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Abb.: Sandner Architekten

Abb. 1: Das Plateau der ehemaligen Eckbastion, deren eigentlicher Name Dreikonigenbastion ist, markiert den stidostlichen Abschluss der Stadtbefestigung.
Der Name ,Alter Zoll” biirgerte sich wegen der hier frither betriebenen Zollstation fiir die Rheinschifffahrt ein. Das Foto zeigt den Zustand vor der Sanierung.

Steht wieder wie eine Eins

Mauerwerk beurteilen, priifen, sanieren, Teil 2: Instandsetzung des , Alten Zoll” in Bonn B Der ,Alte Zoll” in Bonn,

eine 1644 in direkter Lage zum Rhein errichtete Bastion der Bonner Stadtbefestigung, wurde zur statischen Sicherung um-

fangreich saniert. Um das imposante Bauwerk aus Naturstein- und Ziegelmauerwerk instand zu setzen und zu sanieren, war

eine Reihe von Voruntersuchungen notwendig. Die Analyseergebnisse bildeten die Grundlage fiir das Sanierungskonzept

und die 2017 abgeschlossenen Sanierungsmafinahmen. ulf schmidt, Markus Sandner, Holger Neugebauer, Dirk Blume und Petra Arens

ie Bonner Stadtbefestigung schiitzte
die Stadt Bonn iiber einen lingeren
Zeitraum ihrer Geschichte. Ein mittelalter-
licher Mauerring aus dem 13. Jahrhundert
wurde im 17. Jahrhundert durch Bastionen
und Festungsanlagen erginzt. Die bekann-
testen Uberreste sind der Alte Zoll und das
Sterntor. Der Alte Zoll bildete den links-
rheinischen Uferabschluss im Siiden der
ehemaligen Haupt- und Landesfestung
Kurkélns.
Die Dreikonigenbastion ist eine ehema-
lige Eckbastion der Bonner Stadtbefesti-
gung. Der Name , Alter Zoll“ hat sich

44

wegen der hier frither befindlichen Zoll-
station fiir die Rheinschifffahrt eingebiir-
gert.

Das Bauwerk liegt am Hang des Rhein-
ufers und wird zu drei Seiten - nach Nor-
den, Osten und Siiden - von massiven bis
zu 15 Meter hohen Stiitzmauern begrenzt.
Nach Westen hin lauft das Geldnde in den
etwas tiefer liegenden Stadtgarten aus. Die
Bastion verfiigt tiber eine Grundfliche von
circa 1.000 Quadratmetern.

In der Siidflanke der Bastion ist auf
Rheinuferniveau das feindseitige Festungs-
tor aus massiven Natursteinquadern zu

sehen. Heute ist es zugemauert und bildet
den Rahmen fiir das Husaren-Ehrenmal.

Im Inneren wird das Bauwerk von einem
in nordstidlicher Richtung verlaufenden
Gang durchzogen. Dessen Ausgang in das
Festungsvorland war urspriinglich dieses
Tor. Der stadtseitige Zugang ist durch
Umbauten im 19. Jahrhundert verdndert
worden.

Im 18. Jahrhundert erfolgte die Entfesti-
gung der Stadt und ihr Ausbau zur Barock-
residenz. Als einziges Bauwerk iiberstand der
Alte Zoll die Schleifung der Befestigungs-
anlagen 1717/18.
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Bei Begehung wurden umfangreiche

Schiaden festgestellt Abb. 5: Ende

Im Rahmen der jéhrlichen Verkehrssiche- AP ERGk
begeh den im Jahr 2012 Bauwerk nach

rungsbegehungen wurden im Jahr Abnahme des

Schidden am Mauerwerk und im Briistungs-
bereich der Bastion ,,Alter Zoll“ festgestellt
[1]. Das Schadensausmafl am Mauerwerk
konnte aufgrund des starken Bewuchses mit
Efeu und anderen Pflanzenarten nur
begrenzt ermittelt werden (Abb. 1/2). Des-
halb wurden in zwei Etappen unter Einsatz
eines Hubfahrzeugs alle Seiten des Bauwerks
vom Pflanzenbewuchs befreit. Durch das
Freilegen und anschlieffende Untersuchen
des Mauerwerks wurden diverse Schiden an
der Baukonstruktion sichtbar (Abb. 3/4). Es
bestand die Gefahr, dass Mauersteine und
Fugenmaterial herabfallen.

Bewuchses mit
Strahlschutz-
netzen proviso-
risch gesichert,
damit keine lo-
sen Teile in die
Verkehrsflachen
fallen konnen.

Abb.: Sandner Architekten
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In enger Abstimmung mit der Stadt
Bonn und den Denkmalbehérden ent-
schloss sich der Bau- und Liegenschafts-
betrieb BLB NRW Koln im November
2012 dazu, das Mauerwerk umgehend zu
sichern. Hierfiir wurden feinmaschige
Stoffbahnen - ein sogenanntes Strahlnetz,
wie es zum Abdichten bei Sandstrahl-
arbeiten genutzt wird - tiber das Mauer-
werk gespannt (Abb. 5). Die eingeleiteten
Sicherungsmafinahmen dienten aus-
schliefilich zum Schutz vor herabfallen-
dem Material. Sie stabilisierten das Mauer-
werk nicht.

Bestands- und Schadensaufnahme

zeigt Schwachen des ,Alten Zoll”

Eine erste Befahrung mit einem Hubsteiger

verdeutlichte die umfangreichen Schiden

am Bauwerk (Abb. 6/7). Um den tiberkom-

menen Bestand zu analysieren, wurden

I die Risse kartiert,

I ein geotechnisches Gutachten erstellt,

I die statischen Erfordernisse der Schwer-
gewichtsmauer ermittelt,

I die verwendeten Steine erfasst und doku-
mentiert sowie
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A Die Querschotten sind statisch ohne
' aussteifende Wirkung!

Abb.: Hempel Ingenieure

Abb. 6: Nach Abnahme des Bewuchses zeigten sich bei der Befahrung mit dem Hubsteiger zum Teil nur
noch lose aufliegende Mauersteine, die zur Sicherung geborgen wurden.

Abb. 7: AuBerdem wurden groBe Schalen festgestellt, die sich durch Hinterwanderung des Mauerwerks-

verbands durch Frost abgeldst hatten.

Abb. 8: Die Querschotten konnten fiir den statischen Nachweis nicht herangezogen werden.

I ein Gutachten zu den verwendeten Mor-
teln erstellt.
Die Stiitzwande des Alten Zolls, deren freie
Wandhohen zwischen circa 9,0 und 15,5
Meter betragen, gliedern sich in drei Berei-
che: Ostseite (Rheinseite), Stidseite (Bonner
Stadtgarten) und Nordseite (Konviktstraf3e).
Nach den Ergebnissen aus den Kernbohrun-
gen weist die Mauer am Wandkopf Breiten
von durchschnittlich circa 1,4 Metern und
am Wandfuf$ von durchschnittlich rund 3,5
Metern auf. Die Wandneigungen betragen
durch die verschiedenen Bauphasen zwi-
schen etwa 3,0 und 6,0 Grad. Durch Schiir-
fungen konnte festgestellt werden, dass die
Winde am Mauerfuf8 im Mittel circa 0,8 bis
1,3 Meter ins Erdreich einbinden. Ebenfalls
durch Schiirfungen wurden erdseitig ange-
ordnete gemauerte Wandschotten freigelegt.
Diese hatten keinen Verbund und keinen Zug-
anschluss an das Mauerwerk der Stiitzwand.
Ebenfalls waren die Schotten nicht bis in die
Griindungstiefe gefiihrt worden (Abb. 8).
Im Ubergang der Wandschotten zum
Stiitzwandmauerwerk war durch obersei-
tiges Schiirfen der Abriss zu erkennen
(Abb. 9). Statisch konnten die Schotten

nicht herangezogen werden. Wegen des
Erddrucks versucht die Stiitzwand gleich-
zeitig, sich der Last zu entziehen, indem
sie nach vorne abkippt.

Auflerdem wurden zahlreiche Rissbilder,
Ausbauchungen und strukturelle Schaden
am Mauerwerksverband festgestellt, die auf
Verwitterung und den Bewuchs zuriickzu-
fithren waren.

Der Baugrund ist fiir die statischen
Erfordernisse maRgebend
AufGrundlage der Gelindeuntersuchungen
wurde ein differenziertes Baugrundmodell
entwickelt. Es diente als Grundlage fiir die
Erddruckberechnungen, um die auf die
Stutzwénde einwirkenden und riickhalten-
den Krifte zu ermitteln. Dabei musste
beriicksichtigt werden, dass bei Extremhoch-
wasser des Rheines (BHW 100 und 200) die
rheinseitige Strafle geflutet wird und deshalb
entsprechend hohe Grundwasserstinde im
Hinterfiillbereich der Stiitzwénde zu beriick-
sichtigen sind.

Die Trag- beziehungsweise Standsicher-
heitsnachweise wurden in enger Zusammen-
arbeit zwischen Tragwerksplanern und geo-
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Abb. 9: Die Schiirfe zeigen, dass die Wandschotten oberseitig von der Stiitzwand abgerissen sind.

Abb. 10: Das Versagen der Stiitzwande kann innerhalb der Tragstruktur (innere Versagensmechanismen)
oder innerhalb des Bodenkorpers (dulere Versagensmechanismen) auftreten.

technischen Sachverstindigen erbracht.

Hierbei wurde neben den statischen Berech-

nungen eine Vielzahl von geotechnischen

Ermittlungen vorgenommen:

I Erddruckberechnungen unter verschiede-
nen Bemessungssituationen,

I Stitzwandberechnungen, um die Ausnut-
zungsgrade der Gleit- und Grundbruch-
sicherheit zu ermitteln,

I Standsicherheitsberechnungen nach DIN
4084 [2], um die kritischen Gleitkreise und
polygonalen Gleitlinien mit den hochsten
Ausnutzungsgraden zu ermitteln.

An Stiitzwanden kdnnen spezifische inne-

re und duflere Versagensmechanismen

aufgrund der besonderen Beanspruchung
aus dem einseitigen Erddruck auftreten

(Abb. 10). Die inneren Versagensmecha-

nismen fithren zum Versagen innerhalb

der Tragstruktur und kénnen unterschie-
den werden in

I Kippversagen (keilférmiger Mauerwerks-
stumpf),

I Druckspannungsnachweis oder Nachweis
der Klaffung,

I Uberschreitung der zulissigen Bodenpres-
sung (inklusive Klaffung Fundament),

B+B | 1.2019

I Gleitversagen im Mauerwerk (Schub),

I Strukturelle Schiden (Durchwurzelung,
Hohllagen, Ausbauchungen),

I mangelhafte Materialitdt (Fugen, Steine,
Ausfihrungsqualitat).

Die dufleren Versagensmechanismen fithren

zum Versagen innerhalb des Bodenkorpers.

Hier sind vor allem drei Mechanismen wirk-

sam:

I Gelindebruch (Scherversagen des
Bodens),

I Gleiten (horizontale Verschiebung der
Wand),

I Grundbruch (Versagen des Erdwiderla-
gers vor der Wand).

Fiir den Nachweis von Stiitzwdnden, die

durch einseitigen Erddruck beansprucht

werden, ist es von grofiter Wichtigkeit,

die realen Bodenverhiltnisse moglichst

genau zu ermitteln. Denn mit diesen

Kennwerten werden die Beanspruchun-

gen aus dem Boden auf die Wand berech-

net. Im statischen Modell, das die realen

Bedingungen moglichst genau erfassen

und abbilden soll, werden die festgestell-

ten Beanspruchungen aufgebracht.

Unter Ansatz simtlicher Befunde wer-

Abb.: Hempel Ingenieure
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den anschliefSend die statischen Nach-
weise erstellt.

Standsicherheit wurde durch eine
Bodenvernagelung wieder hergestellt
Die Ergebnisse der Bestands- und Schadens-
aufnahme zu den verwendeten Baumateria-
lien, die Baugrunduntersuchungen und die
Berechnungen der statischen Anforderun-
gen bildeten schliefilich die Grundlage, um
ein Konzept fiir die statische Ertiichtigung
und Instandsetzung des Mauerwerks zu ent-
wickeln. Da eine geniigende Standsicherheit
der Stiitzwénde nicht nachgewiesen werden
konnte, erarbeiteten Tragwerksplaner und
geotechnischer Sachversténdiger gemeinsam
ein Konzept, um die Stitzwéinde mit einer
»Riickverankerung® in Form einer Boden-
vernagelung zu ertiichtigen. Dabei wird ein
ungespanntes Stahltragglied - in der Regel
ein ,GEWI“ oder ,Ischebeck“-Stabstahl-
tragglied — komplett mit Zementsuspension
im Baugrund verpresst. Die Nagel mit einem
Durchmesser von etwa 90 bis 120 Millime-
tern binden in der Hinterfiillung und in den
unteren Lagen in die Kiessande ein. Dabei
musste beim Ausbilden der Ankertaschen
auf die Belange des Denkmalschutzes Riick-
sicht genommen werden.

Beim Planen der Vernagelung waren der
begrenzte Arbeitsraum, die Baustellenein-
richtung iiber ein Arbeitsgeriist, die Stiitz-
wand-Querschotte und der Tunnel zu
beriicksichtigen. Deshalb war ein rasterarti-
ges Vernageln mit einer regelméfigen verti-
kalen Anordnung der Nagelansatzpunkteim
Abstand von 1,5 bis 2,5 Meter nicht moglich.
Der vertikale Abstand der Négel wurde
daher zum Teil bis auf 5,5 Meter aufgeweitet.

Erdstatisch gesehen wurde die Abstiit-
zung der Stiitzwand mit Mikropfihlen nach
DIN EN 14199 [3] betrachtet. Dieser Sanie-
rungsansatz ist ausfithrungstechnisch mit
einer Vernagelung identisch. Jedoch muss-
ten auch Nachweise der ,tiefen Gleitfuge®
gefithrt werden, was in Teilbereichen zu
einer erheblichen Verldngerung der Mikro-
pfihle fithrte. Wahrend der Tragwerkspla-
ner die Anordnung und anzusetzenden
Krifte auf die Mikropfiahle ermittelte,
errechnete der geotechnische Sachverstin-
dige die Pfahllingen und fithrte die Nach-
weise zur Aufnahme der Pfahlzugkrifte in
den Baugrund (Abb. 11-13).

Das Bohren der Mikropfihle und die
Mauerwerkssanierungen machten Arbeiten
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Abb.: Hempel Ingenieure

Abb. 11: Das 3D-Modell visualisiert die Ankeranordnung.

von einem Geriist aus notwendig. Dement-
sprechend musste ein moglichst kleines
Bohrgerit eingesetzt werden. Daher wurde
das System ,,Ischebeck® mit selbstbohren-
den , Titan“-Mikropfahlen ausgewéhlt. Im
Unterschied zu tiblichen Stahlstab-Syste-
men ist hier keine Auflenverrohrung not-
wendig, da eine Stiitzfliissigkeit tiber den
inneren Hohlraum und die Stahlspitze in
das Bohrloch gepresst wird. Sie stiitzt

zugleich wihrend des Bohrens das Bohrloch
ab. Nachteilig gegeniiber den Systemen mit
Auflenverrohrung ist, dass die Bohrung
abgebrochen und versetzt werden muss,
wenn Hindernisse auftauchen. Denn das
Bohrgerat weist nur ein geringeres Dreh-
moment auf.

Im Mérz/April 2015 wurde mit den Sanie-
rungsarbeiten begonnen. Bis zum Herbst
2015 wurden insgesamt iiber 250 Négel mit

.II BAUTENSCHUTZ + BAUSANIERUNG I MAUERWERKSINSTANDSETZUNG

Langen zwischen rund 7,5 und 19,0 Meter
ausgefithrt (Abb. 14). Die Nigel sollten
Bemessungs-Zuglasten von etwa 100,0 bis
230,0 Kilonewton aufnehmen. Durch eine
Reihe von Zugversuchen wurde die Aufnah-
me dieser Zuglasten bestitigt (Abb. 15).

Insgesamt mussten lediglich fiinf Négel
wegen Bohrhindernissen mit reduzierter
Linge ausgefithrt werden. Mit verschiede-
nen Verfahren konnte verhindert werden,
dass Zementschlamm unkontrolliert aus
den Bohrlochern austrat. Verschmutzun-
gen der Wand konnten so minimiert wer-
den. Wiahrend die unteren beiden Nagel-
lagen mit einer Selbstfahrlafette relativ
problemlos gebohrt werden konnten (Abb.
16), war das Bohren ,,im Gerst“ durch das
Umsetzen und Einrichten des Bohrgerits
aufwendiger (Abb. 17).

Das Mauerwerk wurde nach
historischem Vorbild instand gesetzt
Die handwerklichen Instandsetzungs-
arbeiten der Maurer und Steinmetze hat-
ten folgenden Ablauf:

I Reinigungsarbeiten und Entfernen des
biogenen Bewuchses und Wurzelwerks,
Instandsetzen der schadhaften Fugen,
Austauschen verwitterter, gebrochener
Ziegel und Natursteine,

Priifen und Abarbeiten von Schalen an
den verwitterten Natursteinen,
Wiederherstellen des Verbands im
Bereich von Rissen,
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Abb. 12: Die Rickverankerung der Stiitzwand des Alten Zolls mittels Mikropfahlen wird auch fiir die Ausfiihrung detailliert geplant.
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I Riick- und Wiederaufbau von durch
Waurzeln zerstorter Bereiche,

I Vernadeln und Verklammern von
gebrochenen Bauteilen,

I Herstellen und Verblenden der Anker-
taschen nach Vorbild des Bestands,

I Dokumentieren der Instandsetzungs-
arbeiten.

Besonderes Augenmerk wurde auf der

bestandsgetreuen Wiederherstellung des

Mauerwerksverbands gelegt. Auf

Grundlage der fotografischen Doku-

Abb.: Hempel Ingenieure

Abb. 13: Der im Bauwerk vorhandene Tunnel musste bei der Anordnung der

Mikropfahle berticksichtigt werden.

Abb. 15: Die Bemessungszuglasten der Nagel wurden mit Zugpriifungen

nachgewiesen.

Abb. 17: Die Bohrungen vom Geriist aus waren wegen des erforderlichen
Umsetzens und neu Einrichtens deutlich aufwendiger.
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Abb.: Kiihn Geoconsulting

Abb. 16: Das Bohren mit Selbstfahrlafette im Bereich der beiden unteren

mentation wurden alle desolaten Berei-
che nach Vorbild des Bestands wieder-
hergestellt (Abb. 18). Jede der iiber 250
Ankertaschen wurde analog des vor-
handenen Bestands nachgebildet (Abb.
19).

Abb. 14: Ein massiver Einbau von Erdnédgeln war besonders am Ful der Giber
15 Meter hohen Stiitzmauer auf der Ostseite notwendig, um einen Grund-
bruch zu verhindern. Eine zusatzliche Anforderung war, den im Bauwerk
von Stid nach Nord laufenden Tunnel bei der Vernagelung zu umgehen.

Lagen erméglichte eine problemlose Ausfiihrung.

Abb. 18: Dank der Erfahrung der Steinmetze und Maurer konnten auch
an komplizierten Stellen wie der Nordost-Ecke die massiven Eckquader
ausgebaut und durch neue ersetzt werden.
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Vielfdltige Materialien bestimmen
das Bild des , Alten Zoll”

Uber 20 verschiedene Natursteinarten, Zie-

gel und Mortel bilden heute das Mauerwerk
des Alten Zolls (Abb. 20-22). Die Naturstei-
ne wurden bei der Errichtung teilweise direkt
als Bruchsteine verwendet und teils als
Werksteine verarbeitet eingebaut. In den
Bereichen, die der Erbauungszeit um 1644
zugeordnet werden konnen, iiberwiegen
Natursteine aus dem nahen Siebengebirge
und einfache Feldbrandziegel.

Die in einer spateren Bauzeit erginzten
Bereiche erweitern das Spektrum der Natur-
steine vor allem um Materialien aus der Eifel.
Auflerdem finden sich wiederverwendete
Werksteine, wahrscheinlich von Gebauden,
die im zweiten Weltkrieg zerstort wurden
und beim Wiederaufbau sowie der Erweite-
rung in den 1950er-Jahren verbaut wurden.
An den Materialen und Mauerwerksverban-
denlassen sich die Reparaturen und Instand-
setzungen aus unterschiedlichen Zeiten
ablesen und die einzelnen Mafinahmen
rekonstruieren.

Der Anspruch der Instandsetzung war,
dass der Austausch desolater Steine erst bei
differenzierter Betrachtung zu erkennen sein
sollte. Hierfiir wurden in einem intensiven
Prozess mit der Denkmalpflege die Ersatz-
materialien festgelegt. Zum einen wurden
Steine fiir den Ersatz verwitterter, gerissener
und nicht wiederverwendbarer Steine bend-
tigt, zum anderen fiir die Verblendung der
ausgestemmten Ankertaschen.

Grof3ere wiederverwendbare Fragmente
der Mauerwerksquader und Naturwerkstei-
ne wurden geborgen und zu kleineren zuge-
richtet. Besonders sorgfiltig wurden die
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Abb. 19: Die tiber 250 Ankertaschen
wurden exakt nach dem fotografisch
dokumentierten Vorbild des Bestands
mit den entsprechenden Steinen ver-
blendet. Je nach Einbaulage wurden die
Durchmesser und Langen der Anker so-
wie die Ankerplatten ressourcen- und
materialschonend bemessen.

Abb. 20: Die Anker sind auf dieser Seite
fast vollflachig eingebaut. Nurin den
Ziegelflachen lasst sich der Austausch
des Materials fiir die verblendeten
Ankertaschen noch erkennen. In den ge-
mischten Bereichen des Mauerwerks ist
der Austausch fast nicht zu erkennen.

Abb.: Sandner Architekten

Reste von Werksteinen aus Drachenfels-
Trachyt und von Teilen der Basaltsdulen
geborgen und fiir eine Wiederverwendung
gelagert. Beide Natursteine wurden noch bis
vor 100 Jahren im nahen Siebengebirge
gebrochen. Jedoch gibt es weder regional
noch iiberregional ein dquivalentes Ersatz-
material.

Der sorgfaltige Umgang mit den vorhan-
denen Ressourcen bewihrte sich auch beim
Restaurieren des ehemaligen Festungstors
auf der Sudseite der Bastion, dem heutigen
Husaren-Ehrenmal. Notwendige Vierungen
konnten aus Bestandsmaterial gewonnen
werden, das fiir den Wiedereinbau im
Mauerwerksverband zu klein war.

Um die desolaten Eckquader der Bastion
auszutauschen, musste ein neues Ersatz-
material ausgewéhlt werden. Steinhéhen
von 25 bis 40 Zentimetern und -ldngen bis
zu 80 Zentimetern machten eine solche
Entscheidung notwendig. Friankischer
Muschelkalk wird seit mehr als 100 Jahren
im Rheinland als Ersatz fiir den nicht mehr
verfiigbaren Drachenfels-Trachyt verwen-
det. Er kam auch hier zum Einsatz, da sich
der Muschelkalk nach einiger Zeit der
Bewitterung dem urspriinglichen grau-
blaulichen Erscheinungsbild des Trachyts
annéhert.

Auflerdem wurden im Mauerwerksver-
band noch rote Eifelsandsteine und Grau-
wacke von der Mosel verwendet. Damit soll-
te dem partiell heterogenen Bild der verwen-
deten Naturwerksteine des Bestands Rech-
nung getragen werden. Dieses ist vorange-
gangenen Reparaturen und dem teilweisen
Wiederaufbau nach dem zweiten Weltkrieg
geschuldet. Um gerissene Teile der Briis-
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tungsabdeckung zu reparieren, war Basalt-
lava aus der Eifel verfiigbar.

Fir den Austausch der vielfach geschidig-
ten Feldbrandziegel wurden umfangreich
neue Ziegel bemustert. Die Wahl fiel auf
einen industriell gefertigten Handformzie-
gel. Sein Rohling wird traditionell in einer
Holzform gefertigt, was fiir die fertigen Stei-
ne ein lebhaftes Bild ergibt. Der Brennpro-
zess unterliegt jedoch industriellen Bedin-
gungen. So kann giinstiger gefertigt werden
und die technischen Werte bleiben bei allen
Steinen anndhernd gleich.

Instandsetzungsmaterialien nach
Materialuntersuchungen ausgewahit
Am Objekt wurden zwolf reprisentative
Bereiche fiir die Probenahme festgelegt und
Bohrkerne entnommen. Ergdnzend wurden
oberflachennah hindisch Proben aus dem
Verfug- und Mauermortel entnommen und
dokumentiert.

An insgesamt 30 Proben wurde die
Druckfestigkeit bestimmt. In Abhédngigkeit
der augenscheinlichen Beschaffenheit und
unter Beriicksichtigung der Lage im Bau-
werk wurde der Mortel Kategorien zugeord-
net, einschliefSlich einer Druckfestigkeits-
klasse. Die Festigkeiten des Mortels entspra-
chen in groflen Teilen den Festigkeitsklassen
ITa bis IIL.

Aninsgesamt 20 Proben wurde der Gehalt
an mauerschédlichen Salzen bestimmt. Die
Belastung des Mauerwerks war als gering
einzustufen. Der Gesamtsulfatgehalt war
ebenfalls nicht signifikant erh6ht. Lediglich
lokal konnte ein erhéhter Sulfatgehalt am
Briistungsmauerwerk nachgewiesen werden
sowie an drei Stellen erhéhte Nitratgehalte.
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Abb.: Sandner Architekten
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Ein erhohtes Risikopotenzial, das einen Mor-
tel mit hoher Sulfatbestandigkeit notwendig
gemacht hitte, konnte dagegen nicht festge-
stellt werden. Die Unterstopf- und Verguss-
mortel der Ankerkopfe, die Injektionsmortel
fiir die Ankerstébe sowie die Mauer- und
Fugenmortel wurden daher im Wesentlichen
auf Grundlage ihrer Festigkeitseigenschaften
ausgewahlt.

Gepriift wurden auch die Eigenschaften
von Bestandsziegeln sowie der neu gefer-
tigten Ziegel, und zwar deren Wasserauf-
nahme, Rohdichte, Druckfestigkeit und
die Frost-Tau-Wechselbestandigkeit nach
DIN 52252-1 [4]. Die Ziegel wiesen eine
ausreichende Frostbestdndigkeit auf und
konnten fiir die Verwendung freigegeben
werden.

Es wird jahrlich gemessen,

ob Verformungen auftreten

Um die Stiitzwandverformungen zu kon-
trollieren, wurden auf dem Plateau drei
Inklinometer-Messstellen eingerichtet.
Dabei handelt es sich um Alu-Inklinome-
terrohre, die in verrohrten Kernbohrun-
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Abb. 21: Fiir die
Wiederherstel-
lung der Stidost-
Ecke wurde fran-
kischer Muschel-
kalk als Ersatz fiir
den urspriingli-
chen Drachen-
fels-Trachyt aus
dem Siebenge-
birge verwendet.

Abb.: Sandner Architekten

Abb. 22: In der
sanierten stdli-
chen Bastions-
mauer mit dem
restaurierten Hu-
sarendenkmal
liegt das ehema-
lige Festungstor
der Bastion.

& i
Abb.: Sandner Architekten

gen bis zu einer Tiefe von 20,0 Metern
eingebaut wurden.

Durch das Herunter- und Hochfahren der
Inklinometer-Sonde in den Rohren wurde
eine Nullmessung der Rohrlage durchge-
fihrt. Alle weiteren Messungen ermitteln in
zwei Achsen die Abweichungen der Rohr-
lage zur Nullmessung, sodass potenzielle
Bewegungen im Hinterfiillbereich der Stiitz-
wand erkannt werden kénnen. So traten im
Juli/August 2016 im Zuge der Verdichtungs-
und Landschaftsbauarbeiten geringe Ver-
formungen < 1,0 cm auf. In den letzten vier
Messungen nach Abschluss der Bautatigkeit
2017 wurden dagegen keine merkbaren Ver-
formungen mehr festgestellt. Die Inklino-
meter-Messungen werden als jahrliche Kon-
trollmessungen weitergefiihrt.

Damit die ausgefiithrten Instandsetzungs-
mafinahmen am Alten Zoll dauerhaft und
nachhaltig bleiben, wurden dem Bauherrn,
der Universitit als Eigentiimerin sowie der
Stadt Bonn als Nutzer ein Pflegehandbuch
fir die regelmaflige Inspektion und War-
tung iibergeben. Besonders durch die schré-
gen Winde der ehemaligen Bastion besteht
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die Gefahr, dass sich Pflanzensamen und
biogener Bewuchs auflagern und intakte
Fugen schwichen oder in entstehenden Ris-
sen zerstorende Frostsprengungen auftre-
ten. Im Turnus von fiinf Jahren sollte das
Bauwerk daher befahren werden, um
Mauerwerksverband und Fugen zu kontrol-
lieren. Beginnende Besiedlungen mit wur-
zelbildenden Pflanzen sind zu entfernen
sowie Bereiche mit gerissenen Fugen zu
reparieren. a

WEITERE INFORMATIONEN

Teil 1 des Artikels ist unter dem Titel ,Nur wer das
Mauerwerk kennt, wird erfolgreich sanieren” in
B+B BAUEN IM BESTAND 7/2018 erschienen. In
ihm werden labortechnische Materialuntersu-
chungen fiir Mauerwerk erldutert sowie Hinweise
fiir die Interpretation der Ergebnisse gegeben,
um Mauerwerksinstandsetzung planen zu kon-
nen.
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