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Rainer Barthel, Helmut Maus, Matthias Jagdfeld, Christian Kayser

Untersuchung und Instandsetzung des Langhaus-Regelquerschnittes am
Hohen Dom zu Augsburg

Abb. 1: Innenansicht des Langhauses, Blick zum Ostchor
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Abb. 3: Querschnitt durch das Langhaus mit den Seitenschiffen, Blick nach Osten, mit Benennung der Bauteile
(Aufmald: VB Blume, Garching)
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Der Augsburger Dom ,Mariae Himmelfahrt*
(Abb. 1 und 2) zahlt mit einer Gesamtlange
von ca. 120m und einer Querhausbreite
von 40m zu den groRten mitteleuropaischen
Kathedralen. Seine altesten Bauteile datie-
ren mindestens bis in das 11. Jahrhundert
zurlick'; seine heutige komplexe und vieltei-
lige Gestalt entstand durch die schrittweise
Erweiterung des ottonischen Kernbaus.
Trotz der Bombardierung Augsburgs im
Zweiten Weltkrieg blieben die etwa funf-
zehn unterschiedlichen, zwischen 1178 und
1720 entstandenen Dachkonstruktionen
des Domes erhalten.

Zwischen 2003 und 2010 wurden séamtliche
Dachwerke des Domes wie auch die Wolb-
und Strebekonstruktion des Langhauses
schrittweise instand gesetzt. Konzeption
und Ausflihrung lagen Barthel & Maus,
Beratende Ingenieure?, Miinchen; Bauherr
war das Staatliche Bauamt Augsburg als
Vertreter des Bistums. Die Baumallnahmen
wurden durch eine Reihe von Fachunter-
suchungen begleitet: beteiligt waren unter
anderem Reinhold Winkler (Bauforschung),
Porst & Zenger — Diplomrestauratoren GbR
(Befunduntersuchung und -sicherung) und
die Linsinger ZT GmbH (Photogrammetri-
sche Vermessung). Die denkmalfachliche
Betreuung erfolgte durch das Bayerische
Landesamt fur Denkmalpflege, vertreten
durch Markus Weis, Thomas Aumdller und
Bernhard Herrmann.

Einen wesentlichen Schwerpunkt der
InstandsetzungsmaRnahmen bildete die
Untersuchung und Instandsetzung des
Regelquerschnittes am fuinfschiffigen
Langhaus des Domes. Ziel war, durch

eine grundliche Bewertung der Instandset-
zungsgeschichte, die Aufnahme aller Risse
und Verformungen und die Durchfiihrung
eines langjahrigen Mess- und Monitoring-
Programmes die Grundlagen fiir einen
moglichst prazisen, zurtickhaltenden Ein-
griff zur Sicherung des wertvollen Bestan-
des zu schaffen. Die Voruntersuchungen
begannen bereits 2004; die eigentliche
BaumaRnahme wurde 2008 konzipiert und
2009 umgesetzt.

1. Bestand - Ubersicht

Das fiinfschiffige Langhaus des Domes
erstreckt sich zwischen dem ottonischen?®
Westquerhaus und dem machtigen spat-
gotischen Hochchor (ca. 1356-1431). Es
besitzt neun Wélbjoche bei einer Gesamt-
lange ca. 51,5m in Ost-West-Richtung und
eine Breite von ca. 40,5m (AuBenseite
Auflenmauern ohne Strebepfeiler) auf (vgl.
Abb. 3). Die lichte Breite des Mittelschiffes
betragt ca. 12,5m, die lichte Breite der
beiden sudlichen Seitenschiffe sowie des
inneren nérdlichen Seitenschiffes jeweils
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Abb. 4: Blick auf die unter den Pultdachern der Seitenschiffdachwerke verborgenen Strebe-

bdgen (hier: Sldseite)

Abb. 5: Schematische Axonometrie des Strebewerks (hier: Sudseite mit den charakteristi-

schen Ausrundungen am Hochschiff)

ca. 6,5m. Das aufdere nordliche Seitenschiff
ist mit einer lichten Breite von nur 4,6m
deutlich schmaler. In der 6stlichen Achse
wird der Raum der auReren Seitenschiffe
von den beiden romanischen Domtlirmen
eingenommen.
Das Mittelschiff besitzt eine Scheitelhdhe
von ca. 17m; die Seitenschiffe schlieRen
mit einer Scheitelhdhe von je ca. 10m als
zweischiffige Hallen an.
Zur Aufnahme des Horizontalschubs der
Hauptschiffgewdlbe wurden unter den
Dachwerke der Seitenschiffe von auf3en
nicht sichtbare Strebewerke (Abb. 4)
errichtet. Diese setzen sich aus folgenden
Bestandteilen zusammen (Abb. 5):
. den Strebebdgen zwischen Oberga-
den des Mittelschiffes und der Saulen-
reihe zwischen den Seitenschiffen

. der Ubermauerung der Scheidbdgen
Uber den auBeren Seitenschiffen

. den Strebepfeilern an den AulRenmau-
ern der Seitenschiffe.

Die Mauern des Mittelschiffes und die Arka-
denpfeiler bestehen aus Kalktuffquadern,
die Dienste und Saulen der Seitenschiffe
sind aus grauem Lechbrucker Sandstein
gefertigt. Die Gewdlbe aller Schiffe, die
AuRenwande der Seitenschiffe, die Pfei-
lervorlagen der Hauptschiffpfeiler und die
Strebebdgen sind aus Ziegeln gemauert.
Die Fundamente binden geman den Ergeb-
nissen von Erkundungsbohrungen ca. 4m
ein. Auf der Nordseiten stehen sie teilweise
auf romischen Mauern auf. Auf der Slidseite
wurde dicht gelagert Kies angetroffen.
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Abb. 6: Grundriss Langhaus, Ubersicht iiber den Zustand der Strebebégen zum Zeitpunkt der Untersuchungen (2004-08): orange gestrichelte
Linie: Strebebdgen nie gebaut, griine Linie: Bégen mit dinnerem Querschnitt (1 Stein), blau Linie: Bégen mit starkerem Querschnitt (1,5
Steine), ,a“: Ausrundung am Ansatz an das Hochschiff, ,S“: A-Bock, Stiitzkonstruktion, ,X*: Bogen eingesturzt / abgebaut

2. Baugeschichte - Ubersicht?

Die gotische Erneuerung des ottonischen
Baus begann als Teilumbau mit dem
Neubau des Westchores und der anschlie-
Renden Einwdlbung von Westchor, Vierung
und westlichem Langhausjoch unter dem
Domkustos Konrad von Randegg. Die
MaRnahme war 1334 (Weiheinschrift auf
den alten Triumphbdgen, heute oberhalb
der Gewdlbezone) abgeschlossen. Die
Wdlbung schlief3t nach Osten hin zu den
ehemals ungewolbten Abschnitten mit zwei
strebepfeilerartigen Pfeilervorlagen zur Auf-
nahme des Gewodlbeschubes im Innenraum
des Langhauses ab.

Direkt im Anschluss an den Umbau des
Westchores, vermutlich bereits 1335, ent-
schlossen sich der Domkustos Konrad von
Randegg und das Domkapitel zur Einwdl-
bung des Querhauses. Die weitgespannten
Kreuzgewdlbe wurden mit auflen an den

ottonischen Mauern angesetzten Strebe-
pfeilern abgestitzt; diese sind bis heute

im Innenraum der Seitenschiffe erhalten
geblieben.

Nach dem schrittweisen Ausbau von Chor
und Querhaus erfolgte im anschlieBenden
Jahrzehnt bis etwa 1345 der grof3 ange-
legte Ausbau auch des ottonischen Lang-
schiffes (vgl. Abb. 6): Hierbei wurde das
alte, flach gedeckte Hauptschiff eingewdlbt,
und an Stelle der einfachen Seitenschiffe
wurden die beiden zweischiffigen Hallen
errichtet. Die neuen Gewdlbe wurden
unterhalb der Zerrbalkenlage des alteren
romanischen Dachwerks eingebaut, die
somit bis heute erhalten blieb®.

Bei der Erweiterung des Domes zur
funfschiffigen Anlage ergaben sich aller-
dings gewisse Zwangspunkte durch den
angrenzenden alteren Baubestand: Auf der
Slidseite, zum ehemaligen Domfriedhof hin,

bestand ,Baufreiheit zur Errichtung zweier
gleich breiter Seitenschiffe. Auf der Nord-
seite hingegen begrenzten die anschlie-
Renden Bauten der Domklausur und des
Kreuzganges den einer Erweiterung zur
Verfigung stehenden Raum. Dem Bau des
aufleren Seitenschiffes wurde der sudliche
Kreuzgangfliigel geopfert; die ehemals an
den Kreuzgang anschlieBenden Kapel-
lenbauten sollten jedoch erhalten bleiben
— das neue auflere nérdliche Seitenschiff
besitzt damit nur die Breite des ehemaligen
Kreuzgangfliigels und ist deutlich schmaler
als das ,innere” Seitenschiff der Nord-
seite sowie die beiden Seitenschiffe der
Sudseite.

Die Errichtung eines Strebesystems zur
Stltzung der machtigen Hauptschiffge-
wdlbe bildet einen wichtigen Bestandteil
der BaumafRnahme®. In den Sargwénden
der AuBenmauern sind von Anfang an War-

12 Rainer Barthel, Matthias Jagfeld, Christian Kayser: Untersuchung und Instandsetzung am Langhaus-Regelquerschnitt



Denkmalpflege und Instandsetzung - WS 09/10 und 10/11

LT - Lehrstuhl fir Tragwerksplanung - TUM

Abb. 7: Schematische Axonometrie des Langhauses (Blick von Siidwesten) ohne Dachkonstruktionen

testeinverzahnungen zum Anschluss der
Ubermauerung des &uReren Seitenschiffes
angelegt. Uber den die beiden Seitenschiffe
trennenden Saulen sitzt jeweils oberhalb
der Gewdlbe eine pfeilerartige Aufmaue-
rung, die als Zwischenauflager der Strebe-
bogenkonstruktion dient.

Dieses ,Grundgerust®, also die Auflager fur
das anschlieffend zu errichtende Stre-
bewerk, bestehen in den acht éstlichen
Achsen des Langhauses, nicht jedoch in
der westlichen Scheidbogenachse. Der
Verzicht auf ein Strebewerk in der west-
lichen Achse (Achse 09) erklart sich aus
der bereits beschriebenen Abfolge der
Bauabschnitte: der Westchor war bereits

in dem vorhergehenden Bauabschnitt von
1334 eingewdlbt worden und somit bereits
seit einigen Jahren auch ohne Strebebdgen
stabil. Durch den Einbau der stiitzenden
Pfeilern im Innenraum ist die Spannweite

der Woélbung in dem Westjoch deutlich
gegenuber der im erst anschlielend
eingewdlbten Langhaus verengt (ca. 10m
gegeniiber 12,5m!); der so entstandene
massive Mauerquerschnitt aus dem alten
ottonischen Obergaden und dem innen vor-
gesetzten Pfeiler wurde als ausreichend zur
Aufnahme des Gewolbeschubs in diesem
Joch angesehen.

Alle 6stlich anschlieRenden Joche des
Langhauses besitzen dagegen ein
Lvollstandiges” Strebewerk (vgl. Abb. 7).
Die Befunde lassen die Hypothese einer
sukzessiven Errichtung der Strebebdgen
von Westen nach Osten zu, bei gleich-
zeitiger Arbeit auf der Nord- und Sidseite
des Domes. Die neue Langhauswdlbung
konnte damit im Anschluss an das altere
Westjoch errichtet werden. Diese Baufolge
belegen auch die Ausfihrungsdetails (vgl.
Abb. 6): Die beiden ersten Strebebdgen

von Westen (Achsen 07-08) unterscheiden
sich in ihrer Auspragung von den im Osten
anschlieRenden: Der Querschnitt des
eigentlichen Bogens ist aus drei Ziegeln
zusammengesetzt, jeweils zwei parallel
liegenden Ziegeln und einem quer an die
Stirnen angesetzten stehenden Format.

Je Schicht wird diese Figuration gespie-
gelt. Auffallig ist, dass der so entstandene
Bogenquerschnitt mit einer Breite von 1,5
Steinen - etwa 57cm - gegeniiber den
bestehenden, nur steinstarken Pfeilervorla-
gen am Zwischenauflager deutlich massiver
ausgebildet ist. Um die Differenz zwischen
beiden Abschnitten auszugleichen, sind den
Pfeilervorlagen zum inneren Seitenschiff
hin an beiden Flanken je eine Lage Ziegel
vorgemauert. Der Befund findet sich sowohl
auf der Nord- wie auf der Siidseite des
Domes. Die Mauertechnik der sechs 6stli-
chen Strebebdgen (Achsen 01 — 06) unter-
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Archiv des Staatl. Bauamtes Augsburg)

scheidet sich von der oben beschriebenen.
Die ersten beiden, nur eine Steinlage hohen
Strebebdgen wurden augenscheinlich als
unzureichend eingestuft, alle folgenden
Bogenquerschnitte besitzen eine Hohe und
Breite von je ca. 57cm, also anderthalb Zie-
gelformaten. Im Querschnitt bestehen sie je
aus vier drehsinnig angeordneten Vollzie-
geln und einem quadratischen, halbierten
Ziegelstuck in der Mitte. Diese Formation
Jrotiert” in jeder Lage um 90°.

Fur die Ansatzpunkte aller Strebebdgen

ist an der Hochschiffwand das romanische
Mauerwerk ausgenommen. Teilweise laufen
die Bégen in die - zuvor mit Ziegeln ver-
mauerten — Fensteréffnungen des romani-
schen Baus. Da die Fensterdffnungen nicht
mit den Arkadenachsen korrespondierten,
Lverschwanden” sie bei der sich an der
Arkadenfolge orientierenden Einwdlbung
hinter den machtigen Gewdlbekappen. Die
heutigen, ,romanisierenden“ Rundbogen-

Abb. 8: Darstellung des Strebewerks und moglicher Instandset-
zungsmaflnahmen von Dombaumeister J. Schmitz (um 1925,
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255y,

Abb. 9: Konstruktionsskizzen fiir unterschiedliche ,Monitoring*-
Maflnahmen von Dombaumeister Schmitz (20.4.1926, Archiv des

Staatl. Bauamtes Augsburg)

fenster sind tatsachlich im Zuge der goti-
schen Einwdlbung des Domes unter Kustos
von Randegg in die Obergadenwand einge-
brochen worden’. Bei den beiden &stlichen
Strebebdgen (Achsen 01 und 02) wurde auf
eine vorbereitende Pfeilervorlage am ,Zwi-
schenauflager” verzichtet, sie setzen direkt
am Mauerwerk der Domtiirme an.

Die Errichtung der Strebebdégen erfolgte
zugleich mit den gotischen UmbaumaR-
nahmen des romanischen Domes und

war demnach wohl um 13432 abgeschlos-
sen. Die Ziegelwand zwischen Turm und
Langhaus am 6stlichen Ende der Sei-
tenschifftrakte stellt damit die ehemalige
AuRenwand der Dachwerke vor Bau des
Ostchores dar. Bei dem anschlieenden
Bau der neuen Choranlage wurde die Zie-
gelwand verstarkt, die Baufuge zwischen
den beiden Wandabschnitten ist in den
ehemaligen Tur- / Fenster6ffnungen noch
nachweisbar.

3. Schadens- und Instandsetzungs-
geschichte

Die haufigen Umbauten der Dachwerke

auf der Nordseite flihrten dazu, dass hier
sukzessiv Teile der neuen Dachkonstruktio-
nen auf die Strebebdgen abgesetzt wurden.
Hier sind insbesondere die beiden 1414(d)
errichteten Pultdacher an den Tirmen zu
nennen, die vollstandig auf den beiden
Strebebdgen in Achse 01 und 02 aufsitzen.
Spatere Verstarkungen wie etwa die ste-
hende Stuhlkonstruktion im westlichen Pult-
dach der Nordseite von 1798(d) wurden
ebenfalls auf die Strebebdgen abgesetzt.
Die Dachwerke auf der Slidseite erfuhren
dagegen um 1590(d) eine durchgreifende
Erneuerung, die moglicherweise mit den
Wiederherstellungsarbeiten im Dominne-
ren durch Firstbischof von Gemmingen®
zusammenhangt. Bei diesen Arbeiten
wurden die Reste der gotischen Dachwerke
beseitigt und durch einheitlich konstruierte
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Abb. 10: Planunterlage zur ,Verschlauderung” des Langhausquerschnittes, MAN Augsburg,
(21.3.1927, Archiv des Staatl. Bauamtes Augsburg)

Satteldacher ersetzt. Kennzeichnend fiir die
Strebebdgen der Siidseite ist die Einfligung
von voutenartigen, gemauerten Ausrundun-
gen unterhalb der Bdgen am Ansatz an die
Obergadenwand. Fir den Ansatz dieser
gemauerten Verstarkung wurde ein Stiick
des Bogenprofils ausgenommen. In wie
weit diese Unterstiitzungen ebenfalls mit
der durchgangigen Erneuerung der Dach-
werke auf der Sudseite im ausgehenden
16. Jahrhundert in Verbindung zu bringen
sind, bedarf noch abschlieRender Klarung.
Der einzige Bogen, dem diese Form der
Unterstlitzung fehlt, ist der 6stliche Bogen
zwischen Turm und Langhaus in Achse 01.
Auf der Nordseite fehlen Stiitzmallnahmen
wie die Ausrundungen auf der Sudseite.
Hier wurden stattdessen alle Bégen von
Achse 03 bis 08 mit hdlzernen Bécken
unterstitzt. Diese Stiitzbocke bestehen
jeweils aus einem massiveren Stempel auf
der ,Langhausseite* sowie einem dinneren

Stempel, der am Fu® des Zwischenaufla-
gers ansetzt. Der starkere Spries auf der
Innenseite sitzt an der Langhauswand in
einer in das romanische Mauerwerk gebro-
chenen Mauertasche.

Der beschriebene Einbau der Ausrun-
dungen auf der Siidseite wie auch die
Unterstiitzung der Bégen durch Holzkon-
struktionen auf der Nordseite deuten darauf
hin, dass bereits frihzeitig Schaden in Form
von Rissen und Verformungen an den Stre-
bebdgen auftraten bzw. der Bestand der
Strebekonstruktionen als einsturzgefahrdet
angesehen wurde.

Um 1920, unter Leitung des damaligen
Dombaumeisters Prof. Schmitz, erstmalig
eine grundliche eine Untersuchung der
Schaden mit anschliefender Instandset-
zungsplanung durchgefiihrt (Abb. 8-10).
Hierbei sollte das — als unzureichend ange-
sehene — Strebesystem' durch zusatzliche
MafRnahmen ertiichtigt werden. Dombau-

meister Schmitz selbst sprach sich flr eine
ganzliche Abtragung der Strebebdgen
aus.'? Als mogliche Instandsetzungsmaf3-
nahmen wurden sowohl eine Ertlichtigung
der Grliindung wie auch der Einbau eines
komplexen Zugankersystems zwischen den
Gewdlben der einzelnen Schiffe diskutiert.
Von einer Nachgriindung wurde schlie3-
lich Abstand genommen, da nicht sicher
schien, ob dies tatsachlich einen Effekt auf
den Gesamtquerschnitt des Domes haben
wiirde'. Der Ansatz einer Verschlauderung
wurde in den folgenden Jahren intensiv
weiter verfolgt; von der MAN wurden
bereits Detailzeichnungen der Anschllisse
und Ankerkopfe erstellt. (Abb. 10) Hier-

bei war eine jochweise Verspannung der
Mittelschiffwénde im Inneren des Domes
vorgesehen, mit einer zusatzlichen Abhan-
gung vom Gewodlbescheitel. Die Schlaudern
durch das Mittelschiff sollten mit Riicksicht-
nahme auf die ,einheitliche architektonische
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Abb. 11: Holzerne Stiitzkonstruktion im sudlichen Seitenschiffdach (Achse 6S) als Substitut fiir den fehlenden Strebebogen

Wirkung des Dominneren*'* jeweils ostseitig
der Pfeiler angeordnet werden, mit zusatz-
lichen Mauerauflagern auf der AuRenseite
der Hochschiffwande. Zusatzlich sollten

die Seitenschiffe mit der Hochschiffwand
verschlaudert werden." Die Kosten fir die
Fertigung der Zuganker hatten sich auf
6.800,- RM belaufen.

Von den vorgeschlagenen Sicherungsmaf3-
nahmen wurde nur der Zuganker Uber dem
,riumphbogen® zwischen dem ,Altbau®
des Langhauses und dem anschlieflenden
hohen Ostchor durchgefihrt.

Die fur das Langhaus geplanten MaRnah-
men kamen nie zur Ausfuhrung, da sie in
Hinblick auf Kosten und Aufwand immer
wieder zugunsten eines ,Monitoring® der
Schaden'® aufgeschoben wurden. Fir die
Uberwachung der Bewegungen in den ver-
schiedenen Bauteilen wurde von Seiten des
Dombaumeisters eine Reihe von innovati-
ven Vorschlagen gemacht (Abb. 9). Hierbei
wurde u.a. eine optische Messvorrichtung,
bestehend aus oberhalb der Kampferlinie
befestigten, Uber einen Spiegel auf eine
Skala strahlende Lampe vorgeschlagen,
eine Messvorrichtung (hergestellt ,wenn
moglich, von bayerischen Fabrikanten®), die
in Zusammenarbeit mit der TH Miinchen
entwickelt werden sollte.” Diese Messein-
richtung ware ,zu einem selbstregistrieren-
den Apparat‘ ausbaubar vermittels eines
mit einem ,Uhrwerk drehbaren Filmstrei-
fen“.

Als Alternativen fir diese schlief3lich als ,zu
kompliziert* gewertete Einrichtung wurde
sowohl die einfache Anbringung eines Lotes
mit Messskala an den Bdgen sowie die

Einrichtung einer ,mechanischen Kontroll-
vorrichtung mit Zeiger“'® zur Messung der
Relativbewegungen zwischen Hauptschiff-
wand und ,Zwischenauflager vorgeschla-
gen. Die ,mechanische Kontrollvorrichtung*
wurde schlieBlich tatsachlich ausgefihrt,

ist aber nicht erhalten. Zusétzlich wurden
samtliche Strebebdgen und Ubermauerun-
gen mit ,Putzbandern* auf gesamter Lange
versehen, die, in der Wirkung heutigen
Gipsmarken vergleichbar, Rissbildungen
anzeigen sollten.

Die beschlossenen Uberpriifungen dieser
Messeinrichtungen wurden anfangs
tatsachlich wie geplant durchgefiihrt. Die
weiteren geplanten Stabilisierungsmafinah-
men unterblieben jedoch. Es ist anzuneh-
men, dass spatestens mit Beginn des 2.
Weltkrieges auch die Uberpriifung der Rela-
tivbewegungen in den Seitenschiffdachern
ein Ende fand.

Neue Gipsmarken wurden erst mehr als ein
halbes Jahrhundert spater - 1991- ange-
bracht.

In Folge der Schaden und der unter-
bliebenen Instandsetzungsmalnahmen
kam es schlief3lich zum Verlust einzelner
Strebebdgen. In wie weit diese auf Grund
starker Schaden zurlickgebaut wurden oder
einstlrzten, ist heute nicht mehr eindeutig
belegbar. Mit Blick auf den erforderlichen
Aufwand scheint allerdings der gezielte
Abbau der ja zumindest nordseitig bereits
mit Stiitzen gesicherten Bogen als weniger
wahrscheinlich. Es ist nicht auszuschlieRen,
dass die Erschutterungen der Bombardie-
rung Augsburgs im 2. Weltkrieg den Fort-
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schritt der Schaden bis hin zum Einsturz
beschleunigten.

Zumindest Ende der zwanziger Jahre
scheint das Strebesystem noch vollstandig
vorhanden, wenngleich bereits schadhaft
gewesen zu sein: Aus dem Untersuchungs-
protokoll des Augsburger Dombaumeisters
vom 29. 12.1926 lasst sich schlieRen,
dass zu diesem Zeitpunkt die Bégen noch
bestanden, allerdings ,vier Boégen [der
Slidseite] Haarrisse” zeigen. Zudem wies
gerade der ,vierte Bogen“ — also Achse 06
— ,in der Mitte einen durchgehenden kleinen
Riss [auf] der sich nach unten 6ffnet, ein
Zeichen dass sich der Bogen durchgesackt
hat".

Eben dieser Bogen (06 Sud) fehlte zu
Beginn der rezenten Untersuchungen,

er war durch eine aufwandige Holzkon-
struktion ersetzt worden (Abb. 11). Bei
zwei weiteren Bogen der Sudseite war
Bogenmauerwerk zusatzlich mit schmie-
deeisernen Schlaudern am Dachwerk
»2aufgehangt®.

Die Protokolle der Zwanziger Jahre
machen keine Aussagen zum Zustand

der Strebebdgen auf der Nordseite; dies
lasst den Schluss zu, dass sie gleichfalls
noch vollstandig vorhanden waren. In den
folgenden Jahrzehnten stlirzten die Bogen
in den Achsen 03 und 04 ein oder wurden
abgetragen; sie wurden durch rdumliche
hélzerne Sprengwerke unter den Dachfla-
chen ersetzt.
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Abb. 12: Ubersicht iiber die tatséchlich am Regelquerschnitt des Langhauses gemessenen Verformungen

Abb. 13: Strebebogen der Nordseite,
typischer, nach oben V-férmig aufgehender
Riss am Ansatz des Bogens an die Hoch-
schiffmauer

4. Verformungen und Schaden zum
Zeitpunkt der Untersuchungen

Von den insgesamt 16 bauzeitlichen Stre-
bebdgen — acht auf der Nordseite und acht
auf der Sudseite — bestanden 2004 noch
sieben Stlck auf der Sudseite und sechs
Stiick auf der Nordseite. Auch die erhalte-
nen Bogen wiesen Risse und Verformungen
auf. Das Rissbild war bei den Bogen beider
Seiten ahnlich, die Schaden jedoch auf der
Nordseite deutlich starker ausgepragt:

Die Boégen auf der Nordseite zeigten im
Anschluss an die Hochschiffwand einen
deutlichen, sich nach oben &ffnende Riss.
Unterseitig standen die Ziegel auf der
Unterkante; nach oben hin erreichten die
Risse eine Breite von bis zu flinfMillimeter
(Abb. 13).

Etwas oberhalb der Bogenmitte wiesen die
Bdgen unterseitig einen ungefahr senkrecht
zur Bogenneigung verlaufenden Riss auf.
Das Mauerwerk der Bogenibermauerung
war gleichfalls gerissen; die Lagerfugen
verliefen nicht mehr waagrecht, sondern
von beiden Seiten zur Bogenmitte hin
abfallend (vgl. Abb. 22). Der Bogenverlauf
entsprach in diesem Bereich nicht mehr
dem ursprunglichen Kreissegment, sondern
zeigte einen deutlichen Knick. Dieser

war bei den beiden Bégen mit kleinerem
Querschnitt in Achse 07 und 08besonders
ausgepragt.

Ein weiterer vertikaler, sich nach oben
éffnender Riss setzte am Ubergang zwi-
schen dem Bogen und der Ubermauerung
oberhalb des Zwischenauflagers .

Die Rissbildung in den Strebebdgen der
Sudseite war prinzipiell vergleichbar, die

Rissbreiten jedoch kleiner.

Am Gewdlbe des Hauptschiffes hatten sich
die Fugen zwischen den Schildkappen der
Langhausgewdlbe und der Obergadenwand
um ca. 2 cm gedffnet. Auf der zum letzten
Mal Ende der 1980er Jahre restaurierten
Gewdlbeunterseite waren keine neuen
Risse aufgetreten.

Zusatzlich zur Aufnahme aller Risse

wurde eine tachymetrische Vermessung
des Gesamtquerschnittes' in mehreren
Achsen durchgefiihrt, um die absoluten
Verformungen der Mauern zu bestimmen.
Es zeigte sich dabei, dass die Saulen der
Seitenschiffe durchgéngig eine Neigung
nach aulen von ca. 4-6cm (Sudseite) bzw.
ca. 6-7,5cm (Nordseite) auf 4,5m Hohe auf-
weisen (Abb. 12). Die Strebepfeiler sowie
die AuRenwanden zeigen eine vergleich-
bare Schragstellung. Ausgehend von der
Annahme zum Zeitpunkt der Einwélbung
senkrecht stehender Pfeiler und Wande, hat
sich die Spannweite des Hauptschiffs um
ca. 5 cm vergroRert. Die beiden sldlichen
Seitenschiffe sind jeweils ca. 1 cm breiter
geworden. Die Spannweite des inneren
nordlichen Seitenschiffs ist um 8,6 cm
angewachsen, die Spannweite des dufleren
nérdlichen Seitenschiffs hat dagegen ca. 1
cm abgenommen.

Die vorhandenen Verformungen stehen in
guter qualitativer Ubereinstimmung mit dem
vorgefundenen Rissbild.
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Abb. 14: Ubersicht tiber die in Zusammenarbeit mit der LGA Niirnberg umgesetzten Monitoringsysteme

5. Monitoring

Zur Beurteilung der Standsicherheit sowohl
der Strebebdgen als auch des Gesamt-
querschnittes waren Informationen tber
Veranderungen der Verformungen insbe-
sonders Uber eine eventuelle Zunahme der
Pfeilerneigungen erforderlich. Daher wurde
zusammen mit dem Bauherrn und den
Denkmal-Fachbehérden beschlossen, in
einer reprasentativen Achse des Langhau-
ses ein Messsystem zu installieren, das die
Relativverschiebungen wichtiger Quer-
schnittspunkte sowie deren Absolutverfor-
mungen Uber einen langeren Messzeitraum
dokumentiert. Zur Installation des Messsy-
stems wurde die Achse 5 gewahlt, weil

hier der Langhausquerschnitt weder auf
der Stdseite noch auf der Nordseite durch
Anbauten wesentlich verandert wurde.

Die Konzeption und die Installation erfolgte
2004 durch die LGA Bautechnik GmbH
Abt. BBMT-Bautberwachung in Nirnberg
und wurde im Februar 2005 in Betrieb
genommen (Abb. 14). Mit insgesamt 13
Seilzug-wegaufnehmern wurden Relativ-
verschiebungen gemessen, die messtech-
nische Anbindung an den Baugrund erfolgt
mittels zwei an der nérdlichen AuRenwand

installierten Loten. Zusatzlich wurden die

Breiten von je zwei markanter Risse auf

der Nord- und der Suidseite Uiberwacht,

sowie die Temperaturen im Innenraum, im

Dachraum des Hauptdaches und auf der

Aulenseite der nordlichen Obergadenwand

aufgezeichnet.

Mit den Messungen sollte u.A. festgestellt

werden, ob:

1. der Verformungsmechanismus inzwi-
schen zur Ruhe gekommen ist und
keine Gefahr darstellt.

2. die vorhandenen Verformungen von
Klimaeinflissen abhangen, aber posi-
tive und negative Vorzeichen haben
und nicht akkumulieren. In diesem Fall
waren die Schaden am Strebwerk auf
Zwangungen zurlickzufihren, die zwar
fur die Strebepfeiler selbst, aber nicht
fur das Gesamtsystem eine Gefahr
darstellen.

3. die Verformungen grof3er werden und
eine zunehmende Schragstellung
der Seitenschiffwande und Saulen
festzustellen ist. In diesem Fall kann in
Abhangigkeit der zeitlichen Entwick-
lung beurteilt werden, ob und wann
eine Gefahrdung fur die Standsicher-
heit zu erwarten ist.

Die Auswertungen der Messungen zeigte,
dass ein deutlicher Zusammenhang
zwischen den jahreszeitlichen Temperatur-
schwankungen und den Bewegungen des
Baukorpers besteht:

Mit der sommerlichen Zunahme der Tem-
peraturen gegenlber der Nullmessung im
Winter vergroRern sich auch die Verschie-
bungen gegenuber dem Ausgangszustand.
Es war besonders zu erkennen, dass der
nordliche Strebebogen im Sommer eine
Verschiebung nach oben erfahrt und sich
im Winter wieder nach unten bewegt. Diese
Tatsache deckte sich mit der Beobachtung,
dass die unter den Bégen des ndrdlichen
Seitenschiffes eingebauten A-Bdécke im
Winter belastet sind und im Sommer dage-
gen keine Lasten aufnehmen.

Nach einer mehrjahrigen Messphase zeigte
sich, dass die jahreszeitlichen Verformun-
gen nicht wieder vollstéandig zuriickgehen
(Abb. 15). Eine vollstandige Bewertung
der Verformungen und des Einflusses der
durchgefiihrten Malnahmen (s.u.) wird
jedoch erst zuklinftig nach einem langjahri-
gen Messzyklus maoglich sein.
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Denkmalpflege und Instandsetzung - WS 09/10 und 10/11

¥~
B | e 0
'
Tunien 5
i ‘Jﬂ LGA Niirnberg
1?". 05 16\ 05 18605 18805 181005 181205 17206 19406 19806 19806 191006 S.Iﬂr" I?.é.O? g
™ =
’ \«H”'WMJWJN%‘W s 5 W §
E a% i 3 o o
ETR / e 5
g | IJJ d =
£\, 7 A E
= N
=§ 0 "1 Ay Uf w ] | n. E
- F \ﬂ —oben A W £
l’ — unten | [m)]
" Zeit

6. Statische Berechnungen

Zur Ermittlung der Schadensursache und
zur Bewertung der derzeitigen Standsi-
cherheit des Regelquerschnittes wurden
statische Berechnungen mit der Finite-
Elemente-Methode durchgefiihrt. Man ent-
schloss sich, alle Bauteile des Querschnitts
in einem Modell abzubilden. Ziel dabei
konnte es nicht sein, die Spannungen an
jeder Stelle genau festzustellen. Vielmehr
wurde angestrebt, das prinzipielle Tragver-
halten unter verschiedenen Belastungen
und Randbedingungen zu simulieren und
die GréRRenordnungen der Spannungen
festzustellen.

6.1 Modellierung der Geometrie und der
Verbindungen

Bei der Modellerstellung wurde die unver-
formte Geometrie zugrunde gelegt, d.h.
Wande und Pfeiler stehen senkrecht und
die Spannweiten der Gewdlbe entspre-
chen den Saulen- und Wandabstanden im
Grundriss. Im unbelasteten Zustand weisen
die Gewdlbe des Rechenmodells keine
Risse auf und alle Baufugen sind geschlos-
sen.

Unter der Voraussetzung von entsprechen-
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den Symmetriebedingungen wurden die

Berechnungen fiir einen Streifen mit der

Breite eines halben Gewdlbefeldes des

Regelquerschnittes durchgefiihrt. Der unter-

suchte Querschnitt Iasst sich in folgende

einzelne Bauteile gliedern:

. Romanische Hauptschiffwand aus
Kalktuffquadermauerk

. Gotische Pfeilervorlagen im Mittelschiff
aus Ziegelmauerwerk

. Gewolbe Uber dem Hauptschiff aus
Ziegelmauerwerk, Rippen und Dienste
aus Lechbrucker Sandstein (Werk-
steinmauerwerk)

. Gewdlbe uber den nérdlichen und
sudlichen Seitenschiffen aus Ziegel-
mauerwerk, Rippen und Dienste aus
Lechbrucker Sandstein (Werkstein-
mauerwerk)

. Pfeiler in den Seitenschiffen aus
Lechbrucker Sandstein (Werkstein-
mauerwerk)

. AuBenwande und Strebepfeiler aus
Ziegelmauerwerk

. Strebebodgen und Ubermauerungen
aus Ziegelmauerwerk

bis 13mmm
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Abb. 15: Messprotokoll fiir die Bauwerks-
bewegungen am Gesamtquerschnitt
(unten und oben) im Verlauf von zwei
Jahren

Die Bauteile wurden zunachst unabhéngig
voneinander geometrisch abgebildet und
mit Volumenelementen vernetzt (Abb. 16).
AnschlieBend wurden die Bauteile in einem
Rechenmodell zusammengefiigt und durch
Kontaktelemente miteinander verbunden.
Entsprechend der Ausflihrung der in der
Realitat vorhandenen Verbindung, wurden
den Kontaktelementen unterschiedliche
Eigenschaften zugewiesen:

. Im Verband gemauerte Bauteile
wurden starr miteinander verbunden,
d.h. die Verbindung kann Druck-, Zug-
und Schubkrafte in allen Richtungen
Ubertragen

. Baufugen: Baufugen wie z.B. zwi-
schen Pfeilerkopf und Gewdlbe oder
Pfeilerful® und Fundament werden
unverschieblich abgebildet, d.h. dass
hier zwar keine Zugkrafte, jedoch
Druck- und Reibungskrafte (Schub)
Ubertragen werden. Da in diesen
Fugen die Druckkréfte so grof3 sind,
dass die maximalen Reibungskrafte
nicht erreicht werden, wurden hier
unverschiebliche Verbindungen her-
gestellt.
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Baufugen in denen keine grof3en
Druckkrafte vorhanden sind, werden
reibungsfrei modelliert, d.h. hier
kénnen nur Druckkrafte, jedoch keine
Zug- und Schubkrafte Ubertragen
werden.

Mafe und Bauart der Fundamente waren
zur Zeit der Berechnungen unbekannt.

Sie wurden daher nicht mit abgebildet.
Zwischen der Pfeilerunterkante und dem
als starr angenommenen Untergrund wurde
- wie oben erwahnt - mit Kontaktelementen
eine Baufuge modelliert. Nachgiebigkeiten
der Fundamente kénnen dadurch bertick-
sichtigt werden, dass dieser Baufuge eine
definierte Federsteifigkeit einer elastischen
Bettung zugewiesen wird. Die Verdrehung
der AuBenwéande wurde dadurch modelliert,
dass ihrer Unterkante eine definierte Starr-
korperverdrehung zugewiesen wurde, d.h.
der starr modellierte Untergrund wurde auf
der Aullenseite soweit abgesenkt, dass sich
am Wandkopf die gewlinschte Horizontal-
auslenkung ergab.

Die Obergadenwande sind durch die Zerr-
balken des Daches miteinander verbunden.
Solange die Reibungskrafte, die aus der
Dachlast entstehen, nicht tberschritten
werden, mussen sich die nérdliche und
sudliche Obergadenwand horizontal in
Querrichtung gleich bewegen. Das Aufmalf}
zeigt zwar eine VergroRerung des Abstan-
des um ca. 12 cm, Vergleichsberechnungen
ohne Kopplung der beiden Obergaden-
wande ergaben jedoch unrealistisch groRRe
Verschiebungen bei Windbelastung. Daher
wurden die Zerrbalken im Rechenmodell
durch eine starre Kopplung der Wandkopfe
in Querrichtung berlcksichtigt. Im Gegen-
zug wurde der sichtbare Spalt (ca. 1 - 2 cm)
zwischen der Schildkappe des Hauptschiff-
gewdlbes und den Obergadenwande durch
das Setzen entsprechender Parameter bei
den Kontaktelementen bertcksichtigt.

Das Rechenmodell besteht aus ca. 25.000
Volumenelementen und ca. 7.000 Kontak-
telementen. Das zu I6sende Gleichungs-
system besitzt ca. 80.000 Unbekannte
(Freiheitsgrade).
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Gewblbestirke d=16cm
Bogenstirke 36cm

Symmetriebedingung

Gewdlbeschale

Widerlager
Richtung Lagerfuge =

Baufuge

Abb. 16: oben: Ubersicht, Finite-Elemente-Modell des Langhausquerschnittes, unten:
Einzelelement Hauptschiffgewdlbe aus dem Finite-Elemente-Modell des Langhausquer-
schnittes

20 Rainer Barthel, Matthias Jagfeld, Christian Kayser: Untersuchung und Instandsetzung am Langhaus-Regelquerschnitt



Denkmalpflege und Instandsetzung - WS 09/10 und 10/11 LT - Lehrstuhl fir Tragwerksplanung - TUM

Ox Ox Tyx
x x .lllll.lll.llT x
]‘l‘l‘!l“lt y |"""'.-'L y — — df—

IlAalAaAAnAT y

Zug senkrecht zur Lagerfuge
fty = + 0,02 N/mm?
sprodes Nachbruchverhalten

Schub parallel zur Lagerfuge
fxy abhangig von oy

Druck senkrecht zur Lagerfuge
fey = - 12 N/mm?
duktiles Nachbruchverhalten

]
|
|
i
o
2

oy S L Hoy

y y y

Druck senkrecht zur StoRfuge
fex = - 12 N/mm?
duktiles Nachbruchverhalten

Zug senkrecht zur Stoffuge
ftx =+ 0,12 N/mm?
duktiles Nachbruchverhalten

Schub senkrecht zur Lagerfuge
fxy = fyx

Zugfestigkeit senkrecht zur Gewdlbeflache fiz = =

Zugfestigkeit in der Gewdlbefliche

ftx = +0,02 N/mm?

Abb. 17: Materialmaodell zur Belastung von Mauerwerk (nach Jagfeld 2000)

6.2 Modellierung des Materialverhaltens
von Mauerwerk

Mauerwerk wird in Lagen aus Stein und
Mortel erstellt. Es weist daher, anders als
Beton und Stahl, ein deutlich gerichtetes
Materialverhalten auf, d.h. die mecha-
nischen Eigenschaften unterscheiden

sich hinsichtlich der Belastungsrichtung

— Wirkungsrichtung der Kraft senkrecht
oder parallel zur Lagerfuge — und der
Beanspruchungsart — Druck, Zug, Schub.
Um realistische Aussagen tber Schadens-
ursachen und zur Gré3e von Spannungen
treffen zu kdonnen, muss ein Rechenmodell
beriicksichtigen, dass die Zugfestigkeiten
von Mauerwerk senkrecht zur Lagerfugen
nahezu null und auch fir Beanspruchungen
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parallel zu den Lagerfugen nur sehr gering
ist (abb. 17).
Bei den durchgefiihrten Berechnungen
wurde das Materialmodell aus der Disserta-
tion von Jagfeld?® verwendet. Das speziell
fir Mauerwerk entwickelte Materialmodell
ermdglicht es, Festigkeiten richtungsab-
hangig zu definieren und unterschiedliche
Festigkeiten im Druck und Zugbereich zu
berlcksichtigen. Fir Schubbeanspruchun-
gen wird das Mohr’sche Reibungsgesetz
berlcksichtigt, das zuséatzlich um einen
quadratischen Term erweitert wurde.
Die den Berechnungen zugrunde gelegten
Materialwerte sind:
. Zugfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge:
0,02 N/mm?

. Zugfestigkeit senkrecht zur StolRfuge:
0,08 N/mm?

. Haftscherfestigkeit: 0,02 N/mm?

. Reibzahl: 0,04 fur Scheibenschub und
0,06 fir Plattenschub

Versagen durch Uberschreiten der Druck-
festigkeit wurde bei der Berechnung nicht
berucksichtigt. Vielmehr wurden nach
Abschluss der Berechnung die ermittelten
Druckspannungen mit den zulassigen
Werten verglichen. Dieses Vorgehen war
maoglich, da die Druckspannungen im
Allgemeinen nur geringe Werte annahmen
und an keiner Stelle Druckfestigkeiten
Uberschritten wurden.
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6.3 Modellierung vorhandener Risse

Mit dem oben beschrieben Materialmodell
kann die Rissbildung in Mauerwerk nach-
vollzogen werden. Die Berechnung bendétigt
jedoch erhebliche Rechenzeit. Um Rechen-
zeit zu sparen ist es sinnvoll, markante,
ausgepragte Risse direkt im Strukturmodell
zu berUlcksichtigen.

In einigen Fallen der beschriebenen Risse
handelt es sich um Baufugen zwischen ein-
zelnen Bauteilen, die sich durch die Bewe-
gungen des Bauwerks geoffnet haben. Als
Beispiel dafiir seien die klaffende Fuge
zwischen dem Strebebogen und der Ober-
gadenwand sowie die Klaffungen zwischen
Obergadenwand und den Schildkappen
der Hauptschiffgewdlbe genannt. Diese
Baufugen wurden bei der Modellerstellung
berlcksichtigt.

An der Unterseite der Strebebdgen sind
ungefahr in der Mitte der inneren Seiten-
schiffe klaffende Risse vorhanden. Diese
Risse werden dadurch berucksichtigt, dass
die Strebebdgen an dieser Stelle geteilt
werden. Wie bei den Baufugen wird die
Verbindung zwischen beiden Teilen tber
Kontaktelemente so hergestellt, dass
Druck- und Schub-, jedoch keine Zugkrafte
Ubertragen werden kénnen. Die Lage der
Risse ist somit vorgegeben und ist nicht
Ergebnis der Berechnung.

6.4 Lasten

Folgende Lasten wirken auf die Struktur:
. Eigengewicht der Bauteile

. Windlasten

. Fundamentverdrehungen

Das Eigengewicht wird direkt durch das
Volumen der Bauteile und die Eingabe

der Dichte und der Erdbeschleunigung
berlcksichtigt. Die Lasten der Seitenschiff-
dacher sind im Verhaltnis zum Eigenge-
wicht des Mauerwerkbaus gering und
werden vernachlassigt. Die Lasten aus
dem Hauptdach sind aus den statischen
Berechnungen des Dachwerks bekannt
und werden fir die vorliegende Berech-
nung Ubernommen. Die Windlasten werden
naherungsweise als auf die AulRen- und die
Obergadenwande wirkende horizontalge-
richtete Flachenlasten berlcksichtigt. Die
GroRe der Last wird entsprechend DIN1055
aus dem nach der Hohe gestaffelten Stau-
druck und den Druckbeiwerten ermittelt.

Folgende Lastfalle untersucht (Abb. 18-29):

. Eigengewicht

. Eigengewicht + Windlasten von
Norden

. Eigengewicht + Windlasten von Suden

. Eigengewicht + vorgegebene Verdre-
hung der Auflenwéande (Auslenkung 2
cm, 10 cm)
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. Eigengewicht + vorgegebene Verdre-
hung der Auflenwande mit elastischer
Lagerung der Pfeiler

. Eigengewicht + vorgegebene Verdre-
hung der Auflenwande + Windlasten
(Nord und Sud)

Weiter wurden Parameterstudien zum
Einfluss der berticksichtigten Zugfestigkei-
ten, hinsichtlich der nachgiebigen Lagerung
der Fundamente und der Kopplung der
Obergadenwande durch die Zerrbalken
durchgefiihrt.

6.5 ModellgroRe und Beechnung

Das gesamte Rechenmodell bestand aus
ca. 27000 achtknotigen Volumenelemen-
ten und ca. 10000 Kontaktelementen. Bei
einer Gesamtzahl von 50000 Knoten besitzt
das Modell 150000 Freiheitsgrade. Weil
das Materialverhalten von Mauerwerk und
das Offnen und Schlielken von Baufugen
berlcksichtigt werden sollte, war eine nicht-
lineare Berechnung erforderlich. Die Lasten
werden dabei in Laststufen aufgebracht
und fir jede Laststufe eine iterative Losung
des Gleichungssystems nach der Newton-
Raphson-Methode durchgefihrt. Fir einen
typischen Losungslauf (Aufbringen des
Eigengewichtes, Aufbringen der Verdrehung
der Wandpfeiler, Aufbringen der Windlast)
waren ca. 20 h Rechenzeit auf einem PC
(CPU mit 4000MHz) erforderlich.

6.6. Ergebnisse

Im Lastfall Eigengewicht errechnet sich ein
Spannungszustand, der als ausgeglichen
bezeichnet werden kann. Die Spannungs-
groRen sind Uberall unter den zulassigen
Werten, auch in den Pfeilern. Es gibt keine
Rissbildungen, die uber die im Modell
bereits berticksichtigten Baufugen, wie
zum Beispiel zwischen Hochschiffwand
und Schildkappen des Mittelschiffgewdlbes
hinausgehen.

Auch die horizontalen Verformungen sind
im Allgemeinen klein. Eine Ausnahme bildet
das nordliche Seitenschiff. Die groRten
horizontalen Verschiebungen treten am
Kopf der Mittelsdule des nordlichen Seiten-
schiffes auf. Die Verschiebung nach Norden
ist dort mit ca. 5,5 mm mehr als doppelt so
grofl wie die Verschiebung der Mittelsaule
im sudlichen Seitenschiff nach Siden (ca.
2 mm). Die Verschiebung der nordlichen
Mittelsaule ist auch nahezu doppelt so gro
wie die Verschiebung des Wandkopfs der
nordlichen Aulenwand nach aul3en (eben-
falls ca. 2 mm).

Der Grund firr diese Auffalligkeit liegt in
den unterschiedlichen Spannweiten des
inneren und des auReren Seitenschiffge-
wolbes und den damit unterschiedlichen
Horizontalschiiben. Das innere Gewdlbe
hat eine deutlich gréfRere Spannweite, so
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Keine klaffende Fugen in den Pfeilern
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dass eine nach auen wirkende Resultie-
rende auf die Mittelsaule Ubrig bleibt. Die
Mittelsaule des Seitenschiffs wird solange
nach auflen gedriickt, bis das Gewdlbe
des auBeren Seitenschiffs die notwendige
Gegenkraft aufbringen kann. Die Spann-
weite des inneren Gewdlbes nimmt zu, das
aulere Seitenschiffgewolbe wird zusam-
mengedrickt. Auf der Stdseite sind die
Spannweiten des inneren und des auleren
Seitenschiffgewdlbes nahezu gleich grof3,
dort sind der Lastfluss und die Verformun-
gen ausgeglichen.

In den Strebebdgen im Norden und im
Siden bildet sich jeweils eine Stitzlinie
aus, die an der Obergadenwand nahezu
horizontal startet. Oberhalb der Mittelpfeiler
wird der Horizontalanteil der Strebenkraft
von der Ubermauerung (iber dem &uReren
Seitenschiff auf die auenliegenden Wande
mit den Strebepfeilern Gbertragen. Der
Lastfluss ist in Form einer Stitzlinie in Abb.
18 qualitativ dargestellt.

Im Lastfall Eigengewicht und Verdrehung
der AuBenwande entsteht eine Spannwei-
tenvergroRerung fur den Gesamtquerschnitt
entsprechend der Vorgabe von insgesamt
40mm. Es bildet sich ein Bewegungsme-
chanismus, der zur Offnung von Baufugen
und zu klaffenden Risse fiihrt, wie er in
basilikalen Gewdlbebauten Ublich ist. Damit
geht eine Reduktion der Gewdlbeschiibe
einher. Die Spannungen in den duReren
Strebepfeiler werden deutlich kleiner. Die
Kantenpressungen nehmen dort um gut ein
Drittel ab. Dabei ist zu beobachten, dass
die Hauptpfeiler unter den Mittelschiffgewol-
ben so steif sind, dass sie einen grof3en Teil
des Gewodlbeschubes aus den Mittelschiff-
gewdlben aufnehmen. Dabei entstehen
unter den gegebenen Auflasten keine
groRRen Kantenpressungen.

Daruber hinaus sind allerdings folgende

Besonderheiten festzustellen:

. Die beiden Strebebdgen reagieren
auffallend empfindlich auf diese
SpannweitenvergroRerung. Es
bilden sich groRRe Absenkungen und
Rissbildungen, die Ubermauerungen
reiRen auf. Der Grund hierfir ist die
Geometrie der Strebebdgen. Berlick-
sichtigt man die Auflagersituation der
Strebebdgen, erkennt man, dass es
sich um sehr flache Bégen handelt.
Das obere Auflager des Bogens an der
Hochschiffwand ist vertikal unver-
schieblich, das untere Auflager ist
wegen der Ubermauerung sehr hoch.
Der Dreigelenkmechanismus, der sich
aufgrund der Spannweitenvergro-
Rerung einstellt, hat damit eine sehr
geringe Stichhdhe.

. Die Situation im nordlichen Seiten-
schiff (Abb. 21, 22), die charakterisiert

Abb. 22: Strebebogen der Nordseite, Stutzlinienverlauf mit minimalem Horizontalschub. Die
Rissbildungen im Bogenverlauf und die Verformungen der Steinlagen der Ubermauerung
sind markiert.
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Abb. 23: Strebebogen der Sldseite, Stutzlinienverlauf mit minimalem und maximalem Hori-
zontalschub ohne Berlicksichtigung der Ausrundung

Abb. 24: Strebebogen der Sudseite, Stutzlinienverlauf mit minimalem Horizontalschub unter
Bericksichtigung der Ausrundung
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wird durch die ungleichen Gewdlbe-
spannweiten pragt sich in diesem
Lastfall weiter aus. Die tiefen Risse in
der Ubermauerung, die aufgrund der
SpannweitenvergroRerung entstehen,
fihren dazu, dass der Horizontalschub
aus dem Strebebogen nicht mehr

in der Ubermauerung nach auRen
gefiihrt werden kann. Der Horizon-
talschub wirkt damit weiter unten in
den Gewdlbekesseln und flhrt zu
groRRen Horizontalverschiebungen.
Das duRere Gewolbe wird weiter
zusammengedruckt, das innere erfahrt
eine zusatzliche Spannweitenvergro-
Rerung. Die Spannungen sind dabei
noch nicht unzuldssig grof3, auch
wenn das Uberhoht dargestellt Verfor-
mungsbild dies vermuten Iasst.

. Des Weiteren ist festzustellen, dass
sich die Ausrundung der Strebebdgen
im Anschluss an die Hochschiffwand,
wie im abgebildeten Modell auf der
sudlichen Seite dargestellt, Uberaus
positiv auswirkt (Abb. 23, 24). Es kann
sich dadurch eine sehr steile Stitz-
linie einstellen. Dies hat zur Folge,
dass der Horizontalschub aus dem
Strebebogen sich bei einer Spannwei-
tenvergroRerung stark reduziert. Die
Verformungen und die Risse bleiben
wesentlich kleiner.

Im Lastfall Eigengewicht und Verdrehung
der Auflenwande und Wind von Siiden,
offnen sich die klaffenden Fugen auf der
Sudseite weiter. Auf der Nordseite dagegen
schlieRen sich die Fugen wieder. Das
aullere nordliche Seitenschiff wird weiter
zusammengedruckt, bis die Fugen in der
Ubermauerung wieder geschlossen sind,
und die Ubermauerung wieder einen Teil
der Horizontalkrafte ibernehmen und

auf die Strebepfeiler abtragen kann. In
der romanischen Obergadenwand wird

in diesem Lastfall eine geringfligige
Spannungsuberschreitung ermittelt. Der
nordliche Strebebogen stitzt die Ober-
gadenwand und ist fiir die Lastabtragung
erforderlich.

Insgesamt konnte im Rahmen der getroffe-
nen Randbedingungen ein in sich schlus-
siges Tragverhalten aus den statischen
Berechnungen hergeleitet werden.
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Abb. 25: Nordliche Seitenschiffe, Rissaufnahme auf der Gewdlbeoberseite

7. Vergleich der Berechnungser-
gebnisse mit der Realitat, Scha-
densursachen und Beurteilung der
Situation

Das aus den statischen Berechnungen
hergeleitete theoretische Tragmodell
musste mit den realen Phanomenen am
Bauwerk verglichen und verifiziert bzw. rela-
tiviert werden. Dies geschah nicht in zwei
getrennten, zeitlich nacheinander ablaufen-
den Arbeitsschritten, sondern iterativ.

Der grof3e Einfluss der unterschiedlichen
Spannweiten im nérdlichen Seitenschiff im
Zusammenhang mit dem dortigen Stre-
bebogen und deren besonders negative
Wirkung im Falle einer VergréfRerung der
Gesamtspannweite wurden erst durch die
statischen Berechnungen deutlich. Nach
Vorliegen der ersten diesbezliglichen
Ergebnisse der statischen Berechnungen
wurde nochmals gezielt nach entspre-
chenden Rissbildern in den betroffenen
Gewdlben gesucht.

Auf der Unterseite der nérdlichen Seiten-
schiffgewdlbe zeichneten sich keinerlei
Risse ab. Die inneren Gewdlbe missten
entsprechend dem theoretischen Modell
auf der Unterseite die typischen Risse
aufweisen wie sie bei einer Vergroéfierung
der Spannweite entstehen. Die innere
Raumschale wurde in den achtziger Jahren
des 20. Jahrhunderts lberarbeitet, sodass
davon ausgegangen werden kann, dass
zumindest seit dieser Zeit keine nennens-

werten neuen Verformungen aufgetreten
sind.

Auf der Oberseite der Gewolbe, die mit
einer Mortelschicht bedeckt ist, waren
zunachst auch keine Risse sichtbar.

Nach einer erneuten griindlichen Rei-
nigung wurden allerdings entlang der
Scheitel der aufieren Seitenschiffgewdlbe
diinne Haarrisse entdeckt (Abb. 25). lhre
Position und ihr Verlauf stimmt mit der
Erkenntnis Uberein, dass diese Gewdlbe
zusammengedruckt werden, somit nach
oben ausweichen und sich damit auf der
Oberseite entlang der Langsscheitel ein
durchgehender Biegeriss 6ffnet. An den
inneren Gewodlben konnten in den Schild-
kappen Abrisse von den Schildwanden
beziehungsweise von den Anschlissen zu
den auflleren Gewolben erkannt werden.
Diese entsprechen der Erkenntnis, dass
diese Gewodlbe einer VergrofRerung der
Spannweite ausgesetzt sind. Diese Risse
waren aber sehr diinn und standen in
keinem Verhaltnis zu den gro3en Schaden
an den Strebebdgen. Man entschloss sich,
die Mortelschicht entlang der entdeckten
Risse abschnittsweise zu 6ffnen. Jetzt
erkannte man, dass die Risse friher einmal
mehrere Zentimeter weit klafften. Sie waren
mit Ziegelstucken und Mortel verflllt, bevor
die Mortelschicht aufgebracht wurde. Mit
dieser Entdeckung konnte der prinzipielle
Tragmechanismus, wie er im theoretischen
Modell entwickelt wurde voll umfanglich am

, Achse 3

| Achse 2 , Achse 1

Bauwerk nachvollzogen werden.

Eine quantitative Analyse der Rissbreiten

und der Schragstellungen der Pfeiler ergab

ebenfalls ein in sich schlissiges Modell.

Die gesamte SpannweitenvergréfRerung

Uber den betrachteten Querschnitt betragt

ca. 12cm und resultiert aus den Horizontal-

verschiebungen der dufReren Strebepfeiler
von jeweils 6¢cm auf der Hohe der Gewol-
beanfanger. Auf der Siidseite verteilen sich
diese 6¢cm auf die beiden Seitenschiffge-
wolbe und das Hauptschiffgewdlbe, wobei
dem Hauptschiffgewdlbe der grofte Anteil
zukommt. Die SpannweitenvergroRerungen
der Seitenschiffgewolbe mit 0,7cm und
1,5cm sind verhaltnismagig klein. Auf der

Nordseite hatte das innere Seitenschiffge-

wolbe eine Spannweitenvergréerung von

8,6cm zu verkraften. Die entsprechenden

Rissbreiten sind auf der Oberseite nachzu-

vollziehen. Das auflere Seitenschiffgewolbe

wurde um 1cm zusammengedruckt. Fir
den Strebebogen auf der Nordseite sind
wegen seiner Geometrie 8,6cm Spannwei-
tenvergrofRerung sehr viel und ausreichend,
tiefe Risse an den Auflagern zur Hoch-
schiffwand und in der Ubermauerung zu
verursachen.

Zusammenfassend kann festgestellt

werden:

. Die Verformungen an Gewdlbe und
Pfeilern sowie die Rissbreiten an den
Gewdlben sind verhaltnismaRig klein.
Auch die SpannweitenvergroRerung
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am inneren Seitenschiffgewdlbe von
8,6cm ist nur innerhalb der Struktur
relativ grof3, absolut gesehen ist

dies im Vergleich mit vielen anderen
Gewodlbebauten noch nicht ungewdhn-
lich und statisch nicht bedenklich.

. Mit einer beschleunigenden Zunahme
der Verformungen ist zurzeit nicht zu
rechnen. Seit ca. 30 Jahren sind auf
der Unterseite der Gewdlbe keine
neuen Risse aufgegangen und auf der
Oberseite sind nur Haarrisse entstan-
den.

. Die Spannungen sind im jetzigen
Zustand in den Gewodlben, Pfeilern
und Strebepfeilern nicht zu hoch.

. Die Strebebdgen sind fiir den Lastfall
Wind erforderlich

. Die noch vorhandenen Strebebdgen
sind im vorgefundenen Zustand nicht
mehr standsicher und nicht mehr
funktionsfahig.

Ursache fir die Schragstellungen der aufRe-

ren Strebepfeiler sind die Fundamentver-

drehungen infolge des Horizontalschubes
aus den Gewdlben. Die Schragstellungen
fihrten zu den beschriebenen Spann-
weitenvergroRerungen. Diese Spannwei-
tenvergréRerungen hatten noch keine
gefahrdende Wirkung auf die Gesamtstruk-
tur, wenn die Strebebdgen nicht beson-
ders empfindlich darauf reagieren wirden
und die nordlichen Seitenschiffgewolbe
ungleiche Stiitzweiten hatten. Diese beiden
konstruktiven Besonderheiten sind somit
als die eigentlichen Ursachen der Schaden
anzusehen.

Die angestrebten Ziele einer Sicherung und

InstandsetzungsmaRnahme waren somit:

. Wiederherstellung der fehlenden
Strebebdgen und Sicherstellung der
Tragfahigkeit der noch vorhandenen.
Sie sind fir die Abtragung der Wind-
krafte erforderlich.

. Erméglichung einer Ubertragung von
Horizontalkraften aus den Strebebo-
gen bis in die duRReren Strebepfeiler.

. Reduktion der Empfindlichkeit der
Strebebdgen gegenuber weiteren
moglichen Auflagerverschiebungen.

. Ermdglichung eines Ausgleiches der
Horizontalkrafte zwischen den beiden
nordlichen Seitenschiffgewdlben
sowie den Horizontalkraften aus dem
Strebebogen.

Eine Nachgriindung wird zum jetzigen

Zeitpunkt nicht als erforderlich betrachtet.

Die Verformungen vergréRerten sich Gber

langere Zeitraume nachweislich nicht. Es

kann davon ausgegangen werden, dass
der bei weitem groRte Anteil der Funda-
mentverdrehungen unmittelbar nach dem

Einbau der Gewdlbe entstanden ist. Da

die Fundamentsituation allerdings nicht

vollstandig ermittelt werden konnte und
deshalb kein vollstandiger Tragfahigkeits-
nachweis gefliihrt werden konnte, wird ein
langfristiges Monitoring gefordert. Eine
Fundamentverstarkung, wie sie in den
zwanziger Jahren des 20. Jahrhunderts
schon diskutiert wurde, wiirde sich zudem
insbesondere auf der Nordseite wegen den
zahlreichen Anbauten als auflerst komplex
und aufwandig gestalten.

Der Einbau von Zuganker zur Aufnahme
des Horizontalschubes der Gewdlbe ware
nur dann sinnvoll, wenn die Zuganker

im Mittelschiff und in den Seitenschiffen
angeordnet wirden. Sie mussten an jedem
Zwischenauflager verankert werden, um
Differenzkréafte einleiten zu kénnen. Damit
waren alle Einflisse aus den Horizontal-
schuben unterbunden. Die Strebebdgen
mussten allerdings trotzdem funktionsfahig
sein, um eine horizontale Stutzung fir

den Lastfall Wind bereitzustellen. Zugan-
ker unter den Mittelschiffgew6lben waren
bei den gegebenen Raumproportionen
besonders storend. Das Mittelschiff wirkt
bereits jetzt recht gedrungen, was daran
liegt, dass die Gewolbe unter den Zerr-
balken aus ottonischer Zeit eingezogen
wurden. Der Raum wurde damit wesentlich
niedriger als der urspringliche Raum. Das
Schadensbild und die Ergebnisse aus den
Berechnungen rechtfertigten eine solche
Lésung nicht. Die Zugankerlésung ware
zudem eine sehr pauschale und undifferen-
zierte L6sung gewesen. Ein Behebung der
lokalen Probleme an den Strebebégen und
den nordlichen Seitenschiffgewolben wurde
deshalb der Vorzug gegeben.

8. Ausgefiihrte Sicherungs- und
Instandsetzungsmafnahmen

Die Sicherungs- und Instandsetzungsmaf3-
nahmen wurden in enger Zusammenarbeit
mit den Vertretern der Landesdenkmal-
pflege konzipiert.

Die ausgeflihrten MalRnahmen lassen

sich in reine ,ReparaturmalRnehmen®, also
MaRnahmen zur Wiederherstellung des
schadensfreien historischen Bestandes,
und ,Subsidarmafnahmen*, Erganzungen
und Verstarkungen, unterteilen.

Die Reparaturmafinahmen sind:

Die drei eingesturzten Strebebdgen
wurden neu aufgemauert (Abb. 26, 29). Die
Wiederherstellung erfolgte dabei in enger
Anlehnung an den Bestand; es wurden vom
Bauherrn sogar passende Handschlagzie-
gel in dem flr Augsburg typischen GroRfor-
mat von 35x16x8cm bereitgestellt, die im
historischen Verband auf einer hélzernen
Lehrschalung vermauert wurden. Diese
Form der Wiederherstellung bildete somit
auch einen interessanten Fall von ,experi-
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menteller Arch&ologie®. Es bleibt allerdings
der mogliche Einwand unzureichender
Ablesbarkeit der neu errichteten Bégen
gegenuber dem Altbestand, also einer Art
,Detailhistorismus®.

Zusatzlich zur Erneuerung der zerstorten
Strebebdgen wurden die stark verformten,
mittig ,durchgesackten” Strebebdgen in den
Achsen 07 und 08 der Nordseite zurtick-
verformt. Es handelt sich um die beiden
mit einem diinneren Bogenquerschnitt aus-
gefiihrten Bogen. Fir die Rickverformung
wurden die Bégen gleichfalls mit hdlzernen
Lehrschalungen unterstitzt und diese dann
mittig angehoben. Es ergaben sich durch
dieses Verfahren naturgemaf deutliche
Risse und klaffende Fugen im Mauerver-
band, die ausgemauert und kraftschlissig
injiziert wurden.

Die Risse in den Gewodlbelibermauerungen
wurden kraftschlissig injiziert, sodass eine
Ubertragung von Horizontalkraften aus den
Strebebdgen Uber die aulReren Seitenschiff-
gewolbe bis in die Strebepfeiler wieder
maoglich ist.

Subsidare MalRnahmen sind:

Zur Reduktion der Empfindlichkeit der
Strebebdgen gegeniber weiteren mog-
lichen Auflagerverschiebungen wurde

bei allen Strebebdgen der Nordseite am
Auflager an der Obergadenwand eine
gemauerte Ausrundung hinzugefligt (Abb.
27, 29). Die Ausrundung wurde nach dem
Vorbild der auf der Slidseite bereits im
Zuge einer historischen Sicherungs- und
Instandsetzungsmalnahme (s.o.) eingefiig-
ten Ausrundungen erstellt. Die Stichhéhe
des Strebebogens wird dadurch erheb-
lich vergroRert. Er ist somit weit weniger
empfindlich gegenuber Spannweitenver-
gréRerungen und die Stltzlinie kann sich
an die Situation anpassen. Im Lastfall Wind
kdnnen sich zur Stutzung der Obergaden-
wand sehr flache Stiitzlinien mit groRer
Horizontalkraft einstellen, im Falle einer
Entlastung und einer Spannweitenvergro-
Berung kann sich aber auch eine sehr steile
Stitzlinie einstellen und die Horizontalkraft
kann sich auf ein Minimum reduzieren.
Einem Abrutschen an der Obergaden-
wand im Falle einer Entlastung wird durch
eine Ausnehmung in der Hochschiffwand
entgegengewirkt. Zur Ermdglichung eines
Ausgleiches der Horizontalkrafte zwischen
den beiden noérdlichen Seitenschiffgewdl-
ben wurden zwei Losungen diskutiert: Es
ware prinzipiell denkbar, innerhalb des
Kircheninnenraumes, oberhalb der Gewdl-
bekampfer, ein Druckelement einzufiihren,
das den Horizontalschub aus den inneren
Gewodlben direkt zu den Strebepfeilern
weitergeben koénnte. Ein solches Element
ware allerdings im Innenraum der Kirche
deutlich sichtbar.
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Als Alternative wurde daher eine zweite
Variante entwickelt und schlief3lich auch
ausgefihrt. Direkt Gber dem Gewdlbeschei-
tel wurden Biegeelemente aus Stahlbeton
eingebaut (Abb. 28, 30). Diese Elemente
verlaufen beidseits der historischen
Gewdlbelbermauerung und sind von dem
Ziegelmauerwerk durch eine Trennschicht
geschieden. Die Betonbalken wurden an
den beiden Enden, also liber der Saulen-
reihe zwischen den beiden Seitenschiffen
und den Aufdenmauern, mit vertikalen Mau-
erankern nach unten verankert. Dadurch
wird verhindert, dass sich der Gewdlbe-
scheitel infolge von Horizontalkraften auf
Kampferhéhe nach oben verformen kann.
So werden die dulzeren Gewodlbe in die
Lage versetzt, ohne grof3e Verformungen
und weitere Schaden Horizontalkrafte auf
die Auflenwand zu Ubertragen.

9. Résumé

Das Konstruktionssystem des Augsburger
Dom-Langhauses bildet mit seinem komple-
xen Bestand aus ottonischem Hochschiff,
gotischem Ausbau, verdecktem Strebewerk
und mittelalterlichen Dachkonstruktionen
ein bedeutendes bau- und baukonstrukti-
onsgeschichtliches Zeugnis. Auch die histo-
rischen Instandsetzungsmaflinahmen bilden
einen integralen Bestandteil des Denkmals.
Der besondere Wert und die Komplexitat
des Gefuges verpflichteten zu einer behut-
samen, nachhaltigen Herangehensweise
bei aktuellen Sicherungs- und Instandset-
zungsmafinahmen. Durch ein mehrjah-
riges Monitoringprojekt, eine griindliche
Aufnahme der Baukonstruktion und aller

Schaden sowie durch eine realitatsnahe } .
Modellierung des Gefiiges als statisches Abb. 27: zusatzlich eingebrachte Ausrundungen am Ansatz an die Hochschiffmauer bei
System war es moglich, die Eingriffe allen Strebebdgen der Nordseite

schlieRlich zu minimieren. Bei den schliel3-
lich verwirklichten Malnahmen handelt

es sich um eine Kombination aus reinen
Reparaturen des gestorten Bestandes, und
einzelnen Hinzufigungen zur Ertuichtigung
der Gesamtstruktur.

Die Effektivitat und der geringe Umfang der
MafRnahme belegen eindrucksvoll, dass
eine profunde, zunachst moglicherweise
als Ubertrieben aufwandig erscheinende
Voruntersuchung des Bestandes schlieRlich
nicht nur helfen kann, die Eingriffe in die
bauzeitliche Substanz zurlckhaltend zu
gestalten, sondern auch die MaRnahmen
selbst 6konomisch durchzufiihren.

P

Abb. 28: Blick auf die neuen Stahlbetonbalken seitlich aer Uberma‘uerung Uber dem Gewdl-
bescheitel des dulReren nordlichen seitenschiffes
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