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Entlastungsstolien Thalwil -

physikalische Modellversuche zum

Einlaufbauwerk

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

Zusammenfassung

Das Einlaufbauwerk des Entlastungsstollens Thalwil kontrolliert in Zukunft die Ent-
lastung von Hochwasserabfliissen aus der Sihl in den Zirichsee. Damit spielt es fiir
die Hochwassersicherheit der Stadt Zirich eine entscheidende Rolle. Seine Funktio-
nalitdt wurde deswegen in einem physikalischen Modell im Massstab 1:30 an der
VAW geprift und optimiert. Die Modellversuche zeigten, dass das Einlaufbauwerk
flr ein breites Spektrum von Szenarien die angestrebten Entlastungswassermengen
in den Stollen ermdglicht. Im Weiteren wurde in Versuchen zum Geschiebe- und zum
Schwemmholztransport sowie zu Uberlastszenarien nachgewiesen, dass sich das
Einlaufbauwerk generell robust verhalt. Durch bauliche Anpassungen am Einlaufbau-
werk resp. flussbauliche Massnahmen in der Sihl konnten zudem lufteinziehende
Wirbel unterdriickt werden sowie der Einfluss des Einlaufbauwerks auf den Ge-
schiebehaushalt in der Sihl bei kleinen Hochwasserereignissen signifikant ver-
mindert werden. Das optimierte Einlaufbauwerk des Entlastungsstollens Thalwil hat
in den Modellversuchen alle Anforderungen erfillt, um in Zukunft die Hochwasser-

sicherheit der Stadt Zirich und des unteren Sihltals zu gewahrleisten.

1. Einleitung

Der Entlastungsstollen Thalwil soll in Zu-
kunft einen Teil der Hochwasserabflisse
der Sihl in den Zirichsee entlasten, um die
Stadt Zirich vor Hochwasser zu schiitzen
(Stucki, 2021). Die Wassermenge, die im
Hochwasserfall in den Entlastungsstollen
abgeleitet werden muss, wird dabei durch
das Einlaufbauwerk des Entlastungsstol-
lens kontrolliert. Damit ist das Einlaufbau-
werk von zentraler Bedeutung flir den
Hochwasserschutz der Stadt Zirich. Im
Extremfall kdnnten bei einer Fehlfunktion
des Einlaufbauwerks Uberflutungen in der
Stadt Zlrich und folglich Schaden in Mil-
liardenhdhe nicht verhindert werden.

1.1 Anforderungen an das
Einlaufbauwerk

Damit die Funktionalitat des Einlaufbau-
werks gewahrleistet werden kann, stellen
sich aus flussbaulicher Sicht die folgenden
Anforderungen: In erster Linie muss das
Einlaufbauwerk seine hydraulische Funk-
tion erflllen. Diese umfasst einerseits die
Garantie einer bestimmten Trenncharak-
teristik, also der Ausleitung einer bestimm-
ten Wassermenge in Abhangigkeit des Ge-
samtabflusses in der Sihl, und andererseits

das Vermeiden von unguinstigen Strdmungs-
zustanden im Bauwerk selbst. Die Trenn-
charakteristik des Einlaufbauwerks wurde im
Vorprojekt festgelegt (IG Sihl-Entlastungs-
stollen, 2017). Demzufolge soll bei einem Ge-
samtabfluss in der Sihl von Qges=600m3/s
(HQs0o) €in Stollenabfluss von Qg;=330m?/s
entlastet werden. Damit verbleibt ein Rest-
abfluss von Qz=270m?%/s in der Sihl. Dieser
Abfluss kann mit einem Freibord von 1m
durch die Durchlasse am Hauptbahnhof
Zurich, dem «Nadeldhr der Sihl», abgefiihrt
werden (VAW, 2015; Hinkelammert-Zens
etal., 2018). Im Weiteren wurde im Vorpro-
jekt festgelegt, dass die Entlastung erst bei
einem Gesamtabfluss von Qges=250m?/s
(ca. HQ4p) anspringen soll. Durch diesen
relativ hohen Anspringpunkt wird die mor-
phologische Dynamik der Sihl unterstrom
des Einlaufbauwerks bei kleinen Hochwas-
serereignissen (<HQ4o) nicht weiter beein-
tréchtigt, was eine wichtige Voraussetzung
fur einen guten 6kologischen Zustand der
Sihl ist. Zudem muss das Einlaufbauwerk
den Stollenabfluss auf den Bemessungs-
abfluss des Stollens (Qs;=400m?/s) be-
schranken.

Neben den Anforderungen an die hy-
draulische Funktion stellen sich zuséatzliche
Anforderungen an den Einfluss des Bau-

werks auf den Geschiebehaushalt in der
Sihl. So muss sichergestellt werden, dass
der Geschiebetransport in der Sihl und das
Einlaufbauwerk sich nicht gegenseitig ne-
gativ beeinflussen. Bei mittleren und gros-
sen Hochwasserereignissen (=HQ30) kdnn-
te der Eintrag von Geschiebe in das Einlauf-
bauwerk die Funktionalitat des Stollens so-
wie des Auslaufbauwerks (Schroeder et al.,
2021, in diesem Heft) beeintréachtigen. Aus-
serdem kénnten Geschiebeablagerungen
vor dem Einlaufbauwerk die Hydraulik und
damit die Trenncharakteristik stark beein-
flussen. Im Gegensatz dazu steht bei kleinen
Hochwasserereignissen (< HQ;) die 6kolo-
gische Funktion des Geschiebetransports
im Vordergrund. Solange das laufende Ge-
schiebe am Einlaufbauwerk vorbei trans-
portiert und nicht abgelagert wird, wird die
Sihl unterstrom des Einlaufbauwerks mit
laufendem Geschiebe versorgt. Dies verhin-
dert eine weitere Verfestigung bzw. Deck-
schichtbildung der Sohle und eine weitere
Verschlechterung der Substratqualitat.

Neben Geschiebe kann auch Schwemm-
holz die Funktion des Einlaufbauwerks be-
eintréchtigen. Am Einlaufbauwerk sind
zwar aufgrund des direkt oberstrom lie-
genden Schwemmholzrechens Ritiboden
keine grossen Schwemmholzvolumen zu
erwarten (Hinkelammert-Zens et al., 2018;
Hochstrasser et al. 2018), einzelne Holzer
werden den Rechen jedoch passieren. In-
sofern muss sichergestellt werden, dass
einerseits méglichst wenig Schwemmbholz
in das Einlaufbauwerk eingetragen wird
und andererseits keine grossen Verklau-
sungen am Grobrechen des Einlaufbau-
werks entstehen. Eingetragenes Schwemm-
holz kénnte die Funktionsweise des Stol-
lens oder seines Auslaufbauwerks beein-
trachtigen, was im schlimmsten Fall zum
Versagen des Gesamtsystems fiihren kann.
Daneben kann ein hoher Verklausungs-
grad am Grobrechen den Stollenabfluss
reduzieren, was wiederum die Trenncha-
rakteristik beeinflusst, sodass im Extrem-
fall Uberflutungen in der Stadt Ziirich nicht
vermieden werden kénnten.
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1.2 Modellversuche im Jahr 2013

Die ersten Modelluntersuchungen zum
Einlaufbauwerk wurden bereits im Jahr
2013 durchgefuhrt (VAW, 2013; Hinke-
lammert-Zens et al., 2018). Das Hauptziel
der Untersuchungen bestand darin, die
Lage des Einlaufbauwerks und dessen
grundlegendes Design zu prifen und hin-
sichtlich Anspringpunkt und Trenncharak-
teristik zu optimieren. Die Versuche be-
stétigten die grundsétzliche Machbarkeit
des Einlaufbauwerks, jedoch wurden auch
Schwéchen im Design erkannt. So lag der
Anspringpunkt des urspriinglichen Ent-
wurfs bei nur ca. HQ, aufgrund seiner Aus-
legung als seitliches Fassungsbauwerk
mit fester Wehrschwelle. Dieser tiefe An-
springpunkt hatte den Geschiebetrieb in
der Sihl unterstrom des Einlaufbauwerks
entsprechend héaufig beeinflusst. Ausser-
dem wurde in den Versuchen beobachtet,
dass relativ viel Geschiebe Uber die feste
Wehrschwelle in das Einlaufbauwerk ein-
getragen wurde. Infolgedessen wurde das
Design des Einlaufbauwerks von der I1G
Sihl-Entlastungsstollen im Vor- und Bau-
projekt Uberarbeitet und optimiert. Zu den
gréssten Anderungen gehérte der Einsatz
von regulierbaren Schlauchwehren auf der
festen Wehrschwelle. Dadurch sollte der
Anspringpunkt von ca. HQ, auf HQ4, er-
héht werden. Gleichzeitig ermdglichen die
Schlauchwehre eine tiefere Oberkante der
festen Wehrschwelle, was die spezifische
Entlastungskapazitat erhéhte und die Bau-
werkslange verringerte. Ferner wurde die
Lage des Bauwerks durch eine Verschie-
bung bis unterstrom des Kurvenscheitels
verandert, was den Eintrag von Geschiebe
durch eine bessere Ausnutzung des Um-
lenkeffekts (kurven-induzierte Sekundar-
strdmung) vermindern sollte.

1.3 Ziel der aktuellen Untersuchung
Durch die beschriebenen Anpassungen
veranderte sich das Design des Einlauf-
bauwerks deutlich. Aus diesem Grund
wurde das Einlaufbauwerk im Auftrag des
AWEL erneut in einem physikalischen Mo-
dell an der VAW untersucht. Im Zentrum
der Untersuchungen standen Versuche
zur Hydraulik, zum Geschiebetransport und
zum Schwemmbholztransport. Ausserdem
wurden verschiedene Uberlastszenarien
sowie der Bauzustand untersucht.

2. Bau- und Funktionsweise des
Einlaufbauwerks

Das Einlaufbauwerk des Entlastungsstol-
lens Thalwil wird an der Sihl in Gattikon
bei Langnau a.A. erstellt (Stucki, 2021). Es
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Bild 1: Langsschnitt des Einlaufbauwerks in der Achse des Entlastungsstollens.

liegt in einer Linkskurve unterstrom des
bereits realisierten Schwemmholzrechens
Ruatiboden. Dort wird es in der Aussen-
kurve als reguliertes Streichwehr (Seiten-
tiberfall) mit einer totalen Uberfalllinge
von 80m angeordnet. Die hydraulisch
wichtigsten Bestandteile des Einlaufbau-
werks sind im Léngsschnitt in Bild 7 dar-
gestellt. Vor dem Seiteniiberfall sind eine
Tauchwand @ sowie ein Grobrechen @
mit lichtem Stababstand von 2m zur Ab-
weisung von Schwemmholz angebracht.
Der Seitentiberfall besteht aus einer fes-
ten Wehrschwelle @ mit aufgesetzten
Schlauchwehren ®, welche in zwei Wehr-
feldern von je 40m Uberfalllinge ange-
ordnet sind. Die Schlauchwehre kénnen in
drei verschiedenen Wehrstellungen betrie-
ben werden: vollstédndig abgesenkt, teil-
weise abgesenkt und vollstédndig aufge-
stellt, d.h. geschlossen. Bei Gesamtab-
fliissen bis Qges<250mM?/s (ca. HQ4o) blei-

ben die Schlauchwehre geschlossen, um
den Geschiebetrieb in der Sihl unterstrom
des Einlaufbauwerks aufrechtzuerhalten.
Ihre Oberkante liegt in diesem Fall 2,5m
Uber der festen Wehrschwelle. Ab Ge-
samtabfliissen von Qges=250m>/s werden
die Schlauchwehre um 0,5m teilabgesenkt.
Dadurch kénnen kleine Abfllisse entlastet
werden. Steigt der Gesamtabfluss weiter
an, so kdnnen die Schlauchwehre vollstéan-
dig auf die feste Wehrschwelle abgesenkt
werden. Hinter dem Uberfall wird das
Wasser in einem Sammelkanal ® gefasst
und fliesst unter einer festen Drossel ® in
den Stollen. Die feste Drossel beschrankt
den Stollenabfluss bei hohen Gesamtab-
flissen in der Sihl und stellt Freispiegel-
abfluss im Stollen sicher. Zusétzlich zu den
in Bild 1 dargestellten Bestandteilen des
Einlaufbauwerks sind zwei Sohlschwellen
aus Riegelsteinen zu erwahnen, welche in
der Sihl unterstrom des Einlaufbauwerks

(D Einlaufbauwerk  (2) Entlastungsstollen  (3) Schwemmholzrechen Riitiboden (@) Sohlschwellen

Bild 2: Modell des Einlaufbauwerks im Massstab 1:30 beim Dimensionierungs-

abfluss von Qges = 600 m3/s (HQs00)-
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quer zur Fliessrichtung eingebaut werden
(Bild 2). Sie dienen als Kontrollquerschnitt
und verursachen einen leichten Riickstau,
der fur eine optimale Anstrémung des Ein-
laufbauwerks sorgt.

3. Methodik

3.1 Physikalisches Modell

Zur Untersuchung des Einlaufbauwerks
wurde ein physikalisches Modell im Mass-
stab 1:30 nach dem Froud’schen Ahnlich-
keitsgesetz (Heller, 2011) gebaut. Das Mo-
dell umfasste 430 m Fliessstrecke der Sihl,
das Einlaufbauwerk sowie die ersten 120m
des Entlastungsstollens (Bild 2). Der Mo-
dellperimeter beginnt am unteren Ende des
Schwemmbholzrechens Rutiboden. Auf die
Nachbildung einer lAngeren Zulaufstrecke
inklusive des kompletten Schwemmbholz-
rechens konnte verzichtet werden, weil das
Einlaufbauwerk vom Schwemmholzrechen
hydraulisch entkoppelt ist (VAW, 20713) und
die Wasserspiegellagen entlang des Ein-
laufbauwerks im Wesentlichen durch die
Sohlschwellen kontrolliert werden.

Die Flusstopografie wurde im Modell
aus Beton gefertigt und ihre Rauheit an die
natlrlichen Verhéltnisse angepasst. Eine
Besonderheit der Sihl am Standort Riiti-
boden liegt darin, dass der Molassefels
durchgehend etwa 1,5-2,0m unter der
Flusssohle ansteht. Aus diesem Grund wur-
de die Modellsohle auf der H6he des Fels-
horizonts fest eingebaut. Im Gegensatz zur
Topografie aus Beton wurden die Bestand-
teile des Einlaufbauwerks grdsstenteils
aus PVC und Polystyrol gefertigt. Der mo-
dellierte Abschnitt des Entlastungsstollens
wurde aus Acrylglas gebaut. Die Schlauch-
wehre wurden durch verschiedene Ein-
bauten in zwei Wehrstellungen (geschlos-
sen und teilweise abgesenkt) nachgebildet.
Dies erlaubte die Messung des Stollenab-
flusses in den jeweiligen Wehrstellungen.

Die wichtigsten hydraulischen Mess-
grossen wurden kontinuierlich erfasst.
Dazu zéhlen der Modellzufluss (Gesamt-
abfluss der Sihl, Qges), der Stollenabfluss
(Qsy) und die Wasserspiegellagen in der
Sihl und im Einlaufbauwerk. Die Geschie-
bezugabe am Modelleinlauf sowie der Ge-
schiebeaustrag am Modellauslauf wurden
ebenfalls kontinuierlich aufgezeichnet.

3.2 Modellsediment

Zur Modellierung des Geschiebetransports
wurden zwei Modellsedimente mit unter-
schiedlicher Korngrdssenverteilung einge-
setzt: grobes Sohlenmaterial mit d,,=8cm
und feines laufendes Geschiebe mit
d=4cm. Das Sohlenmaterial wurde ge-

mass Proben des Sihl-Sohlenmaterials
aus Fraktionen zwischen dp,in=0,8 cm und
dmax=48,0cm zusammengestellt, wohin-
gegen fur das laufende Geschiebe nur
eine einzelne Siebfraktion mit Fraktions-
grenzen von dpin=3,0cm bis dnax=4,5cm
verwendet wurde (alle Korndurchmesser
im Naturmassstab). Diese Unterscheidung
zwischen Sohlenmaterial und laufendem
Geschiebe erfolgte, um den Einfluss des
Einlaufbauwerks auf den Geschiebetrans-
port bei kleinen (<HQ;0) sowie mittleren und
grossen Hochwasserereignissen (=HQ3)
separat zu untersuchen. Bei kleinen Hoch-
wasserereignissen wird in der Sihl nur lau-
fendes Geschiebe transportiert, da die
Schleppkraft flir den Transport des gro-
ben Sohlenmaterials bzw. flir ein Aufbre-
chen der Deckschicht nicht ausreicht. Erst
ab Abfliissen zwischen Qges=200m3/s und
Qges=300m3/s (ca. HQs bis HQ3) ist mit
dem Aufbrechen der Sohle und dem Be-
ginn des Transports von Sohlenmaterial zu
rechnen (Flussbau AG, 2010).

4. Resultate

Dank den Modellversuchen im Jahr 2013
und der sorgféltigen Planung des Vorpro-
jekts konnten die grundsétzliche Funktion
des Einlaufbauwerks und insbesondere
die angestrebte Trenncharakteristik be-
reits in den ersten Versuchen nach der In-

betriebnahme des Modells bestétigt wer-
den. Im Verlauf der Modellversuche waren
deswegen keine grésseren Anpassungen
am Design des Einlaufbauwerks mehr n6-
tig. Dennoch konnten einige Aspekte des
Projekts optimiert werden, insbesondere
der Geschiebetransport bei kleinen Hoch-
wasserereignissen sowie die Strémungs-
bedingungen im Einlaufbauwerk.

4.1 Hydraulik

411 Trenncharakteristik des
Einlaufbauwerks

Die Trenncharakteristik des Einlaufbauwerks
ist in Bild 3 dargestellt. Die Messungen be-
stétigen, dass die angestrebten Zielwerte
erreicht werden. Beim Dimensionierungs-
abfluss von Qges=600mM3/s (HQs00) Wird
ein Stollenabfluss von Qg;=330m?/s entlas-
tet und ein Restabfluss von Qg=270m?%/s
verbleibt in der Sihl, was im Rahmen der
Messgenauigkeit (+4 m3/s) genau den Ziel-
werten entspricht. Diese Abfllisse wurden
durch eine Anpassung der Drossel6ffnung
von 4,5m auf 4,7 m (siehe (6) in Bild 1) er-
reicht. Im Uberlastfall bei Qges=800m?/s
wurde ein maximaler Stollenabfluss von
Qst=355m?/s gemessen. Dieser Abfluss
liegt unter der maximalen Kapazitéat des
Entlastungsstollens von Qs;=400m?®/s, wo-
mit ein sicherer Betrieb des Stollens ge-
wabhrleistet ist. Gleichzeitig liegt der Rest-

T e
Qg =490 m®/s
b
400
Qs = 400 m®/s
RX
_ i Koo XK. -‘é
2 300 i S
é ____..________._.._____...__-__..9_._.._...__.x.‘.:."_.- _______ ) _______________
= Qr =270 m¥/s .
G o % X
o= K
g 200 T
K o X X
X 4%
% X
109 X Qs (VA) X Qn(VA)T
o O Qs (TA) O Qr(TA)
Q . Ziel Qg - Ziel Qr
0 @] i i 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
QGes [ma/S]
HQ2  HQio HQz  HQigo HQs00

Bild 3: Trenncharakteristik des Einlaufbauwerks mit gemessenen Stollenabfluss
(Qs:) und Restabfluss in der Sihl (Qg) im Vergleich zu den angestrebten Ab-
flissen (Ziel QSt und Ziel QR). Neben den Abfliissen bei Vollabsenkung der
Schlauchwehre (VA) sind auch die Abfliisse bei Teilabsenkung (TA) dargestellt.
Zudem sind der Restabfluss der Sihl mit Freibord von 1m (Qz=270m?/s) resp.
0m (Qr=490m?%/s) in den Durchldssen am HB Zirich sowie der maximale
Stollenabfluss (Qs;=400m?3/s) angegeben.
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abfluss in der Sihl bei Qg=445m?3/s. Damit
wird das geforderte Freibord von 1m in
den Durchlassen des Zlrcher Hauptbahn-
hofs zwar nicht mehr eingehalten, jedoch
liegt der Abfluss unter dem Grenzwert von
Qr=490m?%/s, welcher der maximalen Ka-
pazitat der Durchlésse im Freispiegelab-
fluss (ohne Freibord) entspricht (VAW,
2015; Hinkelammert-Zens et al., 2018).

4.1.2 Abflusskontrolle durch
Wehriberfall und Schiitzenabfluss

Aus der Trenncharakteristik in Bild 3 wird
ebenfalls ersichtlich, inwiefern der Wehr-
Uberfall und der Schiitzenabfluss unter
der festen Drosselblende den Stollenab-
fluss kontrollieren. Bei Gesamtabfllissen
Qges <550m®/s nimmt der Stollenabfluss
bei zunehmendem Gesamtabfluss stark
zu. Dabei wird die Entlastung resp. der
Stollenabfluss durch den freien Uberfall
Uber die feste Wehrschwelle ((4) in Bild 1)
kontrolliert. Der Schiitzenabfluss unter der
Drossel ((6) in Bild 1) hat (noch) keinen Ein-
fluss auf den Stollenabfluss und kontrolliert
lediglich die Wassertiefe im Sammelkanal.
Bei steigendem Gesamtabfluss und zu-
nehmender Entlastung vergrdssert sich
die Wassertiefe im Sammelkanal, bis der
Uberfall Giber die feste Wehrschwelle vom
Sammelkanal her eingestaut wird. Ein Ein-
stau stellt sich ab Gesamtabfllissen von
ungefahr Qges=550m?/s ein. Dadurch geht
die Abflusskontrolle vom Wehriiberfall zum
Schitzenabfluss Uber. Bei Gesamtabfliis-
sen von Qges>550m®/s nimmt der Stollen-
abfluss bei zunehmendem Gesamtabfluss
nicht mehr stark zu, weil die Drossel die
Entlastung beschrankt. Dadurch wird si-
chergestellt, dass auch bei extremen Ab-
flissen die maximale Kapazitat des Stol-
lens von Qg =400m?/s nicht (iberschritten
wird.

4.1.3 Strémungsbedingungen im
Einlaufbauwerk
Neben der Messung der Trenncharakte-
ristik wurde das Einlaufbauwerk auf un-
glinstige Strémungsbedingungen unter-
sucht. Dabei wurde bei sehr grossen Hoch-
wasserabfliissen (=HQsq0) das intermittie-
rende Auftreten von lufteinziehenden Wir-
beln im Sammelkanal beobachtet, die Luft
unter der Drosselblende hindurch bis in
den Profiliibergang ((8) in Bild 1) einzogen.
Dies flihrte zu einer bisweilen starken St6-
rung der Strémung und héheren Wasser-
tiefen im Profilibergang. Die Wirbel konn-
ten durch den Einbau einer Trennwand vor
der Drosselblende unterdriickt werden.
Eine zweite unglinstige Strémungsbe-
dingung wurde ebenfalls im Profillibergang

festgestellt. Dort tritt bei Stollenabflliissen
zwischen Qg;=130m%/s und Qg = 230m°/s
ein Wechselsprung auf, der zu hohen
Spiegellagen des Wasser-Luft-Gemisches
fuhrt. Dies kann unter Umstanden ein Zu-
schlagen ausldsen und die Belliftung des
Freispiegelabflusses im Stollen unterbre-
chen. Ein Zuschlagen konnte im Modell
zwar nie beobachtet werden, jedoch ist die
Ubertragbarkeit von Wasser-Luft-Strémun-
gen von kleinskaligen Modellen auf den
Prototyp mit erheblichen Unsicherheiten
behaftet. Deswegen wurde aus Sicher-
heitsgriinden empfohlen, die Belliftung des
Stollens durch eine geeignete Massnahme
sicherzustellen, beispielsweise durch eine
zusétzliche Belliftung des Stollens nach
dem Profillibergang (Details dazu in VAW,
2020).

Die Versuche zur Hydraulik am Einlauf-
bauwerk bestétigten somit, dass die hy-
draulische Funktion des Einlaufbauwerks
grundsatzlich gewahrleistet ist. In den nach-
folgenden beschriebenen Versuchen zum
Geschiebe- und Schwemmbholztransport
sowie in verschiedenen Uberlastszenarien

wurde die hydraulische Funktion weiter
Uberpruft.

Bild 4: Geschiebesohle am Ende eines Ganglinienversuchs beim Dimensionie-

4.2 Geschiebehaushalt

4.2.1 Geschiebetransport bei mittleren
und grossen Hochwasser-
ereignissen

Der Geschiebetransport am Einlaufbau-
werk wurde fUr kleine sowie mittlere und
grosse Hochwasserereignisse separat
untersucht, da Geschiebetransport sowie
Hydraulik deutlich abflussabhéngig sind.
Bei mittleren und grossen Hochwasser-
ereignissen (=HQso) wird in der Sihl Soh-
lenmaterial (ca. d,,=8cm) transportiert.
Gleichzeitig sind die Schlauchwehre des
Einlaufbauwerks vollstédndig abgesenkt und
es findet eine Entlastung statt. Bei kleinen
Hochwasserereignissen (<HQyo) ist die
Sohlenschubspannung in der Sihl zu ge-
ring, um Sohlenmaterial zu transportieren,
sodass nur laufendes Geschiebe (mit ca.
d=4cm) transportiert wird. Ausserdem
findet bei diesen Abfliissen keine Entlas-
tung statt, da die Schlauchwehre geschlos-
sen bleiben.

Der Geschiebetransport bei mittleren
und grossen Hochwasserereignissen wur-
de in verschiedenen Ganglinienversuchen
(HQ30, HQ100, HQ500) untersucht. Darin wur-

AL

rungsereignis HQsq0. Die Verlandungskorper oberstrom des Einlaufbauwerks
und in der Innenkurve sind deutlich zu erkennen. Im Leitgerinne und in der
Aussenkurve entlang des Einlaufbauwerks wurde das Sohlenmaterial bis auf

den Molassefels erodiert.
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de Uberpriift, inwiefern sich die Anpas-
sungen am Einlaufbauwerk gegentiber den
Modellversuchen aus dem Jahr 2013 aus-
wirken. Damals war ein bedeutender Ein-
trag von Geschiebe Uber die Wehrschwel-
le ins Einlaufbauwerk beobachtet worden.
Dieser Eintrag sollte durch die Verschie-
bung des Einlaufbauwerks bis unterstrom
des Kurvenscheitels vermindert werden.
Tatsachlich konnte in den Ganglinienver-
suchen zu keinem Zeitpunkt ein Eintrag von
Geschiebe beobachtet werden. Aufgrund
des Umlenkeffekts blieb die Aussenkurve
vor dem Einlaufbauwerk grésstenteils ge-
schiebefrei. Dies ist u.a. in Bild 4 ersicht-
lich, welche die Sohle am Ende eines Gang-
linienversuchs beim HQsq0 (Quim) Z€igt.

Neben dem Vermeiden des Geschiebe-
eintrags in den Stollen soll die Geschiebe-
durchgéangigkeit im urspriinglichen Verlauf
der Sihl sichergestellt werden. Die Gang-
linienversuche zeigten, dass bei mittleren
und grossen Hochwasserereignissen tber
75 Prozent des zugegebenen Sohlenma-
terials am Einlaufbauwerk vorbei in den
Modellauslauf transportiert wurde. Die
Geschiebedurchgéngigkeit ist dement-
sprechend hoch. Die restlichen 25 Prozent
des zugegebenen Sohlenmaterials lager-
ten sich im Modell ab und bildeten zwei
Verlandungskérper. Die Verlandungskor-
per sind ebenfalls in Bild 4 zu erkennen.

Der gréssere der beiden Verlandungs-
korper liegt oberstrom des Einlaufbau-
werks auf der rechten Flussseite. Er bilde-
te sich in allen Ganglinienversuchen und
wurde auch im Ganglinienversuch bei
EHQ=700m3/s nicht erodiert. Wahrend
der Bildung dieses Verlandungskérpers
verlagerte sich der Geschiebetransport
immer stérker auf die linke Flussseite, wo
sich durch Erosion eine Art Leitgerinne bil-
dete. Im Ganglinienversuch HQsqo wurde
das Sohlenmaterial auf dieser Flussseite
bis auf den anstehenden Molassefels ero-
diert (Bild 4). Der Verlandungskdrper ober-
strom des Einlaufbauwerks besitzt eine
grosse Méchtigkeit und ragt bis zu 2,5m
Uber die mittlere Sohlenlage der Sihl. Er
wird erst ab Abfliissen um Qges=430m?/s
(HQ400) volisténdig tberstromt.

Der kleinere der beiden Verlandungs-
korper liegt in der Innenkurve gegentiber
dem Einlaufbauwerk. Er bildet sich im Ver-
lauf eines Hochwassers relativ schnell
aufgrund der Kurvenstromung (Gleitufer),
und es wird laufend Geschiebe Uber ihn
transportiert. Im Gegensatz zum grésseren
Verlandungskorper oberstrom ragt dieser
nur 1,5m Uber die mittlere Sihlsohle und
wird auch schon bei kleinen Hochwasser-
abflissen (ab HQ,) vollsténdig Gberstromt.

| ohne Verlandungskorper

[ | mit VerlandungskBrper |

Ausgangssohle

nach Gleichgewichtsversuch HQ,

Bild 5: Sohle vor (oben) und nach (unten) stationaren Gleichgewichtsversuchen

bei HQ,. Im Versuch ohne Verlandungskérper (links) landete deutlich mehr
laufendes Geschiebe auf als im Versuch mit Verlandungskérpern (rechts).

Die Bildung der Verlandungskorper fiihrte
zu einer deutlichen Umgestaltung der Soh-
lentopografie im untersuchten Flussab-
schnitt. Trotz der teilweise markanten Ver-
anderungen der Sohle wird die Trenncha-
rakteristik aber nicht beeintréchtigt. Je-
doch weist die Bildung der beiden Ver-
landungskérper darauf hin, dass die Ge-
schiebetransportkapazitat bei anlaufen-
den Hochwassern lokal zu gering ist und
durch die Bildung der Verlandungskdrper
und der damit einhergehenden Verschmé-
lerung des Gerinnes sukzessive erhoht
wird. Diese Erkenntnis ist fir den Trans-
port von laufendem Geschiebe bei kleinen
Hochwasserereignissen von besonderer
Bedeutung.

4.2.2 Geschiebetransport bei kleinen
Hochwasserereignissen

Im Zentrum der Versuche bei kleinen

Hochwasserereignissen (< HQy) stand die

Untersuchung des Transports von laufen-

dem Geschiebe (d=4cm) bei geschlos-
senen Schlauchwehren. Bei kleinen Hoch-
wasserereignissen soll das laufende Ge-
schiebe am Einlaufbauwerk vorbei trans-
portiert werden, sodass im Bereich vor
dem Einlaufbauwerk kein Geschiebe ab-
gelagert wird und die Geschiebedurch-
gangigkeit gewdhrleistet ist. Ein erster
Gleichgewichtsversuch bei einem statio-
néren Spitzenabfluss geméss HQ, zeigte
jedoch, dass laufendes Geschiebe in
grossen Mengen oberstrom und entlang
des Einlaufbauwerks abgelagert wurde
(Bild 5 unten links). Der Grund fur die Auf-
landungen waren die Sohlschwellen unter-
strom des Einlaufbauwerks, die in Kom-
bination mit der Verengung des Gerinnes
und den geschlossenen Schlauchwehren
einen Ruckstau erzeugten, der den Ge-
schiebetransport unterband. Im Gleich-
gewichtsversuch HQ, landeten zwischen
dem Modelleinlauf und den Sohlschwellen
rund 10000 m? laufendes Geschiebe auf,
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—— Ausgangssohle ohne Verlandungskérper

---- Sohle nach Gleichgewichtsversuch HQz ohne Verlandungskérper
—— Ausgangssohle mit Verlandungskérper

---- Sohle nach Gleichgewichtsversuch HQz mit Verlandungskérper

Bild 6: Querprofil oberstrom des Einlaufbauwerks (vgl. Bild 5) durch die Aus-
gangssohle mit und ohne Verlandungskérper sowie durch die jeweiligen Sohlen
nach den Gleichgewichtsversuchen bei HQ,. Im Versuch ohne Verlandungskérper
(blaue Linien) sind deutliche Auflandungen zu erkennen, wohingegen im Versuch
mit Verlandungskdrper (orange Linien) kaum laufendes Geschiebe auflandete.

bis ein Gleichgewichtszustand erreicht
wurde. Dies entspricht ungefahr dem Zehn-
fachen der heutigen Jahresfracht von 700
bis 1000m?®/a (Flussbau AG, 2010). Die Ge-
schiebedurchgéngigkeit war bei kleinen
Hochwasserereignissen somit nicht ge-
geben und musste verbessert werden.

Zur Gewahrleistung bzw. Erhéhung
der Geschiebedurchgéngigkeit ist eine
Reihe von flussbaulichen Massnahmen
vorstellbar. Eine Anpassung an den Ho-
henlagen der Sohlschwellen oder des Ein-
laufbauwerks kam jedoch nicht infrage, da
dieses System in vielerlei Hinsicht bereits
sehr gut funktionierte. Deswegen wurde
versucht, die Geschiebedurchgéngigkeit
durch flussbauliche Massnahmen in der
Sihl zu verbessern. Zu diesem Zweck wur-
den Verlandungskorper in die Sohle ein-
gebaut, wie sie inden Ganglinienversuchen
nach grossen Hochwasserereignissen be-
obachtet wurden (Bild 4). Ein Foto der Aus-
gangssohle mit eingebauten Verlandungs-
korpern ist in Bild 5 (oben rechts) abge-
bildet.

Auf der Ausgangssohle mit eingebau-
ten Verlandungskérpern wurde anschlies-
send derselbe stationdre Gleichgewichts-
versuch bei HQ, wiederholt, der auf der
Ausgangssohle ohne Verlandungskdrper
zu grossen Auflandungen gefiihrt hatte.
Der Transport von laufendem Geschiebe
verbesserte sich deutlich. Es dauerte kiir-
zer, bis die ersten Korner Uber die Sohl-
schwellen transportiert wurden (20h an-
statt 120h). Zudem wurde im Gleichge-
wichtszustand deutlich weniger laufendes
Geschiebe abgelagert (2200m?® anstatt
10000m?). Diese Unterschiede im Ge-
schiebetransport sind auch in Bild 5 und
6 zu erkennen. Nach dem Ganglinienver-

such mit Verlandungskdrpern (Bild 5 unten
rechts) ist eine deutlich kleinere Flache mit
laufendem Geschiebe bedeckt, wohinge-
gen nach dem Versuch ohne Verlandungs-
korper auf der Ausgangssohle (Bild 5 un-
ten links) das laufende Geschiebe Uber die
gesamte Flussbreite abgelagert wurde.

Im Gegensatz zu den Laborversuchen
ist davon auszugehen, dass in der Natur
noch friher mit dem Weitertransport von
Geschiebe gerechnet werden kann, da
einerseits das laufende Geschiebe von
Anfang an im gesamten Projektperimeter
verteilt ist und nicht wie im Laborversuch
am Modelleinlauf zugegeben wird und
andererseits auch noch feineres Material
vorhanden ist als das im Modell verwen-
dete Einkornmaterial (d=4cm).

Deshalb wird empfohlen, die Verlan-
dungskorper bereits beim Bau des Ein-
laufbauwerks vorwegzunehmen. Da der
Verlandungskorper oberstrom des Einlauf-
bauwerks nur selten (ab ca. HQ,q0) Uber-
stréomt wird, sollte er entsprechend von
starkem Bewuchs freigehalten werden.

4.3 Schwemmholztransport

Am Einlaufbauwerk muss trotz des ober-
strom liegenden Schwemmbholzrechens
Rutiboden mit Schwemmbholz gerechnet
werden. Der Schwemmholzrechen Rti-
boden weist gemass Modellversuchen ei-
ne Rickhalteeffizienz von ca. 95 Prozent
auf (VAW, 2012; Hinkelammert-Zens et al.,
2018; Hochstrasser et al., 2018). In der Sihl
koénnen bei einem Extremereignis bis zu
V,=12000m?® (Lockervolumen mit einem
Auflockerungsgrad a=4) anfallen (Fluss-
bau AG, 2012). Folglich wiirden davon
V,=600m?* (5 Prozent) den Schwemm-
holzrechen passieren und kdnnten unter

Umsténden ins Einlaufbauwerk eingetra-
gen werden oder an dessen Grobrechen
verklausen. Grosse Verklausungen oder
ein Eintrag sind allerdings zu vermeiden,
weil sie den Restabfluss erhéhen resp. die
Funktionsweise des Auslaufbauwerks be-
eintrachtigen kénnen.

Im Modell wurde der Schwemmholz-
transport am Einlaufbauwerk bei station&-
ren Abfllissen von HQ3o und HQsqo unter-
sucht. Es wurde Stammholz und Astholz
mit Stammléngen zwischen 1 und 10m so-
wie Stammdurchmessern zwischen 0,1 und
0,4m untersucht. Das HQ3o (Qges= 320m?/s)
liegt nur wenig Uber dem Anspringpunkt
der Entlastung (Qges=250m?/s) und ent-
spricht einem Szenario, bei dem die Was-
serspiegellagen am Grobrechen und der
Tauchwand entsprechend tief liegen. Dies
beglinstigt die Verklausung und den Ein-
trag von Schwemmbholz. Im Gegensatz da-
zu liegen die Wasserspiegellagen bei ei-
nem HQsqo entsprechend hdher, was die
Abweisung von Schwemmbholz durch die
Tauchwand fordert (vgl. Bild 1).

Die Versuche zeigten, dass vom zu-
gegebenen Schwemmholz 10-15 Prozent
(60-90m3) bei HQg, resp. 5-10 Prozent
(30-60m?® bei HQsoo den Grobrechen
passieren und in das Einlaufbauwerk ein-
getragen werden. Beim eingetragenen
Schwemmholz handelte es sich haupt-
sachlich um Astholz mit einer Stammléange
von 1 bis 5m. Die maximale Lange eines
eingetragenen Stammes betrug 7,5m. Lan-
gere Stdmme wurden nicht eingetragen,
sondern verklausten am Grobrechen. Die
eingetragenen Stdmme wurden nach der
Passage des Grobrechens direkt in den
Stollen transportiert. Es ist deswegen da-
mit zu rechnen, dass Schwemmbholz ins
Auslaufbauwerk des Entlastungsstollens
gelangt. Entsprechende Untersuchungen
wurden in den physikalischen Modellver-
suchen zum Auslaufbauwerk durchgefiihrt
(Schroeder et al., 2021, in diesem Heft).

Die Verklausungen am Grobrechen
lagen in derselben Gréssenordnung wie
der Eintrag in den Stollen. Sie betrugen
bis zu 20 Prozent (120m?®) des zugege-
benen Schwemmholzes bei HQ3, resp.
etwa 5 Prozent (30m?®) bei HQsp0. Auch
hier zeigte sich die Wirkung der unter-
schiedlich hohen Wasserspiegellagen ent-
lang des Grobrechens und der Tauch-
wand. Die Verklausungen am Grobrechen
fuhrten in den Versuchen nicht zu einer
messbaren Beeinflussung der Trenncha-
rakteristik, weil nur ein geringer Anteil der
Rechenflache verklaust war und zudem
der Einfluss von Feinmaterial vernachlas-
sigt wurde.
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Um die Auswirkung einer dichten Verklau-
sung auf die Trenncharakteristik zu unter-
suchen, wurde der Grobrechen in einem
weiteren Versuch auf einer bestimmten
Lénge vollstédndig abgedichtet. Die kiinst-
liche Vollverklausung wurde in ihrer Lange
und Lage am Grobrechen variiert. Die Mes-
sungen zeigten, dass eine Vollverklausung
von einem Drittel der Rechenléange die
Trenncharakteristik nicht signifikant beein-
flusst. Im Gegensatz dazu fuhrten Vollver-
klausungen von zwei Dritteln der Rechen-
lange zu einem deutlichen Anstieg des
Restabflusses gegeniiber dem unverklaus-
ten Zustand. Im Dimensionierungsfall
(HQs00=600m?/s) stieg der Restabfluss
von Qr=270m?%/s im unverklausten Zu-
stand auf Qz=400m3/s bei einer Vollver-
klausung von zwei Dritteln der Rechen-
lange. Damit kénnte das Freibord von 1m
an den Sihl-Durchldssen des Hauptbahn-
hofs nicht mehr eingehalten werden. Folg-
lich ist eine solche Teilverklausung am Ein-
laufbauwerk mit geeigneten Massnahmen
(z.B. Schwemmholzentfernung durch Bag-
ger im Ereignisfall) méglichst zu vermeiden.

4.4 Uberlastszenarien und
Bauzustand

Neben der Uberpriifung der Hydraulik so-
wie des Geschiebe- und Schwemmholz-
transports wurden im Modell verschie-
dene Uberlastszenarien und der Bauzu-
stand untersucht. Als Uberlastszenarien
wurde ein Ganglinienversuch bei EHQ
(Qges=700m3/s) sowie das Versagen eines
Schlauchwehrs (‘n-1’) bei verschiedenen
Gesamtabflissen (Qges=300, 400, 600,
800m?/s) in der Sihl getestet. In beiden
Uberlastszenarien wurde generell ein gut-

mutiges Verhalten festgestellt. Insbeson-
dere konnte gezeigt werden, dass im Fall
eines blockierten, d.h. nicht ablegbaren
Schlauchwehrs bei Qges=800m3/s der
Restabfluss nicht signifikant ansteigt (von
Qr=460m®/s auf Qz=480m?%/s, d.h. +4 Pro-
zent). Dies liegt darin begriindet, dass der
Stollenabfluss durch die feste Drossel
kontrolliert wird und das geschlossene
Schlauchwehr die Entlastung nicht beein-
flusst, weil die Wasserspiegellagen geni-
gend hoch tber dem Schlauchwehr lie-
gen. Bei Abflissen im Bereich des Dimen-
sionierungsabflusses und kleiner (Qges<
600m?/s) liegen die Wasserspiegellagen
allerdings weniger hoch, sodass ein ge-
schlossenes Schlauchwehr die Entlastung
verstérkt beeinflusst. Im Dimensionierungs-
fall (Qges= 600m?3/s) wird der Restabfluss
durch ein blockiertes Schlauchwehr von
Qr=270m%/s auf Qz=320m%/s (+19 Pro-
zent) erhoht.

Im Bauzustand grenzt ein Kastenfan-
gedamm die Baugrube von der Sihl ab.
Der Kastenfangedamm ist auf ein Bau-
stellenhochwasser von HQ;o dimensio-
niert. Diese flr ein Baustellenhochwasser
eher grosse Wiederkehrperiode ist u.a.
darin begriindet, dass der Stollenvortrieb
mittels Tunnelbohrmaschine vom Einlauf-
bauwerk her fallend erfolgt und somit die
Tunnelbohrmaschine bei Uberstrémen des
Fangedamms unter Wasser gesetzt wiir-
de. Die Versuche haben gezeigt, dass bei
einem HQ4q, ein Freibord von 1 m am Fan-
gedamm eingehalten wird. Die Oberkante
des Fangedamms wird erst ab einem
HQs00 erreicht. Somit ist die Baugrube des
Entlastungsstollens Thalwil wahrend des
Baus hinreichend geschuitzt.

5. Fazit

Die Modellversuche zum Einlaufbauwerk
des Entlastungsstollens Thalwil haben ge-
zeigt, dass das in den Versuchen optimierte
Bauwerk seine geplante Funktion erfillt.
Insbesondere wurden die Anforderungen
an seine Trenncharakteristik erreicht. Auch
beziiglich Geschiebe- und Schwemmbholz-
transport sowie in verschiedenen Uberlast-
szenarien und im Bauzustand konnte ein
robustes Verhalten nachgewiesen werden.
Fir einen erfolgreichen Hochwasserschutz
an Sihl, Zirichsee und Limmat sind jedoch
weitere Bauwerke unabdingbar, die in enger
Wechselwirkung mit dem Einlaufbauwerk
stehen (Stucki, 2021). Neben dem Stollen
selbst und seinem Auslaufbauwerk gehort
dazu in erster Linie der Schwemmholzre-
chen an der Sihl, der im Jahr 2012 in einem
physikalischen Modell an der VAW unter-
sucht und bereits erstellt wurde (VAW, 2012;
Hinkelammert-Zens et al., 2018; Hoch-
strasser et al., 2018). Das Auslaufbauwerk
des Entlastungsstollens wurde gleichzei-
tig zu den Versuchen am Einlaufbauwerk
in einem physikalischen Modell an der
VAW untersucht. Die in diesem Artikel be-
schriebenen Resultate aus den Versuchen
zum Einlaufbauwerk flossen dabei direkt
in die Optimierungen des Auslaufbauwerks
ein (Schroeder et al., 2021, in diesem Heft).
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