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Havarie

des Kanalisationssammlers
in der Trojska-Stral3e

Aus der Geschichte

Im Jahre 1939 wurde der Bau des ersten Teils des Troja-Sammlers beendigt. Im Verlauf der Strecke durch
die Trojska-Stral3e wurden damals 695 m des Eikanals Typ Prager Normal (100/175 cm) sowie 236 m des
Kanals 80/144 cm mit Anschluss an den Hauptabwasserkanal E ausgebaut.

Die nachfolgende Etappe des Ausbaus der Sammler im Bereich der Trojska-Stral3e, die Jahre 1972 —
1975. In dieser Zeit entstand namlich der Bedarf, aus dem Grunde des geplanten Siedlungsausbaus im
Gebiet Kobylisy die Kapazitdt der Sammler zu erhéhen. Die ingenieurgeologische Voruntersuchung sah
jedoch ziemlich schwierige Realisierungsbedingungen vor, auBer anderem die Kanaltiefe von 4-6 m, in
einigen Abschnitten bis zu 12 m.

Im Oktober 1971 erteilte das zustdndige Bauamt die Baugenehmigung fiir das wasserwirtschaftliche
Werk und im Méarz 1972 wurde dann der Bau aufgenommen. Die tatsachlichen Bedingungen bei der
Umsetzung des Baus Ubertrafen jedoch samtliche pessimistische Erwartungen. Obwohl man durch
Eintiefung der Strecke den Kontakt mit den wassergesattigten Talablagerungen vermied, wurde der
enorme Zufluss von Grundwasser in den Stollen nicht nur zur Ursache der miihsamen Arbeit, sondern
beeinflusste auch die Verschlechterung der Stabilitdt von Gesteinen sowie die Erhéhung des Drucks
auf die Laibung. In einigen Abschnitten wurde der Vortrieb im Bezug auf Richtung den lokalen Bedin-
gungen angepasst, abweichend vom Projekt. Es ist verstandlich, dass unter solchen Bedingungen be-
triachtliche Uberprofile entstanden, die jedoch offensichtlich nicht in allen Fillen ausreichend ausgefiillt
worden sind, wodurch kein guter Kontakt der Laibung mit dem Gestein geschafft wurde. Bis Oktober
1975 wurden ca. 1,9 km der Kanéle ausgebaut, die hinsichtlich der Abmessungen vor allem mit dem
Kanal 100/175 ¢cm in einer Lange von 1.215 m sowie dem Kanal 120/200 cm in einer Lange von 364 m
vertreten sind. Einen Bestandteil des Baus bildeten auch 33 Einsteigschédchte, 27 davon auf gemauerten
Kanalen. Das Gefélle des neu ausgebauten Troja-Sammlers betrégt in 54 % der Streckenldnge von 2,2
bis 5 %, in 27 % der Streckenlange von 5 bis 6,5 % und in den restlichen 11 % der Lange erreicht es die
Extremwerte von 9,1 bis 9,8 %. Im niedrigsten Teil des Sammlers betrug der entworfene Regenwasser-
durchfluss 10,404 m3/sec.

Bautechnisch wurde der Sammler als gemauerter Kanal aus tblichen Kanalisationsziegeln ausgebaut,
im Boden wurde er mit kreisférmigen Steinzeugsegmenten versehen, der Vortrieb wurde mit der Me-
thode der Prager Balken ausgefiihrt.

Der Bau wurde im Juni 1976 abgenommen und nachfolgend in Betrieb gesetzt. Es ist wahr, dass der
damals geplante Ausbau des Austrittsweges Trojska nicht verwirklicht wurde, so dass der liberwiegende
Teil des Sammlers mitsamt den Eintrittsschachten auf schwer zugdnglichen Privatgrundstiicken blieb.
Vor allem diese Tatsache fiihrte dazu, dass die Kontrollen des Bauzustands nur selten durchgefiihrt wur-
den, ungeachtet ihrer Schwierigkeit in Folge des gegebenen Gefilles und der Durchflisse.

Havarie des Troja-Sammlers

Der Prozess der Havarie im ganzen Abschnitt des Sammlers verlief in einer sehr kurzen Zeit am Anfang
Juli 1996. Ende Juni wurden bei der regelmaBigen Untersuchung des Regentiberlaufs in der Trojska-
StraBBe Kanalisationsziegeln gefunden. Der nachfolgende Regen von hoher Intensitat verhinderte je-
doch die Untersuchung des Sammlers und war offenbar eine der ma3geblichen Ursachen der Havarie
des Sammlers, die im Prager Kanalisationsnetz ohne Beispiel ist. Die erste AuBerung der Havarie war
sehr dramatisch und schnell. In der Nahe der StraBenbahnstation, ca. 20 m von den StraBenbahnschi-
enen, bildete sich am 4. 7. 1996 eine trichterférmige Vertiefung mit einem Durchmesser auf Gelande-
niveau von ca. 16 m und einer Tiefe von ca. 12 m heraus, auf deren Boden Abwasser durchflossen. Die
Konstruktion des Kanals wurde vollig zerstort und weggespult. Unmittelbar an diese Vertiefung (nach-
stehend als P1 bezeichnet) grenzte in Richtung der Stromung eine Kaverne mit einer Lange von ca. 10
m und Hohe bis 3 m.

Die duBeren Zeichen der Havarie fiihrten jedoch weiter. Am 14.7. 1996 kam es im Garten eines naheste-
henden Einfamilienhauses Nr. 256 zur Kaminbildung im Hangenden des Kanals, was zur Entstehung der
kreisférmigen Vertiefung P2 mit einem Durchmesser von 2,5 m fiihrte. Diese Vertiefung hangte mit der
Verwerfung des gesamten Seitenteils des Kanals eng zusammen.

Es folgte eine detaillierte Untersuchung des Sammlers mit den modernsten geotechnischen Untersu-
chungsmethoden mit dem Ziel, so ausfiihrliche Informationen wie méglich nicht nur Giber den Umfang
der Beschadigung des Sammlers selbst, sondern auch Uber den Zustand des Gesteinsmilieus hinter
der Riickseite der Ausmauerung zu gewinnen. Das Ergebnis der Untersuchung bewies eindeutig die
Richtigkeit dieses Vorgangs, denn es wurden weitere Kavernen hinter der Riickseite der Ausmauerung
identifiziert, die sich bisher weder im Durchflussprofil des Sammlers noch auf der Gelandeoberfliche
gezeigt hatten. Wéren diese Kavernen ungeachtet gelassen, kdnnten sie potentielle Ursache weiterer
Stérungen im Sammler mit allen oberirdischen Begleiterscheinungen werden.




Zur Feststellung des tatsdchlichen Umfangs der Kanalbe-
schadigung wurde in mehreren Schritten Untersuchung des
gesamten Kanals in der Trojska-Stral8e durchgefiihrt, und zwar
einschlieBlich der Fotodokumentation und Lageaufnahme der
Kavernen. Diese Untersuchung, die in sehr schwierigen Bedin-
gungen der instabilen Kavernen durchgefiihrt wurde, gewéhrte
die grundlegenden Informationen Uber Zustand, geologische Be-
dingungen, Stufe der Stabilitdt und weitere Parameter, die fiir den
Entwurf der Projektionslosung der Stabilisierung des gewachsenen
Gesteins sowie der zeitlichen Folge durch den Projektanten nétig waren.
Die Ausgaben der Untersuchungen wurden mit

Prof.Ing. J. Bartak, DrSc. von der Baufakultat CVUT konsultiert, der an den Besichti-
gungen und Bewertungen der Stabilitét einzelner Kavernen teilgenommen hatte.

Projektdokumentation

Unmittelbar nach Anfang der Havarie und nach der Durchfiihrung der ersten lokalen Ermittlung wurde

fur die Erarbeitung der notwendigen Projektdokumentation die Projektions- und Ingenieurfirma Ingutis

s r.o. gewahlt, und zwar sowohl fiir die Durchfiihrung der Sicherungsarbeiten, als auch der Endlésung.

Die Wahl der Firma erfolgte vor allem mit Bezug auf ihre reichen Erfahrungen bei der Projektierung einer

ganzen Reihe von bedeutenden Ingenieurtiefbauten auf dem Gebiet der Hauptstadt Prag.

Die nachfolgend erarbeitete abschlieBende Projektdokumentation berlicksichtigte das unterschied-

liche MaR der Beschddigung des Sammlers, von volliger Abwesenheit der Sammlerabschnitte bis zum

teilweisen Verschlei3 des Ziegelmauerwerks in den oberen Abschnitten des Sammlers. Die Einstiegs-

bedingungen fiir die Erarbeitung der Projektdokumentation vonseiten des Investoren und Betreibers

waren anspruchsvoll, denn sie forderten:

- die hydraulische Kapazitdt moglichst wenig zu beeintrdchtigen

- den Bodenteil des Sammler so zu I6sen, dass er den Auswirkungen der Abrasion sowie den hohen
Durchflussgeschwindigkeiten langfristig widersteht

- einen vollkommenen Kontakt zwischen der Kanalrlickseite und Gestein zu erzielen

- die Baukosten zu minimieren

- den Bau mindestens innerhalb von zwei Jahren zu realisieren

Bei der Wahl von Baumaterialien wurden bevorzugt:

- Konstruktionselemente aus Schmelzbasalt, deren Eignung fiir die Abwasserleitung auf anderen
Bauten vom Betreiber praktisch gepriift wurde. Die Verwendung von Bodenschalen mit eiférmigem
Profil laut Prager Normal, weil er gute Ergebnisse beziliglich der Haftfahigkeit der Riickfliche an
ausgewahlten Betonmischungen aufweist, zugleich wird die Anzahl und Lange der Fugen gegeniiber
dem Ziegelmauerwerk betrachtlich reduziert sowie eine hervorragende Abreibungsfestigkeit erzielt,
wurde zur grundlegenden Voraussetzung der Durchfiihrung von Reparaturen und Rekonstruktion
des Sammlers in der urspriinglichen Strecke bei den gegebenen Gefalleverhdltnissen

- hochwertige Kanalisationsziegeln fiir das Sammlergewdlbe

- leicht verarbeitbare Betonmischungen mit der vorgeschriebenen Festigkeit und Kérnung, die eine
vollkommene Ausfiihrung, insbesondere im Bodenteil des Sammlers, sichern

Zur Sanierung des Sammlers entwarf der Projektant vier Basistechnologien:

(@)In den stark beschadigten Abschnitten und in den Abschnitten mit volliger Destruktion des Kanals
DurchstoB des Kanals in der ehemaligen Strecke mit Beseitigung der restlichen Sammlerkonstruktion
und nachfolgender Aufbau der neuen Konstruktion. Im Bodenteil die Bodenschalen aus Schmelzbasalt
verlegen und anschlieBend in den Seitenteilen des Kanals an die Bodenschalen mit Verbund-Seiten-
ziegeln anschlieBBen, ebenfalls aus Schmelzbasalt. Trotz der ausreichenden Haftfahigkeit von Basalt am
Beton wurde deren Verankerung im umliegenden Beton durch Bolzenanker vorgeschlagen. Der tibrige
Teil der Konstruktion wurde als klassischer gemauerter Kanal geldst.

(b) In den Abschnitten, in denen es sich tiberwiegend um Beschadigung des Sammlerbodens handel-
te, entwarf das Projekt Herausbrechen des gesamten Sammlerbodens, Unterfangung des bestehenden
Mauerwerkes und Ausbau des gesamten neuen Sammlerbodens, wieder mit Verwendung von Basalt-
bodenschalen und Seitenziegeln. Die grundlegende Voraussetzung fiir den Erfolg der vorgeschlagenen
Technologie war eine vollkommene Ausfiillung des Raumes zwischen den Basaltstiicken und dem Ges-
tein mit Betonmischung von vorgeschriebener Kérnung und Festigkeit.

(c) Die Abschnitte des Sammlers mit einem Durchflussprofil von 100/175 cm mit dem gréften Ge-
falle von 5 bis 98 % wurden zur Sanierung mit der Technologie Kanal im Kanal vorgeschlagen. Diese
Technologie besteht in Ausfiitterung des bestehenden Kanals mit Bodenschalen und Segmenten aus
Schmelzbasalt, die miteinander durch Schlésser verbunden sind, und zwar im gesamten Durchflusspro-
fil. Zur Ausfiillung des Raumes zwischen den Basaltsegmenten und der bestehenden Kanalkonstrukti-
on wurde Gussbeton und im Gewdlbeteil Spritzbeton vorgeschlagen. Obwohl diese Technologie das
Durchflussprofil verkleinert, wurde sie aufgrund einer entsprechenden hydraulischen Begutachtung
vorgeschlagen. Man muss aber bemerken, dass aufgrund einer genauen Vermessung der Ausfiihrung




des urspriinglichen Sammlers hinsichtlich der Hohe und Richtung die
vorgeschlagene Technologie zurzeit neu bewertet wird, weil die erhe-
bliche Anzahl von Formen der Basaltelemente, die auf die festgestell-
ten Richtungsbogen des Sammlers zuriickzufiihren sind, wiirde diese
Technologie unertraglich komplizieren.

(d)Bei den oberen Abschnitten des Sammlers, die einen Ublichen
VerschleiB, ggf. geringe Mangel aufweisen, wurde Ausbesserung vor-
geschlagen. Die Ausbesserung besteht im Neuverfugen des Ziegel-
mauerwerkes nach dem Ausfrasen der Fugen und im Austausch der
beschadigten Bodenschalen aus Steinzeug.

Realisierung des Baus

Zum Einbau der Basaltbodenschalen mit einer Tiefe von 595 mm
und Breite von 888 mm und anschlieBend der Seitenziegeln aus Ba-
salt mit einer Hohe von 380 mm war es notwendig, zuerst das Zie-
gelmauerwerk sowie den umliegenden Fiillbeton einschlieBlich der
Unterbodenplatte und Drainage herauszubrechen. Ein Vorgang in
kurzen Abschnitten, in der GroBenordnung von Metern, erwies sich
als unakzeptabel sowohl hinsichtlich des oft wiederholten Wechsels
von Arbeitsoperationen mit Transport von kleinen Mengen von Be-
tonmischung, als auch hinsichtlich des gesamten zeitlichen Aufwands
des ganzen Baus. Es wurde deshalb vorgeschlagen, die beibehaltenen
Teile des Ziegelmauerwerkes mit metallenen L-Profilen 60/100 mm
abzustltzen, die mit Bolzen mit einer Lange von 800 - 1000 mm in der
beibehaltenen Kanalkonstruktion verankert wurden, was auch durch-
gefiihrt wurde. Erst mit dieser Abstiitzung geschiitzt, begann man mit
Abbrucharbeiten, jedoch unter gleichzeitigem Einbau von senkrech-
ten Stahlrohrstempeln mit @ 40 mm. Der Zeitabstand zwischen den
Abbrucharbeiten und der Errichtung der neuen Drainage mit der neu-
en Unterbodenplatte in teilweisen Arbeitsabschnitten betrug max. 24
Stunden. Es folgte der Einbau der Basaltbodenschalen in den Beton,
die Montage von Basalt-Seitenziegeln in die Lehrbdgen in Form des
Kanalquerschnitts, Einbau der metallenen Anker — Schrauben M 20,
um die Position der Basalt-Seitenziegeln und ihren Zusammenhalt mit
dem umliegenden Beton zu sichern. In der letzten Phase wurde die
Betonierung bis in die Hohe der oberen Kanten der Seitenziegel vol-
lendet, es folgte Demontage von L-Profilen sowie Ausmauerung des
restlichen Raums mit Kanalisationsziegeln.

Abschluss

Die Havarie des Sammlers im Viertel Troja war in der Geschichte
der Existenz der Prager Kanalisation vereinzelt, und zwar sowohl
hinsichtlich des Umfangs und der Bedeutung, als auch beziiglich
des technischen und finanziellen Aufwands ihrer Liquidierung.
Samtliche Kosten, die mit ihrer Liquidierung, einschlieBlich der
Projekt- und Untersuchungsarbeiten, zusammenhdngen, lbers-
tiegen 120 Mio. CZK.

Der Initilerungsmechanismus der Havarie ist nicht ganz klar. Als
wahrscheinlich erscheint entweder die Zugbeschadigung des ge-
mauerten Kanals im Folge des inneren Uberdrucks oder eine ra-
sante Erosion in der Stelle des Mauerwerks mit lokaler niedriger
Qualitat, das sich bei sehr starken Durchfliissen, zu denen es in der
Zeit der Entstehung der Havarie kam, plotzlich gelockert hat. In
beiden Fallen beteiligten sich jedoch an der Entstehung der auf3e-
rordentlich grof3en Havarie und ihrem weiteren Verlauf zweifellos
auch die freien Raume hinter der Riickseite der Laibung, entweder
durch Abwesenheit des Laibungstrdgers bei der Beschadigung
durch Uberdruck oder in Form von ,Taschen’, die nach dem ersten
Aufbrechen der Laibung weitere zerstorende Erosion und Destruk-
tion ermdglichten.

Nach der Entstehung der ersten grof3en Kaverne und Vertiefung,
wo es durch den Kanal eine groRe Menge Material transportiert
wurde, bildeten sich in den Seiten und im Boden des Kanals Schla-
glocher heraus, ggf. wiederholte sich der Ablauf Verstopfung —
Druckaufbau — anschlieBendes Zerplatzen der Konstruktion und
Herausbildung der Kaverne, wobei die Bewegung des ausgesplil-
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ten Gesteins in den oberen Teilen des Kanals den Verlauf der De-
struktion erheblich beschleunigte.

Es gibt jedoch auch weitere Einfllsse, die sich an der Entstehung
der Havarie mehr oder weniger beteiligen kdnnten:

- Situative Fihrung der Strecke des Sammlers in Einklang mit
der Gebietsplanungsdokumentation ohne Riicksicht auf sehr un-
glinstige bestehende geologische und hydrogeologische lokale
Bedingungen, auf die aber im Rahmen der geologischen Untersu-
chung aufmerksam gemacht wurde.

- Die Hohenentfaltung der Strecke, die der Gelandemorphologie
entspricht, und die daraus resultierende Zulassung der hohen Ge-
schwindigkeit groBerer Durchflisse.

- Verwendung von Ublichen Baumaterialien, die sich in Stan-
dardbedingungen des Prager Abwassernetzes bewiesen, waren
jedoch fiir extreme Durchfluss- und Geschwindigkeitsverhaltnisse
nicht geeignet. Die Verwendung der gewohnlichen Vortriebstech-
nologie und einer zeitweiligen Ausriistung des Tiefbaus mit Belas-
sung der Verschalungsbretter im Stollen auch nach der Ausmaue-
rung des Kanals.

- Eine inkonsequente Ausfiillung der Uberprofile, die in den ge-
gebenen Bedingungen naturgemal entstehen.

- Nichtausniitzung der Méglichkeit, die Verbindung des paralle-
len alten Sammlers mit dem neuen Sammler fiir die Zwecke der
Revisionen im Rahmen des Baus auszubauen, wodurch eigentlich
schon im Voraus die Méglichkeit ihrer gefahrlosen Durchfiihrung
eingeschrankt wurde.

Weil im Verlauf der nachsten zwei Jahre zwar kleinere, aber ahn-
liche Havarien mit Vertiefungen im Gelande und Destruktion des
Kanals im Prager Abwassernetz vorkamen, die einen dhnlichen Ur-
sprung wie die Havarie des Troja-Sammlers hatten, hat PKVT, Sta-
atsbetrieb, folgende MalBnahmen getroffen und Grundsatze fest-
gelegt, hat sie schrittweise realisiert und hat vor, diese in Zukunft
bei Bauarbeiten am Prager Abwassernetz anzuwenden:

Bei der Projektvorbereitung der Kanalbauten des Prager Nor-
mals oder bei ihrer Rekonstruktion wird eine auBerordentliche
Aufmerksamkeit gewidmet:
- den Gefélle- und Geschwindigkeitsverhaltnissen
- der Wahl von Baumaterialien mit Beglinstigung von
Basaltelementen, fiir die vom Hersteller Eutit s.r.o. und von
PKVT, Staatsbetrieb, technische Dokumentation erarbeitet
wurde, die einzelne dimensionale Kanalklassen umfasst
- allen MaBnahmen, die auf Ausfiihrung des Bodenteils der
Kanale gerichtet sind und das Gefélle sowie Lockerung
der Strossen bestimmen
- Verwendung der Aussteifung zur Erhohung
der Haftzugfestigkeit des Gewolbes fiir den Fall
der Druckstrémung

Um Liquidierung der Havarie haben sich diese Firmen und
Institutionen verdient gemacht:

- Ingutis s.r.o.

- Insets.ro

- Kankol s.r.o.

- CvuT

- Eutits.ro.

- PKVTs.p.

- MHMP

- OBU Kladno

Im Autorenkollektiv waren:
- Prof. Ing. Jiti Bartak, DrSc.

- Ing. Stépan Moucka

- Ing. Ludvik Hegrlik

- Josef Pastor

- Ing. Jiti Sejnoha
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