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entsprechen den Umbhillenden der Tabelle 6. Speicherbeanspruchung bei extremen Niederschlagsereignissen
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mit riickgespiesenem Glatt-Wasser ver-
loren gehen.

Bild 31 und Tabelle 6 zeigen deutlich,
dass mit dem gewédhlten Konzept dus-
serst seltene Niederschlagsereignisse
beherrscht werden. Im Falle freien Ab-
flusses zur Glatt konnen selbst 100jdhri-
ge Regenereignisse in den Hofspei-
chern ausgeglichen werden. Bei ge-
schlossenen Riickstauverschliissen las-
sen sich Regenmengen, die durch-
schnittlich alle 20 Jahre einmal eintre-
ten, noch ohne Retention in der Ener-
giezentrale abfiihren. Im Fall C, wenn
ein hundertjahriger Starkregen, Glatt-
hochwasser und Pumpenausfall gleich-
zeitig eintrdten, wiirde die vorgesehene
Speicherkapazitit in der Energiezentra-
le in sechs Stunden erst zu etwa 70 Pro-
zent beansprucht. Es bliebe also genii-
gend Zeit, um eine externe Katastro-
phenhilfe zu mobilisieren.

Die effektiven
Eintretenshiufigkeiten der
einzelnen Uberflutungsfille

Die Wahrscheinlichkeiten gleichzeiti-
ger Hochwasserereignisse in der Glatt
und im Ableitungssystem des HKW
sind schwierig zu erfassen. Ihre Bestim-
mung wiirde einen grossen Aufwand an
statistischen Auswertungen und Mo-
dellrechnungen erfordern. Immerhin
sind die folgenden qualitativen Aussa-
gen moglich: Aufgrund der verschiede-
nen Einzugsgebiete (Grossenverhiltnis

20 000:1) unterscheiden sich die beiden
hydraulischen Systeme grundsétzlich.
In der Glatt mit einem Einzugsgebiet
von ca. 240km? verursachen ldnger
dauernde Starkregen die massgebenden
Hochwisser, wihrend die Kanalisation
des HKW mit einem Einzugsgebiet von
ca. 1,2ha durch kurze Gewitterregen
am stiarksten belastet wird. Die Auswer-
tung von Wetterlagen zeigt tatsdchlich,
dass die intensivsten Kurzregen (50-
oder 100jdhrige lokale Gewitterregen)
nicht mit allgemeinen Niederschlagspe-
rioden zusammenfallen. Es ist demnach
sehr wenig wahrscheinlich, dass ein sol-
cher Gewitterregen in die Zeit geschlos-

sener Riickstauklappen der HKW-Ab-
leitung fdllt (Félle B und C, Tab. 6).

Die Haufigkeit der in Fall A beschrie-
benen Starkregenereignisse und die ge-
nannten Uberflutungsfolgen entspre-
chen etwa den effektiven Eintretens-
wahrscheinlichkeiten. Die Notspeicher
des HKW diirften im Durchschnitt alle
10-20 Jahre einmal teilweise bean-
sprucht werden. Ein beschrankter Auf-
stau in der Energiezentrale ist hoch-
stens alle 100 Jahre einmal zu erwarten.
Noch seltener wird jenes Ereignis ein-
treten, da ein Wasserstand von 20 cm in
der Energiezentrale erreicht wird.

Sperrbeton oder elastische Grundwasserisolation?

Die Fundationsfliche der Energiezen-
trale liegt 6 m unter dem abgesenkten
und mit den Entlastungsstutzen kon-
stant gehaltenen Grundwasserspiegel.
Die Bodenplatte und die Aussenwinde
sind demnach gegen eindringendes
Grundwasser zu isolieren.

Der Grundsatzentscheid zugunsten
einer der beiden Isolationsarten, Sperr-
beton oder elastische Isolation, fusst
nicht nur auf der Beurteilung der inge-
nieur- und ausfiithrungstechnischen
Aspekte und der Kosten. Eine ebenso
grosse Rolle spielt der verlangte Trok-
kenheitsgrad im Gebédudeinnern. Beim
Heizkraftwerk darf die Funktionssi-
cherheit der elektrischen und maschi-
nellen Installationen durch eindringen-

de Feuchtigkeit nicht beeintrichtigt
werden; eine «staubtrockene» Oberfla-
che wird aber nicht verlangt.

Die Bodenplatte der Energiezentrale ist
96x54m gross. Ihre Dicke betragt
110 cm, die der erdberithrten Winde
60 cm bis 80 cm.

Kriterien fiir die Wahl des Isolationssy-
stems

Fir die Beurteilung der zwei zur Wahl
stehenden Isolationsarten sind die fol-
genden Kriterien massgebend:

- Kosten (Baukosten, Pumpbetriebsko-
sten, Reparaturaufwand bei Wasser-
eintritten, evtl. Betriebsbehinderun-
gen bei nachtrdglichen Reparaturen)
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- geforderter Trockenheitsgrad der In-
nenflichen
- Zeitaufwand fiir die Bauausfithrung.

Eigenschaften der beiden Isolationssy-
steme

Bei der elastischen Isolation (Bild 32) ist
die Wahrscheinlichkeit von Wasserein-
tritten sicher kleiner als beim Sperrbe-
ton. Immerhin konnen bei der grossen
zu isolierenden Fldche durch Fehler
beim Aufbringen der Isolation oder
durch nachtrigliche Beschédigungen
Undichtheiten nicht mit Sicherheit aus-
geschlossen werden. Dies ist durch die
Erfahrung bestitigt. Solche Undicht-
heiten sind meist sehr schwierig zu fin-
den und zu reparieren, weil das Wasser
mehr oder weniger weit entfernt vom
Leck in der Isolation an der Gebdu-
deinnenflache zutage tritt. Ferner ver-
lingert das Aufbringen der elastischen

Isolation und des Schutzbetons die
Bauzeit der Energiezentrale um 1 bis 3
Monate, da die Arbeit witterungsab-
hingig ist und mehrere zusétzliche Ar-
beitsgdnge bedingt.

Die Isolation mittels Sperrbeton (Bild
32) ist konstruktiv und in der Ausfiih-
rung einfacher. Wohl muss das Zuberei-
ten, das Einbringen und das Nachbe-
handeln des Betons besonders sorgfil-
tig geschehen, doch kann diese Arbeit
ohne zusitzlichen Unternehmer in kiir-
zerer Zeit ausgefiihrt werden. Wasser-
eintritte sind praktisch nicht zu vermei-
den, aber die Undichtheiten sind leicht
zu finden. Reparaturen sind eher er-
folgversprechend als bei der elastischen
Isolation.

Der Entscheidungsvorgang

Mit der Methode des Entscheidungs-
baumes (Bild 33), der ein Hilfsmittel bei
Entscheiden mit Unsicherheiten ist,
wurde versucht, die wirtschaftlichere
Isolationsart zu finden.

Der Bauherr sollte sich bewusst sein,
dass mit grosser Wahrscheinlichkeit
feuchte und nasse Stellen im Gebédu-
deinnern auftreten werden. Deshalb ist
es von Vorteil, ihn an diesem Entschei-
dungsvorgang zu beteiligen. Wenn er
weiss, dass die Betriebssicherheit durch
die zu erwartende Feuchtigkeit nicht
beeintriachtigt wird, dass Reparaturen
erfolgversprechend sind, dass er rund
400000 Franken spart und dass die
Bauzeit kiirzer, bzw. die Zeitreserve
grosser ist, sollte ihm der Entscheid
nicht schwerfallen.

Technische Grundsitze und Massnah-
men fiir den Sperrbeton

Zusammen mit den Grundsidtzen, die

beim Entwurf einer Sperrbeton-Isola-

tion gelten, werden nachfolgend die

beim Heizkraftwerk getroffenen Mass-

nahmen erldutert.

- Keine staubtrockene Innenfliche von
Bodenplatte und Winden. Dies kann
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Bild 32.  Zwei mdgliche Lisungen fiir die Isolation gegen Grundwasser: Links mit Hilfe besonderer elasti-
scher Isolationsschichten, rechts durch gezielte Verbesserung der Dichtigkeit des Betons

bei der Energiezentrale toleriert wer-
den. Es ist ohnehin vorgesehen, dass
die ganze Bodenplatte bei extremen
Niederschldgen bis zu 20cm hoch
iiberflutet werden kann (siehe Kapi-
tel iber den Wasserhaushalt), ohne
dass Schdden auftreten.

- Abfiihren des eindringenden Wassers.
Die Bodenplatte der Energiezentrale
hat ein Gefille von 0,5% sowie ein
System von Ablaufrinnen mit zwei
Pumpensiimpfen. Die Ablaufrinnen
dienen zugleich zum Abfiithren des
Tropfwassers der Maschinen.

- Zugdnglichkeit der Innenfldchen fiir
spatere Reparaturen. Wasseraustritt-
stellen sollen nicht hinter Verklei-

dungen oder Einrichtungen versteckt
sein.

- Moaglichst grosse Dichtigkeit des Be-
tons («Sperrbeton»). Der Wasser/Ze-
ment-Faktor wurde durch die Beiga-
be eines Plastifizierungsmittels redu-
ziert. Damit wird das Schwindmass
und folglich die Rissebildung ver-
mindert.

Die Rissebildung kann auch mit der

Wahl der Armierungsgehalte und der

Anordnung der Armierung beeinflusst

werden. Fiir die Bodenplatte wurde ein

minimaler Armierungsgehalt von p =

0,5 Prozent festgelegt. Aus statischen

Griinden wire dieser Wert zwar ohne-

hin kaum je unterschritten worden. Die
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Bild 33. «Entscheidungsbaumy fiir die Wahl der wirtschaftlichen Isolationsart
Grundlagen fiir die Kostenberechnung:
Mehrkosten Sperrbeton Fr. 110 000.-
Mehrkosten elastische Isolation Fr. 575 000.-
Reparaturkosten Sperrbeton Fr. 150 000.-
Reparaturkosten elastische Isolation Fr. 200 000.-
Druckentlastung elastische Isolation Fr. 20000.-
Nachfolgekosten bei feuchtem Keller (Pumpkosten) Fr. 10000.-

Nachfolgekosten bei nassem Keller (Verkleidung)

Fr. 250 000.-
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Wiinde erhielten an ihrem Fuss im Be-
reich der vertikalen Arbeitsfugen Zula-
gen, weil im Kontaktbereich mit der
frither betonierten Bodenplatte erhdhte
Schwindspannungen erwartet wurden.
Ausgangspunkt des Entscheidungsbau-
mes ist der Entscheid, entweder eine
elastische Isolation oder den Sperrbe-
ton auszufiihren (gekennzeichnet durch
ein Quadrat). Das néchste, nicht kon-
trollierbare Ereignis (gekennzeichnet
durch einen Kreis) zeigt, dass beide Iso-
lationen entweder trocken, feucht oder
nass werden, je nach der Dichtheit der
Isolation. Der weitere Entscheid heisst
bei undichter Isolation «Reparaturen
ausfithren oder nicht». Die Reparatur
kann nun, als nicht kontrollierbares
Ereignis, erfolgreich oder nicht erfolg-
reich sein. Nachdem der Entschei-
dungsbaum fertig ist, missen fir die
nicht  kontrollierbaren = Ereignisse
Wahrscheinlichkeiten geschétzt werden;
z. B. ist die Wahrscheinlichkeit grosser,
dass der Sperrbeton nass ist (45 Pro-
zent) als bei einer elastischen Isolation
(10 Prozent). In dem von der Wurzel
her aufgebauten Baum werden nun von
den Astspitzen her die Kosten einge-
setzt und zur Wurzel hin aufsummiert,
wobei die Kosten einer Massnahme mit
der Wahrscheinlichkeit des entspre-
chenden Ereignisses zu multiplizieren
sind. Nach dem Kriterium

Baukosten + Unterhalt + (Risiko x
Schaden) = Minimum

wird die wirtschaftlichere Isolationsart
ermittelt. Im vorliegenden Falle ist dies
eindeutig der Sperrbeton.

Mit einer schachbrettartigen Aufteilung
der Bodenplatte in einzelne Betoniere-
tappen wurde erreicht, dass die
Schwindspannungen moglichst klein
bleiben. Bei den Etappenfugen wurden
aussenliegende Fugenbénder angeord-
net, und dem Betonverbund in den Fu-
gen wurde grosse Beachtung geschenkt.
Im iibrigen wurde versucht, die gesamte
Fugenldnge moglichst zu begrenzen.
Deshalb wurde auf nachtriaglich auszu-
betonierende «Schwindfugen» verzich-
tet. Auch Dilatationsfugen, die bei Un-
dichtigkeit schwieriger zu sanieren sind
als Arbeitsfugen, wurden trotz der fast
100 m langen Bodenplatte keine an-
geordnet.

Erste Erfahrungen mit dem Sperrbeton

Der schachbrettartige Betonierungsvor-
gang bei der Bodenplatte brachte eher
eine Vereinfachung und Beschleunigung
des Bauablaufes als eine zum Teil be-
fiirchtete Komplizierung. Die jeweils
betonierte, im Durchschnitt 225 m?
grosse Etappe konnte in aller Ruhe aus-
geschalt werden, wihrend bei der niich-
sten Etappe das Verlegen der Armie-
rung in vollem Gange war.

Noch wihrend der Betonierarbeiten in
den oberen Regionen der Energiezen-

trale wurde der Grundwasserspiegel
erstmals etwas angehoben, und das
Wasser begann wie erwartet durch ein-
zelne Arbeitsfugen und durch Risse
hereinzusickern. An einer offensicht-
lich schwachen Stelle sprudelte gar ein
einzelner kleiner Springbrunnen her-
vor. Mit weiter steigendem Grundwas-
ser verstdrkte sich der Wasserandrang
naturgemdss etwas, und wo vorher z. B.
nur feuchte Stellen zu beobachten wa-
ren, sickerte jetzt deutlich sichtbar et-
was Wasser hervor.

Die Sanierung sidmtlicher Undichtig-
keiten mittels Injektion eines dauerela-
stischen Zweikomponenten-Kunst-
stoffproduktes kostete wenig mehr als
Fr.30000.-. Von diesem Betrag hatte
der Bauunternehmer den kleineren Teil
zu iibernehmen. Nach der Beendigung
der Injektionsarbeiten blieb keine sicht-
bar feuchte Stelle zuriick.

Eine Auswertung der Reparaturarbei-
ten ergab das folgende Bild: In der Bo-
denplatte iiberwiegen die undichten Ar-
beitsfugen mit 37 m oder rund 7 Prozent
der gesamten Fugenldnge die unregel-
mdssig entstandenen Risse von 17 m
Lénge oder 0,3m je 100 m?> Bodenfla-
che. In den Winden ist es umgekehrt;
dort mussten mit insgesamt 102 m oder
8 m je 100 m? Oberfliche mehr Risse sa-
niert werden als die 13 m oder 3 Prozent

aller Arbeitsfugen. Im Durchschnitt ko-
stete das Injizieren je nach der Lage der
Undichtheit Fr. 150.- bis Fr.210.- je
Meter Fugen- oder Rissldnge.

Im weiteren wurde die Erfahrung ge-
macht, dass das erhoffte teilweise Ver-
sintern von feinen Undichtheiten im
beobachteten Zeitraum von etwa einem
Jahr nicht eintrat. Man hétte also besser
mit dem Injizieren nicht zugewartet, bis
das Arbeiten durch die zum Teil schon
eingebauten Installationen etwas be-
hindert wurde.

Abschliessend kann gesagt werden,
dass die Richtigkeit des Entscheides zu-
gunsten des Sperrbetons in jeder Hin-
sicht bestdtigt worden ist. Die Repara-
turkosten waren sogar wesentlich gerin-
ger als angenommen (siehe Bild 33).
Schwierigkeiten und ein grosser Auf-
wand mit der Abdichtung einer rinnen-
den Dilatationsfuge beim Anschluss
des Heizkanales an die Energiezentrale
zeigten auch, wie wichtig das konse-
quente Vermeiden solcher Fugen inner-
halb der Energiezentrale war. Dass Ar-
beitsfugen vor allem in der Bodenplatte
zu einem Teil rinnen, ldsst sich offenbar
kaum vermeiden. Immerhin sind dort
dank des aussenliegenden Fugenbandes
und mit der Streckmetall-Abschalung
93 Prozent der Fugenldnge dicht geblie-
ben.
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Der Bau des Kesselhauses und des Kamins mit Gleitschalungen
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