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Hochwasserschutz Ziirich - Drei Frage-
stellungen - Drei Modellversuche

Florian Hinkelammert-Zens, Martin Detert, Lukas Schmocker, Volker Weitbrecht, Robert Boes

Zusammenfassung

Im Zusammenhang mit dem Projekt «<Hochwasserschutz an
Sihl, Ziirichsee und Limmat» des Kantons Ziirich wurden an
der VAW, ETH Ziirich, drei verschiedene fluss- und wasser-
bauliche Fragestellungen anhand von hydraulischen Modell-
versuchen vertieft untersucht. Neben der Optimierung einer
neuartigen Rechenanordnung zum Schwemmbholzriickhalt in
der Sihl, 15 km oberstrom des Stadtgebiets Ziirich, wurde das
Einlaufbauwerk fiir einen méglichen Entlastungsstollen von der
Sihlin den Ziirichsee im Detail analysiert. Eine der Kernfragen
fur sémtliche projektierte Hochwasserschutzmassnahmen war
die exakte Kenntnis der Abflusskapazitat der Sihldurchldsse
am Hauptbahnhof Zirich im Zusammenspiel mit Sediment-
und Schwemmholztransport. Trotz akribischer Vorarbeit durch
die planenden Ingenieurbiiros konnten in jedem der hydrau-
lischen Modelle Prozesse beobachtet werden, die in dieser
Form nichterwartet wurden. Durch die Untersuchungenan der
VAW konnten entscheidende Optimierungen hinsichtlich der
Funktionalitat der geplanten Bauwerke sowie eine deutliche
Reduktion der Baukosten erzielt werden. Die Untersuchungen
Zeigen die Bedeutung von hydraulischen Modellversuchen bei
der Untersuchung komplexer hydraulischer und flussbaulicher
Fragestellungen.

Résumé
Dans le contexte de la protection contre les crues a Zurich,
le laboratoire hydraulique VAW de I'EPF Zurich a étudié
de multiples questions d’ingénierie fluviale et hydraulique
a l'aide de trois modeles hydrauliques a I’échelle réduite.
Dans une premiere étape, un aménagement novateur pour
la rétention du bois flottant amené par la Sihl en cas de
grandes crues, situé 15 km a 'amont de Zurich, a été optimisé
expérimentalement. Ensuite, I’édifice d’entrée d’une galerie
de dérivation de crue, projetée au méme site et menant de la
Sihl au lac de Zurich, fut analysé en détail. Une des questions
cruciales pour la protection du centre-ville contre les crues
était la connaissance exacte de la capacité de débit des cinq
passages de la Sihl en-dessous de la gare centrale de Zurich,
sous considération du transport solide et du bois flottant.
Méme avec les travaux préliminaires méticuleux des bureaux
d’ingénieurs impliqués, des processus inattendus ont pu étre
observés dans chaque modeéle hydraulique. Par les études de
la VAW, des optimisations essentielles pour le fonctionnement
des édifices planifiés ainsi qu’une réduction des colts de
construction ont pu étre obtenus. Les investigations de la
VAW montrent I'importance des modeéles hydrauliques pour
les études de questions d’ingénierie fluviale et hydraulique de

haute complexité.

1. Einleitung

Dieser Artikel wird in der vorliegenden
Ausgabe gemeinsam mit dem Beitrag
“Schwemmholzrechen fiir den Hochwas-
Serschutz im unteren Sihltal» von Heinz
Hochstrasser et al. publiziert, in welchem
ausfiihrlich auf die Hintergriinde der Hoch-
Wassergefahr im unteren Sihltal und der
Stadt Zirich eingegangen wird. In dieser
Arbeit wird daher auf entsprechende Aus-
flhrungen verzichtet und der Fokus auf die
Beitrége der Versuchsanstalt fir Wasser-
bay, Hydrologie und Glaziologie (VAW) der
ETH Zurich zur Lésung der Hochwasser-
Problematik im Stadtgebiet Ziirich gesetzt.
In den Jahren 2010 bis 2015 wurden zu
diesem Zweck an der VAW im Auftrag des
Amts fiir Abfall, Wasser, Energie und Luft
des Kantons Ziirich (AWEL) drei gross-
Massstébliche hydraulische Modelle er-
fichtet und betrieben. Die entsprechenden
Arbeiten der VAW werden im Folgenden
Vorgestellt.

2. Hochwasserschutz Ziirich/
Schliisselsteile Hauptbahn-
hof

Der Hauptbahnhof Zirich (HB Zirich)

nimmt eine Schllsselposition fur die Ab-

flusskapazitat der

Sihl im Stadtgebiet

Zurich ein. Dieser

wird von der Sihl in

einem  Zwischen-
geschoss in funf

Durchlassen unter-

quert, wodurch der

Abflussquerschnitt

durch die Durch-

lassoffnungen  so-
wie die umliegende

Infrastruktur mas-

siv beschrankt wird

(Bild 1). Diese bau-

liche Situation be-

glnstigt  Verklaus-
ungen durch

Schwemmholz so-

wie anderes Treib-

Bild 1. Ansicht des Bereichs oberstrom HB Ziirich beim
Hochwasser im August 2005 (mod. nach AWEL).

gut und kann zu einer raschen Reduktion
der Abflusskapazitat bei Materialablage-
rungen in den Durchlassen fihren.

Das Hochwasserereignis vom 22.
und 23. August 2005 entsprach im Stadt-
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gebiet Zirich mit einem Spitzenabfluss
von 280-300 m*s knapp einem HQgo
(entsprechend Gefahrenkartierung Stadt
Zlrich, Basler & Hofmann, 2008) und
verdeutlichte die im Hochwasserschutz
bestehenden Defizite. Bei diesem seit
Fertigstellung des Sihlsees im Jahr 1937
grossten Hochwasser in der Stadt Zirich
wurden die in diversen Studien berech-
neten Wasserspiegellagen teils deutlich
Uberschritten. Im sensiblen Gebiet ober-
und unterstrom der Sihldurchlasse beim
HB Zirich lagen die Hochwasserspuren
um bis zu 0.4 m Uber den Berechnungen
(Basler & Hofmann, 2006). Im August 2005
wurde in den Sihldurchldssen bereits bei
einem HQg, das erforderliche Freibord von
1 munterschritten—es bestand somitdrin-
gender Handlungsbedarf, um bei zukinf-
tigen grésseren Hochwasserereignissen
weitreichende Schaden zu verhindern.

Basierend auf diesen Erfahrungen,
startete der Kanton Zirich unter Leitung
des AWEL ein umfangreiches Projekt zum
Hochwasserschutzim Einzugsgebiet Sihl-
Zurichsee-Limmat (Kanton Zirich, 2012).
Dieses Projekt verfolgte mehrere Strate-
gien fur die langfristige Verbesserung der
Hochwassersituation, welche ausflhrlich
in einem Synthesebericht des AWEL zu-
sammengestellt sind (AWEL, 2017). Zwei
Konzepte — der «Entlastungsstollen Thal-
wil» sowie die «Kombilésung Energie» —
wurden parallel auf Stufe Vorprojekt hyd-
raulisch und bautechnisch geprtift.

In Zusammenhang mit dem Ge-
samtprojekt zum Hochwasserschutz Zi-
rich wurden an der VAW anhand von drei
hydraulischen Modellen flussbauliche und
hydraulische Fragestellungen vertieft un-
tersucht. Die Reihenfolge der Modellver-
suche der VAW orientierte sich dabei an
der Dringlichkeit der Fragestellung bzw.
am Bearbeitungsstand des Gesamtpro-
jekts.

Wehrschwelle
holz "*J‘ .: 1
Hauptgerinne Nebengerinne )/ bty
Rechen / )

A

‘l}:/

S
(N>

Bild 2. Prinzipskizze Riickhaltekonzept
im Nebengerinne (Schmocker und Weit-
brecht, 2013).

3. Schwemmbholzriickhalt

Riitiboden
Die Sihlverfugt Gber ein hohes Schwemm-
holzpotenzial und fiihrt bereits bei kleinen
und mittleren Hochwasserereignissen
betrachtliche Mengen Schwemmbholz mit
(siehe Artikel von Hochstrasseretal.in die-
ser Ausgabe). Insbesondere die Sihldurch-
lasse am HB Zdrich sind im Hochwasser-
fall stark gefahrdet, da es durch Verklau-
sungen zu massivem Riickstau oberstrom
des HB Ziirich und innerstédtischen Uber-
schwemmungen kommen kann.

Eine der ersten Massnahmen des
Gesamtprojekts zum Hochwasserschutz
Zurich war daher die Projektierung einer
geeigneten Massnahme, um die grossen
Schwemmbholzmengen der Sihl zu beherr-
schen. Ein Variantenstudium von AWEL,
dem Ingenieurbiro Basler & Hofmann AG
und der VAW ergab einen 15 km oberhalb
des Stadtgebiets am Standort Ritiboden
angeordneten Parallelrechen als optimale
Lésung. Dieser Lésungsvorschlag orien-
tierte sich unter anderem an den Erkennt-
nissen zum Schwemmbholzriickhalt an der
Kleinen Emme bei Ettisbihl (Tamagni et
al.,2010).

3.1 Konzept und Zielsetzung

Der Schwemmbholzriickhalt mittels Paral-
lelrechen bedingt eine ausgepragte Kur-
vensituation, wie sie in der bestehenden
Rechtskurve der Sihl am Ritiboden gege-
ben ist. Aufgrund der Sekundarstrémun-
gen in der Kurve wird das Schwemmholz
auf die Kurvenaussenseite transportiert
und dort in das Nebengerinne und den
Rickhalteraum eingetragen (Bild 2). Eine
Wehrschwelle trennt dabei das Haupt-

gerinne der Sihl vom Rickhalteraum und
definiert den Anspringpunkt des Neben-
gerinnes. Der Schwemmholzrechen wird
parallel zum Gerinne der Sihl angeordnet
und hélt das Schwemmholz im Nebenarm
der Sihl zurtick. Aufgrund der Sekundar-
stromungen und der erhéhten Lage der
Wehrschwelle wird das Geschiebe wei-
terhin ausschliesslich im Hauptgerinne
transportiert. Eine am Ende der Wehr-
schwelle angeordnete Sohlschwelle ver-
hindert Eintiefungen der Sohle, welche den
Anspringpunkt verdandern und die Funk-
tion des Bauwerks gefahrden koénnten
(Bild 3). Es sei darauf hingewiesen, dass
eine solche Trennung von Schwemmbholz
und Geschiebe durch die Wirkung der Se-
kundéarstromung nur bei geringen Sohlen-
neigungen bzw. geringen Froude-Zahlen
funktioniert.

Dieses innovative Konzept des
Schwemmbholzriickhaltsim Nebengerinne
wurde bis dato in &hnlicher Gréssenord-
nung nur beim Schwemmbholzriickhalt
in Ettisbtihl (Tamagni et al., 2010) ange-
wendet. Es bestanden somit geringe Er-
fahrungen bezlglich der zu erwartenden
Prozesse und der Funktionsfahigkeit des
Bauwerks. Zur Uberpriifung und Opti-
mierung des Konzepts wurde die VAW im
Dezember 2010 durch das AWEL mit der
Durchftihrung hydraulischer Modellver-
suche beauftragt. Die Zielsetzungen sind
in Hochstrasser et al. (diese Ausgabe) be-
schrieben.

3.2  Experimenteller Aufbau

Fur die Untersuchung wurde ein hydrau-
lisches Modell im Massstab 1:40 gewahlt
(Modellahnlichkeit nach Froude). Der Mo-
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(2) Projektierter Sihlveriauf (5) Schwemmholzrechen p— -
(3) Schwemmholzriickhalteraum (6) Sohischwelle A Schwemmholz

Bild 3. Urspriinglicher Verlauf der Sihl am Standort Riitiboden sowie Projektiibersicht
des Schwemmbholzriickhalts (Schmocker et al., 2014).
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dellperimeter umfasste rund 1.2 km Fliess-
Strecke der Sihl. Die Sohle wurde bis auf
die Tiefe des Molassefelshorizonts mit be-
Weglichem Sediment ausgefiihrt, wahrend
die Ufer fest nachgebildet wurden. Ein Foto
deshydraulischen Modellsistin Hochstras-
Seret al. (diese Ausgabe) zu finden.

Das Schwemmholzpotenzial der
Sihl wurde im Rahmen einer Studie der
Flussbau AG (2009) ausfiihrlich untersucht.
Die darin ausgewiesenen Schwemmholz-
klassen wurden im hydraulischen Modell
mit geometrisch skaliertem Schnittholz
Nachgebildet und entsprechend einge-
farbt (Bild 4, Tabelle 1). Feinholz ist von
grosser Bedeutung flr den Verlegungs-
grad von Verklausungen, kann in hydrau-
lischen Modellen aufgrund der Skalierung
jedoch nur bedingt nachgebildet werden.
Um die Robustheit des Systems auch bei
einem extremen Verlegungsgrad nach-
Zuweisen, wurden die Auswirkungen von
Feinholz durch eine vollstandige Abdich-
tung des Rechens untersucht.

Fir die Simulation des zeitli-
Chen Verlaufs von Hochwasserszena-
fien wurde der Modellbetrieb vollstandig
Uber einen Steuerungscomputer auto-
Matisiert. Die Zuflussmenge am oberen
Modellrand sowie der Wasserstand am
Unteren Modellrand wurden durch elek-
tronische Schieber geregelt, welche eine
Prézise Simulation von Zuflussganglinien
und den entsprechenden Wasserstanden
am unteren Modellrand ermdglichten. Die
Geschiebezugabe erfolgte iiber eine auto-
Matische Beschickungsmaschine, welche
entsprechend definierter Ganglinien kon-

tinuierlich Modellsediment zugab. Das
Auslaufbecken am unteren Modellrand
wurde mit einem getauchten Geschiebe-
korb mit automatischer Wagung ausge-
stattet. Vor Versuchsbeginn sowie nach
Versuchsende wurden die Sohlenlagen
im Modell an definierten Querprofilen mit-
tels Laserabstandssensoren vermessen.
Aus der Differenz dieser Messungen wur-
den in weiterer Folge die Veranderungen
der Sohlenlagen bestimmt. Durch deren
Gegenuberstellung mit den zugegebenen
Geschiebemengen sowie dem Austrag
am Modellende konnten flr jeden Ver-
such prazise Geschiebebilanzen erstellt
werden. Die Wasserspiegellagen wurden
mittels Ultraschallsensoren laufend aufge-
zeichnet. Das Modellschwemmholz wurde
manuell zugegeben und flr jeden Versuch
bilanziert.

Das Modell des Schwemmbholz-
rickhalts Rutiboden wurde durch die Ge-
geniberstellung der Modellmessungen
mit den Ergebnissen von hydronumeri-
schen 1D-(HEC-RAS) und 2D-Simulatio-
nen (BASEMENT) sowie den Hochwasser-
spuren des Ereignisses von August 2005
kalibriert. Ein wahrend des Modellbetriebs
auftretendes Sihl-Hochwasser im Juni
2011 erlaubte eine zuséatzliche Validierung
des Modells.

3.3 Ergebnisse

Mit dem urspriinglichen Projektentwurf
aus dem Jahr 2010 konnten im hydrauli-
schen Modell 60 % des beim HQ3qp-Gang-
linienversuch anfallenden Schwemmbhol-
zes zurtickgehalten werden. Die generelle

T:2345s7es|o'l||2|Is"'i|4|Islls||71|s|lsz|ozuzzzaz;szszsz7zezssloal|slzaa
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Bild 4, Modellschwemmholz in 5 Klassen (Massstab 1:40).

Astholz 40% Stammholz 60%
Klasse A B [o] D E
Volumenanteil 16% 24% 24% 24% 12%
Lénge Natur [m] 1-25 25-5 5-6 6-7.5 7.5-10
Lénge Modell [mm] 25-62.5 62.5-125 125-150 | 150-187.5 | 187.5 - 250
9 Natur [m] 0.1-0.3 0.3-04
9 Modell [mm] 25-75 75-10

Tabelle 1, Schwemmbholzklassen in Natur und Modellmassstab 1:40.

Funktionstlichtigkeit des Konzepts war
gegeben, die Schwemmholz-Rickhalte-
rate konnteim hydraulischen Modell durch
diverse Optimierungen jedoch deutlich
erhdht werden. Folgende Parameter bzw.
Bestandteile des hydraulischen Modells
wurden in drei Schritten variiert und opti-
miert (siehe auch Bild 3):

(1) Anpassung der Linienfihrung in der

Rechtskurve, Verschmaélerung des

Hauptgerinnes der Sihl; Verkleinerung

des Schwemmbholzriickhalteraums,

Verkirzung der  Wehrschwelle.

Schwemmholzriickhalt bei HQ3p,-Gang-

linie: 65 %.

Absenkung der Wehrschwelle, umden

Schwemmbholzriickhalt bei kleinen

Abflissen zu verbessern; weitere Op-

timierung der Gerinnebreite entlang

des Rechens und Anpassungen der

Uferlinienfiihrung. Schwemmbholzriick-

halt bei HQzpo-Ganglinie: 85 %.

(8) Nutzung eines rechtsufrigen Vorlands
als «Leitbauwerk» flir das Schwemm-
holz; Ausfiihrung der Wehrschwelle als
Absturz, um Schwemmbholzablage-
rungen zu verhindern. Schwemmholz-
rickhalt bei HQ3, und HQ39p-Ganglinie
sowie im Uberlastfall EHQ: 95 %.

Diese iterativen Optimierungen
erlaubten der VAW und ihren Projektpart-
nern, das bestehende Konzept zu einem
robusten System weiterzuentwickeln.
Dank den durchgefiihrten Anpassungen
konnte der Schwemmbholzriickhalt flr alle
getesteten Hochwasserszenarien inklu-
sive des Uberlastfalls auf ca. 95 % gestei-
gert werden.

Die seitliche Wehrschwelle springt
ca. ab einem HQ, an, wobei effektiv ab
einemHQ;,Schwemmholzinden Riickhal-
teraum geleitet wird. Durch die damit ver-
bundene Ausleitung von grossen Wasser-
mengen in den Rickhalteraum nimmt die
Geschiebetransportkapazitat im Haupt-
gerinne der Sihl ab. Dadurch entsteht ein
nicht zu vermeidender Zielkonflikt zwi-
schen maximalem Schwemmholzriick-
halt und méglichst ungestértem Geschie-
betransport. Im Hauptgerinne der Sihl
am Rutiboden ist somit bei Hochwasser-
ereignissen mit Geschiebeablagerungen
zu rechnen. Folglich ist in diesem Bereich
eine entsprechende Geschiebebewirt-
schaftung vorzusehen.

Die im hydraulischen Modell ent-
wickelten Anpassungen der Linienflihrung
und weiterer Bauteile des Schwemmbholz-
riickhalts wurden von den Projektpartnern
fur die Ausfiihrungsplanung des Baupro-
jekts ibernommen. Durch die optimierte
Linienfihrung konnten das fiir den Bau

©
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notwendige Aushubvolumen deutlich ver-
kleinert und konnten somit Kosten einge-
spart werden. Der Baudes Schwemmbholz-
rechens wurde im Mai 2017 abgeschlos-
sen. Flr Informationen zur Ausflihrung
des Bauprojekts wird auf den Beitrag von
Hochstrasser et al. in dieser Ausgabe ver-
wiesen.

4. Einlaufbauwerk
Entlastungsstollen

Bis Sommer 2017 wurden fir den Hoch-
wasserschutz der Stadt Zirich die beiden
Varianten «Entlastungsstollen Thalwil»
und «Kombildsung Energie» durch den
Kanton Zurich parallel auf Stufe Vorpro-
jekt weiterverfolgt. Die Ingenieur-Unter-
nehmung Bern AG (IUB) wurde im Zuge
dieser Vorarbeiten mit einer Machbarkeits-
studie zur technischen Durchfiihrbarkeit
eines Entlastungsstollens beauftragt. Der
Entwurf von IUB sieht einen Hochwasser-
entlastungsstollen vom Sihltal bis zum
Zirichseeim Bereich Thalwil vor (Gesamt-
lange ca. 2.1 km). Dessen Einlaufbauwerk
wurde in der Aussenseite einer Linkskurve
angeordnet, welche sich direkt unterstrom
des Schwemmbholzrechens beim Ritibo-
den befindet. Auf diese Weise wird die
Wirkung des Schwemmholzrechens ideal
genultzt und die Gefahr des Eintrags von
Schwemmbholz in den Entlastungsstol-
len stark reduziert. Durch die Sekundar-
strémungen in der Linkskurve kann des
Weiteren der Geschiebeeintrag in den
Stollen minimiert werden. Der projektierte
Standort des Einlaufbauwerks lag inner-
halb des Perimeters der Modellversuche
zum Schwemmbholzriickhalt Ritiboden
(Kap. 3). Somit bot sich die Gelegenheit,
die projektierte Anordnung des Einlauf-
bauwerks fur den Entlastungsstollen im
hydraulischen Modell des Schwemmholz-
rickhalts zu integrieren und die Annahmen
der Vorprojektierung zu Uberprufen.

4.1 Konzept und Zielsetzung

Der Entlastungsstollen soll bei Extrem-
hochwasserereignissen eine Teilwas-
sermenge aus der Sihl in den Zirichsee
ableiten, um Ausuferungen im Stadtge-
biet Zlrich zu unterbinden und gleich-
zeitig die Retentionswirkung des Zirich-
sees auszunutzen. Das Einlaufbauwerk
des Entlastungsstollens wird rechtsuf-
rig als seitliche Entnahme Uber eine ge-
krimmte Wehrschwelle mit anschliessen-
dem Sammelbecken ausgebildet. Mittels
eines Tafelschiitzes wird das Wasser im
Sammelbecken aufgestaut, um im Stol-
len schiessende Abflussverhéltnisse si-
cherzustellen (Bild 5). Der Anspringpunkt

der Wehrschwelle ist derart gewahlt, dass
wahrend des Bemessungsereignisses die
vorgesehene Wassermenge entlastet,
der Geschiebehaushalt in der Sihl jedoch
mdglichst wenig beeintrachtigt wird. Ent-
lang dem Einlaufbauwerk wird die Gerin-
nebreite der Sihl verringert, um den Ge-
schiebetransport auch bei Anspringen
der Entlastung maéglichst aufrechtzuhal-
ten (Bild 6). Das von der Sihl transportierte
Schwemmbholz, welches den oberstrom
liegenden Schwemmbholzrechen noch
passiert, wird mittels Tauchwand am Ein-
laufbauwerk vorbeigeleitet.

Die Zielwerte fur die gewtlinsch-
ten Anspring- und Entlastungsmengen
wurden durch das AWEL festgelegt: Aus
Hochwasserschutzgriinden sollten bei
einem Bemessungsabfluss von 550 m%/s
rund 300 m%s durch den Stollen entlas-
tet werden. Aus morphologischen und
okologischen Gesichtspunkten wurde ein
Anspringpunkt im Bereich von 150 m%s
angesetzt. Aufgrund der erforderlichen
Robustheitim Uberlastfall wurde ein unge-

steuertes Bauwerk gewahlt, bei welchem

die Schiitzenstellung wahrend Hochwas-

serereignissen nicht verandert werden
muss. Folgende Fragestellungen wurden

im hydraulischen Modell untersucht:

e Kann die Lage des Einlaufbauwerks
optimiert werden?

e Sind Anspringpunktund Trenncharak-
teristik der Wehrschwelle korrekt ge-
wahlt?

e |st die Hohe der Tauchwand ausrei-
chend?

e Wie kann die Geometrie von Wehr-
schwelle, Sammelrinne und Einlauf-
bauwerk optimiert werden?

e Wie wirkt sich das Einlaufbauwerk auf
den Geschiebetransport aus?

e Kommt es zu Ruckkopplungen zwi-
schen Einlaufbauwerk und oberstrom
gelegenem Schwemmbholzrechen?

e Wie sind die Abflussverhéltnisse im
Sammelbecken, beim Uberganginden
Stollen sowie am Beginn des Entlas-
tungsstollens?

Streichwehr Beliftung
4744 m U.M. A . e
L - Szu
Tauchwand i
458.6 m U.M. e

Bild 5. Ldngenschnitt des Einlaufbauwerks (Planskizze Vorprojektierung IUB, Januar

2011).

0 50 m

Bild 6. Situation des projektierten Einlaufbauwerks (Planskizze Vorprojektierung IUB,

Januar 2011).
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4.2  Experimenteller Aufbau

Fur die Untersuchung des geplanten Ein-
laufbauwerks konnte das an der VAW be-
reits bestehende hydraulische Modell des
Standorts Ritiboden im Massstab 1:40
genutzt werden (Kap. 3.2). Ein Foto des
Vollstandigen hydraulischen Modells ist
in Hochstrasser et al. (diese Ausgabe) zu
finden. Die zugrunde liegenden Annah-
men bezlglich Modellsediment und Mo-
dellschwemmbholz wurden fiir die Untersu-
chung des Einlaufbauwerks beibehalten.
Der untere Bereich des Modells wurde ent-
Sprechend der Vorprojektierung von |UB
Umgebaut und um das Einlaufbauwerk
Sowie einen Abschnitt des Entlastungs-
Stollens (L&nge in Natur 100 m) erweitert
(Bild 7).

Die Messtechnik im Modell wurde
entsprechend der zu untersuchenden Fra-
gestellungen angepasst: Der Abfluss tber
die Wehrschwelle und durch den Stollen
Wurde in einem Auslaufbecken gesammelt
und an einem zuséatzlichen Messwehr kon-
tinuierlich bestimmt. Die Wasserspiegella-
genvor dem Einlaufbauwerk wurden durch
2usétzliche Ultraschallsensoren kontinu-

ierlich aufgezeichnet. Der Geschiebeaus-
trag aus der Sihl in das Einlaufbauwerk
wurde durch manuelle Wagung ermittelt,
wahrend die Abflusstiefe bzw. Druckhéhe
im Stollen mit Piezometerdrucksonden
bestimmt wurde.

4.3 Ergebnisse

Die Vorversuche im hydraulischen Modell
bestatigten die generelle Funktionsfa-
higkeit des Einlaufbauwerks und zeigten,
dass die hydraulischen Verhaltnisse beim
Stolleneinlauf von jenen beim Schwemm-
holzrechen (Kap. 3.1) entkoppelt sind. In
der Vorprojektierung lag das Einlaufbau-
werk am Beginn der Linkskurve, in einem
Bereich, in welchemdie Sekundéarstromun-
gen noch nicht ausreichend ausgepragt
waren. Infolgedessen wurden grosse Men-
gen Geschiebe Uber das Streichwehrinden
Stollen transportiert. Die Lage des Einlauf-
bauwerks wurde daraufhin in den Scheitel-
punkt der Kurve verlegt. Des Weiteren zeig-
ten die Vorversuche, dass ohne Installation
einer Tauchwand praktisch samtliches
Schwemmbholz, das den Rechen passiert,
in den Stollen eingetragen wiirde.

Bild 7, (a) Ansicht Einlaufbauwerk und (b) Ldngenschnitt Stollen im hydraulischen

Modell (Massstab 1:40).

Zur Untersuchung der Trenncha-
rakteristik des Bauwerks und dessen Ent-
lastungskapazitat wurden EHQ-Ganglini-
enversuche mit einem Spitzenabfluss von
550 m®/s durchgefiihrt, mit sowie ohne
Schwemmholzzugabe. Um die engen Ziel-
setzungen bezuglich Entlastungskapazitat
und Anspringpunkt (Kap. 4.1) zu erreichen,
wurden im Modell folgende Parameter va-
riiert: (1) Hohe Wehrschwelle, (2) Lange
Wehrschwelle, (3) Langsneigung Wehr-
schwelle, (4) Hohe Sohlschwelle, (5) Breite
Sohlschwelle und (6) Linienfihrung der
Sihl im Bereich des Einlaufbauwerks. Im
Modell wurden vier bauliche Varianten ge-
testet, um die Zielvorgaben zu erreichen.

Die optimale Variante zeigte
fur EHQ einen Entlastungsabfluss von
320 m%s (Zielwert 300 m%s) bei einem
Anspringpunktvon 135-170 m%/s (Zielwert
150 m®/s). Die Sicherstellung dieses hohen
Anspringpunkts verlangt eine 130 m lange
Wehrschwelle, um den Entlastungsabfluss
sicher abfihren zu kdnnen. In der aktuellen
Planung (IUB 2017) ist vorgesehen, durch
die Verwendung eines geregelten Entlas-
tungsorgans den Anspringpunkt auf ca.
250 m®/s anzuheben, um den Geschiebe-
trieb bei kleineren Hochwasserereignissen
mdglichst wenig zu beeinflussen.

Durchdie Einengungder Sihlim Be-
reich der Sohlschwelle (Bild 6) auf 15 mund
dendamit verbundenen Rlckstau wird die
Weiterleitung des Geschiebes bei einem
EHQ auf ca. 50 % reduziert. Wie bereits
beim Schwemmholzriickhalt festgestellt
wurde (Kap. 3.3), ist auch beim Stand-
ort des Einlaufbauwerks nach grosseren
Hochwasserereignissen mit Geschiebe-
ablagerungen zu rechnen. Diese missen
in einem entsprechenden Geschiebebe-
wirtschaftungskonzept beriicksichtigt
werden.

Die Versuche zur Entlastungskapa-
zitat zeigten, dass der projektierte Stollen-
durchmesser von 5.6 m nicht ausreichte,
um die geforderten 300 m%/s im Freispie-
gelabfluss abzuleiten. Im Ubergang von
Rechteck- auf Kreisquerschnitt kam es
zum Zuschlagen des Stollens, im gesam-
ten Stollen herrschte Druckabfluss. Dies
bewirkte einen Aufstau in der Sammel-
rinne und infolgedessen einen unvollkom-
menen Uberfall (iber die Wehrschwelle.
Der Stollendurchmesser wurde daher von
5.6 auf 6.4 m erhoht. Zudem wurden der
Ubergang von Rechteck- auf Kreisprofil
Uber eine langere Strecke ausgefuhrt und
die Hohenverhéltnisse nach der Schitze
angepasst. Nach diesen Massnahmen
herrscht auch bei einem Maximalabfluss
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von 320 m®¥s noch Freispiegelabfluss im
Stollen.

Die Modellversuche zum Entlas-
tungsstollen zeigen deutlich, dass auch
bei Projekten mit sehr detaillierter Planung
in hydraulischen Modellen eine Vielzahl
von Prozessen auftreten, welche in Hand-
rechnungen oder numerischen Simulatio-
nen nicht bertcksichtigt werden kénnen
oder schlicht nicht erkannt werden. Durch
eine Vielzahl an lterationen und baulichen
Anpassungen im hydraulischen Modell
konnte eine Lésung gefunden werden, die
gegenuber der urspriinglichen Planung
wesentliche, teils sicherheitsrelevante
Verbesserungen aufweist.

5. Abflusskapazitit am
HB Ziirich

Die Sihldurchlasse unter dem HB Zirich
sind eine massgebende Schlisselstelle fur
den Hochwasserschutz der Stadt Zirich.
Die exakte Bestimmung der maximalen
Abflusskapazitat der Durchldsse, unter
Berticksichtigung von Schwemmbholz-
und Sedimenttransport, ist eine zentrale
Fragestellung fir die Festlegung des Aus-
baugrads der Sihl im Stadtgebiet sowie
fur die Planung zuklnftiger Hochwasser-
schutzmassnahmen.

Die Gleishalle des HB Zirich wird
von der Sihl in einem Zwischengeschoss
auf einer Lédnge von 190 m in flinf Durch-
lassen (mittlere lichte Weite 12m x3m) ge-
quert. Das Flussbett der Sihlliegt unterhalb
der 16 Hauptgleise des HB Zirich, jedoch
oberhalb der unterirdischen Bahnhéfe Mu-
seumstrasse und Lowenstrasse (Bild 8).
Die Decke der Durchlésse setzt sich aus
den Gleisbriicken, den dazwischenlie-
genden Bahnsteigen sowie deren Wider-
lager zusammen und ist von der Sihl frei
zugéanglich. Diese Struktur flhrt zu einem
komplizierten geometrischen Aufbau mit
einer Vielzahl an Tiefpunkten, welche flir
Verklausungen hdochst anféllig sind. Bis
ins Jahr 2006 verfugten die Sihldurch-
lasse Uber eine durchgéngige Kiessohle
(«Zustand 2006», Bild 8).

Die umfangreichen Bauarbeiten fir
die Erstellung der Durchmesserlinie Zirich
(DML) in den Jahren 2005-2015 fihrten zu
massgebenden Verdnderungen der bau-
lichen Situation in den Sihldurchlassen.
Die Erstellung von unterirdischen Bahn-
anlagen bedingte die temporare Schlies-
sung von bis zu drei Durchlassen. Fir die
Aufrechterhaltung der Abflusskapazitat
bei Hochwasserereignissen wurde die
Sohle in allen Durchldssen um ca. 0.6 m

abgetieft und mit Betonplatten versiegelt
(«Zustand 2014», Bild 8). In den Bauaufla-
gen des AWEL wurde nach Abschluss der
Bauarbeiten die Wiederherstellung des
Zustands 2006 vorgesehen.

Im Rahmen der DML-Projektierung
waren die hydraulischen und geschiebe-
technischen Verhaltnissein den Sihldurch-
lassen Gegenstand diverser Studien und
Untersuchungen. Diese Grundlagenar-
beiten verdeutlichten nochmals die Be-
schréankung der Abflusskapazitédt in den
Durchlassen und veranlassten das AWEL,
die VAW im Juli 2012 mit der Durchflh-
rung von hydraulischen Modellversuchen
zu beauftragen.

5.1 Zielsetzung

Die Untersuchungen der VAW wurden fir

den baulichen Zustand vor der Erstellung

der DML («Zustand 2006») und nach dem

Abschluss der Bauarbeiten («Zustand

2014») durchgefiihrt. Folgende Aspekte

wurden im hydraulischen Modell unter-

sucht:

e Wie hoch ist die Abflusskapazitat der
funf Sihldurchlasse flr die baulichen
Zustdnde vor/nach Erstellung der
DML?

e Wie ist das Systemverhalten bei gros-

Hauptgleise HB

T —

Bahnhofe Museumstrasse / Léwenstrasse

P~ _oo

na

|
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sen und extremen Hochwasserereig-
nissen (HQ10, HQ3z00, EHQ)?

Sind die Freiborde ausreichend?
Welche Sohlveranderungen sind bei
grossen und extremen Hochwasser-
ereignissen zu erwarten?

Wie hoch ist die Verklausungsgefahr
eines oder mehrerer Durchlasse?

Gibt es Optimierungsmaglichkeiten fiir
die Gestaltung der Durchlésse nach
Abschluss der DML-Arbeiten? Ist ein
Rickbau zum Zustand 2006 sinnvoll?

5.2 Hybride Modellierung

Die Grundlagenanalyse zu Beginn der Mo-
dellplanung zeigte, dass die Abflussver-
héltnisse beim Zusammenfluss von Sihl
und Limmat entscheidend fiir die hydrauli-
Schen Verhaltnisse in den Sihldurchldssen
Sind. Knapp oberstrom des Zusammen-
flusses befindet sich im Gerinne der Lim-
Mat das L_ettenwehr, welches den Wasser-
Stand des Ziirichsees regelt und als Aus-
|eitungsbauwerk fir das Kraftwerk Letten
dient. Durch diese Anordnung haben die
Wehrsteuerung sowie die Abflussmengein
der Restwasserstrecke der Limmat einen
direkten Einfluss auf das Abflussgesche-
hen der Sihl sowie die Wasserspiegellagen
in den Sihldurchlassen (Bild 9). Aufgrund
des bendtigten Modellmassstabs und
der Platzverhaltnisse im Labor der VAW
konnte dieser Bereich nicht in das hyd-
raulische Modell integriert werden. Firr die
Bestimmung der Wasserspiegellagen als
Untere Randbedingung fiir die Modellver-
Suche wurde daher ein hybrider Modellan-
Satz aus Laborexperiment und Computer-
Simulation gewéhlt.

Das hydraulische Modell wurde im
Massstab 1:30 (Modellahnlichkeit nach
Froude) erstellt und bildete ca. 900 m
Fliessstrecke der Sihl ab (Bild 9, Bild 10).
Der oberstrom des HB Ziirich einmiin-
dende Schanzengraben wurde im Modell
Nachgebildet und ist in Natur mit einer ca.
1'm hohen Mauer vom Hauptgerinne der
Sihl getrennt. Das Modellende befand sich
Ca. 50 m flussauf des Zusammenflusses
Sihl/Limmat.

Parallel zum hydraulischen Modell
Wurde mit der Software BASEMENT ein hy-
dronumerisches 2D-Modell erstellt, welches
den Perimeter des hydraulischen Modells
Umfasste und jeweils 900 m Fliessstrecke
Oberstrom sowie unterstrom zusitzlich ab-
bildete. Samtliche Szenarien wurden zu-
€rst im numerischen Modell grossraumig
Untersucht und daraufhin im hydraulischen
Modell im Detail nachgebildet. Dies war ins-
besondere fiir die korrekte Nachbildung der
Verhaltnisse beim Zusammenfluss Sihl/Lim-

- , .
\ — Perimeter hydraulischer Modellversuch
\ - -~ Perimeter numerisches Modell

%— KW Letten

Restwasserstrecke X y Kraftwerkskanal

Limmat

Lettenwehr

Hauptbahnhof
Ziirich

5
i
‘\ Limmat

Schanzengraben \

of

Bild 9. Untersuchungsgebiet Modellversuch Sihldurchldsse HB Ziirich.

Bild 10. Ansicht des hydraulischen Modells der Sihldurchldsse (Massstab 1:30), Blick in
Fliessrichtung.
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mat notwendig: Die im numerischen Modell
furdiejeweiligen Szenarien ermittelten Was-
serspiegellagen wurden in das hydraulische
Modell Ubertragen und mittels eines einge-
stauten Auslaufbeckens mit automatisch
geregeltem Wasserstand eingestellt.

Im hydraulischen Modell wurden
die Sihldurchlasse im Bereich des HB Zu-
rich flr einen besseren optischen Zugang
durch eine Plexiglaskonstruktion in Kom-
bination mit Betonelementen nachgebildet
(Bild 11, Bild 12). Zusétzlich wurde dieser
Bereich auf einer erhdhten Betonplatte er-
richtet, sodass prazise und kontinuierliche
Wasserspiegelmessungen tber kommu-
nizierende Rohren durchgefiihrt werden
konnten. Aufgrund des grossen offent-
lichen Interesses beinhaltete das Modell

eine Vielzahl an geometrischen Details,
welche neben der Abbildung der hydrau-
lischen Wirksamkeit auch aufgrund des
Wiedererkennungseffekts (bernommen
wurden (Bild 12). Das Hauptgerinne der
Sihl war mit beweglicher Sohle ausgestat-
tet, wahrend die Ufer im Modell befestigt
wurden.

Die Kalibrierung des hydraulischen
Modells erfolgte anhand von Hochwasser-
ereignissen der Jahre 2005/2006/2007
und in Gegenuberstellung mit den Ergeb-
nissen von entsprechenden numerischen
Simulationen.

5.3 Ergebnisse

Die hybride Modellierung der VAW zeigte
eindrtcklich, dass Angaben zur Abfluss-

Bild 11. Sihldurchlésse mit Nachbildungen der Gleisbriicken und Widerlagerim

hydraulischen Modell (Massstab 1:30).

Bild 12. Sitzstufen bei Sigi-Feigel-Terrasse im hydraulischen Modell (Massstab 1:30).

kapazitat der Sihldurchlasse nurin Kombi-
nation mit der Angabe eines entsprechen-
den Abflusses in der Limmat eindeutig zu
interpretieren sind. Das derzeitige Wehr-
reglement des Lettenwehrs beschrankt
den Abfluss in der Limmat unterstrom des
Zusammenflusses mit der Sihl auf max.
600 m*/s (Bild 9). Bei Kenntnis des Sihlab-
flusses kann der entsprechende Abfluss-
wert der Limmat auf dieser Basis berech-
net werden.

Als maximale Abflusskapazitat
Qax Wurde der Abflusszustand festge-
legt, bei dem ein gleichméssiges Anschla-
gen des Wasserspiegels an der Decke der
Sihldurchlasse zu beobachten ist und es
noch nicht zu Druckabfluss kommt. Die-
ser Zustand wurde bei einem Sihl-Spit-
zenabfluss von 490 m®%/s in Kombination
mit einem Limmatabfluss von 190 m*/s er-
reicht («Q,ax 490/190»). Die Untersuchun-
gen der VAW zeigten, dass dieser Wert
Uberraschenderweise fir den Zustand der
Sihldurchlasse vor und nach dem Bau der
DML gilt.

Im Zustand 2006 kam es aufgrund
derallgemein hdéheren Sohlenlagen erwar-
tungsgemassim Einlaufbereich der Durch-
lasse zum ersten Anschlagen des Was-
serspiegels. Die Absenkung und Versie-
gelung der Sohle im Zustand 2014 flhrte
dennoch zu keiner signifikanten Erhéhung
der Abflusskapazitat: Aufgrund des domi-
nierenden Rickstaus der Limmat lag die
Schwachstelleim Zustand 2014 imunteren
Drittel der Sihldurchlasse; in diesem Be-
reich wurde als erstes ein Anschlagen des
Wasserspiegels festgestellt. Bei Berlick-
sichtigung eines Freibords von 1 mliegtdie
Abflusskapazitat bei einem Sihlabfluss von
270 m%/s, in Gegeniiberstellung mit einem
Limmatabfluss von 205 m%/s.

Die Untersuchungen des Verklau-
sungsrisikos zeigten, dass grosse Men-
gen Schwemmholz bei der Trennmauer
zwischen Sihl und Schanzengraben ab-
gelagert werden und das Verklausungs-
risiko der angrenzenden Durchlasse er-
hohen (Bild 13). Unterhalb von Verklau-
sungskorpern werden im Zustand 2006
in der natirlichen Flusssohle tiefe Kolke
gebildet, welche die Abflusskapazitat
trotz der Verklausung aufrechterhalten.
Die Schwemmholzansammlungen flihren
zu hoheren Wasserspiegeln im Einlaufbe-
reich und lokalem, tempordarem Einstau
der Gleisbrticken 3/4 sowie 5/6. Die Sohl-
versiegelung im Zustand 2014 verhindert
die Kolkbildung unter den Verklausungs-
kérpern und ist in diesem Fall kontrapro-
duktiv.
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Bild 14, Auflandungen unterstrom HB Ziirich im hydraulischen Modell (Massstab 1:30).

Der Bereich oberstrom des HB
Zirrich stellt aufgrund der vorhandenen
Gerinnegeometrie eine natirliche Auflan-
dungsstrecke dar. Durch den Riickstau der
Limmat im Hochwasserfall wird dieser Ef-
fekt verstarkt, und es kommt auch flussab
des HB Ziirich zu Auflandungen - dies
erklart auch das Vorhandensein grosser
Schotterinseln in diesem Bereich bis zum
Jahr2006 (Bild 14). In den Sihldurchldssen
Wurde die Bildung von Transportkdrpern
beObachtet, deren Fronten sich mit gleich-
bleibender Machtigkeit in Fliessrichtung
beWege-n. Dieser Prozess wurde in beiden
Modellzustanden beobachtet, ist im Zu-
Stand 2014 aufgrund der tieferen Sohlla-
gen jedoch starker ausgepragt. Aufgrund

des Riickstaus konnte bei keinem der un-
tersuchten Hochwasserszenarien signifi-
kanter Geschiebetransport aus der Sihl in
die Limmat beobachtet werden.

Vor dem Hintergrund des vom
AWEL geforderten Rlckbaus der Sihl
nach Erstellung der DML wurde von der
VAW eine Bestvariante fiir die zukinftige
Gestaltung der Sihl entwickelt. Es wird
die Wiederherstellung der natirlichen
Kiessohle mit den Sohllagen von 2006
empfohlen, da die Sohlversiegelung in
den Durchldssen keine massgebende Er-
héhung der Abflusskapazitét bringt. Auf-
grund der Kolkbildung bei Extremereignis-
sen im Einlaufbereich der Sihldurchlésse
sind lokale Schutzmassnahmen, z.B.

durch einen Blockteppich, vorzusehen.
Die Entfernung der Trennmauer zwischen
Sihlund Schanzengraben fiihrt oberstrom
des HB Zrich zu einer dynamischeren und
nattrlicheren Sohlentwicklung.

6. Fazit und Ausblick

Die an der VAW zwischen 2010 und 2015
durchgefiihrten grossmassstablichen hyd-
raulischen Modellversuche waren ent-
scheidende Grundlagen fir die weitere
Planung zur Verbesserung des Hochwas-
serschutzes der Stadt Zurich. In den Un-
tersuchungen zum Schwemmbholzriickhalt
Sihlsowie dem Einlaufbauwerk und Entlas-
tungstollen Thalwil konnten die Konzepte
der Projektpartner entscheidend optimiert
werden. So wurde der Schwemmholz-
rickhalt durch einen Rechen im Neben-
schluss von 60 auf 95 % gesteigert, wah-
rend beim Einlaufbauwerk beispielweise
die unzureichende Dimensionierung des
Entlastungsstollens erkannt wurde. Die
Untersuchung zweier Bauzustande bei
den Sihldurchlassen am HB Zurich zeigte
eine Vielzahl von Prozessen, welche im
Rahmen der Projektierungsarbeiten nur
zum Teil erkannt wurden. Auf dieser Basis
konnte eine Bestvariante flr die zukUnftige
Gestaltung der Sihlim Bereich des HB Zii-
rich entwickelt werden, welche ab Frihjahr
2018 schrittweise umgesetzt wird.

Die Untersuchungsergebnisse zei-
gen, dass hydraulische Modellversuche
auch heutzutage, trotz grossen Fortschrit-
teninderhydronumerischen Modellierung,
unverzichtbare Hilfsmittel fur die Projek-
tierung und Dimensionierung von komple-
xen fluss- und wasserbaulichen Projekten
sind. So ist beispielweise die Simulation
von morphologischen Prozessen weiter-
hin eine anspruchsvolle Aufgabe, welche
nicht ausschliesslich in numerischen Mo-
dellen bearbeitet werden kann. Die nume-
rische Nachbildung von Schwemmbholz-
transport und Verklausungsprozessen ist
nach wie vor Gegenstand der Forschung.
Aufgrund der hohen Komplexitat im Zu-
sammenspiel zwischen morphologischen
Prozessen und Schwemmholzverklau-
sungen sind jedoch in den nachsten Jah-
ren keine Losungen zu erwarten, welche
in der ingenieurtechnischen Praxis einen
hydraulischen Modellversuch ersetzen
konnen. Computermodelle liefern fir den
Betrieb hydraulischer Modelle wertvolle
Eingangs- und Vergleichsdaten. Durch
diesen hybriden Modellierungsansatz
koénnen Aussage- und Prognoseféhigkeit
im hydraulischen Modellwesen signifikant
gesteigert werden.
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Im Oktober 2017 wurde vom Zir-
cher Regierungsrat entschieden, das Kon-
zept «Entlastungsstollen Thalwil» auszu-
fihren und die «Kombilésung Energie»
nicht weiter zu verfolgen (Kanton Ziirich,
2017). Die VAW wurde in weiterer Folge
vom AWEL mit Detailuntersuchungen der
Bauprojekte flir die Ein- und Auslaufbau-
werke des Entlastungsstollens beauftragt.
Die Untersuchung des Einlaufbauwerks
wird im Massstab 1:30 erfolgen, jene des
Auslaufbauwerks am Zirichsee in Thalwil
im Massstab 1:16.9.
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