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Restaurierung Turmhelm

Geristbau

Uber das Gerist fur die Baustelle am Turm-
helm haben wir bereits im letzten Jahr aus-
fahrlich berichtet?.

Die Gerustmontage erfolgte wéhrend ca. sechs
Wochen mit Uberwiegend vier Personen durch
die Firma Lawil. Die grosse Umsicht und der
schnelle Arbeitsfortschritt der Geristbauer be-
eindruckten alle Beteiligten.

Die Zusammenarbeit zwischen den Gerust-
bauern und der Munsterbauhutte war hervor-
ragend. Als besonderer Glicksfall darf rtuckbli-
ckend die ausserordentlich stabile Wetterlage
vom April und Mai 2011 bezeichnet werden.
Die Arbeiten am Gerlst mussten nur an weni-
gen Tagen wegen Regens unterbrochen wer-
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den. Der erfolgreiche und unfallfreie Abschluss
der Gerustarbeiten wurde mit einer kleinen
Aufrichte gefeiert.

1 Tatigkeitsbericht der Berner Munster-Stiftung 2010, S. 18-21

(1) Gerustaufbau im Sommer 2011. Dank guter Vorberei-
tung mit allen Beteiligten und zahlreichen Besprechungen
an Ort schritten die Arbeiten ruhig, mit der grosstmaogli-
chen Sicherheit und trotzdem sehr ziigig voran.

(r.) Gerustplan Helmgerust (Ingenieurbtro V. Knobloch,
D-Heilbronn 2011). Das Gerust steht im oberen Bereich
frei und wird mit Spannseilen bis auf das untere Tumacht-
eck abgespannt. Die ganze Gerustkonstruktion wird
durch die Offnungen des Helms gespannt und kommt wie
bereits beim Turmachteck ohne eine zusatzliche Befesti-
gung (Bohrung) im Stein aus.

Seite 7:

Gerust anno 1893 wahrend der Turmaufstockung (Dia aus
Archiv Otto Wymann) und im Jahr 2012 fur die erste
Sanierung nach rund 120 Jahren.
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Impressionen eines Bauwerkes auf Zeit: Das Gerust
wachst bis zur Turmspitze. Ganz herzlichen Dank an alle,
die zum unfallfreien Gelingen der Arbeiten beigetragen
haben - das Resultat kann sich sehen lassen!



BINENS T R e

W

B
_-. T
NIVASR A= Amh

l.r_ MW/

—

W
1]

Wi
&

-‘l.

e

Berner Minster-Stiftung | Tatigkeitsbericht 2011 9



Arbeitsubersicht

Seit seiner Erbauung in den Jahren 1892-93
sind am Turmhelm keine grésseren Eingriffe
mehr vorgenommen worden. Nach dem Erdbe-
ben von 1946 war die Kreuzblume durch eine
um den Helmschaft gelegte Stahlkonstruktion
mittels Eisenschlaudern zuséatzlich gesichert
worden. Diese Massnahme wurde 1999 mit
Hilfe eines kleinen mobilen Gerustes durch eine
neue Aufhangung ersetzt?.

2002 wurde der ganze Helm zwecks Verlang-
samung des Schadensfortschrittes einer provi-
sorischen Fugensanierung unterzogen, wobei
die Arbeiten im Seil hangend ausgefuhrt wur-
dens.

Die nun durchgefuhrten Massnahmen haben
zwei Schwerpunkte: Einerseits die Verbesse-
rung der Statik der Turmspitze. Dies geschieht
insbesondere im Hinblick auf eine verbesserte
Windstabilitdt und zugleich — soweit moglich
und sinnvoll — hinsichtlich Erdbebensicherheit.
Andererseits wird der Helm einer Steinrestau-
rierung im umfassenden Sinn unterzogen.

Helmstange

Der schlanke oberste Teil des Helms mit der
gewaltigen Kreuzblume war 1892, also bereits
in der ursprunglichen Konstruktion, mit einer
schmiedeeisernen Zugstange verstéarkt worden.
Diese war in der Hammerschmiede Worblaufen
angefertigt worden; ein Betrieb, der heute noch
existiert.

Die Werkzeichnungen von 1893 uberliefern
Form und Konstruktion dieser Stange. Einige in
einem Plan eingetragene Handergdnzungen
gaben allerdings Anlass zu Mutmassungen tber
eine eventuelle Projektanderung. Generell gibt
es bisher keine verfugbare Methode, welche
Klarheit Uber den Zustand der Stange und eine

2 Tatigkeitsbericht der Berner Miinster-Stiftung 1999, S. 12-20.
3 Tatigkeitsbericht der Berner Munster-Stiftung 2003, S. 10.

(1.) Die Turmspitze verschwindet im Gerust.

(r.0.) Spitzenteam auf dem Gipfel: Multinationales Gerust-
bauteam der Firma Lawil Gerust AG 7/ (r.u.) Munsterarchi-
tekt mit Ingenieurteam (Hartenbach&Wenger AG, Volker
Knobloch Ingenieure) sowie Lawil Geriist AG nach dem
erfolgreichem Abschluss der Arbeiten.

10 Berner Munster-Stiftung | Tatigkeitsbericht 2011



allfallige Beschédigung wéahrend des letzten
Erdbebens von 1946 bringen kann. So ist nach
wie vor nicht bekannt, ob und wie stark der
Stahl korrodiert oder im schlimmsten Fall ge-
rissen ist. Insgesamt musste aufgrund von
Berechnungen der Bauingenieure festgestellt
werden, dass die Stange bezuglich der bei
Sturm und Erdbeben auftretenden Kréafte nicht
ausreichend dimensioniert ist. Zur Sicherstel-
lung der Sturmstabilitdt und der Erdbebensi-
cherheit wurde beschlossen, sie durch eine neue
Stange aus einem hochwertigeren und standar-
disierten Material (einer so genannt definierten
Stahllegierung) zu ersetzen.

Voruntersuchungen

Von Anfang an war die grosse Frage, ob es
maoglich sein wirde, die Stange herauszuziehen.
Sollte dies nicht moéglich sein, erwog man, die
zusatzlichen Kréafte mit einer um die Kreuzblu-
me gefuhrten Aussenarmierung nach unten
abzuleiten. Beflrchtungen, dass ein Herauszie-
hen nicht moglich sein wirde, wurden durch

eine Zeichnung von 1890 genéahrt. Aufgrund
dieser historischen Zeichnung konnte nicht
ausgeschlossen war, dass die Stange entgegen
den Schriftquellen aus zwei Teilen konstruiert
war. In diesem Fall waren die beiden Teile im
Bereich der Kreuzblume mit einer Muffe ver-
schraubt gewesen. Um diese Hypothese zu
Uberprufen, fuhrten Spezialisten Messungen mit
Georadar, Schall und Elektrizitatswiderstands-
messungen durch. Die vermutete Muffe konnte

(o.1.) Helmspitze mit vergoldeter Krone (Blitzableiter),
Vorzustand Sommer 2011.

(o.r.) Stiftungsprasident Arthur Liener mit Mitgliedern des
Stiftungsrates hoch Uber Bern. Angestossen wird SUVA-
gerecht mit Apfelsaft!

(u.) Die Ortungsversuche der Helmstange mit Georadar,
Schall und Stromkreis durch die Firma Irscat AG Oberdorf
bringen leider keine plausiblen Resultate. Geméss Bericht
muss sogar mit einer Unterbrechung der Helmstange
gerechnet werden.

Berner Munster-Stiftung | Tatigkeitsbericht 2011 11
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(0.) Verstarkung Helmspitze nach dem Erdbeben von 1946
(Epizentrum in der Nahe von Sierre) mit einer Starke von
4.8 auf der Richterskala.

Ausfuhrungsplan: Peter Indermuhle 1946.

(1.) Aufthangung der beim Erdbeben gerissenen grossen

Kreuzblume. Die Stahlkonstruktion von 1946 wurde
bereits 1999 von einem kleinen Gerist aus ergé‘mzt4.

4 Tatigkeitsbericht der Berner Munster-Stiftung 1999, S. 12-20.




aufgrund keines dieser Verfahren ausgeschlos-
sen werden. Zudem gab es Hinweise, dass die
Stange abschnittsweise verbleit war. Kernboh-
rungen an zwei Stellen forderten allerdings eine
Verfullung mit Sand bzw. einem sehr mageren
Mortel zutage.

Der néchste Versuch wurde mit dem Abbau des
Knaufs Uber der Kreuzblume unternommen. Im
Juni konnte der obere Bereich der Helmstange
erstmals einem Augenschein unterzogen wer-
den. Sie entsprach in den obersten 80 cm genau
dem Befund, der aufgrund der Plane zu vermu-
ten war.

Auszugsversuche

Die sehr gut verarbeiteten Werkstlcke der
Helmspitze waren zusatzlich zur Stange mit
Kupferdubeln verbunden und mit einem extrem
harten Zementmortel versetzt. Die anspruchs-
volle Demontage erforderte mehrere Tage
zeitraubender Auszugsversuche.

(0.) Das Ausbohren der Verbleiung nahm viel Zeit in An-
spruch.

(r.o0.) Abheben des Knaufs von der Helmspitze. Darunter
kommt der oberste Teil der sich in erstaunlich gutem Zu-
stand befindenden Stahlstange zum Vorschein. Die grosse
Schraubenmutter sollte auch den Stahlbauer noch langer
beschaftigen.

(r.u.) Vorsichtiger Abbau der drei obersten Steine der
Turmspitze. Die Werkstuicke von 1893 mussen uUber die
Stahlstange ausgefadelt werden.

Berner Munster-Stiftung | Tatigkeitsbericht 2011 13



Mit den anschliessenden Versuchen zum He-
rausziehen der Stange wurde die Firma Hebetec
beauftragt. Damit eine genau kontrollierte Kraft
auf die Stange ausgelbt werden konnte, wurde
eine Hilfskonstruktion mit zwei Stahlplatten
entwickelt: die eine Stahlplatte wurde auf das
oberste steinerne Werkstuck gelegt, die ande-
re Stahlplatte wurde direkt mit der Stange
verschraubt. Zwischen die beiden Stahlplatten
wurden acht kleine Hydraulikpressen einge-
setzt. Die mit diesen Pressen ausgetlibte Kraft
von 300 Kilonewton, also 30 Tonnen, reichte
nicht aus, die Stange irgendwie zu bewegen.
Im Hinblick auf einen zweiten Hebeversuch
wurden weitere drei Werkstuicke an der Turm-
spitze abgebaut. Die anspruchsvolle Demonta-
ge erforderte mehrere Tage. Nach diesem Ar-
beitsgang war endlich klar, dass weder die
befurchtete Muffe noch eine Verbleiung vorhan-
den ist. Fir den nun folgenden Hebeversuch
wurde durch Bauingenieur Urs Wyss eine neue
Konstruktion entwickelt. Die Stahlplatten und
die Pressen wurden nun auf die Kreuzblume
aufgesetzt und die Druckkraft Gber ein Rohr an
das obere Ende der Stange ubertragen. Diesmal
wurde mit 450 kN bzw. 45 Tonnen angegriffen.
Endlich Bewegung! Fur die nachsten ca. 10 cm
gentgten 250 kN. Damit war der Zeitpunkt
gekommen, um die Steine zur Uberwinterung
wieder aufzufadeln und zu verschrauben.
Sobald es die Temperaturen im Fruhling 2012
zulassen, soll die alte Stange nun von unten,
wenn moglich an einem Stick oder ansonsten
in Segmenten, herausgezogen werden. Gleich-
zeitig muss die Helmspitze durch eine proviso-
rische Stange gesichert werden. Die neue
Stange wird voraussichtlich spater mit dem
Helikopter angeliefert und von oben eingelas-
sen.

(0.) Anbringen der Pressvorrichtung zum Anheben der
Helmstange zuerst bei der Helmspitze (ohne Erfolg) und
dann auf Hohe der oberen Kreuzblume (m.). Uberwacht
und ausgewertet wurden die Messresultate direkt an
Ort durch Bauingenieur Urs Wyss, Hartenbach&Wenger
AG (u.). Bei 45 Tonnen Druck gelang es dem Team aus
Hebetec Engineering AG, Bauhutte, Bauingenieuren und
Stahlbauer endlich, die storrische Stange einige cm nach
oben zu bewegen.

14 Berner Munster-Stiftung | Tatigkeitsbericht 2011



Steinrestaurierung

Der Turmhelm ist aus Obernkirchner und Zuger
Sandstein in Mischbauweise konstruiert. Die
aufwandig gearbeiteten Zierteile (Krabben und
Masswerke) bestehen aus Obernkirchner, die
massiven, weniger profilierten Strukturteile aus
Zuger.

Die Schadenskartierung wurde nach der inzwi-
schen etablierten Vorgehensweise durchge-
fuhrt. Da acht Seiten innen und aussen zu er-
fassen waren, hatte die zu erfassende Flache
beachtliche Ausmasse. Die Kartierung lieferte
eine gute Ubersicht Uber die Schadensphé&no-
mene. Es zeigte sich, dass die Verteilung der
Schaden stark von der Himmelsrichtung ab-
hangt, gegen die die Werkstucke exponiert sind.
Wahrend an der Westseite aussen praktisch
keine Schaden festzustellen waren, war die
Innenseite hier besonders stark in Mitleiden-
schaft gezogen. An der Ostseite des Helms
waren innen kaum Schaden vorhanden, dafur
zeigte der Zuger Sandstein aussen eine sehr
ausgepragte Schalenbildung. Der Grund fur

diese Verteilung liegt hdochstwahrscheinlich in
der unterschiedlichen Befeuchtung und Abtrock-
nung infolge des Windeinflusses. Da der Wind
in Bern aus der Hauptwindrichtung WNW blast,
trocknet der Bau an dieser Seite sehr schnell
ab; die nach Osten exponierten Teile trocknen
wesentlich langsamer. Dies gilt am Stabwerk
des Helms an der West- und Ostseite gleicher-
massen. Die Abtrocknung und das kapillare

(u.) Steinschdden am Turmhelm, angetroffener Zustand
2011 (stark exponierte Bereiche aus Zuger Sandstein).

Berner Munster-Stiftung | Tatigkeitsbericht 2011 15



16

Berner Minster-Stiftung | Tatigkeitsbericht 2011

Schalen/Hohlstellen, Befund gesichert.

Vermutete Schalenbildung, wahrend der
Restaurierung noch genauer zu definieren.

(0.) Die Fassaden werden optisch und akustisch (Abklop-
fen mit dem Bleist6ssel) auf Risse und Schalenbildung
untersucht. Die zahlreichen Hohlstellen werden mit Krei-
de direkt an Ort markiert.

(1) Ubertrag Kartierung Schalen und Hohlstellen am
Turmhelm auf einen Ubersichtsplan, Stand 06.05.2011
Peter Vo6lkle und Marcel Maurer (Fassade NNE).



Wandern der Feuchtigkeit verlaufen somit an
allen Seiten relativ zur Windrichtung und nicht
zur Einbausituation (von aussen nach innen).
Aufgrund der Befunde tauchten verschiedene
Fragen auf, zu deren Abklarung Sondierungen
durchgefihrt werden mussten. Zunéchst wurde
an verschiedenen Stellen der Ostseite der Ver-
witterungszustand festgestellt, indem Bohrker-
ne gezogen wurden. Gleichzeitig wurden Fugen
aufgefrast und hinsichtlich der gleichen Frage-
stellung untersucht. Mit den Bohrkernen wurden
auch Druckfestigkeitsuntersuchungen am Stein
durchgefuhrt. Befund: Der Stein ist im Wesent-
lichen intakt. Es konnten Druckfestigkeiten bis
70N/mm2 gemessen werden, was nahezu der
Festigkeit eines Neumaterials entspricht.
Gleichzeitig zu den Sondierungen wurden gros-
sere Versuchsflachen angelegt und Vorgehens-
varianten studiert. Dabei wurde primar abge-
klart, welche Bereiche mit Kieselsdureester
gefestigt werden kénnen und in welchem Um-
fang Aufmortelungen durchgefihrt werden
sollen. Im Verlauf des mehrstufigen Entschei-
dungsprozesses stellte sich heraus, dass einige
Werkstucke nicht mehr mit verntinftigem Auf-
wand gefestigt werden kdnnen, da der Scha-
densprozess hier bereits zu weit fortgeschritten
ist und zu tiefen Lockerzonen gefuhrt hat.
Daraufhin wurde beschlossen, einen Teil der
stark verwitterten Werkstucke zu ersetzen re-
spektive mit Vierungen (eingesetzten Sticken
aus Stein) zu erganzen. Wahrend in einigen
Bereichen eine Konservierung des angetroffe-
nen Zustandes moglich ist, mussten in anderen
Abschnitten vor dem Festigen Lockerzonen
abgekratzt werden, damit der Festiger die er-
wunschte Wirkung entfalten kann.

(0.) Versuche zur Optimierung der Armierung bei Aufmor-
telungen von geringer Tiefe. Detail rechts: gut funktio-
nierende LOsung mit selbstschneidenden Schrauben und
Glasfaserstreifen.

(m.) Vorbereitung der Oberflache zur Konservierung mit
Kieselsaureester.

(u.) Einige sehr lockere Bereiche mussten vorgangig ent-
fernt werden.

Berner Munster-Stiftung | Tatigkeitsbericht 2011 17
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Sondierungen und Probenentnahmen am Turmhelm zur
Uberpriufung von Schalen- und Risstiefen und Ermittlung
der erforderlichen Massnahmen (je nach Schadensaus-
mass: Aufmdértelungen oder Vierungen aus Naturstein).

18 Berner Miinster-Stiftung | Tatigkeitsbericht 2011




Im Hinblick auf die Festigungsarbeiten wurde ' 5
eine Grundlagenstudie von CSC (Conservation 1111 _ '
Science Consulting Sarl, Fribourg) zur Eindring- L TR TN
tiefe der Festiger in den betroffenen Bauteilen = " =%
durchgefuhrt (vgl. Kapitel ,Wissenschaftliche I

Dok

Begleitung und Versuche®, S. 51). Datumm: A2 24 o
Der gesamte Turmhelm wurde nach den an den e i §il =
Versuchsflachen erarbeiteten Erkenntnissen Visum: [V :

bearbeitet. Ein grosser Teil des Innenbereiches
wurde gefestigt. Das Wetter beglinstigte auch
diese Arbeiten. Wahrend die ndtigen Material-
abtragungen noch 2011 vorgenommen wurden,
werden die Vierungen aus Naturstein 2011/12
in Winterarbeit in der Werkstatt vorbereitet. Da
die Vierungen in gewissen Bereichen einen
Eingriff in die Statik des Turms bedeuten, wer-
den diese Arbeiten durch unseren Bauingenieur
begleitet.

HeaRn

36375
g

Erdbebenschaden von 1946. Projekte zur Verbesserung
der Statik von Helm und Helmspitze (priméar gegenuber
Windlasten und quasi als ,,Nebenprodukt* fur den Erdbe-
benfall) wurden 2011 durch die Minsterbauleitung
zusammen mit den Bauingenieuren, dem Munsterbaukol-
legium und der Fachstelle Sicherheit intensiv vorangetrie-
ben. Erste Massnahmen werden 2012 umgesetzt.

—+ Temnoc

(0.) Einige Rissmarken von 1946 sind seither wieder ge-
rissen. Hier ein Detail eines Masswerks im oberen Bereich
des Turmhelms.

(1) Kartierung der Risse im Helmbereich im Sommer Franee
2011. Die an Ort erkennbaren und kartierten Schaden
entsprechen exakt den im Ingenieurbiro theoretisch
errechneten Schwachstellen der Turmhelmkonstruktion.

Berner Munster-Stiftung | Tatigkeitsbericht 2011
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Reinigung, Fugensanierung, Festigung

Die Reinigung der Steinoberflachen erfolgte im
Helmbereich mit dem Niederdruck-Sandstrahl-
verfahren. Die Fugen, welche einem grossen
Verschleiss unterworfen sind, wurden zu gros-
sen Teilen aufgefrast und neu geschlossen.
Auch die provisorischen Verfullungen von 2002
wurden im Hinblick auf bestmogliche Haltbarkeit
mit Fugenmortel neu geschlossen. Es darf fest-
gestellt werden, dass die vor einem Jahrzehnt
getroffenen Notmassnahmen wesentlich zum
Schutz des Bauwerks beigetragen haben.

Uberwinterung

Zu den Grunden, weshalb die Arbeiten hoch
oben auf dem Gerist so aufwandig sind, geho-
ren nebst der H6he Uber Boden und den ent-
sprechenden Transportwegen und Unwéagbar-
keiten die Wettereinflusse und die notwendige
Winterpause. Fur die Winterpause 2011/2012
wurde das Arbeitsmaterial vom Helmgerust
geraumt: Entfernt wurde mobiles, brennbares
Material, abgebaut wurde auch die Stromver-
sorgung. Die Wasserleitungen wurden entleert.
Was blieb, wurde gegen den Wind gesichert.

(0.) Als Erstes wurde der gesamte Turmhelm mit Wasser
von Algen und aufliegendem Schmutz befreit.

(m.) Der Grad der weiteren Reinigung wurde zusammen
mit dem Munsterbaukollegium anhand von Musterflachen
festgelegt. Ziel ist ein moglichst einheitliches Bild
zwischen Zugersandstein- und Obernkirchenerbereichen.

(u.) Reinigung der Turmspitze mit dem Niederdruck-Sand-
strahlverfahren.
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Mit Bretterverschalungen und Gittern wurde der
Zugang gegen Neugierige und Fassadenklette-
rer abgesperrt.

Weil das Gerust eine Erhdhung der Brandlast in
einem sensiblen Bereich bewirkt und ein Brand
hier oben katastrophale Folgen haben kdnnte,
wurde beschlossen, Uber den Winter eine Vi-
deolberwachung zu installieren. Ein zusatzli-
ches System mit Lichtschranken war so ausge-
legt, dass Eindringlinge (leider auch Végel und
starke Windbden...) den Verantwortlichen au-
tomatisch per SMS gemeldet wurden.

(0.) Schadenskartierung und Massnahmenplanung im
Inneren des Turmhelms.

(u.) Die Arbeiten am Helm schritten dank den lange
anhaltenden hohen Temperaturen bis in den Winter gut
voran. Im Bild: Fugensanierung am Ubergang Helm zu
Turmspitze.
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