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Trockenwetterabflussmenge

Wasserwirtschaft

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

Heinz Kaspar und Michael Aggeler, Ziirich
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50 cm Hohe eine parallel zur Rohrsohle
verlaufende Ebene mit dem geforderten
Gefille.

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

Hydraulische Aspekte

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

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

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

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

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

Dimensionierungsabflussmengen

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

Adressen der Verfasser:

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

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

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

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

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

leitet werden kann, allerdings mussen dazu
beide Rohre in Betrieb gesetzt werden.
Dies rithrt daher, dass die maximale Ab-
flussmenge in einem Rohr nur bei Hoch-
wasser erreicht wird, wenn sich bei der
Drosseleinrichtung  ein  entsprechend
hoher Druck aufgebaut hat.

Aus diesen Ausfithrungen ist die Ab-
grenzung des Aufgabenbereichs des Hy-
draulikers zu erkennen. Dieser hat das ein-
wandfreie Funktionieren aller abwasser-
fithrenden Teile zu gewihrleisten und die
entsprechenden Daten und Kennwerte
sauber zu dokumentieren. Die abwasser-
technische und gewisserschitzerische Be-
wirtschaftung hingegen ist spiter vom
Kanalnetzbetreiber wahrzunehmen, unter
Einbezug der Kanalnetze auf beiden Sei-
ten der chrleirung, des Betriebszustands
des Klirwerks Werdholzli und auch der
Gewiissergiite der Glatt und der Limmat.

Abwasserrohre im Stollen

Auf den ersten 2,4 km betrigt das Gefille
2,212%0, auf den restlichen 2,9 km 2,0%o.
Unregelmissigkeiten des Stollenrohbaus
werden mit dem Verlegen der Abwasser-
rohre aus Steinzeugmaterial ausgeglichen.
Die Steinzeugrohre mit dem Nenndurch-

messer 1100 mm sind fiir den Abfluss mit
freiem Wasserspiegel konzipiert und dr-
fen nicht unter Druck betrieben werden,
da ein grosserer statischer Wasserdruck
oder auch Druckstdsse zu Schiden fithren
konnen. Die Vorgabe des Freispiegelab-
flusses ist die wichtigste hydraulische Rah-
menbedingung des Gesamtvorhabens.
Die einzelnen Konstruktionen auf beiden
Seiten des Stollens und im Stollen selber
sind so zu gestalten, dass ein Abfluss unter
Druck physikalisch ausgeschlossen wer-
den kann.

Aufgrund der Geometrie des Kreis-
profils erreichen die Stollenrohre bei 83%
Teilfillung die gleiche Abflussmenge wie
bei Vollfillung. Bis zu welchem Teilfl-
lungsgrad kann nun ein Zuschlagen der
Rohre, das heisst, der plotzliche Ubergzmg
von Teil- in Vollfiillung, ausgeschlossen
werden? Massgebende Versuche zur Er-
forschung dieses Themas fithrte Sauerbrey
im Jahre 1969 mit einem 61,5 m langen As-
bestzementrohr der NW 300 durch. Die
Ergebnisse dieser Arbeiten weisen darauf
hin, dass die Stollenrohre bei 83% Teilfiil-
lung noch nicht zuschlagen [2]. Zusiitzlich
positiv wirkt sich aus, dass die Wasser-
spiegellage durch den stromenden Abfluss
infolge des kleinen Gefilles des Stollens
sehr stabil ist [3]. Da mit der Wahl von

Stollen Diiker Freispiegelkanal

[m'/s] [m'/s] [m/s]
Nachtminimum 0,20 0,22 0,33

(0,30) (0,32) (0,43)
Tagesspitze 0,7 0.8 1,0

(1,0) (1,1) (1,3)
Trockenwetterabfluss 0,6 0,7 0,9 2

(0,7) (0,8) (1,0) Dimensionierungs-
Zweifacher 1.1 1.2 7 abflussr.nengen der
Trockenwetterabfluss (1,3) (1,4) (1,9) neuen Uberleitung fir

. P heute (1996) und in
Maximalabfluss 2,8 3.3 5,9 Sy
Klammern flr die
(2.8) (3.3) (6.7)

Prognose 2070

Steinzeugrohren eine relativ grosse Tole-
ranz von *25 mm des Innendurchmessers
(Sollweite) von 1098 mm in Kauf genom-
men werden musste, wurde der zulissige
Teilfilllungsgrad auf 81% der Sollweite her-
abgesetzt, um ein Zuschlagen mit Sicher-
heit ausschliessen zu konnen.

Im Weiteren miissen die normkonfor-
men, vertikalen Verlegetoleranzen von
+20 mm beriicksichtigt werden [4]. Bei
ungiinstigen Konstellationen kénnen dar-
aus Abweichungen des Gefilles entstehen,
die bei gleicher Abflussmenge zu einem
etwas hoheren Teilfillungsgrad fithren
konnen. Entsprechende Staukurvenbe-
rechnungen zeigen, dass bei einer Reduk-
tion des Teilfiillungsgrads auf 77% im theo-
retisch fehlerlos verlegten Rohr der maxi-
male Teilfilllungsgrad bei der ungiinstig-
sten Konstellation 81% nicht iiberschreitet.
Die beauftragte Firma wendet beim Verle-
gen der Rohre vertraglich festgelegte Mess-
prinzipien an und betreibt einen hohen
Aufwand zur Einhaltung der Verlegetole-
ranzen. Die chrprﬁfung einer 150 m lan-
gen Teststrecke mit einem Prizisionsni-
vellement zeigte denn auch ein nur teil-
weises Ausschopfen der Verlegetoleran-
zen. Trotzdem kann nicht ausgeschlossen
werden, dass Abweichungen von der
Grosse der Toleranzen auch vorhanden
sind, solange nicht der gegenteilige Nach-
weis vorliegt. Da eine genaue Vermessung
der ganzen, Gber 5 km langen Rohrleitun-
genaber wirtschaftlich unverhiltnismissig
wiire, scheint die Festlegung des maxima-
len Teilftillungsgrads auf 77% richtig.

Neben dem Einhalten des maximalen
Teilfiillungsgrads durch die Abflussdrosse-
lung muss auch atmosphirischer Druck
iber dem Wasserspiegel gewihrleistet
sein, um das Zuschlagen zu verhindern. Zu
diesem Zweck ist an den Stollenenden und
in der Stollenmitte beim Gefillswechsel
cine Beliiftung der Stollenrohre geplant,
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Das Zuschlagen eines Kanals zwischen zwei

Schachten.

a) Eine Stérung unterbricht die Luftzirkulation

b) Wellen schlagen an

c) Beginn Druckabfluss

d) Ausblasen der Luft mit druckstosséhnlichen
Strémungszusténden; Q, = Luftstrom, V, = Ge-
schwindigkeit Wasser, Vs= Geschwindigkeit
Stérung. Nach McCorquodale und Hamam
aus Hager [1]

das heisst in denjenigen Bereichen mit un-
gleichformigem Abfluss. Da der abwasser-
fihrende Raum streng von den tbrigen
Riumlichkeiten getrennt ist, missen die
entsprechenden Beliiftungsrohre aus dem
Stollen heraus gefiihrt werden. In der Stol-
lenmitte ist dies dank des Montageschachts,
der bis auf die Beliiftungseinrichtung
zuriickgebaut wird, ohne lange Beliif-
tungsrohre moglich.

Die Abflussmenge in den Abwasser-
rohren kann rechnerisch ermittelt werden.
Die Berechnung mit dem Fliessgesetz nach
Darcy-Weisbach unter Anwendung des
Widerstandsgesetzes nach Prandd-Cole-
brook ergibt fir cine Teilfilllung von 77%
cine Abflussmenge von 1,40 m’/s, wobei
der Wert fir die betriebliche Rauheit zu
0,5mm angenommen wurde [5]. Der Ab-
fluss, mit einer Froudezahl von 0,6, ist sto-
mend und weist eine Geschwindigkeit von
1,8 m/s auf.

Begrenzung der Abflussmenge

Auf der Seite der Glatt am oberen Ende des
Stollens sorgt cine  Abflussbegrenzung
dafiir, dass der - in verschiedenen Mess-
schichten tiberwachte - maximal zuliissi-

Schweizer Ingenieur und Architekt

ge Teilfullungsgrad in den Stollenrohren
eingehalten wird. Der Zufluss bei Regen-
wetter (10-jihrliche Spitze 16,5 m’/s) muss
gedrosselt und tiber ein Regenklirbecken
in die Glatt entlastet werden.

Als Drosselorgane wurden verschie-
dene Systeme wie zum Beispiel Wirbel-
ventile, Drosselblenden, Drosselschieber,
Drosselklappen, Schlauchdrosseln sowie
Mess- und Regelstationen mit induktiver
Druchflussmessung untersucht. Sicher-
heitstechnische Uberlegungen sprechen
gegen geregelte Systeme mit beweglichen
Teilen. Vom Verfasser des Bauprojekts
wurden schliesslich Drosselblenden den
im Vorprojekt enthaltenen Wirbelventilen
vorgezogen.

Pro Stollenrohr begrenzt eine nicht
verstellbare C)ffnung von rund 0,5x0,5m
den Abfluss. Je nach Einstauhohe vor die-
ser Blende wird der Abfluss unterschied-
lich stark gedrosselt. Dieser betrigt bei-
spielsweise bei einem Einstau bis zur Uber-
laufkante in die Regenklirbecken rund
1,1 m*/s. Die Drossel sollte urspriinglich bis
zum  maximal moglichen Wasserstand
(Worst-case-Szenario) ohne Steuerung
und bewegliche Teile eine rein physikali-
sche Abflussbegrenzung erméglichen. Die
ERZ und der Projektverfasser sahen je-
doch davon ab, da die Abflussdrosselung
im Normalbetrieb bei einer Auslegung auf
den Worst Case zu gross ausfallen wiirde.

Bei seltenen Glatthochwassern und
gleichzeitigem Spitzenabfluss in den an-
kommenden Kanilen oder auch bei sehr
seltenen Hochwassern mit Uberflutung im
Bereich der Bauwerke Glatt steigt der
Wasserspiegel tiber der Drossel so hoch
an, dass die Stollenrohre geschlossen wer-
den miissen. Nur so kann verhindert wer-
den, dass zuviel Wasser in die Stollenroh-
re gelangt und letztere zuschlagen.

Es ist Sache des zukiinftigen Betrei-
bers, ein Warnsystem zu organisieren, um
die Stollenrohre rechtzeitig zu schliessen.
Um diese Notschliessung bei den nur sel-
ten auftretenden Hochwassern sicherzu-
stellen, sind jihrliche Funktionskontrollen
notwendig.

Notentlastung am Stollenende

Die Notentlastung in die Limmat begrenzt
den maximalen Wasserspiegel im Einlauf-
bauwerk des Diikers, das sich unmittelbar
am unteren Stollenende befindet, und ver-
hindert so einen Riickstau in die Stollen-
rohre. Sie springt im Normalbetrieb auch
bei Starkregen nur in ausserordentlich sel-
tenen Fillen an. Im Storfall, bei verstopf-
ten oder geschlossenen Diikerrohren, ver-
mag dic Notentlastung die gesamte Was-
sermenge von maximal 3,3 m'/s auch bei
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einem seltenen Limmathochwasser von
600 m/s abzuleiten. Der Wasserspiegel der
Limmat liegt dann bereits 0,3 m tiber der
Rohrsohle der am unteren Stollenende
ausmiindenden Rohre. Trotzdem kann der
Einstau der Stollenrohre auch bei maxi-
malem Abfluss in der Uberleitung dank der
Notentlastung verhindert werden.

Der bei einer Wellenfront aus dem
Stollen zustromende Luftstrom von theo-
retisch maximal rund 2,8m’/s, entspre-
chend der maximalen Wassermenge, ent-
weicht ebenfalls durch die Notendastung.
Da deren Einlauf in die Limmat bei Hoch-
wasser eingestaut ist, sind zusitzliche Luf-
tungsoffnungen iiber dem maximalen
Wasserspiegel der Limmat eingebaut.

Abschluss der ersten Bearbeitungs-
phase und Ausblick

Die erste Bearbeitungsphase des Gesamt-
hydraulikers wird mit einer Dokumenta-
tion der Projektierung bis und mit dem
Ausfihrungsprojekt abgeschlossen. Die
Beurteilung von Ausfihrungstoleranzen
und der tatsichlichen Ausfihrung wird
Gegenstand der weiteren Bearbeitung
sein, ebenso die Begleitung der Bauherr-
schaft wihrend der Inbetriebsetzung und
des halbjihrigen Probebetriebs. Unter
Umstinden wird es sinnvoll sein, die er-
withnte Dokumentation der Projektierung
um die Erfahrungen aus dem Probebetrieb
zu erweitern, um so dem zukiinftigen Be-
treiber eine vollstindige Grundlage zur
Verfiigung stellen zu kénnen.

Adresse der Verfasser:

Heinz Kaspar, dipl. Ing. ETH, und Michael Ag-
geler, dipl. Ing. ETH, Basler & Hofmann, Inge-
nieure und Planer AG, Forchstrasse 395, 8029
Zirich

Literatur

(1
Hager W.H.: Zuschlagen von teilgefiillten Roh-
ren. gwf-Wasser/Abwasser 136 Nr. 4, S. 200-210,
1995

2]
Hager W.H.: Abwasserhydraulik, Springer-Ver-
lag, S. 92-95, 1994

[3]
Vischer D.: Das Zu- und Aufschlagen cines ge-
schlossenen Kanals. gwf-Wasser/Abwasser 134
Nr. 8, S. 492-497, 1993

[4]
Schweizerischer Ingenicur- und Architekten-
Verein: Empfehlung STA V190: Kanalisationen.
Ziirich 1993 (in verlingerter Vernehmlassung)

[5]
ATV: Richdinien fiir die hydraulische Dimen-
sionierung und den Leistungsnachweis von Ab-
wasserkanilen und -leitungen. Arbeitsblace A
110, 8/1988




	Hydraulische Aspekte

