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Schienenverkehr
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Sihltal-Zirich-Uetliberg-Bahn (SZU)

Bauen unter Hochwasserrisiko

Ein hochwassersicheres Bauen des SZU-Tunnelbauwerkes im Flussab-
schnitt der Sihl war nicht méglich, da bereits ohne Einbauten im Fluss
bei extremen Hochwassern lokal das volle Abflussprofil bendtigt wird.
Die Etappierung der Bauphasen und die Ausbildung der Baugrubenab-
schliisse war daher so festzulegen, dass jederzeit ein allfélliges Hoch-
wasser mit bis zu 500 m3/s ohne grossen Schaden abfliessen konnte.
Mit dem aufgestellten Alarm- und Organisationskonzept war der Ein-
tritt eines Hochwasserereignisses rechtzeitig erfassbar, um im Ernstfall
noch schadenvermindernde Massnahmen ausfihren und die Baustelle

fluten zu kénnen.

Abflussverhdltnisse in der Sihl

Das Einzugsgebiet der Sihl liegt zu zwei
Dritteln im Voralpengebiet, wo bei ra-
scher Schneeschmelze, starken Gewit-
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tern oder ldnger andauernden Regen-
fallen grosse Abflussmengen anfallen
kénnen. Die Zufliisse zum Sihlsee wer-
den dort aufgefangen und teilweise zur
Elektrizititserzeugung iiber die Zentra-
le in Altendorf in den Obersee geleitet
(Bild 1). Bei vollem Speichersee wird
gemdss dem Wehrreglement Wasser

fliesst dann mit den Zuflissen von Alp
und Biber sowie jenen aus dem Sihltal
direkt durch das Sihltal ab. In Ziirich
koénnen dadurch die Hochwasser einen
stark an- und abschwellenden Charak-
ter aufweisen. Wihrenddem die durch-
schnittliche Jahresabflussmenge der
Sihl in Ziirich nur rund 7 m3/s betrégt,
wurde seit Inbetriebnahme des Stausees
im Jahre 1937 am 6. August 1939 die
maximale Abflussmenge von Q = 290
m?/s gemessen.

Die Darstellung der maximalen monat-
lichen Abflussspitzen der Periode 1938~
1984 (Bild 2) zeigt, dass im hydrauli-
schen «Winterhalbjahr» von Dezem-
ber bis Mai deutlich kleinere Hochwas-
serspitzen gemessen wurden als im hy-

Juni bis November. Daraus ergab sich
dann auch die Forderung des Amtes fiir
Gewisserschutz (AGW), dass wahrend
dem Bau der SZU in der Sihl im «Win-
terhalbjahr» der Abfluss eines Extrem-
hochwassers von Q = 200 m?/s und im
«Sommerhalbjahr» eines solchen von
Q = 500 m3/s im Baustellenbereich zu
garantieren war.

Im Endzustand ist vom Tunnelbauwerk
in der Sihl nur noch der nordliche Aus-
gang der Station Ziirich Selnau mit dem
in der Sihl stehenden Zugangsbauwerk
auf die Sihlbriicke sichtbar. Um die hy-
draulischen Auswirkungen des rund
5,35 m breiten Bauwerkes in der Sihl
fiir den Endzustand zu untersuchen,
wurde an der Versuchsanstalt fiir Was-
serbau, Hydrologie und Glaziologie der
ETHZ (VAW) ein Modell tber eine
Flussstrecke von 450 m im Massstab
1:50 nachgebildet [1]. Anhand von Ver-
suchen wurde die optimale Schacht-
form ermittelt und nachgewiesen, dass
auch mit dem heute ausgefiihrten SZU-
Zugang das Abflussprofil der Sihl ge-
nligt, um extreme Hochwassermengen
von Q = 550 m3/s ohne Uberschwem-
mungsgefahr aufzunehmen (Bild 3).

Zur Beurteilung des Abflussgeschehens
in der Sihl konnte auch auf die Unter-
suchungen und Erfahrungen beim Bau

iber die Staumauer abgelassen. Dieses draulischen «Sommerhalbjahr» von der S-Bahn Ziirich, Baulos 2.02, in wel-
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Bild 3. Modellversuch fir den Aufgang Sihlbricke mit dem
Wasserspiegelverlauf bei einer Abflussmenge von Q = 550
m?/s. Ein minimales Freibord von 50 cm ist Gberall gewdhrleistet
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Bild 5.  Optimierung der Héhe des Baugrubenabschlusses: T -
Kosten Baugrubenabschluss gegen die Sihl, 2 - Kosten fiir Kolk-
und Erosionsschutz sowie Ufersicherung, Instandstellungsarbei-

ten usw., 3 - Schadenrisiko bei Fluten der Baugruben
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Bild 4. Baugrubenabschluss in der Sihl im «Winterhalbjahr» 1987/88: 1 - Oberwasserseitige Fluttore, 2 - Unterwasserseitige Flut-
tore, 3 - Baugrube SZU, 4 - Sihlseitiger Baugrubenabschluss

chem die Sihl in 3 Etappen unterquert
wurde, zuriickgegriffen werden [2].

Das Hochwasserrisiko wéhrend
dem Bau der SZU

Fiir die Erstellung des Tunnelbauwer-
kes im Flussbereich der Sihl musste das
Sihl-Abflussprofil wahrend der 3jdhri-
gen Bauzeit lokal bis tiber die Halfte
eingeengt werden (Bild 4), wodurch ein
hochwassersicheres Bauen nicht mog-
lich war. Der Abfluss von Extremhoch-
wassern mit bis zu 500 m3/s wire im
verbleibenden Flussquerschnitt entlang
den bis 800 m langen Baustellen nicht
moglich gewesen, sondern nur mit dem
zusitzlichen Fluten und Durchfliessen
der Baugruben. Dabei war je nach Bau-
zustand mit teils betrdchtlichem Scha-
denrisiko zu rechnen.

Zur Verminderung von Hochwasser-
spitzen wurden mehrere Varianten un-
tersucht. Mit einer Reduktion der ma-
ximalen Abflussmenge im Bereich der
SZU-Baustellen hiitte gerechnet werden
kénnen, wenn beispielweise die Hoch-
wasser-Zufliisse in den Sihlsee dort in
jedem Fall voriibergehend hitten auf-

gefangen werden konnen, sei es durch
kurzzeitiges Uberstauen des Sihlsees
oder kiinstliches Tiefhalten des Seespie-
gels. Die Freihaltung des erforderli-
chen Stauraumes fiir die Abflussmenge
eines grosseren Gewitters kam jedoch
aus betrieblichen und finanziellen
Grilinden nicht in Frage.

Je hoher der Baugrubenabschluss iiber
die Sihlsohle aufragt, desto grossere
Hochwasser kdnnen naturgemiss ne-
ben der Baustelle schadlos abgeleitet
werden. Das Risiko einer Flutung
nimmt ab, die Kosten fiir die Spund-
wand und den Kolkschutz nehmen je-
doch zu. Fiir die diversen Baugruben in
der Sihl wurde der Aufwand fiir den
Baugrubenabschluss und den Kolk-
schutz fiir verschiedene Abflussmen-
gen gerechnet. Auch das minimale und
maximale Schadenpotential wurde un-
ter Variation der Anzahl Flutereignisse
und der Grosse der Baugruben abge-
schitzt (Bild 5). Die Baukommission
hat sich schliesslich fiir eine Losung mit
mittleren Kosten und begrenztem Risi-
ko entschieden. In der Ausfiihrung
wurde eine Abschlusshéhe gewihlt, mit
welcher im «Winterhalbjahr» eine Ab-
flussmenge von Q = 120 m3/s und im

«Sommerhalbjahr» eine solche von Q
= 160 m?*/s ohne Fluten der Baustellen
abgeleitet werden konnte. Die Statistik
zeigte, dass in der Periode 1938-1984
Hochwasser mit grosseren Abflussmen-
gen, welche ein Fluten der Baugruben
erfordert hétten, durchschnittlich im
«Sommerhalbjahr» alle 3 Jahre und im
«Winterhalbjahr» alle 23 Jahre einge-
treten sind.

Bedingungen fiir die Ausfihrung
der Baugruben in der Sihl

Der Projektverfasser bestimmte in en-
ger Zusammenarbeit mit der Projektlei-
tung, dem AGW und der VAW mogli-
che Baugrubenformen fiir das «Winter-
und Sommerhalbjahr», insbesondere
waren kritische Bauphasen mit grosser
Flusseinengung nur im «Winterhalb-
jahr» ausftihrbar. Dazu wurden die mi-
nimalen Durchfluss- und Fluttorbrei-
ten, die erforderlichen Erosions-, Kolk-
und Uferschutzmassnahmen sowie die
Hohe des Baugrubenabschlusses gegen
die Sihl fiir die Abflussmenge Q = 120
m3/s bzw. 160 m?/s angegeben. Den
Submittenten stand es unter Einhal-
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Bild 6. Hochwasserereignis vom 2.-6. Juni 1986: Schreibpegelaufzeichnung beim
Limnigraph am linken Sihlufer oberhalb Postbriicke
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Bild 7. Kolk-, Erosions- und Uferschutz an gefdhrdeten Stellen: 1 - Sicherung des Bs-
schungsfusses an kritischen Stellen, 2 - Erosionsschutz auf Sihlsohle bei engen Durch-
flussstellen, 3 - Kolkschutz mit 2 m breiten Gabions auf ganzer Lénge des Baugruben-
abschlusses gegen die Sihl, 4 - Schutzmassnahmen innerhalb der Baugrube fir Fall
von Flutungen, z.B. Blockwurf bei Fluttoren, B6schungen vor Héusern usw.

tung von weiteren Bedingungen offen,
davon abweichende Baugruben oder
Bauphasen zu wéhlen, was diese jedoch
nur in bescheidenem Masse benutzten.

In der Ausfiihrungsphase wurden dann
fiir die von der Arbeitsgemeinschaft ge-
wihlten Bauetappen die Abschlussho-
hen, Schutzmassnahmen und allféllige
weitere Bedingungen im Detail be-
stimmt. Fiir einen optimalen Bauablauf
erwies sich eine moglichst langgestreck-
te Baugrube als giinstig. So war die Sihl
zeitweise bis auf eine Linge von rund
800 m durch eine Baugrube eingeengt
(Bild 4). Auch vom hydraulischen Ge-
sichtspunkt aus waren eine kleinere
Anzahl und dafiir eher lingere Baugru-
ben zu begriissen, da bei jeder neuen
Einengung und Erweiterung im Sihl-
fluss mit Energieverlusten bzw. hdhe-
ren oberwasserseitigen Wasserstinden
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zu rechnen war. Dazu verminderten
sich auch die Moglichkeiten und Un-
sicherheiten iiber Geschiebeabtrag und
Auflandungen. Demgegeniiber musste
jedoch bei ldingeren Baugruben im Fal-
le einer Flutung mit einem grdsseren
Schaden gerechnet werden.

Alarm- und Organisationsplan fiir
Hochwasser

Bei beobachteten Hochwasserereignis-
sen betrug die Zeitspanne zwischen der
Pegelmeldung von Schindellegi-Geiss-
boden Q = 39 m*/s und dem Erreichen
einer Abflussmenge von Q = 120 m?¥/s
in Zirich teils nur rund 3 Stunden. Um
das Fluten der Baugruben rechtzeitig zu
ermOglichen und aus der Baustelle gros-
sere Hindernisse und Maschinen noch

entfernen zu konnen, wurde ein Alarm-
und Organisationsplan mit einem Pi-
kettdienst rund um die Uhr aufgestellt.
Die Baustellen waren so zu organisie-
ren, dass sie jederzeit innerhalb von
zwei Stunden weitmdglichst gerdumt
und die Baugruben fir das Ableiten
eines grosseren Hochwassers gedffnet
werden konnten. Fiir die laufende
Ubermittlung der Pegelstinde von
Schindellegi wurde die dortige Mess-
und Fernwirkstation erweitert und in
der Bauleitungsbaracke ein Schalt-
schrank mit Telefonalarm und einem
Bandschreiber installiert, auf welchem
die Pegelstinde von Schindellegi sowie
bei der Stauffacher- und Postbriicke
aufgezeichnet wurden. Fir die Lage-
beurteilung im Normal- und Alarmfall
konnte die Bauleitung bei weiteren Stel-
len Informationen iiber den Sihlsee-
und Ziirichseestand, die Abflussmenge
in Zurich-Sihlholzli, die Wetterent-
wicklung usw. einholen.

Kolk-, Erosions- und Uferschutz

Wie bereits die Modellversuche der
VAW zeigten, war infolge der Baugru-
ben im verbleibenden Sihlfluss lokal
mit Kolk und grossflichig im einge-
schniirten Flusslauf infolge erhdhter
Wassergeschwindigkeit mit Erosion zu
rechnen. Im Modellversuch ergaben
sich z.B. entlang dem Baugrubenab-
schluss Erosionstiefen von bis zu 1,8 m
sowie im Staubereich und nach der
Baugrube Auflandungen.

In enger Zusammenarbeit mit der
VAW wurden zuerst auf dem Papier
und wihrend der Bauausfiihrung an
Ort und Stelle fir die verschiedenen
Bauphasen die Schutzmassnahmen bei
den kritischen Stellen festgelegt (Bild
7). Im Abschnitt Stauffacher- bis Sihl-
briicke wurde ein grossfldchiger Ero-
sionsschutz mit einem durchschnittli-
chen Block-Belegungsgewicht von 3
kN/m? angeordnet. Dabei zeigten die
Erfahrungen, dass bei den eingetrete-
nen Hochwassern mit Abflussmengen
bis rund 170 m3/s die mit Blocken be-
legte Sihlsohle mehr oder weniger sta-
bil blieb.

Die Wirkung eines Fliesswechsels, wie
er z.B. am Ende der Baugrube bei der
Gessnerbriicke eintreten konnte, zeigte
sich deutlich an einer lokalen Sohlen-
vertiefung von rund 2,5 m in einem Be-
reich ohne Blockwurf. Die Ufersiche-
rung mittels Blockbelegung daneben
hat sich jedoch bewdhrt.

Entlang den Baugrubenabschliissen
wurde als Kolkschutz ein 2 m breiter
Streifen mit Gabions verlangt. Die
kolkgefihrdeten Stellen am Baugru-
benanfang und -ende sowie bei Briik-
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kenpfeilern wurden mit einer Blockbe-
legung von 10 kN/m? gesichert. Zur
Stabilisierung des Bdschungsfusses an
kolkgefahrdeten Stellen bewéhrte sich
ein Blockwurf aus Blocken mit Durch-
messern von 50-70 cm und einem Bele-
gungsgewicht von rund 40 kN/m.

Im Endzustand war auf Wunsch des
AGW eine Niederwasserrinne auf der
linken Flussseite auszubilden. Uber der
SZU-Decke wurde eine mindestens 60
cm dicke Kiesschicht verlangt, welche
als Lebensraum fiir Kleinlebewesen
dient. Um das Ausschwemmen des Kie-
ses im erhohten Flussteil wéahrend
Hochwasserereignissen zu verhindern,
wurden grossere Blocke auf der Tunnel-
decke verlegt und einzementiert. Diese
leicht erhohte Uferpartie soll allenfalls
spater fiir Fussgédnger erschlossen wer-
den und als Erholungsgebiet mitten in
der Stadt Ziirich aufgewertet werden.

Hochwasserereignis
vom 2.-6. Juni 1986

Die starken Niederschlige vom 2.-6.
Juni 1986 und die Schneeschmelze im
Einzugsgebiet der Sihl fiihrten im Bau-
stellenbereich am 3. und 4. Juni zu zwei
Abflussspitzen von 168 und 161 m?¥/s
(Bild 6). Zu diesem Zeitpunkt waren die
Baugrubenabschliisse im  Abschnitt
Stauffacher- bis Sihlbriicke nur teilwei-
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fir die Durchfahrt des Baustellenverkehrs (Aufnahme SZU)

se eingerammt und die Fluttore noch
nicht montiert. Im Abschnitt Parkdeck
Gessnerallee bis Postbriicke war die
Baugrube auf der ganzen Linge von der
Sihl abgetrennt, und die oberwassersei-
tigen Fluttore waren versetzt und ge-
schlossen. Die eigentlichen Bauarbei-
ten hatten zu diesem Zeitpunkt noch
nicht begonnen, und der Durchfluss
durch die Baugruben war nur durch we-
nig Baumaterial behindert. Die Alarm-
und Pikettorganisation funktionierte
gut. So wurden die Fluttore bei einer
Abflussmenge Q = 144 m?/s gedffnet,
noch bevor Wasser iiber die Baugruben-
abschliisse stromte.

Dass den Kolkschutzmassnahmen ge-
blihrend Beachtung zu schenken ist,
zeigte die lokale Unterspiilung und Ab-
sackung des Fundamentes der Park-
deck-Auffahrtsrampe wihrend dem
Hochwasserereignis. Zu diesem Zeit-
punkt war der Kolkschutz im Bo-

schungsbereich neben dem Fluttorpfo-
sten noch nicht vollfldchig hergestellt.
Die Rampe konnte noch gleichentags
behelfsméssig gesichert und spéter
ohne Unterbrechung der Parkdeck-Zu-
fahrt neu fundiert werden. Das einge-
tretene Hochwasser diente somit in
einer Bauphase mit relativ geringem
Schadenpotential als Test fiir die Pikett-
organisation und die Funktionstiichtig-
keit der Fluttore (Bild 8). Wihrend den
weiteren SZU-Bauarbeiten in der Sihl
traten gliicklicherweise nur noch Hoch-
wasserereignisse mit geringeren maxi-
malen Abflussmengen ein, welche ein
Offnen der Fluttore eriibrigten.

Adresse des Verfassers: Werner Landis, dipl.
Bauing. ETH, Ingenieurbiiro Eichenberger
AG, Sumatrastr. 22, Postfach, 8023 Ziirich.
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