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Schweizer Ingenieur und Architekt 13/85

Hydraulische Modelluntersuchungen der

Limmatunterquerung der Ziircher
Schnellbahn

Von Karl Taus und André Chervet, Ziirich

Zwischen dem Bahnhofquai und dem Neumiihlequai in Ziirich - ungefihr im Fluss km 1,250
- soll die Ziircher S-Bahn kiinftig die Limmat in einem doppelspurigen Eisenbahntunnel un-
terqueren. Der fertige Tunnel wird den Abfluss nicht beeintrichtigen, wohl aber provisori-
sche Einbauten in der Limmat wihrend der Bauarbeiten. Um die Auswirkungen dieser Ein-
griffe in den heutigen Flusslauf kliren und die Risiken beurteilen zu kénnen, beauftragten
die Schweizer Bundesbahnen die Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziolo-
gie der ETH Ziirich mit der Durchfiihrung von Modellversuchen.

Mit Hilfe eines hydraulischen Modells wurden zunichst die vom Projektverfasser Basler &
Hofmann, Ingenieure und Planer AG vorgesehenen konventionellen Bauzustinde und daran
anschliessend die von einer Arbeitsgemeinschaft eingereichte Variante (mit Anwendung des
Gefrierverfahrens) hinsichtlich des Riickstaus, der Stromungsverhiltnisse im Bereich der
Baugruben, der Ufersicherheit, des Kolkgeschehens und der Auswirkungen der Bauzustiinde
auf die Schiffahrt untersucht. Die Autoren beschreiben die Versuche am Modell und nennen

die Ergebnisse eines Variantenvergleichs.

Projekte

Von den zuerst untersuchten Varianten
zum Bau der Limmatunterquerung
wurde die sogenannte «Deckelbauwei-
se in trockenen Baugruben» ausge-
schrieben. Zu den allgemeinen Bedin-
gungen der Ausschreibung gehérten zu-
sitzliche Bestimmungen und Randbe-
dingungen fiir die Ausarbeitung einer
Variante, die das Unterqueren der Lim-
mat mit Hilfe des Gefrierverfahrens er-
moglicht.

Die anhand erster Modellversuche zur
Ausschreibung gewédhlte Deckelbau-
weise in trockenen Baugruben im Drei-
taktverfahren (anstelle von Viertakt-
verfahren) sah vor, in der Limmat drei
offene Baugruben nacheinander zu er-
richten. Es war geplant, am linken Ufer
anzufangen (Bauetappe 1), anschlies-
send sollte der rechtsuferige Teil (Bau-
etappe 3) und zuletzt der mittlere Teil
(Bauetappe 2) erstellt werden. Die Lage
der Baugruben ist aus Bild 1 ersichtlich.

Geplant war, jede Baugrube zuerst zu
umspunden und dann mit Material auf-
zufiillen. Dem Absenken der Schlitz-
winde sollte das Betonieren und Ab-
dichten des Deckels folgen. Nach Fer-
tigstellung aller drei Bauetappen sollte
der Tunnel ausgehoben, die Sohle beto-
niert und das ganze Bauwerk abgedich-
tet werden. Fiir den unter der Limmat
entstehenden fugenlosen Betonkasten
war eine Bauzeit von etwa 3 Jahren an-
gesetzt. Bild 2 zeigt den kiinftigen
Eisenbahntunnel im Quer- und Lings-
schnitt. Es war zu erwarten, dass diese
offenen Baugruben zu einer Einschnii-
rung des Abflussquerschnitts fithren,
verbunden mit Riickstau und Auskol-
kung der Sohle.

Eine Arbeitsgemeinschaft, bestehend
aus der Locher & Cie. AG, der Ad. Zii-
blin & Cie. AG, der Walo Bertschinger
AG und der Schafir & Mugglin AG, er-
arbeitete eine Variante fiir die Anwen-
dung des Gefrierverfahrens, bei der nur
eine einzige Baugrube in der Limmat
am rechten Flussufer notwendig ist.
Um diese Baugrube und am rechten
Limmatufer sollte eine Arbeitsplatt-
form auf Pfahlen ruhen. Zur Sicherstel-
lung des Gefrierverfahrens muss die
Limmatsohle derart isoliert werden,
dass ein Kilteeinfluss des Frostkorpers
auf das Limmatwasser ausgeschlossen
ist. Dazu ist es notwendig, eine Isola-
tion aus hochwertigen Schaumstoffen
liber den ganzen Frostkdrper an der
vorher eingeebneten Limmatsohle auf-
zubringen.

Um die sehr bescheidene Firstiiberdek-
kung bis zur Flusssohle zu verbessern,
ist gleichzeitig mit einem Verdichten
der durchlédssigeren Schichten eine
Aufschiittung von etwa 50 bis 70 cm
vorzunehmen. Diese einige Meter tief
reichende Verdichtung des Flussgrun-

des erreicht man mit dem Riitteldruck-
verfahren (RDV).

Zum Verhindern unzuldssiger Stro-
mungen des Grundwassers, die die Bo-
denvereisung in Frage stellen konnten,
ist zusidtzlich zum RDYV beidseits des
Frostkdrpers eine Spundwand im Fluss-
grund bis in die dichteren Seeablage-
rungen zu schlagen. Beim Bahnhofquai
muss zudem mit einer vertikalen
Schiirze der Grundwasserstrom blok-
kiert werden. Die Isolation wird iiber
die bereits beschriebene Aufschiittung
gelegt.

Dadurch entsteht wihrend der Bauzeit
quer zum Fluss eine Schwelle mit der
Kote etwa 402.95 m .M. Diese etwa
70 cm hohe Schwelle diirfte natiirlich
den Abfluss behindern und eine gewis-
se Erhohung des Wasserspiegels im
Flussteil oberhalb der Baustelle erzeu-
gen. Unterhalb der Schwelle konnte
eine Kolkung auftreten.

Am linken Flussufer, gerade iiber der
Schwelle, wire zusdtzlich noch ein
Schwimmfloss (6,75 m breit, 22,84 m
lang, mit einem Tiefgang von 86 cm)
befestigt. Dieses Floss sollte eine Trag-
kraft von etwa 84t haben und rund
32 cm aus dem Wasser herausragen.

Die Lage der 8,40 m breiten und etwa
23,30 m langen Baugrube mit den Pfih-
len und die der Schwelle zeigt Bild 3,
einen Querschnitt der Schwelle Bild 4.

Modell

Fir die Durchfithrung der Untersu-
chungen wurde ein Modell im Massstab
1:40 gebaut. Die im Modell nachgebil-
dete Limmat-Flussstrecke reicht vom
Fluss km 0,990 (etwa 110m vor der
Bahnhofbriicke) bis zum km 1,450
(etwa 100 m unterhalb der Walchebriik-
ke). Der Nullpunkt der Flusskilome-
trierung liegt bei der Quaibriicke. Der
obere Modellteil bis zum Querprofil in
km 1,163 und der untere Teil vom km
1,400 an bis zum Modellende sind mit
einer festen betonierten Sohle verse-

Bild 1. Lage dervorgesehenen Baugruben 1 bis 3 in der Limmat
= == ; = ..
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Bild2. Quer-und Lingsschnitt des zukiinftigen Eisenbahntunnels unter der Limmat

hen. Auf der restlichen Modellstrecke
sind nur die Ufermauern und die Pfei-
ler aus Beton nachgebildet, die Fluss-
sohle selbst ist beweglich. Bei den Un-
== | tersuchungen wurde das Froudesche

‘ i'ECHWIMNF?lOSS Ahnlichkeitsgesetz angewandt. Bild 5
VA | \ el zeigt das gesamte Modell im Grundriss.
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auf 1:40 verlangte eine Anpassung der

| —| | aus Sondierbohrungen (Messkampagne
£8e auoRUE | | 1982) gegebenen Kornverteilungskurve
e bei der Nachbildung der Sandmischung
im Modell. Bei der gegebenen Kurve
war der Anteil der Feinkomponenten
o 10 s0m (< 10 mm), die im Modell wegen des-
sen Massstab und des Auftretens von
Bild 3. Lage der Einbauten fiir das Gefrierverfahren Kohisionseffekten bei Kornern kleiner
als etwa 0,25 mm nicht nachgebildet

Bild4. Querschnitt der Schwelle im Fluss werden konnten, gross. Bei Verwen-
5 dung von Material mit gleicher Dichte
— wie in der Natur musste fiir das Modell
LiMMAT eine neue Kornverteilungskurve be-
e 4 rechnet werden, bei der ausschliesslich
Material von Korndurchmessern gros-
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einer aus beweglichem Material beste-

Bild5. Modellgrundriss mit allen Installationen
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henden Schicht massgebend. Dies be-
deutet, dass fiir die untersuchte Strecke,
wo die Limmatsohle aus Moridnenabla-
gerungen besteht, die im Modell getrof-
fene Simulation der beweglichen Sohle
nach Bildung einer Deckschicht
einigermassen den gleichen Widerstand
gegen Erosion wie in der Natur garan-
tiert. Sofern das effektive Limmatbett
im grossen ganzen aus homogenem Ma-
terial besteht und die hydraulisch be-
dingten Beanspruchungen der Sohle
korrekt nachgebildet werden, diirfte die
eingebaute Sandmischung ein Bild des
Naturvorgangs liefern. Dabei ist zu be-
achten, dass bei der Simulation eines
Bettbildungsvorgangs mit beweglichem
Material diverse vereinfachende An-
nahmen getroffen werden miissen und
somit die Ergebnisse beziiglich Kolk
qualitativen Charakter haben.

Der maximal zu beriicksichtigende
Limmatabfluss wurde, gemiss Erfah-
rungen aus fritheren Limmatuntersu-
chungen, mit 370 m*/s angenommen.
Das Reglement fiir die Regulierung der
Wasserstdnde des Ziirichsees, nach dem
aufgrund eines Bundesbeschlusses und
mit Zustimmung der Anliegerkantone
der Wasserspiegel des Ziirichsees in be-
stimmten Grenzen gehalten wird, sieht
vor, fiir Nieder- und Mittelwasserfiih-
rung der Limmat Seestinde zwischen
405,45 und 406,15 m .M. mit dem Re-
gulierwehr am Platzspitz zu halten.

Verlduft die Seestandskurve im Bereich
oberhalb der Kote 406.15 m .M.
(Hochwasser), so ist die Abflussmenge,
welche der von den Seestandskurven
zuletzt geschnittenen Regulierlinie zu-
geordnet ist, in der Limmat einzustel-
len. In Bild 6 sind die Grenzwerte der
Seespiegelschwankungen laut Regle-
ment flir Q < 240 m?3/s eingetragen. Bei
héheren Abfliissen ist die Abhidngigkeit
eindeutig. Der Schwankungsbereich
des Ziirichsees ist infolge der Regulier-
einrichtungen im Vergleich zu unregu-
lierten Seen relativ klein. Der langjih-
rige Schwankungsbereich (1952-1980)
betragt lediglich 50 cm.

Fiir die im Modell beniitzte Abfluss-
kurve in km 1,400 (am Modellende, wo
der Referenzpegel installiert war) wur-
den die Wasserspiegellagen einer Com-
puterberechnung entnommen. Dabei
nahm man im Bereich der Seespiegel-
schwankungen (also bis 240 m3/s) die
tiefsten Seespiegelwerte an. Die so ent-
standene Abflusskurve fiir das Pegel-
profil in km 1,400, wo der Wasserspie-
gel im Modell bei allen Versuchen ein-
gestellt wurde, liegt somit auf der siche-
ren Seite, d.h., die eingestellten Wasser-
spiegellagen sind die tiefsten, die in der
Regel vorkommen konnen.

Die Eichung des Modells, d.h. die Prii-
fung, ob ein in der Natur beobachteter

Schweizer Ingenieur und Architekt 13/85
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Bild6. Abflusskurven der Limmat

oder auf andere Weise (z.B. rechne-
risch) bestimmter Zustand sich im geo-
metrisch dhnlichen Modell beziiglich
Wassermenge und Wasserspiegellage
auch wirklich nachbildet, verlief zufrie-
denstellend. Die im Modell gemessenen
Wasserspiegellagen, umgerechnet auf
Naturwerte, stimmen gut mit den in der
Natur beobachteten iiberein. Somit
kann das Modell beziiglich den Wasser-
stinden als naturgetreu betrachtet wer-
den.

Modellversuche

Bestimmung der Wasserstinde

Nach der Modelleichung wurden die
Wasserstédnde in einer ersten Serie von
Versuchen auf der ganzen Modellstrek-
ke im Zustand ohne Einbauten be-
stimmt. Die Ergebnisse dienten als Aus-
gangszustand fiir die Ermittlung des
Riickstaus bei allen folgenden Versu-
chen.

Zur Bewiltigung des Materialtrans-
ports wihrend des Baues mit der Va-
riante «Deckelbauweise in trockenen
Baugruben» ist vorgesehen, unterhalb
der Baustelle eine Dienstbriicke zu er-
richten, die auf in das Flussbett ge-
rammten Pfihlen zu stehen kommt.
Die oberen Pfahljoche sollen mit einer
Bretterverschalung versehen werden,
um die Schiffahrt sicherer zu machen.

Um den Riickstau dieser ersten Einbau-
ten zu ermitteln, wurden Wasserspie-
gelmessungen durchgefiihrt. Der Riick-
stau in km 1,050 war klein (zwischen 0
cm bei 100 m3/s und 4 cm bei maxima-
lem Hochwasser). Auch die Behinde-
rung der Strémung war gering; ledig-
lich entlang des linken Ufers, wo die
Pfahljoche etwas quer zur Strémung
stehen, bewirkten sie eine Umlenkung
der Stromung, die leichte lokale Kolke
verursachte.

Die erste Bauetappe der Deckelbauwei-
se in trockenen Baugruben (Baugrube

entlang des linken Ufers am Bahnhof-
quai) wurde mit eingebauter Dienst-
briicke und einer 3 m breiten Schlitz-
wand entlang des rechten Ufers (Neu-
miihlequai) untersucht. Diese linke
Baugrube beanspruchte flichenmissig
- relativ zu den Phasen 2 und 3 - das
Abflussprofil, das zusdtzlich noch
durch die erwdhnte Schlitzwand am
rechten Ufer verengt war, am stéirksten.

Nach demselben Verfahren wie beim
Ausgangszustand wurden die Wasser-
spiegellagen in Funktion des Abflusses
iber die gesamte Modellstrecke gemes-
sen. Die Abflussbilder (in Bild 7 sieht
man ein Beispiel der Oberflichenstro-
mung der 1. Bauetappe beim Abfluss
von 300 m3/s) zeigen die starke Ein-
schniirung der Strémung infolge der
Baugrube und der Schlitzwand. An den
scharfen Kanten der Spundwinde ent-
standen Stromablésungen, die den Ab-
flussquerschnitt weiter verengten. An
der Sohle entwickelte sich eine Kolk-
wanne. Hinter der Baugrube entstand
eine Wirbelzone mit Riickwértsstro-
mung, welche die linke Offnung der

Walchebriicke teilweise abschirmte.
Dadurch wurde die Durchflusskapazi-
Tabelle 1
Abfluss Riickstau in cm bei km 1,050
1. Bau- 2. Bau- 3. Bau-
m?/s etappe etappe etappe
100 3 2 1
200 11 9 7
250 16 14 11
300 19 20 14
370 21 20 16
Tabelle 2
Abfluss Riickstau in ¢cm
m'/s ohne Floss mit Floss
100 1 2
200 7 8
250 12 14
300 14 17
370 15 17
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Bild 7.

Oberfliachen-Stromungsbild des Abflusses von 300 m?/s bei der ersten Bauetappe (Baugrube ent-
lang des linken Ufers)

verfahren

tat dieser Offnung verringert, und in
der gesamten Zone kam es zu Sediment-
ablagerungen. Die Strémungsbilder zei-
gen auch eine schrage Anstromung der
Pfeiler der Walchebriicke.

Eine der Baugrube vorgelagerte Leit-
wand libte einen giinstigen Einfluss auf
den Wasserspiegelverlauf im Bereich
der eigentlichen Baugrube aus, wo der
Ubergang (Absenkung des Wasserspie-
gels bei der Spundwandkante) nicht
mehr so abrupt vor sich ging. Dadurch
wurde die Kolktendenz reduziert. Die-
se glinstige Entwicklung der Sohle im
Bereich der Baugrube wirkte sich be-
zliglich des Riickstaus so aus, dass der
Wasserspiegel im Referenzprofil eher
hoher zu liegen kam, als wenn neben

Bild 10. Kolk nach Abfluss von 250 m3/s iiber sechs Tage (Natur) bei der 1. Bau-
etappe ohne Kolkschutzmassnahmen der Variante mit drei of fenen Baugruben

268

Bild 9. Oberflichen-Strémungsbild des Abflusses von 300 m?/s bei der Unternehmervariante mit Gefrier-

der Baugrube eine Kolkwanne entstan-
den wire.

Die zweite und die dritte Bauetappe
wurden dhnlich untersucht. Tabelle 1
fasst die Riickstauwerte aller drei Bau-
etappen der Deckelbauweise in trocke-
nen Baugruben zusammen. Die Werte
enthalten die Einflisse der Dienstbriik-
ke und der rechtsuferigen Schlitzwand.

In der Projektentwicklung eriibrigte
sich zunéchst die rechtsuferige Schlitz-
wand. Dadurch reduzierten sich die
Rickstauwerte bei den Bauetappen 1
und 2 je nach Abflussum 1 bis 4 cm.

Die Differenzen im Riickstau der ein-
zelnen Baugruben kénnen auch auf das
ungleiche Verbauungsverhiltnis (ver-

Bild 11.

~
S,

Bild 8. Baugrube mit den Pfdhlen am rechten Ufer
bei der Unternehmervariante

baute Querschnittsfliche zur gesamten
Abflussfliche) zuriickgefiithrt werden.
Beispielsweise war die linke Baugrube
flichenmassig die grosste, die rechte da-
gegen stromungstechnisch die giinstig-
ste. Gegen die Fliessrichtung in Rich-
tung See werden die in der Nahe der
Baugrube bei Hochwasser bestimmten
Riickstauwerte sukzessive abgebaut. Im
See diirfte der Riickstau maximal die
Hilfte der angegebenen Werte errei-
chen, und das nur in dem Fall, wenn
das betrdchtliche Retentionsvolumen
des Zirichsees bereits erschopft ist.
Diese generelle Aussage kann man auf-
grund einer Auswertung von Staukur-

venberechnungen machen.

Fiir die Variante mit Gefrierverfahren
(Bild 8) wurde der Wasserspiegelver-
lauf ebenfalls fiir alle fiinf im Modell
nachgebildeten Abflisse ermittelt. Bild
9 zeigt ein Beispiel der Oberfliachen-
strémung.

Um den Einfluss des Schwimmflosses
am linken Ufer zu bestimmen, wurden
die Wasserspiegelmessungen mit und
ohne Floss durchgefiihrt. Die Messun-
gen ergaben die in Tabelle 2 angegebe-
nen Riickstauwerte in km 1,050.

Berlicksichtigt man die Messgenauig-
keit, so zeigt sich, dass das Floss einen
zusétzlichen Riickstau in der Grossen-

Kolkbild nach dem Hochwasserabfluss bei der zweiten Bauetappe

ohne Kolkschutzmassnahmen
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Bild 12.  Eingebauter Kolkschutz durch Steinschiittung in den am meisten ge-
[fahrdeten Zonen (2. Bauetappe)

ordnung von 1 bis 3 cm in Naturwerten
verursacht. Im iibrigen sind die Riick-
stauwerte gleich hoch wie bei der giin-
stigsten Baugrube (3. Bauetappe am
rechten Ufer).

Eine Schwelle im Fluss hat, hydraulisch
gesehen, dieselbe Wirkung wie eine
Baugrube: Sie verengt das Abflusspro-
fil. Der Rickstau wird hier hauptsiach-
lich von der Schwelle hervorgerufen
(O.K. Schwelle 402.95 m ii.M. - Schwel-
lenhdhe etwa 70 cm). Bei niedrigerer
Schwelle nehmen die Riickstauwerte
ab.

Kolk und Ufersicherungsversuche

Die Strecke der Limmat zwischen
Bahnhofbriicke und Walchebriicke
liegt im Riickstaubereich des Wehres
Letten. Wie Berechnungen und auch
die Vorversuche ohne Einbauten im
Modell zeigten, ist die Sohle im betref-
fenden Abschnitt fiir alle im Rahmen
des Ziirichseereglements auftretenden
Abflusszustinde stabil, d.h., es kann
sich kein Geschiebetrieb entwickeln.
Mit den vorgesehenen Einbauten in die
Limmat dndert sich die Lage. Deshalb

Bild 14.
etwa 1,60 m

Kolkbild nach dem Versuch (gemdss Bild 12); maximale Kolktiefen

Bild 13.  Deckschichtverstdrkung und Kolkschutz vor dem Versuch mit 250

m3/s iiber sechs Tage (Natur); erste Bauetappe mit Leitwand)

wurden parallel zu den Wasserstands-
messungen auch umfangreiche Kolk-
und Erosionsversuche fiir die zu unter-
suchenden Varianten durchgefiihrt.

Fiir die Limmat ist jede der vorgesehe-
nen Baugruben ein bedeutendes Hin-
dernis in der Strémung, da die Verbau-
ung den natiirlichen Abflussquer-
schnitt verkleinert. Da der gesamte Ab-
fluss durch diese Engstellen fliessen
muss, steigen dort naturgemdiss die
Fliessgeschwindigkeiten und damit
auch die Schleppkréfte. Die auf die
Sohle wirkenden erhdéhten Kréfte fiih-
ren zum Geschiebetransport. Dazu be-
wirkt noch die Umlenkung der Stro-
mung bei einem Hindernis die Auskol-
kung der Sohle. Das ausgewaschene
Geschiebematerial wird im Schatten
der Spundwéinde und in den Riickstro-
mungsbereichen teilweise abgelagert,
der Rest wird weiter flussabwarts trans-
portiert. Bei spdteren Hochwasserab-
flissen kdnnte das Geschiebe allenfalls
bis in den Zulauf des Kraftwerks Letten
gelangen, was zu verhindern ist. Des-
halb sollte man anstreben, die Kolke
und Erosionen moglichst gering zu hal-
ten.

Bei jedem Kolkversuch wurde die Mo-
dellstrecke einem Abfluss von 250 m?3/s
iiber sechs Tage (Natur) ausgesetzt. Die-
se Abflussmenge wurde beispielsweise
im Jahr 1978 wihrend rund sechs Ta-
gen erreicht bzw. iiberschritten. Somit
wurden recht extreme Bedingungen an-
genommen, bei denen die Wasserspie-
gellage am tiefsten liegt.

Die im Modell eingebrachte Limmat-
sohle war vor den Kolkversuchen nur
wihrend relativ kurzer Zeit mit kleinen
Abfliissen beansprucht, konnte also
nicht einen wiahrend Jahrzehnten in
der Natur abgelaufenen Prozess der Ab-
pflasterung und Konsolidierung der
Sohle durchmachen. Es ist deswegen
anzunehmen, dass die im Modell aufge-
tretenen Kolkungen beziiglich des Aus-
masses und der Tiefe eher zu ungiinstig
ausfallen. Andererseits kann wegen des
Weglassens der feinsten Komponenten
in der Sohlenmischung auch eine zu
glinstige Prognose beziiglich der Aus-
dehnung der Kolke und Auflandungen
erwartet werden. Deshalb miissen die
absoluten Zahlen der Sohlendnderun-
gen mit Vorsicht betrachtet werden.

Bild 15.  Beispiel von Auflandungen nach Hochwasserabfluss (gegen die Fliess-
richtung betrachtet)
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Die gewonnenen Resultate haben so-
mit, im Gegensatz zu den Wasserspie-
gelmessungen, nur einen relativen und
qualitativen Charakter.

Wichtig war, dass immer die gleichen
Versuchsbedingungen eingehalten wur-
den. Dadurch lasst sich allerdings kein
absolutes Mass beztiglich der Tiefe der
Kolklocher beim Auftreten eines Hoch-
wassers ableiten. Dennoch lassen sich
die erosions- bzw. kolkempfindlichen
Stellen der Sohle anhand von Verglei-
chen zwischen dem Ausgangszustand
und den erhaltenen Endzustdnden der
Versuche gut abschitzen. Die Wirksam-
keit von Kolkschutzmassnahmen kann
ebenfalls in relativen Vergleichen gut
ermittelt werden.

Die Kolkung beginnt an den Kanten
der Spundwénde und breitet sich in der
Lings- und Querrichtung aus. Mit
wachsendem Abfluss werden die Kolk-
locher und die Ablagerungen umfang-
reicher. Aus statischer Sicht bedeuten
die Kolke auch eine Gefahr fiir die
Spundwiinde. Die Auflandungen brin-
gen eine unerwiinschte Beeintrichti-
gung des Abflussquerschnitts unterhalb
der Einengung mit sich. Im allgemei-
nen wird versucht, mit geeigneten
Massnahmen die Kolkung zu verhin-
dern oder auf ein zuldssiges Mass zu be-
grenzen. Dies wurde im Modell mit ver-
schiedenen Massnahmen (Steinschiit-
tungen, Steinteppichen, Deckschicht-
verstirkungen, Leitwénden) versucht.
Die Bilder 10 bis 15 zeigen einige Bei-
spiele von Kolk und Kolkschutzmass-
nahmen.

Als wirksame Kolkschutzmassnahmen
haben sich Steinschiittungen entlang
der Spundwinde, kombiniert mit einer
Deckschichtverstiarkung der Flusssoh-
le, zwischen km 1,200 und 1,300 be-
wihrt. Bei der Bauetappe 1 konnte zu-
sitzlich der Einbau einer Leitwand
empfohlen werden.

Da der Zustand der Uferbefestigungen
nicht genau bekannt ist, wird empfoh-
len, die Ufer beidseitig im Bereich zwi-
schen km 1,200 und km 1,300 zusétz-
lich zu schiitzen. Die Pfeiler der Wal-
chebriicke bendtigen keinen zusitzli-
chen Schutz. Es wird aber empfohlen,
wihrend der Bauperiode beim Auftre-
ten eines Hochwassers die Ufersiche-
rungen und die Blockwiirfe regelméssig
zu beobachten und zu kontrollieren,
um allféllige Verdnderungen feststellen
zu konnen.

Will man den Riickstau mindern oder
gar ausschalten, muss der Wasserspie-
gel unterhalb der Baustelle bedeutend
abgesenkt werden. Dadurch verstirkt
sich die Kolkung, und der Material-
transport im unteren Flussteil steigt, so
dass die Gefahr besteht, dass im Stau-
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raum des Kraftwerkes Letten Material
abgelagert wird. Deswegen ist bei Ab-
fliissen iiber etwa 200 m?/s Vorsicht ge-
boten, d.h., man sollte nicht die Lim-
matsohle {iberméssig beanspruchen.

Schon bei den Wasserspiegelmessungen
mit der Unternehmervariante zeigte
sich, dass die vorgesehenen Einbauten
keinen markanten Einfluss auf die Soh-
lenstabilitit haben. Bei Abfliissen bis
zu 250 m3/s wurde keine Geschiebebe-
wegung auf der Sohle beobachtet. Bei
hoheren Abflissen wurde infolge der
Wirbel rund um die Pfdhle feines Mate-
rial ausgespiilt, iiber die Schwelle trans-
portiert und dahinter abgelagert.

Die Ursachen dieser Sohlenstabilitét
diirften sein:

- Die Spundwinde der Baugrube sind
durch eine 3 m breite Steinschiittung
umfassend gegen Kolke geschiitzt;

- die Baugrube, bloss 8,40 m breit, ist
bedeutend kleiner als die offenen
Baugruben, und somit ist die Umlen-
kung der Stréomung geringer;

- die liber die ganze Breite sich erstrek-
kende 70 cm hohe Schwelle staut das
Wasser gleichmissig oberhalb der
Baugrube auf; dieser Stau verhindert
ortliche Kolkungen.

Der Kolkversuch mit 250 m3/s tiiber
sechs Tage (Natur) bestdtigte diese
Beobachtungen. Die Sohle blieb iiberall
stabil, auch flussabwirts der Schwelle.
Somit wurde kein Material in Bewe-
gung gesetzt.

Man kann also festhalten, dass ein
Hochwasser von 250 m?/s iiber sechs
Tage keine Gefahr fiir die Flusssohle
und die Ufer mit sich bringt. Die er-
wihnten Sicherungsmassnahmen
(Steinschiittungsschutz der Spundwéin-
de, Steinschiittung vor und hinter der
Schwelle) reichen vollig aus.

Limmatschiffahrt

Da die Limmatschiffahrt auch wiahrend
der Bauzeit bis zu einem Abfluss von
etwa 180 m3/s aufrechterhalten werden
soll, wurden die Fliessgeschwindigkei-
ten bei allen Bauphasen in den Kkriti-
schen Stellen fiir 100 und 200 m*/s er-
mittelt. Dabei sind die Werte fiir 200
m3/s entscheidend. Die maximalen Ge-
schwindigkeiten wurden bei allen Bau-
phasen im Baugrubenbereich und unter
der Dienstbriicke gemessen. Normaler-
weise verlduft die Fahrbahn entlang des
rechten Ufers, bei den Bauphasen 2 und
3 muss die Fahrbahn gewechselt wer-
den. Die maximalen Fliessgeschwindig-
keiten steigen von 1,50 m/s ohne Ein-
bauten bis auf etwa 2,30 m/s bei 200
m?/s im Bereich der Einengungen. Die
Schiffahrt konnte also wihrend des
Baues mit der gebotenen Vorsicht auf-
rechterhalten werden.

Bei der Unternehmervariante sollte die
Schiffahrt weniger behindert sein als
bei den Baugruben. Allerdings ist die
Schwelle ungefahr 70 cm hoch, was das
Abflussprofil verringert und iiber der
Schwelle die Geschwindigkeiten anstei-
gen ldsst. Die maximale Geschwindig-
keit wurde mit 2,4 m/s ermittelt. Die
mittleren  Abflusstiefen iiber der
Schwelle betragen bei 100 m3/s rund
2,60 m und bei 200 m?/s etwa 2,30 m.
Das ist fiir die relativ flachen Limmat-
schiffe ausreichend.

Variantenvergleich

Beide Varianten sind aufgrund der Mo-
dellversuche aus hydraulischer Sicht
durchfiihrbar. Folgende Unterschiede
liessen sich jedoch beobachten:

- Der Riickstau weist bei beiden Va-
rianten ungefdhr die gleichen Werte
auf. Beim Gefrierverfahren kdnnte
man eventuell durch Verminderung
der Schwellenhdhe die Riickstauwer-
te noch etwas reduzieren.

- Die Kolkverhiltnisse sind bei der
Unternehmervariante eindeutig giin-
stiger. Es sind keine zusétzlichen
Kolkschutzmassnahmen notwendig.
Werden die Spundwénde der verklei-
nerten Baugrube mit Steinschiittung
geschiitzt, bleiben die Flusssohle und
die Uferbefestigungen auch bei
Hochwasserabfliissen stabil.

- Die Fliessgeschwindigkeiten sind
beim Gefrierverfahren {iber der
Schwelle hoher als in den Einengun-
gen bei der Projektvariante. Auch
sind hier die Wassertiefen geringer;
hingegen wird die Schiffahrt durch
flichenmissig kleinere Einbauten
weniger behindert.

Schlussfolgerungen

Die Entscheidung der SBB beziiglich
des Bauvorgangs fiir die Limmatunter-
querung der S-Bahn fiel auf das Ge-
frierverfahren. Die gewéhlte Variante
bringt aus hydraulischer Sicht sicher
Vorteile mit sich, die in Modellversu-
chen klar zum Vorschein kamen. Dies
zeigte sich besonders beim Kolkgesche-
hen, da die gewidhlte Bauweise kaum
Materialbewegungen hervorrufen wird.
Auch die kiirzere Bauzeit und weniger
Einbauten im Fluss diirften beim Ent-
scheid eine Rolle gespielt haben. Die
Modellversuche zeigten einmal mehr,
wie hilfreich ein physikalisches Modell
auch bei einem Entscheidungsprozess
sein kann.
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