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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

854

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.

Literatur

[1] Versuchsanstalt fiir Wasserbau der
ETH Zirich (VAW): Spiilschwall
Werdholzli. Hydraulische Berech-
nung des Abflusses einer kiinstlich
erzeugten Flutwelle in dem zum Re-
genbecken Werdinsel fithrenden Zu-
laufkanal. Juni 1977 (unveroffent-
licht)

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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des Regenbeckens zu. Es entspricht der
Erfahrung, dass im téglichen Betrieb
nicht nur Schlamm und Schwebstoffe,
sondern auch Kies-Sand-Anteile oder
gar eigentliche Steinbrocken anfallen.
Nun wire es kaum sinnvoll, die Pum-
pen auch fiir die Durchmesser grosster
Steine auszulegen. Es stellte sich somit
die Aufgabe, schon wihrend der Pro-
jektierungsphase eine Vorrichtung zu
finden, die spiter im Betrieb die groben
Feststoffanteile dem Pumpensumpf
und damit auch der Schmutzwasserlei-
tung zur ARA Werdholzli fernhalten
wiirde. Naturgemiss waren {iber Héu-
figkeit und Volumenanteil dieser Steine
keine genauen Angaben mdglich.

Lésungsidee

Gelangen Steine, die sich auf einer be-
tonierten Gerinnesohle infolge der
Stromungsgeschwindigkeit des Wassers
schiebend, rollend oder springend fort-
bewegen an eine tiefe Einsenkung am
Boden, so werden sie sich darin abla-
gern. Fiihrt man zusdtzlich mittels ir-
gendwelcher Leitwdnde die Strémung
derart gegen diese Senke, dass sich dar-
in Wirbel und Walzen bilden, so kann
man vielleicht dahin wirken, dass die
grossen Steine liegen bleiben, wihrend
sich kleinere Korner weiter stromab-
wirts bewegen.

Diese Idee lag dem Projektbereich
«Steinfang» zugrunde. Es war also ein
Quergraben im betonierten Verteilka-
nal vorgesehen, dessen Abmessungen
das Einbringen einer auswechselbaren
Metallmulde ermoglichten. In Abstim-
mung mit der Stadtentwédsserung als
Auftraggeber und dem Ing.-Biiro TBF
als Projektverfasser galt es fiir den Hy-
drauliker, die Form der Sohleneintie-
fung und deren Anstromverhiltnisse
im Hinblick auf das angestrebte Abla-
gern grober Komponenten zu optimie-
ren.

Randbedingungen

Der Verteilkanal mit einer lichten Brei-
te von 4m, einer Lingsneigung von
2,4%p und einem Quergefille von 2% ist
vorgegeben. Die betrieblichen Mdglich-
keiten der dem Verteilkanal nachge-
schalteten Pumpen fithren zur Forde-
rung, dass alle Steine mit Durchmes-
sern vom 4 cm oder mehr im Steinfang
zuriickgehalten und mittels krangeho-
bener Wechselmulden aus dem Zulauf
entfernt werden sollen.

Bild 2 veranschaulicht die Anordnung
des Steinfanges im Léngsschnitt und
gibt eine Idee der Stromungsbeeinflus-
ser in Form von prismatischen Quer-
balken. Es ist insbesondere darauf zu
achten, dass diese Traversen nicht ins
freie Hubprofil der Wechselmulde hin-

einragen diirfen. Berechnungen erga-
ben fiir den Steinfang einen kritischen
Zufluss von 20 m3/s; dies entspricht
5 m?/s je Meter Kanalbreite und ergibt
einerseits die grosste Schleppkraft an
der Sohle und anderseits ein nur mini-
males Absetzvermdgen in der Mulde.
Wird dieser Zustrom Uberschritten,
setzt Rickstau von den Becken iiber
den Pumpensumpf ein.

Stromungsverhalten

Bild 3 gibt einen allgemeinen Einblick
ins Abflussverhalten: Die sohlennahen
Stromungsanteile erfahren eine Um-
lenkung gegen die eingetiefte Mulde
hin; dies fihrt letztlich zu einer oder
mehreren Wasserwalzen. Sind die Stei-
ne unter der Wirkung ihres Eigenge-
wichtes in die Mulde gefallen, so be-
stimmen diese Walzen weitgehend die
Form und Steilheit der Béschung des
Ablagerungsgutes. Die Auswirkung
einer giinstig gewihlten Traverse auf
die Stromung kann anhand des Verglei-
ches der Bilder 4 und 5 veranschaulicht
werden.

Ohne Traverse gelangt die knapp
schiessende Stromung (Froude-Zahl =
1,08) zur Bodeneinsenkung, und die
sohlennahen Schichten treffen mit
rund 1,1 m/s auf die Gegenbdschung
aus Beton. Dies hat ein jihes, kleinrdu-
miges Aufteilen in mehrere Wirbel und
Walzen zur Folge. Das Schiittgut zeigt
eine markante Einsenkung, in der sich
vorwiegend die grossten Komponenten
ansammeln. Ungliicklicherweise ist
dieser Zustand mit den beschriebenen
briisken Umlenkungen nicht stabil,
sondern tritt pulsierend auf. Die Folge
ist, dass die angehduften Grobanteile
von Zeit zu Zeit von einer stark in die
Tiefe wirkenden Walze erfasst und aus
der Mulde nach Unterstrom geschleu-
dert werden. Genau dies ist aber zu ver-
meiden!

Bild 4. Ohne Traverse bildet sich eine
pulsierende Strémung, einzelne Wirbel
und Wasserwalzen wirken zu stark nach
der Tiefe und verhindern das angestrebte
Absetzen von Steinen

D—

(1) STEINFANG
(2) SPULVERSUCHE

REGENBECKEN
(3) ROHRLEITUNGSBRUCKE

Bild 1. Lage der beschriebenen Objekte

Bild 2. Schnitt durch den Steinfang;

Auswahl untersuchter Traversen

Einbouelemente :

Emm Projek! Variante |
120m
]

VAW-Vorschlag

Wechselmulde

Bild 3. Schematische Darstellung der
Strémung im Bereich des Steinfanges

Bild 5. Dank der Traverse entsteht ein
ruhigeres Strémungsbild; die Neigung
der Kontaktfléche zwischen Wasser und
Ablagerung wirkt ginstig im Sinne der
angestrebten Komponentensortierung
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Bild 6. Schema des erstmals eingesetz-
ten Spilkastens

Im Gegensatz dazu entsteht nach Ein-
bau eines Querbalkens vorerst eine
glinstigere mengenmassige Verteilung
zwischen iiberstromendem und abtau-
chendem Anteil. Die massgebende soh-
lennahe Geschwindigkeit liegt noch bei
0,8 m/s. Entsprechend bildet sich eine
grossriumige und vor allem stabile
Walze. Die resultierende Boschung des
Schiittgutes ist gleichmdssig geneigt;
grosste Komponenten liegen auf tief-
stem Niveau. Die schrig aufwérts und
gegen die Hauptstromungsrichtung ge-
richtete Fliesskomponente versucht
nun, Korner aus dem Ablagerungskor-
per herauszulésen, anzuheben und
schliesslich in die iiberstromende Ka-
nalstrémung zu verfrachten, von wo sie
zum Pumpensumpf gelangen. Nun lie-
gen aber die groben Kdrner zu weit von
der Hauptstromung entfernt und wer-
den deshalb - wie angestrebt - nicht
ausgespiilt und bleiben liegen, sofern
die Mulde in angemessenen Zeitabstin-
den wieder entleert wird.

Die Versuche an einem Modell im
Massstab 1:13,3 befassten sich ausgie-
big mit Varianten von Traversen. Zu
breite Elemente stauen zu stark zuriick,
so dass auch unerwiinschte Feinanteile
abgelagert werden. Im Gegensatz dazu
fiihren allzu schmale Elemente zu in-
stabiler und flatternder Stromung.

Losung

Die Anordnung des zur Ausfiihrung ge-
langenden Steinfanges kann bereits den
Bildern 2 und 5 entnommen werden.
Die Traverse soll 1 m breit, 0,20 m stark
und unter 24 Grad zur Horizontalen ge-
neigt sein. Es ist vorgesehen, dieses Ele-
ment derart zu befestigen, dass eine lot-
rechte Verschiebung von etwa * 50 cm
moglich wiire. Tieferstellen wiirde die
Ausrdaumwirkung des Steinfanges erho-
hen, Hoherstellen die Ablagerungsten-
denz vergrossern. Es ist darauf hinzu-
weisen, dass die getroffene Losung nur
diesem ausgewihlten Projekt gerecht
wird. Eine sinngemisse Ubertragung
auf dhnliche Anordnungen wird nicht
unbedingt erfolgreich sein.

856

Bild 7. Schema einer Spilkippe

Beckenreinigung mittels
Spiilschwall

Allgemeine Problemstellung

Stromt Wasser aus dem Zulaufkanal
iiber den Verteilkanal in eine oder meh-
rere Kammern des Regenbeckens, so
erfolgt dort ein Aufstau, allenfalls bis
zur Kote des jeweils an der Stirnseite
angeordneten Uberfalles, der in eine
Sammelrinne und letztlich in den Vor-
fluter entlastet. Da noch wihrend der
Aufstauphase, die gleichzeitig auch
dem Brechen der Hochwasserspitzen
dient, der Schmutzstoss anfallen sollte,
wird sich der Grossteil der absetzbaren
Partikeln wunschgemdss am Beckenbo-
den ansammeln. Nach dem anschlies-
senden Entleeren der Kammern findet
sich Schlamm, Kies, Sand und dhnli-
ches mehr an der Sohle; diese Stoffe
miissen dem Pumpensumpf zugeleitet
werden und gelangen letztlich in die be-
nachbarte Klaranlage Werdholzli.

Es ist allgemein iblich, durch irgend-
welche Vorrichtungen an der einen
Schmalseite eines Regenbeckens einen
Wasserschwall zu erzeugen. Dieser er-
giesst sich — meist unterstiitzt durch ein
glinstiges Langsgefille der Beckensohle
- dem Pumpensumpf oder der Auffang-
rinne am gegentiiberliegenden Becken-
ende zu. Dieser Spiilschwall soll nach-
haltig und betriebssicher die Becken-
sohle reinigen. Je nach Projekt kann
nicht unbesehen eine Standard-Spiilein-
richtung eingesetzt werden, da wesent-
liche Parameter wie Kammerabmes-
sungen, Sohlenausbildung sowie Inten-
sitit, Hiufigkeit und Schmutzanteil
massgebener Zufliisse fallweise stark
verschieden sind.

Gegebenheiten des Projektes

Die acht parallel angeordneten Kam-
mern des Regenbeckens auf der Wer-
dinsel weisen bei einem Lingsgefille
der Sohle von 2,5% eine beachtliche
Linge von 45m und eine Breite von
10 m auf. Der Entleerungsvorgang nach
einem markanten Regenereignis soll

8,5 h dauern. Die Verschiedenartigkeit
angeschlossener Einzugsgebiete macht
eine genaue Vorhersage der hochsten
Schmutzfracht unmaoglich.

Zjelsetzung

Die Aufgabe bestand darin, eine geeig-
nete Einrichtung zu finden, deren Spiil-
schwall folgenden Randbedingungen
gerecht wird:

- ausreichende Spiilwirkung, die keine
manuelle Nachreinigung mehr erfor-
dert,

- Annahme eines
schmutzungsbildes,

- Beriicksichtigung der aussergewdhn-
lichen Kammerlédnge,

- Gewihrleistung der Befahrbarkeit
des Beckens, was beispielsweise glatte
Keramikplatten an der Sohle aus-
schliesst,

- Verwendung von nicht aufbereitetem
Wasser zur Spiilung.

extremen Ver-

Vorgehen

Im Vordergrund stand ein sogenannter
Spiilkasten aus Ortsbeton. Dieser Ka-
sten besteht, wie in Bild 6 dargestellt,
aus einem Wasserbehilter, dessen
Lingsausdehnung der Kammerbreite
entspricht. Der Boden des Behilters
liegt einige Meter tiber der Beckensoh-
le. Wird nun eine in die Kastenwand
eingefiigte, quer zur Kammerldngsach-
se verlaufende Metallklappe rasch ge-
offnet, so entleert sich schlagartig ein
Wasserschwall aus dem zuvor gefiillten
Behilter. Dieser Schwall bewegt sich in
Langsrichtung gegen den Pumpen-
sumpf hin und kann zur Reinspiilung
verwendet werden. Spiilschwille sind ja
an sich nicht unbekannt und dank der
sogenannten Spiilkippen in die Praxis
eingeftihrt. Eine Splilkippe wird ganz
aus Metall gefertigt und hat - verein-
facht ausgedriickt - die Form einer
nach oben offenen Baggerschaufel. Der
Drehpunkt der Aufhingung ist auf den
Schwerpunkt der gefiillten Kippe der-
art abgestimmt, dass letztere sich perio-
disch durch rasches Umkippen entleert
(Bild 7).

Fiir die Auswahl und Gestaltung der
bestgeeigneten Spiileinrichtungen be-
stand nunmehr die Schwierigkeit darin,
dass nirgends ein derart langes, den
Projektvorstellungen entsprechend ge-
neigtes Regenbecken mit rauher Sohle
zu Vergleichszwecken zur Verfiigung
stand. In der Kldranlage Glatt wurden
vorerst in einem 40 m langen Vorklir-
becken mit horizontaler Sohle verschie-
denartige und extreme Verschmut-
zungsbilder eingebaut und die Spiilein-
richtungen an diesem Becken getestet
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[1]. Um den Ubergang auf die lingeren
und unter 2,5% geneigten Kammern
der Werdinsel zu vollziehen, wurde in
einem néchsten Schritt an der VAW ein
hydraulisches Modell dieses Natur-Ver-
suchsbeckens sowie der Spiileinrichtun-
gen nachgebaut. Um nun ein Schmutz-
material zu finden, das im geometrisch
verkleinerten Modell ohne verfédlschen-
de Massstabseffekte verwendbar ist,
wurde dessen Zusammensetzung so lan-
ge angepasst, bis sich im Modell zur Na-
tur identische Spilbilder erzielen lies-
sen. Erst dann wurde in einem dritten
Schritt am Modell die Sohlenneigung
dem Projektgefille schrittweise ange-
passt; derart liess sich ein Spiilvorgang
veranschaulichen, aussagekriftig ana-
lysieren und zur Auswahl des geeigne-
ten Spiilverfahrens verwenden.

Spiilschwidlle

Es soll kurz die Wirkungsweise unter-
suchter Spiilschwélle etwas veranschau-
licht werden. Ein systematisch umfas-
sender Vergleich ist an dieser Stelle
nicht moglich. Als Beispiele eignen sich
Spiilkippe und Spiilkasten.

Beginnt eine Spiilkippe umzukippen, so
bildet sich zuerst - gewissermassen in-
folge eines ersten Uberschwappens -
ein kleiner Schwall, dem Sekunden-
bruchteile spiter der intensive Kipp-
schwall folgt. Im Bereich des gerunde-
ten Ubergangsbleches zu Beginn einer
Kammer wird der volumenmissig un-
bedeutende erste Schwall durch den
eigentlichen Spiilschwall  eingeholt.
Wird dieses Zusammenspiel optimal ge-

Bild 8. Spulschwall einer Spilkippe in Natur bei starker Ver-
schmutzung durch Kanalschlamm. Die Spilfront ist messer-
scharf, die Frontgeschwindigkeit liegt bei 11 m/s

g i ».

nutzt, entsteht eine Art «Geschosswir-
kung», es ergibt sich eine scharfe Spiil-
front hoher Geschwindigkeit. Die Spiil-
energie wird anschliessend durch inne-
re Verwirbelungsvorginge abgebaut;
diese sind vor allem ausgepragt bei: zi-
hen, alten Ablagerungen grosserer
Schichtstirke, stark asymmetrisch tiber
die Breite verteilten Verschmutzungen,
grossen Einzelbrocken, solange diese
noch nicht in rollende Bewegung iiber-
gegangen sind, sowie bei rauher Sohle
und stehenden Lachen. Es ist aber zu
bedenken, dass Kippen fiir einen ein-
zelnen Spiilvorgang mit wenig Wasser-
volumen operieren konnen; entspre-
chend wird alle Kraft in die eigentliche
Spiilfront gelegt.

Im Spiilkasten geht der entsprechende
Vorgang langsamer und mit mehr Was-
servolumen je Entleerung vor sich.
Auch hier bildet sich nach dem raschen
Offnen der Klappe ein Frontschwall,
dessen Geschwindigkeit langsamer,
dessen Michtigkeit aber grosser ist. Ab-
gelagerte Schmutzstoffe werden aufge-
wirbelt, grossere Brocken in Bewegung
gesetzt. Abhingig vom verbleibenden
Wasserstand im Kasten ergiesst sich an-
schliessend eine Nachlaufstromung
durch das Becken; dabei werden aufge-
wirbelte Feststoffe im Sinne einer Ge-
rinnestromung weiterverfrachtet, wes-
halb die sogenannte Wirkungslidnge der
Spiilung relativ gross ist. Aus diesem
Grunde hat sich der Bauherr fiir dieses
Verfahren entschieden. Es ist aber we-
sentlich, dass die Stromung am Becken-
anfang wirklich parallel zur Kammer-

Bild 9. Spilvorgang mit Spilkasten in Natur bei derselben
Verschmutzung. Der aufwiihlenden Frontwalze folgt eine Nach-
laufstrémung, die zusétzlich Schmutzstoffe mitreisst

"

s %

achse verlduft und nicht Reflexionen
durch Pfeiler und seitliche Stérungen
auftreten.

Anhand der Bilder 8 bis 11 sollen diese
Spiilstromungen veranschaulicht wer-
den. Es geht darum, die kennzeichnen-
den Eigenschaften etwas zu verdeutli-
chen. Die Darstellung kann an dieser
Stelle aber nur unvollstdndig sein.

Bild 10 gibt den Geschwindigkeitsver-
lauf der Spiilfront in Abhidngigkeit der
Spiildistanz ab Beckenanfang wieder.
Es wurde in Natur bei 0% Sohlennei-
gung gemessen. Der Ausgangswasser-
spiegel der 1,05 m*/m fassenden Kippe
liegt dabei 5,4 m tiber der Beckensohle.
Bei der ersten Spiilung féllt die Ge-
schwindigkeit rascher ab, da sich das
Verschmutzungsbild noch tiber die gan-
ze Linge der Kammer erstreckt.
Schlamm erweist sich resistenter als
Kies-Sand.

Bild 11 gibt die entsprechende Darstel-
lung fiir den Spiilkasten. Eine Kasten-
fillung entspricht etwa 7 Nutzvolumi-
na der Kippe. Wie ersichtlich, ist hier
die anfingliche Frontgeschwindigkeit
kleiner, der Geschwindigkeitsabfall
tiber die Sptillinge aber auch.

Spiilvorginge verlaufen bei derart star-
ken Ablagerungen nie exakt gleichfor-
mig; ein Wechsel von Phasen des Auf-
wiihlens mit solchen des Transportie-
rens («Pflugwirkung») ist bei beiden
Einrichtungen zu beobachten und er-
klirt den leicht wellenformigen Verlauf
der Kurven.
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Bild 10. Geschwindigkeitsverlauf der Spilfront
Oben: Kanalschlamm der Stérke 3-5 cm + Pfléstersteine

Unten: Kies-Sand bis 32 mm

Bild 12.  Auswirkung der Durchbiegung
auf die Strémungsgefélle der Rohrlei-
tung.

Bild 13.  Vorgang des Zuschlagens beim

Bild 11.  Die Bild 10 entsprechende Darstellung fir den Spilkasten Unterschreiten einer Neigung von 2%o
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Rohrleitungsbriicke iiber die
Limmat

Ausgangslage

Das zu behandelnde Wasser aus den
Regenbecken wird mittels einer Rohr-
leitungsbriicke tiber die Limmat der er-
weiterten ARA Werdholzli zugeleitet.
Je nach Belastung der als Héngebriicke
ausgelegten Konstruktion erfihrt auch
das wasserfiihrende 1150-mm-Rohr ela-
stische Durchbiegungen, die die Ge-
fallsverhiltnisse etwas verdndern. Die
folgende Betrachtung soll zeigen, wie
die Durchbiegungen der Briicke und
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die Wasserstromung durch das aufge-
legte Rohr derart in Wechselbeziehung
stehen, dass der freien Gestaltung der
Briicke Grenzen gesetzt sind.

Bekanntlich sind fiir Wasserstromun-
gen mit freier Oberfliche prinzipiell
zwel verschiedene Stromungszustiinde
maoglich, ndmlich «Stromen» - gekenn-
zeichnet durch niedrige Geschwindig-
keit und grosse Fliesstiefe - bei flachen
Gefillen und «Schiessen» - charakteri-
siert durch hohere Geschwindigkeit
und kleinere Tiefe - bei grosseren Nei-
gungen. Das Lingsgefille, das die bei-
den Fliesszustinde trennt, wird ja mit

«kritischem Gefille», Jkrit, bezeichnet.
Erfolgt in ein und demselben Rohr oder
Kanal ein Ubergang von Schiessen zu
Stromen, so stellt sich ein Wasser-
sprung ein. Diese Betrachtungsweise
gilt auch fir das teilgefiillt zu betrei-
bende Rohr der Leitungsbriicke.

Diese Briicke kann, stark vereinfacht,
mit einem an den Enden gelagerten
Balken verglichen werden. Belastet
man den Balken, so biegt er sich etwas
durch; dasselbe geschieht mit dem was-
serfiihrenden Rohr auf der Briicke.
Von Bedeutung ist nun aber, dass sich
im ersten Teil der Rohrleitung das Ge-
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fille infolge der Auflast noch vergros-
sert, wdhrend im zweiten Teil der
Spannweite eine Verflachung erfolgt.

Liegt nun die mittlere Neigung der Lei-
tung bei nur wenig belasteter Briicke
fiir die massgebende Durchflussmenge
nahe beim kritischen Gefille Jkrit, so
kénnen sich zusitzliche elastische
Durchbiegungen in unerwiinschten
Stromungswechseln auswirken. Was
bedeutet dies nun fiir die Rohrleitungs-
briicke zwischen Werdinsel und Werd-
holzli?

Projektdaten

Vorerst einige technische Daten: Die
wirksame Spannweite liegt bei 78,6 m,
das urspriinglich vorgesehene Gefélle
betrug 5%o: Bild 12 (oben). Fiir den
massgebenden Hochstdurchfluss von
1,6 m3/s sind folgende Lingsneigungen
von Bedeutung:

2%o0 Neigung, die in einem Abschnitt
erreicht sein muss, damit das Rohr
bei Maximaldurchfluss teilgefiihrt
bleibt und nicht zuschlégt,

8% Jkrit.

Fiir die Begutachtung musste von einer
zusétzlichen Durchbiegung von 25 cm
in Briickenmitte ausgegangen werden.

Auswirkungen der Rohrstromung

Bild 12 (Mitte) zeigt schematisch, wie
sich die Gefillsverhiltnisse nach dieser
Durchbiegung verdndern wiirden: Pro
halbe Spannweite wiirde das mittlere

Rohrgefille um 6,3%o verdndert. Im er-
sten Abschnitt wiirde mit 11,3%o Jkrit
iiberschritten und ein schiessender Ab-
fluss erzeugt, wihrend im zweiten Teil-
stiick sich gar eine Gegensteigerung
von 1,3%0 ergeben wiirde. Das Rohr
wiirde folglich kurz nach der Flussmit-
te zuschlagen und vollaufen: Bild 13.
Dies ergibe erhohten Fliesswiderstand
und hitte den Einschluss von Luft zur
Folge. Ein mindest teilweiser Riickstau
gegen den Briickenanfang hin ist anzu-
nehmen, was die Durchbiegung noch in
unglinstiger Weise vergrossert. Zudem
wird sich in solchen Fillen Luft im
Rohrscheitel in Luftpaketen ansam-
meln. Das Entliiften des Rohres am
Briickenende wird dementsprechend in
unregelmaissigen zeitlichen Abstdnden
vor sich gehen. Die Gefahr besteht also
darin, dass bei Unterschreiten eines Ge-
félles von 2% in irgend einem Rohrab-
schnitt innerhalb der Spannweite, der
Zuschlagpunkt der Stromung hin und
her wandert; dies fiihrt zu einer Wech-
selbeanspruchung und somit letztlich
zu Lastverhiltnissen, die den Annah-
men der statischen Berechnung dieser
Héngebriicke nicht mehr entsprechen.

Einmal erkannt, stellt das beschriebene
Phédnomen der wandernden Zusatzlast
infolge von Stromungseffekten dem
Projektierenden keine schwierigen Pro-
bleme mehr. Die gewdhlte Losung ist
im Bild 12 (unten) dargestellt und be-
steht darin, das untere Auflager 10 cm
tiefer zu setzen und zusétzlich die soge-
nannt unbelastete Briicke in Feldmitte
10 cm zu Giberhohen.

Der Zulaufkanal aus Bau-

technischer Sicht

Was ist zu beachten?

Umfeld

Der Zulaufkanal verlduft vom Hong-
gerwehr zum Regenbecken parallel
zum Oberwasserkanal des Elektrizitdts-

VON PAUL LUCHINGER,
ZURICH

werkes. Der Abstand betrdgt ungefihr
14 m. Der Verlauf des Kanals ist auf
Bild 1 bei offener Baugrube gut zu er-
kennen.

Das Wasser im Oberwasserkanal fliesst,
durch einen Damm gefiihrt, iiber dem

Geldnde der Werdinsel. Dem allgemei-
nen Grundwasserstrom des Limmatta-
les wird somit eine Querstromung vom
Oberwasserkanal zur Limmat hin tiber-
lagert. Der Wasserspiegel liegt nahe un-
ter der Geldndeoberfliche oder tritt
entlang des Dammes sogar als Quellho-
rizont zutage. Das Grundwasser im
Limmattal wird vielerorts fiir die Was-
serversorgung genutzt. Bauwerke im
Grundwasser miissen dieser Tatsache
Rechnung tragen. Eine Verschmutzung
des Grundwassers muss unter allen
Umstinden vermieden werden. Auch
der Grundwasserfluss darf nicht gestort
werden. Insbesondere ist im Bereich
des Zulaufkanals die Querstréomung
vom Oberwasserkanal zur Limmat zu

Ausblick

Eine Anlage von der Grdssenordnung
des Regenbeckens auf der Werdinsel
bietet immer wieder hydraulische Pro-
bleme, denen nicht mit Standardldsun-
gen begegnet werden kann. Hydrauli-
sche Modell- oder Naturversuche oder
vertiefende Studien kénnen Ansétze zu
sinnvollen Projektdnderungen liefern.
Oft machen die Kosten solcher Studien
nur einen Teil des Betrages aus, der
durch unliebsame Betriebserfahrungen
angefallen wire.
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und Auftrag zu den drei Teilstudien so-
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tion, W. Kiefer, Projektleiter der Kldran-
lageerweiterung Werdhdlzli und des Re-
genbeckens Werdinsel, und F. Conradin,
Leiter der Projektierung in der Stadtent-
wisserung, flir die konstruktive Zusam-
menarbeit. Verdankt seien auch W. Thi-
rig und B. Etter, beide VAW, fiir Ver-
suchsdurchfiihrung und Darstellung
bzw. fiir die Fotoaufnahmen.
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gewihrleisten. Die Nutzung der Werd-
insel als Naherholungsgebiet hatte we-
sentlichen Einfluss auf die Geldndege-
staltung und somit auf die Form und
das Langenprofil des Zulaufkanals.

Betrieb

Neben dem eigentlichen Regenbecken
dient auch der Zulaufkanal als
Speichervolumen bei starken Regenfél-
len. Dieser Funktion entsprechend stel-
len sich die unterschiedlichsten Be-
triebszustinde ein. Bei Trockenwetter
ist der Kanal leer. Bei maximalem Re-
genwasseranfall ist der Kanal bis knapp
unter die Decke, im unteren Kanalbe-
reich gegen das Regenbecken hin sogar
mit leichtem Uberdruck gefiillt. Der
Druckgradient des Wassers zeigt also
nicht immer in die gleiche Richtung,
sondern wechselt je nach Betriebszu-
stand von innen nach aussen oder von
aussen nach innen. Dieser Umstand ist
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