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Konrad Zehnder,
Rolf A. Liischer, Peter Baumgartner

Sanierung eines Turmes

Neue Erkenntnisse und ihre Umsetzung an der reformierten Kirche Enge in Ziirich

Die gut 100 Jahre alte Kirche in Ziirich Enge weist
bautechnische Besonderheiten auf, die hohe
Anforderungen an den Unterhalt stellen. Bei der
aktuellen Sanierung des Turmes wurde versucht,
minimal, aber gezielt in die Bausubstanz einzu-
greifen, wo kritische Schwachstellen zu grossen
Verwitterungsschéaden gefiihrt hatten.

1
Aktuelle Ansicht der Kirche von Osten (Bild: Kuno Gygax 1998;
Kantonale Denkmalpflege)

Die protestantische Kirche in Ziirich Enge (1892-94) ist
einer der wichtigsten Kirchenbauten im Stil der Neu-
renaissance in der Schweiz und zugleich ein Hauptwerk
des Architekten, Semperschiilers und -nachfolgers
Albert Friedrich Bluntschli (1842-1930). Die Architek-
tur und die Einbettung in die Landschaft erfiillen in
hervorragender Weise die von der Baukommission
beabsichtigte — und fiir den Historismus typische -
malerische Denkmalhaftigkeit, die das Stadtbild von
Ziirich markant pragen sollte (Bild 1).

Architektur und Baugeschichte

Die Kirche Enge ist als zweigeschossiger Zentralbau mit
hoher Tambourkuppel und seitlichem Turm konzipiert,
wobei die Hauptfassade gegen Osten, d.h. zum See
und damit zum Stadtzentrum, gerichtet ist. Der Turm
ist nach Art eines italienischen Campanile gestaltet und
misst bis zur Spitze nahezu 60 Meter (Bild 1). Er ist im
Unterbau formal wie die Kirche behandelt; dartber
wichst der Turmschaft empor; die Ecklisenen sind mit
Gneis, die Flichen mit Kalktuff verkleidet. Im obersten
Drittel sind allseitig Uhrzifferblitter und Ausgucke der
Feuerwiichter eingerichtet. Uber einem kriftigen Gurt-
gesims erhebt sich die Glockenstube mit Schallfenstern
in Form einer Serliana, bekrént von einem offenen
Dreieckgiebel, mit Obelisken in den Ecken.

Das Vorgehen

Fiir die Denkmalpflege und den Architekten stellte sich
vor Beginn der Sanierungsarbeiten das Problem, dass
aufgrund der Besichtigung an Ort Schiden durch ein-
dringende Feuchtigkeit und Abplatzen der Tutfsteinver-
blendung zwar festgestellt, deren Ursachen jedoch
nicht lokalisiert werden konnten. Es wurde deshalb
beschlossen, das Planungsteam aus Architekt und
Denkmalpfleger um einen Bauingenieur und einen
Technologiefachmann zu erweitern. Ohne eine vorgin-
gige, geniigend detaillierte Bestandes- und Zustandsaut-
nahme war es kaum moglich, die Turmfassaden prak-
tisch und 6konomisch zuverlissig zu begutachten.
Einen halben Tag lang machten Ingenieur und Stein-
hauer auf einem Pneukran erste Vorabklirungen als
stichprobenhafte Grobanalyse mit vereinzelten Detail-
fotos von gravierenden Schadstellen. Danach wurde das
Steinhauergeriist zu einem baulogistisch uniiblichen
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Am Turm verwendete Steinarten

Osogna-Gneis: Ein Gneis aus Osogna, auch als Tessinergneis
oder «Tessinergranit» bezeichnet: Gneis ist der petrografische
Begriff fur ein granitdhnliches Gestein mit gerichteter bis
schiefriger Textur (im Unterschied zu Granit, der massig ist).
Gneis ist ein sehr dichtes und praktisch wasserundurchlassi-
ges Gestein.

Toggenburger Tuffstein: Ein Kalktuff oder «Quelltuff», d.h. ein
Kalkstein, der durch Aussinterung aus kalkreichem Wasser bei
Quellen entsteht. Der Stein ist feinporés und zugleich grobpo-
rig-l6cherig, d. h. sehr wasserdurchlassig. Dennoch ist er nor-
malerweise gegen Bewitterung ausserordentlich resistent.
Bicher Sandstein: Ein Molasse-Sandstein aus der Gegend
von Bach am Ziirichsee, auch als Plattensandstein bezeichnet.
Dieser kalk- und tonmineralgebundene Sandstein ist relativ
weich, sehr gut bearbeitbar; massig porés und generell emp-
findlich gegen Bewitterung.

Savonniére-Kalkstein: Ein oolithischer, weicher und poréser
Kalkstein aus Savonniére. Er wurde hier nur am Hauptbau ver-
wendet.

Zeitpunkt, nimlich im November, aufgestellt. In den
Wintermonaten erfolgten dann die Gebaudeaufnah-
men, die Erstellung der verbindlichen Planunterlagen
und darauf basierend die Material- und Zustandskartie-
rung. Von Bedeutung war dabei die enge Zusammenar-
beit zwischen der kantonalen Denkmalpflege als Bau-
sachverstindige und als Bewilligungsbehorde, dem
Expert-Center fiir Denkmalpflege in Ziirich (das eine
Arbeitsgemeinschaft mit der Forschungsstelle fir Tech-
nologie und Konservierung des Instituts fir Denkmal-
pflege der ETH Ziirich bildet), dem Architekten und
dem Bauingenieur als bauausfithrende Planer. Gleich-
zeitig durchsuchten Architekt und Denkmalpflege die
Archive der Kirchgemeinde, des Instituts fir Geschich-
te und Technik der Architektur an der ETH Ziirich, der
Baupolizei und anderer nach vorhandenen und brauch-
baren Dokumenten zur Bau- und Restaurierungsge-
schichte (s. Kasten). Sie wirft einerseits ein Licht auf die
rasante Stadtentwicklung um die vorletzte Jahrhundert-
wende und andererseits auf die schon frith einsetzen-
den bautechnischen Probleme. Das dabei gefundene
umfangreiche Material, nimlich nahezu 400 Original-
pline von Bluntschli, erwies sich dennoch als teilweise
ungeniigend. Die Grundlagenpline wurden mittels
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Turmplan von Bluntschli, Ausschnitt mit Steinlagenbezeichnung auf Hdhe des Zif-
ferblattes. In den Querschnitten ist Gneismauerwerk grau, Sandstein braun kolo-
riert (Originalplan von Bluntschli 1893; Repro Kantonale Denkmalpflege)
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Bau- und Restaurierungsgeschichte

1882: Ablésung der Kirchgemeinde Enge zusammen mit Leim-
bach von der Mutterkirchgemeinde St. Peter.

1887: Griindung eines Kirchenbauvereins Enge.

1888: Erstes Bauprojekt von Architekt Alfred Friedrich
Bluntschli, ein Langsbau im Neurenaissance-Stil.

1890: Wettbewerb ausgeschrieben. Es werden 22 Projekte
eingereicht, wovon keines zur Ausfiihrung empfohlen wird.
1890: 27. Sept.: Entscheid des Bundesgerichts betr. Expro-
prilerung des Baugelandes (Eigentiimer Adolf Guyer-Zeller),
Entschadigung 213000 Fr. Wahl der Baukommission.

1891: 16. Aug.: Kirchgemeinde entscheidet sich fiir ein neues
Projekt von A.F. Bluntschli «<hors concours». Bauleitung Her-
mann Fietz, spater Kantonsbaumeister.

1892: 14. Mai: Grundsteinlegung.

1894: 24. Juni: Einweihung. Baukosten rund 588 000 Fr.,
Gesamtkosten inkl. Bauland rund 1 Mio. Fr.

1894 und 1900: Bau zweier Pfarrhduser nach Planen von
A. F. Bluntschli.

1895, 1926 und 1944: Wegen Befiirchtungen von statischen
Schaden werden im Glockengeldute Schwingungsmessungen
durchgefiihrt, die Auslenkungen von etwa 5-6 mm in der
Schwingungsebene ergeben. Sie werden jedoch als bausta-
tisch unbedenklich beurteilt.

1905: Bau der Brunnenanlage.

1923: Bau des Kirchgemeindehauses, Plan von Pfleghard &
Haefeli.

1926: Treppenanlage im unteren Bereich, d. h. am Aufgang von
der Gritli- und Seestrasse, ausgebaut nach Plan von
A.F. Bluntschli und Stadtbaumeister Hermann Herter. Garten-
gestaltung Gebr. Mertens. Plastiken von Arnold Hiinerwadel.
1927: Inneres renoviert.

1944: Geldute korrigiert, zwei Glocken umgegossen von
Ruetschi, Aarau.

1945: Gurtbogen konsolidiert, neu gemalt.

1948-1952: Orgel erneuert nach Disposition von Organist
E. Vollenwyder.

1954: Erste umfassende Aussenrenovation (Architekt Robert
Fassler)

1963: Friiherer Unterweisungsraum zu einem Besinnungsraum
umgebaut von A. Notter.

1974: Wandleuchter nach alten Vorbildern angebracht.

1976: Renovation Schiff (Architekt Jacques Rosenberg).
1979-1984: Renovation Turm (Architekt Jacques Rosenberg).
1986: Renovation des Lautwerks, wodurch die Schwingungs-
amplituden des Turmes um ca. 30 % reduziert werden (gem.
Empa-Bericht von 2001).

1991-1994: Orgel und altes Orgelfernwerk restauriert.
2000-2002: Sanierung von Turm und Kuppel. Um die stati-
schen Belastungen durch das Glockengelaut auf ein Minimum
zu reduzieren, wird der Glockenstuhl erneuert, an den sechs
Auflagepunkten werden Schwingungsdampfer eingesetzt, und
die grosste Glocke wird mit einem neuen Joch versehen.

CAD iibertragen, erginzt durch Bereinigungen der ehe-
maligen Ausfihrungspline (teilweises Korrigieren der
Masse) sowie der steingerechten Aufnahme des Tuff-
steinmauerwerkes (ausgefithrt von der kantonalen
Denkmalpflege).

Diese Plangrundlage erméoglichte ein prizises Erfassen
der vielfiltigen Schiden. Das originale Nummerie-
rungssystem der Steinschichten mit romischen Ziffern
(Bild 2) wurde konsequent beibehalten, was sich als
iusserst niitzlich fiir Planung und Durchfiithrung der
Sanierung erwiesen hat. Auf diesen sehr genauen Pla-
nen basierend wurden der materielle Bestand wie auch
die Schiden des Turmes — gestiitzt auf einen umfassen-
den Kriterienkatalog - mittels CAD-Layertechnik
kartiert und an typischen Beispielen fotografiert.
Dies war eine Voraussetzung zum Erkennen der Scha-
den und ihres Ausmasses im Gesamtkontext und bil-
dete die Grundlage fur die im Frithjahr beginnende
Sanierung.

Konstruktiver und materieller Aufbau des Turmes
Der Sockel besteht aus Gneis (s. Kasten «<Am Turm ver-
wendete Steinarten»), ebenso die aufsteigenden Ecklise-
nen, die gleich einem Architekturgeriist den Mittelteil
des Turmes rahmen und den vorgeblendeten, im Schot-
tischen Verband gemauerten Tuffstein einfassen. Das
eigentliche, konisch verlaufende und in groben
Blocken verarbeitete Turmmauerwerk von 1,2-1,4m
Mauerstirke besteht aus Sandstein und ist im mittleren
Drittel mit Tuffstein von 20-30 cm Stirke verkleidet.
Die lateralen Ecklisenen aus Gneis sind mit dem Tuff-
stein gestalterisch und statisch verzahnt und durchdrin-
gen mit alternierenden Blocken in verschiedenen Stein-
tiefen und durchgehenden Bindern das eigentliche
tragende Sandsteinmauerwerk. Der obere Drittel des
Turmes ist wie die Sockelpartie vollflichig mit Gneis-
blécken verkleidet. Der oberste Teil zwischen Glocken-
stuhlgesims und Turmhelm ist auf die gesamte Mauer-
stirke mit Gneisblocken vermauert.

Mit liegenden und parallel im Mauerwerk sowie tiber-
eck verlaufenden Stahlzugbindern ist der Turm an Stel-
len von durchgehenden Lagerfugen statisch verstirkt.
Die tiber die gesamte Turmhohe verlaufenden Ecklise-
nen unterliegen einem regelmissig sich wiederholen-
den Gestaltungs- und Konstruktionsprinzip. Die
durchgehenden Lagerfugen der Gneisblocke wiederho-
len sich abwechslungsweise nach 30, 35 und 40 cm. Der
Schottische Verband des Tuffsteinmauerwerkes unter-
liegt einem freien Massprinzip und bezieht sich ledig-
lich auf die Lagerfugen des Gneismauerwerks.

An den Turmfassaden sind verschiedene Mortelarten
und -generationen zu unterscheiden. Aus der Bauzeit
stammen ein reiner Kalkmortel als Fll- bzw. Mauer-
mortel im Mauerinnern, ein reiner Kalk- sowie
hydraulischer Kalkmartel als Setzmortel im Gneis-
und Tuffsteinmauerwerk sowie ein ockerfarbiger, fett
gemischter Zementmaortel als Fugen- und Locherstopt-
mortel im Tuffsteinmauerwerk, der an bewitterten
Oberflichen in der dussersten Zone bis 1 mm tief kar-
bonatisiert ist. Neben dem ockerfarbigen Zementmor-
tel kommt ein grauer Zementmdortel als Fugenmortel
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(Planzeichnung Rolf A. Liischer)
b) Zustandskartierung Turm, Beispiel Westfassade, mittlerer Teil. Zeichenerklarung siehe Legende
(Planzeichnung Rolf A. Liischer)
c) Legende zur Material-, Zustands- und Massnahmenkartierung (Planzeichnung Rolf A. Liischer)
tec21

a) Materialkartierung Turm, Beispiel Westfassade, mittlerer Teil. Zeichenerklarung siehe Legende

28



Materialien:

Grundmaterialien Originalzustand 1893:

Gners
Savonniere-Kalkstein
Kalktuff

Molasse - Sandstein

Fugenmortel urspringlich 1893

Fugenmortel mit grobkdmigem
buntem Zuschiag, wahrsch. 1893
Kalktuff Fugenmortel, Fullmortel grau
und ocker, mit bunten Sandzu-

onginal 1893, nicht kartiert

Fugenmaterialien/Sanierungen bis 1978:

Kalktutf, Fugenmortel und FUlimortel
grau mit hellen Kalksandzuschiégen, 1954

Kalktuff, Fulimartel hellbeige mit

hellen ¥agen, 1978
—  Kalktuff: Fugenmortel, mager grau,
Samerung 1978
Kalktuff

Aufpiattierungen mit *Travertin®
Fugenmdrtel, Sanierung 1978

Plast. Fugenkitt, Fensterkitt

Fugenmortel fein, hellgrau, sehr hart

Risse max. Breite in mm;

f‘:“a_a_'_;; Risse 0. Rissbreitenangabe < 0.5 = H
- Offene Fugen,
20 Fugenbrerte in mm

Zonen mit Schwarzen Gipskrusten

™~ Org: ichs
eeewenooo.. . Algen, Flechten

Abschuppung an Gnets
Sickerwassertiufe

Taubenkot

Kalktuff

mit extremen Hohistellen
Kalktuff

Ausbrixche und Abbrockelungen
Molasse - Sandstein

mit extremen Hohistellen

Gners Vierungen
Savonnere-Kalksteinersatz
Savonnire-Kaikstein Vierungen
Kalktuff Stemersatz

Kalktuff Vierungen
Fugenmortel Kak

Bleifugen

Blellappen

Kupferblech

Original 1893 Blerfugen
" Kupferblech o Sondiersffnungen Ing.
Proben:
| G1 E1 P
% Glassiegel ingenieur % Proben Expert-Center “ Photo
Schaden bis 1999: Sanierung 2000/2002: ‘

im Gneis- und Tuffsteinmauerwerk vor, wobei aus vie-
len Uberlappungen deutlich wird, dass er zeitgleich
mit diesem appliziert wurde. An bewitterten Ober-
flichen ist er ebenfalls karbonatisiert. Ein hellgrauer,
sehr feinkorniger Kalk-Zement- oder hydraulischer
Kalkmaortel wurde teils als Fugenmaortel, teils als Setz-
mortel sowie — an einer Stelle — zum Aufmodellieren
eines zu weit zuriickgehauenen Gneisquaders verwen-
det.

Allgemein fillt ein «buntes Durcheinander» dieser ori-
ginalen Mortel auf. Zudem variiert die Korngrossenver-
teilung im Sandzuschlag stark und scheinbar willkiir-
lich. Sie sind folglich in kleinen Portionen und von
Hand gemischt worden. Weitere Mortelarten kamen
bei den Restaurierungen von 1954 und 1978 dazu: cin
grauer Zementmortel mit karbonatischen Anteilen als
Flickmortel wahrscheinlich von 1954, bei dem der hell

anwitternde Kalkstein im Sandzuschlag auffillt. Von

1978 stammen ein grauer Kalk-Zementmortel als
Fugen- und Flickmértel sowie ein gelblich-beiger Kalk-
Weisszementmortel mit grobem Kalkstein-Sandzu-
schlag, der fiir grossere Mortelflicke im Tuffsteinmauer-
werk verwendet wurde.

Die Schéden und ihre Ursachen

Die wichtigsten Fragen bei der Zustandsaufnahme waren:

~ Welche Materialien wurden im Originalbau verwen-
det, welche sind bei spiteren Restaurierungen hinzu-
gefligt worden und wie haben sie sich bewdhrt?

- Wo und weshalb kam es zu massiven Schiden?

~ Wie konnen sie zukiinftig verhindert oder zumindest

verzogert werden?

Die Zustandsaufnahme am Turm erbrachte folgendes

Schadensbild (Bild 3):

Risse: Entlang der Mortelfugen gibt es sehr viele Risse.

Besonders im Gneismauerwerk verlaufen sie in aller
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Regel den Mértelfugen entlang. Im oberen und mittle-
ren Turmteil sind gerade noch 30% der Fugen intakt.
Aufgrund ihres Verlaufes und ihrer Verteilung hingen
die Risse mit statischen und dynamischen Spannungen
im Mauerwerksverband zusammen. Vermutete Ursa-
chen sind in erster Linie die Schwingungen des verhilt-
nismissig schlanken Turmes bei Glockengeldut und bei
Winddruck. Das Problem wurde schon frither erkannt
und untersucht (s. Bemerkungen im Kasten «Bau und
Restaurierungsgeschichte»). Nebst diesen dynamischen
Belastungen wirken irreversible Verformungen und Set-
zungen des Turmes mit. Im Laufe der aktuellen Sanie-
rungsarbeiten wurden bis 60 cm tiefe, bei der Demon-
tage der Baugeriiste nicht oder nur mangelhaft verfiillte
Gerustlocher entdeckt, die als erhebliche konstruktive
Schwachstellen wirken! Im Tuffsteinmauerwerk verlau-
fen die Risse teils entlang der Mértelfugen, teils durch
die Steine hindurch. Die Spannungsrisse verlagern sich
hier tendenziell vom Kontakt zwischen harter Zement-
mortelfuge und weichem Stein in den Stein hinein
(Bild 5).

Hoblstellen: Im Tuffsteinmauerwerk bildeten sich an
stark wetterexponierten Flichen der Westfassade grosse-
re Hohlstellen. Wie sich bei einer Sondieréffnung zeig-
te, sind in 5-8 cm Tiefe oberflichenparallele Risse oft
tiber mehrere Quader vorhanden. In den gleichen
Zonen gibt es zahlreiche oberflichliche Ausbriiche des
Tuffsteins und dlterer Mortelflicke im Tuffstein. Unsere
Beobachtungen bei und nach Regenperioden machten
klar, dass diese Bereiche stark durchnisst werden und
danach lange nass bleiben. Folglich sind die Hohlstel-
len und Ausbriche als Frostschiden zu sehen.

Weitere Schdden sind vereinzelte Absplitterungen im
Gneis, Gipskrusten an regengeschiitzten Profil- und
Gesimsunterseiten und Organismenbelige (Flechten etc.)
an stark beregneten oder durchfeuchteten Flichen wie
etwa an Gesimsen und schattigen Nordseiten. Diese
Erscheinungen sind aber insgesamt kaum oder nur
wenig schadensaktiv.

Das gesamte Schadensbild deutet darauf hin, dass der
schlanke und hohe Turm grossen dynamischen und sta-
tischen Belastungen ausgesetzt ist, die langfristig zu
Rissen fithren. Sie bilden sich entlang der «Nahtstellen»
im Mauerwerk; das sind hier besonders die Mortelfu-
gen. Sie wurden in den vergangenen Sanierungen nur
oberflichlich geflickt und waren schon bald wieder
defekt. An wetterexponierten Flichen dringt tiber Risse
und offene Fugen viel Wasser ins Mauerinnere. Es
durchnisst gewisse Zonen, die aber wegen der dichten
Zementmortelflicken und -fugen nur langsam austrock-
nen, was erhebliche Frostschiden zur Folge hat.
Obwohl der Kalktuff ein witterungsresistenter Stein
sein kann, vermag er extremer Durchnissung mit Frost-
einwirkung nicht standzuhalten. Den Fugenmorteln
kommt in dieser Ursachenkette eine entscheidende
Rolle zu.

Fiir die differenzierte Beurteilung des heutigen Zustan-
des und der Schadenentwicklung der vergangenen 100
Jahre wiren frithere Zustands- und Massnahmendoku-

mentationen nitzlich gewesen. Es gibt sie leider nicht.

Unsere Zustandsbeurteilung stiitzt sich somit allein auf
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Verarbeitung von hydraulischem Kalkmortel

Fugentiefe: Sie sollte in jedem Falle tiefer als die Breite der
Fuge sein.

Haftbriicke: Die Flanken sollten fiir eine optimale Haftung des
neuen Mortels nicht angefrdst, sondern von Hand nachbear-
beitet werden. Als Haftbriicke wurde ein Voranstrich mit Trass-
schlamme (hydraulischer Kalkmilch) aufgetragen.
Fugenrezeptur: Anteil und Art der hydraulischen Zusatze;
Zusammensetzung, Anteil und Kornverteilung des Zuschlags
(hier 3,5:1); Hartegrad; Verhalten gegen Benetzung. Der Mor-
tel soll méglichst salzfrei sein, um Folgeschéden durch kristalli-
sierende Salze zu vermeiden. Schliesslich sind das Erschei-
nungsbild und die Farbe wichtig.

Verarbeitung und Nachbehandlung: Die wetterseitigen Rand-
bedingungen, Temperatur, Wind, Grad der Bewslkung und
Sonnenstand sind fiir eine erfolgreiche Verarbeitung entschei-
dend. Die Verfugungsarbeiten sollten, um eine zu schnelle Aus-
trocknung des eingebrachten Materials zu verhindern, bei
windstiller und bewdlkter Wetterlage erfolgen. Die verantwort-
liche Unternehmerschatt fiihrt dazu ein detailliertes Baujournal.
Die fertigen Flachen miissen mit feuchten Jutebahnen abge-
deckt und vor allfalliger Sonnen- und Windeinwirkung
geschiitzt werden.

Partieller Tuffstein-Ersatz wihrend aktueller Sanierung in einem
Bereich mit Hohistellen an der Turm-Westfassade. Hinter der ent-
fernten Tuffstein-Blendmauer kommt das Fiillmauerwerk mit vor-
wiegend Sandstein-Bruchstiicken und Martel zum Vorschein
(Bild: Rolf A. Liischer, 2001)

5
Abplatzungen am Kalktuff entlang Zementmirtelfugen. Detail von
der Turm-Westfassade (Bild: Rolf A. Liischer, 1999)




heute ablesbare Material- und Schadenzusammenhinge.
Viele Befunde weisen darauf hin, dass ein grosser Teil
der aktuellen Risse nach 1978 entstanden oder reakti-
viert worden ist. Die Bestandesdokumentation der
Martel zeigt, dass im Gneismauerwerk des oberen und
mittleren Turmteils bei der wahrscheinlich ‘ersten
grundlegenden Fassadensanierung von 1954 etwa 20 %
und 1978 nochmals 30-40% der Fugenmortel geflickt
oder ersetzt wurden. Im Tuffsteinmauerwerk wurden
1954 etwa 10% der Fugenmortel, 1978 ca. 6 Flichen-
prozent der Stirnseiten geflickt. Fiir die Zeit nach 1978
bis heute wurden ca. 50% neue Risse entlang der
Fugen, insbesondere vertikale Risse in Stossfugen und
vertikale Risse in Steinquadern, festgestellt und kar-
tiert. Mit Blick auf diese Geschichte lisst sich unschwer
erkennen, dass das Problem der gerissenen Fugenmor-
tel alt ist. Die dafiir verwendeten Zementmortel,
hydraulischen Kalk- oder Kalk-Zement-Mortel schei-
nen insgesamt zu hart und dadurch den aussergewdhn-
lichen statisch-dynamischen Belastungen des Turmes
nicht gewachsen zu sein. Aus diesen Schadenzusam-
menhingen leiten wir das im Folgenden skizzierte
Sanierungskonzept ab.

Massnahmen

Ein Hauptanliegen der heutigen Sanierung besteht
darin, Risse an Mortelfugen und damit eine chronische
Durchnissung des Mauerwerkes inskiinftig zu vermei-

den. Dies ist besonders wichtig an wetterexponierten
Fassadenteilen, d.h. an der West-Fassade und den
angrenzenden Ecklisenen. An wetterabgewandten Sei-
ten stellen sie jedoch keine Gefihrdung dar und kénn-
ten grundsitzlich belassen werden. Weil sich alle bisher
verwendeten Zementmértelmischungen als zu hart
erwiesen, wire ein Kalkmortel angezeigt. Reiner Kalk-
mortel ist hier aus technischen Griinden jedoch nicht
anwendbar. Deshalb wurde ein moglichst mager
gemischter, schwach hydraulischer Kalkmaortel gewdhlt.
Wichtige Kriterien bei der Verarbeitung von hydrauli-
schem Kalkmortel sind die Fugentiefe, die Haft-
briicken, die Fugenrezeptur, die Verarbeitung und die
Nachbehandlung: Die Fugentiefe sollte in jedem Fall tie-
fer als die Breite der Fuge sein. Als Hafibriicke wurde ein
Voranstrich mit Trassschlimme (hydraulischer Kalk-
milch) aufgetragen. Die Flanken sollten fiir eine opti-
male Haftung des neuen Maortels nicht angefrést, son-
dern von Hand nachbearbeitet werden. Wichtig bei der
Fugenrezeptur sind neben Anteil und Art der hydrauli-
schen Zusitze auch Zusammensetzung, Anteil und
Kornverteilung des Zuschlags (hier 3,5:1), dessen Hir-
tegrad und Verhalten gegen Benetzung. Der Mortel soll
maglichst salzfrei sein, um Folgeschdden durch kristal-
lisierende Salze zu vermeiden. Schliesslich sind das
Erscheinungsbild und die Farbe wichtig.

Fiir eine erfolgreiche Verarbeitung sind die wetterseitigen
Randbedingungen wie Temperatur, Wind, Grad der
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Bewdlkung und Sonnenstand entscheidend. Die Verfu-
gungsarbeiten sollten, um eine zu schnelle Austrock-
nung des eingebrachten Materials zu verhindern, bei
windstiller und bewolkter Wetterlage erfolgen. Die ver-
antwortliche Unternehmerschaft fithrt dazu ein detail-
liertes Baujournal. Als Nachbehandlung mussen die ferti-
gen Flichen mit feuchten Jutebahnen abgedeckt und
vor allfilliger Sonnen- und Windeinwirkung geschiitzt
werden. Die Tuffsteine sind dort zu flicken und partiell
zu ersetzen, wo der Verband durch Hohlstellen
geschwicht und absturzgefihrdet ist (Bild 4).

Parallel zur detaillierten Kartierung im Winter
1999/2000 erfolgte die Submission mit prizisen Vor-
ausmassen. Mit den eingegangenen Offerten konnte
der Kostenvoranschlag iiberpriift und angepasst wer-
den. Diese Vorgehensweise lieferte gute Grundlagen
und Sachkenntnisse fiir die in der warmen Jahreszeit
geplante Bauausfithrung. Die aus der Submission her-
vorgegangenen Unternchmer stellten am Bau Muster
fiir die Verfugungsarbeiten her, die vom Planungsteam
nach Preis, Fugenrezeptur, Arbeitsbeschrieb und Refe-
renzen beurteilt wurden. Die Denkmalpflege behielt
sich vor, wihrend der Ausfihrung spontane und unan-
gemeldete Mortelproben vor Ort entnehmen zu lassen.
Alle Massnahmen inklusive der erstellten Musterfelder
sollten in den Ausfihrungsplinen und qualitativ fest-
gehalten werden und so als Beurteilungskriterien fiir
kommende Sanierungen nutzbar bleiben. Wichtig ist es
daher, die Muster auf einer bei Nachkontrollen mit
dem Pneukran erreichbaren Hohe anzulegen.

Ein weiteres entscheidendes Detail betrifft die Gestal-
tung von Gesimsen, Briistungen, Verdachungen und
Profilvorspriingen. Natursteingesimse und -profile mit
Kontergefille wurden nachbehauen, problematische
Fugen an exponierten Stellen nach den Regeln der Bau-
kunst mit Bleiwolle gestopft.

Schlusshemerkungen

Der zukiinftige Unterhalt erfordert periodische, in
Abnahmeprotokollen festgelegte Baukontrollen, die
hier mit Vorteil mittels Pneukran bewerkstelligt werden.
Dabei konnen allfillige Schiden im Frihstadium
erkannt und behoben werden, bevor sie zu grossen Fol-
geschiden fithren. Das Aufstellen eines Gertistes in der
fiir den Baubetrieb ungiinstigen Winterzeit erweist sich
in der Praxis als ausserordentlich sinnvolle Massnahme,
weil im Winter kaum Gertistmehrkosten resultieren
und die Zeit bis zum witterungsmassig moglichen Bau-
beginn fir notige Untersuchungen, das Erarbeiten der
Grundlagen und die konzeptionelle Arbeit am Sanie-
rungsprojekt genutzt werden kann. Dadurch entstehen
auch weniger Verzogerungen in der oftmals hektischen
Ausfihrungsphase. Nach sorgfiltigen Vorabklirungen
ist es moglich, sehr gezielt und nur dort einzugreifen,
wo es notwendig ist. Damit kann historische Bau-
substanz vor ihrer unnétigen Zerstorung bewahrt und
langfristig durch Massnahmenoptimierung auch Geld

gespart werden.
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