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Wasserwirtschaft

Schweizer Ingenieur und Architekt

Markus Ulrich, Heinz Kaspar, Jakob Scheifele, Ziirich

Bauwerke Limmat

Projekt und Ausfiihrung

Die Bauwerke Limmat als Projekt
des Gesamtvorhabens «Sanierung
der Abwasserverhdltnisse Ziirich-
Nord (SAN)» umfassen im Wesentli-
chen den Rohbau des Stollenzu-
gangs Limmat, den Diiker zur Unter-
querung der Limmat und den An-
schluss an die bestehenden Kanile
in der Hardturmstrasse iiber einen
Freispiegelkanal. Die hydraulischen
Komponenten weisen ungewohnlich
grosse Dimensionen auf.

Im Zeitpunkt der Volksabstimmung war
die Planung fiir die Unterquerung der Lim-
mat bereits weit fortgeschritten. Bis zur
Auftragsformulierung fiir den Ingenieur
im Sommer 1996 verinderten sich jedoch
verschiedene Anforderungen. So sollte die
neue Uberleitung auf beiden Seiten der
Limmat bestehende Kanalisationen auf-
nehmen. In der Strasse Am Wasser er-
moglichte der Anschluss der Schmutzwas-
serleitung mit einer maximalen Kapazitit
von 0,5m’/s eine wesentliche Entlastung
eines bestehenden Pumpwerks im Kanal-
netz. Auf der linken Limmatseite kann mit
der Ubernahme von bis zu 3,4m’/s Ab-
wasser ein Hauptkanal zugunsten der
Grossiiberbauung «Limmatwest aufgege-
ben werden.

Koordinationsbedarf entstand mit der
1996 begonnenen privaten Wohniiberbau-
ung <Hardgtietli Ost und West an der
Strasse Am Wasser, in unmittelbarer Nach-
barschaft des Stollenzugangs Limmat. Um
potentielle Kauf- und Mietinteressenten
nicht abzuschrecken, bot die Stadt Ziirich
Hand, das unterirdische Stollenbauwerk
inmitten der neuen Wohnsiedlung innert
kiirzester Zeit und moglichst vor dem
Bezug der Hiuser im Winter 1998/99 zu er-
stellen und zu tiberdecken.

Anderseits war das Anforderungspro-
fil des Stollenzugangsbauwerks noch offen
und sollte erst spiter bei der Planung des
Stollens bestimmt werden. Deshalb wurde
beschlossen, lediglich die Hiille des unter-
irdischen Bauwerks als Rohbau zu erstel-
len. Es galt, innerhalb des durch ein Bau-
recht gesicherten Bodenraums cine was-
serdichte Gebiudehiille, den Primirroh-
bau, mit cinem moglichst grossen Volu-
men zu schaffen; dabei musste auf Stiitzen,
Winde oder Zwischenbodden, die eine tra-
gende Funktion hiitten Gibernchmen kon-

nen, verzichtet werden. Wegen unter-
schiedlicher Realisierungszeiten und An-
forderungen schien eine Aufteilung des
Projekts Bauwerke Limmat in drei Baulo-
se - Objekte - sinnvoll (Ubersichtsskizze,
S.742). Das Objekt Freispiegelkanal auf der
linken Limmatseite war im Hinblick auf die
erwihnte Grossiberbauung «Limmat-
west sofort zu erstellen, das Objekt Diker
hingegen muss erst auf den Zeitpunkt der
Inbetriebsetzung des Anschluss-Stollens
fertig sein.
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Die Baugrube fir den Stollenzugang
wurde im Bereich der Molasse mit Spritz-
beton ausgekleidet und mit Felsnigeln ge-
sichert. In der aufgelockerten Morine dar-
tber bestand der Baugrubenabschluss aus
Rithlwinden mit vorgespannten Ankern.
Aussparungen von 80 x 60 cm in den Win-
den des Primirrohbaus ermoglichten
nachtriglich das Entspannen und Ausbau-
en der Anker. Deformationsmessungen
beziiglich Lage, Hohe und Slope, Able-
sungen an den Druckmessdosen der
Anker, Setzungsmessungen und Rissauf-
nahmen an den Gebiduden der Umgebung
gehorten zum Uberwachungskonzept des
Stollenbauers. Besonderes Augenmerk
galt der am hangseitigen Rand der Bau-
grube liegenden Villa Schoeller.

Priméadrrohbau des Stollenzugangs
Limmat

Die Bemessung des Primdrrohbaus hatte
so zu erfolgen, dass die Innenwinde und
Zwischendecken spiter an beliebiger Stel-
le eingefiigt werden konnen. Die oberste
Decke mit Spannweiten von 11,0 und
16,5m hat eine Erdtberschiittung von
2,40 m und zusitzliche Verkehrslasten zu
tragen. Die schlaft bewehrte Decke ist
80 cm stark und mit einer Wasserabdich-
tung versehen. Die tiber 12 m hohen und
15 m langen Winde sind mindestens 50 cm
stark. Im unteren Bereich kamen ein-
hiuptige Kletterschalungen zum Einsatz,
die das Hinterfiillen des Zwischenraums
zum Baugrubenabschluss mit Konstruk-
tionsbeton erlaubten. Die 50 cm starke Bo-
denplatte liegt auf dem Molassefels. Die
Bauteile im Bereich des Grundwassers
wurden im Rahmen eines umfassenden,
von Bauherr, Ingenieur und Unternehmer
gemeinsam erarbeiteten Konzepts wasser-
dicht ausgefiihrt.

1
Baubeginn Primar-
rohbau des Stollen-
zugangs Limmat

Der Diiker

Konzept

Bereits im Vorlageprojekt war vorge-
sehen, die rund 3,5 m’/s grosse Abwasser-
menge mit einem 116m langen Diker
unter der Limmat hindurchzufithren. Aus
Griinden der Redundanz wihlte die Bau-
herrschaft drei parallel verlaufende Rohr-
leitungen, um eine moglichst grosse Be-
triebssicherheit zu gewihrleisten.

In einer Untersuchung tber die An-
wendung verschiedener Baumethoden
wie Pressvortrieb mit oder ohne Hydro-
schild sowie Microtunneling stellte sich die
Methode mit offenen Baugruben in vier
Etappen in der Limmat als wirtschaftlich
sinnvollste Losung heraus, die auch die
Realisierung und Uber\vachung der vom
Bauherrn verlangten hohen Qualitit ga-
rantierte. Die im Rahmen der Submission
eingereichten Unternehmervarianten wur-
den sorgfiltig gepriift, scheiterten aber
entweder am Preis, an den Auflagen des
Gewiisserschutzes wihrend der Bauaus-
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Rohr links Rohr Mitte Rohr rechts
NW 1000 NW 800 NW 1000
Q v Q v Q v
[m3/s] [m/s] [m3/s] [m/s] [m3/s] [m/s]

Nachtminimum 0,2 0,6

Heute (1996) 0,2 m%/s

Tagesspitze L0 2.7

Prognose 2070 (vor

Anspringen des

rechten Rohrs) 1,0m?/s

Abfluss vor Anspringen 0,7 1,9 1,3 2,2

des linken Rohrs 2,0m’/s

Maximalabfluss 3,3m’/s 1,3 2,2 0,7 18 1,3 2,2

2

Betrieb des Dukers: Aufteilung der Abflussmenge (Q) in den Diikerrohren mit Angabe der Fliess-

geschwindigkeiten (v)

fuhrung oder an den gestellten Qualitits-
anforderungen. Da das Bauwerk unmittel-
bar oberhalb der Gewisserschutzzone des
Grundwasserwerks Hardhof der stidt-
schen Wasserversorgung liegt, wollte die
Bauherrschaft hinsichtlich der Dichtheit
der Abwasserrohre keine Kompromisse
eingehen.

Der Dikerrohrblock mit einem Quer-
schnitt von 1,80 x 4,70 m und einer Linge
von 116 m zwischen Stollenzugang Lim-
mat und Freispiegelkanal weist in der
Flusssohle eine minimale Uberdeckung
von 1,30 m auf. In Zusammenarbeit mit der
Bauherrschaft wurden aus Unterhalts-
grunden fir den Ditker Rohre und Form-

3
Duker, erste Etappe,
mit Dienstbriicke
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stiicke aus Polyethylen mit hoher Dichte
gewihlt. Aufgrund der massgebenden
Lasteinwirkungen bei einer vorgesehenen
Nutzungsdauer von 100 Jahren baute man
zwei Rohre DN 1000 mm und ein Rohr
DN 800 mm sowie 8 Kabelschutzrohre
DN 100 mm fiir Steuerung und Kommu-
nikation ein. Die Bemessung der Beton-
bewehrung griindete auf differentiellen
Setzungen des Baugrunds zwischen star-
ren Auflagern im Abstand von 23 m. Wei-
tere Krafteinwirkungen ergaben sich aus
den Dehnungen der HDPE-Rohre infolge
Temperaturinderungen des Abwassers in
den Rohren und aus den Umlenkkriften
bei den Rohrbogen.

Hydraulik

Im Diikereinlaufschacht wird das zu-
stromende Abwasser mit Uberlaufkanten
auf die drei Rohrleitungen aufgeteilt. So
fliesst der gesamte Trockenwetterabfluss
durch die kleine Rohrleitung ab (Bild 2).
Die Fliessgeschwindigkeiten variieren
zwischen 0,6 m/s in der Nacht und 2,7 m/s
zur Tagesspitze; sie gelten als gentigend
gross, um an der tiefsten Stelle der Leitun-
gen Ablagerungen von Feststoffen zu ver-
hindern. Die zweite Rohrleitung springt
bei einer Abflussmenge von 1,1 m’/s an, die
dritte bei 2,0 m’/s. Bei der maximal mégli-
chen Abflussmenge von 3,3 m’/s betrigt
die Abflussgeschwindigkeit in allen drei
Rohren ungefihr 2 m/s. Bei Starkregener-
eignissen im Einzugsgebiet der Kanile in
der Hardturmstrasse, in die der Freispie-
gelkanal mtndet, kann sich ein Riickstau
bis zum Diikereinlaufschacht bilden. In
diesem Schacht sorgt jedoch der Not-
tberlauf in die Limmat daftr, dass bei
einem ausserordentlich selten zu erwar-
tenden grossen Riickstau das Wasser nicht
zu hoch ansteigen und damit die Abwas-
serrohre im Stollen einstauen kann.

Diikerein- und -auslaufschacht sind
beliiftet, um bei Wasserspiegelschwan-
kungen das Luftvolumen in den Kanilen
auszugleichen. Die monatliche Spiilung
des Dikers kann ohne weitere Vorkeh-
rungen durchgefiihrt werden. Fir die jihr-
liche Reinigung mit Inspektion sind an bei-
den Enden des Diikers Schieber ange-
bracht, um jeweils eine Rohrleitung ausser
Betrieb setzen zu konnen.

Bau des Diikers

Dienstbriicke

Die Limmatunterquerung bzw. die
Diikerachse verliuft nicht orthogonal zur
Flussachse, sondern leicht abgewinkelt
flussaufwiirts, da am linken Ufer die unter
Schutz stehende Bernoulli-Siedlung  die
Erstellung des Freispiegelkanals im offent-
lichen Grund nahelegte. Parallel zum pro-
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jektierten Diiker tiberquerte eine Dienst-
briicke die Limmat, die als Arbeitsplatt-
form fiir die Spundwandarbeiten, den Aus-
hub und den Bau des Diikerblocks mit den
Abwasserrohren diente.

Die Dimensionierung der Briicke
richtete sich nach den zu erwartenden, ver-
hiltnismissig  hohen Belastungen. Zu
berticksichtigen waren das Eigengewicht
des benétigten Rammbaggers von 50t
sowie 20 t Zuglast. Aus Griinden des Ge-
wisserschutzes bestand die Forderung
nach einem wasserdichten Uberbau. Das
Abflussprofil der Limmat bestimmte die
Hohe der Unterkante der Briickenfelder.

Als Pfeiler dienten Stahlrohre mit
einem Durchmesser von 800 mm, deren
Hohlraum mit Ger6ll aufgefiillt und ver-
dichtet wurde. Die Jochtriger bestanden
aus HEM-220-Profilen, die Feldtriger mit
rund 10 m Spannweite aus je vier HEB-600-
Profilen und die Brickenplatte aus vorfa-
brizierten Betonelementen mit abgedich-
teten Querfugen. Eine einfache Schwelle
aus Ortbeton bildete das Widerlager.

Vorerst wurden zwei Stahlrohre mit
einer Linge von 12 m im Abstand von 10 m
vom Widerlager in den Fluss gerammt, mit
Geroll geftllt und anschliessend mit einem
Betondeckel in der genauen Hohenlage
verschen. Der Jochtriger verband die bei-
den Rohrpfeiler und bildete gleichzeitig
das Auflager fir die 12 m langen Feldtri-
ger. Nach dem Verlegen der Betonplatten
konnte der Rammbagger fiir die Erstellung
des nichsten Felds auffahren. Das Konzept
der Konstruktion gestattete verhilenis-
missig grosse Toleranzen und Exzentrizi-
titen.

Bohrplanum

Am rechten Flussufer erwies es sich als
notwendig, die Spundwinde mit Vorboh-
rungen in den aufsteigenden Molassefels
einzubinden; das Bohrgut durfte jedoch
den Fluss in keiner Weise verschmutzen.
Vor den eigentlichen Spundwandarbeiten
entfernte ein Hydraulikbagger die Uferbe-
festigungen; anschliessend wurden die
kurzen Spundwiinde fiir die Umschlies-
sung gerammt und die Schiittung far das
Bohrplanum eingebracht; jetzt konnte das
Vorbohren fiir die Diiker-Spundwiinde in
Angriff genommen werden.

Baugrube

Die Spundwiinde waren so zu dimen-
sionieren, dass einerseits die Grundbruch-
sicherheit gewiihrleistet und anderseits
grossere Arbeitsunterbriiche, hervorgeru-
fen durch Uberflutungen der Baugrube,
vermieden werden konnten. Demzufolge
sollte die Eindringtiefe in den Seeboden-
lchm mindestens I m betragen und die
Oberkante der Winde auf cin 5-Jahre-

Schweizer Ingenieur und Architekt

4
Rohrschweissung an
den HDPE-Rohren der
Dikerleitungen

Hochwasser ausgelegt sein. Zur Baugru-
benaussteifung waren zwei Spriesslagen
vorzusehen. Weil die Baugrube fiir die
Schweissarbeiten an der Verbindung der
HDPE-Rohre moglichst trocken gehalten
werden musste, waren die Spundwand-
schlosser generell abzudichten.

Die Spundwinde wurden von der
Hilfsbriicke aus mit einem Raupenkran
und einem grossen Vibrationsbir ge-
rammt; als Longarinen dienten HEB-300-
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sonders hergestellten Spriesswinden mit
einer Tragkraft von 500 kN aufgenommen,
die sich durch hohe Flexibilitit auszeich-
nen. Vor den Perioden mit Rammarbeiten
fiir die einzelnen Diikerabschnitte orien-
tierte die Bauherrschaft jeweils mit Flug-
blittern die Bewohner der benachbarten
chrbauungcn.

Hydraulik- und Seilbagger mit Grei-
fern besorgten den Aushub. Das wieder-
verwendbare Aushubmaterial konnte in

Profile. Die Spriesskrifte wurden mit be-  einer nahegelegenen  Kiesgrube — zwi-
5
Langsschnitt des Dukers
545”“—"_' -
Unterhaltsschacht
\  Strrasse I

Fischerweg

Notiberlaut 1\

\ 4m Wosser
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schengelagert und nach den Betonarbei-
ten wieder eingebaut werden. Vakuumfil-
ter sicherten die Wasserhaltung in der Bau-
grube. Zum Entfernen der Spundwinde
nach Abschluss der Betonierungsarbeiten
dienten wiederum Raupenkran und Vi-
brationsbir. Die Querwinde blieben zum
Teil im Boden.

Einbau

Auf eine Magerbetonschicht als Fun-
dament folgte die armierte Betonsohle.
Diese diente nach dem Entfernen der un-
teren Spriesslage als Unterlage fiir die
Rohrsittel bzw. fiir die Rohre. Die vom
Werk angelieferten 10 m langen Rohrteile
wurden auf Rollen gelegt, mit Spiegel-
schweissung verbunden und auf die vor-
gingig monterten Rohrsittel abgesenkt
und befestigt. Visuelle Prifungen und
Druckproben nach jeder Etappe gewihr-
leisteten die Dichtheit und Unversehrtheit
der Rohre. Um Deformationen durch Auf-
trieb und dussere Einwirkungen moglichst
zu vermeiden, standen die mit Wasser ge-
filllten Rohre wihrend des Armierens und
Betonierens unter Druck. Nach dem Be-
tonieren wurden die Rohre von innen
nochmals einer genauen Kontrolle unter-
zogen.

Qualitatssicherung bei der Aus-
fiihrung

Zur Sicherung der verlangten Qualitit
erarbeiteten Bauherr, Bauleitung und Un-
ternchmer gemeinsam Kontrollpline fiir
die wichtigen Bauteile. Besonderes Au-
genmerk galt dabei dem HDPE-Rohrlei-
tungsbau im Diiker und hier vor allem den
Schweissverbindungen. Die Qualititskon-
trollen an den HDPE-Rohren wurden von
der Priifstelle der Bauherrschaft und durch
den Schweizerischen Verein fiir Schweiss-
technik in Basel vorgenommen. Periodi-
sche visuelle Kontrollen in der Werkstatt
und auf der Baustelle betrafen die Qualitiit
des Rohrmaterials und dessen Verarbei-
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6
Hochwasser vom
12./13. Mai 1999

tung. Die Glite der Heizelement-Stumpf-
schweissungen wurde an Probekoérpern
mit Zug- und Biegeversuch nach DVS§ 2203
geprift, bei den Segmentbogen kamen zu-
sitzliche Ultraschallkontrollen hinzu. Die
Dichtheitspriffungen bei den einzelnen
Diikerrohrleitungen erfolgten nach jeder
Bauetappe nach Empfehlung SIA V190
mit 1,5-fachem Betriebsdruck, d.h. mit 1,2
bar.

Die Limmathochwasser

Um den Aufstau der Limmat in Gren-
zen zu halten, wurden von Anfang an mog-
lichst kleine Baugruben angestrebt. Dies
ergab letztlich, wie bereits erwiihnt, eine
Unterquerung der Limmatin vier Etappen.
Der Kanton verlangte im Rahmen des Be-
willigungsverfahrens ein minimales Frei-
bord am Limmatdamm von 50 cm wih-
rend eines 30-Jahre-Hochwassers, dessen
Nachweis der Ingenieur im Laufe der De-
tailprojektierung  erbrachte. Mit  dem
Werkvertrag iibernahm der Unternehmer
das gesamte Hochwasserrisiko bis zu einer
Abflussmenge von 600 m’/s, was ungefihr
dem  100-Jahre-Hochwasser  entspricht.
Die wirtschaftliche Optimierung der Bau-
grubenkonstruktion seitens des Unter-
nehmers fiihrte zu einem in der Hohe be-
grenzten Baugrubenabschluss, der ein Flu-
ten der Baugrube ab ciner Wassermenge
von 310 m’/s zuliess.

In der Folge kam es dreimal zu Bau-
grubenflutungen, da sich in der Zeitspan-
ne mit den Baugruben in der Limmat vom
Juli 1998 bis Juni 1999 drei grosse Hoch-
wasser ereigneten. Nach einer lingeren
Schonwetterperiode liessen  heftige Re-
genfille Anfang September 1998 die Lim-
mat anschwellen. Vorsichtshalber evaku-
ierte der Unternchmer die Baugrube un-
mittelbar nach dem Betonieren der Bo-
denplatte und brachte Baumaterialien und
Maschinen in Sicherheit. Uber das Wo-
chenende vom 12./13. September stieg das
Wasser weiter an und fiillte die Baugrube.
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Die Abflussspitze entsprach mit 360 m’/s
etwa einem 3-Jahre-Hochwasser. Es ent-
standen jedoch keine grosseren Schiden;
notwendig waren lediglich wenige Auf-
rium- und Reinigungsarbeiten. Ein zwei-
tes Hochwasser mit einer Abflussspitze
von 450 m’/s, die im Mittel nur alle 20 Jahre
erreicht wird, ereignete sich am 12./13. Mai
1999, ebenfalls nur mit geringen Schiden.
Infolge der Schmelze der diesjihrigen
ausserordentlich grossen Schneemassen
und lang anhaltender Niederschlige er-
eigneten sich im Mai 1999 in der ganzen
Zentral- und Ostschweiz weitere grosse
Hochwasser. In der Limmat kam es am 22.
Mai zu einem Jahrhunderthochwasser mit
einer Abflussmenge von 540 m’/s. Dank
entsprechender Vorsichtsmassnahmen blie-
ben die Baugrube und die bereits erstell-
ten Bauwerksteile gliicklicherweise ohne
Schiden, hingegen bereitete das Entfernen
des in die Baugrube ecingeschwemmten
Sands grosse Miihe; eine Verzogerung von
rund einer Woche war die Folge. Die
Hochwassersicherheit der Limmatdimme
bliecb aufgrund des gering gehaltenen
Aufstaus der Baugrube und der Pfeiler der
Dienstbriicke jederzeit erhalten.

Der Freispiegelkanal

Der Freispiegelkanal leitet das Abwasser
auf der linken Limmatseite vom Diiker zu
den bestehenden Kanilen in der Hard-
turmstrasse; von dort gelangt es schliess-
lich ins Klirwerk Werdholzli.

Der Kanal wurde mit einem Quer-
schnitt von 1,60 x 1,80 m in Ortbeton aus-
gefihrt. Der Zusammenschluss mit den
bestehenden Hauptsammelkanilen erwies
sich  ausfihrungstechnisch als  recht
schwierig, da das Vereinigungsbauwerk
teilweise in der stark befahrenen Hard-
turmstrasse und unter den Tramgleisen
liegt. Der Trambetrieb durfte nicht gestort
oder gefihrdet werden, und verschiedene
Bautitigkeiten erforderten Nacht- und
Wochenendarbeit. Fiir den Bau des Frei-
spiegelkanals wurden Girten der gegen
die Stadt gelegenen Zeile der Bernoulli-
hiuser in einer Breite von bis zu 7 m vor-
tibergehend beansprucht. Der Freispiegel-
kanal wurde wie der Primirrohbau beim
Stollenzugang im Frithjahr 1998 fertigge-
stellt.

Adresse der Verfasser:

Markus Ulrich, dipl. Ing. HTL, Entsorgung +
Recycling Ziirich, Bindlistrasse 108, 8010 Ziirich,
Heinz Kaspar, dipl. Ing. ETH, Basler & Hof-
mann, Ingenicure und Planer AG, Forchstrasse
395, 8029 Ziirich, Jakob Scheifele, dipl. Ing. ETH,

Jak. Scheifele AG, Regensbergstr. 248, 8050

Ziirich
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