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Burg Hohenzollern 
Instandsetzung des Festungskranzes 
und der Bastionsmauern 
Zusammenfassung 1 Bauhistorische Bedeutung der Burg Hohenzollern 

Die Burg Hohenzollern ist ein K u l t u r d e a l  von nationa- 
ler Bedeutung im Sinne des § 12 Denkmalschutzgesea Ba- 
den-Württemberg. Bei der aktuellen Maßnahme werden für 
ca. 17 Millionen Euro die Bastionsmauern der Burg Hohen- 
zollern restauriert und zukunftssicher ertüchtigt. 

Nach zweijähriger Planungs- und Vorbereitungszeit be- 
gannen im Oktober 2019 die Sanierungs- und Instand- 
setzungsarbeiten an der Burg Hohenzollern. Die markante 
Burg auf dem 855 in hohen Hohenzollern in Baden-Würt- 
ternberg ist die Stammburg des gleichnamigen Fürsten- 
geschlechts und ehemals regierenden deutschen Kaiser- 
hauses. Die Burg gehört mit rund 340.000 Besuchern im 
Wahr zu den größten Attraktionen der Region. In den kom- 
menden Jahren wird der Festungskranz (Bastionsmauern und 
Festungsterrain) in mehreren Bauabschnitten grundlegend 
instand gesetzt. Für die Gesamtmaßnahrne Bauabschnitt 
1.1 bis 1.5 werden eine Mauerfläche von mehr als 5.000 m2 
und das Festungsterrain mit ca. 2.200 m2 ertüchtigt. Not- 
wendig wird die Maßnahme aufgrund des fortschreitenden 
Schadensbilds am Mauerwerk. Zudem wird die Erdbeben- 
sicherheit der Burganlage optimiert. 

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

Auf die erste Burg aus dem frühen 13. Jahrhundert folgte 
eine zweite Burg, bereits mit Hochschoss 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 Bastionsmauem bis auf eine Aus- 
nahme, die Neue Bastei. Sie wurde erst irn 17. Jahrhundert er- 
gänzt, wie der Name andeutet. Erforderliche Unterhaltungs- 
und Reparaturmaßnahmen bis hin zum Neubau ganzer Bau- 
teile sind im Zehnjahrestakt überliefert. 

Besonders gravierend waren die Probleme stets an der 
Neuen Bastei von 1641, die 1655 ausgebaut, 1668 vollständig 
erneuert, 1672 abermals vollständig erneuert, 1695, 1697 und 
1702 ertüchtigt werden musste. Eine weitere relevante, prä- 
gende Reparatur- und Ergänzungsphase erfolgte 1668. Hier- 

BAususs†Anz 1 12022 



. . . . . . . . . . 

Irıwnııı 

Fucrıslochbaslei 

PB 04 / » , f , / ß / ,  
„ „ , . , / , . ,  . . . „ , . `  f f / / 1 / / / „ , . »  . / „ , » , / f / 1 / 1  

I , 1 ı . / x , / ß ,  „ . , f f › , „ ,  * / f , 

åít 1 I . 
I 

I I 1 1 1 / /  ?\?-.†05 

í*> P« 

å 
PB os- 

, 1 x . . 
/ Ä  1 / ,  I 

I 

1 f I 

`\ 

\¬- \ ( ~ * á \ * Z › g c $ Ü  

Abb. Z: Positionsplan [© EHS] 

Der bei Bothe 1979 [2] dargestellte 
Querschnitt durch den Westflügel war 
und ist auch heute ein wichtiges Zeugnis 
für den Aufbau der Wand. Die Bastions- 
mauerhöhe wurde allerdings noch nicht 
gemäß dem heutigen Endzustand aus- 
geführt. Die Wandhöhe betrug im frü- 
hen 16. Jahrhundert etwas über 6,00 m 
(Abb. 3). 

Heute liegt die Mauerhöhe in dem 
entsprechenden Bereich bei über 
10,00 m, in einigen Abschnitten sogar 
doppelt so hoch. Die Mauerdicke be- 
trägt am Fußpunkt etwa 2,00 m. Der 
obere Wandabschluss mit etwa 1,50 m 
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wurde nach jetziger Erkundungsstand 
unverändert beibehalten. 

Für die heutigen erforderlich werden- 
den Baumaßnahmen zur Sanierung und 
Ertüchtigung der Bastionsrnauern ist die 
bauhistorische Verifizierung und Unter- 
suchung [1] wichtig. So erlangt man 
Kenntnis über die zahlreichen Baumaß- 
nahmen und versteht die Bausubstanz 
der geschädigten Bereiche aus fMheren 
Stadien besser. 

Im Zuge der Planungsprozesse wurde 
und wird permanent darauf geachtet, 
dass sämtliche planerischen und bau- 
lichen Maßnahmen an der Burg Hohen- 
zollern der de alschutzrechdichen 
Genehrnigungspflicht unterliegen. 

Einen guten Überblick über die Burg- 
historie kann man dem Werk ››Burg 
Hohenzollern. Ein jahrtausend Bau- 
geschichte« von Christian Kayser [1] 
entnehmen. 
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bei wurden nicht nur der eingestürzte 
Bischofsturm und die stark geschädigte 
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 ältere Palisadenanlage 
vergleichbaren Zuschnitts . 

Bei der Reparatur bzw. dem Wieder- 
aufbau des Bastionerıkranzes erfolgte 
vor allem eine Erneuerung nahezu sämt- 
licher Oberflächen. Prägend für das heu- 
tige Erscheinungsbild der Burg Hohen- 
zollern war die Entscheidung, Mauer, 
die zunächst aus der örtlichen Kalk- 
stein gehauen und aufgebaut waren, 
nun additiv mit dem für den Neubau 
der Burg verwendeten ››Malbstein«, 
also Angulatensandstein, zu bebauen. 
Historische, von außen sichtbare Kalk- 
stein-Mauerpartien sind nur noch sehr 
versteckt erhalten. Beispielsweise kann 
man am südlichen Mauerfuß der Euchs- 
lochbastei Teile der barockem Stein- 
quader entdecken. Die eingestürzten 
Mauerpartien an der Neuen Bastei und 
an der Langen Kurtine wurden voll- 
ständig neu aufgelauert. Ebenso be- 
dingte das Ausbrechen des Rampen- 
turrns den vollständigen Neubau der 
Kurtine zwischen Michaelsbastei und 
Schnarrwachtbastei. Dokumente über 
den Aufbau und die Wandstärke, auch 
der neu ausgemauerten Bereiche, sind 
nicht erhalten. 
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Die Untersuchungen i n  Zuge der bau- 
historischen Bestandsaufnahme an 
dem Festungskranz mit den Bastions- 
mauern der Burg Hohenzollern zeigten 
erhebliche Schäden und Verformungen 
am Festungskranz auf. 

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

Abb. 3: Schnitt durch den Westflügel, Zeichnung 
von1620 [2] 
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2. lokale Mauerwerksinstandsetzung und steinrestaurato- 
rische Arbeiten wie 

Erkunden, ggf. Freilegen und Ausbessern von oberflächigen 
Schadstellen, 
Setzen von Überblendungen/Vierungen an Ankerstellen, 
Teilaufmauerung, 
Injektion von Hohlstellen, 
Vemadelung von Schalenablösungen, 
Verklammerung, 

3. (Teil-)Flächige Oberflächeninstandsetzung 
Reinigung, 
Entfernen des zernenthaltigen Fugenmörtels und flächi- 
gen Zementmörtelauftrags in Bereichen mit starkem Ge- 
fügeverlust, 
Neuverfugen mit steinverträglichem Fugenmörtel, 
Entsalzung, Steinfestigung, 
Schutz stark zurückgewitterter Partien mit steinverträg- 
lichem Mörtel, 

4. Maßnahmen zur Verbesserung der Entwässerung, 
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 Ertüchtigungsmaßnahmen am 
Festungskranz werden abschnittsweise durchgeführt. Zu- 
nächst werden die Wandabschnitte aus dem Bauabschnitt I. 1 
ertüchtigt. Dazu gehört der Bauabschnitt direkt neben dem 
Eingangsbereich der Burg am Adlertor, beginnend mit den 
Mauerabschnitten PK30.1, PK01 und FK02 an der Schnarr- 
wachtbastei (2020 bis 2021), gefolgt von den Abschnitten 
FK03 bis FK05 und parallel dazu die Mauern des Ökonomie- 
und Latrinenhofs FT01 bis FT09 (2021) bis hin zu den Wän- 
den FK06 und FK07 (2022). Im Jahr 2022 soll, neben dem 
Aufzugsanbau (nicht Teil der Sanierungsmaßnahmen), auch 
der Bauabschnitt 1.2 Abdichtung und Entwässerung des 
Festungsterrains in Angriff genommen werden. 

› 
› 
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geschriebenen Planungsleistung wurde daher sowohl die Res- 
tauration als auch die statische Ertüchtigung berücksichtigt. 
Aufgrund der naturgemäß schlechten Zugänglichkeit einer 
Festungsmauer hat sich die Dokumentation der Schäden im 
Vorfeld auf folgende Punkte beschränkt: 

Fotodokumentation der Mauerwerksoberflächen inklusive 
Schadenskartierung von Ausbrüchen innerhalb der äuße- 
ren Steinlage, ausgewitterten Fugen, der flächigen Über- 
fugung mit stark zementhaltigern Mörtel, des Bewuchses 
mit Flechten bis zu Bäumen, von Ausblühungen (Salz), Ab- 
sandungen, Schalenbildungen, Verfärbungen, Rissen, beu- 
lenden Bereichen, erneuerten Steinen, Rohren und weite- 
ren nachträglichen Einbauten und Leitungen, 
Verkippung und Beulen ganzer Mauerbereiche, größe- 
re Rissbreiten und Schalenbildungen ohne Vermessungs- 
angaben. 

Zusätzlich wurde eine flächig Georadarbefahrung aller 
Bastionsrnauern mit Prüfung auf Schalenablösung und wei- 
tere Auffälligkeiten innerhalb des Nlauergefüges durch- 
geführt. Dabei wurden drei unterschiedliche qualitative Ver- 
dachtsstufen (gering, mittel und hoch) sowohl für Schalen- 
ablösungen als auch Gefügestörungen aufgeführt. Eine 
Verifizierung der Daten durch zugeordnete Kernbohrungen 
erfolgte im Vorfeld nicht. 

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

Neben der vernachlässigten Unterhaltung, die sich ins- 
besondere in einem ausufernden Bewuchs von der Hangseite 
und vom Festungsterrain aus zeigt, führt eine Bepflanzung mit 
Solitär hölzer mit entsprechendem Wurzelwerk, eine nicht 
(mehr) vorhandene Abdichtung und eine Fehlerhafte neuere 
und zernenthaltige Verfugung der Mauer zu Problemen. An 
dem exponierten Standort der Burg ist der natürliche Ver- 
witterungsabtrag zusätzlich zu Gefügestörungen einzelner 
Steine, gar ganzer Mauerpartien durch Erdbebenereignisse, 
ebenfalls erheblich. Eine Instandsetzung der Bastionsmauem 
war und ist überfällig. 

Ziel aller Instandsetzungsrnaßnahmen ist es, die Stand- 
sicherheit und Dauerhaftigkeit des Festungskranzes zu ver- 
bessem. Zusätzliche Ertüchtigungen sollen das Mauerwerk 
gegen Erdbebenbeanspruchungen auf aktuellem Nachweis- 
niveau sichern. Die an uns Ingenieure gerichtete Aufgaben- 
stellung umfasste: 
1. Erhöhung der globalen Standsicherheit (insbesondere Last- 
fall Erdbeben), 

3 Verifizierung Bestand und Schadensbild 

Die Grundlagenermitdung im Vorfeld umfasste nicht nur die 
im Positionsplan hervorgehobenen Bereiche BAI.1 bis BAI.5 
des Festungskranzes, sondern beschäftige 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 Maßnahmen für 
den Festungskranz in Abstimmung mit dem Landesamt für 
De alpflege zur Erlangung einer ersten d e a l s c h u u -  
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rechdichen Genehmigung konnten zu einem sehr frühen Zeit- 
punkt die Förderfähigkeit festgestellt und Mittel des Landes, 
des Bundes und der Deutschen Stiftung De alpflege zu- 
gesichert werden. 

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

Beispielsweise sind bei einer neu zu erstellenden Stützwand 
in der Regel sowohl das Material hinter als auch innerhalb 
der Stützwand bekannt. So kann und wird die Geometrie der 
Stützwand den lokalen Gegebenheiten geschuldet optimiert 
entwickelt. An der Burg Hohenzollern liegen zwar Erkennt- 
nisse über die verwendeten Steine und die historische Mörtel- 
qualität vor, aber kaum Erkenntnisse über die Geometrie. Der 
tatsächliche, bemessungsrelevante Wandaufbau zur Nach- 
weisführung der Standsicherheit auch für den Erdbebenfall 
(Geometrie mit Wandhöhe, Verkippung, Beulen, Schalen- 
abmessung und Wandhinterkante) sowie der Felshorizont hin- 
ter und unterhalb der Mauem sind unbekannt. Zusätzlich sind 
die Verdachtsfälle auf Schalenablösung und Gefügestörungen 
zu konkretisieren. Gänzlich unberücksichtigt ist die Tatsache, 
dass es übergeordnete Ursachen für einzelne Schadensbilder 
an der Wand gibt und diese gruppiert werden müssen. 

Als Beispiel wird die defekte Abdichtungsebene auf dem 
Festungsterrain benannt. Hier ist zwingend eine kontrol- 
lierte und funktionierende Entwässerung auf dem gesam- 
ten Festungsterrain zu schaffen, um bei Starkregenereig- 
nissen ein weiteres Ausspülen bereits eingeprägter Hohl- 
stellen sowie die Transportwege von chloridhaltigem Was- 
ser im Sinne der Gewährleitung der Dauerhaftigkeit und 
Standsicherheit zu unterbinden. ›ık!"I BM wie 
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Das Konzept zur Geometriefindung sieht am Beispiel der 
Schnarrwachtbastei eine tachimetrische Vermessung des 
Bestands vor. Die zerstörungsfreie, flächig Erkundung der 
Mauerrückseite über zusätzliche Georadarscheiben und zer- 
störungsarme vertikale und horizontale Bohrungen dient der 
Verifizierung aller Messergebnisse und der bauhistorischen 
Befunde (Abb. 4). Zusätzlich werden größere Scharfe an der 
Mauerrückseite, unter Einbindung der archäologischen Ab- 
teilung des Landesamtes für Denkmalpflege (LAD), zur Er- 
kundung der abgestuften Mauerkrone und einer noch in Tei- 
len vorhanden, aber defekten Entwässerungsebene angelegt 
(Abb. 5). 
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Abb. 4: Überlagerung der Ergebnisse von Bauradar und Bohrungen [3] 

. u ,n . ~ I . ı››.j›'l ı 

äš ä ä š š g 
lsuıwl 1o=^ da (my) øıvıı 

,. 

.Ja í 
§§, fünft 

Mv« »ø 1 N* 
.ı ı 

ı W ı„,. 
l ıı 

.,_„;_;.,_. „ L  s.. 

ëë ä § o š 8 
lau/wlıo=^ w (my) am 

§ s „ 

ífi s 
o _. 

L...„„„;.. 4 . . . ı„ „*+~8 ı §š"s § s 8 S o áš 2 
l=uıwlı0=/nu (um) fiıeıı lwıwlı 

B 

Erst wenn die Probefelder eine hinreichende Überein- 
stimmung zwischen zerstörungsfreier Erkundung und zer- 
störungsarmer Untersuchung zeigen, werden die weite- 
ren Planungsschrítte zur Sanierung und Ertüchtigung der 
Bastionsmauern eingeleitet. Die Anforderungen an die Be- 
stands- und Erkundungsdokumentation gehen bei einem 
Denkmal nationaler Bedeutung weit über den Bedarf für 
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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 für den Bauherrn zumut- 
barer Umfang festgelegt. 

Auf Basis der belastbaren Unter- 
suchungen und in Abstimmung mit 
dem Prüfstatiker 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) geführt. Die exponierte 
Lage der Burg Hohenzollern in Zu- 
sammenhang mit der Erdbebenzone 3 
(Abb. 6) macht eine Abgrenzung der 
Ausgangwerte unter Berücksichtigung 
der Dauerhaftigkeit sinnvoll und er- 
forderlich. Für die spektrale Antwort- 
beschleunigung wird für den Standort 
der Burg Hohenzollern ein Wiederkehr- 
intervall von 475 Jahren angenommen. 
Nach dem Gelbdruck EC8 ergibt sich 

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

damit die Referenz-Spitzenboden- 
beschleunigung von 1,54 rn/s2. 

Nachfolgend wird der Fokus auf 
die Tragwerksplanung für den Bau- 
abschnitt 1.1 gelegt. 

Ausgangspunkt für die statische 
Betrachtung für den Endzustand der 
Bastionsmauern ist die Standsicher- 
heit unter der ständigen und veränder- 
lichen Beanspruchungskombination. 
Erdbeben wird als außergewöhnlicher 
Lastfall berücksichtigt. Den Nach- 
weisen des Mauerwerks liegen dyna- 
mische Berechnungen mittels Finite- 
Elemente-Methodik zugrunde. 

Das Ziel, eine möglichst denkmal- 
verträgliche Ertüchtigung zu erreichen, 
wird an verschiedenen Varianten unter- 
sucht. Dabei stellt sich der Einsatz einer 
Bodenvernagelung zur Entkopplung 
der Erdbebenfrequenzen Mauerwerk 
und Erdkeil als günstigste Methode 
dar. Mithilfe der EE-Berechnung zur 
Untersuchung der Wechselwirkung 
mit der numerischen Geotechnik kön- 
nen Bodennagelraster und Nagellängen 
ermittelt und Modellfaktoren zur An- 
passung der analytischen Berechnung an 
die Ergebnisse der FE-Berechnung fest- 
gelegt werden. Für die globale Stand- 
sicherheit im Endzustand sind auch 
einzelne Steine im Mauerwerksgefüge 
druckfest auszutauschen. Da einzelne 
Steine nicht Bestandteil der rechneri- 
schen Analyse des Clobalsysterns sind, 
werden Spannungen mit realitätsnahen 
Mittelwerten auf der Widerstandsseite 
angesetzt. Diese rechnerische Analyse 
erlaubt es, Steine bezüglich 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 können. 

Bezüglich der Erdbebensituation 
geht eine Gefahr von herabfallenden 

ı 
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Abb. 7: Planauszug Bodennägel und Nadeln [© EHSI 
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oder nachrutschenden Bauteilen aus. Die Nachweise werden 
im Sinne der globalen Standsicherheit durchgeführt. Aller- 
dings wird außerhalb von Gefährdungsbereichen wie Flucht- 
wegen rechnerisch und im Sinne der Verhältnismäßigkeit ak- 
zeptiert, dass einzelne Steine oder lokale Bereiche versagen 
können. Durch die Einführung eines Modelfaktors wird die 
Erdruckbeanspruchung im Erdbebenfall nach der Methode 
von Mononobe-Okabe an die dynamische FE-Berechnung 
mit dem topografischen Verstärkungsfaktor 1,70 an die ex- 
ponierte Lage angepasst (Abb. 7). 

Aus den dynamischen Berechnungen gehen die Anker- 
kräfte hervor. Da es nach dem analytischen Rechenmodell 
im unteren Wandbereich zu Überschreitungen der Gleitnach- 
weise in der Mauerwerksfuge kommt, werden die Anker- 

Kräfte in einem iterativen Verfahren so lange erhöht, bis der 
Nachweis erfüllt ist. 

Neben dem Austausch und der Erneuerung des Fugen- 
materials, von gebrochenem und verwittertem Gestein 
sowie der Hohlraumverfüllung werden zusätzliche Maß- 
nahmen durchgeführt, um die Brüstung im Erdbebenfall zu 
sicher. Das Bauteil wird dabei so bemessen, dass die Brüs- 
tung als Einheit standsícher bleibt. Teilbereiche können im 
Erdbebenfall beschädigt werden. Hierzu werden die Abdeck- 
steine über Schubdollen gekoppelt. Zur Verteilung der Schub- 
kräfte in der Lagerfuge wird eine Mauerwerksbewehrung 
eingernörtelt. Die statische Untersuchung zeigt, dass zusätz- 
lich vertikale Nadeln eingebunden werden müssen (Abb. 8). 

Insgesamt werden im Zuge der Genehrnigungsplanung 
nachfolgende Nachweise erforderlich: 

Nachweise Brüstung: 
U Nachweis Scheibenschub, 
D Nachweis Schubdruckversagen, 
D Nachweis Fugenversagen durch Verkippung von Einzel- 

steinen, 
D Nachweis Plattenschub, 
D Biegenachweis senkrecht zur Scheibenrichtung, 
D Kombinierte Biegenachweise, 
Nachweise Stützmauem BAl.1: 
D Querkraftnachweis (Gleitnachweis), 
D Scheibenschub, 
ı› Schubdruckversagen (Plattenschub), 

ı 
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Abb. 9: Maßnahmenskizze [© Zedler Baugesellschaft mbH] 
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Fugenversagen durch Verkippung der Eínzelsteine, 
Biegenachweis senkrecht zur Scheibenrichtung, 
kombinierter Bíegenachweís, 
Nachweis der Verankerung der Erdnägel, 
Spannungsnachweis, 
Grundbruchnachweis, 
Nachweis der Vernadelung. 

5 Ausführung/Baumaßnahmen 

› 
› 
› 
› 
› 
› 

Aufbauend auf den zur Ausführung freigegebenen Planunter- 
lagen werden der tatsächliche Schaden und die daraus resul- 
tierenden Maßnahmen zu Beginn der Baumaßnahmen 2019 
steingenau dokumentiert (Abb. 9). 

Flanmäßig werden die unterschiedlichen Maßnahmen an- 
hand der folgenden Schritte durchgeführt: 

Angulatensandsteine demontieren in der Lage der Erdnägel, 
Erdnägel erstellen und Ankerstellen verschließen, 
Ausräumen der Fugen, 
verwitterte und beschädigte Steine demontieren, 
Kalksteine ersetzen mit entsprechender Verfugung, 
Angulatensandsteine wieder montieren bzw. neu auf- 
mauern mit entsprechenden Fugen, außer Steine, die die 
Erdnägel verdecken, 
Benetzen der gesamten Oberfläche mit Wasser, 
Hohlräume mit Mörtel verfüllen, 

› 
› 

Fugenmörtel ersetzen, 
I Vemadelung erstellen. 
Die neuen Steine (Angulatensansteine) werden aus dem pri- 
vaten Steinbruch Grosselfingen gefördert. Diese werden im 
Steinbruch grob bearbeitet und auf die Baustelle gebracht. 

Bereiche mit einer Schalenablösung > 0,20 rn (starke 
Schalenablösungsbereiche) werden abschnittsweise neu 
aufgemauert. Stark beschädigte bzw. stark verwitterte 
Brüstungsabschnitte 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 für die 
Lastweiterleitung eine Gewölbewirkung ausbilden kann. 
Voraussetzung dafür ist eine störungsarme Umgebung des 
umliegenden Mauerwerks, um den Gewölbeschub auf- 
nehmen zu können. Der Steinaustausch in Randbereichen 
erfolgt mithilfe zusätzlicher Stützmaßnahmen. Die neuen 
Mauerabschnitte werden so versetzt, dass sie einen kraft- 
schlüssigen 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 Mörtel muss auf der ganzen Tiefe der Fugen ggf. 
mehrlagig mit Spachtel bzw. Handmörtelpurnpe/Mörtel- 
spritze appliziert werden. Bereiche mit sehr beschädigten 
Steinen, die ausgetauscht werden müssen, werden vor dem 
Versetzen mit einem Wasserfilrn benetzt. Hohlräume wer- 
den mit handappliziertern Mörtel wieder gefüllt. Zum Ein- 
satz für die Neuverfugung kommt ein portlandzementfreier 
Fugenmörtel auf Kalkbasis der Mörtelklasse M5 nach DIN 
EN 998-2 in Verbindung mit DIN V 20000-412 und DIN 
V 18580 (Mörtelgruppe II DIN 1996-1-1/NA). Mit dem port- 
landzementfreien Bindemittel werden Fugendruckfestigkei- 
ten von ca. 5 bis 8 MPa erreicht. Die Farbe und Körnung wer- 
den entsprechend dem historischen Bestand gewählt und mit 
dem LAD abgestimmt. 

Für die Herstellung einer form- und kraftschlüssigen Ver- 
bindung zwischen den Schalen der Festungsmauer finden 
Vernadelungen Verwendung. Sie bestehen aus einem Nadel- 
anker aus Edelstahl Ø 12 mm, der mit einem zementhaltigen 
Mörtel eingesetzt wird. Für die Bodennägel wird das System 
für Permanentnägel mit einem Durchmesser von 28 mm aus- 
gewählt. Die Materialien, der Einbau sowie die Prüfung des 
Permanentnagels werden überwacht. 

Im Zuge der Baumaßnahme kommt es im Bereich der 
Wand FK01zu einer Abweichung in der Bauabfolge auf- 
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Abb. 10: Einbauzustand [© EHS] 

Grund unvorhergesehener, flächigen 
Schalenablösungen. Hierzu müssen 
kurzfristig Sicherungsmaßnahmen 
im Mauerwerksverband durchgeführt 
werden. Da in diesen Bereichen auch 
die hintere Wandschale an Kompakt- 
heit verloren hat, wird auf Grundlage 
der neuen Erkenntnis zusätzlicher Pla- 
nungs- und Genehmigungsaufwand in- 
klusive dem Abstirnmungsprozess (zu- 
züglich Variantenuntersuchungen) im 
Sinne der denkmalschutzrechtlichen 
Genehmigung erforderlich. 

Es wird sich darauf geeinigt, eine 
Spitzbetonsicherungsmaßnahme 
durchzuführen (Abb. 12). 
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Abb. 11: Endzustand [© EHS] 

Die Arbeiten am Bauabschnitt 1.1 wer- 
den im Jahr 2022 abgeschlossen. Es folgt 
der Bauabschnitte 1.2 »Abdichtung und 
Entwässerung des gesamten Festungs- 
terrains«, ebenfalls im Jahr 2022. Die 
Bauabschnitte 1.3 bis 1.5 werden in 
den folgenden Jahren nach einer Bau- 
werksprüfung und Priorisierung über 
Zustandsnoten in Angriff genommen. 
Die Bauwerksprüfung und die Planun- 
gen für die kommenden Bauabschnitte 
laufen bereits. 
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Abb. 12: Spritzbetonsicherungsarbeiten [© EH5] 

Dieser Beitrag basiert auf einem Vortrag, der 2021 
auf dem 7.TAE-Kolloquium »Erhaltung von Bau~ 
werken« in Ostfildernßtuttgart gehalten wurde. 
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