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Saal der Kammermusiksaal
und daneben ein Vortrag-
saal angeordnet. Ein breites,
von seiner Stirnseite her
belichtetes Foyer gewdhrt
auch hier geniigenden Ver-
kehrs- und Aufenthalts-
raum, sowie Anschluss an
das Kongressfoyer. Um allen
allfdllig bei Kongressen auf-
tretenden Bediirfnissen nach
kleineren Einzelrdumen ent-
sprechen zu konnen, sind
die Vorbereitungen getrof-
fen, dass in jedem Saal noch
eine Faltwand eingebaut
werden kann (Nischenfoyer-
seitig, Tiiren, Abb. 8). Der
Kammermusiksaal (Abb.39)
hat ein sehr schones Téfer
aus Tannenholz zwischen
Nussbaumrippen, sein Po-
dium eine ansprechend ge-
wellte Riickwand, die die
Gruppe der Musizierenden
zusammenfasst; auch die
Decke ist ganz in Holz.
Im obersten Geschoss des
Traktes endlich sind die
beiden = Uebungssile fiir
die Gesangvereine untergebracht, die durch Oeffnen einer Hub-
wand zu einem vereint werden konnen. Wie eine Reminiszenz
an die Galerie des untergegangenen Tonhallepavillons mutet hier
die Galerie (Abb. 40) an, die bei Festlichkeiten in ihren Ausbuch-
tungen gerade noch fiir je eines der beliebten Zweiertischchen
Platz bietet. Im alltdglichen Betrieb dient die Galerie als Zu-
gang zum Archiv, sowie der Aufbewahrung verschiedener
Vereinsutensilien. Zu beachten sind auch hier die Roste unter
den Oberlichtern, die den Lichtkontrast gegen die Decke mildern.
W. J.
Wir gehen nunmehr iiber zur Beschreibung der Fundation,
der Ingenieurarbeiten und schliesslich der technischen Einrich-
tungen des Kongresshauses. Eine Zusammenstellung iiber das
Fassungsvermogen sdmtlicher Séle usw. folgt am Schluss.

Fundationsfragen

Der grosse Umfang der Arbeiten, die kurze zur Verfiigung
stehende Bauzeit, die bekanntlich sehr heterogene Beschaffenheit
des Untergrundes am untern Ende des Ziirichsees, endlich der
Umstand, dass die neuen Fundationen mit bedeutenden Boden-
aushiiben in unmittelbarer Nihe der Tragmauern der bestehenden
Tonhalle verbunden waren, machten eine genauere Untersuchung
der Bodenbeschaffenheit unerldsslich. Erst auf Grund einer ein-
gehenden Kenntnis der in den verschiedensten Punkten des Neu-
baus vorhandenen Bodenverhiltnisse konnte die Wahl des rich-
tigen Fundationssystems getroffen werden und war es moglich,
fiir die Bemessung der Tragelemente der Fundation die erfor-
derlichen Richtlinien zu Handen der projektierenden Ingenieure
aufzustellen.

I. Geologische und erdbaumechanische Untersuchungen

Der geologische Aufbau des Baugrundes im ehemaligen Ton-
halleareal ist fiir die kiinstlich aufgeschiitteten Uferregionen
des untern Ziirichseebeckens und vieler anderer Seeufer des
schweizerischen Mittellandes typisch. Generell war die Schicht-
folge schon aus der Bautédtigkeit in der weiteren Umgebung
(Nationalbank, Rotes Schloss, Weisses Schloss, Boothaus Alpen-
quai) bekannt. Als erste Vorarbeiten innerhalb des Baugelidndes
wurden 1936 durch die stéddtische Baupolizei vier Sondierboh-
rungen (B.I bis IV) abgeteuft, die «ungestdrte» Bodenproben
lieferten (Abb.41, S.278). Sodann wurden zwei Schidchte (A und
B) ausgehoben und die Ergebnisse einer Bohrung vom Muralten-
gut (B. V) beigezogen. 1937 wurden die Beobachtungen durch
die Ergebnisse einer Sondierbohrung (B. 8) und von drei Bohr-
Pfiahlen (B.5, 6, 7), die ebenfalls «upgestorte» Bodenproben lie-
ferten, ergédnzt. Indirekte Aufschliisse ergaben sodann die Ramm-
Diagramme von zwei Holzpféhlen (1, 2), von zwei Betonpfidh-
len (3,4), von zwei Expresspfdhlen (10, 11) und einer Versuchs-
Spundwand (9).

Aus diesen verschiedenen Angaben konnte das folgende Bild
iiber die geologische Zusammensetzung des Baugrundes gewon-
nen werden (siehe Abb. 42, S. 278).

Abb. 33. Kongress-Saal, ohne Bestuhlung fiir eine Automobilausstellung eingerichtet. Blick gegen Foyer und
riickwirtige Galerie, rechts Estrade von drei Stufen, die das «Ausleeren» des Raumes durch die Glaswand
etwas eindimmt, wie die analoge Estrade im Konzertfoyer (Abb. 27 und 28)

1. Die oberste Schicht besteht aus kiinstlicher Auffiillung.
Diese verteilt sich iiber das ganze Bauareal. Sie fiihrt haupt-
sidchlich Seekreide, Bauschutt, Kies und Sand, im Gartengebiet
noch Humus. Die obere Grenze dieser Aufschiittung schwankt
in den einzelnen Bohrungen, da der Tonhallegarten terrassiert
war. Auch die untere Grenze kann nicht scharf festgelegt wer-
den, da die natiirliche Unterlage ebenfalls aus «gewachsener»
Seekreide besteht. Die Méichtigkeit der Auffiillung schwankt
somit von rd. 3,3 m (B.V) bis rd. 6,5m (B. 7).

Friiher reichte der See in einer z. T. schilfbewachsenen, un-
tiefen Bucht bis an die Siidseite der heutigen Gotthardstrasse,
wo die Ufermauern des Eschergiietli (1771 bis 1890) standen.
Die Bucht war gegen NO von der beim Bau des Schanzengra-
bens 1649 aufgeschiitteten Rosau, gegen SW von den z. T. spéiter
angelegten Bleicherwiesen flankiert. Bei der Quaierstellung 1882
bis 1885 und beim Bau der Tonhalle (1893 bis 1895) wurde diese
Bucht landfest. Hinter einem Wall aus Kies und Sand, der vom
Hornbach- und Kiisnachterdelta und z. T. auch von Hurden

Abb. 34.

Kongress-Saal, fiir Bankett bestuhlt, Blick gegen Estrade
und Glaswand mit braunroten Vorhiingen
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Abb. 40. Uebungssaal.

Formen wiederholen sich an den Vergitterungen der Oberlichter.
Durch diese Massnahme wird das Licht diffus, die Lichtquelle ist nicht
als eindeutig definierte Form sichtbar.
sich jeder Festlegung ironisch entziehenden Formen

steht die exakte Klarlegung des technischen Verhaltens der Briistung
zur Bodenplatte der Empore: sauberste Trennung der Elemente,

an Stelle einer unklaren Verwachsung

stammte, erfolgte die Auffiillung aus Seekreide, die aus dem
Seegebiet von Bendlikon-Wollishofen geholt wurde, und aus
Bauschutt.

2. Unter dieser kiinstlichen Auffiilllung folgt zunichst helle
Seekreide, die auch Einlagerungen von dunklen Seeschlamm-
lagen enthdlt. Seekreide und Seeschlamm enthalten Pflanzen-
resten, Schneckenschalen, Ton und etwas Sand. Beide Ablage-
rungen haben in ungestértem Zustand eine ziemlich feste Kon-
sistenz, beim Kneten aber entsteht eine schmierige, weiche
Masse. Die Oberkante der Seekreide liegt an der Gotthardstrasse
etwa bei Kote 405,50 und senkt sich 1 —- 3° gegen den See. Thre
Michtigkeit schwankt von rd. 0,4 m bei B.V bis zu rd. 9,8 m
beim Expresspfahl Nr.10. Nach Viollier sollen beim Bau des
Bootshauses (Yachtklub) am Alpenquai, d. h. rd. 135 m siidlich
Nr. 10 sogar 18 m Seekreide durchfahren worden sein. Von pré-
historischem Interesse sind die Kulturschichten der Pfahlbauzeit
(B. 6/Kote 404,80, B. 7/Kote 403,50), die in diesen Ablagerungen
freigelegt wurden.

3. Unter dieser Seekreide liegen Kies und Kies-Sandmassen,
die Einschaltungen von Sand bis Schlammsand enthalten. Sie
gehen an der Basis in Sand- und Schlammlagen {iiber, die ein-
zelne Lehmschmitzen fithren. Die Méchtigkeit der ganzen Schicht
betrdgt bei B. 8, wo sie allein mit Sicherheit feststellbar ist,
16,60 m. Aus der Verbreitung dieser Ablagerung der Wechsel-
lagerung, dem Geféllsbruch bei B.7 von 2° auf 15¢ muss auf
eine Deltabildung geschlossen werden. Ihre Entstehung ist auf
einen zeitweiligen, nacheiszeitlichen Sihleinbruch zuriickzufiihren.
Diese durchbrach die Ziirchermoridne zwischen Katz und ehe-
maligem St. Annahiigel und schiittete zwischen Enge und Frau-
miinster ein Delta an.

4. Unter dieser grobkdrnigen Deltaschiittung folgen feste,
blaugraue Lehme, die feine Schlammsand- und Sandlagen bergen.
Sie wurden in B. V in einer Michtigkeit von 2,8 m, in B. 8 von
4,2 m erschlossen. Die Gesamtméichtigkeit dieser Seebodenlehme
ist nicht bekannt, wie auch leider keine Anhaltspunkte iiber ihre
Unterlagerung vorliegen.

5. Nach Beobachtungen in Schacht A liegt dort der Grund-
wasserspiegel im Winterhalbjahr auf Kote 406,10. Die Vorflut
wird einerseits vom Schanzengraben, sodann vom See gebildet.
Dessen Wasserspiegel lag in den Winterhalbjahren der Periode
1929/30 bis 1936/37 im Durchschnitt auf Kote 406,60. Der Grund-
wagserspiegel liegt somit durchwegs in der kiinstlichen Auffiil-
lung.

Eine grossere Anzahl von «gestorten» und «ungestorten»
Proben der Sondierbohrungen I bis IV und 5 bis 8 wurden im
Erdbaulaboratorium der Versuchsanstalt fiir Wasserbau an der
E.T. H. auf ihre Zusammensetzung und mechanischen Eigen-

Der Umriss der Empore ist in gleichsam fliessenden,
beweglich-unverbindlichen Kurven gehalten, um die Bauform nicht festzulegen.
Aehnlich unverbindliche, wie Wasserlachen {iber eine Fliche hinwandernde

In betontem Kontrast zu diesen,

Abb. 39. Kammermusiksaal. Winde mit leicht konkaven
Holzplatten vertidfelt, an der Decke zarte Lattengitterung,
beides ist ausdriicklich als blosses Oberflichenmuster gemeint,
ohne die materielle Festigkeit und struktive Funktion der
alten architekton. Tafelungen und Deckenkassettierungen. Der
Raum gewinnt aus dieser Behandlung eine spezifisch moderne
Leichtigkeit und Unverbindlichkeit, gegen die Beethovenstrasse
ist er mit einer Glaswand getffnet, die {ibrigen Winde
scheinen nur wie mit leicht gewellten Vorhéngen oder
Faltwinden provisorisch geschlossen

schaften hin untersucht. Diese Untersuchung sollte, im Zusam-
menhang mit Probepfihlen, iiber das zu wéhlende Fundations-
System und die bei der Detailprojektierung und Ausfithrung zu
beobachtenden Grundsidtze Aufschluss geben.

Von den im Laboratorium untersuchten Bodenproben seien
in Tabelle I die Kennziffern je eines typischen Vertreters der
verschiedenen Schichten, die alle aus B. 8 stammen, aufgefiihrt
und im folgenden kurz erldutert (siehe auch Abb. 43, S.279).

Der hohe Karbonatgehalt (hauptsédchlich Kalk), zusammen
mit einem merkbaren organischen Gehalt, hingt mit der Aus-
scheidung der Seekreide aus dem Seewasser und ihrer allm&h-
lichen Ablagerung auf dem Seegrund zusammen. Der Karbonat-
gehalt der iibrigen Proben (2 bis 4) ist fiir das Gletschermate-
rial der weitern Umgebung von Ziirich und des Sihltales, das

e
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Abb. 38. Gartensaal. Seceseitige Lingswand mit den, die Héhe und
den Gliederungsmasstab reduzierenden Holzgittern. Bildung leichter
Nischen durch verspiegelte, gegitterte Querwiindchen
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Abb. 36. Clubzimmer. Ein luftiges Sommerzelt mit zwei Glaswinden
gegen aussen (nachts durch weiss-rot-schwarze quergestreifte Vorhidnge
geschlossen), einer Schiebewand und einer durch diinne Latten
ornamental gegitterten Decke

Herkunft Photos: Abb. 29, 31, 35, 36, 55 Wolgensinger; Abb. 30,40 Custer;
Abb. 32 Beringer & Pampaluchi; Abb. 33, 39 Metzig; Abb. 34,37 Finsler;
Abb. 38 Bram. Bildunterschriften von Peter Meyer
Abb. 35 (rechts). Restaurant. Die zylindrischen Stiitzen mit Rohrgitter
ummantelt; das gleiche zartgliedrige Motiv wiederholt sich in der
Vergitterung der obern Fensterzone, an den Stuhllehnen und dem

hier nicht sichtbaren Korpus

weitgehend das Belieferungsmaterial der Bédche und Fliisse dar-
stellt, charakteristisch. Die hohe Fliessgrenze f (Wassergehalt
beim Uebergang vom plastischen zum festen Zustand) bei sehr
kleiner Plastizitdtszahl p von Probe 1 riihrt vom organischen
Gehalt der Seekreide her. Fliessgrenze und Plastizitdtszahl von
Probe 4 sprechen fiir einen mittelfetten Lehm. Der organische
Gehalt von Probe 1 ist die Ursache des lockeren Gefiiges, damit
des hohen Wassergehaltes, des niederen Raumgewichtes und der
grossen absoluten Porositédt der Seekreide im Entnahmezustand.
Der abnehmende Wassergehalt, die abnehmende Porositdt und
damit das zunehmende Raumgewicht von Lehm (4) zu Fein-
sand (3) und Kies (2) héngt mit der Abnahme der feinkdrnigen,
wasserbindenden Mineralkorner, die namentlich im Anteil kleiner
0,002 mm enthalten sind, zusammen. Die Bestimmung von Was-
sergehalt, damit der Porositdt und des Raumgewichtes ist u. a.
flir die Berechnung der zuldssigen Belastung, der Untersuchung
von Spundwénden und der Grundbruchgefahr notwendig. Fiir

] P

Abb. 37. Gartensaal mit Bankettbestuhlung. Ausblick gegen Garten und Alpenquai, in der Glaswand
Reizvolle optische Unterteilung des Raumes durch
geschwungene Deckenfelder und laubenartige horizont. Holzgitter aus wellenartig gebogenen Elementen

Wechsel gegitterter und offener Flichen.

diese Berechnungen wurde fiir das Deltamaterial (2 und 3) ein
mittleres Raumgewicht von 2,2 t/m? angenommen.

Die grosste Zusammendriickungszahl (e — spez. Zusam-
mendriickung im Oedometer bei einer LasterhShung von ¢ —
1 kg/em? auf ¢ — e = 2,72 kg/cm?) weist die Seekreide auf; aller-
dings ergab die Untersuchung einer Probe aus einer eingeschlos-
senen Seeschlammlage noch hohere Werte (Je = 7,8 /). Be-
merkenswerte Unterschiede bestehen zwischen ungestorter (4 e —
3,8 %,) und gestorter (4e — 2,0 ¢/,) Seekreide. Darin kommt die
Zerstorung des Gefliges nach dem Kneten zum Ausdruck, die
zu einer dichteren Packung fiihrt?). So nahm das Raumgewicht
einer Seekreide bei 1 kg/cm? Belastung vom ungestorten zum
gestorten Zustand von 1,75 auf 1,83 t/m3 zu, der Wassergehalt
von 43,3 auf 34,1 °, und die Porenziffer von 1,15 auf 0,87 ab.
Diese Gefiigestorung kommt auch bei der Pfiahlung zum Aus-
druck. Das dabei austretende Wasser steht unter Druck, wodurch
die Reibung nahezu 0 wird. Bei Blockierung des Pfahles kann
sich das Porenwasser entspannen,
was zu einer Vergrosserung der
Seitenreibung und damit zum Fest-
saugen des Pfahles fiihrt. Bei den
iibrigen Materialien nimmt die Zu-
sammendriickungszahl erwartungs-
gemédss vom Lehm zum Feinsand
und Kies ab.

Die Bestimmung der Scherfestig-
keit bzw. der scheinbaren innern
Reibung, die in der Tabelle durch
den Grenzwinkel tg ¢, charakterisiert
wird, ermdglicht die Berechnung der
Tragféhigkeit des Baugrundes, so-
wie der auftretenden Erddriicke.
tg ¢ zeigt erwartungsgemiss fiir
Kies und Sand hohere Werte, als fiir
Lehm. Auffallend ist die hohe schein-
bare innere Reibung der Seekreide,
die ihre Ursache in der starken Ver-
zahnung der Kalkkoérnchen haben
diirfte.

Die kleinste Durchlédssigkeit k weist
der basale Seebodenlehm auf. Ihm
folgt die Seekreide mit etwas hohern
Werten. Im Delta selbst treten grosse
Unregelmissigkeiten auf. Die Fein-
sand-, Schlammsand- und Lehmlinsen

%) R. Haefeli und A. v. Moos: «Drei
Lockergesteine und ihre technischen Pro-
bleme: Grundbruch, Strukturstérung, Pla-
stizitit». Sammlung der Vortriige Erdbau-
kurs der E.T.H. 1938 in SBZ, Band 112,
S. 133* (1938).
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B.Y 8.8 B6 BIV B.7 Nr.2 Nrt NF.10
Sondierbohrung 2.Bohrpfahl 3.Bohrpfahl 2.Holzpfahl  1.Holzpfahl 1.Expresspfahl
Nr. 11 SE
2.Expresspfahl ] 4o
Rlte Terrain 0., sz fﬂushub
b Grundwasser-Sp. } Auffillung |ls
=S e = & ] (~ Seeboden vor 1862 £ =
Moas Toerim O _ﬁs_eﬂrgdisg_leinri “— ~ Seeboden vor g
2 o
=
HKies-Sand-Schlammsand =
(Della) = 395
392,30 o -
J 590,55
— T o }‘Lm-—. [ = S T e — 35670 385
382,10 e
Abb. 42. Geologischer Lingsschnitt 1:700 (siehe Abb. 41)
B.YV}asm
weisen geringe, die Kiese sehr grosse Durchlidssigkeiten auf. Da Eisenbetonpfdhle | *OKs0ss
indessen die wenig durchlidssigen Partien linsenférmig gelagert von rd. 31cm g, im } =
7 v . . 5 = x0K. = 0.K. Kellerbod
sind, wurde fiir das gesamte Delta mit einer Durchlédssigkeit Gebiete des nicht Ne“\; W‘dl‘" RLpro0dn
von 10 — 2 cm/sec gerechnet. Dieser Wert wurde auch durch die unterkellerten Gar- Nilfm *heb
Berechnung der beobachteten Wasserspiegelabsenkung in B.7 tensaales, wo allfil- "’5\ '”fl"e’ﬁ””” 1 P
bestitigt. lige Holzpfihle eine gﬂmos i B
. " o . i Ban- TR T El/nfer?an_qeﬂ i
II. Untersuchungen iiber die Art der Fundation und iiber die ICACTIRGT O all *
e : ; kette erfordern wiir- 0 0K.40585
Tragfahigkeit verschiedener Pfahlsysteme den, Nr.3 mit Spitze 405, )
1. Das Vorhandensein einer stellenweise méchtigen Auffiil- auf, 391'50 16 Og o 5 \.\ :
lungsschicht, die zum Teil aus Seekreide besteht und selbst wie- lang ur;d ,Nr ii mit s i f s
der auf Seekreide aufruht, ferner die darunter anstehende kiesig- Spitze auf ’ 397 30 9 '*MI Newe|
sandige Ablagerung und schliesslich die zuunterst aufgeschlos- 91m lang T ; \ Ne3e
senen festen Seebodenlehme liessen von vornherein eine Pfahl- ! Bolro fdf'LZe(System S \\onK.uos.so %SP””'/WW §
griindung als die richtige Methode erscheinen. Eine reine Platten- Brunner & Co., Zii- E o7 g
griindung kam deshalb nicht in Frage, weil das Kongresshaus rich), wovon zv;ei fir ¥ “
nur zum Teil unterkellert ist und weil, mit Ausnahme des tief- ;.- U’nterfangung der "°~K1“°5n55 §
sten Heizkellers, alle Fundamentplatten im Bereich der Seekreide stehenbleibenden Tons "“ﬁl \ E
liegen, deren relativ hohe Zusammendriickbarkeit und variable hallewand parallel zur Nt 3
Machtxgke.l.t zu grossen und ungleichméssigen Setzungen Anlass Beethovenstrasse,
gegeben hitte. . Nr.5 vonrd. 44 cm @
2. Die in den Jahren 1893 bis 95 erbaute Tonhalle ruht auf und 8,34 m Linge mit =
R L -7

Holzpfédhlen, deren Spitzen laut dem Bericht der stddtischen
Baupolizei in der kiesig-sandigen Ablagerung stecken. Ihre Be-
lastung wird auf durchschnittlich 15t fiir die durchlaufenden
Fundamente und auf 10t fiir die Einzelfundamente geschitzt.
Ihre Léange betrdgt im Mittel 9,00 m und die Pfahlkopfe liegen
auf Kote 405,30.

Die Tatsache, dass die Deltaablagerung gegen den See hin
abfillt, liess die Ausfithrung und die Ueberpriifung von Probe-
pféhlen als wiinschbar erscheinen. Bei Aufstellung des Versuchs-
Programms wurde die Verwendung verschiedener Pfahltypen
ins Auge gefasst. Sie sollten in denjenigen Zonen untersucht
werden, in denen sie spéter voraussichtlich Verwendung finden
wiirden. So kam man zu folgendem Programm, das auch die
Erstellung und die Untersuchung je zweier verschiedener Lingen
fiir jeden Pfahltypus einschloss (siehe Abb. 41):

Holzpfdhle von rd. 32 cm mittlerem @, Nr.1 mit 20,3 m
Léange und Spitze auf 386,70, Nr. 2 mit 16,00 m Linge und Spitze
auf 391,00, im siidlichsten Teil des Kongressaales, dort, wo der
Kellerboden etwa auf der Hohe des tiefsten Grundwasserspie-
gels liegt.

Ne 3 (1.Betonpfahl)

Spitze auf 396,00 und
Nr.6, g 52 cm und
16,11 m Lé&nge mit
Spitze auf 389,22.
Ein dritter Bohrpfahl

Abb. 41. Grundriss

1:1700 mit Eintragung

der Lage der vorgenommenen Bohrungen

und Versuchsramm

ungen

Nr. 7, mit 55 cm @, 17,43 m Lénge und Spitze auf 390,63 wurde
als Vergleichspfahl mit einem Expresspfahl im mittleren Teil
des Kongressaales abgeteuft.

Ezxpresspfihle 3)

(Losinger & Co.,

Bern-Ziirich), nidmlich

Nr. 10 mit 67 cm @, einer Lidnge von 13,3 m und mit der Zwiebel
auf 393,00 und Nr. 11, mit 92 em @, einer Lénge von 6,57 m und
Zwiebel auf Kote 400,50, im Erweiterungsbau der Tonhalle an

der Beethovenstrasse.

Ueber den Verlauf dieser Untersuchungen geben die Abbil-
dungen 44 bis 48 Aufschluss.

Fertigpfdhle (Holz und Eisenbeton), sowie die durch Ram-
men eines Stahlrohrs mit unterer Spitze hergestellten Express-
Pfihle geben schon beim Rammvorgang Aufschluss iiber die
voraussichtliche Tragféhigkeit. Als erste rohe Schitzung mag
hiefiir die in Abb. 48 aufgezeichnete spezifische Rammarbeit ver-
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7 &
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schiedener Pféhle in
Vergleich gezogen
werden. Fiir die Holz-
Pféhle ergibt sich aus
den zwei entsprechen-
den Diagrammen eine
bedeutende Zunahme
mit wachsender

Rammtiefe. Die Dia-
gramme der beiden
Betonpfiéhle ergeben
eine ungeniigende
Tragfahigkeit des nur
9,1 m langen Pfahles.
Die Probebelastungen
(Abb. 45) bestédtigen
dieses Bild. Man kann
aus den Diagrammen

3) E. Meyer- Peter:
«Die Pfahlgriindungen».
Sammlung der Vortriige
Erdbaukurs der E.T.H.
1938; Hoch- und Tiefbau,
1938, Nr. 35 und 36.
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Raumgewicht yg*int/m3
> % LR LTS B9S2 (eiza Tabelle I. Eigenschaften der typischen Béden
:;; % Geologische Einheit Oberer Seeboden Delta Unterer Seeboden
% Geotechnische Bezeichnung Seekreide Kies Feinsand Lehm
o
3 Nr. (siehe Abb. 3) 1 2 3 4
o
& Karbonatgehalt o/, 87 50 45 44
tber 20 mm o == 26 = =
20 bis 2 mm o = 51 2 =
K teilune: 2 bis 0,2 mm & S 13 3 —
Ornvertelung: 4 0,2 pis 0,02 mm s 32 l 72 25
0,02 bis 0,002 mm o 52 10 14 52
= unter 0,002 mm % 16 l 9 23
LY
a
Fliessgrenze ! °fo 480 inkohdrent | inkohdrent S99
Plastizitdtszahl p o 9,0 14,5
Wassergehalt w* s 46,4 1553 17,4 22,8
Raumgewicht y* t/m? 1,74 2,27 2,13 2,03
Absolute Porositit n* o/ 55.2 23,0 31,6 38
Porenziffer & 1,232 0,299 0,463 0,614
s Winkel der scheinbaren innern Rei-
§ bung tg ¢, 0,74 0,70 0,71 0,65
A Spez. Zusammendriickung
S 1 58Z) «ungestorts 1) A, %% 3,8 1.3 2,2 2,56
= RN &, Durchléssigkeit k |em/sec| 5.10—¢| 26.10—2| 0,75.10—¢ | 3,6.10—¢

Abb. 43. Sondierbohrung Nr. 8

die sogen. kritische Belastung herauslesen, die durch jene
Punkte der Belastungs-Setzungs-Kurven dargestellt wird, in
welchen ein entschiedenes Umbiegen nach abwirts festzustellen
ist. Man erhilt dann fiir die beiden Holzpfdhle rd. 40, bzw. 70 t,
fiir den langen Betonpfahl Nr.3 rd. 50 t und fiir den kurzen
Pfahl Nr. 4 rd. 20 t. Die beiden Holzpféhle und der lange Beton-
Pfahl reichen nun bereits in den untern Teil des kiesig-sandigen
Deltas, wo sich eine Art Uebergang zum Seebodenlehm befindet,
der kurze Betonpfahl dagegen steckt mit der Spitze im obern
Teil des Deltas.

Die Nachrechnung des Pfahlwiderstandes nach der Stern-
schen Rammformel auf Grund der beim Rammvorgang beob-
achteten Eindringung bei der letzten Hitze ergibt eine recht be-
friedigende Uebereinstimmung mit dem Resultat der Probebe-
lastung. Dies ist wohl der grossen Wasserdurchlissigkeit des
Deltamaterials zu verdanken, die zur Bildung von druckgespann-
tem Porenwasser nicht Anlass gibt.

Beide Expresspfdhle reichen nur in die obern Zonen der
kiesig-sandigen Deltaablagerung. Ihre kritische Belastung be-
tréagt nach Abb. 47 rd. 200 bzw. 220 t. Daraus ldsst sich schliessen,
dass jene obern Zonen, in denen auch die Pfahlspitzen der Ton-
halle stecken, fiir Pfahle von 30 bis 35 cm Durchmesser zu locker
gelagert sind, um die gewiinschte Tragfidhigkeit der Pfédhle zu
sichern, dass aber anderseits Expresspfdhle flir dieses Material
geeignet sind, weil sie beim Ausstampfen der Fusszwiebel den
Boden verdichten und weil sie bei rd. 1 m Zwiebeldurchmesser
eine grosse Standfldche besitzen.

Auf Grund der Protokolle, die beim Einrammen des Stahl-
rohrs der Expresspfidhle aufgestellt wurden, soll nun versucht
werden, ebenfalls mittels der Stern’schen Rammformel, die Gros-
senordnung des Widerstandes des fertigen Pfahls mit Zwiebel

Pfahlbelastung

Pfahlbelastung
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100t

Pfahlbelastung
10 20 30 40 50 60 70 80 80 100}

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100!

) R. Haefeli: Mechanische Eigenschaften von Lockergesteinen, SBZ, Bd. 111, Nr. 24 und 26, 1938.

abzuschitzen. Im Diagramm fiir den Pfahl Nr.10 auf Abb. 46
ist die spez. Fallarbeit des Rammbérs mit 3000 mt/m aufge-
zeichnet, was einer mittleren Eindringung pro Schlag der letzten
Hitze von 0,83 mm entspricht. Der Pfahl Nr. 11 ergab die Werte
960 mt/m und 2,75 mm. Der dynamische Widerstand nach Stern
errechnet sich darnach unter Beriicksichtigung der verschiedenen
Lingen des Rammgestidnges zu 208 t fiir den Pfahl Nr. 10 und
zu 220t fiir den Pfahl Nr. 11. Dies sind nun gerade die oben
genannten Kritischen Belastungen nach Abb.47. Der totale sta-
tische Widerstand des Pfahles Nr. 11 betrégt demgegeniiber rd.
300 t. Vorldufig, und mit dem Vorbehalt weiterer Erhebungen
bei analogen Arbeiten, wire also hieraus zu schliessen, dass der
fiir das Rammrohr berechnete Widerstand nach Stern der kri-
tischen Belastung des fertigen Pfahles entspricht und dass die
Bruchlast ungefdhr 1,5 mal so gross ist.

Die Bohrpfihle bieten den Vorteil der Entnahme von Boden-
proben. Es fehlt aber wéhrend ihrer Herstellung ein direkter
Anhaltspunkt iliber die Tragfdhigkeit, sodass zu deren Ueber-
prifung nur die Belastungsprobe zur Verfiigung steht. Sie er-
gab fiir den kurzen mit der Zwiebel im obern Teil der Delta-
Ablagerungen steckenden Pfahl Nr.5 eine kritische Belastung
von rd. 25 t und eine Bruchlast von rd. 50 t, also eine ungenii-
gende Tragfdhigkeit (Abb. 48). Anders waren die Resultate der
bis in die Zone des Seebodenlehms abgebohrten Pfihle von 16,1
bzw. 17,4 m Linge: Kritische Belastung etwa 120 t, Bruchlast
iiber 180 t.

Der Unterschied im Verhalten des kurzen Expresspfahles
und des kurzen Bohrpfahles 1dsst sich ausser durch die grossere
Standflédche infolge der kriftigen Zwiebelausbildung dadurch
erkldren, dass beim Ramm- und Stampfvorgang des ersten die
lockere Lagerung des Deltamaterials verdichtet wurde, was beim

Bohrpfahl und der Betonierung unter

Pfahlbelastung Wasser des letzten nicht der Fall war.
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sich ergeben, dass die Lagerung des
obern kiesig-sandigen Deltas zu locker
war, um erhebliche Pfahllasten auf-
zunehmen mit Ausnahme der Ex-
press Pfdhle, die aus schon erwdhn-
ten Griinden sehr grosse Widerstinde
ergeben hatten. Insofern Holz-, Beton-

3
E |

Abb. 45.

Holz- und Betonpfihle, Belastungs-Einsenkungs-Diagramme

¥ 582 oder Bohrpfihle in Frage kamen,

mussten Pfahllingen gewihlt wer-
den, deren Spitzen mindestens bis
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Bd. 121 Nr. 23

Kote 390,00 reichten, Pfahlbelastung

Pfahlbelastung
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ablagerung steckten. : o (1.Expresspfahl) _|_| ; oS (2}Expresspfahl) Al

Bei der Ausfiihrung g’h Rl LT 1 : aal
der Expresspfihle < s a7 S . — s [ o e - —
zeigte sich zufolge 2 °¢ CT T Ty g TS ==
der obern Seekreide- “ ] ; i
schichten, dass eine | | B 400,50 |
ausreichende Zwiebel- © [ 1 I
grosse und damit eine ™ gn <[,
geniigende Stand- L=1330m Tu 'tu__“ I

8 ’ $m=0671m D L ]
gi‘;l};inugniu]iogaeggju $m(Zwiebel)=1,03m G =iE +: t+ 4
erwarten war, wenn i :: =
das Rammrohr min- 1 39000 18 ?
destens etwa 3 m in 19 \
die Kiessand-Ablage- Abb. 47. Expresspfihle, Belastungs- 2
rung getrieben wurde. Einsenkungsdiagramme :;
Im andern Falle wurde B \\
nédmlich der Beton, statt eine richtige Zwiebel zu bilden, dem %= B T | [
Rammrohr entlang bis zur Bodenoberfliche herauf getrieben. 2 = 1 \
Dies erklart sich leicht aus dem verschiedenen Verhalten der 7 [ | T~ [ \
ungestérten und gestorten Seekreide. Das Einrammen von L 587
Pfiahlen bringt selbstverstdndlich eine Storung mit sich.

Bei den Bohrpfihlen ergab sich, dass eine richtige Ausbil- = Neto(t.Expresspfahl) Nei(2.Expresspfahl)
dung de{ Z.wiebel mit der .sogenannten Hydr.okompression nur n;=’; . Spez. Rammwiderstand W Sper Rammwidersiand
dann moglich war, wenn die starkem «Auftrieb» unterworfene o WP 0 o a0 oot | Vo o 200 sooot |
Kiessand-Ablagerung bis zum Seebodenlehm durchbohrt wurde. fillung e ‘ m A m
Die Anwendung dieser Bohrpfihle wurde iibrigens auf die Zone v | .
der zu unterfangenden Trennmauer der Tonhalle beschridnkt, wo v L: el o
sie den Vorteil geringer Erschiitterung bei der Herstellung boten. - :I_F oas|

Betonpfihle, deren Tragfihigkeit wenig grosser war als die- reide

jenige der Holzpfdhle, schieden aus wirtschaftlichen Griinden aus.

Ausgehend von diesen Grundsdtzen wurden Holzpféhle haupt-
sdchlich in den Zonen gegen den See des Kongressaales und
beim Gartensaal verwendet. Expresspfidhle kamen im Anbau bei
der Beethovenstrasse und im Kongress-Saal zur Anwendung, und
zwar in den Zonen, in denen die kiesig-sandige Ablagerung noch
hoch liegt.

Fiir die Ermittlung der zulédssigen Pfahlbelastung wurde
folgendes vorgeschrieben:

Zundchst wurde ein Unterschied gemacht zwischen Pféhlen,
bei denen die sténdige Last 100 ¢/, der Gesamtlast darstellt, und
solchen, bei denen die Nutzlast einen erheblichen Teil der Ge-
samtlast ausmacht. Die ersten Pfdhle wurden mit den in Tabelle IT
mit P* bezeichneten Lasten beansprucht, die letzten mit dem
grossern Wert P.

Tabelle Il.  Zulassige Pfahlbelastungen
Pfahlart l Bedingung ps| P

Holzpfdhle Spitze auf 390,00 oder tiefer, drei-

fache Sicherheit gegeniiber dem

rechnerischen Widerstand nach der

Stern’schen Formel 30t)135¢t
Bohrpfdhle Fusszwiebel im auftriebfreien Ma-

terial, tiefer als 390,00 . |60tf70t

Fusszwiebel im Seebodenlehm, tie-

fer als 387,00 . P RN Rtk 7 =41 2
Expresspfihle | Béargewicht von 2,6 t und Fallhdhe

von 0,95 m.

Eindringung beim letzten Schlag:

15 m Rammgarnftur 1,5 mm 80t |90t

10 m Rammgarnitur 3,0 mm

Zwiebeldurchmesser 1,00 m

Zwiebelhohe 1,50 m

Rechnerischer Widerstand nach

Stern fiir das Rammrohr 200 t

Rammrohr mindestens bis 3 m unter

U. K. Seekreide.

Obschon es sich im vorliegenden Falle nicht um eine schwe-
bende Pfahlfundation handelt, erschien es doch angezeigt, auch
auf die Gruppenwirkung nahe beieinander eingerammter Pfihle
Riicksicht zu nehmen. Grundsitzlich wurde deshalb angeordnet,
dass die Spitzen benachbarter Pfihle mindestens 2 m ausein-
ander liegen sollen. Bei nur 1,60 m wurde die zuldssige Belastung
jedes Pfahles um sovielmal 5 °/, reduziert, als Nachbarpfihle
vorhanden sind, also z. B. bei einer Pfahlreihe in 1,6 m Distanz
um 2 > 5 ==10 °/. Aehnlich wurde bei andern Distanzen vorge-

Spez.Rammwiderstand W:

Wl sﬂ-h
A O O 5 R=Gewicht des Rammbiren (2t

: ) i 385 h=Fallhéhe =095m

San: | T s = Eindringungstiefe inm

an i =

mit Kies 882

Abb. 46. Expresspfihle, spezifischer Rammwiderstand

gangen. Der Grund fiir diese Abminderung liegt darin. dass sich
die Einflusszonen sehr benachbarter Pfdhle notwendigerweise
iiberschneiden.

IV. Weitere fundationstechnische Fragen

1. Baugrubenabschliisse. Sémtliche Baugruben liegen im
Gebiet der Seekreide, mit Ausnahme des Heizkellers, der bis in
den Kies hinabreicht. Der in der Bauzeit zu erwartende Grund-
wasserspiegel musste im siidlichen Gebiet (siehe Abb. 41) auf
406,50 angenommen werden, im nordlichen Gebiet auf 406,10.
Fiir die wenig tiefen Baugruben wurden hdolzerne Spundwénde
verwendet. Die tiefern, bei denen eine Wasserspiegelabsenkung
bis rd. 4,5 m notig war, wurden mit eisernen Spundwénden ab-
geschlossen. Aus statischen Griinden und als Mittel gegen Grund-
bruchgefahr musste eine Rammtiefe bis zu 5,5 m unter dem ab-
gesenkten Spiegel gewidhlt werden. Diese Winde waren oben
einmal abgestiitzt.

Dass an keiner Stelle des grossen Bauareals auch nur die
Tendenz von Grundbruch auftrat, ist hauptsédchlich dem Umstand
zuzuschreiben, dass die beiden Pumpensiimpfe bis in die kiesig-
sandige Deltaablagerung abgeteuft wurden. Durch die Absen-
kung des Wassers in den Pumpensiimpfen entstand, dank der
grossen Durchlédssigkeit von etwa 10 —? cm/sec der unter der
Seekreide anstehenden Schichten, eine allgemeine Grundwasser-
Absenkung im ganzen Gebiet und damit die gewiinschte Druck-
Verminderung auf die Seekreide. Diese zeigte bei trockenem
Wetter eine harte begehbare Oberfliche.

2. Verstdrkung bestehender Pfahlfundationen. Die parallel
zum Alpenquai stehengebliebene Umfassungsmauer der Tonhalle
erlitt durch den Abbruch des Pavillons und den Abtrag der
fritheren Gartenterrasse Verdnderungen ihrer statischen Ver-
héltnisse. Mit Riicksicht auf das geringe Vertrauen, das man
den im obern Teil des kiesig-sandigen Deltas stehenden Probe-
pfdhlen und damit den alten Pfdhlen der Tonhalle entgegen-
bringen konnte, wurde beschlossen, den Boden in einer Zone
rd. 2,0 m unter und rd. 1 m iiber den Pfahlspitzen durch Injek-
tionen zu verfestigen. Die Versuche im Erdbaulaboratorium
zeigten, dass Zementeinpressungen moglich waren, schon der
Durchléssigkeitsbeiwert von 10— 2 cm/sec liess iibrigens darauf
schliessen.
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TT 111 fithrung

[T T INes [ 1] et i

]
\ (1.Bohrpfahl) ‘7 ,_‘L:‘\‘ | Toee] [T

\-;.\j:
o

~|r Ne7 Im allgemeinen haben sich

L | ~ SN Neg | | |

B O 2 O (3ABohrpfahl):

die oben erwidhnten Ausfiih-

[\ Storung amDruck- |

= .. (2.Bohrpfahl)_|
[\ manometer, die Kur-| RS fzina rpa )
i

|
I ~
|
|

rungs-Vorschriften bewéhrt,

Einsenkung

\ ve ist rekonstruiert

T

FI=E 1
|

indem die durch die Probe-

L=834m |

belastungen der Werkpfédhle

W e N NP W = O
©m N UL e wN = O
|
|
P T S

§m=o,um‘,,T1

ermittelten Eindringungen den

Einsenkung

3s

Vertragsbedingungen entspra-

chen. Einige Ergéinzungen

Einsenkung

mussten bei den Expresspfdhlen

verlangt werden, weil die ver-

einbarte Einsenkung von1,5mm

bei 80 t Belastung {iiberschrit-

390,00 18

20

ten wurde. Dabei zeigte aber
das Rammen des Rohrs dieser
Zusatzpfiahle durchwegs eine

mml

Abb. 48. Bohrpfihle, Belastungs-Einsenkungs-Diagramme

Die zu injizierende Zone befand sich rd. zwischen den Ko-
ten 394 und 397, also im Mittel etwa 11 m unter dem Keller-
boden. Sie konnte mit schrigen Bohrungen mittels einer Crae-
lius-Bohrmaschine erreicht werden. Die Einpressung erfolgte in
zwei Reihen zuerst mit Zement. In einer dritten, mittleren Bohr-
lochreihe wurden dann noch Chemikalien nach dem Joosten-
Verfahren eingespritzt. Im Laufe der Umbauarbeiten traten
keine nennenswerten Setzungen der so unterfangenen Mauer ein.

3. Zusammenwirken wvon Pfdhlen und Platten. Wenn die
Setzungsmasse der Pfidhle und der die Kellerplatten tragenden
Seekreide genau bekannt wiren, wiirde eine rechnerische Ver-
teilung der Gesamtlast des GebZdudes auf die Pfdhle und die
Platten keine Schwierigkeiten bereiten. Ganz abgesehen davon,
dass schon fiir die sorgfiltig untersuchte Pfahlfundation nur
ein ungefdhres Setzmass zum voraus angegeben werden kann,
kommt bei der Seekreide hinzu, dass beim Abtrag der urspriing-
lichen Erdauflast zundchst ein Quellen eintreten kann. Umge-
kehrt ist zufolge der oben schon erwdhnten Grundwasserabsen-
kung widhrend des Baues mit einer nachtrédglichen Setzung der
Seekreide zu rechnen. Ihr resultierendes Verhalten bei der Last-
aufnahme ist also trotz der laboratoriumsméssig bestimmten
Zusammendriiekungszahl 4, (siehe Tabelle I) mit gewissen Un-
sicherheiten behaftet. Gestiitzt auf diese Ueberlegungen wurden
den projektierenden Ingenieuren in Uebereinstimmung mit Prof.
Dr. M. Ritter folgende Richtlinien gegeben:

a) Rechnerische Belastung der Pfdhle. Die Gesamtlast soll
auf die Pfdhle libertragen werden. Der hydrostatische Auftrieb
auf die Platte darf vom Gesamtgewicht mit der Druckhdhe vom
tiefsten Grundwasserspiegel 405,00 bis Unterkant Isolation der
Tragplatte abgezogen werden.

b) Rechnerische Belastung der Platten.

«) Der hydrostatische Auftrieb auf die Platte, entsprechend
einer Druckhdhe zwischen maximalem Grundwasserspiegel 407,00
und Unterkante Isolation, ist auf alle Fille der Plattenberech-
nung zu Grunde zu legen.

£#) Um dem moglichen Verhalten der Seekreide bei der Ab-
tragung der Erdiiberlagerung Rechnung zu tragen, sind die
Platten fiir eine Bodenreaktion zu bemessen, die mindestens
gleich ist dem Gewicht der vor den Arbeiten in der Tiefe der
Fundamentplatten vorhanden gewesenen Pressung der Erdauf-
last. Ist das mittlere Gewicht des Gebdudes Kkleiner als diese
Pressung, so ist das Gebdudegewicht massgebend. In diesen bei-
den Fillen ist der Auftrieb nicht hinzuzufiigen. Die Armierungs-
eisen diirfen bei den zwei Féllen unter p bis zur Streckgrenze
belastet werden. Das Eigengewicht der Platten darf bei der Be-
stimmung der Biegungsmomente
in den Féllen ¢ und g abgezogen
werden.

y) Fiir den Fall einer nach-
traglichen Setzung der Seekreide 4
konnten bei rel. starren Pfdhlen
die Platten freihidngen und sind 8 n!
deshalb mit Beriicksichtigung ihres - e ~ N
vollen Eigengewichtes zu dimen- | : 1 DIE 10 £
sionieren. — Diese Vorschriften § A S
bringen selbstversténdlich eine ge- /5 2

wisse Ueberdimensionierung, die } e e e S

aber bei statisch unbestimmten ¥76:30°7
Problemen des Grundbaues, wegen | 7
der nicht genau festzustellenden N 7
Setzungsmasse, kaum vermieden

werden kann.

5
R-2059
3265

B SN [

ausserordentliche Verfestigung
des Bodens, sodass es meis-
tens nicht mehr gelang, die
Kote der ersten Pfdhle zu erreichen.

Etwas Sorge bereitete die Anwesenheit der méchtigen See-
kreideschicht, indem befiirchtet wurde, dass beim Stampfen des
Pfahlschaftes ein seitliches Ausweichen des Betons und damit
eine bleibende Deformation des Pfahles eintreten konnte. Es
wurde deshalb darauf geachtet, den Pfahlschaft nur mit ganz
schwachen Schligen des Rammbéirs zu verdichten, im Gegensatz
zur Zwiebel, die iibrigens vorschriftsgeméss mehrere Meter unter
der Seekreide auszubilden war.

Das Ergebnis der Fundationsarbeiten ist als durchaus zu-
friedenstellend zu bezeichnen, indem sich weder unzulédssige
Setzungen, noch Risse eingestellt haben.

Prof. Dr. E. Meyer-Peter und
Dr. A. von Moos, E.T.H. Ziirich

Ingenieurarbeiten

Nachdem im obenstehenden Abschnitt die Unternehmer fiir
die Fundationsarbeiten bereits genannt worden sind, seien im
Folgenden die Verfasser der Ingenieurprojekte fiir die einzelnen
Bauteile aufgefiihrt, sowie die ausfithrenden Baufirmen. Wir
beobachten dabei die in der vorausgegangenen Baubeschreibung
eingehaltene Reihenfolge.

Tonhalle, Erneuerung des Daches, sowie Vordach Clariden-
strasse: Ing. R. A.Naef, Ausfithrung Eisenbaugesellschaft Ziirich.

Foyertrakt: Ing. P. E. Soutter, Ausfithrung A.G. Hch. Hatt-
Haller.

Kongressaaltrakt, Massivbau: Ing. R. Maillart , Ausfithrung
Ed. Ziiblin & Co. A.G.; Eisenbau Ing. R. A. Naef, Ausfiihrung
A. G. Conrad Zschokke, Dottingen.

Gartensaaltrakt: Ing. Bucher & Braun,
& Cie. A. G.

Uebungssaaltrakt: Ing. Schubert & Schwarzenbach, Aus-
fiihrung Th. Bertschinger A.G. Red.

Ausfiihrung Baur

Grosser Tonhallesaal

Ueber dem grossen Tonhallesaal bestand ein Satteldach mit
eisernen Bindern und Pfetten. Aus architektonischen Griinden
sollte die neue Dachhaut gewdlbt werden (Abb. 49).
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Abb. 49. Umgebauter Dachbinder {iber dem grossen Tonhallesaal,
Fein gezeichnete Stibe alt, dick gezeichnete neu. — Masstab 1:100
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