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fille infolge der Auflast noch vergros-
sert, wdhrend im zweiten Teil der
Spannweite eine Verflachung erfolgt.

Liegt nun die mittlere Neigung der Lei-
tung bei nur wenig belasteter Briicke
fiir die massgebende Durchflussmenge
nahe beim kritischen Gefille Jkrit, so
kénnen sich zusitzliche elastische
Durchbiegungen in unerwiinschten
Stromungswechseln auswirken. Was
bedeutet dies nun fiir die Rohrleitungs-
briicke zwischen Werdinsel und Werd-
holzli?

Projektdaten

Vorerst einige technische Daten: Die
wirksame Spannweite liegt bei 78,6 m,
das urspriinglich vorgesehene Gefélle
betrug 5%o: Bild 12 (oben). Fiir den
massgebenden Hochstdurchfluss von
1,6 m3/s sind folgende Lingsneigungen
von Bedeutung:

2%o0 Neigung, die in einem Abschnitt
erreicht sein muss, damit das Rohr
bei Maximaldurchfluss teilgefiihrt
bleibt und nicht zuschlégt,

8% Jkrit.

Fiir die Begutachtung musste von einer
zusétzlichen Durchbiegung von 25 cm
in Briickenmitte ausgegangen werden.

Auswirkungen der Rohrstromung

Bild 12 (Mitte) zeigt schematisch, wie
sich die Gefillsverhiltnisse nach dieser
Durchbiegung verdndern wiirden: Pro
halbe Spannweite wiirde das mittlere

Rohrgefille um 6,3%o verdndert. Im er-
sten Abschnitt wiirde mit 11,3%o Jkrit
iiberschritten und ein schiessender Ab-
fluss erzeugt, wihrend im zweiten Teil-
stiick sich gar eine Gegensteigerung
von 1,3%0 ergeben wiirde. Das Rohr
wiirde folglich kurz nach der Flussmit-
te zuschlagen und vollaufen: Bild 13.
Dies ergibe erhohten Fliesswiderstand
und hitte den Einschluss von Luft zur
Folge. Ein mindest teilweiser Riickstau
gegen den Briickenanfang hin ist anzu-
nehmen, was die Durchbiegung noch in
unglinstiger Weise vergrossert. Zudem
wird sich in solchen Fillen Luft im
Rohrscheitel in Luftpaketen ansam-
meln. Das Entliiften des Rohres am
Briickenende wird dementsprechend in
unregelmaissigen zeitlichen Abstdnden
vor sich gehen. Die Gefahr besteht also
darin, dass bei Unterschreiten eines Ge-
félles von 2% in irgend einem Rohrab-
schnitt innerhalb der Spannweite, der
Zuschlagpunkt der Stromung hin und
her wandert; dies fiihrt zu einer Wech-
selbeanspruchung und somit letztlich
zu Lastverhiltnissen, die den Annah-
men der statischen Berechnung dieser
Héngebriicke nicht mehr entsprechen.

Einmal erkannt, stellt das beschriebene
Phédnomen der wandernden Zusatzlast
infolge von Stromungseffekten dem
Projektierenden keine schwierigen Pro-
bleme mehr. Die gewdhlte Losung ist
im Bild 12 (unten) dargestellt und be-
steht darin, das untere Auflager 10 cm
tiefer zu setzen und zusétzlich die soge-
nannt unbelastete Briicke in Feldmitte
10 cm zu Giberhohen.

Der Zulaufkanal aus Bau-

technischer Sicht

Was ist zu beachten?

Umfeld

Der Zulaufkanal verlduft vom Hong-
gerwehr zum Regenbecken parallel
zum Oberwasserkanal des Elektrizitdts-

VON PAUL LUCHINGER,
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werkes. Der Abstand betrdgt ungefihr
14 m. Der Verlauf des Kanals ist auf
Bild 1 bei offener Baugrube gut zu er-
kennen.

Das Wasser im Oberwasserkanal fliesst,
durch einen Damm gefiihrt, iiber dem

Geldnde der Werdinsel. Dem allgemei-
nen Grundwasserstrom des Limmatta-
les wird somit eine Querstromung vom
Oberwasserkanal zur Limmat hin tiber-
lagert. Der Wasserspiegel liegt nahe un-
ter der Geldndeoberfliche oder tritt
entlang des Dammes sogar als Quellho-
rizont zutage. Das Grundwasser im
Limmattal wird vielerorts fiir die Was-
serversorgung genutzt. Bauwerke im
Grundwasser miissen dieser Tatsache
Rechnung tragen. Eine Verschmutzung
des Grundwassers muss unter allen
Umstinden vermieden werden. Auch
der Grundwasserfluss darf nicht gestort
werden. Insbesondere ist im Bereich
des Zulaufkanals die Querstréomung
vom Oberwasserkanal zur Limmat zu

Ausblick

Eine Anlage von der Grdssenordnung
des Regenbeckens auf der Werdinsel
bietet immer wieder hydraulische Pro-
bleme, denen nicht mit Standardldsun-
gen begegnet werden kann. Hydrauli-
sche Modell- oder Naturversuche oder
vertiefende Studien kénnen Ansétze zu
sinnvollen Projektdnderungen liefern.
Oft machen die Kosten solcher Studien
nur einen Teil des Betrages aus, der
durch unliebsame Betriebserfahrungen
angefallen wire.

Gebiihrender Dank gilt J. Wiesmann,
Leiter der Abteilung Stadtentwisserung
des Tiefbauamtes Ziirich, fiir Anstoss
und Auftrag zu den drei Teilstudien so-
wie flir Unterstlitzung dieser Publika-
tion, W. Kiefer, Projektleiter der Kldran-
lageerweiterung Werdhdlzli und des Re-
genbeckens Werdinsel, und F. Conradin,
Leiter der Projektierung in der Stadtent-
wisserung, flir die konstruktive Zusam-
menarbeit. Verdankt seien auch W. Thi-
rig und B. Etter, beide VAW, fiir Ver-
suchsdurchfiihrung und Darstellung
bzw. fiir die Fotoaufnahmen.
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gewihrleisten. Die Nutzung der Werd-
insel als Naherholungsgebiet hatte we-
sentlichen Einfluss auf die Geldndege-
staltung und somit auf die Form und
das Langenprofil des Zulaufkanals.

Betrieb

Neben dem eigentlichen Regenbecken
dient auch der Zulaufkanal als
Speichervolumen bei starken Regenfél-
len. Dieser Funktion entsprechend stel-
len sich die unterschiedlichsten Be-
triebszustinde ein. Bei Trockenwetter
ist der Kanal leer. Bei maximalem Re-
genwasseranfall ist der Kanal bis knapp
unter die Decke, im unteren Kanalbe-
reich gegen das Regenbecken hin sogar
mit leichtem Uberdruck gefiillt. Der
Druckgradient des Wassers zeigt also
nicht immer in die gleiche Richtung,
sondern wechselt je nach Betriebszu-
stand von innen nach aussen oder von
aussen nach innen. Dieser Umstand ist
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in die Uberlegungen fiir die Abdichtun-
gen einzubeziehen.

Das Regenwasser schleppt viel und un-
terschiedliche Feststoffe mit. Der Zu-
laufkanal muss periodisch gereinigt
werden. Aus betrieblichen Griinden
hat sich die Reinigung mit Schlauch
und Hochdruckwasserstrahl als die
giinstigste herauskristallisiert.

Anforderungen an die
Tragstruktur

Tragsicherheit

Der Zulaufkanal liegt vollstindig ein-
gebettet im Grundwasser fithrenden
Erdreich. Die Tragstruktur wird des-
halb im Querschnitt gesehen aus-
schliesslich durch Erd- und Wasser-
driicke beansprucht (Bild2). Gegen-
tiber diesen Kriéften ist der Kanalquer-
schnitt ausreichend bemessen. In
Lingsrichtung ist der Kanal iber die
ganze Linge gleichartig eingebettet und
gelagert. Ungleichmissige Setzungen
sind nicht zu erwarten. Aus diesem
Grunde sind in Bezug auf die Tragsi-
cherheit keine Einwirkungen zu be-
riicksichtigen.
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Bild 1. Zulaufkanal und Regenbecken im Bauzustand Sommer 1986

Der Grundwasserspiegel steigt bis zum
oberen Drittel der Kanalhdhe. Im lee-
ren Zustand genligt die geringe Erd-
iiberdeckung nicht, um eine ausrei-
chende Sicherheit gegeniiber Auftrieb
zu gewéhrleisten. Massnahmen zur Er-
héhung der stabilisierenden Krifte sind
notwendig.

Gebrauchstauglichkeit

Wenn der Zulaufkanal voll ist, muss die
Tragstruktur dicht sein, damit kein
Schmutzwasser in das Grundwasser
dringt, das ja fiir die Wasserversorgung
genutzt wird. Im leeren Zustand muss
die Tragstruktur ebenfalls dicht sein,
denn alles eindringende Wasser wird
im Regenbecken gesammelt und muss
iber Pumpen der Klidranlage Werd-
holzli zugefiithrt werden. Dadurch wiir-
den erkleckliche Betriebskosten auflau-
fen. Vordringlichste Anforderung an
die Tragstruktur in Bezug auf die Ge-
brauchstauglichkeit ist also die Dichtig-
keit (Bild3). Die Reinigung mit
Schlauch und Hochdruck fithrt zu einer
hohen Beanspruchung der Betonober-
fliche. Auch die einzelnen Konstruk-
tionselemente, wie beispielsweise die
Dilationsfugen, miissen dieser Bean-
spruchung standhalten.

Massnahmen, die zum Ziel fGhren

Die Anforderungen an die Tragstruktur
konnen nicht mit einem linearen Pro-
zess von Massnahmen erfiillt werden.
Vielmehr ist ein Netzwerk von ver-
schiedenen Vorkehrungen zu beachten.
Im vorliegenden Fall standen neben
einer sauberen konstruktiven Gestal-
tung und einer ausreichenden Bemes-
sung aber auch eine sorgfiltige Aus-
wahl der Baustoffe und die Abstim-
mung der Ausfithrung auf die Erforder-
nisse im Vordergrund (Bild 4). Im nach-
folgenden werden die getroffenen
Massnahmen fiir zwei spezifische Pro-
blemkreise, namlich fiir die Auftriebs-
sicherung und fir die Dichtigkeit, na-
her vorgestellt.

Avuftriebssicherung

Wiihrend der Untersuchungen tiber die
Herstellung des Zulaufkanals standen
schon in einer friithen Projektphase
zwel Bauverfahren einander gegen-
tiber, die sich gerade beziiglich der Auf-
triebssicherung im Bauzustand wesent-
lich unterscheiden (Bild 5):

A) Nach dem Schlagen der kurzen
Spundwiinde, die nur 2 bis 3 m unter
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Bild 2. Einwirkungen im Bruchzustand

der Bodenplatte des Kanals eingebun-
den sind, wird das Erdreich unter Was-
ser ausgehoben und eine Schutzplatte
ebenfalls unter Wasser betoniert. Diese
Platte muss gegen Auftrieb mit Erdan-
kern gesichert werden. Sie nimmt die
Krifte aus der Baugrubensohle auf und
dient gleichzeitig als untere Abstiitzung
fiir die Spundwénde, so dass bei diesem
Bauverfahren nur eine Spriesslage aus
Stahlprofilen notwendig ist. In diesem
Zustand kann die Baugrube leerge-
pumpt werden und steht fiir die Her-
stellung des Zulaufkanals bereit.

B) Es werden lange Spundwinde ge-
schlagen und das Grundwasser inner-
halb mit Filterbrunnen abgesenkt. Die
Liange der Spundwinde wird so be-
stimmt, dass eine ausreichende Sicher-
heit gegeniiber hydraulischem Grund-
bruch besteht. Grundsitzlich ist bei
diesem Bauverfahren nur eine obere
Spriesslage aus Stahlprofilen notwen-
dig. Die seitlichen Erd- und Wasser-
driicke werden im unteren Bereich mit
der tiefen Einbindeldnge der Spund-
winde selbst aufgenommen. Sowohl
der Aushub als auch alle Betonarbeiten
konnen bei diesem Bauverfahren im
Trockenen ausgefiihrt werden.

Zur Ausfiihrung gelangte das zweite
Bauverfahren. Auf diese Weise wurde
erreicht, dass erstens die Auftriebssi-
cherung nicht auf Erdanker abgestellt
werden musste, deren Tragfihigkeit aus
Vorversuchen als schlecht bekannt war,
dass zweitens die Grundwasserquer-
stromung nicht durch eine dichte Ver-
ankerungszone der Erdanker dauernd
unterbunden wurde, und dass drittens
das Ziehen der Spundwinde nicht
durch eine als Unterwasserbeton einge-
brachte Schutzplatte in Frage gestellt
wurde. Im Endzustand wird die Auf-

Bild 3. Anforderungen beziglich Ge-
brauchstauglichkeit

triebssicherung durch die Erdaufschiit-
tung gewdhrleistet. Die Bodenplatte
wurde ausserhalb der Kanalwéinde ver-
breitert. Die auf diese seitlichen Konso-
len wirkenden Auflasten haben eine er-
hebliche Erhéhung der Auftriebssi-
cherheit zur Folge.

Dichtigkeit

Die vordringlichste Eigenschaft, die
vom Zulaufkanal verlangt wird, ist des-
sen Dichtigkeit. Eine Tragstruktur
kann als Gesamtes nur dicht sein, wenn
einerseits der Beton im ungerissenen
Bereich selbst dicht ist und wenn ander-
seits die unvermeidlichen Risse fein
und gleichmissig verteilt sind. Dar-
liberhinaus miissen alle Konstruktions-
elemente, wie beispielsweise die Ar-
beits- und Dilatationsfugen, ebenfalls
dicht sein.

Die nachfolgenden Uberlegungen kon-
zentrieren sich auf die Rissesicherung.
Dazu sind zwei wesentliche Tatsachen
zu beachten:

1. Der Kanal ist auf dem ganzen Um-
fang erdberiihrt. Bei einer Lingsbewe-
gung des Kanals werden sehr grosse
Reibungskrifte aufgebaut. Die Zugfe-
stigkeit wird durch diese Beanspru-
chung in kurzen Abstinden iiberschrit-
ten. Wenn Risse weitgehend vermieden
werden miissten, wiaren Dehnfugen in
einem Abstand von ungefihr 12 bis
15m notwendig. Grossere Fugenab-
stinde niitzen fiir die Rissesicherung
nichts.

2. Der Kanal liegt weitgehend im
Grundwasser; im Inneren dient er zum
Wassertransport. Der Beton trocknet
nie aus; das Schwindmass wird gegen-
iber einem Tragwerk im Freien klein
sein. Die Temperaturschwankungen
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sind sowohl ausserhalb als auch inner-
halb des Kanals beschrinkt.

Aus diesen Uberlegungen heraus wurde
entschieden, dass der Zulaufkanal tiber
die ganze Linge von 427 m ohne Dilata-
tionsfuge konzipiert wurde.

Auf der Ebene der Baustoffwahl wurde
die Dichtigkeit der Tragstruktur mit
einer ausholenden Evaluation der Be-
tonrezeptur angezielt. Es wurde nach
einem Beton gesucht, der ein geringes
Schwindmass und gleichzeitig auch
eine hohe Dichtigkeit erreicht. Ein Be-
ton, der diesen Anforderungen gerecht
wird, konnte hergestellt werden, indem
der Wasser-Zement-Wert unter Zugabe
eines Hochleistungsverflissigers nied-
rig gehalten wurde und indem ein Teil
des Zementes durch einen Filter ersetzt
wurde.

Fiir die Ausfiihrung wurde ein etappen-
weiser Bauvorgang gewihlt, der das an-
fangliche Schwinden des Betons der
einzelnen Etappen ohne Behinderung
abklingen liess. Als zweite Massnahme
wihrend der Ausfiihrung wurde ver-
langt, dass die Wiande und die Decke je-
weils kurz nach der Bodenplatte beto-
niert wurden. Damit bleibt das differen-
tiele Schwinden zwischen der Boden-
platte und den Winden beschrinkt.

Im Rahmen der Bemessung wurde die
Lingsbewehrung aufgrund der neue-
sten Erkenntnisse der Forschung be-
stimmt, die im iibrigen auch Eingang in
die zukiinftige Norm SIA 162 fiir Be-
tonbauten gefunden haben. Die Lings-
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Bild 8. Innenansicht Zulaufkanal im Rohbauzustand

bewehrung geniligt in Bezug auf die
Rissesicherung den sogenannt hohen
Anforderungen, wie sie in der obge-
nannten Norm klassifiziert werden.
Die trotz der Baustoffwahl und Aus-
fihrungsmassnahmen verbleibende
Schwindverkiirzung wird mit dieser
starken Langsbewehrung auf feine Ris-
se verteilt.

Erfolg der fugenlosen
Konstruktion

Dilatationsfugen im Grundwasser sind
meistens schwichstes Glied in einer
Konstruktion. Thre Dichtigkeit ist nur
mit grossem konstruktivem Aufwand
und mit einer dusserst sorgféiltigen Aus-
fiihrung zu gewéhrleisten. Dilatations-
fugen sind auch diejenigen Konstruk-
tionselemente, die im Betriecb am
schnellsten abniitzen. Insbesondere ist
im vorliegenden Fall eine Reinigung
mit Schlauch und Hochdruck nur mog-
lich, wenn die dichtenden Membrane
der Dilatationsfugen mit einem hochfe-
sten Stahlblech geschiitzt werden. Ein
Stahlblech, das im tibrigen auch aus
korrosionsarmem  Stahl angefertigt
werden musste, wenn es unter den gege-
benen Betriebsbedingungen dauerhaft
sein soll. Durch eine solcherart ausge-
bildete Dialationsfuge am Anfang und
Ende des Zulaufkanals und im Zwi-
schenbereich eine fugenlose Konstruk-
tion konnten allein gegen 50% der Ko-
sten des ausgefiihrten Bauwerks einge-
spart werden.

Mit einer beschriankten Anzahl Risse
wurde von Anfang an gerechnet. Mass-
nahmen fiir deren Sanierung wurden
vorgesehen und entsprechend schon im
Leistungsverzeichnis des Unterneh-
mers ausgeschrieben. Am ausgefiihrten
Bauwerk konnten folgende Arten von
Rissen beobachtet werden:

1. Querrisse in der ersten Bauetappe,
die iber den ganzen Kanalumfang ver-
laufen. Diese Risse sind auf normale
Anlaufschwierigkeiten beim Beginn
einer anspruchsvollen Betonarbeit zu-
riickzufiihren und sind im Rahmen der
Abschlussarbeiten ausinjiziert worden.

2. Vertikale Risse in den Wénden. Die-
se Risse beginnen am Wandfuss und
steigen bis auf ungeféhr ein Drittel der
Wandhohe. Sie wurden durch das dif-
ferentielle Schwinden der Kanalwédnde
gegeniiber der Bodenplatte verursacht.
Diese vertikalen Risse sind in der Zwi-
schenzeit grosstenteils ausgesintert.

3. Querrisse im Deckenbereich. Diese
dritte Art von Rissen sind einerseits
ebenfalls die Folge von differentiellem
Schwinden der Kanaldecke gegeniiber
den Wiénden und anderseits von einer
leichten Abkiihlung der Decke im Win-
ter. Sie sind auch dann aufgetreten,
nachdem der Zulaufkanal fiir weitere
Bauarbeiten nach aussen abgeschlossen
wurde und die starke Zugluft im Kanal
nicht mehr fiir eine iiber den Umfang
gleichmaéssige Temperatur sorgte. Auch
diese Risse sind teilweise ausgesintert,
und teilweise werden sie sich schlies-
sen, wenn im Betriebszustand eine
gleichmdéssige Temperatur vorherrscht.

Im Ganzen gesehen weist die Tragstruk-
tur ein Verhalten auf, wie es in der Pro-
jektierungsphase vorausgesagt wurde.
Dazu haben auch die bis ins Detail vor-
bereitete und auf die Absichten der Pro-
jektierung abgestimmte Ausfiihrung
beigetragen (Bild 6). Die hohen Anfor-
derungen in Bezug auf die Gebrauchs-
tauglichkeit und die dazu getroffenen
Massnahmen zielten auf einen optima-
len Einsatz der zur Verfiigung stehen-
den Mittel ab. Der Erfolg konnte an-
lasslich der Abnahme durch die fiir den
Gewisserschutz zustindigen Behdrden
gemessen werden.

Adresse des Verfassers: Dr. Paul Liichinger,
Wenaweser + Dr. Wolfensberger AG, Rein-
hardstrasse 10, 8034 Ziirich.
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