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ASIC-Artikelreihe

Unterirdische Bauwerke

Unterirdische Bauwerke sind oft mit erheblichen Kosten und Realisie-
rungsproblemen verbunden. Wegen der zunehmenden Verknappung
des verfiigbaren Bodens und der wachsenden Anspriiche an einen
Standort gewinnen sie jedoch immer mehr an Bedeutung. In einer Arti-
kelserie in loser Folge schreiben ASIC-Mitglieder Gber ihre Erfahrungen

in diesem Bereich.

Freirdume erhalten

Wenn immer mehr Boden verbaut
wird, steigt der Wert des verbleibenden
Freiraums in materieller wie in ideeller
Hinsicht. Die griine Wiese, der unge-
hinderte Blick in die Natur sind zu
Symbolen der Lebensqualitit gewor-
den. Soll verhindert werden, dass - vor
allem in stiddtischen Agglomerationen -
auch die noch bestehenden Griinfla-
chen und Freirdume iiberbaut werden,
so ist man mehr und mehr gezwungen,
Bauwerke - soweit deren Nutzung dies
zulédsst - unter die Erde zu verlegen.

Wirtschaftliche Verwendung
des Bodens

Die angemessene und gesellschaftlich
verantwortbare Nutzung des Bodens -
als Wertobjekt und als Lebensraum -
ist heute eine zentrale Aufgabe. An Or-

ten mit hoher und hochster Nutzungs-
dichte ist oberirdisch oft kein freier
Raum mehr verfiigbar. Dennoch sind
immer wieder bauliche Erweiterungen
notig und deshalb zu planen, wie z.B. in
Bahnhofen, wenn diese auf ein erhoh-
tes Verkehrsvolumen ausgerichtet wer-
den sollen. Doch auch in anderen Be-
reichen, insbesondere bei Infrastruk-
turbauten, ist grundsitzlich zu iiberle-
gen, ob es dsthetisch nicht vorteilhafter,
volkswirtschaftlich giinstiger und um-
weltvertriglicher wére, sie unter die
Erde zu verlegen.

Zu den herkémmlichen Uberlegungen
bei der Planung eines Bauwerks kommt
zusitzlich die Frage, ob die verfiigbare
Terrainoberfliche nicht weiteren Ver-
wendungen zugefiihrt werden konne,
die im Siedlungs- oder Landschaftszu-
sammenhang wichtiger oder wertvoller
sind - und sei es nur zur Erhaltung des
Freiraums. Das «verdichtete Bauen»
gehort ebenfalls in diesen Zusammen-
hang. Aktuell ist es besonders dort, wo

ASIC-Artikelreihe: Unterirdische Bauwerke — Ausweichméglichkeit

bei Bodenknappheit

Gebdudeerweiterung

im Stadtkern

Umbau und Unterkellerung Geschéftshaus Limmatquai 92,

Zirich

Unter das bestehende 5geschossige Geschiftshaus wurden in einer
iiber 11 m tiefen Baugrube im Schutze einer unter dusserst beschrank-
ten Platzverhaltnissen erstellten Schlitzwand drei Untergeschosse ge-
baut. Die Abfangung des bestehenden Gebé&udes erfolgte mit grosska-
librigen Mikropfdhlen, deren 219 mm Durchmesser aufweisende Stahl-
rohre direkt als verlorene Bohrrohre verwendet wurden.

ses Jahrhunderts in seiner heute sicht-
baren dusseren Form erbaut (Bild 1).
Zusitzlich zu den 5 Obergeschossen
hatte das bestehende Gebiude auf der
hinteren Grundstiickhilfte einen ein-

Einleitung

Das Geschiftshaus am Limmatquai 92
in Zurich wurde in den 20er Jahren die-

bestehende Bauten als Kulturgiiter
durch unterirdische Erweiterungen er-
halten und dadurch sogar einer neuen
Funktion zugefiihrt werden konnen.
Umnutzungen dieser Art nehmen - bei
unverkennbarer Tendenz zur Erneue-
rung anstelle des Neubaus - an Bedeu-
tung zu.

Verbergen der Technik?

Die Entwicklung des Ingenieurwesens
und der Bautechnik machen es mdg-
lich, immer mehr Funktionen und Auf-
gaben unter Terrain zu realisieren. Un-
terirdisches Bauen kommt gleichzeitig
dem allgemeinen Bediirfnis entgegen,
technische Anlagen teilweise unsicht-
bar zu machen. Zudem kdnnen solche
Bauten die Auswirkungen von Emissio-
nen, wie sie etwa von Parkhausern oder
Industrieanlagen ausgehen, vermin-
dern oder doch zumindest kontrollie-
ren. Dem grosseren Aufwand bei der
Planung und Realisierung von Unter-
terrainbauten steht nicht zuletzt auch
eine grossere Dauerhaftigkeit gegen-
iber.

Die nun anlaufende ASIC-Artikelserie
enthdlt konkrete Beispiele zu diesem
Problemkreis.

Peter Wiedemann
Vorstandsmitglied ASIC

geschossigen Keller, welcher bis rund
2 m ins Grundwasser hineinreichte.

Im Jahre 1984 erwarb die Arab Bank
(Switzerland) Ltd. das Gebidude, um ih-
ren Sitz in Ziirich hierher zu verlegen.
Aus dem Raumbedarf des neuen Eigen-
timers ergab sich die Forderung nach

VON RUDOLF HEIM,
ZURICH

zusitzlichen Geschossen. Ein Neubau
mit einer grosseren Anzahl Oberge-
schossen war aber nicht mdoglich, da,
bedingt durch die stidtebaulich emp-
findliche Lage, das Gebidude unter
Denkmalschutz steht. Die zusitzlichen
Geschosse waren somit nur als Unter-
geschosse realisierbar. In den finf
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Bild 1. Blick von der Lim
schaft am Limmatquai 92

Obergeschossen dienen alle Raumlich-
keiten als Biiros, Konferenzzimmer
und Kundenrdume, so dass die Archi-
ve, technischen Installationen und der
Tresor in den Untergeschossen unterge-
bracht werden mussten. Die Gegen-
liberstellung von Raumbedarf, Kosten
und Nutzen ergab, dass drei Unterge-
schosse zu erstellen waren (Bild 2).

Die Obergeschosse konnten, bis auf
einige geringfiigige Anderungen, in ih-
rem Zustand belassen werden. Hier er-
wies sich das seinerzeitige Konzept des
Gebiudes (im Innern ein Stahlskelett,
Decken aus Stahltrigern mit Beton-
hourdis und nur der Lift und das Trep-
penhaus als aussteifende Kerne) als
ideal.

Die drei Untergeschosse mussten also
unter vollstindiger Erhaltung der
Obergeschosse unter das bestehende
Gebiude gebaut werden. Urspriinglich
war vorgesehen, gleichzeitig «unterir-
disch» die drei Untergeschosse zu er-
richten und in den Obergeschossen den
Umbau und Innenausbau voranzutrei-
ben. Darauf musste verzichtet werden,
da die Installations- und Zugangsfla-
chen im Erdgeschoss zu engriumig wa-
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mat auf die umgebaute und zusétzlich unterkellerte Liegen-

ren, um von zwei unabhingigen Bau-
stellen gleichzeitig genutzt werden zu
konnen.

Baugrund und Grundwasser

Zur Erkundung der lokalen Baugrund-
verhiltnisse wurden an den vier Ge-
bdudeecken Sondierbohrungen bis auf
25 m Tiefe ausgefiihrt. Unterhalb der
kiinstlichen Auffiillungen, welche zum
Teil bis in 3 m Tiefe reichen, liegen -
abgesehen von vereinzelten Lagen mit
siltigsandigen  Seeablagerungen -
durchwegs Schotter, deren Kornzusam-
mensetzung und Durchlissigkeit in
einem sehr grossen Bereich schwankt.
Sandig-siltige Schichten wechseln mit
groberen, kiesigen Partien, und verein-
zelt sind auch Lagen mit sehr grobblok-
kigem Material anzutreffen. Geolo-
gisch betrachtet handelt es sich um in-
einander verzahnte Limmatschotter
mit Einschaltungen von verschwemm-
ter Morine.

Die Durchlissigkeit des Bodens variiert
in sehr grossen Bereichen, und es ist
keine eindeutige Abgrenzung von sehr

durchlissigen und weniger durchlissi-
gen Schichten zu erkennen. Ebenso war
aus der Baugrunderkundung nicht er-
sichtlich, ob die einzelnen gut durchlis-
sigen Partien untereinander in Verbin-
dung standen, so dass trotz einem tief-
reichenden Baugrubenabschluss grosse-
re abzupumpende Wassermengen nicht
auszuschliessen waren.

Zusitzliche Rammsondierungen und
Standard-Penetration-Tests  ergaben,
dass simtliche Schichten sehr kompakt
gelagert sind und es sich somit um
einen sehr gut tragfdhigen und set-
zungsunempfindlichen Baugrund han-
delt, was aber beim Bohren und Abtie-
fen von Schlitzwidnden und Pfdhlen zu
grossen  Erschwernissen  (Meisseln
usw.) fiihren kann.

Der Grundwasserspiegel korreliert, wie
an dieser flussnahen Lage nicht anders
zu erwarten ist, mit dem Wasserstand
der Limmat, deren Spiegelschwankun-
gen infolge der Stauhaltung im Draht-
schmidli recht geringfiigig sind.

Baugrubenabschluss

Variantenstudien

Unm fiir die Baugrubensicherung die op-
timalste Losung beziiglich Kosten, Ge-
biaudevolumen, technischen Risiken
(wie Dichtigkeit, Setzungen) und Ter-
minen zu finden, wurden drei Varian-
ten detaillierter untersucht.

1. Variante: Schlitzwand mit 60 cm
Starke, Abfangung des Gebdudes mit
Kleinbohrpfidhlen aus Stahl.

2. Variante: Pfahlwand mit betonierten
und armierten Kleinbohrpfihlen von
35 ¢m Durchmesser, Abfangung des
Gebidudes mit Kleinbohrpfihlen aus
Stahl.

3. Variante: Konventionelle Unterfan-
gung des bestehenden Gebidudes in
Etappen im Schutze eines Dichtungs-
schirmes aus Hochdruckinjektionssiu-
len (Jetting).

Nach sorgfiltiger Priiffung dieser drei
Varianten zeigte sich das folgende Bild:
Alle drei Losungen ergaben - im Rah-
men der Projektierungs- und Kosten-
voranschlagsgenauigkeit - beinahe
gleich hohe Kosten. Zwar waren fir
sich allein betrachtet die einzelnen Bau-
grubenabschliisse unterschiedlich
teuer, unter Beriicksichtigung der ge-
samten Kosten aber wurden diese Dif-
ferenzen wieder aufgehoben. (Insbe-
sondere diirfen die Konzessionsgebiih-
ren fiir die Erstellung von Baugruben-
abschliissen auf offentlichem oder pri-
vatem Nachbargrund nicht vergessen
werden). Die Variante 3 mit Jetting und
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Bild 2. Querschnitt durch das bestehende Gebdude mit den zusdtzlichen drei Untergeschossen: Schlitzwand, Spriessung und Ab-
fangpféhle. Die eingezeichnete Verformungslinie des Slope-Indicators entspricht der beim tiefsten Aushubzustand eingetretenen

Deformation

Die Bohrungen vom Ponton in der Limmat aus fir die Wasserfassung fir Heiz- und Kihlzwecke erfolgten wéhrend den Bauarbeiten

im 3. Untergeschoss

Unterfangung hitte zum kleinsten
Raumvolumen in den Untergeschossen
gefiihrt. Die Schlitz- oder Pfahlwand
konnte auf zwei Seiten im 6ffentlichen
Grund errichtet werden, was im Ver-
hiltnis zur Gebidudebreite einen re-
spektablen Gewinn bedeutete. Die
Pfahlwand (Variante 2) wies im Ver-
gleich zur Schlitzwand eine wesentlich
geringere Steifigkeit auf, was zu grosse-
ren horizontalen Verformungen wih-
rend dem Aushub und - damit verbun-
den - in der Nachbarschaft zu uner-
wiinschten Setzungen gefiihrt hétte. Bei
der Pfahlwand waren ausserdem die
Genauigkeitsanforderungen dermassen
hoch, dass sie kaum hitten eingehalten
werden konnen. Ein dichter Baugru-
benabschluss hitte somit nicht garan-
tiert werden konnen, und die Folgen
wiren unkontrollierbare Wasserein-
dringungen, teure Dichtungsinjektio-

nen und eventuell hydraulische Grund-
briiche gewesen.

Bei der Schlitzwandldsung (Variante 1)
war als Nachteil zu betrachten, dass
beim Abtiefen eines Schlitzes immer
ein grosserer Fundationsbereich freige-
legt wurde, was bei der bestehenden
Gebidudefundation mit einzelnen Fas-
sadenstiitzen ein gewisses Setzungsrisi-
ko in sich barg. Die kleinstmdgliche
Schlitzwandgreiferkonstruktion fiihrte
zu Elementlingen von 1,80 m. Solch
kleine Greifer weisen aber auch wenig
Gewicht auf, was zwar bei den zum
Einsatz gelangenden kleinen Maschi-
nen von Vorteil war (an einzelnen Stel-
len betrugen die maximalen Arbeits-
breiten und -hohen fiir die Schlitzwand-
und Pfihlungsarbeiten nur je 3,5m
[Bild 6 und 7]), aber beim vorliegenden,
hart gelagerten Baugrund eventuell zu

Schwierigkeiten und vermehrtem Meis-
seleinsatz (und entsprechenden Er-
schiitterungen) hitte fithren kdnnen.
Diesem einzigen Nachteil standen die
Vorteile eines in der Praxis erprobten,
dichten und verformungsarmen Bau-
grubenabschlusses gegeniiber.

Zusammenfassend beurteilt stand die
Schlitzwand-Variante (Variante 1) also
klar im Vorgergrund. Die oben erwihn-
ten Vor.eile wurden dann auch wih-
rend cer Ausfiihrung klar bestétigt.

Ausfiihrung

Die Schlitzwand wurde auf zwei Seiten
(Bader-und Preyergasse) ausserhalb des
Gebiudes errichtet, so dass es moglich
wurde, die Aussenwinde der Unterge-
schosse bis an die Grundstiicksgrenzen
zu legen. Auf der Seite des Limmat-
quais musste die Schlitzwand hinter
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den Fassadenpfeilern ganz im Gebiu-

deinnern errichtet werden, da die
Werkleitungen im Strassenbereich so
nahe am Gebiude verliefen, dass sie
nur mit unwirtschaftlich hohen Kosten
hitten verlegt werden konnen.

Auf der Seite der Nachbarliegenschaft
lag die Schlitzwand unmittelbar an der
Grundstiicksgrenze, welche in der Mit-
te der gemeinsamen Brandmauer ver-
lief. Im Schutze eines vorgéngig erstell-
ten Betonriegels wurde die Brandmauer
in Etappen bis zur Grenze (das heisst
bis zur Hilfte) ausgebrochen und gesi-
chert, um danach jeweils ein Schlitz-
wandelement zu erstellen.

Ausser auf der Seite der Nachbarliegen-
schaft ergab sich ein Arbeitsrhythmus
von durchschnittlich 2% Schlitzwand-
elementen pro Woche. Um {iber die
Wochenenden bei dem zum Teil sehr
durchlissigen Baugrund kein unkon-
trolliertes und lbermissiges Absinken
des Bentonitspiegels zu erhalten, wurde
die Baustelle nicht nur periodisch iiber-
wacht, sondern es wurde zusétzlich mit-
tels einer schwimmergesteuerten Pum-
pe laufend Bentonit nachgefiillt, um so
dessen Spiegel innerhalb der zuléssigen
Grenzen zu halten.

Die Baustelle wies, bedingt durch die
Lage der Liegenschaft, welche direkt an
den durch offentlichen und privaten
Verkehr dicht befahrenen Limmatquai
grenzt, noch eine Besonderheit und zu-
satzliche Erschwernis auf: Der Fuss-
gingerverkehr fihrt, durch die Tram-
haltestelleninsel und die zwei Abzweig-
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tragen

spuren der Strasse bedingt, durch das
Gebdude hindurch. In der Projektie-
rungsphase musste damit gerechnet
werden, dass dies auch widhrend der
ganzen Bauzeit so blieb. Wihrend der
Bauarbeiten zeigte sich aber, dass die
Fussgidnger ohne grossere Behinderung
des Verkehrs ausserhalb der Liegen-
schaft auf die Strasse umgeleitet werden
konnten.

Aushub und Spriessung

Nachdem die Schlitzwand fertiggestellt
war, wurden die Pfihle gebohrt, mit
welchen anschliessend das Gebdude fiir
die Dauer der Bauzeit abgefangen wur-
de. Hierauf wird im folgenden Ab-
schnitt noch niiher eingegangen. Die
Baugrube wurde mit zwei Kleingeréten
ausgehoben, einem Bagger und einer
kleinen Ladeschaufel. Das ausgehobe-
ne Material fiihrte man in Mulden ab,
welche mit einem Portalkran bis auf
das Strassenniveau gehoben wurden.
Jeweils nach dem Aushub eines Ge-
schosses erfolgte der Einbau eines
Spriesskranzes. Die Schlitzwand wurde
indirekt durch eine auf Konsolen auf-
gelegte, mit Fliessmortel hintergossene
Stahllongarine abgestiitzt (Bild 2 und
3).

Die drei Spriesskrinze hatten nicht nur
die Funktion der Schlitzwandabstiit-
zung: Jede Spriessebene diente zugleich
als horizontale Abstiitzung zur Knick-
sicherung der 38 Pfihle, welche das be-
stehende Gebiude trugen. Umgekehrt
aber dienten einzelne Pfihle auch als
Spriessstinder (Bild 5).

Bild 5. Durch die gegenseitigen Tragfunktionen der Pféhle und
der Spriessung (die Pféhle dienten auch als Spriesssténder, die
Spriessung diente auch zur Knickfesthaltung der Pféhle) erga-
ben sich zum Teil komplizierte réumlich aufgeléste Knoten

Bild 3. Fertig ausgehobene Baugrube mit der Spriessung und
den Stahlpféhlen, welche die bestehenden 5 Obergeschosse

Abfangung des bestehenden
Gebdudes

Da die Obergeschosse des bestehenden
Gebiudes - bis auf einige geringfiigige
Anpassungen - in ihrem Zustande be-
lassen werden konnten, mussten die
Fassaden, die Innenstiitzen und der
Lift- und Treppenhauskern wihrend
der Zeit des Baus der drei Unterge-
schosse provisorisch abgestiitzt werden.
Zu diesem Zwecke wurden kleine Bohr-
pfihle errichtet, iiber die die Last in
den Untergrund abgetragen werden
konnte.

Pfahlsystem

Anfinglich war vorgesehen, diese Pfih-
le als grosse Mikropfihle auszufiihren:
Nach Gesprichen mit verschiedenen
Unternechmern wurde festgelegt, Boh-
rungen mit 35 cm Durchmesser abzu-
tiefen, anschliessend Stahlpfihle mit
22 ¢cm Durchmesser und 7 mm Wand-
stirke zu versetzen und das Bohrloch
und den umgebenden Baugrund beim
Riickzug der Bohrrohre mit Zement zu
injizieren. Dank neuer Bohr- und Ma-
schinentechniken waren Bohrungen
mit dem vorgesehenen grossen Durch-
messer moglich geworden, trotz den
durch das bestehende Gebiude vorge-
gebenen kleinen Arbeitsflichen und
-hohen von zum Teil nur 3,5 m Breite
und 4,5 m Hohe.

Wihrend den Aushubarbeiten fir die
Schlitzwand wurden dann aber an meh-
reren Stellen grosse Blocke angetroffen.
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Fassodensiulzen
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Fohrungs mauer
Schiilzwand

il

Plohle 219 mm—

Vor allem in einer Tiefe von etwa 10 m
lag eine vermutlich durchgehende
Schicht mit Blocken bis 60 cm Kanten-
linge, welche nun von Seiten der Pfahl-
bohrunternehmung zu Bedenken An-
lass gab. Nach eingehender Diskussion
wurde das folgende Vorgehen beschlos-
sen: Die Pfihle wurden mit einer verlo-
renen Bohrkrone von 24 cm Durchmes-
ser gebohrt und die vorgesehenen
Pfahlrohre als Bohrrohre verwendet.
Nach Erreichen der Endtiefe der Boh-
rung wurde der Ringspalt zwischen
Stahlrohr und Bohrlochwandung von
unten her mit Zement ausinjiziert. In
einer zweiten Stufe injizierte man
durch Locher in der Pfahlwandung,
welche mit Manschetten abgedeckt
worden waren, die Lastabtragsstrecke
der Pfihle mit Druck. Eine dritte und
letzte Injektion erfolgte am Pfahlfuss
durch ein Injektionsgestinge im Pfah-
linnern.

Da mit dieser Ausfiihrungsart gegen-
iiber der ausgeschriebenen Variante die
Pfihle tiber 30% weniger Mantelfliche
aufwiesen, fithrte man vor dem Aushub
an zwei Pfihlen Belastungsversuche
durch, welche ein ausgezeichnetes Last-
Setzungs-Verhalten zeigten. Bei beiden
Probepfihlen wurde mit 94 t die Bruch-
last nicht erreicht, und die maximale
Setzung betrug 7,4 mm bei einer blei-
benden Setzung von 0,2 mm. Trotz die-
ser sehr guten Resultate war nicht ein-
deutig, in welchem Masse der obere
Pfahlbereich, welcher nachher durch
den Aushub freigelegt werden sollte,

zum Tragverhalten beitrug, auch wenn
hier (quasi in der freien Linge) keine
Injektionen mit Druck ausgefiihrt wor-
den waren.

Aus diesem Grunde wurden sdmtliche
Pfahle einzeln liberwacht und Mass-
nahmen vorgesehen, um gegebenen-
falls die eintretenden Setzungen zu kor-
rigieren. Wihrend des Aushubes der
Baugrube bestétigte sich dann aber das
ausserordentlich gute Tragverhalten
der Pfihle: Man stellte bei keinem der
Pfihle Setzungen fest. Die wiahrend der
Bauzeit durch ein Prazisionsnivelle-
ment gemessenen Bewegungen lagen
im Rahmen der langfristig zu erwarten-
den Messtoleranzen von 1 bis 2 mm.

Abfangkonstruktion

Die Tragstruktur des bestehenden Ge-
biudes bestand, ausser dem Lift- und
Treppenhauskern, nur aus Einzelstiit-
zen (Fassaden- und Innenstiitzen). Die
Ubertragung der Last von den beste-
henden Stiitzen auf die Pfihle und auf
die Schlitzwand erfolgte mit zwei quer
zueinander angeordneten Stahltrigerla-
gen. In den gemauerten Teilen der Fas-
sadenstiitzen wurden die Stahltriger in
seitlich eingespitzte Nischen versetzt
und mit Fliessmortel eingegossen (Bild
4). Um die Stahlstiitzen zu unterfangen,
wurden diese durch Aufpressen der
Obergeschossdecken entlastet, am Fus-
se abgeschnitten und auf die Stahltriger
der Abfangkonstruktion abgestiitzt.

Bild4a,b. Abfangung der Fassadenstiitzen

Wasserhaltung

Im Rahmen der Baugrunduntersu-
chung sowie wihrend den Schlitzwand-
arbeiten wurden mehrere stark kiesige
und zum Teil stark grobblockige
Schichten angetroffen. Aufgrund der
allgemeinen geologischen Situation war
nicht auszuschliesen, dass diese sehr
gut durchlissigen Schichten unterein-
ander in Verbindung standen. Dies hit-
te zu einem grosseren Wasserandrang
in der Baugrube gefiihrt, als auf Grund
der vertikalen Durchlissigkeit der Bo-
denschichten anzunehmen war. Im un-
giinstigsten Falle wire - bei Annahme
einer dichten Schlitzwand - mit einem
Wasseranfall von 500-2000 I/min zu
rechnen gewesen. Die Grosse der Bau-
stelle und die Terminvorgaben fiihrten
dazu, dass die Anzahl der im voraus zu
erstellenden Filterbrunnen auf diese
maximal zu erwartende Wassermenge
ausgelegt wurde. Ein nachtrigliches
Abtiefen zusitzlicher Filterbrunnen
wire wegen der Bauverzogerung und
der zusitzlichen Installationskosten un-
wirtschaftlich gewesen. So wurden
neun Kleinfilterbrunnen mit einem
Bohrdurchmesser von 24 cm erstellt, in
welche man Filterrohre mit 15cm
Durchmesser einbaute.

Bereits die ersten Pumpversuche mit
zwei Brunnen zeigten bei Fordermen-
gen von 150 I/min ein sehr rasches Ab-
sinken des Grundwasserspiegels. Auch
mit zunehmendem Aushub und damit
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Bild 6 und7. Die Installationen

knappsten Platzverhéltnissen

zunehmender Druckdifferenz = zwi-
schen dem inneren und &usseren
Grundwasserspiegel zeigte sich, dass
zwei Filterbrunnen gentigten, um den
Grundwasserspiegel innerhalb der Bau-
grube konstant zu halten.

Dass die abzupumpende Wassermenge
im so viel niedriger lag als im Maxi-
alfall anzunehmen war, kénnte durch
die folgenden, nur vermuteten Ursa-
chen begriindet werden: Entweder lag
tine - mehr oder weniger durchgehen-
de - schlecht durchlissige Schicht im
ganzen Baugrubenbereich vor, oder die
gut durchlassigen Lagen standen unter-
einander nicht in Verbindung. Falls die
gut durchlidssigen Schichten miteinan-
der in Verbindung standen, wire es
aber auch moglich gewesen, dass diese
durch das Eindringen des Bentonites
beim Abtiefen der Schlitzwand abge-
dichtet und verstopft worden wiren.

Fassung von Limmatwasser zu
Heiz- und Kishlzwecken

Die naheliegende Limmat brachte die
Idee, Flusswasser fiir Heizzwecke zu
verwenden. Das kantonale Amt fiir Ge-
wisserschutz und Wasserbau geneh-
migte die Nutzung (Entnahme und
Riickgabe) von 12 1/s Limmatwasser zu
Heiz- und Kiithlzwecken.

Aus geometrischen Griinden konnte
die Wiarmepumpenanlage, welche das
Limmatwasser nutzt, nur im dritten
Untergeschoss liegen: Im Limmatquai
liegt eine bis auf 3,5 m Tiefe reichende
grosse Kanalisationsleitung u.d im 2.
UG des Gebiudes liegt der Trescr, in
dessen Aussenwinde keine tresorfre m-
den Installationen eingebaut werden
durften.

Der Bau der Leitungen erfolgte von
einem Ponton in der Limmat her (Bild
2). Die beiden Leitungen (Entnahme-
und Riickgabeleitung, Durchmesser
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125mm) wurden in zwei verlorene
Bohrrohre (Durchmesser 180 mm) ver-
legt. Diese wurden 10-20cm in die
Schlitzwand hineingebohrt, so dass ein
moglichst satter Anschluss entstand.
Auf der Baugrubeninnenseite montier-
te man, bevor die Schlitzwand durch-
bohrt wurde, bei der Durchstichstelle
einen Flutungsbehilter aus Stahl, wel-
cher dicht auf die Schlitzwand aufge-
setzt wurde. Dieser etwa 1,0 X 1,0m
grosse, 50 cm tiefe Behilter diente dazu,
das durch die durchbohrte Schlitzwand
eindringende Wasser aufzufangen. Die-
se Durchdringungsstelle sowie der Spalt
zwischen dem Bohrrohr und der eigent-
lichen Wasserleitung wurde anschlies-
send ausinjiziert.

Nachdem diese erste Abdichtung zwi-
schen Bohrung, Schlitzwand und Bau-
grund erfolgt war, demontierte man
den (jetzt mit Zement gefillten) Flu-
tungsbehiilter wieder. Einzelne gering-
fiigige Risse, durch welche noch Wasser
sickerte, wurden mit Kunstharzinjek-
tionen abgedichtet.

Bavausfihrung

Im folgenden wird auf ein paar Pro-
blemkreise, welche wihrend der Aus-
fithrung spezielle Beachtung erforder-
ten, niher eingegangen.

Kraninstallationen

Die Kraninstallation, welche die Bau-
stelle erschloss, bestand aus einem fest
installierten Laufkatzkran, welcher
von der Preyergasse her quer durch das
Erdgeschoss des Gebiudes reichte. Die
Tragkraft betrug 10 t, so dass der Aus-
hub mit 4-m?*-Mulden erfolgen konnte.
Diese Transporte brachten nun wih-
rend der gesamten Aushubphase ein er-
hohtes Risiko: Der Auf- und Abtrans-
port der Mulden erfolgte immer in un-
mittelbarer Nihe der schlanken Stahl-

e

pfihle, auf welchen das bestehende Ge-
biude abgestiitzt war. Diese Pfiahle wa-
ren zwar auf horizontale Beanspru-
chungen ausgelegt, ein Anprall durch
eine abstiirzende Mulde hétte aber zum
Versagen des betroffenen Pfahles ge-
fithrt.

Nach einer eingehenden Analyse der
verschiedenen Sicherheitsaspekte traf
man die folgenden Anordnungen: Die
Verminderung des Risikos wurde durch
den Einbau von Fiihrungsschienen im
Forderbereich des Krans erreicht, wel-
che den Aushubmulden auf dem Verti-
kaltransport nur ein geringes seitliches
Spiel von wenigen Zentimetern liessen,
um so ein ungewolltes Drehen und Pen-
deln zu verhindern. Die Sicherheit wur-
de erhoht, indem man das Krangehin-
ge, an welchem die Mulden hingen, auf
die doppelte Nutzlast auslegte. Wih-
rend der ganzen Aushubphase fiihrte
man intensive Kontrollen durch: Die
gelieferten Mulden wurden jeweils
kontrolliert und solche mit defekten
oder iibermissig verformten Aufhén-
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gungen zuriickgewiesen. Die Kranseile
wurden tiglich auf Abriebstellen und
Defekte kontrolliert, und nach jeder
Aushubetappe erfolgte eine Kontrolle
und Revision des Krangehinges und
der Kranseile durch die Lieferfirma.
Durch die vierte Massnahme wurde
eine zusitzliche Tragreserve am Ge-
biude geschaffen:Sémtliche Fensteroff-
nungen im 1. Obergeschoss wurden mit
KS-Mauerwerk ausgefacht. Dies hitte
eine aussteifende Gewdlbewirkung in
der Fassade ermdglicht, falls sich eine
Fassadenstiitze nach dem Ausfall eines
Pfahles iibermissig gesetzt hitte.

Betonverarbeitung

Urspriinglich war vorgesehen, in sdmt-
lichen Bauteilen der drei Untergeschos-
se den Beton mit Pumpen einzubrin-
gen. Der im 2. Untergeschoss gelegene
Tresor stellte aber erhéhte Anforderun-
gen an die Verarbeitbarkeit des Betons.
Die von der Versicherung geforderten
Bedingungen hiitten bei der Verarbei-
tung von normalem Pumpbeton zu
grosseren Schwierigkeiten gefiihrt:

- Betonfestigkeit im Bauwerk nach 28
Tagen:Bd > 45 N/mm?

- Armierung mit 6 bis 8 Lagen, Durch-
messer 26 mm, Abstand 20 cm. Dies

ASIC-Artikelreihe

ergab einen Armierungsgehalt (je
nach Anteil der Stdsse) von bis iiber
300 kg Armierung pro m* Beton.

Diese Anforderungen fihrten dazu,
dass fiir den Tresor Fliessbeton vorzu-
sehen war. Dies ermoglichte es einer-
seits, den Beton in den dusserst dicht ar-
mierten Tresorbauteilen mit einem mi-
nimalen Arbeitsaufwand in niitzlicher
Zeit einzubringen, anderseits den Was-
sergehalt so stark zu reduzieren, dass
die geforderte Druckfestigkeit erreicht
werden konnte.

Da sich die Baustelle in der sehr dicht
bebauten Altstadt befand, war anzu-
nehmen, dass es beim Betonieren mit
einer Pumpe zu Reklamationen gekom-
men wire, denn Pumpe und Betonum-
schlag hitten im Bereich von rund 10
Geschiften zu empfindlichen Storun-
gen und Behinderungen der Kunden
gefiithrt. Beim Betonieren mit Fliessbe-
ton war diese Storung viel geringer, so
dass man sich entschloss, sdmtliche
Bauteile mit Fliessbeton zu betonieren.

Bauleitung

Dass ein derartiges Bauobjekt wie das
hier vorgestellte eine dusserst intensive
und enge Zusammenarbeit zwischen
Architekt und Bauingenieur bendtigte,

Neubau der Parkgarage
Burggraben St.Gallen

Funfgeschossige Tiefgarage in «Deckelbauweise» erstellt

Im Bereich der Vorgirten der Héuserzeile am Burggraben wurde nach
einjghriger Bauzeit eine finfstockige Tiefgarage erstellt. Mit einem An-
gebot von 450 Parkplétzen stellt sie einen Beitrag zur Linderung der
Parkplatznot an der Peripherie der autofreien Altstadtzone dar. Die
Parkgarage Burggraben ist einerseits durch die ebenfalls neu erstellte
Unterfiilhrung Bohl mit der bestehenden Parkgarage Stadttheater ver-
bunden, anderseits filhrt eine neue Verbindung die Besucher unter der
Brishlgasse hindurch direkt ins Einkaufszentrum Spisermarkt und iber
eine Rolltreppe in die Fussgiingerzone Spisergasse der Altstadt.

Allgemeines

Die Baustelle von 130 m Linge und
14-28 m Breite wird an der westlichen
Lingsseite von der liickenlosen Héuser-
front der Briihlgasse (ehemalige Stadt-
mauer) und an der ostlichen Lingsseite
von der Ausfallstrasse nach Trogen
(mit Strassenbahnverkehr) begrenzt.
Die beiden kurzen Seiten sind durch
stark befahrene Plitze und Strassen

bzw. durch eine bestehende Unterfiih-
rung begrenzt.

Zu erwithnen ist, dass die Parkgarage
ganz in das Areal des ehemaligen Burg-
grabens (frither zum Schutz der Stadt)
zu stehen kommt. Dieses in bezug auf
Deformationen heikle Umfeld sowie
der anstehende wechselhafte Baugrund
bewogen den Projektverfasser, fiir die
Bauausfiihrung die sogenannte Deckel-
bauweise, d.h. einen Bauvorgang von

war den Beteiligten von Anfang an
klar. Die Bauleitung lag, dem Objekt
gemiss, beim Architekten. Da sich aber
die im Bereich der drei Untergeschosse
anfallenden Arbeiten zu iiber 70% aus
Spezialtiefbauarbeiten zusammensetz-
ten, suchte man Losungen, welche dem
Bauingenieur grossere Kompetenzen
und Mitsprache ermdglichten, als es die
{ibliche Baukontrolle nach der Honora-
rordnung vorsieht. In der Folge betei-
ligte sich der Bauingenieur an der tech-
nischen Seite der Bauleitung:

- In den kritischen Phasen tégliche
Anwesenheit auf der Baustelle.

- Teilnahme an allen Bausitzungen.

- Weisungsrecht auf der Baustelle ge-
geniiber der Bauunternehmung.

Diese Beteiligung des Ingenieurs an der
Bauleitung erwies sich als dusserst gut
und produktiv, konnte doch so allen
Belangen und Wiinschen der Baulei-
tung, des Ingenieurs und der Unterneh-
mung jederzeit rasch und kompetent
Rechnung getragen werden.

Adresse des Verfassers: Rudolf Heim, dipl.
Bauing. ETH/SIA, Ingenieurbiiro Eichen-
berger AG, Beratende Ingenieure ASIC/
SIA, Sumatrastr. 22, 8006 Ziirich.

oben nach unten, vorzuschlagen (siche
Bild 1 und 2).

Dieses Bauverfahren erfordert fiir die
Nachbargrundstiicke wenig Eingriffe;
es miissen keine Erdanker eingebaut
werden. Da dieser Bauvorgang mit
einer steifen Ausspriessung der Baugru-
be durch die definitiven Decken defor-
mationsarm ist, sind die Risiken auf ein
Minimum reduziert.

VON ALDO BACCHETTA,
ZURICH,
WERNER KAST,
ST. GALLEN

Hauptabmessungen
Lange: 130 m
Breite: 14 bis 28 m

Tiefe: Finf Geschosse a 2,70 m =
13,50 m

Schlitzwand: 60 cm stark, bis 25 m tief,
in Morine eingebunden

Decken: Flachdecken mit Dachgefille,
25 bis 35 cm stark
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