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- Auswahl der Verschneidungsreihen-
folge

- rdumliche Verschneidung der Diago-
nalen und Riegel

- werkstattseitiges Verschweissen der
Knotenelemente

- montageseitiges Verschweissen der
Diagonalen und Riegel mit dem
Knoten

- Typenmaissiger Anschluss von Stiit-
zen und Fassaden

Bild 8 zeigt die automatisch erstellten
Schnittzeichnungen der Diagonalen-
stiicke eines Knotens. Die Darstellung
aller vier Ansichten ist dabei besonders
geeignet fiir die Produktion. Fiir die
Vermassung und die Projektionsansich-
ten der Knoten werden analog zu den
Konstruktionsmethoden Steuerungen
fiir die Zeichnungserstellung entwik-
kelt.

Zusammenfassung

Ganzheitlich rechnerunterstiitztes
Konstruieren und Fertigen im Stahlbau
mit einem Expertensystem bedeutet
eine Entlastung des Konstrukteurs von
der tiglichen Routinearbeit einerseits
und die Verfiigbarkeit moderner, effi-
zienter Hilfsmittel andrerseits. Der Be-
griff der Interaktivitit muss in dem Sin-
ne erweitert werden, dass ein System in
der Lage sein muss, bei individuellen
Konstruktionsaufgaben im Umfeld von
Auftragsabwicklung, Konstruktion,
Fertigung und Montage hinreichend
flexibel zu reagieren.

Im praktischen Einsatz werden vom
Expertensystem nach einmaliger Einga-
be der Aufgabenstellung selbstindig
produktionsreife Zeichnungen, Ferti-
gungsunterlagen und Steuerungen flr
NC-Werkzeugmaschinen erstellt.
Durch die zentrale Speicherung aller
Informationen im rechnerinternen
Bauwerksmodell sind alle Arbeitsunter-
lagen konsistent und absolut wider-
spruchsfrei.

Die Steuerung des Expertensystems
iibernimmt die Konstruktionsmetho-
den der Wissensbasis. Auftragsiiber-
greifend konnen Anpassungen und
Weiterentwicklungen zu flexiblen Lo&-
sungen und hoherer Effizienz fithren.

Neben der guten Zusammenarbeit von
Konstrukteuren und Methodenent-
wicklern sind hier die Genese und die
Zukunftsperspektive des Expertensy-
stems sowie die Verfiigbarkeit des Fach-
personals bei der Systemwartung unab-
dingbare Voraussetzung.

Vom Konstrukteur, der mit dem Exper-
tensystem arbeitet, wird hinsichtlich
seiner eigentlichen Aufgabe ein beacht-
liches Engagement gefordert, das sich
von der Konzentration auf die manuel-
le Ausfiihrung von Detailarbeiten wan-
delt, hin zu globaler Auseinanderset-
zung mit der Konstruktion. Dieses Ar-
beitsfeld umfasst:

- die sorgfiltige Auswahl von Detail-
konstruktionen

- die Analyse der Montage- und Ferti-
gungseignung

Der Wirbelfallschacht in

Kanalisationsnetzen

Von Markus Kellenberger und Peter Volkart, Ziirich

Im Rahmen eines Forschungsprojektes werden derzeit an der Versuchsanstalt fiir Wasser-
bau, Hydrologie und Glaziologie der ETH Ziirich (VAW) in Zusammenarbeit mit dem Bun-
desamt fiir Umweltschutz (BUS) Wirbelfallschichte untersucht.

In einem ersten Schritt wurden praktisch alle in schweizerischen Kanalisationen bestehen-
den Wirbelfallschiichte inspiziert. Im folgenden werden einige Resultate dieser Feldkampa-

gne vorgestellt.

In einem zweiten Schritt werden insbesondere fiir schiessende Zufliisse die als kritisch er-
kannten Elemente einer rechnerischen und experimentellen Priifung unterzogen. Dabei sol-
len neben den rein hydraulischen Gesichtspunkten auch solche der Bautechnik, des Betriebes

und der Wirtschaftlichkeit Eingang finden.

Was ist ein Wirbelfallschacht?

Ein Wirbelfallschacht dient dazu, Was-
ser oder Abwasser moglichst gefiihrt
iiber eine gewisse Hohenstufe abzulei-
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ten. Zentrale Bedeutung kommt dabei
dem Fallrohr zu, einem Kreisrohr mit
lotrechter Achse, an dessen Innenwan-
dung der Abfluss auf einer Spiralbahn
stromt. Erdanziehung, Zentripetalkraft
und Wandreibung bestimmen hier

- Funktionalititspriffungen und Qua-
litdtskontrollen

- die konsequente Integration 6kono-
mischer Aspekte

- Weiterentwicklungen und Optimie-
rungen

Adresse des Verfassers: M. Breit, dipl. Ing. RUB,
Meto-Bau AG, 5303 Wiirenlingen.

Literaturverzeichnis

[1] Bernet, J.: CAD-Praxis im Architekturbi-
ro, SIA-Dokumentation 95, Ziirich 1985
und alle Berichte im SIA 1985
BOCAD-Ingenieurgemeinschaft, Kon-
struieren und Fertigen im Stahlbau mit
dem System CADBAU3/CAMBAU, Eigen-
verdffentlichung 1983

[3] Falck, M.: Zur rechnergestiitzten Berech-
nung und Konstruktion von stdhlernen
Stabtragwerken des Industrie- und Anla-
genbaus, TWM 85-4, Bochum 1985

Haake, H.P.: Grundlagen zum dreidimen-
sionalen rechnergestiitzten Konstruieren
im Stahlbau mit Anwendungen, TWM
82-9, Bochum 1982

[5] Pegels, J.: Erfahrungen mit kiinstlicher In-
telligenz - Fachwissen in CAD/CAM-Sy-
stemen fiir den Stahl-, Holz- und Anlagen-
bau, VDI Berichte 1985

Pegels, J.: Programmsystem Konstruktion,
Arbeitsvorbereitung und Fertigung im
Stahlbau, TWM 75-10, Bochum 1975
Schlensker, M.: Verfahrensgrundlage des
rechnergestiitzten Konstruierens mit Hilfe
einer Konstruktions-Methodenbank, TWM
82-11, Bochum 1982

TWM = Technisch-wissenschaftliche ~Mittei-
lungen des Instituts fiir konstruktiven
Ingenieurbau der Ruhruniversitéit Bo-
chum

[2

[4

G

[7

weitgehend den Stromungsverlauf. Alle
diesem Bauteil vorgeschalteten Ele-
mente dienen ausschliesslich dazu, den
Zufluss an eine gekriimmte Aussen-
wand anzuschmiegen und anschlies-
send ins Fallrohr zu leiten. Die nachge-
schalteten Elemente dagegen werden
vorgesehen, um die verbleibende Ener-
gie des fallenden Strahles ohne Scha-
densgefahr fiir die Konstruktion teil-
weise umzuwandeln sowie den Abfluss
zu entliiften und einer beruhigten Stro-
mung im abgehenden, tiefliegenden
Strang zuzufiihren. -

Das Bild 1 zeigt die tiblichen Bauteile
eines Wirbelfallschachtes: In  Stro-
mungsrichtung folgt dem Zulaufgerin-
ne eine Drallkammer. Hier wird die ur-
spriingliche Sohlenstrémung in eine
eigentliche Wandstrémung umgelenkt.
Zwischen Fallrohrund abgehendem Ka-
nal wird iiblicherweise eine Toskammer
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eingefiigt. Dafiir sind mehrere Baufor-
men im Gebrauch; allen gemein ist
aber, dass einerseits grossere Gegen-
stinde und Schmutzstoffe auch bei
Niedrigwasser ohne Verstopfung und
Ablagerung weiterbewegt werden und
dass anderseits bei Hochstbeaufschla-
gung mittels Einbauten ein gewisser
Einstau erzeugt wird, der die Kammer-
sohle vor Abrasionsschiden infolge des
niederstlirzenden Wassers bewahrt.

Aus der geschilderten Wirkungsweise
geht unmittelbar hervor, dass dem Cha-
rakter der Spiral- oder Drallstromung
zu Beginn des Fallrohres grosste Bedeu-
tung geschenkt werden muss. Verlduft
der Abfluss ndmlich ohne Loslésen an
der Innenwand des Fallrohres, und legt
er dabei ausgehend von einem flachen
Einleitungswinkel eine moglichst lange
Spiralbahn zurtck, so wird kinetische
Energie gewollt in Wandreibung umge-
wandelt. Dies wiederum vereinfacht
und verbilligt die Toskammer, die hiu-
fig tief unter der Terrainoberflache
liegt und oft aufwendige Bauverfahren
erfordert.

Anforderungen der
Kanalisationstechnik

An den Wirbelfallschacht - urspriing-
lich fiir die Triebwasserzufiihrung in
Kraftwerksstollen entwickelt - werden
im Kanalisationswesen vielfiltige For-
derungen gestellt. Er soll einerseits mit-
tels ausgesuchter Formgebung eine sto-
rungsfreie, gut anschmiegende und
vom Rohrkern her beliiftete Drallstro-
mung erzielen, anderseits aber aus wirt-
schaftlichen Grilinden einfache Scha-
lungen und geringen Raumbedarf auf-
weisen. Ein eher grosser Fallrohrdurch-
messer, der die Stabilitdt des Abflusses
und die Energieumwandlung begiin-
stigt, zieht gleichzeitig ausgedehntere
Drall- und Toskammern nach sich.
Grosszligig dimensionierte Toskam-
mern schliesslich vermoégen zwar auch
bei Hochstbeaufschlagungen den Riick-
stau ins Fallrohr zu vermeiden, sind da-
fiir aber selten ausgelastet.

Weitere Randbedingungen werden da-
durch gegeben, dass stets auch auf Teile
bestehender Kanalnetze Riicksicht zu
nehmen ist. Damit sind aber Standort,
Kanalgefille und -profile nur noch be-
schrinkt variierbar. Die Projektierung
eines Wirbelfallschachtes miindet des-
halb meist in ein Optimierungsproblem
mit einschrinkenden Randbedingun-
gen oder mit andern Worten in ein Ab-
wigen zwischen Gesichtspunkten der
Hydraulik, Statik und Baukosten sowie
des Betriebs und Unterhalts.

EINSTIEG UND
BELUFTUNG

EINLAUFBAUWERK
( DRALLKAMMER )

BELUFTUNG
(REZIRKULATION )

FALLROHR

AUSLAUFBAUWERK
( TOSKAMMER )

Bild 1.

Konzepte

Aus der Sicht des Hydraulikers ist
grundsitzlich zwischen Wirbelfall-
schéchten mit strémendem und solchen
mit schiessendem Zufluss bzw. zwi-
schen Froudezahlen <1 oder»1 zu unter-
scheiden. Massgebend ist dabei der
Querschnitt am Ubergang zwischen ge-
strecktem Zulaufkanal und gekrimm-
ter Drallkammer. Aus Stabilitdtsgriin-
den sind fiir die Praxis Wirbelfall-
schdchte mit Froudezahlen zwischen
0,75 und 1,5 nicht zu empfehlen.

Schematische Darstellung der einzelnen Bauwerksteile eines Wirbelfallschachtes

Das Kanalgefélle, das dem Grenzzu-
stand zwischen Schiessen und Stromen
entspricht, wird bekanntlich mit kriti-
schem Gefille J,,;, bezeichnet. Mit Bals
Kanalbreite und h als Wassertiefe gilt
fur das Rechteckprofil:

(1) Jen=g- % . (2h+ B)*3 .

N S
B (B-H)”

wobei angelehnt an die Norm SIA 190
«Kanalisationen» ein Wert K von
85m!/3/s zur Abgrenzung beigezogen

Bild 2. Grenzgefille zwischen Strémen und Schiessen Jy,;, fiir teilgefiillte Kreisrohre (z = Wassertiefe/
Rohrdurchmesser, K = Verlustbeiwert nach Strickler); VAW 1978
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Bild3. Grundriss einer Drallkammer fiir stromenden Zufluss (Beispiel)

Bild 4 (rechts).

serstromes

werden kann. Bild 2 zeigt entsprechen-
de Werte fiir J,;, in teilgefiillten, kreis-
formigen Rohrleitungen. Grundsitz-
lich ergibt sich, dass im stromenden Zu-
lauf die Kanalgefélle unter 1% liegen
und demnach fiir Mischkanalisationen
immer die Moglichkeit von uner-
wiinschten Ablagerungen vorgegeben
ist. Dem ist bei schiessendem Zufluss
nicht so; allerdings kann in diesem
zweiten Fall die konstruktive Durchbil-
dung aufwendiger ausfallen.

Soll somit der gesamte Wasser- und
Schmutzstoffanfall einer klassischen
Mischkanalisation einem Wirbelfall-
schacht zugeleitet werden, so sprechen
die damit verbundenen starken Ab-
flussschwankungen sowie die Probleme
der Ablagerung, Geruchsbildung und
Entliiftung klar fiir eine Auslegung mit
schiessendem Zufluss. Fillt dagegen
eher sauberes Entlastungswasser an, so
konnen, falls die Topographie dies er-
laubt, beide Typen etwa gleichwertig
vorgesehen werden. Die Bilder 3 und 4
geben einen Eindruck davon, wie sich
die Drallkammern fiir Stromen und
Schiessen unterscheiden konnen.

Im stromenden Falle geht es im wesent-
lichen darum, dem Wasser einen form-
giinstigen Raum anzubieten, der eine
Art Badewannenwirbel am Ubergang
zum Fallrohr ermoglicht und fordert.

Im schiessenden Zustand dagegen muss
der Zustrom richtiggehend gefiihrt und
auf die gewiinschte Spiralbahn gelenkt
werden. Der Grund liegt darin, dass
sich bei Schiessen jede Abflussstorung
nach unterstrom fortpflanzen und un-
giinstig auswirken kann, wihrend bei
Strémen Storungswellen vorwiegend
nach oberstrom wandern und entspre-

366

Grundriss einer Drallkammer fiir schiessenden Zufluss (Bei-
spiel). Die lange Leitwand (Nase) ermiglicht die notwendige Fithrung des Was-
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chend das Erscheinungsbild zu Beginn
des Fallrohres kaum beeinflussen. Dar-
aus erklirt sich die viel langere innere
Leitwand, die sogenannte Nase, in Bild
4 fiir den schiessenden Bereich. Dafiir
kann hier infolge der ausgeprigteren
Drallstrémung mit einer etwas erhéh-
ten Energieumwandlung im Fallrohr
gerechnet werden.

Ausgefiihrte Objekte

Wirbelfallschichte sind fiir die Projek-
tierung und Ausfiihrung recht an-
spruchsvolle Bauobjekte. Konstruk-
tionsrichtlinien liegen erst seit wenigen
Jahren vor und beschridnken sich zu-
dem fast ausnahmslos auf Fille mit
stromendem Zufluss. Ferner sind Pra-
xiserfahrungen nur bedingt ausgewer-
tet worden und der Offentlichkeit
kaum zuginglich. Trotzdem wurde in
der Schweiz in den letzten zehn bis
fiinfzehn Jahren eine beachtliche An-
zahl solcher Sonderbauwerke erstellt,
welche in Ermangelung an theoreti-
schen Grundlagen zum Teil mittels hy-
draulischer Modellversuche optimiert
wurden. In Zusammenhang mit den
durch die komplizierte Konstruktion
bedingten hohen Projektierungs- und
Baukosten kommt somit den Wirbel-
fallschichten im Rahmen der Abwas-
sertechnik eine nicht zu unterschétzen-
de Bedeutung zu. Die Tabelle in Bild §
vermittelt einen Eindruck iiber die in
der schweizerischen Abwassertechnik
gebauten Wirbelfallschichte und deren
wichtigste charakteristische Daten. Da
der Wirbelfallschacht erfahrungsge-
miss einen sicheren, gerduscharmen

und unterhaltsgiinstigen Betrieb er-
moglicht, steigt auch die Nachfrage
stindig. Systematische Untersuchun-
gen an bestehenden Anlagen wie auch
die Ergdnzung von Projektierungs-
grundlagen sind somit angezeigt.

Bewihrung in der Praxis

Bei der Frage nach der Bewdhrung die-
ser Sonderbauwerke in der Praxis wur-
den in einem ersten Schritt zahlreiche
in schweizerischen Kanalisationen be-
stehende Wirbelfallschichte inspiziert.
Im folgenden werden die Resultate der
Untersuchungen vorgestellt. Bei Sché-
den wird unterschieden, ob bereits
einer unzweckmassigen Wahl der Geo-
metrie oder erst unzureichenden Mate-
rialien wesentliche Bedeutung zu-
kommt. Die Gliederung richtet sich da-
bei nach der logischen Abfolge der
Konstruktionselemente in Fliessrich-
tung.

Bei Zulaufgerinne und Drallkammer
muss wie erwidhnt klar zwischen stro-
mendem und schiessendem Zufluss un-
terschieden werden, da sich die Ab-
flussbilder und die damit verbundene
Geometrie des Schachteinlaufes génz-
lich unterscheiden.

Bei den in situ untersuchten Drallkam-
mern, welche fir strémende Zufliisse
konstruiert und auch tatsidchlich unter
solchen Bedingungen betrieben wur-
den, konnte durchwegs eine gute Wir-
kungsweise festgestellt werden. Dies ist
nicht weiter verwunderlich, zumal zu
diesem Fall recht umfangreiche Be-
rechnungs- und Gestaltungsgrundlagen
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vorliegen. Zudem ist diese Variante
auch vom hydraulischen Standpunkt
aus weniger anspruchsvoll, da die Ge-
schwindigkeitsenergie des Abflusses im
Zulaufgerinne klein und somit fiir die
Entstehung des Dralles von untergeord-
neter Bedeutung ist. Dies bedeutet, dass
sich allfdllige Médngel bei der Durchbil-
dung des Zulaufgerinnes und insbeson-
dere am Ubergang vom Zulaufgerinne
zur Drallkammer kaum auf die Funk-
tion des Gesamtbauwerkes auswirken,
was bei schiessenden Zufliissen ent-
schieden nicht gilt. Als Nachteil der fla-
chen Drallkammer muss die mogliche
Ablagerung von Schmutzstoffen wih-
rend Trockenwetterabfliissen gewertet
werden, falls nicht entsprechende bau-
liche Massnahmen getroffen werden,
wie sie beispielsweise in Bild 6 darge-
stellt sind. Abschliessend ist zu bemer-
ken, dass bei stromenden Zuflussbedin-
gungen eine einfache Drallkammergeo-
metrie mit horizontaler Sohle und kur-
zer Nase ihren Zweck vollkommen er-
fillen kann und sich in der Praxis be-
wéhrt hat.

Demgegeniiber stellen Zulaufgerinne
fiir schiessende Verhiltnisse hohere An-
forderungen an die Ausbildung der
Drallkammer, da hier die kinetische
Energie des Abflusses fiir die Entste-
hung der Drallstrémung entscheidend
ist. Storungen im Zufluss durch Stoss-
wellen oder iiberschlagende Wasser-
spiegel als Folge ungiinstiger Umlen-
kung in der Einlaufspirale kénnen, wie
aus Bild 7 ersichtlich, die korrekte
Durchstromung der Drallkammer und
somit des ganzen Bauwerkes in Frage
stellen. Wesentlich ist dabei die enge
Verkniipfung zwischen Grundriss und
Lingenprofil dieses Bauteils, was sich
stark vom stromenden Fall unterschei-
det, wo die Gestaltung des Grundrisses
meist unabhingig erfolgt. Systemati-
sche Untersuchungen iiber die gegen-
seitige Beeinflussung dieser beiden Pa-
rameter wurden bisher keine durchge-
fihrt; hier will aber die Studie der
VAW gezielt anschliessen.

So haben sich erwartungsgeméss Wir-
belfallschichte, die zuvor an einem hy-
draulischen Modell getestet wurden, in
der Praxis bewadhrt. Weniger erfolg-
reich scheinen Anlagen, welche ledig-
lich durch Anpassen vorhandener Pro-
jektpline auf andere Hochstzufliisse
oder Fallh6hen entstanden sind, da sich
nebst hydraulischen Problemen auch
die Grosse der im Abwasser transpor-
tierten Geschwemmsel bei einer Redu-
zierung der Bauwerksabmessungen
kaum im selben Masse verdndert (siche
Bild 8)!

Mit Sicherheit misslingen wird jedoch
die Einleitung eines schiessenden Ab-
flusses in eine fiir Stromen konzipierte

Drallkammer, da weder die Sohlen-
lingsneigung noch die Nasenldnge den
Erfordernissen entsprechen. Modell-
versuche und Praxiserfahrungen zei-
gen, dass eine solche Konstruktion, wie
sie in Bild 9 festgehalten ist, ihre Aufga-
be niemals erfiillen kann.

Schliesslich kann das Problem auch ge-
16st werden, indem am Ende des Zu-
laufgerinnes durch geeignete Einbau-
ten oder Anderung der Sohlenlingsnei-
gung ein stromender Zufluss erzwun-
gen und das Wasser anschliessend in
eine fur diesen Fliesszustand konstru-
ierte Drallkammer geleitet wird. Dies
ist sicher keine elegante Losung, kann
aber ihren Zweck erfiillen, wenn sicher-
gestellt wird, dass der erzwungene Was-

sersprung nicht in den Bereich der Ein-
laufspirale zu liegen kommt. Insgesamt
sprechen in der Kanalisationstechnik
mehrere Tatsachen gegen diese Varian-
te: Erstens ist mit erhohten Baukosten
zu rechnen. Zweitens verhindern oft to-
pographische Gegebenheiten diese Lo-
sung, und drittens ist unbedingt zu be-
merken, dass durch diesen Fliesswech-
sel und die kleineren Stromungsge-
schwindigkeiten eine Schleppkraftein-
busse und damit eine erhohte Gefahr
zu Ablagerungen besteht.

Das Fallrohr verbindet die Drallkam-
mer mit der vertikal darunterliegenden
Toskammer. Hinsichtlich Projektie-
rung und Ausfiihrung stellen sich keine
besonderen Probleme. Die Dimensio-

Bild5. Verzeichnis der in der Schweiz fiir die Kanalisationstechnik bis Ende 1984 gebauten Wirbelfall-
schdchte
Standort Geometrie Kapazitéat |Zufluss|Medium Besonderes
LT Lo dg Dim 15 1
8| 8 |de]|Bs
5|2 |84|Ea
3 . L |0
(m] | [m] |([m] [m?/s) | 2 3 |eglge
Arlesheim,Untere Weiden [ 22.3 |22.3[1.80 8.9 X
Baltenswil 5.6 3«2 | 2.20 9.3 b4 X
Basel ,Bachgraben 6.5| 6.5]1.80 8.0 X X
Basel,Luzernerring 6.1] 6.1]1.20 4.0 X X
Basel,Walkeweg 10.8 [ 10.8 ] 0.70 0.6 |(x) X
Bern,Bolligenstr. (18) 33.6 [ 29.0 | 2.00 6.8 x | x
Bern,Gébelbachweg (11) | 26.0 | 30.7 | 4.00 96.0 b X Ueberfalltulpe
Bern,Murtenstr. (10) [21.3]13.7]6.00 770 % | % 2 Drallk. und
2.7 9.2 " 14.5 ¥ | x 1 Fallrohr
Bern,Murtenstr. (13) 18.7 | 18.7 ] 0.90 1.0 X X
Bern,Murtenstr. (14) 9.4 9.410.70 0.5 X X 2 Schéchte in
8.5] 8.5] 1.4 35 X X Serie
Bern,Waldmannstr. (12) 7.1 7.110.90 1.0 X x 2 Schédchte in
10.0 | 10.0 | 0.90 1.5 X X Serie
Cossonay 48,0 | 48.0 ] 1.50 4.1 (x) X
47.5 [ 47.5 | 0.40 0.1 |(x) M i
Emmen,Gerliswilstr. 6.0 3.9 1 1.50 2.0 X X
Ennetbiirgen (83b) 3.0] 3.5]0.80 2.0 X X
Ennetbiirgen (83d) 2.7 3.1]0.80 2.0 X X
Genf,rue Florissant 18.7 | 16.1 | 2.40 12.0 x | x
Genf,Genets - - 1.20 5.9 b S X 3 Zuldufe
Genf,place des Nations |20.7 [ 15.1 ] 2.90 17.5 x| x
Genf,rue Schaub 23.8 [ 20.8 | 2.40 14.8 x | x
Genf,parc Trembley 24.6 1 18.7 [ 2.90 18.5 x| x
Gilimmenen, N 1-Saanebriicke | 50.6 | 48.2 | 1.00 1.9 x| x
Luzern,Wirzenbach 1 12.5 | 10.4 | 0.80 2.0 x| x
Luzern,Wirzenbach 2 34.7 [ 32.6 ] 0.80 2.0 % | x
Muotathal 3.2 2.4[1.00 0.2 X X
Riehen,Grendelgasse 5.3| 3.9/0.80 1.6 X %
Riehen,Haselrain 5.5 5.5 [ 0.50 0.5 X X
Riehen,Niederholz 3.8 3.8 [1.43 2.5 X X
Seelisberg 3.0 | 3.0[0.40 0.1 X X
Stansstad 5.7 | 4.8]0.60 0.8 x | x
Thusis 3.3] 2.9[1.00 0.6 X X
Ziirich,Limmattalstr. 15.9 [ 13.3] 1.80 2.3 X x | 1 Doppeldrall-
1549 | 133 1] 1.5 X X kammer
Zurich,Ré&mistr. 4.8 4.311.25 1:5 X X
Zurich,Schienhutgasse 8.3 7.1[1.25 1.8 X X
Zirich,Waltersbach 6.11 5.5 1.80 75 X X
Zirich,Winterthurerstr. | 5.4 | 5.4 1.25 4.5 x |l x
Legende: L, = Hohendifferenz zwischen ankommendem und weggehendem Kanal
L2 = Hohendifferenz zwischen dem Ende der Einlaufspirale
und der Toskammersohle
d, = Fallrohrdurchmesser
QDim = Dimensionierungswassermenge
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TW — ROHR

TW— RINNE

GRUNDRISS :

TW-ROHR

VERTIKALSCHNITT :

|

GRUNDRISS :

VERTIKALSCHNITT :

ABLAGERUNGSFREIHEIT UND
GERAUSCHARMUT WIRD M
GANZEN BAUWERK VERBESSERT.

ABLAGERUNGEN IN DER DRALL-
KAMMER UND GERAUSCHE
WERDEN WEITGEHEND VERMIEDEN.
IN DER TOSKAMMER MUSSEN
ABLAGERUNGEN IN KAUF GE-
NOMMEN WERDEN.

Bild6. Der Trockenwetterabfluss kann bei stromendem Zufluss, um Ablagerungen zu vermeiden, separat
in die Toskammer (TW-Rohr) oder speziell gefithrt ins Fallrohr (TW-Rinne) geleitet werden

nierung kann nach der auf Erfahrung
beruhenden und fiir den Normalfall
ausreichend bewihrten Formel

5 2
@ d=n-y Lo

erfolgen, wobei d, dem gesuchten
Schachtdurchmesser, Q,,,, der maxima-
len Beaufschlagung und g der Erdbe-
schleunigung entspricht. Der m-Wert
kann dabei der Literatur [2] entnom-
men werden, wobei zwischen strémen-
dem und schiessendem Zufluss unter-
schieden wird. Die Frage nach der Re-

Bild 7. Beispiel einer eher ungiinstig gewdhlten Drallkammergeomerrie: Die
richtige Funktion des Bauwerkes kann nicht gewdhrleistet werden, da die Nase
fiir Schiessen viel zu kurz ausgebildet wurde und zusammen mit der ohnehin un-
nétigen Querneigung der Sohle nicht zum gewiinschten Abflussbild fithrt. Viel-

duzierung der dort angegebenen Werte
muss gegenwirtig verneint werden;
kleine Einsparungen konnen zu gros-
sen Schiden fiihren! Weiter ist darauf
zu achten, dass die Fallrohre wirklich
kreisformig, lotrecht und moglichst
glatt vorgesehen werden, damit sich der
Strahl nicht frithzeitig von der Wand
ablost.

Die Toskammer, insbesondere deren
Aufpralifliche, ist der am stirksten be-
anspruchte Bauteil eines Wirbelfall-
schachtes. Sie dient der schadlosen Um-
wandlung der am Ende des Fallrohres

mehr fliesst das Wasser direkt radial in den Schacht, anstatt tangential ins Fall-

rohr zu miinden
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noch vorhandenen, kinetischen Ener-
gie des abzuleitenden Wassers sowie zu
dessen Beruhigung vor der Weiterlei-
tung in die Kanalisation. Zudem sollten
sich moglichst keine Ablagerungen bil-
den, da sie unangenehme Unterhaltsar-
beiten und Kosten verursachen.

Von den verschiedenen in der Praxis
gebauten Toskammern stellt jene ohne
Einbauten, bzw. die direkte Verbin-
dung von Fallrohr und weggehender
Leitung, die bautechnisch einfachste
Losung dar. Ablagerungen sind eben-
falls keine zu erwarten, hingegen steht
fiir das schadlose Auffangen des Fall-
strahles kein schiitzendes Wasserpol-
ster zur Verfiigung, so dass diese Va-
riante nur fiir kleine Fallhdohen und
kleine Wassermengen in Frage kommt.

Eine einfache iiber- und unterstromba-
re Querschwelle in der Toskammer bie-
tet dagegen bei richtiger hydraulischer
Dimensionierung den zusétzlichen
Vorteil eines kleinen Wasserpolsters
zum Schutze der Sohle bei grosseren
Wassermengen. Einen bedeutend besse-
ren Schutz vor unerwiinschten Ero-
sionserscheinungen bietet der Einbau
eines Uberfallriickens. Er wird vorzugs-
weise mit einem Trockenwetterdurch-
lass versehen und meistens mit einer
Querschwelle kombiniert. Das damit
erzeugte Wasserpolster bietet einen her-
vorragenden Schutz der Konstruktion
auch bei grossen Wassermengen und
Fallhohen. Nachteil dieser Variante ist
die beschrinkte Wirkung des Trocken-
wetterdurchlasses bezliglich Ablage-
rungen (Bild 10). Sie wird deshalb vor-
zugsweise bei Wirbelfallschachten ein-
gesetzt, die nur fiir Entlastungswasser
ausgelegt sind. Die neuste Entwicklung
geht dahin, dass als Staukorper eine
Venturiverengung eingebaut wird. Sie
soll ein Wasserpolster dhnlich dem

Bild8. Blick in eine Drallkammer mit abgehendem Fallrohr von 1 m Durch-
messer. Hydraulisch scheint das Bauwerk zwar einwandfrei ausgebildet, doch
wurde bei den Abmessungen der Einlaufspirale zu wenig auf das abzuleitende
Medium geachtet: Der Abfluss wird infolge Verstopfung stark gestort

AN
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tere unliebsame Folgen

eines Uberfallriickens erzeugen, gleich-
zeitig aber auch dem unbehinderten
Durchgang von Geschwemmsel Rech-
nung tragen. Es ist dabei darauf zu ach-
ten, dass die engste Stelle des Venturi-
korpers etwa 1,5 - d, (d, = Fallrohr-
durchmesser) unterstrom der Fallroh-
rachse angeordnet wird, um jeglichen
Riickstau auszuschliessen (siehe [4]).
Diese Losung hat sich im Modell be-
wihrt und ist kiirzlich in der Praxis rea-
lisiert worden (siehe Bild 11).

Beziiglich der Bodenverkleidung der

Toskammer gehen die Meinungen aus-
einander. Tatsache ist, dass sich in der

Bild 12.

Bild9. Eine perfekt fiir stromenden Zufluss konstruierte Drallkammer; der
Zufluss ist aber schiessend. Entsprechend fliesst das Wasser nahezu radial ins
Fallrohr und haftet nicht an der Wand. Larm und Geruchsentwicklung sind wei-

nicht ausreichend

Praxis einwandfrei verarbeiteter Beton
als ausreichend widerstandsfihig erwie-
sen hat. Demgegeniiber kdénnen mit
Spezialverkleidungen, wie beispielswei-
se Pflasterung oder Auskleidung mit
Granitplatten, noch bessere Resultate
erzielt werden, falls sie richtig dimen-
sioniert und verlegt sind. Als eigentli-
che Schwachstellen haben sich dabei
die Fugen erwiesen. Da wegen der
niederstiirzenden Wassermassen Vibra-
tionen der Kammersohle nur schwer zu
verhindern sind, bilden sich in sehr
harten, aber sproden Fugenmaterialien
bald Risse, womit das Wasser ungehin-
dert Zugang zur Unterseite der Verklei-

Schematische Darstellung der Vereinigung mehrerer Zufliisse im Bereich eines Wirbelfallschachtes

T SRS

Bild 10.  Kies-Sand-Ablagerungen vor einem Uberfallriicken einer Toskammer
(Blick in Fliessrichtung). Die Spiilwirkung des Trockenwetterdurchlasses ist
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Bild 13. Blick in die el
Zufliisse sind schiessend. Diese Konstruktion hat sich im Modell ausgezeichnet
bewdhrt. Die Ausfiihrung in Natur stellte keine ausserordentlichen Probleme

dung hat und deren Stabilitat durch dy-
namischen Auftrieb gefdhrdet. Elasti-
sche Fugen hingegen vermdgen dieser
Belastung standzuhalten, sind aber mei-
stens der abrasiven Beanspruchung
nicht gewachsen. Die besten Erfahrun-
gen wurden mit massiven Verkleidun-
gen gemacht, deren Eigengewicht auch
bei beschidigten Fugen eine ausrei-
chende Stabilitdt gewéhrleistet. Bei
Granitplatten sollte beispielsweise eine
Mindeststirke von etwa 8 cm eingehal-
ten werden.

Der Beliiftung, d. h. der vollausgebilde-
ten inneren Luftzirkulation eines Wir-
belfallschachtes, wird in der Projektie-
rung oft keine Bedeutung zugemessen,
obwohl ein entsprechendes Konzept
viele Vorteile bietet und bei geschickter
Ausbildung nur wenig zusétzliche Ko-
sten verursacht. Vor allem bei der Ab-
leitung von mit Fékalien belastetem
Abwasser ist eine Beliiftung nicht nur
aus hydraulischer Sicht, sondern auch
aus hygienischen Uberlegungen drin-
gend zu empfehlen! Bei den Begehun-
gen konnte bei einigen unbeliifteten
Anlagen eine voéllige Uberdeckung
samtlicher Oberflichen des Schachtin-
nern mit schmierigen Schlamm-Pilz-
Kulturen festgestellt werden. Diese
vom Unterhaltspersonal nicht sehr ge-
schiatzten Verschmutzungen konnten
wahrscheinlich mit einer guten Beliif-
tung verhindert werden. Anderseits
konnen Fille zitiert werden, wo nach
Inbetriebnahme der Schidchte wegen
Fehlfunktionen Beliiftungen eingebaut
oder wo als billigere Variante nachtrég-
lich Schachtdeckel von Toskammern
festgeschraubt werden mussten, damit
sie dem infolge der fehlenden Beliif-
tung entstehenden Luftdruck standhal-
ten konnten.

Ein Berechnungsverfahren zur Dimen-
sionierung des ganzen Beliiftungssyste-
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Bild 14. Oberer Teil des an der VAW neu erstellten Versuchsstandes zur hy-
draulischen Untersuchung von Wirbelfallschdchten im Modell. Das Zulaufge-
rinne (links im Bild) ist in Breite und Lingsneigung stufenlos verstellbar. Die

Drallkammer wird mittels Plexiglasplatten nachgebildet, die durch Distanzhal-
ter gespannt und so in die gewiinschte Form gezwungen werden. Mit der Anlage
kénnen Drallkammern bis zu 30 % Sohlengefille nachgebildet werden

mes existiert zurzeit noch nicht. Wohl
kann der Luftdurchsatz im Fallrohr ab-
geschétzt werden, doch reicht dieser
Wert nicht aus, um sdmtliche fiir die
Rezirkulation erforderlichen Leitun-
gen zu bemessen. Die meisten realisier-
ten Schichte, die dem Luftproblem
Rechnung tragen, sind deshalb einzeln
im Modell getestet worden. Weiterfiih-
rende Untersuchungen wiren auch hier
wiinschenswert und werden angestrebt.

Die Reihe weiterer Spezialprobleme ist
mannigfaltig. Im Vordergrund steht die
Zusammenfiihrung verschiedener Zu-
leitungen, um die Einleitung in nur
einen Schacht zu ermdglichen. Im we-
sentlichen stehen vier Arten der Ver-
einigung im Vordergrund: Einmal be-
steht die Moglichkeit, die Zulaufgerin-
ne kurz vor der Drallkammer héhen-
gleich oder hohenversetzt zu verbin-
den, im weiteren koénnen die Zufliisse
ibereinander mit hohenversetzten
Drallkammern ins selbe Rohr geleitet
werden, und schliesslich kdonnen zwei
oder mehr Leitungen in der Drallkam-
mer vereinigt werden (Bilder 12 und
13).

Bei Mischwasserkanalisationen stellt
der Trockenwetterabfluss ein weiteres
Problem dar. Ob die kleinen Wasser-
mengen mittels eines separaten Trok-
kenwetterrohres oder auch im eigentli-
chen Wirbelfallschacht abgeleitet wer-
den sollen, kann nicht allgemein beant-
wortet werden. In der Praxis haben sich
beide Losungen gut bewéhrt. Bei hori-
zontalen Drallkammern fiir stromende
Zufliisse muss jedoch bei so kleinen
Abfliissen ohne bauliche Massnahmen
(siche Bild 6) mit gewissen Ablagerun-
gen gerechnet werden.

Ebenfalls offen ist die Frage nach einer
preisgiinstigeren Alternative zur Tos-
kammer. So konnte beispielsweise die

direkte senkrechte Einleitung des Fall-
rohres in einen vorbeifithrenden Sam-
melkanal oder die Verbindung des Fall-
rohres und des Unterwasserkanales
mittels eines Krimmers in Betracht ge-
zogen werden. In der Schweiz wurde
nur ein grosserer Schacht fiir stromen-
den Zufluss ohne Toskammer ausge-
fiihrt. In diesem Fall wurde die Varian-
te mit Krimmer realisiert. Da dieses
Bauwerk aber noch nie mit der Dimen-
sionierungswassermenge beaufschlagt
wurde, kénnen keine allgemeingiiltigen
Schliisse gezogen werden. Somit kann
derzeit keine vollwertige Alternative
zur bewdhrten Toskammer angeboten
werden!

Ein Forschungsprojekt

Die noch bestehenden Unklarheiten
beim Bau von Wirbelfallschidchten aus
dem Weg zu rdumen, ist Ziel eines For-
schungsprojektes, das an der Versuchs-
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anstalt flir Wasserbau der ETH Ziirich
(VAW) in Zusammenarbeit mit dem
Bundesamt fiir Umweltschutz (BUS)
durchgefithrt wird. Dabei sollen die
heute bekannten Formen solcher Bau-
werke im Hinblick auf eine vermehrte
Anwendung in der schweizerischen Ka-
nalisationstechnik gezielt vereinfacht,
verbessert, moglichst standardisiert
und praxisnah beschrieben werden.

Insbesondere bei schiessendem Zufluss
sollen die als kritisch erkannten Ele-
mente einer rechnerischen und experi-
mentellen Prifung unterzogen werden.

Dabei sollen ausser den rein hydrauli-
schen Gesichtspunkten auch solche der
Bautechnik, des Betriebes und der Wirt-
schaftlichkeit Eingang finden.

Ein erster Schritt bestand in der er-
wihnten Feldkampagne [6]. Aufgrund
dieser Erfahrungen wird nun der expe-
rimentelle und rechnerische Teil durch-
gefiihrt. In einem aufwendigen, aber
dafiir rdumlich variablen Modell (Bild
14) werden Strémungen in Drallkam-
mern mit schiessendem Zufluss unter-
sucht und im Hinblick auf die Bediirf-
nisse der Praxis ausgewertet.

Verbrennungsmotor-Wiarmepumpen

Anwendung in Heizzentralen

Bei Wirmepumpen ist nach der verwendeten Antriebsenergie zu unterscheiden zwischen
elektrischen Wirmepumpen und Verbrennungsmotor-Wirmepumpen. Fiir elektrische
Grosswiirmepumpen ist die bendtigte Anschlussleistung aus netztechnischen Griinden nicht
iiberall erhiltlich. Zudem muss in der Schweiz praktisch jeder weitere Strombedarf aus
nuklearen Anlagen gedeckt werden, die nicht unumstritten sind. Die folgenden Ausfiihrun-
gen konzentrieren sich auf Anwendungsbeispiele mit Dieselmotorwirmepumpen (DMWP)
und Gasmotorwirmepumpen mit Heizleistungen zwischen 200 und 800 kW pro Einheit. Bei
Bedarf lassen sich mehrere Einheiten parallel schalten.

Funktion

Unter Ausniitzung einer Umweltwir-
mequelle, z.B. gereinigtes Abwasser
nach Klédranlagen, Prozessabwirme,
Grundwasser, Oberflichenwasser oder
Luft wird im thermischen Kreisprozess
Heizwédrme auf ein hoheres Niveau ge-
bracht (Bild 1). Die dabei erreichbare
Heizzahl & bezeichnet das Verhéltnis

Bild 1. Energieflussdiagramm einer Gasmotorwdrmepumpe

zwischen Nutzenergie und Antriebs-
energie. Installierte Anlagen mit Ver-
brennungsmotor-Warmepumpen errei-
chen heute Heizzahlen € von 1,6 bis 1,8.
Ein guter Heizkessel erreicht einen Be-
triebswirkungsgrad von rund 90%, d.h.
eine Motorwidrmepumpe verbraucht
fiir die gleiche Nutzenergie nur etwa
die Hilfte der Primérenergie im Ver-
gleich zum Heizkessel.

Adressen der Verfasser: M. Kellenberger, dipl. Bau-
ing. ETH, und Dr. P. Volkart, dipl. Bauing. ETH/
SIA, Versuchsanstalt fiir Wasserbau der ETH Zii-
rich, 8092 Ziirich.

All jenen gebiihrt besonderer Dank, die ihre
Einwilligung zur Begehung an Ort und Stelle
gegeben haben, sowie den Vertretern des Bun-
desamtes fiir Umweltschutz - insbesondere
dem Sachbearbeiter D. Becher -, die direkt an
diesem Forschungsprojekt beteiligt sind.

Anwendungsfille

Die Moglichkeiten und Anwendungs-
gebiete von Diesel- und Gasmotorwér-
mepumpen sind noch wenig bekannt,
obschon in der Schweiz etwa 40 Anla-
gen in Betrieb stehen, zum Teil seit
mehreren Jahren. Das Potential fiir
sinnvolle und wirtschaftliche Anwen-
dung von Heizmaschinen dieser Art
liegt ohne Zweifel sehr viel hoher.

Motorwirmepumpen kommen in Neu-
bauten wie auch bei Heizungssanierun-
gen in bestehenden Uberbauungen
dank ihrer rdumlichen Flexibilitdt und
den erreichbaren Heizwassertempera-
turen als vorteilhafte Alternative in
Frage. Hydraulisch lassen sie sich prak-
tisch in jede bestehende Heizanlage in-
tegrieren. Wo im Sommer und im Win-
ter grossere Warmwassermengen bend-
tigt werden, wie in Hotels, Restaurants,
Schwimmbédern und in gewissen Indu-

Bild 2. Nachtriglich angebaute Heizzentrale mit Gasmotorwdrmepumpe, Um-

weltenergiequelle Aussenluft
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