferenzen zurlick-
fuhren.

Die neuerlichen Verformungen und gemessenen
Setzungen riihren nach liber zwei Jahrhunderten
seit dem Bau nicht mehr aus diesen lastbedingten
Setzungen her. Neuere beobachteten Setzungen
mussten daher auf andere Ursachen zuriickgefthrt
werden.

Nach den Georadarmessungen ist die Stitzwand
oben nur ca. 0,8 m und unten 1,1 m dick. In einer
weiteren Berechnung wurde die Standsicherheit
der Friedhofsmauer mit den erkundeten Abmes-
sungen untersucht (Bild 12).

85 W

Bild 10
Ansicht West (links) und Ansicht
Nord (rechts)
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Bild 11

Riickrechnung der Setzungen
unter dem Kirchturm ergaben
10 cm bis 18 cm Setzungen

Friedhofmauer

Auftoilung, bi Aufrung bnag
Autiorkung, bindig
2000 Loss, stnt LOss, st-nf

Autorung, bnaig
or Loss, stnt
Berechmungagrundiagen:

Y By Y
Sehlcht o Nmn NmI Linien glekcher Setzungen fm

- o % 1950 600 0000 Aufammg, bindg Setzungen GOK
2000 1400 0.000 Loss, stnt Grenztiefe mit 20.0 %

Bezekhnung

alien

Loss, stnt

Die Berechnungen haben ergeben, dass selbst bei
einer 4 m breiten Stlitzmauer noch eine rechneri-
sche Uberschreitung des zuldssigen Ausnutzungs-
grades gegeben ist. Die vorhandene Stitzmauer ist
demnach deutlich zu schlank fiir die Aufnahme von
Erddriicken und Zusatzlasten aus der Kirche aus-
gebildet.

AbschlieBend wurden diverse Gelandebruch-
berechnungen durchgefiihrt. Sdmtliche Berechnun-
gen ergaben deutliche Uberschreitungen des Aus-
nutzungsgrades und damit erhebliche Standsicher-
heitsdefizite. Selbst unter Einrechnung und
Beriicksichtigung der bei der Notsicherung nach-
traglich eingebauten Ischebeck-Micro-Pfahle waren
deutliche Uberschreitungen des Ausnutzungsgrads
gegeben (Bild 13).

Der Uberwiegende Lastabtrag der Ischebeck
Micropféhle findet in den heterogenen und be-
reichsweise weichen Auffillungen und in weich-
plastischem L&ss statt. Die Sicherungsmittel
(Micro-Pfahle) sind, wie die Berechnungen belegen,
deutlich zu kurz ausgebildet und waren damit nach-
weislich nahezu unwirksam.

Zusammenfassend haben mehrere Ursachen zu
den Schaden an der Kirche und Standsicherheits-

W 386

defiziten im Bereich des Kirchturms und der Stiitz-

mauer gefihrt:

= Die 90°-Drehung des Kirchenneubaus vor
200 Jahren flhrte dazu, dass der Norden der
Kirche unbemerkt mit der Giebelseite und dem
Kirchturm auf Gber mehrere Meter méchtigen
Auffillungen gegriindet wurde. Dadurch ent-
standen sehr hohe Setzungen.

= Die Grundbruchsicherheit der Fundamente am
Kirchturm ist massiv Uberschritten. Eine Fun-
damentverbreiterung oder Unterfangung ist
nicht ohne vorauseilende Sicherung moglich.

= Die Standsicherheit der Friedhofsmauer als
Schwergewichtsmauer ist in allen Belangen
(Kipp-, Grundbruch- und Gleitsicherheit) deut-
lich Uberschritten. Die Schwergewichtsmauer
ist deutlich zu schmal ausgebildet. Der kon-
vexe Verlauf der Mauer um die Kirche ist geo-
metrisch zudem sehr unglinstig und fihrt bei
Verschiebungen zur Luftseite rasch zu Riss-
bildungen und groBen Instabilitaten innerhalb
der Mauer.

= Die Geléandebruchsicherheit von Bruchkorpern
(Gleitlinien) um die Stiitzmauer Uberschreitet
bei Berlicksichtigung der Lasteinwirkungen
aus dem Kirchturm die zuldssigen Ausnut-
zungsgrade um >70%.
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Statische Sicherung der einsturzgefahrdeten Friedhofsmauer und des Kirchturms St. Petronilla in Kiechlinsbergen
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Bild 14
Umsturzszenario mit dem zu
erwartenden Trlimmerschatten

= Die Notsicherung durch den Einbau von
8 Mikropfahlen hat nachweislich keine oder
kaum eine Verbesserung bewirkt.

9 Sanierungskonzeption

Von Seiten HuP wurde empfohlen, die Friedhofs-
mauer durch eine Verbreiterung zu ertlchtigen und
die Lasten des Kirchturms tiefer in den Baugrund
abzuleiten. Die Sanierung sollte schrittweise als
Kombination aus einer Bodenvernagelung und mit-
tels des Dusenstrahlverfahrens erfolgen.

Zur Sicherung der Friedhofsmauer sollten in einem
1. Schritt Bodennigel eingebaut werden. Zur Uber-
tragung der Punktlasten auf die Stiitzmauer konn-
ten Krallplatten, Stahlseile und ein auf der Ober-
flache der Stiitzmauer aufgebrachtes hochzugfes-
tes Drahtgeflecht installiert werden.

Im Anschluss an die vorauseilende Sicherung der
Friedhofsmauer sollten in einem zweiten Schritt
der stark geféhrdete Kirchturm und das seitlich
angrenzende Kirchenschiff tiber ein ,,Diisenstrahl-
Verfahren® gesichert und auf diese Weise die
Standsicherheit nachgewiesen werden.

Beim Dusenstrahl-Verfahren konnen mit einem
Bohrgerat zwischen der Friedhofsmauer und der
Kirche Bohrungen bis in groBere Tiefen nieder-
gebracht werden. Beim rotierenden Ziehen des
Bohrgesténges wird der Boden uber Disen mit
Hochdruck (ca. 200-400 bar) zylindrisch auf-

£l

S

Friedhof

12 1S M agensudI

geschnitten. Die gleichzeitig zugegebene Zement-
suspension vermengt sich dabei mit dem natirli-
chen Boden und verfestigt sich anschlieBend.

Begonnen werden sollte in einem weniger kritisch
erscheinenden Randbereich. Die Arbeiten wurden
dann im Schutz bereits verfestigter Kérper schritt-
weise in Richtung des kritischeren zentralen
Bereichs vor dem Kirchturm fortgesetzt. Durch das
vorsichtige Vorgehen und dem geplanten Aneinan-
derreihen der einzelnen Disenstrahl-Kdérper ent-
stand nach und nach ein zusammenhangender,
zementverfestigter und dadurch stitzender Boden-
korper.

Nach Abschluss der Arbeiten zwischen Friedhofs-
mauer und Kirche sollten zuletzt einzelne Disen-
strahlsdulen unter dem Kirchturm und den AuBen-
wanden des Kirchenschiffs zur Unterfangung und
Lasteinleitung der hohen Auflasten in den trag-
fahigeren Untergrund niedergebracht werden.

10 Messtechnische Beobachtung

Zur Kontrolle im Schadensfall wurde ein mogliches
Einsturzszenario geplant. Die Gemeinde und insbe-
sondere die direkt davon betroffenen Anwohner
sind in einer Informationsveranstaltung in der Ge-
meindehalle Uber das Untersuchungsergebnis, das
latente Risiko eines Einsturzes und im ungiinstigen
Fall eine dadurch notwendige Evakuierung unter-
richtet worden (Bild 14).

Zur messtechnischen Beobachtung sind durch das
Vermessungsbiro Markstein 26 Reflektoren am
Kirchturm und der Friedhofsmauer angebracht und
ein programmierbares automatisches Tachymeter-
System mit sehr hoher Genauigkeit der Ablesung
(#3 mm, unverbindlich meist £1 mm) installiert
worden.

Die Reflektoren wurden vom Tachymeter halb-
stlindlich automatisch gemessen. Die Messergeb-
nisse werden auf einer von den Beteiligten zugéng-
lichen Internetplattform aufgezeichnet.

Festlegung von 3 Grenzwerten:
1. 5 mm (gelb)

2. 10 mm (orange)

3. 15 mm (rot)
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Bei Uberschreitung des 1. Grenzwerts (gelb) wurde
eine Nachricht per E-Mail an die Verantwortlichen
des Planungsteams (Markstein, IB Kaltenbach, KLC
und HuP) gesendet. Bei Uberschreitung des
2. Grenzwertes (orange) erfolgte eine E-Mail + SMS
an alle Verantwortlichen. Bei Uberschreitung des
3. Grenzwertes (rot) erfolgte eine Benachrichtigung
wie beim 2. Grenzwert, jedoch zuséatzlich auch an
die Feuerwehr zur Evakuierung der evtl. betroffe-
nen Anwohner.

Falls Grenzwerte tiberschritten wiirden, war, sofern
nicht innerhalb weniger Minuten eine Freigabe
durch die Verantwortlichen z. B. mit einem Hinweis
auf Fehlmessung erfolgte, direkt eine Evakuierung
der von einem Umsturz der Kirche geféhrdeten
Personen in der Nachbarschaft durch die Feuer-
wehr, Polizei und Stadtverwaltung geplant.

11 SicherungsmaBnahmen

Die Planung der SicherungsmaBnahmen an der
Friedhofsmauer durch HuP sind in Ausschnitten
aus den Bildern 15 bis 17 zu ersehen. Die Anord-
nung der Dusenstrahlsdulen ist in den Abbildungen
18 und 19 dargestellt. Die Bilder 20 bis 27 zeigen
die Arbeitsschritte.

Die Sicherungs- und Sanierungsarbeiten wurden
im Zeitraum September 2018 /19 fertiggestellt.
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Die Kosten fiir die beiden Gewerke ,Bodenver-
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stellung” sind mit netto ca. € 1,1 Mio. veranschlagt
worden; auf Grund verschiedener Zusatzleistungen
und Nachtrége betrugen die Kosten am Ende netto
€ 1,3 Mio.
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Bild 15

Ausschnitt aus Lageplan Boden-
vernagelung/Netzsicherung
Friedhofmauer (HuP)

Titan 3
2201115,y

Bild 16

Schematische Darstellung der
Netzsicherung im Schnitt Fried-
hofsmauer (HuP)
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Bild 20 Einbringung der Bohrungen durch Friedhofsmauer zur Bild 21 Wie Bild 20, Bohrarbeiten am 03.12.2018
Bodenvernagelung am 08.11.2018

Bild 22 Netzaufbringung Friedhofsmauer Bild 23 Fertiggestellte Sicherung Friedhofsmauer. Bodenvernagelung mit
Krallplatten und hochzugfestem Drahtnetz am 20.12.2018

Bild 24 Beginn Disenstrahlverfahren, hier: Probesdulen am 09.01.2019 Bild 25 Baustelleneinrichtung auf gesperrter HauptstraBe
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Bild 26
Beginn der Disenstrahlunter-
fangung Kirche, 07.03.2019

Bild 27
Unterfangung Kirchturm
09.05.2019

Bild 28

Freigelegte Risse im Kirchen-
mauerwerk, AuBenfassade -
nordodstliche Gebaudeecke

12 Risssanierung

AnschlieBend an die Dusenstrahlkdrperherstellung
zur Ab- und Unterfangung der Kirche begann die
aufwandige Risssanierung an der ebenfalls stark
vorgeschadigten Kirchenmauer.

Nachdem im Februar 2017 nach einer Begehung
mit den Fachplanern die SchlieBung der Kirche auf

m 92

Grund der fortschreitenden VergroBerung der Risse
vereinbart wurde, ist im Marz 2017 ein Rissmoni-
toring mit 17 Rissmonitoren installiert und in der
darauffolgenden Zeit in regelmaBigen Abstanden
eine Kontrollablesung vorgenommen worden Bil-
der 28 bis 30).

In Abstimmung mit dem Bauherrn und den Fach-
ingenieuren wurde festgelegt, eine Risssanierung
derzeit lediglich im Bereich der am ,stérksten‘ ge-
schadigten Bereiche (norddstliche Gebaudeecke)
durchzufiihren. Die restlichen Bereiche [statisch
nicht relevante Risse!] sollen erst nach einem Zeit-
raum von 2-3 Jahren geplant bzw. ausgefihrt wer-
den.

Nach Abnehmen der Putzhohlstellen sowie dem
Offnen der vorhandenen Risse in den genannten
Bereichen kamen Rissweiten zum Vorschein, die
selbst alle Beteiligten Uberraschten. Teilweise wur-
de bei friiheren SanierungsmaBnahmen Uber den
Bestandsrissen lediglich ein Drahtgewebe sowie
mehrlagiges Putzgewebe eingebaut, ohne jedoch
die vorhandenen Risse fachgerecht zu schlieBen.

Das vorgefundene Bruchsteinmauerwerk besteht
groBtenteils aus kleinteiligem Tuffstein, Kalkstein
und geringem Anteil an Sandsteinen. Vor Ausfih-
rung der Arbeiten erfolgten eine Probeentnahme
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sowie Mdrteluntersuchungen als Grundlage der zu
verwendenden Mauermortel.

Im ersten Arbeitsschritt wurden samtliche Risse
geoffnet und das lose Fugenmaterial bis zu einer
Tiefe von bis zu 30 cm ausgerdumt sowie ausge-
blasen. Teilweise waren temporare AbstutzmaR-
nahmen sowie ein Verkeilen von losen Steinen in
den Randbereichen erforderlich. GréBere Risse (bis
15 cm) sind mittels ,Zwicksteine ausgemauert so-
wie die Hohlrdume mit Mauermértel verfillt wor-
den. Erganzend wurden in einzelnen Bereichen
Sandsteinquader angepasst und eingesetzt, um
wieder eine Verzahnung des Mauerwerks zu errei-
chen (Bilder 31 und 32).

Insgesamt mussten ca. 42 Ifdm Mauerwerksrisse
,verndht werden, bevor im ndchsten Arbeitsschritt
mit der Verflllung bzw. Verpressung der Hohl-
raume begonnen werden konnte. Hierbei wurde in
Abstimmung mit der ausfihrenden Fachfirma ein
Raster flr das Einbauen von Injektionsstutzen (ca.
390 Stick) festgelegt und im Anschluss die Verfiil-
lung der Hohlrdume ausgefiihrt (Bilder 33a+b).
Sobald dies erfolgt ist, sollte in den verfillten Be-
reichen eine Ankerstange mit Umlenkprofil in der
nordostlichen Gebaudeecke in vier Horizontallagen
als Ringgurt eingebaut werden. Daflr war geplant,
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mittels Trockenbohrung (Druckluft und Schraub-
bohrkrone) eine Horizontalbohrung in den ,ver-
pressten‘ Bereichen herzustellen. Auf Grund des
vorgefundenen Vulkangesteins (Tuff) konnte die
Bohrung nicht wie geplant durchgefiihrt werden,
d.h. einzelne Mauersteine wurden aus dem Mauer-
geflige gerissen und verklemmten sich zwischen
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Bild 29
Freigelegte Risse bis 8 cm -
nordostliche Gebaudeecke

Bild 30
Freigelegte Risse bis 8 cm -
nordostliche Gebaudeecke

Bild 31
Verndhen der Risse und Einbau
von Steinquadern
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Bild 32
Sicherung lose Steine

Bild 33 a+b
Einbau von Injektionsstutzen

den Diamantsegmenten des Bohrkopfes. Bereits
beim ersten Bohrversuch war kein Bohrfortschritt -
auch nach mehrmaligem Austausch der Bohr-
kronen - zu verzeichnen. Ein Wechsel auf Nass-
bohrtechnik wurde auf Grund der sehr groBen
Wasserzugabe sowie Schadigung der bereits
sanierten Bereiche verworfen.
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Sémtliche Risse wurden nun durch V2A-Nadelan-
ker gesichert; insgesamt mussten ca. 90 Bohr-
punkte bzw. 90 Ifdm Nadelanker zur Sicherung
eingebaut werden (Bilder 34 und 35).

Im Mérz 2020 konnten die Sanierungsarbeiten der
Mauerwerksrisse abgeschlossen werden. Im An-
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Bild 34
Einbau von V2A- Nadelanker

Bild 35
Einbau von V2A- Nadelanker

Bild 36

Kirchenansicht Nord nach
fertiggestellter Sanierung
(20.11.2020)

schluss wurden die Kanalverlegungen zur Entwds-  dnderungen, so dass die Standsicherheit der denk-
serung, das Wiederherrichten der Hofflachen und  malgeschiitzten Kirche St. Petronilla sowie der
Treppenanlage sowie die Putz-/Malerarbeiten aus-  Kirchenmauer langfristig gesichert sein durfte
geflihrt, sodass im Dezember 2020 die Wieder-  (Bild 36).

eroffnung der Kirche stattfand. Die noch im Innen-

raum der Kirche installierten Rissmonitore zeigen

seit Abschluss der Bauarbeiten bislang keine Ver-
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