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BAUTECHNISCHES ABENTEUER

Die Sanierung des Altbaus des Schweizerischen Landesmuseums erfolgtin
Etappen. Bereits fertiggestellt sind das Sockelgeschoss und die Stidwestecke
mit dem Bahnhofflligel. Die Eingriffe im West-, Ost- und Hoffliigel erfolgen
voraussichtlich nach dem Neubau. Insgesamt stellten sich den Bauingenieu-
ren zahlreiche, herausfordernde statische und technische Fragen. Neben
speziellen Ldsungen setzten sie viele bewéahrte Konstruktionen ein. Die viel-
faltigen Aufgaben und die hohen architektonischen Anspriiche erforderten ein
kreatives Mitarbeiten, Denken und Konstruieren.

Nachdem sich der Bundesstaat Schweiz 1891 fur Zurich als Standort des Landesmuseums
entschieden hatte, sahen sich die Planer mit einem ambitiésen Raumprogramm und einer
anspruchsvollen Architektur konfrontiert. Es galt moglichst rasch, ein Gebdude mit 281
Raumen zu bauen, von denen keiner einem anderen glich. Alle Raume haben verschiedene
Abmessungen, unterschiedliche Fenster und variierende Hohen. Das ganze Gebaude, mit
einer dusseren Fassadenabwicklung von etwa 380m, ist ohne eine einzige Dilatationsfuge
erstellt worden.

Damit der Bau schnell realisiert werden konnte, wurde er in acht Bauabteilungen aufgeteilt.
Sie wurden parallel von unterschiedlichen Unternehmungen bearbeitet. Wahrend im Archi-
tekturbtro von Gustav Gull noch Pléne fur die Innenrdume gezeichnet wurden, begannen
bereits die Bauarbeiten an der Gebaudehulle. Der Bauvorgang war ungewéhnlich und ktihn
und wurde heute wahrscheinlich zu einer sofortigen Baueinstellung fuhren. So wurde die
Fassade des Bahnhoffliigels mit einer Gesamthdhe von 38m ohne Sicherung und Zwischen-
decken erstellt. Dartber wurde der holzerne Dachstuhl errichtet. Erst dann begannen die
Einbauarbeiten der Gewolbedecken. Dieser Bauvorgang war notwendig, weil das Eigen-
gewicht der gesamten Fassade notwendig war, um zu verhindern, dass die Aussenwéande
durch den Gewolbeschub im Erd- und Sockelgeschoss nach aussen gedrtickt wurden.
Zudem konnte so fur das grosse Gewdlbe Uber der Ruhmeshalle im Schutz des vorherge-
hend errichteten Daches ein nédsseempfindlicher, daftir aber leichter Bimsstein verwendet
werden.

Obwohl das Gebé&ude im historisierenden Baustil erstellt wurde, kamen zeitgemésse und
neue Baustoffe zum Einsatz: FUr die Wande wurden Sand- und Backstein verwendet, fir die
Fassadenverkleidung Tuffstein, Granit und Kalkstein. Fundamente und Wande im Sockelge-
schoss und alte Bauweisen wie Gewotlbedecken waren aus Beton, Unterzlige, Deckentrager
und einzelne Stutzen wiederum aus Stahl. Ausserdem wurden Hourdissteine verschiedener
Art fur die Decken benutzt. Die historisierenden S&ulen im Erdgeschoss sind aus Kalk- und
Sandstein erstellt und die Kapitelle aus verschiedenen Kalksteinen. Insgesamt wurden

8500 m*® Beton, 10000 m?® Mauerwerk, 300t Stahltrager und 2600 m® bearbeitete Sand-,
Granit- und Kalksteine eingebaut. Die verwendeten Materialien sind bis auf die Fassaden-
steine, die Saulen und kleinere Innenverkleidungen nirgendwo sichtbar: Stahltrager sind
immer verkleidet, Mauerwerkswande stets verputzt. Das Auge wird darum an einigen Stellen
getauscht: Massiv erscheinende Mauerwerkswande mit aufgemalten Steinfugen sind in Tat
und Wahrheit Ltftungsschéchte oder Kamine, Gewolberippen sind aus Gips gefertigt, hinter
dem sich eine flache Stahlkonstruktion verbirgt.

MANGEL IN DER TRAGKONSTRUKTION

Schon wéahrend des Baus traten die ersten Mangel in der Tragkonstruktion auf. Es wurde
beispielsweise Beton mit Schlackenzement verwendet, Erfahrungen mit diesem Baumaterial
lagen zur damaligen Zeit aber kaum vor. Es brauchte viel Anmachwasser, und Vibrieren ent-
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01 Ruhmeshalle im urspriinglichen Bauzustand
(Foto:«Das Schweizerische Landesmuseum,
Bau- und Entwicklungsgeschichte 1889-1998
von Hanspeter Draeyer». 1999, Schweize-
risches Landesmuseum Zuirich, Bundesamt fir
Kultur)

02 Flache Tonnengewdlbe bewirken einen
Horizontalschub auf die Aussenwénde, der von
ihnen nur unzureichend aufgenommen werden
konnte — typische Risse am Gewdlbeauflager und
am Scheitel waren die Folge

(Grafik: Lutz/Bonomo)

03 Unterbetonieren des Sockelgeschosses:
Bestehende Leitungen im Betrieb und notwen-
dige Spriessungen erschwerten die Arbeit
(Foto: Lutz/Bonomo)

sprach noch nicht dem Stand der Technik. Der Beton war darum vor allem in massigen
Bauteilen sehr unregelmassig oder teilweise gar nicht abgebunden. Dies wirkt sich negativ
auf die Festigkeit aus: Der Beton mit einem Zementgehalt von etwa 180k/m? ist sehr mager
oder broselig, was sich bei Bohrungen fur Dubel zeigt. Zudem variierten die Druckfestigkei-
ten des Betons stark und erreichten lediglich Werte zwischen 3.3 und 6.2N/mm?.

Die Gewotlbe im Sockelgeschoss wurden zumeist als unbewehrte, sehr flache Tonnengewdl|-
be ausgebildet. Die grossten weisen eine Spannweite bis zu 4m auf, bei einer Pfeilhdhe von
nur 16 bis 20cm und einer Scheitelstarke von 20cm. Dies bewirkt einen grossen Horizontal-
schub auf die Aussenwénde, der vom Eigengewicht der Fassaden und vom von aussen
einwirkenden Erddruck nur ungentgend aufgenommen werden konnte. Als Folge wurden
die Gewolbeauflager nach aussen verschoben, die Wande und Fundamente verdrehten
sich, und es kam zu den typischen Gewdlberissen unten im Scheitel oder oben nahe den
Auflagern (Bild 2). Der Beton mit Schlackenzement unterstitzte die Entstehung von Rissen
zusatzlich. Einige Gewolbe stlrzten sogar ein und mussten ersetzt werden, andere wurden
mit Tragern verstarkt oder mussten gespriesst werden. 1994 liessen die Tragwerksverant-
wortlichen manche Gewdlbe mit Zugstangen sichern, so auch die Kreuzgewdlbe im
Erdgeschoss des Bahnhoffltigels. Ausserdem stellte man auch an einigen Saulen und
Kapitellen Risse fest, sodass die Kapitelle notfallméssig mit Stahlkernen verstérkt und eine
Saule mit CFK-Lamellen ummantelt wurden.

UBERPRUFUNG DER BESTEHENDEN TRAGKONSTRUKTION

Lange Zeit lebte das Museum mit den Mé&ngeln aus der Bauzeit, die schlimmsten Fehlstel-
len wurden fortwahrend repariert, die Betreiber schrankten sich da und dort in der Nutzung
ein und versuchten aus dem Vorhandenen das Beste zu machen. Mit der Planung des Neu-
baus verstérkte sich der Wunsch, auch den Altbau in allen Raumen ungehindert bespielen
zu kénnen. Daflr bedurfte es einer Sanierung des Tragwerks des Altbaus. Um ein umfas-
sendes Gesamtbild des Ist-Zustands zu erhalten, wurde zunéchst eine grtndliche Untersu-
chung des Gebdaudes durchgefuhrt. Die Planer nahmen in einem ersten Schritt die gesamte
Tragkonstruktion auf, Uberpruften sie auf ihre Tragsicherheit und zeigten die Defizite bis
zum Erreichen der geforderten Nutzlast von 5kN/m? auf. Anschliessend wurde die Erdbe-
bensicherheit des Gebaudes mit dem zweistufigen Verfahren des Bundesamtes fur Wasser
und Geologie (BWG) fur Mauerwerksgeb&ude Uberpruft. Zum Schluss folgte die Untersu-
chung der freitragenden Gewdlbe Uber der Ruhmeshalle (Bild 4) und der oberen Kapelle.
Neben der Gesamttragsicherheit mussten dabei den einzelnen Tragelementen wie Rippen
und Kappen besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. Aus allen Untersuchungen
wurden Massnahmen fur die Tragkonstruktion abgeleitet, die der Erreichung der beiden
Ziele — Nutzlast 5kN/m? in allen Raumen und Erhéhung der Erdbebensicherheit — dienten.

ZUSATZLICHE ANFORDERUNGEN AN DIE TRAGKONSTRUKTION

Nicht nur die M&ngel der Tragkonstruktion, auch die zu ersetzende veraltete Haustechnik
und die gestiegenen haustechnischen Anforderungen an ein modernes Museum erforderten
Massnahmen, die die Tragkonstruktion tangieren. Die moderne Haustechnik benétigt
Schéchte und Leitungstrassen, die nicht sichtbar sein sollen. Es blieb meist nur der Weg
durch die bestehenden Tragwénde, was zu einem Zielkonflikt zwischen Tragsicherheit und
Haustechnik fuhrte. Allein im Bahnhoffligel wurden tber 30km Elektroleitungen verlegt —
eine grosse Zahl von Schlitzen, Durchbrichen und Bohrungen war daftr notwendig. Im Fall
der Gewdlbedecke Uber dem Erdgeschoss mussten etwa 150 Elektroleitungen fur die
Vitrinen, die Luftungszuleitungen und die Heizung in die Decke integriert werden. Dies war
nur durch deren Neubau in armiertem Beton méglich. Gleichzeitig funktioniert diese neue
Decke nun als Scheibe, die die Fassaden zusammenbindet und die Erdbebensicherheit
erhoht — auf die als Sanierungsmassnahme 1994 eingebauten Zugstangen konnte dafir
verzichtet werden. Es entstand wieder das urspriingliche Erscheinungsbild des ungestorten,
mit der Gewdlbedecke Uberspannten Raumgeflges.
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04 Isometrie der Ruhmeshalle mit Erdbebenein-
wirkung 18ngs: In Modellrechnungen wurden die
Erdbebensicherheit gepriift und Massnahmen
fir deren Erhdhung bestimmt

(Grafik: Lutz/Bonomo)

VIELSCHICHTIGE AUSFUHRUNG

Die Umsetzung der Massnahmen fand bei laufendem Betrieb des Museums statt. Phasen-
weise wurden einzelne Bereiche stillgelegt und fur den Umbau freigerdumt. Zuerst erfolgte
jeweils der Ruckbau der historischen Auskleidungen und Einbauten durch spezialisierte
Firmen (vgl. «Unsichtbare Eingriffe», S. 201f.). Erst dann konnte mit den eigentlichen
Bauarbeiten begonnen werden. Der vorgegebene Bauablauf bedingte an verschiedenen
Stellen spezielle Bauverfahren. Etappiert wurden die Sanierungsarbeiten in Sockelgeschoss,
in Stdwestecke und Bahnhoffligel sowie in West-, Ost- und Hofflugel (siehe auch Kasten
Seite 9).

SOCKELGESCHOSS (2005 BIS 2006)

Die wichtigste statische Massnahme im Sockelgeschoss war das Unterbetonieren der Ge-
wolbedecken, wodurch sie erst die geforderte Nutzlast tragen konnten. Die verstérkten De-
cken Ubernehmen neu auch die Tragfunktion als horizontale Scheiben, halten das Gebaude
zusammen und steifen es aus. Um das rdumliche Erscheinungsbild des Sockelgeschosses
zu erhalten, wurden die Verstarkungen ebenfalls leicht gewolbt ausgefthrt. Der Bauvorgang
war auf die spezifischen Gegebenheiten abgestimmt und erfolgte von unten, wahrend das
Erdgeschoss weiterhin als Museum genutzt wurde: Zuerst wurde ein eigens konstruiertes
Verankerungselement unterhalb der bestehenden Gewdlbedecke in die Wand versetzt und
eingegossen. Danach wurde die Armierung an einer speziell erstellten Konstruktion unter
das bestehende Gewodlbe gehangt — der alte Gewdlbebeton war fur konventionelle Dubel
nicht geeignet. Schliesslich wurde die gewtlbte Schalung montiert und in die richtige Posi-
tion gebracht. Nachdem die Rander abgedichtet waren, konnte der selbstverdichtende
Beton von unten eingepumpt werden. Erschwerend fur den Bauvorgang waren die Leitungs-
bundel fur Strom und Heizung, die unter der bestehenden Decke verliefen und noch in
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05 Haustechnikschachte in der Ruhmeshalle: Da
der Einbau der Schéchte die Tragsicherheit der
Wande verbessern sollte, wurden sie vorge-
spannt oder in Stahl ausgefilhrt — so dienten sie
als «Wandbewehrung»

(Foto: Christ & Gantenbein)

06 Abbruch alte Gewdlbedecke im Erdgeschoss
(Foto: Kantonale Denkmalpflege Ziirich)

07 Neubau der Gewdlbedecke iiber Erdgeschoss,
die statisch wie eine Pilzdecke wirkt. Sie wurde
neu betoniert, nimmt nun viele Elektroleitungen
auf und wirkt als statische Scheibe, die die
Erdbebensicherheit erhéht

(Foto: Kantonale Denkmalpflege Ziirich)

Betrieb waren. Dort, wo die Decken aus Sicherheitsgrinden gespriesst waren, wurden die
Spriesse einbetoniert und anschliessend abgeschnitten (Bild 3).

Die zweite grosse Massnahme im Sockelgeschoss war der Einbau des Energieleitungs-
kanals. Da dieser Kanal die ganze Gangbreite des Sockelgeschosses beansprucht, waren
umfangreiche Unterfangungen der Wéande und Pfeiler erforderlich. Die Unterfangungen
wurden konventionell ausgefuhrt, dabei sind Setzungen von maximal 5mm aufgetreten.

SUDWESTECKE UND BAHNHOFFLUGEL (2007 BIS 2008)

Die Ausfuhrung dieser Phase umfasste mehrere Massnahmen. Eine davon war der Einbau
eines Liftes in der Stidwestecke, der gleichzeitig als Erdbebenaussteifung flr diesen
Gebaudebereich dient. Wegen des hohen Grundwasserspiegels mussten fur die Unterfan-
gungen der Liftgruben Jettingarbeiten ausgefuhrt und die Bodenplatte mit Unterwasser-
beton erstellt werden.

Weitere Massnahmen betrafen die Erhéhung der Erdbebensicherheit: Decken wurden unter-
einander kraftschlissig verbunden, sodass der Kraftefluss auf die aussteifenden Wande
weitergeleitet wird, und Aussenwénde zug- und druckfest mit den Decken verankert. Die
Treppentlrme aus Sandsteinmauerwerk wurden mit je zwei Kabeln auf 2400kN vertikal vor-
gespannt und Uber den Gewdlben druck- und zugfest mit den Fassadenwénden verbunden.
Weiter wurden Haustechnikschéchte eingebaut, deren Schachtwandungen teilweise
betoniert und als Erdbebenscheiben ausgebildet wurden. Der Einbau der Schachte sollte
die Tragsicherheit nicht schmalern, sondern verbessern. In einigen Bereichen wurde darum
auch Stahl eingesetzt — mit dem Mauerwerk verbunden, dienten sie als «Bewehrung» der
Wénde, so auch in den Ecken der Ruhmeshalle. Hier sind die Schachte ausserdem zur
Erhdhung der Erdbebensicherheit mit Stangen vorgespannt (Bild 5).
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Im Erdgeschoss wurde zudem die bestehende durch eine neue bewehrte Gewdlbedecke
ersetzt, die statisch wie eine Pilzdecke wirkt. Damit die Randb&gen keinen Gewdlbeschub
auf die Aussenwande abgeben, wurde zwischen Wand und Gewolbe eine weiche Schicht
und ein Hohlprofil eingelegt. Nach dem Abklingen der Deckenverformungen wurden das
Hohlprofil verfullt und die Fuge zugeputzt. Die Decke selbst tragt die Vertikallasten Uber
Zapfen auf die Fassade ab. Im Rahmen des Deckenneubaus wurden zudem zwei weniger
tragfédhige Natursteinsaulen mit zwei «gesunden» S&ulen ausgetauscht und an Orte mit
kleineren Beanspruchungen verschoben.

Verstérkungsmassnahmen waren ebenfalls an zahlreichen Stellen notwendig: Bestehende
Stahltragerdecken wurden im Allgemeinen mit zusétzlichen Tragern oder mit Aufdopplungen
von bestehenden Unterziigen und Tragern verstarkt. Die Giebelsicherung der freistehenden
Fassaden Uber dem Gewdlbe der Ruhmeshalle erfolgte mit einem inneren Fachwerk aus
Stahl (Bild 8).

WEST-, OST- UND HOFFLUGEL

In der noch ausstehenden Phase werden zumeist Deckenverstérkungen und Deckenverbin-
dungen in weiteren Flugeln des Landesmuseums ausgefihrt sowie Haustechnikschéchte
mit vergleichbaren Verfahren wie in der Sanierung des Bahnhofflugels eingebaut. Spezielle
Konstruktionen sind beim Gewdlbe der oberen Kapelle erforderlich. Auch hier missen, wie
bei der Ruhmeshalle, die Aussenwénde Uber dem Kapellengewdlbe mit einem Ringanker

zusammengehalten werden.
08 Isometrie der Giebelsicherung: Die Siche-
rung der freistehenden Fassade iiber dem
Gewdlbe der Ruhmeshalle erfolgte mit einem
Fachwerk aus Stahl (Grafik: Lutz/Bonomo) Reto Bonomo, dipl. Bauing. ETH, Bonomo Engineer, info@bonomo.ch

Andreas Lutz, dipl. Bauing. ETH, APT Ingenieure GmbH, lutz@apting.ch
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