Zeitschrift: Schweizer Ingenieur und Architekt
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 106 (1988)

Heft: 29

Artikel: Das Projekt

Autor: Conradin, Fritz / Steiner, Hansruedi
DOl: https://doi.org/10.5169/seals-85769

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 16.12.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-85769
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Wasserbau

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 29, 14. Juli 1988

Das Projekt

Abgrenzung zur Kldranlage
Werdhaolzli

Die Bedeutung fir den
Gewdsserschutz

Abwasserableitung und Abwasserreini-
gung miissen als ein Gesamtsystem be-
trachtet werden, das hohe hygienische

VON FRITZ CONRADIN UND
HANSRUEDI STEINER,
ZURICH

und gewisserschiitzerische Anforde-
rungen zu erfiillen hat. Aus diesem
Grund war die Regenwasserbehand-
lung bereits in der Planungsphase fir
die Erweiterung der Kliaranlage Werd-
holzli in den frihen siebziger Jahren
mitberlicksichtigt worden. Im damals
durchgefiihrten Ideenwettbewerb wur-
den nicht nur fir den Kldranlagenaus-
bau, sondern auch fiir die Regenwasser-
behandlung auf dem Werdhdlzliareal
Vorschlige erarbeitet. Sie bezogen sich
auf die nicht mehr in der Kldranlage zu
behandelnden Anteile des mit Regen-
wasser verdiinnten Schmutzwassers
und reichten von einer Hochgeschwin-
digkeits-Filtration bis zu einfachen Ab-
setzanlagen. Bei der Verfahrenswahl
fiir die Abwasserreinigung wurde dann
gleichzeitig entschieden, dass oberhalb
der Kldranlage im Rahmen eines ge-
trennten Projektes ein Regenbecken
mit genligender Speicherkapazitdt zu
planen und zu erstellen sei.

Bild 1.
hélzli

Beim Honggerwehr, etwa 500 m ober-
halb der Kliranlage Werdholzli liegt
ein grosser Entlastungskanal, der dort
bis anhin in die Limmat miindete. Er
dient zur Ableitung des Uberlaufwas-
sers aus den drei grossten Regentiber-
laufbauwerken der Stadt Ziirich, d.h.
aus den links der Limmat gelegenen
Entlastungen «Pfingstweid», «Hard-
turm» und «Europabriicke». Weitere,
weniger grosse Regenentlastungen lie-
gen im Gebiet von Hoéngg auf der rech-
ten Limmatseite (Bild 1).

Diese  grossen  Regenentlastungen
machten bisher den weitaus grossten
Anteil der gesamten Uberlauffracht im
Einzugsgebiet der Kliranlage Werd-
hélzli aus. Jihrlich tiberliefen hier bei
Regenfillen rund 5 Mio m* Mischwas-
ser. Dies entspricht etwa 75% jener
Wassermengen, die bisher noch vollig
unbehandelt iiberlaufen konnten (Ta-
belle 1). Die ausserordentliche Bedeu-
tung eines Regenbeckens, welches in
der Lage ist, die Uberlauffrachten der
genannten Entlastungen zu speichern
oder mindestens zu kldren, ist somit
klar ausgewiesen.

Durch die Lage fast unmittelbar vor der
Kldranlage und im Einzugsgebiet des
grossten Hauptzuflusskanales kann das

Schematische Darstellung der Entlastungssituation vor der Kléranlage Werd-
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Regenbecken jedoch noch eine andere
wichtige Funktion iibernehmen, ndm-
lich diejenige eines Katastrophenbek-
kens. Bei irgendwelchen Unfillen auf
Stadtgebiet, bei denen Problemstoffe
{iber das Abwasser in die Kanalisation
gelangen, kann das Regenbecken als
Riickhaltebecken benutzt werden. Es
kann damit in der Regel sowohl Lim-
mat wie Kldranlage vor einer Vergif-
tung der Biozonose schiitzen.

Die Standortwahl

Am naheliegendsten wire es gewesen,
das Regenbecken dort anzuordnen, wo
die grossten Uberlaufwassermengen
anfallen, also links der Limmat. Die in-
tensive Uberbauung, vor allem aber
auch die Schutzzone um die Grundwas-
seranreicherungsanlagen Hardhof der
Stadtziircher Wasserversorgung, verun-
moglichten es jedoch, hier einen Stand-
ort geniigender Grosse zu finden. Hin-
gegen bot sich die Werdinsel an, die am
Fusse von Hongg zwischen Limmat
und Oberwasser- bzw. Unterwasserka-
nal des Kraftwerkes am Giessen gele-
gen ist. Entwiésserungstechnisch erlaubt
dieser Standort gleichzeitig noch weite-
re, zum Teil allerdings kleinere Regen-
entlastungen von Hongg, rechts der
Limmat gelegen, anzuschliessen. An-
dernfalls wiren dort getrennte Regen-
becken notig gewesen.

Zusammen mit dem Bau des Hongger-
wehres, einer Stauhaltung des Elektrizi-
tatswerkes und der Wasserversorgung,
konnte bereits in den Jahren 1980/81

Tabelle 1. Ungefshre Regenwasserfrach-
ten im Einzugsgebiet Werdhélzli (vor In-
betriebnahme des Regenbeckens Werd-
insel)

Mio m*/a

Gesamte im Kanalnetz abgeleitete
Wassermenge ) 14

Davon in der Kliranlage behandelt 6

Uberlauffracht, in Regenbecken
vorbehandelt 1

Uberlauffracht aus den Regenent-
lastungen «Hardturm», «Pfingst-
weid» und «Europabriicke» 5

Uberlauffracht aus iibrigen Regen-
entlastungen im Einzugsgebiet

(35

847
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Bild 2. Das Einzugsgebiet des Regenbeckens auf der Werdinsel

die notwendige Limmatunterquerung
kostengiinstig erstellt werden. Die
Werdinsel selbst, grosstenteils uniiber-
baut, bietet gute Verhiltnisse fiir die Er-
stellung eines derartigen Bauwerkes.

Grundlagen und
Randbedingungen fir das Projekt

Das Einzugsgebiet

Das Einzugsgebiet des Regenbeckens
Werdinsel stimmt weitgehend mit je-
nem der Klaranlage Werdholzli tiber-
ein. Nur das Gebiet von Altstetten ist
nicht angeschlossen. Etwa 5000 ha bzw.
1400 ha red. (nur die undurchléssigen,

Tabelle 2. Einzugsgebiet des Regenbek-
kens Werdinsel

ha red.
Direktes Einzugsgebiet 300

Uber Hochwasserentlastungen vor-

entlastet 230
Uber Regenbecken (Q ab =

3QTW) vorentlastet 870
Total 1400

848

abflusswirksamen Fldchenanteile be-
riicksichtigt) entwissern zu diesem Re-
genbecken. Das Einzugsgebiet des Re-
genbeckens Werdinsel ist in Bild 2 dar-
gestellt.

Es besteht aus Teilen, die direkt zum
Regenbecken entwissern. Andere Ge-
biete sind tiber Regenauslisse, welche
bei kritischen Regen der Intensitit um
301/s und ha anspringen, vorentlastet.
Das iibrige Gebiet ist jenes, wo schon
Regenbecken gebaut sind. Es handelt
sich dabei meist um Zonen am Ziirich-
see oder lings des gestauten Bereiches
der Limmat (Tabelle2). Um dort bei
verniinftigen Beckenvolumina und
Preisen - in diesem innerstéddtischen
Bereich sind die Platzverhiltnisse oft
sehr knapp und die Baukosten ausseror-
dentlich hoch - noch eine gute Riick-
haltewirkung zu erzielen, ist der Regen-
beckenablauf Richtung Kliranlage ho-
her angesetzt worden als der iibliche
zweifache Trockenwetteranfall
(2QTW). Die entsprechende Reduk-
tion vom dreifachen auf den zweifa-
chen Trockenwetteranfall hat deshalb
noch vor der Kldranlage zu erfolgen,
was bei der Bemessung des Regenbek-
kens Werdinsel beriicksichtigt worden
1st.

Wassermengen

Richtung Klaranlage fliessen bei Stark-
regen links der Limmat im Hauptsam-
melkanal fast 60 m?/s Abwasser. Etwas
mehr als 8 m?*/s werden aus dem ent-
sprechenden Einzugsgebiet zur Klidran-
lage geleitet. Ein diese Menge tiiber-
schreitender Wasseranfall muss zusam-
men mit weiteren Uberldufen von
Hongg der Regenwasserbehandlung zu-
gefiihrt werden. Gesamthaft muss das
Regenbecken einen maximalen Zufluss
von 55,4 m3/s verarbeiten konnen.

Schmutzfrachten

Die Schmutzstofffrachten, die bisher
an der Mischwassereinleitstelle beim
Honggerwehr in die Limmat eingeleitet
wurden und in Zukunft dem Becken
zugeleitet werden, sind beachtlich. Die
jéhrliche Fracht an suspendierten Stof-
fen war dort grosser als jene des Kldran-
lagenablaufes. Selbst der Biologische
Sauerstoffbedarf (BSBS5) betrug mehr
als die Hailfte der von der Kldranlage
noch abgegebenen Menge (Bild 3).

Der Vorfluter

Als Vorfluter dient die Limmat. Die
mittlere Wasserfithrung wird einerseits
vom Ziirichsee her bestimmt, welcher
als Speicher eine ausgleichende Wir-
kung auf den Limmatabfluss hat. An-
derseits fliesst die Sihl mit einem wild-
bachdhnlichem Charakter und demzu-
folge stark schwankendem Abfluss der
Limmat zu. Solange die Sihl wenig
Wasser fihrt, ist die Limmat klar.
Mischwassereinldufe aus Regenentla-
stungen sind dann leicht erkennbar.
Dies war mit ein Grund, die Uberlauf-
hiufigkeit aus dem Regenbecken mog-
lichst gering zu halten. Bei Hochwasser
in der Sihl wird allerdings auch die
Limmat unterhalb des Zusammenflus-
ses stark getriibt.

Bei sehr hohem Wasserstand in der
Limmat, bei mehr als etwa 500 m3/s
Abfluss, was statistisch etwa alle 25 Jah-
re vorkommt, kann im Kanalnetz ein
Riickstau entstehen, der das ungehin-
derte Funktionieren der grossen Regen-
entlastungen beeinflusst. Dies war bei
der Projektierung des Regenbeckens
mit seinen Zulaufkanilen zu beriick-
sichtigen.

Baugrund

Unter der Humusschicht sind vor allem
miichtige kiesige und sandige Schichten
anzutreffen. Die dichten Seebodenabla-
gerungen sind erst in einer Tiefe von 10
bis 15 m anzutreffen. Die Wasserdurch-
lissigkeit der Kiessandschichten ist
ziemlich gross. Der mittlere Grundwas-
serspiegel, teilweise durch die Stauhal-
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[Suspendierte Stoffe] . Belastung der Limmat bei der
1000 to/a Entlastungsstelle Honggerwehr
) 7
500 to/a / 1000 $0/%4, ss
 Ablauf  Regenent- Ubrige
Kldranlage lastungen  Regenent- 500 to/a |
Werdhdlzli Einleitstelle lastungen
Honggerwehr im Netz
.
Bild 3. Anfall an suspendierten Stoffen im Einzugsgebiet der ////
Z4

Kléranlage Werdhélzli

Bild 5. Die Wirkung des Regenbeckens beziglich suspen-

dierter Stoffe und BSB 5

tung des Kraftwerkes am Giessen ge-
spiesen, liegt nur 1,5 m unter der Ge-
landeoberfliche.

Die Naherholungsfunktion der
Werdinsel

Die Werdinsel liegt am Fusse von
Hongg. Neben den Gebéduden einer al-
ten, noch aus dem letzten Jahrhundert
stammenden Spinnerei und Textilfa-
brik ist das rund 750 m lange und 150 m
breite Inselgeldnde uniiberbaut. Die Er-

Vor Nach Vor
Erstellung des Erstellung des
Regenbeckens Regenbeckens

Nach

schliessung fiir Fussgdnger war schon
bisher durch Zugédnge iiber das Hong-
gerwehr am oberen Ende der Insel so-
wie liber einen Steg iiber die Limmat
am unteren Ende als Verbindung zum
linksufrigen Fischerweg recht gut. Die
relativ unberiihrte Auenlandschaft zog
schon immer Fussginger und Badende
an. Auf der Werdinsel sind Familien-
girten und einfache Felder fiir Ballspie-
le zu finden.

Es ist selbstverstindlich, dass alle diese

Bild 4. Ubersichtsplan Regenbecken Werdinsel

Nutzungen nach dem Bau des Beckens
wieder moglich sein miissen. Wiinsch-
bar ist sogar eine noch bessere Gestal-
tung der Werdinsel.

Anordnung und Funktionsweise
des Regenbeckens

Durch die Standortwahl am Rande der
Bauzone auf der Werdinsel sowie durch
die geographische Lage der Regenentla-

1 Zulaufkanal zum Regenbecken

2 Unterirdisches Regenbecken
und Entleerungspumpwerk

3 Betriebsgebaude

4 Ablaufkanal

5 Rohrleitungsbriicke

6 Einleitung der Entleerungsleitung

200m

2ulay,
fka,
2 _2ur Klaranlage

Regenentlastung

N
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stungen und der Kldranlage war die
Grobdisposition der Anlageteile, wie
sie aus Bild 4 hervorgeht, weitgehend
gegeben.

Die Entfernung zwischen der Entla-
stungsstelle beim Honggerwehr und
dem zentralen Standort des Beckens er-
fordert einen entsprechend langen Zu-
laufkanal (rund 400 m), wihrend das
Beckeniiberlaufwasser in einem kurzen
Ablaufkanal der Limmat zugefiihrt
werden kann. Bedingt durch die Ho-
henlage der Anlagen muss die Becken-
entleerung mittels Pumpen erfolgen,
die in einem Betriebsgebdude unterge-
bracht sind. Damit die gespeicherten
Mischwassermengen zur Reinigung an
die Kléranlage iibergegeben werden
konnen, ist eine Entleerungsleitung
vom Regenbecken iiber die Limmat
zum Kldranlagenzulauf nétig.

Das Regenbecken wird im Neben-
schluss betrieben. Es wird dann be-
schickt, wenn es geniigend stark regnet,
so dass ein oder mehrere angeschlosse-
ne Regeniiberlaufe links oder rechts
der Limmat anspringen, oder wenn im
direkt angeschlossenen Trennsystem
ein Regenabfluss stattfindet. Im Zulauf-
kanal wird das Wasser dem Regenbek-
ken zugefiithrt. Im Verteilkanal, der
Verlangerung des Zulaufkanales, wird
es durch Offnungen oder iiber Uber-
fallkanten in die acht Beckenkammern
geleitet.

Die Anlage ist als Durchlaufbecken
konzipiert, da bei einem Einzugsgebiet
dieser Grosse kein ausgeprigter, am
Anfang des Uberlaufereignisses statt-
findender, lberdurchschnittlich stark
verschmutzter Spiilstoss zu erwarten
ist. Es besteht aber die Moglichkeit, den
Uberlauf der ersten vier Kammern zu
schliessen, so dass dieser Beckenteil als
Fangbecken wirkt.

Ist der Zufluss zum Regenbecken gros-
ser als die Menge, die gespeichert wer-
den kann, so iiberlduft das Wasser in
den Ablaufkanal zur Limmat.

Die Entleerung des Beckens kann
schon wihrend der Fiillung stattfinden,
falls der Zulauf zur Kliranlage kleiner
als etwa 7 m*/s ist und diese somit genii-
gend Kapazitit aufweist. Die gesamte
Anlage wurde unterirdisch angelegt.
Die sich aus der Hydraulik ergebende

Tabelle 3. Simulierte Uberlaufmengen
und  -héufigkeiten bei  verschieden
grossen Speichervolumina (Zuflussmenge
zur Kléranlage: 8,1 m®/s)

Speicher- Uberlauf- Uberlauf-
volumen menge hiufigkeit
30000 m?* 1620000 m*/a 26/a
40000m?* 1350000 m*/a 23/a
50000m?* 1130000 m*/a 19/a

850

Hohenlage und die notwendige Erd-
tiberdeckung erforderten allerdings ein
Anheben der Geldndeoberfliche um
rund 2 m. Die Geldndeanpassungen er-
folgten jedoch so grossflachig, dass der
auenartige Charakter der Werdinsel be-
stehen blieb. Oberirdisch wurde einzig
das im Verhiltnis zu den Beckenabmes-
sungen kleine Betriebsgebdude erstellt.

. Es dient der Zugénglichkeit zu den An-

lageteilen und hat Rédume fiir Elektro-
und Liiftungsanlagen.

Hydraulische und
abwassertechnische Bemessung

Grundsétzliche Uberlegungen

Im vorliegenden Fall handelt es sich
um die Sanierung der weitaus grossten
Einleitung von Uberlaufwasser aus der
Mischkanalisation der Stadt Zirich.
Diese Tatsache hatte dazu gefiihrt, dass
man hier im Sinne eines Sanierungs-
schwerpunktes weitgehende Forderun-
gen erfiillen wollte. Dies war besonders
erfolgversprechend, weil hier im Ver-
gleich zu anderen stddtischen Regen-
becken die Voraussetzungen fiir ein
sehr gutes Kosten-Nutzen-Verhéltnis
durchaus gegeben waren.

Gemaiss der Konzeption fiir die Sanie-
rung des Stadtziircher Kanalnetzes sol-
len bei Regenentlastungen Regenbek-
ken angeordnet werden, um einerseits
die Schmutzstofffrachten im Vorfluter
zu verringern, und um anderseits sicht-
bare dsthetische Verunreinigungen
beim Vorflutgewisser zu vermeiden.

Der Umstand, dass die Limmat auch
wihrend ortlichen Regenglissen iiber
der Stadt oft klares Wasser fiihrt, hat
zur Folge, dass sichtbare Verunreini-
gungen durch Triibung nur durch weit-
gehende Verhinderung des Ansprin-
gens des Beckeniiberlaufes auf ein er-
tragliches Mass reduziert werden kon-
nen. Konsequenterweise galt es also
auch aus diesem Grund, geniigend
Speicherkapazitit zu bauen, um die
Uberlaufhiufigkeit gering zu halten.

Bemessung des Zulaufkanales

Massgebend dafiir war die maximale
zufliessende Wassermenge von rund
55 m?/s. Dadurch ergab sich beim vor-
handenen Gefille ein Kanalquerschnitt
von 5,4 mXx5 m. Infolge der erwidhnten
Linge von rund 400 m ergibt sich hier
im eingestauten Zustand bereits ein
nutzbares Speichervolumen von etwa
20000 m?.

Die Bestimmung
des Speicherinhaltes

Um den notwendigen Speicherinhalt zu
bestimmen, wurden die Abfluss- und

Uberlaufverhiltnisse bei verschieden
grossen Riickhaltevolumina mittels
EDV simuliert. Die bei gegebenem Zu-
fluss zur Kliranlage und verschiedenen
Speichervolumina berechneten Uber-
lauffrachten und -hdufigkeiten konn-
ten dann gewertet und verglichen wer-
den (Tabelle 3).

Die Anzahl der Beckenbeschickungen
wurde zu etwa 85/Jahr und die gesamte
im Regenbecken behandelte Fracht zu
etwa 4 Mio m?/Jahr berechnet. Um die-
se Berechnungen zu erhirten, wurden
im Jahre 1982 beim Regeniiberlauf
Europabriicke Messungen durchge-
fiihrt. Allerdings konnten diese Unter-
suchungen wegen des damals stattfin-
denden Klaranlagenausbaues nur bei
auf 5 bis 6 m3/s gedrosseltem Kliranla-
genzulauf erfolgen, so dass die erhalte-
nen Werte wiederum auf den spéiter zu-
treffenden Zulauf umgerechnet werden
mussten. Unter der Annahme, dass das
Jahr 1982 betreffend der Art und Héu-
figkeit der Niederschlagsereignisse
einigermassen durchschnittlich war,
sind tatsdchlich etwa 80 Beckenbeschik-
kungen jdhrlich zu erwarten. 31 der Be-
schickungen lieferten mehr als
40 000 m* Wasser. Wenn man bedenkt,
dass der Entleerungsvorgang noch wih-
rend der Beschickung anlaufen kann,
diirfte bei Beckengrdssen von 30000
und 40000 m* auch die simulierte
Uberlaufhiufigkeit von etwa 20 bis
30mal pro Jahr durchaus realistisch
sein.

Um nun zur definitiven Wahl eines be-
stimmten Beckenvolumens zu gelan-
gen, wurden selbstverstindlich auch
Uberlegungen zum Kosten-Nutzen-
Verhiltnis gemacht. Dabei konnte fest-
gestellt werden, dass es auf Stadtgebiet
wohl nirgends moglich sein wird, giin-
stigeren Speicherraum zu erstellen. Bei
innerstadtischen Verhdltnissen kdnnen
die Kosten je m?* gar ein Mehrfaches
ausmachen. Weiter wurde erkannt, dass
eine Herabsetzung des Volumens, um
beispielsweise ein Viertel, nur beim
Becken mdglich gewesen wire und so-
mit weder beim Zu- und Ablaufkanal
noch beim Entleerungspumpwerk,
noch bei der Entleerungsleitung Ein-
sparungen hervorgerufen hitte. Die
beim Gesamtbauwerk moglichen Ein-
sparungen wiren deshalb verglichen
mit dem Verlust an Speicherkapazitit
recht gering ausgefallen. Schliesslich
entschied man sich fiir eine Speicher-
grosse von 40000 m* (Becken und Zu-
laufkanal je 20 000 m?®). Der Entscheid
zum grossen Speicherraum wurde auch
vom Umstand beeinflusst, dass das Re-
genbecken im Falle einer Katastrophe -
man dachte dabei bereits an Chemieun-
fille - in der Lage wiire, den Trocken-
wetterzufluss zur Klidranlage wihrend
rund finf Stunden zu speichern.
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Die erwartete Wirkung des Regenbek-
kens beziiglich suspendierter Stoffe
und BSB 5 ist in Bild 5 dargestellt.

Bemessung des Ablaufkanales

Der Ablaufkanal musste wie der Zulauf-
kanal fir die Ableitung der rund
55 m?/s bemessen werden und hat des-
halb eine dhnliche Querschnittfldche.
Bestimmt durch die Bedingung, bei
niedrigem und mittlerem Wasserstand
der Limmat keinen Riickstau in diesem
Kanal zu erhalten, musste die Sohle des
Kanales ziemlich hochgelegt werden.
Dies fiihrte zu einem breiten, niedrigen
Profil von zweimal 6X2,1 m.

Pumpwerk und
Entleerungsleitung

Bei der Bemessung von Entleerungs-
pumpwerk und -leitung waren folgende
Randbedingungen zu beriicksichtigen:

a) Die Entleerung eines Regenbeckens
soll grundsitzlich rasch erfolgen,
um neuen Speicherraum fiir spiter
ankommende Wassermengen zu
schaffen.

b) Die Entleerungswassermenge wird
begrenzt durch die maximale Kapa-
zitdt der Klaranlage und die momen-
tane Zuflussmenge zu jener.

c) Die Entleerungspumpen und die
Leitung sollen aus konstruktiven
und wirtschaftlichen Griinden nicht
zu gross werden.

Im vorliegenden Fall kam natiirlich
auch dem letzten Punkt eine massge-
bende Bedeutung zu, weil 40 000 m* ge-
speichertes Wasser wegzufordern doch
eine sehr grosse Menge darstellen.
Schliesslich wurde eine Fordermenge
von 1,4 m?/s gewihlt. Dies ergibt zwar
eine lange Entleerungsdauer von iiber
8 h. Dies wird jedoch hingenommen,
weil sonst die Pumpenanlage mit vier
Pumpen viel zu gross geworden wiire.
Trotzdem ist hier nun die Abwasser-
Pumpstation mit der gréssten Leistung
der Stadt Zirich installiert worden.
Auch die Entleerungsleitung hat fir
die gewiihlte Riickfiithrmenge bereits
den beachtlichen Querschnitt von
1200x 800 mm. Tabelle 4 zeigt die wich-
tigsten Abmessungen der Bauwerke.

Betriebliche Anforderungen und
getroffene Losungen

Allgemeines

Wie bei allen Ingenieurbauwerken war
auch hier darauf zu achten, dass die ge-
stellte Aufgabe auch im Betrieb auf
moglichst wirtschaftliche Art und Wei-
se erflllt wird. Aus der Funktion des
Regenbeckens als Absetzbecken -

Schmutzstoffe sollen ja moglichst zu-
riickgehalten werden - ergibt sich, dass
in eingestauten Kanédlen und Becken
Ablagerungen entstehen. Eine der
wichtigsten betrieblichen Anforderun-
gen ist, dass der personelle Aufwand fiir
die Reinigung moglichst gering gehal-
ten werden kann. Dies wiederum be-
deutet den Einsatz elektromechani-
scher Einrichtungen. Solche sind auch
fiir die Riickférderung der gespeicher-
ten Wassermengen in die Kldranlage
notig. Eine weitere wichtige Betriebsan-
forderung ist deshalb die Wahl von be-
triebs- und wartungsfreundlichen Kon-
zepten und qualitativ gute Ausfiithrun-
gen. Eine Anlage dieser Grosse muss
natiirlich auch tiberwacht werden. Die
Betriebszustinde miissen jederzeit be-
kannt sein. Auch hier lautet die Anfor-
derung des Betriebes: moglichst wenig
personeller Aufwand bei mdglichst gu-
ten Informationen. Um fiir die neuarti-
gen Probleme, die sich infolge der gros-
sen Abmessungen von Regenbecken
und Zulaufkanal ergaben, zweckméssi-
ge Losungen zu erarbeiten, wurden im
Rahmen der Planung und Projektie-
rung die Betriebsleute frithzeitig aufge-
fordert, Stellung zu nehmen und ihre
Erfahrungen einfliessen zu lassen.

Die Verschmutzung

Die ins Kanalnetz gelangenden
Schmutzstoffe werden nur bei gutem
Gefille und starkem Wasserstrom bis
zur Kliranlage abgeschwemmt. Bei un-
gentigender Schleppkraft, ganz beson-
ders bei schlechten Geféllverhiltnis-
sen, setzt sich ein Teil der Feststoffe im
Kanal oder einem Regenbecken ab. In
den Kanalisationen bauen sich die Ab-
lagerungen mehr und mehr auf, veren-
gen den Abflussquerschnitt und ver-
mindern damit die Abflusskapazitat.
Im Gegensatz zu den ungewollten Ab-
lagerungen im Kanalnetz werden diese
in Regenbecken und allenfalls in
Speicherkanilen ganz bewusst erzwun-
gen. Das Entwisserungsnetz, einschl.
Regenbecken, Stapelkanile und Pump-
werke, muss daher entsprechend dem
Kontrollergebnis gereinigt werden.

Die Erfahrungen des Kanalnetzbetrie-
bes mit Regenwasserkandlen be-
schrinkt sich in Ziirich auf Kanile mit
2,5 m Breite und Regenbecken mit klei-
nerem Inhalt, deren Boden so gestaltet
ist, dass das Spiilwasser mdanderartig in
Rinnen durch das Becken geleitet wird.
Dies ermdglicht eine sehr gute Reini-
gung des Beckens. Diese Tatsache sowie
auslindische Beispiele und Erfahrun-
gen zeigten, dass fir das Regenbecken
Werdinsel nicht einfach bekannte Rei-
nigungstechniken {ibernommen wer-
den konnten. Die grossten Unbekann-
ten waren dabei die Art der Schmutz-

Tabelle 4. Technische Daten der Anla-
geteile
Einzugsgebiet 3343 ha
Maximaler Zufluss 55,4 m3/s
Speichervolumen:
Becken 20000 m?
Zulaufkanal 20000 m?
Total 40000 m?
Leistung:
Entleerungspumpwerk 1,4 m3/s
Abmessungen:
- Regenbecken
Léange 85 m
Breite 60 m
Maximale Tiefe 15 m
- Zulaufkanal zum
Regenbecken
Lange 420 m
Querschnitt 5,4X5 m
- Ablaufkanal in die Limmat
Linge 60 m
Querschnitt 2mal
6x2,1 m
- Entleerungsleitung zur
Kldranlage
Lange 360 m
Querschnitt 1,2%x0,8 m

stoffe und die Korngrdssen, die abgela-
gert werden. Ablagerungen im ehemali-
gen Entlastungskanal bei der Europa-
briicke, welcher heute zum Regenbek-
ken fiihrt, gaben gewisse Hinweise auf
die im Stapelkanal und Regenbecken
zu erwartenden Verschmutzungen
(Bild 6).

Massnahmen im Projekt

Grundsitzlich war also in der Projek-
tierung primér dafiir zu sorgen, dass die
Anlagen unterhaltsarm ausgestaltet
wurden. In zweiter Linie waren die
Voraussetzungen zu schaffen, dass der
notwendige betriebliche Unterhalt mit
minimalem Aufwand und trotzdem
korrekt durchgeftihrt werden kann.

Zum ersten sind im Projekt verschie-
denste Massnahmen getroffen worden.
Als wichtigste sind die verschiedenen
Beschickungsmoglichkeiten zu nennen,
womit eine unndtige Verschmutzung
vermieden wird. Bei kleinen Regener-
eignissen und bei Spiilungen des Kanal-
systems wird nur ein tiefliegender Teil
des Regenbeckens mit 3000 m?® Inhalt
bei den ersten vier von acht Kammern
gefiillt. In diesem Fall werden weder
der Zulaufkanal noch die tibrigen Bek-
kenkammern eingestaut, also auch
nicht verschmutzt. Bei mittleren Re-
genfillen steigt der Wasserspiegel so-
weit, dass ausser den ersten vier Bek-
kenkammern noch der Zulaufkanal
eingestaut wird. Nur bei rund 25% der
zu erwartenden Beckenbeschickungen
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540/510

briicke

werden auch die letzten vier Becken-
kammern gefiillt. Der uniibersehbare
Vorteil liegt also darin, dass jeweils nur
die gefiillten bzw. eingestauten Anlage-
teile gereinigt werden miissen.

Weitere Massnahmen zielen zur Ver-
minderung von Betriebsproblemen ab.
So wurde anstelle eines Diikers unter
der Limmat im Zulaufkanal eine viel
unterhaltsfreundlichere Losung gefun-
den. Die Limmatquerung wurde ndm-
lich zusammen mit dem Hoénggerwehr,
einem Stauwehr des Elektrizititswer-
kes, ausgefiihrt. Somit war es moglich,
eine Sohle mit gleichmissigem Gefille
zu erstellen. Infolge der beschrinkten
Hohe wurde in diesem Bereich das Ka-
nalprofil lediglich niedriger und breiter
gewdhlt. Auch fiir die betrieblich opti-
male Gestaltung der Entleerungslei-
tung wurden verschiedene Losungen
studiert. Hier stellte sich insbesondere
das Problem, wie die Wasserriickfiih-
rung zum Klédranlagenzulauf auf der
anderen Limmatseite am zweckmissig-
sten ausgefiihrt werden konnte. Gegen-
iber der Variante mit sehr langer
Druckleitung unter der Limmat wurde
die Losung mit kurzer Druckleitung
zur Uberwindung des Hohenunter-
schiedes und anschliessender Freispie-
gelleitung bevorzugt. Ein Diiker konnte
hier mittels einer eleganten Héingebriik-
ke vermieden werden.

Damit Reinigungsarbeiten moglichst
gefahrlos ausgefiihrt werden konnen,
wurde auf die gesamte Kanallinge und
im Regenbecken eine Beleuchtung in-
stalliert. Bei allen Aus- und Einstieg-
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schichten wurden zudem Elektrosteck-
dosen und Wasseranschliisse vorgese-
hen, damit eine rationelle Reinigung
moglich ist. Durch Kontrollstege im
Regenbecken wird die Kontrolle er-
leichtert. Das Betriebsgebdude schafft
gute Zugénglichkeiten und enthélt alle
notwendigen Steuereinrichtungen.

In jedem Fall aber sind auch die einge-
plante gute Zuginglichkeit und die
grossen Offnungen an Becken- und Ka-
naldecke, welche das Hinablassen von
Mulden erlaubt, wichtige betriebliche
Erleichterungen.

Reinigungsmassnahmen im
spdteren Betrieb

Zur Entfernung der nicht vermeidba-
ren und gewollten Ablagerungen muss-
ten die verschiedenen Reinigungsmdg-
lichkeiten {iberpriift und bewertet wer-
den.

Das bei kleinen Kanédlen angewendete
System mit Hochdruckstrahlwasser
(Duisburger-Reinigung) wie auch die
Reinigung mit Winden kommen hier
nicht in Frage.

Saugfahrzeuge zur Reinhaltung des Ka-
nalnetzes bei starker Verschmutzung
haben sich bei grosseren Kanilen seit
langem bewihrt. Der diinnfliissige
Schlamm wird abgesaugt, das Triibwas-
ser wird wieder in den Kanal zuriickge-
geben. Die Reinigung durch Absaugen
wird vielfach mit den vorgenannten
Reinigungsarten kombiniert.

Doch auch diese Reinigungsart ist un-
geeignet fir die Reinigung des sehr

Bild 8. Schwingdiise zur Reinigung des Zulaufkanales

Bild 6. Ablagerungen im Entlastungskanal bei der Europa-

Bild 7. Untersuchte Querprofile fir den Zulaufkanal

grossen Zulaufkanales zum Regenbek-
ken. In der Folge wurde die Reinigung
mit Schwallsplilung analysiert [1]. Die
Schwallsptilung bedient sich einer im
Kanal eingebauten Spilvorrichtung
wie Spiiltliiren, Absperrschieber oder
Klappen. Dadurch wird oberhalb der
Absperrstelle Wasser oder Abwasser
aufgestaut. Nach dem plotzlichen Off-
nen des abgesperrten Kanalquerschnit-
tes wirbelt die Kopfwelle des gestauten
Wassers den abgelagerten Schlamm
auf, und die nachfolgenden Wassermas-
sen tragen ihn weiter. Weil die Schwall-
wirkung mit der Entfernung sehr
schnell abnimmt, eignet sich dieses Ver-
fahren nur fiir kurze Kanalstrecken.
Der rund 700 m lange Zulaufkanal hit-
te mehrere Staustellen erfordert, wes-
halb auch dieses Verfahren wieder fal-
lengelassen wurde.

Aufgrund der Erfahrungen und Abkla-
rungen entschloss man sich, den Zulauf-
kanal ohne Schmutzwasserrinne zu
bauen (Bild 7). Diese Anordung ldsst
fiir die Zukunft mehrere Reinigungs-
moglichkeiten offen und erlaubt insbe-
sondere auch den Einsatz von grossen
Geriten.

Aufgrund von Versuchen und Erfah-
rungen in 2 bis 2,5 m breiten Kanilen
entschied man sich fiir die Hochdruck-
Reinigung mit einer Schwingdiise
(Bild 8).

Der Kanalarbeiter schwingt die durch
den Wasserdruck von 100 bar (beim
Austritt) schwebende Diise an einem
Seil von Kanalwand zu Kanalwand,
wihrend der Schlauch bei einer Was-
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Bild 9. Schnitt durch das Regenbecken mit Spilkasten und Pumpwerk

sermenge von etwa 650 1/min zuriick-
gezogen und das Schmutzmaterial zur
ndchsten Offnung geschwemmt wird.

Die Grosse der Reinigungséffnungen
iiber dem Stapelkanal ldsst zusidtzlich
jederzeit die Moglichkeit offen, kleine-
re Reinigungsfahrzeuge, wie etwa
Schwemmwagen, mittels Kran in den
Kanal abzusetzen sowie allfallige Mul-
den vor Entfernung der Ablagerungen
in den Kanal hinabzulassen. Somit
kann notfalls eine Reinigung auch mit-
tels Schwemmwagen oder Schubkarre
und Schaufel erfolgen.

Sicherheitseinrichtungen, wie Funk, so-
wie Rettungseinsitze sind jederzeit
sicherzustellen.

Regenbecken miissen dank den vorgén-
gig beschriebenen Selbstreinigungsvor-
kehrungen nur ein- bis dreimal jahrlich
durch Absaugen oder durch Zusam-
menschaufeln der Ablagerungen und
Hochbringen mittels Windenzug gerei-
nigt werden. Dabei ist zu beachten, dass
der Zulauf zu diesen Spezialbauwerken
geschlossen werden muss, um wihrend
der Reinigung die Sicherheit der Reini-
gungsgruppen zu gewdhrleisten.

Die Ungewissheit iiber Grosse und
Charakteristiken der Ablagerungen
liessen auch hier nach einem mdglichst
wirkungsvollen Reinigungssystem su-
chen. Die Betriebserfahrung, dass der
Schmutz noch in nassem Zustand nach
jeder Beckenfiillung zu entfernen sei,
weil er sich sonst verfestigen wiirde,
musste beriicksichtigt werden.

Die vielen Diskussionen und Abkld-
rungen zwischen der Projektgruppe
und dem Betreiber fiihrten dazu, den
friher getroffenen Entscheid, Raumer-
briicke und Spiildiise zu installieren,
wieder fallen zu lassen. Schwallspiilung
jedoch hatte sich in Regenbecken im
Gegensatz zu langen Kanilen schon
vielfach bewihrt. Recherchen zeigten

allerdings, dass auch hier die Grosse
des Regenbeckens Werdinsel nach
neuen Losungen rief. Die Idee der
Stadtentwisserung, einen Spiilkasten
zu verwenden, stellte sich in Versuchen
als optimale Losung heraus. Durch das
plotzliche Offnen einer Klappe eines
am Beckenende in einer Hohe von 4 bis
5m angeordneten Behilters wird ein
Schwall erzeugt. Durch entsprechende
Abrundung der Beckenendwand zum
Boden wird dessen Wirkung moglichst
wenig gebremst. Der dem Schwall
nachfolgende Wasserzufluss aus dem
Spiilkasten sorgt dafiir, dass die aufge-
wirbelten Schmutzstoffe auch wirklich
zum Pumpensumpf abgeschwemmt
werden. Bild 9 zeigt einen Schnitt durch
das Regenbecken mit Spiilkasten und
Pumpwerk.

Auf die anfinglich geforderte, dusserst
teure und betrieblich nicht einfach zu
bedienende Zufahrtsrampe ins Becken
und in den Stapelkanal wurde dank den
gefundenen Losungen fur die Reini-
gung verzichtet.

Mechanische Ausriistung

Beim Regenbecken Werdinsel wurde
die Ansicht vertreten, dass auf mecha-
nische Ausriistungen und Anlageteile
dort zu verzichten sei, wo diese nicht
unbedingt erforderlich sind. Dadurch
konnen die Betriebs- und Unterhalts-
aufwendungen eingeschriankt werden.
So wurde bei der Hochwasserentlastung
Europabriicke (Bild 10) der Kldranla-
genzulauf durch eine Drosselstrecke
ohne irgendwelche elektrisch gesteuer-
te Organe begrenzt. Die Trennschéirfe
ist zwar nicht optimal, kleinere Uber-
laufmengen werden jedoch via Regen-
becken- und Entleerungspumpwerk oh-
nehin wieder zur Kldranlage gefordert.

Die bereits beschriebene gestaffelte Be-
schickung der einzelnen Beckenkam-
mern erfolgt ebenfalls einzig und allein
durch die Anordnung verschieden ho-
her Uberfallkanten.

Bei den vorhandenen Héhenverhéltnis-
sen konnte natiirlich nicht auf eine Ent-
leerungs-Pumpstation verzichtet wer-
den. Die Disposition der Pumpen sowie

Bild 10. Hochwasserentlastung bei der Europabriicke
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Tabelle 5. Erstellungskosten fir das
Regenbecken auf der Werdinsel gemdss
Kostenvoranschlag

Fr;

Zulaufkanal 9725000.-
Regenbecken mit Entlee-
rungspumpwerk und
Betriebsgebdude 18 940 000.-
Entleerungsleitung mit
Rohrbriicke 3070000.-
Ablaufkanal 3 045000.-
Grundstiick, Umgebungs-
arbeiten, Honorare, Ver-
schiedenes 12 880 000.-
Bauzinsen 4340 000.-

52000 000.-

die Bedingung, dass zu deren Schutz ein
vorgelagerter Steinfang notwendig sei,
ergab sich aus der Erfahrung mit den
bereits bestehenden 52 stddtischen
Pumpstationen. Es bedurfte jedoch
einiger Recherchen, um herauszufin-
den, dass im vorliegenden Fall Tauch-
pumpen in Nassaufstellung als optima-
le Lésung vorzusehen waren. Die Ko-
sten und die gegeniiber innerstadti-
schen Schmutz- und Mischwasser-
pumpstationen geringere Anforderung
an die Verfiigbarkeit spielten auch eine
Rolle. Fiir das Spiilen waren mechani-
sche Einrichtungen auch nicht zu um-
gehen, weil andernfalls der personelle
Aufwand unverhdltnisméssig gross ge-
wesen wire.

Uberwachung und Steuerung

Fiir die Pumpen sind Steuerungen mit
verschiedenen Niveaumessungen not-
wendig. Wiahrend die Steuerung auto-
matisch ablduft, kann die Uberwa-
chung rationell und ohne zusitzlichen
Personenaufwand von der zentralen
Warte der nahegelegenen Kliranlage
Werdholzli erfolgen. Wichtig sind auch
Betriebshandbiicher, die neben Unter-
halt und Wartung auch Auskunft iber
Varianten der Steuerung geben, wo-
durch die Betriebsweise laufend den Er-
fahrungen angepasst werden kann.

Termine und Kosten

Nachdem entschieden worden war, das
Regenbecken unabhingig vom Projekt
zur Erweiterung der Kldranlage zu be-
handeln, wurde in den Jahren 1981 und
1982 das Genehmigungsprojekt erar-
beitet. Im September 1983 wurde das
Vorhaben von der stadtziircherischen
Bevolkerung mit grossem Mehr gutge-
heissen.

Nach der Erstellung des Detailprojek-
tes war der Baubeginn im Jahre 1985,
und die Inbetriebnahme erfolgt im
Herbst 1988.

Die Kosten belaufen sich geméss Ko-
stenvoranschlag auf 52 Mio Franken
(Tabelle 5). Dieser Betrag mag hoch er-
scheinen. Es ist aber zu beachten, dass
es eine Anlage mit einer im Vergleich

Ausgewsdihlte hydraulische

Untersuchungen

Steinfang, Beckenspilung, Rohrbriicke

Einleitung

Bekanntlich bieten hydraulische Natur-
oder Modellversuche dann gute Hilfe
fiir den Projektierenden, wenn beson-

VON PETER VOLKART
ZURICH

dere Erfahrungen fehlen. Héufig fiih-
ren eine grosse Bandbreite an Zustrom-
bedingungen, ungewdhnliche Abmes-
sungen oder die besondere Formge-
bung wasserfithrender Bauwerksteile
zu dieser Ausgangslage. Entsprechend
bot sich dem Verfasser als Mitarbeiter
der VAW (Versuchsanstalt fiir Wasser-
bau, Hydrologie und Glaziologie, ETH
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Ziirich) die Moglichkeit, am Projekt
der Regenbecken Werdinsel mitzuwir-
ken.

Im Rahmen dieser Grossanlage sollen
in der Folge drei Teilprobleme ausge-
wihlt und deren hydraulische Beson-
derheiten dem Leser nahegebracht wer-
den. Es sind dies die Themen:

1. Absetzen von Steinen im Verteilka-
nal vor dem Regenbecken,

2. Spiilen der abgesetzten Schmutzstof-
fe in den Kammern des Regenbek-
kens selbst, und

3. Zusammenspiel von Stréomungsver-
halten und elastischer Durchbie-
gung an der Abwasser-Rohrleitungs-
briicke.
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zu anderen Regenbecken grossen Wirk-
samkeit darstellt. Bezogen auf einen m?
Nutzvolumen liegen im iibrigen die Ko-
sten von anderen stddtischen Regenbek-
ken wesentlich hoher.

Weil es sich um ein Projekt der Stadt-
entwisserung handelte, das iiber weni-
ge Jahre ausserordentlich hohe Kosten
verursacht hatte, kdnnen diese nicht
der laufenden Betriebsrechnung bela-
stet werden. Die eigentlichen Bauko-
sten werden deshalb tiber 30 Jahre, jene
der elektromechanischen Ausrilistung
und der Installationen iiber 15 Jahre ab-
geschrieben. Die Stadtentwisserung fi-
nanziert die Kosten durch die Einnah-
men aus den Abwassergebiihren.

Adressen der Verfasser: Fritz Conradin, Lei-
ter Abt. Projektierung, Hansruedi Steiner,
Leiter Abt. Betrieb, Stadtentwisserung,
Bindlistrasse 108, 8064 Ziirich.

Bild 1 zeigt schematisch und in Fliess-
richtung numeriert die Lage dieser Ob-
jekte in der Situation. Die Studien
stlitzten sich auf verniinftige Annah-
men und Erfahrungswerte beziiglich
Hochwasserhdufigkeit, Zusammenset-
zung der Feststoffe und Schmutzfracht
und verlangten nach einer Optimie-
rung unter Beriicksichtigung betriebli-
cher Moglichkeiten. Es wurden bewusst
Uibersichtliche Losungsvorschlige ge-
sucht, die auf einfache Weise und in-
nerhalb gesetzter Grenzwerte eine An-
passung des Betriebes an die tatsachli-
che Beaufschlagung der Anlage erlau-
ben sollen.

Steinfang im Verteilkanal

Problemstellung

Der Zulaufkanal setzt sich im Verteil-
kanal fort; dieser fiihrt bei Starkregen
das Wasser den einzelnen Kammern
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