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Bauliche Besonderheiten und Einfliisse

auf die Umwelt

Von U. Frohlich, E. Glauser, R. Lang und S. Spadini, Ziirich

Der vorliegende Beitrag beschreibt eini-
ge ausgewihlte Probleme, die den Bau-
ingenieur bei der Planung des Heiz-
kraftwerkes und beim Entwurf und der
Bemessung der Tragkonstruktion be-
sonders beschiftigt haben. Dabei han-

delt es sich vorwiegend um Fragen, die
aus der geforderten Vertraglichkeit
eines derart grossen Bauwerkes mit sei-
ner Umgebung folgen. Hier sind es die
Wechselbeziehungen des Heizkraftwer-
kes mit dem Grund- und Meteorwasser

Das Heizkraftwerk im Wasserhaushalt der Umgebung

Jedes Bauwerk soll sich so in den Was-
serhaushalt seiner ndheren und weite-
ren Umgebung einfiigen, dass der ur-
spriingliche Zustand so wenig wie mog-
lich verdndert wird und die Funktions-
tiichtigkeit der Anlage langfristig ge-
wihrleistet bleibt. Bei der Diskussion
des Wasserhaushaltes geht es also so-
wohl um den Einfluss des Bauwerkes
auf die Umgebung als auch um die ex-
ternen Einfliisse auf das Bauwerk.

Wechselwirkungen zwischen der
Energiezentrale und dem Grund-
und Meteorwasser

Der Boden im Gebiet des Heizkraftwer-
kes besteht aus glazial verstossenen Pa-
keten von Mordne und Seeablagerungen
aus Silt und Sand mit einzelnen diinnen
Kiesadern. Das natiirliche piezometri-
sche Niveau des Grundwassers lag ur-
spriinglich 1-3m iiber der geplanten
Hohenlage der Hofe Nord und Sid.
Wegen der geringen Durchldssigkeit
des Bodens ist das Grundwasser nicht
nutzbar. Bloss in vereinzelten, tliber
grossere Distanz durchlaufenden Kie-
sadern besteht ein nennenswerter Was-
serfluss. Wegen des hohen Grundwas-
serniveaus war eine dauernde Absen-
kung unumgdnglich. Eine Absenkung
um 8-10m bis unter die Grundplatte
der Energiezentrale, d. h. 4 m unter die
Sohle der Glatt, hitte die Abdichtung
der Gebédudehiille iiberfliissig gemacht.

Dies wurde aber als unzuléssiger Ein-
griff in den Wasserhaushalt des umge-
benden Bodens beurteilt. Auch war mit
dem dauernden Anfall einer betrachtli-
chen Pumpwassermenge zu rechnen.
Nach der Offnung der Baugrube wurde
ein stdndiger Wasserandrang von rund
100 I/min gemessen.

Der Grundwasserspiegel wird nun
dauernd so tief gehalten, dass das anfal-
lende Sickerwasser gerade noch frei zur
Glatt abgeleitet werden kann. Er liegt
damit etwa | m unter den Hofen Nord
und Siid, was einer Absenkung gegen-

iber dem natiirlichen Zustand von
2-4 m entspricht.

Eine Filterschicht aus einer syntheti-
schen Fasermatte und aus 50 cm gewa-
schenem Kies sorgt fiir gleichen Was-
serdruck unter der ganzen Grundplatte
der Energiezentrale. Ein System von in
die Grundplatte eingebauten Druckent-
lastungsstutzen und Ableitungsrohren
fiihren die zufliessende Wassermenge
von rund 60-2401/min zu einem auf
der Kote der stdndigenAbsenkung
iiberfliessenden Standrohr. Damit ist
gewihrleistet, dass der auf die Grund-
platte und die Wande wirkende Wasser-
druck nie den fiir die Bemessung des
Stahlbetons angenommenen Wert von
6t/m? ibersteigt und dass die Auf-
triebssicherheit der ganzen Energiezen-
trale geniigend bleibt.

Der Betrieb eines mit derart grossen
Mengen fossiler Brennstoffe arbeiten-
den Werkes bringt verschiedene Gefah-
ren fiir die Grund- und Oberflichen-

sowie der Einfluss der ausgestossenen
Schadstoffe auf die Luftqualitdt. Im
weiteren wird das Hochkamin néher
betrachtet, weil die aus den dynami-
schen Lastfillen Wind und Erdbeben
folgenden Probleme nicht alltdglicher
Art sind.

wisser. Durch konstruktive und organi-
satorische Massnahmen konnen die Ri-
siken jedoch sehr klein gehalten wer-
den. Die erforderlichen Schutzmass-
nahmen sind zum grossten Teil gesetz-
lich verankert. Tabelle5 gibt einen
Uberblick iiber Art, Qualitit und Men-
ge der anfallenden Abwisser.

Da die Glatt nicht in der Lage ist, Ab-
wirme aufzunehmen, sind geschlossene
Kiihlwasserkreislaufe oder Luftkiihlsy-
steme vorgesehen worden. Eine Aus-
nahme bilden die Lagerkiihlungen an
Speisewasserpumpen und Heisswasser-
forderpumpen: Hier wird eine beschei-
dene Kiihlwassermenge von 4-6 m*/h
gebraucht. Das Abwasser weist eine
Temperatur von 30°C auf und ent-
spricht im ibrigen der Zusammenset-
zung des verwendeten Trinkwassers.
Die Wechselwirkungen zwischen der
Glatt und den Wasserableitungen sind
in Bild 30 dargestellt. Wesentliche Teile
des HKW liegen im Hochwasserbereich

Tabelle 5.  Beschrieb der Abwasserarten und mittlere Abwassermengen bei Endausbau mit 400 Geal/h.

Abwasserart Kiihlwasser Sickerwasser Meteorwasser Hausliche Meteorwasser Kondensatab-

Kesselabwisser | m*/Tag un von Dichern, Abwaisser via Olabscheider| wisser

(Abschlimmung] Grundwasserab-| Strassen, Hofen [ m*/Tag m*/Tag m*/Tag

und senkung u. Umgebung

Filterriickspii- m*/Tag m*/Tag

lung)

m'/Tag
Vorbehand- Neutralisation - Schlammsamm- - Olabscheider Abkiihlung
lung (vor ler Olabscheider
Ableitung
Abwasserquali4 2500 mg Temp.30°C Grundwasser 4| Ubliche Fakalien Ev. Olspuren Ev. Olspuren
tat bei Mineralsalze/l | Im tibrigen Verunreinigun- | Putzmittel
Ableitung (max.) Trinkwasserqua- gen Masch.-Tropf-

1-2mg litat wasser

Phosphat/1 ph 7| Ev. Sickerwasser|

Temp. 15+20°C Kote -6m

0x-Gehalt

70-80%

Abwassermenge in m*/Tag
Energiezentra- 200 120 — - 74 = -
le +
Dienstgebiude
Haof Nord + - 80-350 40 - 174 =
Hof Stid (grobe (Olumschlag-
Schiitzung |1-4 platz gedeckt)
1/sec
Tankanlage = = = - 1" -
Bahnentlade- — - - - *) (ev. geringe 4 2% (An
station Mengen wenigen Tagen
(spiterer Kiihlwasser) proJahr:17m')
Ausbau)
Totaler Anfall 200 120 200 40 74 6 2
m'/Tag
560 m*/Tag in Glau 82 m'/Tag in Kan. Wallisellen
*) In Ausnahmefillen, da Bahnwagen aufgeheizt werden milssen

481




Wirmetechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt  25/79

der Glatt. Da ein weiterer Ausbau dieses
Gewdssers, wenn iliberhaupt, erst in 10
bis 20 Jahren zu erwarten ist, musste fiir
die Uberlegungen zur Hochwassersi-
cherheit vom heutigen Glattprofil aus-
gegangen werden.

Planung und Bemessung der
Bauwerksentwisserung

Die Grundiiberlegung bei der Planung
und Bemessung des Entwisserungsnet-
zes war die folgende: Es wére unwirt-
schaftlich, das Netz und die Pumpen so
zu dimensionieren, dass wiahrend eines
Hochwassers der Glatt das gesamte an-
fallende Wasser eines aussergewdhnli-
chen starken Regens laufend zur Glatt
gepumpt werden konnte. Auf dieser Ba-
sis wurde das nachfolgend beschriebene
Entwisserungssystem entworfen
(Bild 30).

Eine unzuldssige Riickspeisung von
Wasser der Glatt in das Entwésserungs-
netz wird durch in Abhédngigkeit vom
Glattwasserspiegel gesteuerte  Riick-
stauverschliisse verhindert. Im Zustand
von gedffneten Riickstauklappen funk-
tioniert das ganze Netz der Regen- und
Sickerwasserleitungen als normale
Freispiegelkanalisation. Die Ableitung
miindet knapp unter dem heutigen Mit-
telwasserspiegel in die Glatt. Bei Uber-
lastung der Kanalisation oder im Falle
geschlossener Riickstauverschliisse
fliesst das abzuleitende Wasser via
Uberlauf in ein Regenausgleichsbecken
unter dem Hof Siid. Das durch Pumpen
geforderte Wasser wird unterhalb der
Riickstauklappen unter Druck einge-
speist. Die Hofe Nord und Siid und so-

DACHWASSER
~

GLATT NATIONALSTRASSE [} HOF SUD

ENERGIEZENTRALE

GRUNDWASSERSMEGEL /
............. :

HoF NORD

ABGESENKTER

SICKERLEITUNG

‘|, ENTLEERUNG IN
SCHMUTZWASSERSYSTEM

FILTERSCHICHT

Bild 30. Schema des Entwdsserungssystems

HW'1 Hochwasser 423.60 (5 Tg./1 Jahr); RSK geschlossen 1

HW 2 Héchstes Hochwasser 425.00; RSK geschlossen
MW Mittelwasser 423.00
RSK Automatische Riickstauklappe

gar der Boden der ganzen Energiezen-
trale sind so ausgebildet, dass sie als zu-
sdtzliche Not-Wasserspeicher wirken.
Das Regenwasser von hochliegenden
Flachen und Dichern wird in druck-
dichten Leitungen separat gefasst und
ebenfalls unterhalb der Riickstauklap-
pen eingeleitet.

Anschliessend sind die wichtigsten An-
nahmen zusammengestellt, welche die
Dimensionen des Entwédsserungssy-
stems festlegen.

- Das Rohrleitungsnetz ist fir das in-

tensivste, im  Durchschnitt alle
10 Jahre  einmal vorkommende
Niederschlagsereignis (10jéhriger

Starkregen; Kurve Uster, z=10 jahre)
riickstaufrei dimensioniert.

- Die Riickstauklappen sind so einge-
stellt, dass sie bei einem Glatt-Hoch-
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Bild 31.
bedingungen
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Speicherbeanspruchung unter extremen Niederschlagsverhdltnissen und bei verschiedenen Abfluss-

Ausgleichsbecken mit Pumpe

(Speicher 1 =100 m?)

2 Hdofe Siud und Nord (Speicher 2 = 300 m?)
3 Energiezentrale (Speicher 3 = 900 m?)

wasserspiegel von 423,60m .M.
schliessen. Diese um 60 cm liber dem
Mittelwasserspiegel liegende Kote
wird im Durchschnitt je Jahr wih-
rend fiinf Tagen erreicht oder iiber-
schritten.

- Regenbecken und Pumpen sind fiir
einen zweijdhrigen Starkregen be-
messen (Inhalt des Beckens 100 m?;
Pumpenleistung 2x251/s).

- Die maximal zuldssigen kurzzeitigen
Stauhohen sind im Hof Sid 15 cm,
im Hof Nord 25 cm und auf dem Bo-
den der Energiezentrale 20 cm. Die
Oberfldchenspeicher der Hofe von
total ca. 300 m?® werden gefiillt, bevor
jener der Energiezentrale von weite-
ren 900 m* beansprucht wird.

Uberflutungsrisiko

Wie oben dargelegt wurde, wird es in
relativ seltenen Féllen vorkommen,
dass die Kapazitit des Ableit- und
Pumpsystems iiberschritten wird. Be-
sonders kritisch wiirde die Situation,
wenn zusdtzlich zu extremen Nieder-
schldgen und hohem Glattwasserstand
noch die Riickstauklappen und/oder
die Regenwasserpumpen ihren Dienst
versagten.

Nachfolgend werden verschiedene
Kombinationen seltener Ereignisse be-
schriecben und die zu erwartenden
Uberflutungen abgeschitzt. Um den bei
lingerem Extremregen erhOhten Ab-
flussbeiwerten Rechnung zu tragen,
wurden der normale mittlere Abfluss-
koefizient von 0,65 auf 0,8 erhoht, was
zu einer vergrosserten «Reduzierten
Fliche» von 1,0 ha fiihrt.

In Bild31 sind die Beziehungen zwi-
schen den Extremniederschligen ver-
schiedener Haufigkeit und den Abfluss-
regimes graphisch dargestellt. Die
Niederschlagssummenkurven der Hdu-
figkeiten z=10, 20, 50 und 100 Jahre
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entsprechen den Umbhillenden der Tabelle 6. Speicherbeanspruchung bei extremen Niederschlagsereignissen
theoretischen Berechnungsregen va- . Starkregen-Ereignis Z = Anz. Jahre
riabler Dauer. Das beanspruchte Speicher Nr. :
Speichervolumen und der Zeitpunkt des 10 20 2 164
maximalen Staues lassen sich aus der 100 100 100 100 5
Darstellung herausmessen. O]
i 6 S <5 f
. . Fall A
Die massgebenden Niederschlags- und - 10 20 33 s
Speicherfille sind in Tabelle 6 darge- Normale, @ - " 0 7 r
stellt. Folgende drei Konstellationen | Uneehinderte
. 7 Abflussbedingungen
sind wesentlich: - - = = s
Fall A: Extreme Niederschlagsereignis- ® _ _ _ = r
se bei ungehindertem, riickstau-
freiem Kanalisationsabfluss in 100 100 100 100 s
die Glatt. B @ - 3 > e -
Fall B: Extreme Niederschldge gleich- “
zeitig mit  Glatthochwasser; Hochwasses & 60 90 100 100 s
Riickstauklappen geschlossep; in Glatt; ‘ 50 58 30 22 £
Entwisserungspumpen in Riickstauklappen zu;
Funktion Pumpen in Betrieb = - 10 35 s
Fall C: Notfall e = = 65 75 f
Extreme Niederschldge gleich-
zeitig mit Glatthochwasser; ® 100 100 100 100 3
Riickstauklappen geschlossen; Fall C 7 6 5 2 f
Entwiésserungspumpen defekt. 0 % 105 00 :
Wenn im Falle B zusétzlich die automa- Hochwasser ®
tischen Riickstauklappen versagen, gﬁcgll(ztgukla o 0 50 35 25 18 f
mﬁsser}. spfort die manue.]len Yerschlﬁs- Puhipen dekﬁ’g ' 2 35 50 70 x
se betédtigt werden. Wird diese Not- ®
; 3 3 3 f
massnahme nicht getroffen, so entspre- 360 360 360 360
Ch?n die Verhal.tmsse d?m F.all C, wo- () = Kanalisation und Regenbecken s = Speicherbeanspruchung in % der Kapazitét
bei aber noch die 100 m* Speichervolu- 3 = Hofe Nord und Siid f = Fiillzeitin Minuten
men des Regenbeckens wegen Fiillung (& = Energiezentrale Raster: Speicher voll beansprucht

mit riickgespiesenem Glatt-Wasser ver-
loren gehen.

Bild 31 und Tabelle 6 zeigen deutlich,
dass mit dem gewédhlten Konzept dus-
serst seltene Niederschlagsereignisse
beherrscht werden. Im Falle freien Ab-
flusses zur Glatt konnen selbst 100jdhri-
ge Regenereignisse in den Hofspei-
chern ausgeglichen werden. Bei ge-
schlossenen Riickstauverschliissen las-
sen sich Regenmengen, die durch-
schnittlich alle 20 Jahre einmal eintre-
ten, noch ohne Retention in der Ener-
giezentrale abfiihren. Im Fall C, wenn
ein hundertjahriger Starkregen, Glatt-
hochwasser und Pumpenausfall gleich-
zeitig eintrdten, wiirde die vorgesehene
Speicherkapazitit in der Energiezentra-
le in sechs Stunden erst zu etwa 70 Pro-
zent beansprucht. Es bliebe also genii-
gend Zeit, um eine externe Katastro-
phenhilfe zu mobilisieren.

Die effektiven
Eintretenshiufigkeiten der
einzelnen Uberflutungsfille

Die Wahrscheinlichkeiten gleichzeiti-
ger Hochwasserereignisse in der Glatt
und im Ableitungssystem des HKW
sind schwierig zu erfassen. Ihre Bestim-
mung wiirde einen grossen Aufwand an
statistischen Auswertungen und Mo-
dellrechnungen erfordern. Immerhin
sind die folgenden qualitativen Aussa-
gen moglich: Aufgrund der verschiede-
nen Einzugsgebiete (Grossenverhiltnis

20 000:1) unterscheiden sich die beiden
hydraulischen Systeme grundsétzlich.
In der Glatt mit einem Einzugsgebiet
von ca. 240km? verursachen ldnger
dauernde Starkregen die massgebenden
Hochwisser, wihrend die Kanalisation
des HKW mit einem Einzugsgebiet von
ca. 1,2ha durch kurze Gewitterregen
am stiarksten belastet wird. Die Auswer-
tung von Wetterlagen zeigt tatsdchlich,
dass die intensivsten Kurzregen (50-
oder 100jdhrige lokale Gewitterregen)
nicht mit allgemeinen Niederschlagspe-
rioden zusammenfallen. Es ist demnach
sehr wenig wahrscheinlich, dass ein sol-
cher Gewitterregen in die Zeit geschlos-

sener Riickstauklappen der HKW-Ab-
leitung fdllt (Félle B und C, Tab. 6).

Die Haufigkeit der in Fall A beschrie-
benen Starkregenereignisse und die ge-
nannten Uberflutungsfolgen entspre-
chen etwa den effektiven Eintretens-
wahrscheinlichkeiten. Die Notspeicher
des HKW diirften im Durchschnitt alle
10-20 Jahre einmal teilweise bean-
sprucht werden. Ein beschrankter Auf-
stau in der Energiezentrale ist hoch-
stens alle 100 Jahre einmal zu erwarten.
Noch seltener wird jenes Ereignis ein-
treten, da ein Wasserstand von 20 cm in
der Energiezentrale erreicht wird.

Sperrbeton oder elastische Grundwasserisolation?

Die Fundationsfliche der Energiezen-
trale liegt 6 m unter dem abgesenkten
und mit den Entlastungsstutzen kon-
stant gehaltenen Grundwasserspiegel.
Die Bodenplatte und die Aussenwinde
sind demnach gegen eindringendes
Grundwasser zu isolieren.

Der Grundsatzentscheid zugunsten
einer der beiden Isolationsarten, Sperr-
beton oder elastische Isolation, fusst
nicht nur auf der Beurteilung der inge-
nieur- und ausfiithrungstechnischen
Aspekte und der Kosten. Eine ebenso
grosse Rolle spielt der verlangte Trok-
kenheitsgrad im Gebédudeinnern. Beim
Heizkraftwerk darf die Funktionssi-
cherheit der elektrischen und maschi-
nellen Installationen durch eindringen-

de Feuchtigkeit nicht beeintrichtigt
werden; eine «staubtrockene» Oberfla-
che wird aber nicht verlangt.

Die Bodenplatte der Energiezentrale ist
96x54m gross. Ihre Dicke betragt
110 cm, die der erdberithrten Winde
60 cm bis 80 cm.

Kriterien fiir die Wahl des Isolationssy-
stems

Fir die Beurteilung der zwei zur Wahl
stehenden Isolationsarten sind die fol-
genden Kriterien massgebend:

- Kosten (Baukosten, Pumpbetriebsko-
sten, Reparaturaufwand bei Wasser-
eintritten, evtl. Betriebsbehinderun-
gen bei nachtrdglichen Reparaturen)
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