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Bauingenieurprobleme
Von Renaud Favre, dipl. Ing. ETH, Zirich

1. Einleitung

Wenn auch der Bau eines 12stockigen Geschéiftshauses
mit 4 Kellergeschossen heute nichts Ausserordentliches mehr
darstellt, traten bei der Projektierung und Ausfithrung des
SIA-Hauses doch erwdhnenswerte Probleme auf. Die markan-
ten Punkte waren:

—eine bis 7 m tief unter den Wasserspiegel des Schanzengrabens
reichende Baugrube, die nicht mit einer dichten Umschliessung,
sondern mit einer Rithlwand abgeschlossen wurde

— das Auftreten von sehr vielen bis 80 m3 grossen Findlingen
in der Baugrube (Bilder 1 und 2)

— die trotz schwierigen Zufahrts- und Bauinstallationsverhalt-
nissen kurze Bauzeit von etwa einem Jahr fiir die Keller und
von 6 Monaten fiir den Hochbau (Rohbau)

— der gleichzeitige Bau eines anderen Geschéftshauses in der-
selben Baugrube

— die Herstellung einer Wasserisolation ohne doppelte Wanne
— eine platzsparende Ab- und Unterfangung eines Nachbar-
hauses (Bild 3)

— die Ausfiihrung von massiven Stahlstiitzen in den Garagen
— die erst wihrend des Bauens beschlossene Klimaanlage mit
den entsprechenden baulichen Konsequenzen im Kern des
Hochhauses

— das rationelle Herstellen der 12 massiven Geschossdecken
mit Stahlpilzen.

Nachfolgend soll auf einzelne dieser Punkte nidher eingetreten
werden.

Bild 1. Abbau eines der grossten Findlinge in der Baugrube. Die

Rithlwand musste wegen des Findlings unterbrochen werden
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2. Die Baugrubenumschliessung

Das SIA-Haus steht auf dem Endmordnenwall des Ziirich-
Stadiums der letzten eiszeitlichen Vergletscherung. Der Bau-
grund war durch drei bisin 30 m Tiefe gefiihrte Bohrungen son-
diert worden. Dabei wurde, abgesehen von einer 5 m starken
Deckschicht, nur Morédne erschlossen. Diese wies neben einer
stark siltigen Sandgrundmasse Grobkomponenten der Kies-
bis Blockgrosse auf. Der Anteil der Tonfraktion war vor-
wiegend kleiner als 10 %;. In Piezometern wurden Wasserstinde
gemessen, die 1 bis 5 m unter dem Wasserspiegel im Schanzen-
graben lagen. Es konnte daraus geschlossen werden, dass das
Bett dieses Grabens vollstandig kolmatiert ist. Da die Morine
sehr dicht gelagert ist (k-Wert von rund 10-* cm/s), kann nicht
von einem eigentlichen Grundwasser die Rede sein. Vielmehr
muss mit einzelnen wasserfithrenden Schichten oder Linsen
gerechnet werden, wobei das Wasser oft unter Spannung steht.

Von diesen Gegebenheiten ausgehend wurde eine dichte
Umschliessungswand ausgeschrieben. Um die Kolmatierung
nicht zu verletzen, war ldngs des Schanzengrabens eine ge-
rammte Spundwand die einzige tragbare Losung. Die Bau-
polizei gestattete deshalb die Rammarbeiten trotz der sich
daraus ergebenden Larmbelédstigung. Fiir den iibrigen Teil der
Umschliessungswand enthielt die Ausschreibung eine Spund-
wand, die in einen vorgebohrten Schlitz abgesenkt werden
sollte. Das Bohren mit Pfadhlen g 90 cm alle 1,00 m wére auch
beim Auftreten von Findlingen moglich gewesen.

Aufgrund von preisgilinstigeren Unternehmervorschligen
mit Schlitzwdnden und gestiitzt auf den Optimismus
mehrerer erfahrener Spezialfirmen entschied sich die Bau-
herrschaft, eine 45 cm starke Bentonitschlitzwand nach dem
Else-Verfahren ausfiihren zu lassen.

Es musste aber bald festgestellt werden, dass die grossen
und harten Findlinge nicht tiberall zu durchmeisseln waren.
Es stellten sich trotz dem Bentonit Einstiirze der Fiihrungs-
mauern und der Schlitzwande ein. Systematisch durchgefiihrte
kleinkalibrige Kernbohrungen in der Achse der zu bauenden
Erschliessungswand liessen die enorme Anzahl und Grosse der
Findlinge erkennen, so dass auf eine weitere Ausfithrung der
Schlitzwand verzichtet werden musste (Bild 2). Zum Gliick
befanden sich die ausgefiihrten Teilstiicke in der Nédhe des
Schanzengrabens, weil damit fiir den noch zu erstellenden Teil
mit weniger Wasserandrang zu rechnen war. Deshalb entschloss
man sich, fiir den Rest nur alle 2,30 m mit dem Benoto-Gerét
vorzubohren, zwei I-Trager in das Bohrloch zu stellen und im
Sinne einer Riihlwand den Zwischenbeton von oben nach
unten abschnittweise mit dem Fortschreiten des Aushubes ein-
zubauen. Um aber mdglichst der Gefahr von Wassereinbriichen
entgegenzutreten, wurde mit Hilfe von Filterbrunnen das Was-
ser abgesenkt (Bilder 4 bis 6).

Die Ausfiihrung der Bohrungen o 88 cm ging trotz der
vielen Findlinge erstaunlich gut vor sich. Das Mantelrohr ver-
unmoglichte beim Meisseln und Sprengen ein Zusammenfallen
der Bohrung. Auch half das grosse Gewicht der Benoto-
maschine, das beim Bohren auf das hin- und hergedrehte
Mantelrohr abgegeben wird, sich in die Gesteinsmassen ein-
zufriasen. Der Abbau der Findlinge in der Baugrube geschah
durch Kernbohrungen, in denen hydraulisch betitigte soge-
nannte Rock-Jacks die Blocke auseinanderspalteten (Bild 1).

3. Riickverankerung der Baugrubenumschliessung

Der im Mittel etwa 4 t/m?2 betragende Erddruck auf die
Umschliessungswidnde wurde durch Bauer-Erdanker aufge-
nommen. Diese wurden auf zwei Hohenlagen rund alle 2,30 m
angeordnet. Der Spannstahl besteht aus einer Stange @ 32 mm
24, Juni 1971
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Bild 2. Findling in der
Baugrube; Ankerkopfe der
oberen Lage der Erd-
anker

Bild 3. Unterfangung des
Hauses Selnaustrasse 6

Bild 4. Baugrubenab-
schliisse, links Rithlwand,
Mitte unter dem Baukran
Schlitzwand, rechts Spund-
wand gegen den Schan-
zengraben
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Bild 5. Baugrubenumschliessung, Grundriss 1:400

der Qualitit 8,0/10,5 t/cm? (Fliess- bzw. Bruchspannung). Die
zu erwartenden Verankerungskrifte wurden besonders sorg-
faltig studiert, weil in den umliegenden Gebduden und in der
stark frequentierten Selnaustrasse keine Setzungen auftreten
durften.

Da in der Schweiz Normen fiir die Berechnung von Boden-
ankern noch fehlen, wurde bei der Ausschreibung genau an-
gegeben, wie die aufzunehmenden Verankerungskrafte defi-
niert sind. Es birgt nimlich eine grosse Gefahr in sich, wenn
der offerierenden Unternehmung freigestellt wird, die Sicher-
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heiten selber zu wihlen. Bekanntlich bieten heute viele Spezial-
firmen unter dem Druck der Konkurrenz ihre Anker so an,
dass sie auf Grund der vom Ingenieur angegebenen Krifte den
Spannstahl-Artikel 5.10 der SIA-Norm 162 anwenden und
ihre zuldssigen Ankerkrifte zu 709% der Bruchfestigkeit bzw.
859, der Streckgrenze annehmen. Dabei ergeben sich Sicher-
heiten gegen Bruch von s = 1:0,7 = 1,4 oder gegen Strecken
vons = 1:0,85 = 1,2 (was im deutschen Sprachgebrauch als
Bruchsicherheit bezeichnet wird). Riickverankerungen von
Baugruben sollten mindestens dieselbe Sicherheit von 1,8 auf-
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Bild 6. Abgewickelte Ansichten der Baugrubenumschliessung mit eingezeichneten Findlingen, unten Situationsskizzen der Umschliessungen
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Bild 7. Rohbau des Hochhauses;

die Stahlpfeiler wurden nur alle
14 m gestossen, sie ragen iiber die Geriistungen hinaus

Bild 8 (rechts oben). Rohbau des Hochhauses

weisen wie andere Konstruktionsteile, um so mehr als die
Rechenannahmen viel ungenauer sind als zum Beispiel im
Eisenbeton- oder Stahlbau.

Wenn Anker keinen provisorischen Charakter haben,
sollten sie sogar eine Sicherheit von 2,5 aufweisen. Es sind in
den letzten Jahren sehr viele Schadenfille mit Ankern auf-
getreten, wo zu knapp und zu kurz bemessene Anker zu Ver-
schiebungen besonders im Winter (Eisbildung) gefiihrt haben,
die in Nachbargebauden grosse Schiden anrichteten.

Die Bemessung der Anker erfolgte aufgrund folgender
Regeln:

1. Der geschitzte Mittelwert der inneren Reibung des Bau-
grundes ¢ wird durch 1,4 dividiert. Mit dem verkleinerten
Wert > = ¢:1,4 wird der aktive Brddruck auf die Wand be-
rechnet. Dieses Vorgehen entspricht einem Lastfaktor s1 = 1,4.
2. Der Ankerstahl muss fiir diesen Erddruck eine Sicherheit
von 1,4 gegeniiber der Bruch- bzw. von 1,2 gegeniiber der
Streckgrenze aufweisen (Querschnittsfaktor s,).

3. Die Verankerungen miissen mindestens dieselben Sicher-
heiten aufweisen wie der Spannstahl.
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Bild 9 (rechts). Stahlstiitzen in den drei Untergeschossen, Detail 1:40
Bild 10 (unten). Schnitt A—A durch die Untergeschosse 1:400
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Bild 11.
Autokran

Montage eines vorfabrizierten Beton-Treppenelementes mit

4. Das Verhalten der Anker ist mit Hilfe von Spannungsdeh-
nungsdiagrammen zu iiberpriifen. Dabei sollen die Anker auf
die theoretische Streckgrenze des Stahles gespannt, auf 10t
nachgelassen und nochmals auf die Gebrauchslast = Streck-
last/1,2 gespannt werden. Die entstehende Hysterese (blei-
bender Ankerschlupf) soll hochstens 6 mm betragen, und die
Spannungsdehnungslinie muss beim zweiten Anspannen von
10 t auf die Gebrauchslast geradlinig verlaufen (kein Anker-

Bild 12. Nottreppe, Draufsicht auf die drei vor-
fabrizierten Elementtypen, die zusammen eine
Stockwerkhohe ergeben. Die ganze Nottreppe
geht iiber zwolf Stockwerke. Massstab 1:60
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schlupf mehr). Durch die hier definierte Gebrauchslast wird
die Wand praktisch mit dem Ruhedruck gegen das Erdmaterial
angepresst, so dass sich der aktive Erddruck gar nicht einstellt
und demzufolge keine Bewegungen auftreten.

4. Die Kellergeschosse

Es stellt sich immer wieder die Frage, wie man Keller-
geschosse gegen Wasser isolieren soll. Die sicherste Methode
besteht nach wie vor darin, mit Hilfe einer doppelten Wanne
und mehrlagigen Bitumengewebebahnen das Wasser abzuhal-
ten. Zum Teil wird heute diese Ausfiihrungsart ersetzt durch
den Einbau einer Plastikfolie. Dabei sind die einzelnen Bahnen
besonders sorgféltig zu stossen. Wesentlich billiger (im Falle
des SIA-Hauses errechnet sich die Einsparung zu rund
Fr. 200000.-) ist die Ausfiihrung ohne doppelte Wanne mit
einer starren Isolation, indem an der Oberfliche des Bodens
bzw. der Wiande nach Fertigstellen des Rohbaues (Schwind-
risse!) ein Uberzug bzw. ein Verputz angebracht wird. Heute
wird ein solcher Uberzug oft als sogenannte Dichtungs-
schlamme sehr diinn aufgetragen. Eine solche starre Ausfiih-
rungsart wurde nach Riicksprache mit der Bauherrschaft
gewdhlt, wohlwissend, dass anfinglich einige Undichtigkeiten
auftreten koénnen, die aber leicht zu reparieren sind und je
nach Zweckbestimmung der Keller (zum Beispiel Garage)
keinen Nachteil bedeuten. Im Falle des SIA-Hauses mussten
nur wenige Stellen ausgebessert werden, so dass sich die Ein-
sparung gelohnt hat.

Die Fundationsplatte hat die Bauwerkslasten auf den
Baugrund zu verteilen. Da die ausgehobenen Erdmassen un-
gefahr dasselbe Gewicht aufweisen wie die Gebiudelasten und
da der Baugrund sehr dicht gelagert ist, waren keine Setzungen
zu beflirchten. Die gewdhlten Stirken der Fundationsplatte
betragen 1,10 m unter dem Hochhaus und 0,80 m unter den
Garagen. Dort, wo infolge Vorhandensein von vielen Keller-
aussteifungswinden eine sehr kleine rechnerische Armierung
genligen wiirde, sollte trotzdem ein Mindestgehalt von etwa
0,129, je oben und unten nicht unterschritten werden, damit
keine Sprodrisse infolge Eigenspannungen (Schwinden und
Temperatur) die Dichtigkeit der Bodenplatte beeintrichtigen.

Die Stiitzen in den Garagen wurden aus massiven Stahl-
wellen von @20 bis 27 cm ausgefiihrt. Bei einer nominellen
Brandbelastung von 15 bis 30 kg/m2 konnten durchweg
grossere Brandwiderstande als die von der Brandversicherung
verlangten 55 Minuten nachgewiesen werden, so dass die Siu-
len unverkleidet bleiben konnten. Interessant war die Ausbil-
dung der kleinen Pilzkonstruktionen, indem massive, 6 oder
8 cm starke Stahlplatten direkt auf die plangerecht gehobelten
Stirnflichen der Saulen aufgelegt wurden und nur mit einer
5 mm starken Haftnaht fiir die Montage verschweisst wurden.
Die Lastiibertragung erfolgt somit rein auf Kontakt. Da diese
Stirnflichen nie absolut senkrecht zur Sdulenachse ausgefiihrt
werden konnen, miissen beim Zusammenbau die Sdulen so
verdreht werden, bis sich die Ungenauigkeiten in jedem Ge-
schoss wieder aufheben. Die erreichten Abweichungen von der
Senkrechten {iberstiegen nie 10 mm (Bilder 9 und 10).

5. Das Hochhaus

Das 40 m hohe Hochhaus wird durch einen 8 X 8 m gros-
sen Betonkern ausgesteift, in welchem die Treppen, Lifte,
Installationsschachte usw. untergebracht sind. Dieser muss
samtliche Horizontalkrifte aus Wind und Erdbeben aufneh-
men. Da er im Grundriss stark exzentrisch angeordnet ist,
wird er nicht nur durch Biege-, sondern auch durch wesentliche
Torsionsmomente beansprucht. Die Stahlstiitzen sind dem-
gegentiber sehr weich und nehmen nur Vertikallasten auf. Um
die aus der Fassade heraustretenden Teile der I-Stiitzen vor
direkter Sonnenbestrahlung und entsprechenden tédglichen
Langenanderungen zu schiitzen, wurden sie thermisch isoliert.
- 24, Juni 1971
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Die Stahlkonstruktionen innerhalb des Gebidudes mussten
wegen der Brandsicherheit ebenfalls verkleidet werden. Ur-
spriinglich war vorgesehen, die 12 Geschossdecken iiberein-
ander auf der obersten Kellerdecke zu betonieren und nach
einem Hebeverfahren dhnlich wie das «lift-slab» emporzu-
ziehen. Leider scheiterte diese elegante Ausfithrungsart an ver-
schiedenen, verteuernden Faktoren. So hitte zum Beispiel auf
Verlangen der Baupolizei wie bei einer herkommlichen Aus-
filhrung aus Sicherheitsgriinden ein vollstindiges Baugertist
erstellt werden miissen. Auch standen infolge Ubernahme des
Hebeverfahrens durch eine andere Firma mit entsprechenden
weiteren Verpflichtungen die Hubaggregate im benotigten Zeit-
punkt nicht sofort zur Verfiigung. Wir sind trotzdem nach
wie vor der Auffassung, dass dieses lohnsparende Verfahren
mit der Zeit mehr Anwendung finden wird, wie zum Beispiel
der derzeitige Bau des BMW-Hochhauses in Miinchen zeigt.
Die 20 cm starken Massivdecken wurden fiir eine Nutz-
last von 500 kg/m? (einschliesslich Trennwénde) schlaff ar-
miert. Um die Durchbiegungen zu reduzieren und moglichst
viele Aussparungen bei den Stiitzen zu gewihrleisten, wurden
Stahlpilze angeordnet. Die Armierung wurde moglichst ver-
einfacht, um den Baufortschritt von einer Decke pro Woche
zu ermoglichen. Die Stahlstiitzen wurden ab Werkstatt in
Langen bis 14 m geliefert (entsprechend 4 Stockwerken), mit
dem Baukran versetzt und verschweisst. Um mit dem Kran
ohne Schwierigkeiten zwischen diesem Stiitzenwald arbeiten

Zur Bauausfiihrung
Von Karl Gafner, Zurich

Der Baukomplex SIA-Haus und Geschiftsgebdude Sel-
naustrasse 12 musste in der gesamten Grundstiickfliche
unterkellert werden. Hierfiir fehlten jedoch grosstenteils die
fiir eine iibliche Ausfithrung notwendigen Installations-
flaichen und Depotpldtze, weil das Grundstiick durch den
Schanzengraben, die Selnaustrasse, durch Brandmauer und
Nachbarbauten (mit teilweise minimalen Abstinden) eng
begrenzt ist. Diese engen Platzverhiltnisse zwangen dazu,
Biiro-, Unterkunfts- und Materialbaracken zweigeschossig
iiber der Schanzengrabenbdschung des Nachbargrundstiickes
(im Besitz der Stadt Ziirich) aufzustellen. Uber diese Lie-
genschaft musste auch die Baustelle mit einer provisori-
schen Zufahrt erschlossen werden. Eine Folge dieser Platz-
erschwernisse war, dass auf die Installation einer Beton-
aufbereitungsanlage verzichtet und Fertigbeton fiir den ge-
samten Bedarf herangefiihrt und iiber ein Umschlaggerit
eingebracht werden musste.

Ein Wolff-Kletterkran wurde in Baugrubenmitte auf
die verstarkte Fundamentsplatte abgestellt. Mit seinem 40-m-
Ausleger konnte die gesamte Arbeitsflache bestrichen wer-
den. Der Turm liess sich mit zunehmender Hohe am Hoch-
hauskern verankern.

Besonderer Sorgfalt bedarf es bei der Ausfiihrung gros-
ser Sichtbetonflachen. Schwierigkeiten ergeben namentlich
bei horizontalen Schalungsansitzen die sich bildenden Uber-
zahne, Nester und ausfliessende Zementmilch. Im vorlie-
genden Falle war fiir die dusseren Sichtflichen des Hoch-
hauskerns saubere Sichtschalung verlangt mit rohen, senk-
rechten, gleichbreiten Brettern. Deswegen schied die Aus-
fiihrung in Gleitschalung als Moglichkeit aus. Der ganze
Kern wurde in geschosshoher Kletterschalung kontinuier-
lich dem {ibrigen, in konventioneller Bauweise ausgefiihrten
Hochhaustrakt um zwei Stockwerke vorgezogen. Die Be-
tonsichtflachen sind jeweils auf Geschosshohe mit einer
kraftigen, konischen Nute unterteilt. Dies ergibt bei den
Schalungsstossen saubere Anschliisse. Die reibungslose Zu-
sammenarbeit aller Beteiligten und grosser Arbeitseinsatz
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zu konnen, wurden die Stahlpilze Geschoss um Geschoss von
oben lidngs den Stiitzen auf verschraubte Stahlplatten abge-
setzt (Bilder 7 und 8).

Die gemiss kantonalen Vorschriften aussen anzuord-
nende Nottreppe wurde aus architektonischen Griinden
nicht in leichter Stahl-, sondern in Massivbauweise ausge-
fihrt. Dank einer einfachen vorfabrizierten Losung konn-
ten die Kosten dennoch niedrig gehalten werden (Bau-
kosten Fr. 85 000.—). Dabei wurde jede Geschosshohe aus
drei etwa 2 Tonnen schweren Ausschnitten zusammenge-
setzt. Diese aus Treppenstufen, Briistung und Pfeiler be-
stehenden Elemente wurden durch Ausfugen monolithisch
verbunden und durch vorfabrizierte, gelenkig angeschlos-
sene Podeste in das Hochhaus verankert (Bilder 11 und 12).

Ingenieurarbeiten: W.Schalcher und R.Favre, Ingenieure SIA,

Ziirich, Sachbearbeiter R. Riimmele

Geologie: Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau
an der ETH Ziirich

Aushub: Suter -+ Leemann, Ziirich

Stahlbau: AG Conrad Zschokke, Dottingen

Hoch- und Tiefbau: AG H.Hatt-Haller, Ziirich

Unterakkordanten:
Losinger & Co. AG, Bern (Schlitzwand)
Fietz & Leuthold AG, Ziirich (Spundwand)

Nottreppe: Ed.Ziublin & Co. AG, Ziirich

Adresse des Verfassers: R. Favre. dipl. Ing. ETH, Ingenieurbiiro
‘W. Schalcher und R. Favre, 8053 Ziirich, Witikonerstrasse 295.

ermoglichten es, ein ganzes Geschoss vorerst in sieben,
mit zunehmender Wiederholung (trotz grosserer Hohe) in
fiinf Tagen auszufiihren.

Im Hochbau besteht heute kaum noch ein Ausfiih-
rungsproblem, das vom Unternehmer mit modernem Ma-
schinenpark und den vielen technischen Hilfsmitteln sowie
erfahrenem Berufskader nicht bewéltigt werden konnte.
Bauherr, Architekt und Unternehmer miissen sich jedoch
bewusst werden, dass die Uberwindung gewisser Schwierig-
keiten, wie zum Beispiel ungeniigende Platzverhiltnisse, viel
zusatzliche Arbeit erfordert, was mit entsprechenden Mehr-
kosten verbunden ist.

Adresse des Verfassers: Karl Gafner, AG Heinrich Hatt-Haller,
8022 Ziirich, Barengasse 25.

Fenster- und Fassadenverkleidungen
Von Hans Fausch, Volketswil ZH

Die Fassadenhaut des SIA-Hauses wurde in einer Ge-
meinschaftsarbeit zwischen dem Architekten und den Fir-
men Ego Werke AG, Altstatten, und Franke AG, Aarburg,
in Chromnickelstahl entwickelt (siehe Vertikal- und Hori-
zontalschnitte durch Fassade, nédchste Seite).

Uber 500 Fenster-Briistungselemente wurden auf eine
Stahlrohrkonstruktion montiert. Der tragende Teil des Fen-
sters besteht aus Tannenholz. Dieser wurde (dhnlich an-
deren Holz/Metall-Kombinationen) auf der Aussenseite ver-
kleidet mit zu Rahmen verschweissten Chromstahlprofilen.
Dabei waren die unterschiedlichen Wiarmeausdehnungen
der Materialien zu berticksichtigen. Nach der Montage der
Fensterelemente sind samtliche Verkleidungen aus Chrom-
stahl montiert und zuletzt die grau eloxierten Aluminium-
guss-Briistungsplatten eingehdngt worden.

Fiir das Hochhaus bildet die Abdichtung der ganzen
Fassade gegeniiber Winddruck und Schlagregen ein beson-
deres Erfordernis. Die ausfithrenden Firmen begniigten sich
deshalb nicht mit rein konstruktiven und montagetechni-
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