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Wasserwirtschaft

Schweizer Ingenieur und Architekt

Markus Ulrich, Gottlieb Kiinzli und Rolf Schlatter, Zirich

Ausbau der unteren Quer-
schnittshalfte des Stollens

Projekt und Ausfiihrung

Im Folgenden wird das aufgrund der
Vorgaben des Bauherrn erstellte
Projekt detailliert dargestelit. Ferner
werden die Bauausfiihrung sowie
die Qualitdtssicherung in der Aus-
fiihrungsphase beschrieben.

Beider Wahl des Konzepts spielten die Zu-
ginglichkeit zum Stollen und die Art der
Rohrverlegung eine entscheidende Rolle.
Die nur tber den chemaligen Forder-
schacht des Stollens im Giiterareal des
Bahnhofs Oerlikon mogliche Materialan-
lieferung erzwang die Erstellung des Bau-
werks «vor Kopf, d.h. von den beiden
Stollenenden her in Richtung des Forder-
schachts. Die Evaluation ergab, dass dabei
nicht nur die Rohrbettung, sondern auch
die Umbhiillung der Rohre mit Vorteil aus
Beton bestehen wiirde.

Die Abwasserrohre

Als Abwasserrohre wurden innen und
aussen glasierte Steinzeugrohre DN 1100
entsprechend der EN 295 gewihlt. Es han-
delt sich um muffenlose, planparallel ge-
schnittene Inliner-Rohre mit beidseits ge-
fristen Spitzenden. Die Rohrverbindun-
gen bestehen aus im Werk vormontierten
Dichtungselementen und Edelstahlkupp-
lungen. Das vorgegebene Leitungsgefille
betrigt 2,0 bzw 2,212%.

Die Rohre lagern auf Rohrsockeln aus
Polymer-Beton auf dem durchgehenden
Sohlbeton B30/20. Es folgen drei weitere
Schichten aus Magerbeton B25/15: Rohr-
bettungsbeton, unterer und oberer Hiill-
beton; den Abschluss bildet der Fahr-
bahnbeton. Eine seitlich angebrachte ela-
stische Trennschicht verhindert in diesem
Bereich eine starre Verbindung zur Stol-
lenkonstruktion und damit eine Beein-
trichtigung der Tragsicherheit und Ge-
brauchstauglichkeit der  Stollenausklei-
dung. Die Ausfithrungstoleranz des Stol-
lens wurde in der Regel mit dem Sohlbe-
ton aufgenommeny die Rohriiberdeckung
ist demzufolge konstant und betrigt
0,30 m.

Im Abstand von 100 m sind Inspek-
tionsoffnungen in den Rohren angeord-
net. Sie bestehen aus einer geschalten
Schachtéffnung NW 600 mit ciner Be-
schichtung und ciner Abdeckung  mit

einem Gussdeckel, die die Anforderungen
hinsichtlich Gasdichtheit und Druckwi-
derstand erfullt. Die Ofﬁmngen in den
Steinzeugrohren wurden vor Ort ge-
schnitten und der Ubergang Rohr/Schacht
in der vorgegebenen Rundung mit kunst-
stoffvergiitetem Mortel erstellt. Um den
Einstieg zu vereinfachen, sind in den
Schachthilsen je eine Trittnische und ein
Handgriff aus Edelstahl eingebaut.

Zur Rohrentliftung sind im Endbe-
reich und in der Zwischenkaverne Rohr-
stutzen vorgesehen, die vertikal aus derun-
teren Querschnittshilfte bzw. aus der Fahr-
bahnoberfliche hervortreten und {ber
einen Rechteckkanal aus Edelstahl im
Hiillbeton mit dem nichstgelegenen In-
spektionsschacht verbunden sind.

Fiir die bauseitigen Durchflussmess-
gerite sind an den vorgegebenen Stand-
orten besondere Schichte in #dhnlicher
Ausfithrung wie die Inspektionsoftnungen
vorgesehen. Eingelegte Blechkonstruktio-
nen aus Edelstahl gewihrleisten ein einfa-
ches Versetzen der Instrumente.

Arbeitsebene

Die oberste Schicht der Rohrumhiil-
lung dient als Arbeits- und Verkehrsebe-
ne. Sie ist 18 bis 22 cm stark und besteht
aus Konstruktionsbeton B 35/25. Die Ober-
fliiche des Monobetons ist verschleissfest
und gut zu reinigen. Um der Rissbildung
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zu begegnen, ist die Betonplatte im Ab-
stand von rund 6,7 m mit einer Querfuge
von 1,5 cm Breite unterteilt, die mit einer
bituminésen Fugendichtungsmasse ausge-
gossen ist. Das Niveau der Arbeitsebene
liegt 1,50 m tiber der Sohle und folgt dem
Lingsgefille der Abwasserleitung. Die
verbleibende lichte Hohe bis zum Stollen-
scheitel betrigt 2,38 m.

Stollenentwéasserung

Ein beidseitiges Gefille von 2% erlaubt
die Ableitung des Reinigungswassers in
seitlich entlang der Stollenwand angeord-
nete Rinnen. Das durch die Stollenaus-
kleidung allfillig eindringende Bergwasser
wird sich in der Trennfuge zwischen Ver-
dimmungsbeton und Stollenauskleidung
stauen und in die Rinne {iberlaufen.

Qualitatssicherung

Laut Werkvertrag musste sich der Unter-
nehmer einem umfassenden projektbezo-
genen  Qualititssicherungskonzept  des
Bauherrn unterstellen, das die gesamte Pla-
nung, Projektierung und Ausfiihrung um-
fasst. Der Totalunternehmer erarbeitete
zusammen mit der Bauherrschaft inner-
halb weniger Monate nach Vertragsab-
schluss fiir das Projekt und die Ausfiihrung
einen QS-Plan, der von der Bauherrschaft
genchmigt und mit dem die vereinbarte
Bauwerksqualitit iiberwacht, sicherge-
stellt und dokumentiert wurde. Insbeson-
dere regelte er die Kontrolle aller Tdtig-
keiten der Totalunternechmung, der Sub-
unternchmer und der Lieferanten. Er fi-
xierte ausserdem die Organisation, regelte
die Projektierung, die Verantwortlichkei-
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ten sowie den Dokumentenfluss und defi-

nierte die fiir die Ausfihrung wichtigsten

Dokumente, die Arbeits- und Priifanwei-

sungen und die Abweichungsprotokolle.

Die Arbeitsanweisungen legten alle
Abliufe der Bauausfithrung in einem Fluss-
diagramm fest. Die Titigkeiten sind exakt
umschrieben, die Grundlagen, Ergebnisse
und Verantwortlichkeiten definiert. Die
Priifanweisungen hielten den Ablauf der
Priifungen, die einzuhaltenden Anforde-
rungen, die verantwortlichen Priifer und
die Protokollierung der Ergebnisse fest.
Die Abweichungsprotokolle dienten der
Bauherrschaft zur raschen Information
iber Abweichungen von den Anforde-
rungen; mit Zustimmung der Bauherr-
schaft konnten entsprechende Korrektur-
massnahmen eingeleitet werden.

Im Wesentlichen wurden die nachste-
henden Priifungen auf der Baustelle durch-
gefthrt:

«  Steinzeugrohre: visuelle Kontrolle der
Rohre und des Dichtungsbereichs,
Risspriifung der Steinzeugrohre mit
Talk, mechanische Rohrendpriifung
(Spitzendpriifung)

«  Verlegte Rohre: Muffenpriffungen mit
Druckluft vor und nach dem Einbeto-
nieren, Dichtheitspriifung des ganzen

(inkl.

schnittweise nach dem Einbetonieren,

Rohrsystems Schiichte) ab-
Gefille der einzelnen Rohre vor und
nach dem Einbetonieren, Hohenlage
der Rohre vor und nach dem Einbe-
tonieren

»  Fahrbahnplatte: Gefille und Hohen-
lage nach dem Betonieren

. Beton: Laufende Frisch- und Festbe-
tonprifungen.

Bauausfiihrung

Konzept

Das Gesamtkonzept sah vor, dass in-
nerhalb von 12 Monaten im Wesentlichen
26000 m’ Beton und 10520 m Steinzeug-
rohre hergestellt und eingebaut wiirden.
Die Kies- und Zementlieferungen (Tages-
lieferung) fiir die Betonherstellung vor
Ort und die in Koln produzierten Stein-
zeugrohre gelangten mit der Bahn zur Be-
tonmaschine bzw. zum Rohrlagerplatz auf
dem Giiterareal des Bahnhofs Oerlikon.
Von dort wurden der Beton tiber eine Fall-
leitung und die Rohre mit einem Kran im
Forderschacht in die Kaverne transpor-
tiert. Der als erstes iiber die ganze Stollen-
linge eingebrachte Sohlbeton von 2,80 m
Breite diente als Fahrbahn fiir Pneufahr-
zeuge und gleichzeitig als Arbeitsebene fir
die Verlegung der Abwasserrohre. Die

3
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weiteren Arbeiten waren - im Prozess un-
terschiedlich - gleichzeitig in beiden Stol-
lenabschnitten nach genau geplanten Ar-
beitsabliufen im Gange.

Arbeiten im Takt

Ein Spezialwagenzug transportierte
die 2m langen und 1288kg schweren
Rohrteile der Abwasserleitung auf der
Sohlbeton-Ebene zur Einbaustelle. Das gut
cingespiclte Vorgehen beim Verlegen und
Justieren der beiden Abwasserrohre er-
laubte Tagesleistungen von rund 40m
Stollenstrecke. Vor dem Betonieren wur-
den das Gefille und das Nivellement mit
einer Prizisionswasserwaage nachgepriift
und die Dichtheit der Rohrverbindungen
mit Luftdruck gemessen. Die Erstellung
der Rohrbettung, der -umhiillung und der
Arbeitsebene erfolgte im gleichen Rhyth-
mus wie die Rohrverlegarbeiten in vier
Taktabschnitten von durchschnittlich 40 m
Linge im Tag. Der Arbeitsbereich der
Taktarbeiten erstreckte sich somit (ber
rund 160 m. Fiir den Betontransport auf
der Haupttransportstrecke von der Zwi-
schenkaverne Bahnhof Oerlikon bis rund
180 m vor der Einbaustelle diente ein Fahr-
mischer mit 7m’ Inhalt. Die Restdistanz
bewiltigte eine Pumpe. Die erforderliche
mittlere Tagesleistung betrug rund 160 m’.
Der fur die Betontakte auf den Rohren
provisorisch aufgebaute Holzsteg wurde
mit dem Fortschritt der Betonierungsar-
beiten laufend zuriickgebaut. Die im letz-
ten Takt betonierte Fahrbahnplatte erhielt
durch mechanisches Abtaloschieren ihre
definitive Oberflichenbeschaffenheit.

Vermessung

Die Anforderungen an die Versetzgenau-
igkeit der Rohre beim vorgegebenen Ge-
fille von 2,0 bzw. 2,212%c waren ausserge-
wohnlich hoch. Die Toleranzgrenze be-
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Trockenwetterabflussmenge

Wasserwirtschaft

trug in der Hohe £1mm, in der Lage
+5mm. Die Basis der Lage bildeten Ab-
steckungspunkte im Abstand von 10 m auf
dem Sohlbeton in der Stollenachse. Davon
ausgehend konnten die parallelen Rohr-
achsen mit einer Lehre markiert werden.
Die Hohenlage der Rohre wurde mit
einem Rotationslaser mit automatischer
Horizontierung und der Moglichkeit der
manuellen Bildung einer schiefen Ebene
bestimmt. Als Empfinger dienten Prizi-
sionsdetektoren. Der Laser fixierte in

Heinz Kaspar und Michael Aggeler, Ziirich

Schweizer Ingenieur und Architekt

50 cm Hohe eine parallel zur Rohrsohle
verlaufende Ebene mit dem geforderten
Gefille.

Das permanente Nachmessen der
Steinzeugrohre durch die Unternechmung
mit der Prizisionswasserwaage und einem
Nivellement sowie die Kontrolle einiger
Rohrabschnitte mit Prizisionsnivellement
durch das Vermessungsamt der Stadt
Zurich gaben dem Bauherrn die Gewiss-
heit, dass sich die Abwasserrohre nach
dem Einbringen des Rohrbettungsbetons

Hydraulische Aspekte

Die Projektierung und Ausfiihrung
des grossen Bauvorhabens erfordert
bei der hydraulischen Auslegung
eine ubergeordnete Koordination.
Diese ist besonders bei den Schnitt-
stellen, wo beispielsweise neben
der Abwasserleitung auch die ent-
sprechenden Liiftungsrohre gefiihrt
werden miissen, notig. Die Koordi-
nation wurde einem «Gesamthy-
drauliker» libergeben, der den ein-
zelnen Projektverfassern Vorgaben
zu formulieren hatte und deren Ein-
haltung liberwachen musste.

Nachdem im Jahre 1993 das Vorlageprojekt
ausgearbeitet war, wurde klar, dass fiir die
weitere Projektierung die Koordination
der verschiedenen Projekticrungsteams von
zentraler Bedeutung sein wiirde. Es galt,
das rund 5km lange chrlcimngssystcm
kontinuierlich und in allen Elementen sorg-
filtig aufeinander abgestimmt zu projek-
tieren und auszufiihren. Neben dem Fest-
legen der tibergeordneten hydraulischen
Randbedingungen war insbesondere an
den Schnittstellen der drei Teams eine klare
Aufgabenteilung vorzunehmen. Ein Team
ist verantwortlich fiir die Rohre in der un-
teren Querschnittshiilfte des Stollens, ein
zweites fiir den obenliegenden Teil des Ge-
samtvorhabens SAN mit dem Umbau des
Klirwerks Glatt und ein drittes fiir den un-
tenliegenden Teil mit dem Diiker unter der
Limmat.

Gemiss den Forderungen der Bau-
herrschaft ist eine moglichst grosse Ab-
wassermenge im- Stollen  abzuleiten. Je
mehr die Kapazitit die tibliche, zweifache
tiberschrei-
tet, desto mehr kann die Glatt withrend Re-

genwetter von Abwasser verschont blei-
ben. Auch sollte das fiir die Stadt Ziirich
sehr bedeutungsvolle <Jahrhundertwerk»
der Abwasserentsorgung gentigend Re-
serven fir zukiinftige, unvorhersehbare
Entwicklungen aufweisen und deshalb
nicht zu knapp bemessen sein.

Die tibergeordnete Aufgabe des fiir
die Gesamthydraulik beauftragten Ingeni-
curs bestand somit darin, fiir das ein-
wandfreie Ableiten einer moglichst gros-
sen Menge Abwassers zu sorgen. Dazu
schien es sinnvoll, den einzelnen Teams
klare Vorgaben zu stellen, beratend zur
Seite zu stehen, die ausgearbeiteten Pro-
jekte zu priifen und zu korrigieren, die
Auswirkungen von Toleranzen bei der
Ausfiihrung zu beurteilen und nicht zuletzt
die Vorgaben fiir den zukiinftigen Betrieb
aufgrund der Erfahrung bei der Inbe-
triebsetzung zu formulieren.

Dimensionierungsabflussmengen

Die neue Uberleitung hat das Abwasser
von Ziirich-Nord anstelle des heutigen
Klirwerks Glatt aufzunehmen. Die Zu-
flisse erfolgen iiber den Kanal Leut-
schenbachstrasse und {iber den Diker
Leutschenbach.  Zur Dimensionierung
kann somit von den Betriebsdaten des
Klirwerks Glatt ausgegangen werden, er-
ginzt mit den Werten fiir die Regenwet-
terabfliisse aus den Berechnungen nach
der Ganglinien-Volumen-Methode, wel-
che die Entsorgung + Recycling Ziirich
(ERZ) anwendet. Am unteren Ende des
Stollens erhoht sich die Abflussmenge
durch den Zufluss der Kanalisation in der
Strasse Am Wasser. Auf der anderen Seite
des Diikers Limmat liegt der Zufluss des
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nicht verschoben hatten und die Verlege-
genauigkeiten eingehalten waren.

Adressen der Verfasser:

Markus Ulrich, dipl. Ing. HTL, Entsorgung +
Recycling Ziirich, Bindlistr. 108, 8010 Ziirich,
Gottlieb Kiinzli, dipl. Ing. HTL, Zschokke Lo-
cher AG, Pelikan-Platz 5, 8022 Ziirich, und Rolf
Schlatter, dipl. Ing. HTL, SNZ Ingenieurbiiro
AG, Seiler Niederhauser Zuberbiihler, Dorfli-
strasse 112, 8050 Zurich

Kanals beim Schoeller-Areal, womit in der
untersten Strecke der neuen Uberleimng,
im Freispiegelkanal, die Abflussmenge am
grossten ist. Uber einen Anschlussschacht
fliesst das Abwasser in zwei parallel ver-
laufende Kanile in der Hardturmstrasse,
die gentigend gross sind, um das zusitzli-
che Abwasser dem Klirwerk Werdholzli
zuzuleiten.

Die zukiinftigen Anforderungen gab
die ERZ anhand einer Abflussprognose fiir
das Jahr 2070 vor, wobei fiir die Trocken-
wetterabfliisse der heutige Schmutzwasser-
anteil um die prognostizierten Einwoh-
nergleichwerte (EWG) erhoht und die
Fremdwasserzufliisse den moglichen Sa-
nierungen entsprechend reduziert wur-
den. Die in Bild 2 angegebenen Trocken-
wetterabfliisse entsprechen dem tiblichen
16-Stunden-Mittel. Beim zweifachen Tro-
ckenwetterabfluss ist der Fremdwasseran-
teil nur einmal enthalten.

Die maximale Mischwasserabfluss-
menge bei Regenwetter im Kanal zum
Klirwerk Glatt betrigt heute 16,5 m’/s, ist
begrenzt durch das Kanalnetz im Einzugs-
gebiet Ziirich-Nord und gilt unverindert
auch fir die Prognose. Die Abflussmen-
gen, die die Kapazitit der Abwasserrohre
im Stollen tiberschreiten, werden in den
Regenbecken kurzfristig gespeichert; tiber-
trifft die Regenwassermenge das Volumen
der Regenbecken, fliesst das Wasser durch
die Klirtiberliufe der Regenbecken der
Glatt zu. Fir diesen Fall sind die Regen-
becken so ausgelegt, dass das Uberlauf-
wasser grob gereinigt wird.

Die in Bild 2 angegebenen Maximal-
abfliisse im Stollen von 2,8 m'/s resultieren
nicht wie die anderen Werte aus den Zu-
flisssen des Kanalisationsnetzes, sondern
widerspiegeln die maximale Abflusskapa-
zitit der gewithlten Rohre. Es zeigt sich,
dass die im Hinblick auf den Gewiisser-
schutz tbliche zweifache Trockenwetter-
abflussmenge von 1,3 m'/s spiclend abge-
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