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Tagungsband Wasserbau-Symposium 2021 |

Wasserbau in Zeiten von Energiewende, Gewasserschutz und Klimawandel
Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie, ETH Ziirich L {s

Hochwasserschutz Sihl, Ziirichsee, Limmat -
Einlaufbauwerk Entlastungsstollen Thalwil

Flood protection Sihl River, Lake Zurich, Limmat River —
intake structure of the Thalwil flood diversion tunnel

Andris Wyss, Michael Miiller, Robert Boes, Florian Hinkelammert-Zens,
Peter Billeter, Adrian Stucki, Volker Weitbrecht

Kurzfassung

Das Einlaufbauwerk des Entlastungsstollens Thalwil entlastet bei Hochwasser in
der Sihl einen bestimmten Teil des Abflusses (iber einen Stollen in den Ziirichsee.
Das Bauwerk wurde von der IlUB Engineering AG dimensioniert und in physikali-
schen Modellversuchen an der Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und
Glaziologie (VAW) der ETH Zirich-untersucht und optimiert. Die physikalischen
Modellversuche bestétigten die in der Dimensionierung berechnete Trenncharak-
teristik und zeigten zudem die Auswirkung des Bauwerks auf den Geschiebe-
transport. Das Geschiebe wird bei grossen Hochwasserereignissen am Einlauf-
bauwerk vorbei transportiert. Bei kleinen Hochwasserereignissen konnte die Ge-
schiebedurchgéngigkeit durch die Vorwegnahme von Verlandungskorpern im
Projektzustand signifikant verbessert werden. Ausserdem wurden der
Schwemmholzeintrag sowie verschiedene Uberlastfille und die Hochwassersi-
cherheit im Bauzustand untersucht. Das Einlaufbauwerk weist in allen untersuch-
ten Szenarien generell ein gutmitiges Verhalten auf.

Abstract

The intake structure of the Thalwil diversion tunnel diverts parts of the discharge
during floods from the Sihl River into Lake Zurich. The structure designed by IlUB
Engineering Ltd. was examined and optimized in physical model tests at the La-
boratory of Hydraulics, Hydrology and Glaciology (VAW) of ETH Zurich. The
physical model tests confirmed the predicted flow distribution between the diver-
sion tunnel and the residual river discharge. Furthermore, they showed the func-
tionality of the intake structure regarding bed load transport. During major flood
events, bed load is transported by secondary currents in the river bend past the
intake structure. At small flood events, sediment continuity could be significantly
improved by implementing depositions of bed material as they occur at high
floods as initial condition. Moreover, driftwood retention, various overload scenar-
ios and flood protection during construction of the diversion tunnel were investi-
gated. In general, the intake structure shows a docile behavior in these situations.
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1 Ausgangslage

Das Einlaufbauwerk
wassersicherheit de

bestimmten Teil de
und Oplatka, 2020,
strom des bereits

(EBW) des Entlastungsstollens Thalwil garantiert die Hoch-
r Stadt Zirich, indem es bei Hochwasser in der Sihl einen
Abflusses {iber den Stollen in den Zirichsee leitet (Stucki
. dieser Tagungsband). Die Wasserentnahme erfolgt unter-

rEaIisierten Schwemmbholzrechens im Ritiboden iiber einen

regulierten Seiteniberfall. Dessen Lage und Trenncharakteristik wurden bereits

im Rahmen der hyd

sucht (VAW, 2013)
zwei Varianten des
teniberfall mit lang

raulischen Modellversuche zum Schwemmholzrechen unter-
Basierend auf den Modellversuchen wurden im Vorprojekt
EBW ausgearbeitet. Einerseits wurde ein unregulierter Sei-
er Wehrschwelle (L = 150 m) und tiefem Anspringpunkt (ca.

HQ:) und andererseits ein reguliertes Bauwerk mit verkiirzter Wehrschwelle
(L =80 m) und héherem Anspringpunkt (ca. HQ1g) vorgeschlagen (IG Sihi-Ent-
lastungsstollen, 2017). Aufgrund der Regulierméglichkeit und des héheren An-
springpunkts wurde entschieden, das-verkiirzte Bauwerk auszuarbeiten. Das
EBW wurde durch die IUB Engineering AG dimensioniert und von der VAW in
einem physikalischen Modell iberpriift. Die Ziele der Versuche bestanden darin,
die Strémungszustande im EBW und insbesondere die Trenncharakteristik zu
bestimmen sowie den Geschiebe- und Schwemmbholztransport zu untersuchen
und daraus Optimierungsméglichkeiten abzuleiten.

2 Hydraulisch Auslegung

Das EBW besteht aus einer festen Wehrschwelle mit aufgesetzten, luftgefillten
Schlauchwehren (Abb. 1). Das gefasste Wasser fliesst nach dem Uberfall in eine
trichterférmige Sammelrinne. Reguliert durch eine Drosselblende gelangt es in
den Stollen und fliesst in schiessendem Freispiegelabfluss bis zum Auslaufbau-
werk (Schroeder ef|al., 2021, s. dieser Tagungsband). Hinter der Drosselblende
ist ein Revisions- und Sicherheitsorgan eingebaut, womit der Stollen gegen das
Oberwasser abgeschottet werden kann. Das EBW ist zur Sihl hin mit einer
Tauchwand und einem Grobrechen ausgeriistet, um den Eintrag von Schwemm-
holz zu verhindern/| Es ist in die rechtsufrige B6schung eingebunden und nach
oben mit einer Betondecke abgeschlossen. Damit das EBW mdglichst optimal
angestrémt wird, werden unterstrom davon zwei iiber die heutige Sohlenlage der
Sihl ragende Sohischwellen eingebaut und das Gerinne von rund 40 m Breite
oberstrom auf 15 m Breite am Ende des Einlaufbauwerks verengt (VAW, 2013).

Grundsatzlich wurde das EBW so absgelegt, dass mittlere Hochwasser bis zu
einem Abfluss von Qs = 250 m3¥s (ca. HQig) abfliessen, ohne dass die Entlas-
tung anspringt. Dufch den méglichst spaten Anspringpunkt soll der Geschiebe-
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haushalt unterstrom des EBW bei kleineren, morphologisch aktiven Hochwas-
sern moglichst unbeeinflusst bleiben. Da aber bei extremen Hochwassern eine
sehr grosse Wassermenge entlastet werden muss, wurde der Uberfall mit regu-
lierbaren Schlauchwehren ausgestattet, die auf die feste Wehrschwelle abge-
senkt werden kénnen. Bei einem Dimensionierungsabfluss von Qsiu = 600 m¥/s
(HQs00) soll ein Abfluss von Oswien = 330 m?/s entlastet werden. Diese Anforde-
rungen an den Anspringpunkt und die Entlastungskapazitat bestimmen die Héhe
und Lange der Wehrschwelle sowie die Héhe der Schlauchwehre.

Profilibergang in

/ Entlastungsstollen

> . Trichterformige
Sammelrinne

Drosselblende

Tauchwand und
Grobrechen

Feste Wehrschwelle
mit Schlauchwehr

Abb. 1: 3D-Darstellung des geplanten Einlaufbauwerks. Ansicht gemass Vorprojekt und ohne
Bauwerksdecken. (Quelle: IUB Engineering AG)

3 Dimensionierung des Bauwerks

Auf Stufe Bau- und Auflageprojekt erfolgte die Dimensionierung sowie eine de-
taillierte hydraulische Uberpriifung des Bauwerks (IG Sihl-Entlastungsstollen,
2019). Folgende Aspekte wurden mittels analytischer Berechnungen und nume-
rischer Simulationen in HYDRO_AS-2D tberpruft:

e Anspringpunkt der Hochwasserentlastung
e Abflussaufteilung in Stollen- und Restabfluss (Trenncharakteristik)
o Abflussaufteilung zwischen den einzelnen Wehrfeldern

o \Wasserspiegellagen und Energielinien im Bauzustand
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Die Berechnung det
basiert auf der Wecl

Trenncharakteristik mittels géngiger hydraulischer Formeln
1selwirkung zwischen Wehriiberfall und Schiitzenabfluss un-

ter der Drosselblende. Der Stollenabfluss hdngt vom Wasserstand in der Sam-

melrinne vor der Drg

bei einer bestimmte

Aus den Berechnu

)sselblende ab, der wiederum die Kapazitat des Seitenwehrs
n Wasserspiegellage in der Sihl beeinflusst.

gen und der numerischen Modellierung ergab sich ein Bau-

werk, das die in Abby. 3 illustrierte Trenncharakteristik aufweist und als Ausgangs-
konfiguration fiir die hydraulischen Modellversuche diente. Das EBW wies dem-
nach zwei Schlauchwehrfelder mit einer Uberfalllinge von L =40 m und einer
festen mittleren Uberfallkante von 471.50 m ii.M. bei vollstindig abgesenkten

Schlauchwehren re
auf. Weiter wurde
Osint = 250 m¥/s die
und erst bei einer wg
ken. Damit wird eing

4 Physikalisch
4.1 Modell

p. von 474.00 m U.M. bei geschlossenen Schlauchwehren
empfohlen, bei Erreichen eines Gesamtabflusses von
Schlauchwehre zunéchst um 0.50 m teilweise abzusenken
siteren Zunahme des Abflusses in der Sihl komplett abzusen-
> stetige Zunahme des Stollenabflusses gewahrleistet.

e Modellversuche

Die numerisch opti
physikalischen Mo
Froud’scher Model
Flussabschnitt von

ierte Konfiguration des EBW wurde an der VAW in einem

Fell untersucht (VAW, 2020). Das Modell wurde gemass

ahnlichkeit im Massstab 1:30 errichtet und umfasst einen

450 m Lange mit beweglicher Sohle, dem EBW und den ers-

ten 120 m des Entlastungsstollens (Abb. 2).
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Abb. 2: Physikalisches Modell des Einlaufbauwerks im Massstab 1:30 beim Dimensionierungs-
abfluss (HQOsm = 600 m?/s). '

4.2 Resultate

Die physikalischen Modellversuche bestatigten, dass die angestrebte Trenncha-
rakteristik mit der vorgeschlagenen Auslegung der IUB Engineering AG erreicht
wird. Die im Modell gemessene Trenncharakteristik ist in Abb. 3 dargestellt. Sie
zeigt den Stollenabfluss QOswien bei Voll- (VA) und Teilabsenkung (TA) der
Schlauchwehre als Funktion des Gesamtabflusses Osin. Im Dimensionierungsfall
(Osim = 600 m3/s) wird ein Abfluss von QOswnren = 330 m3/s entlastet und ein Ab-
fluss von Qres: = 270 m3/s verbleibt in der Sihl. Dabei stellten sich im Einlaufbau-
werk bis auf einen lufteinziehenden Wirbel die gewiinschten hydraulischen Stro-
mungsbedingungen ein. Der Wirbel vor der Drosselblende in der Sammelrinne
konnte mit einer Trennwand unterbunden werden.

337



50— — T 1T
. — Physikalisches Modell (VA)
~===-- Physikalisches Modell (TA)
400 - — 2D-Modellierung IUB (VA)
i==-- 2D-Modellierung IUB (TA) ' S U I S
v 300 ‘—— Analytische Berechnung IUB (VA) - P ,7-—“‘"
1y] i . =
g [~ 7 Analy tische Berechnqng IUB (TA) ‘
§ ’ /// e
g 200 — =
G // 4
; 4
[
100 =
- Beginn|Teilabsenkung L= = paging Voiabsenkding | |
0 Osim =250 m%fs -7 Osini = 310 m¥s T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Qsint [M3/s]

Abb. 3: Trenncharakt
sen der (UB

ristik des Einlaufbauwerks. Angegeben sind neben den Planungsgros-
gineering AG die Messwerte im physikalischen Modell. Durchgezogene

Linien entsprechen einer Vollabsenkung (VA), gestrichelte Linien einer Teilabsenkung
(TA) der Schlauchwehre resp. dem Ubergang zwischen Teil- und Vollabsenkung.

Ausserdem zeigt di
néchst beim Wehri
Gesamtabfliissen z
lenabfluss mit zune

Trenncharakteristik in Abb. 3, dass die Abflusskontrolle zu-
berfall liegt und dann auf die Drosselblende iibergeht. Bei
wischen Qsin = 250 m3/s und Qsiy = 550 m3/s steigt der Stol-
mendem Gesamtabfluss relativ rasch an. Der Stollenabfluss

wird dabei durch den Wehriiberfall kontrolliert. Ab einem Gesamtabfluss von

Osint > 550 m3/s wirg
stand in der Samme

Bei einem Gesamta
Abfluss von Qsotten 3
um 25 m3/s grosse
Orest = 445 m3/s lieg
mass Modellversuc
nenstadt Zirichs en
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| der Stollenabfluss durch die Drossel begrenzt. Der Wasser-
2lrinne steigt dann schnell an und staut den Wehriiberfall ein.

bfluss von Qsin = 800 m3/s (EHQ = 650 ... 800 m¥s) wird ein
= 355 m¥/s entlastet. Der Stollenabfluss ist in diesem Fall nur
or als im Dimensionierungsfall und der Restabfluss von
t knapp unter dem Abfluss von Qg.ss = 490 m3/s, welcher ge- -
hen der VAW (2015) der Kapazititsgrenze der Sihl in der In-
tspricht. ‘




“‘-1

Abb. 4:  Flusssohlen am Ende von stationdren Gleichgewichtsversuchen bei HQ.. Auf der Aus-
gangssohle ohne Verlandungskorper (links) landete deutlich mehr laufendes Geschiebe
auf als auf der Ausgangssohle mit Verlandungskérpern (rechts). Die Verlandungskérper
(gelb markiert) liegen oberstrom des EBW und in der Innenkurve gegeniiber dem EBW
(von laufendem Geschiebe iberdeckt).

Eine wesentliche Fragestellung neben der Trenncharakteristik war der Einfluss
des Bauwerks auf den Geschiebetransport in der Sihl. Es konnte nachgewiesen
werden, dass wahrend grossen Hochwasserereignissen (HQ00 und HQs00) mehr
als 75% des zugegebenen Geschiebes am EBW vorbei transportiert wird. Auf-
grund der Kurvensituation und der dadurch erzeugten Sekundarstrémung wird
kaum Geschiebe in den Stollen eingetragen. Bei kleinen Hochwasserereignissen
zeigte sich jedoch, dass die Sohlschwellen unterstrom des EBW, welche als Kon-
trollquerschnitt dienen, einen Rickstau verursachen, der die Durchgangigkeit
von laufendem Geschiebe beeintrachtigte und zu Auflandungen oberstrom und
entlang des EBW fiihrte. Bei stationdren Gleichgewichtsversuchen (HQ:) wurde
in etwa die fiinf- bis zehnfache Jahresfracht abgelagert (¥, = 10'500 m?), bevor
Geschiebe am Bauwerk weitertransportiert wurde. Zur Verbesserung der Ge-
schiebedurchgéngigkeit wurden in die Ausgangssohle zwei Verlandungskérper
integriert, deren Form sich an Verlandungskérper anlehnt, die im Modell bei ext-
remen Hochwasserereignissen (HQso) entstehen. Die Verlandungskérper veren-
gen die abflusswirksame Breite und schaffen ein Leitgerinne, durch welches lau-
fendes Geschiebe signifikant besser transportiert wird. Dadurch konnten die Auf-
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landungen in den Gleichgewichtsversuchen auf die ein- bis zweifache Jahres-
fracht reduziert werden (¥, = 2'300 m?3). Abb. 4 zeigt die Auflandungen von lau-
fendem Geschiebe phne und mit dem Einbau der Verlandungskérper.

Ausserdem zeigten| die Versuche, dass trotz des Schwemmbholzrechens direkt
oberstrom des EBW mit Eintrag von Schwemmbholz in den Entlastungsstollen zu
rechnen ist, und zwar insbesondere bei mittleren Hochwasserereignissen mit tie-
feren Wasserspiegellagen und relativ geringer Eintauchtiefe der Tauchwand.
Vom zugegebenen Schwemmholz wurden maximal 15% resp. 90 m? (Lockervo-
lumen) in den Stollen eingetragen. Dabei handelte es sich hauptsachlich um Ast-
holz mit Ladngen zw{schen 1 m und 5 m und selten um Stammbholz mit einer ma-
ximalen Lange von|7.5 m. Das eingetragene Schwemmbholz blieb praktisch nie
im EBW liegen, sandern wurde direkt in den Stollen gespiilt. Aufgrund des
Schwemmholzeintrags musste das Auslaufbauwerk in den zeitgleich stattfinden-
den Modellversuchen entsprechend optimiert werden (Schroeder et al., 2021, s.
dieser Tagungsband).

5 Zusammenfassung

Das Einlaufbauwerk (EBW) des Entlastungsstollens Thalwil wurde auf Stufe Bau-
projekt von der [UB| Engineering AG dimensioniert und in einem physikalischen
Modell an der VAW|untersucht. Die Modellversuche konnten die in der Dimensi-
onierung berechnete Trenncharakteristik bestétigen und zeigten, dass be‘imADi-
mensionierungsabfluss von Qg =600 m3s (HQse) ein Stollenabfluss von
Oswiien = 330 m¥/s entlastet wird. Die hydraulischen Bedingungen entsprachen
grundsatzlich den Erwartungen. Der lufteinziehende Wirbel direkt an der Dros-
selblende konnte durch eine Trennwand unterdriickt werden. Ausserdem wurde
in den physikalischen Modellversuchen festgestellt, dass das Geschiebe bei
grossen Hochwasserereignissen zum Grossteil weitertransportiert und kaum in
den Stollen eingetragen wird. Bei kleinen Hochwasserereignissen wurde der
Transport von laufendem Geschiebe durch den Einbau von zwei Verlandungs-
kérpern deutlich optimiert. Dariiber hinaus zeigten die Versuche, dass trotz ober-
strom gelegenem Schwemmbholzrechen sowie Tauchwand und Grobrechen am
EBW mit vereinzeltem Eintrag von Schwemmholz gerechnet werden muss. Ins-
gesamt bestatigten die physikalischen Modellversuche zusammen mit der nume-
rischen Simulation im Vorfeld die angestrebte Funktionalitat des EBW.
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