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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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Bild 2. PTT-Betriebsgebaude Zürich-Enge, Querschnitt 1:500 durch Bürotrakt 

Auftriebes wird begrenzt durch die Trag
fahigkeit der Querwande im 4. Unterge
schoss. Aus diesem Grunde sind 3230 t 
Auftrieb durch 38 in der Bodenplatte der 

inneren Wanne verankerte Zugpfiihle mit 
je 85 t Ankerkraft aufzunehmen. Die zur 
Abstlitzung der Decken im Baustand er
stellten 23 Stahlpfahle gehi:iren im Endzu
stand ebenfalls zu den 38 ZugpHihlen. 

Die Einbindetiefe der Spundwand er
mi:igliehte einen Aushub bis auf Kote 
398 m li. M. mit genligender Sicherheit ge
gen hydraulischen Grundbruch. U nterhalb 
dieser Kote waren vertikale Sanddrains 
einzubauen. Aus arbeitstechnischen Grün
den wurden diese auf der Hi:ihe des Per
rongeschosses, der Arbeitsplattform flir die 
Schlitzwandarbeiten, gebohrt. Der Aushub 
mit Trax erforderte ferner einen unter 
das jeweilige Arbeitsniveau abgesenkten 
Grundwasserspiegel. Es war daher ge
geben, die Sanddrains zugleich ais Filter
brunnen mit U nterwasserpumpen auszu
bilden. 

2. 2. Spundwand 
Flir die Einbindetiefe der Spundwancl 

sind drei Kriterien massgebend: 

a) Sicherheit gegen hydraulischen Grund
bruch, 

b) Sicherheit gegen mechanischen Grund
bruch, 

c) aus statischen Grlinden notwendige Ein
bindetiefe im Bauzustand. 

In Bile! 16b, Aufsatz von Dr. J. Huder, 
ist die Abwicklung der Spunclwand auf
gezeichnet. Daraus ist ersichtlich, dass im 
Abschnitt Richtung Bederstrasse die Ein
bindetiefe durch elie notwendige Einspan
nung bestimmt wircl, wahrend im Abschnitt 
Richtung Tunnelportal die Sicherheit gegen 
hydraulischen Grundbruch flir die Tiefe 
massgebend ist. 

Die statische Beanspruchung der Spund
wand im Bauzustand verlangte eine Starke 
von 80 cm. Der Preisvergleich zwischen 
einer 60 cm und einer 80 cm starken Wand 
zeigte zudem, dass die 80-cm-Wand billiger 
ist. Die Aushubkosten pro m2 Wandflache 

Untergeschosse verwendet. Dies bedingte 
ein stockwerkweises Ausheben und Beto
nieren der Untergeschossdecken sowie Auf
ziehen der Grundwasserisolierung bzw. Be
tonieren der Innenwande der Wanne von 
oben nach unten. Wahrend des Bauzu
standes wurden in den Decken Ausspa
rungen flir den Aushub und das Einbrin
gen von Schalung, Armierung und Beton, 
sowie zur natiirlichen Lliftung offen ge
lassen. Zur Abstlitzung der Betondecken 
wurden vor dem Aushub auf Hi:ihe des 
Perrongeschosses Stahlpfahle in den Boden 
getrieben. Da diese im Endzustand ais 
Ankerpfahle arbeiten, sind die Mehrko
sten flir den Bauzustand unbedeutend. Ent
lang der Spundwand werden die Decken 
an den Innenwanden der Wanne aufge
hangt. 

Bild 5. Übersicht über die Baustelle. Aushub im ersten Untergeschoss beendet. Links verankerte 
Rühlwand 

Das Eigengewicht des Gebaudes reicht 
nicht aus, um die Auftriebskraft auszu
gleichen. Es verbleibt ein Rest von 9000 t, 
der durch Mantelreibung an der Spund
wand und deren Eigengewicht sowie durch 
Ankerpfahle aufzunehmen ist. Dank der 
vielen Querwande im 4. U ntergeschoss 
kann der Auftrieb ais Druck auf die innere 
Wanne abgeleitet werden. Durch einen 
Verbindungsriegel an der Krone der Be
tonschlitzwand auf Hi:ihe des Perronge
schosses wird der Auftrieb ais Zug auf die 
Spundwand übertragen. Die Grosse des 
durch die Schlitzwand aufzunehmenden 
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Tabelle 1. Momente in der Spundwand 

Aushub Unterster Unterster Mmnx MJI!(U Mm in Mm in 
bis Ersatzbalken Ersatzbalken gerechnet gemesscn gerechnet gemcsscn 
Tiefe gerechnet gemessen 

t rn rn mt mt mt mt 

-17,61 6,40 5,10 + 37 + 58,00 - Rohr 1 

-19,48 7,00 - + 45,0 +55 
-17,61 6,70 7,00 + 32,6 + 37,00 -46 -22 Rohr 3 

-19,48 7,40 6,20 +49 + 61,00 -66,6 -74 

-17,61 6,70 6,20 + 43,00 + 68,00 -44,5 -68 Rohr4 

-19,48 7,00 6,50 + 51,00 +55 -61,0 -62 

Gutenberq-Strosse 

~==r-l: -~, 

409,26 OK Perronqeschoss 

.~<bi 
;$ '&~ 
"10~ 

~~"p~~~~---- ~, 
Ff/osserdrucff (r"~-J) -olr!/ver Erddruc/( 

Bild 6. Belastungsfigur für die statische Berechnung der Schlitz
wand. Massstab 1 :400 

waren in beiden Fallen praktisch die 
selben, wahrend bei der 80-cm-Wand die 
Minderkosten infolge geringerer Armie
rung die Kosten an Mehrbeton gegenüber 
der 60-cm-Wand überwiegen. 

Die Berechnung der Spundwand wurde 
nach dem Ersatzbalkenverfahren von Blum 
cl urchgeführt, welches für die einfach ab
gestützte und im Baden eingespannte 
Spundwand entwickelt wurde. Die beiden 
wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchung 
lauten: a) Der Momentennullpunkt für 
voile Einspannung der Spundwand im Ba
den liegt ungefahr auf Hi:ihe des Null
punktes der Belastungsflache (Additions-

nullpunkt); b) t0 kann bestimmt werden 
aus Mc = o, woraus folgt 

t o = v-~( T--~-6 B --:;-)----
-- l.JJII-I.all )le 
111 1 

Bei der Baugrubenumschliessung der 
PTT Zürich-Enge liegt nun je nach Bau
zustand eine einfach bis vierfach abge
stützte Spundwand vor. Die Berechnung 
nach Blum wurde daher auf Grund der 
beiden Ergebnisse a) und b) erweitert. 
Die zulassige Spannung in der Schlitzwand-

nachlroglich ausbelonierl 
~~') 
:: 1[-Bauzustond 
i;,l 

innere Wanne 

!solo lion 

éiussere Wanne 

armierung (Stahl: Box Ultra) wurde flir 
den Bauzustand auf 3200 kg/cm2 begrenzt. 
Diese hohe zulassige Spannung erlaubte 
die Wanel wirtschaftlich zu armieren, ins
besondere konnten so die Gewichte der 
Armierungski:irbe klein gehalten werden, 
was für den Einbau derselben in der 
Schlitzwand wichtig ist. 

Um die Bewegungen der Schlitzwand 
wiihrend des Abteufens der Baugrube un
ter Kontrolle zu halten, wurden an vier 
Stellen Messrohre in die Wand eingebaut. 
Diese Kontrolle war um so notwendiger, 
ais bei bodenmechanischen Berechnungen 
trotz gründlichen Bodenuntersuchungen flir 
die Bodenkennwerte und flir die Rech
nung Annahmen zu treffen sind, die klei
nere oder gri:issere Unsicherheiten auf
A eisen. Daher ist bei sol chen Berechnun
gen nicht so sehr der Dezimalstelle nach 
dem Komma ais dem Entwickeln des sta
tischen Modells, das der Wirklichkeit am 
nachsten kommt, die gri:isste Aufmerksam
keit zu schenken. Dabei ist es wichtig, den 
Einfluss der verschiedenen Annahmen 
durch Variieren der Bodenkennwerte und 
des statischen Modells (z. B. Einspann
verhaltnisse) rechnerisch zu verfolgen. 
Diese Vergleichsrechnungen erlauben am 
ehesten, zu erkennen, welchem Boden
kennwert und welcher Annahme in der 
Statik die gri:isste Bedeutung für das Di
mensionieren der Schlitzwand zukommt. 
Die erwahnte Kontrolle der Schlitzwand 
war ferner bedingt durch die unmittelbar 
an die Baugrube anschliessende Gleise
anlage des Bahnhofs Zürich-Enge, auf 
welcher taglich 280 Züge verkehren. 
Langsamfahrstrecken oder gar Verkehrs
sperren wegen Erdbewegungen infolge 
einer nachgebenden Schlitzwand waren also 
für die SBB katastrophal gewesen. 

ln Tabelle 1 sind die Momente in der 
Spundwand auf Grund der Berechnung 
bzw. der Durchbiegungsmessungen in den 
Rohren aufgezeichnet. Die vorhandenen 
Momente ergeben sich aus den Durch
biegungsmessungen auf Grund folgender 
Beziehungen: 

Y = f (t) = gemessene Durchbiegung ais 
Funktion der Spundwand
tiefe t 

Y' = f (1) = Neigungswinkel der gemes
senen Biegelinie, als Funktion 
der Spundwandtiefe t aufge
tragen 

~ innere Wanne 

~~.:-Isolation 
~Oussere Wanne 

~0(?JT?-Mogerbeton 
o ·o. 9= =-'!---FflferschJcht Or,ç:_::,p<.:.>'o 2~:{~~f~ 

Sickerrohr 
Zemenlrohr l' TOO 

nachtrèig!ich zubetoniert 

Sickerrohr LA] 
CYJ 

Ankerpfèih!e 
,; t78/130mm 

Stohl 55 

Grundwasser ~ Entlastungsstutzen cl> 300 mm 

Ftlterbrpnnen $ 159/150 mm 

Anschluss der Filterbrunnen 
an die Filterschicht 

Anschluss der Druck~und Zugpfèihle 
in der Bodenp/atte 

Bild 7. Einzelheiten von Anschlüssen in der Bodenplatte, Massstab 1:60 
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a 

a) Erste Aushubetappe mit Ausbetonieren der 
Schlitzwand bis Kate 408.74 

d 

d) Schalen, Armieren und Betonieren der Decke 
über 2. UG 

M 
Y" = f (t) = ---- , aus der Funktion 

EJ (Kurve) Y' bestimmt. 

Daraus Iasst sich M = Y" El berech
nen. 

Beim Freilegen der Spundwand auf der 
Baugrubeninnenseite stellte man auf gros
sen Flachen ein Fehlen der vorgesehenen 
Betoniiberdeckung von 8 cm der vertikalen 
Armierung fest. Es muss angenommen 
werden, dass diese teilweise auch auf der 
ausseren Seite fehlt. Je nach Annahme 
einer Wandstarke von 80 cm (voile Beton
iiberdeckung) oder 64 cm (überdeckung 
fehlt beidseitig) variiert das zugehorige 
Tragheitsmoment und damit das aus den 
Durchbiegungen berechnete Moment in der 
Spundwand um + 37% bzw. - 30% 
gegeniiber dem in der Berechnung beriick
sichtigten Mittelwert von 72 cm Wand
starke. Wird zusatzlich die Ungenauigkeit 
des Elastizitatsmoduls E beachtet, so wei
chen die aus den Durchbiegungskurven 
abgeleiteten Momente um rund 40 bis 
50 % nach unten oder oben ab. Ahnliche 
überlegungen gelten auch flir die Bestim
mung der Lange des Ersatzbalkens. In An
betracht obiger Ausflihrungen ist die über
einstimmung der gemessenen und gerech
neten Werte iiberaus gut. Dabei sind auch 
die moglichen Abweichungen der vorhan
denen und der angenommenen Erddruck
verteilung zu berlicksichtigen. 

b) Spriessen und Schalen der Decke über 1. UG, 
. Armieren und Betonieren der Decke 

e) Betonieren der Wiinde im 1. UG, dritte Aus
hubetappe bis unter Decke über 3. UG, Auf
ziehen der Grundwasserisolation im 2. UG 

Bilder Sa bis 8g. Arbeitsetappen für 
die Ausführung der vier Unter
geschosse (= UG) 

Bild 8h. Arbeitsvorgang, Grund
riss-Schema 

c) Zweite Aushubetappe bis unter Decke über 
2. UG, Aufziehen der Grundwasserisolation 

f) Betonieren der Wiinde im 3. UG, fünfte Aus
hubetappe bis Sohle 4. UG 

g) Einbringen der Filterschicht, Erstellen der 
Magerbetonunterlage, Betonieren des iiusseren 
Wannenbodens, Grundwasserisolation auf iiussere 
Wanne (horizontal und vertikal), Betonieren des 
inneren Wannenbodens, Betonieren der Wiinde 
im 4. UG 

Bild 9. Aushub im ersten Untergeschoss beendet. Die Deckenabstützungen an den Stahlsiiulen sind 
angeschweisst. Die Decke über dem 1. UG ist trümmersicher 
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2 . 3. A nkerpjiihle 
Wie unter 2 . 2 erw~ihnt, sind durch die 

38 Ankerpnihle System Tubfix je 85 t Auf
trieb, also total 3230 t aufzunehmen. Da
von dienen 23 Pnihle im Bauzustand ais 
provisorische Stlitzen der Kellerdecken mit 
je Il 0 t Druckkraft. 

Die Stahlrohre der 23 Druck-Zug-Pfahle 
reich en im U nterschied zu den rein en An
kerpfiihlen bis auf die Hi:ihe des Perron
geschosses. Entsprechend dem Aushub der 
Baugrube wurden flir die Auflagerung der 
von oben nach unten eingebauten Decken 
Stahlkragen an die Stahlrohre der Druck
Zug-Pfahle angeschweisst. Nach Ausflih
rung der Untergeschosse und vor dem Zu
betonieren der Aussparungen in den 
Decken wurden die Stahlpfahle einbeto
niert. 

Ein Zugversuch bis 150 t wurde am 
Pfahl Nr. 24 durchgeflihrt, um die Trag
Hihigkeit der Pfahle zu kontrollieren. 

2. 4. Wasserhaltung 
Um die notwendige Sicherheit gegen 

hydraulischen Grundbruch unterhalb Kote 
398 rn ii. M. zu gewahrleisten, waren 24 
vertikale Sanddrains notwendig. Ais Filter
brunnen mit eingebauten Unterwasser
pumpen dienten diese wahrend des Aus
hubs zugleich zur Grundwasserabsenkung. 
Dank der gut funktionierenden Wasserhal
tung ist es gelungen, den letzten Kubik
meter mit dem Trax auszuheben, was flir 
die Aushubkosten und Aushubzeiten 
(Handaushub ist viermal teurer und lang
sam) ausschlaggebend war. Alle Filterbrun
nen wurden flir den Einbau von Unter
wasserpumpen ausgebaut. Tatsachlich wur
den jeweils nur soviel Pumpen eingebaut, 
wie dies fiir den Aushub in den einzelnen 
Etappen notwendig war; die übrigen Brun
nen arbeiteten ais Entlastungsdrains. Yor 
dem Aushub wurden in zwei Filterbrunnen 
Pump- und Ansteigversuche durchgeflihrt; 
die piezometrischen Wasserstande wurden 
dabei in den benachbarten Brunnen ge
messen. Diese Versuche dienten zur Fest
legung der Absenktiefe in den Filterbrun
nen fiir die erste Aushubetappe und der zu 
erwartenden Fi:irdermenge. Auf Grund 
dieser Messungen wurden fiir die erste 
Etappe in neun Filterbrunnen Pumpen 
eingebaut. Damit wurde eine Wassermenge 
von 30 1/min weggepumpt. 

W~ihrend dem Aushub wurden in zwei 
Piezometern in Baugrubenmitte sowie in 
den Filterbrunnen ohne eingebaute Unter
wasserpumpen die Wasserstande in der 
Baugrube laufend verfolgt. Entsprechend 
diesen Messungen konnte die Pumpenzahl 
und die Absenktiefe in den Brunnen flir 
jede folgende Aushubetappe im voraus be
stimmt werden. Dabei wurde festgelegt, 
dass der hi:ichste Grundwasserspiegel in 
Baugrubenmitte im Minimum rund 50 cm 
unter der jeweiligen Baugrubensohle zu 
liegen habe, was in jeder Aushubphase er
reicht worden ist. Aushubverzi:igerungen in
folge ungeniigend abgesenkten Wasserspie
gels wurden so vermieden. Fiir den Aus
hub im vierten Untergeschoss wurden in 
17 von 24 Filterbrunnen U nterwasser
pumpen installiert; damit sind 100 1/min 
gepumpt worden. 
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Bild 1 O. Schalen der Decke über dem vierten Untergeschoss 

Nach vi:illigem Aushub der Baugrube 
und Einbau der untern Bodenplatte wur
den die Unterwasserpumpen ausgebaut. 
Die Baugrubensohle war mm geniigend 
stabilisiert, um die vorhandenen Lasten 
aufzunehmen. Eine Filtersehicht von 
35 cm Starke zwischen Baugrubensohle 
und UK untere Bodenplatte leitete das 
Grundwasser, welches teilweise direkt aus 
dem Boden, zum gri:issten Teil aber aus 
den Filterbrunnen infolge überdruck an
fiel, zu den vier Entlastungsstutzen, wo 
dieses mit Tauchpumpen weggefiihrt 
wurde. Das Niveau in den Stutzen stand 
so tief, dass der Boden des vierten Unter
geschosses im Trockenen ]ag und ins
besondere die lsolierung auf dem Wan
nenboden ohne druckhaftes Wasser ausge
flihrt werden konnte. Nach Abstellen der 
Unterwasserpumpen wurden im Mittel 
60 1/min mit Tauchpumpen gefi:irdert. Die 
Grundwasserabsenkung mit Tauchpumpen 
wurde in einem Entlastungsstutzen bis zur 
Fertigstellung des Rohbaues weitergeführt, 
da erst dann das notwendige Gegengewicht 
in Kombination mit den Ankerpfahlen und 
der Betonschlitzwand zum Auftrieb vor
handen war. 

2. 5. Grundwasserisolierung 
Die Forderungen der Bauherrschaft be

ziiglich Trockenheit der lnnenraume und 
der vorhandene Wasserdruck von max. 
16 m erforderten eine Wannenkonstruktion 
mit elastischer Grundwasserisolierung. Ais 
Abdichtung wurden drei Lagen Bitumen
Jute-Dichtungsbahnen ausgeflihrt. Fiir die 
Konstruktion der Wanne und den beschrie
benen Bauvorgang waren vom Standpunkt 
der lsolierung folgende Gesichtspunkte 
massgebend: 

1. Die Isolierung ist allseitig von den fe
sten Bauki:irpern zu umschliessen. 

2. Es diirfen keine, nicht senkrecht zu 
ihrer Ebene gerichteten Krafte auf sie 
übertragen werden. 

3. Die Belastung muss stetig verlaufen. 

4. Spundwand und Boden miissen zum 
Auftragen der lsolierung handtrocken 
sein. 

Die 1. Forderung war durch die vor
handene Wannenkonstruktion erflillt. Die 
2. verlangte ein starres Verbinden der 
Spundwand mit der inneren Wanne, um 
gegenseitige Verschiebungen infolge Auf
trieb zu verhindern, was durch den Beton
riegel auf Hi:ihe des Perrongeschosses er
reicht wurde. lm Bauzustand wurden in 
diesem Riegel die Zugkrafte, herriihrend 
von der Deckenaufhangung, ais Druck auf 
die Spundwand übertragen. Die 3. Forde
rung, stetige Belastung auf die Isolierung, 
bedeutete, die Spriesskrafte gleichmassig 
auf die lsolierung abzugeben bzw. die 
gri:isste spezifische Pressung von 10 kg/cm2 

bei einer dreilagigen Isolierung einzuhal
ten. lm Bauzustand ergaben sich an der 
Unterkante der einzelnen Betonieretappen 
der Wande, die mit der Unterkante der 
Decke zusammenfallen, Driicke bis zu 
15 kg/cm 2, die pli:itzlich auf 0 kg/cm2 ab
sanken. Da die Abdichtung eine steife 
Fliissigkeit darstellt, besteht hier die Ge
fahr des Ausfliessens. Unterschreitet dabei 
die Starke der Bitumenschicht ein Mini
mum, so wird die Isolierung schadhaft. Die 
Zeit bis zum Erreichen dieses Minimums 
hangt ab vom Spannungsgefalle und der 
Anzahl der Dichtungsbahnen bzw. der 
Starke der Bitumenschicht. lm vorliegen
den Falle wurde im Bereiche der erhi:ihten 
Pressungen im Bauzustand eine vierte 
Dichtungsbahn verlegt. Handtrockenheit, 
die 4. Forderung, wurde erreicht durch 
Drainage aller Betonierfugen und Sicker-



Bild 11. Aushub mit Trax und Bagger im dritten Untergeschoss 
Bilder 15, 19, 20, 22 und 23 Photos Erwin Brügger, VAWE 

Bild 12. Hochziehen des Trax mit Autokran nach Aushub im vierten Unter
geschoss 

stellen mit Eternit-Halbschalen und das 
Aufspritzen eines Sika-1-Verputzes im Gu
nitverfahren. Vier Entlastungsstutzen in 
der unteren Bodenplatte mit Tauchpum
pen versehen - senkten den Wasserspiegel 
bis zum Fertigstellen der unteren Wanne 
unter die aussere Bodenplatte ab. So 
konnte die Isolierung auf dem Boden eben
falls auf handtrockener Unterlage aufge
bracht werden. Die Grundwasserabsenkung 
mittels Unterwasserpumpen wurde nach 
dem Betonieren der unteren Bodenplatte 
abgestellt. 

2 . 6. Spriessung 
Wie erwahnt, dienten ais Spriessung der 

Baugrube die Flachdecken der Unterge
schosse, die auch im Endzustand die 
Spriessfunktion ausliben. Der maximale 
Spriessdruck in der Decke liber dem vier
ten Untergeschoss von 72 t pro !fm er
gibt im Deckenstreifen der Achse VII eine 
Betonpressung von 56 kg/cm 2 . Die zuHis
sige Pressung betragt 70 kgfcm2 , wobei die 
Knickstabilitat massgebend ist. Zusatzliche 
Druckspannungen in den Decken infolge 
Temperatureinfluss waren durch Schutz 
vor Sonnenbestrahlung zu vermeiden. Da
bei kam zu gut, dass die am starksten be
anspruchten Decken im 3. bzw. 4. UG lie
gen. Flir die Bemessung der Decken auf 
die vertikalen Lasten war der Endzustand 
massgebend. Statisch handelt es sich um 
eine pilzlose, durch Erddruck vorgespannte 

Decke, wobei hauptsachlich die Decken
streifen des Bauzustandes durch die 
Spriessdrlicke vorgespannt sind. 

3. Ausführung 
3 . !. A uslwb, Grundwasscrisolation und 

innere Wanne 
Nach Fertigstellen der Schlitzwand, der 

Ankerpfiihle und der Filterbrunnen durch 
die Firma Swissboring (siehe Aufsatz 
C. Racine), konnte die Firma Baur & Co. 
AG mit dem Aushub und den Eisenbeton
arbeiten beginnen. Flir die Aushubarbeiten 
war Unterakkordant die Firma Kibag, flir 
die Grundwasserisolierarbeiten die Firma 
Asphalt Emulsion AG, Zlirich. In Bile! 8 
sind die einzelnen Arbeitsetappen darge
stellt. 

Die Decke liber dem ersten Unterge
schoss ist auf Weisung der Betriebsschutz
abteilung der PTT trlimmersicher kon
struiert; so konnten die flir den Aushub 
notwendigen Lastwagen, Bagger, Trax und 
Autokrane ohne zusatzliche Spriessung 
zwischen Achse I und II verkehren. Ein 
40 t schwerer Autokran cliente jeweils zum 
Hinunter- und Hinaufbringen der 12 t 
schweren Trax. 

Bild 13. Untere Bodenplatte im vierten Unter
geschoss betoniert, Grundwasserisolation und 
Mortelschutzschicht aufgebracht. Mitte: Veranke
rungen der Auftriebsanker in der oberen Baden
platte 
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Wie bereits erwahnt, war für den ma
schinellen Aushub eine gut funktionierende 
Gnmdwasserabsenkung in der Baugrube 
die wichtigste Forderung. Aber auch die 
Geschicklichkeit des Traxführers war für 
den Aushubfortschritt und die Sicherheit 
in der Baugrube von grosser Bedeutung. 
Es war jeweils erstaunlich zuzusehen, wie 
der Traxfiihrer den 12 t schweren Trax 
mit Prazision an den Stahlpfahlen und den 
Stahlrohren für die Filterbrunnen vorbei 
manèiverierte. Das Umfahren eines Pfahles 
hatte den Einsturz der darUberliegenden 
Betondecken verursacht. 

Die Spriessung der Deckenschalung 
wurde jeweils direkt auf den durch den 
Trax abgeglatteten Boden abgestellt. Zur 
Ableitung des Oberflachenwassers wurden 
entlang der Schlitzwand und quer durch 
die Baugrube rund 30 cm tiefe, mit Kies 
aufgefüllte Drainagegraben erstellt und an 
Pumpensiimpfe angeschlossen. Damit 
wurde eine stabile Oberflachenschicht er
reicht, die auch unter der Belastung des 
frischen Betons nicht nachgab. 

Fiir die Aushubkote unter den jeweils zu 
betonierenden Decken war erstens die mi
nimale Hèihe von 80 cm für das Aus-

schalen der Decken, zweitens die Lange 
der Anschlusseisen in den Wanden der in
nern Wanne mit Rücksicht auf die Aus
fUhrung der Etappenstèisse der Grund
wasserisolierung und drittens die von der 
statischen Beanspruchung der Schlitzwand 
her zulassige Aushubtiefe pro Etappe mass
gebend. 

Die Entlüftung der Baugrube durch die 
Deckenaussparungen war genügend. Beim 
Aushub im 3. und 4. Untergeschoss wurde 
der Abzug der Auspuffgase des Trax mit 
Hilfe von zwei Ventilatoren verstarkt. Die 
Beleuchtung der Baugrube erfolgte mit an 
den Betondecken montierten Neonrèihren. 
Diese war vor allem flir die Arbeiten bei 
den kurzen Tageszeiten im Winter und für 
die Kontrolle der Baugrube wahrend der 
Nacht von grossem Vorteil. 

Wie aus Bild 8 ersichtlich ist, wurden 
in einer Etappe jeweils zuerst die Decke 
und hierauf die darUberliegenden Wande 
der innern Wanne betoniert. Zum Beto
nieren der Wande wurden in der dm·Uber
liegenden Decke Aussparungen in Ab
standen von 2,00 m zum Einbringen und 
Vibrieren des Betons angeordnet. Damit 
war es mèiglich, die Wande satt unter die 

bereits betonierte Decke zu betonieren, was 
für die Kraftübertragung im Endzustand 
und die Grundwasserisolierung notwendig 
ist. Mit di~ser Methode wurden ebenfalls 
die innern Querwande und die Pfeiler in 
den Untergeschossen ausgeführt. 

Die Bauleitung für die speziellen Tief
bauarbeiten wie Schlitzwand, Tubfixanker 
und Filterbrunnen sowie flir den Aushub 
und die Rohbauarbeiten der innern Wanne 
inkl. Grundwasserisolierung wurden vom 
Bauingenieur durchgeflihrt. Dabei wurde 
der Architekt für die Kontrolle der Aus
sparungen und der im Beton einge]egten 
Leitungen vom Ingenieur auf die Bau
stelle gerufen. FUr die Hochbauarbeiten 
besorgte die Eidgenèissische Bauinspektion 
Ziirich die Bauleitung, wahrend der Inge
nieur die iibliche periodische Baukontrolle 
durchführte. 

Diese Arbeitsteilung hat sich im vor
liegenden FaU bewahrt, und ist fUr Inge
nieurbauwerke von vorliegendem Ausmass 
zu empfehlen. 

Adresse des Verfassers: Werner Streich, 
dipl. Bau-Ing. ETH bei Schubiger Ingenieure, 
8006 Zürich, Universitiitstrasse 86. 

Il. Erdbaumechanische Probleme der Baugrubenumschliessung 
Von Dr. J. Huder, dipl. lng. ETH, VAWE, Zürich 

1. Geologische Situation 
Das Areal der neuen Post Enge liegt 

am südèistlichen Rande der Wallmorane des 
Zürcherstadiums des Linthgletschers. Auf 
Grund umfangreicher Aufsch!Usse durch 
Bauten in der unmittelbaren Nahe, wie 
Ulmbergtunnel SBB, Bahnhof Enge und 
Kantonsschule Freudenberg, konnte ais 
Baugrund Grundmorane, verschwemmte 
Morane, lakustre Ablagerung und in grèis
seren Tiefen sogar Seekreide erwartet wer
den. Oberingenieur R. Griinhut, Leiter des 
Baues des Ulmbergtunnels, beschreibt das 
Material des Tunnels (Schweiz. Bauzei
tung 1927, Bd. 89, S. 122) folgendermas
sen: <<Milde, aus sandigem und tonigem 
Lehm bestehende, mit Steinblèicken und 
wasserhaltigen Schlammsandlinsen durch
setzte Morane.» 

Alb. Heim beschrieb (1920) das Mo
r~inenmaterial des Ulmberges ais vorherr
schend tonig, etwas sandig bis kiesig, mit 
teilweiser Schichtung. Einzelne blockreiche 
Stellen (eckiger Obermoranenschutt) und 
reine Sandlinsen (Tatigkeit von Schmelz
wasser in und auf dem Gletscher) vervoll
standigen das geologische Bild. Infolge des 
lehmigen Materials waren Wassereintritte 
relativ selten. Beim Bau des SBB-Bahn
hofes Enge wurde Seekreide erschlossen. 
Des weiteren war es angezeigt, im Bau
grubenareal noch mit lateralem Deltamate
rial der nach R. Huber frLiher zeitweise in 
den See fliessenden Sihl zu rechnen. 

2. Geotechnische Untersuchungen 
Um die geologische Prognose des Bau

grundaufbaues zu ergrUnden, sind in der 
ersten Sondierungskampagne drei Bohrun
gen ais Rotationskernbohrungen abgeteuft 
worden. Die maximal erbohrte Tiefe be
trug 35 m. Tm nordwestlichen Bereich des 
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Areals ist Grundmorane angetroffen wor
den. Die charakteristische Kornverteilung 
dieses Materials ist in Bild 14 dargestellt. 
Es handelt sich um eine magere Morane 
kleiner Plastizitat. Die Raumgewichte be
tragen 2,27 t/ma mit rd. 12,5% natiir
lichem Wassergehalt. Blèicke wurden im 
festgelagerten Material nicht angetroffen, 
vereinzelt sind Kies und Steine erbohrt 
worden. 

Mit zunehmendem Abstand vom Rang, 
d. h. in sUdèistlicher Richtung, nimmt die 
Machtigkeit der Mor~ine ab. Die Anzei
chen von Verschwemmungen werden im
mer deutlicher. Wahrend die Morane 
kaum eine Schichtung aufweist, treten in 
den überg~ingen deutliche Schichtungen 
auf, mit scharfer Trennung von Schicht 
zu Schicht. Die Raumgewichte nehmen auf 
rd. 2,12 t/ma ab, und der natUrliche Was
sergehalt steigt im Mittel auf 19% des 
Trockenraumgewichtes an. 

lm südèistlichen Bereich des Areals ist 
auch deutlich die lakustre Ablagerung, ab-

wechselnd mit verschwemmter Morane, 
festgestellt worden. Seekreide ist dagegen 
in den Sondierungen nicht angetroffen 
worden. Die Frage, inwieweit mit Delta
ablagerungen der Sihl zu rechnen sei, 
konnte auf Grund der Sondierbohrungen 
nicht beantwortet werden. Die Raumge
wichte der lakustren Ablagerung unter
scheiden sich nur unwesentlich von den
jenigen der verschwemmten Morane. 

lm Abstand von rd. 50 m in südèist
licher Richtung ist der Einfluss schlam
mender Wassertatigkeit im Bereich dieses 
Baugrundes deutlich. Trotzdem kann der 
Untergrund ais relativ homogen bezeich
net werden. So variiert die Fliessgrenze des 
Materials zwischen 14 und 25% und die 
Ausrollgrenze zwischen 9 und 15%. Die 
Plastizitaten bewegen sich zwischen 3 und 
Il%. Ein Viertel der untersuchten Pro ben 
sind nicht plastisch. Nach der USCS-Klas
sifikation handelt es sich vorwiegend um 
ML- bis ML-CL-Material. Nur vereinzelte 

Korndurchmesser in mm 

Bild 14. Kornverteilung der Untergrundmaterialien in Summatio:1skurven 



Bild 20. Blick gegen Tunnelportal. Verankerte Rühlwand anschliessend. 
Arbeiten für Zugpfiihle im Gange 

Bild 22. Aushubarbeiten im vierten Untergeschoss. lm Vordergrund für den 
Aushub zusammengestossene Findlinge der Morane sowie Piezometer zur 
Grundwasserkontro 1 Je Tex! siehe Seite 14! 

Proben der lakustren Ablagerung sind ais 
CL-Material einzuordnen. 

Der Winkel der Scherfestigkeit des Ma
terials, aus effektiven Spannungen berech
net, ist mit <!>' = 33 ° bestimmt worden. Die 
undrainierte Scherfestigkeit auf Grund der 
Druckversuche schwankt von 0,18 kgjcm 2 

flir die lakustre Ablagerung bis 1,40 kg/ 
cm2 fiir die intakte Morane. 

Infolge der geringen Plastizitat des Ma
terials und des Wechsels im Aufbau war 
es angezeigt, die Berechnungen ohne Be
riicksichtigung der Kohasion durchzuflih
ren. 

In den Bohrungen sind Durchlassig
keitsversuche vorgenommen worden. In 
der Morane sind die Durchlassigkeitswerte 
k rd. 5 · 10-n cm/s, nahmen aber in der 
verschwemmten Morane, infolge der 
Schichtung des Materials, zu und betragen 
im Mittel rd. 5 · 10-5 cm/s. Diese Durch
lassigkeitswerte sind durch Pumpversuche 
bestatigt. Die Berechnung der k-Werte aus 
der Forderwassermenge in der Baugrube 
zeigt die gleiche Grossenordnung. 

In den Bohrungen sind Piezometer
rohre zur Bestimmung des Grundwasser
spiegels eingebaut worden. Aus den Mes
sungen zeigte es sich, dass das Grundwas
ser mit leichtem Gefalle nach Siidosten 
fliesst. In der Tiefe reagiert das Grund
wasser wenig und sehr trage auf aussere 
Einfliisse. In der oberste:1 Partie hingegen 
stellten sich Schwankungen durch Nieder
schHige relativ rasch ein. In dieser Zone 
ist auch die Beeinflussung des Grundwas
sers durch Drainierung zu erwahnen, so 
z. B. Drainierung des Bahnhofareals und 
Entwasserung infolge des Tunnels. In hal
ber Baugrubentiefe stellte sich eine maxi
male Wasserspiegelhohe in der Messperi
ode auf Kote 407,60 rn ein. In Baugruben
tiefe ist die maximale Druckhohe mit 
407,20 rn gemessen worden. 

3. Baugrubenumschliessung 

Die Lage des Bauareals einerseits und 
die geotechnischen Gegebenheiten mit ho
hem Grundwasserspiegel anderseits erfor
derten flir die tiefe Baugrube eine einge
hende Untersuchung der Umschliessung 
und im speziellen der Dimensionierung 
gegen den hydraulischen Grundbruch. 

Verschiedene Umschliessungsarten flir 
die Baugrube wurden grundsatzlich in Er
wagung gezogen. Die grosse Tiefe der Bau
grube, die Lagerungsdichte des Materials 
und die Sicherheit der Einhaltung des Lo
tes flir die Umschliessungswand (Bile! 15) 
liessen das Schlitzwandverfahren in den 

Vordergrund treten. Ein Grossversuch er
gab folgende wichtigen Resultate: 

- das vorgeschlagene Verfahren ermog
licht die Erstellung der Baugruben
abschlusswand bis zur gewiinschten 
Tiefe; 

- die Trennung der Komponenten Silt und 
Feinsand aus der Bentonitsuspension ist 
realisierbar; 

- der U.irm wird durch diese Baumethode 
auf einem Minimum gehalten. 

3.1 Hydraulischer Gmndbruch 
Die Berechnung der Sickerstromungsver

haltnisse der Baugrube wurde mit Hilfe von 
Sickerstromungsnetzen durchgeführt und 

Bild 15. Das Bauareal; Arbeiten an der Umschliessungswand 
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erganzt mit den Angaben von J. MeNa
mee, «Géotechnique>>, Dezember 1949, 
welche ebenfalls auf Sickerstriimungs
netzen beruhen. Fiir die Konstruktion der 
Sickerstriimungsnetze hat man in erster An
naherung einen homogenen Baugrund an
genommen und insbesondere die DurchHis
sigkeit in horizontaler wie in vertikaler 
Richtung bis in grêissere Tiefe ais gleich 
vorausgesetzt. 

Speziell waren die Einfllisse der Bau
grubenbreite und der Spundwandecken auf 
die Sickerstriimung zu untersuchen. Bei 
der Festlegung der Druckhiihe musste ein 
mêiglicher Riickstau des Sickerwassers aus
serhalb der Baugrube infolge der leichten 
Hanglage ber[icksichtigt werden. 

390,50 ~~ ~ 

374po~--

360,00 -~-

Eïnbindeliefe für F ~ 2,0 
gegen hydr. Grundbruch un/er 
Berücksichligung der Bougruben
obmessungen 

Aus den Darlegungen geht hervor, dass 
zur Dimensionierung der Baugrube auf 
Grundbruch das geotechnische Profil des 
Baugrundmaterials, seine DurchHissigkeit 
und der maximale Wasserdruck in ver
schiedenen Schichtprofilen massgebend 
sind. Fiir den uns hier interessierenden 
Fall waren wohl die Daten zur Berech
nung der Spundwand in erster Annahe
rung beka:~nt. Fiir die Festlegung der Ein
bindetiefe gegen hydraulischen Grund
bruch waren jedoch die verkehrsreiche 
Lage des Bauareals, seine leichte Hanglage 
und das Material des Baugrundes mitent
scheidend. In den Bildern 16a und 16b ist 
die erforderliche Einbindetiefe fiir den 
Sicherheitsgrad F ~ 2 gegen Grundbruch, 

G'ç./0 

~....,6<:'>_,... 
P..s'i-

'·'~ 
:.· ;1_!2,0~ 

\ 
\ 
\ 

i09,!5 

~407,20 

,\~ 

~:l' 
'<!~ 

392,00 

382,35 

370,00 

bezogen auf den Austrittgradienten, ein
gezeichnet. Die unterschiedlichen Einbinde
tiefen ergeben sich aus der Sickerstrii
mungskonzentration infolge der Bau
grubenbreite bzw. der Baugrubenecken 
(Bild 16). Die hier eingezeichnete Tiefe, 
gerechnet mit der Sicherheit F ~ 2, ist 
nur ais Vergleich zur ausgefiihrten Ein
bindetiefe dargestellt. Ebenfalls ist die 
Einbindetiefe gegen hydraulischen Grund
bruch auf Grund der Faustregel (mittlerer 
Gradient langs dem kiirzesten Sickerweg) 
fiir eine Sicherheit F ~ 4 dargestellt. 
Die Abweichungen der ermittelten Langen 
der beiden Berechnungen ist auffallend. 
Dass die Sicherheit nur in Zusammenhang 
mit ihrer Definition eine Aussage erlaubt, 
sei hier nur am Rande vermerkt. Trotz der 
grossen verlangten Sicherheit von F ~ 4 
bei der Faustregel ergibt diese Dimensio
nierung eine knapp geniigende effektive 
Sicherheit bei schmalen Baugruben oder 
Baugrubenecken. Die Erhiihung der Sicher
heit hatte eine kostspielige Verlangerung 
der Spundwand zur Folge gehabt. Es war 
somit angezeigt, die Sicherheit durch an
dere Massnahmen zu erhiihen. 

3.2 Anordnung von Entlastungsdrains 

. Èinf/uss der Konzenlrolion der Sickerslromung-\\1/ 
in den Ecken 

~~ -370,00 

Theoretisch kann das Potentialfeld in 
einer umspundeten Baugrube nur durch 
Anderung der Randbedingungen der Kon
tinuiüitsgleichung beeinflusst werden. In 
Bild 17 ist zur Veranschaulichung rechts 
das Sickerstrêimungsbild der Baugrube mit 
der Umspundung und links ais Gegeniiber
stellung das durch Drains erzwungene 
Sickernetz dargestellt. Das Sickernetz ist fiir 
eine Baugrubenbreite von 33 rn mit einer 
Wasserspiegeldifferenz von 15,5 rn unter
sucht worden. Wie das Bild zeigt, wird 
durch die Erstellung von Entlastungsdrains 
in Spundwandnahe das Sickernetz sehr 
stark beeinflusst. Die Sickerlinie in der 
Nahe der Spundwand wird zur Potential
linie, und im dadurch entstehenden Sicker
striimungsnetz wird der Striimungsdruck in 
Richtung der erzwungenen Potentiallinie 
abgebaut. Der Einfluss eines Drains auf 
die Grundbruchsicherheit ist sofort sicht
bar. Weiter erkennt man aber auch den 
unterschiedlichen Abbau des Potentials 
oder des Striimungsdruckes in beiden Fal
len; wahrend, wie auf der rechten Seite 
der Figur ersichtlich, bei der umspundeten 

Bild 16a. Blockdarstellung der Baugrube mit Einbindetiefen der Umschliessungswand und 
Baugrubensohle. Massstab 1:900 
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1 

Bild 17. Schnitt Mstb. 1:600 durch die Baugrube. Rechts auf dem Bilde 
Sickernetz für Einbindetiefe gleich der Wasserspiegeldifferenz; links Sicker
netz für kurze Einbindetiefe (im Beispiel 3 m) und Entlastungsdrain 

Rechts: 

Bild 18. Porenwasserüberdrücke aus den Sickernetzen gemiiss Bild 17 
in 3 m bzw. 15,5 m Tiefe unter Baugrubensohle 

Baugrube der Stromungsdruck zum gross
ten Teil innerhalb der Baugrube sich ab
bauen muss und dadurch auch die Grund
bruchgefahr hervorruft, wird, wie die Fi
gur auf der linken Seite zeigt, ais Folge 
der durch die Drains erzwungenen Sicker
stromung der Stromungsdruck fast ganz
lich ausserhalb der Grube abgebaut. Der 
durch die Drains verkiirzte Sickerweg, 
d. h, die Erhohung des hydraulischen Gra
dienten, hat einen grosseren Wasseranfall 
zur Folge. Bei der geringen Durchlassig
keit des Untergrundes fallt jedoch die dar
aus resultierende grossere Pumpwasser
menge nicht ins Gewicht. 

Die Wirkung des Entlastungsdrains auf 
die Sickerstromung und damit auf die 
Sicherheit gegen Grundbruch wird deutlich 
in Bild 18. Hier ist der Porenwasseriiber
druck flir die beiden diskutierten Falle in 
3 rn bzw. 15,50 rn Tiefe aufgetragen. Wah
rend flir den normalen Fall mit Spund
wand in 3 rn wie in 15,50 rn Tiefe eine 
Sicherheit gegen Grundbruch von F ~ 2 
resultiert, steigt die Sicherheit durch den 
Einbau von Entlastungsdrains auf F ~ 7, 
und zwar flir beide Tiefen, d. h. in 3 rn 
und 15,5 rn Tiefe. Im Beispiel ist die Ein
bindetiefe der Spundwand in Kombination 
mit dem Entlastungsdrain zu 3 rn gewiihlt. 

Rii7 'lei/un 
sas 

uberdruck l 

~1 1 

15,5m 

Eine VerHingerung der Spundwand hat 
keinen spiirbaren Einfluss auf die Sicher
heit, solange der Drain geniigend Liber die 
Spundwandtiefe hinaus ragt. 

Der Abbau der Potentialdifferenz zwi
schen dem ausseren Grundwasserspiegel 
und dem abgesenkten Wasserspiegel in der 
Baugrube belastet den Untergrund in Rich
tung der Sickerstromung. Da die Stro
mungsverhaltnisse in den beiden betrach
teten Fallen verschieden sind, miissen es 
auch die ausgeiibten Krafte sein. 

Der aus dem Stromungsdruck entste
henden Belastung des Bodens ausserhalb 
der Baugrube wirkt die Entlastung durch 
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Bild 21. Grundriss des Bauareals, Massstab 1:500 
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Bild 19. Blick gegen Bahnhof Enge. Umschliessungswand erstellt. Reihen der Entlastungsdrains ais 
Stutzen sichtbar. Seite Gutenbergstrasse (links im Bilde) verankerte Rühlwand 

den Aushub der Baugrube entgegen. Der 
Vergleich der Spannungen aus diesen bei
den Belastungsanderungen zeigt, dass in der 
umspundeten Baugrube diese beiden Ein
fliisse sich fast die Waage halten. In der 
Baugrube mit Entlastungsdrains, bei wei
cher die Belastung ausserhalb der Bau
grube aus der Sickerstromung grosser ist 
ais in jener, treten dagegen zusatzliche 
Belastungen in diesem Bereich auf. Infolge 
der erzwungenen Stromung gegen den 
Drain hin treten die zusatzlichen, verti
kalen Spannungen aber erst im grosseren 
Abstande von der Baugrube auf. 

dargestellt. Zur Kontrolle des Grundwas
serspiegels sind zusatzlich zu den Drains 
noch Piezometer versetzt. Zur Beobachtung 
der Betonschlitzwand w~ihrend des Aus
hubes sind Messrohre flir die Durch
biegungsmessungen versetzt worden. Diese 
Ergebnisse sind Gegenstand der Arbeit von 
G. Amberg. Auf der Seite der Gutenberg
strasse ist das Bauareal über dem Perron
geschoss durch eine verankerte Rlihlwand 
abgestützt, die ebenfalls im Bild 21 darge
stellt ist. 

4. Baugrubenabspriessung 

Wie Ing. W. Streich in seinem Aufsatz 
dargelegt hat, ist im Betriebszustand der 

Auftrieb grosser ais das Gesamtgewicht 
des Gebaudes, so dass dieses zusatzlich in 
den Boden verankert werden muss. Die 
Auftriebskrafte müssen durch die Um
schliessungswand und zusatzliche Zug
pfahle aufgenommen werden. Aus tech
nischen Grlinden war es angezeigt, die not
wendigen Zugpfahle zur teilweisen Auf
nahme des Auftriebes vor dem Aushub zu 
erstellen. In Bild 21 ist die Anordnung 
der Pfahle angegeben. Wahrend des Bau
zustandes wird ein Teil der Pfahle auf 
Il 0 t Druck bel astet. lm Endzustand da
gegen betragt die Beanspruchung fiir alle 
Pfahle 85 t Zug. Dadurch war es gegeben, 
dieses Bauelement mit dem Spriesssystem 
zu kombinieren. Es liegt mm auf der 
Hand, die einzelnen Decken, indem diese 
von oben nach unten eingezogen und von 
den Pfahlen getragen werden, ais Spries
sung zu verwenden (siehe dazu Bild 8). 

Srhlussbemerkung 

Die hier zum Teil neu beschrittenen 
Wege verlangten eine enge Zusammen
arbeit zwischen dem geotechnischen Bera
ter und dem projektierenden Ingenieur. 
Dank der Untersti.itzung von Prof. G. 
Schnitter, Direktor der V A WE, und der 
Bauinspektion in Zlirich ist diese Bauaus
flihrung erst ermoglicht worden. Die neue 
Losung zeigt betrachtliche Einsparungen 
an der Baugrubenumschliessung, trotz einer 
wesentlichen Erhohung der Sicherheit der 
Baugrube. 

Adresse des Verfassers: Dr. sc. techn. 
!achen Huder, clip!. Bau-Ing., VAWE, 8006 
Zürich, Gloriastrasse 39. Diese Abschatzung der Einflüsse zeigt, 

dass im speziellen Falle des Neubaues der 
PTT Enge kaum mit Setzungen zu rechnen 
war, so dass die theoretischen überlegun
gen zur Dimensionierung der Spundwand 
gegen Grundbruch mitte!s Entlastungs
drains zur Anwendung gelangen konnten. 
Die Einbindetiefe der Wand konnte gegen
über der herkommlichen Losung betracht
lich verkleinert werden. Sie wurde weit
gehend durch die statische Berechnung der 
abgespriessten Baugrube bestimmt. Die aus
geführte Einbindetiefe der Umschliessungs
wand ist in den Bildern 16a und b einge
zeichnet. 

Bild 23. Fundamentplatte der ausseren Wanne betoniert, var den lsolationsarbeiten. Kopfe der 
reinen Zugpfahle aus der ausseren Wanne herausragend 

Zur sicheren Entlastung des Stromungs
drucks in der Baugrube wurden 24 Drains 
ausgefiihrt. Die Tiefe betragt 15 rn unter 
Fundamentkote. Die Drains sind ais Filter
brunnen ausgeführt, so dass sie je nach 
Bedarf zur Grundwasserabsenkung in der 
Baugrube durch Einsetzen von Pumpen be
nützt werden konnten oder der Kontrolle 
des Grundwasserspiegels dienten. Durch 
diese Anordnung wurde erwartet, dass der 
Aushub weitgehend maschinell vorgenom
men werden konne. In Bild 21 ist die An
ordnung der Drains bzw. der Filterbrunnen 
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Ill. Durchbiegungsmessungen der Schlitzwand 
Von G. Amberg, dipl. Masch.-lng. ETH, VAWE, Zürich 

Die Lage der Baugrube in cincm durch 
den Verkehr sehr stark beanspruchten Gebiet 
sowie die tiefe Fundationskote des untersten 
Geschosses liessen es angezeigt erscheinen, 
eine stiindige Kontrolle der Bewegung und 
Deformation der Umfassungswande vorzu
nehmen. FUr die Kontrolle musste eine 
Methode gewahlt werden, die es gestattete, 
wahrend dem Aushub zu jeder Zeit die Be
wegung der Mauerkrone und die Deformation 
der Mauer senkrecht zur Baugrube zu ver
folgen. Die Messung musste aber auch den 
im Baugrund eingebundenen, unter der 
Fundationskote des Gebaudes liegenden 
Maucrteil erfassen. 

1. Messprinzip 

1.1 Bewegung der Mauerkrone 
Die Bewegung der Mauerkrone senkrecht 

zur Baugrube kann durch eine Visurmessung 
oder eine Verschiebungsmessung, zumBeispiel 
mittels Vorwartseinschnitt bestimmt werden. 
Beide Messungen verlangen eine freie Sicht 
auf die Messpunkte wahrend der Bauzeit. 

1.2 Deformation der Mauer 

Eine Messmethode zur Erfassung der 
Deformation der Mauer senkrecht zur Bau
grube ist die Messung der im Laufe der Aus
hubarbeiten eintretenden Horizontalverschie
bung einzelner, untereinanderliegender 
Mauerpunkte. Die eingangs erwahnte Forde
rung einer Messung der Deformation über 
die ganze Wandtiefe wiihrend jeder Aushub
etappe verlangt aber die Verlegung der Mauer
messpunkte in die Wand und eine Ablese
moglichkeit der Horizontalverschiebung der 
einzelnen Punkte an der Mauerkrone oben. 
Durch das Einbetonieren eines Messrohres, 
in welchem die Messpunkte auf verschiedener 
Tiefe eingebaut sind, und die Ablesung der 
jeweiligen Position dieser Punkte mit Hilfe 
eines oben am Rohr angebrachten und in 
seiner Lage bestimmten optischen Lotes ist 
eine Moglichkeit gegeben, die Deformation 
zu messen. 

2. Messanordnung 

2.1 Messpunkte, instrumente 
In die Umfassungswande wurden vier 

rund 30 rn lange, unten geschlossene Stahl
rohre von 0 150 mm eingebaut. Jedes Rohr 
ist mit zehn ais Fadenkreuze ausgebildeten 
Messpunkten versehen worden. Diese sind 
im Rohr senkrecht zur Wandebene in je 3 rn 
Abstand untereinander angeordnet. Für die 
Ablesung konnte jeweils das entsprechende 
Fadenkreuz mit einer Stablampe, die sich an 
einer Schiene im Rohr auf und ab bewegen 
Iiess, angeleuchtet werden. Ais Ablese
instrument cliente uns ein gerade zur Ver
fügung stehendes Prazisions-Nivellierinstru
ment. Dieses wurde um 90° gekippt und über 
dem Rohr auf einem Koordinatentisch be
festigt, so dass die Rohrachse und die In
strumentenachse parallel verliefen. Der Tisch 
und das Instrument konnten horizontiert 
werden (Bild 24). 

Zu empfehlen ist jedoch ein für Ablo
tungen konstruiertes optisches Lot, mit ge
nügender Vergrosserung, wie cs im Schacht
uncl Hochhausbau zur Anwcndung gelangt. 
Die Einstellung und Ablesung kann mit 
diesem Instrument einfacher, schneller und 
genauer ausgeführt werden. 

Durch das Verstellen der beiden Schlitten 
des Koordinatentisches war es moglich, das 
Instrument bzw. dessen Fadenkreuz mit dem 
Fadenkreuz des jeweiligen Messpunktes in 
Übereinstimmung zu bringen. Die Ablesung 
der horizontalen Verschiebungsgrosse der 
Messkreuze erfolgte an den Einstelltrommeln 
des Tisches. 

Falls elie Moglichkeit besteht, den Koorcli
natentisch und mit diesem auch das Instru
ment mit Hilfe eines Triigers so über dem 
Rohr zu montieren, dass das Ableseinstru
ment von der Bewegung des Messobjektes 
nicht beeinflusst wird, so ist cliese Auf
stellungsart vorzuziehen. Die gemessenen 
Verschiebungsgrossen entsprechen dann den 
horizontalen Mauerbewegungen. 

Muss der Tisch jecloch am Messrohr direkt 
befestigt werden, was bei der vorliegenden 
Messung der Fa11 war, so sind die Messwerte 
je nach dem Verhalten des Beobachtungsortes 
zu korrigieren. 

Bleibt das Rohrende und damit der auf
montierte Tisch mit dem Instrument wahrend 
dem Aushub der Grube zwischen zwei zu 
verschiedcnen Zeiten vorgcnommenen Ab
Iesungen an Ort, das heisst führt die Mauer
krone selber keine Bewegung aus, so geben 
die in diesem Zeitraum gemessenen Ver
schiebungen der einzelnen Mauermesspunkte 
die Deformation und Lage der Mauer direkt 
an. 

Verschiebt sich aber der Instrumenten
standort, das heisst bewegt sich das obere 
Rohrende mit dem Koorclinatentisch gegen 
die oder weg von der Baugrube- die Grosse 
dieser Bewegung kann zum Beispiel durch 
eine Visurmessung der Mauerkrone erfasst 
werden -, so ist eine entsprechende Korrektur 
der gemessenen Verschiebungen der irn Rohr 
sich befindenden Messpunkte notwendig. 
Kommt noch eine Schragstellung des oberen 
Rohrendes und damit des Tisches dazu, was 
an der Horizontierlibe1Ie des Tisches ablesbar 
ist, so muss noch eine entsprechende Winkel
korrektur vorgenommen werden. 

2.2 Lage der Messrohre 
Wie erwahnt, wurden vier Messrohre ein

betoniert und zwar so, dass sich jedes Rohr 
in einem Wandabschnitt befindet, der durch 
die Baugrundverhaltnisse einer besonderen 
Beanspruchung ausgesetzt ist. Rohr 1 und 2 
sind auf der Seite der SBB-Gieise eingebaut 
worden, wobei Rohr 1 im Übergang von der 
Morane zu der Iakustren Seeablagerung und 
Rohr 2 vorwiegend in der Morane fundiert 
sind. Die Wandpartie mit Rohr 3 steht eben
falls in der Morane, wird aber, wegen dem 
Anstieg der Gutenbergstrasse, durch eine 
bedeutende Überlagerung beansprucht. Rohr 

4, lüngs der Bederstrassc, befindet sich im 
Wandabschnitt mit ausgesprochenen laku
strc;l Ablagerungen und einer Überlagerung 
durch die Auffahrtrampe cler Brücke über 
die SBB-Gieise. 

2.3 Einbau der Messrohre 
Für das Versetzcn musste;1 die mit den 

Mcsspunkten und der Führungsschiene für die 
Lampe versehenen Messrohre in gleich lange 
Schüsse wie die einzelne:1 Armierungskorbe 
aufgeteilt und in diese eingebaut werden. 

Jeweils nach dem Absenken eines Korb
abschnittes in den Bentonitschlitz wurde der 
nachste Korb mit dem eingeschobenen Rohr 
aufgesetzt. Die Verbinclung der Korbe er
folgte durch Verschweissen der Langs
armierung, die Verbindung der Messrohre 
durch eine wasserdichte Flanschverschrau
bung. Damit kein Verspannen der Rohre cin
trat, waren cliese in der Vertikalen im Korb 
beweglich angeordnet. 

Wiihrend clem Einbau der Rohre wurden 
einzelne Messkreuze beschiidigt. Ebenso 
waren bei Rohr 1 und 2 die untersten drei 
Messpunkte nicht mehr sichtbar, da sich das 
Rohr beim Einbetonieren in den untersten 
10 rn stark schriig stellte. 

2. Messergebnisse 

Die Durchbiegung der Wandpartien in 
Funktion der Aushubkoten geht aus den 
Bilclern 25 bis 27 hervor. 

Die Verschiebungsmessung der Mauer
krone zeigte, dass diese im Laufe der Zeit 
eine periodische Schwankung vom ± einigen 
mm aufwies. FUr die Aufzeichnung und Inter
pretation der Durchbiegungsgrossen, deren 
Ablesegenauigkeit für die untersten Punkte 
± 1,5 mm betrug, wurde die Bewegung der 
Mauerkrone ais 0 angenommen, das heisst 
der Instrumentenstandort ais fest voraus
gesetzt. 

Ganz deutlich ist die verschiedene Grosse 
der Durchbiegung der einzelnen Mauerab
schnitte ais Folge des unterschiecllichen Bau
grundmaterials und der ungleichmassigen 
Beanspruchung zu erkennen. 

Rohr 2 zum Beispiel, das si ch in der Wanel
partie, die in der Morane eingebunden ist, 
befindet, und keine grosse Überlagerung auf
weist, zeigt eine sehr geringe Deformation. 
Ganz wesentlich grosser ist die Deformation 
von Rohr 4, dessen Wanel in der lakustren 
Ablagerung fundiert ist und ais Baugrubenteil 
noch durch die Auflast der Bederstrasse be
ansprucht wird. 

Bild 27 zeigt die zeitliche Deformation 
der Wanel Bederstrasse (Rohr 4) kurz vor 
dem Erreichen der tiefsten Fundationskote 
und dern etappenweisen Aushub und Ein
bringen der Sohle. Die Deforrnationen sind 
ais Relativwerte aufgetragen, ausgehend 
vorn 15. Februar 1966. Diese Ablesung wurde 
gleich Null gesetzt. lm oberen Teil der Wanel 
macht sich der aussteifende Einfluss der 
Decken, die ja die Funktion der Spriessung 
zu übernehrnen hatten, bemerkbar, wiihrend 
auf der Fundationskote die Entlastung des 
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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 

~-------· ---._ --------
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\. ëetona~lage 
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·;;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 

> 

--------------
Tunne/porto/ 

~ 
~ 

_y 

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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