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1. Probenahme und Probenbeschreibung

Am 27.11.2012 erfolgte die Ortsbegehung mit Probenahme. Die Bohrkernentnahme
wurde von der Fa. Denkmalplan Koérner durchgeflhrt. Aullerdem wurden an
mehreren Stellen Mortelsticke aus Fugen herausgestemmit.

Probenbeschreibung:

Die Bohrungen erfolgten im Trockenverfahren mit einer 100-mm-Bohrkrone, nur beim
BK 3 musste ab 32 cm Tiefe wegen des harten Gesteins (Bohrkrone hatte sich
festgefahren) auf 55 mm zurlickgegangen werden.

Tabelle 1: Probenliste

Probe | Bilder Entnahmestelle Bemerkungen

BK 1 1-11 195 cm OKG; bis 75 cm Tiefe

BK2 | 12-17 |25 cm OKG, bis 40 cm Tiefe

BK3 | 18-21 [Innenwall, 92 cm rechts von
Tor zum Verbindungsgang,
Hohe 95 cm OK Torschwelle,
bis 53 cm Tiefe

4 12, Wand rechts von Bohrung 2 |Mortelstlicke mit Ziegel und
22 + 23 von Mortel umhdallter brauner Stein
(offensichtlich Raseneisenerz)
unterhalb von Probe 4 aufgelesene Mortelstucke
24 - 26 |Innenwall Mortelstlicke mit Stein
24+27+28|Innenwall Mortelstlcke

Die Bilder sind mit einer Probenbeschreibung in der Fotodokumentation am Ende
des Berichts zusammengefasst

Im Bereich des vorgesehen Deichanschlusses, aus dem die Bohrkerne 1 und 2
sowie die Proben 4 und 5 enthommen wurden, liegt das Kernmauerwerk frei, die
ursprunglich vorhandene schitzende Verkleidung durch das im unregelmafigen
Schichtverband ausgefuhrte Verblendmauerwerk fehlt hier schon. Das Kernmauer-
werk wurde aus sehr verschiedenem Steinmaterial im regellosen Verbund mit
teilweise hohem Mortelanteil errichtet. Wahrscheinlich wurden die Steine satt in ein
Mortelbett gelegt, dadurch ist der Hohlraumanteil relativ gering.
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Auch an den Wandungen der Bohrlocher sind keine groReren Hohlraume erkennbar.
Der sich beim Anblick des Bohrkerns 2 ergebende anscheinend schlechte Zustand
des Mauerwerks ist dadurch bedingt, dass beim Anschneiden von sehr hartem
Gestein der anliegende weichere Mortel starker belastet wird und damit leichter
zermalt wird (siehe z. B. BK-Stuck 2/3 im Bild 17).

Vor allem bei den Bohrkernabschnitten 1/2 und 1/3 (Bilder 4 bis 7) ist zu erkennen,
dass der Mortel einen sehr guten Haftverbund zum Stein hat und auch kleinere
Steinstiucke und Ziegel gut eingebunden sind. Aber der Mortel kann auch Hohlraume
aufweisen, im BK-Stuck 1/3 z. B. von 10 mm x 5 mm sowie 30 mm x 10 mm GroRe,
die hier miteinander verbunden sind (Bilder 8 bis 11). Diese Hohlraume sind aber
lokal begrenzt und fluhren nicht zu einer durchgangigen Durchstromung. Solche
Hohlraume konnen deshalb bei einer Injektion nur bedingt verfullt werden.

Der oben erwahnte Zustand des Mauerwerks trifft auch fur den Innenwall zu.
Allerdings zeigt der Bohrkern 3, dass sich der Mortel im Bereich des Tores in Bezug
auf Farbe und Struktur von den hellen Kalkmorteln des anderen Kernmauerwerks
deutlich unterscheidet und vor allem der auflere Fugenmortel eine schlechtere
Qualitat aufweist (siehe Bild 21).

Das ursprungliche Verblendmauerwerk ist in zwei Abschnitten noch vorhanden.
Allerdings hat diese Natursteinschale stellenweise nur noch einen geringen Verbund
zum Kernmauerwerk und die Fugen sind auch sanierungsbedurftig (siehe Bilder 29
und 30).

2. Probenuntersuchungen

Die Bestimmung der Salzbelastung erfolgte an Proben, die aus dem vorderen Teil
der Bohrkerne 1 bis 3 entnommen wurden. Dazu wurde die jeweilige Probe <63 um
zerkleinert und ein wassriger Auszug hergestellt, indem 2 g der Probe in 100 ml
destilliertem Wasser eine Stunde geschuttelt wurden. Im Filtrat wurden emissions-
spektral-photochemisch (Kautionen) bzw. chromatographisch (Anionen) die in der
Tabelle 2 angegebenen Gehalte bestimmt.

Tabelle 2: Wasserlosliche Salze (Angabe in M.-%)

Probe |Entnahmestelle] CaO : MgO : K,O iNa,O: SO; i Cl i NOj Salze

1/1 | Mortel -BK1 | 0,10 0,01 i 0,051 0,03 i 0,05 0,02 i<0,01| keine Salze

2/1 | Ziegel-BK2 | 0,10 0,01 ¢ 0,02 ¢ 0,02 i 0,02 i 0,02 i<0,01|keine Salze

3/1 | Mortel-BK3 | 0,09 0,01 0,04 0,02 0,04 ; 0,04 ;<0,01|keine Salze
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Das Material ist nicht mit baustoffschadlichen, wasserldslichen Salzen belastet, auch
nicht durch Umwelteinflisse. Bezlglich der stofflichen Vertraglichkeit missen
deswegen an die einzusetzenden Mortel keine besonderen Anforderungen gestellt
werden.

Zur Ermittlung der Bindemittelart wurde aus jedem Bohrkern eine Mortelprobe
rontgenografisch analysiert. Dazu wurde die Probe schonend zerkleinert und auf
dem Sieb 63 um abgesiebt. Im Siebdurchgang liegt das Bindemittel angereichert vor,
so dass vorhandene Zuschlage nur in geringem Male bei der rontgenografischen
Bestimmung storen.

Tabelle 3: Rontgenografische Analyse (halbquantitative Auswertung)

Mortel- Calcit Gips | hydraul.i Quarz i Feld- i Musco-| Mortelart
probe Anteile ? spate vit
1/1 bt ) 0 Sp. +++ + 0 Kalkméortel
2/2 ++++ o Sp. +++ ++, o Kalkmortel
31 ++++ o o +++ ++, Sp. Kalkmortel
++++ hohe Intensitat
+ niedrige Intensitat
Sp. in Spuren nachweisbar
o] nicht vorhanden

1) auch Vaterit (Modifikation von Calciumkarbonat)
2) hydraulische Verbindungen (Hydrotalcit und/oder Hydrocalumit)

Die Mortel sind Kalkmortel. Das Bindemittel der Proben 1 und 2 enthalt auch geringe
hydraulische Anteile, darauf deuten die in Spuren nachgewiesenen Gehalte von
Hydrotalcit oder Hydrocalumit hin sowie die Calciumcarbonat-Modifikation Vaterit,
das sich sekundar bei der Karbonatisierung von hydraulischen Kalken bilden kann.
Daraus resultiert auch die relativ hohe Druckfestigkeit einiger Moértelsticke (siehe
Tabelle 4). Der Zuschlag der Proben 1/1 und 2/1 ist ein vorwiegend Quarz
enthaltener Sand. Der Zuschlag der Probe 3/1 ist deutlich dunkler und konnte aus
einem anderen Vorkommen stammen.

In der Fugenmortelprobe 3/1 konnten rontgenografisch keine hydraulischen Anteile
nachgewiesen werden. Der Mortel im hinteren Bohrkernabschnitt ist ebenfalls
deutlich dunkler als die Mortelproben in den anderen Wandabschnitten. Wahr-
scheinlich wurde der Bereich neben dem Tor zu einem anderen Zeitpunkt errichtet
oder ausgebessert.
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Die Kernmortel mit ihrer relativ hohen Festigkeit und mit dem unklassierten
Grubensand als Zuschlag sind typisch fur historische Kalkspatzenmortel.

Tabelle 4: Druckfestigkeiten ausgewahlter Proben

Probe Proben- Seitenlangen HEhe Bruch-| Druck-
Entnahmestelle art a b kraft | festigkeit
Nr. mm mm | mm kN N/mm?

Bohrkern 1 1/2 [Mortel - hellbeige| 34,6 | 33,3 | 30,8 | 12,56 10,9

Mortelstliick | 6/1-1 |Mortel - weil’ 33,7 { 28,6 | 20,6 | 9,06 9,4
aus der Wand | 6/1-2 |Mortel - weil® 23,8 1 19,6 | 15,0 | 4,25 9,1

aus der Wand | 7/2 |Mortel - beige 36,0 | 24,5 | 21,7 | 4,67 5,3

Mortel Mittelwert 8,7

aus der Wand | 6/2 |Sandstein 32,3 1 324 | 30,5 | 49,50 47,3
(grau, feinkornig)

Aus den Mortelsticken wurden je nach verwertbarem Probenmaterial wirfelartige
Prufkorper von 20 bis 35 cm Kantenlange gesagt und auf Druckfestigkeit gepruft. Die
ermittelten Festigkeiten sind wegen der nicht genormten Prifkérperabmessungen als
Richtwerte zu betrachten. Bei kleineren Abmessungen werden meistens hdhere
Druckfestigkeiten gemessen, nach unserer Erfahrung sind diese Messwerte 1,3 (bis
1,6) mal hoher im Vergleich zu Normprismen.

Es wurden zwar Druckfestigkeiten bis 10,2 N/mm? gemessen, die hohen Festigkeiten
resultieren aber daraus, dass nur aus festen Mortelstiicken Prifkdrper gewonnen
werden konnten. Aus vielen Mortelsticken konnten wegen der geringen Festigkeit
keine prufbaren Proben gesagt werden. Nach dem Bindemittel (Kalkmoértel mit
geringen hydraulischen Anteilen) entspricht der Mortel mindestens der Mortelgruppe
II (2,5 N/mm?), eine hohere Festigkeit sollte wegen der begrenzten Anzahl der
prufbaren Proben den Berechnungen zur Mauerwerksfestigkeit nicht zu Grunde
gelegt werden.

Die Festigkeiten der Mortel liegen in der Hohe und der Schwankungsbreite im
ublichen Bereich von historischen Kalkmorteln. Das trifft auch auf die Werte fur die
Rohdichte und die Gesamtwasseraufnahme zu (siehe Tabelle 5).

Die Mortel sind als nicht frostbestandig einzustufen. Bei der Prifung von mehreren
Mortelstucken, die in Anlehnung an ein Prufverfahren fur Festmortel nach Knéofel und
Schubert /1/ wassergesattigt in Folienbeuteln 15 Frost-Tau-Wechseln unterzogen
wurden, war der Mortel zerfallen.
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Tabelle 5: Wasseraufnahme und Rohdichten ausgewahlter Proben

Gesamt- | Trocken-
Probe Probenart WA Rohdichte
Nr. M.-% g/cm?
1/2 Kalkstein 1,65 2,38
1/3 Kalkstein 3,57 2,49
1/2 Sandstein-hell 6,69 2,10
2/3 Sandstein-beige 6,41 1,96
6/2 Sandstein-grau 2,30 2,50
4/2 Raseneisenstein 16,93 1,79
2/1 Ziegel 14,22 1,68
4/1 Ziegel 15,29 1,69
1/2 Mortel-hellbeige 21,10 1,51
6/1-3  |Mortel-weild 29,87 1,34
71 Mortel-weild 29,94 1,32
712 Mortel-beige 15,75 1,65

Die Gesamtwasseraufnahme unter Atmospharendruck wurde nach dem auf der
Norm basierenden Verfahren von Knéfel und Schubert /1/ bestimmt.

Die Wasseraufnahmen der Mértel liegen mit ihrer Schwankungsbreite zwischen 15
und 30 M.-% in Bereichen, die fur historische Kalkmortel Ublich sind. Das trifft auch
fur die Ziegel zu.

Die Wasseraufnahmen der dichten Kalksteine und Sandsteine sind erwartungs-
gemal niedrig.

Eine Ausnahme ist der Raseneisenstein. Dieser Stein ist wegen seiner grobporigen
Struktur auch direkt durchstrombar. Allerdings kommt er offensichtlich im Mauerwerk
nicht haufig vor.

Der Kalkstein liegt mit seinen Eigenschaften (auch bezlglich seiner Festigkeit) im
Bereich von dichten Muschelkalk oder Travertin. Der untersuchte helle Sandstein
entspricht einem guten Bausandstein wie z. B. Elbesandstein. Der graue Sandstein
ist noch feinkdrniger und dichter, er hat auch die geringste Wasseraufnahme. Seine
Druckfestigkeit liegt mit Gber 40 N/mm? im Bereich von vergleichbaren kieselig
gebundenen Sandsteinen.
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Verbaut wurde sehr unterschiedliches Steinmaterial, das sicher aus der naheren
Umgebung stammt. Die Auflistung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit:

- Kalkstein (dichter Muschelkalk)

- Sandsteine, kieselig gebunden (vorwiegend helle und sehr dichte graue Arten)

- Raseneisenstein (selten)

- Granit (siehe BK 3 — moglicherweise von eiszeitlichen Findlingen)

- Ziegelsteine.

Die Vielfalt der verbauten Steine zeigt, dass fur den Bau der Bastionsmauer alles
verfugbare Steinmaterial eingesetzt wurde. Die Natursteine besitzen im
Wesentlichen ein geringes bis mittleres Wasseraufnahmevermdgen und sind kaum
durchstrombar. Nur der vorgefundene Raseneisenstein ist grobporig und kann
deswegen voll durchstromt werden, Die bereichsweise verbauten Ziegel werden
relativ schnell durchfeuchtet. Eine Schwachstelle konnen Hohlraume infolge
ungenugender Vermortelung (siehe z. B. BK-Stlck 1/3) darstellen. Aber vor allem die
Kalkmortel sind eine Schwachstelle. Sie besitzen ein hohes Wasseraufnahme-
vermogen und sind kapillar stark saugend. Sie werden bei langerer Wasserein-
wirkung nicht bestandig sein und konnen ausgelaugt werden.

3. Vorschlage zur Sanierung

Nach den bisher Uber den Bauzustand gewonnen Erkenntnisse bei der BK-
Entnahme und aus dem gewonnenen Bohrkernmaterial hat die bestehende Mauer
offensichtlich einen inneren Zusammenhalt. Sie ist allerdings im freistehenden
Bereich auf Grund ihrer relativ dicken Abmessungen eher als gemauerter Damm zu
betrachten. Nur der Abschnitt des Innenwalls, in dem der Verbindungsgang nach
aullen fuhrt, d. h. zumindest im Bereich des Eingangs, kann wegen seiner
geringeren Starke als tatsachliche Mauer betrachtet werden.

Im gegenwartigen Zustand kann das freiliegende Kernmauerwerk nicht als
Wasserbauwerk mit den dafur geltenden hohen Anforderungen eingestuft werden:

- der Mortel ist ein Kalkmortel, teilweise mit hydraulischen Anteilen, der langfristig
nicht wasserbestandig und nicht frostbestandig ist;

- Ortlich ist starker Bewuchs vorhanden;

- Angaben zur Grindung (Geometrie und Grindungstiefe) liegen dem Autor nicht
vor, so dass gegebenenfalls eine Untersuchung durch Schurfe erforderlich ist.

FiUr Festlegungen zu den Sanierungsmaf3nahmen, vor allem bezlglich der baustoff-
lichen Auswahl, ist eine grundsatzliche Entscheidung erforderlich, ob die
betreffenden Abschnitte der Bastionsmauern zukinftig als Wasserbauwerke
betrachtet werden sollen und damit erhdhten Anforderungen unterliegen oder ob von
einer seltenen und zeitlich nur begrenzten Wassereinwirkung ausgegangen werden
kann. In letzterem Fall konnen die Anforderungen an die Baustoffe, besonders an die
Mortel, sicher niedriger sein.
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Die folgenden Vorschlage beziehen sich auf den wahrscheinlicheren Fall, dass nur
von einer seltenen und zeitlich begrenzten Wassereinwirkung ausgegangen wird.
Dabei muss aber in Kauf genommen werden, dass das ungeschutzte Kernmauer-
werk bei jeder Hochwasserberuhrung weiter geschadigt wird, ohne das die Mauer
zunachst in ihrer Stabilitat grundsatzlich beeintrachtigt wird. Das bedeutet, dass Teile
des Mauerwerks infolge Mortelaufweichung und —ausspulung herausgelost werden
kénnen und gegebenenfalls Ausbesserungsarbeiten notwendig werden. Bei einer
Uberschwemmung kurz vor einer Frostperiode koénnen solche Schaden starker
auftreten, weil der Mortel ein hohes Wasseraufnahmevermégen besitzt und nicht
frostbestandig ist.

Wenn mit einer langeren und haufigen Belastung der Mauer durch Hochwasser zu
rechnen ist, ist eine Neuverblendung bis in Hohe der Hochwassergrenze zu
empfehlen. Alternativ ware ein steinsichtiges Verputzen des freiliegenden Kern-
mauerwerks im Trockenspritzverfahren mdglich. Eine Handverfugung ist wegen der
unregelmaligen Oberflache mit zum Teil groRen Fugentiefen und —breiten nicht
qualitatsgerecht ausfuhrbar.

Im Bereich unmittelbar neben dem Tor zum Verbindungsgang ist zum sicheren
Vermeiden einer Durchsickerung mindestens eine Sanierung der Fugen des
Verblendmauerwerks und der Ersatz fehlender oder geschadigter Steine zu
empfehlen. Dazu sind die Fugen 7 bis10 cm tief auszurdumen. Die Verfugung kann
im Trockenspritzverfahren erfolgen. Alternativ ist eine handische Verfligung maoglich,
was aber bei der grof3en Fugentiefe ein besonders sorgfaltiges und aufwendiges
Stopfen erfordert. Als Mortel kann ein kalkhaltiger Zementmortel der Mortelgruppe
M5 (nach alter Norm MG lla) eingesetzt werden, wenn nicht die Anforderungen wie
an ein Wasserbauwerk gestellt werden. Auf welcher Lange das unbedingt notwendig
wird, ist von dem Abstand zwischen Aullenseite und Verbindungsgang abhangig.

Far den Bereich des Deichanschlusses ist die Abdichtung der Mauer auf einer Lange
von mindestens 2 m erforderlich, um ein Hinterstromen des Deiches zu verhindern.
Dabei ist eine Verblendung mit Natursteinen und deren Verfugung mit einem
Zementmortel der Mortelgruppe M10 (nach alter Norm MG l11) die sicherste Losung.

Vorgeschlagen wird, nach Festlegung des Konzeptes und den daraus resultierenden
Anforderungen die konkrete Mortelauswahl bei einer Beratung endgultig festzulegen.

Literatur

/1/ Kndfel, D.; Schubert, P. (Hrsg.): Handbuch: Mértel und Steinerganzungsstoffe in
der Denkmalpflege. Verlag Ernst & Sohn, Berlin 1993.
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Bild 1: Entnahmestelle BK 1; 95 cm OKG Bild 2: Detail aus Bild 1

Bild 3: Bohrloch von BK 1; Bohrtiefe 75 cm
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Bild 4: Bohrkern 1

BK 1/1: 0 - 18 cm = Mdrtel mit Steinstiicken

BK 1/2: 18 — 42 cm = Stein (kaum Hohlrdume)

BK 1/3: 42 — 70 cm = "% Stein; 2 Mortel (einige Hohlrdume); Details siehe Bilder 7-11

Bild 5:
Detail zu Bild 4
BK-Abschnitt 1/1 (0-18 cm)

Bild 6: BK-Abschnitt 1/2
(18-42 cm)

daraus Proben:

Mortel, Kalkstein, Sandstein
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Bild 7:

BK-Abschnitt 1/3 (42-70 cm)
zu Bild 4 um 90° gedreht;
daraus Kalkstein-Probe
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Bild 8: BK-Stlick 1/3; Abschnitt aus Bild 7 Bild 9: ,Ruckseite” zu Abschnitt 1/3
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Bild 10: vordere Seite von Abschnitt 1/3 Bild 11: hintere Seite von Abschnitt 1/3
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Bild 14:
Bohrloch von BK 2;
Bohrtiefe 40 cm

Bild 15: Bohrkern 2
BK2/1:0- 8cm=
Ziegelstuck + Moértelfuge
BK2/2:8-19cm =
Mortel und verschiedene
angeschnittene Steine
BK 2/3:19-29 cm =
Mortel + Sandstein (innen)
BK 2/4:29 —40 cm =

Stein- und Mortelteile

12
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Bild 16: BK-Stlck 2/1; siehe Bild 15;
daraus Proben 2/1-Ziegel fur Salzbestimmung und Wasseraufnahme

Bild 17: BK-Stlick 2/3; siehe Bild 15;
aus dem Inneren Probe 2/3-Sandstein fiir Wasseraufnahme

13
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Bild 18: Entnahmestelle BK 3;
92 cm rechts von Torgewande

Bild 19: Detail zu Bild 18; 95 cm OK Torschwelle

Bild 20:
Bohrloch von BK 3;
27/11/2012 Bohrtiefe 53 cm

Bild 21: Bohrkern 3
BK 3/1:0- 8cm =
loser Mortel
BK 3/2:8-20cm =
Kalkstein, z. T. Mortel
BK 3/3: 20 — 31 cm = loser
Mortel +%2 Stein/Granit
+ Kalksteinstlcke
BK 3/4: 31 — 50 cm = loser
Mortel + Kalksteinsticke
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Bild 22:

Detail zu Bild 12;

Ziegel von Mortel umhulit
D71/ 0012 Probe 4/1-Zie fir WA

Bild 23:

Raseneisenstein

Probe 4/2 fur WA
P g s | [ _

Bild 24:

Entnahmestellen Proben 6+7
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Bild 25:
Detail aus Bild 24,
Probe 6

Bild 26:

Detail zu Bild 25,

P . nach Abstemmen, daraus:
R | Probe 6/1 - Mértel

Q T Probe 6/2 - Sandstein

P11/ 5002 jeweils fiir Festigkeit + WA

Bild 27:

Detail aus Bild 24
Moértelprobe 7/1

fur Wasseraufnahme
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Bild 28:

Detail aus Bild 24
Moértelprobe 7/2

fur Festigkeit und WA

Bild 29: Rest der Mauerverblendung, Bild 30:, Detail aus Bild 29
z. T. hohlliegend
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Ergdnzung — HWS Silbernkamp in Neustadt a. Rbge.

Entsprechend der E-Mail vom 22.03.2013 und nach telefonischer Rucksprache mit
Herrn Brencher am 25.03.2013 werden die folgenden Erganzungen beziglich der
Sanierung der Bastionsmauern gemacht.

An den Mauerwerksbereichen, bei denen ein Durchstromen unbedingt ausgeschlossen
werden soll, ist die urspriinglich vorhandene Steinverblendung wieder herzustellen. Das
betrifft vor allem den Bereich unmittelbar am Deichanschluss (in der gesamten
Deichbreite) und zusatzlich mindestens bis auf eine Lange von 2 m rechts
(Wasserseite) und links (Binnenseite) vom Deichful3, wenn aus wasserbauingenieur-
technischer Sicht keine andere Lange fur erforderlich erachtet wird.

AulRerdem sollte der Bereich des inneren Walls, der nur einen relativ geringen Abstand
zum Verbindungsgang hat, abgedichtet werden (Fugensanierung und gegebenenfalls
Steinersatz).

FiUr die Vorsatzschale sind frostbestandige Natursteine von hoher Dichtigkeit mit einer
geringen Wasseraufnahme im Bereich von 2 M.-% geeignet. Das kann z. B. Kalkstein
sein, wie er am Objekt bereits vorhanden ist (wie die untersuchten Proben 1/2 und 1/3)
oder gegebenenfalls auch ein relativ dichter Sandstein (wie die Probe 6/2). Keinesfalls
sind Sandsteine mit hoher Porositat und grof3er Wasseraufnahme geeignet (wie z. B.
die Sandstein-Proben 1/2 und 2/3). Nattrlich kommen auch andere Gesteinsarten in
Betracht, die eine niedrige Porositat und geringe Wasseraufnahme aufweisen (Quarzite,
Dolomitstein). Fur einen dauerhaften Verbund der Vorsatzschale mit dem Hinterfull-
mauerwerk ist eine ausreichende Anzahl von Bindersteinen vorzusehen.

Fur das Verfugen der Verblendsteine ist ein Mortel der Mortelgruppe M 10 (alt = MG 1lI)
zu verwenden. Fur das Fullmauerwerk hinter den Verblendsteinen kann ein Kalk-
zementmortel M 5 (alt = MG lla) eingesetzt werden.

Eine Verbesserung des freiliegenden Mauerwerks durch Injektion ist aus meiner Sicht
nicht erforderlich, da bisher keine ausgesprochenen Hohlrdume festgestellt wurden und
das neue Hinterfullmauerwerk hohlraumfrei eingebracht wird. Allerdings ist eine Hinter-
fullung der noch vorhandenen, teilweise abgelosten Vorsatzschale zu empfehlen, vor
allem wenn sie im Bereich des Deichanschlusses liegen sollte. Dafir ist ein
Injektionsschaummartel (= porosierter Zementleim) besonders geeignet.

Eine Sanierung der gesamten Bastionsmauer ist aus meiner Sicht fur ein alle 10 Jahre
zu erwartendes Hochwasser zu aufwendig. Sollte spater durch starkeren Klimawandel
Ofters Hochwasser eintreten, kann eine Verblendung immer noch nachgeholt werden.

Dipl.-Ing. I. Mielke
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