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IV. Ausfiihrung der Schlitzwand, der Ankerpfahle und der Filterbrunnen

Von C. Racine, dipl. Ing. ETH, Firma Swissboring AG, Zirich

Nachdem in den vorangehenden Auf-
sdtzen die konstruktive Konzeption der Bau-
grube, die bodenmechanischen Fragen und
die an der Schlitzwand durchgefiihrten De-
formationsmessungen erldutert worden sind,
sollen nun in einem vierten Teil die aus-
fiihrungstechnischen Probleme der speziellen
Tiefbauarbeiten behandelt werden.

Der Auftrag gliederte sich in folgende
Hauptaufgaben: 1. Provisorische Sicherung
der Arbeitsplattform auf Hohe der SBB-
Gleisanlagen durch eine riickverankerte Riihl-
wand ldngs der hoher liegenden Gutenberg-
strasse. 2. Sicherung der viergeschossigen
Baugrube durch eine Schlitzwand System
Rodio-Marconi. 3. Aufnahme von Auftriebs-
kriften durch Ankerpféahle, die im Bauzu-
stand voriibergehend auch als provisorische
Druckpfihle zur Abstiitzung der Decken ver-
wendet wurden. 4. Zusitzliche Sicherung der
Baugrubensohle gegen Grundbruch durch
tiefreichende Entlastungsbrunnen, die, teil-
weise mit Pumpen ausgeriistet, zur Entwisse-
rung der Baugrube verwendet wurden.

Bei der Losung dieser Aufgaben wurden
teilweise neue, teilweise auch bekannte Ver-
fahren, jedoch in einem bisher ungewdhn-
lichen Ausmass und bei schwierigen Boden-
verhéltnissen angewendet.

1. Riickverankerte Riihlwand lings der Guten-
bergstrasse

Als Vorarbeit zur Schaffung einer Arbeits-
plattform fiir die Schlitzwandarbeiten musste
die Gutenbergstrasse durch eine vertikale
Stiitzwand gesichert werden. Erwiinscht war
eine spriessfreie Konstruktion, um eine Be-
hinderung der nachfolgenden Schlitzwand-
arbeiten zu vermeiden (Bild 28).

Ausgefiihrt wurde eine Riihlwand. Es
handelt sich um ein wohlbekanntes Verfahren,
dessen ndhere Beschreibung sich eriibrigt.
Zu erwihnen bleibt nur, dass die Triager aus
lirmtechnischen Griinden nicht gerammt,
sondern in Bohrungen @ 318 mm eingebaut
und auf eine Einspannungslinge von 3 bis
5 m einbetoniert wurden.

Die Riickverankerung verdient dagegen
mehr Beachtung. Sie war bei ihrer Ausfiih-

Bild 28.

Ankern 18 t
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Riihlwand léangs der Gutenbergstrasse mit Longarine und Tubfix-

rung im Jahre 1963 eine der ersten prakti-
schen Anwendungen der Verankerungs-
technik im Lockergestein in der Schweiz.
Sie bestand aus 35 Lockergesteinsankern
System «Tubfix» von 18 t Zugkraft, Linge
zwischen 8,0 und 11,0 m. Beim patentierten
Tubfix-Verfahren wird die Ankerkraft durch
ein dickwandiges Stahlrohr iibertragen. Die
Verankerung im Boden erfolgt durch In-
jektionen auf einer durch Austrittséffnungen
im voraus bestimmten Verankerungsstrecke
und die Verankerung im Bauwerk durch Ver-
schraubung.

Das Ankerrohr wird in eine nach einem
beliebigen Bohrverfahren ausgefiihrte Anker-
bohrung eingebaut. Nach Riickzug der allen-
falls notwendigen provisorischen Verrohrung
erfolgt die Injektion in mehreren Phasen mit
Hilfe von Injektionskolben, die in das Anker-
rohr eingeschoben werden. Zwischen den
einzelnen Phasen wird jeweils einige Stunden
gewartet. Die erste Injektion wird mit einer
plastisch bleibenden Mischung ausgefiihrt
und ist als Ummantelungsinjektion gedacht.
Sie fiillt den ringférmigen Raum zwischen
Ankerrohr und Bohrlochwandung vollstdn-
dig auf. Sie verhindert den Austritt von In-
jektionsgut bei dennachfolgendeneigentlichen
Verankerungsinjektionen und schiitzt das
Ankerrohr gegen Korrosion. Nach jeder
Injektionsphase wird das Ankerrohr mit
Wasser ausgespiilt und steht dann bereit fiir
die nichste Injektionsphase.

Die Eigenart des Tubfix-Verfahrens und
gleichzeitig seine grossen Vorteile liegen in
dieser Moglichkeit, mehrmalige Injektionen
durchzufiihren. Im vorliegenden Falle, wie
im allgemeinen bei schlechten Bodenver-
héltnissen, stellen wiederholte Injektionen mit
verschiedenen Injektionsgutzusammensetzun-
gen und steigendem Druck eine ausgezeich-
nete Methode zur Erzielung einer einwand-
freien Verankerung dar. Das unter Druck
austretende Injektionsgut drdngt den in
der Verankerungsstrecke umliegenden Boden
zuriick und bildet nach Erhdrtung eine Art
«Zwiebel», die die Krafteinleitung in den
Boden begiinstigt (Bild 29).

Bild 30.
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Wie alle Anker, die nicht aus hochwerti-
gem Vorspannstahl bestehen, darf der In-
jektionszuganker System Tubfix nicht als
Vorspannanker betrachtet werden. Er eignet
sich deshalb eher fiir Verankerungen, bei
welchen ein gewisser Verlust an Spannkraft in
Kauf genommen werden kann. Diese Be-
dingung war fiir die provisorische Veranke-
rung der Riihlwand Gutenbergstrasse erfiillt.
Jeder Anker wurde wohl einzeln mittels einer
Spannpresse auf die vorgeschriebene Zug-
kraft gebracht, jedoch mehr im Sinne einer
Kontrolle der Verankerung im Boden und um
ein sattes Aufliegen der Spannmutter auf der
Auflagerplatte zu gewéhrleisten.

Das Tubfix-Verfahren ist seit den ersten
Anwendungen in den Jahren 1962 und 1963
weiterentwickelt worden, insbesondere durch
Kombination mit vorgespannten Felsankern,
System BBRYV, die in ein vorgéngig im Boden
versetztes und injiziertes Tubfix-Rohr einge-
baut werden. Durch diese Kombination
konnen echte Vorspannanker grosserer Kapa-
zitdt (100 t und mehr) ausgefiihrt werden.?)

2. Schlitzwandumschliessung der Baugrube

Die Aufgabe bestand in der Ausfiihrung
einer ungewohnlich tiefen Umschliessungs-
wand bei schwierigen Bodenverhiltnissen.
Man stellte an das zu wihlende Verfahren
folgende technischen Bedingungen:

— Dienach den Grundbruchberechnungen er-
forderliche maximale Wandtiefe von 36 m
musste mit Sicherheit erreicht werden.

— Der Untergrund war mit zahlreichen Blok-
ken durchsetzt (Bild 30). In Frage kam nur
ein Verfahren, das diese Blocke ohne Be-
eintrachtigung der Wandqualitdt durch-
fahren kann.

— Teile des Untergrundes waren als grund-
bruchgeféhrlich zu betrachten. Man musste
deshalb hohe Anforderungen an die Wand-
kontinuitdt stellen.

1) Siehe im «Bulletin technique de la Suisse
romande», Nr. 22 vom 30. Okt. 1965 den Aufsatz
von Ch. Comte: L’utilisation des ancrages en
rocher et en terrain meuble.

Gruppe von Findlingen im Baugrubenaushub
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Eine Stahlspundwand fiel zum vornherein
wegen der zu erreichenden Tiefe und der zu
durchfahrenden Blockzonen ausser Betracht.
Eine Pfahlwand war nicht vollstindig auszu-
schliessen, wire jedoch wegen der moglichen
Abweichung von Einzelpfihlen und der da-
durch entstehenden undichten Stellen mit
einem grosseren Risiko verbunden gewesen.

Am geeignetsten erschien das Schlitz-
wandverfahren, bei welchem Wandlamellen
von mehreren Metern Linge in einem Arbeits-
gang im Schutze einer Stiitzfliissigkeit auf
Bentonitbasis ausgehoben, armiert und
schliesslich nach dem Kontraktorverfahren
betoniert werden. Die kleinere Anzahl Fugen
gegeniiber einer Pfahlwand setzt die mogliche
Anzahl Einbruchstellen wesentlich herab.

Als Bohrverfahren kam das Saugbohr-
verfahren «Rodio-Marconi» zur Anwendung,
dessen Lizenzrechte sich im Besitze der Firma
Swissboring befinden (Bild 31). Bei diesem
Verfahren wird der Boden durch die Schlag-
wirkung eines Ringmeissels (Bild 32) auf-
gelost und wenn nétig zertriimmert, um dann
durch eine Saugleitung, auf welcher der Meis-
sel teleskopisch montiert ist, von einer lei-
stungsfihigen Kanalradpumpe abgesogen zu
werden. Gleichzeitig bewegt sich die Ma-
schine auf einem parallel zum Schlitz ge-
legten Gleis langsam hin und her, wodurch
ein lidnglicher Aushub, entsprechend einer
Wandlamelle, ausgehoben wird.

Wie bei jedem Schlitzwandverfahren wird
der Schlitz von einer Bentonitsuspension stin-
dig voll gehalten. Durch leichte Eindringung
der Bentonitfliissigkeit in den Boden bildet
sich an den Schlitzwandungen ein sogenann-
ter Filterkuchen, dessen stiitzende Wirkung
noch nicht restlos erkldrt werden konnte,
jedoch eine durch die Praxis nachgewiesene
Tatsache ist. Beim Saugbohrverfahren wirkt
die Stiitzfliissigkeit auch gleichzeitig als
Transportmedium fiir das Aushubmaterial.
Das Gemisch aus Bentonitsuspension und
Bodenmaterial gelangt nach der Saugpumpe
in eine Trennanlage, bestehend aus Schwing-
sieben und Absetzbecken, wo die Bentonit-
suspension vom mitgefiihrten Bodenmaterial
«gereinigt» wird, um anschliessend dem in

Saugbohrmaschine
yp CIS 58
¢ Kanalradpumpe
\
Benftonitricklauf -
(von der Trennanlage) @

Aushub befindlichen Schlitz wieder zugeleitet
zu werden.

Das Saugbohrverfahren erfiillte die ge-
stellten Anforderungen sehr gut:

1. Das Saugbohren ist grundsitzlich bis zu
jeder Tiefe mit nur geringfiigigen Lei-
stungsabnahmen, bedingt durch die Rei-
bung in der Saugleitung, moglich. Ma-
schinell war das zum Einsatz gebrachte
Gerit in der Lage, die Tiefe von 40 bis
50 m zu erreichen.

2. Die Verwendung eines Schlagmeissels zur
Auflockerung des Bodens ermdglicht
gleichzeitig die Zertriimmerung von Blok-
ken ohne Einsatz von Spezialgeriten oder
Spezialwerkzeugen. Dank der kombinier-
ten Meissel- und Saugwirkung werden die
vom Meissel abgeldsten Steinsplitter lau-
fend entfernt, so dass keine Dampfung der
Meisselschldage durch zuriickgebliebene
Bohrsedimente eintritt.

3. Generell weicht eine mit Schlagmeissel aus-
gefiihrte Bohrung nur in Ausnahmefillen
von der Vertikalen ab. Beim Saugbohr-
verfahren wird die Einhaltung einer senk-
rechten Bohrung dank der straffen Meissel-
fithrung durch Gleis und Saugleitung noch
besser gewihrleistet.

Im vorliegenden Falle lag die Proble-
matik der Anwendung des Saugbohrver-
fahrens nicht bei der Bohrung an sich, son-
dern bei der nachherigen Trennung der sehr
feinen Bohrsedimente und der Bentonit-
splilung. Zur niheren Bestimmung der ein-
zurichtenden Trennungsanlagen wurde noch
vor Beginn der Abbrucharbeiten ein Bohr-
versuch in situ durchgefiihrt, bei welchem
ein zur endgiiltigen Umschliessung gehdren-
der Wandabschnitt ausgehoben, armiert und
betoniert wurde. Die Trennwirkung von
Absetzbecken verschiedener Grisse und von
Zyklonanlagen wurde durch die Bestimmung
der Kornverteilung von zahlreichen Schlamm-
proben, die vor und nach den Trennungs-
gerdten entnommen wurden, verfolgt. Aus
den Versuchsergebnissen konnte man schlies-
sen, dass vom Aushubmaterial sich 379
durch Schwingsiebe, 6% durch Absetzbecken
und 89, durch Zyklon-Entsander trennen

Links:
Bild 31.

Bild 32.
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Bild 29.

Verankerungsstrecke eines aus-
gegrabenen Tubfix-Ankers

lassen. Die restlichen 499, bestehend aus
sehr feinen Bestandteilen, blieben in Suspen-
sion. und mussten samt dem Bentonit-
schlamm mit Saugwagen abgefiihrt werden.
Der Versuch wurde auch dazu beniitzt, die
fiir einen optimalen Bohrfortschritt giinstigste
Form des Meissels zu bestimmen.

Die Ergebnisse des Versuches fiihrten zur
Projektierung einer zentralen Trennungs-
anlage bestehend aus:

— Schwingsieben zum Ausscheiden der Kor-
ner grosser als 1 mm

— nachfolgenden Absetzbecken von 14 m3
Inhalt, mit mehreren Uberlaufwinden
zum Ausscheiden von Kérnern bis 0,7 mm

— einem besonderen Entsandungsumlauf
mit Zyklonanlagen mit der Moglichkeit,
Feinsandpartikel bis 0,02 mm zu trennen.

Die Saugbohrmaschinen wurden an die
zentrale Trennungsanlage iiber Druckschliu-
che und Druckrohre angeschlossen. Der
Riicklauf der gereinigten Bentonitsuspension
erfolgte durch teilweise gedeckte Kaniile,
die in der Arbeitsplattform verlegt wurden

Schematische Darstellung des Saugbohrverfahrens Rodio-Marconi

Ringmeissel fir eine Saugbohrmaschine Rodio-Marconi. In der
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Bild 34.

(Bilder 33 und 34). Auf der Baustelle wurden
eingesetzt: 3 Saugbohrmaschinen, 1 zentrale
Aufbereitungs- und Trennanlage fiir Ben-
tonit, 1 Raupenkran fiir den Einbau der
Armierung und das Einbringen des Betons,
1 Betonaufbereitungsanlage fiir 12 bis
15 m3/Std.

Die Umschliessung von total 4650 m?
wurde in 50 Wandabschnitte von 70 bis
110 m? Flache eingeteilt. Bei der vorhandenen

Saugbohrmaschine CIS 58, System Rodio-Marconi

Wandstiarke von 80 cm und unter Bertick-
sichtigung des Betoniiberprofils ergaben sich
Betonieretappen von 70 bis 140 m?3. Das
Gewicht der Armierungskorbe betrug im
Mittel 67 kg/m? Wand oder zwischen 4800
bis 7500 kg pro Wandabschnitt.

Nach erfolgtem Aushub eines Wand-
abschnittes ging die Armierung und die
Betonierung folgendermassen vor sich:
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1. Tag: Zuerst wurde die Bentonitspiilung
mit der Saugpumpe in Zirkulation gehalten
und in einem sekunddren Umlauf durch die
Zyklonanlage so weit entsandet, bis der
Sandgehalt nach API-Norm RP 29 weniger
als 3% betrug. Anschliessend wurde das
Sauggestinge ausgebaut und die Bohrma-
schine auf den ndchsten Abschnitt verschoben.
Dann wurden mit Hilfe des Raupenkranes
die Fugenrohre @ 800 mm und die Armierung
eingebaut (Bild 35), die letztere je nach Ab-
schnittstiefe in 2 bis 3 Teilen, die iiber dem
Schlitz im Zuge des Einbauvorganges zu-
sammengeschweisst wurden. Schliesslich wur-
den die Betonierrohre mit Trichter eingebaut.

2. Tag: Bis etwa 15 Uhr wurde der Beton
eingebracht (Bild 36). Einige Stunden spiter,
etwa von 19 Uhr an, konnten dann die Fugen-
rohre mittels einer hydraulischen Riickzugs-
einrichtung vom abgebundenen Beton gelost
und mit dem Kran ausgebaut werden.

Dieser verhiltnisméssig lange, sich iiber
2 Tage erstreckende Betoniervorgang war
einerseits durch die aussergewohnlich grossen
Betonieretappen, anderseits durch die zeit-
raubende Entsandung der Bentonitspiilung
bedingt. Diese Entsandung ist einer der ent-
scheidendsten Faktoren fir die Qualitdt der
Schlitzwandbetonierung. Wenn diese Opera-
tion nicht richtig durchgefiihrt wird, kénnen
sich grossere Sandmengen auf dem auf-
steigenden Beton absetzen und in der Wand
eingeschlossen werden, wenn der Beton sie
nicht mehr nach oben zuriickdrdngen kann.
Im vorliegenden Fall nahm die Entsandung
einen noch grosseren Umfang an als auf
anderen Baustellen, einerseits weil der Sand-
anteil im Boden sehr hoch war und ander-
seits, weil die Betonieretappen lang dauerten
und die Sandabsetzgefahr dementsprechend
gross war.

Fiir die Betonierung wurden Zuschlag-
stoffe mit Maximalkorn 30 mm (Siebkurve
siche Bild 37) und eine Zementdosierung von

T unnelporta)
Zlriph- Wiedlkon =

rd. 830-

Installationsplan fiir die Schlitzwandgerate, Massstab 1:500
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350 kg/m? verwendet. Der W/Z-Faktor be-
trug rund 0,58 bis 0,60. Die Wiirfeldruck-
festigkeit nach 28 Tagen als Mittel aus
3 Proben schwankte, von einzelnen «Aus-
reissern» abgesehen, zwischen 250 und
475 kg/cm?, und erreichte im Gesamtmittel
345 kg/cm?2.

Parallel zu den Aushubarbeiten hat man
die Wand gereinigt, Uberprofile abgespitzt,
schadhafte Stellen ausgebessert und sdmt-
liche Fugen mit einer Drainage versehen.
Anschliessend wurde der Grundputz zur Auf-
nahme der Isolation ausgefiihrt, bei den
ersten Etappen von Hand, spiter nach dem
Gunitverfahren.

Die Arbeiten verliefen erwartungsgemiss
und den schwierigen Bodenverhiltnissen ent-
sprechend verhéltnismédssig langsam. Die
Ausfithrung der Umschliessung beanspruchte
etwa 12 Arbeitsmonate im teilweise doppel-
schichtigen Betrieb.

Die Wand erfiillte, bis auf wenige schad-
hafte Stellen, die an sie gestellten Qualitéits-
anforderungen. Es wurden keine Einbruch-
oder Grundbrucherscheinungen festgestellt.
Auch Setzungen wurden in der Umgebung
nirgends beobachtet. Insbesondere konnte
der Bahnbetrieb wihrend der ganzen Bauzeit
ohne jegliche Einschrinkung aufrechterhalten
werden.

Unvorhergesehene Schwierigkeiten er-
gaben sich zu Beginn der Bohrarbeiten, Seite
Bahnhof Enge, als die Schlitzwandung unter
den Vorschlitzmauern mehrmals einstiirzte
und sich kleine Trichter an der Oberfliche
bilden konnten. Die Ursache dieser uner-
wiinschten Erscheinung lag im Vorhanden-
sein einer unmittelbar unter der Arbeitsplatt-
form verlaufenden Hangwasserstromung, die
von den Sondierungen nicht erfasst worden

Bild 35.
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war. In dieser geringen Tiefe konnte der
Aussendruck noch nicht durch den Uberdruck
der Bentonitsuspension kompensiert werden,
und der Filterkuchen wurde stindig wieder
ausgewaschen. Man konnte sehr gut be-
obachten, wie die Bentonitsuspension laufend
verdiinnt wurde. Diese Schwierigkeiten konn-
ten durch den Einsatz einer Well-Point-
Anlage behoben werden. Der Wasserspiegel
wurde damit um 2 bis 3 m abgesenkt, und
jegliche Stromung im Bereiche des Schlitzes
unterbunden. Wére diese Tatsache bereits
wihrend der Sondierkampagne erkannt wor-
den, so hétte die Moglichkeit bestanden, die
Arbeitsplattform hoher zu halten, um auf
der Kote der Wasserstromung der Bentonit-
suspension einen bereits hoheren Druck zu
verleihen.

Ein weiteres Problem, das bereits beim
Bohrversuch offenbar wurde, lag in der
Tendenz der siltig-lehmigen Schichten, unter
dem Uberlagerungsdruck seitlich zu quellen.
Sie verursachten leichte Einschniirungen, die
sich zeitlich zwischen Bohrung und Beto-
nierung und sogar zwischen Armierungs-
einbau und Betonierung entwickeln konnten.
So ist auch zu erkldren, dass auf bestimmten
Strecken die Armierungen ungeniigend iiber-
deckt waren. Neben rein ausfiihrungstech-
nischen Uberlegungen trug dieser Umstand
zum Entscheid wesentlich bei, den Grund-
putz nach dem Gunitverfahren auszufiihren,
und damit gleichzeitig die Armierungen
wieder voll einzubetonieren.

3. Ankerpfihle zur Aufnahme von Auftriebs-
kriften

Die zwischen Eigengewicht, Schlitzwand-
reibung und Auftrieb gezogene Bilanz (siche
Aufsatz von Ing. W. Streich) schliesst mit

Ubersicht der Schlitzwandbaustelle mit Armierungseinbau
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einem Uberschuss von rund 3250 t an Auf-
triebskriften, die durch Ankerpfihle aufzu-
nehmen waren. Die optimale Ankerkraft
wurde vom Projektverfasser auf 85 t festge-
legt. Demzufolge waren 38 Pféhle notwendig
(sieche Bild 21 auf Seite 737, SBZ H. 41).

Fiir den Aushub der Baugrube wurde ein
Vorgehen gewihlt, bei welchem Teile der
endgiiltigen Eisenbetondecken etappenweise
von oben nach unten eingezogen werden.
Damit konnte eine sonst notwendige provi-
sorische, sehr hinderliche Stahl- oder Holz-
spriessung weggelassen werden. Diese Varian-
te war jedoch nur méglich, indem die Decken-
teile an einer gewissen Anzahl von Punkten
provisorisch abgestiitzt werden konnten, um
grossere Spannweiten zu vermeiden. Die
elegante Losung dieser Aufgabe bestand in
der Verldngerung von 23 Ankerpfihlen bis
auf die Kote der Decke iiber erstem Unter-
geschoss. Die Aufgabe bestand deshalb in
der Ausfiihrung von:

Bild 36.
Verfahren

Betonierung nach dem Kontraktor-
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Bild 37.

— 15 «reinen» Zugpfihlen, Kapazitit 85 t mit
Ankerkopf auf der Hohe der Grundplatte,
— 23 kombinierten Druck- und Zugpfihlen
(Druck 110 t, Zug 85 t) mit Ankerkopf
auf der Hohe der Decke iiber erstem
Untergeschoss.
In Anbetracht der abwechslungsweise
Druck- und spéter Zugbeanspruchung wurden
Stahlpfdahle vorgesehen. Sie wurden nach dem

Bild 38.

Lagerung der Stahlpféhle auf der Baustelle

Bild 39. Rollmeissel @ 245 mm Bild 40.

pfahl Nr. 24
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Kornverteilung der Zuschlagstoffe fiir den Schlitzwandbeton

Tubfix-Verfahren ausgefiihrt, wie die schon
beschriebene Riihlwandverankerung, jedoch
selbstverstdndlich mit anderen Dimensionen.
Die Ubertragung der Zug- oder Druckkrifte
auf die Eisenbetonkonstruktion wurde mit
angeschweissten Platten gewéhrleistet (Bil-
der 13 und 23). Alle Pfdhle wurden bis 15 m
unter die Fundationskote abgeteuft. Die
unteren 7 m bildeten die Verankerungs-

Versuchseinrichtung fiir den Zugversuch am Anker-
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strecke und waren fiir die entsprechenden
Verankerungsinjektionen perforiert. Fiir die
Ankerrohre (Bild 38) wurden folgende Ab-
messungen verwendet: reine Zugpfdhle
@ 165/149 mm, kombinierte Zug- und
Druckpfahle @ 175/128 mm (auf Knicken
berechnet).

Die Ankerbohrungen wurden nach dem
Rotary-Bohrverfahren mit einem Rollmeissel
@ 245 mm abgeteuft (Bild 39). Nach Er-
reichen der Solltiefe wurde eine provisorische
Verrohrung eingebaut und die Bentonit-
suspension mit Wasser ausgespiilt. Darauf
folgte der Einbau des Rohrankers, der Riick-
zug der provisorischen Verrohrung und die
Injektion des Ankerpfahles in mehreren
Etappen.

Die Tragfdhigkeit der ausgefiihrten Pfihle
wurde durch einen Zugversuch auf 150 t mit
Erfolg nachgewiesen (Bilder 40 und 41).

4. Entlastungs- und Entwisserungsbrunnen

Das urspriingliche Projekt sah die Aus-
fihrung von 12 Sanddrains zur Erhoéhung
der Sicherheit gegen den hydraulischen
Grundbruch vor. Im Laufe der Detailpro-
jektierung wurden die Drains in verrohrte
Entlastungsbrunnen umgewandelt, in welche
teilweise Unterwasserpumpen zur Trocken-
legung der jeweiligen Aushubetappen einge-
baut wurden. Ihre Anzahl wurde dabei auf
24 erhoht.

Die Brunnenbohrungen wurden wie die
Ankerbohrungen nach dem Rotary-Bohrver-
fahren @ 245 mm abgeteuft, provisorisch
verrohrt und mit Wasser ausgespiilt. Der
Ausbau des Brunnens mit 12 m Filterrohr,
bestehend aus quergeschlitzten Kunststoff-
rohren @ 6” Typ SBF-KR, und etwa 20 m
Stahl-Vollrohr im oberen Teil des Brunnens,
erfolgte im Schutze der provisorischen Ver-
rohrung. Die Filterschicht zwischen Filter-
rohr und Bohrlochwandung aus einem soge-
nannten Pflistersand 0 bis 10 mm wurde
unter gleichzeitigem Zuriickziehen der provi-
sorischen Verrohrung eingebracht.
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Spannungs-Dehnungs-Diagramme fiir den
letzten Spannzyklus auf 150t
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Die Pumpanlage bestand im Vollausbau
aus 17 Unterwasserpumpen Aturietta UN 24
von 2 PS Leistung, die an eine Ringleitung
@ 3” angeschlossen wurden. Um ein Trocken-
laufen der Pumpen zu vermeiden, wurden
sogenannte Wasserwichter eingebaut: zwei
Elektroden, die iiber der Pumpe angeordnet
sind und voneinander einen Abstand von 1 m
haben. Sie schalten die Pumpe selbstindig
ein, bzw. aus, sobald der Wasserspiegel die
obere bzw. untere Elektrode erreicht hat.

Vorgéingig dem Ausbau der Pumpanlage
wurden in 2 Filterbrunnen kurze Ansteig-

versuche sowie einige ldnger dauernde
Pumpversuche mit Messung der piezometri-
schen Wasserstinde in den benachbarten
Brunnen durchgefiihrt. Die aus den Ver-
suchen errechnete Durchldssigkeit betrug
nach Darcy k£ = 5,9 - 10~¢ cm/s bis 6,9 - 103
cm/s. Auf Grund dieser Werte wurde ein
erster Ausbau mit 9 Pumpen beschlossen.
Die Absenkung des Wasserspiegels innerhalb
der Baugrubenumschliessung wurde durch
Messungen in den nicht mit Pumpen ver-
sehenen Brunnen und in extra ausgefiihrten
Piezometerbohrungen wihrend den Aushub-

arbeiten laufend verfolgt. Aufgrund dieser
Beobachtungen wurde die Pumpanlage in
mehreren Etappen auf total 17 Pumpen er-
weitert.

Die getroffenen Anordnungen erwiesen
sich als sehr wirksam. Der Aushub konnte
bis zuletzt maschinell erfolgen, ohne dass
die Aushubgerdte durch Wasser oder aufge-
weichte Schichten ernsthaft gestort worden
waren.

Adresse des Verfassers: Claude Racine, dipl.
Ing., Swissboring AG, 8001 Zirich, Theater-
strasse 20.

75 Jahre Elektrizitatswerk der Stadt Ziirich

DK 621.311

Von H. von Schulthess Rechberg, dipl. El.-Ing., Direktor EWZ, Zirich

Am 1. Januar 1968 waren 75 Jahre verflossen, seit der Griin-
dung des Elektrizititswerkes der Stadt Ziirich (EWZ). Dieses
Jubilium hat Anlass zu einer kleinen Standortbestimmung ge-
geben, und es ist recht aufschlussreich, sich zunidchst mit den
damaligen Verhiltnissen und den Motiven, die zur Griindung
eines stadteigenen Elektrizitatswerkes fiihrten, zu befassen.

1. Historisches

Um das Jahr 1890 war die Stadt Ziirich ungefdahr identisch
mit jenen Teilen, die wir heute mit «City» bezeichnen. Die Ein-
wohnerzahl betrug etwa 130000, das Rosslitram belebte die
Strassen und in Riesbach, Hottingen oder Enge wohnte man noch
weitgehend auf dem Lande. Der Normalarbeitstag betrug laut
eidgendssischem Fabrikgesetz 11 Stunden. Limmatabwiérts befand
sich im Letten das stadtische Wasserwerk. Wahrend die Trink-
wasserversorgung aus iiber 100 Quellen am Ziirichberg, Uetliberg
und Albis gespiesen wurde, bezog man das Brauchwasser aus dem
See. Durch eine im Schanzengraben verlegte Leitung von 90 cm
Durchmesser gelangte das Seewasser zundchst in eine Filteranlage
an der Hafnerstrasse und von dort ins Wasserwerk Letten, wo
5 Pumpensysteme die Forderung in drei verschiedene Druck-
zonengebiete, entsprechend der Hohenlage der verschiedenen Reser-
voirs am Ziirichberg iibernahmen. 8 Reaktionsturbinen, welche
vom Limmatwasser angetrieben wurden und ihre Energie an
eine gemeinsame Transmissionswelle {ibertrugen, dienten einer-
seits dem Antrieb der 5 Pumpen und erlaubten anderseits eine
Seiltransmission von 300 PS zu betreiben, welche mechanische
Energie auf die andere Seite der Limmat und abwirts bis zur
Stadtmiihle iibertrug. Diese Seiltransmission ins Industriequartier
hat diesem Stadtteil um 1870 das Leben gegeben.

Dies war die technische Ausgangslage fiir jene initiativen
Ingenieure, die der Stadt ums Jahr 1890 das elektrische Licht
bringen wollten. Die erste Privatinstallation mit 8 Bogenlampen
und Speisung durch Dynamomaschinen war in Ziirich bereits
1882 errichtet worden. Ende April 1890 gab es in der Stadt 48
elektrische Installationen mit 47 privaten Dynamomaschinen,
214 Bogenlampen und 3580 Gliihlampen. Die benétigten 490 PS
wurden teils mit Wasserkraft, teils mit Dampf und sogar mit Gas-
motoren erzeugt. Die rasche Entwicklung dieser neuen Energie-
form fiihrte zu einer Reihe von Konzessionsgesuchen seitens
Privater zur Beniitzung der Offentlichen Strassen und Plitze fiir
eigene Verteilnetze und zwangen die Behorden, sich mit diesem
neuen Problem zu befassen. Es waren vor allem zwei Griinde,
ndamlich die Beanspruchung von 6ffentlichem Boden fiir das Ver-
legen der Leitungen und die Hoffnung auf Erschliessung einer
neuen Einnahmequelle, welche den Stadtrat am 14. August 1888
zum entscheidenden Entschluss bewogen, das alleinige Recht zur
Erstellung und zum Betrieb elektrischer Verteilanlagen und zur
Beniitzung des offentlichen Grundes der Stadt vorzubehalten.

Gestiitzt auf diesen Beschluss begann eine Spezialkommission,
Erhebungen iiber das Lichtbediirfnis anzustellen und die Mog-
lichkeiten der Stromversorgung zu studieren. Sie konnte sich teil-

weise auf einen Bericht des Quai-Ingenieurs Dr. A. Biirkli-Ziegler

stiitzen, in welchem dieser bereits 3 Jahre frither im Zusammen-
hang mit den Neubauten der Seequai-Anlagen eine elektrische
Beleuchtung mit 72 Bogenlampen vorgeschlagen hatte.
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Im gleichen Bericht wird darauf hingewiesen, dass der
Bedarf an elektrischer Kraft fiir Beleuchtungszwecke sich da-
mals nur auf wenige Stunden am Tage beschrinke. Aus diesem
Grunde komme eine direkte Verwendung der Wasserkraft nicht
in Frage. Vielmehr bestehe die einzige sinnvolle Ldsung darin,
das durch die Pumpen der Wasserversorgung im Triebwasser-
weiher am Ziirichberg gespeicherte Wasser zum Antrieb von
Hochdruckturbinen zu verwenden und so die gewiinschte elek-
trische Energie nur nach Bedarf zu erzeugen. Man gab sich auch
durchaus Rechenschaft dariiber, dass eine solche indirekte
Nutzung der Wasserkraft der Limmat einen wesentlich schlech-
teren Nutzeffekt ergab und errechnete einen Wirkungsgrad von
37,5%. Wie man daraus erkennt, war der Gedanke der Pump-
speicherung, der heute im Zeitalter der Atomkraftwerke wieder
von hochster Aktualitdt ist, schon bei der Griindung des EWZ
von entscheidender Bedeutung.

Die Studien des Stadtingenieurs fanden ihren Niederschlag
in einem 74seitigen Bericht vom Mai 1890, der den Antrag ent-
hielt, dass Wasserwerk durch Einbau von zwei weiteren Wasser-
turbinen, zwei Dampfmaschinen und eines Pumpsystems zu ver-
stiarken, ein Elektrizititswerk Letten mit 2 Hochdruckturbinen,
5 Wechselstromgeneratoren von je 200 kW fiir die private
Beleuchtung und 5 Gleichstromgeneratoren von je 40 kW fiir die
offentliche Beleuchtung zu bauen und schliesslich die elektrischen
Verteil- und Beleuchtungsanlagen zu erstellen. Die Stadtgemeinde
hiess diese Antrige im September 1890 gut und bewilligte den
fiir die niachsten zehn Jahre budgetierten Kredit von 2 103 000
Franken. Die Arbeiten wurden unverziiglich begonnen, und bereits
im August 1892 kam das Elektrizitatswerk in Betrieb. Vom Kraft-
werk fiihrte eine Primarleitung von 2000 Volt nach dem Rathaus-
quai, von wo 18 Hochspannungsleitungen die verschiedenen Trans-
formatorenstationen versorgten. Alle Leitungen wurden von
Anfang an unterirdisch verlegt.

Schon das erste Betriebsjahr zeigte, dass die Elektrizitdt eine
viel grossere Expansionskraft in sich barg, als man ihr zugetraut
hitte. Mit der Stadtvereinigung von 1893 erhielt das Elektrizitits-
werk eine eigene Geschiftsleitung, und damit begann eine Ent-
wicklung, die sich damals wohl niemand auch nur anndhernd
traumen liess.

2. Gegenwiirtige Lage

Heute stellt das EWZ ein Unternehmen dar, das seinen
festen Platz innerhalb der schweizerischen Energieversorgung ein-
nimmt. Eigene Kraftwerkanlagen, die sich aus historischen Griin-
den zum grossten Teil in Graubiinden befinden, erzeugen jahrlich
tiber eine Mld kWh, wihrend die Beteiligung an den 5 Partner-
werken Wiggital, Oberhasli, Maggia, Blenio und Hinterrhein fast
noch einmal so viel Energie einbringt. Im letzten, allerdings un-
gewohnlich giinstigen Geschiiftsjahr erreichte die gesamte Pro-
duktion beinahe 2,4 Mld kWh. Davon benétigte die Stadt rund
1.4 Mld; 0,183 MId kWh bezogen die vom EWZ belieferten
Biindnergemeinden und rund 0,800 Mld kWh konnten an fremde
Werke verkauft werden. In bezug auf den verfiigbaren Stauraum
steht das EWZ mit iiber 600 Mio KkWh unter den schweizerischen
Unternehmen an 4. Stelle. Dank dem vorsorglichen Bau hydrau-
lischer Werke ist die Stadt Ziirich somit gut eingedeckt. Auch die
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