Unter dem zweiten Turm

Der Pharmakonzern Roche baut derzeit in Basel den zweiten Turm
auf dem Areal. So ein Gebdude braucht ein solides Fundament.
Die Ingenieure berichten, welche Losungen sie fiir den Bau im

beengten Umfeld gefunden haben.

Text: Laurent Pitteloud, Ralf Hebecker, J6rg Meier

D as Roche-Areal in Basel er-
haltin dennachsten Jahren
ein neues Gesicht. Der Kon-

zern investiert rund 3 Mrd Fr. in
Forschungs- und Biiroinfrastruktur.
Dazu gehoren auch die «Zwilling-
stiirmey, bestehend aus dem 178m
hohen und 2015 eingeweihten «Bau
1» und dem Biirogebdude «Bau 2y,
das eine Hohe von 205 m erreichen
wird. Die Fundationsarbeiten des
zweiten Turmes sind abgeschlossen,
die Rohbauarbeiten dagegen noch
in vollem Gang. Geméss Terminpro-
gramm wird der Rohbau seine end-
gultige Hohe gegen Ende 2020 errei-
chen. Der Neubau mit 50 Ober- und
drei Untergeschossen wird bis zu
2400 Arbeitsplatze bieten, soll 550
Mio. Fr. kosten und voraussichtlich
2022 bezogen werden. «Bau 2» wird
den ersten Turm (Bau 1) um 27 m
tiberragen. Obwohl er mit einer cha-
rakteristischen Gesamtlast von ca.
1800 MN (180000 t) schwerer sein
wird als sein Zwillingsbruder, steht
er auf einer kleineren Grundflache.

Die Liicke nutzen

Fiir die Erstellung der drei Unterge-
schosse des neuen Turms mit Ge-
schosshohen bis zu 8.5 m wurde eine
20 m tiefe Baugrube mit Vertiefun-
gen bis 22.5 m ausgehoben.

Eine erhohte Aufmerksam-
keit wird der Lage des neuen Turms
inmitten eines dicht bebauten Are-
als zuteil. Besonders die unmittel-
bare Néhe des erschiitterungs- und
setzungsempfindlichen Biotechno-
logie-Produktionszentrums (Bau 95)
mit zwei Unter- und sechs Oberge-
schossen im Westen der Baugrube,
hat die geotechnische Planung vor
eine Herausforderung gestellt.

Visualisierung des Roche-Standorts bis 2023.

Dank der positiven Erfahrungen und

der guten Zusammenarbeit bei Bau 1

hat die Bauherrschaft sich dazu ent-
schlossen, das gleiche Team mit der
Planung und Bauleitung zu beauf-
tragen. So konnte auf bestehendes

Wissen aufgebaut und dieses opti-
miert werden.

Baugrundverhéltnisse

Das Baufeld des Bau 2 liegt im Rhein-
tal. Hier hat sich der Fluss in den
Molasseuntergrund eingeschnitten
und auf diesen Alluvionen, die soge-
nannten Rhein-Niederterrassen-
schotter abgelagert. Diese zeichnen
sich durch eine in der Regel gute
Tragfahigkeit und geringe Setzungs-
empfindlichkeit aus. Jedoch sind
ebenfalls wenig standfeste Sand-
und Rollkieslagen vorhanden, die
zum Teil empfindlich auf Stérungen
wie Erschiitterungen und Vibratio-
nen reagieren kénnen.

Vereinzelt treten in den Niederter-
rassenschottern iiber den gesamten
Tiefenbereich, zu Nagelfluh verkit-
tete Schotterbénke mit einer Méach-
tigkeit von bis zu 2m auf. Erfahrun-
gen von Bau 1 haben gezeigt, dass
diese zementierten Nagelfluhlagen
sowohl bei der Anker- als auch bei
der Bohrpfahlerstellung grosse Pro-
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Baugruben- und Fundationskonzept
(Auszug BIM-Modell)

bleme durch ihre hohen Festigkeiten

bereiten kénnen. So kann zum

Beispiel das Antreffen einer zemen-
tierten Nagelfluhbank bei der An-
kerherstellung erhebliche Bohrloch-
abweichungen zur Folge haben, was

zu einer Verklemmung, im schlimms-
ten Fall jedoch zu einem Abriss des

Bohrgesténges oder zu einer Besché-
digung benachbarter Bauwerke fiih-
ren kann. Nagelfluhlagen kénnen

auch bei der Realisierung von Gross-
bohrpfdahlen zu Schwierigkeiten

fithren. Neben einer Leistungsmin-
derung des Bohrbetriebs kann es zu

Schwierigkeiten beim Riickzug der

Verrohrung aus dem Baugrund kom-
men, die bei der Erstellung der Fun-
dation von Bau 2 zum Verlust eines

Rohrstranges gefiihrt haben.

Unter den Niederterrassen-
schottern folgt ab einer Tiefe von ca.
17m der tertidre Molasseuntergrund,
bestehend aus Cyrenenmergel und
Elsédsser Molasse. Im Allgemeinen
ist die Molasse ein gut tragfahiger
Baugrund, derin sandig-siltigen Zo-
nen gut baggerbarist, in mergeligen
oder kalkigen Bereichen jedoch mit
schwerem Gerat (Reisszahn) gelost
werden muss. Beim Freilegen der
Aushubsohle entstehen auf diese
Weise manchmal ungewollt Vertie-
fungen, die mit tragfahigem Mate-
rial aufgefiillt werden miissen.

Sobald die Molasse der At-
mosphére ausgesetzt ist und unter
Wassereinfluss steht, geht die vor-
handene Festigkeit (Kohésion) be-
sonders bei zuséatzlicher mechani-
scher Belastung schnell verloren

und die Molasse zerféllt in einen
weichen, je nach Wasserzufuhr gar
breiigen Zustand.

In den Niederterrassen-
schottern zirkuliert Grundwasser
und wird tber dem Molasseunter-
grund gestaut. Der Grundwasser-
spiegel schwankt in Abhéngigkeit
des Rheinpegels und liegt im Mittel
bei 11.6 m resp. im Hochwasserfall
10.3 m unter der Geldndeoberkante
(246.20 m 4. M. resp. 247.50 m {i. M.)
und somit 10.0 m resp. 12.3 m iber
dem Tiefpunkt der Baugrubensohle.

Anforderungen

Die Herausforderungen, denen sich
die geotechnische Planung stellen
musste, waren nicht allein geotech-
nischer Natur. Sie betrafen ebenso
das aus sensiblen Roche-Gebiuden

und Roche-Anlagen bestehende Um-
feld, deren Beschédigung bzw. deren
Beeintrachtigung der Funktions-
tlichtigkeit ein grosses Risiko mit
hohen finanziellen Folgen darstellte.
So befindet sich in unmittelbarer
Nachbarschaft der erschiitterungs-
und verformungsempfindliche
Bau 95, in dem sich eine Pharmapro-
duktionsstitte befindet, deren Be-
triebsstérungen erhebliche Folge-
schéden nach sich ziehen wiirde.
Im Norden des Bau 2 befin-
det sich eine erschiitterungsemp-
findliche Mittelspannungsschaltan-
lage. Ebenso sind Verformungen am
direkt benachbarten Medienkanal
zu vermeiden. Die umwelttechni-
schen Anforderungen setzen sich
aus mehreren Aspekten zusammen.
Zum einen ist durch die unter dem
Grundwasserspiegel liegende Bau-

Die Spriessplatte zur Abstiitzung der Baugrubenwand wird als Decke tiber das
3. Untergeschoss in das endgtliltige Hochhaus-Tragwerk integriert.



Einbau Primarstiitze mit Justierrahmen

grubensohle ein wasserdichter Ver-
bau zu erstellen. Um den Grundwas-
serdurchfluss im Endzustand
sicherzustellen, musste eine Grund-
wasserdurchleitung durch die Un-
tergeschosse des Neubaus mittels
Horizontalfilterbrunnen gewahr-
leistet werden. Uberdies sind die in
Betracht zu ziehenden Auswirkun-
gen aus Erdbeben entscheidend und
teilweise fiir die Planung der Fun-
dation massgebend. Uber die tech-
nischen und umweltrelevanten He-
rausforderungen hinaus galt es
unter Beachtung eines straffen Ter-
minplans, die Kosten in einem ver-
tretbaren Rahmen zu halten.

Baugrube

Durch die innerstddtische Lage
musste die zu erstellende, 20 m tiefe

Baugrube ebenfalls den Anspriichen
des zu erhaltenden, sensiblen Be-
standes gentigen. Aus diesem Grund
fiel die Wahl auf eine tiberschnitte-
ne Bohrpfahlwand, die sich geome-
trisch optimal dem Bestand anpas-
sen lasst und gleichzeitig bei einer
Einbindung in die Molasse einen
wasserdichten Verbau darstellt. Da-
riitber hinaus entstehen bei der Er-
stellung einer Bohrpfahlwand nur
sehr geringe Erschiitterungen, so
dass die Auswirkungen auf das Um-
feld auf ein Minimum reduziert wer-
den konnten.

Die Anpassung an den Be-
stand und an die vorherrschenden
Gegebenheiten fiihrten dazu, dass
die Bohrpfahlwand insgesamt von
drei unterschiedlichen Ebenen aus
erstellt werden musste. Eine opti-
male Anndherung des Baugruben-

verbaus an den Bestand konnte u.a.
mit Hilfe von verankerten Unterfan-
gungselementen sowie einem abge-
stuften Verbau auf der Ostseite er-
zielt werden, der aus einer
Kombination aus Bohrpfahl- und
Rithlwand bestand.

Im Westen der Baugrube
war es von hochster Prioritat, die
Auswirkungen (Setzungen und Er-
schiitterungen) auf das empfindli-
che Nachbargebédude Bau 95 so ge-
ring wie mdglich zu halten. Dariiber
hinaus sollte das Risiko vermieden
werden, die erstellten Anker durch
spétere Verankerungsbohrungen
fir die Baugrubensicherung des
neuen Forschungszentrums pRed,
die von Westen Richtung Bau 2 unter
Bau 95 gebohrt werden sollten, zu
zerstoren. Auf der stidlichen Bau-
grubenseite (Richtung Grenzacher-
strasse) forderten die bestehenden
Horizontalfilterbrunnen von Bau 1
einen Mindestabstand, der durch
die neu zu erstellenden Anker von
Bau 2 einzuhalten war, um eine mog-
liche Unwirksamkeit und Beschadi-
gung der Horizontalfilterbrunnen
zu vermeiden. Im Norden erwies
sich eine Verankerung der Baugru-
bensicherung aufgrund des unmit-
telbaren Bestandes als unmoglich.

Dersich aus diesen Anforde-
rungen ergebende Anspruch, eine
moglichst geringe Anzahl an Veran-
kerungen zu erstellen, fithrte zur
technischen Losung einer Ausstei-
fung mittels einer horizontalen, im
endgiiltigen Bauwerk integrierte
Betonscheibe von 1 m Dicke, deren
mittige Aussparung geniigend Frei-
raum fir die Kletterschalung der
Hochhauskerne ermdglichte. Diese
sogenannte Spriessdecke in Kombi-
nation mit einer (mittels zusatzlich
in den Primarpfahlen eingestellter
Stahltréger) verstiarkten Bohrpfahl-
wand ermdoglichte es, sowohl im
Norden als auch im Westen auf eine
Verankerung zu verzichten. Auf der
Stidseite verblieb eine Ankerlage
tiber der Spriessdecke bestehen, um
den grossen Hohensprung zwischen
Spriessdecke und Geldnde von tiber
8 m zu iiberwinden. Im Osten muss-
te der gestaffelte Verbau aus Bohr-
pfahl- und Rithlwand aus statischen
Griinden zweifach verankert wer-
den. Insgesamt wurde fir die Bau-
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grube eine Gesamtankerzahl von
152 erstellt (Als Vergleich waren fir
die Baugrube von Bau 1 ca. 490 An-
kererforderlich. Aus geometrischen
Grinden war die Baugrube von
Bau 1 fiir eine Spriessplatte unge-
eignet).1.2

Vorgéngig zu den Aushubar-
beiten wurde eine Serie von 13 ver-
tikalen Versuchsankern teilweise
mit Gewebesack-Ausbildung in den
verschiedenen Baugrundschichten
hergestellt und getestet. Bei diesen
Versuchen wurden geméss den vier
unterschiedlichen Konfigurationen
die folgenden &usseren Tragwider-
stdnde erreicht: R, = 1500 kN im
Niederterrassenschotter (NTS) mit
Gewebesack, R, = 1800 kN im NTS
ohne Gewebesack sowie in der zwei
Molasseschichten (Cyrenenmergel
(CM) und Elsasser-Molasse (EM)).
Diese Werte konnten bei den Anker-
arbeiten an Bau 1 ebenfalls erreicht
werden und im zukiinftigen
pPRED-Center bei den Ankerversu-
chenund bei den unzahligen Spann-
proben bestétigt werden.3

Fiir die Baugrubenplanung
wurden bewusst geringere Traglas-
tenje Anker (NTS/NTS mit Sack/CM:
R,,=1200kN/1000kN/1200kN) an-
gesetzt, um Terminverzogerungen
bei einem allfalligen Ausfall weitge-
hend zu vermeiden. Trotz der erfolg-
reichen Ankerversuche, hielten ein-
zelne Bauwerksanker nicht der
statisch geforderten Prifkraft
stand. Im Stiden konnte das Problem
rasch behoben werden, nachdem der
Gewebesacktyp ausgetauscht wor-
den war.

Auf der Ostseite hingegen
konnten trotz vieler Variationen der
Primér- und Nachverpressung, mit
unterschiedlichen Injektionspara-
metern, -mengen und Suspensionen
keinen Aufschluss tiber eine mdogli-
che Ursache der um 20 bis 60% ver-
ringerten Ankertragkraft geben. Um
der statischen Berechnung des 6st-
lichen Baugrubenverbaus gerecht zu
werden, mussten daher Zusatzanker
erstellt werden. Mit Hilfe der Beob-
achtungsmethode konnte dabei die
Anzahl der Zusatzanker auf ein Mi-
nimum reduziert werden, indem die
positiven Uberwachungsergebnisse
durch Riickrechnungin die Planung
einfliessen konnten. Der urspriing-

lich durch den Unternehmer erar-
beitete terminliche Vorsprung, ging
durch die Problematik der Ankerim
Osten und den daraufhin verzoger-
ten Aushub verloren.

Fundation

Wie Bau 1 wird auch Bau 2 auf einer
kombinierten Pfahl-Plattenfundati-
on (KPP) gegriindet. Diesem Griin-
dungskonzept folgend, wird ein Teil
der vertikalen Lasten tiber die Griin-
dungspfahle und der andere Teil
iiber die Bodenpressung zwischen
Bodenplatte und dem darunterlie-
genden Boden abgetragen.

Die Bemessung der kombi-
nierten Pfahl-Plattenfundation
(KPP) erfolgte mit Hilfe zweier Fini-
te-Elemente-Modelle in einem itera-
tiven und automatisierten Prozess
mit der Tragwerksplanung des
Hochbaus. Dank der Ergebnisse der
beiBau 1 durchgefiihrten statischen
und dynamischen Pfahlversuche#4 5
und des Monitorings der kombinier-
ten Pfahl-Plattenfundation (gemes-
sene Setzungen von 2 bis 3 cm) lagen
wertvolle Messdaten? vor, die eine
Riickrechnung der Bodenparameter
zuliessen und eine Verfeinerung und
Kalibrierung des Finite-Elemen-
te-Modells ermoglichten. Mittels
dieses Vorgehens wurde eine best-
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Ausschnitt des 3D-FE-Modells zur
Simulation des Einflusses der Baugrube
und KPP-Fundation auf das Umfeld
(Verformungsdarstellung).

mogliche Annaherung der Simulati-
on an den realen Baugrund geschaf-
fen, sodass die zu erwartenden
Verformungen im Untergrund und
die Einfliisse auf Bau 2 und seine
Umgebung bestmoglich prognosti-
ziert werden kénnen. Hierbei war
die Zielsetzung fiir Bau 2, eine ma-
ximale vertikale Verformung von 3
bis 4 cm zu erreichen. Auf diese Wei-
se konnte eine kosten- und zeitopti-
mierte Konfiguration der kombinier-
ten Pfahl-Plattenfundation erreicht
werden und Roche konnte von den
Ergebnissen vorausgegangener In-
vestitionen bei Bau 1 profitieren.
Insgesamt wurden 103
Grossbohrpfahle mit einem Durch-
messer von 1.5 m und einer effekti-
ven Lénge von 18 bis 28 m im Cyre-
nenmergel erstellt. Massgebend fiir

T

Sensibles Nachbargebdude Bau 95 direkt angrenzend an Baugrube mit Blick auf die
Bohrpfahlwand, Spriessplatte und Primérstiitzen.



Eine von mehreren Pfahlkraftmessdosen als Teil des langjéhrigen Monitorings der

KPP-Fundation.

Eine von mehreren Sohldruckgebern zur Messung der Bodenpressung als langjahri-
ges Uberwachungsinstrument der KPP-Fundation.

die Festlegung der Anzahl und der
Lange der Pfahle war in der Regel
der Erdbebenlastfall. Infolge der
Anwendung der Teil-Deckelbauwei-
se (Spriessdecke), mussten die Fun-
dationspfiahle vorgdngig und von
oberhalb des Grundwassersspiegels
hergestellt werden, so dass zusétz-
lich zur effektiven Pfahllange noch
etwa 10 m Leerbohrungen pro Pfahl
erstellt werden mussten.

Dariiber hinaus musste fiir
die Verwirklichung der Teil-Deckel-
bauweise zundchst die um-
schliessende Bohrpfahlwand sowie
27 in Grossbohrpfiahlen fundierte
Primérstiitzen erstellt werden, die
spéter als Auflager fiir die Spriess-
decke dienten. Da diese Primarstiit-

zen ebenfalls anschliessend dem
Rohbau als definitive Hochhaus-
Verbundstiitzen dienen sollten, war
die Einhaltung strenger Ausfiih-
rungstoleranzen der betreffenden
Grossbohrpfahle und Primérstiitzen
von grosser Bedeutung. Unter auf-
wendigem Einsatz von Justierrah-
men und geodatischer Einmessung
beim Einbau der Primaérstiitzen
konnten sehr geringe Abweichungen
zur Vertikalen von 0.0 bis 0.8%, im
Mittel von 0.3% erreicht werden.

Uberwachung, Beobach-
tungsmethode und Ausblick

Gemadss den hohen Anforderungen
der Nachbarschaft beziiglich der

gering zu haltenden Verformungen
wurde ein umfangreiches Uberwa-
chungssystem mit Ankermessdosen,
Inklinometern, geodatischen Mess-
punkten, Neigungsmessgeber und
Erschiitterungssensoren eingesetzt.
Im Einklang mit der Prognose und
den Berechnungen stellte sich das
ausgefiihrte Baugrubenkonzept mit
Bohrpfahlwand in Teil-Deckelbau-
weise als sehr robust und verfor-
mungsarm heraus, denn es wurden
sowohl bei der Baugrubenum-
schliessung, als auch bei den Nach-
bargebduden nur geringe Verfor-
mungen von im Maximum 1 cm
verzeichnet.

Zudem konnte auf der westlichen
Baugrubenseite durch die Anwen-
dung der Beobachtungsmethode, die
darauf beruht, dass erst bei Auftre-
ten zu grosser Verformungen zusétz-
liche sichernde Massnahmen getrof-
fen werden miissen, aufgrund der
geringen Verformungen auf die op-
tionale Ankerlage unter Bau 95 ver-
zichtet werden.

Gemadss Terminprogramm
soll der Rohbau seine endgiiltige
Hohe gegen Ende 2020 erreichen. Die
Uberwachung der KPP-Fundation
wird wertvolle Ergebnisse fiir die
Planung von weiteren Hochhéusern
in Molasse-Untergrund liefern. ¢
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