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Bauerneuerung

Schweizer Ingenieur und Architekt

Viktor Sigrist, Luzern, Hans Gubler, Avegno, Marco Korner, Luzern

Instandsetzung

der Kirche St.Karl, Luzern

Die vom Architekten Fritz Metzger
entworfene und 1932-1934 erbaute
Kirche St. Karl in Luzern gehort zu
den frihesten Stahlbetonkirchen
der Schweiz; sie gilt heute als Bau-
werk mit besonderem Denkmalwert.
1996/97 erfolgte die Instandsetzung
der Sichtbetonfassaden, wobei
Spritzbeton, Ortbeton und Betonfer-
tigteile eingesetzt wurden; grosse
Teile der urspriinglichen Fassaden
konnten erhalten werden.

Am Ufer der Reuss wurde nach den Pli-
nen des jungen Architekten Fritz Metzger
von 1932 bis 1934 die Kirche St.Karl er-
baut; es entstand eine fir die damalige Zeit
sehr moderne katholische Kirche. Nach
der St. Antonius-Kirche in Basel war dies
der zweite Sichtbeton-Sakralbau, bei dem
die Stahlbetonbauweise konsequent um-
gesetzt wurde. Aus der Zusammenarbeit
des Architekten mit dem Luzerner Ingeni-
eurbiiro Erni & Schroter entstand ein Bau,
der mit seiner klaren, schnérkellosen Form
sowohl architektonisch als auch aus Sicht
der Ingenicurbaukunst iiberzeugt (Bild 1).
Die Kirche St.Karl wird heute national als
Bauwerk mit besonderem Denkmalwert
cingestuft.

Der Entwurf des Architekten zeichnet
sich durch eine klare und grossziigige
Raumkonzeption aus, was besonders durch
den fliessenden chrgang zwischen Kir-
chenschiff und Chor zum Ausdruck
kommt [1]. Das um den Kirchenraum
herum laufende Fensterband verleiht dem
Innern ecine gleichmissige Beleuchtung
und scheint die leichte, helle Betondecke
tiber den schlanken Umfassungswiinden
schweben zu lassen. Der Kirchenraum ist
nicht unterteilt, und es sind weder die Sei-
tenschiffe vom Hauptraum noch der Chor
vom Laienraum abgetrennt. Dadurch ent-
steht ein Raum, der die versammelte Ge-
meinschaft betont. Metzger entwickelte
dieses hochst innovative Raumkonzept,
das nach dem Krieg in der Schweiz rich-
tungsweisend wurde, erstmals fir die Kir-
che St.Karl. Mit dieser neu verstandenen
Zuordnung von Altar und Gemeinde
nahm Metzger Postulate ciner liturgischen
Bewegung auf, die sich in Deutschland in
den zwanziger Jahren etabliert hatte. Fur
sic hatte der Kirchenraum in erster Linie
cin Gefiss fiir die Gemeinschaft darzustel-

len, ohne sich selber aufzudringen. Diese
Idee konnte mitder noch jungen Bauweise
«Eisenbeton» in idealer Weise umgesetzt
werden.

Die Kirche besticht durch die archi-
tektonische Logik des Gebiudes. Die Ele-
mente Stiitzen, Dach und Wand sind nach-
vollziehbar geordnet und gefiigt, jedes in
den Funktionen Tragen, Uberdecken und
Umschliessen eindeutig bestimmt. Fiir das
dussere Erscheinungsbild war es Metzger
ein Anliegen, fein strukturierte Wand-
oberflichen zu erhalten, und er wihlte
deshalb gehobelte Schalbretter mit kon-
stanter Breite. Der Sichtbeton prisentier-
te sich 1934 mit vielen dunklen, gelblichen
Flecken. Materialpriifungen zeigten, dass
diese eine Folge der in den Beton einge-
drungenen Harze (besonders bei Asten)
des Schalholzes waren. Zur Behebung
wurden die Flecken mit Farbe retouchiert,
und zur Sicherung der Dauerhaftigkeit des
Betons wurde auf den Fassaden ein Farb-

1
Nord- und Westfassade nach der Instandsetzung (Bild: J. Brun, Luzern)
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anstrich aufgetragen. Der Farbton wurde
so gewihlt, dass der Charakter des Sicht-
betons erhalten blieb. Der helle Farban-
strich liess den Bau im Originalzustand be-
sonders leicht erscheinen.

Die Kirche ist mit Pfihlen auf der
standfesten Molasse fundiert. Die Decke
der Hauptkirche wird durch eine innenlie-
gende Siulenreihe abgestiitzt (Bild 2). Di-
rekt auf diesen Siulen sind hohe Beton-
triger gelagert, die bis zu den Aussenwin-
den auskragen. Den Abschluss zum Kir-
chenraum bildet eine flache, diinne Sicht-
betonplatte. Die geneigte, obere Seite der
mannshohen Stahlbetontriger dient als
Auflager fur die Balkenlage, die Holzscha-
lung und das leicht geneigte Kupferdach.

Die auf der Innenseite durch Stahlbe-
tonrippen ausgesteifte Betonwand um-
schliesst zusammen mit einem Glasfries
den Kirchenraum. Die Sichtbetonstiitzen
zwischen den Fenstern sind biegesteif mit
den Rippen der Aussenwand und dem Be-
tonband unter der Decke verbunden. Erd-
beben- und Windkrifte werden durch
diese Aussenhiille iibernommen.

Der Turm besteht aus einem Kasten-
querschnitt, der zur Strasse hin Fensteroft-
nungen aufweist. Auf der Hohe der Kir-
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chendecke ist die Ostwand des Turms un-
terbrochen, und die Lasten werden durch
zwei Stiitzen, die in der Reihe der tibrigen
Innenstiitzen stehen, abgetragen. Die
Querkrifte aus dem Turm werden hier an
die Decke der Kirche abgegeben. Weiter
unten ist auch die Westwand des Turms in
zwei kriftige Stitzen von rund einem
Meter Seitenabmessung aufgelost; an die-
ser Stelle befindet sich der Aufgang der Un-
terkirche. Alle Betonteile wurden, wie zur
damaligen Zeit tblich, aus gestampftem
Beton erstellt.

Zustandsuntersuchungen

Vorgehen

Fur das Planerteam bestand der Ein-
stieg in die Arbeiten in visuellen Zustands-
erhebungen und in einer intensiven
Durchsicht der alten Baupline. Auf der
Grundlage ciner ersten Grobbeurteilung
des Zustands wurde der Bauherrschaft ein
dreistufiges Vorgehen vorgeschlagen.
In einer ersten Stufe sollte ein detaillierter
Uberblick tiber den Zustand der vorhan-
denen Bausubstanz gewonnen werden
(Zustandsuntersuchung) [2].

=
In der zweiten Stufe ging es darum, mog-
liche Instandsetzungsverfahren [3] zu ent-
wickeln und die zugehorigen Kosten ab-
zuschitzen. Anhand dieser Angaben soll-
te entschieden werden konnen, ob die Kir-
che punktuell oder flichig instandgesetzt
werden soll. Allenfalls erforderliche er-
ginzende Materialpriffungen und statische
sowie  bauphysikalische —~ Abklirungen
waren stark vom Grundsatzentscheid be-
ziiglich der Instandsetzung abhingig.

i
In der dritten Stufe waren das Instandset-
zungsprojekt und die entsprechenden
Ausschreibungsunterlagen zu erarbeiten
und die genauen Kosten zu ermitteln.

Untersuchungsergebnisse

Alle Fassaden wiesen vertikale und
schrig verlaufende Risse mit Breiten bis zu
2 mm auf. Einige der klaffenden Risse (Bild
3) wurden schon vor Jahren ausgemortelt;
Bruchstiicke der Flickstelle 16sten sich al-
lerdings wieder ab. Der Korrosionsschutz
der Bewehrung durch den Beton schien
grossflichig ungeniigend zu sein, wie die
vielen Betonabplatzungen zeigten. Die
Betontiberdeckung betrug in vielen Be-
reichen weniger als 10mm. Simtliche
Simse wiesen massive Korrosions- und
Frostschiden auf, und grossere Beton-
bruchstiicke hatten sich bereits gelost. Bei
vorstehenden Simsteilen liessen sich oft
grossere Betonstiicke von Hand 16sen.

2

Grundriss des ‘
Kirchenraums -

(Projekt 1932)

Auch an der Briistung entlang der Reuss
(Eingangspartic) war der Beton an vielen
Stellen abgeplatzt. Die Deckenuntersicht
im Eingangsbereich war hingegen in
einem schr guten Zustand. Gleiches konn-
te auch fur das Innere der Kirche festge-
stellt werden.

Der Turm wies schon mehrere Flick-
stellen aus den Jahren 1978 (Turmpfeiler)
und 1982 (Fassade) auf, die sich aber par-
tiell wieder gelost hatten; die damals ver-
wendeten Mortel waren teilweise zuwenig
alkalisch. Die Betonsimse der Turmfenster
(Bild 4) und auch die Stiitzen des Turm-
aufbaus waren stark angegriffen (Bild 5);
da Passanten durch herunterfallende Be-
tonteile gefihrdet wurden bzw. die Trag-
sicherheit des Turms betroffen war, be-
stand fir die Instandsetzung dieser Teile
eine grossere Dringlichkeit.

Die Materialuntersuchungen lieferten
folgende Ergebnisse: Die Druckfestigkei-
ten der Betonproben variierten zwischen
14 und 47 N/mm’. Die hohe Porositit des
Betons, mit Werten zwischen 11 und 19 Vo-
lumenprozent, fihrte zu Karbonatisie-
rungsticfen von bis zu 70 mm. Ein erhoh-
ter Chloridgehalt war nur im Konsoltriiger
der Treppe festzustellen. Die Zugfestig-
keiten der Stahlproben schwankten zwi-
schen 341 und 359 N/mm’; der Stahl ent-
spricht somit etwa cinem Fe E235. Heraus-

Ausschnitt des Aufnahmeplans der Westfassade
(Rippensystem) mit Anbau: Risse, Etappenfugen,
Bewehrung ungeniigender Uberdeckung und
Schadstellen
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4
Schéaden an den Simsen der Turmfenster

5
Schadstelle am Ubergang einer Stiitze des
Turmaufbaus zum Turmdach
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gespitzte Stahlproben wiesen nur schwa-
che Korrosionsschiden auf, wihrend an
den freiliegenden Proben, insbesondere in
den feuchten Zonen, ein erheblicher Kor-
rosionsabtrag feststellbar war.

Massnahmenplanung

Die Resultate zeigten, dass beziiglich
der Massnahmen Priorititen gesetzt wer-
den konnten. Die Priorititenliste sollte
dem Bauherrn ermoglichen, die Aufwen-
dungen iiber eine lingere Periode aufzu-
teilen.

Wihrend der Planungsarbeiten er-
wies sich ein Vorgehen in zwei Schritten
als zweckmissig. Im ersten Schritt muss-
ten, im Sinne von Sofortmassnahmen, lose
Betonteile an den Fassaden entfernt wer-
den. Die schlanken Stiitzen des Turmauf-
baus und der Triger beim Haupteingang
wurden provisorisch gesichert, und im
Hohlraum unter der Kirche (Fundations-
bereich) wurden erste Instandsetzungsar-
beiten ausgefithrt. Im zweiten Schritt
wurde das Instandsetzungsprojekt fir den
Turm, das Kirchenschift und die Umge-
bungsmauern sowohl im Hinblick auf die
Betonarbeiten als auch fiir alle Anschluss-
bauteile erarbeitet. Die Ausfithrung dieser
Arbeiten erfolgte in den Jahren 1996 und
1997.

Allgemeines zur Instandsetzung

Die meisten Schiden an Stahlbetonbauten
entstehen aufgrund der Korrosion der Be-
wehrung und werden als Abplatzungen
sichtbar. Korrosionsstellen, die noch nicht
so weit entwickelt sind, werden an der
Oberfliche nicht erkannt. Die klassischen
Betoninstandsetzungsverfahren bestehen
darin, erkennbare Korrosionsstellen lokal
instandzusetzen oder ganze Teile der Fas-
saden vollflichig zu reprofilieren.

Das Konzept der Instandsetzung der
Fassaden sah vor, Schiiden an der Substanz
zubeheben, Schwachstellen zu eliminieren
und damit die Lebensdauer der Kirche
massiv zu erhohen; Hauptziel war es, einen
ausreichenden Korrosionsschutz der Be-
wehrung sicherzustellen [6] und das ur-
spriingliche Erscheinungsbild der Kirche
wieder herzustellen.

Wihrend der Vorabklirungen wurde
auch die Moglichkeit einer elektrochemi-
schen Realkalisierung gepriift [4]. Die Be-
wehrungsstibe werden dabei geschiitzt,
ohne dass der Beton abgetragen werden
muss. Dies bedeutet, dass auch das Fort-
schreiten nicht erkennbarer Schiiden ver-
langsamt werden kann. Beztglich der
Wirksamkeit und Dauerhaftigkeit solcher
Verfahren liegt allerdings nur wenig Er-
fahrung vor. Fiir die Instandsetzung der
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Kirche St.Karl wurden deshalb umfang-
reiche Vorversuche durchgefiihrt (Mu-
sterflichen); diese wurden durch das In-
stitut fiir Baustoffe, Werkstoffchemie und
Korrosion der ETHZ begleitet.

Das Problem besteht unter anderem
darin, dass cine vollstindige Umhiillung
der Stahleinlagen mit einem ausreichenden
Gehalt an Hydroxylionen erreicht werden
muss; bei nicht liickenlos miteinander ver-
bundenen Stahleinlagen ist die elektrische
Leittihigkeit teilweise unterbrochen. Im
Extremfall wird unter diesen Umstinden
Stahl aufgelost [5]. An den Probeflichen
konnten allerdings keine derartigen Unre-
gelmissigkeiten festgestellt werden.

Hingegen wurde die Oberfliche des
Testbereichs im Verlaufe der ersten drei
Monate immer rauher (waschbetonartig).
Ob eine Ansiuerung unmittelbar beim
Eintrag der Grund dafiir war, oder ob die
empfindliche Zementhaut der Fassade
durch den osmotischen Druck beim Ver-
dampfen abgel6st wurde, konnte nicht ab-
schliessend geklirt werden. Inhomogene
Oberflichen und kleine Uberdeckungen
sind ohnehin keine giinstigen Vorausset-
zungen fir eine elektrochemische Realka-
lisierung. Entscheidend gegen das elektro-
chemische Verfahren sprachen letztlich die
Rauhigkeitseffekte an der Betonober-
fliche und der Entscheid, bei einem denk-
malpflegerisch bedeutenden Objekt dies-
beziiglich keine Wagnisse einzugehen.

Nach Abschluss der Vorabklirungen
einigte man sich auf ein differenziertes, auf
die verschiedenen Bauteile abgestimmtes
Vorgehen: Fiir die Instandsetzung der Fas-
saden wurde Spritzbeton verwendet, klei-
nere Bauteile wurden in Ortbeton neu er-
stellt und besonders filigrane Teile vorfa-
briziert.

Fir den Kostenvoranschlag wurde
vom schlimmsten Zustand der untersuch-
ten Stahlbetonflichen ausgegangen. Zur
Festlegung des effektiven Umfangs der In-
standsetzung wurden vor Baubeginn Po-
tentialmessungen und withrend der Aus-
fithrung (als der Bau eingeriistet war) wei-
tere Erhebungen durchgefithre. Wichtig
fiir die Entscheidungsfindung war der Ein-
bezug aller beteiligten Fachleute (Inge-
nieur, Architekt, Denkmalpfleger) und der
Bauherrschaft. Wertvolle Hinweise fiir den
Ausfithrungsentscheid ergaben sich auch
aus den an den Musterflichen gewonne-
nen Erkenntnissen.

Die bestehenden Sichtbetonfassaden
zeigten vor Beginn der Instandsetzung
durch Alterung und Abwitterung folgen-
des Bild: Horizontale Schalbrettlinien, ver-
tikale Brettstosse in beliebiger Folge, teil-
weise noch schwach erkennbare Mase-
rungen, schr glatte, aber auch feinkornige,
ausgewaschene Oberflichen und deutlich

6
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erkennbare horizontale Fugen bei den
urspriinglichen Arbeitsetappen.

Das Planerteam erachtete es als Her-
ausforderung, die tiberlieferte Sprache der
Oberflichen als wesentlichen Faktor in die
Planung mit einzubezichen. Etliche Ab-
sprachen und Vorversuche mit verschie-
denen Materialien und Methoden der
Nachbearbeitung fiihrten schliesslich zum
angestrebten Ziel, die neuen moglichst
den gealterten Flichen anzunihern. Eine
besonders delikate Aufgabe fiir das Pla-
nerteam und die Unternehmer bestand in
der Gestaltung der Ubergiinge zwischen
bestehendem Beton, neuem Sichtbeton
und Betonfertigteilen.

Nach der Vergabe der Baumeisterar-
beiten wurde das Vorgehen fiir die Re-
konstruktion der Fassaden, und insbeson-
dere fiir das Nachzeichnen des Schalungs-
bilds, an Musterflichen intensiv erprobt;
neben verschiedenen Geriten fiir das Ab-
glitten der Betonoberfliche wurden auch
unterschiedliche  Techniken (Anpress-
druck, Arbeitsvorgang, Anordnung der
Arbeitsfugen) getestet. Zusammen mit
den Denkmalpflegern und der Bauherr-
schaft wurde schliesslich das Referenzmu-
ster bestimmt, das als Vorgabe fur die ei-
gentliche Ausfiihrung galt. Dabei erwies
sich als wichtig, den fiir das Abglitten der
Oberfliche verantwortlichen Arbeiter zu
bezeichnen; die neuen Fassaden tragen
somit gewissermassen dessen Handschrift.

Turm

Aufgrund des relativ schlechten Zustands
der Turmfassaden und besonders des
Turmaufbaus (Stiitzen, Dach) zeichnete
sich bald die Losung ciner vollflichigen In-
standsetzung ab. Dies bedeutete, dass der
Beton bis unter die Bewehrung (20 bis
50 mm) abgetragen wurde, was mit Hilfe
der Hochstdruckwasserstrahltechnik er-
folgte. Die Bewehrung war anschliessend
zu reinigen und an besonders exponierten
Stellen mit einem Korrosionsschutz zu
versehen (Bild 6); stark korrodierte oder
fehlende Stiibe wurden ersetzt, wofiir beim
Betonabtrag spezielle Vertiefungen vorzu-
schen waren.

Nach einer visuellen Kontrolle der ab-
getragenen Betonflichen durch die Baulei-
tung wurde schliesslich die Fassade mit
Spritzbeton [7] schichtweise wieder aufge-
baut (Bild 7). Die Oberfliche des noch fri-
schen Spritzbetons war sodann gemiiss der
vorgegebenen Fassadengeometrie abzuta-
loschieren. In einem zusitzlichen Arbeits-
gang wurde die Schalbrettstruktur der ur-
spriinglichen Fassade mittels Latten und
Abglittkelle nachgezeichnet; hierfir waren
vorgingig detaillierte Pline des Schalungs-
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bilds zu erstellen. Die fritheren Betonierfu-
gen, die sich an der Fassade etwas stirker
abzeichneten, wurden ebenfalls wieder re-
konstruiert, indem die Etappen fur die
Spritzbetonarbeiten so gewihlt wurden,
dass sie mit diesen tibereinstimmen.

Da mit der neuen Betonschicht eine
ausreichende Uberdeckung der Beweh-
rung erreicht werden sollte, musste die
Spritzbetonstirke gegeniiber der abgetra-
genen Betonschicht um etwa 20 mm ver-
grossert werden. Die Abmessungen des
Turms wurden somit geringfiigig verin-
dert. Eine vorbetonierte Fassade (eine Lo-
sung, die in den Vorabklirungen ebenfalls
in Betracht gezogen wurde) hiitte deutlich
grossere Schichtstirken zur Folge gehabt;
der Eingriff in das Erscheinungsbild wiire
damit gerade bei den Fensterleibungen
und bei den chrgiingen zu den benach-
barten Bauteilen entsprechend massiver
ausgefallen.

Die Qualitit des Spritzbetons wurde
mittels Bohrkernentnahmen und Labor-
untersuchungen sowohl an den Muster-
flichen als auch wihrend der Ausfiihrung
eingehend gepriift; untersucht wurden das
Betongefuge, die Druck- und Zugfestig-
keiten, der Elastizititsmodul, die Porositit
und die kapillare Wasseraufnahme. Ein be-
sonderes Augenmerk wurde auch auf die
Frage gerichtet, ob die Eigenschaften des
Betons durch die intensive Nachbearbei-
tung der Oberfliche beeinflusst wiirden;
diese Bedenken erwiesen sich als unbe-
griindet, und es konnte teilweise sogar eine
leichte Verbesserung gegentiber den un-
behandelten Flichen festgestellt werden.

Das Dach mit dem Kreuz sowie die
Stiitzen und  Aussteifungswiinde  des
Turmauftbaus wurden vollstindig abge-
brochen und, mit Ausnahme der dusserst
schlanken Stiitzen und des Kreuzes, neu
geschalt und an Ort betoniert. Einem Vor-
schlag des Unternchmers folgend, wurde
fiir die Turmstiitzen (mit einer Hohe von
rund 10 m und Abmessungen von 260 mal
460 mm) und das Kreuz cine Fertigteillo-
sung crarbeitet. Hierbei waren neben der
Abstimmung des Schalungsbilds insbe-
sondere die Bewehrungsanschliisse fiir die
Vorfabrikation detailliert zu planen. Fol-
gendes Vorgehen wurde gewihle: Teilab-
bruch der Bristungen, Einflechten einer
neuen Bewehrung mit geschraubten Be-
wehrungsstossen fiir die nachtriglich auf-
gesetzten Elemente, Untergiessen der Stiit-
zenfiisse (Bild 8); an den oberen Enden
wiesen die Stiitzen eine Anschlussbeweh-
rung fiir die Verbindung mit dem spiiter er-
stellten Turmdach auf.

Fensterrahmen und Fenstersimse
Die Fenstersimse des Turms wurden
vollstindig entfernt und an Ort neu beto-
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Freigelegte Bewehrung im Bereich der Turmuhr

niert. Hierzu wurden die alten Stahlbe-
tonfensterrahmen demontiert und durch
neue, im Werk gefertigte Elemente ersetzt.
Die alten, aus dusserst filigranen Stahlbe-
tonrippen aufgebauten Rahmen wiesen
unter der Betonoberfliche beinahe durch-
gehend Korrosionserscheinungen auf und
konnten deshalb nicht erhalten werden.
Das Einsetzen der vorfabrizierten Fenster-
rahmen erwies sich fiir den Unternehmer
als besonders schwierig, da die bis zu 5,3 m
hohen Elemente, behindert durch das Bau-
gerust, mit Hilfe des Krans durch die nur
knapp grosseren Fensteroffnungen einge-
fahren und mit Fixierschrauben punktuell
befestigt werden mussten; die aus einem
feinkornigen Beton gefertigten und mit
V4A-Stahl (1.4571) bewehrten Elemente
blieben unversehrt.

Fiir die Bewehrung deran den schmal-
sten Stellen lediglich 55 mm dicken Fen-
stersimse wurde derselbe V4A-Stahl ver-
wendet; die Bewehrungsstibe wurden

7
Spritzbetonauftrag an der Musterflache
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Anschluss der Fertigteilstutzen des Turmauf-
baus mit geschraubten Bewehrungsstéssen

zentrisch in die Simse cingelegt und an
thren Enden mit zementgebundenem
Giessmortel im bestehenden Beton veran-
kert. Imabschliessenden Arbeitsgang wur-
den die Fugen zwischen den Simsen und
den Fensterrahmen mit schwindarmem
Mortel verfiillt.

Kirche

Gleichzeitig mit den Arbeiten am Turm
liefen bereits die Abschlussuntersuchun-
gen fiir die Instandsetzung der Fassaden.
Hierzu wurden die gesamten Fassaden-
flichen erneut visuell inspiziert und alle
Schadstellen aufgezeichnet (seit den ei-
gentlichen Zustandsuntersuchungen wa-
ren bereits 6 Jahre vergangen). Anschlies-
send wurden in einerumfangreichen Mess-
kampagne alle Fassadenbereiche mit kriti-
scher Bewchrungsiiberdeckung aufge-
nommen (Ferroscan), wobei vorgingig,
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entsprechend der Exposition und des un-
terschiedlichen Schadenbilds der Fassa-
den, die kritischen Tiefenstufen festgelegt
werden mussten (20 bzw. 30 mm). All diese
Angaben wurden schliesslich auf Fassa-
denplinen eingetragen (Bild 3), was die
Bezeichnung derjenigen Flichen erlaubte,
bei denen ein Eingriff unabdingbar war.
Anhand dieser Pline wurde die vollflichi-
ge Instandsetzung der Fassaden der An-
bauten sowie der West- und Nordfassade
(Rundung) empfohlen. Fiir die Ost- und
Siidfassade, die der direkten Bewitterung
weniger stark ausgesetzt sind, wurde ein
Vorgehen mit lokal begrenzten Flickstel-
len gewihlt, und es zeigte sich, dass gros-
se Teile dieser Fassaden erhalten werden
konnten. Alle Beteiligten stuften die zu-
mindest teilweise Erhaltung des Bestehen-
den als besonders wichtig ein.

Fassaden der Anbauten

Besonders die Fassaden der Anbauten
wiesen mehrere Trennrisse mit grossen
Rissweiten und trichterformigen  Aus-
briichen auf. Die relativ schwachen Be-
wehrungen der Winde mit zur Zeit des
Baus tblichen Rundstihlen (mit bedeu-
tend schlechteren Verbundeigenschaften
als die heutigen Rippenstihle) waren nicht
in der Lage, eine Risseverteilung mit ge-
ringeren Rissweiten zu erzwingen. Auf
eine cigentliche Instandsetzung der Risse
(Verpressen, Einlegen einer Zusatzbeweh-
rung 0.4.) wurde grundsiitzlich verzichtet,
da ihr Funktionieren nur mit Massnahmen
hiitte erreicht werden konnen, die das Aus-
schen der Fassade einschneidend verin-
dert hiitten. Das Konzept sah deshalb vor,
in diesen Bereichen den Beton auf eine
etwas grossere Tiefe abzutragen und die
darunter liegenden Bewehrungsstibe so-
weit erforderlich zu entrosten, mit einem
Korrosionsschutz zu versehen oder zu er-
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ginzen. Anschliessend wurde wie in den
iibrigen Fassadenflichen Spritzbeton auf-
getragen.

Da damit zu rechnen ist, dass die Risse
wieder an den gleichen Stellen entstehen,
sollte so zumindest sichergestellt werden,
dass eine dicke und kompakte Beton-
schicht vorliegt, die einem erneuten Ver-
dsteln und Ausbrechen der Rissflanken
tiber lange Zeit widersteht. Hierzu ist an-
zumerken, dass die Schwindverkirzung
des alten Betons, auf die der bedeutendste
Anteil der C)ffnung der Risse zuriickzu-
fithren war, abgeklungen ist; die zukiinftig
zu erwartenden Jahresbewegungen der
Risse betragen an den stark der Sonnen-
einstrahlung ausgesetzten Flichen maxi-
mal £ 0,5 mm.

Dachrand und Fenstersimse

Der Dachrand und die Fenstersimse
wurden abgebrochen und vollstindig er-
setzt. Am Beispiel des Dachrands kann
eine weitere Besonderheit von Instandset-
zungsarbeiten (oder Umbauten) aufge-
zeigt werden: Wihrend der Projektierung
konnen die vorliegenden Konstruktions-
details oft nur auf Plinen beurteilt werden,
da genauere Untersuchungen am Bau zu
einem friheren Zeitpunkt einen zer-
storenden Eingrift zur Folge hitten. Das
anfinglich vorgesehene Vorgehen mit Ab-
bruch und Anbetonieren der auskragen-
den Teile des Dachrands musste fallenge-
lassen werden, da sich beim Entfernen des
Kupferdachs herausstellte, dass der Beton
unter dem Kantholz durch Risse weitge-
hend aufgelockert war. Die Losung muss-
te daher neu angepasst werden (Bild 9).

Als ebenso schwierig erwies sich das
Ansetzen der Fenstersimse des Kirchen-
schiffs. Es handelt sich dabei um ein schlan-
kes Betonband, das, ausgehend vom
Turm, fugenlos um den gesamten Kir-
chenraum herum zu fithren war. Der Be-
tonabtrag erfolgte bis auf die alte Arbeits-
fuge, die etwa 40 mm unterhalb des Simses
lag. Vor dem Betonieren wurde auf der
alten Betonoberfliche eine Haftbriicke
aufgebracht. Die Simse wurden in einer
vorgefertigten Schalung erstellt. Die Be-
tonfensterrahmen und auch die Glasfen-
ster, die wihrend der Instandsetzungsar-
beiten nicht entfernt werden konnten,
mussten permanent geschiitze werden.

Erhaltung der bestehenden Fassaden

Die Fassaden auf der Ost- und Std-
seite (unter dem Vordach) der Kirche
konnten weitgehend erhalten  werden.
Dennoch waren die bereits vorliegenden
Schadstellen und auch Bereiche mit gros-
seren Rissen instandzusetzen. Dabei galtes
die Bewehrung in Bereichen, in denen die
Uberdeckung ungentigend war oder Kor-
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rosionsschiden vorlagen, freizulegen, zu
reinigen und mit einem Korrosions-
schutzanstrich zu versehen. Anhand des
detaillierten Schadenplans wurden die
Flickstellen vorgingig bezeichnet und die
abzutragenden Bereiche an der Fassade an-
gezeichnet. Als Mindestflickh6he galt eine
Schalbrettbreite, und die Geometrie der
Flickstellen wurde generell dem Scha-
lungsbild angepasst.

Trager beim Haupteingang und
Kamin

Der Triger beim Aufgang zur Kirche
und auch der Kamin wurden vollstindig
abgebrochen und in Ortbeton neu gebaut.

Im Zusammenhang mit tragenden
Bauteilen, die ersetzt werden miissen, gilt
es zu beachten, dass sich durch den Ab-
bruch fiir die angrenzenden Bauteile keine
unzumutbaren Zustinde ergeben und dass
fur die neu zu erstellenden Bewehrungs-
anschliisse ein tragfihiger Untergrund ge-
funden werden muss.

Fiir den Abbruch wurden dem Unter-
nehmer anhand von Skizzen diejenigen
Bewehrungsstibe angegeben, die unter
keinen Umstinden entfernt oder wegge-
schnitten werden durften. Da die Annah-
men beztiglich der bestehenden Beweh-
rung aber nur teilweise zutrafen, war in
diesen Phasen cine sehr enge Begleitung
der Ausfithrung durch die Bauleitung er-
forderlich. Wiederum zeigte sich, dass die
erwarteten Konstruktionsdetails nur teil-
weise den tatsichlichen Gegebenheiten
entsprachen; zudem traf man Ofters auf
stark aufgelockerte Betonzonen, die sich
leicht von Hand l6sen liessen. Die defini-
tiven Ausfihrungspline mussten deshalb
mehrmals angepasst werden. Das Scha-
lungsbild der neu erstellten Teile wurde
wiederum der bestehenden Struktur ange-
passt.

Umgebungsmauern

Die Stiitz- und Grenzmauern zum
Nachbargrundstiick hin wiesen schwere
Schiiden auf, so dass eine lokale Instand-
setzung nicht in Frage kam. Ein Ersatz die-
ser Bauteile wurde dagegen als zu kost-
spiclig erachtet. Schliesslich wurden die
Umgebungsmauern wie die Fassaden mit
dem Spritzbetonverfahren instandgesetzt.
Diese Losung begann sich bereits wiihrend
der Arbeiten an den Musterfliichen abzu-
zeichnen, die an ebendiesen Stiitzmauern
ausgefithrt wurden.

Angrenzende Bauteile

Obwohl sich die Hauptarbeit der In-
standsetzung auf die Sichtbetonfassaden
konzentrierte, musste cine grosse Anzahl
angrenzender Bautceile untersucht, repa-
riert und teilweise auch ersetzt werden
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(Kupfcrdach, Stahlfensterrahmen, Natur-
steinabdeckungen, Glocken, Liutwerk,
Leuchtziffern der Uhr, Beleuchtung usw.).
Die Erneuerung dieser Bauteile und deren
form- oder materialspezifische Anschluss-
details beeinflussten den Arbeitsablaufund
die Ausfihrungsentscheide.

Oberflachenschutz

Fiir die Wahl des Oberflichenschutzes
waren sowohl technische als auch Zdstheti-
sche Aspekte zu berticksichtigen. Als
denkmalpflegerische Vorgabe war zu be-
achten, dass der Farbton und das Erschei-
nungsbild moglichst dem urspriinglichen
Anstrich (von 1934) nachempfunden wer-
den sollten. An den teilweise noch vor-
handenen Farbriickstinden wurden des-
halb chemische Analysen durchgefiihrt.

Entscheidend fiir die Uberlegungen
der Planer war, dass ein gewihltes System
nebst der Erfilllung der technischen An-
forderungen eine Uberarbeitung zu einem
spiteren Zeitpunkt ermoglichen musste.
Die zukiinftige Anwendung neuer In-
standsetzungsmethoden fiir Beton (z.B.
elektrochemische Realkalisierung) sollte
nicht verunméglicht werden. Die Ent-
scheidungen, grosse Teile der bestehenden
Betonoberfliche zu erhalten, sowie die ar-
chitektonischen und  denkmalpflegeri-
schen Vorgaben fiihrten zu zwei wichtigen
Zwischenentscheiden. Der Oberflichen-
schutz sollte eine mineralische Basis auf-
weisen, und auf allen Flichen war eine Hy-
drophobierung oder cine hydrophobie-
rende Grundierung vorzuschen.

Die Anforderungen an das Schutzsy-
stem wurden durch Ingenieur und Archi-
tekt wie folgt definiert:

.

Der Autbau des Oberflichenschutzes soll
auf den bestehenden und neuen Beton-
oberflichen identisch sein, so dass cine
moglichst einheitliche Abwitterung er-
wartet werden kann.

u
Das Schutzsystem muss cinen dauerhaften
Feuchteschutz gewiihrleisten. Da die Kar-
bonatisicrung im bestchenden Beton be-
reits weit fortgeschritten war (die Frontlag
weit hinter der Bewchrung), hiitte ein
nachtriiglicher CO,-Schutz keinen Sinn
gehabt.

.

Im Vergleich zum unbehandelten Beton
sollte c¢ine Reduktion der kapillaren Was-
seraufnahme von 50 bis 80% erreicht wer-
den.

.

Dice Wasserdampfdurchlissigkeit der Fas-
saden durfte nicht wesentlich verindert
werden.

Nr. 22, 28. Mai 1998 405

10
Fertiggestellte Spritzbetonfassade nach dem
Auftragen des Oberflachenschutzes

2
Der Oberflichenschutz soll iiber einen
Zeitraum von etwa 15 bis 20 Jahren in dem
Masse wirksam bleiben, dass keine weite-
ren Schiiden (Betonabplatzungen) auftre-
ten. Die normale Abwitterung ftihre zu
einer Reduktion des Schutzes (und einer
optischen Verinderung), darf diesen aber
nicht autheben.

i
Mit dem Oberflichenschutz sollte die Kir-
che wiederum als Einheit und ohne un-
schone Flecken erscheinen.

.
Der Farbton sollte etwas heller als bei nor-
malem Sichtbeton sein; es wurde leicht ge-
brochenes Weiss bzw. warmes Grau ange-
strebt.

=
Die Oberfliichen sollten matt sein und auf
keinen Fall glinzen; sie sollten nicht eintd-
nig, sondern leicht strukturiert wirken

(Lasur).

Wiederum wurde eine umfangreiche Be-
musterung mit verschiedenen Produkten
und unterschiedlichem Schichtautbau vor-
genommen. An aus den Musterflichen
entnommenen Bohrkernen wurde in er-
ster Linie die kapillare Wasseraufnahme
gepriift. Aufgrund der Ergebnisse aus der
Bemusterung und den Laboruntersuchun-
gen gelangte schliesslich der folgende Auf-
bau zur Ausfithrung:

«  Hydrophobierung, geflutet (Silan)

«  zweimaliger Lasuranstrich, mate, ab-

getontes Weiss (Bild 10)
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Fiir die Ausfithrung galt es zu beachten,
dass der Untergrund vorgingig griindlich
gereinigt werden musste (alte Farbriick-
stinde), fiir das Aufbringen der Hydro-
phobierung aber trocken sein musste
(Feuchtigkeit nach der Reinigung, Regen-
age); zudem durfte nur bei Temperaturen
tiber 5°C gearbeitet werden. Fiir Arbeiten
an neu erstellten Betonflichen galt zudem
eine Wartezeit von mindestens drei Mo-
naten (Karbonatisierung, detaillierte Ab-
stimmung auf das Bauprogramm). Durch
die Hydrophobierung wurde ein Aus-
gleich des Wasseraufnahmeverhaltens der
verschiedenen Betonoberflichen erreicht.

Betonabtrag

Fiir den Abtrag des bestehenden Betons
wurden manuelle Hochstdruckwasser-
strahl-Gerite cingesetzt (HDWS). Der
Betonabtrag gab verschiedentlich Anlass
zu Diskussionen; insbesondere am Turm
konnten die gewiinschten Abtragsleistun-
gen nur schwer erreicht werden [8].

Bei feinkornigem und schr unregel-
missigem Beton, wie er an den Fassaden
der Kirche St. Karl vorlag, variieren die
Abtragsleistungen schr stark. Bei Stampf-
beton, der in der Regel grosse Festigkeits-
und Gefiigeunterschiede aufweist, konnen
deshalb Druckfestigkeiten aus Kernboh-
rungen nicht als massgebende Kennwerte
fiir dic Beurteilung der Abtragsleistung
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1
Sudfassade der Kir-
che nach der Instand-
setzung (Bild:
N. Nager, Luzern)

herangezogen werden. Die vergleichswei-
se mikroskopische Beschaffenheit des Be-
tons am Auftreffpunkt des Strahls und die
teilweise  erheblichen  Festigkeitsunter-
schiede innerhalb der zu bearbeitenden
Flichen werden damit nicht erfasst. Die
vorgingige Einschitzung der Abtragslei-
stungen muss sich deshalb auf die Erfah-
rung aus ihnlichen Objekten oderauf Test-
liufe stiitzen. Auch ist der Einsatz von au-
tomatisierten Abtragsgeriten (Robotern)
bei historischem Beton kaum denkbar, da
die Systemparameter laufend angepasst
werden miissten; bei einem entsprechcn-
den Versuch wurden bei konstant gehalte-
nen  Geriiteeinstellungen  Abtragstiefen
zwischen 10 und 80 mm erreicht.

Fiir den Auftrag von Spritzbeton ist zu
beachten, dass die Oberfliche nach dem
Strahlen von Schmutz und Strahlgut zu rei-
nigen ist. Beides lagert sich mit den Strahl-
wasserresten an der Oberfliche ab. Die
zurtickbleibenden  Schwebestoffe bilden
cine Trennschicht zwischen dem Beton,
der instandgesetzt wird, und dem Spritz-
beton. Die Haftung kann dadurch stark re-
duziert werden.

Ein besonderes Problem bei Arbeiten
mit HDWS-Geriiten stellt der Lirm dar.
Bei der Kirche St. Karl gentigten auch die
im Laufe der Arbeiten intensivierten Lirm-
schutzmassnahmen  (Lirmabdeckungen)
nicht, um den durch das HDWS-System
verursachten Lirm einzudimmen. Orien-
ticrungsschreiben an die Bewohner des
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umliegenden Quartiers und Gespriche der
Planer mit den Betroffenen haben aber im-
merhin geholfen, Verstindnis fiir die Im-
missionen zu wecken.

Spritzbeton

Das Trockenspritzverfahren wird fiir die
Instandsetzung von Betonfassaden immer
hiufiger angewendet [9]. Spritzbeton hat
vergleichbare Eigenschaften wie her-
kommlicher Beton, istaber wegen der spe-
ziellen Art des Einbaus kompakter als vi-
brierter Beton gleicher Zusammenset-
zung. Zudem ist die Haftung auf einem
fachgerecht vorbereiteten Untergrund
sehr gut. Diese Eigenschaften gewihrlei-
sten die Dauerhaftigkeit der instandge-
setzten Betonflichen.

Fiir die Kirche St.Karl wurde eine be-
reits mehrfach erprobte Baustellenmi-
schung verwendet. Diese bestand aus
hochwertigen Zuschligen (0-8 mm) und
355kg (pro 10001) HK-CEM (90% Port-
landzement und 10% hydraulischer Kalk;);
chemische Zusatzmittel wurden keine bei-
gegeben. Hydraulischer Kalk erhoht das
Wasserriickhaltevermogen, verringert den
E-Modul und verbessert die Bearbeitbar-
keit des Spritzbetons. Mit einer minimalen
Rauhtiefe von 5 bis 10 mm an der Auf-
tragsfliche konnte eine einwandfreie Ver-
zahnung zwischen dem Untergrund und
der Spritzbetonschicht erreicht werden.

Der Betonab- und Spritzbetonauftrag
an den Fassaden wurden jeweils von oben
nach unten vorgenommen. Dadurch
wurde die neuerliche Verschmutzung in-
standgesetzter Flichen durch dariiber lie-
gende Arbeitsflichen  vermieden. Das
durch Pline und Fotos dokumentierte
Schalungsbild und die urspriingliche Geo-
metrie wurde mit sogenannten Profildi-
beln am Objekt festgehalten. Die Tages-
etappen mussten der sehr zeitintensiven
Oberflichenbearbeitung angepasst wer-
den. Ein sorgfiltig ausgefithrter Abrieb be-
wirkt eine zusitzliche Verdichtung der
Spritzbetonoberfliche und ergibt damit
eine bessere Schutzwirkung.

Die wichtigsten an den Musterflichen
und am Bau festgestellten Materialkenn-
werte sind nachfolgend aufgefiihrt:

«  kapillare Wasseraufnahme: ca. 0,5 bis

0,75 l\‘g/m:h| !

«  Porenkennwerte: Kapillarporositit 15

bis 17%, Gesamtporositit 17 bis 19%

. E-Modul: 27 bis 30 kN/mm’

. Druckfestigkeit: 60 bis 70 N/mm’

.  Haftzugfestigkeit: 2 bis 2,7 N/mm’
Die Nachbehandlung ist bei diinnschich-
tigen Betoninstandsetzungen von grosser
Bedeutung. Die noch frische Spritzbeton-
schicht muss vor zu rascher Austrocknung
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geschiitzt  werden. Zugleich ist dem
zementreichen  Spritzbeton  gentigend
Feuchtigkeit fiir die Hydratation zuzu-
fithren. An der Fassade der Kirche St. Karl
ist dies durch Abdecken mit Fliesen und
entsprechendem Feuchthalten wihrend
7 Tagen geschehen. Als Witterungsschutz
wurden Gertistverkleidungen aus festem
und zugleich luftdurchlissigem Material
angebracht, die Sonne, Wind und Regen
vom Objekt fernhielten.

Schlussbemerkungen

Rickblickend kann festgestellt werden,
dass sich der grosse Aufwand fur die Ent-
wicklung des Instandsetzungsprojekts fiir
die Kirchenfassaden gelohnt hat. Wichtig-
ste Voraussetzung fur das Gelingen waren
intensive Gespriche innerhalb des Planer-
teams (Ingenieure und Architekten). Der
Einbezug weiterer Fachleute und die an-
geregten Diskussionen mit den Unterneh-
mern und Denkmalpflegern stellten sich
als sehr wertvoll heraus. Dabei ging es
zunichstdarum, eine gemeinsame Sprache
zu finden und eine gewisse Sensibilitit fiir
Belange zu erreichen, die tber den unmit-
telbaren Fachbereich hinausgehen.

Eine offene Informationspolitik ge-
geniiber der Bauherrschaft und deren Ein-
bezug in den Entscheidungsprozess schuf
ein Vertrauensverhiltnis. Wesentlich zur
Entscheidungsfindung trugen auch das
Aufzeigen von moglichen Etappierungen
sowie das klare Bekenntnis aller Beteilig-
ten bei, nicht das Maximum, sondern das
Optimum zu realisieren. Grundlage und
gleichzeitig auch Leitfaden fir die In-
standsetzung waren ein zu Beginn erar-
beitetes Strategiepapier mit klar struktu-
riertem Zeitplan und eine Bauteilliste, die
als Checkliste fur die Arbeiten diente. Dies
diirften mit Griinde dafiir sein, dass der
Kirchenrat dem Baukredit zustimmte, ob-
wohl noch nicht alle Ausfithrungsent-
scheide gefillt waren [10].

Das Vorliegen von Musterflichen er-
wies sich als grosser Vorteil. In der inten-
siven Auscinandersetzung mit den archi-
tektonischen und denkmalpflegerischen
Fragen der Instandsetzung zeigte sich ver-
schiedentlich, dass das Vorhandensein
konkreter und gut zuginglicher Referenz-
flichen die Diskussion erleichtert. So
konnten Farbe, Textur und Gesamter-
scheinungsbild — der  Spritzbetonflichen
laufend begutachtet, mit den bestehenden
Sichtbetonflichen verglichen, und die Fol-
gen der noch geplanten Eingriffe zumin-
dest erahnt werden. Leicht fiel den Betei-
ligten der Entscheid nicht, insbesondere
nachdem aufgrund der Vorversuche mit
clektrochemischer Realkalisierung bereits
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Kosten

Die Spritzbetonarbeiten am Turm und am Kirchenschiff umfassten rund 1460 m’. Eine Uber-
sicht tiber die Kosten der Instandsetzung der Fassaden vermiteelt die tabellarische Zusammenstel-

lung.

Betonabtrag (im Mittel 29 mm an der Kirchenfassade

bzw. 37 mm am Turm)
Reinigung, Behandeln der Bewehrung
Schalung (Kanten, Leibungen)

Spritzbeton (im Mittel 44 mm an der Kirchenfassade

bzw. 54 mm am Turm)

Nachbehandlung, Bearbeitung der Oberflichen

(Schalbrettstruktur)

Zwischentotal 1

Abdeckarbeiten (Umgebung, benachbarte Bauteile, Notdach)

Schallschutz
Zwischentotal 2

‘ 2
Preis pro m

Kirchenfassade Turm
[Fr./m?] [Fr./m?]

220.00 288.50
30.50 34.50
17.50 26.50
140.50 166.50
49.00 46.00
457.50 562.00
39.50 20.00
24.50 24.50
64.00 44.50
521.50 606.50

Die Kosteniibersicht zeigt, dass der m*-Preis fiir die Arbeiten am Turm aufgrund der Tatsache, dass
grossere Abtragstiefen erforderlich waren, etwas hoher ausfiel. Zusammen mit den Aufwendungen
fiir den Oberflichenschutz (Hydrophobierung, zweimaliger Lasuranstrich) ergaben sich fiir die Fas-
sadenflichen mittlere Instandsetzungskosten von rund Fr. 590./m”,

die Hoffnung bestand, weit grossere
Flichen erhalten zu konnen.

«Alles sei ganz erneut> - so lautete das
Motto, mit dem Fritz Metzger sein Projekt
1930 {iberschrieb [1]. Auch die Arbeiten fiir
die Instandsetzung orientierten sich an die-
sem Leitspruch, wobei es nicht darum
ging, die Kirche St.Karl in einen Urzu-
stand zurtickzufithren; vielmehr sollte ithr
«Alterswert> ablesbar bleiben und getreu
Metzgers Motto «erneut> werden (Bild 11).
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