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bewerbsstufe eingeladen, verteilt auf 21
Kunstorte.

Die tiberarbeiteten Entwiirfe wurden in
4 Runden zwischen 1980 und 1982
weiterjuriert. Die entsprechenden Auf-
trage an 22 Kiinstler fiir insgesamt noch
16 Kunstorte wurden formuliert. Bis
heute konnten fast alle Arbeiten ausge-
fiihrt werden. Dieser Prozess wird vor-
aussichtlich 1985 sein Ende finden oder
in die kiinstlerische Auseinanderset-
zung mit der vorgesehenen 3. Etappe
uberleiten. Dieses grosse und langan-
dauernde Unternehmen erbrachte eine
breite Streuung von Auftrdgen an
Kiinstler mit einer unserer Zeit entspre-
chenden Pluralitdt von Werken. Auch
wurden mit diesem Vorgehen einige
junge Kiinstler entdeckt, die ihre Ent-

wiirfe erstmals an 6ffentlichen Bauten
realisieren konnten. Doch die aufgetre-
tenen Probleme seien nicht verschwie-
gen. Ob der grossen Fiille von Bewer-
bern konnten wiahrend des Verfahrens
zu wenig intensive Gespriche zwischen
Jury, Bauherrschaft, Architekten und
Kinstlern stattfinden. Dies auch, um
die Wettbewerbsbestimmungen mdog-
lichst gerecht einzuhalten. Zudem gab
es Kiinstler, die relativ weit weg von
Zirich, sogar im Ausland, wohnten
und mit denen eine Realisierung mit
grossen Hindernissen und ausserge-
wohnlichem Zeitaufwand verbunden
war.

Es ist wahrscheinlich, dass ein ansehnli-
cher Teil der Bevolkerung kiinstleri-
sche Auseinandersetzungen gar nicht

Zur Aufgabe der Bauingenieure

Die Baugrube

Ubersicht und Baugrundverhiltnisse

Die Baugrube mit einem Aushub von
rund 250000 m* kommt in die Nord-
westflanke des Strickhofhiigels zu lie-
gen. Da das Geldnde dort stark ansteigt
und die Fundationskote durch den
Energiekanal gegeben ist, entsteht berg-
seits eine tiefe Baugrube mit hohen
Baugrubenabschliissen.

Die im Bereich des Strickhofhiigels an-
getroffenen geologischen Verhéltnisse
sind fiir diese hohen Boschungen un-
gilinstig. Unterhalb einer wenige Meter
dicken Decke aus eiszeitlichen und
nacheiszeitlichen Lockergesteinen be-
ginnt ein zerritteter, glazial ver-
schleppter Molassefels, der viele Kliifte
und Gleitflichen aufweist [1]. Es war
dem Geologen jedoch nicht mdglich,
aus den Kernbohrungen die Lage der
Gleitflaichen im Raum zu bestimmen.
Die Scherfestigkeiten in den Gleitfli-
chen schitzte er mit Reibungswinkel
von 10° bis 18° als sehr niedrig ein.

Konzept fiir die Bemessung

Fiir die Projektierung musste deshalb
bezliglich Erddruck und Boschungssta-
bilitét iiberall mit sehr niedrigen Scher-
festigkeiten gerechnet werden. Um bei
diesen Randbedingungen doch noch
wirtschaftlich projektieren zu kdonnen,
wurden die Scherfestigkeiten des Bo-
dens eher optimistisch gewihlt und die
rechnerischen Sicherheiten gegen Bo-
schungsbruch tiefer angesetzt, als dies
in der Praxis bei Bauwerken dhnlicher
Bedeutung tiblich ist. Nur mit diesem

Vorgehen konnte die rechnerisch not-
wendige Stabilitit mit einer verniinfti-
gen Anzahl Boden- und Felsanker er-
reicht werden. Wird aber mit einem sol-
chen «kalkulierten Risiko» projektiert,
ist aus Griinden der Sicherheit eine
addquate Uberwachung unumginglich,
damit schwache Stellen friihzeitig er-
kannt und die allenfalls notwendigen
Verstarkungsmassnahmen rechtzeitig
eingeleitet werden kénnen.

Baugrubenabschliisse

Wo immer es die Platzverhiltnisse so-
wie die Hangstabilitdt zuliessen, wurde
die Baugrube abgebdscht. Waren die
Platzverhiltnisse beschrankt oder war
die Hangstabilitdt kritisch, mussten
verankerte Abschliisse erstellt werden.
Um die Wandhohen moglichst gering
zu halten, wurde dabei soweit wie mog-
lich ein Voraushub ausgefiihrt.

Im siidostlichen Teil der Baugrube, wo
das Geldnde stark ansteigt und der Ein-
schnitt die grosste Tiefe erreicht, war
die Standsicherheit der Baugrubenab-
schllisse am meisten gefdhrdet. Dies
fiihrte zur Wahl von aufgeldsten Pfahl-
winden mit Sickerbetonausfachung.
Dieses steife Tragsystem besitzt eine
gute rdumliche Tragwirkung und hat
sich im allgemeinen nur wenig defor-
miert. Fiir die restlichen Baugrubenab-
schliisse waren Rithlwidnde vorgesehen.
Als Variante wurde vom Unternehmer
eine geneigte Elementwand vorgeschla-
gen, deren Tragsystem aus horizontalen
Betonriegeln besteht, die mit Ankern
gegen den Boden gepresst werden. Die-
ser Baugrubenabschluss war trotz
Mehraushub billiger als die Rithlwand.

wahrnimmt. Andere empfinden die da-
fir aufgewendeten Mittel als vertan.
Doch fiihlt sich der Staat verpflichtet,
einen Anteil seiner Bauaufwendungen
kulturellen Zwecken zuzufiihren. Seine
Aufwendungen fiir Kunst am Bau be-
wegen sich in der Gréssenordnung von
einem halben bis maximal einem Pro-
zent der Baukredite, sind also doch
recht bescheiden. Kunst am Bau soll
also den Willen aller Beteiligten sicht-
bar machen, sich auf das Abenteuer
einer gemeinsamen kulturellen Arbeit
einzulassen. Damit ist auch die Hoff-
nung verbunden, dass das Zusammen-
wirken von Kiinstler, Architekt und
Bauherr eine hohere Qualitdt der Ar-
chitektur und Kunst ergeben als die
Summe der einzelnen Beitrage.

Paul Meyer

Wegen der fehlenden Einbindung am
Boschungsfuss, der fehlenden vertika-
len Tragwirkung und der geringeren
Steifigkeit des Tragsystems konnten
diese Elementwédnde jedoch nur an den
Stellen ausgefithrt werden, wo die
Hangstabilitat weniger kritisch war.

Baugrubeniiberwachung

Die Uberwachung wurde so durchge-
fiihrt, dass Bewegungen im Hang, gros-
sere Deformationen der Baugrubenab-
schliisse und erhebliche Anderungen
der Ankerkréfte frithzeitig erkannt und
erfasst werden konnten.

Das Messprogramm bestand aus drei
Teilen:

- geoditische Messungen an neun
Messquerschnitten und an acht
Wandkopfpunkten fiir die Kontrolle
der Wandverschiebungen

- sechs Slope Indicators im Bereich des
Strickhofhtigels fiir die Messung der
Bodendeformationen

- 26 Druckdosen zur Uberwachung
der Ankerkréfte. .

Das Messinterval betrug zu Beginn der
Bauarbeiten eine Woche; es wurde spé-
ter auf zwei bis vier und nach Fertig-
stellung der Baugrube auf 8 Wochen
ausgedehnt.

Die Resultate wurden durch den Inge-
nieur laufend ausgewertet und in bezug
auf die Sicherheit der Baugrube beur-
teilt. Im Bereich der Pfahlwinde lagen
die Bewegungen trotz den ungiinstigen
geologischen Verhiltnissen nur in der
Grossenordnung von mehreren Milli-
metern. Das steife Pfahlwand-Tragsy-

905



Architektur/Offentlicher Bau

Schweizer Ingenieur und Architekt 38/85

Ansicht Elementwand, Blick auf Energiekanal

stem mit der guten Einbindung in den
Baugrund hat sich bewéhrt und bildete
einen sicheren Baugrubenabschluss.

Bei den Rithlwdnden und bei einer Ele-
mentwand betrugen die maximalen De-
formationen zwei bis drei cm am
Wandkopf. Bei der anderen Element-
wand traten Deformationen von meh-
reren cm auf, und es kam zu lokalen
Rutschungen und Ausbriichen zwi-
schen den horizontalen Riegeln. Die
geologischen Aufnahmen zeigten, dass
Gleitflichen mit niedrigen Scherfestig-
keiten gegen diese Wand einfielen. Auf-
grund der Messungen konnte der
Bruchmechanismus rasch erfasst und
die Wand mit vertikalen Betonriegeln
verstiarkt und dadurch die notwendige
Stabilitét erreicht werden.

Die Projektierungsphilosophie, beru-
hend auf einer Bemessung mit «kalku-
liertem Risiko» und entsprechender
Uberwachung zur Gewihrleistung der
Sicherheit, war kostengiinstig und hat
sich fiir die ganze Baugrube bewéhrt.

[1] Longo, V.: «Geologische Verhiltnisse im Be-

reich der Universitit Ziirich-Irchel», Schweizer In-
genieur und Architekt, Heft 44/1979

Peter Kiibler, Alfred J. Hagmann

Konzepte der
Tragkonstruktionen

Ubersicht

Die verschiedenen Bauten der 2. Etap-
pe erstrecken sich unmittelbar neben
der 1. Etappe {iiber ein Areal von
144x130 m. Die Planung aller Bauten
orientiert sich an einem Achsensystem,
das in einem Raster von 7,20x7,20 m
iiber dieses Areal gelegt ist. Die Trag-
konstruktionen der 2. Etappe passen
sich mit wenigen Ausnahmen ebenfalls
diesem Rastersystem an.

Die architektonische und funktionelle
Gliederung der 2. Etappe in verschiede-
ne Baukérper wurde vom Bauingenieur
ibernommen und gestattete, die gesam-
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Baugrubensicherung bzw. Baugrubeniiberwachung

te Tragstruktur mit Dilatationsfugen in
die vier Institutsbauten, den Bereich
Lichthof-Hérsaal sowie den Bau Mensa
aufzutrennen. Diese verschiedenen Be-
reiche unterscheiden sich z.T. wesent-
lich in der Ausbildung ihrer Tragkon-
struktion; allen Bereichen gemeinsam
ist aber die Flachfundation mit durch-
gehenden Bodenplatten sowie die voll-
stindige Ausbildung der Tragkonstruk-
tionen in Stahlbetonbauweise.

Institutsbauten

Die vier 6- bis 7geschossigen Instituts-
bauten mit Grundrissabmessungen von
rund 22x80 m weisen, von geringen
Ausnahmen abgesehen, alle das gleiche
Konzept der Tragkonstruktionen auf.
Die vertikalen Lasten werden iiber
schlaff bewehrte Flachdecken von h =
30cm Stiarke und runde Betonstiitzen
sowie durchgehende schlaff bewehrte
Bodenplatten in den Baugrund abgetra-
gen. Die Horizontallasten werden von
je zwei Kernzonen (Treppenhauskerne
und Liftungsschiachte) iibernommen.
Die Deckenstirken wurden mit h =
30 cm bei Spannweiten von 1 = 7,20 m
relativ gross gewihlt, um die Durchbie-
gungen zu beschrianken. Eine Vorspan-
nung der Decken kam hauptsdchlich
aus Kostengriinden, aber auch aus an-
deren Griinden wie Grosse, Anzahl
und Anordnung der Deckenaussparun-
gen nicht in Frage.

Zur Verhinderung des Durchstanzens
der Flachdecken im Stiitzenbereich
wurden Pilzkonstruktionen aus Stahl-
profilen einbetoniert. Aus architektoni-
schen Griinden und um einfache Lei-
tungsfithrungen zu ermdéglichen, waren
Losungen mit sichtbaren Verstdrkun-
gen nicht moglich. Die Konstruktion
von Betonstiitzen mit Stiitzenkopfen
aus Stahlprofilen fiihrt zum Problem,
dass die meist starke Stiitzenbewehrung
das Versetzen des Stahlpilzes behindert.
Es wurde hier geldst, indem die Lastein-
leitungsplatte - die zudem in einem spe-
ziellen Arbeitsgang hitte untergossen

werden miissen - weggelassen wurde.
Nachdem in den letzten Jahren neue
Maoéglichkeiten zur Losung des Durch-
stanzproblems auf dem Markte angebo-
ten wurden, wiirden sich wohl heute
bessere Losungen dieses Problems fin-
den lassen.

Alle Institutsbauten wurden wegen ih-
rer relativ grossen Langsausdehnung
von 1 = 80 m je einmal dilatiert. Dies
fithrte dazu, dass die beziiglich der ein-
zelnen Teile exzentrisch angeordneten
Kernzonen neben den Beanspruchun-
gen aus Horizontalkrédften auf Schub
und Momente auch auf Torsion relativ
stark beansprucht werden. Die Auftei-
lung der Schnittkréfte auf die einzelnen
Teile der Kernzonen wurden mit Hilfe
einer Computerberechnung ermittelt,
wobei Handrechnungen an einfachen
Fachwerkmodellen wertvolle Hilfe
auch fiir die giinstigste Anordnung der
Bewehrungen leisteten.

Lichthof, Horsaal

Eine wesentlich andere Ausbildung der
Tragkonstruktion weist der Bereich
Lichthof-Horsaal auf. Im Lichthofbe-
reich bildet die sich {iber einem kon-
ventionellen Untergeschoss aufspan-
nende Dachkonstruktion in der Form
eines Beton-Faltwerkes wohl einen der
Hauptanziehungspunkte der sichtbaren
Tragkonstruktionen der 2. Etappe.
Ebenfalls eindrucksvoll ist im Lichthof-
bereich die kiinstlerisch gestaltete Trep-
penlandschaft, die sowohl an die Be-
rechnung wie auch an die Ausbildung
der Bewehrung hohe Anforderungen
stellte.

Der Horsaalbereich teilt sich auf in den
grossen und den kleinen Horsaal. Den
kleinen Horsaal tiberspannt eine einfa-
che Unterzugsdecke, die einerseits aus
architektonischen  Griinden relativ
grosse Bereiche von Sichtbeton zeigt
und anderseits aus Griinden der Ge-
wichtseinsparung mit vielen Hohlriu-
men konstruiert worden ist. Besondere
Probleme der Konstruktion und auch
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der Ausfiihrung ergaben sich hier, wie
auch beim grossen Horsaal, im Randbe-
reich gegen den angrenzenden Insti-
tutsbau, wo neben der Dilatation auch
ein Liiftungskanal geschaffen werden
musste.

Der grosse Horsaal wird von einer Kas-
settendecke mit Spannweiten von rund
1 = 22 m und einer Konstruktionsstar-
ke von rund h = 1,2 m iiberdeckt. Diese
Decke ist schlaff bewehrt.

Uber den beiden Horsilen liegt der Be-
reich des sogenannten Medizinhofes,
der heute durch die kiinstlerische Ge-
staltung (Steinbeldge, Aufschiittungen
und Steinskulpturen) auffillt. Dies
brachte fiir die Decken der Horsile
sehr grosse Belastungen, was eine ge-
naue Berechnung dieser Lasten und die
Wahl leichter Baustoffe und Ausbil-
dungen (Hohlkonstruktionen) notwen-
dig machte. Trotzdem stellte die schlaf-
fe Bewehrung der Decke iiber dem
grossen Horsaal wohl einen Grenzfall
des Moglichen dar. Eine Vorspannung
kam jedoch in diesem Fall vor allem
aus ausfithrungstechnischen Griinden
nicht in Frage.

Mensa

Der Bau Mensa beherbergt im Unterge-
schoss eine Schutzraumanlage. Der dar-
liberliegende Bau trigt wie die Instituts-
bauten die Vertikallasten iiber Beton-
stiitzen im Rastermass von
7,20x7,20 m ab. Die Lasten aus den
Stiitzen werden direkt in die Wénde der
Schutzrdume eingeleitet. Die gesamte
Konstruktion wurde so ausgelegt, dass
eine Verdickung der Schutzraumwén-
de, die ausfiihrungstechnisch sehr un-
glinstig gewesen wire, nicht notwendig
wurde.

Alle Decken des Mensabaues sind aus
architektonischen Griinden - viele
sichtbare Deckenuntersichten - ver-
schieden ausgebildet. Neben konventio-
nellen Flachdecken, die im Bereich der
Kiiche extrem viele Aussparungen und
Bodenvertiefungen aufweisen, bilden
die Unterzugsdecke tiber dem Geschoss
G mit der grossen Offnung fiir die
Haupttreppe sowie die Dachkonstruk-
tion iiber dem Mensageschoss die we-
sentlichsten  Konstruktionen dieses
Baues.

Die Dachkonstruktion wird, wie das
Dach iiber dem Lichthof, im Zentrum
dank einer Faltwerkkonstruktion und
im Randbereich durch eine Unterzugs-
decke mit allerdings extremen Auskra-
gungen bis zu rund 1 = 5m im Dach-
randbereich gebildet.

Dachlandschaft
Ubersicht

Ein statisch und konstruktiv interessan-
ter Bauteil bildet die gesamte Dach-
landschaft der 2. Etappe, die sich lber
dem Lichthof, der Mensa und den da-
zwischenliegenden Verbindungsbauten
erstreckt. Ein Charakteristikum der
Dachlandschaft sind die unter 45 Grad
geneigten Abschliisse an den Dachrin-
dern und den Umfassungen der Oblicht-
offnungen. Als Tragsystem ergab sich
damit ein Bereich mit Unterzugsdecke,
grossen Offnungen und extremen Aus-
kragungen an den Réndern sowie die
bereits beschriebenen Faltwerkkon-
struktionen tiber dem Lichthof und der
Mensa.

Berechnungen

Der Bereich der Unterzugsdecke mit
grossen Auskragungen stellte statisch
keine speziellen Aufgaben. Einzig die
grossen Auskragungen mit Druckspan-
nungen auf der Deckenunterseite be-
dingten, da stellenweise der Betonquer-
schnitt zur Aufnahme der Druckspan-
nungen nicht ausreichte, eine Anpas-
sung der Deckenstédrken. Wertvoll und
fir das Bauwerk wichtig war hier die
sehr gute Zusammenarbeit des Inge-
nieurs mit dem Architekten.

Grossere Anforderungen an das Erfas-
sen von Kraftverldufen stellte die Be-
rechnung der Faltwerkbereiche. Da
Faltwerke grundsdtzlich steife Kon-
struktionen sind und somit Durchbie-
gungen kaum massgebend werden,
wurde auf Computerberechnungen ver-
zichtet. Viel wichtiger war, den Kraft-
fluss richtig zu erfassen. Um zu kon-
trollieren, dass das Gleichgewicht, in
diesem Fall natlirlich an einem raumli-
chen System, eingehalten wird, war
eine Handrechnung durchaus geni-
gend. Der Berechnungsvorgang war so-
mit folgender:

1. Aufteilung der Belastungen in Kom-
ponenten in die Ebenen des Faltwer-
kes

2. Bestimmung der Auflagerreaktio-
nen und Kontrolle des Gleichge-
wichtes, Berechnung der zur Erhal-
tung des Gleichgewichtes notwendi-
gen Kantenkrifte sowie Querbiege-
momente

3. Bemessung der einzelnen Faltwerke-
benen als Scheiben fiir diese Last-
komponenten

4. Konstruktion der Bewehrungsfiih-
rung, vor allem auch in den Auf-
lagerzonen.

Kantenkrifte zum Erhalt der Vertrig-
lichkeit der Deformationen der einzel-

nen Scheiben wurden nicht berticksich-
tigt, da diese zur Erzeugung eines sta-
tisch zulédssigen Gleichgewichtszustan-
des nicht notwendig sind. Durch die
grosse Eigensteifigkeit der gesamten
Faltwerkkonstruktion wie durch eine
saubere konstruktive Ausbildung der
Bewehrung wurden die Rissweiten auf
ein Minimum beschrdnkt. Als weitere,
nicht vernachldssigbare Schnittkréfte
waren in bestimmten Faltwerkscheiben
recht grosse Querbiegemomente in der
Bemessung zu beriicksichtigen. Diese
Querbiegemomente waren vor allem in
Bereichen, wo die Faltwerkkonstruk-
tion unmittelbar an einen auskragen-
den Randbereich grenzte, zum Erhalt
des Gleichgewichtes unbedingt erfor-
derlich.

Wie erwahnt, wurde der konstruktiven
Durchbildung der Bewehrungsfithrung
grosses Augenmerk geschenkt, da diese
vor allem bei derart komplexen rdumli-
chen Systemen fiir den Gebrauchszu-
stand wie fiir die Tragfdhigkeit sehr
wichtig ist. Spezielle Untersuchungen
der Bewehrungsfiihrung wurden fiir die
besonders kritischen Stellen wie Last-
einleitungsbereiche durchgefiihrt.

Bauausfiihrung

Die Bauzeit war gekennzeichnet durch
ein stark gedringtes Terminprogramm,
was nicht ohne Auswirkungen auf die
durch den Bauingenieur zu kontrollie-
renden Ausfiihrungsarbeiten bleiben
konnte. Als Anhaltspunkte fiir die
Grosse der Baustelle sollen die folgen-
den Angaben dienen:

Innerhalb der Rohbauzeit von gut zwei
Jahren wurden rund 3500 Tonnen Be-
wehrungsstahl verbaut. Total wurden
von drei unabhidngigen Bauunterneh-
mungen finf Krane und iber 200
Mann eingesetzt. Dass dabei die gute
Zusammenarbeit zwischen Ingenieur
und Unternehmer dusserst wichtig war,
um die Termine einzuhalten und die
Qualitdt sicherzustellen, ist selbstver-
stdndlich. Nur dadurch war es z.B. mog-
lich, in den Sommermonaten trotz Ein-
satz von Pumpbeton Ausschalfristen
fir die Decken von drei bis vier Tagen
einzuhalten. Gute Ergebnisse betref-
fend Betonqualitdt - Festigkeit sowie
Schwindverhalten - bestétigten die
Richtigkeit dieses Vorgehens. Es soll
nicht unerwidhnt bleiben, dass die not-
wendige Konsistenz des Pumpbetons
durch Wahl der geeignetsten Kornzu-
sammensetzung ohne Einsatz von Zu-
satzmitteln  oder  Erhohung des
W/Z-Faktors erreicht wurde.

Eduard Witta, Reto Bonomo
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