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nicht zu vermeiden, dass sich die Pha-
sen von Bau, Priifungen, Abnahmen,
Mingelbehebungen und Inbetriebset-
zungen oft tiberschnitten und auch ern-
ste Kapazitdtsprobleme bei den Betei-
ligten auftraten. Das Projektteam RBW
hat bei diesem Projekt die Moglichkeit,
diese Phasen jederzeit sauber voneinan-
der zu trennen, d.h. die ndchstfolgende
Phase erst nach Abschluss der vorange-
gangenen freizugeben. Die Inbetrieb-
setzung kann beim Regenbecken «en
bloc» erfolgen. Das Engineering dafiir
wurde bereits von Anfang an einem
Privatbiiro anvertraut, und zwar nicht
in Form einer Personaliiberlassung, wie
es seinerzeit bei EKW unumganglich
war, sondern als verantwortliches Inge-
nieurmandat.

Schlussbemerkung

Das System der Einzelleistungstréger
hat sich auch beim Regenbecken be-
wihrt, ebenso das Prinzip, Funktionen
auch bauherrenseitig bis weit hinauf
privat zu vergeben, um den Verwal-
tungsapparat nicht zusitzlich zu bela-
sten.

Bei den in nichster Zukunft zur Ver-
wirklichung anstehenden Projekten der
Stadtentwisserung, wie Gasspeiche-
rung, Schlammbehandlung, Kldranlage
Glatt, dirften die vorgestellten Model-
le, mit den nétigen projektspezifischen
Anderungen, wieder zur Anwendung
gelangen. Wobei zu bedenken bleibt,
dass Systeme genau so gut sind wie die
Personen, die damit arbeiten . ..

Ausfihrungstechnische Belange

Baugrube und Betonarbeiten

Zulaufkanal

Der Zulaufkanal fiihrt von der beste-
henden Limmatquerung (Hongger-
wehr) bis zum Regenbecken. Er ist
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rund 400 m lang, weist einen Quer-
schnitt von 5,40x5,10 m auf und liegt 3
bis 4 m im Grundwasser. Im oberen Be-
reich, auf einer Linge von etwa 150 m,
durchquert der Kanal das Areal der Bad-
anstalt. Im Bauablauf wurde auf die Be-
niitzer des Bades Riicksicht genommen,
d.h. die Bauarbeiten begannen nach der
Badesaison 1985 und konnten im Bad-
areal vor den Sommerferien 1986 abge-
schlossen werden.

Die Ausfiihrung dieses langen Bau-
werks erfolgte in Etappen von rund
20 m Linge in einem eigentlichen Takt-
verfahren, welches einen optimalen
Einsatz der vorhandenen Mittel ge-
wihrleistete. Die Wiande und Decken
wurden in einem Arbeitsgang beto-
niert, einerseits aus Termingriinden
und anderseits um zusitzliche Arbeits-
fugen zu vermeiden. Die innere Scha-
lung war als umgekehrtes U ausgebildet
und konnte nach der Erhdrtung des Be-
tons als Ganzes abgesenkt und in die
nichste Etappe vorgezogen werden.

Der Baugrubenabschluss wurde aus
rund 18 m langen Spundwandbohlen
Larssen 23 gebildet, welche bis in eine
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ziemlich undurchldssige Sandschicht
hinab reichten. Zu Beginn der Ausfiih-
rung wurden die Spundwénde auf eine
Linge von rund 60 m gerammt und je-
desmal nach Fertigstellung einer Beto-
nieretappe entsprechend umgesetzt.

Die Baugrube war mit 2 Spriesslagen
ausgesteift. Um ein rasches Umsetzen
zu ermoglichen, wurde bei jedem
Spriess eine hydraulische Stellringpres-
se eingebaut. Es zeigte sich, dass auf
Querabschottungen verzichtet werden
konnte, da die vorhandenen Filterbrun-
nen von 60cm Durchmesser fiir die
Wasserhaltung ausreichten. Mit dem
Baufortschritt waren auch die Filter-
brunnen entsprechend umzusetzen.

Da der Zulaufkanal, wie simtliche Bau-
werke auf der Werdinsel, im Grund-
wasser liegt, wurde Sperrbeton verwen-
det. Der Projektverfasser hatte schon
im Submissionsprojekt die erforderli-
chen Betoneigenschaften, die soge-
nannten Zielgrossen, spezifiziert (Was-
serleitfahigkeit 10 g/m?h, Endschwind-
mass 0,40 0o/00, Druckfestgkeit 30 N/
mm?2). Mit Vorversuchen wurde die Be-
tonrezeptur, welche zum Erreichen die-
ser Zielgrossen notwendig war, festge-
legt: Zementdosierung: 250 kg PC, Zu-
satzstoff: 50 kg Flugasche, Zusatzmit-
tel: 1% Verflissiger, Kiessand: 0-50
bzw. 0-30 mm gemiss SIA-Siebkurve,
Wasserzementfaktor: 0,48. Wihrend
der Ausfithrung wurden bei jeder Beto-
nieretappe die relevanten Steuergros-
sen, d.h. die Betonkonsistenz sowie der
W/Z-Faktor iiberwacht. Zudem kon-
trollierte die EMPA an getrennten Pro-
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bekorpern die verlangten Betoneigen-
schaften. Die Ergebnisse bestitigten,
dass die vorhandene Betonqualitdt den
Zielgrossen entsprach. Fiir die iibrigen
Bauwerke wurde derselbe Beton ver-
wendet und die gleichen Kontrollen
durchgefiihrt.

Im oberen Kanalbereich, unweit des
Honggerwehrs, steht eine schiitzens-
werte Silberpappel. Wihrend der Aus-
fihrungsarbeiten wurde das Trassee des
Kanals noch so weit wie moglich gegen
die Limmat verschoben, um sicherzu-
stellen, dass auch bei den Spundwand-
arbeiten keine Beschddigungen des ge-
schiitzten Baumes eintreten konnten.
Diese Massnahme hat sich sicher ge-
lohnt, steht die Silberpappel doch auch
heute in alter Pracht an ihrem Standort.

Die Unternehmung hatte die Arbeiten
fir den Zulaufkanal einschl. Spund-
winde und Wasserhaltung als Globale
iibernommen. Die Globale bietet den
Vorteil, dass einerseits die Erstellungs-
kosten fest sind und anderseits der Un-
ternehmer an der Optimierung des
komplexen Baugrubenabschlusses und
der Wasserhaltung selbst stark interes-
siert ist.

Regenbecken

Das Regenbecken liegt siidostlich vom
Kraftwerk zum Giessen und weist eine
Grundfliche von rund 5000 m? auf. Es
steht im Grundwasser und reicht im
Pumpenhaus bis etwa 15 m unter das
Gelinde. Der Baugrubenabschluss des
Regenbeckens wird durch riickveran-
kerte Spundwinde gebildet. Das Einvi-
brieren der Spundwinde stellte keine
besonderen Probleme ausser im Be-
reich Pumpenhaus, wo die 25 m langen
Bohlen Larssen 25 nur mittels eines
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Bild 1.

Rammbirs mithsam auf die erforderli-
che Tiefe gerammt werden konnten. Ab
18 bis 20m Tiefe erhohte sich der
Rammwiderstand betriachtlich, was auf
eine hart gelagerte Siltschicht zurtick-
zufiihren war. Beim Ziehen der Spund-
winde stellten sich dieselben Schwie-
rigkeiten ein. Die 25-m-Bohlen konn-
ten trotz Zugversuchen mit den gross-
ten in der Schweiz zur Verfiigung ste-
henden Geriten nicht mehr ausgebaut
werden. Da in diesem Bereich das Pum-
penhaus bis in den undurchlissigen Silt
hinab reicht, stellen die 25-m-Spund-
winde kein zusitzliches Hindernis fiir
den Grundwasserstrom dar. Aus die-
sem Grund war das Amt fiir Gewisser-
schutz bereit, den Verbleib von rund
1200 m? 25-m-Bohlen im Boden zu tole-
rieren.

Die Spundwinde erwiesen sich als er-
staunlich wenig wasserdicht, da eine
Selbstabdichtung durch Feinanteile des
anstehenden Materials ausblieb. Im
eigentlichen Grundwassertriager fehl-
ten offensichtlich diese Feinanteile und
die erwartete Kolmatierung der Spund-
wandschlosser stellte sich nicht ein. Der
Wasserdurchfluss war teilweise so
gross, dass in gewissen Bereichen die
Spundwandschlosser — mittels PU-
Schaum abgedichtet wurden. Aller-

Bild 3. Regenbecken: Eisbildung infolge
durch die Spundwand

Zulaufkanal: Blick in die ausgesteifte Baugrube

dings erwies sich diese Massnahme als
kostenaufwendig und blieb auf ein Mi-
nimum beschriankt.

Im Submissionsprojekt waren fiir die
Wasserhaltung 6 Filterbrunnen sowie
80 Wellpoint-Filter vorgesehen. Bei den
Aushubarbeiten hat sich dann gezeigt,
dass mit dieser installierten Leistung
der Grundwasserspiegel in der Baugru-
be nicht abgesenkt werden konnte. Es
musste eine zusétzliche offene Wasser-
haltung, bestehend aus Pumpensiimp-
fen und Sickergriben, eingefiihrt wer-
den. Der Aushub fiir die Sickergridben
im wassergesittigten Feinsand, welcher
praktisch keine Standfestigkeit aufwies,
konnte nur in dusserst kurzen Etappen
bewerkstelligt werden. Die schlechte
Ergiebigkeit der Filterbrunnen sowie
der WP-Anlage ist im wesentlichen auf
die geringe Durchlissigkeit der sandi-
gen Ablagerungen zurlickzufiihren.
Die gepumpte Wassermenge betrug
zwischen 4 bis 8 m3/min, mit Spitzen-
werten bis zu 10 m3*/min. Das Pump-
wasser wurde tiber drei Klirbecken in
den Unterwasserkanal als Vorfluter ab-
gegeben. Beim Aushub im Silt zeigte
sich, dass die im Wasser aufgeldsten,
sehr feinen Materialanteile sich kaum
absetzten und in den Vorfluter gelang-
ten. Mit gezielten Massnahmen in der

von Wassereintritt
limmatabwdirts

Bild 2. Zulaufkanal: 20-m-Etappe vor dem Betonieren

Bild 4. Uberflutung
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Baugrube (Sickerpackungen usw.) war
es moglich, diese Feinanteile im Pump-
wasser praktisch auszuscheiden.

Die Herstellung der 50-t-Anker im san-
dig-siltigen Material erwies sich als sehr
schwierig. Befriedigende Ergebnisse
liessen sich nur mit ein- bis zweimali-
gem Nachinjizieren erzielen. Der mitt-
lere Zementverbrauch je Anker betrug
etwa 1500 kg. Die Abdichtung der An-
kerdurchfithrung in der Spundwand
konnte nur mittels aufgeschweisster
Trompeten zufriedenstellend geldst
werden. Grundsétzlich waren sdmtli-
che Anker auszubauen, aber in der 3.
und 4. Ankerlage war dies nur teilweise
moglich. Mit einer freien Ankerldnge
von rund 24 m war man fiir die Ausbau-
barkeit wohl an eine obere Grenze ge-
stossen.

Die Uberwachung der Standfestigkeit
des Baugrubenabschlusses wurde im
iiblichen Rahmen (Druckmessdosen,
geodiitische Messungen, Slope-Indica-
tor) durchgefiihrt. Im Bereich des Pum-
penhauses wurde diese Uberwachung
fiir den Aushub von der 3. zur 4. Anker-
lage allerdings intensiviert, da diese
Phase einen kritischen Bauzustand dar-
stellte. Als sich dann die westliche
Spundwand tiber eine Mittagspause um
etwa 3 cm verformte, musste die vorbe-

vom Juni 1986. Blick vom Hénggerwehr




Wasserbau

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 32, 4. August 1988

i X

Bild 5. Regenbecken: Bauzz;sfand vom Sommer 1987

reitete Massnahme einer Notschiittung
eingeleitet werden. Mit einer Auftei-
lung der Arbeiten in kleinere Etappen
konnte diese schwierige Phase dann
iiberwunden werden, wobei ein Verzug
von rund einem Monat in Kauf genom-
men werden musste.

Wihrend der Ausfithrung der Baugru-
be traten am angrenzenden Oberwas-
serkanal, welcher in dieser Periode kein
Wasser fiihrte, kleinere Schiaden auf. Es
wurden Risse in der linksufrigen Ein-
laufmauer und dem Damm sowie ein
Trichter in der Kanalsohle festgestellt.
Ein Zusammenhang mit den Arbeiten
fiir die Baugrube des Regenbeckens war
anzunehmen, und die Sanierungsko-
sten wurden deshalb von der Bauwesen-
versicherung tibernommen.

In der Nacht vom 2. auf den 3. Juni
1986 wurde die Baustelle durch ein
Limmathochwasser iberflutet. Der
Limmatwasserspiegel iiberstieg die
Oberkante der Spundwinde beim An-
schluss Hoénggerwehr. Das Wasser
iiberflutete die Decke des Zulaufkanals
und drang durch offene Deckenausspa-
rungen in den Zulaufkanal ein und ge-
langte von dort in die Baugrube des Re-
genbeckens.

Das aufgetretene Hochwasser wurde
vom Amt fiir Gewisserschutz als etwa
5jihriges Hochwasser eingestuft, was
einer Durchflussmenge von rund
420 m?® entspricht. Dass dennoch eine
Uberflutung auftreten konnte, lag an
der falschen Voraussage des Limmat-
wasserspiegels unterhalb des Hongger-
wehrs. Diese Voraussage stiitzte sich
nur auf theoretische Berechnungen mit
unsicheren Annahmen ab, da seit dem
Bau des neuen Honggerwehrs kein ver-
gleichbares Hochwasser vorgekommen
war. Wihrend des Hochwassers und der
Uberflutung bestand zu keinem Zeit-
punkt eine Gefihrdung fiir Personen
sowie fiir den Baugrubenabschluss. Der
Schaden begrenzte sich auf eine Verzo-
gerung von rund einer Woche sowie die
Reinigung der verschmutzten Bauteile.
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Nach Fertigstellung der Baugrube wur-
de mit den Betonarbeiten im Juli 1986
begonnen. Es galt, die rund 15000 m’
Beton und 1500 t Armierungsstahlin 15
Monaten einzubauen. Um dieses Ziel
zu erreichen, installierte der Baumei-
ster zwei Krane von 40 und 60 m Ausla-
dung, welche die ganze Fliche des Re-
genbeckens abdeckten, und wihlte
einen Bauablauf, welcher einen ratio-
nellen Einsatz der Grossflichenscha-
lungen fiir Winde und Decken erlaub-
te. Die Ausfithrung der Beckenkam-
mern erfolgte programmgemass. Aller-
dings entstand infolge einer Projektdn-
derung der Spiilkdsten eine Verzoge-
rung von rund 8 Wochen, welche aber
mit Beschleunigungsmassnahmen weit-
gehend wettgemacht werden konnte.

Ablaufkanal

Der Ablaufkanal fithrt vom Regenbek-
ken zur Limmat. Er weist eine Linge
von rund 50 m und einen Gesamtquer-
schnitt von 2,10X 12 m auf. Die Aus-
fithrung dieses Objekts erfolgte in 6
Monaten, nimlich vom Januar bis Juni
1987. Die 3 m tiefe Baugrube wurde mit
ungespriessten  Spundwinden  abge-
schlossen. Im Bereich der Abspannpol-
ler der Hiingebriicke musste mit kiirze-
ren Bohlen die Polleranker iiberfahren
werden. Wihrend der Rammarbeiten
wurden die Spannkrifte dieser Anker
laufend iiberwacht, wobei kein Kraft-
abfall festzustellen war. Simtliche Ar-
beiten fiir den Ablaufkanal konnten
reibungslos geméss Bauprogramm ab-
gewickelt werden.

Rohrleitungsbriicke

Die Rohrleitungsbriicke tiberquert die
Limmat und verbindet die Werdinsel
mit dem Areal der Kliranlage Werd-
holzli. Sie dient als Triger von verschie-
densten Leitungen (Hochspannung,
Niederspannung, Druckluft, Brauch-
wasser), aber besonders als Stiitze flr
die Entleerungsleitung, welche vom Re-
genbecken zum Einlauf der Kldranlage
fihrt.

Bild 6.‘ Ablaufkanal: Ausla;inn die Li .maf

Die Rohrleitungsbriicke ist aus Griin-
den des Heimatschutzes als stdhlerne
Hingebriicke konzipiert. Etwa 800 m
flussabwirts schwingt sich schon eine
Hingebriicke iiber die Limmat (GVO)
- und deshalb wurde fiir das vorliegen-
de Objekt dasselbe Tragsystem gewéhlt.

Die Tragkonstruktion der Rohrlei-
tungsbriicke besteht im wesentlichen
aus zwei auf Pfdhlen gegriindeten
Widerlagern, den 80 m langen Léngs-
tragern aus Stahl samt Quertrager und
Windverbinde sowie den zwei Stahlsei-
len mit den entsprechenden Pylonen
und Abspannpollern. Die Stahltréger
sind auf dem Widerlager Werdhdlzli
fest und auf der Seite Werdinsel beweg-
lich gelagert.

Die Ausfiihrung der Briicke begann im
Friithjahr 1984, da im Herbst 1984 ein
Hochspannungskabel des EWZ von
Hongg zur Kliranlage Werdholzli ge-
fiihrt werden musste, um die Inbe-
triebsetzung der erweiterten Anlage zu
gewidhrleisten.

Die Stahlkonstruktion wurde auf der
Werdinsel montiert und mittels eines in
der Limmat stehenden Hilfejoches ein-
geschoben.

Die Entleerungsleitung war auf der
Briicke aus Gewichtsgriinden nicht wie
in den angrenzenden Bereichen als Be-
tonquerschnitt, sondern als Rohr von
120 cm Durchmesser konzipiert. An
dieses Rohr wurden hohe Anforderun-
gen beziiglich Bestidndigkeit und Unter-
haltsfreundlichkeit gestellt. Diese An-
forderungen hatten dazu gefiihrt, dass
einerseits das im Abwassersektor be-
withrte Polyithylen als Rohrmaterial
gewiihlt und anderseits, um unterhalts-
aufwendige Fugenkonstruktionen zu
vermeiden, das fugenlose Rohr in bei-
den Widerlagern fest einbetoniert
wurde.

Die Anlieferung des Rohrs erfolgte in
Stiicken von 8 m Linge, welche mittels
Spiegelschweissung miteinander ver-
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bunden wurden. Durch die feste Ein-
bindung des Rohrs in den beiden
Widerlagern wurden Lingendnderun-
gen infolge Temperaturschwankungen
verhindert, und es entstanden im Rohr
entsprechende Zug- oder Druckkrifte.
Offensichtlich war eine der Schweiss-
stellen den Zugkréften, welche im Win-
ter 1984/85 auftraten, nicht gewachsen,
denn im Frihjahr 1985 wurde ein
Rohrbruch in einer Schweissung festge-
stellt. Umfangreiche Abkldrungen er-
gaben, dass Spiegelschweissungen von
kleineren Durchmessern wohl ein-
wandfrei beherrscht werden, dass aber
kraftschliissiges Verschweissen —auf
Baustellen von grossen Rohrdurchmes-
sern als problematisch zu beurteilen ist.
Aus diesem Grunde wurde das Poly-
dthylenrohr durch ein glasfaserver-
stirktes Kunststoffrohr ersetzt, bei wel-
chem eine kraftschliissige Verbindung
der einzelnen Rohrstiicke mittels Lami-
nierung einwandfrei beherrscht wird.

Bei dem ausgewihlten Rohr handelt es
sich um ein geschleudertes GFK-Rohr,
dessen tragendes Laminat in diesem
Fall aus Kurzglasfasern und ungeséttig-
tem Polyesterharz besteht. Zur Erho-
hung der UV-Bestédndigkeit ist der dus-
seren Schicht ein hoher Anteil an
Quarzsand beigefiigt worden. Eine in
der Dicke den Erfordernissen angepass-
te innere Deckschicht aus Reinharz
dient zum Schutz von Abrieb und Me-
dienangriff auf das tragende Laminat.

Die Rohre wurden in 6-m-Schiissen
hergestellt und teilweise im Hersteller-
werk bzw. auf der Baustelle durch Ver-
bindungslaminate  aneinandergekop-
pelt. Die Verbindungslaminate sind so
ausgelegt, dass neben einer Klebever-
bindung, die alleine schon véllig ausrei-
chend wire, die auftretenden Léngs-
kréfte zu libertragen, eine mechanische
«Verkrallung» zwischen Rohrschaft
und Laminat entsteht.

Durch physikalische und mechanische
Prifungen, die bei der ComTec GmbH
in Aachen durchgefiihrt wurden, konn-
ten folgende Material-Eigenschaften als
gegeben festgestellt werden:

Zugfestigkeit in

Léngsrichtung: 98 N/mm?
Bruchdehnungin

Léngsrichtung: 1,45 %
Elastizititsmodul in

Léngsrichtung: 9800 N/mm?

Wirmeausdehnungskoeffizient
in Lingsrichtung: 20+ 107°7°C

Bei einer Fixmontage wiirden die
Widerlager infolge der verhinderten
Rohrausdehnung mit rund 100t Zug
bzw. Druck beansprucht, woftiir sie aber
nicht ausgelegt waren, was den Einbau
eines Kompensators im Bereich des be-

Bild 7. Rohrleitungsbriicke

weglichen Briickenlagers erforderlich
machte. Um der Forderung nach Un-
terhaltsfreundlichkeit  einigermassen
nachzukommen, wurde der Kompensa-
tor so ausgebildet, dass er einfach aus-
gewechselt werden kann.

Elektromechanische Anlageteile

Die Erfahrungen nach der Inbetrieb-
nahme der erweiterten Kldranlage
Werdholzli haben dazu gefiihrt, dass
bei der Planung und der Bauausfiih-
rung des Regenbeckens den elektrome-
chanischen Komponenten (Absperror-
gane, Splilklappen, Pumpen, Krananla-
ge, Drucktore, Schlosserarbeiten) er-
héhte Aufmerksamkeit geschenkt wur-
de. Vor allem der Konstruktion und der
Materialwahl wurde verstiarkt Gewicht
beigemessen. Damit die hohen Anspri-
che erfiillt werden konnten, wurden die
einzelnen Bauteile nach einem detail-
lierten Qualitétssicherungskonzept
kontrolliert. Im folgenden werden Pro-
blematik und Bauiiberwachung am Bei-
spiel von zwei funktionell wichtigen
Gruppen von elektromechanischen

Komponenten aufgezeigt: den Absperr-
organen und den Spiilklappen.

Absperrorgane

In der Regenbecken-Anlage sind fol-
gende Schiitzen und Dammplatten in-
stalliert:

Absperrschiitzen Honggerwehr

Sie kénnen zum Erzeugen eines Was-
serschwalls fiir die Spiilung des Zulauf-
kanals herangezogen werden. Im nor-
malen Betriebszustand sind sie geoff-
net. Threr Funktion entsprechend dich-
ten sie nur gegen zustromendes Abwas-
ser aus Richtung Europabriicke/
Pfingstweid.

Notauslass-Schiitzen Honggerwehr

Sie dienen zur Entlastung des Zulauf-
kanals in die Limmat, wenn dieser
nicht mit Abwasser beschickt werden
kann. Normalerweise sind diese Schiit-
zen geschlossen. Damit im Normalzu-
stand weder Abwasser direkt in die
Limmat noch Limmatwasser in den
Zulaufkanal gelangen kann, sind die
Schiitzen beidseitig dichtend ausge-
fihrt.

Bild 8.  Rohrleitungsbricke. Versetzen des GFK-Rohres
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Bild 9.  Ubersichtsplan mit Standort der Schiitzen

Absperrschiitze Entlastungsleitung am
Giessen

Diese dient als Abschluss des Zulauf-
kanals von Hongg und ist im Normal-
betriebszustand offen. Sie ist nur auf
der Oberwasserseite dichtend ausgebil-
det.

Notauslass-Schiitze am Giessen

Sie dient als Notauslass des Zulauf-
kanals von Hongg, wenn dieser das Ab-
wasser nicht in den Zulaufkanal abge-
ben kann. Analog den Notauslass-
Schiitzen am Honggerwehr ist sie beid-
seitig dichtend ausgefiihrt.

Absperrschiitze der Unterquerung des
Oberwasserkanals, Anschluss Bombach

Diese dient als Abschluss des bestehen-
den Kanals gegen den Zulaufkanal; sie
ist normalerweise offen und beidseitig
dichtend ausgebildet.

Revisionsabschliisse im Ablaufkanal

Die Revisionsabschliisse dienen zum
Abschluss des Ablaufkanals bei Unter-
haltsarbeiten;sie sind als Dammplatten
ausgebildet. Im Normalzustand sind
diese Abschlussorgane im Dammplat-

tenlager der ARA Werdholzli deponiert
und werden im Bedarfsfall mit Fahr-
zeugen zu den Schéchten gebracht und
eingesetzt.

Aus Korrosionsschutzgriinden sind alle
Schiitzen aus CrNiMo-Stahl hergestellt,
ebenso die einbetonierten Seitenfiih-
rungen und Fussarmaturen. Um die
Bildung galvanischer Elemente zu ver-
hindern, musste streng darauf geachtet
werden, dass kein metallischer Kontakt
zwischen Schiitzen-Fithrungen und Ar-
mierungseisen besteht. Die Kontakt-
freiheit wurde durch Widerstandsmes-
sungen wiahrend des Einbaus und nach
dem Eingiessen des Betons tiberpriift.

Die maximal zuldssige Leckrate aller
Absperrorgane betrigt 0,1 Liter Abwas-
ser je Sekunde und Laufmeter Dich-
tung.

Alle Schiitzen sind mit 6lhydraulisch
betitigten Druckzylindern ausgeriistet
und werden mit einem mobilen Olhy-
draulikaggregat angetrieben.

Wegen des beziiglich Korrosion weit
unproblematischeren Einsatzes der bei-
den Dammplatten im Ablaufkanal

Bild 10. Geometrie von Spilkasten, Spilklappen und Beckenkammer
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wurden sie aus Kostengriinden aus RSt
37-2 gefertigt und geméss den Korro-
sionsschutzrichtlinien der Stadtentwés-
serung Zirich beschichtet. Zum Ein-
und Ausbau mit einem fahrbaren Kran
sind an den Platten entsprechend be-
messene, rostfreie Stahlseile mit Hal-
tedsen angebracht.

Spilklappen

Nach der Beschickung der Beckenkam-
mern mit Abwasser und deren Entlee-
rung wird es nétig sein, die Béden vom
abgelagerten Schlamm zu reinigen.
Dies geschieht mit einem Wasser-
schwall. Das dazu bendétigte Grundwas-
ser wird in Spiilkdsten am oberen Kam-
merrand gepumpt, welche durch pneu-
matisch betétigte Spiilklappen dicht ab-
geschlossen sind. Bei Spiilbeginn wer-
den die Klappen innert kurzer Zeit ge-
offnet, wodurch das Wasser als Schwall
durch die Kammer stromt und den Bo-
den freispiilt.

Die optimale Geometrie von Spiilka-
sten, Klappen und Kammer (Bild 10)
wurde anhand von Versuchen festge-
legt, welche von der Versuchsanstalt fiir
Wasserbau, Hydrologie und Glaziolo-
gie der ETH Ziirich ausgefiithrt wurden

(.

Dabei zeigte sich auch, dass die Spiil-
klappen nach spétestens einer Sekunde
soweit gedffnet sein miissen, dass sie
das freie Ausstromen des Wassers nicht
mehr behindern. So ist gewihrleistet,
dass der Spiilschwall die notige Intensi-
tat aufweist.

Die Dichtigkeit der Spiilklappen wurde
so definiert, dass die Leckrate maximal
0,51 Wasser je Minute und Laufmeter
Dichtungsldnge betragen darf. Um
Korrosionsproblemen vorzubeugen, ist
die ganze Klappenkonstruktion aus
CrNiMo-Stahl (WSt Nrn. 1.4404 und
1.4435) gefertigt und musste kontakt-
frei zur Armierung versetzt werden.
Wihrend diese Bedingung erfiillt wur-
de, zeigte sich, dass die Jordahlschie-
nen, an welchen die Klappenlager befe-
stigt sind, Kontakt zur Armierung auf-
weisen. Da die Betontiberdeckung der
Armierung praktisch tiberall grosser als
3cm ist, kann aber nach heutigen Er-
kenntnissen gefolgert werden, dass die
Passivitdt der Armierungseisen gent-
gend hoch ist, um einem Korrosionsan-
griff zu widerstehen. An einer Stelle ist
die Betoniiberdeckung deutlich kleiner
als 3 cm; dort wurde durch Aufbringen
einer Kunstharzschicht der Korrosions-
schutz gewihrleistet.

Qualitatssicherungskonzept/
Versuche

Die elektromechanischen Komponen-
ten wurden der Konstruktion und den
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Anforderungen entsprechenden Quali-
titskontrollen unterzogen. Wihrend
der Herstellungsphase erfolgte die Qua-
litdtssicherung in den Werken durch
Einforderung von Materialzeugnissen
bei der Verarbeitung von CrNiMo-
Stdhlen sowie durch Werkskontrollen
(Massgenauigkeit, materialgerechte
Verarbeitung, Montageendkontrolle im
Werk). Anschliessend wurde die Quali-
titskontrolle durch regelmissige Prii-
fungen am Bau wihrend der einzelnen
Phasen vorgenommen; so wurden An-
lieferungs-, Einbau-, Montageend-,
Korrosionsschutz- und  schliesslich
Funktionskontrollen durchgefiihrt.

Daran anschliessend begann eine Serie
von Versuchen, bestehend aus Kom-
ponententest im Trockenzustand, Nass-
test, Abnahmetest (Ubergabe an den
Bauherrn) und schliesslich der inte-
grierte Systemtest (Inbetriebsetzung der
gesamten Anlage). Die bis heute vorge-
nommenen Kontrollen haben gezeigt,
dass sich das Qualitdtssicherungskon-
zept bewihrt hat.

Wihrend der Versuche an den Absperr-
organen wurde deren vorgesehene
Funktion Uberpriift und die Dichtigkeit
nachgewiesen.

Die Spiilklappen wurden erst der Funk-
tionskontrolle unterworfen; hier hat
sich gezeigt, dass die Offnungsge-
schwindigkeit den Anforderungen des
Pflichtenhefts geniigt. Die hohen stro-
mungstechnischen Anforderungen an
alle benetzten Teile, vor allem im Be-
reich des Spiilklappenrahmens, haben
zu engen Bautoleranzen gefiihrt, und es
wurden stromungsgilinstig optimal aus-
gefithrte Bauteile und Uberginge zwi-
schen den Bauteilen gefordert. Die
Qualitdt der Ausfithrung wurde diesen
Anforderungen gerecht, so dass gute
Spiilergebnisse anldsslich der Nassver-
suche erwartet werden konnen.

Korrosionsschutz

Um Korrosionsprobleme an eintau-
chenden Metallkonstruktionen weitge-
hend zu verhiiten, kommt heute in
Kliranlagen zunehmend rostfreier
Stahl zur Anwendung. Dieser Grund-
satz wurde auch beim Bau des Regen-
beckens Werdinsel befolgt. Es wire nun
aber falsch, zu glauben, dass allein
schon durch die VYerwendung von
nichtrostenden Stihlen die Korrosions-
gefahr vollstindig behoben sei. Viel-
mehr sind eine Anzahl von begleiten-
den Massnahmen erforderlich, um
einen umfassenden Korrosionsschutz
zu erzielen.

Nichtrostende Stihle gehdéren zu den
sogenannten passiven Metallen. lhr

Korrosionsschutz beruht auf einem
hauchdiinnen Oxidfilm, welcher die ge-
samte Metalloberfliche bedeckt und
der sich bei Verletzungen normalerwei-
se sofort wieder neu bildet. Die Korro-
sionsfestigkeit hingt somit von der
Qualitit dieses Schutzfilmes ab und sie
kann drastisch vermindert werden,
falls dieser nicht homogen aufgebaut ist
oder seine stindige Erneuerung durch
Storfaktoren behindert wird. Solche
Faktoren sind hauptsichlich:

- Heterogener Oxidfilmaufbau

- Kaltverformung durch unsachge-
misse Verarbeitung

- Gefligeverdnderungen durch unsach-
gemiss durchgefiihrte Schweissarbei-
ten

- Nichtmetallische oder fremdmetalli-
sche Einschliisse

Es ist deshalb sehr wichtig, dass bei der
Verarbeitung nichtrostender Stidhle fol-
gende Grundregeln und Vorsichtsmass-
nahmen beriicksichtigt werden:

- Als Werkstoff sollen grundsitzlich
nur werkseitig 16sungsgegliihte und ab-
geschreckte nichtrostende Stdhle ver-
wendet werden.

- Fiir geschweisste Konstruktionen
miussen nichtrostende Stédhle mit einem
Gehalt von weniger als 0,04% C zur An-
wendung kommen. Ferner muss das
Schweissgut (Elektrodenmaterial) min-
destens die gleiche Korrosionsbestdn-
digkeit wie das zu verschweissende
Halbzeug aufweisen (Basler Norm).

- Die Schweissndhte und die unmittel-
bar angrenzenden Zonen miissen nach
der Bearbeitung sorgfiltig nachbehan-
delt, d.h. gebeizt und passiviert wer-
den. Sofern Schweissnédhte geschliffen
werden miissen, soll dies moglichst
feinkOrnig geschehen, um tiefe Schleif-
spuren zu vermeiden.

- Bei Konstruktionen aus nichtrosten-
den Stdhlen miissen enge und tiefe
Spalten zwischen Metallteilen unbe-
dingt vermieden werden, da sonst die
fiir solche Stdhle typischen Spaltkorro-
sionen auftreten. Wo solche Spalten
nicht durch konstruktive Massnahmen
verhiitet werden koénnen (z.B. bei
Flanschverbindungen), miissen sie mit-
tels eines anschmiegsamen, nicht hy-
groskopischen und elektrisch nicht lei-
tenden Dichtungsmaterials ausgefiillt
werden.

- Werden Konstruktionen aus nichtro-
stenden Stihlen im Feucht-, Nass- oder
Unterwasserbereich eingesetzt, miissen
metallische Kontakte zwischen ihnen
und anderen (vor allem elektroche-
misch unedleren) Metallen durch geeig-
nete Montagetechniken verhindert
werden, da es sonst zu Korrosionsan-

griffen durch Makroelementbildung
kommt. Eine solche Trennung soll, wo
immer dies moglich ist, zwischen Kon-
struktionen aus nichtrostenden Stédhlen
und der Betonarmierung von Bauwer-
ken zur Anwendung kommen. Zwar
weist Armierungsstahl, sofern er von
einer geniigend dicken Betonschicht
(Minimum 30 mm) satt eingehillt ist,
praktisch das gleiche Korrosionspoten-
tial wie rostfreier Stahl auf, so dass sich
theoretisch kein Makroelement zwi-
schen den beiden bilden sollte. Bei diin-
nerer Umhiillung besteht aber, durch
die zunehmende Karbonatisierung des
Betons im Laufe der Zeit von der Ober-
fliche her nach innen, die Gefahr einer
mindestens stellenweisen Depassivie-
rung des Armierungsstahls mit entspre-
chendem Potentialriickgang und damit,
im Falle eines metallischen Kontaktes
zur benachbarten Konstruktion aus
nichtrostendem Stahl, zur Makroele-
mentbildung zwischen den beiden.
Dies fiihrt in der Folge zu Korrosions-
angriffen an der Betonarmierung mit
fortschreitender «Absprengung» des
Hiillbetons durch Volumenzunahme
der Korrosionsprodukte. In diesem Zu-
sammenhange ist zu erwdhnen, dass
sich bei Verwendung von einbetonier-
ten Jordahlschienen fiir die Befestigung
von Metallkonstruktionen an Bauwer-
ken erfahrungsgemiss metallische
Kontakte zur Betonarmierung kaum
verhiiten lassen. Sofern also eine galva-
nische Trennung gegentiber der Beton-
armierung angestrebt wird, sollten zur
Befestigung von Konstruktionen aus
rostfreiem Stahl wenn moglich soge-
nannte «Klebanker» mit Gewindebol-
zen aus ebenfalls rostfreiem Stahl ver-
wendet werden. Sollte unter extrem
schwierigen Verhiltnissen eine galvani-
sche Trennung zwischen Betonarmie-
rung und dusserer Metallkonstruktion
mit verninftigem Aufwande nicht zu
erreichen sein, so muss darauf geachtet
werden, dass die Betoniiberdeckung der
Betonarmierung unbedingt bei 30 mm
oder dartber liegt (Kontrollmessun-
gen) oder dass die Betonoberfliche
durch eine geeignete Kunststoffbe-
schichtung «versiegelt» wird, um den
Karbonatisierungsprozess zu verlangsa-
men.
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