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IFKIS-Hydro Sihl: Beratung und Alarmor-
ganisation wahrend des Baus der Durch-
messerlinie beim Hauptbahnhof Ziirich (. r-i

A. Badoux, M. Zappa, M. Schatzmann, M. Oplatka, M. Bésch, S. Jaun, M. Gross, P. Steiner, C. Hegg, J. Rhyner

Zusammenfassung
Durch den Bau des neuen Bahnhofs Léwenstrasse wird das Uberschwemmungs-
risiko in der Ziircher Innenstadt und auf der Baustelle Durchmesserlinie erhéht. Im
vorliegenden Artikel prasentieren wir die Umsetzung von Vorhersageprodukten eines
komplexen, probabilistischen Hochwasservorhersagesystems fir das Einzugsgebiet
der Sihl (Regionalmodul IFKIS-Hydro Sihl). Modellausgaben werden mit Produkten
zur Entscheidungshilfe ergédnzt und dienen der Fritherkennung potentiell bedrohlicher
Abflussereignisse. Im Falle von prognostizierten kritischen Hochwasserspitzen der
Sihl sind die folgenden organisatorischen Massnahmen vorgesehen: (i) Vorabsen-
kung des Sihlsees zur Reduktion der Abflussspitzen im Raum Zirich Hauptbahnhof
und (i) Alarmorganisation zur Einleitung einer Baustellenrdumung und einer allfal-
ligen Baustellenflutung. Uber eine mégliche Vorabsenkung oder eine Baustellenréu-
mung und -flutung entscheiden zwei verschiedene Expertengruppen. Das System
IFKIS-Hydro Sihlwird in derersten Bauphase des Projektes Durchmesserlinie bislang
erfolgreich eingesetzt. Dies setzt voraus, dass das System durch gut geschultes
Personal betrieben wird, das in verschiedenen Situationen mit Unsicherheiten der
meteorologischen und vor allem hydrologischen Modelldaten umzugehen weiss und
diese den Endnutzern kommunizieren kann. Gliicklicherweise sind seit Baubeginn
gréssere Abflussereignisse ausgeblieben. Im vorliegenden Artikel wird anhand von
zwei mittleren Ereignissen (Juli und August 2009) der Umgang mit den Vorhersage-

Endbenutzer eingegangen.

produkten erldutert. Zudem wird auf die daraus abgeleiteten Empfehlungen an die

1. Einleitung

Hochwasser stellen von alters her eine zer-
storerische Naturgefahr dar, die vielerorts
den Lebensraum der Menschen regelmas-
sig bedroht. Treten im Zusammenhang
mit Starkniederschlagsereignissen Natur-
gefahrenprozesse wie z.B. Hochwasser,
Rutschungen oder Murgange auf, wird die
Gesellschaft hauptséchlich aufgrund von
Todesfallen und Schaden an privaten G-
tern und Infrastrukturen in Mitleidenschaft
gezogen (z.B. Barredo, 2009; Guzzetti et
al., 2005; Jonkman und Vrijling, 2008; Merz
etal., 2004). Gemass Berz et al. (2001) tritt
weltweit keine andere Naturgefahr derart
oft auf und richtet solch hohe Schaden an
wie Hochwasser. Besonders kritische Situ-
ationen entstehen, wenn dicht besiedelte
Gebiete von Hochwasser betroffen sind
(Kreibich und Thieken, 2009; Kunreuther,
2006). Als Beispielein der neueren Vergan-
genheit warenin Europadie Uberflutungen
durchden Arno in Florenz 1966 (Morandini,

1967), durch die Elbe in Dresden und Prag
2002 (Walther et al., 2004) oder durch die
Aare in Bern 1999 und 2005 (BWG, 2000;
Bezzola und Hegg, 2007) zu erwahnen.

In der Schweiz verursachten
Hochwasser, Rutschungen, Murgéange
und Steinschlag fir den Zeitraum von
1972-2007 Gesamtschaden von durch-
schnittlich 360 Mio. CHF pro Jahr (Hilker
et al., 2008). Uber 90% dieser Schadens-
kosten sind dabei auf den Naturgefah-
renprozess Hochwasser zurlickzufiihren
(Hilker et al., 2009). Hochwasser der Sihl
ziehen die Stadt Zirich schon seit jeher in
Mitleidenschaft, wobei erste schwere Er-
eignisse aus den Jahren 1562 und 1732
aktenkundig sind. Weitere gravierende
Uberschwemmungen folgten 1846, 1874
und 1910. Im Jahr 1865 formulierte der
Zurcher Karl Burkli erstmals die Idee einer
Ableitung der Sihl in den Zirichsee. Rund
zehnJahre spéterreichte erin seiner Funk-
tion als Kantonsrat eine Motion ein, die

zwar vom Kantonsingenieur gepriift, aber
—auch nach einem zweiten Vorstoss 1897
—nierealisiert wurde (Vischer, 2003). Inden
folgenden Jahrzehnten wurde kaum mehr
Uber solche Projekte gesprochen, was si-
cher auch mitdem Bau der Staumauer und
der Aufstauung des Sihlsees 1932-1937
zu tun hat. Seither ereigneten sich in der
Tatkaum gréssere Hochwasser in der Sihl.
Interessanterweise liegen jedochinden Ar-
chiven Berichte aus den Jahren 1962 und
1971 vor, die zeigen, dass damals die Idee
eines Hochwasser-Entlastungsstollens
von der Sihl in den Zirichsee erneut auf-
gegriffen wurde (Vischer, 2003). Offentlich
thematisiert wird der Entlastungsstollen
erst wieder seit dem Hochwasserereignis
im August 2005.

Ein moderner, kosteneffektiver
Schutz vor Hochwassergefahren in be-
bauten Gebieten besteht aus einer Kom-
bination von regelméassigem Gerinne-
unterhalt, raumplanerischen und bau-
technischen Massnahmen und einer gut
geschulten Notfallorganisation, die unter
anderem ein erfolgreiches Abflussvorher-
sagesystem umfasst. Der Bedarf einer
Friherkennung extremer Wetterphano-
mene und den daraus resultierenden hy-
drologischen Ereignissenistinder Schweiz
nach dem Hochwasser 2005 stark gestie-
gen. Ein Friherkennungssystem basiert
auf einer effizienten Erfassung, Ubermitt-
lung und Darstellung ereignisrelevanter
Daten und Informationen - vor und wah-
rend gefahrlichen Naturereignissen. Dies
erfordert eine zentrale Daten- und Infor-
mationsplattform, die jederzeit von den
verantwortlichen Personen in den zustan-
digen Krisenstaben aufgerufen und kon-
sultiert werden kann (Briindl et al., 2004).
Eine solche steht fir die Sihl mit IFKIS-
Hydro (Romang et al., 2007; 2010) zur
Verfligung. Im Verlaufe des Jahres 2010
wird die Plattform IFKIS-Hydro Sihl in die
neue Gemeinsame Informationsplattform
fir Naturgefahren des Bundes (GIN) inte-
griert (Heil et al., 2010).

«Wasser Energie Luft» — 102. Jahrgang, 2010, Heft 4, CH-5401 Baden

1 309




Im vorliegenden Beitrag présen-
tieren wir die Umsetzung von Vorhersa-
geprodukten eines komplexen, probabilis-
tischen Hochwasservorhersagesystems
fur das voralpine Einzugsgebiet der Sihl
(vgl. Zappa et al., 2010; «Wasser Energie
Luft» 3-2010). Im Rahmen des Projektes
«Durchmesserlinie (DML) SBB» wird seit
2007 im Areal des Zircher Hauptbahn-
hofs unterhalb der Sihl der neue Bahnhof
Léwenstrasse erstellt (Schatzmann et al.,
2008). Die Arbeiten flihren zu einer Reduk-
tion der Abflusskapazitéat der Sihl (Bild 1,
vgl. auch Abschnitt 2.2) und somit zu
einer voriibergehenden Verschérfung des
Hochwasserrisikos im Bereich des Haupt-
bahnhofes. Die Modellausgaben des Vor-
hersagesystems werden mit weiteren
Entscheidungshilfeprodukten erganzt
und dienen zur Friherkennung potenziell
bedrohlicher Abflussereignisse in der Ziir-
cher Innenstadt im Allgemeinen und auf
der Baustelle DML im Speziellen.

In Abschnitt 2 gehen wir auf die
Hochwassersituation entlang der Sihl mit
Schwerpunkt Zirich Hauptbahnhof ein.
Nachfolgend werden die angewendeten
Werkzeuge der Hochwasserwarnung pra-
sentiert (Abschnitt 3) sowie die Organisa-
tion der Expertengruppen, die zur Verfu-
gung stehenden Handlungsoptionen und
das Sicherheitsdispositiv diskutiert (Ab-
schnitt 4). Abschliessend zeigen wir in
Abschnitt 5 anhand zweier Hochwasser-
ereignisse im Sommer 2009 wie die Pro-
dukte des Vorhersagesystems interpre-
tiertund als Basis fiir die Entscheidfindung
verwendet werden.

T o £

Bild 1. Die Sihl fliesst unter dem Hauptbahnhof Ziirich hindurch. Zwei der insgesamt

2. Hochwassersicherheit des

Sihltals und der Stadt Ziirich
21 Gebietsbeschreibung und
historische Hochwasser
Das voralpine Einzugsgebiet der Sihl bis
Ziirich umfasst eine Flache von 336 km?
und weist eine mittlere H6he von 1060 m
U.M. auf. Das Gebietreichtvon 412 m .M.
am Standort Zurich-Sihlhdlzli (Abfluss-
messstation des Bundesamtes fir Um-
welt BAFU) bis auf 2282 m .M. (Spitze
Drusberg, Kt. SZ). Eine besondere hydro-
logische Charakteristik des Einzugsge-
bietes der Sihl stellt die Form des untersten
Gerinneabschnittes entlang des Sihltals
bis zur Stadt Zurich dar. Je nach hydro-
logischen Vorbedingungen unterhalb des
Stausees werden Hochwasserwellen aus
den Teileinzugsgebieten der Alp oder der
Biber in diesem schmalen und rund 30 km
langen Streifen mehr oder weniger stark
abgeflacht. In Abhéngigkeit des vorherr-
schenden Abflusses variieren die Fliess-
zeiten entlang dieses Abschnittes zudem
stark. Wéahrend Hochwasserspitzen klei-
ner Ereignisse den Pegel Sihlhdlzli bis zu
sechs Stunden nachihrer Registrierung an
der Messstation Blattwag (oberes Sihltal)
erreichen, dauertdies bei grésseren Ereig-
nissen nur knapp drei Stunden. Detaillierte
Angaben zum Gesamtgebiet, den ver-
schiedenen Teileinzugsgebieten der Sihl
sowie zur betrachtlichen Beeinflussung
des Abflussregimes der Sihl seit Beginn
der Wasserkraftnutzung 1938 werden in
Zappa et al. (2010) gegeben.

Historische Hochwasser an der

-

fiinf Durchldsse waren (zum Zeitpunkt der Aufnahme) mit Fluttoren geschlossen,
welche im Falle einer Baustellenflutung geéffnet werden kénnten. Aufnahmedatum:
14. Juli 2008; Abfluss rund 105 m® s”'; Aufnahme von Oberstrom.

Sihl mit betrachtlichen Schaden in Zirich
sind aus den Jahren 1846, 1874 und 1910
bekannt. Zur Zeit dieser Ereignisse exi-
stierte allerdings der Sihlsee noch nicht.
Seit dessen Bau blieben gréssere Hoch-
wasserereignisse aus. Es lasst sich somit
nicht sagen, ob unter den heutigen Bedin-
gungen &hnlich hohe Werte aufgetreten
waéren. Es gilt jedoch zu beachten, dass
auch heute unter unglnstigen Bedin-
gungen, z.B. bei bereits hohem Seestand
und einsetzendem Starkregen, eine Spei-
cherung im Stausee nicht mdglich ist. In
solchen Féllen kénnen unter Beriicksich-
tigung der vorgeschriebenen Entlastungs-
ausfllisse sehr grosse Wassermengen aus
dem Einzugsgebiet des Sihlseesindas un-
tere Einzugsgebiet der Sihl abfliessen und
zur Erhéhung eines bestehenden Spitzen-
abflusses beitragen. Aus diesem Grund
ist es flr die Hochwassersicherheit des
Sihltals und der Stadt Zirich wichtig, die
Nutzung des Sihlsees als Hochwasser-
rickhalteraum in Betracht zu ziehen.

2.2 Der Hauptbahnhof als neural-
gischer Punkt fiir die Hoch-
wassersicherheit der Stadt
Ziirich

Der Uber der Sihl angelegte Hauptbahn-
hof sowie die flussaufwarts angrenzenden
Stadtteile liegen auf oder an der Periphe-
rie des natlrlichen Schwemmkegels der
Sihl, der Uber die vergangenen 10000
Jahre geschuttet wurde. Der Bereich um
den Hauptbahnhof liegt deshalb a priori in
einer potenziellen Risikozone, was auch
durch die Chroniken der verschiedenen
Hochwasserereignisse der Sihl im Laufe
der letzten Jahrhunderte bestatigt wird
(Zappa et al., 2010). Letztmals stand der
Hauptbahnhof wéhrend des Ereignisses
imJuni1910unter Wasser. Damals war die
Situation des Bahnhofes allerdings noch
etwas anders. Heute fliesst die Sihl — rund
500 m oberhalb ihrer Miindung in die Lim-
mat — in einem System von flnf parallelen,
200 m langen Durchlassen unter dem Z(ir-
cher Hauptbahnhof hindurch (Bilder 1 bis
3). Diese Anordnung stellt aus Sicht der
Hochwassersicherheit eine der Hauptge-
fahrdungenim Stadtgebiet dar, da sie Uiber
dem Gewasser keinen Raum l&dsst und
Blockierungen und Verklausungen durch
Schwemmbholz und anderem Treibgut be-
gunstigt.

Mit seinen gegen 3000 Fahrten
pro Tag ist der Zircher Hauptbahnhof
einer der meistfrequentierten Bahnhofe
der Welt. Aufgrund seiner Stellung als
Knotenpunkt im Schweizer Schienennetz
haben Betriebsstérungen grossrdumige
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Hochwassers mit einer
Jahrlichkeit von 300 Jahren
(Datengrundlage: 2006)
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Bild 2. Uberflutungskarte der Ziircher Innenstadt im Falle eines
Hochwassers der Sihl mit einer Wiederkehrperiode von 300
Jahren (ca. 450 m® s™). Die verschiedenfarbigen Flichen geben

die Héhe einer Uberschwemmung im Stadtgebiet an (HB =
Hauptbahnhof). Die vollstindige Originalkarte ist online verfiig-

bar unter: www.gis.zh.ch [Juli 2010].

Auswirkungen. Zudem besteht im Falle
einer Uberschwemmung ein sehr grosses
Schadenspotenzial im Bahnhof - inklu-
sive der ganzen angrenzenden Tunnelsy-
steme - und in seiner Umgebung (Bild 2
und 3). Groben Abschétzungen zu Folge
muss von direkten und indirekten Scha-
den in der Grossenordnung von mehreren
100 Millionen CHF bis mehreren Milliarden
CHF ausgegangen werden. Ebensoist von
einer direkten Gefahr flir Personen auszu-
gehen, da taglich 350000 Passagiere den
Zircher HB benutzen.

Im Rahmen der Bauarbeiten des
neuen unterirdischen Bahnhofs Léwen-
strasse werden zwischen April 2008 und
Dezember 2010 die Seitenwande und die
Decke des unterirdischen Bahnhofs aus
den einzelnen Durchlassen der Sihl heraus
gebaut (Bild 3). Wahrend dieser kritischen
Bauphase wird der Durchflussquerschnitt
des Flusses um40% (wéhrend den Winter-
monaten vortibergehend sogar um 60%)
reduziert, wenn jeweils zwei bis drei der
finf unter dem Bahnhof filhrenden Durch-
lasse geschlossen bleiben. Aufgrund die-
ser Kapazitatsreduktion wird das bereits
bestehende Hochwasserrisiko betrécht-
lich erhéht und es ergibt sich somit ein
zusatzlicher Bedarf an prazisen Abfluss-
vorhersagen. Hochwasserereignisse von
rund 300 m® s™', was einer Wiederkehrpe-
riode von 30-40 Jahren entspricht, kénnen
bereits zur Uberflutung der Baustelle und
schlimmstenfalls der gesamten unterir-

dischen Anlagen (inklusive den Bahnho-
fen Museumstrasse und SZU sowie den
Gewerbebetrieben von RailCity und Shop-
ville) sowie der angrenzenden Stadtteileim
Grossraum des Zurcher Hauptbahnhofes
fahren.

Um einen kleinen Teil der wéahrend
der Bauzeit verminderten Abflusskapazi-
tét zurtick zu gewinnen, wurden verschie-
dene bauliche Massnahmen (z.B. Sohlen-
absenkung, Sohlen- und Uferstabilisie-
rungen, Installation von Fluttoren usw.)
in die Wege geleitet, welche hier nicht im
Detail beschrieben werden. Daneben sind
zwei organisatorische Massnahmen vor-
gesehen, welche massgeblich auf dem in
Zappaetal. (2010) beschriebenen Progno-
semodell beruhen: Die Vorabsenkung des
Sihlsees und die Alarmorganisation zur
R&umung und Flutung der Baustelle. Mit
der Vorabsenkung des Sihlsees soll der
Spitzenabfluss am Zircher Hauptbahnhof
auf weniger als 300 m® s™' reduziert wer-
den. Im Handbuch zur Alarmorganisation
sind samtliche Handlungen beschrieben,
welche ein termingerechtes und kontrol-
liertes Fluten der Baustelle erméglichen.
Das heisst, dass die Kapazitat der Sihl von
drei Durchldssen wieder auf die urspriing-
lichen funf Durchlasse vergréssert wer-
den kann. In Abschnitt 4 dieses Beitrages
werden das Vorgehen bei einer Vorabsen-
kung des SihIsees sowie die Einleitung der
Baustellenrdumung und -flutung im Detsail
erlautert.

Bild 3. Querschnitt der Sihl im Bereich des Ziircher Hauptbahn-
hofes mit Oberbahnhof, Sihl und neuem Bahnhof L6wenstrasse
(oben). Ldngsschnitt der Sihl im Bereich des Ziircher Haupt-
bahnhofes mit Oberbahnhof, Sihl und neuem Bahnhof Léwen-
strasse (rot) neben den bestehenden unterirdischen Bahnhéfen
Museumstrasse und SZU (unten) (Quelle: SBB).

3. Werkzeuge zur
Entscheidungshilfe

Das Hochwasserereignis 2005 flihrte in
der Stadt Zirich kaum zu Schaden. Die
vom Amt flr Abfall, Wasser, Energie und
Luft des Kantons Zirich (AWEL) in Auf-
trag gegebene Ereignisanalyse zeigte
jedoch, dass bereits geringe bis mittlere
Verschiebungen der Niederschlagsfelder
zu schwerwiegenderen Uberschwem-
mungen geflhrt hatten (Schwanbecketal.,
2007). Als Sofortmassnahme entwickelten
das Geographische Institut der Universi-
tat Bern GIUB, die Eidgendssische For-
schungsanstalt WSL, das Biro TK-Con-
sult und die MeteoSchweiz das System
IFKIS-Hydro Sihl, mit dem seit Herbst 2008
operationell Informationen flir die Notfall-
organisation und fir den Hochwasser-
rickhalt im Sihlsee zur Verfligung stehen.
Im Marz 2010 ist die gemeinsame Infor-
mationsplattform Naturgefahren (GIN) des
Bundes aufgeschaltet worden, die IFKIS-
Hydro Sihl als erstes Regionalmodul inte-
griert (Heil et al., 2010).

3.1 Visualisierungsplattform
fiir Modellwarnungen

Grundlage fur eine Entscheidungsfindung
und Massnahmenplanungsind schnellund
benutzergerecht zur Verfigung gestellte
Informationen zur meteorologischen und
hydrologischen Lageentwicklung. Dazu
dient eine flir das AWEL massgeschnei-
derte, internetbasierte Ldsung auf der
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Grundlage von IFKIS-Hydro (Romang et
al., 2010). In diese Visualisierungsplatt-
form (Bild 4) fliessen Vorhersageprodukte
des operationellen Hochwasservorhersa-
gesystems PREVAH/FLORIS (Zappa et
al., 2010), Informationen der meteorolo-
gischen Modelle sowie gemessene hydro-
meteorologische Daten (Niederschlag,
Niederschlagsradar, Schneehdhe, Abfluss
usw.) ein. Dabei wurde auf eine gute Kom-
patibilitdt mit GIN geachtet. Der Benutzer
kann Uber die Plattform laufend auf die neu-
esten Modellergebnisse und Messungen
zugreifen, welche ihm eine Einschatzung

der Lage im Einzugsgebiet erlauben und
eine solide Grundlage fir die Entschei-
dungsfindung liefern. Tabelle 1 gibt eine
Ubersicht (ber die zur Verfiigung ste-
henden Produkte zur Entscheidungshilfe.
Einmal taglich liefert die MeteoSchweiz
das COSMO-LEPS Ensemble (in Form
von 16 einzelnen, gewichteten Membern),
eine Vorhersage der Wetterentwicklung
der nachsten finf Tage. Mittels dieser
mittelfristigen Prognosen wird das hy-
drologisch/hydraulische  Modellsystem
PREVAH/FLORIS angetrieben, welches
das Abflussverhalten der Sihl und ihrer

Produkt Modus Vorlaufzeit Aktualisierung Warnungen per
Wahrscheinlichkeitskarten & Meteogramme eps’ 120 h d Email / SMS
PREVAH/FLORIS / COSMO_LEPS H-EPS 2 120 h d WEB
PREVAH/FLORIS / COSMO_7 Nwp ? 72h d/3 WEB
FEWS_HBV/COSMO_7 Nwp 3 72h d/3 Email / SMS
PREVAH/FLORIS / COSMO_2 Nwp 24 h 3h WEB
PREVAH/FLORIS / Niederschlagsradar Now-casting <6h h WEB
PREVAH/FLORIS / Niederschlagsmessgerate Now-casting <6h h WEB
Abflussganglinien Echtzeit 30 min Anruf (Tel.)
Niederschlagsradar Echtzeit 5 min Email / SMS
1 Ensemble Vorhersagesystem

2 Hydrologisches EPS

3 Numerische Wettervorhersage (deterministisch)

Tabelle 1. Ubersicht iiber die auf der Warnplattform der DML (vgl. Bild 4) zur Ent-
scheidungshilfe vorhandenen Produkte, die nach der maximalen zur Verfiigung
stehenden Vorlaufzeit geordnet sind (abnehmend von oben nach unten).
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Bild 4. Die webbasierte Visualisierungsplattform IFKIS-Hydro Sihl am 15.07.2009. Die
wahrscheinlichste Abflussspitze der Sihl beim Hauptbahnhof von rund 75 m® s wird
mit rund 80 Stunden Vorlaufzeit auf den 18.07.2009 um 12:00 Uhr vorausgesagt. Ab-
flussspitzen von iiber 150 m® s sind méglich (zwei Member). Die tatséchlich gemes-
sene Spitze betrug rund 115 m® s”' und wurde am 18.07.2009 um 04:20 Uhr gemessen
(Quelle: Amt fiir Abfall, Wasser, Energie und Luft, Kanton Ziirich).

Teileinzugsgebiete flr denselben Zeit-
raum von flinf Tagen modelliert. Anhand
der dreimal taglich von der MeteoSchweiz
gelieferten COSMO-7 Daten wird zuséatz-
lich eine deterministische Abflussvorher-
sage flr einen Zeitraum von drei Tagen
berechnet. Hier stehen dem Nutzer auch
Simulationen der Sihl zur Verfligung, die
durch die Kombination des Wettermodells
mit dem am BAFU betriebenen hydrolo-
gischen System FEWS erstellt werden.
Far einen Vorhersagezeitraum von jeweils
24 Stunden stehen schliesslich achtmal
téglich die Abflussvorhersagen zur Verfi-
gung, welche vomraumlich hoch aufgelos-
ten deterministischen atmosphéarischen
Modell COSMO-2 angetrieben werden.
Zudemkdénnen die Nutzer alle modellierten
Daten auch jederzeit mit aktuellen Mess-
daten vergleichen und so die Entwicklung
eines Hochwassers im Gebiet (inkl. Teil-
einzugsgebiete mit Messstationen) leicht
verzogert nachvollziehen. Hydrologische
Abflussdaten erscheinen dabei mit einer
Verzdgerung von rund 60 Minuten auf der
Plattform, Daten des Niederschlagsradars
liegen alle finf Minuten neu vor.

Die Zusammenstellung von Infor-
mationen mit unterschiedlicher Vorlaufs-
zeit (und Aktualisierungsfrequenz) auf der
Plattform soll wahrend komplexen Hoch-
wassersituationen entlang der Sihlverlass-
liche Daten sowohl flir die Frihwarnung als
auch firdas Management des Ereignisses
in Echtzeitbieten. JenahereinHochwasser
riickt, desto genauere, zeitlich und raum-
lich hdher aufgeldste Informationen ste-
hen dem Anwender zur Verfligung. Diese
weisen nicht nur regionalen, sondernauch
stark lokalen Charakter auf.

3.2  Warnstufen fiir die Baustelle
Durchmesserlinie

Fir den Bau des Bahnhofs Léwenstrasse
als Bestandteil der Durchmesserlinie
wurde vom Bundesamt fiir Verkehr BAV
eine eigenstandige Alarmorganisation fur
Hochwasser in der Sihl gefordert. Diese
unterscheidet sich von derjenigen des
Kantons Zlrich und wird im Folgenden be-
schrieben. Kernelement ist die Plattform
IFKIS-Hydro Sihl. Diese stellt Alarme auf
dreiverschiedenen Warnstufen fur alle be-
ricksichtigten Abflussmessstellen sowie
fur virtuelle Kontrollpunkte, wie etwa der
gesamte Zuflussin den Sihlsee dar. Die ak-
tuell gliltigen Warnstufen fur ausgewéhlte
Kontrollpunkte im Einzugsgebiet der Sihl
sind in Tabelle 2 wiedergegeben. Die De-
finition der Warnstufen fur Standorte mit
Abflussmessstationen basieren auf der
statistischen Wiederkehrperiode von Er-
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eignissen. Warnstufe 1 (WS1) entspricht
einem Abflusswert mit einer Wiederkehr-
dauervon rund 60 Tagen. Bei WS2 betragt
die Wiederkehrperiode 120 bis 180 Tage
und bei WS3 betragt sie 10 Jahre. Fiir den
virtuellen Kontrollpunkt Zufluss Sihlsee
entsprechen die drei Warnstufen denjeni-
gen Zuflussmengen in m3s™, welche einer
Zunahme des Seespiegelsum 1 cm, 2 cm
bzw. 4 cm innerhalb einer halben Stunde
entsprechen. Fir den Pegel des Sihlsees
selbst sind die Warnstufen geméss dem
Regulierreglement definiert.

Loggt sich ein Anwender in IFKIS-
Hydro Sihl ein, kann er sich auf einen Blick
informieren, ob fiir ein gewisses Teilein-
zugsgebiet oder fir die Sihl am Standort
Zirich eine Frilhwarnung ausgegeben
wurde. Die Modellwarnungen basieren auf
den durch COSMO-LEPS, COSMO-7 und
COSMO-2 angetriebenen PREVAH/FLO-
RIS Modellierungen. Der Hintergrund des
Schriftzuges des betroffenen (Teil-) Ein-
Zugsgebietes ist gemass der aktuell zu-
treffenden Warnstufe eingefarbt (z.B. roter
Hintergrund fiir «Sihlsee, Level» in Bild 4).
Wahrend bei einer griinen Hintergrunds-
farbe keine der hydrologischen Vorher-
sagen die tiefste Warnstufe erreicht hat,
kennzeichnet ein gelber, oranger oder roter
Hintergrund die Uberschreitung der WS1,
WS2 bzw. WS3. Die hydrologischen En-
semble-Vorhersagen (H-EPS) machenden
Benutzer auf eine allfallige Warnung flr ein
Gebiet aufmerksam, wenn mindestens ein
Drittel der Member eine der vordefinierten
Warnstufen tberschritten hat. Auf der Vi-
sualisierungsplattform werden zudem die
Modellganglinien und -warnungen der
letzten sechs Tage angezeigt, was fir die
Nachvollziehbarkeit von zurlickliegenden
Entscheidungen wichtig ist.

4. Organisatorische Mass-
nahmen im Rahmen des
Projektes DML

Der Bau des Bahnhofs Lowenstrasse im

Rahmen des Projektes «Durchmesserlinie

SBB» flihrt — wie bereits in Abschnitt 1 und

2 ausgefihrt — zu einer voriibergehenden

Einengung des bereits begrenzten Ab-
flussquerschnittes der Sihl. Entsprechend
wurden organisatorische Massnahmen
erarbeitet, welche im Falle von erwarteten
Hochwasserspitzen zur Durchfiihrung ge-
langen. Wahrend die «Vorabsenkung Sihl-
see» innerhalb eines Zeitraumes von drei
Tagen vor Ereignisbeginn durchgeflihrt
wird, tritt die Einleitung der Baustellenrdu-
“mung und -flutung friihestens 24 Stunden
vor Ereignisbeginn bzw. wahrend der Er-
eignisphase in Kraft.

4.1 Vorabsenkung Sihlsee

Das Einzugsgebiet des Sihlsees umfasst
fast die Halfte der gesamten betrachte-
ten Einzugsgebietsflache. Eine Reduktion
oder ganzliche Unterbindung des Ab-
flusses aus diesem Teileinzugsgebiet kann
den Hochwasserabfluss der Sihl deutlich
reduzieren, und somit das Hochwasserri-
siko in der Stadt Zirich temporar wesent-
lich entscharfen. Um wahrend eines Hoch-
wasserereignisses eine solche Abflussre-
duktion zu ermdglichen, muss der Sihlsee
entweder bereits vor dem Niederschlag
einen sehr tiefen Pegelstand aufweisen,
oder der See muss vorzeitig kiinstlich ab-
gesenkt werden.

Eine Vorabsenkung des Sihlsees
kann in Betracht gezogen werden, wenn
die meteorologischen und hydrologischen
Vorhersagen unter Berlicksichtigung des
aktuellen Seestandes des Sihlsees auf-
zeigen, dass der Seepegel das Stauziel
von 889.34 m .M. Uberschreiten kdnnte
oder wenn eine Pegelzunahme von mehr
als 2 cm in 30 Minuten (ab einem Pegel
von 888.70 m U.M.) zu erwarten ist. Diese
beiden Situationen wirden aufgrund des
Wehrreglements in einer automatischen
Hochwasserentlastung des Sees resul-
tieren, was zu einem unglinstigen Zusam-
menfallen der Wassermengen aus dem
Sihlsee mit allfélligen Hochwasserspitzen
aus den unterliegenden Einzugsgebieten
der Alp und/oder Biber fiihren kénnte. Um
ein Ruckhaltevolumen von 10, 20 oder
sogar 30 Mio. m® zu schaffen, muss eine
Entlastung in einem Zeitraum der Gros-

Einzugsgebiet Fliche Ws1 ws2 WS3 Einheit
Sihlsee (gesamter Zufluss) 155.5 km® 60 120 240 ms’
Sihlsee, Anstieg Pegel 155.5 km? 1 2 4 cm (30 min)”'
Sihlsee, Pegelstand 155.5 km’ 888.70 889.00 889.34 m .M.
Alp, Einsiedeln 46.6 km® 21 49 116 m' s’
Biber, Biberbrugg 31.9 km? 16 22 36 m’s™
Sihl, Blattwag 257.5 km® 40 100 200 m*s”
Sihl, Sihlhélzli Zarich 336 km® 60 100 200 m®s”

Tabelle 2. Warnstufen (WS) fiir ausgewéhlte Kontrollpunkte im Einzugsgebiet der Sihl.

senordnung von 24 bis 48 Stunden, in
Extremféllen bis 72 Stunden vor Ereignis-
beginn erfolgen. Die genaue Menge abzu-
lassenden Wassers wird mittels eines Be-
rechnungs- und Entscheidungsschemas
ermittelt, das auf den vorliegenden Nieder-
schlags- und Abflussvorhersagen basiert,
und auch die Turbinierwassermengen des
Kraftwerkes bertcksichtigt.

Die Prognose von lokalen Gewitter-
ereignissen ist Uber einen Zeitraum von
48 bis 72 Stunden nicht moglich, wes-
halb eine Vorabsenkung in erster Linie als
Massnahme bei lang anhaltenden, aus-
giebigen Niederschlagsereignissen (ana-
log August 2005 und 2007 oder Mai 1999)
vorgesehen ist. Liegt der Pegel des Sihl-
sees sehr hoch (hdher als 888.50 m 1.M.)
undist eine grosse allgemeine Gewitterak-
tivitdt prognostiziert, kann aber ebenfalls
eine Vorabsenkung in Betracht gezogen
werden.

DurcheinevorzeitigeAbsenkungdes
Sihlsees steigt der resultierende Abflussin
der Sihlaufeinen Wertvon 60 bis 130 m®s™,
in Extremféllen auf bis ~ 170 m®s™ (ent-
spricht einem kleinen Hochwasser mit
einer Jahrlichkeit von unter 5 Jahren). Da
sich eine Anderung des Wasserstandes in
der Sihl bei Niederwasser viel starker be-
merkbar machtals beiHochwasser, erfolgt
im Falle einer Absenkung die Erhéhung der
Abflisse je nach vorherrschendem Wetter
unterschiedlich schnell. Bei schénem Wet-
tererfolgt der Anstieg bis auf einen Abfluss
von20 m3s™ liber mindestens sechs Stun-
den. Dieserlaubtden Erholungssuchenden
entlang der Sihl, sich in einem angemes-
senen Zeitraum aus dem Flussbett bzw.
dem Uferbereich zurilickzuziehen. Ist die
Witterung schlecht, erfolgt der Anstieg
schneller.

Beratungsgruppe «Vorabsenkung Sihl-

see»

Uber eine allféllige Vorabsenkung des

Stausees wird in kritischen Situationen

im Rahmen der Beratungsgruppe «Vorab-

senkung Sihlsee» diskutiert. Diese setzt

sich aus jeweils einem Vertreter der nach-

folgend aufgelisteten Organisationen zu-

sammen.

e SBB Durchmesserlinie

e SBB Etzelwerk AG

e igzalo (Basler&Hofmann/Poyry Infra):
Bauleitung/Projektverfasser

e igzalo (Basler&Hofmann/Pdyry Infra):
Wasserbau

e FEidg. Forschungsanstalt WSL

e Vertreter Bezirk Einsiedeln

e Bauplatzversicherung der SBB

Die Beratungsgruppe wird durch die Ver-
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Bild 5. Fluttore unterstrom (links): Spundwandbohlen im Wechsel mit Betonelementen. Im Rahmen einer Baustellenflutung werden

diese Elemente mittels Seilbagger hochgezogen (rechts) (Quelle: igzalo).

treter Wasserbau/Hydrologie der igzalo
einberufen, wenn aufgrund des operatio-
nellen Modells die Eintretenswahrschein-
lichkeit eines bedrohlichen Abflusses von
mehr als 300 m® s™' der Sihl am Ziircher
HB zwischen 5 und 20% liegt. Im Ernstfall
trifft sich die Beratungsgruppe «Vorabsen-
kung Sihlsee» am Standort Hauptbahnhof
Zurich. In der Gruppe nicht direkt vertre-
ten ist die MeteoSchweiz, welche jedoch
bei Bedarf via 24-Stunden-Hotline jeder-
zeit eine Spezialberatung liefern kann. Die
SBB-Durchmesserlinie in ihrer Funktion
als Bauherrin leitet die Besprechungen
der Beratungsgruppe, tragt die Verant-
wortung Uber jegliche Entscheide (Mehr-
heitsbeschluss samtlicher Vertreter) und
|6st die Vorabsenkung Sihlsee oder die
Korrektur einer bereits laufenden Vorab-
senkung aus. Ebenso beendet oder redu-
ziert die SBB-Durchmesserlinie die Vorab-
senkung auf der Basis von vordefinierten
Niederschlags- und Abflusskriterien. Der
Beschluss wird der Hochwasserfachstelle
des Kantons und der Kantonspolizei mit-
geteilt. Diese konnen in Ausnahmesitua-
tionen die Fuhrung fur die Steuerung des
Sihlsees Uibernehmen. Das Bundesamt fur
Umwelt BAFU ist fiir Abflussprognosenim
Einzugsgebiet der Limmat verantwortlich.
Aus diesem Grund kdénnen Experten der
Sektion Analysen und Vorhersagen des
BAFU jederzeit konsultiert werden, falls
Entscheidungen der Beratungsgruppe die
unterliegenden Regionen massgeblich be-
treffen wirden.

Das Vorgehen im Rahmen der Be-
sprechungen der Beratungsgruppe ist
gemass einem detaillierten Protokoll gere-

gelt. Sdmtliche Beschlisse und Wege der
Entscheidungsfindung werden durch die
Bauleitung schriftlich protokolliert, um eine
Nachvollziehbarkeit zu gewéhrleisten.

4.2 Alarmorganisation zur kontrol-
lierten Raumung und Flutung
der Baustelle

Ziel der Alarmorganisation ist die Durch-
fuhrung einer kontrollierten Flutung der
Baustelle. Diese Massnahme wird dann
zentral, wenn die Vorabsenkung Sihlsee
nicht oder nur unzureichend ausgefihrt
werden konnte und im Zeitraum von 24
Stunden ein Hochwasserabfluss von mehr
als 300 m® s erwartet wird. Bevor die
Baustelle geflutet werden kann, missen
innerhalb dieser 24 Stunden die Durch-
lasse geraumt und flutungssicher gemacht
werden, was je nach Bauphase mit unter-
schiedlich grossem Aufwand verbunden
ist. Die Baustellenflutung selbst wird un-
terstromseitig durch Ziehen von im Wech-
sel angeordneten Spundwandbohlen und
Betonelementen mittels Seilbagger (Bild 5)
und oberstromseitig durch Heben von Flut-
toren mittels Hydraulikantrieb ausgefihrt.
Dabei werden die abgeschotteten Durch-
lasse jeweils zuerst unterstromseitig und
darauf oberstromseitig ge6ffnet, damit die
Bildung einer Flutwelle vermieden werden
kann. Diese Prozedur alleine dauert gut
zwei Stunden. Die Alarmorganisation istin
verschiedene Phasen unterteilt und basiert
auf dem prognostizierten Abfluss der Sihl
firden Standort Zirich Sihlhdlzli sowie auf
dem gemessenen Abfluss in der Blattwag
(Tabelle 3). Die wichtigsten Phasen sind
nachfolgend kurz zusammengefasst:

e Phase «Standige Uberwachung»: Tag-
liche Konsultation von Niederschlags-
und Abflussprognosen durch Berater
WSL und igzalo (Basler&Hofmann/
Poyry Infra) bei tiefen bis massigen
Abflissen der Sihl. Ab einem gemes-
senen Abfluss in der Blattwag von
40 m® s™" werden alle Materialien ent-
fernt und Bauarbeiter miissen den of-
fenen Flussraum verlassen (gilt nichtim
Bereich der durch Fluttore abgeschot-
teten Durchlasse).

e Phase «Bereitschaft»: Ab den entspre-
chenden Grenzwerten wird die Koor-
dinationsgruppe Baustelle einberufen
und erste Massnahmen zur Gewéhr-
leistung der Hochwassersicherheit
eingeleitet (z.B. Entfernung von
Schwemmbholz).

e Phase «Baustellenflutung»: Erreichen
die Abflisseinder Sihl sehrhohe Werte
bzw. sind solche prognostiziert, wird
durch Beschluss der Koordinations-
gruppe Baustelle die kontrollierte Bau-
stellenflutung ausgeldst und durchge-
fahrt.

Die gultigen Grenzwerte fir die ope-
rationelle Bestimmungdervorherrschenden
Phase sind in Tabelle 3 aufgefiihrt. Eine
kontrollierte Flutung der Baustelle kann in-
nerhalb von sechs bis zwdIf Stunden durch-
geflihrt werden. Voraussetzung dafir ist
jedoch, dass bereits bei den ersten Anzei-
chen eines Hochwassers auf der Baustelle
mit Vorbereitungs- und Rdumungsmass-
nahmen begonnen wird. Uber eine allfal-
lige Flutung muss demnach mindestens 24
Stundenvordem Erreichen eines kritischen
Abflusses beraten werden.
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Messgrosse

Phase Baustellenflutun
Einheit | Phase ~ Pljasti 9
erwachung | Ber
a b c
Abfluss gemessen, Sihl, Blattwag m’s’ <65 2100 2150 2200 2250
Abfluss prognostiziert, Sihl, Zirich Sihlholzli m’s’ <150 >150 > 360 >300 >300
Diff. gemessener Abfluss (A Sihlhalzli - Blattwag) m’s’ = = = > 50 <10

Tabelle 3. Grenzwerte fiir die operationelle Bestimmung der vorherrschenden Phase
der Alarmorganisation. Die Bedingungen fiir eine Baustellenflutung sind in drei Varian-

ten (a) bis (c) definiert.

Koordinationsgruppe der Alarmorgani-
sation

In der Koordinationsgruppe der Alarmor-
ganisation sind der Bauunternehmer, der
Bauherr, die Bauleitung/Projektverfasser
igzalo, die Vertreter Wasserbau/Hydro-
logie der igzalo und bei Bedarf die Ver-
sicherung der SBB vertreten. In diesem
Organ werden samtliche Fragen betref-
fend Hochwassersicherheit auf der Bau-
stelle besprochen und gegebenenfalls die
kontrollierte Baustellenflutung ausgeldst.
Als Betreiber des Vorhersagesystems
wirkt die WSL bei einer Einberufung der
Koordinationsgruppe beratend mit. Ab
prognostizierten Abflissen am Zircher
Hauptbahnhof von mehr als 200 m®s™ er-
folgt die Koordination mit den zustandigen
kantonalen Stellen.

Uberlegungen zum Verhéltnis von Kosten
und Nutzen

Die Kosten, die mit einer Flutung der Bau-
stelle zusammenhéngen, sind weitgehend
aufden Unterbruch der Arbeiten und somit
die Verzogerung des Arbeitsprozesses zu-
rickzufthren. Sie hangen daher stark von
der Situation der Baustelle zum Zeitpunkt
der Flutung sowie von dessen Dauer und
den darauffolgenden Aufraumarbeiten ab.
Es wird davon ausgegangen, dass besten-
falls eine Verzégerung von drei Arbeitsta-
gen verursacht wird.

Gemass igzalo (2008) wird der
Schaden infolge einer Baustellenflutung
auf rund 1.7 Mio. CHF geschétzt. Die
Folgekosten infolge Bauverzdgerungen
konnten eine weitere Million Franken be-
tragen. Das Restrisiko eines sehr grossen
Hochwasserereignisses (Wiederkehrpe-
riode von 300-500 Jahren) beziffert sich
unter der Annahme eines Schadenpoten-
zials von mindestens 500 Mio. CHF beider
Flutung des HB-Areals (direkte Schadens-
kosten und Infrastruktur sowie volkswirt-
schaftliche Folgekosten) und einer Bauzeit
von rund drei Jahren auf mindestens 3.75
Mio. CHF (igzalo, 2008). Berucksichtigt
man ein volks- bzw. betriebswirtschaftlich
anzustrebendes Verhaltnis von verhinder-
ten Schaden zu den Kosten der Préven-

tion von 4/1 bis 2/1, dann lohnt es sich,
Vorabsenkungskostenin der Gréssenord-
nung von 1.5 bis 3 Mio. CHF in Betracht
zu ziehen. Selbstverstandlich wird die Ko-
ordinationsgruppe der Alarmorganisation
vor einem zu féllenden Entscheid aktuelle
Schatzungen zu den Kosten einer Baustel-
lenflutung beiziehen.

Geméass Vorgabe der Etzelwerk
AG werden pro 10 Mio. m® Vorabsenkung
(entspricht in etwa 1 m Stauhdhe Sihlsee)
Folgekosten von rund 1.25 Mio. CHF in
Rechnung gestellt. Bei dieser Abschat-
zung handelt es sich allerdings um Richt-
kosten. Effektiv sind die Einkommens-
ausfalle nur zu zahlen, falls das praventiv
entlastete Wasser durch die Auffullung des
Sihlsees wahrend dem Niederschlagser-
eignis nicht vollstandig kompensiert wird.
Fallt ein Niederschlagsereignis gegenliber
dessen Prognose abgeschwécht aus, so
entstehen Teilkosten. Abschliessend lasst
sich somit sagen, dass die tatséchlichen
Kosten fiir den Kraftwerkbetreiber in den
meisten Fallen tiefer ausfallen dirften als
die zum Zeitpunkt der Entscheidung fir
eine Vorabsenkung berechneten Ausfall-
kosten.
4.3 Kommunikation
Interne Kommunikation:
Die WSL und die igzalo (Wasserbau/
Hydrologie) fiihren wdéchentlich (jeweils
freitags) eine Lagebeurteilung der hydro-
logischen Situation im Einzugsgebiet der
Sihldurch und stellen diese allen Personen
der Beratungsgruppe «Vorabsenkung
Sihlsee», einer Koordinationsgruppe Bau-
stelle sowie der kantonalen Hochwasser-
fachstelle zu. Die Lagebeurteilung bezieht
sich auf das folgende Wochenende und
gibt ein Statement Uber die Wahrschein-
lichkeit einer Einberufung der Beratungs-
gruppe und/oder der Koordinationsgruppe
ab. Dementsprechend wird den beteiligten
Verantwortlichen eine Empfehlung dart-
berabgegeben, ob sie den Grossraum Zi-
rich verlassen kbnnen oder dies vermeiden
sollten.

Externe Kommunikation im Rahmen der
Voorabsenkung Sihlsee:

Uber die Einberufung der Beratungs-
gruppe «Vorabsenkung Sihlsee» werden
die Verantwortlichen der SBB, des Kan-
tons Zirich sowie zwei Kraftwerkbetrei-
ber an der Sihl im naheren Bereich des
Sihlsees per Email, Fax und/oder Mobilte-
lefon informiert. Wird eine Vorabsenkung
des Sihlsees ausgefiihrt, bestellt die Be-
ratungsgruppe bei der Etzelwerk AG per
Fax den notwendigen Entlastungsabfluss
(m3s™) fiir die erforderliche resp. noch
mogliche Entlastungsdauer (h). Anschlies-
send werden, nebst den Verantwortlichen
seitens SBB und Kanton Zurich, samt-
liche Anstdssergemeinden der Sihl, samt-
liche Kraftwerkbetreiber entlang der Sihl
und der Limmat und zahlreiche weitere
«feste Sihlanstdsser» per Email oder Fax
Uber die Durchfiihrung der Vorabsenkung
informiert. Die Kommunikation der «mo-
bilen Sihlanstosser», insbesondere der
Erholungssuchenden geschieht a) durch
mehr als 100 Warntafeln entlang der Sihl
zwischen Zirich und Schindellegi und
b) durch das bereits erwahnte langsame
Hochfahren des Abflusses aus dem Sihl-
see. Zudem werden die Medien Uber die
Vorabsenkung informiert.

5. Interpretation der Modellie-
rungen und Anwendungs-
beispiele

5.1 Interpretation der Grafiken auf

der Web-Plattform

In Bild 4 ist beispielhaft der grafische Out-

put der PREVAH/FLORIS Simulation vom

15. Juli2009 dargestellt. Die y-Achse stellt

die Abflusswerte in m®s™ dar, wahrend

auf der x-Achse die Zeit abgebildet ist. Die

Abflussmessungen sind mit einer blauen

Linie dargestellt und enden zum Zeitpunkt,

an dem die Grafik erstellt wurde. Die hell-

grune Kurve stellt den anhand gemessener

Niederschlagswerte simulierten Abfluss

(auch Nowcasting genannt) dar. Die ver-

schiedenen Kurven, die auf der Zeitachse

rechts vom aktuellen Zeitpunkt liegen, sind

Prognosedaten, die auf der Basis von me-

teorologischen Vorhersagedaten berech-

net wurden. Sie sind alle durch rétliche

Farbtdne gekennzeichnet.

Je nach verwendetem meteoro-
logischem Modell ist der Zeitraum der
Vorhersage unterschiedlich lang (vgl. Ab-
schnitt 3.2). Hier wenden wir uns hydro-
logischen Vorhersagen zu, die auf Daten
von COSMO-LEPS basieren. Anhand der
Ensemble-Vorhersage mit 16 Varianten
(Membern) der Witterungsentwicklung
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modelliert PREVAH 16 entsprechende Ab-
flussganglinien, welche in Bild 4 violett ge-
kennzeichnetsind. Die einzelne dunkelrote
Kurve stellt dabei den Median der Ensem-
ble-Member dar. Der interquartile Bereich
(25-75%) ist hellrosa hinterlegt. Er enthalt
per Definition zu jedem Zeitpunkt die Halfte
aller Member. Geméss hydrologischer
Prognose wird sich der Abfluss zum Zeit-
punkt t mit einer Wahrscheinlichkeit von
50% innerhalb dieser Flache befinden.
Der interquantile Bereich von 33-66% ist
mit einer etwas dunkleren Farbe hinterlegt
(mittleres Drittel).

Die Unsicherheit einer Wettervor-
hersage ist umso grosser, je weiter der
Vorhersagezeitpunkt in der Zukunft liegt.
Diese Unsicherheit wird dem hydrolo-
gischen Modell vererbt. Die Member stel-
len die moglichen Entwicklungen des Ab-
flusses dar und driicken auf diese Weise
die Unsicherheit in der Wettervorhersage
aus. Es ist von Wichtigkeit, die einzelnen

Member nicht separat zu betrachten, son-
derndas Ensemble der Abflussvorhersage
immer als Einheit zu interpretieren.

5.2 Die Peak-Flow-Box

Als Interpretationshilfe dienen bei prog-

nostizierten Hochwasserereignissen zwei

verschachtelte blaue Rechtecke miteinem
gemeinsamen Fadenkreuz (Bilder 4,6 und

7). Diese so genannte Peak-Flow-Box be-

steht aus vier Elementen, deren Bedeu-

tung nachfolgend erldutert wird.

e Dasdaussere Rechteck weistzwei wich-
tige Punkte auf. Die linke untere Ecke
wird durch den Zeitpunkt t0 (friheste
Auftretenszeit der Abflussspitze eines
Members, dessen Wert das WLA1
Uberschreitet) und den Abfluss p0O
(tiefster prognostizierter Spitzenwert
eines Members wéahrend dem Ereignis)
definiert. Dierechte obere Ecke ist ana-
log definiert. Sie stellt den spatesten
Zeitpunkt (t700) und den maximalen
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Bild 6. Das Abflussereignis vom 17./18. Juli 2009. Vorhersagen des Modellsystems
PREVAH/FLORIS fiir den Abfluss der Sihl beim Hauptbahnhof rund 36 Stunden
(Prognose vom 16. Juli; Grafik oben) und zwélf Stunden (Prognose vom 17. Juli; Grafik
unten) vor dem Beginn des Ereignisses. Meteorologische Datengrundlage COSMO-
LEPS. Die beobachteten Abfliisse (Stundenmittel, blaue Linie) wurden zu Auswer-
tungszwecken nachtréglich jeweils fiir den gesamten dargestellten Zeitraum angege-
ben; in der Abflussprognose endet sie zum Zeitpunkt der Modellrechnung (vgl. Bild 4).

Abfluss (p700) des Ensembles dar.

e Das innere Rechteck hat als linke un-
tere Koordinate die 25% Quartile der
Spitzenabflusszeit (t25) und die 25%
Quartile des Spitzenabflusses (p25)
aller Member der gesamten Vorhersa-
geperiode. Fur die rechte obere Ecke
sind entsprechend die 75% Quartile
(t75 und p75) ausschlaggebend. Das
innere Rechteck enthalt 25% aller Spit-
zenabflisse des Ensembles.

e Diehorizontale Linie des Fadenkreuzes
reicht von p0 bis p700 und représen-
tiert den Ensemble-Median des Spit-
zenabflusses (p50). Die vertikale Linie
des Fadenkreuzes reicht von t0 bis
t700 und reprasentiert den Ensemble-
Median der Spitzenabflusszeit (t50).

In den folgenden beiden Abschnitten wer-

den zwei verschiedene Hochwassersitu-

ationen aus dem Jahr 2009 prasentiert.

Diese wurden durchlangandauernde bzw.

durch gewittrige Niederschléage ausgeldst

und geben bestehende Probleme bei der

Hochwasservorhersage wieder.

5.3 Ereignis vom 17. Juli 2009 -

Markante Kaltfront

Am Freitag, 17. Juli 2009 ging eine mar-

kante Kaltfront Uber die Schweiz hinweg.

Eine detaillierte Ereignis-Dokumentation

istin MeteoSchweiz (2009a) gegeben. Ins-

gesamt brachte die Kaltfront betrachtliche

Niederschlagsmengen.Vom 17.Juli18 Uhr

bis zum n&chsten Morgen um 6 Uhr fielen

vondenstlichen Alpenbiszum Bodensee-

raum verbreitet zwischen 40 und 70 mm

Niederschlag. In den &stlichen Voralpen

kamen Mengen von iber 100 mm zu-

stande. Diese Starkniederschlage fiihrten
in weiten Teilen der Schweiz zu erhdhten

Pegelstanden in Bachen und Flissen. Der

Abfluss der Sihl im Sihlholzli erreichte am

18. Juli um 4:20 Uhr ein maximales Stun-

denmittel von 117 m3s™.

In den Bildern 4 und 6 sind die Vor-
hersagen des Modellsystems PREVAH/
FLORIS fur den Abfluss der Sihl beim
Hauptbahnhof dreiTage (Bild 4),zweiTage
und einen Tag (Bild 6) vor dem tatsach-
lichen Hochwasserereignis dargestellt.
Die Unsicherheit im Timing der Abfluss-
spitze betragtin der Prognose vom 15. Juli
knapp mehrals einen Tag (Bild 4, dusseres
Rechteck der Peak-Flow-Box), wobei das
Ensemble den Spitzenwert am 18. Juli
mittags andeutet. In der Vorhersage vom
16. Juli hat sich diese Unsicherheit bezlig-
lich des Timings der Abflussspitze verrin-
gert und betragt noch 18 Stunden (Bild 6,
oben). Der Median des Zeitpunktes der
Spitzen aller Member befindet sich genau
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bei 4 Uhr, der Auftretenszeit der tatsach-
lich gemessenen Abflussspitze.

Die Vorhersageunsicherheit der
Spitzenabflusswerte ist fiir die Progno-
sen vom 15. und 16. Juli sehr hoch. Die
einzelnen Ensemble-Member zeigen drei
Tage vor dem Ereignis Spitzenwerte zwi-
schen 10 und 280 m® s (Bild 4) und zwei
Tage vor dem Ereignis zwischen 15 und
160 m® s (Bild 6, oben). Anhand desinne-
ren Rechteckes der Peak-Flow-Box lasst
sich der zu erwartende Spitzenwert etwas
besser einordnen. Die entsprechenden
Ensemble-Mediane betragen 70 m®s™
bzw. 75 m®s™ und deuten klar auf ein
Abflussereignis mit Spitzenwert (iber der
WS1 hin.

Trotz leichter Zunahme der Prog-
noseunsicherheit gegenliber dem Vortag
stimmt die Vorhersage vom 17. Juli 2009
sowohl im Timing, als auch im Abfluss-
volumen relativ gut mit der gemessenen
Abflusskurve lberein (Bild 6, unten). Die
beobachtete Spitze kommt dabei knapp
im inneren Rechteck der Peak-Flow-Box
zu liegen, und weicht nur wenig vom Fa-
denkreuz der Peak-Flow-Box ab. Das
beobachtete Maximum von 117 m®s™'
liegt rund 20 m® s™' (iber dem Ensemble-
Median des Spitzenabflusses (97 m®s™)
und wurde etwas nach 4 Uhr erreicht, was
einer zeitlichen Abweichung vom Ensem-
ble-Median der Spitzenabflusszeit von 4
Stunden entspricht. Bei der Interpretation
einer Prognose darf das Fadenkreuz der
Peak-Flow-Box jedoch nicht als determi-
nistische Prognose betrachtet werden. Die
Peak-Flow-Box stellt lediglich eine Hilfe
zur Interpretation der Ensemble-Vorher-
sage dar.

Inder Lagebeurteilung vom 17. Juli
(9:40 Uhr) fassten die verantwortlichen Be-
rater der WSL und igzalo die Situation wie
folgt zusammen: «Im Einzugsgebiet der
Sihlist zwischen Freitagmittag und Sams-
tagmittag mit zwischen 40 und 60 mm al-
lenfalls bis gegen 80 mm [Niederschlag]
zu rechnen. Zusammen mit der von den
Vorregen vorhandenen Vorfeuchte l&sst
dies ein Uberschreiten der 2. Warnstufe an
den meisten Abflussmessstellen als wahr-
scheinlich erscheinen [vgl. Tabelle 2]. An
der Sihl in Zirich sind Abflisse zwischen
70 und 130 m®s’ wahrscheinlich, ein
deutliches Uberschreiten der Schwelle
von 200 m®s™ ist nach keiner der vorlie-
genden Vorhersagen zu erwarten [Bild 6,
unten]. Falls wegen deutlich héherer Nie-
derschlage als erwartet mehr Wasser aus
dem Sihlsee entlastet werden muss, sind
héhere Abfliisse aber nicht vollig ausge-
schlossen.»

Insgesamt darf von einer erfolg-
reichen Prognose gesprochen werden, die
auch gut interpretiert wurde. Die Berater
teilten eine Spannweite moglicher Spit-
zenabflisse mit. Die fur die Sicherheit der
Baustelle und der Stadt verantwortlichen
Personen wurden zudem gebeten, sich bis
Samstagmittag fir einen allfélligen Einsatz
bereit zu halten. Schliesslich mussten je-
doch keine weiteren Massnahmen einge-
leitet werden.

5.4  Ereignis vom 8. August 2009 -
Gewittriger Starkregen

Am Samstag, 8. August 2009 haben sich
auf der Alpennordseite mehrere, teils hef-
tige gewittrige Regenfalle entladen (Meteo-
Schweiz, 2009b). Wegen der schwachen
stidwestlichen Hohenwinde blieben die
Niederschlagszonen langer ortsfest und
sorgten stellenweise flir betrachtliche Nie-
derschlagsmengen. Ein lokales Maximum
trat dabei in der Region zwischen Luzern
und dem Zirichsee auf. So wurde bei-

spielsweise Wadenswil am friihen Nach-
mittag von einer Gewitterzelle getroffen.
Das Messgeréat der MeteoSchweiz Station
lag dabeinicht direkt unter dem maximalen
Radarecho, trotzdem wurden innert kurzer
Zeit fast 53 mm registriert. 40.5 mm fielen
allein innerhalb einer Stunde, was gemass
statistischer Auswertung einem Ereignis
mit einer Wiederkehrdauer von 18 Jahren
entspricht (MeteoSchweiz, 2009b). Die
Teileinzugsgebiete des Sihlsees sowie die
stark Abfluss bildenden Flyschbdden im
hinteren Alptal waren am 8. August nuram
Rande von den Geuwitterzellen betroffen.
Trotzdem erreichte die resultierende Ab-
flussspitze der Sihl (Sihlholzli) einen Wert
von iiber 100 m® s™' (5-min-Mittel). Die Be-
sonderheit bei diesem Ereignis war der ra-
sche Anstieg des Wasserspiegels, welcher
in der Blattwag in funf Minuten um 1.4 m
bzw. 110 m®s™ und dreieinhalb Stunden
spater beim Sihlhdlzli in 20 Minuten um
0.9 mbzw. 110 m® s anstieg.

In Bild 7 sind die entsprechenden
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Bild 7. Das Abflussereignis vom 8./9. August 2009. Vorhersagen des Modellsystems
PREVAH/FLORIS fiir den Abfluss der Sihl beim Hauptbahnhof rund 60 Stunden
(Prognose vom 6. August; Grafik oben) und 36 Stunden (Prognose vom 7. August;
Grafik unten) vor dem Beginn des Ereignisses. Meteorologische Datengrundlage
COSMO-LEPS. Die beobachteten Abfliisse (Stundenmittel, blaue Linie) wurden zu
Auswertungszwecken nachtrédglich jeweils fiir den gesamten dargestellten Zeitraum
angegeben; in der Abflussprognose endet sie zum Zeitpunkt der Modellrechnung (vgl.

Bild 4).
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Bild 8. Das Hochwasserereignis vom 8./9. August 2009. PREVAH/FLORIS Vorhersage
des 7. August. Meteorologische Datengrundlage: COSMO-7.

Vorhersagen fiir den Abfluss der Sihl beim
Hauptbahnhof zwei Tage und einen Tag
vordemtatsachlichen Ereignis dargestellt.
Die Unsicherheit im Timing der Abfluss-
spitze ist fur beide Prognosen sehr gross
und widerspiegelt die entsprechende Un-
sicherheit des Wettermodells in der Be-
schreibung von Gewitterlagen. Es ist vor
allem ein grosser zeitlicher Abstand zwi-
schen dem frihest- und spatestmaoglichen
Zeitpunkt des Spitzenabflusses zu beo-
bachten. Im Gegensatz zum in Abschnitt
5.3 beschriebenen Ereignis vom 17. Juli
2009istdie von der Peak-Flow-Box darge-
stellte Zeitspanne viel grésser und betragt
zwei bis drei Tage (Aussere Box) bzw. zwei
Tage (innere Box). Dies bereitete Schwie-
rigkeiten fUr die Interpretation der Abfluss-
entwicklung der Sihlfiir die folgenden zwei
bis drei Tage und wurde zudem durch die
betréchtliche Spannweite der méglichen
Werte des Spitzenabflusses akzentuiert
(Bild 7).

Die einzelnen Ensemble-Member
zeigen zwei Tage vor dem Ereignis Spit-
zenwerte zwischen 10 und 230 m®s™
(Bild 7, oben). Sechs Member weisen fir
das Wochenende auf Abflussspitzen tber
dem Wert der WS1. 24 Stunden spéter
deutet die Vorhersage auf Spitzenwerte
zwischen 10 und 200 m® s™' (Bild 7, unten)
fur die Stunden bis zum darauf folgenden
Montag, 10. August 2009. Sechs Member
weisen dabei auf Abflussspitzen Uiber dem
Wert der WS1 und vier davon deuten auf
ein Ereignisim Verlaufe des Samstagnach-
mittags und -abends hin.

In der Lagebeurteilung vom 7. Au-
gust (9:15 Uhr) beschrieben die verant-
wortlichen Berater der WSL und igzalo
unter Einbeziehung beider Vorhersagen
und der Niederschlagsprognose der Me-
teoSchweiz die Situation schliesslich wie
folgt: «Die aktuellen Niederschlagspro-

gnosen mit COSMO-LEPS weisen auf
einen ziemlich unsicheren Verlauf und
[eine unsichere] Menge der zu erwar-
tenden Niederschlédge. Bis Sonntagabend
sind 20 bis 50 mm Niederschlag zu erwar-
ten. COSMO-7 meldet Regenmengen zwi-
schen 25 mm (unteres Teileinzugsgebiet)
und 30 mm (Sihlsee-Region) mit einem
Schauer am spaten Samstagnachmittag.
Starke Schauer sind nicht auszuschlies-
sen. Gemdass hydrologischen Modell-
berechnungen [Bild 7] wird die Sihl am
Standort Zurich erhdhte Abflisse aufwei-
sen. Je nach Intensitat und Standort der
mdglichen Regenschauer, kénnte sich in
der Nacht auf Sonntag ein Spitzenabfluss
von iber 40 m® s™' ereignen. Nach dem ak-
tuellen Wissensstand sollten fur die Bau-
stelle Loéwenstrasse keine bedrohlichen
Abflussmengen entstehen. Der Stand des
Sihlsees kdnnte dabei das 889 m i.M.-Ni-
veau Uberschreiten. Es ist jedoch unwahr-
scheinlich, dass das Betriebsreglement
angesprochen wird.»

Eine kritische Interpretation der
Prognose anhand des tatséchlichen Ver-
laufes des Ereignisses zeigt, dass der
resultierende Spitzenabfluss von Uber
100 m® s laut der Vorhersage (COSMO-
LEPS) erkennbar gewesen ware. Die auf
COSMO-7 beruhende Abflussvorhersage
fir Zidrich HB (Bild 8) bestatigte jedoch
solch hohe Werte bei weitem nicht. Aus
diesem Grund wurde in der Lagebeur-
teilung die zurlickhaltende Formulierung
«Spitzenabfluss von tiber 40 m® s™'» ver-
wendet.

Die Prognose lieferte kaum Hin-
weise darauf, dass flir die Stadt Zirich und
die Baustelle eine brisante Situation hatte
entstehen konnen. Aus diesem Grund
wurde eine Einberufung der Beratungs-
gruppe (Vorabsenkung Sihlsee) als un-
wahrscheinlich eingestuft. Den Beratern

war aber bewusst, dass sich Gewitterlagen
rasch unglinstig entwickeln kénnen, wie
dies etwa im Juni 2007 erfolgte, als nach
sehrintensiven, konvektiven Niederschla-
gen schwere Schéaden in der Region Ein-
siedeln entstanden (Liechti, 2008; Hilker et
al., 2008). Dies war der Ausschlag daftr,
dass die beteiligten Verantwortlichen der
Koordinationsgruppe (Alarmorganisation)
gebeten wurden, den Grossraum Zirich
vorerst nicht zu verlassen. Die beratenden
Hydrologen beurteilten die Lage wahrend
des Ereignisses mehrmals pro Tag neu,
mussten aber nicht Gber unglinstige Ent-
wicklungen informieren, die zu weiteren
Massnahmen gemass Ausflihrungen in
Abschnitt 4 hatten fihren kénnen.

6. Schlussfolgerungen

und Ausblick
Das im Auftrag des AWEL implementierte
Regionalmodul zur Hochwasservorher-
sage IFKIS-Hydro Sihl wird in der Pionier-
phase des Projektes «Durchmesserlinie
(DML) SBB» bislang erfolgreich einge-
setzt. Es muss allerdings erwahnt werden,
dass seit Baubeginn und bis Ende Juni
2010 glucklicherweise grossere Abfluss-
ereignisse in der Sihl ausgeblieben sind.
Die seit der Reduktion des Abflussquer-
schnittes maximale Abflussmenge von
147 m® s wurde am 15. August 2008 re-
gistriert. Dies hat zur Folge, dass in den
vergangenen zweieinhalb Jahren nur sehr
wenige Situationen beurteilt werden muss-
ten, aus denen sich ernste Hochwasserer-
eignisse hatten entwickeln kénnen. Insbe-
sondere kam es selten vor, dass aufgrund
eines hohen Pegelstandes im Sihlsee eine
Kopplung der beiden Hauptteile des Ge-
samteinzugsgebietes (Einzugsgebiet des
Sihlsees inkl. obere Sihl und Minster; un-
teres Einzugsgebiet inkl. Alp und Biber) zu
befiirchten gewesen wére.

Trotzdem wurden seit Beginn der
Anwendung des Vorhersagesystems im
Frihjahr 2008 einige wichtige Erkennt-
nisse gewonnen. Die verschiedenen
Produkte der atmosphérischen Modelle
(COSMO-LEPS, COSMO-7, COSMO-
2) liefern nicht immer einheitliche Resul-
tate, was sich selbstverstandlich auch
in den Ausgabedaten des hydrologisch/
hydraulischen Modellsystems widerspie-
gelt. Dies erschwert die Interpretation der
Modellresultate sowie die Abgabe einer
Empfehlung fiir den Endbenutzer. Die ob-
jektive Verifikation zeigt, dass das jeweils
hoher aufgeldste atmosphérische Modell
statistisch bessere Niederschlagsvorher-
sagen gibt. Es ist dennoch wichtig, dass
die Endbenutzer gut geschult sind, um die
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Unsicherheiten im Modelloutput verste-
hen und kommunizieren zu kénnen. Die
Problematik bei der Interpretation einer
hydrologischen Abflusssituation ist zudem
betrachtlich vom Typ des zugrunde liegen-
den Niederschlagsereignisses abhéngig.
Aufgrund der grésseren raumlichen und
zeitlichen Unsicherheiten bei der Vorher-
sage von gewittrigen Starkniederschlagen,
zeichnet sich auch eine problematischere
Abflussvorhersage ab. Indiesem Fall ist ein
enger Kontakt zwischen dem Endbenut-
zer und Meteorologen der MeteoSchweiz
noch wichtiger als bei lang andauernden
Niederschlagen wie sie Frontsysteme in
der Regel hervorbringen. Besonders kri-
tische Situationen fur die Abflussvorher-
sage kdnnen entstehen, wenn wahrend
lang andauernden Niederschlagsereig-
nissen markante Starkniederschlagszellen
eingelagert sind. Dazu kommt, dass star-
kere Niederschlage (>10 mm pro 12 h) im
Sommerhalbjahr von COSMO-7 deutlich
unterschatzt werden. Umso wichtiger sind
in diesem Kontext die Uberlegungen, was
zu tun ist, wenn die Entwicklung des Wet-
tergeschehens anders verlauft als prog-
nostiziert.

Ein Warnsystem besteht aus einer
ganzen Kette von Elementen, flr welche
Aufgaben, Kompetenzen und Verantwor-
tungen definiert sein mussen. Als eines
der Elemente einer solchen Warnkette lie-
fert die operationelle Abflussvorhersage-
plattform flr die Sihl innovative Produkte
zur Entscheidungshilfe. Dies bedingt, wie
bereits weiter oben aufgezeigt, eine inten-
sive Interpretation durch geschulte End-
benutzer (bestenfalls erfahrene Naturge-
fahrenspezialisten oder -berater). Diese
muissen die komplexen Vorhersagen des
hydrologisch/hydraulischen Modellsys-
tems verstehen, deuten und in eine War-
nung umsetzen kdnnen. Flr das konkrete
Beispiel der Sihl in Zirich beobachten die
beratenden Hydrologen den Ist-Zustand
des Einzugsgebietes und klaren die még-
liche Entwicklung der Lage ab. Bei Bedarf
informieren sie die Bauleitung und lei-
ten die vorgesehenen organisatorischen
Massnahmen ein. In der Folge miissen
die beteiligten Spezialisten aus verschie-
denen Institutionen gemeinsam eine von
dreimdglichen Entscheidungen treffen: (a)
Vorabsenkung des Sihlsees; (b) Ra&umung/
Flutung der Baustelle im Abschnitt Bahn-
hof Lowenstrasse der Durchmesserlinie;
oder (c) weitere Beobachtung der Lage
ohne sofortige Massnahme.

Momentan werden die Resultate
der Modelle PREVAH und FLORIS bereits
in der gemeinsamen Informationsplatt-

form Naturgefahren des Bundes (GIN)
dargestellt. Parallel zum aktuellen Betrieb
der Modellkette PREVAH/FLORIS und
der Plattform IFKIS-Hydro Sihl l&uft die
Integration der Sihl-Abflussvorhersage in
FEWS (Flood Early Warning System), dem
Abflussvorhersagesystem des BAFU. Zu
einem spéteren Zeitpunkt soll GIN direkt
von FEWS mit operationellen Ergebnissen
versorgt werden. Somit wird kinftig die
Visualisierungsplattform ganzlich durch
GIN abgel6st. Der aktuelle Parallelbetrieb
dauert voraussichtlichnoch bis 2011/2012
an. Danach wird IFKIS-Hydro Sihlin dieser
Form nicht mehr weiter betrieben (allen-
falls noch zu Forschungszwecken). Der
sehr frlhe Einbezug der Bundesbehor-
denin den Entscheidungsprozess und die
Sicherstellung der Kompatibilitat mit den
Systemen des Bundes vereinfachen die-
sen Ubergang betrachtlich. Mit dem Ab-
schluss der Bauarbeiten in den Durchlas-
sen der Sihl unter dem Hauptbahnhof per
Ende 2010 wird die Alarmorganisation des
Projektes DML SBB flir Hochwasser in der
Sihl aufgehoben. Sie wird durch die Alar-
morganisation des Kantons Zurich abge-
|6st, dadie VerantwortungfiirdieHochwas-
sersicherheit am Standort Hauptbahnhof
Ziurich am 1. Januar 2011 an diesen zu-
rickgeht.
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