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Abb. 1: Die Bastion , Alter Zoll” in Bonn wurde im Rahmen einer fachiibergreifenden Zusammenarbeit instand gesetzt.

Nur wer das Mauerwerk kennt,
wird erfolgreich sanieren

Mauerwerk beurteilen, priifen, sanieren, Teil 1: Untersuchungsmethoden B Um Instandsetzungs- und

SanierungsmafBnahmen an Mauerwerkbauwerken sachgerecht planen und durchfiihren zu kdnnen, ist es von
entscheidender Bedeutung, ausreichende Kenntnisse (iber die bestehende Bausubstanz zu gewinnen. Hierfiir konnen

labortechnische Materialuntersuchungen eingesetzt werden, die nach der Bestands- und Schadensaufnahme fest-
zulegen und durchzufiihren sind. In Teil 1 dieses Beitrags werden wesentliche solcher Untersuchungsmethoden

vorgestellt. Da diese spezifisch auf das jeweilige Bauwerk abzustimmen sind, werden in Teil 2 in der kommenden
Ausgabe der B+B BAUEN IM BESTAND die Untersuchungen und hieraus resultierenden Instandsetzungsarbeiten am
+Alten Zoll” in Bonn (Abb. 1) beschrieben, einem im Jahr 1644 in direkter Lage zum Rhein errichteten Bauwerk aus

Naturstein- und Ziegelmauerwerk. Ulf Schmidt, Markus Sandner, Holger Neugebauer, Dirk Blume und Petra Arens

m Instandsetzungs- und Sanie-
rungsmafinahmen an Bestands-
mauerwerk, insbesondere an historischen
Bauwerken, zielsicher und erfolgreich
planen und durchfithren zu konnen, ist
eine aussagekriftige Bestandsanalyse
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zwingend erforderlich. Die Bauwerksauf-
nahme beginntim Allgemeinen mit einer
visuellen Begutachtung, bei der das
Objekt fotografisch und zeichnerisch
erfasst wird. Eine handnahe Inaugen-
scheinnahme liefert erganzende Informa-

tionen fur die Bestands- und Schadens-

aufnahme. Hierbei werden einfache

Untersuchungsmethoden eingesetzt,

unter anderem

I das Abklopfen, um Hohlstellen zu loka-
lisieren,
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Abb. 2: Der Blick ins Bohrloch liefert erste Erkenntnisse zu Struktur, Mehrschaligkeit und Hohlrdumen

des Mauerwerks.

Abb. 3: Eine umfassende Bohrkernbeurteilung ist wesentlicher Bestandteil der Bauwerkserfassung
und Grundlage, um die Materialuntersuchungen festzulegen.

Abb. 4: Mit der in DIN 18555-9 [1] als Verfahren Ill genormten ibac-Priifmethode kann die Fugen-
druckfestigkeit an Bauwerksproben ermittelt werden.

I Sondierungsbohrungen und Endosko-
pie, um den Wandaufbau und innere
Gefiigestorungen zu beurteilen sowie

I Rissbreitenmessungen.

Hierbei ist die Zielstellung fiir das jeweili-

ge Objekt nicht aus den Augen zu verlie-

ren. Und es sind gegebenenfalls fachiiber-
greifende Fragestellungen zu formulieren:

I Liegen Standsicherheitsprobleme vor?

I Sind denkmalpflegerische Aspekte zu
beachten?

I Gibtesbauphysikalische Schadensursa-
chen?

I Sind baugrundspezifische Aspekte rele-
vant?

Je nachdem wie die Antworten auf diese

Fragen ausfallen, sind entsprechende

Fachplaner hinzuzuziehen, zum Beispiel

mit historischen Bauwerken erfahrene

Tragwerksplaner, Denkmalpfleger, Bau-

grundgutachter und Bauphysiker.

Eine zutreffende Bestands- und Scha-
densaufnahme ist wesentliche Vorausset-
zung, den erforderlichen Untersuchungs-
umfang zielgerichtet festzulegen. Die
Erfahrung hat gezeigt, dass sich neben der
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Arbeit am Objekt eine vorhergehende
Recherche zur Entstehungs- und Nut-
zungsgeschichte, die Sichtung von altem
Bildmaterial und von Konstruktions- und
Ausfiihrungsweisen zum Errichtungszeit-
punkt bezahlt machen. Auch wenn fiir
iltere Bauwerke hiufig keine Bauunterla-
gen mehr vorliegen, finden sich in der Regel
zumindest Hinweise, die zum Verstindnis
und zur Interpretation des Bauwerks bei-
tragen. Im Allgemeinen kann der Unter-
suchungsumfang und der Eingriff in die
Bausubstanz hierdurch verringert werden.
Zur zielgerichteten Planung des Unter-
suchungsumfangs zihlen:
I die Untersuchungsart (vor Ort und im
Labor) festlegen,
I Anzahl und Lage der Entnahmestellen
bestimmen und
I Umfang der Priifungen festsetzen.
Besonderer Erfahrung bedarf es, die
reprisentativen Untersuchungsbereiche
auszuwihlen. Einerseits muss aus statisti-
scher Sicht eine ausreichende Zahl von
Proben vorliegen, mit denen gerade die
statisch relevanten Bereiche beurteilt wer-
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den kénnen. Andererseits diirfen kritische
Bereiche nicht zu stark geschidigt werden.
Die Kenntnis insbesondere der statischen
Erfordernisse, zum Beispiel der erforder-
lichen charakteristischen Mauerwerk-
druckfestigkeit, erleichtert es erheblich,
den Untersuchungsplan aufzustellen.

Fiir die Probenahme kénnen grundsétz-
lich alle Schneid-, Sége- und Bohrtechni-
ken eingesetzt werden. AufSerdem kénnen
Proben handisch mit Hammer und Meiflel
entnommen werden. Die Verfahren sind
auf die an den Proben durchzufithrenden
Priifungen abzustimmen. So sind unter
Umstédnden Erschiitterungen, Warmeent-
wicklung und Feuchteeintrag bei der Pro-
benahme zu vermeiden.

Sofern es die ortlichen Gegebenheiten
zulassen, hat sich bewéhrt, Bohrkerne mit
einem Durchmesser von 100 bis 150 Milli-
metern aus dem Mauerwerk zu entneh-
men. So konnen an einem Bohrkern
sowohl Mortel- als auch Steinproben in
ausreichender Grofle gewonnen und das
Gefiige des Mauerwerks aussagekréftig
beurteilt werden. Der Blick ins Bohrloch
(Abb. 2) liefert zudem erste Erkenntnisse
tiber Mehrschaligkeit, Gefiigestruktur
und Hohlstellen. Die Bohrkerne werden
detailliert erfasst (Abb. 3), um dann fest-
zulegen, welche Priifungen an den Mate-
rialien durchgefiihrt werden sollen.

Fiir statische Beurteilung miissen
Festigkeitseigenschaften bekannt sein
Um die Tragfdhigkeit eines Bestands-
mauerwerks zu beurteilen, ist es im All-
gemeinen erforderlich, die Mauerwerk-
druckfestigkeit zu kennen. Nur selten sind
die Biegezug- und die Schubfestigkeit von
Bedeutung.

In vielen Fallen ldsst sich die Druckfes-
tigkeit des Mauerwerks auf Grundlage
einfacher und teilweise genormter Prif-
verfahren an den Einzelkomponenten
Stein und Mortel mit ausreichender
Genauigkeit ableiten. So hat sich zur
Beurteilung der Mortelfestigkeit das soge-
nannte ibac-Verfahren bewiéhrt [1]. Hier-
fir werden quadratische Platten aus den
Lagerfugen des Mauerwerks entnommen
und mit einem runden Priifstempel belas-
tet (Abb. 4).

Alternativ kénnen kleinformatige Pris-
men (2 cm x 2 cm x Fugendicke) entnom-
men werden und in Anlehnung an das
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Abb. 5: Die Druckfestigkeit von Vollziegeln lasst sich an halbierten und
aufgedoppelten Ziegelsteinen oder auch an kleinformatigen Wrfeln
bestimmen. Fiir eine ebene und planparallele Oberflache werden die
Proben abgeglichen.

Wiirfeldruckverfahren gepriift werden.
Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die
Priifkdrper an den Schnittkanten gegebe-
nenfalls gestort werden. Bei grofieren
Fugendicken oder Fiilllmoérteln bei mehr-
schaligem Mauerwerk kann auch in Anleh-
nung an die normative Prismenpriifung
(Kantenldnge 40 mm) geprift werden.
Wird die Mauerwerkdruckfestigkeit
unter Bezugnahme auf normative Druck-
festigkeitswerte nach DIN 1053 [2] oder
Eurocode 6 [3] beurteilt, ist zu beachten,
dass die normative Morteldruckfestigkeit
nicht den Priifwerten aus dem Bauwerk
gleichgesetzt werden kann. Zum einen ist
der Einfluss des Priifkorperformats zu
beriicksichtigen, zum anderen auch dieim
Mauerwerk vorherrschenden und vom
Normprisma in der Stahlschalung abwei-
chenden Erhidrtungsbedingungen. Durch
das Saugverhalten der Mauersteine wird
dem Mortel Wasser entzogen. Dadurch
kann die Morteldruckfestigkeit in der
Fuge ohne weiteres bis zum Zweifachen
der Prismendruckfestigkeit betragen. Um
die Mauerwerkdruckfestigkeit rechne-
risch abzuleiten, sind die ermittelten Priif-
werte daher in Abhéngigkeit der Stein-
und Moértelkombination auf der Grund-
lage von Erfahrungswerten abzumindern.
Kiinstliche Mauersteine werden norma-
tiv in der Regel an ganzen Mauersteinen
gepriift. Bei Vollsteinen konnen ersatzwei-
se auch kleinformatige Wiirfel untersucht
werden. Dabei sollten die Proben mindes-
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Biegezugversuch.

tens eine Kantenldnge von 50 Millimetern
aufweisen (Abb. 5). Zu beriicksichtigen ist,
dass die Druckfestigkeit erfahrungsgemafd
an herausgeschnittenen Wiirfeln tenden-
ziell hoher ist als an ganzen Mauersteinen.
Dass liegt daran, dass Rissbildungen und
Gefligestorungen im Mauerstein am Wiir-
felprifkorper gegebenenfalls nicht erfasst
werden.

Bei Lochsteinen sollte die Druckfestig-
keit an ganzen Mauersteinen ermittelt
werden. In grober Naherungkann sie auch
durch Priifen des Vollmaterials und
Beriicksichtigen des Lochanteils abge-
schitzt werden.

Die Druckfestigkeit von Natursteinen
wird nach DIN EN 1926 [4] an kleinfor-
matigen Wiirfeln oder Zylindern mit einer
Kantenlidnge von 50 oder 70 Millimetern
gepriift. Dabei ist die Ausrichtung insbe-
sondere geschichteter Natursteine bei der
Priifung zu berticksichtigen. Die Belas-
tungsrichtung ist analog zur Beanspru-
chung im Bauwerk zu wéhlen.

Zerstorungsfreie oder -arme Priifmetho-
den wie die Priifung mit dem Riickprall-
oder Pendelhammer, die Eindringpriifung
oder Bohrwiderstandsmessung zeigen
erfahrungsgemaf grof3e Streuungen. Sie
liefern bislang nicht ausreichend abgesi-
cherte Werte. Derartige Priifungen sollten
nur bei nachgewiesener Korrelation fiir das
jeweilige Bauwerk angewendet werden.

Neben den reinen Materialeigenschaf-
ten beeinflusst die Ausfithrungsqualitt
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Abb. 6: Fiir genauere Berechnungsverfahren, zum Beispiel Finite-
Elemente-Berechnungen, kann es erforderlich sein, die Mauerstein-
eigenschaften unter Zugbeanspruchung zu ermitteln, so wie hier im

die Mauerwerkfestigkeit mafigeblich, ins-
besondere Verbandsart, Fehlstellen, Hohl-
raume, Mehrschaligkeit und Rissbildun-
gen. Die rechnerisch ansetzbaren Mauer-
werkfestigkeiten sollten daher nur erfah-
rene Fachleute festlegen.

Verformungskenngrof3en

konnen maB3gebend sein

Um genauere Berechnungsverfahren
anzuwenden, unter anderem die Finite-
Elemente-Methode, miissen weitere Kenn-
groflen bekannt sein oder ermittelt wer-
den. Hierzu zdhlen unter anderem der
E-Modul des Mauerwerks sowie die Zug-
festigkeit der Mauersteine. Letztere lasst
sich versuchstechnisch nur sehr aufwendig
priifen. Ersatzweise wird daher haufiger
die Biegezugfestigkeit (Abb. 6) oder die
Spaltzugfestigkeit ermittelt.

Der E-Modul des Mauerwerks kann in
erster grober Naherung aus dem E-Modul
des Mauermortels und der Mauersteine
sowie den jeweiligen Volumenanteilen
abgeschitzt werden. Der E-Modul kann in
statischen Druckversuchen mit Verfor-
mungsmessungen gepriift werden
(Abb. 7). Die Prufkorper sollten hierbei
eine ausreichende Schlankheit aufweisen,
und zwar mindestens h/D > 2. Ersatzwei-
se kann auch der dynamische E-Modul
tiber die Schalllaufzeit ermittelt werden.

Aus den Lagerfugen kénnen in der Regel
keine Prufkorper mit ausreichenden
Abmessungen fiir den Mortel gewonnen
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Abb.: Ulf Schmidt, aus [17]



Abb.: Ulf Schmidt, aus [17]

werden. Der E-Modul des Mortels wird
daher haufig tiber die Druckfestigkeit
abgeschatzt. Ist es wichtig, den E-Modul
des Mauerwerks genauer zu kennen, soll-
ten Verbundpriifkorper untersucht wer-
den, dainsbesondere an der Kontaktfldche

zwischen Stein und Mortel nicht zu ver-
nachldssigende Verformungen auftreten
konnen. Abb. 8 zeigt einen Verbundpriif-
korper aus einem Natursteinmauerwerk,
an dem die Verformungen iiber den
Fugenbereich ermittelt wurden. Um die
Probe in Belastungsrichtung untersuchen
zu kénnen, wurde aus dem Bauwerk ein
Bohrkern mit einem Durchmesser von 250
Millimetern entnommen. Aus diesem
wurde im Labor wiederum senkrecht hier-
zu ein Bohrkern mit einem Durchmesser
von 100 Millimetern gezogen.
Manchmal wird festgestellt, dass die in
der Regel konservativ ermittelten Festig-
keitswerte nicht ausreichen. Oder man
benotigt die vollstindigen Spannungs-
Dehnungslinien. In diesen Féllen kénnen
auch grofiformatigere Wandpriifkorper
aus dem Mauerwerk entnommen wer-
den - analog RILEM-Priifkérper (Abb. 9).
Eine weitere Moglichkeit ist, am Bauwerk
selbst Belastungsversuche durchzufiihren.

Die Feuchteeigenschaften
beeinflussen die Bestindigkeit

Die Feuchtebelastung des Mauerwerks ist
eine weitere wichtige Kenngrofe. Ist diese
erhoht, kann sie die Dauerhaftigkeit des
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Abb.: MPVA Neuwied

Abb. 7: Die Bestimmung des Langs- und Querdehnungsmoduls am Steinmaterial ...

Abb. 8: ... oder auch an Verbundpriifkdrpern aus Naturstein und Mortel liefern wesentliche Verfor-

mungskenngroRen.

Abb. 9: Priifungen an Mauerwerkpriifkorpern liefern zuverldssige Ergebnisse,

sind aber auch aufwendig.

Mauerwerks nachhaltig beeintrachtigen,

zum Beispiel durch Salzausblithungen und

Schéden am Mortel- oder Steingefiige. Das

kann wiederum seine Festigkeiten min-

dern.

Deshalb ist es wichtig festzustellen, auf
welche Art der Einwirkung die erhohte
Feuchtebelastung zuriickzufithren ist:

I Geht die Durchfeuchtung von der Wit-
terungsseite aus?

I Oder gehtsie von den erdberiihrten Tei-
len des Mauerwerks aus, zum Beispiel
weil eine Abdichtung fehlt?

I Oder handelt es sich um eine auf eine
Salzbelastung zuriickzufithrende hyg-
roskopische Feuchte?

Auch fiir die Wahl eines geeigneten Sanie-
rungsverfahrens sind die Hohe der Feuch-
tebelastung und die Verteilung im Bau-
werk von Bedeutung. Derartige Fragestel-
lungen konnen in der Regel durch Erstel-
len eines Feuchteprofils beantwortet
werden. Hierzu sind Bohrkerne in ver-
schiedenen Hohen und Bereichen des Bau-
werks zu entnehmen. Der Feuchtegehalt
ist in unterschiedlichen Tiefen des Bohr-
kerns zu ermitteln.

Die Probe muss dabei zwingend trocken
und ohne Einbringen zu hoher Wirme-
energie entnommen werden. Denn wird
der Bohrkern zu stark erwédrmt, kann sich
der Feuchtegehalt bereits dadurch verrin-
gern. Sofern dies moglich ist, sollten fiir
diese Zwecke Bohrkerne mit einem Durch-
messer von mindestens 70 Millimetern

entnommen werden. Wichtigist, die Probe
direkt luftdicht zu verpacken und zeitnah
zu untersuchen. Sollen Feuchtegehalte in
verschiedenen Tiefen ermittelt werden, ist
der Bohrkern vor Ort unter Umstidnden
direkt zu spalten. An den ausgebauten Pro-
ben kénnen neben dem Feuchtegehalt auch
die Ausgleichsfeuchte bei Lagerung im
definierten Klima sowie die Sattigungs-
feuchte bestimmt werden. Das ermdglicht,
den Durchfeuchtungsgrad zu bestimmen.

Der Feuchtegehalt sollte mit der zuver-
lassigen Darr-Methode ermittelt werden.
Sind gipshaltige Baustoffe vorhanden, darf
die Trocknungstemperatur maximal 40 °C
betragen, da sich diese ansonsten verdn-
dern konnen.

Um das Verwitterungsverhalten der
Baustoffe zu beurteilen, liefern weitere
Kennwerte wichtige Informationen:

I die Porositit,

I die Porenradienverteilung,

I Eigenschaften des Mortel-/Steingefiiges,

I die chemisch-mineralische Zusammen-
setzung.

Die Porositét von Baustoffen kann analog

DIN 52103 [5] oder mit der Quecksilber-

druckporosimetrie nach DIN 66133 [6]

ermittelt werden. Letztere Methode liefert

neben der reinen Porositéit auch Angaben

zur Porenradienverteilung und ermdglicht

damit Aussagen zur Kapillaritat der Bau-

stoffe.

Die kapillare Wasseraufnahme wird in
der Regel analog DIN EN ISO 15148 [7]
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Abb. 10: Lastunabhangige Formanderungen, zum Beispiel
infolge von Austrocknung, lassen sich mit einer Messuhr

Abb.: MPVA Neuwied

gepriift. Diese Kenngrofle erlaubt, die Wit-
terungsbestandigkeit der Baustoffe besser
abzuschitzen. Weiterhin ldsst sich das
feuchtetechnische Verhalten der Mortelim
Kontaktzum Mauerstein genauer beurtei-
len. Das ist von Bedeutung, um geeignete
Baustoffe fiir die Sanierung auszuwéhlen.

Die Ersatzbaustoffe sollten den bisheri-
gen Baustoffen angepasst werden. Hierzu
kann es zielfithrend sein, auch deren
feuchte- und temperaturbedingtes Ver-
formungsverhalten zu bestimmen.

Die Formanderungen kénnen an pris-
matischen oder zylindrischen Priifkor-
pern mit dem in DIN 52450 [8] beschrie-
benen Messgalgen bestimmt werden (Abb.
10). Um die Frostbestindigkeit insbeson-
dere von Ersatz- und Ergdnzungsmateria-
lien zu priifen, existieren verschiedene
baustoffabhingige Prifverfahren, zum
Beispiel die DIN EN 12371 [9] und DIN
52008 [10] fiir Natursteine und die DIN
EN 772-22 [11] und DIN 52252-1 bis -3 [12,
13, 14] fiir Mauerziegel.

Alte und neue Baustoffe miissen
miteinander vertraglich sein

Werden im Zuge einer Sanierung Injekti-
ons- und Ankermortel sowie Verfug- oder
sonstige Ergdnzungsmortel in das Bauwerk
eingebracht, ist grundsitzlich eine ausrei-
chende Vertriglichkeit dieser Mortel mit
den vorhandenen Baustoffen zu gewéhrleis-
ten. Schadigende Treibreaktionen, zum Bei-
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einfach ermitteln.

Abb. 11: Dinnschliffmikroskopische Untersuchung, um die
Schddigung eines historischen Kalkmortels zu identifizieren:
An der Oberflache hat sich eine Gipskruste gebildet, an den
Flanken der Gesteinskorner zeigen sich Rissbildungen.

spiel durch eine bauseits vorliegende hohe
Sulfatbelastung, sind durch hierauf abge-
stimmte Mortel unbedingt zu vermeiden.

Insbesondere bei historischen Bauwerken
ist nicht davon auszugehen, dass standardi-
sierte Baustoffe verwendet wurden. Es ist
daher bei derartigen Objekten von erhoh-
tem Interesse, die Mortelzusammensetzung
zu kennen. Soll bei historisch bedeutsamen
Denkmalern der historische Baustoff nach-
gestellt werden, ist neben Angaben zur
Zusammensetzung wie Art des Bindemit-
tels und der Gesteinskornung sowie deren
Mischungsverhiltnis gegebenenfalls auch
die Korngroflenverteilung der Gesteinskor-
nung von Interesse.

Die Bindemittelart und -menge kann
nidherungsweise durch nasschemische
Untersuchungen im Sinne der DIN 52170
[15] ermittelt werden. Gerade bei histori-
schen Bauwerken, bei denen keine ,,standar-
disierten” Baustoffe verwendet wurden,
stof3t diese Methode jedoch an ihre Gren-
zen. Dies gilt auch fiir ,moderne” Baustoffe
mit 16slichen Gesteinskérnungen oder sol-
chen mit Bindemittelgemischen.

In solchen Fillen kann es sich daher
anbieten, erganzend weitere Methoden ein-
zusetzen. Aussagen zur Bindemittelzusam-
mensetzung sowie zur Art der Gesteinskor-
nung liefern zum Beispiel Verfahren wie die
Rontgenbeugungsanalyse (RBA) oder eine
Differenzthermoanalyse mit Thermogravi-
metrie (DTA/TG).

Abb.: MPVA Neuwied
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Die Mortelausbauproben mikroskopisch
zu untersuchen, kann ebenfalls sinnvoll
sein, um weitere Informationen tiber die
Zusammensetzung oder mogliche Gefiige-
schiaden zu erhalten (Abb. 11). So lasst sich
mikroskopisch beispielsweise feststellen, ob
chemisch nachgewiesene Calciumcarbona-
te dem Bindemittel oder der Gesteinskor-
nung zuzuordnen sind, ob eine gleichmafi-
ge Verteilung des Bindemittels vorliegt oder
ob in oberflichennahen Zonen eine Aus-
laugung oder Gefiigeschadigung besteht.
Als mégliche Methoden kommen hier eine
lichtmikroskopische Untersuchung am
Diinnschliff oder eine Untersuchung mit
einem Rasterelektronenmikroskop infrage.

Sollen historische Mortel nachgestellt
werden, kann die Korngréflenverteilung der
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Gesteinskornung nach Aufschluss des Mor-
tels durch eine Siebanalyse ermittelt wer-
den. Dies ist bei Morteln mit salzsdurelds-
lichen Gesteinskornungen nur bedingt
moglich, da in diesem Fall der Moértel und
damit auch die Gesteinskérnung in ver-
diinnter Salzsdure gelost wird. Aussagen zur
Kornverteilung kénnen jedoch auch auf
Basis einer mikroskopischen Untersuchung
getroffen werden.

Um die Salzbelastung zu beurteilen, wird
in der Regel der Gehalt an den wasserlosli-
chen Anionen Chlorid, Nitrat und Sulfat
bestimmt. Anhaltswerte zur Beurteilung
dieser Gehalte enthalt das WTA-Merkblatt
4-5-99/D [16].

Zum Untersuchen des Salzgehalts sind
Bohrmehlproben grundsatzlich ausrei-
chend. Die Bohrkerne erméglichen eine
augenscheinliche Begutachtung des beprob-
ten Bereichs, um gezielt auffillig erschei-
nende Probenbereiche auswihlen zu kon-
nen.

TITELTHEMA I MAUERWERKSINSTANDSETZUNG II.

Esistsinnvoll, ein Salzprofil aufzustellen,
das heif3t, die Salzbelastung in verschiede-
nen Hohen und Tiefen zu erfassen. Dies ist
beim Festlegen der Probestellen zu bertick-
sichtigen. Bei der Entnahme ist insbesonde-
re darauf zu achten, dass die Proben nicht
verunreinigt werden. a
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BEITRAG WIRD FORTGESETZT

Im zweiten Teil dieses Artikels wird dargestellt,
wie ausgewdhlte Untersuchungsmethoden ein-
gesetzt wurden, um das Mauerwerk der Bastion
JAlter Zoll” in Bonn instand zu setzen.
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