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Sitidwestdeutscher
Wasserwirtschaftsverband e.V.

Schweizerischer
Wasserwirtschaftsverband

Beitrage zur Fachtagung vom Marz 1977 in Schaffhausen uber

Moderne wasserbauliche Methoden unter Einsatz von Kunststoffen

Donnerstag, 3. Médrz 1977: Infrastrukturrohrleitungen in Gewdssern unter besonderer Beriicksichtigung von

Kunststoffrohren aus PE-hart

Freitag, 4. Médrz 1977: Gewdsser- und Dammverbauungen mit Spinnvlies-Stoffen

Um mit Kunststoffen materialgerecht bauen zu kdénnen,
missen die althergebrachten Bauverfahren neu lberdacht
und den Eigenschaften der neuen Materialien angepasst
Werden. Die Erfahrung beim Bauen mit Kunststoffen ist fir
eine erfolgreiche Anwendung unerlasslich; aber erst weni-
ge Fachleute, die geplant, gebaut und die erstellten Bau-
Werke auch Uberprift haben, verfligen tber solche Erfah-
fungen.

Das Wissen um die neuen Baustoffe wird noch kaum an
Unseren Techniken und Hochschulen gelehrt, so dass wir
flir die Weitergabe von Erfahrungen und Wissen auf Fach-
tagungen angewiesen sind. Diese Weitergabe an einen
grésseren Kreis von Fachleuten war die Aufgabe unserer
internationalen Tagung. Dabei haben sich der Sudwest-
deutsche und der Schweizerische Wasserwirtschaftsver-
band darauf beschrankt, den in ihrem unmittelbaren Wir-
kUngskreis liegenden Wasserbau an der Tagung zur Spra-
Che zu bringen. Zehn geeignete und kompetente Fach-
leute aus Oesterreich, Deutschland und der Schweiz konn-
ten dazu verpflichtet werden.

Vortrége Uber die Materialeigenschaften und die entspre-
Chenden Normen vermittelten den Teilnehmern ein minima-
les Grundwissen tiber Hartpolyaethylen (PE-hart) und die
daraus hergestellten Rohre und Rohrleitungsteile sowie
ber Spinnvliesstoffe, wie sie fliir den Wasserbau entwickelt
Wurden.

Anschliessend berichteten Fachleute (iber ihre Erfahrungen
beim Bau mit den neuen Materialien auf einzelnen Bau-
Stellen. zZwar kénnen diese Erfahrungen nicht ohne weiteres
auf alle anderen Anwendungen iibertragen werden, doch
Wird der gut ausgebildete Ingenieur zusammen mit seiner
Persénlichen Erfahrung und seinem Wissen um konventio-
Nelle Baustoffe zu einer brauchbaren Arbeitsgrundlage ge-
Iangen. Dabei muss er umdenken, hat er doch jeweils
Systematisch von den Grundeigenschaften dieser Kunst-
Stoffe auszugehen.

Der erste Arbeitstag war den Infrastrukturrohrleitungen in
Gewsssern gewidmet. Vom Rohrwerkstoff PE-hart ausge-
hend, wurde iiber Planungen und Bauausfihrungen berich-
t?“ Gewasserkreuzungen und Seeauslaufleitungen. Projek-
t..‘erUng, Berechnungsgrundlagen und Wirtschaftlichkeits-
ub’Efflegungen wurden an zwei Projekten von seeverlegten
AbWasserdruckleitungen dargestellt. Die Herstellung und
A“Heferung von PE-hart-Rohren wurden in einem Vortrag
?Sonders behandelt, kénnen doch diese bald einmal fiur
d've Wirtschaftlichkeit eines Projektes massgebend werden.
'€ Anwendung von Spinnvlies-Stoffen, die am zweiten Tag
€arbeitet wurde, steht in der Schweiz noch ganz am An-
fa”Q~ Anhand norddeutscher Erfahrungen beim Deichbau
Onnte gezeigt werden, wie dieses Material unter schwie-
figen Bedingungen erfolgreich angewandt wird. Es ist zu

hoffen, dass auch die schweizerischen Versuche, uber die
berichtet wurde, bald zu schlissigen Folgerungen fiihren
werden.
Die Beschrankung, ein enges Fachgebiet mit wenigen
Beispielen an der Tagung zu behandeln, erlaubte es, im
einzelnen Fall vermehrt auf technische und wirtschaftliche
Einzelheiten einzugehen; insbesondere die angegebenen
Kosten stiessen auf grosses Interesse. Der Ingenieur und
Techniker, der &hnliche Probleme des Wasserbaus zu be-
arbeiten hat, sei es als Projektierender, Ausfuhrender, sei
es als Bauherr, wird auf die gezeigten Anwendungen zu-
rickgreifen und daraus nitzliche Hinweise und Hilfe fir
seine Arbeit schopfen.
Gute Kenntnisse der Materialeigenschaften und die Erfah-
rungen frilherer Anwendungen sind die beste Garantie fiir
technisch und wirtschaftlich erfolgreiche Einsatze dieser
neuen Werkstoffe. Es ist zu hoffen, dass an einer spateren
Tagung die Kenntnisse in der Anwendung von Kunststof-
fen auch auf andere Einsatzgebiete ausgeweitet und ver-
tieft werden konnen.
Die vorliegende Zusammenstellung samtlicher Vortrage,
teils vollstandig, teils in geraffter Form, sollen d-n Teil-
nehmern als Gedachtnisstiitze und den Fachleuten als
Arbeitsunterlage dienen. Damit Kunststoffe auch im Wes-
serbau fachgerecht vermehrt zum Einsatz gelangen, wun-
sche ich diesem Heft eine weite Verbreitung.

Theodoro Schramm?)

) Wir haben Th. Schramm, Intertecom AG, Zollikon/ZH, gebeten,
diese Einflihrung zum Tagungsheft zu schreiben. Er hat dem Sud-
westdeutschen und dem Schweizerischen Wasserwirtschaftsverband
bei der Organisation massgebend geholfen und insbesondere die
Referenten ausgewahlt, wofiir wir ihm bestens danken. GW

Nach zehn Fachvortragen Uber moderne wasserbauliche Methoden
unter Einsatz von Kunststoffen konnten im Werk Schaffhausen der
Georg Fischer Aktiengesellschaft die wichtigsten Materialprifungen
und das Schweissen des Werkstoffs PE-hart gezeigt werden. Kritisch
blickt ein Tagungsteilnehmer auf die in kirzester Zeit hergestellte
Verbindung zwischen einem Druckrohr und einem + GF * -Fitting.

Wasseh Energie, Luft — Eau, énergie, air 69. Jahrgang, Heft 4 1977

63



Rohrwerkstoffe PE-hart und PVC
Willi Mller?)

Ueber Werkstoffe fiir Kunststoffrohre ist im Laufe der ver-
gangenen 20 Jahre oft gesprochen und geschrieben wor-
den, so dass es scheinbar schwer fallt, neue Aspekte lber
bekannte Produkte aufzuzeigen. Am Beispiel von PVC und
PE soll dies im folgenden versucht werden.

Mitte der flinfziger Jahre publizierten Richard und Mit-
arbeiter [1] die Analogie im Verhalten von sog. warmfesten
Stahlen bei Temperaturen Gber 500 °C und thermoplasti-
schen Kunststoffen bei Raumtemperatur bzw. Temperaturen
bis 100 °C und mehr — je nach Werkstoff. Diese Analogie
besteht darin, dass die genannten Werkstoffe unter Last
eine irreversible Dehnung aufweisen, deren Betrag von
Zeit, Temperatur und Spannung abhangig ist. Je nach Be-
lastung kommt es — sowohl bei den Stahlen bei héheren
Temperaturen als auch bei den hochpolymeren Werkstoffen
— zum Bruch. Sollen nun Aussagen Ulber die Gebrauchs-
tlchtigkeit von Bauelementen aus diesen Stoffen gemacht
werden, so ist die Kenntnis der erwahnten Phanomene un-
erlasslich.

Es hat sich gezeigt, dass es zumindest bei den Kunststof-
fen notwendig ist, die entsprechenden Versuche an Rohr-
proben (und Verbindungselementen) selbst vorzunehmen,
wenn man Uber Rohre Aussagen in dieser Richtung ma-
chen will. Bei den Stahlen bedient man sich Zugproben,
aus den jeweiligen Legierungen.

Die Ergebnisse, namlich Dehnungs- und/oder Bruchwerte,
werden in einem doppellogarithmischen Diagramm aufge-
tragen, wobei man die 3. Variable, die Temperatur, zweck-
maéssigerweise als Parameter wahlt. Auf diese Art und Wei-
se erhalt man die fir die Bruchkurven Geraden. Je nach
Werkstoff sind die Steigungen verschieden. In manchen
Fallen stellt man fest, dass bei ein und demselben Rohr-
material je nach Versuchsbedingungen die Neigung dieser
Geraden verschieden sein kann. Ein typisches Beispiel
hierfiir ist PE-hart (Bild 1). Auch bei PVC (und Polypropy-
len) kennt man Zeitstandkurven mit verschiedenen Neigun-
gen, die im Falle des PVC jedoch nicht so ausgepragt sind
wie bei den beiden Pololefin-Typen (Bild 2).

Man kann aus den beiden Zeitstanddiagrammen eindeutig
eine Gesetzmassigkeit im Kurvenverlauf erkennen. Dies
gibt uns die Madglichkeit, Extrapolationen durchzufiihren
und so Voraussagen auf die zu erwartende Lebensdauer
von Rohren (und Fittings) zu machen. Derartige Operatio-
nen kénnen sowohl auf graphischem wie mathematischem
Wege erfolgen [2]. Die aus der Arrheniusschen Formel fiir
die Aktivierungsenergie chemischer Reaktionen von Lar-
son und Miller [3] abgeleitete Gleichung fiir die Extra-
polation der Bruchkurven lautet:

Ti (C+Igt)) =T2(C + Igte)
T Temperatur in [K]

t  Zeit in [h]

C Konstante

Fir eine Bezugstemperatur von 20 °C und einen Zeitraum
von 50 Jahren ergeben sich damit Festigkeitswerte von
~ 6,5N/mm? und ~ 25,0 N/mm? fiir PE-hart bzw. PVC-hart.

Diesen Festigkeitswerten lasst sich auch ein Betrag fir die

") Kurzfassung eines Vortrages gehalten an der Fachtagung vom
3. und 4. Marz 1977 in Schaffhausen, die zum Thema «Moderne was-
serbauliche Methoden unter Einsatz von Kunststoffen» durch den
Schweizerischen und den Sldwestdeutschen Wasserwirtschaftsver-
band durchgefiihrt wurde.

DK 621.643.29.002.3

irreversible Dehnung zuordnen; er betragt 2 bis 3 % fiir PE
und 0,8 bis 1% fiir PVC. Der Verlauf der Zeitstandskurven
héangt direkt vom Durchschnittsmolekulargewicht bzw. Po-
lymerisationsgrad des Materials ab. Bei metallischen bzw.
keramischen Werkstoffen haben diese beiden Begriffe
praktisch keine Relevanz.

Der Einfluss des Polymerisationsgrades auf den Verlauf
der Zeitstandkurve sei am Beispiel des PE gezeigt (Bild 3).
Man erkennt deutlich den friher beginnenden Abfall der
Zeitstandkurve bei niedrigem Molekulargewicht gegeniiber
einem Typ mit hoherem Molekulargewicht. Es scheint da-
her angezeigt, fir die Rohr- und Zubehdrfertigung Materia-
lien mit sehr hohen Durchschnittsmolekulargewichten zu
verwenden. Dem steht jedoch in gewissem Sinn die Ver-
arbeitbarkeit auf den Extrudern und Spritzgussmaschinen
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Bild 2. Zeitstandkurven fir Rohre aus PVC-hart, Mindestwerte.
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Bild 3. Einfluss des Polymerisationsgrades auf den Verlauf der Zeit-
Standkurve am Beispiel PE.

entgegen. Je hoher namlich das Molekulargewicht eines
Polymeren, d.h. je langer die Ketten der meist linearen
Produkte sind, um so hoéher ist die Schmelzviskositat, was
Sich auf die Verarbeitung auswirkt.

Es zeigt sich, dass man auch hier einem Kompromiss zu-
Streben muss zwischen Qualitat des Artikels (hohes Mole-
ku|«':1rgewicht) und Verarbeitbarkeit des Rohstoffes (niedri-
9es Molekulargewicht). Aus diesem Grund legt man in den
deutschen Grundnormen nur die Qualitatsanforderung fur
Rohr und Fitting fest, und macht dariber hinaus keine An-
9aben iiber Grossen, die mit dem Molekulargewicht zusam-

Fes,tigkeitsanforderungen an PVC-Rohre beim Innendruck-Zeitstand-

menhéangen (Losungsviskositat, Schmelzviskositat). In an-
deren Landern hingegen, insbesondere in den USA, aber
auch in England, werden z.B. Dichte und Schmelzindex
spezifiziert; auch kann man Angaben uber Art und Konzen-
tration von Zuschlagstoffen wie Stabilisator und Russ (oder
andere Pigmente) finden. Ebenso werden Mindestwerte fir
Prifungen an Zugstdben, die aus der Rohrwand entnom-
men werden, angegeben. Wir wissen, dass gerade solche
Informationen liber die eigentliche Qualitat eines Rohres
d. h. die zu erwartende Lebensdauer unter Betriebsbedin-
gungen wenig aussagen; als Orientierungsgréssen fiir die
Gleichmassigkeit einer Rohrproduktion mégen sie ihre Be-
rechtigung haben.

Die Festigkeitsanforderungen an PVC-Rohren nach DIN
8061 gehen aus Tabelle 1, die fiir PE-hart-Rohre nach DIN
8075 aus Tabelle 2 hervor.

In den beiden Tabellen 3 und 4 sind einige Rohstoffkenn-
werte bzw. Eigenschaften zusammengestellt, von denen

Versuch Tabelle 1 man heute im allgemeinen ausgeht.
Priiftemperatur °C Prifdauer Priifspannungs Die Rohr- und- Flttlngherstellung. wu'rde schon an y|elen
(Mindeststandzeit) Rohrtyp Stellen beschrieben, so dass wir hier darauf verzichten
Stunden I’:’V/C 100 kénnen. Es sei nur noch einmal erwahnt, dass die Kunst-
cm . . . .
20 - stoffrohrhersteller in stdndig engem Kontakt mit der Ma-
60 1 ;‘sg schinenindustrie stehen, um die Verarbeitung immer hdher-
28 200 110 molekularer Typen zu entwickeln und 6¢konomisch zu ge-
1000 100 stalten. Damit steigt dann auch die Sicherheit und Anwen-
dungsmaoglichkeit von Kunststoffrohren.
Eacis . 2
St’sshgkeltsanforderungen an PE-hart-Rohre beim Innendruck-Zeit-  Literatur
andversuch Tabelle 2
Far [11 K. Richard und G. Diedrich. «Dechema-Monograph.» 28 (1959)
aest'gkeits- Priftemperatur °C Prifdauer Prifspannungs S. 328.
nforderung (Mindeststandzeit) kp/cm:? [2] K. Richard, E. Gaube und G. Diedrich. «Kunststoffe» 49 (1959)
Stunden S. 516.
A [38] F.R. Larson und I. Miller. «Trans. Ameri. Soc. Mech. Eng.»
80 48 4 74 (1952) S. 765.
80 95 35
80 170 30
B 20 1 150 Adresse des Verfassers: Dr. Willi Miller, Hoechst Aktiengesellschaft,
Postfach 80 03 20, D - 6230 Frankfurt (M) 80.
\,\\7 = = S
WaSSer,
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Planung und Bauausfuhrung erdverlegter Rohre aus PE-hart

Ridiger Meldt?)

1. Einleitung

Die spezifischen Eigenschaften von Rohren aus Polyathylen
PE-hart, Hostalen?) GM 5010, [1] [2] lassen rationelle Ar-
beitsmethoden bei der Erdverlegung dieser Rohre zu. Die
hierdurch erzielbaren Kostenreduzierungen missen bei
einem Kostenvergleich mit Rohren aus herkémmlichen
Werkstoffen berlicksichtigt werden. Sie kommen aber nur
dann voll zum Tragen, wenn bereits bei der Planung die
Eigenschaften der PE-hart-Rohre beachtet werden und
dem Rohrverleger ihre einfachere Handhabung bekannt ist.
Entscheidungen Ulber das Funktionsprinzip des Medium-
transportes (Freispiegel, Druck oder beides kombiniert),
die Trassenfihrung und die zu verwendenden Rohrwerk-
stoffe konnen nicht unabhangig voneinander behandelt
werden.

Die Trassenfiihrung kann z. B. wesentlich davon abhéngen,
welche Rohrwerkstoffe zur Auswahl stehen. Die Eigenschaf-
ten der PE-hart-Rohre lassen beispielsweise die Verlegung
in unwegsamem Gelande, an Steilhdngen, in Gebieten, wo
mit Bodenverschiebungen zu rechnen ist, in moorigem
Boden, Wasserschutzgebieten, in grundwasserhaltigen und
korrosiven Béden ohne besondere Massnahmen zu.
Druckrohre aus PE-hart der Druckklasse ND 10 werden
heute bis zu Aussendurchmessern von 560 mm, Kanalrohre
im Extrusionsverfahren bis 1600 mm, im Wickelverfahren
bis 3000 mm Durchmesser gefertigt.

2. Bemessung

Beanspruchung durch Innendruck

Trinkwasserrohre aus PE-hart werden nach den Richtlinien
des DVGW (Deutscher Verein fiur Gas- und Wasserfach-
manner, Arbeitsblatt W 327) bemessen. Hierbei wird die
Rauhigkeit k in der Formel von Prandtl-Colebrook fir ge-
schweisste PE-hart-Rohre mit 0,007 mm angegeben. Die
durch Abzweige und Krimmer bedingten Druckverluste
sind gesondert zu beriicksichtigen. Fir nicht aufbereitete
Wasser sind zu den jeweiligen Werten des Druckabfalls
Zuschlage von 20 bis 30 %o vorzusehen.

In Abwasserkanalen tritt an Stelle der natirlichen Rauhig-
keit k die betriebliche Rauhigkeit k,. Entsprechend den
Empfehlungen der ATV (Abwassertechnische Vereinigung,
Arbeitsblatt A 110) ist fir Abwasserdruckrohre mit beson-
ders kleiner natiirlicher Wandrauhigkeit, zu denen Rohre
aus PE-hart gehoren, der ky,-Wert mit 0,25 mm zu wah-
len [3].

Zur Festigkeitsberechnung dient die Kesselformel

oy =pdy /28 <oy,

mit o, = Vergleichsspannung, p = Innendruck, d, = mitt-
lerer Rohrdurchmesser und s = Wanddicke. Die zulassige
Vergleichspannung o, ., wird unter Berlicksichtigung eines
Sicherheitsfaktors von 1,3 aus dem Zeitstanddiagramm ent-
nommen [4]. Sie betragt fir PE-hart-Rohre 5 N/mm?2.

1) Kurzfassung eines Vortrages gehalten an der Fachtagung vom
3. und 4. Méarz 1977 in Schaffhausen zum Thema «Moderne wasser-
bauliche Methoden unter Einsatz von Kunststoffen» veranstaltet vom
Schweizerischen Wasserwirtschaftsverband und vom Siidwestdeut-
schen Wasserwirtschaftsverband.

?) Eingetragenes Warenzeichen der Hoechst AG.
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Das Biegen der Rohre, wie es wegen ihrer Flexibilitat im
Rahmen bestimmter, von Verlegetemperatur und Druck-
klasse abhangiger Biegeradien maoglich ist, hat keinen Ein-
fluss auf das Zeitstandverhalten. Dagegen verringern am
Rohr angeschweisste Nocken, Halterungen oder sonstige
Montagehilfen mit Schweissnahten in L&ngsrichtung des
Rohres die Zeitstandfestigkeit.

Bei Druckrohren sind die durch Erd- und Verkehrslasten
hervorgerufenen Spannungen klein gegeniiber den Span-
nungen infolge Innendruck. Eine Rechnung gegen Verfor-
mung infolge Erd- und Verkehrslasten erlibrigt sich des-
halb.

Beanspruchung durch Aussendruck bei Rohren ohne
Innendruck (z. B. Kanalrohre)

In der Regel sind zwei Rechnungen durchzufithren, einmal
gegen Verformung durch Erd- und Verkehrslasten und eine
zweite Rechnung gegen Beulen, wenn die Rohrleitung un-
terhalb des Grundwasserspiegels verlegt wird.

Die statische Berechnung von erdverlegten Kanalrohren
aus PE-hart ging bisher von dem fir dinnwandige flexible
Stahlrohre entwickelten Verfahren von Watkins aus, das
von Gaube auf Kunststoffrohre erweitert wurde [5].

In der ATV wird gegenwartig an einer Richtlinie fiir die sta-
tische Berechnung von Entwasserungskanélen und -leitun-
gen gearbeitet. Es wird ein fiir alle Rohrwerkstoffe einheit-
liches Berechnungsmodell angestrebt [6]. Die nach diesem
Modell errechneten Ergebnisse stimmen mit dem nach dem
Watkins/Gaube-Modell und somit auch aus Praxisversu-
chen erhaltenen Ergebnissen liberein.

Ausgehend von einer zuldssigen Langzeitverformung von
6 °/ kénnen Rohre aus PE-hart, unter Erd- und Verkehrs-
lasten mit Hilfe der in Bild 1 dargestellten Kurven dimen-
sioniert werden. Die Werte flir die Bodenmoduli sind den
Tabellen in der ATV-Richtlinie zu entnehmen.

15 _
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.E o1 _~1 / =
—
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0’0’0,/ 02 05 7 2 5 10 20 N 50

Bodenmodul Eg

Bild 1. Dimensionierung von Kanalrohren aus Hostalen GM 5010 bé!
verschiedenen Auflasten und Bodenmoduli (zulassige Langzeitver-
formung 6 %). Die Ziffern bezeichnen die Rohrreihen nach DIN 8074:
Reihe 5, ND 10; Reihe 4, ND 6; Reihe 3, ND 4; Reihe 2, ND 3,2.
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3. Lieferung, Transport und Lagerung

Die Lieferlangen von Rohren aus PE-hart h&ingen aus-
schliesslich von den Transportmdglichkeiten ab. Es sollten
moglichst lange Rohre angeliefert werden, um Verbin-
dungsarbeiten einzusparen. Rohre bis 160 mm Aussen-
durchmesser der Reihen 4 und 5 nach DIN 8074 konnen
als Ringbunde oder in grossen Langen auf Trommeln zum
Versand kommen. Bei Verlegetemperaturen unterhalb 15 °C
empfiehlt es sich, die Rohre einen Tag vorher auszurollen
und dann erst zu verlegen.

Eingesetzte Stiitzelemente, die bei grosseren Durchmes-
sern insbesondere in warmeren Jahreszeiten zur Vermei-
dung grosserer Verformungen erforderlich sind, entfernt
man erst unmittelbar vor dem Schweissvorgang.

4. Verbindung der Rohre (DIN 16 963 und 19 533)

Lésbare Verbindungen fiir Druck- und drucklose
Rohre

Klemmschraubverbindungen aus Metall und Kunststoff wer-
den bis zu Nennweiten von etwa 50 mm (Rohraussendurch-
Messer 63 mm) verwandt. Man findet sie als Anschlussver-
Schraubungen fiir Stahlrohre, bei T-Stiicken, Reduzierver-
bindungsst[]cken, zum Verbinden der Hausanschlussleitun-
gen aus PE-hart mit den in den Hauptleitungen eingebau-
ten Anbohrbriicken oder Abzweigen. Klemmflanschverbin-
dungen werden bis zu Rohraussendurchmessern von etwa
140 mm, Bundflanschverbindungen auch bei grdsseren
Rohrabmessungen angewandt.

Unigsbare Verbindungen fiir Druck- und drucklose
Rohre

Z.Um unlosbaren Verbinden von Rohren aus PE-hart haben
Sich zwei Schweissverfahren bewéhrt:

HeiZelementstumpfschweissen (DVS-Richtlinie 2207)

Hierbei werden die plan gehobelten und sorgfaltig gesau-
berten Schweissflachen zum Anwéarmen an ein Heizelement
9edriickt. Nach Erreichen der Schweisstemperatur (bei
PE-hart 200 °C) entfernt man das Heizelement und driickt
die Rohrenden unter einem Druck von 0,15 bis 0,2 N/mm?
Zusammen. Man erhilt eine zugfeste, druckdichte Verbin-
dung mit einem flir achsiale Beanspruchungen massgeben-
den Schweissfaktor von >0,8.

Verbindung mit Elektroschweissmuffen

Eine einfache Methode zum unlésbaren Verbinden von
Druck- und drucklosen Rohren bis 160 mm Aussendurch-
Messer ist die Verwendung von spritzgegossenen Elektro-
SChweissmuffen. Mit Hilfe einer in der Muffe eingebetteten

®izdrahtspule wird das dieser benachbarte Material in
den Schmelzzustand tibergefiihrt. Die Schmelze wird durch
Schwinden der Muffe in den Spalt zwischen Muffe und

Ohr gedriickt. Besonderes handwerkliches Geschick beim
SChWeissen ist nicht erforderlich, da der Schweissprozess

gthmatisch ablauft. Man erzielt Schweissfaktoren von
9 bis 1.

S Abzweige, Kriimmer, Schachte

E.’“Sprechend den erwahnten Verbindungsmethoden steht
€ine ganze Reihe von Formstiicken (Abzweige und Krim-
mer) aus demselben Werkstoff wie das Rohr zur Verfligung.
e::ktTOschweissfittings werden zurzeit jedoch nur bis zu
16;'“ Durchmesser von etwa 160 mm hergestellt (DIN

63), ebenso spritzgegossene Fittings fir die Verbin-
Ung nach dem Heizelementstumpfschweissverfahren. Das

\

nachtragliche Anschweissen von Rohrabgangen nach dem
Nutschweissverfahren ist bei Druckrohren nicht zu emp-
fehlen. Die Schweissfaktoren bei solchen Abzweigen kén-
nen unter 0,5 betragen.

Im Kanalbau wird man bei grésseren Rohrdurchmessern
auf Formstiicke zuriickgreifen, die aus einzelnen Segmen-
ten zusammengeschweisst sind. Kriimmer kdénnen bis zu
Durchmessern von 400 mm auch nahtlos hergestellt wer-
den. Richtungsanderungen lassen sich jedoch meist durch
Biegen der Rohre wahrend der Verlegung erzielen. Folgen-
de Biegeradien dirfen bei 20 °C nicht unterschritten wer-
den:

Druckklasse zuldssiger Biegeradius

ND (d = Rohraussendurchmesser)
2,5 > 50d

3,2 >40d

4,0 >30d

6,0 >20d
10,0 >20d

Fur den Uebergang zwischen Rohren unterschiedlichen
Durchmessers stehen Reduzierstiicke zur Verfligung, die
an die Rohre angeschweisst werden.

Schachte aus PE-hart werden in der Regel aus Rohrstiik-
ken gefertigt. Sie konnen mit vorgeschweisstem Schacht-
boden und eingeschweisstem Einlauf- und Abgangsstut-
zen einbaufertig an die Baustelle gebracht werden. Fir Be-
tonschéchte stehen bei Forderung an Korrosionsbesténdig-
keit fertige Auskleidungen aus PE-hart zur Verfligung.

Da PE-hart mit Beton keine feste Verbindung eingeht,
werden die PE-hart-Rohre an den Betonschacht bei Aus-
fuhrung als Festlager liber einen auf das Rohr aufge-
schweissten, mit Rippen versteiften Mauerring, der einbe-
toniert wird, angebunden (Bild 2).

Ein Gleit- oder Loslager kann aus einem Schachtfutter aus
Asbestzement mit Rollgummiring bestehen. Gleitlager wird
man z.B. vorsehen, wenn mit Bodenverschiebungen im
Rohrleitungsbereich zu rechnen ist. Ausserdem gewahrlei-
stet diese Art von Schachtanschluss eine wasserdichte Ver-
bindung zwischen PE-hart-Rohr und Betonschacht.

Revisionsschacht Abwasser

Hohe nach
Kanallangenschnitt

i

Bild 2. Anbindung der Rohre aus Hostalen GM 5010 an einen Revi-
sionsschacht aus Beton.

W
asser, Energie, Luft — Eau, énergie, air 69. Jahrgang, Heft 4 1977

67



\

Bild 3. Verschweissen der Rohre aus Hostalen 5010 ausserhalb des

Rohrgrabens bei einem

Zelt.

schlechten Witterungsverhaltnissen unter

6. Verlegung

Fir die Verlegung von Trinkwasserrohren aus PE-hart nach
DIN 19 533 gelten in Deutschland die Verlegungsrichtlinien
DIN 19630 sowie die Verlegeanleitungen des Kunststoff-
rohrvereins, Bonn. Die Graben fir die PE-Rohrleitungen
entsprechen in der Regel denen flur Stahl- oder Gussrohr-
leitungen. Lassen die ortlichen Verhaltnisse ein komplet-
tes Verschweissen der PE-hart-Leitungen ausserhalb des
Grabens zu, so dass die Leitung anschliessend nur noch
in den vorbereiteten Graben eingezogen werden muss,
kann man mit wesentlich schmaleren Graben auskommen.
Die Mindestverlegetiefe richtet sich nach der Verkehrsbe-
lastung und dem Rohraussendurchmesser. Sie sollte der
Frosttiefe d. h. etwa 70 cm entsprechen. Der Graben wird
zweckmassig mit steinfreiem Material verfillt. Einschlem-
men ist zu vermeiden, da PE-Rohre durch ihr niedriges
spezifisches Gewicht (etwa 0,95g/cm3) auch im wasser-
geflllten Zustand aufschwimmen. Bei felsigem Untergrund
sollten die Rohre auf einem Sandbett verlegt werden. Als
rationelle Verlegemethode in weichem Boden bietet sich
das Einpfligen der PE-hart-Rohre an, wobei die Rohre ent-
weder von einer auf dem Verlegegerat montierten oder von
einer stationar aufgestellten Trommel abgewickelt werden.
Fir die Erdverlegung von Kanalrohren aus PE-hart nach
DIN 19 537 sind, wie fur alle Rohre aus anderen Materialien
auch, die Verlegevorschriften der DIN 4033 und DIN 19 300
zu beachten. Dem Einbetten der Rohre kommt besondere
Bedeutung zu, da ihre Tragféhigkeit durch die Stlutzwir-
kung des umgebenden Bodens erzielt wird.

Bild 5. Konstruktion der Schachte zur Aufnahme von Beluftungs-
bzw. Entluftungseinrichtungen.

7. Planung und Bauausfiihrung an Beispielen

Kombinierte Druck- und Freispiegelleitung fir Ab-
wdésser eines Industriebetriebes

Im siiddeutschen Raum war fiir die Beseitigung der Abwas-
ser eines Molkeverwertungsbetriebes eine Abwasserleitung
zu planen. Die chemische Zusammensetzung des Abwas-
sers, das eine Temperatur von maximal 35 °C hat, schloss
ein aggressives Verhalten gegenliber Beton, Stahl, Guss
und Asbestzement nicht aus. Nach Untersuchung mehrerer
Alternativen und Beriicksichtigung der fiir diese chemi-
schen Abwasser in Frage kommenden Rohrwerkstoffe sowie
der topographischen und geologischen Verhéltnisse bot
sich eine kombinierte Druck- und Freispiegelleitung mit
Rohren aus PE-hart als wirtschaftlich giinstigste Lésung an.
Entsprechend dem Hohenprofil und der hierbei sich ein-
stellenden Drucklinie wurde die Rohrleitung auf der Ge-
samtlange von etwa 6 km in drei Druckabschnitte eingeteilt.
Die in diesen Abschnitten auftretenden Druckverhaltnisse
sowie die Auslegung fir eine zukiinftige maximale Durch-
flussmenge von 501/s machten die Verlegung von PE-
hart-Rohren folgender Durchmesser und Druckklassen er-
forderlich (ausgehend vom Pumpwerk):

315x34 mm ND 12, Lange etwa 1600 m
280 x 159 mm ND 6, Lange etwa 3000 m
250 x 22,8 mm ND 10, Lange etwa 1130 m

Bei der Verlegung wurden alle Vorteile der PE-hart-Rohre
ausgenutzt [7]:

Die Anlieferung der Rohre in mdglichst grossen Langen,
hier 15 m (dadurch Reduzierung zeitintensiver Verbindungs-
arbeiten),

Verschweissen ausserhalb des Rohrgrabens (dadurch ge-
ringer Grabenaushub) Bild 3,

einfacher Transport zur Verlegestelle durch Ziehen der et-
wa 100 m langen Rohrstringe (Voraussetzung: Untergrund
frei von scharfkantigen Gegenstanden) Bild 4,

Verlegung in Steilstrecken ohne Steilstreckensicherung, da
langskraftschlissige Schweissverbindungen,

Verlegung in Biegungen durch einfaches Biegen der Rohre
unter Einhaltung bestimmter Mindestbiegeradien (dadurch
Vermeiden des Einbaus teurer Kriimmer),

Einbau von Krimmern bei kleinen Biegeradien ohne Beton-
Widerlager.
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An finf Hochpunkten waren selbsttatig funktionierende Be-
und Entlaftungseinrichtungen in Schachten einzubauen
(Bild 5). Die korrosionsfeste Auskleidung aus PE-hart wur-
de als Fertigelement mit angeschweissten Rohrstutzen, auf-
geschweissten Mauerkragen und angeflanschtem T-Stlick
geliefert. Das T-Stlick zur Aufnahme der Be- bzw. Entlif-
tungsarmatur ist ebenfalls aus PE-hart.

Damit die Schweissnihte nicht durch die verhiltnismassig
Schweren Gussarmaturen zusatzlich zum Innendruck auf
Biegung beansprucht werden, miissen die Gewichtskrafte
durch eine Unterstiitzung des T-Stiickes aufgenommen wer-
den. Der PE-Schacht wurde im Leitungsgraben auf einer
Betonsohle fixiert, die Rohrleitung an den Rohrstutzen des
Schachtes stumpf angeschweisst.

Zur Unterquerung der Hauptverkehrsstrassen, Bahnkdrper
und Wasserlaufe verlegte man im Vorpressverfahren ein
Mantelrohr aus Stahlbeton oder Stahl, in welches das PE-
hart-Rohr eingezogen wurde (Bild 6).

Abwasserrohre fiir ein kommunales Abwassersam-
melnetz

Bei den Baumassnahmen fiir das Projekt in Rastatt, bei
dem die Abwisser verschiedener Gemeinden in ein zen-
trales Klarwerk abzuleiten waren, fiel die Wahl auf Hosta-
len-Rohre, weil sie die wirtschaftlichste und technisch aus-
Qereifteste Losung boten. Bei starkem Regenfall wird das
Rohrleitungsnetz als Druckleitung betrieben. Die hohe Za-
higkeit, die damit verbundene Unempfindlichkeit gegenuber
Druckstéssen, die absolut dichten Schweissverbindungen
der PE-hart-Rohre, bieten hier grosse Sicherheit. Insge-
Samt wurden 7 km Rohrleitungen mit Durchmessern von
255 bis 400 mm, Druckklasse ND 4, verlegt.

Abwasserdruckleitung tiir kommunale Abwésser

Im norddeutschen Raum war eine Abwassertransportlei-
tung zu verlegen, die teilweise in moorigem Geldnde ver-
lief. Dieser Untergrund ist fir Rohrleitungen und sonstige
flach gegriindete Bauwerke sehr stark setzungsgefahrdet.
Fir diese Leitung waren deshalb flexible Rohre mit langs-
kraftschIiJssigen Verbindungen erforderlich.

Das 2 km lange Leitungsrohr wurde mit Druckrohren aus Ho-
Stalen GM 5010 der Druckklasse ND 6 ausgefiihrt. Die Rohre

Bild 6.

Unterquerung einer

mit Aussendurchmesser von 355 mm wurden in Langen von
36 m per Bahn angeliefert und neben der Rohrtrasse ver-
schweisst. Anschliessend erfolgte der Erdaushub und die
Rohre wurden sofort in den unverbauten Graben verlegt
(Verlegetiefe etwa 1,5m). Den Rohrgraben verfillte man
mit dem anstehenden, steinfreien Kleiboden (Bild7). Um
zusatzliche Biegespannungen im Bereich der Schweissnaht
bei eventuell anftretenden Setzungen der Leitung zu ver-
hindern, wurden die PE-hart-Rohre iber eine Stahlman-
schette an den Betonschacht angeschlossen.

Rohrleitungen aus Polypropylen bei hbheren
Temperaturen

Bei Produktionsprozessen in der Industrie fallen die Ab-
wéasser zum Teil mit Temperaturen von Uber 50 °C an. In
diesen Fallen kommen Rohre aus Polypropylen (Hostalen
PP) nach DIN 8077/8078 zum Einsatz [8].

PP gehért, wie das PE, zur Gruppe der Polyolefine, die sich
durch hohe Chemikalienbestandigkeit auszeichnen. Rohre
aus PP weisen insbesondere bei hoheren Temperaturen
eine hohere Zeitstandfestigkeit und Wéarmealterungsbestéan-
digkeit auf [9]. Sie haben sich bisher uberwiegend im che-
mischen Anlagenbau und der Verfahrenstechnik, fir Lei-
tungen in Hallen- und Thermalb&dern, flr erdverlegte Lei-
tungen zum Transport der Thermalwasser von der Quelle
zum Bad sowie flir Fussbodenheizungen bewéahrt.

8. Zusammenfassung

Leitungssyteme mit Rohren aus Polyathylen, PE-hart, ge-
winnen flir Wasserver- und -entsorgungsleitungen im kom-
munalen und industriellen Bereich zunehmend an Bedeu-
tung; bei kontinuierlichen Betriebstemperaturen tber 50 °C
bewahren sich Rohre aus Polypropylen, PP. Ihr geringes
Gewicht, ihre Flexibilitat und Zahigkeit, Herstellung langs-
kraftschlissiger Schweissverbindungen und Lieferung in
grossen Langen lassen rationelle Erdverlegungen zu; Kor-
rosionsbestéandigkeit und Verschleissfestigkeit garantieren
zudem eine hohe Lebensdauer. Dadurch kdénnen Kosten-
einsparungen erzielt werden. Anhand einiger Verlegebei-
spiele wurde die einfache Handhabung der PE-hart-Rohre
aufgezeigt.

Hauptverkehrs-

strasse durch Vorpressen eines Mantelroh-
res und nachtrégliches Einziehen des Rohres
aus Hostalen 5010.

Bild 7. Verlegung einer Leitung aus Hostalen
5010 in moorigem Boden (Werkbild: Europlast
GmbH, Hamburg).
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Seeverlegte Druckrohrleitungen aus PE-hart fur die Ableitung von Abwasser

Helmut Flégl und Sepp Hoyer')

1. Die Abwasserbeseitigung an Seen

An Seen ist die ansonst an Fliessgewassern ubliche, zwei-
stufige mechanisch-biologische Klaranlage nicht recht
wirksam, weil deren mineralische Abbauprodukte und rest-
lichen Schmutzstoffe — anorganische Phosphor- und Stick-
stoffverbindungen, daneben noch Metalle und sonstige
Dingeelemente — den Aufbau neuer Organismen und da-
mit eine neue organische Belastung des Sees herbeifih-
ren, die infolge der Akkumulierung in den Nahrungsketten
der Organismen die rechnungsmassige BSBs-Belastung
des Abwassers libersteigt. Es missen daher — und dies
gilt nicht allein fir den See, sondern auch fir dessen Ein-
zugsgebiete — die fiir den Aufbau neuen Lebens im See
massgebenden Diingeelemente zumindest in einer chemi-
schen dritten Reinigungsstufe entsprechend vermindert [1]
[2], oder die Abwasser Uber Ringkanalisationen zum See-
ausfluss abgeleitet werden.

Wie auch die Untersuchungen an den {berwiegend in
Oberosterreich liegenden Salzkammergutseen [3] (Gesamt-
flache 122,3 km?), aber auch an den Karnter Seen [4] ge-
zeigt haben, ist aus limnologischen, abwassertechnischen,
hygienischen und auch betrieblichen Grinden die Ablei-
tung der Abwasser einer chemischen Fallung in einer drit-
ten Reinigungsstufe vorzuziehen, soweit nicht wesentliche
wirtschaftliche Gegebenheiten dagegen sprechen. Dabei
ist zu beriicksichtigen, dass durch die Abwasserableitung
auch noch eine gemeinsame Reinigung der Abwasser in
einer zentralen Klaranlage mdéglich ist. So konnten z. B. am
Attersee (Seeflache 45,9 km?) anstelle von 12 kleineren, in
ihrer Funktion wegen der erforderlichen Phosphatfallung
kaum befriedigenden Klaranlagen fir 400 bis 12000 EG,
deren Areal am Seeufer schwer zu beschaffen und ausser-
ordentlich teuer gewesen ware, eine zentrale Klaranlage
flir 60 000 EG gebaut werden. Dadurch konnten an Bauko-
sten 6S 58 Mio?), an Betriebskosten 6S 6 Mio/Jahr, somit
bei 6% Annuitaten Jahreskosten von 6S9,0Mio einge-
spart werden, denen die Baukosten der 284 km langen
Seeleitungen einschliesslich der Landeinbindungen von

1) Kurzfassung eines Vortrages, gehalten an der Fachtagung vom
3. und 4. Marz 1977 in Schaffhausen, iber «Moderne wasserbauliche
Methoden unter Einsatz von Kunststoffen», veranstaltet vom Schwei-
zerischen Wasserwirtschaftsverband und vom Siidwestdeutschen
Wasserwirtschaftsverband.

?) Zurzeit glltiger Devisenkurs: 6S 100 = Fr. 14.75. Alle Kostenanga-
ben ohne Mehrwertsteuer.
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0S 39 Mio, der 12 Pumpwerke von 0S 29 Mio und der Ver-
grosserung des Abflusskanals von &S 3 Mio, zusammen
also 6S 71 Mio, und Pumpbetriebskosten von 6S 1,4 Mio/
Jahr, somit Jahreskosten von nur 6S 5,7 Mio gegeniiberste-
hen. Die technisch bessere war hier auch die billigere
Losung. Dagegen wurde bei der Abwasserbeseitigung der
derzeit 8000 Uferanrainer und 6000 Sommergaste am
Mondsee (14,2 km?) und Irrsee (3,5 km?) eine eigene, drei-
stufige Klaranlage einer Abwasserableitung von 35 km bis
zur zentralen Klaranlage des Attersees vorgezogen [3]
(Bild 1).

Die Abwasserableitung kann nun durch Ringkanalisationen
entlang der Seeufer mit Freispiegelkandlen, oder durch
Abpumpung in Druckrohrleitungen, die in Rohrkiinetten
entlang der Seeufer oder auf den Seeboden verlegt wer-
den [5], erfolgen. Der Vorteil landverlegter Druckkanale
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Bild 1. Abwasserbeseitigung am Attersee und Mondsee. Lageplan.
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gegeniiber Freispiegelkandlen besteht in der wesentlich
geringeren Verlegetiefe, weil die Druckleitung der Gelande-
nivelette angepasst werden kann. In den See verlegte
Druckrohrleitungen ersparen das Aufgraben von teuren Kii-
netten entlang der Seeufer oder in den Uferstrassen und
die damit verbundenen rechtlichen Probleme, einschliess-
lich der Behebung von Schiden, aber auch meist untrag-
bare Verkehrsbeschriankungen. Wéhrend Uferkanéle den
buchtenreichen Seeufern folgen und Felsvorspriingen,
Sumpfstellen und &hnlichen Schwierigkeiten am Ufer aus-
Weichen missen, kann durch die geradlinige Trassierung
der Seeleitungen meist eine wesentliche Abklrzung der
Rohrtrasse erreicht werden. Durch die Seeleitungen wer-
den die durch die Orte am Seeufer gegebenen Abwasser-
Schwerpunkte somit auf kiirzestem Weg und mit einer sehr
kurzen Bauzeit erreicht, wodurch ein Grossteil der Ab-
Wasser rasch und mit verhaltnisméssig geringem Kosten-
aufwand abgeleitet werden kann. Denn auch die Kanéle
dieser Ortskerne, die zur Beileitung der Abwasser zu den
See-Pumpwerken erforderlich sind, kénnen verhaltnismas-
Sig rasch gebaut werden, wahrend die locker bebauten
F{andgebiete, unter wesentlich grosseren finanziellen Auf-
Wendungen, erst allmahlich kanalisiert werden missen. An
dem schon als Beispiel erwahnten 20,1 km langen Atter-
See konnte die gesamte Abwasserableitung von den Sied-
lUngsschwerpunkten, einschliesslich der Rohrerzeugung,
innerhalb eines Jahres durchgeflihrt werden, wahrend der
Bau einer Ufer-Ringkanalisation zur Erfassung der gleichen
Abwasserschwerpunkte insgesamt 50 km Kanile mit einer
flint- pis zehnjahrigen Bauzeit erfordert hatte [6].

2. Wirtschaftliche Vergleiche fur die Wahl der
Ableitungsmethode an Seen

Der Preisvergleich der auf dem Seeboden verlegten Druck-
leitungen mit einer Ringkanalisation am Seeufer (Bild 2)
2eigt zunichst, dass nur bei sehr grossen Abwassermen-
Sen und damit grossen Rohrquerschnitten die Wirtschaft-
lichkeit der Seeleitungen zuriicktritt. Die Kosten der See-
IEitungen aus PE-Rohren sind weitgehend nur vom Rohr-
Preis, die der Uferkanile dagegen von der Kanalkiinette,
den angetroffenen Bodenverhaltnissen sowie den Wasser-
Und sonstigen Erschwernissen bestimmt, so dass bei Ufer-
kanalen neben dem Mehrpreis auch ein von den ortlichen
Y?fhéltnissen abhangiges Kostenrisiko besteht. Auch ist
fir die Uferkanalisation eine wesentlich gréssere Zahl an
Pumpwerken erforderlich, wobei die infolge des gerin-
g?ren Reibungsgefalles kleineren Stromkosten nur den
héheren Wartungsaufwand ausgleichen. Bei Seeleitungen
Missen rtliche Ufersammelkanale zusatzlich gebaut wer-
den, die aber doch billiger sind als das entsprechende
eilstiick des Ufer-Ringkanals, der ausserdem erfahrungs-
98méss nicht immer den &rtlichen Ufersammelkanal er-
§et2en kann. Am Attersee sind ausser den Seeleitungen,
'f“ Erstausbau etwa 15 km Ufersammler zu bauen, die letzt-
’_Ch eine Lange von 35 km erreichen werden. Die Kosten-
e'"Sparung durch die Seeleitungen anstelle einer fast
km langen Uferringkanalisation betragt trotzdem im
Erstausbau etwa S 150 Mio und ist im Endausbau nur
Stwas kieiner.
'® Wahl der Ableitungsmethode der Abwiasser an Seen
r:ngt somit von der Bebauungsdichte der Seeufer, von de-
N Beschaffenheit und den naturgegebenen Schwierigkei-
e'? einer Uferkanalisation, von den Abkiirzungsmdglich-
:lten durch die Seeleitungen, von der Abwassermenge,
due" auch von den Finanzierungsméglichkeiten in Verbin-
Ng mit der Dringlichkeit der Abwasserbeseitigung in den
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Schwerpunkten ab und bedarf einer eingehenden tech-
nisch-wirtschaftlichen Untersuchung.

3. Die Bemessung der Seeleitungen

Die hydraulische Bemessung der Seeleitung und der zu-
gehorenden Pumpwerke erfolgte am Attersee fiir einen
durch Fremd- und Regenwasser vervierfachten mittleren,
durch den Fremdenverkehr im Sommer auf das 2,5fache
erhohten Schmutzwasserabfluss, wobei eine voraussicht-
liche Verdoppelung der Abwassermenge in den nachsten
40 Jahren berlicksichtigt wurde. Sollte es spater zu einer
weiteren Zunahme der Abwassermenge kommen, so ist
vorsorglich die Verlegung parallel gefiuhrter Seeleitungen
geplant. Die Pumpwerke sind mit zwei Grundlastpumpen,
von denen jede die notwendige Mindestwassergeschwin-
digkeit in der Seeleitung von 0,8 m/s herbeifiihrt, und einer
Regen- oder Spllpumpe ausgestattet.

Die Ermittlung des wirtschaftlichsten Rohrquerschnittes ist
im Bild 3 ersichtlich, in dem fur das Minimum der Summe
der spezifischen Jahresstromkosten und der Annuitaten aus
dem Bau der Seeleitungen, die zugehdérende optimale Ge-
schwindigkeit bei der Forderung des Mischwassers wéh-
rend der angenommenen 1600 Regenstunden festgestellt
wurde. Die Jahreskosten wurden zur Ermittlung ihres spe-
zifischen Minimalwertes durch das Verhaltnis v/v, und zum
Vergleich der spezifischen Kosten der verschiedenen Rohr-
querschnitte durch deren Flachenverhéltnis F/F, dividiert.
Infolge des breiten Bereiches der optimalen Wasserge-
schwindigkeit ist es moglich die Abwasserableitung der
mit der Zeit zunehmenden Abwassermenge, durch den Ein-
bau starkerer Pumpen anzupassen. Bei sehr langen See-
leitungen muss bei der Rohrbemessung auf den dann er-
héhten Druck geachtet werden. Zur Erreichung eine: ent-
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»—’—"/
t f t 1 t +
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+ . } } i
a 205 502 118,0 2675 24,8 /s
T T T I T
Beton o o I o ¢
Rohr S :‘; 3 § S mm
5 1 I I
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Bild 2. Kostenvergleich von Seeleitungen und Uferkanalen.
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sprechenden Spilwirkung sollte die Erstausstattung der
Spllpumpen flr eine Wassergeschwindigkeit in der See-
leitung von 1,1 m/s erfolgen, doch ist dieser Minimalwert
bei steilen Rohrtrassen zu erhohen.

In den Pumpwerken am Attersee sind zur Herabsetzung
der erforderlichen Forderleistung der Seeleitungen Re-
tentionsbecken mit einem Nutzinhalt von 451 je zukiinfti-
gem EGW vorgesehen, die auch der Speicherung des Ab-
wassers bei Stromausfall und einer mechanischen Klarung
bei einer Regenwasserentlastung in den See dienen. Zur
verlasslichen Hintanhaltung des Einpumpens von Luft in
die Seeleitungen sind in jedem Pumpwerk, neben einem
flir das Nachstromen des Wassers nach Abschaltung der
Pumpen ausreichenden Pumpensumpf, Entliftungs- und Si-
cherheitseinrichtungen fiir den Fall des Versagens der
Pumpsteuerung notwendig.

4. Planung und Berechnung der Seeleitungen

Fir die Planung der Seeleitungen sollten in jeder Rohr-
trasse zumindest die Hochpunkte, die jedenfalls entliftet
werden missen, und die Neigung der Seewanne, um stei-
leren Querneigungen als 1:4 ausweichen zu koénnen, be-
kannt sein. Die Rohrtrasse wird unter Umgehung von Zwi-
schenhochpunkten und zur Erleichterung der Markierung
bei der Rohrverlegung, in méglichst geraden Strecken mit
zwischengeschalteten Bogen festgelegt. Am Attersee wur-
den die Niederdruckpolyathylen-Rohre in einer mobilen
Extruderanlage, in Langen von etwa 1000 m hergestellt,
was die vielen Schweissstellen bei Anlieferung von fabrik-
erzeugten Rohrschiissen erspart. Die Wandstarke am ab-
gekiihlten Rohr wurde durch Ultraschallgerate geprift, die
am Probestiick laufend getestet wurden. Die quadrati-
schen, zweiteiligen Beschwerungsklotze aus Beton wurden
im Abstand von 3 bis 4 m, mittels verzinkter Stahlschrau-
ben, Uber eine Moosgummibeilage an das Rohr angepresst.
Das Gewicht dieser Betonkdrper soll unter Wasser etwa
20 %0 der Wasserflillung im Rohr betragen, um die Bean-
spruchung des Rohres bei der Verlegung nicht unndtig zu
erhéhen (Bild 4).

Die Seeleitung wird bei ihrer Absenkung durch die Beton-
gewichte vor allem auf Biegung beansprucht. Hierbei tritt
eine vom Krimmungshalbmesser abhangige Ovalitat des
Rohres ein, die nach den bekannten Stabilitatsuntersu-
chungen an Stahlrohren, bei einer Verscharfung der Kriim-
mung zu einer progressiven Ueberbeanspruchung des Roh-
res mit anschliessendem Knickbruch fuhrt [7]. Wegen die-

Bild 4. Montage der Beschwerungsklotze.

ses Gefahrenmoments, das bei Polyathylenrohren noch
durch den mit der Spannung, aber auch mit der Dauer der
Belastung und der Temperatur abnehmenden Elastizitats-
modul wesentlich erhoht ist, muss nach den vorliegenden
Stabilitatsuntersuchungen der Biegeradius dieser Rohre
mindestens das 30fache ihres Durchmessers betragen. Mit
zunehmender Verlegungstiefe wird der Krimmungsradius
infolge der grdsseren Zahl der wirkenden Beschwerungs-
klotze kleiner, so dass die Anbringung einer standig wir-
kenden Horizontalkraft am Rohrende, zur Streckung des im
Absenkbereich S-formig gekrimmten Rohres erforderlich
ist (Bild 5). Bei der Erzeugung dieser Horizontalkraft, die
fur die Seeleitung mit 630 mm Durchmesser und deren
grosste Verlegungstiefe von 84 m mit 2 Mp ermittelt wurde,
kann ein Schiffszug den gegebenen Langsbewegungen des
schwimmenden Rohres besser folgen als eine Seilwinde,
bei der die Gleichmassigkeit der Zugkraft, aber auch ein
Standort am Ufer meist nicht gegeben sind. Die am Anker-
pfahl gemessene Zugkraft betrug bei Passagierschiffen mit
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Bild 3. Ermittlung des wirtschaftlichsten Rohrquerschnittes der PE-
Seeleitungen ND4.
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Schraube und 140 bzw.160 PS Motorleistung 7,1 bzw.
88 kp/PS, bei einem 102 PS starken Motorzugboot 16,7
kp/PS.

Die Absenkgeschwindigkeit der Rohrleitung wird durch ein
Entliftungsventil am Rohrende reguliert, indem durch das
Gewicht des ansteigenden Wassers im Rohr dieses weiter-
geschoben wird. Durch den dabei senkrecht zum Rohr und
auf die Betonklotze wirkenden Stromungsdruck werden die
Kriimmungsradien der Rohrleitung, auch beiderklein zu wah-
lenden Absenkungsgeschwindigkeit von weniger als 1 m/s,
verandert. Die Ermittlung der mit dem Quadrat der Verle-
gungsschnelligkeit v, stark zunehmenden Stromungskréfte
erfolgte mit den von Kozeny [8] nach Modellversuchen an-
gegebenen c- und &-Werten fiir den langen Zylinder bzw.
eine schrag angestromte Platte. Fiir die bei der Seeleitung
gegebene Kombination beider Elemente ist eine Anwen-
dung dieser von der Reynoldschen Zahl abhangigen Bei-
Werte nur naherungsweise, infolge der anderen bei der
Ausfithrung gegebenen Imponderabilien, aber geniigend
genau moglich.

Die bei der Rohrverlegung erforderliche Horizontalkraft und
der daraus resultierende minimale Biegeradius ist in einer
Statischen Untersuchung, die sich im wesentlichen auf das
Unbewegte Rohr beschranken kann, fiir die gegebenen See-
tiefen zu ermitteln. Wird die Rohrleitung im momentefreien
Wendepunkt (Bild 5) unterteilt, so liegt auch schon fiir den
Unteren Teil das in geschlossener Losung schwierige Pro-
blem der Hangelinie des biegesteifen Seils vor [9]. Wird
aber neben der Horizontalkraft H auch die Auflagekraft A

Seegrund

des Rohres am Seeboden vorweg angenommen, so kon-
nen durch numerische Integration die Biegelinie, die Lage
des Wendepunktes und die dort gegebenen Schnittkrafte
bestimmt werden, der fur eine erste Orientierung etwa in
2/3 der Seetiefe angenommen werden kann. Der (iber dem
Auftauchpunkt befindliche Teil der Rohrleitung hebt sich
aus Gleichgewichtsgriinden um einige Zentimeter im Was-
ser (Bild 8), wobei im Auftauchpunkt das Moment und die
Vertikalkraft vom Neigungswinkel der Rohrachse abhangen
und dieser Zusammenhang naherungsweise mit der verein-
fachenden Annahme einer dreieckférmigen Gewichtswir-
kung des sich hebenden Rohrteiles ermittelt werden kann.
Die Fullhéhe des Rohres muss nun so bestimmt werden,
dass die beidseitigen Schnittkrafte und Winkel der Rohr-
achsen im Auftauchpunkt ibereinstimmen. Die schwierige
geschlossene Losung fiir die Ermittlung dieser Koinzidenz
und der Biegelinie des Rohres oberhalb des Fillpunktes
kann ebenfalls durch eine numerische Integration, aller-
dings mit Beachtung der Koinzidenzbedingungen. ersetzt
werden. Der kleinste Krimmungsradius, der aus Sicher-
heitsgrinden gegenliber dem angegebenen Minimalwert zu
erhohen ist, ist dann an der Stelle des grossten Biegemo-
mentes aus R = EJ/M einfach zu ermitteln.

max

5. Hinweise flr die Rohrverlegung

Die an Ort und Stelle erzeugten oder geschweissten und
mit Betongewichten bestlickten Rohrtrume missen zum
Schutz gegen Wind und Wellen an Piloten im Bereich ge-
ringer Wassertiefe verhangt und bei Sturm abgesenkt wer-

S~
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den. Am Attersee wurden die 3 bis 4 km langen Seeleitun-
gen mittels Schiffszug in den Verlegebereich eingeschwom-
men, dort mit Hilfe von Bojen und Richtmarken an den
Ufern plangemass situiert und im grosseren Abstand an
paarweise versenkte, etwa 6 Mp schwere Betonankerplat-
ten mittels Seilen verankert. Die Seeleitung wurde zunéchst
bis zu einem nahe dem Rohrende, mittels eines Pontons
voriibergehend errichteten Hochpunktes geflutet, wodurch
ein Ueberstromen des Wassers im Rohr durch die vom an-
deren Ende der Seeleitung eingepresste Luft verhindert
wird.

In den Krimmungsbereichen missen die Haltepunkte der
Rohrleitung so nahe gelegt werden, dass ein geniigend
grosser Krimmungsradius bei Aufbringung der Zugkraft
eintritt. Die Ankerplatten sind weit ausserhalb des Bogens
der Seeleitung zu versetzen, um die lotrecht wirkende Kom-
ponente des Seilzuges klein zu halten (Bild 10). Bei Hori-
zontalkrimmungen von 90 °, wie sie bei den Landeinbin-
dungen einer uferparallelen Seeleitung haufig vorkommen,
erfolgt der Schiffszug zunachst in der Hauptrichtung, wird
dann im Kriimmungsbereich von einem zweiten Boot und
schliesslich durch einen vom Ufer wegfahrenden Lastwa-
gen oder einer entsprechend weit landeinwarts aufgestell-
ten, geeigneten Seilwinde lbernommen. Nach der Erfah-
rung muss das Rohr, je nach Tiefe und Béschungsneigung
der Seewanne, sowie der Genauigkeit der Rohrablangung,
um etwa 20 bis 50 m landwarts gezogen werden. Bei stei-
gendem Seegrund, also insbesondere zum Ufer hin, tritt
namlich wéahrend der Absenkung eine Langsverschiebung

Wy Ckp/mI=cr. 8 fr.vg 2 ‘blf,(,q.s. tkg v2
Wi Chkp/mI=§§,, 8. 0 .v2

Bild 7
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legungsschnelligkeit von
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1000

des noch nicht abgesenkten Rohrteiles ein, wobei durch
die zu Uberwindenden Massen- und Stromungskrafte im
Absenkbereich eine Verscharfung der Rohrkrimmung ein-
treten wirde. Beigrésserer Absenkgeschwindigkeit oder bei
einer Behinderung der Langsverschiebung am Ufer, wiirde
das Rohr schliesslich mit einer scharfen Krimmung aus
dem Wasser steigen. Es muss daher die ansonst nur bei
grosseren Verlegungstiefen erforderliche Zugkraft am Rohr-
ende, zur Verbesserung der kinematischen Vorgange bis
zum Ufer wirksam sein.

Die Prufung der am See liegenden Rohrleitung kann auf
eher kritische Bereiche beschrankt werden und erfolgt am
zweckmassigsten durch eine Fernsehkamera, die auch der
Bauleitung eine Rohrbesichtigung erlaubt und einen Tau-
chereinsatz auf spezielle Stellen beschrankt. Diese Metho-
de hat sich an den Osterreichischen Seen gut bewahrt,
wobei die Unterwasserfernsehkamera mit zwei festmon-
tierten Scheinwerfern und Stabilisierungsflossen auszu-
statten ist, die bereits bei einer geringen Geschwindigkeit
des Begleitbootes eine Richtungsstabilisierung bewirken.

Fur das Einschwimmen, das langwierige Situieren und das
eher rasch vor sich gehende Absenken der Rohrleitung ist
ruhiges Wetter notwendig, da bei starkerem Wind die Rohr-
leitung gefahrdet und eine plangemédsse Verlegung un-
moglich wird. Im gesamten ist die Verlegung von Seerohr-
leitungen eine sehr sorgféltig vorzubereitende Ingenieur-
aufgabe, die einer schiffs- und wasserkundigen, erfahrenen
Mannschaft bedarf.
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Bild 9. Voribergehend errichteter Hochpunkt an der Seerohrleitung
zur Stabilisierung der eingepressten Luft. Dahinter Schloss Kammer
am Attersee.
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Fluss- und Gewasserkreuzungen sowie Seeauslaufleitungen

Hans Mastinger?)

DK 621.643.29

1. Flusskreuzung mit rohem Abwasser in Stein am Rhein

Problemstellung

Um die Abwisser der Gemeinden der Region Stein am
Rhein zentral kldren zu kénnen, ist es notwendig, das rohe
Abwasser vom linken zum rechten Rheinufer zu férdern.

Es war unsere Aufgabe, durch technische Studien und Ko-
stenvergleiche der Bauherrschaft die wirtschaftlichste Lo-
sung der notwendigen Flusskreuzung vorzuschlagen. Aus
allen Studien kristallisierte sich dann als Standort eine
Rheinunterquerung bei der Probstei Wagenhausen zum
Strandbad Stein am Rhein heraus (Bild 1).

Die hydraulischen Daten fiir die Druckleitung vom Abwas-
Serpumpwerk am Sidufer in den rund 5m hdher gelege-
nen Vereinigungsschacht auf der Nordseite sind die folgen-
den: Férderung des zweifachen Trockenwetterzulaufes im
Endausbau gesamthaft 4501/s. Dem etappenweisen Aus-
bau des Kanalnetzes und der noch zu erwartenden Bau-
tatigkeit war jedoch Rechnung zu tragen, so dass fiir den
Erstausbau folgende Pumpengréssen festgelegt wurden:

2 Pumpen fiir den Trockenwetterzulauf von je 851/s Lei-
Stung, 1 Pumpe fiir den Einsatz bei Regenwetter mit 1501/s
Leistung; wird das Planungsziel einmal erreicht, kann eine
vierte Pumpe mit nochmals 1501/s Forderleistung montiert
Werden.

") Kurzfassung eines Vortrages, gehalten an der Fachtagung vom 3.
und 4. Marz 1977 in Schaffhausen, iiber «Moderne wasserbauliche
Methoden unter Einsatz von Kunststoffen», veranstaltet vom Sidwest-
deutschen und vom Schweizerischen Wasserwirtschaftsverband.
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Da die Druckleitung als Diker ausgefiihrt werden musste,
wurde in der Planung eine minimale Fliessgeschwindig-
keit von 1 m/s festgelegt. Als glinstigste Kombination er-
wies sich in der Folge eine Anlage mit drei Rohren glei-
chen Durchmessers von rund 30 cm lichter Weite. Bei den
nun eingebauten Kunststoffrohren betrdgt der Innendurch-
messer 279,2 mm.

Die beiden kleinen Pumpen sind auf das erste Rohr ge-
fihrt, die grosse Pumpe auf das zweite, und es ist vorge-
sehen, die vierte Pumpe auf das dritte Rohr zu flihren. So-
mit ergeben sich folgende Fliessgeschwindigkeiten:

Bei Einzellauf einer kleinen Pumpe 1,40 m/s,
bei Parallellauf der beiden kleinen Pumpen 2,50 m/s,
bei Betrieb der grossen Pumpe 2,50 m/s.

Die Baumethode

Die Breite des Rheins betrdagt an der gewéahlten Kreuzungs-
stelle 260 m. Die Wassertiefe bei mittlerem Wasserstand
des Rheins an der tiefsten Stelle 6,50 m. Das bestehende
Flussprofil fallt vom Stdufer bis zum tiefsten Punkt konti-
nuierlich ab. Eine eigentliche Rinne liegt zwischen 100 und
130 m ab sidlichem Ufer. Bereits bei 150 m betragt die
Wassertiefe nur noch etwa 2 m. Der Untergrund besteht aus
feinsandigem Kies.

An keinem der Ufer war infolge der Topographie, des Ge-
holzes und der Ueberbauungen Platz vorhanden, den Dii-
ker bei konventioneller Bauweise quer zum Fluss aufzu-
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Bild 2. Langenprofil der Rheinunterquerung.

bauen und anschliessend einzuziehen. Es wurde lberprift,
ob die Rohre gebiindelt parallel zum Flussufer montiert und
nach Ausbaggern des Grabens quer zur Strémung einge-
schwommen und abgesenkt werden kénnten. Schon bei
den Baggerarbeiten ware aber vor allem in der Flussrinne
infolge der sehr grossen Stréomung mit Schwierigkeiten
zu rechnen gewesen. Fir das Einschwimmen und Absen-
ken der Rohre waren aufwendige Vorrichtungen notwen-
dig geworden. Der Fluss hatte fur die Schiffahrt minde-
stens in der Einschwimmphase génzlich gesperrt werden
missen.

Ein Kostenvergleich zwischen der konventionellen Bau-
methode und dem dann ausgefuhrten Vibro-Einsptlverfah-
ren ergab rund Fr. 200 000 Mehrkosten der konventionellen
Baumethode bei einer Verlegetiefe von 2 m ab Flussgrund.
Im Bewilligungsverfahren wurde vom Bund die Offenhal-
tung des Rheinprofils fiir die Hochrheinschiffahrt gefordert.
Dadurch ergaben sich Verlegetiefen bis 8 m ab bestehen-
dem Flussgrund (Langenprofil, Bild 2). Fiir eine konventio-
nelle Bauweise mit offenem Grabenprofil im Flussprofil
ware dies eine fast unuberwindbare Tiefe gewesen.

Fir das Vibro-Einspilverfahren, das gewéahlt wurde, kon-
nen wegen der geforderten Elastizitat und der grossen
mechanischen Beanspruchung der Rohre nur Hart-Poly-
athylenrohre verwendet werden. Die Kunststoffrohre mit
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einem Aussendurchmesser von 315 mm wurden im Kunst-
stoffwerk Europlast GmbH in Libeck in einer Lénge von
310 m extrudiert, auf einen Sonderzug von 23 Eisenbahn-
wagen verladen und in die Schweiz transportiert. Dies war
der langste Spezialtransport, der je in die Schweiz gefiihrt
wurde. Im Seebahnhof Romanshorn wurden die Rohre ab-
geladen, ins Wasser gezogen und auf dem Seeweg mit
zwei Motorbooten nach Stein am Rhein gefldsst.

Fir das Vibro-Einspilverfahren wurde ein an das Verlege-
ponton befestigtes stehendes Spilrohr verwendet, das
durch Winden vom einen zum anderen Ufer gezogen wird.
Das Spilrohr besteht aus zwei Kanalen. Der in Arbeits-
richtung gesehene vordere Kanal wird mit Druckwasser
von der im Verlegeponton eingebauten Wasserpumpe be-
schickt, die das aus dem Rhein entnommene Wasser mit
10 bis 12 atii durch die in die Schneide angeordneten Spiil-
diisen driickt. Dadurch wird der gegen die Schneide anste-
hende Flussuntergrund in ein Boden-Wasser-Gemisch ver-
wandelt, das die Wirkung der Reibung auf das Spilrohr
vermindert. Bei sehr grosser Einspiltiefe wird das Spiil-
rohr zudem in Vibration gebracht.

Der zweite hintere Kanal nimmt die Polyathylenrohre auf,
die dann mit der Vorwartsbewegung des Spiilrohres das-
selbe verlassen (Bild 3).
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Bild 3. Schema eines Einspiilvorganges. 1 Ponton, 2 PE-hart-Rohre
gebiindelt, 3 PE-hart-Rohre eingesptlt auf geforderter Tiefe, 4 Ein-
spilrohr.

Der tagliche Arbeitsfortschritt beim Einspilen betrug in
Stein am Rhein etwa 20 m. Nach Abschluss der Einspllar-
beiten wurden alle drei Rohre mit Druckproben bis 9 atii
wahrend drei Stunden lberprift.

Die Eidgenéssische Post- und Telefondirektion entschloss
sich, fur ihre Anlagen in einer parallelen Trasse in 10 m
Abstand sechs Hartpolyathylenrohre, Durchmesser 100 mm
ND 10, ebenfalls einspiilen zu lassen. Dadurch konnten die
Aufwendungen fiir Voraushub auf zwei Bauherrschaften
aufgeteilt werden (Bild 3).

Warum Polyéthylenrohre?

Schon vor der Wahl des Vibro-Einspiilverfahrens haben
Wir vom Standpunkt des Projektverfassers aus uns ent-
Schieden, der Bauherrschaft die Verwendung von Hart-
Polyathylenrohren zu empfehlen. Warum? Die genannten
Rohre zeichnen sich trotz ihrer Flexibilitat durch ihre Form-
festigkeit aus. Ausserdem war es uns, da rohes Abwasser
transportiert werden muss, sehr wichtig, ein Rohrmaterial
Zu wahlen, welches eine hohe Chemikalienbestandigkeit
aufweist.

Mit der Wah! des Vibro-Einspiilverfahrens erfiillte sich dann
ein weiterer Wunsch des Projektverfassers, im ganzen
Flussprofil weder Muffen noch Stumpfschweissstellen zu
haben.

Technische Daten und Baukosten

Bauherrschaft: Abwasserverband Stein am Rhein und
Umgebung
Projektverfasser: Ingenieur- und Planungsbiiro Jirg Moggi AG,
Kreuzlingen
Bauausfiihrung: Frithjahr 1972
Rohrlingen: 3x310m
Rohrmaterial: Hart-Polyathylen ND 6
Durchmesser: aussen 315 mm, innen 279,2 mm
Einspiiltiefen: 3,50 bis 4,50 m
Tiefe ab bestehender
Flusssohle: 3,50 bis 8,50 m
1. Vibro-Einspiilverfahren 348 000 Fr.
2. Rohrlieferung 88 000 Fr.
3. M.ehrkosten Erdarbeiten und Einspilung wegen
Tleferlegung 238 000 Fr.
4. Uferarbeiten, Anschlussarbeiten an Abwasserpumpwerk 71000 Fr.
5. Projekt und Bauleitung 68 000 Fr.
Total Baukosten 813 000 Fr.

E— o
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2. Seeleitungen bei Abwasserreinigungsanlagen

Problemstellung

Fir den Abwasserverband Morgental in Arbon und den Ab-
wasserverband Romanshorn waren zur Einleitung von ge-
klarten Abwassern Seeleitungen zu erstellen.

Aufgrund der Richtlinien von 1967 der Internationalen Ge-
wésserschutzkommission flir den Bodensee mussten die
Leitungen auf einer Tiefe von 10 bis 12 m einmiinden. Um
dieser Forderung gerecht zu werden, waren Leitungen von
700 bis 800 m Lange vorzusehen (Bild 4).

Die Leitungen missen folgende Transportkapazitat aufwei-
sen: Arbon 1720 I/s; Romanshorn 900 I/s.

Ausschreibung, Arbeitsiibertragung

Von unserem Biro wurde ein Pflichtenheft aufgestellt und
zum freien Wettbewerb ausgeschrieben. Folgende Rohr-
materialien konnten dabei offeriert werden: Hart-Polyathy-
lenrohre, Glasfaserverstarkte Rohre (GFK), Eternitrohre,
Stahlrohre. Wegen des sehr schlecht tragfahigen Unter-
grundes wurde die Verwendung von Betonréhren ausge-
schlossen.

Folgende Offerten wurden eingereicht:

4 Offerten mit Verwendung von GFK-Réhren
(602 000 bis 925 000 Fr.)

4 Offerten mit Verwendung von Hart-Polyathyienrohren
(726 000 bis 1174 000 Fr.)

2 Offerten mit Verwendung von Stahiréhren
(1021 000 bis 1 027 000 Fr.)

Die umfangreichen Vergleichsberechnungen ergaben ein-
deutig, dass Hart-Polyathylenrohre zur Anwendung gelan-
gen sollten. Ausschlaggebend zur Wahl dieses Materials
war vor allem die hohe Flexibilitdt der Kunststoffrohre, de-
ren Unempfindlichkeit gegen die zu erwartenden Setzun-
gen, die Korrosionsbestandigkeit und deren besonderen
hydraulischen Eigenschaften.
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Bild 4. Uebersichtsplan mit den Seeeinleitungen der Ab-
wasserverbande Morgental in Arbon und Romanshorn in
den Bodensee.
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Entlastungsbauwerk

HWSP 397, 20
MWSP 395,60

NWSP 394,80

Bild 5. Langenprofil der Seeauslauflei-

tung Arbon (Uberhdéht).
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Bild 6. Holzjoch zur Absenkung der Seeauslauflei-
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Bauvorgang der Seeleitungen

Fur Arbon wurden Hart-Polyathylenrohre mit Aussendurch-
messer von 1200 mm, fir Romanshorn mit Durchmesser
1000 mm notwendig. Der Nenndruck wurde mit 2,5 atlii ge-
wéhlt, so dass die Innendurchmesser 1140 mm bzw.
951 mm betragen. Die 100 m langen Teillangen wurden in
der Kunststoffwerkfarbik Hohn gefertigt und mit Flanschen-
verbindungen in die Schweiz geliefert. Ldngere Rohrsticke
konnten nicht gewahlt werden, da die deutschen und
schweizerischen Bahnen nicht bereit waren, langere Stiicke
von dieser Abmessung zu beférdern.

Zudem wurde beflirchtet, und dies, wie sich wahrend der
Bauarbeiten auch herausstellte, voll zu Recht, dass zu
lange freiliegende Abschnitte des Baggergrabens bei Wel-
lengang in der seichten Uferzone wieder zugespiilt wer-
den konnten.

Die beiden Leitungen sind bis zu einer Wasseriiberdeckung
von 4 m ab Niederwasserspiegel im Seegrund verlegt, ab
dieser Tiefe auf dem Seeboden montiert. Ausgehoben wur-
de der etwa 2,50 m tiefe Graben mit Seil- und Saugbagger.
Das Material wurde im Abstand von rund 80 m seitlich de-
poniert und zur anschliessenden Verfiillung wieder verwen-
det (Bild 5).

Bei dem vorhandenen Seeboden betrug die Baggergenauig-
keit der Sohle héchstens 30 bis 40 cm. Fir die genaue feste
Auflagerung wurden darum alle 25 bis 30 m Quertrager
gewahlt, die an den Holzjochen von Tauchern befestigt
wurden. Die Rohre wurden zwischen die Joche einge-

$ 670m Rohre aus Hostalen GM 5010 (PE hart) NW 1200 ND 2,5 atu ﬂ*

1,40

384,20

schwommen und an Flaschenzugen befestigt. Hart-Poly-
athylen hat ein spezifisches Gewicht von 0,95, so dass fiir
das Absenken Betonrohrringe als Ballast montiert werden
mussten. Das Gewicht wurde so gewahlt, dass der Abtrieb
zwischen 5 und 8 % lag (Bild 6). An Seilziigen wurde das
Rohr in die gewiinschte Tiefe abgesenkt. Der Absenkvor-
gang fir ein 100 m langes Rohrstiick dauerte 1 Stunde.

Durch Taucher wurden nach dem Absenken der Rohre
die Flanschenverbindungen verschraubt und liber die Lei-
tung Quertrager befestigt. Die Holzjoche wurden (ber die-
sen Zangen abgesdgt. Diese oberen Quertréager verhinder-
ten, dass die Rohre wahrend den Verfillungsarbeiten nach
oben gedriickt werden konnten. Zwischen den Jochen wur-
den zusétzlich Sandsacke unterbaut und Belastungsmate-
rial montiert.

Am dusseren Rohrende liegen die Leitungen etwa 1 m uber
Grund. Durch diese erhohte Lage soll verhindert werden,
dass durch Ablagerung der Austritt im Laufe der Zeit ein-
geschlammt wird.

Auf der Landseite wurden die Teilstiicke bis zu den Ent-
lastungsbauwerken: ebenfalls in Hart-Polyathylenrohren er-
stellt. Die Entluftung der Leitungen ist bei diesen Bau-
werken moglich.

Im Jahre 1972 wurden die Richtlinien tber die Einleitung
von geklartem Abwasser revidiert. Nach diesen heute noch
glltigen Vorschriften muss die Einleitungsstelle im Boden-
see 20 m unter dem mittleren Wasserspiegel liegen. Gegen-
wartig wird weiter untersucht, wie und wo gereinigtes Ab-
wasser in ruhende Gewasser eingeleitet werden soll.
Miissen die Einleitungen diesen Vorschriften angepasst
werden, kénnten im aussern Bereich die Jochtrager tiefer
gesetzt werden und die Rohre an den bestehenden Flan-
schenverbindungen verlangert werden.

Technische Daten und Baukosten

Arbon Romanshorn
Abzuleitende Wassermenge 1720 /s 900 I/s
Kritischer Seehochwasserspiegel 397,20 m .M. 397,20 m U.M.
Kote Rohrausmiindung 384,20 m U.M. 384,30 m U.M.
Lange der Seeleitung 670 m 780 m
Rohrmaterial Hart-Polyathylen Hart-Polyathylen
Nenndruck 2,5 atii 2,5 atii
Durchmesser aussen/innen 1200/1140 mm 1000/951 mm
Bauausfiihrung Sommer 1972 Herbst 1972 bis

Frihjahr 1973

Installation 36 000 Fr. 36 000 Fr.
Baggerarbeiten 257 000 Fr. 229 000 Fr.
Fixation der Leitung 160 000 Fr. 164 000 Fr.
Liefern und Verlegen der Leitung 535 000 Fr. 470 000 Fr.
Transportpiste — Fr. 11 000 Fr.
Regiearbeiten 10 000 Fr. 7 000 Fr.
Projekt, Bauleitung 42 000 Fr. 41 000 Fr.
Total Baukosten 1040 000 Fr. 958 000 Fr.
Per Laufmeter Leitung 1550 Fr. 1230 Fr.

Adresse des Verfassers: Hans Mastinger, Ingenieur-Techniker HTL,
Planungsbiiro Jirg Moggi AG, 8590 Romanshorn und 8280 Kreuzlin-
gen.

78

Wasser, Energie, Luft — Eau, énergie, air 69. Jahrgang, Heft 4 1977



Herstellung und Anlieferung von PE-Rohren

Glnter Schroder?)

Herstellung

Betrachtet wird die Herstellung von Rohren aus Nieder-
druckpolyathylen (PE-hart). Der Rohrproduzent bezieht den
Rohstoff in Form von Granulat in einem verarbeitungsferti-
gen Zustand. Die Rohstoffhersteller garantieren festgelegte
Material-Eigenschaften, die bei fachgerechter Verarbeitung
ein DIN-gerechtes Endprodukt ergeben.

Das Granulat wird in Silofahrzeugen, in Sacken oder Gross-
kartonagen angeliefert. Die Rohre werden auf Produktions-
anlagen hergestellt, die aus Extruder, formgebendem Werk-
zeug, Kuhlvorrichtung, Abzugseinrichtung und Sége beste-
hen.

Fir ein langlebiges, DIN-gerechtes Produkt sind die Geo-
metrie der Schnecke, die Fliesseigenschaften innerhalb
des Werkzeuges und eine der Wanddicke des Rohres ent-
Sprechende Kihlung wichtig. Fir Grossrohre bis 1600 mm
Durchmesser werden Extruder mit 500 kg/h Verfliissigungs-
leistung eingesetzt (Bild 1).

Das zurzeit grésste Rohr im Extrusionsverfahren wird in
Finnland hergestellt, es hat einen Durchmesser von 1600 mm
und eine Wanddicke von 50 mm. Das Rohr wird fiir Abwas-
serleitungen bei einer Scheiteldruckbelastung bis SWL 60
und Innendruck bis 3,2 bar eingesetzt.

Die Abmessungen und Giterichtlinien der extrudierten
Rohre sind in der DIN 8074/75 festgelegt.

Gewissenhafte und auf Qualitdit bedachte Rohrhersteller
priifen ihre Produkte auf das Innendruckzeitstandsverhal-
ten Uber die in der DIN geforderten Massnahmen durch
haufigere Probenentnahmen. Erst durch die statistisch
laufend aufgezeichneten Ergebnisse bekommt der Herstel-
ler ein exaktes Bild iiber den Qualititsstandard seiner Pro-
duktion und kann bei kritischen Bauvorhaben dafiir Ge-
Wéhr leisten.

P! Kurzfassung eines Vortrages, gehalten an der Fachtagung vom
3. und 4. Marz 1977 in Schaffhausen, iiber «Moderne wasserbauliche
Methoden unter Einsatz von Kunststoffen», veranstaltet vom Siid-
Westdeutschen Wasserwirtschaftsverband und vom Schweizerischen
Wasserwirtschaftsverband.

Bild 1. Rohrextrusionsanlage fiir Grossrohre bis 1200 mm Durchmesser aus PE-hart.

DK 621.643.29, 002.71

Lagerung

Nach der Herstellung der in Fixlangen abgesagten Rohre
missen diese sachgemé&ss zwischengelagert werden.
Standardlangen fir Industrie und die Bauindustrie sind
5 oder 12m. Es konnen auch Sonderlangen geliefert wer-
den. Rohre bis 160 mm Durchmesser der Nenndruckstufen
6 und 10 werden auch auf Trommeln oder als Ringbunde
gewickelt hergestellt (Bild 2).

Transport

Die Rohre der Standardlangen werden per Bahn oder mit
Lastwagen transportiert. Sonderldngen liber 18 m werden
auf zusammengekuppelten Waggons geliefert. Bei der Pro-
jektierung sollte immer die wirtschaftlichste Ldsung ge-
sucht werden, indem die Frachtkosten von Sonderlangen
den Schweisskosten von Standardrohrlangen auf der Bau-
stelle gegeniibergestellt werden. Bei Grossprojekten ist
auch die Herstellung der Rohre mit einer «Mobilen Rohr-
fabrik», einer Extrusionsanlage in der N&he der Baustelle,
zZu erwagen.

Rohrverlegung, Anwendung

Nachstehend werden durchgefiihrte Bauten mit PE-hart-
Rohren aus verschiedenen Anwendungsgebieten aufgefiihrt:

PE-hart-Rohre als Trinkwasseransaugleitungen

PE-hart-Rohre eignen sich als Ansaugleitungen fir Trink-
wasser aus Binnengewdassern sowie fiir Meereswasser in
Verbindung mit Entsalzungsanlagen. Mit Erfolg arbeiten
z. B. seit Jahren zwei Anlagen in Annecy/Frankreich; der
Rohrdurchmesser der Ansaugleitungen betragt 1000 mm
(Bild 3).

PE-hart-Rohre flir Abwasserleitungssysteme

Im Jahre 1972 wurde in Kolding (D&nemark) das kommuna-
le Abwassersystem saniert. Das bisher in einen Fjord ge-

Bild 2. Rohrlager fiir 6- und 12-m-Stangen.

(Werkfoto Europlast, Hamburg) (Werkfoto Europlast, Hamburg/Liibeck)

\
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Bild 3. Sonderformstiick aus PE-hart, Ansaugstutzen flr eine Trink-
wasserentnahmeleitung. (Werkfoto Europlast, Hamburg)

leitete Abwasser wird in Schachten gesammelt und durch
ein PE-hart-Rohr von 1000 mm Durchmesser, das im Fjord
auf etwa 3m Tiefe abgesenkt wurde, geleitet. Hierdurch
wurde der mit der Ostsee verbundene Fjord wieder sauber.
Durch diese Verlegung wurden aufwendige Strassenauf-
brucharbeiten vermieden.

Relining

Das Relining-Verfahren wird fiir die Sanierung von defek-
ten Abwasser- und Gasleitungen angewendet. In das de-
fekte Rohr aus herkommlichem Werkstoff wird ein PE-
hart-Rohr kleineren Durchmessers eingezogen. Der Hohl-
raum zwischen den Rohren wird mit Spezial-Zement ver-
presst.

Neben dem bekannten Objekt Ried-Kanal (Abwasser) wird
zurzeit mit Erfolg eine Gasrohrsanierung in Amsterdam
durchgefihrt. Es werden mehr als 1000 m defekte Guss-
rohrleitung mit PE-hart-Rohr 710 mm Durchmesser saniert.
Nur alle 300 m werden Baugruben zum Einziehen der Rohre
bendotigt, der Einzugsradius betragt rund 50 x Rohraussen-
durchmesser.

Kabelschutzrohr

Im Jahre 1975 wurde in Hamburg ein Diker durch die Elbe
verlegt. Neben zwei Trinkwasserdruckleitungen aus Stahl
wurden 42 Rohrstrange aus PE-hart-Rohren 140 mm Durch-
messer als Kabelschutzrohre mit eingebaut.

Die Rohre wurden auf Trommeln in nahtlos extrudierten
Lédngen von 530 m an die Baustelle geliefert und beim
Abtrommeln direkt in das Dikerpaket eingebaut.

Vorgefertigte Rohrleitungssysteme

Im Werk vorgefertigte Rohrleitungssysteme fiir Abwasser-
anlagen (System Geberit, Akatherm, Rollmaplast) sind seit
Jahren bekannt. Neu ist der Einsatz von PE-hart-Rohren
und Formstilicken fiir die Verrohrung von Trinkwasserhoch-
behaltern. Ein Miinchner Bauunternehmen hat in den letz-
ten drei Jahren 15 solcher Bauvorhaben mit Erfolg durch-
gefiihrt. Der Vorteil der im Werk vormontierten Leitungen
liegt in der kurzen Montagedauer, zusatzlich wirken sich
langfristig auch geringe Unterhaltskosten giinstig auf die
Wirtschaftlichkeit aus (Bild 4).

Schweissverbindungen

Die langskraft-schlissigen Verbindungen der PE-hart-Rohre
und Formstiicke sind ebenso wichtig wie das Qualitats-
rohr. Langjahrig bewahrte Schweissmaschinen, die eine
gerade Rohrfilhrung, Moglichkeit an Zentrierung der zu

Bild 4. Werkseitig vormontierte Rohrleitungselemente fir Spiralleit-
wandbehalter in der Trinkwasserversorgung.
(Werkfoto Josef Riepl Bau AG, Miinchen)

verschweissenden Rohrenden sowie genaue Ueberwachung
der Schweisszeiten und Schweissdricke bieten, gewahr-
leisten eine den DVS-Vorschriften (Deutscher Verein fir
Schweisstechnik) entsprechende gute Verbindung (Bild 5).

Adresse des Verfassers: Gilinter Schréder in Firma Europlast Rohr-
werk GmbH, D -2102 Hamburg 93, Neuhofer Strasse 26, Postfach
93 03 44.

Bild 5.
Schweissspiegel.

Europlast-Rohrschweissmaschine mit elektrisch beheiztem
(Werkfoto Hoechst AG, Frankfurt)
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Abwassersanierung Sarneraatal

Martin Kressig')

1. Topographie und Besiedlung

Das Sarneraatal (Bild 1) zieht sich vom Briinigpass in nord-
stlicher Richtung zum Alpnachersee. Die Talsohle ist
0,5 bis 1 km breit. Die Talflanken steigen rasch steil an
und sind mehrheitlich bewaldet. Das Kleine Melchtal, das
Melchtal, das Gross-Schlierental und das Tal der Kleinen
Schliere miinden ins Sarneraatal. Urspriinglich reichte der
Alpnachersee, der siidwestliche Seitenarm des Vierwald-
Stattersees, bis in das Gebiet von Giswil. Durch die Schutt-
kegel der Grossen Schliere und der Melchaa wurde der
sidliche Teil des Alpnachersees abgetrennt und immer hé-
her gestaut. Es entstand der heutige Sarnersee. Zwischen
Alpnachstad und Sarnen sowie im Gebiet Giswil wurde
das urspriingliche Seegebiet aufgelandet.

Der steil abfallende Talabschnitt vom Briinigpass bis Lun-
gern ist nicht besiedelt. Zwischen Lungern und Kaiserstuhl
bestand friiher ein natiirlicher See, der Lungernsee. Zur
Landgewinnung im Gebiet Lungern wurde dieser im ver-
gangenen Jahrhundert teilweise abgesenkt. Fiir die Elektri-
Zitatsproduktion wurde er vor wenigen Jahrzehnten erneut
ungefahr auf die urspriingliche Hohe wieder aufgestaut.
Heute dient er als Speichersee fur die Elektrizitatsgewin-
Nung im Winterhalbjahr. Im Frihling liegt der Seespiegel
ungefahr 30 m unter dem Stauziel. Von Kaiserstuhl am un-
teren Ende des Lungernsees fallt das Gelande steil hin-
Unter zur Ebene von Giswil. Auf eine Distanz von etwa 800
Meter betragt der Héhenunterschied ungefahr 210 m. Die
3,5km lange Ebene von Giswil fallt um 15m zum Sarner-
See. Vom Ende dieses 5,5 km langen Gewassers betragt
das Talgefalle zum 8 km entfernten Alpnachersee 35 m. In
Uungefahr halber Distanz zwischen diesen natirlichen Ge-
Wassern liegt der Wichelsee. Dieser kiinstliche, am Fuss
des Schuttkegels der Grossen Schliere angelehnte Stau-
See dient als Tagesspeicher fiir ein Laufkraftwerk. Die See-
Spiegelschwankung ist mit rund 0,5 m gering. Von Lungern
bis zum Alpnachersee misst das Tal 22 km. Der Anteil der
drei im Talverlauf liegenden Seen mit zusammen 10,5 km
Lange betragt nahezu 50 %o der gesamten Talléange.

Der Lungernsee ist in Langsrichtung von steilen Hangen
Und Felsabstiirzen eingeschlossen. Die auf der Ostseite
des Sees verlaufende Brinigstrasse durchstosst einzelne
Fe|Spar'(ien und ist streckenweise als Lehnenviadukt aus-
gebildet. Das Ufergebiet auf der Ostseite des Sarnersees
Steigt iber weite Strecken mit geringer Neigung an. Zwi-
Schen dem oberen See-Ende und Ewil ist der Hang steiler.
Zudem ist dieser durch die nahe am Seeufer verlaufende
BrUnigbahn und etwas erhoht durch die Brunigstrasse an-
9eschnitten. Nérdlich von Sachseln im Gebiet Seehof stosst
®in Felsriicken gegen den See hin und fallt steil zu die-
Sem hinunter. Die Ebene zwischen Sarnen und Wichelsee
Weist nur ein geringes Quergefélle auf. Im Raum des Wi-
Chelsees bildet der Schuttkegel der grossen Schliere eine
Barriere quer zur Talrichtung. Das Ostufer dieses Sees be-
Steht aus einer gegen 100 m hohen, nahezu senkrecht ab-
fallenden Felspartie. Talwarts des Schuttkegels der Gros-
Sen Schliere verlauft die Talebene gleichméssig zum Sar-
Nersee hin.

) KUrzfassung des Vortrages gehalten an der Fachtagung vom 3. und
- Marz 1977 in Schaffhausen zum Thema «Moderne wasserbauliche
ethoden unter Einsatz von Kunststoffen», veranstaltet vom Schwei-

2erischen Wasserwirtschaftsverband und vom Sidwestdeutschen
asserwirtschaftsverband.

DK 628.26:621.643.29

Die Siedlungen liegen entweder auf der Talsohle, auf
Schuttkege!n von Seitenbachen oder erhoht auf Terrassen.
Die Dorfer sind im allgemeinen geschlossen. Vereinzelte
Bauernhofe liegen abseits. In den vergangenen Jahren
entstanden am Westufer des Sarnersees und in Lungern
zahlreiche Wochenend- und Ferienhauser. Das gesamte
Gebiet ist ein beliebtes Ziel fir Wochenendausflige und
Sommerurlaub. Verschiedene Sportgebiete sind von der
Talsohle aus erschlossen. Das Sarneraatal ist ein Erho-
lungsgebiet, leicht erreichbar von den Ballungszentren im
Mittelland.

2. Allgemeine Disposition der Anlagen fir die
Abwasserbeseitigung

Organisation

Eingehende Vorstudien befassten sich mit Wirtschaftlich-
keitsvergleichen zwischen Einzelklaranlagen fiur die ver-
schiedenen Gemeinden, kleineren Gruppenklarwerken fir
mehrere Gemeinden und einer regionalen Anlage flr das
gesamte Tal. Der Entscheid fiel zugunsten der regionalen
Lésung. Neben wirtschaftlichen und betrieblichen Vortei-
len ergibt sich dadurch auch ein Optimum beziiglich Ge-
wéasserschutz. Die Gemeinde Sarnen mit der Dorfschaftsge-
meinde Sarnen und den Bezirksgemeinden Schwendi, Ka-
giswil und Ramersberg sowie die Einwohnergemeinden
Kerns, Sachseln, Alpnach, Giswil und Lungern griindeten
einen offentlichrechtlichen Gemeindeverband. Diesem
«Zweckverband Abwasserreinigung Sarneraatal» obliegt
der Bau und Betrieb der notwendigen Sammelkandle und
einer Abwasserreinigungsanlage in Alpnach flir das ganze
Sarneraatal. Die Kosten des Hauptsammelkanals mit den
zugehdrigen Pumpwerken und der Abwasserreinigungsan-
lage werden nach einem Schliissel, basierend auf Einwoh-
nergleichwerten, auf die Zweckverbandsgemeinden verteilt.
Die Kosten der Nebensammelkandle werden von jenen
Gemeinden getragen, auf deren Gebiet sie liegen.

Technisch

Im gesamten Einzugsgebiet der ARA leben heute rund
15500 Personen. Werden die Urlauber und das Gewerbe
mitberlicksichtigt, ergeben sich heute je nach Jahreszeit
18 500 bis 21 500 Einwohnergleichwerte. Aus den verschie-
denen Siedlungsgebieten wird das Abwasser dem Haupt-
sammelkanal zugefiihrt. Dieser verlauft langs der Talsohle
von Lungern bzw. von Niederstad zur zentralen ARA
«Eichi» in der Nahe von Alpnach. Entwassert wird im allge-
meinen im Mischsystem. Der Hauptsammelkanal ist fir die
Ableitung des zweifachen Trockenwetteranfalls bei Vollliber-
bauung bemessen. Das Ueberwasser wird nahegelegenen
Vorflutern zugefiihrt, wobei dieses teilweise vorher in Re-
genbecken geklart wird. Der Hauptsammelkanal war ur-
sprunglich auf die ganze Lange als Landleitung vorgese-
hen. Ein durchgehender Freispiegelkanal von Lungern bis
zur ARA war wegen der Untergrundverhaltnisse und der
Topographie in folgenden Abschnitten nicht moglich oder
nicht mit Sicherheit ausfihrbar:

Abschnitt langs Wichelsee

Ein Freispiegelkanal in Ufernahe hatte im unteren Teil eine
Sohlentiefe bis 6 m unter dem Seespiegel ergeben. Der
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Bild 1. Uebersichtsplan und generelles Langenprofil des Sarneraatales von Lungern bis zum Alpnachersee.

dabei quer angeschnittene Schuttkegel der Grossen Schliere
besteht zur Hauptsache aus groben, schlecht sortierten,
teilweise siltigen oder etwas tonigen Kiessanden und la-
genweise grossen Blocken. Die Wasserdurchléassigkeit ist
dementsprechend stark wechselnd. Der Grundwasserspie-
gel liegt auf oder leicht Uber Seespiegelh6he. Zur Ver-
minderung der Risiken in bautechnischer Hinsicht und be-
zuglich Wasserhaushalt des Wichelsees wurde auf halber
Seelange ein Zwischenhebewerk vorgesehen. Dadurch héat-
te sich fiir den folgenden Kanalabschnitt eine um 2 m ho-
here Sohlenlage ergeben. Im gesamten Abschnitt wurden
vor allem Schwierigkeiten bautechnischer Art wegen des
grobblockigen und teilweise sehr durchlassigen Bodenma-
terials, des hochliegenden Grundwasserspiegels und der
Seendhe erwartet. Mit Wasserverlusten aus dem Stausee,
wegen einer moglichen langdauernden Drainagewirkung des
Leitungsgrabens und entsprechenden Schadenersatzforde-
rungen des Elektrizitadtswerkes musste gerechnet werden.

Abschnitt Sachseln—Seehof

Beim Seehof zieht sich ein Felsricken zum Sarnersee hin.
Dieser fallt steil zum See ab. Unmittelbar am Seeufer ver-
lauft ein Spazierweg und direkt daneben das Trassee der
Brunigbahn. Ein Leitungsbau entlang dem Seeufer ist wegen
der Platzverhaltnisse nicht moglich. Deshalb wurde noérd-
lich des Bahnhofs Sachseln ein Pumpwerk mit anschlies-
senden Forderleitungen in der Brlnigstrasse bis zu deren
Kulmination auf dem Seehofriicken vorgesehen. Das ge-
samte in Sachseln und talaufwarts anfallende Abwasser ist
geodatisch um 17 m zu heben. Eine Tunnelvariante schied
aus Kostengrinden aus. Die urspriinglich vorgesehene L&-
sung befriedigt in zweifacher Hinsicht nicht. Einerseits ver-
ursacht die Abwasserférderung auf die Hohe des Seehof-
rickens dauernd grosse Energiekosten und andererseits
ist ein Leitungsbau in der teilweise mit Werkleitungen
schon stark belasteten Brinigstrasse mit erheblichen
Schwierigkeiten und Verkehrsbeschrankungen verbunden.

Abschnitt Zollhaus—Ewil

Hier sind die Verhaltnisse ahnlich wie beim Abschnitt
Sachseln—Seehof. Die engen Platzverhéltnisse langs des

Seeufers und die Hangneigung verunmoglichen auch hier
den Bau einer Freifalleitung. Im Gebiet Zollhaus wurde
deshalb ein Schmutzwasserpumpwerk mit anschliessenden
Forderleitungen in der Briinigstrasse bis Ewil geplant. Das
Abwasser muss geodatisch um 9 m gehoben werden. Die
Nachteile dieser Losung sind dieselben wie jene fir den
Abschnitt Sachseln—Seehof.

Abschnitt Lungern—Kaiserstuhl

Langs des Lungernsees ist in Uferndhe aus topographi-
schen und geologischen Griinden kein Leitungsbau mog-
lich. Als glnstigste Variante wurde ein Schmutzwasser-
pumpwerk am stdwestlichen Ende des Sees mit Forder-
leitungen in einem Flurweg auf der Westseite des Sees
nach Burglen vorgesehen. Die geodatische Forderhéhe be-
tragt etwa 30m. Dadurch entstehen erhebliche Forder-
kosten.

Auf Empfehlung des Eidg. Amtes fir Umweltschutz wurden
fur die vorgenannten Leitungsabschnitte generell die Bau-
und Betriebskosten der vorgesehenen Landleitungen mit
jenen von im See verlegten Kunststoff-Férderleitungen ver-
glichen.

3. Generelle Variantenuntersuchungen

Grundlagen

Fur die Gesamtbeurteilung waren verschiedene Bemes-
sungskriterien auf ihre Zweckmassigkeit und Giiltigkeit zu
prifen. Wie schon erwahnt, werden die Ortschaften im
Sarneraatal im Mischsystem entwéssert, wobei dem Haupt-
sammelkanal der zweifache Trockenwetteranfall zugefiihrt
wird. Fur den Vollausbau wurde eine Verdoppelung der
heutigen Einwohnerzahl angenommen.

In der Tabelle 1 sind die Kanalbaukosten bei einer Verdop-
pelung der Abflusskapazitat durch eine grésser dimensio-
nierte Leitung bzw. durch den spateren Bau eines Parallel-
kanals bezogen auf die Kanalbaukosten fiir die einfache
Abflussleistung angegeben.

Fur die spateren Kanalbauten ist keine Teuerung beriick-
sichtigt. Die Zusammenstellung zeigt, dass fiir einen erd-
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Kanalbaukosten. Kostenvergleich fiir eine Verdoppelung der Abfluss-

leistung Tabelle 1
Erdverlegter Seeleitung
Freispiegel- auf Seeboden
kanal liegend

Kosten fiir:

— Einfache Abflussleistung 100 %o 100 %o

— Doppelte Abflussleistung bei

Querschnittsvergrosserung 125 bis 140 %o 170 bis 200 %

Spaterem Parallelkanal 200 bis 300 %o 200 /o
Kostenanteil des Rohrmaterials
fertig verlegt 20 bis 40 % 75 bis 85 %

verlegten Freispiegelkanal die Verdoppelung der Durch-
flusskapazitat bei einer Querschnittsvergrésserung beschei-
dene Mehrkosten zur Folge hat. Muss jedoch in einem spé-
teren Zeitpunkt die Abflussleistung durch den Bau eines
Parallelkanals verdoppelt werden, ergeben sich zumindest
nochmals dieselben Kosten wie fir den ersten Kanal. Diese
sind infolge zusatzlicher bautechnischer Schwierigkeiten
wegen des bereits bestehenden Kanals oft wesentlich
grosser. Deshalb werden die Kanale in den meisten Fallen
fir die Durchflussmengen des Vollausbaus bemessen und
ausgefiihrt. Dadurch missen Gelder flr Leistungsreserven
investiert werden, die unter Umstédnden erst nach vielen
Jahren oder Uiberhaupt nie Nutzen bringen.

Flr auf den Seeboden verlegte Seeleitungen sind die Ko-
Stenverhéltnisse etwas anders. Eine Verdoppelung der
Durchflusskapazitat ergibt ungefahr doppelte Kosten, un-
abhangig davon, ob die Leistungssteigerung von Anfang
an durch eine Vergrosserung des Leitungsquerschnittes
Oder erst in einem spéateren Zeitpunkt durch den Bau eines
Parallelkanals erfolgt. Die spatere Erstellung eines weiteren
Stranges wird durch eine bereits bestehende Seeleitung
Nicht behindert.

Wenn die Abflussmengen im Endausbau wesentlich grésser
Sind als jene im Zeitpunkt der Erstellung der Seeleitung,
ist eine Bemessung derselben fiir den Vollausbau nicht
Wirtschaftlich, weil eine Kapazitatssteigerung durch die Er-
Stellung einer Parallelleitung in einem spateren Zeitpunkt
€ntsprechend dem Bedarf ohne nennenswerte zusatzliche
Kosten moglich ist. Deshalb wurden fir die Leitungsbemes-
Sung der ersten Etappe die heutigen Einwohnerzahlen mit
€inem Zuschlag von 15 bis 30 %o zugrunde gelegt.

Bej erdverlegten Kanalisationen erméglichen Kontrollschéach-
te eine periodische Reinigung der Kanile. Bei Seelei-
tungen ist dies nicht der Fall. Um eine genltigende Spulwir-
kung zu erhalten, sollte mindestens zeitweilig die Fliess-
geschwindigkeit 1,3 bis 1,4m/s betragen. Mit Ricksicht

Dimensionierungsmenge
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1000 Std/ Jahr 8760

Bilg 2 Dauerkurve der Zuflusswassermenge zum Schmutzwasser-
Pumpwerk.
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auf die Betriebskosten ist im Dauerbetrieb eine geringere
Fliessgeschwindigkeit erwiinscht. Diese sollte andererseits
zur Vermeidung von Ablagerungen einen Minimalwert von
0,7 m/s Uber langere Zeit nicht unterschreiten. Eine See-
leitungsanlage zum Transport von Abwasser besteht aus
einem Pumpwerk und der anschliessenden Seeleitung mit
Auslaufbauwerk. Diese beiden Anlageteile miissen aufein-
ander abgestimmt sein. Bild 2 zeigt, dass der Zufluss zum
Pumpwerk die Dimensionierungsmenge von 2 QTW nur
wahrend etwa 200 h/Jahr und den Wert von 1 QTW nur
wéahrend etwa 1000 h/Jahr erreicht. Die mittlere Zufluss-
menge liegt bei 0,5 QTW oder darunter. Abwasserpump-
werke flr grdssere Einzugsgebiete sollten aus Grinden
der Betriebssicherheit mit mindestens zwei Fordereinheiten
ausgerustet werden. Dementsprechend wurden bereits flir
die erste Ausbauetappe zwei Aggregate mit einer der Di-
mensionierungsmenge entsprechenden Gesamtférdermen-
ge im Parallelbetrieb vorgesehen. Wie vorangehend ge-
zeigt, sind fur eine gegebene Durchflussmenge die Erstel-
lungskosten einer Doppelleitung nicht wesentlich héher als
jene fur einen entsprechend grésserkalibrigen Einzelstrang.
Durch die doppelte Leitungsfiihrung ergeben sich verschie-
dene Vorteile. Anfanglich, bis sdmtliche Gebaude im Ein-
zugsgebiet eines Pumpwerkes angeschlossen sind, wird
der Abwasseranfall wesentlich unter dem Dimensionie-
rungswert liegen. Wahrend dieser Zeit geniigt fur die ge-
samte Abwasserforderung ein Leitungsstrang. Dadurch er-
gibt sich eine wesentliche Verklrzung der Gesamtfliesszeit.
Bei einem allfalligen Defekt an einer Leitung ist es moglich,
den Abwasserforderbetrieb, wenn auch mit geringerer Ma-
ximalleistung, liber den anderen Strang aufrechtzuerhal-
ten. Es kann mit geringeren Férdermengen gespiilt werden.
Aus diesen Griinden wurden bereits flir die erste Ausbau-
etappe Doppelleitungen vorgesehen. lhre gesamte Férder-
kapazitat entspricht der fir den Erstausbau festgelegten Di-
mensionierungsmenge.

Kostenvergleich

Der Kostenvergleich umfasste die Investitionsaufwendun-
gen und die Energiekosten fiir die Wasserférderung. Er er-
streckte sich lber zwei Ausbauperioden. Die Summe der
Investitions- und der aufgerechneten Energiekosten ergab
die vergleichbaren Gesamtkosten. Zusammengefasst resul-
tierte folgendes:

Abschnitt Wichelsee: Flr die Seeleitung kleinere Investi-
tionskosten, jedoch grossere Energiekosten als fir die
Landleitung. Die vergleichbaren Gesamtkosten waren fiir
die Seeleitung kleiner als fiir die Landleitung.

Abschnitte Sachseln—Seehof, Zollhaus—Ewil und Lun-
gern—Kaiserstuhl: Fir die Seeleitung kleinere Investitions-
und Energiekosten und dementsprechend auch geringere
vergleichbare Gesamtkosten als fiir die Landleitung.

4. Detailprojekt

Aufgrund dieser generellen Vergleichsstudien erteilte die
Bauherrschaft den Auftrag fiir die technische Weiterbear-
beitung der Seeleitungsprojekte.

Als erstes wurden die Anlandestellen der Seeleitungen
festgelegt. Diese richteten sich nach den lokalen Gegeben-
heiten und den vorgesehenen Pumpwerkstandorten. Gleich-
zeitig erfolgte anhand der Hoéhenkurven in der Landes-
karte eine Grobtrassierung der Leitung. Anschliessend
wurden durch einen im Bau von Seeleitungen erfahrenen
Taucher die Seebdden an einzelnen ausgewéhlten Stellen
auf ihre Eignung fiir auf dem Seeboden verlegte Leitungen
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Bild 3. Ausschnitt aus dem Kurvenplan 1:1000 (verkleinert auf etwa
1:35000), der mit Hilfe von Echolotaufnahmen vom Seeuntergrund
gezeichnet wurde. Die Aequidistanz betrdgt 1 m, in Gebieten mit ge-
ringem Gefalle 0,5 m.

beurteilt. Das Resultat dieser ersten Abklarung war positiv.
Fir die Detailprojektierung war ein Kurvenplan notwendig,
anhand dessen die Seebodentopographie mit geniigender
Genauigkeit beurteilt und ein Langenprofil vom geplanten
Leitungstrassee erstellt werden kann. Fir die Aufnahmen
wurde ein mit modernsten Instrumenten fiir Echolotung,
Standortbestimmung und Datenspeicherung ausgeriistetes
Motorboot eingesetzt. Die Messergebnisse wurden elektro-
nisch ausgewertet. Ein Ausschnitt aus dem Kurvenplan
1:1000 ist im Bild 3 dargestellt. Die Echolotaufnahmen wur-
den weiter fiir die geologische Beurteilung des Seebodens
verwendet. Wegen der geringen Wassertiefe konnte das
Vermessungsschiff auf dem Wichelsee nicht eingesetzt
werden. Hier wurden langs eines vorher festgelegten Lei-
tungstrassees auf konventionelle Art von einem Boot aus
die Tiefen gemessen. Aufgrund der Seebodenaufnahmen
bzw. der Kurvenplane wurde das Leitungstrassee festge-
legt.

Aus dem Abwasser kann sich Gas ausscheiden. Wenn sich
dieses an einem Hochpunkt sammelt, ohne entweichen zu

Bild 4. Flugaufnahme des Sarner Aatales mit dem Sarnersee. Im
Hintergrund der Alpnachersee. Blickrichtung Nord.
(Swissair Photo und Vermessungen AG Zirich)
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konnen, besteht die Moglichkeit eines «Aufschwimmens»
der Leitung. Um dies zu verhindern, sind die Leitungen
mit eindeutigem Gefalle ab der Pumpstation zu einem
Tiefstpunkt und von diesem steigend zum Endschacht unter
Vermeidung von Zwischenhochpunkten vorgesehen.

Bei der Verlegung der Leitungen sind die Gefallsverhalt-
nisse sowie die Rohrauflage auf dem Seeboden durch
Taucher zu kontrollieren. Dabei ist eventuell der Seeboden
ortlich entsprechend auszugleichen. An den Anlandestel-
len werden die Leitungen bis zu einer Wassertiefe von etwa
3 m eingegraben, sonst liegen sie frei auf dem Seeboden.
Bei grdésseren Richtungsénderungen und Gefallswechseln,
insbesondere auch beim Uebergang auf Steilstrecken ist
die Leitung durch Betongewichte zu fixieren. Bei steileren
Gelandeabschnitten wird eine Leitungsfliihrung quer zum
Hang vermieden. Ein entsprechender Leitungsausschnitt
ist aus Bild 3 ersichtlich. Steilpartien werden in der Fall-
linie Uberwunden. Als Leitungsmaterial werden PE-hart-
Rohre verwendet. Die an diesen angebrachten Beschwe-
rungsgewichte entsprechen 20 bis 30 %o Luftfillung. Die
Krimmungsradien bei Richtungsanderungen werden so
gross gewahlt, dass das Material nicht uberbeansprucht
wird. Wie schon in der generellen Vergleichsstudie vor-
gesehen, werden in jedem Abschnitt Doppelleitungen er-
stellt. Beide zusammen sind flir eine Durchflussmenge ent-
sprechend 2 QTW bemessen.

Fur die Abwasserférderung werden in den Pumpstationen
zwei Pumpen installiert. Jedem Seeleitungsstrang ist eine
Pumpe fest zugeordnet. Die interne Leitungsfiihrung er-
maoglicht, mit beiden Pumpen in eine Seeleitung oder mit
einer Pumpe in beide Leitungen zu férdern. Jede Pumpe
ist fur eine Fordermenge von 1 QTW bemessen.

Bild 2 zeigt, dass etwa zwei Drittel der jahrlichen Schmutz-
wassermenge bei Zuflussraten unter 0,5 QTW anfallt. Die
Abwasserpumpen werden deshalb mit zwei Drehzahlen be-
trieben. Die der kleinen Drehzahl entsprechende Forderung
ist fiir eine Fliessgeschwindigkeit von etwa 0,7 m/s in der
Forderleitung ausgelegt. Die Fordermenge der grossen
Drehzahl ergibt in der Forderleitung eine Fliessgeschwin-
digkeit von etwa 1,3 m/s. Diese genlgt fiir die periodische
Leitungsspilung. Liegt der Zufluss unter 1 QTW, ist nur
eine Pumpe in Betrieb. Bei grosserem Zufluss wird die
zweite Pumpe zugeschaltet. Die Pumpen und der Wech-
sel der Pumpendrehzahlen werden in Abhé&ngigkeit vom
Wasserstand im Pumpensumpf gesteuert. Damit das Ab-
wasser in den Seeleitungen nicht zu lange liegen bleibt,
wird der Foderbetrieb in Intervallen von 4 bis 8h von
einem zum anderen Strang gewechselt. Beim Wechsel wird
zuerst die Leitung gespiult. Dazu wird die Pumpe mit der
grossen Forderleistung erst eingeschaltet, nachdem sich
der Pumpensumpf durch den normalen Abwasserzufluss
gefillt hat. Auf das Zuleiten von nicht verschmutztem Was-
ser zu Spulzwecken wird verzichtet. Die Grosse des Pum-
pensumpfes wurde so bemessen, dass der Inhalt des
langsten steilen Steigabschnittes der Seeleitung, an dessen
Fuss sich durch Abrutschen von Schlamm ein Pfropfen
bilden kénnte, wahrend eines Spllvorgangs vollstandig er-
neuert wird. Die Regel, dass eine Pumpe stiindlich nicht
mehr als 6- bis 8mal eingeschaltet werden soll, wird dabei
ebenfalls eingehalten. Das Anfahren und Abstellen der
Pumpen erfolgt (iber pneumatisch gesteuerte Schieber. Am
Leitungshochpunkt im Pumpwerk wird eine automatische
Entliftung angeordnet. Die Dichtheit der Leitung wird mit
einer Druckmesseinrichtung tiberwacht.

Adresse des Verfassers: Martin Kressig, Ingenieur HTL, Ingenieur-
biiro Werffeli und Winkler, Rikonerstrasse 4, 8307 Effretikon.
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Die Abdammung der Dithmarscher Bucht als Beispiel des Einsatzes von Kunststoffen

im Seewasserbau

Karl Petersen’)

An der Westkiiste Schleswig-Holsteins wird zur Zeit eine
Neue Seedeichlinie im Einflussbereich von Ebbe und Flut ge-
baut. Dadurch wird die heutige Deichlinie von 30 km auf
14,8 km verkiirzt. Zudem erhalt der neue Deich ein neueren
Erkenntnissen angepasstes Deichbestick. Nach der soge-
Nannten Jahrhundertflut im Februar 1962, die inzwischen
allerdings schon von der «Jahrtausendflut» am 3. Januar
1976 Ubertroffen wurde, wurde deutlich, dass die Deich-
hohe und die Deichform der Westkiistendeiche nicht den
Anforderungen entsprechen, die von ihrer Schutzfunktion
fir einen moderneren Lebensraum gefordert werden muss.

Seit 1962 werden nun nach dem «Generalplan Deichver-
Stérkung, Deichverkiirzung und Kistenschutz» fast alle
Deiche der Schleswig-Holsteinischen Westkiiste verstarkt.
Man ist dabei bestrebt, moglichst viele Buchten und Fluss-
mindungen abzuschneiden, so dass auch durch die Deich-
Verkiirzung — immerhin werden rd. 500 km Deichlange auf
290 km reduziert — eine Verringerung des Katastrophen-
risikos erreicht wird (Bild 1).

In der inneren Dithmarscher Bucht entsteht nun seit 1969
durch eine solche Deichverkiirzung ein neuer Koog von
f'und 4800 ha Flache. 1979 werden diese Arbeiten abge-
Schlossen sein.

Durch das schwierige Baufeld, die Hohe der Wattoberfla-

") Kurzfassung eines Vortrages gehalten an der Fachtagung vom
3. und 4. Mérz 1977 in Schaffhausen, die zum Thema «Moderne was-
Serbauliche Methoden unter Einsatz von Kunststoffen» durch den
Chweizerischen und den Siidwestdeutschen Wasserwirtschaftsver-
bang durchgefiihrt wurde.

DK 627.514:691.175

che liegt i. M. zwischen Mitteltidehochwasser und Mittel-
tideniedrigwasser, ist man gezwungen, alle méglichen Bau-
verfahren des modernen Wasserbaus einzusetzen. So sind
gerade in der Bauzeit des Speicherkooges in zunehmen-
dem Masse eine Anzahl von Kunststoffprodukten bei den
verschiedensten Bauvorgédngen zur Anwendung gekommen.
Der ansteigende Trend der Kunststoffanwendung setzt sich
fort. Wissenschaftliche Institute befassen sich heute schon
intensiv mit der Baustoffpriifung und Entwicklung zur Er-
arbeitung eines Optimums an wirtschaftlicher und techni-
scher Einsatzmdglichkeit von Kunststoffen im Wasserbau.

1. Bauvorgang

Der Hauptbaustoff im heutigen Seedeichbau ist Wattsand.
Mit Gross-Saugbaggern wird der Sand aus einer Tiefe bis
NN -40 m als Wasser-Sand-Gemisch heraufgesaugt und
in die Deichtrasse verspult. Der Deichfuss wird im Be-
reich der Tidewasserwechselzone mit einem schweren
Deckwerk auf Filterunterbau gesichert. Ausser im Bereich
der Asphalthinterdeckung und des binnenseitigen Deich-
verteidigungsweges wird der Sandkern mit einer Kleiab-
deckung, die begriint wird, abgedeckt (Bild 2). In der Deich-
linie missen Siele fiir die Entwasserung der hinter der
Deichlinie gelegenen Niederschlagsgebiete vorgesehen wer-
den. In den Sielen kdnnen Stréomungsgeschwindigkeiten
von 2,0 bis 3,0 m/s auftreten, so dass eine besondere
Sohlen- und Béschungssicherung auf Filterbasis als Ero-
sionsschutz vorgesehen werden muss.

Pellworm

Bild1_

Kiis Massnahmen des Generalplans an der West-
e

e?cahm'”{ung der Dithmarscher Bucht. Die vorhandene
egebhme ngt mit dunnen, durchgehenden Linien an-
olt en, Die verkiirzte Deichlinie ist dick gestri-
che gezeichnet und die noch zu verstarkenden Dei-
Sind stark ausgezogen angegeben.
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Bild 2. Regelquerschnitt des Seedeiches.

Wichtigster Bauabschnitt ist die Schliessung des Deiches.
In der Deichschlussliicke kann ein Wasserstandsgefalle von
2 bis 3 m mit Stromungsgeschwindigkeiten bis 6,0 m/s auf-
treten. Von der Sicherung der Sohle gegen Erosion bei
diesen Stromungsgeschwindigkeiten hangt das Gelingen
des gesamten Deichbaus ab.

2. Kunststoffanwendung im Bauverfahren

Spiilfeldbegrenzung

Fiir das Aufspiilen des Sandkerns miissen Spiulfelder ange-
legt werden, die durch Damme so eingefasst sind, dass das
ausstromende Wasser-Sand-Gemisch in ein so ruhiges Bek-
ken lauft, dass der Sand sich absetzen kann. Die Gesamt-
bodenmenge wird in zwei Lagen aufgespilt. Wenn die
erste Lage von NN £ 0,0 m bis rd. 1,0 m Uber MThw hoch-
gesplilt ist, werden erneut Spilfelder angelegt und auf dem
entstandenen erhohten Planum eine weitere rd. 25 m
starke Lage aufgespiilt.

Da die erste Lage im stédndigen Strémungsbereich der auf-
bzw. ablaufenden Tide gespilt wird, muss die Spiilfeldbe-
grenzung hier besonderen Anforderungen geniigen (Bild 3).
Beidseitige Gerdlldamme mit einer eingefassten Pfahlwand
(vier Pfahle/m Pfahlwand) und einer eingefadelten Poly-
aethylen-hart-Plane (2,5 mm) bieten dem Angriff der See mit

I

Latte 4/8 cm mit jedem
2.Pfahl vernageln

~Latte 4/8cm mit jedem
2.Pfahl vernageln

PE-Hart;2,5mm
Bahnldangen~25m
Hohe rd. 150 —230m |

e e e —
+ o

4,00 -

+1,80m NN
n
|

|
T‘:lDrahl ¢ 4,2mm auf jeden

Pfahlkopf mit Schlaufe befest.

Rauhpflaster 35-55 cm hoch
_ Schotter 40/60mm, 15cm stark
Grand 15/30mm, 10cm stark
Filtermatte

Stromung und Wellen soviel Widerstand, dass zwischen
den Ddmmen die Sandaufspllung erfolgen kann.

Damit das Geréll nicht zu sehr im Wattboden einsinkt und
damit eine Erosion der Wattoberflaiche durch das durch-
stromende Wasser verhindert wird, erhalten die Gerdll-
damme eine Sohlsicherung mit Filterplanen aus Nylon- (Po-
lyamid) Multifilgewebe, Niederdruck-Polyaethylen- oder Po-
lypropylenbandchengewebe (Reissfestigkeit > 240 kp/5 cm).
Die zweite Lage ist nicht mehr im Bereich des normalen
Tideangriffs. Hier missen die Spulfeldbegrenzungen, die
aus dem anstehenden Sand aufgesetzt sind, binnenseitig
durch eine PVC-Folie, 0,2 mm stark, gegen den erodieren-
den Spilstrom gesichert werden.

Deckwerk

Das Rauhdeckwerk als Deichfusssicherung hat eine Lange
von 10 bis 12 m. Aufseiner 1:3 geneigten Setzsteinbéschung
soll sich die Energie der anbrandenden Welle vernichten
(Bild 3, Deckwerksaufbau).

Die Standsicherheit des Deckwerks hangt einmal ab von
einer ausreichenden ausseren Konstruktion als Widerstand
gegen Wellenschlag und Eisgang und zum anderen von
der Uebergangskonstruktion zwischen anstehendem Sand-
boden und der Setzsteindecke, dem Deckwerksfilter. Durch
die taglich zweimal wechselnden Tidewasserstande dringt
das Wasser in den Deichkdrper und wiirde bei schnell ab-
fallendem Aussenwasserstand den tragenden Boden aus-
waschen, wenn nicht ein Filter vorgesehen wiirde. Aehn-
lich wirkt auch der hydraulische Druckschlag der aufbran-
denden Welle.

Am Deckwerk des Speicherkoogseedeiches wurden fast al-
le Moglichkeiten eines Filteraufbaus durch Einbau in Pro-
bestrecken im Naturversuch erprobt, so dass man heute
nach drei- bis fiunfjahriger Einbauzeit etwa erkennen kann,
welche Filterart die technisch optimale und dann auch die
wirtschaftlichste ist.

o f

Transportdamm u. Spiilfeldbegrenzung
|aus Geroll 60/160mm

Angleichen des Gerolls nach
Fertigstellung des Deckwerks

‘L+O,70m NN

;FuﬂsichErunq der Spiilfeldbe -
grenzung GiQI dGOI@O_rEm_
Fichtenrundpfahle
610/12cm;350mlg.
Abst.0,25 m

L

_—1,70mNN

Bild 3. Deckwerksaufbau.
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Bild 4. Beschadigtes Deckwerk.

Herkémmliche Bauart mit Heidekrautfilter

Die Schichtenfolge ist hier: Sandboden — 20 cm Heide-
krautschicht — 15 cm Schotter — Setzsteine.

Wegen der Verrottungsgefahr des Heidekrauts wurde im
stdlichen Teil des Speicherkooges ein Filtergewebe, dar-
auf 10 cm Heidekraut und darauf eine Gerdllage und die
Setzsteinschicht eingebaut.

Das Deckwerk liegt heute schon rd. finf Jahre. Leider
Scheint der Filter nicht den gesetzten Anforderungen zu
entsprechen. Das gesamte Deckwerk hat sich S-férmig ver-
formt. Im unteren Bereich beult es aus, im oberen hat sich
eine Lunke gebildet.

Bei Untersuchung dieses Deckwerks an besonders deut-
lichen Sackstellen zeigte sich, dass das Heidekraut nur
nNoch in dicken Striinken vorhanden war, das Gero6ll war
Z.T. nach unten auf der glatten Filtermatte verrutscht und
die scharfen Setzsteine hatten 15 bis 30 mm starke Lécher
in die Matte gescheuert (Bild 4).

Die glatte Oberflache des Gewebes scheint hier mit Grund
fir das schlechte Liegen des Deckwerkes zu sein.

Eine weitere Probestrecke mit einem Nylstrongfiltergewebe
Zeigte &hnliche Schaden, jedoch keine Zerstérung der
Plane.

Deckwerk mit Vliesfilter
Es wurden neun Kunststoffvliese als Filter in Probestrecken

eingebaut.
Der Aufbau war hier: Sandboden — Vlies — 10cm Ge-
r6ll — 15 cm Schotter — Setzsteine.

Die Funktionsweise ist in der Theorie so, dass der Vlies
die Filterfunktion als Quasinaturfilter tbernimmt. In dem
raumlichen Gebilde des Filters setzt sich der anstehende
Boden in der starren Struktur des Fadenlabyrinths so fest,
f‘EISS ein dem nach Koérnungen abgestuften Naturfilter
ahnlicher Filteraufbau und damit Filterwirkung entsteht.
Hauptsache scheint hierbei zu sein, dass die Durchlassigkeit
des Filters fir Sand nicht zu gross ist. Der Abbau des
Innenwasserdrucks muss auch so gewahrleistet sein, dass
der Porenwasserdruck nicht die Kornreibung des Bodens
aufhebt und eine Schmier- bzw. Fliessschicht im anste-
henden Sand entsteht, so dass das Deckwerk durch die
dynamische Belastung aus Wellenschlag ins Rutschen
kommt. Da eine gewisse Bewegung jedes Deckwerks nicht
auszuschliessen ist, muss eine ausreichende Reissfestig-
keit und Dehnfdhigkeit vom Kunststoffiltervlies gefordert
Werden.

Auf den Vlies driickt eine rundkornige Gerdllschicht (15/
30 mm), die ein sattes Andriicken der Filtermatte erreichen

—_
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Bild 5. Sohlsicherung.

soll. Ausserdem soll sie den Kunststoff vor mechanischer
Zerstorung schiitzen. Die Verbindung zwischen Gerdll und
Setzsteindecke bildet eine 15cm starke Schotterschicht
(40/60 mm). Durch die Rauhigkeit des Schotters soll ein
festes Stehen der Setzsteine und ein guter Uebergang der
Belastung auf die unteren Schichten bewirkt werden.

In diesen Deckwerksstrecken, die z.T. 1970/71 und z.T.
1974 eingebaut worden sind, wurden bis heute keine Scha-
den entdeckt. Die Analyse der Festigkeit, Dehnung, Wasser-
durchlassigkeit und Bodengehalt der Proben lasst aber
einige Tendenzen erkennen. Die Grobfaservliese zeigten
eine starkere Abnahme der maximalen Reissfestigkeit als
die Feinfaservliese. Da jedoch die Reissfestigkeit bei 30 %o
Dehnung als massgeblich bei der Beurteilung angesehen
werden muss, kann gesagt werden, dass, da dieser starke
Unterschied in dem Bereich noch nicht zu beobachten ist,
er auch noch nicht von Bedeutung ist. Die Reissdehnung
war bei den Grobfaservliesen auch merklich geringer, als
bei den vergleichbaren feineren Spinnvliesen. Da jedoch
die grosste Beanspruchung der Filtermatte in der ersten
Zeit des sich noch konsolidierenden Deckwerks gegeben
ist, und da die Untersuchung der Filterwirksamkeit allge-
mein ausreichende Ergebnisse gezeigt hat, sind alle Pro-
ben als fiir diese Art Deckwerk ausreichend zu bezeichnen.
Ein Grenzwert ergab sich lediglich bei einer 1200 g/m?
schweren kombinierten Fein- und Grobfasermatte, die bei
verhaltnismassig geringem Bodengehalt eine stark reduzier-
te Durchldssigkeit zeigte. Im Hinblick auf die Filterwirk-

Bild 6. Beschadigte Dachbinnenbdschung aus Asphalt nach der
Sturmflut 1976.




samkeit sollte beim Einsatz von Matten fiir diese Zwecke
eine Starke von etwa 500 g/m? gewahlt werden, wenn eine
Feinfasermatte eingesetzt wird.

Es muss gesagt werden, dass nur eine begrenzte Zahl von
Produkten hier zum Einbau kam, so dass demzufolge
auch die Aussage entsprechend zu werten ist. Zudem han-
delt es sich hier um ein spezielles Anwendungsgebiet. In
den kommenden Jahren sollen die Probestrecken weiter-
hin beobachtet und untersucht werden.

Deckwerk mit Naturfilter

Wegen der verhaltnisméssig lohnintensiven Setzsteindeck-
werke wurde auch eine Probestrecke mit besonders schwe-
ren Schittsteinen (y = 3,6 Mp/m3) und einem abgestuften
Filterunterbau aus dem gleichen Material eingebaut, um
zu erproben, ob auch ein Deckwerk mit Uberwiegend me-
chanischem Aufbau einsatzfahig ist.

Aufbau:

15 cm Grus 0 bis 35 mm

15 cm Schotter 30 bis 120 mm

45 cm Schittsteine 15 bis 45 cm

Auch dieses Deckwerk zeigt, was den Filteraufbau anbe-
langt, keine Schaden.

Sohl- und Béschungssicherung am Sielbauwerk

Der Auslauf des Sieles muss so gesichert sein, dass das
stromende Wasser das Entwédsserungsgerinne nicht ero-
dieren kann. Ausserdem soll bei einem Wasseriiberdruck
in der Auslaufsohle der Wasserdruck zwar abgebaut, aber
der Sandboden zurlickgehalten werden. Ein Setzsteindeck-
werk mit Kiesunterbau und Kunststoffiltervlies kommt hier
zum Einbau.

Im Bereich der auslaufenden Sohlsicherung wird die Kon-
struktion so geandert, dass sie sich flexibel eventuellen
Kolkbildungen anpassen kann. Hier werden auf ein reiss-
festes Gewebe Faschinen aufgendht, deren Zwischenrau-
me mit Schiittsteinen gefillt werden.

Sohlsicherung in den Deichschliissen

Aehnlich wie bei den Sielauslaufen sind die Probleme bei
den Sohlsicherungen fir die Deichschlisse. Ausser den

Sanierung des Badestrandes des Rothsees bei Zusmarshausen

Hermann Gernert?')

Durch kiinstliches Aufstauen eines Flusslaufes wurde ein
Erholungssee geschaffen. Der anstehende morastige und
schlammige Untergrund am Seeufer musste fiir die Baden-
den hergerichtet werden. Die Sanierung wurde mit Trevira-
Vlies geldst.

Vorgeschichte

Der Markt Zusmarshausen liegt an der Mindung der Roth
in die Zusam im Westen des Landkreises Augsburg, dort,
wo die Bundesautobahn Stuttgart—Miinchen das Zusamtal
kreuzt.

Vor einigen Jahren, bei Beginn der Flurbereinigung, lagen
im Bereich des heutigen Rothsees stark vernidsste Wiesen

') Kurzfassung eines Vortrages, gehalten an der Fachtagung vom
3. und 4. Méarz 1977 in Schaffhausen, lber «Moderne wasserbauliche
Methoden unter Einsatz von Kunststoffen», veranstaltet vom Siidwest-
deutschen Wasserwirtschaftsverband und vom Schweizerischen Was-
serwirtschaftsverband.
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erheblich hoheren Stromungsgeschwindigkeiten muss hier
besonders der Gefahr des hydraulischen Grundbruchs
nach erfolgtem Deichschluss bei hohen Aussenwasser-
stdnden und niedrigen Binnenwasserstanden Aufmerksam-
keit gewidmet werden. Hier darf ein Dichtsetzen des Fil-
ters unter keinen Umstanden eintreten, weil dann der Was-
serdruck die Sohlsicherung anheben wiirde. Auch wegen
der starken Belastung bei Kolkbildungen wird der Sohl-
sicherungsfilter der Deichschlisse mit einem starken Ge-
webe versehen (Bild 5).

Provisorische Béschungssicherungen

Bei der Sturmflut im Januar 1976 wurde der Ringdeich der
Bauinsel trotz 6,5 m +NN Hohe von {iberschlagenden
Brechern Uberstromt und die Bauinsel zu einem grossen
Teil Uberflutet und mit Wasser gefillt. Durch das (ber-
stromende Wasser wurde die asphaltierte Binnenbdschung
unterspult und brach in erheblichen Teilen zusammen (sie-
he Bild 6).

Um diese Boschungen nicht nochmals zu gefédhrden, wurde
der untere Teil der Bauinsel in einer Neigung 1:2 mit ei-
nem leichten Feinfaservlies abgedeckt. Als Sicherung wird
der Filter mit Latten, die durch Moniereisen in der Sand-
bdéschung verankert sind, gehalten. Eine &hnliche Bauweise
wurde auch bei der Sicherung der gebrochenen Deiche
in der Haseldorfer Marsch nach der Sturmflut gewahlt.
Als provisorische Massnahme diirfte sich diese Bauweise
zumindest bei einem erneuten Katastrophenfall bewahren.

3. Grundsatzliche Beurteilung

Der gerade in den letzten finf bis zehn Jahren verstarkt
zum Einsatz kommende Kunststoff im Wasserbau hat inzwi-
schen seinen festen Platz unter den Wasserbaustoffen ein-
genommen. Die Zeit des Erprobens diirfte dadurch bald
ihrem Ende entgegengehen.

Obwohl die hier beschriebenen Beobachtungen auf ein
Spezialbauwerk, den Deich des neuen Speicherkooges
Dithmarschen, ausgerichtet sind, verdienen die hier in der
Praxis beobachteten Tendenzen Beachtung.

Adresse des Verfassers: Dipl.-Ing. Karl Petersen, Amt fiir Land- und
Wasserwirtschaft Heide, Berliner Strasse 19, D - 2240 Heide/Holst.

DK 627.5

und fast die Halfte der heute etwa 12 ha grossen Wasser-
flache war verschilft und wurde seit langerer Zeit nicht
mehr bewirtschaftet. Nach den alten Regeln und Gepflo-
genheiten des landwirtschaftlichen Wasserbaus oder nach
den friheren Forderungen des Landwirts hatte der Kultur-
bauer versucht, dieses Gebiet mit allen Mitteln der Ent-
wasserungstechnik trockenzulegen, um die Flachen dann
in Kultur nehmen zu kénnen. Dieses zwei Jahrzehnte nach
dem letzten Krieg praktizierte, oft riicksichtslose Streben
der Landwirtschaft nach grosstmoglicher Ertragssteige-
rung, auch durch Entwéassern des letzten Quadratmeters
und Begradigen des kleinsten Bachlaufes, und das meist
freudige Mitziehen des Kulturbauers gehdren der Vergan-
genheit an. Der Rothsee ist ein Beweis daflir. Dieses Bei-
spiel zeigt aber auch, dass es nicht damit getan ist, nichts
zu tun, da landwirtschaftlich nicht mehr genutzte Flachen
sehr schnell verwildern und der entstehende «Urwald» zu
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451,35 Hochststau

450,30 Normalstau

Kiessand 0/32 verdichtet
Vlies (Trevira-spunbond 300 g/mz)

Angleichung an
vorhandenes Gelande

2,00 — 4 Humusauffillung
—— 3,00 —

urspriingliches Geldnde

Bild 1. Uferausbildung des Badestrandes am Rothsee bei Zusmarshausen.

keiner sinnvollen Erholung genutzt werden kann und sicher
Nicht zur Verschénerung der Landschaft beitragen wiirde.

So haben die Teilnehmergemeinschaft Flurbereinigung und
der Markt Zusmarshausen 1969 an das Wasserwirtschafts-
amt Krumbach den Wunsch gedussert, an der Roth einen
Fischweiher mit Badegelegenheit zu errichten. Nach unse-
rem Vorentwurf vom 8. Méarz 1971 und dem Bauentwurf
vom 4. Februar 1972, nach Durchfiihrung eines Raumord-
Nungsverfahrens nach Art. 23 BayLPIG und eines wasser-
rechtlichen Verfahrens und nach schwierigen Finanzie-
fungsverhandlungen konnte im Januar 1973 der Bau be-

gonnen und Ende desselben Jahres noch vollendet wer-
den,

Der Rothsee

Die Roth, ein kleiner Bach, ein rechter Nebenfluss der Zu-
Sam, wurde aufgestaut, so dass bei Normalstau eine Was-
Serfladche von 12 ha mit einer Ldnge von 860 m, einer gross-
ten Breite von 180 m und einer grossten Wassertiefe von
250 m entstand. Die hydrologischen Hauptdaten der Roth
Sind: 44 km? Niederschlagsgebiet, NNQ=0,105 m3/s, MNQ
=0,180 m3/s, MQ=0,370 m*/s, HQ:1=5,4 m3/s, HQi10=12,0
M3/s, HQ100=19,0 m3/s und HQio00=25,0 m3/s.

Der Erddamm, der in Talmitte 4,70 m hoch ist und der auch
Ohne diesen See fir die Strasse bendtigt worden wire,
Wurde mit einer Stahlspundwand gedichtet und anstelle
€iner Briicke mit einem Entlastungsbauwerk versehen. Es
Wurde auf HQioeo bemessen und besteht aus festem Wehr,
Vorgesetztem Monch mit Abfischvorrichtung und Absperr-
Schieber, Grundablass aus gewellten Stahlfertigteilen und
Tosbecken mit Storkérpern. Damit konnen bei normaler
Wasserﬂ]hrung das kalte Wasser vom Seeboden uber
&inen Absperrschieber und bei Hochwasser bis zu 25 m3/s
abgefiihrt werden, wobei allerdings dann der Wasserspie-
9el um 1m ansteigt, dabei ist aber immer noch iiber 1 m
Freibord vorhanden.

Neben den drei winterfesten Umkleide- und Toilettenhaus-
Chen, eines davon hat einen Raum fiir die Wasserwacht,
die zyr Wasserversorgung an das gemeindliche Netz und
2ur Abwasserbeseitigung an Kanal und Sammelklaranlage
ZU'Smarshausen angeschlossen sind, hat die Teilnehmer-
9€meinschaft einen Parkplatz fir 500 Personenwagen ge-
baut, Die Flurbereinigungsdirektion hat Planung und Lei-
t‘fng der Bepflanzung tibernommen, deren Wirkung aller-
dings zur guten Einbindung des technischen Bauvorha-
€ns in die Landschaft erst nach einigen Jahren richtig
2Um Tragen kommt.

Der Ausbau des Badestrandes mit Trevira-Vlies

Auf beiden Seiten des aufgestauten Sees im unmittelbaren
A”SChluss an den Damm, also dort, wo die grosste Wasser-
tiefe vorhanden ist, wurde ein etwa 800 m langer Bade-
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strand mit einer Neigung von 1:6 bis 1:10 aus 25 cm Kies
auf einem Trevira-Vlies mit 300 g/m? Gewicht angelegt.

Bei dem anstehenden Untergrund, quartare Auflagerungen
aus lehmigen, schluffigen Sanden bis sandigen Lehmen
und anmoorigen Einlagerungen, der vor dem Aufstau nach
einem Regen selbst mit Gummistiefeln kaum begehbar war,
weil bei jedem Schritt der Stiefel drohte stecken zu blei-
ben, ware das Anlegen eines Badestrandes ohne Verwen-
dung der Filtermatte mit wirtschaftlichen Mitteln unmaglich
gewesen.

Auf der eben planierten Béschung, und zwar auf den Tei-
len der spateren Wasser- bzw. Wasserwechselzonen, wur-
den 5m breite Spun-bond-Bahnen von Hand ausgelegt,
20 cm Uberlappt und mit einer tragbaren Nahmaschine ein-
mal vernaht. Darauf wurde Kiessand der Koérnung 0/32
maschinell (Grader oder Raupe) in einer Starke von 25cm
aufgebracht und mit einer leichten Walze verdichtet.

Die Lieferkosten fiir das Vlies betrugen 2.10 DM/m2. Verle-
gen und Verndhen wurde von der Lieferfirma, den Bayer.
Wollfilzfabriken, 8875 Offingen, zur Einfihrung kostenlos
durchgefiihrt.

Die Erfahrungen in den vergangenen drei Sommern sind
uneingeschrankt gut.

Ein Versuchsstick am Ende des Badestrandes, Kiessand
ohne das Vlies aufzubringen, war nach kurzer Badetatig-
keit schon unbrauchbar und nicht mehr begehbar. Das
aufgebrachte Kiesmaterial war verschwunden und kein
Unterschied zur benachbarten Naturbéschung zu erkennen.
Ein anderer Versuch, auf einer kleinen Flache das Vlies
ohne Abdeckung oder Befestigung zu verlegen, schlug fehl.
Die Bahnen schwammen unregelmaéssig auf und ergaben
bei kleinem Wellengang den Eindruck, als ob ein Seeunge-
heuer oder Tierkadaver im Wasser waren.

Zusammenfassung

Die Planer und Erbauer des Rothsees glauben, dass der
Verzicht auf die Entwéasserung einiger ha Grenzertrags-
bdéden sich gelohnt hat, und dass dieser kinstlich ange-
staute Natursee die Landschaft um Zusmarshausen be-
reichert. Der See ladt ein zum Spazierengehen und Wan-
dern, Fischen und Angeln, mit kleinen Booten ohne Motor
fahren, Baden und Schwimmen und im Winter Schlittschuh-
laufen und Eisstockschiessen.

Das Anlegen des Badestrandes war aber nur méglich oder
die Kosten fiir Bau und Unterhalt des Badestrandes waren
nur in annehmbaren wirtschaftlichen Grenzen zu halten,
weil ein neuer Baustoff, die Filtermatte, verwendet wurde.

Adresse des Verfassers: H. Gernert, Baudirektor, Wasserwirtschafts-
amt Krumbach, D - 8908 Krumbach, Abholfach.
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Versuche mit Kunststoffen im Wasserbau

Hans Guldener?)

Seit dem Hochwasserjahr 1965 und seit die Transportko-
sten flir das verwendete Material tragbar geworden sind,
wendet der Staat Thurgau bei der Korrektion seiner grésse-
ren Gewasser ein Profil an, bei dem sich Blocksatz und
Lebendverbau erganzen. Mit der Kombination dieser bei-
den Elemente werden zwei Ziele verfolgt: die gute Einglie-
derung des Korrektionsprofils in die Landschaft und die
Optimierung der Héhe des Blocksatzes.

Oft gemachte und teuer bezahlte Erfahrung zeigt, dass ein
Blocksatz aus Steinen mit 800 bis 1200 kg Stlickgewicht,
wie sie handelsiblich sind, praktisch jeder Schleppspan-
nung widersteht, die in unseren Gewassern natirlicherwei-
se auftritt, dass aber eine Rasenbdschung schon mit
80 N/m? (8 kp/m?2) Uberbeansprucht sein kann. Weil es
unwirtschaftlich und auch nicht schon ist, wenn der Block-
satz hoher ist als unbedingt nétig, ist man darauf gekom-
men, zuoberst auf den Blocksatz einen Saum von Weiden
zu pflanzen.

Die Weidenpflanze umklammert mit ihrem starken Wurzel-
werk nach kurzer Zeit die obersten Steine des Blocksatzes
und treibt Wurzelausschlage aus den Fugen zwischen den
Blocken. Die Erfahrung zeigt, dass gesunde, gepflegte Wei-
den einer Schleppspannung von 140 N/m? (14 kp/m?) wi-
derstehen. Das heisst, dass der Blocksatz nur bis auf eine
Hoéhe aufgebaut werden muss, in welcher die Weiden die
Schleppkraft ibernehmen koénnen. Das heisst aber auch,
dass der auf diese Weise gesicherte Flusslauf links und
rechts von einem schmalen, hohen Weidensaum dauernd
begleitet und dem Blick des Erholungsuchenden entzogen
ist. Dazu kommt, dass dieser Gebuschstreifen den Fischern
den Zutritt zum Wasser verwehrt. Wo Landschaftsschutz
und Pflege der Erholungsgebiete einiges Gewicht haben,
wird man versuchen, diesen Nachteilen zu begegnen.
Anlésslich der Korrektion der Murg wenig oberhalb der
Stadt Frauenfeld wurde das seit Jahren erprobte und be-
wahrte Korrektionsprofil etwas modifiziert. Hier wurde die
erste Versuchsstrecke angelegt, bei der Zutritt zum Was-
ser und Blick auf den Fluss auf weite Strecken frei bleiben.
Es wurde versucht, das Wurzelwerk des Rasens durch Ein-

') Kurzfassung eines Vortrages, gehalten an der Fachtagung vom
3. und 4. Marz 1977 in Schaffhausen, {iber «Moderne wasserbauliche
Methoden unter Einsatz von Kunststoffen», veranstaltet vom Siid-
westdeutschen und vom Schweizerischen Wasserwirtschaftsverband.

schwache Stelle

Bild 1. Normalprofil einer Bachverbauung mit und ohne Holzab-
deckung. Die schwache Stelle beim Uebergang vom Blocksatz zur
Rasenbéschung kann durch Weidenholzeinlagen verstiarkt werden.

DK 627.51

legen eines Netzes so zu verstarken, dass es eine wesent-
lich hohere Schleppspannung ertragt, als seiner Natur ent-
spricht.

Der Gedanke war, die Wurzeln der einzelnen Graspflanzen
oder-horste gegenseitig starker zu verbinden, als sie es aus
ihrer natirlichen Verflechtung heraus sind. Als Hilfsmittel
dazu wurde ein Fischernetz aus Nylon (210x6x 3) mit
60 mm Maschenweite diagonal gewahlt. Dieses wurde auf
die rohe Bdéschungsplanie verlegt und mit Haken aus Ar-
mierungseisen auf dem Boden fixiert. Daraufhin wurde
die Humusschicht aufgetragen (max. 10 cm) und die Fla-
che angesat.

Es wurden drei Versuchsstrecken angelegt, 46, 56 und 58 m
lang und je 4 m breit. Erfahrungen konnten bisher nicht ge-
sammelt werden, weil die Murg seither nie eine Héhe er-
reicht hat, die eine auch fiir unbefestigten Rasen gefahr-
liche Schleppkraft erzeugt hatte.

Etwa zur gleichen Zeit wie an der Murg wurden Fischer-
netze auch bei der Sanierung des Rheinufers verwendet.
Den Kréften, die durch die dort auf die Verbauung aufbran-
denden Schiffswellen entstehen, war der Rasen nicht ge-
wachsen, und die Schaden, die dort entstanden, fiihrten
dann zu den unter Mitwirkung der Versuchsanstalt fiir
Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie, VAW, an der ETH
Zurich und des Eidg. Amtes fir Strassen- und Flussbau,
ASF, durchgefiihrten Versuchen.

Versuch mit Kunststoff-Vliesmatten bei stark bean-
spruchten Flussufern

Problemstellung

Beim Hochrhein herrscht vom Frihjahr bis zum Herbst
ein reger Fahrgast- und Sportschiffahrtsverkehr. Dabei wir-
ken auf die Flussufer neben den normalen Strémungskraf-
ten durch die fliessende Welle auch die durch die fahren-
den Schiffe erzeugten Bug- und Heckwellen durch Druck
und Sog auf die Ufer ein. Die Ublichen Verbauungsarten,
wie wir sie an der Thur, Sitter und Murg, alles Wildwasser,
ausfiihren, haben sich am Rhein nicht bewéahrt, und wir
suchen fir diese Verhaltnisse nach neuen Methoden.

Durch die Rickstréomung der auflaufenden Bug- und Heck-
wellen entsteht eine Absenkungswelle, welche als Sog
wirkt. Dieser Sog ist die starkste der angreifenden Kréfte.

Bld 2. Durch die Rickstromung der auflaufenden Bug- und Heckwel-
len entsteht eine Absenkungswelle, die als Sog wirkt. Dieser Sog
ist massgebend an der Uferzerstérung schuld. Das Bild zeigt eine
ausgeschwemmte Rheinuferbdschung.
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Bild 6. Teststrecke bei Rheinklingen, Va-
riante A wahrend des Baus.

Bild 7. Teststrecke bei Rheinklingen 1976.
Die fertige Boschung mit Natursteinen 400
bis 800 kg verkleidet, der obere Abschluss
wird von Kopfsteinen, hdchstens 1 Tonne
schwer, gebildet. Normalprofile Typ A
und B.

Bild 8. Teststrecke bei Rheinklingen 1976.
Bild der fertigen Versuchsbdschungen.
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Bild 9. Teststrecke der Rheinuferverbauung bei Rheinklingen, 1976.

Infolge des Sogs fliesst das Wasser, welches beim Auf-
laufen der Welle in die Boschung eindringt, aus der Bo-
schung und der Befestigung heraus und kann dabei die
feinen Teile des Untergrundes und der Befestigung her-
ausreissen, wenn diese Teile nicht durch einen filterférmi-
gen Aufbau des Bodschungsschutzes oder durch andere
g2eignete Baumassnahmen zuriickgehalten werden (Bild 2).
Diese Erkenntnis veranlasste uns, nachdem sich Modell-
versuche als nicht geeignet herausstellten, eine Versuchs-
Strecke mit drei verschiedenen Verbauungstypen zu er-
Stellen, die im folgenden kurz vorgestellt werden (Bild 9).

Variante A

Die Vliesmatte, Markenbezeichnung Fibertex 300, 300 g/m2,
beginnt oberhalb des Boschungsfusssteins und liegt auf
dem eingebrachten Gerdlimaterial. Die Ueberlappung zweier
Nebeneinander verlegten Bahnen betragt mindestens 30 cm.
Auf der Vliesmatte wurde mit einem Hydraulikbagger eine
rund 30cm dicke Schroppenschicht ausgebreitet. Diese
Schroppen wurden mit einer 10 bis 15 cm starken Sicker-
betonschicht von 250 kg Zementgehalt auf 1 m3 fertigen
Beton uberdeckt, in welche die 800 bis 1500 kg schweren
Granitblécke versetzt wurden. Die Hohlrdume zwischen den
Blécken wurden mit Beton BN 250 ausgefiillt, wobei die
Oberflache des Betons gegeniiber derjenigen der Blocke
Zurlickversetzt blieb (Bilder 3 und 5).

Variante B
An den Boschungsfusssteinen schliesst die Vliesmatte an,
Welche wiederum auf dem angebdschten Gerdll liegt. Die

398,00

A
ke
\5/%)

Kiesweg rRasen \M rKiesweg

.

B o 7
PVC Sickerleitung

Molassefels

in der flussabwirts liegenden Haélfte der Verbauung nach
Variante B und im unteren Teil der Bdschung verlegte
Bahn der Vliesmatte besteht aus dem gleichen Material
wie bei Variante A. Die im Ubrigen Bereich bei diesem
Verbauungstyp verwendete beige Vliesmatte trégt folgen-
de Marktbezeichnung: Polyfelt TS 400, 400 g/m?2. Die auf
der Kunststoffmatte liegende Steinschroppenschicht weist
eine Starke von etwa 40 cm auf. Bei dieser Variante wurde
nur der vertikal gestellte Block als Wellenabweiser einbe-
toniert. Der Blocksatz auf der 1:2 geneigten Béschung weist
kleinere und gréssere Fugen auf. Die Zwischenrdume wur-
den mit Schroppen ausgefillt. Teils wurden diese Schrop-
pen mit einem Hammer in die Fugen eingeschlagen. Die
Zukunft wird zeigen, ob diese Schroppen unter dem An-
griff der Wellen nicht herausgerissen werden (Bild 4).

Variante C

Hinter dem Fussstein wurde auf das flache Ufer Gero6ll
aufgeschiittet, bis eine Neigung von 1:2 erreicht war. Auf
dieses Gerdllmaterial wurde eine 40 cm starke Schroppen-
schicht eingebracht. Darauf wurden die dunklen Schwarz-
wald-Granitblécke versetzt. Die Zwischenrdume wurden
mit Schroppen ausgefillt, welche teils mit einem Hammer
in die Spalten hineingeschlagen wurden.

Bei diesem Verbauungstyp missen also die zwei Schich-
ten aus Geroll, Sollgrésse 10 bis 120 mm, und Schroppen,
Sollgrosse 150 bis 350 mm, die Aufgaben eines Filters
Ubernehmen. Dabei entspricht der Uebergang zwischen
der anstehenden Sohle aus Sand zur Gerdllschicht nicht
den Filterkriterien (Bilder 5, 7 und 8).

Kosten

Auch wenn es der kurzen Versuchsstrecke wegen nicht
gerechtfertigt erscheint, von Laufmeterpreisen zu sprechen,
so geben die Zahlen doch einen gewissen Aufschluss liber
die Kosten.

Die Baustelle wird im Verhéltnis zur Grésse der Verbau-
ung mit hohen festen Kosten belastet wie Erschliessung
der Baustelle, An- und Abtransport der Maschinen.

Variante A 646.50 Fr./m
Variante B 590.10 Fr./m
Variante C 583.60 Fr./m

Eine Beurteilung dieser Verbauungsarten kann erst nach
einer mehrjahrigen Beobachtungszeit erfolgen, wobei die
Widerstandsfahigkeit, besonders bei der Variante B, stark
von der Dauerhaftigkeit der Kunststoffmatte abhéngt.

Bild 10. Normalquerschnitt 2 durch die Molenbauten fiir den Hafen
Romanshorn. An Stelle der Filterschicht wurde ein Kunststoffgewebe
eingebaut.

r\j Blocksteine, maschinell versetzt
Filtermatte
N g Mittl. Hochwasserstand
-

v 396,94

Mittl. Niederwasserstand
y 394,85
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Weitere Anwendungen

Bei den Bodschungssicherungen geht es wie bereits be-
merkt darum, den Widerstand gegen die Erosion zu erho-
hen. Die schwachste Stelle ist dabei der Uebergang von
der Festverbauung mit Steinen auf die Rasenbdschung.
Diese Stellen schitzten wir bisher mit Weideneinlagen. Bis
die Weiden jedoch eine gewisse Grosse erreicht haben,
ist der Uebergang stark geféhrdet.

Wir haben in einem Versuch an der Thur letztes Jahr die
Weideneinlagen mit Bdschungsschutzmatten lberspannt,
um auf diesem Bereich eine erhdhte Sicherheit gegen An-
griffe zu erhalten. Die Weiden schlugen durch die Schutz-
matten aus, die Entwicklung der Weiden wird also durch
die Matte nicht gehemmt. Ein Hochwasser ist seit dem Ein-
bau nicht aufgetreten, so dass wir noch keine Resultate
liber den Versuch haben.

Aehnliche Probleme stellen sich bei Molenbauten als
Abschluss von Bootshafen gegen den See. Stirme
verursachen hier einen sehr grossen Wellengang, gegen
den die geschutteten Molen gesichert werden missen.
Auch hier werden als Bdschungssicherung Natursteine wie

Willi Rohner t

Alt Standerat Dr. Willi Rohner starb wenige Monate nach Voll-
endung des 70. Lebensjahres am 2. April in St. Gallen nach
mehrmonatiger Leidenszeit.

Der Verstorbene, eine profilierte Personlichkeit, stand wahrend
vieler Jahre im Dienste der Oeffentlichkeit. Von 1952 bis 1971
gehorte er als freisinniger Vertreter St. Gallens dem Standerat
an. Im Amtsjahr 1966/67 leitete er als Prasident die kleine Kam-
mer. Vor seiner Wahl in den Standerat war er ein Jahr im
Nationalrat. Von 1942 bis 1968 wirkte er im Grossen Rat des
Kantons St. Gallen. Daneben stellte er seine Schaffenskraft zahl-
reichen Gremien ausserhalb der Parlamente zur Verfligung.

Nach dem Studium der Wirtschaftswissenschaften wandte sich
Willi Rohner dem Journalismus zu. Wahrend 20 Jahren war er
Redaktor des «Rheintalers». Er blieb auch spater immer in ver-
schiedenen Funktionen eng mit der Presse verbunden. Als Par-
lamentarier war er als Fachmann der Finanzpolitik und als Ken-
ner der Wirtschaft anerkannt. Er beschaftigte sich kompetent
mit der Aussenpolitik, war mehrere Jahre Mitglied des Europa-
rates und war stets bestrebt, konstruktiven Vorschlagen zum
Durchbruch zu verhelfen. Bankrat und Bankausschuss der
Schweizerischen Nationalbank sowie zahlreiche andere mass-
gebende Fuhrungsgremien nutzten wahrend vieler Jahre seine
Wirtschaftskenntnisse.

Dieser summarische Ueberblick Ulber Tatigkeit und Leistungen
kénnte ein falsches Bild vom Menschen Willi Rohner entstehen
lassen. Trotz seiner vielseitigen Inanspruchnahme in wirtschaft-
lichen und politischen Bereichen und trotz der ihm damit zu-
kommenden bedeutenden Stellung standen bei Willi Rohner
immer die Menschen im Vordergrund. Unvoreingenommen und
unbestechlich liess er sich von seiner ausgezeichneten Men-
schenkenntnis leiten. Mit seinem kernigen Humor half er mit,
Trennendes zu Uberbriicken. So war es ihm immer wieder auch
in Sachfragen moglich, gangbare Losungen aufzuzeigen und
durchzusetzen. Seine Artikel und seine Voten zeugten von gros-
sem politischem Engagement. Dass er neben seiner starken Be-
lastung auch noch Zeit zum Lesen fand, ist erstaunlich. Die
Blcher seiner grossen Bibliothek gehdrten fir ihn zum Leben.
Sie trugen mit bei zur Vielseitigkeit, zur philosophischen Be-
trachtungsweise der Probleme und zu einem reichen Wissen,
das sich im Gesprach offenbarte.
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beim Flussbau verwendet. Beim Hafen Romanshorn, der
z.Z. im Bau ist, kommt an Stelle einer Filterschicht aus
Schroppen oder Sickerbeton ein Kunststoffgewebe der
Firma Huesker zur Verwendung, das sehr widerstands-
fahig und bestdndig gegen chemische und biologische
Einflisse ist. Diese Hate-Gitterplanen sind mit Maschen-
weiten von 0,06 bis 0,15 bzw. 1,00 bis 1,2 mm lieferbar.
Die Wahl der Maschenweite hangt von der notwendigen
Wasserdurchlassigkeit und dem Bodenriickhaltevermégen
ab (Bild 10).

Daneben haben wir Kunststoffmatten flir Transport-
pisten auf der Flusssohle als Uebertragungs- und Kon-
solidierungselement mit gutem Erfolg eingesetzt.

Ueber die Versuche, von denen wir hoffen, dass sie uns
einen Schritt weiterbringen, kénnen wir im Augenblick
noch keine Ergebnisse bekannt geben. Wir missen dabei
die Verhaltnisse nehmen, die uns die Natur bietet, denn
bei diesen Versuchen im technischen Massstab kann nichts
simuliert werden.

Adresse des Verfassers: Hans Guldener, Chef des Amtes fir Um-
weltschutz und Wasserwirtschaft des Kantons Thurgau, 8500 Frauen-
feld.

Auch dem Schweizerischen Wasserwirtschaftsverband stellte der
Verstorbene sein grosses Kénnen zur Verfligung. An der Haupt-
versammlung 1964 in Saas Fee l|Oste er Standerat Dr. Karl Ob-
recht im Prasidium ab. Umsichtig und konziliant leitete er den
Verband bis zum Jahre 1976. Unter seiner prasidialen Leitungd
entstand 1965 der grosse Bericht tber Binnenschiffahrt und Ge-
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