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Renovationen und Sanierung der Barfiisser-
kirche

Ingenieurarbeiten

Von Alfred Jaggi, Basel

In der Sitzung vom 14. Nov. 1974 genehmigte der Grosse Rat des Kantons Basel-Stadt einen
Kredit von 9,9 Mio Franken zur sofortigen baulichen Sanierung der Barfiisserkirche und iiber-
wies den zweiten Teil des Ratschlages (Erweiterung des Historischen Museums) an eine Kom-
mission. Der restliche Kredit ist kurze Zeit danach bewilligt worden.

Die Schiiden an den Basen der Mittelschiff-Pfeiler hatten damals ein derart gefdhrliches Aus-
mass erreicht, dass die Baupolizei Basel-Stadt (sie heisst heute Bauinspektorat) sich veranlasst
sah, die vorzeitige Schliessung des Historischen Museums auf den 1. Jan. 1975 zu verfiigen.
Noch im gleichen Jahr wurde mit den Bauarbeiten begonnen. Am 13. April 1977 war die Sanie-
rung der Mittelschiff-Pfeiler abgeschlossen, und heute sind auch die iibrigen Rohbauarbeiten in
der Kirche abgeschlossen.

Bevor das Historische Museum wieder eréffnet werden kann, sind aber noch umfangreiche Aus-
bauarbeiten erforderlich. Aus diesem Grunde wird sich der vorliegende Artikel ausschliesslich
mit den Untersuchungen iiber den baulichen Zustand der Barfiisserkirche und den durchgefiihr-
ten Sanierungsarbeiten befassen. Dazu gehort vor allem der ungewdhnliche Bauvorgang bei der
Unterfangung und Auswechslung der Mittelschiff-Pfeiler. Zum besseren Verstindnis muss
aber, nebst einer Beschreibung, ein Riickblick iiber die wichtigsten Ereignisse in der Vergangen-
heit der Barfiisserkirche vorausgeschickt werden.

weiss nur, dass sie 1400 behoben waren.
Nach der Reformation im Jahre 1523
diente das Schiff bis 1782 als Predigt-
raum und als Grabstétte. Bedeutende
Basler wie der Biirgermeister Johann
Rudolf Wettsteinund der Mathematiker
Jacob Bernoulli haben hier ihre letzte
Ruhe gefunden.

Eine erste Profanierung erfolgte im Jah-
re 1529, als der Chor durch eine Holz-
wand abgeschrankt und zur Lagerung
von Fruchtvorrdten verwendet wurde.
Die eigentliche Leidensgeschichte der
Barflisserkirche begann aber erst, als
das helvetische Direktorium die Lage-
rung von Kochsalz im Kirchenschiff
verfiigte. Vergeblich hatten Fachleute
des stddtischen Bauamtes vor der ver-
heerenden Wirkung des Salzes auf die
hohen Sandsteinpfeiler gewarnt: die
Barfiisserkirche wurde von 1799 bis
1815 als Salzmagazin benutzt. Nach der
Réumung des Lagers wirkten jedoch
die Salzriickstinde unvermindert wei-
ter.

Im Jahre 1843 wurde die Kirche - unter
der Leitung des Architekten Chr. Rig-
genbach - in ein Lagerhaus der Kauf-

Beschreibung - Historischer
Riickblick

Die Barfiisserkirche zu Basel darf als
ganz besonders schoner Sakralbau des
Franziskanerordens bezeichnet werden.
Von aussen wie von innen beeindruckt

= S

==

die himmelstrebende Hohe und die
Weite des Bauwerks, das tatsdchlich ho-

her und ldnger als selbst das Miinster

1st.

Das Mittelschiff hat eine lichte Breite
von 9,85 m, ist 19,5m hoch und innen
51,6 m lang. Die Langswénde ruhen auf |
je einer Reihe von sieben Rundpfeilern ‘
aus Buntsandstein, mit einem Durch-
messer von rund 88 cm. Der Chor ist,
bei gleicher Breite, hoher als das Mittel-

schiff und hat eine Ldnge von rund
28,8 m. Wie im Grundriss (Bild 2) er-

sichtlich ist, waren die Seitenschiffe ur- }L
spriinglich breiter als heute. Mittelschiff |
und Chor sind dagegen gleich geblie- i
ben. Das heutige Rippengewdlbe ist in- t
dessen erst in den Jahren 1890 bis 1894
erstellt worden; urspriinglich bildete
eine leicht gewolbte Holzdecke den
provisorischen Abschluss des Chores. M
Die Barfiisserkirche wurde vermutlich 9

e . e

in den Jahren 1300 bis 1345 gebaut. Der c :
Vollstindigkeit halber sei erwihnt, dass 3
sie eine ‘kleinere Vorgdngerin hatte. D+ =
Diese diirfte anlisslich des Kloster- | g3 '

brandes im Jahre 1289 beschidigt oder

gar zerstort worden sein. Moglicherwei-

se war es aber auch der Wunsch nach
einer grosseren Kirche, der den Neubau
veranlasste. Im Jahre 1356 wurde Basel
von einem schweren Erdbeben heimge-
sucht. Der Umfang der Schdden an der
Barfiisserkirche ist nicht bekannt; man

Bild 2. Léngsschnitt und Grundriss des Erdgeschosses nach der Renovation. Die beschddigten Pfeiler sind
durch genaue Kopien ersetzt worden. Material und Bauweise entsprechen der urspriinglichen Konstruktion.
Vor dem Chor steht wieder eine rekonstruierter Lettner. Die verbreiterte Westfassade hat ihre urspriingliche
Gestalt zuriickerhalten. Die stilfremden Emporen sind - bis auf eine Galerie zwischen den Achsen 1 und 2 -
verschwunden. Das Untergeschoss unter dem Langhaus ist primdr eine Sanierungsmassnahme (Beseitigung
der Salzriickstdnde) und subsididr ein Platzgewinn fiir das Museum. Der gewdlbte Keller unter dem Chor
stammt aus dem Jahre 1843
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hausanstalt umgebaut. Zu diesem
Zwecke wurde der Lettner abgebro-
chen. Unter dem Chor und vor dem
Triumphbogen (zwischen Chor und
Mittelschiff) entstand ein gewdlbter
Keller. Ferner erhielt die Siidfassade
Einfahrtstore. Gleichzeitig musste die
Nordfassade einer Korrektion der Bar-
flissergasse weichen. Das urspriingliche
Seitenschiff wurde durch einen viel
schmileren Neubau ersetzt.

Es wire ungerecht, dem damaligen Ar-
chitekten Verstdndnislosigkeit fiir das
Bauwerk vorzuwerfen. Ganz im Gegen-
teil, er hat vor Beginn der Bauarbeiten
den urspriinglichen Zustand der Kirche
in zahlreichen Massaufnahmen und
Zeichnungen festgehalten. Diese Unter-
lagen haben die vor kurzem abgeschlos-
sene Rekonstruktion des Lettners ganz
wesentlich erleichtert.

In den Jahren 1869 und 1881 hitte die
Barfiisserkirche wieder zu ihrer ur-
spriinglichen Bestimmung zuriickge-
fiihrt werden konnen; die katholische
Gemeinde hatte sich um die Beniitzung
der Kirche beworben. Leider wurde die-
sem Ersuchen nicht entsprochen. Dage-
gen wollte 1882 der damalige Regie-
rungsrat das Bauwerk abbrechen las-
sen, um einer Tochterschule Platz zu
machen. Mit 52 gegen 50 Stimmen lehn-
te der Grosse Rat diesen Antrag ab.
Eine Wende brachte das Jahr 1888,
ndmlich der Beschluss des Regierungs-
rates, dem Bundesrat die Barfiisserkir-
che als Sitz des Schweizerischen Natio-
nalmuseums anzubieten. Im Wettstreit
der Stddte siegte zwar Ziirich, es blieb
aber beim Entscheid, die Barfiisserkir-
che zu einem historischen Museum aus-
zubauen. In den Jahren 1890 bis 1894
erfolgte eine durchgreifende Renova-
tion. Wie schon erwédhnt, wurde bei die-
ser Gelegenheit der provisorische Ab-
schluss des Chores durch ein Rippenge-
wolbe ersetzt.

Im Kirchenschiff wurde das urspriingli-
che Konzept des Bauwerks leider nicht
respektiert. Als Gegenstiick zum ver-
kleinerten nordlichen Seitenschiff ent-
stand auf der Siidseite ein gleich schma-
ler Neubau. Die damaligen Sanierungs-
arbeiten hinterliessen zu viele neogoti-
sche Schopfungen, als dass man von
einer gegliickten Restauration sprechen
diirfte. Uber die latente Gefahr fort-
schreitender Zerstorung der Sandstein-
strukturen machten sich die damaligen
Baumeister keine Gedanken; die vom
Salz verursachten Schiden an den
Pfeilerbasen wurden lediglich mit
gleichfarbigem Mortel verdeckt. Nie-
mand ahnte, dass der Betrieb der einge-
bauten Heizanlage wihrend der kalten
Jahreszeit die Zerstorung der pordsen
Pfeilerbasen durch die Salzriickstdnde
ganz ergeblich beschleunigen wiirde.
Das neu erwachte Interesse an der Er-
haltung der Barfiisserkirche verdankt
man zweifellos der Errichtung eines hi-
storischen Museums. Diese neue Funk-
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Bild 1. Innenansicht der Barfiisserkirche vor der Renovation. Man beachte an der rechten Pfeilerreihe
(Achse C) die Verfdarbung infolge Salzeinwirkung

tion verlangte aber auch ihren Tribut.
Auf der ganzen Breite der Seitenschiffe
wurden Emporen errichtet, unter denen
geschlossene Ausstellungsrdume unter-
gebracht waren (Bild 1). Trotz dieser
stilfremden Einbauten blieb die him-
melstrebende Grosse des Kirchenrau-
mes ein eindrucksvolles Erlebnis fiir je-
den Museumsbesucher. Es kam oft vor,
dass Touristen glaubten, eine Kirche zu
betreten, und erstaunt waren, sich in
einem Museum zu befinden. Diese
Beobachtung zeigt, wie ein Unbeteilig-
ter auf ein sakrales Baudenkmal auf-
merksam und mit dessen profaner
Beniitzung konfrontiert wird; sie illu-
striert die Problematik jeder Zweckent-
Jremdung und weist auf einen immer
noch aktuellen Interessenkonflikt hin.

Abgesehen von einigen inneren Umge-
staltungen sind in der Zeit von 1894 bis
1975 keine wesentlichen Anderungen
an der Barfiisserkirche vorgenommen
worden. Dagegen musste eine zuneh-
mende Zerstorung des Steingefiiges an

den Pfeilerbasen festgestellt werden. An
den ausgebesserten Stellen konnten die
Mortelauftrige dem Kiristallisations-
druck des Salzes nicht widerstehen; sie
16sten sich als Ganzes von ihrer Unter-
lage ab.

In den Jahren 1927, 1928 und 1935 un-
tersuchte der damalige Direktor der
Eidg. Materialpriifungsanstalt, Prof.
Dr. M. Ros , die Schdden und empfahl,
einen Luftraum um die Pfeilerfunda-
mente zu schaffen. Damals diirften die
Schdden noch nicht ein gefihrliches
Ausmass erreicht haben; der Experte
wollte lediglich den Nachschub von
salzhaltigem Porenwasser in den
Pfeilerbasen unterbinden. Der Vor-
schlag ist offenbar nicht weiter verfolgt
worden, denn 1939 trat eine Spezialfir-
ma auf den Plan, die sich mit elektro-
physikalischer Mauertrockenlegung be-
fasste. Einzelne Pfeilerbasen wurden in
diesem Sinne mit einem System von
Kupferdrihten versehen. In den folgen-
den Jahren machte der Zerfall der
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Bild 3a.

Pfeiler B7. Die «elektro-physikalische
Mauertrockenlegung» hat die Zerstorung des Stein-
gefiiges nicht verhindern kénnen (Aufnahme: Mai
1975)

Steinstruktur an diesen Pfeilern die
gleichen Fortschritte wie an den nicht
behandelten. Mit andern Worten, das
Verfahren erwies sich als vollig unwirk-
sam.

Es ist das Verdienst von Prof. Dr. Hans
Reinhardt, damals Direktor des Histori-
schen Museums, im Jahre 1964 eine Ex-
pertise durch A. Schimpf, Miinsterar-
chitekt in Strassburg, veranlasst zu ha-
ben. Das Gutachten vom 14. Okt. 1964
zeugt von grosser Erfahrung und reali-
stischem Denken. Der Experte kam
zum Schluss, dass die schwer besché-
digten untern Pfeilerschédfte und ihre
Sockel ganz ausgewechselt werden
miissen. In Zusammenarbeit mit dem
Laboratorium der Vereinigten Schweizer
Rheinsalinen hat er den Salzgehalt an
vier Pfeilerbasen gemessen und emp-
fahl, die Untersuchungen auch auf die
Fundamente auszudehnen. Aus denk-
malpflegerischen Griinden befilirworte-
te er die endgiiltige Beseitigung der Em-
pore und die Wiederherstellung der Sei-
tenschiffe in ihrer urspriinglichen Brei-
te.

Im Bericht von A. Schimpf werden vor
allem Bauingenieur-Probleme angespro-
chen. Dies veranlasste das Hochbauamt
Basel-Stadt, den Verfasser Anfang 1965
zu beauftragen, den baulichen Zustand
der Barfiisserkirche zu untersuchen und
Sanierungsvorschldge auszuarbeiten.
Der technische Bericht vom 24. Mirz
1966 fiihrte schliesslich zum jetzigen
wesentlich erweiterten Bauvorhaben.

Untersuchungen und
Sanierungsprojekte des Jahres
1965

Ein erster Augenschein bestiitigte die
Feststellungen des Gutachtens. Eine
fortschreitende Zerstorung des Steinge-
fliges war an samtlichen Pfeilerbasen

des Mittelschiffes zu sehen. Vereinzelt
mussten klaffende Risse in den dar-
iiberliegenden Pfeilertrommeln festge-
stellt werden (Bild 3). Die einzige Aus-
nahme bildeten die beiden &stlichsten
Pfeiler, weil sie auf der verbleibenden
Riickwand des ehemaligen Lettners
aufliegen und aus diesem Grunde nicht
bis zum Kirchenboden hinabreichen.
Samtliche Rundpfeiler bestehen aus
Bundsandstein, dessen Elastizitdtsmo-
dul zwischen 4000 und 12000 MPa
(40 0oo und 120000 kg/cm?) schwan-
ken kann. Die statische Berechnung des
Kirchenschiffes ergab Lasten bis 2,0
MN (200 to) je Pfeiler; die Schwer-
punkt-Druckspannung erreicht somit
3,3 MPa (33kg/cm?). In Anbetracht der
Hohe des Bauwerks und der niedrigen
Werte des Elastizitditsmoduls muss die
obige Beanspruchung als sehr hoch be-
zeichnet werden. Aufgrund von dhnli-
chen Uberlegungen mussten die Schi-
den an den Pfeilerbasen als ernste Ge-
fahr fiir die Stabilitdt des Kirchenschif-
fes betrachtet werden.

Mit den in Auftrag gegebenen chemi-
schen Analysen, durchgefiihrt im Labo-
ratorium der Vereinigten Schweizer
Rheinsalinen, hatte Schimpf wertvolle

grund im Bereich der Kirche. So konnte
festgestellt werden, dass die Barfiisser-
kirche auf einer fiinf Meter hohen Auf-
schiittung errichtet worden war. Die
Baumeister des Mittelalters haben aber
- im Gegensatz zu denen des 19. Jahr-
hunderts - ihre Kirche konsequent auf
dem gewachsenen Baugrund fundiert.
Dieser besteht aus einer ca 1,50m
machtigen Ablagerung von Rhein- und
Birsigschotter auf einer Molasseunter-
lage. Durch die Schotterschicht fliesst
stindig Grundwasser gegen die Birsig.
Das freigelegte Mauerwerk war durch-
weg in gutem Zustand und zeugt von
meisterhafter Arbeit. Die siidliche Ar-
kade ruhte auf einem durchgehenden
Fundament; die nordlichen Pfeiler
standen dagegen auf Einzelfundamen-
ten. Erst viel spéter, als der Aushub aus-
gefiihrt wurde, fanden die Archdologen
die Erkldrung fiir diesen merkwiirdigen
Unterschied. Die damaligen Baumei-
ster konnten die Grundmauer der
Nordfassade der fritheren Kirche als
Fundament der siidlichen Pfeilerreihe
beniitzen. Fiir die ndrdliche Arkade da-
gegen haben sie Einzelfundamente im
damaligen Friedhof bis zum gewachse-
nen Boden ausgehoben.

Bild 3. Zerstorungen an den Pfeilerbasen. Die wachsenden Salzkristalle sprengen das Korngefiige und er-

zeugen Spannungsrisse (Aufnahme: Mai 1975)

Vorarbeit geleistet. Es mussten aber
noch die Fundamente und der Bau-
grund unter dem Kirchenboden unter-
sucht werden. Mit Riicksicht auf den
Museumsbetrieb konnten Sondierun-
gen im Innern der Kirche nur in be-
schrinktem Umfang durchgefiihrt wer-
den. Vor der neuen Stidfassade, aber in-
nerhalb des urspriinglichen Seitenschif-
fes, konnte dagegen ein Schacht bis
zum gewachsenen Baugrund abgeteuft
werden. Ferner lieferte das Baugrund-
archiv des Geologisch-Paldontologischen
Instituts der Universitdt Basel - damals
unter Leitung von Dr. L. Hauber - wert-
volle Anhaltspunkte {liber den Unter-

Beim Sondieren kam ein auffallend
Sfeuchtes erdig-kiesiges Auffiillmaterial
zum Vorschein, das von ganz unter-
schiedlicher Beschaffenheit und Dichte
war. Es enthielt vornehmlich Bauschutt
- teilweise sogar Brandschutt -, der von
organischen Bestandteilen durchsetzt
war. Dass die Kirche als Grabstitte be-
nutzt worden war, wusste man. Anliss-
lich des Aushubes kamen aber auch in
den unteren Schichten der Aufschiit-
tung zahlreiche Grdber zum Vorschein.
Die Archidologen entdeckten ferner
auch Siedlungsspuren, die ilter als die
friihere Barfiisserkirche waren. Sie
stiessen auf Hohlrdume, die verfaulte
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Schwellbalken in den untersten Schich-
ten der Aufschiittung zuriickgelassen
hatten. Alles in allem: das Fiillmaterial
war trotz des Alters immer noch recht
locker.

Zusitzliche chemische Analysen des
Kantonschemikers Basel-Stadt erlaub-
ten, die Salzkonzentration von unten
nach oben und von der Oberfldche ins
Innere der Pfeiler zu verfolgen (Bild 5).
Der hohe Salzgehalt in Bauteilen, die
erst nach 1890 errichtet wurden, die so-
mit nie mit dem gelagerten Salz in Be-
rithrung kamen, war ebenfalls sehr auf-
schlussreich. Im Mortel der Heizkanéle
fand man z.B. einen Salzgehalt von
24,2 Gewichtsprozente. Aufgrund die-
ser Fakten kann folgender Vorgang re-
konstruiert werden:

In der Zeit von 1799 bis 1815 konnten -
wahrscheinlich infolge der Luftfeuch-
tigkeit - grosse Mengen des gelagerten
Salzes durch den undichten Boden ins
Erdreich versickern. So kam es, dass
selbst nachdem das Lager gerdumt war,
praktisch unerschopfliche Riickstdnde
im Porenwasser der Aufschiittung zu-
riickblieben. Dank der Kapillaritat
konnte das salzhaltige Wasser in die Po-
ren der Buntsandstein-Pfeiler empor-
steigen. An der Oberfldache verdunstete
das Wasser, so dass kein stationdrer Zu-
stand eintreten konnte. Die stdndig
nachstromende Sole bewirkte eine von
innen nach aussen zunehmende Salz-
konzentration, bis schliesslich die Satti-
gung erreicht war. Die wachsenden
Salzkristalle sprengten schliesslich das
Steingefilige von aussen nach innen. Die
vertikalen Risse oberhalb der Salzaus-
scheidungen diirften auf ein Quellen
der darunterliegenden Quader zuriick-
zufiihren sein (Bild 3).
Hauptverantwortlich fiir die Schiden
an den Pfeilerbasen sind somit nicht die
direkten Einwirkungen des gelagerten
Salzes, sondern die Nachwirkungen der
im Erdreich angesammelten Verluste. Es
steht ausser Frage, dass der Heizbetrieb
des Museums die Verdunstung des Po-
renwassers begiinstigt und den Nach-
schub an Salzwasser aus dem Erdreich
beschleunigt hat. Die hohe Salzkonzen-
tration im Heizkanal ist symptoma-
tisch. Die festgestellten Schdden waren
durchweg auf mechanische Wirkungen
des Kristalldruckes zurtickzuftiihren;
chemische Nebenwirkungen konnten
nirgends festgestellt werden.

Wie zu erwarten, waren die Salzkon-
zentrationen unter dem Kirchenboden
durchweg sehr hoch. Trotzdem waren
an den Pfeilerfundamenten nicht die
geringsten Schidden feststellbar; die
Erdfeuchtigkeit hatte sie vor der Salz-
kristallisation geschiitzt.

Sanierungsvorschlige

Wegleitend fiir die Ausarbeitung von
Sanierungsvorschligen waren die Ursa-
che und der Umfang der Schiden. Die
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Bild 5. Salzgehalte in Gewichtsprozenten

Minimalforderung, die man an ein Sa-
nierungsprojekt stellen musste, war ein
wirksamer Schutz gegen aufsteigendes
salzhaltiges Porenwasser. Ausserdem
war der Zustand der Pfeilerbasen der-
art, dass nur noch ihr integraler Ersatz
in Frage kam.

Ein erstes Projekt sah eine durchgehen-
de Isolierung unter den Pfeilerbasen
und unter dem Kirchenboden vor. Da
man kaum daran denken durfte, die
hédsslichen Emporen wieder aufzubau-
en, hitte ein Raumverlust in Kauf ge-
nommen werden miissen.

Ein zweites Sanierungsprojekt sah den
integralen Aushub der salzverseuchten
Erde bis zum Grundwasser vor. Diese
radikale Losung hatte den Vorteil von
Raumgewinn. Mit missigen Mehrko-
sten konnte ein gerdumiges Unterge-
schoss unter dem Kirchenboden geschaf-
fen werden. Dieses zweite Sanierungs-
projekt bildete die Grundlage fiir die
heute in Ausfithrung begriffene Erwei-

Bild 4. Versuche im Laboratorium der Schweizeri-
schen Rheinsalinen in Schweizerhalle. Das abgebil-
dete Buntsandstein-Prisma wurde am 19.5. 1964
einen Zentimeter tief in eine Salzsole eingetaucht.
Am 5. 1. 1965 konnten die ersten Risse oberhalb der
Salzausscheidungen beobachtet werden. Das Bild ist
am 29.6.1965 aufgenommen worden
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terung des Historischen Museums.

Das Kernproblem der baulichen Sanie-
rung der Barfiisserkirche war jedoch
das Auswechseln der Mittelschiffpfeiler.
Um die beschiddigten oder salzver-
seuchten Teile ausbauen zu konnen,
musste vorerst die ganze Last in der
oberen, noch unversehrten Zone der
Pfeiler abgefangen und auf eine Hilfs-
konstruktion ibertragen werden. An-
schliessend war es dann moglich, neue
Pfeilerelemente einzubauen. Das zweite
Sanierungsprojekt sah auch neue Fun-
damente und Untergeschoss-Stiitzen
Vor.

Unabhéngig davon, ob ein Unterge-
schoss gebaut wird oder nicht, hétten
zwolf Pfeiler nacheinander unterfangen
werden miissen. Es musste deshalb ein
Gerit entworfen werden, das mit wenig
Arbeitsaufwand eingesetzt und von
Pfeiler zu Pfeiler versetzt werden konn-
te. In Anbetracht der hohen Beanspru-
chung wire jede voriibergehende
Schwichung des tragenden Querschnit-
tes gefdhrlich gewesen. Zudem durfte
das Verfahren weder Schdden am ver-
bleibenden Pfeilerteil noch Flickspuren
zuriicklassen.

Konzept des Pressringes

Die Suche nach einem Verfahren, das
obige Randbedingungen befriedigen
konnte, fiihrte schliesslich zum Kon-
zept des sogenannten Pressringes. Es
handelt sich um einen vierteiligen vorfa-
brizierten Eisenbeton-Ring, dessen In-
nendurchmesser etwas grosser als der
Pfeilerdurchmesser ist (siehe Bild 6).
Die Fugen zwischen den einzelnen Rin-
gelementen und zwischen Ringfuss und
Pfeiler werden durch Gummistreifen
gedichtet. Nun wird der Raum zwi-
schen Pfeiler und Ring mit einem
scharfkornigen Sand ausgefiillt; mit
Hilfe einer horizontalen Vorspannar-
mierung werden die vier Ringelemente
zusammengespannt, so dass eine dreia-
xige Druckspannung im Sand entsteht.
Pfeiler, Sand und Pressring bilden nun-
mehr eine starre Einheit; damit ist die
Voraussetzung erfiillt, um die Last von
der Pfeilerperipherie iiber den vorge-
spannten Sand und dem Pressring auf
eine Hilfskonstruktion umzuleiten. Zur
Umlagerung der Krifte geniigt es, hy-
draulische Pressen zu verwenden. So-
bald der untere Teil des Pfeilers entla-
stet ist, kann er bis zur Unterkante des
Pressringes gefahrlos ausgebaut wer-
den. Nach diesem Verfahren sind die
Mittelschiffpfeiler der Barfiisserkirche
in der Zeit vom 20.Jan. 1976 bis
12. April 1977 abgefangen und ausge-
wechselt worden.

Vorversuche an der EMPA

Wihrend die Erdarbeiten im Gang wa-
ren, wurde die Sanierung der Mittel-
schiffpfeiler vorbereitet. Der Pressring
war durch die Stahlton AG in Frick fa-

PRESSRING Al TR T T N T T T TN TN T
~u y N X\ I ¥ NH
TN T
| I

|
' | |
1 AEEE i
7 N X ) U I
///// \ // N\ ’ N /
i :
Inm | i g
P V eV | S R U ) | ST T i 11 1 I 1L 1L - 0} i § T | T e [

Vorspcnnkobél
4x3x660kN

260,00 ==

Auffillung

255,00
Rhein- und 75
Birsigschotter H i

Molasse

Bild 6. Abfangen und Auswechseln der Mittelschiff-Pfeiler. Arbeitsphasen am Beispiel des Pfeilers B 6.

Vorarbeiten:

Sicherung der gefihrdeten Pfeilerbasen (1)
Aushub des Untergeschosses (2)
Aushub und Betonieren der Hilfsfundamente (3)
8.10.76 Versetzen der Auflager (4) fiir die Stiitzkonstruktion
Montage der Stiitzkonstruktion (5) und des Pressringes (6)
Sand einfiillen
11.10.76 Vorspannen des Pressringes. Umlagern der Pfeilerlast auf die Stiitzkonstruktion. Gesamtdruck
der hydraulischen Pressen (7) 1,9 MN. Teilweises Durchtrennen des Pfeilers unter dem Pressring
12.10.76 Nachspannen des Pressringes
13.10.76 Volistindiges Durchtrennen und Abbruch des Pfeilers (8)
14.10.76 Abbruch des bestehenden Fundamentes (9)
Aushub und Betonieren des neuen Fundamentes (10)
15.10.76 Wanne fiir die Fussplatte der Untergeschoss-Stiitze betonieren
18.10.76 Aufbringen einer Grundwasserisolierung. Erstellen der Fussplatte
19.10.76 Erstellen der Untergeschoss-Stiitze
21.10.76 Seitliche Montage des neuen Sandsteinpfeilers
22.10.76 Einfahren des neuen Pfeilers unter die Trennfuge
25.10.76 Mortel auftragen, Pfeiler anheben und Trennfuge schliessen, Flachpresse unter der Pfeilerbasis
einbauen
29.10.76 Neuen Pfeiler mit Hilfe der Flachpresse belasten
1.11.76  Stiitzkonstruktion entlasten und Pressring entspannen
Pressring und Stiitzkonstruktion ausbauen
2.11.76  Umsetzen der Auflager. Montage der Stiitzkonstruktion und des Pessringes um den
Pfeiler B S. Sand einfiillen
3.11.76  Vorspannen des Pressringes

665




Sanierungen/Renovationen

Schweizer Ingenieur und Architekt

36/79

8.10.76

Schema der Arbeitsphasen

Vorarbeiten

Sicherung der gefahrdeten Pfeilerbasen (1)
Aushub des Untergeschosses (2)

Aushub und Betonieren der Hilfsfundamen-
te (3)

11.10.76

12.10.76
13.10.76
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15.10.76 Wanne (11) betonieren

18.10.76 Aufbringen einer Grundwasseriso-
lierung (12)
Erstellen der Basis (13)

19.10.76 Erstellen der neuen Untergeschoss-
Stiitze (14)

25.10.76

29.10.76

1.11.76

Versetzen der Auflager (4) fir die

Stiitzkonstruktion. Montage der
Stiitzkonstruktion (5) und des
Pressringes (6). Sand einfiillen
Vorspannen des Pressringes
Umlagern der Pfeilerlast auf die
Stiitzkonstruktion.  Gesamtdruck
der hydraulischen Pressen (7): 1,9
MN (190 t). Teilweises Durchtren-
nen des Pfeilers unter dem Press-
ring

Nachspannen des Pressringes
Vollstdndiges Durchtrennen des
Pfeilers

13.10.76 Abbruch des Pfeilers (8)
14.10.76 Abbruch der bestehenden Funda-
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mente (9)
Aushub und Betonieren des neuen
Fundamentes (10)
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Seitliche Montage des neuen Sand-
steinpfeilers (15)
22.10.76Einfahren des neuen Pfei-
lers unter die Trennfuge

Mortelfuge (16) zwischen bestehen-
dem und neuem Pfeiler. Flachpres-
se (17) einbauen

Neuer Pfeiler mit Hilfe der Flach-
presse (17) belasten

Pressring entlasten und entspannen
Pressring und Stiitzenkonstruktion
ausbauen

2.11.76 Umsetzen der Auflager (4)

3.11.76 Vorspannen des Pressringes

Montage der Stiitzenkonstruktion
(5) und des Pressringes (6) um den
Pfeiler BS

Sand einfiillen
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briziert worden. Die Berechnung des
Spannungszustandes im Sand ist ver-
hiltnismassig einfach; es ist auch nicht
schwierig, die Grenze der Tragfahigkeit
zu ermitteln. Dennoch wére es unver-
antwortlich gewesen, ein noch nie er-
probtes Verfahren ohne Vorversuche
anzuwenden. Aus diesem Grunde wur-
de der Pressring in der Zeit vom 5. Nov.
1975 bis 12.Jan. 1976 in der EMPA in
Diibendorf an einem kurzen Versuchs-
pfeiler ausprobiert (siche EMPA-Unter-
suchungsbericht No 34 778 vom 11. Juli
77).

Vorerst wurde in einem Kurzzeitversuch
die Belastung des Pressringes bis zu
5,0 MN gesteigert. Damit war eine
Tragfdhigkeit nachgewiesen, die min-
destens zweieinhalb Mal grosser als die
normale Beanspruchung ist.

Weit aufschlussreicher war jedoch der
nachfolgende Langzeitversuch, weil da-
mit das Verhalten des Pressringes wéh-
rend der voraussichtlichen Dauer eines
Einsatzes iiberpriift werden konnte. Bei
einer konstanten Belastung von 2,2 MN

.wurden wéhrend 31 Tagen die Relativ-

verschiebungen zwischen Pressring und
Rundpfeiler und die Kraftabnahme in
den Spannkabeln gemessen. Die Erst-
belastung verursachte einen Schlupf
von 1,6 mm, der innert der nachfolgen-
den 31 Tage nur noch um 0,5 mm zu-
nahm. Die Spannkraft der 660 kN Ka-
bel nahm in dieser Zeit durchschnittlich
um 71 kN ab.

Abschliessend wurde die Abfangvor-
richtung bei plotzlicher Belastung gete-
stet. Der mit 1,33 MN durchgefiihrte
Schnellversuch ergab eine Verschie-
bung von 0,45 mm. Diese ging nach der
Entlastung auf 0,05 mm zuriick.
Zusammenfassend darf behauptet wer-
den, dass die durchgefiihrten Grossver-
suche die theoretisch vorausgesagte
Tragfahigkeit des Pressringes bestétigt
haben. Sie haben aber auch bewiesen,
dass eine dauerhafte, quasi starre Ver-
bindung mit dem Pfeiler entsteht. Der
Spannungsverlust in den Kabeln ist - in
Anbetracht der kurzen Spannstrecke -
auffallend klein. Ein Nachspannen im
Verlaufe des Einsatzes musste somit
nicht mehr erwogen werden.

Sanierung

Die Notwendigkeit einer umfassenden
Sanierung der Barfiisserkirche war fiir
die Denkmalpflege eine Gelegenheit,
den urspriinglichen Zustand der Kirche
so weit als moglich wieder herzustellen.
Fiir die Museumsdirektion war es ein
Anlass, Wiinsche anzumelden, die wei-
ter gingen als der Raumgewinn, den ein
Untergeschoss unter dem Kirchenbo-
den bringen konnte. Die Sanierung der
Barfiisserkirche war deshalb nicht nur
mit Problemen der Denkmalpflege, son-
dern auch mit solchen der Museumsge-
staltung verkniipft. Im Innern der Kir-

Bild 7. Das Untergeschoss ist ausgehoben. Links sieht man die freigelegte Grundmauer der Nordfassade
der ersten Barfiisserkirche. Die Baumeister der zweiten Kirche haben sie als Fundament fiir die siidliche

Pfeilerreihe (Achse C) beniitzt (Aufnahme: 30.4.76)

Bild 8.  Pfeiler B 4 ist unterfangen und bis auf das Fundament abgetragen. Im Gegensatz zu den Pfeilern der
Achse C ruhten diejenigen der Achse B auf massiven Einzelfundamenten. Im Hintergrund erkennt man die
provisorische Schutzwand zwischen Chor und Mittelschiff (Aufnahme 29.1.76)
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che ist der Lettner rekonstruiert wor-
den. Im Zuge einer umfassenden Aus-
senrenovation hat auch die Westfassade
ihre urspriingliche Gestalt zurtickerhal-
ten. Die Erweiterungsbauten des Mu-
seums ausserhalb der Kirche sind eben-
falls im Rohbau beendet. Berichten aus
berufener Feder iiber die angedeuteten
Probleme soll nicht vorgegriffen wer-
den; die nachfolgenden Ausfithrungen
werden sich ausschliesslich mit dem Ab-
fangen und Auswechseln der Mittel-
schiff-Pfeiler und mit dem Bau des Un-
tergeschosses befassen.

Riaumung des Museums

Die Schliessung des Museums am
1.Jan. 1975 war das Signal zu einem so-
fortigen Baubeginn. Vorerst musste
aber die Kirche gerdumt werden. Ein
grosser Teil des kostbaren Museumsgu-
tes konnte im Chor untergebracht wer-
den. Als nédchste Massnahme wurden
die beschadigten Pfeilerbasen gesichert,
damit die nachfolgenden Bauarbeiten
ohne Gefahr durchgefithrt werden
konnten. Zu diesem Zwecke wurden sie
mit einem armierten Betonmantel ver-
sehen. Diese provisorische Verstdrkung
war die Voraussetzung, um mit dem
Abbruch der Empore und dem Aushub
des Untergeschosses beginnen zu kon-
nen. Das alte Fiillmaterial wurde bis
zum gewachsenen Baugrund abgetra-
gen. Schwierigkeiten gab es nur im Be-
reiche der in den Jahren 1890 bis 1894
gebauten Stidfassade; sie war damals
sehr schlecht fundiert worden.

Ersatzmaterial fiir Pfeiler

Die Untersuchungen an der EMPA
wurden auch auf das Ersatzmaterial fiir
die Pfeiler ausgedehnt. Die mechani-
schen Eigenschaften des Buntsandstei-
nes varieren je nach Herkunft sehr
stark. Die Wahl fiel schliesslich auf ein
Material aus einem Steinbruch im
Maintal in der Gegend von Wiirzburg,
weil dessen Elastizititsmodul mit
11500 MPa fiir Sandstein relativ hoch
ist.

Hilfs- und Stiitzkonstruktionen

Das nidchste Problem war die Hilfskon-
struktion zur Aufnahme der Pfeilerla-
sten. Aus Griinden der Sicherheit mus-
ste ein moglichst stabiles und einwand-
frei fundiertes Tragwerk angestrebt
werden. Zu diesem Zwecke wurden 28
Hilfsfundamente bis auf die Molasse
ausgehoben und bis zur Unterkante des
zukiinftigen Untergeschossbodens be-
toniert. Mit Riicksicht auf den Grund-
wasserstrom wurde Sickerbeton ver-
wendet. Sie wurden je 2,00 m beidseits
der Arkadenaxen jeweils in Feldmitte
angeordnet. So war jeder der zwolf
Pfeiler von vier Hilfsfundamenten um-
geben, auf denen bewegliche Betonsok-
kel als Auflager der eigentlichen Stiitz-
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Bild 9. Pfeiler B 4. Abbruch- und Aushubarbeiten sind beendet. Das neue Fundament und die Wanne fir
den Stiitzenfuss sind betoniert. Die Grundwasserisolation ist bereits aufgetragen. Neben der Wanne ist die
Armierung fiir den Stiitzenfuss sichtbar (Photo B. Jaggi. Aufnahme 7.2.76)

'8
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Bild 10.  Pfeiler C 4. Gleiche Bauphase wie Bild 9. Im Vordergrund und im Hintergrund links sind die bereits
sanierten Pfeiler C 3 bzw. B 3 und B 4 sichtbar. Im Hintergrund rechts erkennt man die gesicherten, aber noch

nicht sanierten Pfeiler C 5 und C 6 (Aufnahme:2.7.76)
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konstruktion aufgesetzt wurden. Diese
bestanden aus je vier vorfabrizierten
Verteilplatten und beliebig kombinier-
baren Betonblocken von 15, 30 und
60 cm Hohe. Zwischenstufen konnten
mit Unterlagsplatten und mit der Hub-
hohe der hydraulischen Pressen einge-
stellt werden.

Die eigentliche Stiitzkonstruktion be-
stand aus einem unteren rechteckigen
und einem oberen quadratischen Stahl-
rahmen. Die Seitenlingen waren
4,00%6,25m bzw. 1,64x1,64m. Die
Rahmenecken waren durch Rohrstre-
ben @ 335.6/7,1 mm verbunden; das
Ganze hatte die Form eines Pyrami-
denstumpfes von 7,665 m Gesamthéhe.
Der obere Rahmen diente als Auflager
des Pressringes. Sobald dieser vorge-
spannt war, wurde die ganze Stiitzkon-
struktion durch vier hydraulische Pres-
sen unter dem untern Rahmen angeho-
ben, bis die ganze Pfeilerlast auf die
Hilfsfundamente umgeleitet war. Der
so entlastete Pfeiler konnte dann unter
dem Pressring durchgetrennt und abge-
tragen werden.

Wie schon erwdhnt, war das vorziigli-
che Mauerwerk der alten Fundamente
noch in einwandfreiem Zustand. Die la-
tente Gefahr der Salzriickstdnde und
der Platzverlust waren die Griinde, war-
um sie ebenfalls abgebrochen wurden.
An ihrer Stelle wurden neue Fundamen-
te bis auf die Molasse ausgehoben und
betoniert. Unter dem zukiinftigen Un-
tergeschoss-Boden wurde jeweils ein
Trog fiir die Fussplatte der Unterge-
schossstiitze ausgespart und mit einer
Grundwasser-Isolierung  ausgekleidet,
die unter dem Untergeschoss-Boden
weitergefiihrt wurde.

Sobald die Untergeschoss-Stiitze beto-
niert war, wurde der neue Buntsand-
stein-Pfeiler seitlich zusammengebaut,
auf einem Rollschemel unter die Trenn-
fuge eingefahren und bis zum Kontakt
mit der Trennfuge angehoben.

Die Verbindungsfuge zwischen dem al-
ten und dem neuen Pfeilerteil war im-
mer nur 5 bis hochstens 10 mm stark;
unter diesen Umstdnden spielt die
Druckfestigkeit des Mortels eine ganz
untergeordnete Rolle. Um so wichtiger
war eine gute Bearbeitbarkeit und eine
angemessene Plastizitit im Zeitpunkt
der Belastung. Aus diesen Griinden
wurde Kalkmdrtel mit einem geringen
Zementzusatz benutzt. Die Fugen wur-
den schon nach vier bis fiinf Tagen be-
lastet, nicht ohne vorerst die Druckfe-
stigkeit an Hand von Probeprismen
iiberpriift zu haben.

Im Zwischenraum zwischen Stiitzen-
kopf im Untergeschoss und Pfeilerbasis
im Erdgeschoss wurde jeweils eine
Flachpresse eingeschoben, mit welcher
der Druck zur Ubernahme der Pfeiler-
last erzeugt wurde. Nach Erhiérten des
Fiillmortels (ca. 48 Std.) konnte der
Pressring entlastet und entspannt wer-
den. Fiir den Ausbau der ganzen Ein-

Bild 11.

Pfeiler C 4. Der neue Pfeiler ist eingebaut worden. Er muss noch mit Hilfe der Flachpresse unter

Druck gesetzt werden. In der Zwischenczeit ist die erste Etappe der Decke iiber Untergeschoss betoniert worden
(Aufnahme: 28.8.76)

Bild 12.  Pfeiler C 7. Der neue Buntsandstein-Pfeiler ist seitlich mit Hilfe eines Pneukranes zusammengebaut
worden; nun wird er unter die Trennfuge eingefahren. Eine Schulklasse schaut interessiert zu (Aufnahme:
16.12.76)
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richtung und Wiederaufbau am néch-
sten Pfeiler wurde jedesmal ein Pneu-
kran eingesetzt. Spidtestens am {ber-
ndchsten Arbeitstag konnte der Press-
ring an der neuen Einsatzstelle wieder
vorgespannt werden.

Das Verhalten des Pressringes wurde
bei jedem Einsatz in der gleichen Weise
wie beim Langzeitversuch iiberwacht.
Die Relativverschiebungen waren nur
selten und unwesentlich grosser als
beim Versuch. Dagegen konnten gros-
sere Spannungsverluste in den Kabeln,
infolge der Erschiitterungen beim
Durchtrennen der Pfeiler, beobachtet
werden. Um diesem Nachteil entgegen
zu wirken, wurde der Pressring noch-
mals nachgespannt, bevor der Pfeiler
ganz durchgetrennt war. So konnte der
Spannungsverlust auf weniger als 9
Prozent vermindert werden.

Beim Vermessen der Kirche vor Baube-
ginn war aufgefallen, dass sdmtliche
Mittelschiffpfeiler um etwa ein Prozent
gegen Westen vom Lot abwichen. Uber-
raschend war aber auch die Tatsache,
dass die dussern westlichen Strebepfei-
ler ohne Verband an die Westfassade
angemauert waren. Als die Mittelschiff-
pfeiler durchgetrennt wurden, konnte
man jedesmal eine ruckartige seitliche
Verschiebung des untern freigespitzten
Schaftes beobachten. Obwohl Ausmass
und Richtung unregelméissig waren,
konnte eine vorherrschende Bewegung
nach Osten festgestellt werden; sie er-
reichte einmal sogar 17 mm.

Offenbar sind die Pfeiler beim Durch-
trennen von Zwidngungsspannungen
befreit worden. Diese sind zweifellos in
der Zeit zwischen der Vollendung des
Bauwerkes und der nachtraglichen Ver-
stirkung der westlichen Strebepfeiler
entstanden. Der einseitige Gewdlbe-
schub auf die schlanke Pfeilerwand im
Innern der Kirche diirfte eine allgemei-
ne Verformung der Arkaden in westli-
cher Richtung ausgelost haben. Die
Baumeister des Mittelalters haben of-
fenbar diese Bewegung rechtzeitig be-
merkt und durch massive Strebepfeiler
vor der Westfassade aufgehalten.

Am 3. Aug. 1976 waren die sechs westli-
chen Pfeiler unterfangen und ausge-
wechselt. Anschliessend wurde die erste
Etappe der Decke iiber Untergeschoss
betoniert. Es handelt sich um eine
35 cm starke und 10,72 m weit gespann-
te Flachdecke; sie ist auf dem Rand der
Untergeschoss-Stiitzen und auf den
Aussenwinden aufgelagert. Ein Jahr
spater war das ganze Untergeschoss
tiberdeckt. Die Rohbauarbeiten im In-
nern der Kirche wurden im Jahre 1978
mit der Rekonstruktion des Lettners ab-
geschlossen.

Die Barfiisserkirche ist nicht die einzige
Kirche in Basel, die als Salzlager miss-
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Bild 13.  Pfeiler C 5. Der Mortel fiir die Verbindung
des neuen Pfeilers mit der bestehenden Konstruktion
ist aufgetragen worden, solange die Trennfuge noch
zugdnglich war. Anschliessend ist der neue Pfeiler
angehoben worden, um die Fuge zu schliessen. Die
Flachpresse ist bereit, um zwischen Stiitzenkopf und
Pfeilerbasis eingeschoben zu werden (Aufnahme:
5.4.77)

braucht worden wére. Die etwas dltere
Predigerkirche wurde auf diese Art be-
schadigt, nur dass die Zerstérungen
nicht das gleiche Ausmass erreichten.
Dort begniigte man sich damit, das Salz
wenigstens teilweise mit destilliertem
Wasser aus den Pfeilern herauszuldsen.
An den beschddigten Stellen wurde das
urspriingliche Profil mit einem kunst-
stoffhaltigen Mortelauftrag wieder her-
gestellt. An zwei Pfeilern war jedoch
der Querschnitt derart geschwiécht, dass
nachtraglich die konsequente Aus-
wechslung der Basis beschlossen wurde.
Da der Pfeilerdurchmesser nur 4cm
kleiner war, konnte der Pressring der
Barfiisserkirche und sogar Teile der
Stiitzkonstruktion beniitzt werden. Die
Unterfangung und Auswechslung die-
ser beiden Pfeiler dauerte vom 24. Jan.
bis zum 6. Mérz 1978.
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Bild 14.

Pfeiler C5. Die Flachpresse ist eingebaut
und aufgepresst worden. Dabei hat sich die Brechfu-
ge um 20 mm gedffnet; sie ist mit Zementmértel aus-
gestopft worden. Der Pressring und die Stiitzkon-
struktion sind bereits ausgebaut; die Sanierung der
Mittelschiff-Pfeiler ist beendet (Aufnahme: 13.4.77)
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