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Modellversuche fiur das Eisretentionsbecken in der Sihl

Von Dr. K.-Chr. Taubmann, Minchenstein

Bild 2.

Im Flussbett der Sihl erstellte Hochstrassenpfeiler
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Bild 1. Lageplan 1:34 000 mit Sihlverbauungen im Stadtgebiet von
Ziirich. 1 Hocklerbriicke, 2 Ginziloobriicke mit Stauwehr, dariiber
Eisretentionsbecken, 3 Sihlhélzli, 4 Postbriicke (Reproduziert mit
Bewilligung der Eidg. Landestopographie vom 27. 7. 1970)
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Bild 3.
6. 3. 1947; aufgestautes Sihlwasser fillt in den Schanzengraben iiber

Auftiirmung von Treibeis in der Sihl vor der Postbriicke am

1. Problemstellung

Die im Siiden der Stadt Ziirich auf der Allmend
Brunau sich vereinigenden beiden Autobahnen N 3 von Sar-
gans und N 4 (geplant) von Luzern werden durch eine Ex-
pressstrasse ins Stadtzentrum hineingefiihrt. Diese ist zwi-
schen Brunau und Sihlho6lzli in Hochlage iiber dem Flussbett
der Sihl trassiert (Bild 1). Das bedingt den Einbau von im
Abflussprofil stehenden Hochstrassenpfeilern auf eine Fluss-
strecke von rund 1200 m mit einem Querabstand der Pfei-
ler von 13,50 m und einem Lingsabstand der Pfeilerpaare
von 42,40 m (Bild 2).

Da die Sihl im Fliessbereich zwischen Sihlsee und ihrer
Miindung in die Limmat bei plotzlichem Wechsel von einer
langfristigen Kalteperiode auf eine von anschwellendem
Sihlabfluss begleitete Tauperiode mit betrachtlichen Eis-
gidngen befrachtet sein kann, bestiinde eine akute Gefahr
darin, dass sich zwischen den genannten Pfeilerpaaren Eis-
parrieren bilden, die ihrerseits Wasserstau und Uberflutun-
gen angrenzender Quartiere zur Folge haben konnten. In
den letzten vierzig Jahren sind zwolf grossere Eisgdnge in
der Sihl beobachtet worden, von denen derjenige vom
6. Mirz 1947 eine Eisbarriere bei der Postbriicke am Ziir-
cher Hauptbahnhof mit sich brachte (Bild 3). Es verblieb
fiir den Sihlabfluss nur die Moglichkeit des Uberstromens
in den Schanzengraben. Ein Eisgang der Sihl kann nach
Schitzungen bis zu 100 000 m® aufweisen, wobei die ein-
zelnen Eisschollen Ausmasse von einigen Quadratmetern
Fldche und bis zu 40 cm Stirke erreichen. Neben der Ge-
fahr des Auftiirmens von Eisschollen besteht auch die des
Zusammenfrierens bei erneutem Kailteeinbruch, wobei das
auftretende Sulzeis wie ein Bindemittel wirkt und sich eine
kaum sprengbare Eisbarriere entwickeln kann.

Bei dieser Sachlage stellte sich vor Inangriffnahme des
Expressstrassenbaues iiber der Sihl die Frage nach Sanie-
rungsmassnahmen zur Bannung der Gefahr von Eisbar-
rierenbildungen an den Pfeilern der Sihlhochstrasse. Die
geeignetste Massnahme schien das Auffangen eines Eis-
ganges in einem Sihlabschnitt oberhalb der gefdhrdeten
Zone zu sein. Der Eisgang soll nicht am Wehrverschluss ge-
bremst werden, sondern auf einem durch Vorstau gebil-
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Bild 4. <Paraffineis»-Mischungsprobe im Massstab 1:30

deten Wasserpolster aufschwimmen. Aus diesem Eisauf-
fangbecken soll dann mit Hilfe von Regulierorganen eine
Folge von kleineren, mit moglichst hohem Wasseranteil
dosierten Eisschiiben abgelassen werden, die bei ausreichen-
der «Verfliissigung» nicht mehr zur Barrierenbildung nei-
gen. Das Hauptproblem besteht also in einer gefahrlosen
Eisabfuhr in den genannten Sihlabschnitten mittels eines
Auffangbeckens in der Allmend Brunau, dessen Fiillung,
Speicherung und Entleerung kontrolliert erfolgen soll.

Bereits im Jahr 1960 erteilte der Regierungsrat des
Kantons Ziirich im Einvernehmen mit dem Eidgendssischen
Amt fiir Strassen- und Flussbau sowie mit dem Tiefbauamt
der Stadt und des Kantons Ziirich der Hydraulischen Ab-
teilung der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau
(VAWE)1) an der Eidg. Technischen Hochschule Ziirich,
unter der Direktion von Prof. G. Schnitter, den Auftrag
zur Durchfiihrung von Modellversuchen, um die grund-
sdtzliche Frage der Zulédssigkeit von Einbauten im Sihlfluss-
bett wegen der Verstopfungsgefahr bei Eisgdngen [1] zu
klaren. In Ergdnzung dazu wurde die VAWE mit der
Durchfiihrung von Modellversuchen fiir die Zuriickhaltung
von Eisgdngen der Sihl im Gebiet der Allmend beauf-
tragt [2]. Eine generelle Projektstudie lag dazu vom Inge-
nieurbiiro Eichenberger AG, Ziirich, vor.

2. Modellversuche

In Ermangelung von Unterlagen iiber Kenntnisse und
Erfahrungen bei der kontrollierten Behandlung von der-
artigen Eisgdngen im In- und Ausland war es notwendig,
sich in Grundlagenversuchen sowohl qualitative als auch
quantitative Erkenntnisse zu verschaffen, die die natiir-
lichen Verhiltnisse und Vorgdnge moglichst naturgetreu
wiedergeben. Qualitative Erkenntnisse stiitzen sich dabei
auf die Nachbildung von Eisgdngen im Modell sowie auf
deren Vergleich mit beschriebenen und photographisch er-
fassten Naturvorgingen, insbesondere die Priifung der Re-
produzierbarkeit von an der Postbriicke beobachteten Eis-
barrieren. Quantitative Erkenntnisse beziehen sich beispiels-
weise auf die zu transportierende Eismenge, den zeitlichen
Ablauf eines Eisschubes sowie die Wasserabflussgrosse zur
Erhaltung der Schwimmfdhigkeit von Eisschollen.

Es war im wesentlichen das Verdienst der Ingenieure
V. Caprez, Sektionschef, und seinem Mitarbeiter W. Trach-

1) Heute: Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glazio-
logie (VAW).
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Bild 5. «Paraffineis» mit naturdhnlicher Barrierenbildung in der Sihl
vor der Postbriicke im Massstab 1:30

sel, diese mehr qualitativen Grundlagenversuche in den
Jahren 1960 und 1961 erfolgreich durchgefiihrt zu haben.
Leider hat die VAWE diese beiden tiichtigen Ingenieure
kurze Zeit danach durch Ungliicksfélle verloren. Auf diesen
Grundlagenversuchen konnten die mehr quantitativen Mo-
dellversuche aufbauen, die unter der Leitung von Sektions-
chef Ing. E. Bisaz und des Verfassers im Zeitraum von
1964 bis 1966 zur Durchfiihrung gelangten. An dieser Stelle
sei auch Dank und Anerkennung fiir die fruchtbare Zu-
sammenarbeit mit den Fachleuten der Kantonalen Bau-
direktion, Kantonsingenieur Stiissi, den Ingenieuren der
Abteilung fiir Wasserbau und Gewdsserschutz Bachofen
und Bachofner sowie den Projektverfassern der Inge-
nieurgemeinschaft Sihlexpressstrasse Ziirich (Ingenieurbiiro
Eichenberger AG), insbesondere den Ingenieuren Schopflin
und Marth ausgesprochen.

2.1 Grundlagenversuche zur Frage der Nachbildung na-
tiirlicher Eisgiinge im ruhenden und bewegten Sta-
dium

Da ausldndische Versuchsanstalten wenig derartige
Modelluntersuchungen durchzufiihren hatten und die Fach-
literatur kaum Hinweise enthielt, musste notwendigerweise
der Eistrieb als versuchstechnisches Problem in Grund-
lagenversuchen behandelt werden. Im wesentlichen waren
folgende Fragen zu kldren [3]:

1. Welches Versuchsmaterial kommt fiir eine naturdhn-
liche Nachbildung von FEisgéngen in Frage und welche
massgebenden Eigenschaften muss dasselbe aufweisen?

Als geeignetstes Versuchsmaterial erwies sich Paraffin,
das die meisten der als massgebend erachteten Eigenschaf-
ten erfiillte:

a. Sein spezifisches Gewicht liegt mit 0,88 g/cm® nahe bei
dem von Eis mit 0,92 g/cm?® und bleibt auch bei wech-
selndem Aufenthalt in Wasser oder Luft weitgehend er-
halten, so dass seine Schwimmfihigkeit im Gegensatz
zu einem anderen Ersatzmaterial, wie beispielsweise
Holz, stets gewahrleistet ist.

b. Auch die Herstellung von «Modelleis» durch Umschmel-
zen der Rohparaffintafeln und Brechen in jedem ge-
wiinschten Grossenverhiltnis zu den Natureisplatten nach
Léinge und Dicke ist relativ einfach.
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Bild 6.
Postbriicke; Riickstau bewirkt Uberfall in den Schanzengraben

«Paraffineis»-Barrieren blockieren den Sihlabfluss durch die

c. Es weist eine geniigend hohe Abnutzungsfestigkeit bei
wiederholtem Gebrauch auf und behilt die dem Natur-
eis entsprechende Form und Farbe fiir Vergleichsauf-
nahmen bei.

Diesen Vorteilen stehen lediglich die fehlende «Ge-
frierbarkeit» — analog zum Zusammenfrieren von Natureis-
tafeln — sowie die fehlende Nachbildungsmdglichkeit von
Grus- und Sulzeis als sichtbare Nachteile gegeniiber. Inwie-
weit diese fiir die Nachbildung eines Eisganges ins Gewicht
fallen, sollen die Grundlagenversuche zeigen. Dazu ist zu
bemerken, dass im allgemeinen Platteneisgédnge als die re-
lativ gefdhrlichsten Eisgangtypen anzusehen sind.

2. Welche Versuchsmethoden beziiglich geeigneter Be-
schickung mit «Modelleis» und Ablauf des Bewegungs-
mechanismus eines «Modelleisganges» #hnlich dem na-
tiirlichen Vorgang sind zu entwickeln?

Als geeignete Versuchsmethoden beziiglich Beschik-
kung des Modelles mit «Paraffineis» haben sich folgende
ergeben:

a. Bine «natiirliche» Beschickung in der Form, dass eine
im trockenen Modellflussbett gleichmdssig verteilte «Pa-
raffineisschicht» vom Wasserzufluss unter- bzw. durch-
stromt wird und dadurch nach und nach zum Auf-
schwimmen gelangt.

b. Eine «kiinstliche» Beschickung in der Form, dass einem
vorgestauten Wasserpolster ein gewisses Quantum «Pa-
raffineis» aus einem Silo iiber eine unter Wasser rei-
chende Rutsche dem Modellfluss beigegeben wird.

Auf den Bewegungsablauf eines «Modelleisganges»
haben sowohl Flusswasserfithrung als auch Menge und
Mischung des Platteneises wesentlichen Einfluss.

Auf Grund des durch Photos gut dokumentierten End-
stadiums eines Eisganges im Sihlabschnitt Gessnerbriicke-
Postbriicke-Zollbriicke mit Eisbarrieren vor den Pfeilern
der Postbriicke wurde diese Sihlflussstrecke fiir die er-
wihnten Vergleichsversuche ausgewihlt. Von ihr wurden
zwei Modelle, eines im Massstab 1:30 und das andere 1:60,
erstellt. An diesen konnten unter naturéhnlichen Bedin-
gungen, wie 1) Platteneis-Mischung gemiss Bild 4 sowie
2) Platteneis-Menge von in Natur 15 000 m®, einschliesslich
etwa 40 % Porenvolumen, unter verschiedenen Sihlabfluss-
grossen Eisgangmodellversuche vorgenommen werden, de-
ren Endzustand die Vergleichsgrundlage mit dem aus Na-
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turaufnahmen hervorgehenden Endzustand darstellt. Dabei
wurden beide Beschickungsarten kombiniert angewendet,
da nicht geniigend Modelldnge fiir die natiirliche Beschik-
kung allein zur Verfiigung stand. Beziiglich Sihlabfluss er-
wies sich eine Verminderung von der Naturgrosse 50 m®/s
fir das Modell 1:30 bis zum Inbewegungsetzen des «Paraf-
fineisgangesy auf die Naturgrosse 30 bzw. 80 m3/s fiir das
Modell 1:60 auf 50 m3/s als realistisch. Die grosseren Ab-
fliisse zu Versuchsbeginn waren zur Erzeugung von Auf-
stau vor der im Modell eingelegten «Paraffineisschicht»
notwendig, da ein erheblicher Sickerwasserverlust vor In-
bewegungsetzen des «Modelleisganges» auftrat. Zum Inbe-
wegunghalten des «Paraffineisganges» konnte wegen ge-
ringeren «Sickerwasserbedarfsy der auf die genannten Gros-
sen verminderte Abfluss als massgebend angesehen werden.

Das Hauptergebnis dieser Grundlagenversuche besteht
in der qualitativ zufriedenstellenden Ubereinstimmung des
Endzustandes vom «Modelleisgang» mit demjengen der
Naturaufnahme, wie der Vergleich von Bild 3 mit Bild 5
zeigt. Ferner bestdtigen Augenzeugen eines Natureisganges
einen durchaus naturdhnlichen Bewegungsablauf des Eis-
ganges einschliesslich der Schrankenbildung an den Pfeilern
der Postbriicke im Modell (Bild 6).

2.2 Das Eisauffangbecken in der Allmend Brunau und
quantitative Versuche zu seiner Eignungspriifung

Die eingangs genannten Sanierungsmassnahmen sehen
die Schaffung eines Riickhaltebeckens in der Allmend
Brunau vor, das einen Eisgang auffangen, speichern und
mit Wasser geniigend dosiert derart abgeben soll, dass sich
im anschliessenden Sihlabschnitt an den Pfeilern keine Eis-
barrieren bilden. Das Bauwerk umfasst ein Becken mit ent-
sprechenden Stauddmmen (Kronen-Kote 428 m ii. M.) so-
wie Riickstaudamme an der Oberliegerflussstrecke und ein
Eiswehr mit einer maximalen Stauhohe von 5,50 m {iiber
der bestehenden FluBsohle als Abschluss- und Regulierein-
richtung mit zwei, je 20 m breiten Schiitzenoffnungen.

2.21 Vorversuche

Die im Modell-Massstab 1:60 am Sihlabschnitt sowohl
im Gebiet der Allmend Brunau als auch im Gebiet des
Sihlholzli durchgefiihrten Vorversuche sollten folgende Fra-
gen beantworten [4]:

1. Welche Lage des Retentionsbeckens in der Allmend
Brunau ist beziiglich zweckentsprechender Bemessung
am glinstigsten?

Von zwei Lagevarianten des Ingenieurbiiros H. Eichen-
berger wurde derjenigen mit einer Anordnung des Eis-
wehres unmittelbar vor der Ginziloobriicke zur Aufnahme
eines grosstmoglichen Eisganges von 100 000 m® der Vor-
zug gegeben. Die Vorversuche zeigten, dass die Variante
mit der Eiswehrlage etwa beim bestehenden Klappenwehr
insofern ungiinstiger wire, als der ankommende Eisgang
von mittlerer Kubatur (etwa 50 000 m®) unter Umstdnden
in betrichtlicher Entfernung vor dem Eiswehr zum Still-
stand kame.

2. Was fiir Auswirkungen hat die ungiinstigste Pfeilerkom-
bination im Bereich der Expressstrassen-Rampen im Sihl-
holzli mit einer gegeniiber der Sihlhochstrasse vergros-
serten Pfeilerzahl auf die Eisabfuhr?

Es zeigte sich bei diesem ungiinstigsten Fall im Modell-
versuch, dass der Bildung von Eisbarrieren zwischen den
Hochstrassenpfeilern nur durch einen recht grossen «Ver-
fliissigungsgrad», d. h. einen mdglichst hohen Wasseranteil
im Verhiltnis zur Eismenge, begegnet werden kann (Bild 7),
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Bild 7. Sihlhochstrassenpfeiler in ungiinstiger Kombination eines

weil sich nur so eine geniigend aufgelockerte und «fliissig»
schwimmende Formation von Eisschollen ergibt. Dabei soll
das Eiswehr ein Verhdltnis des Eis- zum Wasservolumen
von mindestens 1:15 erzielen kénnen.

3. Ist der Eisdurchgang im Bereich oberhalb des eigent-
lichen Retentionsbeckens, d.h. bei der Hocklerbriicke,
sowie zwischen den rund 100 m flussaufwérts vorge-
sehenen Briickenpfeilern der Nationalstrasse N4 ge-
wihrleistet?

Bei einer im Modellversuch erprobten Pfeileranord-
nung fiir die Uberfithrung der N 4 erhohte sich die Gefahr
einer Eisbarrierenbildung noch nicht, und auch der freie
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Anschlusses neigen zur Eisbarrierenbildung

Durchgang eines Eisganges durch diese beiden Engpisse
war unbehindert.

2 .22 Hauptversuche
Fiir die Hauptversuche wurden folgende drei Modelle

erstellt [S]:

1) ein dreidimensionales Modell zur Funktionspriifung des
Retentionsbeckens und des Eiswehres beziiglich Auf-
fiillen, Speichern sowie schubweisem Entleeren von Was-
ser mit Platteneis, umfassend die Nachbildung des rund
450 m langen Abschnittes oberhalb des Wehrbauwerkes
sowie einer daran anschliessenden rund 250 m langen
Sihlflussstrecke im Massstab 1:20;

Bild 8. Herauslosen der «Paraffineisplat-
ten» beim Uberstromen im wehrnahen
Bereich sowie «Verfliissigungsgrad» des
Eis-Wasser-Gemisches auf der ans Wehr
anschliessenden Sihl-Flussstrecke
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Bild 9. Verhiltnis von ausgeflossenem Eis- zu Wasservolumen in
Funktion des totalen Eisvolumens bei verschiedenen konstanten Was-
serabfliissen
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Bild 10. Offnungsgesetz und Abflusscharakteristik fiir die Be-
dienung der Eiswehrverschliisse zur Entleerung des Eisretentions-
beckens
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Bild 11. Anderung der Abflusstiefe ldngs der Sihl zwischen Reten-

tionsbecken und Miindungsgebiet unter dem Stauziel 427,50 m ii. M.
fiir verschiedene konstante Abflussgrossen
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2) ein zweidimensionales Modell zur Untersuchung des
Eistransportes unter ausreichender Wassertiefe auf der
rund 4,5 km langen Sihlflussstrecke zwischen Retentions-
becken und Miindungsgebiet in den Massstiben 1:30
und 1:60;

3) ein zweidimensionales Modell fiir die hydraulische Un-
tersuchung der Eiswehrverschlussorgane sowie deren
Verhalten bei der Eisabfuhr im Massstab 1:20.

Der Auftrag dazu wurde mit Regierungsratsbeschluss
vom 28. November 1963 der VAWE erteilt. Dem Modell-
bau lagen folgende Pldne zugrunde: die generellen Baupro-
jekte des Ingenieurbiiros Eichenberger AG in der ersten Fas-
sung vom 21. August 1963 und einer zweiten Fassung vom
5. November 1964 [6] sowie die Vorentwiirfe der Eiswehr-
Verschlusstypen, ndmlich einer Faltschiitze der Firma Wart-
mann & Cie AG, Brugg, vom 22. November 1963 und
einer Doppelsegmentschiitze der AG Conrad Zschokke,
Déttingen, vom April 1964.

2.221 Wasser- und Eisfiillung des Retentionsbeckens

Vorausgeschickt seien die vom Kantonalen Tiefbauamt
getroffenen Einschrankungen:

1. Es folgen nicht zwei grosse Eisgdnge aufeinander.
2. Dem Eisgang folgt kein extremes Hochwasser.

3. Ein Warndienst in Hiitten erlaubt mindestens sechs Stun-
den vor Eintreffen des Eisganges vorzustauen.

Die Aufnahmekapazitdt des Retentionsbeckens betrdgt
225 000 m? bei einer Spiegelfldche von 92 000 m? auf Stau-
kote 427,50 m ii. M. Damit kann ein grésstmdglicher Eis-
gang von rund 100 000 m® bei einem vierzigprozentigen
Porenvolumen und einer Eisschichtstirke von im Mittel
1,0 m schwimmend aufgefangen werden. Daraus ergibt sich
ein Verhiltnis zwischen Eis- und Wasserfiillvolumen von
etwa 1:2, das im Vergleich zu einer tiefer angenommenen
Staukote eine erhohte Sicherheit in der Aufnahmekapazitit
des Retentionsbeckens bietet. Dariiber hinaus vermindert
sich die Gefahr der Eisablagerung im Stauwurzelgebiet
dank deren Verlagerung nach Oberwasser. Ein Stecken-
bleiben bzw. Anfrieren des Eisganges in diesem Gebiet
muss auf jeden Fall vermieden werden, da der Flussquer-
schnitt durch Anfrieren der Eisschollen dermassen einge-
engt wiirde, dass bei neuerlichem Anschwellen der Sihl ein
Uberborden zu befiirchten wire.
2. 222

Wasser- und Eisentleerung des Retentionsbeckens

Das Entleerungsoptimum ldsst sich durch die Frage
umschreiben: Bei welchem minimalen Wasserabfluss wird
eine maximale Eismenge pro Schub abgefiihrt? Zum Ent-
leeren des Eis-Wasser-Gemisches erscheint das Uberstrémen
der Verschlussorgane am geeignetsten. Dabei soll sich das
gestaute Wasser durch plotzliches Absenken der Eiswehr-
schiitzen beinahe schockartig in Bewegung setzen, wodurch
sich Eisschollen aus der im Verband schwimmenden Eis-
schicht herauslosen und zum Wehr sowie iiber dieses ab-
fliessen. Die Entleerungsversuche im Modell zeigten diesen
Schockeffekt allerdings nur im wehrnahen Bereich, da die
durch plotzliches Offnen der Verschlussorgane erzwungene
Sunkwelle wegen der von einer prismatischen Form stark
abweichenden Form des Retentionsbeckens sowie des
dimpfenden Einflusses der Eisbedeckung nur in unmittel-
barer Wehrndhe eine relativ steile Frontneigung aufwies
(Bild 8).

Als Ergebnis dieser Entleerungsversuche ist festzu-
halten, dass sich das Volumenverhiltnis von 1:20, d.h.
1 Teil Eis auf 20 Teile Wasser, bei einem Wasserabfluss

Schweizerische Bauzeitung « 92. Jahrgang Heft 24 - 13. Juni 1974




von 100 m3/s erzielen liess (Bild 9), und zwar ziemlich un-
abhingig von der Eisbelastung des Retentionsbeckens. Dem-
zufolge dnderten sich die Volumenverhiltniszahlen des aus-
fliessenden Eis-Wasser-Gemisches fiir die Abfliisse von 50,
75 und 150 m3/s ziemlich stark mit der Eisbelastung.

Das dem Volumenverhiltnis 1:20 mit einem Spitzen-
ausfluss von 100 m?®/s entsprechende Offnungsgesetz ist aus
Bild 10 ersichtlich und umfasst folgende Etappen:

I Lineares Absenken der Schiitzen mit in der Praxis iib-
licher Geschwindigkeit bis zum erforderlichen, kon-
stanten Wasserausfluss;

IT Absenken der Schiitzen zwecks Nachregulierung, um
den Ausfluss konstant zu halten;

III Volliges Abgesenkthalten der Schiitzen bis zu einem
Grenzwert des Wasserausflusses, bei dem Eisschollen
an der Uberfallkante der Schiitzen hingen zu bleiben
beginnen;

IV Moglichst schnelles Anheben der Schiitzen in Staustel-
lung

Ein Entleerungsschub erfasste dabei eine Eismenge von
im Mittel 7500 m® (einschliesslich Porenvolumen), wobei
fiir diesen ein Wasservolumen von rund 150 000 m3 aus-
floss, was eine Absenkung des Stauspiegels auf Kote
424,50 m ii. M. mit sich brachte. Bei einem Zufluss in der
Grossenordnung von wenigen m?/s wire bis zur Abgabe des
zweiten Eisschubes mit einer langdauernden Fiillung des
Beckens zu rechnen. Fiir die angestrebte schubweise Ab-
fuhr eines Eisganges von gegen 100 000 m® wiren also etwa
13 Einzelentleerungen des Staubeckens notig. Unter An-
nahme eines mittleren Zuflusses der Sihl von 5 m3/s wiirde
der Fiill- und Entleerungsvorgang fiir den grossten Eis-
gang mindestens vier Tage dauern.

2.223 Wasser- und Eistransport in der Sihl zwischen
Retentionsbecken und Miindungsgebiet

Zur Frage des Eistransportes auf der rund 4,5 km lan-
gen Flussstrecke zwischen Retentionsbecken und Miindungs-
gebiet ist davon auszugehen, dass ein Wasservolumen von
rund 150 000 m® unter dem angegebenen Offnungsgesetz in
die Sihl abgelassen wird. In diesem Zusammenhang ist zu
fragen, ob die dadurch erzeugte Wasserwelle Abflusstiefen
ergibt, die den erwiinschten «fliissigen» REistransport bis
zur Postbriicke gew#hrleisten.

Zur Priifung dieser Frage wurden in einem 1,0 m brei-
ten und 40 m langen, geraden Kanal zweidimensionale Eis-
Wasser-Schwallversuche durchgefiihrt. Dabei sind die vor-
gesehenen Pfeilereinbauten der Expressstrasse sowie Fluss-
kriimmungen und bestehende Briicken vernachléssigt wor-
den. Von den bei Modellmassstiben 1:30 und 1:60 gewon-
nenen Ergebnissen wurde gemidss Froudeschem Ahnlich-
keitsgesetz auf die Sihlstrecke bis zur Bahnhofiiberfiihrung
(Post- bzw. Zollbriicke) extrapoliert.

Dieser Eis-Wasser-Schwall ist ein instationirer Stro-
mungsvorgang, bei dem ldngs der Fliessstrecke eine Ab-
flachung der Schwallwelle und dadurch abnehmende Was-
sertiefen zu erwarten sind. Die Versuchsergebnisse sind in
Bild 11 dargestellt. Darnach betrigt beim Abfluss des im
Retentionsbecken bei Staukote 427,50 vorhandenen Wasser-
volumens von rund 150 000 m® und beim Mindestabfluss
am Eiswehr von 100 m?/s, der iiber die fast gleichen Zeit-
spannen seines konstanten Ausflusses einen schadlosen Eis-
transport gewdhrleistet, die Abflusstiefe beim Sihlholzli
1,35 m und bei der Postbriicke 1,25 m.

Vergleichsweise dazu wurden entsprechende Schwallver-
suche unter den gleichen Charakteristiken des Offnungsge-
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Bild 12. Fiir das Unterstromen der Faltschiitze gefahrlicher Stauspie-
gel wegen moglichen Mitreissens von Eisschollen in die untere Schiit-
zenoffnung

setzes, jedoch bei anderen Abflussgrossen durchgefiihrt. Die
Abflusstiefen in Funktion der Fliessstrecke sind fiir die kon-
stanten Abfliisse von 50, 75 und 150 m?®/s ebenfalls in Bild 11
dargestellt. Wie zu erwarten war, tritt die starkste relative
Abflachung fiir den Abfluss von 150 m3/s auf, bei welchem
die Ausflusszeit am kiirzesten ist. Im Gegensatz dazu neigt
der Fall mit 50 m®/s und der dreifach lingeren Ausflusszeit
zum nahezu stationdren Fliesszustand (Normalabfluss) mit
relativ kleinster Abflachung.

Auch der durch die Untertunnelung der linksufrigen
Ziirichseebahn entstandene Sihlabsturz im Sihlholzli wirkt
sich auf den Eistransport in keiner Weise nachteilig aus,
wie zusdtzliche Versuche in diesem Abschnitt gezeigt ha-
ben. Im Gegenteil trigt der Absturz dazu bei, dass sich eine
kompakt ankommende Eisdecke durch die gebildete Deck-
walze in der anschliessenden Flussstrecke aufldst, so dass
sich weder Deponien noch Barrieren von Eis bilden kénnen.

2.224 Detailversuche an den Eiswehrschiitzen

Die in einem zweidimensionalen Modell im Massstab
1:20 durchgefiihrten Versuche an zwei Schiitzentypen fiir
das Eiswehr sollen nur im Zusammenhang mit der Eis-
abfuhr erwidhnt werden. Folgende Grundbedingungen waren
zu erfiillen:

1) Die schubweise Entleerung des Eisretentionsbeckens mit
einem Dosierungsverhiltnis zwischen Eis und Wasser
von 1:15 bis 1:20 hat bei einem Wasserabfluss in der
Grossenordnung von 100 m®/s allein durch Uberstrémen
der Eiswehrverschliisse zu erfolgen.

2) Eine Reinwasserabgabe zwecks Freilegung des Sihlunter-
laufes von Eisbildungen bzw. von bei vorangegangenen
kleinen Eisschiiben gestrandeten Eisplatten soll allenfalls
durch Unterstromen der Verschlussorgane erfolgen kon-
nen. Das birgt jedoch die Gefahr in sich, dass Eis-
schollen sich vor der Schiitze massieren und in deren
untere Offnung hineingezogen werden (Bild 12).

Weder die von der Firma Wartmann vorgeschlagene
Faltschiitze, noch die von der Firma Zschokke vorgeschla-
gene Doppelsegmentschiitze wiesen beziiglich ihres hydrau-
lischen und ihres den Eistransport betreffenden Verhaltens
wesentliche Unterschiede auf. Lediglich im Zusammenhang
mit der Gefahr des Verklemmens von Eisplatten bei Unter-
stromen erschien die Doppelsegment-Schiitzenkonstruktion
robuster. Diese wurde schliesslich als Eiswehrverschluss
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Bild 13.

gewahlt, da sie wegen ihrer steifen Konstruktion Beanspru-
chungen, die beim Schliessvorgang durch allfdllig unter
einer Schiitze eingeklemmte Eisplatten hervorgerufen wer-
den, besser gewachsen erscheint.

3. Zusammenfassung

In zahlreichen Modellversuchen wurden die Losungs-
moglichkeiten fiir einen schadlosen Abtransport von Eis-
giangen in dem durch Pfeiler verengten Flussbett der Sihl
erprobt. Als ausfithrbare Losung erwies sich ein Retentions-
becken zwischen der Hockler- und der Génziloobriicke,
in dem ein Eisgang aufgefangen und mittels eines Eiswehres
in Teilschiiben und geniigend «verfliissigt> in die anschlies-
sende Sihlflussstrecke abgegeben wird. Fiir die Modell-
untersuchung verwendete man gebrochene Paraffinplatten
als Simulat des Platteneises. Um die Eignung dieses «Paraf-
fineises» zu priifen, wurden Vergleichsversuche in einem
Modell der Sihlstrecke zwischen der Gessner-, Post- und
Zollbriicke durchgefiihrt. Anhand von Naturaufnahmen
konnte eine recht weitgehende Ubereinstimmung von Eis-
gangendstadien mit Eisbarrieren vor den Pfeilern der Post-
briicke in Natur und Modell festgestellt werden. Einschrin-
kend sei dazu bemerkt, dass sich nicht simtliche Naturvor-
ginge im Zusammenhang mit einem Eisgang im Modell
nachbilden lassen.

Das Retentionsbecken gewihrleistet neben seiner ziem-
lich gleichméssigen Fiillung eine fast totale Entleerung.
Die vorgesehene schubweise Entleerung erfolgt mit einem
geniigend hohen Wasseranteil allein durch Uberstromen
der Wehrverschliisse. Eine weitgehend gefahrlose Eisabfuhr
in der Sihl zwischen Becken und Miindungsgebiet ist dank
der Tatsache moglich, dass das Auffangen eines Eisganges
im Becken gewdhrleistet ist und dass durch paketweise
Abgabe eines Eisquantums in einer Wasserschwallwelle mit
geniigender Schwimmtiefe eine gegeniiber einem Sihleis-
gang verringerte Eisbelastung erreicht wird.
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Fertiggestelltes Eisretentionsbecken mit zwei 20 m breiten Wehroffnungen und hochgezogenen Schiitzen (Sommerstellung. Die Ver-
schlusskonstruktionen sind harmonisch ins Landschaftsbild eingepasst

Das auf Grund der im Schlussbericht der VAWE vom
Februar 1966 bereinigte Projekt wurde in den Jahren 1968
bis 1969 verwirklicht (Bild 13). Anldsslich der Abnahme
dieses aussergewohnlichen Bauwerks vom 21. November
1969 wurde ein probeweiser Schwallbetrieb, wenn auch
ohne Eisabfuhr, durchgefiihrt. Die der Ziircher Wasserwehr
iibergebene Anlage ist nun betriebsbereit. Erst nach Ein-
treffen der ersten Eisgdnge werden praktische Erfahrungen
beziiglich der am Eiswehr notwendigen Manipulationen
gesammelt und Vergleiche mit den Ergebnissen der Modell-
versuche vorgenommen werden konnen.
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