Abb. 1: Burg Hohenzollern, 2019 [©EHS]
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Zusammenfassung

Die Burg Hohenzollern ist ein Kulturdenkmal von nationa-
ler Bedeutung im Sinne des § 12 Denkmalschutzgesetz Ba-
den-Wirttemberg. Bei der aktuellen Mafinahme werden fiir
ca. 17 Millionen Euro die Bastionsmauern der Burg Hohen-
zollern restauriert und zukunftssicher erttchtigt.

Nach zweijdhriger Planungs- und Vorbereitungszeit be-
gannen im Oktober 2019 die Sanierungs- und Instand-
setzungsarbeiten an der Burg Hohenzollern. Die markante
Burg auf dem 855 m hohen Hohenzollern in Baden-Wiirt-
temberg ist die Stammburg des gleichnamigen Fiirsten-
geschlechts und ehemals regierenden deutschen Kaiser-
hauses. Die Burg gehort mit rund 340.000 Besuchern im
Jahr zu den grofiten Attraktionen der Region. In den kom-
menden Jahren wird der Festungskranz (Bastionsmauern und
Festungsterrain) in mehreren Bauabschnitten grundlegend
instand gesetzt. Fiir die Gesamtmalnahme Bauabschnitt
1.1 bis 1.5 werden eine Mauerfliche von mehr als 5.000 m?
und das Festungsterrain mit ca. 2.200 m? ertiichtigt. Not-
wendig wird die Mafinahme aufgrund des fortschreitenden
Schadensbilds am Mauerwerk. Zudem wird die Erdbeben-
sicherheit der Burganlage optimiert.

1 Bauhistorische Bedeutung der Burg Hohenzollern

Die Burg Hohenzollern liegt auf dem isolierten Berg Hohen-
zollern, einem sogenannten Zeugenberg. Im Laufe der Jahr-
hunderte wurde die Anlage sukzessive erweitert, gedndert,
ertichtigt und bis zu ihrem heutigen Erscheinungsbild ver-
vollstandigt.

Auf die erste Burg aus dem frihen 13. Jahrhundert folgte
eine zweite Burg, bereits mit Hochschloss und weitgehender
Bastionierung als Barockfestung. Bis zur jetzigen dritten Burg
(Einweihung 1867) wurde die Nutzung als Burganlage nur
1822 bis 1845 durch eine inszenierte Ruinenanlage unter-
brochen. Die erste Phase der Bastionierung umfasste bereits
alle bis heute bestehenden Bastionsmauern bis auf eine Aus-
nahme, die Neue Bastei. Sie wurde erstim 17. Jahrhundert er-
ginzt, wie der Name andeutet. Erforderliche Unterhaltungs-
und Reparaturmafinahmen bis hin zum Neubau ganzer Bau-
teile sind im Zehnjahrestakt tiberliefert.

Besonders gravierend waren die Probleme stets an der
Neuen Bastei von 1641, die 1655 ausgebaut, 1668 vollstindig
erneuert, 1672 abermals vollstindig erneuert, 1695, 1697 und
1702 ertiichtigt werden musste. Eine weitere relevante, pra-
gende Reparatur- und Ergdnzungsphase erfolgte 1668. Hier-
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Abb. 2: Positionsplan [© EHS]

bei wurden nicht nur der eingestiirzte
Bischofsturm und die stark geschadigte
Neue Bastei zusammen mit der Langen
Kurtine hin zur Fuchslochbastei neu er-
baut. Ebenso wurde das Niedere Vor-
werk als massive Fortifikation angelegt.
Sie ersetzte eine &ltere Palisadenanlage
vergleichbaren Zuschnitts.

Bei der Reparatur bzw. dem Wieder-
aufbau des Bastionenkranzes erfolgte
vor allem eine Erneuerung nahezu sdmt-
licher Oberflachen. Pragend fiir das heu-
tige Erscheinungsbild der Burg Hohen-
zollern war die Entscheidung, Mauern,
die zundchst aus dem Oortlichen Kalk-
stein gehauen und aufgebaut waren,
nun additiv mit dem fir den Neubau
der Burg verwendeten »Malbsteing,
also Angulatensandstein, zu bebauen.
Historische, von aufSen sichtbare Kalk-
stein-Mauerpartien sind nur noch sehr
versteckt erhalten. Beispielsweise kann
man am sidlichen Mauerfu} der Fuchs-
lochbastei Teile der barocken Stein-
quader entdecken. Die eingestiirzten
Mauerpartien an der Neuen Bastei und
an der Langen Kurtine wurden voll-
stindig neu aufgemauert. Ebenso be-
dingte das Ausbrechen des Rampen-
turms den vollstandigen Neubau der
Kurtine zwischen Michaelsbastei und
Schnarrwachtbastei. Dokumente iiber
den Aufbau und die Wandstirke, auch
der neu ausgemauerten Bereiche, sind
nicht erhalten.
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HochschloR

Der bei Bothe 1979 [2] dargestellte
Querschnitt durch den Westfliigel war
und ist auch heute ein wichtiges Zeugnis
fur den Aufbau der Wand. Die Bastions-
mauerhohe wurde allerdings noch nicht
gemal dem heutigen Endzustand aus-
gefiihrt. Die Wandhohe betrug im fri-
hen 16. Jahrhundert etwas {iber 6,00 m
(Abb. 3).

Heute liegt die Mauerhohe in dem
entsprechenden Bereich bei tiber
10,00 m, in einigen Abschnitten sogar
doppelt so hoch. Die Mauerdicke be-
tragt am FulBpunkt etwa 2,00 m. Der
obere Wandabschluss mit etwa 1,50 m

Abb. 3: Schnitt durch den Westfliigel, Zeichnung
von1620 (2]

Verteilerkasten 2

wurde nach jetzigem Erkundungsstand
unverdndert beibehalten.

Fiir die heutigen erforderlich werden-
den Baumafinahmen zur Sanierung und
Ertiichtigung der Bastionsmauern ist die
bauhistorische Verifizierung und Unter-
suchung [1] wichtig. So erlangt man
Kenntnis tiber die zahlreichen Baumaf-
nahmen und versteht die Bausubstanz
der geschadigten Bereiche aus fritheren
Stadien besser.

Im Zuge der Planungsprozesse wurde
und wird permanent darauf geachtet,
dass sdmtliche planerischen und bau-
lichen Maflnahmen an der Burg Hohen-
zollern der denkmalschutzrechtlichen
Genehmigungspflicht unterliegen.

Einen guten Uberblick iiber die Burg-
historie kann man dem Werk »Burg
Hohenzollern. Ein Jahrtausend Bau-
geschichte« von Christian Kayser [1]
entnehmen.

2 Art der MaBnahme

Die Untersuchungen im Zuge der bau-
historischen Bestandsaufnahme an
dem Festungskranz mit den Bastions-
mauern der Burg Hohenzollern zeigten
erhebliche Schdaden und Verformungen
am Festungskranz auf.

Diese Schaden umfassen sowohl Be-
eintrichtigungen der globalen Stand-
sicherheit als auch lokale, einzelne
Fehlstellen an Formsteinen. Bei der aus-



geschriebenen Planungsleistung wurde daher sowohl die Res-
tauration als auch die statische Ertiichtigung bertcksichtigt.
Aufgrund der naturgemaf schlechten Zuganglichkeit einer
Festungsmauer hat sich die Dokumentation der Schdden im
Vorfeld auf folgende Punkte beschrankt:

Fotodokumentation der Mauerwerksoberflichen inklusive
Schadenskartierung von Ausbriichen innerhalb der dufSe-
ren Steinlage, ausgewitterten Fugen, der flichigen Uber-
fugung mit stark zementhaltigem Mértel, des Bewuchses
mit Flechten bis zu Bdumen, von Ausblithungen (Salz), Ab-
sandungen, Schalenbildungen, Verfarbungen, Rissen, beu-
lenden Bereichen, erneuerten Steinen, Rohren und weite-
ren nachtréglichen Einbauten und Leitungen,

Verkippung und Beulen ganzer Mauerbereiche, gréfSe-

re Rissbreiten und Schalenbildungen ohne Vermessungs-

angaben.

Zusétzlich wurde eine flichige Georadarbefahrung aller
Bastionsmauern mit Priifung auf Schalenablésung und wei-
tere Auffalligkeiten innerhalb des Mauergefiiges durch-
gefithrt. Dabei wurden drei unterschiedliche qualitative Ver-
dachtsstufen (gering, mittel und hoch) sowohl fiir Schalen-
ablésungen als auch Gefigestdrungen aufgefiihrt. Eine
Verifizierung der Daten durch zugeordnete Kernbohrungen
erfolgte im Vorfeld nicht.

Einen einzelnen Indikator fiir das globale Schadensbild der
Mauer, sozusagen einen Schuldigen, kann man aufgrund der
diversen und zahlreichen Schadensfalle nicht direkt zuweisen.

Neben der vernachldssigten Unterhaltung, die sich ins-
besondere in einem ausufernden Bewuchs von der Hangseite
und vom Festungsterrain aus zeigt, fiihrt eine Bepflanzung mit
Solitargehélzen mit entsprechendem Wurzelwerk, eine nicht
(mehr) vorhandene Abdichtung und eine fehlerhafte neuere
und zementhaltige Verfugung der Mauer zu Problemen. An
dem exponierten Standort der Burg ist der nattrliche Ver-
witterungsabtrag zusétzlich zu Gefligestdrungen einzelner
Steine, gar ganzer Mauerpartien durch Erdbebenereignisse,
ebenfalls erheblich. Eine Instandsetzung der Bastionsmauern
war und ist tberfallig.

Ziel aller Instandsetzungsmafinahmen ist es, die Stand-
sicherheit und Dauerhaftigkeit des Festungskranzes zu ver-
bessern. Zusitzliche Ertichtigungen sollen das Mauerwerk
gegen Erdbebenbeanspruchungen auf aktuellem Nachweis-
niveau sichern. Die an uns Ingenieure gerichtete Aufgaben-
stellung umfasste:

1. Erhohung der globalen Standsicherheit (insbesondere Last-
fall Exrdbeben),

2. lokale Mauerwerksinstandsetzung und steinrestaurato-
rische Arbeiten wie

Erkunden, ggf. Freilegen und Ausbessern von oberflachigen

Schadstellen,

Setzen von Uberblendungen/Vierungen an Ankerstellen,

Teilaufmauerung,

Injektion von Hohlstellen,

Vernadelung von Schalenabldsungen,

Verklammerung,
8. (Teil-)Flachige Oberflacheninstandsetzung

Reinigung,

Entfernen des zementhaltigen Fugenmortels und flachi-

gen Zementmortelauftrags in Bereichen mit starkem Ge-

fugeverlust,

Neuverfugen mit steinvertraglichem Fugenmortel,

Entsalzung, Steinfestigung,

Schutz stark zuriickgewitterter Partien mit steinvertrég-

lichem Mortel,
4. Mafinahmen zur Verbesserung der Entwésserung,
5. Minimierung des Eingriffs in den historischen Bestand,
6. Einhaltung Kostenrahmen/Minimierung der Bauzeit,
7. Minimierung des Einflusses auf den Burgbetrieb und damit
auf die Besucher.
Die Instandsetzung und die Ertiichtigungsmalbnahmen am
Festungskranz werden abschnittsweise durchgefithrt. Zu-
néchst werden die Wandabschnitte aus dem Bauabschnitt1.1
ertiichtigt. Dazu gehort der Bauabschnitt direkt neben dem
Eingangsbereich der Burg am Adlertor, beginnend mit den
Mauerabschnitten FK30.1, FKO1 und FK02 an der Schnarr-
wachtbastei (2020 bis 2021), gefolgt von den Abschnitten
FKO03 bis FK05 und parallel dazu die Mauern des Okonomie-
und Latrinenhofs FT01 bis FT09 (2021) bis hin zu den Wan-
den FKO6 und FKO07 (2022). Im Jahr 2022 soll, neben dem
Aufzugsanbau (nicht Teil der Sanierungsmafnahmen), auch
der Bauabschnitt 1.2 Abdichtung und Entwisserung des
Festungsterrains in Angriff genommen werden.

3 Verifizierung Bestand und Schadensbild

Die Grundlagenermittlung im Vorfeld umfasste nicht nur die
im Positionsplan hervorgehobenen Bereiche BAI1 bis BALS
des Festungskranzes, sondern beschiftige sich auch mit dem
Zustand des Niederen Vorwerks und des Hochschlosses. Die
Bereiche mit dem dringlichsten Handlungsbedarf galt es ein-
zugrenzen. Im Zuge der Konkretisierung der Mallnahmen fiir
den Festungskranz in Abstimmung mit dem Landesamt fiir
Denkmalpflege zur Erlangung einer ersten denkmalschutz-
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rechtlichen Genehmigung konnten zu einem sehr frithen Zeit-
punkt die Forderfahigkeit festgestellt und Mittel des Landes,
des Bundes und der Deutschen Stiftung Denkmalpflege zu-
gesichert werden.

Zum Projektstart wird nicht, wie urspriinglich gedacht, di-
rekt mit der Entwurfsplanung begonnen. Es stellte sich her-
aus, dass zur Verifizierung des Bestands noch weitere Unter-
suchungen durchgefithrt werden miissen.

Beispielsweise sind bei einer neu zu erstellenden Stiitzwand
in der Regel sowohl das Material hinter als auch innerhalb
der Stiitzwand bekannt. So kann und wird die Geometrie der
Stiitzwand den lokalen Gegebenheiten geschuldet optimiert
entwickelt. An der Burg Hohenzollern liegen zwar Erkennt-
nisse tiber die verwendeten Steine und die historische Mortel-
qualitét vor, aber kaum Erkenntnisse tiber die Geometrie. Der
tatsachliche, bemessungsrelevante Wandaufbau zur Nach-
weisflihrung der Standsicherheit auch fiir den Erdbebenfall
(Geometrie mit Wandhdhe, Verkippung, Beulen, Schalen-
abmessung und Wandhinterkante) sowie der Felshorizont hin-
ter und unterhalb der Mauern sind unbekannt. Zusatzlich sind
die Verdachtsfille auf Schalenablésung und Gefiigestorungen
zu konkretisieren. Ganzlich unberiicksichtigt ist die Tatsache,
dass es ibergeordnete Ursachen fiir einzelne Schadensbilder
an der Wand gibt und diese gruppiert werden miissen.

Als Beispiel wird die defekte Abdichtungsebene auf dem
Festungsterrain benannt. Hier ist zwingend eine kontrol-
lierte und funktionierende Entwésserung auf dem gesam-
ten Festungsterrain zu schaffen, um bei Starkregenereig-
nissen ein weiteres Aussptlen bereits eingeprigter Hohl-
stellen sowie die Transportwege von chloridhaltigem Was-
ser im Sinne der Gewdhrleitung der Dauerhaftigkeit und
Standsicherheit zu unterbinden.

4 Planung

Das Konzept zur Geometriefindung sieht am Beispiel der
Schnarrwachtbastei eine tachimetrische Vermessung des
Bestands vor. Die zerstorungsfreie, flachige Erkundung der
Mauerriickseite iber zusatzliche Georadarscheiben und zer-
storungsarme vertikale und horizontale Bohrungen dient der
Verifizierung aller Messergebnisse und der bauhistorischen
Befunde (Abb. 4). Zusdtzlich werden grofere Schiirfe an der
Mauerriickseite, unter Einbindung der archdologischen Ab-
teilung des Landesamtes fiir Denkmalpflege (LAD), zur Er-
kundung der abgestuften Mauerkrone und einer noch in Tei-
len vorhanden, aber defekten Entwasserungsebene angelegt

(Abb. 5).
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Abb. 4: Uberlagerung der Ergebnisse von Bauradar und Bohrungen [3]

Erst wenn die Probefelder eine hinreichende Uberein-
stimmung zwischen zerstorungsfreier Erkundung und zer-
storungsarmer Untersuchung zeigen, werden die weite-
ren Planungsschritte zur Sanierung und Ertiichtigung der
Bastionsmauern eingeleitet. Die Anforderungen an die Be-
stands- und Erkundungsdokumentation gehen bei einem
Denkmal nationaler Bedeutung weit tber den Bedarf fir
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Abb. 5: Schurf im Bereich des Bemessungsschnitts
[© EHS]

eine HOAI-Planung hinaus. Hier wurde
abermals in enger Abstimmung mit
dem LAD ein fiir den Bauherrn zumut-
barer Umfang festgelegt.

Auf Basis der belastbaren Unter-
suchungen und in Abstimmung mit
dem Priifstatiker und dem Boden-
mechaniker wird im Zuge der Trag-
werksplanung ein erdstatisches Modell
entwickelt. Dabei werden sowohl die
Mauernachweise als auch die erdsta-
tischen Nachweise mit Einbeziehung
des Gelbdrucks DIN EN 1998-1/NA
(Eurocode 8) gefiihrt. Die exponierte
Lage der Burg Hohenzollern in Zu-
sammenhang mit der Erdbebenzone 3
(Abb. 6) macht eine Abgrenzung der
Ausgangwerte unter Beriicksichtigung
der Dauerhaftigkeit sinnvoll und er-
forderlich. Fiir die spektrale Antwort-
beschleunigung wird fiir den Standort
der Burg Hohenzollern ein Wiederkehr-
intervall von 475 Jahren angenommen.
Nach dem Gelbdruck EC8 ergibt sich

S Burg Hohenzollern |

w;’f‘

S:m,ll [m/sz]

010203 04 05 06 07 08 1,0 1,3 1,6 2,0 2,5 3.0 4,0

Bild NA.1 — Darstellung der riumlichen Verteilung der spekiralen Antwortbeschleunigung fiir das
Untergrundverhilinis A-R im Plateaubereich Sapr fiir eine Wiederkehrperiode Ty = 475 Jahre

Abb. 6: Erdbebenkarte [DIN EN 1998-1:2018 (Gelbdruck))

damit die Referenz-Spitzenboden-
beschleunigung von 1,54 m/s?.

Nachfolgend wird der Fokus auf
die Tragwerksplanung fiir den Bau-
abschnitt .1 gelegt.

Ausgangspunkt fur die statische
Betrachtung fiir den Endzustand der
Bastionsmauern ist die Standsicher-
heit unter der stindigen und verinder-
lichen Beanspruchungskombination.
Erdbeben wird als aubergewshnlicher
Lastfall beriicksichtigt. Den Nach-
weisen des Mauerwerks liegen dyna-
mische Berechnungen mittels Finite-
Elemente-Methodik zugrunde.

Das Ziel, eine mdglichst denkmal-
vertrdgliche Ertiichtigung zu erreichen,
wird an verschiedenen Varianten unter-
sucht. Dabei stellt sich der Einsatz einer
Bodenvernagelung zur Entkopplung
der Erdbebenfrequenzen Mauerwerk
und Erdkeil als giinstigste Methode
dar. Mithilfe der FE-Berechnung zur
Untersuchung der Wechselwirkung
mit der numerischen Geotechnik kén-
nen Bodennagelraster und Nagelldngen
ermittelt und Modellfaktoren zur An-
passung der analytischen Berechnung an
die Ergebnisse der FE-Berechnung fest-
gelegt werden. Fiir die globale Stand-
sicherheit im Endzustand sind auch
einzelne Steine im Mauerwerksgefiige
druckfest auszutauschen. Da einzelne
Steine nicht Bestandteil der rechneri-
schen Analyse des Globalsystems sind,
werden Spannungen mit realititsnahen
Mittelwerten auf der Widerstandsseite
angesetzt. Diese rechnerische Analyse
erlaubt es, Steine beziiglich ihrer Druck-
festigkeitseigenschaften technisch zu
bewerten und zu sortieren, mit dem Er-
gebnis, dass auch bei kleineren bis mitt-
leren Substanzverlusten einzelne Stei-
ne und Bereiche ohne Steinaustausch er-
halten werden kénnen.

Beziiglich der Erdbebensituation
geht eine Gefahr von herabfallenden
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Abb. 7: Planauszug Bodennégel und Nadeln [© EHS]

oder nachrutschenden Bauteilen aus. Die Nachweise werden
im Sinne der globalen Standsicherheit durchgefiihrt. Aller-
dings wird auferhalb von Gefahrdungsbereichen wie Flucht-
wegen rechnerisch und im Sinne der Verhaltnismafigkeit ak-
zeptiert, dass einzelne Steine oder lokale Bereiche versagen
konnen. Durch die Einfithrung eines Modelfaktors wird die
Erdruckbeanspruchung im Erdbebenfall nach der Methode
von Mononobe-Okabe an die dynamische FE-Berechnung
mit dem topografischen Verstarkungsfaktor 1,70 an die ex-
ponierte Lage angepasst (Abb. 7).

Aus den dynamischen Berechnungen gehen die Anker-
kréafte hervor. Da es nach dem analytischen Rechenmodell
im unteren Wandbereich zu Uberschreitungen der Gleitnach-
weise in der Mauerwerksfuge kommt, werden die Anker-
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Abb. 8: Detail Briistung [© EHS]

krafte in einem iterativen Verfahren so lange erhoht, bis der
Nachweis erfillt ist.

Neben dem Austausch und der Erneuerung des Fugen-
materials, von gebrochenem und verwittertem Gestein
sowie der Hohlraumverfillung werden zusétzliche Malb-
nahmen durchgefthrt, um die Briistung im Erdbebenfall zu
sichern. Das Bauteil wird dabei so bemessen, dass die Briis-
tung als Einheit standsicher bleibt. Teilbereiche kénnen im
Erdbebenfall beschadigt werden. Hierzu werden die Abdeck-
steine iiber Schubdollen gekoppelt. Zur Verteilung der Schub-
kréfte in der Lagerfuge wird eine Mauerwerksbewehrung
eingemortelt. Die statische Untersuchung zeigt, dass zusétz-
lich vertikale Nadeln eingebunden werden miissen (Abb. 8).

Insgesamt werden im Zuge der Genehmigungsplanung
nachfolgende Nachweise erforderlich:

Nachweise Briistung:

» Nachweis Scheibenschub,

Nachweis Schubdruckversagen,
Nachweis Fugenversagen durch Verkippung von Einzel-
steinen,
Nachweis Plattenschub,
Biegenachweis senkrecht zur Scheibenrichtung,
Kombinierte Biegenachweise,
Nachweise Stiitzmauern BAI1:
Querkraftnachweis (Gleitnachweis),
Scheibenschub,
Schubdruckversagen (Plattenschub),
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Abb. 9: MaBnahmenskizze [© Zedler Baugesellschaft mbH]

» Fugenversagen durch Verkippung der Einzelsteine,
» Biegenachweis senkrecht zur Scheibenrichtung,

» kombinierter Biegenachweis,

» Nachweis der Verankerung der Erdnagel,

b Spannungsnachweis,

» Grundbruchnachweis,

» Nachweis der Vernadelung.

5 Ausfiihrung/BaumaBnahmen

Aufbauend auf den zur Ausfithrung freigegebenen Planunter-

lagen werden der tatsdchliche Schaden und die daraus resul-

tierenden Maflnahmen zu Beginn der Baumalinahmen 2019

steingenau dokumentiert (Abb. 9).

Planméfig werden die unterschiedlichen Mallnahmen an-
hand der folgenden Schritte durchgefiihrt:
» Angulatensandsteine demontieren in der Lage der Erdnigel,

» Erdnégel erstellen und Ankerstellen verschliefen,
Ausrdumen der Fugen,

» verwitterte und beschadigte Steine demontieren,

» Kalksteine ersetzen mit entsprechender Verfugung,

» Angulatensandsteine wieder montieren bzw. neu auf-
mauern mit entsprechenden Fugen, aulber Steine, die die
Erdnégel verdecken,

» Benetzen der gesamten Oberflache mit Wasser,

» Hohlrdume mit Mortel verfiillen,

» Fugenmortel ersetzen,

) Vernadelung erstellen.

Die neuen Steine (Angulatensansteine) werden aus dem pri-
vaten Steinbruch Grosselfingen gefordert. Diese werden im
Steinbruch grob bearbeitet und auf die Baustelle gebracht.

Bereiche mit einer Schalenablosung > 0,20 m (starke
Schalenablésungsbereiche) werden abschnittsweise neu
aufgemauert. Stark beschédigte bzw. stark verwitterte
Briistungsabschnitte werden ebenfalls neu aufgebaut. Bei
der Neuaufmauerung werden Form- und Ziersteine num-
meriert und an der entnommenen Stelle wieder eingesetzt.
Bei dem Steinaustausch achtet man darauf, dass sich fiir die
Lastweiterleitung eine Gewolbewirkung ausbilden kann.
Voraussetzung dafiir ist eine storungsarme Umgebung des
umliegenden Mauerwerks, um den Gewdlbeschub auf-
nehmen zu kénnen. Der Steinaustausch in Randbereichen
erfolgt mithilfe zusitzlicher StiitzmaBnahmen. Die neuen
Mauerabschnitte werden so versetzt, dass sie einen kraft-
schliissigen Verbund mit dem umgehenden Mauerwerk ein-
gehen. Die Gesteine werden so bearbeitet, dass sie in das
Gesamtbild passen. Die Steinbearbeitung erfolgt anhand
der mit dem LAD abgestimmten vorhandenen Mustersteine
(Abb. 10 und 11).

Der Mértel muss auf der ganzen Tiefe der Fugen ggf.
mehrlagig mit Spachtel bzw. Handmoértelpumpe / Mértel-
spritze appliziert werden. Bereiche mit sehr beschadigten
Steinen, die ausgetauscht werden miissen, werden vor dem
Versetzen mit einem Wasserfilm benetzt. Hohlrdume wer-
den mit handappliziertem Mortel wieder gefiillt. Zum Ein-
satz fiir die Neuverfugung kommt ein portlandzementfreier
Fugenmortel auf Kalkbasis der Mortelklasse M5 nach DIN
EN 998-2 in Verbindung mit DIN V 20000-412 und DIN
V 18580 (Mortelgruppe Ila DIN 1996-1-1/NA). Mit dem port-
landzementfreien Bindemittel werden Fugendruckfestigkei-
ten von ca. 5 bis 8 MPa erreicht. Die Farbe und Kérnung wer-
den entsprechend dem historischen Bestand gewihlt und mit
dem LAD abgestimmt.

Fiir die Herstellung einer form- und kraftschliissigen Ver-
bindung zwischen den Schalen der Festungsmauer finden
Vernadelungen Verwendung. Sie bestehen aus einem Nadel-
anker aus Edelstahl @ 12 mm, der mit einem zementhaltigen
Mértel eingesetzt wird. Fiir die Bodennégel wird das System
fiir Permanentndgel mit einem Durchmesser von 28 mm aus-
gewihlt. Die Materialien, der Einbau sowie die Priifung des
Permanentnagels werden tiberwacht.

Im Zuge der Baumalinahme kommt es im Bereich der
Wand FKO1zu einer Abweichung in der Bauabfolge auf-

BAUSUBSTANZ 1]2022



Abb. 10: Einbauzustand [© EHS]

Abb. 12: Spritzbetonsicherungsarbeiten [© EHS]

BAUSUBSTANZ 12022

grund unvorhergesehener, flachiger
Schalenablésungen. Hierzu miissen
kurzfristig  Sicherungsmalnahmen
im Mauerwerksverband durchgefiihrt
werden. Da in diesen Bereichen auch
die hintere Wandschale an Kompakt-
heit verloren hat, wird auf Grundlage
der neuen Erkenntnis zusétzlicher Pla-
nungs- und Genehmigungsaufwand in-
klusive dem Abstimmungsprozess (zu-
ziiglich Variantenuntersuchungen) im
Sinne der denkmalschutzrechtlichen
Genehmigung erforderlich.

Es wird sich darauf geeinigt, eine
Spitzbetonsicherungsmafnahme
durchzufithren (Abb. 12).

6 Ausblick

Die Arbeiten am Bauabschnitt .1 wer-
denim Jahr 2022 abgeschlossen. Es folgt
der Bauabschnitte 1.2 » Abdichtung und
Entwésserung des gesamten Festungs-
terrains«, ebenfalls im Jahr 2022. Die
Bauabschnitte 1.3 bis 1.5 werden in
den folgenden Jahren nach einer Bau-
werksprifung und Priorisierung tiber
Zustandsnoten in Angriff genommen.
Die Bauwerksprifung und die Planun-
gen fir die kommenden Bauabschnitte
laufen bereits.
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