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Weiteres Vorgehen nach dem
Ideenwettbewerb

Auf Grund des Wettbewerbsergebnis-
ses war es angezeigt, mit dem Start zu
einem Projektwettbewerb, aber auch
mit einer Auftragserteilung fiir die wei-
tere Projektierung einstweilen zuzu-
warten. Zundchst mussten die notwen-
digen Grundlagen fiir eine weitere Pro-
jektierung bereitgestellt und die einzel-
nen in Betracht kommenden Verfah-
rensschritte genauer untersucht werden.

Um die deshalb notwendige praktische
Leistungstiberpriiffung méglichst neu-
tral durchzufiithren, wurden umfangrei-
che Versuche in der Versuchsanlage
Tiffenwies der EAWAG im Winter
1974/75 vorgenommen [2]. Gleichzeitig
konnten die weiteren Projektierungs-
grundlagen griindlich und umfassend
vorbereitet werden. Vor allem sind die
Zu- und Abflusswerte unter Beriick-

sichtigung der im Ideenwettbewerb ge-
wonnenen Erkenntnisse fiir den bevor-
stehenden Ausbau nochmals unter die
Lupe genommen worden [3]. Es ging da-
bei nicht um eine Anderung der Ziel-
vorstellung fiir den zukiinftigen Zu-
stand der Limmat, sondern es stellte
sich heraus, dass mit dem heutigen Ab-
wasser die Nutzungsziele der Limmat
mit einem massiven Ausbau der biolo-
gischen Belebtschlammanlage inklusi-
ve Simultananfdllung und einer an-
schliessenden Flockungsfiltration vor-
erst erreicht werden konnen.

In der Zukunft muss jedoch versucht
werden, die Qualitdt des heutigen Anla-
gezuflusses mindestens zu erhalten,
wenn moglich aber zu verbessern, so
dass auf Verfahrensstufen, wie die teure
Aktivkohlebehandlung, noch viele Jah-
re verzichtet werden kann. Um diese
Zielsetzung zu erreichen, ist es aber
notwendig, ein besonderes Gewicht auf
die Reduktion der in der Kldranlage

Abwasserreinigungsversuche der EAWAG

Von Willi Gujer und Markus Boller, Ziirich

Einleitung

In Anbetracht der Bedeutung der Klar-
anlage Werdholzli als grosste Abwas-
serquelle der Schweiz, wurden an die
neue Anlage Anforderungen gestellt,
die nur mit weitergehender Abwasserrei-
nigung erfiillt werden kénnen. Erstmals
in der Schweiz musste damit eine Klar-
anlage dimensioniert werden, die in der
Lage ist, das Abwasser wéhrend des
ganzen Jahres zu nitrifizieren. Zusétz-
lich sollten die Schwebstoffe im Ablauf
der Anlage durch Filtration zuriickge-
halten werden.

Wohl waren in der Fachliteratur Hin-
weise fiir die Dimensionierung einer
solchen Anlage vorhanden. In der
Schweiz bestanden aber kaum konkrete
Erfahrungen iiber die Bemessung und
die Betriebsstabilitét dieser Verfahren.

Die Eidg. Anstalt fiir Wasserversor-
gung, Abwasserreinigung und Gewdis-
serschutz (EAWAG) unterhélt in der
Tiiffenwies (Zirich) eine Versuchssta-
tion, die in idealer Weise erlaubte, Ver-
suche mit den in Erwigung gezogenen
Abwasserreinigungsverfahren zu be-
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treiben. Im September 1974 wurde die
EAWAG durch die Baukommission fiir
den Ausbau der Kldranlage Werdholzli
beauftragt, Pilotversuche durchzufiih-
ren, um Bemessungsunterlagen fiir die
Erweiterung zu beschaffen. Mit der Ab-
lieferung des Schlussberichts zu den
Versuchen im September 1975 und
einer spdteren Ergidnzung der Untersu-
chungen zur Abklarung des Effekts von
Prozessriicklaufen (Faulwasser) auf die
biologische Abwasserreinigung (Nitrifi-
kation) standen dann zuverldssige Un-
terlagen fiir die Bemessung der neuen
Anlage zur Verfiigung.

Versuchsprogramm

Bild 1 zeigt das Betriebsschema der Pi-
lotanlagen. Die Belastungen der halb-
technischen Belebunganlagen (Q =
65-120 m3/Tag) liessen ein breites
Spektrum der Nitrifikationsergebnisse
erwarten. Die Anlage 2 wurde bei glei-
cher mittlerer Belastung betrieben wie
die Anlage 1, jedoch mit Simultanfél-
lung. Die intensive Uberwachung der
Belebungsanlagen dauerte 19 Wochen

nur ungeniigend oder gar nicht abbau-
baren Stoffe aus Industrie und Gewerbe
zu legen.
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(Winter 1974/75). Die Laboranlagen
mit einem Durchfluss von 130-400
1/Tag konnten mit Thermostaten im
Temperaturbereich von 6-14 °C gehal-
ten werden. Ihr Betrieb erlaubte, den
Grenzbereich der Nitrifikation als Funk-
tion der Temperatur zuverléssig zu be-
stimmen. In einer Ergidnzungsstudie
wurde in den Laboranlagen zusétzlich
der Einfluss des Faulwassers aus der be-
stehenden Kldranlage auf die Nitrifika-
tion untersucht.

Kolonnen mit einem Durchsatz von 4,3
bis 37m?3/Tag dienten zur Untersu-
chung der Flockungsfiltration. Der ma-
ximale Druckverlust dieser Filter war
auf 3m WS beschriankt. Die Filterge-
hduse mit einem Durchmesser von
20 cm wurden mit Mehrschichtfiltern
in der Hohe von 1,40 m bis 1,55 m aus-
gerlistet.

Gesamthaft konnten fiir alle Grossen,
die von Interesse sind, geniigend Ein-
zelwerte bestimmt werden, um die Re-
sultate in statistischer Form darzustel-
len.

Resultate aus den
Nitrifikationsversuchen

Die Nitrifikation dient der Oxidation
von Ammonium (NH}) {iber Nitrit
(NO?) zu Nitrat (NO3). Nitrifizierende
Mikroorganismen unterscheiden sich
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Bild 1.

deutlich von denjenigen Organismen,
die organische Stoffe (BSB;, TOC,
DOC) mineralisieren, indem jene sehr
langsam wachsen und daher nur in Be-
lebungsanlagen mit geringer Belastung
angesiedelt werden konnen. Nitrifizie-
rende Belebunganlagen ergeben daher
immer auch einen sehr weitgehenden
Abbau von organischen Stoffen.

Uber die Resultate der sehr umfangrei-
chen Versuche mit den Belebungsanla-
gen wurde an anderer Stelle im Detail
berichtet [1, 2, 3]. Hier werden nur zu-
sammenfassend die wichtigsten Er-
kenntnisse dargestellt.

Zentrale Fragestellung der Nitrifika-
tionsversuche war die Festlegung von
Bemessungsgrossen fiir die Nitrifika-
tion unter den kritischen Temperatur-
bedingungen wihrend einer Winterpe-
riode, also im Bereich um 10 °C. Bild 2
fasst die Resultate der Laborversuche
zusammen. Die maximale Wachstums-
geschwindigkeit der Nitrifikanten, fi,
ist ein Mass fiir die Belastbarkeit dieser
Organismen mit Ammonium. Bild2
zeigt die starke Abhdngigkeit dieser Be-
lastbarkeit von der Abwassertempera-
tur im Beliiftungsbecken. Pro Grad
Celsius tiefere Abwassertemperatur
muss das Beliiftungsbecken um 11%
vergrossert werden. Die absolute Gros-
se von (i, bei der Dimensionierungstem-
peratur, erlaubt die Wahl eines notigen
Schlammalters (Prozessbelastung mit
organischen Stoffen) in der neuen An-
lage.

Riickldufe aus anaeroben Schlammbe-
handlungsstufen (Faulwasser, Filtrat
aus der Entwisserung von Faul-
schlamm) hemmen das Wachstum von

Fliessschema der Pilotanlagen in der Versuchsstation Tiiffenwies der EAWAG wdhrend der Pilot-
versuche fiir die Erweiterung der Kldranlage Werdhélzli

nitrifizierenden Organismen. Bild3
zeigt den Zusammenhang zwischen der
Faulwasserrezirkulation und der Be-
lastbarkeit der Nitrifikanten (i) bei
10 °C. Die in der neuen Anlage erwarte-
te Rezirkulation von Faulwasser im
Umfang von etwa 20% der Ammonium-
fracht im Zulauf bedingt eine Vergros-
serung der Belebungsbecken um
10-15%.

Die Belastung einer kommunalen Klar-
anlage mit Ammonium unterliegt im
Tagesgang ausgeprigten Variationen.
Bild 4 stellt die Variation der Ammoni-
um (NH,)-Konzentration im Ablauf
der Vorkldarbecken wihrend 3 Tagen
des Pilotbetriebes dar. Teilweise nitrifi-
zierende Belebungsanlagen konnen
wihrend den Stunden mit konstanter
Belastung (etwa 12.00-08.00 Uhr) das
Ammonium weitgehend oxidieren.
Wihrend der Spitzenbelastung am
Morgen (08.00-12.00 Uhr) bricht aber
ein Teil des zufliessenden Ammoniums
durch die Beliiftungsbecken und damit
auch durch die Nachklarbecken durch

Bild 4.
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Bild2. Zusammenhang zwischen der maximalen
Wachstumsgeschwindigkeit der Nitrifikanten und
der Temperatur im Beliiftungsbecken einer Bele-
bungsanlage. Resultate aus Laborversuchen
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Bild 3.  Zusammenhang zwischen der maximalen
Wachstumsgeschwindigkeit der Nitrifikanten bei
10 °C und der Rezirkulation von Faulwasser aus der
Schlammbehandlung  der bestehenden Anlage
Werdhilzli. Resultate aus Laborversuchen

und belastet die Vorflut. Diesem Phé-
nomen kann begegnet werden, indem

a) die Belastung der nitrifizierenden
Anlage erniedrigt wird und

b) die Ammoniumbelastung im Zulauf
zur Anlage ausgeglichen wird.

Bild 5 fasst die Resultate der halbtech-
nischen Pilotversuche zusammen. Der
Wirkungsgrad der Nitrifikation (Elimi-
nation von NH,) ist eine Funktion des
sogenannten Sicherheitsfaktors fir die
Nitrifikation: {1 - Schlammalter. In die-
sem Faktor beriicksichtigt (I die Um-
weltbedingungen, die wahrend der kri-
tischen Dimensionierungssituation im
Belebungsbecken vorherrschen: Tem-
peratur, Ricklauf von Faulwasser, pH,
geloster Sauerstoff etc. Das Schlammal-
ter steht fiir die Belastung der neu ge-

Variation der Ammoniumkonzentration (NH,) im Ablauf des Vorklirbeckens (VKB) und des voll-

durchmischten Beliiftungsbeckens (BB) einer teilweise nitrifizierenden Belebungsanlage. Resultate aus halb-

technischen Versuchen
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Bild5. Abhdngigkeit des Wirkungsgrades der Am-
moniumelimination (Nitrifikation) von einem
Sicherheitsfaktor fiir die Nitrifikation. Resultate
aus halbtechnischen Versuchen und einer mathema-
tischen Simulation

bauten Anlage - es muss bei der Projek-
tierung so gewéhlt werden, dass die er-
forderliche Nitrifikation gewéhrleistet
ist.

Da eine Anlage der Grosse von Werd-
hoélzli sehr nahe an der Grenze ihrer
Belastbarkeit dimensioniert wird (min-
destens in bezug auf die Nitrifikation),
mussten aus den Pilotversuchen zusdiz-
liche Bemessungsgrossen abgeleitet wer-
den. Abzuschitzen war insbesondere
die Belebtschlammproduktion, die ja
bei einer Bemessung auf ein bestimm-
tes Schlammalter direkt proportional
zur Grosse der Beliiftungsbecken ist.
Zusitzlich ergaben sich Unterlagen flr
die Abschitzung des O,-Bedarfes und
die Charakterisierung der Schmutz-
stofffrachten im Zulauf zur neuen An-
lage.

Eine besondere Studie betraf den Zu-
sammenhang zwischen dem Beliif-
tungssystem (insbesondere der O,-Aus-
niitzung) in der neuen Anlage, der Kar-

bonathédrte des Abwassers, der Nitrifi-
kation, die die Karbonathirte verrin-
gert, und dem pH-Wert im Beliiftungs-
becken, der von der O,-Ausniitzung
und der Karbonathirte abhéngt und bei
Werten unter 7,2 die Nitrifikation
hemmt. Diese Studie fithrte zu einer
Verringerung der projektierten Tiefe
der Beliiftungsbecken.

Eine weitere Studie, die auf einer ma-
thematischen Simulation beruht [2],
zeigt den Zusammenhang zwischen der
Belastung der neuen Anlage Werdholz-
li und den Stickstoffkonzentrationen in
der Limmat auf. Diese Studie fiihrte
zur Wahl der Dimensionierungsbela-
stung (Schlammalter) der neuen Anla-

ge.

Die Erfahrungen im Rahmen dieser Pi-
lotversuche haben die EAWAG zum
Vorschlag des gewéhlten biologischen
Abwasserreinigungsverfahrens gefiihrt,
einer teilzweistufigen Nitrifikation, wie
es in Bild 6 dargestellt ist. Der Ablauf
der Vorkldarung wird aufgeteilt, so dass
in der bestehenden alten Belebungsan-
lage eine konstante Wassermenge bei
hoher Prozessbelastung biologisch ge-
reinigt und simultan geféllt wird.
Gleichzeitig werden Riickldufe aus der
anaeroben Schlammbehandlung wih-
rend den Nachtstunden aerob vorbe-
handelt. Diese Anlage soll so betrieben
werden, dass sie nicht nitrifiziert. In
einer zweiten, neuen Belebungsanlage
wird dann das ganze Abwasser bei ge-
ringer Prozessbelastung biologisch ge-
reinigt, nitrifiziert und der Rest-Phos-
phor simultan gefallt.

Dieses teilzweistufige Verfahren ver-
einigt die folgenden Vorteile:

a) Die Schlammproduktion in der
zweiten Stufe wird verringert um die

Bild6. Schematische Darstellung des Nitrifikationsverfahrens (teilzweistufige Belebungsanlage) in der er-

weiterten Anlage Werdholzli

vorgeklartes

NEUE ANLAGE

Abwasser

Faul-
wasser
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Uberschussschlammentnahme  aus
der Teilstufe. Damit verringert sich
das notige Volumen des Beliiftungs-
beckens der neuen Anlage, das bei
einer Bemessung auf Nitrifikation
proportional zur Schlammproduk-
tion in dieser Stufe wird.

b) Die Belastungsvariation der neuen
Anlage mit Ammonium wird verrin-
gert, weil ein Teil der Spitzenbela-
stung am Vormittag (vgl. Bild 4) um
etwa 4 Stunden verzogert wird. Dar-
aus ergibt sich eine ausgeglichenere
Nitrifikationsleistung der neuen An-
lage.

¢) Die anaeroben Riickldufe aus der
Schlammbehandlung werden in der
Teilstufe aerob vorbehandelt, bevor
sie mit den nitrifizierenden Organis-
men in Kontakt kommen. Das er-
gibt voraussichtlich eine Verringe-
rung der hemmenden Wirkung die-
ser Riickldufe auf die Nitrifikanten
(vgl. Bild 3).

d) Dieses Verfahrensschema erlaubt
eine einfache Integration der beste-
henden Anlage, die wéihrend der
Bauzeit immer im Betrieb steht, ins
neue Verfahrenskonzept.

Resultate der Filtrationsversuche

Die Flockungsfiltration dient dazu, mit
Hilfe von Flockungsmitteln den geld-
sten Phosphor und feinkolloidale Teil-
chen im Abwasser in grossere Partikel-
agglomerate {iberzufiihren, die in einer
prordsen Filtermasse vom Abwasser ab-
getrennt werden. Auf diese Weise ge-
lingt es, geringe Restkonzentrationen
an Phosphor und suspendierten Stoffen
mit hoher Ablaufstabilitit zu erzielen,
wie dies mit den bisherigen technischen
Mitteln nicht oder nur mit héherem
Aufwand erreicht werden konnte. Die
Ergebnisse von Flockungsfiltrations-
versuchen, insbesondere auch diejeni-
gen aus den Jahren 1974/75 fiir die
Stadt Ziirich sind in fritheren Publika-
tionen beschrieben [4, 5, 6]. Die Resul-
tate zur weitergehenden Reinigung des
Ziircher Abwassers bildeten die Basis
fiir weitere Studien, die schliesslich zur
technischen Reife des Verfahrens fiihr-
ten. Die Flockungsfiltration gelangt
heute in mehreren schweizerischen Ge-
meinden zum Einsatz.

Wie Bild1 entnommen werden kann,
wurden die Filtrationsversuche mit bio-
logisch gereinigtem und simultangeféll-
tem Abwasser der Tiiffenwies-Anlage 2
durchgefiihrt. Dies ermoglichte die
Priifung der wirtschaftlichsten Verfah-
renskette mit einer zweimaligen Dosie-
rung von Flockungsmittel (Beliiftungs-
becken, Filterzulauf). Sowohl zur Si-
multanfillung des Phosphors wie zur
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Flockungsfiltration wurde Eisenchlorid
[Fe (ITI)] in Dosierungskonzentrationen
von 12,5 mg Fe (I1I)/1 respektive 2,5 mg
Fe (III)/1 angewandt. Zur besseren An-
lagerung der Feststoffe erfolgte zusétz-
lich vor dem Filtereinlauf die Dosie-
rung von 0,1 mg/1 eines kiinstlichen Po-
lymers. Im wesentlichen wurden zwei
unterschiedlich aufgebaute Raumfilter
geprift, wovon der eine drei Schichten
(Quarz, Anthrazit, Bims) und der ande-
re zwei Schichten (Quarz, Anthrazit)
besass. Bims hat sich dann allerdings
im langerzeitigen Betrieb als zu wenig
abriebfest erwiesen. In drei Versuchsse-
rien konnten unterschiedliche Fragen
in Zusammenhang mit Verfahrensstu-
dien zum Ausbau der Kldranlage Werd-
holzli beantwortet werden.

In einer ersten Serie wurde die Auswir-
kung unterschiedlicher hydraulischer
Belastungen auf Filtratqualitdt und
Druckverlustverhalten der Filter ge-
prift. Durch eine Reihe von Versuchen
mit Filtergeschwindigkeiten bis zu
60 m/h konnte gezeigt werden, dass das
Konzept einer sogenannten «Ultra-
High-Rate»-Filtration sich zur Flok-
kungsfiltration von Abwasser nicht eig-
net. Obwohl auch bei hohen Belastun-
gen bis zu einem Druckverlust von
3,0 m Wassersiule keine Schmutzstoff-
durchbriiche erfolgten, musste aus
Griinden iibermissig hoher Druckver-
luste die hochbelastete und kostengriin-
stigere Verfahrensfithrung als im Be-
trieb unwirtschaftlich beurteilt werden.
Das Zusammenspiel von Anfangs-
druckverlust und Filterwiderstand in-
folge Anlagerung von Feststoffen bei
unterschiedlichen  Filtergeschwindig-
keiten fithrte zu der in Bild 7 dargestell-
ten Abhingigkeit der Filterlaufzeit von
der hydraulischen Belastung. Wirt-
schaftliche und betriebstechnische
Uberlegungen beschrinken die Lauf-
zeiten einer automatischen Anlage in
den Bereich von 15-30 Stunden. Die
hydraulische Belastung der Flockungs-
filter war deshalb mit Vorteil im Be-
reich von 10m/h fiir Trockenwetter
und 20 m/h bei Regenwetter anzuset-
zen.

In einer zweiten Versuchsserie wurde
in mehrfach wiederholten Versuchen
unter gleichen Bedingungen die Lei-
stung und die Stabilitdit des Flockungs-
filtrationsverfahrens getestet. Aus die-
sen Versuchen konnten Erkenntnisse
iiber die Wirkung der zweistufigen Zu-
gabe von Fe (III) auf die Filtration ge-
wonnen werden. Tabelle 1 zeigt Ablauf-
qualititen, Eliminationsgrade, Laufzei-
ten und Feststoffbeladungen bei Filtra-
tion mit und ohne Zugabe von Fe (III)
zum Filtereinlauf. Unterschiede sind
vor allem bei der Elimination des Phos-
phors signifikant. Die unterschiedli-
chen Eigenschaften der Feststoffe aus

Tabelle 1.

Filtratqualitdt, Filterlaufzeit und Beladung des Filtermaterials (bei 3m WS Druckverlust) fiir

Flockungsfiltration mit und Filtration ohne Chemikalienzugabe nach Simultanfdllung. Mittelwert und

Streuung aus mehreren Versuchen

mit Fe (II1) und Polyelektrolyt (PE) ohne FE (III)
(22 Versuche) (16 Versuche)
Konzentration Elimination Konzentration Elimination
[mg/1] [%0) [mg/1] [%]
P ges. 0,36+0,25 78 0,80+0,45 45
P gel. 0,27+0,22 66 0,62+0,41 19
TOC 10,4 +1,0 29 10,6 £1,6 24
DOC 8,4 £1,0 10 8,6 £1,1 5
TSS 2.4 +£1.7 80 2,4 £1,1 80
Laufzeit [Std.] 16 +£2 71 x8
Endbeladung [g TSS/1] 2,4 +0,5 3,5 E1,0

der zusitzlichen Phosphorféllung be-
wirkten eine wesentliche Zunahme des
Druckverlustes und damit kiirzere
Laufzeiten.

Ein Vergleich des Zwei- und Drei-
schichtfilters zeigte deutlich den Vor-
teil des dreischichtigen Aufbaus, indem
dieser zu einer besseren Verteilung der
Filterbeladung und damit zu wesentlich
geringeren Druckverlusten fiihrte.

Untersuchungen des Riickspiilwassers
hinsichtlich Zusammensetzung und
Absetzverhalten liessen erkennen, dass
die zusitzliche Belastung der Grossan-
lage mit Spiilschlamm gering sein diirf-
te.

Eine Verfahrensstudie, die eine zeitwei-
se Filtration eines Gemisches von vor-
und nachgeklirtem Abwasser vorsah
(Regenwetterperioden), gab Anlass zur
dritten Versuchsserie. Im Parallelbe-
trieb wurde ein Dreischichtfilter mit
vorgeklirtem und ein anderer mit
nachgeklartem Abwasser unter glei-
chen Betriebsbedingungen beschickt.
Starke Fldchenfiltration verursacht
durch die Grobstoffe im vorgekldrten
Abwasser fiithrten zu iiberméssig hohen
Druckverlusten in den obersten Schich-
ten. Es resultierten sehr kurze Laufzei-
ten im Bereich von 2-3 Stunden, so dass
die Idee einer derartigen Regenwasser-
behandlung nicht weiter verfolgt wer-
den musste.

Bedeutung der Resultate

In diesen Versuchen konnten erstmals
in der Schweiz systematische Erfahrun-
gen mit nitrifizierenden Belebungsanla-
gen gesammelt werden. Dabei ergaben
sich Aspekte, die damals in der Fach-
literatur noch nicht beschrieben waren:
z.B. Absolutwerte der maximalen
Wachstumsgeschwindigkeit der Nitrifi-
kanten in Funktion der Temperatur un-
ter den Bedingungen in Belebungsanla-
gen, Einfluss von Prozessriickldufen

auf die Nitrifikation, Einfluss der Bela-
stungsvariation auf die Nitrifikation.
Diese Erfahrungen erlaubten, die Di-
mensionierung der neuen Anlage auf
eine Basis zu stellen, die in ihrer Art
bisher nicht verfiigbar war.

Neben der spezifischen Bedeutung der
Versuche fiir die Erweiterung der Kldr-
anlage Werdholzli, legten diese Versu-
che auch das Fundament fiir die Dimen-
sionierung von mehreren Belebungsanla-
gen in der Schweiz. Das ganze Versuchs-
programm wurde so durch Spezialstu-
dien auf Kosten der EAWAG ergénzt,
dass heute Unterlagen zur Verfligung
stehen, um eine grosse Zahl von nitrifi-
zierenden Belebungsanlagen auf wis-
senschaftlicher Basis zu entwerfen.

Die Erfahrungen in den Pilotversuchen
zur Filtration/Flockungsfiltration ha-
ben einerseits zur Wahl und Dimensio-
nierung der Flockungsfiltration als End-

Bild 7. Abhdngigkeit der Filterlaufzeit bis zum Er-
reichen eines Druckverlustes von 3m WS von der
Filtergeschwindigkeit (hydraulische Belastung der
Filter)
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Hydrogeologische und geotechnische

Verhaltnisse

Von Ernst Walter, Ziirich

Einleitung

In den Jahren 1974-1977 wurden im
Hinblick auf den Ausbau der Kldranla-
ge Werdholzli mit Kernbohrungen,
Rammsondierungen und Klein- und
Grosspumpversuchen aus Filterbrun-
nen die hydrogeologischen und geo-
technischen Verhéltnisse abgeklart [1,
2]. Dabei standen vor allem die Funda-
tionsprobleme der einzelnen Bauwer-
ke, Probleme der Wasserhaltung in den
Baugruben, Auftriebs- und Isolations-
probleme sowie Fragen des Gewésser-
schutzes im Vordergrund.

Kurz vor Beginn und zum Teil auch
noch wahrend der angelaufenen Bauar-
beiten wurden bei einzelnen Bauwer-
ken in den Jahren 1979/80 noch geziel-
te Ergdnzungsuntersuchungen, wie z.B.
Ramm- und Zugversuche von Spund-
winden, Plattenbelastungsversuche
usw. durchgefiihrt [3, 4].

Geologische Verhiltnisse

Im gesamten Werdholzli-Areal lésst
sich der Baugrund von oben nach unten
generell in die folgenden Schichtgrup-
pen einteilen:

- Weiche, erdig-lehmige Oberfléchen-
schichten

- Limmattalschotter,
sandigem Kies

- Seeablagerungen aus Sand, Silt und
Lehm

Kompakt gelagerte Mordne und die

bestehend aus
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darunter folgende Felsunterlage aus
Molasse wurde mit keiner der maximal
35m tiefen Kernbohrungen angetrof-
fen.

Weiche, erdig-lehmige Oberflichen-
schichten

Die iiber dem Limmattalschotter lie-
genden Oberflaichenschichten errei-
chen Michtigkeiten von 0,5-3,5 m. Sie
bestehen aus Humus, erdigem Lehm,
Lehm mit wechselndem Sandgehalt
und vereinzelt auch aus lehmfreiem
Feinsand.

Bei diesen vorwiegend lehmigen
Schichten handelt es sich um junge
Uberschwemmungsablagerungen.  Sie
enthalten haufig auch noch organische
Bestandteile. Eigentliche Torfschichten
wurden jedoch nicht angetroffen. Mit
grosserer Entfernung zur Limmat
scheint ihre Machtigkeit zuzunehmen.
Diese Oberfldchenschichten sind dus-
serst setzungsempfindlich, die Zusam-
mendriickungsmoduli M liegen durch-
wegs unter 40 kg/cm?. Sie eignen sich
deshalb auch fiir sehr kleine Bauwerks-
lasten nicht als Fundationsunterlage.

Limmattalschotter

Unter den Oberflachenschichten folgt
der in seiner Zusammensetzung und
Michtigkeit sehr variable, sandige Kies
des Limmattalschotters. Dieser weist
einen in horizontaler und vertikaler
Richtung heterogenen Aufbau auf. Es
tritt sowohl Feinkies, Mittelkies als
auch Grobkies auf. Zudem sind Sand-
und Siltzwischenschichten und auch
vereinzelt Blocke eingestreut. Je nach

stufe der Reinigung in der Kldranlage
Werdholzli gefithrt. Andererseits wa-
ren diese Versuche auch die Basis fiir
weitere Versuche und die Auslegung
der ersten grosstechnischen Flockungs-
filtrationsanlage der Schweiz zur
weitergehenden Phosphorelimination
in Hochdorf [7].

Adresse der Verfasser: Dr. W. Gujer und Dr. M.
Boller, Eidg. Anstalt fiir Wasserversorgung, Ab-
wasserreinigung und Gewisserschutz (EAWAG),
8600 Diibendorf.

Grosse des Feinanteils ist der Kies
mehr oder weniger durchldssig.

Die Untergrenze zu den darunterfol-
genden Sanden ist meist unscharf, in-
dem der Kiesanteil sukzessive abnimmt
und der Sandgehalt grosser wird. Die
Untergrenze der Kiesschichten verlauft
zum Teil sehr unruhig in 6-24 m Tiefe,
was Kiesmichtigkeiten von etwa
4-22 m bedeutet.

Die Lagerungsdichte dieses Kieskom-
plexes ist sehr uneinheitlich, was fiir
eine Flussablagerung, die nie von
einem Gletscher tiberlagert worden ist
und deshalb nicht im eigentlichen Sin-
ne vorbelastet ist, kennzeichnend ist.
Auch ist keine gesetzméssige Zunahme
der Lagerungsdichte mit der Tiefe zu
erkennen. Die Zusammendriickungs-
moduli My schwanken zwischen etwa
300 und 800 kg/cm?.

Seeablagerungen

Die Kiesschichten gehen nach unten
meist ohne deutliche Grenze in sandige
Schichten iiber, die untergeordnet noch
einzelne Kieskomponenten enthalten.
Die Korngrdsse des Sandes nimmt mei-
stens von oben nach unten ab. In den
obersten Schichten treten zum Teil
noch kiesige Grobsande auf, wahrend
die tieferen Schichten eher Mittel- bis
Feinsande aufweisen.

Unter den Sanden folgen eiszeitliche,
feinkdrnige Seebodenablagerungen. Es
handelt sich dabei vorwiegend um fein-
geschichtete Silte und steife Lehme, in
welche oOrtlich auch verschwemmtes,
lehmiges Mordnenmaterial eingeschal-
tet sein kann. In den Seebodenlehmen
ist bei deren Belastung auf Grund der
kleinen Durchléssigkeitskoeffizienten
mit langen Konsolidationszeiten zu
rechnen.

Die Sande und Silte sind mehrheitlich
vollstindig inkohdrent und in hohem
Masse auf hydraulischen Grundbruch
gefdhrdet.
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