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Das PTT-Betriebsgebaude in Zürich-Enge 

Heute sind Wohn- und Gesch~iftshauser 
sowie U ntergrundbahnstationen mit meh­
reren U ntergeschossen in der stadtischen 
Agglomeration an der Tagesordnung. Wirt­
schaftliche und risikofreie Baumethoden 
flir die Ausführung der dadurch bedingten 
tiefen Baugruben sind gesucht. In einer 
Folge von vier Aufsatzen soli daher die 
20 rn tiefe Gründung mit 16 rn hohem 
Grundwasserspiegel des PTT-Baues in Zü­
rich-Enge behandelt werden. Dabei werden 
im ersten Aufsatz von W. Streiclz, dipl. 
l;1g. ETH, Schubiger lngenieure, Zürich, 

die Probleme aus der Sicht des projektie­
renden Bauingenieurs beschrieben, lng. Dr. 
J. Huder, V AWE Zürich, berichtet in 
einem weiteren Aufsatz von den boden­
mechanischen Untersuchungen der Bau­
grubenumschliessung und den speziellen 
Fundationsproblemen, G. Amberg, dipl. 
Ing. ETH, VA WE Zürich, erlautert die 
Durchbiegungsmessungen der Schlitzwand, 
und in einem vierten Beitrag behandelt 
C. Racine, dipl. lng. ETH, Swissboring ZLi­
rich, die Ausführung der speziellen Tief­
bauarbeiten wie Schlitzwand, Tubfixanker 

1. Projektierung und Bauausführung 
Von W. Streich, dipl. lng. ETH, Schubiger Ingenieurs, Zürich 

1. Einleitung 

Das PTT-Betriebsgebaude in Zürich­
Enge wird durch die Bederstrasse, die Gu­
tenbergstrasse und die SBB-Gleise be­
grenzt. Es setzt sich zusammen aus einem 
sechsgeschossigen Kopfbau an der Becter­
strass~ (mit einem Postamt und mit Büro 
flir den Baudienst der Telephondirektion 
Zürich) und aus einem Seitentrakt langs 
der Gutenbergstrasse (mit Verstarker- und 
Fernamtsausrüstungen in den Unterge­
schossen und mit Te!ephon-Ortszentralen 
i:~ den Obergeschossen). 

oder Holzspriessung konnte so vermieden 
werden. Neben dieser flir die Ausführung 
gewahlten Baumethode wurden auch an­
clere Verfahreri auf ihre Eignung und Ko­
sten untersucht. Die heule oft verwendete 
Rückverankerung der Schlitzwand durch 
vorgespannte lnjektionsanker hat sich im 
Falle der PTT Enge ais zu teuer erwiesen. 
Ebenso ist in der Submission die konven­
tionelle Stahlspriessung der Schlitzwand 
aus Kostengründen ausgeschieden. 

Für den Entwurf eines baureifen und 
wirtschaftlichen Projektes waren ausge­
dehnte bodenmechanische Untersuchungen 
notwendig. Diese werden in einem nach-

und Filterbrunnen. Bauherr und Oberbau­
leitung des PTT-Neubaues Zürich-Enge ist 
die Schweizerische Eidgenossenschaft, ver­
treten durch die Bauinspektion IV in Zü­
rich mit Bauinspektor M. Bôgli und Ad­
junkt M. Wettstein. Die Bauinspektion be­
sorgte auch die ortliche Bauleitung der 
Rohbauarbeiten des Hochbaues sowie aller 
Ausbauarbeiten. Die Projektverfasser des 
PTT-Neubaues sind Architekt Fritz Metz­
ger, BSA SIA, Zürich, und die Architek­
ten Casetti und Rolzrer, Zürich. 

sten Artikel von Dr. J. Huder, Versuchs­
anstalt fiir Wasser- und Erdbau an der 
ETH, behandelt. Diese Untersuchungen 
kosteten 55 000 Fr. Auf Grund derselben 
konnte die Schlitzwancl infolge geringerer 
Wancllange gegenüber dem Vorprojekt um 
590 000 Fr. billiger ausgefiihrt werden. 
Die bodenmechanischen U ntersuchungen 
erlaubten somit, 535 000 Fr. einzusparen. 

2. Baugrube der fünf Untergescbosse 

2. l. Baugmbe oberlza/b der SBB-Gieise 
Die 4 bis 6 rn hohe Baugrubenwand 

Seite Gutenbergstrasse wurde ais Rühl­
wand ausgeführt und mit angespannten 

Die U ntergeschosse reichen ru nd 20 m 
unter die Oberflache des natürlichen Ge­
Hindes, wobei der Grundwasserspiegel rund 
16 rn über der tiefsten Gebaudekote liegt. 
Der Bauherr verlangt flir die Verstarker­
und Fernamtsausrüstungen in den U nter­
geschossen absolut trockene Raume. Die 
erwahnten Bedingungen des Baugelandes 
und des Bauherrn erfordern eine wasser­
dichte Wanne mit elastischer Grundwas­
serisolierung. 

Bild 1. PTT-Betriebsgebaude, Ansicht von der Perronseite 

Um die Grundrissflachen moglichst gut 
auszunutzen, sind die Decken des Perron­
geschosses und des !., 2. und 3. U nterge­
schosses ais Flachdecken ausgebildet. Das 
4. Untergeschoss enthalt die Diesel-, Trafo-, 
Batterie-, Luftschutzraume usw.; dieses ist 
daher durch Uings- und Quenv~inde stark 
unterteilt. 

Die tiefe Baugrube im Grundwasser ne­
ben der stark befahrenen SBB-Stations­
anlage Zürich-Enge verlangte für die Aus­
flihrung eine risikofreie Baumethode. Sie 
besteht darin, dass die Eisenbetondecken 
der Untergeschosse von oben nach unten 
entsprechend dem Aushubfortschritt ein­
gezogen wurden. Genügend grosse Aus­
sparungen in den Decken dienten für dea 
Aushub, den Zutransport von Baumaterial 
tnd die natürliche Beliiftung der Baugrube. 
Die flir den Aushub hinderliche Stahl-
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Bild 4, Grundriss 1:500 des drit­
ten Untergeschosses. Baugruben­
spriessung: Geschossdecken mit 
Arbeitséiffnungen 1 bis 6 

Bilder 3, 10, 11 und 12 Photos Ernst 
Koehli, Zürich; Bilder 5, 9 und 13 
Photos Erwin Brügger, VAWE 
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Erdankern abgestützt. Dadurch wurde die 
arbeitshindernde Spriessung in der Bau­
grube hinfallig. 

2. 2. Baugrube unterhalb der SBB-Gleise 
Ais Baugrubenabschluss (Kote 409.30 

bis 392.00 bzw. 390.50) dient eine 80 cm 
starke Betonschlitzwand, welche durch die 

Firma Swissboring Zürich nach dem Ver­
fahren Rodio Marconi ausgeflihrt wurde. 

Um den Einbau einer teuren und auf­
wendigen Holz- und Stahlspriessung zur 
Abstützung der Spundwand im Bauzustand 
zu ersparen, wurden, wie bereits erwahnt, 
ais Spriessung die Eisenbetondecken der 
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Rohr 4 

393,60 395,50 

22.2.66 

Bild 26. Aushubetappen vom 18. Februar 1966 an (vgl. Bild 27) 

Bodens infolge des Aushubes eine Deforma­
tionszunahme besonders in der Zeit vom 
1. bis 8. Marz nach sich zog. Sofort nach 
dem Betonieren der Sohle wurde nur noch 
eine geringe Deformation (Messung vom 

Rechts: 

5. und 21. April 1966) ais Folge der neuen 
Auflast und des Gleichgewichtes festgestellt. 
Der zeitliche Ablauf der Deformation im 
Zusammenhang mit dem Bauvorgang zeigt 
deutlich wie wichtig es ist, sofort nach dem 

Bild 24. Für die Ablesung der Horizontalbewegungen vertikal mon­
tiertes Nivellierinstrument 

Bewegung noch der Baugrube 

Kate Dolum 

--- 395,50 15.2.66 
18.2.66 

22.2.66 
252.66 

------ 393,60 1. 3. 66 
------392/393,60 8.3.66 

9.3.66 

Bild 27. Deformationsmessung Rohr 4, Wandpartie Bederstrasse, Aushub­
etappe Kate 395,50 bis 392,00. Nuii-Lage am 15. Februar 1966, Sohle auf 
8 m Breite betoniert am 21. April 1966 

1. 3. 66 

~\ 

Aushub die aussteifenden Elemente, seien es 
Spriesse, Decken oder Sohle, einzubauen. 

Adresse des Vcrfassers: Gian Amberg, dipl. 
Masch.-fng., VA WE, 8006 Zürich, Gloria­
strasse 39. 
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IV. Ausführung der Schlitzwand, der Ankerpfahle und der Filterbrunnen 
Von C. Racine, dipl. lng. ETH, Firma Swissboring AG, Zürich 

Nachdem in den vorangehenden Auf­
satzen die konstruktive Konzeption der Bau­
grube, die bodenmechanischen Fragen und 
die an der Schlitzwand durchgeführten De­
formationsmessungen erlautert worden sind, 
sollen nun in einem vierten Teil die aus­
führungstechnischen Probleme der speziellen 
Tiefbauarbeiten behandelt werden. 

Der Auftrag gliederte sich in folgende 
Hauptaufgaben: 1. Provisorische Sicherung 
der Arbeitsplattform auf Hêihe der SBB­
Gleisanlagen durch eine rückverankerte Rühl­
wand langs der hêiher liegenden Gutenberg­
strasse. 2. Sicherung der viergeschossigen 
Baugrube durch eine Schlitzwand System 
Rodio-Marconi. 3. Aufnahme von Auftriebs­
kraften durch Ankerpfiihle, die im Bauzu­
stand vorübergehend auch ais provisorische 
Druckpfahle zur Abstützung der Decken ver­
wendet wurden. 4. Zusatzliche Sicherung der 
Baugrubensohle gegen Grundbruch durch 
tiefreichende Entlastungsbrunnen, die, teil­
weise mit Pumpen ausgerüstet, zur Entwiisse­
rung der Baugrube verwendet wurden. 

Bei der Lêisung dieser Aufgaben wurden 
teilweise neue, teilweise auch bekannte Ver­
fahren, jedoch in einem bisher ungewêihn­
lichen Ausmass und bei schwierigen Boden­
verhaltnissen angewendet. 

1. Rückverankerte Rühlwand liings der Guten­
bergstrasse 

Ais Vorarbeit zur Schaffung einer Arbeits­
plattform für die Schlitzwandarbeiten musste 
die Gutenbergstrasse durch eine vertikale 
Stützwand gesichert werden. Erwünscht war 
eine spriessfreie Konstruktion, um eine Be­
hinderung der nachfolgenden Schlitzwand­
arbeiten zu vermeiden (Bild 28). 

Ausgeführt wurde eine Rühlwand. Es 
handelt sich um ein wohlbekanntes Verfahren, 
dessen niihere Beschreibung sich erübrigt. 
Zu erwahnen bleibt nur, dass die Triiger aus 
larmtechnischen Gründen nicht gerammt, 
sondern in Bohrungen 0 318 mm eingebaut 
und auf eine Einspannungslange von 3 bis 
5 m einbetoniert wurden. 

Die Rückverankerung verdient dagegen 
mehr Beachtung. Sie war bei ihrer Ausfüh-

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, Lange 
zwischen 8,0 und 11,0 m. Beim patentierten 
Tubfix-Verfahren wird die Ankerkraft durch 
ein dickwandiges Stahlrohr übertragen. Die 
Verankerung im Boden erfolgt durch In­
jektionen auf einer durch Austrittsêiffnungen 
im voraus bestimmten Verankerungsstrecke 
und die Verankerung im Bauwerk durch Ver­
schraubung. 

Das Ankerrohr wird in eine nach einem 
beliebigen Bohrverfahren ausgeführte Anker­
bohrung eingebaut. Nach Rückzug 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 ausgeführt 
und ist ais Ummantelungsinjektion gedacht. 
Sie füllt den ringfêirmigen Raum zwischen 
Ankerrohr und Bohrlochwandung vollstan­
dig auf. Sie verhindert den Austritt von In­
jektionsgut bei dennachfolgendeneigentlichen 
Verankerungsinjektionen und schützt das 
Ankerrohr gegen Korrosion. Nach jeder 
Injektionsphase wird das Ankerrohr mit 
Wasser ausgespült und steht dann bereit für 
die nachste Injektionsphase. 

Die Eigenart des Tubfix-Verfahrens und 
gleichzeitig seine grossen Vorteile liegen in 
dieser Mêiglichkeit, mehrmalige Injektionen 
durchzuführen. lm vorliegenden Palle, wie 
im allgemeinen bei schlechten Bodenver­
hiiltnissen, 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 drangt den in 
der Verankerungsstrecke umliegenden Boden 
zurück und bildet nach Erhartung eine Art 
«Zwiebel», die die Krafteinleitung in den 
Boden begünstigt (Bild 29). 

Wie alle Anker, die nicht aus hochwerti­
gem Vorspannstahl bestehen, darf der In­
jektionszuganker System Tubfix nicht ais 
Vorspannanker betrachtet werden. Er eignet 
sich deshalb eher für Verankerungen, bei 
welchen ein gewisser Verlust an Spannkraft in 
Kauf genommen werden kann. Diese Be­
dingung war für die provisorische Veranke­
rung der Rühlwand Gutenbergstrasse erfüllt. 
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 gewahrleisten. 

Das Tubfix-Verfahren ist seit den ersten 
Anwendungen in den Jahren 1962 und 1963 
weiterentwickelt worden, insbesondere durch 
Kombination mit vorgespannten Felsankern, 
System BBRV, die in ein vorgangig im Boden 
versetztes und injiziertes Tubfix-Rohr einge­
baut werden. Durch diese Kombination 
kêinnen echte Vorspannanker gri:isserer Kapa­
zitat (1 00 t und mehr) ausgeführt werden. 1) 

2. Schlitzwandumschliessung der Baugrube 

Die Aufgabe bestand in der Ausführung 
einer ungewi:ihnlich tiefen Umschliessungs­
wand bei schwierigen Bodenverhiiltnissen. 
Man stellte an das zu wiihlende Verfahren 
folgende technischen Bedingungen: 

- Die nach 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 Bli:icke ohne Be­
eintrachtigung der Wandqualitat durch­
fahren kann. 

- Teile des Untergrundes waren ais grund­
bruchgefiihrlich zu betrachten. Man musste 
deshalb hohe Anforderungen an die Wand­
kontinuitat 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. 

Bild 28. Rühlwand Jangs der Gutenbergstrasse mit Longarine und Tubfix­
Ankern 18 t 

Bild 30. 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 vollstandig auszu­
schliessen, ware jedoch wegen der moglichen 
Abweichung von Einzelpfiihlen 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 Lange in einem Arbeits­
gang im Schutze einer Stützflüssigkeit auf 
Bentonitbasis ausgehoben, armiert und 
schliesslich nach dem Kontraktorverfahren 
betoniert werden. Die kleinere Anzahl Fugen 
gegenüber einer Pfahlwand setzt die mogliche 
Anzahl Einbruchstellen wesentlich herab. 

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

Wie bei jedem Schlitzwandverfahren wird 
der Schlitz von einer Bentonitsuspension stan­
dig voll gehalten. Durch leichte Eindringung 
der Bentonitflüssigkeit in den Boden bildet 
sich an den Schlitzwandungen ein sogenann­
ter Filterkuchen, dessen stützende Wirkung 
noch nicht restlos erklart werden konnte, 
jedoch eine durch die Praxis nachgewiesene 
Tatsache ist. Beim Saugbohrverfahren wirkt 
die Stützflüssigkeit auch gleichzeitig ais 
Transportmedium für 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 mitgeführten Bodenmaterial 
«gereinigt» wird, um anschliessend dem in 

Aushub befindlichen Schlitz wieder zugeleitet 
zu werden. 

Das Saugbohrverfahren erfülltc die ge­
stellten Anforderungen sehr gut: 

1. Das Saugbohren ist grundsatzlich bis zu 
jeder Tiefe mit nur geringfügigen Lei­
stungsabnahmen, bedingt durch die Rei­
bung in der Saugleitung, moglich. Ma­
schinell war das zum Einsatz gebrachte 
Gerat in der Lage, die Tiefe von 40 bis 
50 rn zu erreichen. 

2. Die Verwendung eines Schlagmeissels zur 
Auflockerung des Bodens ermoglicht 
gleichzeitig die Zertrümmerung von Blok­
ken ohne Einsatz von Spezialgeraten oder 
Spezialwerkzeugen. Dank der kombinier­
ten Meissel- und Saugwirkung werden die 
vom Meissel abgelosten Steinsplitter lau­
fend entfernt, so dass keine Dampfung der 
Meisselschlage durch zurückgebliebene 
Bohrsedimente eintritt. 

3. Generell weicht eine mit Schlagmeissel aus­
geführte Bohrung nur in Ausnahmefiillen 
von der Vertikalen ab. Beim Saugbohr­
verfahren wird die Einhaltung einer senk­
rechten Bohrung dank der straffen Meissel­
führung durch Gleis und Saugleitung noch 
besser gewahrleistet. 

lm vorliegenden Falle !ag 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
spülung. Zur naheren Bestimmung der ein­
zurichtenden Trennungsanlagen wurde noch 
vor Beginn der Abbrucharbeiten ein Bohr­
versuch in situ durchgeführt, bei welchem 
ein zur endgültigen Umschliessung gehoren­
der Wandabschnitt ausgehoben, armiert und 
betoniert wurde. Die Trennwirkung von 
Absetzbecken verschiedener Grosse und von 
Zyklonanlagen wurde durch die Bestimmung 
der Kornverteilung von zahlreichen Schlamm­
proben, die vor und nach den Trennungs­
geraten entnommen wurden, verfolgt. Aus 
den Versuchsergebnissen konnte man schlies­
sen, dass vom Aushubmaterial sich 37% 
durch Schwingsiebe, 6% durch Absetzbecken 
und 8% durch Zyklon-Entsander trennen 

Links: 

Bild 29. Verankerungsstrecke eines aus­
gegrabenen Tubfix-Ankers 

lassen. Die restlichen 49%, bestehend a us 
sehr feinen Bestandteilen, blieben in Suspen­
sion und mussten samt dem Bentonit­
schlamm mit Saugwagen abgeführt werden. 
Der Versuch wurde auch dazu benützt, die 
für einen optimalen Bohrfortschritt günstigste 
Form des Meissels zu bestimmen. 

Die Ergebnisse des Versuches führten zur 
Projektierung einer zentralen Trennungs­
anlage bestehend a us: 

Schwingsieben zum Ausscheiden der Kor­
ner grosser ais 1 mm 
nachfolgenden Absetzbecken von 14 m3 

Inhalt, mit mehreren Überlaufwanden 
zum Ausscheiden von Kornern 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 über Druckschlau­
che und Druckrohre angeschlossen. Der 
Rücklauf der gereinigten Bentonitsuspension 
erfolgte durch teilweise gedeckte Kanale, 
die in der Arbeitsplattform verlegt wurden 

Saugbohrmaschine 
7Jtp C!S 58 

Bild 31. Schematische Darstellung des Saugbohrverfahrens Radio-Marconi 

Ausqehobener 
Sch!itz, mil 
Ben toni/suspension 
gefü/11 

Bild 32. Ringmeissel für eine Saugbohrmaschine Radio-Marconi. ln der 
Mitte die Ansaugoffnung 
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Bild 34. Saugbohrmaschine GIS 58, System Radio-Marconi 

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

Die Umschliessung von total 4650 m2 

wurde in 50 Wandabschnitte von 70 bis 
110m2 Flache eingeteilt. Bei der vorhandenen 

------r-- ·-------------------

Wandstiirke von 80 cm und unter Berück­
sichtigung des Betonüberprofils ergaben sich 
Betonieretappen von 70 bis 140 m 3 • Das 
Gewicht der Armierungskiirbe betrug im 
Mittel 67 kg(m 2 Wand oder zwischen 4800 
bis 7500 kg pro Wandabschnitt. 

Nach erfolgtem Aushub eines Wand­
abschnittes ging die Armierung und die 
Betonierung folgendermassen v or si ch: 

-· 63,50 

~-------· ---._ --------

~ 

" ~ 
~ 

~ ., 
" "" 

6 

\Lo-o~~ 
\. ëetona~lage 

~ ' t 

', s)lo für ; 
·:, Zusch/agsloffe! 

~ 

~ 
~ 
~ 

.~0,80 

Rückloufkonal ----:;;:::=----
tur-·aeniO!i/i __ _ 

'\ "•' ' ' ' ' ' > '>"" 

·;;urenbergsrrasse ~~ 

1. Tag: Zuerst wurde die Bentonitspülung 
mit der Saugpumpe in Zirkulation gehalten 
und in einem sekundiiren Umlauf durch die 
Zyklonanlage so weit entsandet, bis der 
Sandgehalt nach API-Norm RP 29 weniger 
als 3 % betrug. Anschliessend wurde das 
Sauggestiinge ausgebaut und die Bohrma­
schine auf den niichsten Abschnitt verschoben. 
Dann wurden mit Hilfe des Raupenkranes 
die Fugenrohre 0 800 mm und die Armierung 
eingebaut (Bild 35), die letztere je nach Ab­
schnittstiefe in 2 bis 3 Teilen, die über 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 spiiter, 
etwa von 19 Uhr an, konnten dann die Fugen­
rohre mittels einer hydraulischen Rückzugs­
einrichtung vom abgebundenen Beton geliist 
und mit dem Kran ausgebaut werden. 

Dieser verhiiltnismiissig lange, sich über 
2 Tage erstreckende Betoniervorgang war 
einerseits durch die aussergewiihnlich grossen 
Betonieretappen, anderseits durch die zeit­
raubende Entsandung der Bentonitspülung 
bedingt. Diese Entsandung ist einer der ent­
scheidendsten Faktoren für die Qualitiit der 
Schlitzwandbetonierung. Wenn diese Opera­
tion nicht richtig durchgeführt wird, kiinnen 
sich griissere Sandmengen auf dem auf­
steigenden Beton absetzen und in der Wand 
eingeschlossen werden, wenn der Beton sie 
nicht mehr nach oben zurückdriingen kann. 
lm vorliegenden Fall nahm die Entsandung 
einen noch griisseren Umfang an ais auf 
anderen Baustellen, einerseits weil der Sand­
anteil im Baden sehr hoch war und ander­
seits, weil die Betonieretappen lang dauerten 
und die Sandabsetzgefahr dementsprechend 
gross war. 

Für die Betonierung wurden Zuschlag­
stoffe mit Maximalkorn 30 mm (Siebkurve 
siehe Bild 37) und eine Zementdosierung von 

> 
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Bild 33. lnstallationsplan für die Schlitzwandgeriite, Massstab 1:500 
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350 kg/m 3 verwendet. Der W/Z-Faktor be­
trug rund 0,58 bis 0,60. Die Würfeldruck­
festigkeit nach 28 Tagen ais Mittel aus 
3 Proben schwankte, von einzelnen «Aus­
reissern» abgesehen, zwischen 250 und 
475 kg/cm 2 , und erreichte im Gesamtmittel 
345 kgjcm 2

• 

Parallel zu den Aushubarbeiten hat man 
die Wand gereinigt, Überprofile abgespitzt, 
schadhafte Stellen ausgebessert und siimt­
Iiche Fugen mit einer Drainage versehen. 
Anschliessend wurde der Grundputz zur Auf­
nahme der Isolation ausgeführt, bei den 
ersten Etappen von Rand, spiiter nach dem 
Gunitverfahren. 

Die Arbeiten verliefen erwartungsgemiiss 
und den schwierigen Bodenverhiiltnissen ent­
sprechend verhiiltnismiissig Iangsam. Die 
Ausführung der Umschliessung beanspruchte 
etwa 12 Arbeitsmonate im teilweise doppel­
schichtigen Betrieb. 

Die Wand erfüllte, bis auf wenige schad­
hafte Stellen, die an sie gestellten Qualitiits­
anforderungen. Es wurden keine Einbruch­
oder Grundbrucherscheinungen festgestellt. 
Auch Setzungen wurden in der Umgebung 
nirgends beobachtet. Insbesondere konnte 
der Bahnbetrieb wiihrend der ganzen Bauzeil 
oh ne jegliche Einschriinkung aufrechterhalten 
werden. 

Unvorhergesehene Schwierigkeiten er­
gaben sich zu Beginn der Bohrarbeiten, Seite 
Bahnhof Enge, ais die Schlitzwandung unter 
den Vorschlitzmauern mehrmals einstürzte 
und sich kleine Trichter an der Oberfliiche 
bilden konnten. Die Ursache dieser uner­
wünschten Erscheinung !ag im Vorhanden­
sein einer unmittelbar unter der Arbeitsplatt­
form verlaufenden Hangwasserstromung, die 
von den Sondierungen nicht erfasst worden 

war. In dieser geringen Tiefe konnte der 
Aussendruck noch nicht durch den Überdruck 
der Bentonitsuspension kompensiert werden, 
und der Filterkuchen wurde stiindig wieder 
ausgewaschen. Man konnte sehr gut be­
obachten, wie die Bentonitsuspension Iaufend 
verdünnt wurde. Diese Schwierigkeiten konn­
ten durch den Einsatz einer Weii-Point­
Anlage behoben werden. Der Wasserspiegel 
wurde damit um 2 bis 3 rn abgesenkt, und 
jegliche Stromung im Bereiche des Schlitzes 
unterbunden. Wiire diese Tatsache bereits 
wiihrend der Sondierkampagne erkannt wor­
den, so hiitte 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, !ag in der 
Tendenz der siltig-lehmigen Schichten, unter 
dem Überlagerungsdruck seitlich zu quellen. 
Sie verursachten Ieichte Einschnürungen, die 
sich zeitlich zwischen Bohrung und Beto­
nierung und sogar zwischen Armierungs­
einbau und Betonierung entwickeln konnten. 
So ist auch zu erkliiren, dass auf bestimmten 
Strecken die Armierungen ungenügend über­
deckt waren. Neben rein ausführungstech­
nischen Überlegungen trug dieser Umstand 
zum Entscheid wesentlich bei, den Grund­
putz nach dem Gunitverfahren auszuführen, 
und damit gleichzeitig die Armierungen 
wieder voll einzubetonieren. 

3. Ankerpfiihle zur Aufnahme von Auftriebs­
kriiften 

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

Bild 35. Übersicht der Schlitzwandbaustelle mit Armierungseinbau 

einem Überschuss von rund 3250 t an Auf­
triebskriiften, die durch Ankerpfiihle aufzu­
nehmen waren. Die optimale Ankerkraft 
wurde vom Projektverfasser auf 85 t festge­
legt. Demzufolge waren 38 Pfiihle notwendig 
(siehe Bild 21 auf Seite 737, SBZ H. 41). 

Für den Aushub der Baugrube wurde ein 
Vorgehen gewiihlt, bei welchem Teile der 
endgültigen 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 moglich, indem die Decken­
teile an einer gewissen Anzahl von Punkten 
provisorisch abgestützt werden konnten, um 
grossere Spannweiten zu vermeiden. Die 
elegante Losung dieser Aufgabe bestand in 
der Verliingerung von 23 Ankerpfiihlen bis 
auf die Kote der Decke über erstem Unter­
geschoss. Die Aufgabe bestand deshalb in 
der Ausführung von: 

Bild 36. Betonierung nach dem Kontraktor­
Verfahren 
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Bild 37. Kornverteilung der Zuschlagstoffe für den Schlitzwandbeton 

- 15 «reinen» Zugpfahlen, Kapazitat 85 t mit 
Ankerkopf auf der Rohe der Grundplatte, 

- 23 kombinierten Druck- und Zugpfahlen 
(Druck 110 t, Zug 85 t) mit Ankerkopf 
auf der Rohe der Decke über erstem 
Untergeschoss. 
In Anbetracht der abwechslungsweise 

Druck- und spater Zugbeanspruchung wurden 
Stahlpfiihle vorgesehen. Sie wurden nach dem 

Bild 38. Lagerung der Stahlpfiihle auf der Baustelle 

Tubfix-Verfahren ausgeführt, wie die schon 
beschriebene Rühlwandverankerung, jedoch 
selbstverstandlich mit anderen Dimensionen. 
Die Übertragung der Zug- oder Druckkrafte 
auf die Eisenbetonkonstruktion wurde mit 
angeschweissten Platten gewahrlcistet (Bil­
der 13 und 23). Alle Pfahle wurden bis 15 m 
unter die Fundationskote abgeteuft. Die 
unteren 7 m bildeten die Verankerungs-

Bild 39. Rollmeissel 0 245 mm Bild 40. Versuchseinrichtung für den Zugversuch am Anker­
pfahl Nr. 24 
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strecke und waren für die entsprechenden 
Verankerungsinjektionen perforiert. Für die 
Ankerrohre (Hild 38) wurden folgende Ab­
messungcn verwendet: reine Zugpfiihle 
0 165/149 mm, kombinierte Zug- und 
Druckpfiihle 0 175/128 mm (auf Knicken 
berechnet). 

Die Ankerbohrungen wurden nach dem 
Rotary-Bohrverfahren mit einem Rollmeissel 
0 245 mm abgeteuft (Bild 39). Nach Er­
reichen der Solltiefe wurde eine provisorische 
Verrohrung eingebaut und die Bentonit­
suspension mit Wasser ausgespült. Dat·auf 
folgte der Einbau des Rohrankers, der Rück­
zug der provisorischen Verrohrung und die 
Injektion des Ankerpfahles in mehreren 
Etappen. 

Die Tragfiihigkeit der ausgeführten Pfiihle 
wurde durch einen Zugversuch auf 150 t mit 
Erfolg nachgewiesen (Bilder 40 und 41). 

4. Entlastungs- und Entwasserungsbrunnen 

Das ursprüngliche Projekt sah die Aus­
fühnmg von 12 Sanddrains zur Erhohung 
der Sicherheit gegen den hydraulischen 
Grundbruch vor. lm Laufe der Detailpro­
jekticrung wurden die Drains in verrohrte 
Entlastungsbrunnen u111gewandelt, in welche 
teilweise Unterwasserpu111pen zur Trocken­
legung der jeweiligen Aushubetappen einge­
baut wurden. Ihre Anzahl wurde dabei auf 
24 erhoht. 

Die Hrunnenbohrungen wurden wie die 
Ankerbohrungen nach dem Rotary-Bohrver­
fahren 0 245 mm abgeteuft, provisorisch 
verrohrt und mit Wasser ausgespült. Der 
A us bau des Brunnens mit 12 111 Filterrohr, 
bestehend aus quergeschlitzten Kunststoff­
rohren 0 6" Typ SBF-KR, und etwa 20 111 
Stahl-Vollrohr im oberen Teil des Brunnens, 
erfolgte im Schutze der provisorischen Ver­
rohrung. Die Filterschicht zwischen Filter­
rohr und Hohrlochwandung aus einem soge­
nannten Pflastersand 0 bis 10 111m wurde 
unter gleichzeitigem Zurückziehen der provi­
sorischen Verrohrung eingebracht. 
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Weg des Ankerkopfes in mm 

-------- Mikrometer Messung 
-----Messung mil Nive//ierinstrument 
----- Weg infolge Dehnung des Ankerkopfes 

(freie Liinge 16,5m E~21001/cm2) 

Bild 41. Zugversuch am Ankerpfahl Nr. 24, 
Spannungs-Dehnungs-Diagramme für den 
letzten Spannzyklus auf 150 t 



Die Pumpanlage bestand im Vollausbau 
aus 17 Unterwasserpumpen Aturietta UN 24 
von 2 PS Leistung, die an eine Ringleitung 
0 3" angeschlossen wurden. Um ein Trocken­
laufen der Pumpen zu vermeiden, wurden 
sogenannte Wasserwiichter eingebaut: zwci 
Elektroden, die über der Pumpe angeordnet 
sind und voneinander einen Abstand von 1 m 
haben. Sie schalten die Pumpe selbstiindig 
ein, bzw. aus, sobald cler Wasserspiegcl die 
obere bzw. m1tere Elektrocle erreicht hat. 

Vorgiingig dem Ausbau der Pumpanlage 
wurden in 2 Filterbrunnen kurze Anstcig-

versuche sowie einige langer dauernclc 
Pumpversuche mit Messung cler piezometri­
schen Wasserstiincle in den benachbarten 
Brunnen clurchgeführt. Die aus den Ver­
suchen errechnetc Durchliissigkeit betrug 
nach Darcy k = 5,9 · I0- 6 cm/s bis 6,9 · I0- 5 

cm/s. Auf Grune! diescr 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
sehcnen Brunncn und in extra ausgeführten 
Piczomctcrbohrungen wiihrend den Aushub-

arbeitcn laufcnd verfolgt. Aufgrund dieser 
Bcobachtungen wurde die Pumpanlagc in 
mehrcren Etappcn auf total 17 Pumpen er­
weiler!. 

Die getroffenen Anordnungen erwiesen 
sich ais sehr wirksam. Der Aushub konnte 
bis zuletzt maschinell erfolgen, ohne dass 
die Aushubgeriite durch Wasser oder aufge­
weichte Schichten ernsthaft gestéirt worden 
wiiren. 

Adresse des Verfassers: Claude Racine, dipl. 
lng., Swissboring AG, 8001 Zürich, Theater­
strassc 20. 
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