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Zusammenfassung

Hochwasserereignisse kénnen Briicken und Durchlasse an ihre Kapazitdtsgrenzen
bringen. Durch einen Aufstau an diesen Bauwerken kann es zu entsprechenden
Ausuferungen kommen. Im vorliegenden Beitrag soll am Beispiel der 2D-Uber-
flutungssimulationen auf dem Schwemmkegel der Sihl in der Stadt Zurich aufgezeigt
werden, wie die Briicken an der Sihl und der Sihldurchlass beim Hauptbahnhof
Zurich anhand von Pegel-Abfluss-Beziehungen (PQ-Beziehungen) als innere Rand-
bedingungen beriicksichtigt werden kénnen. Zudem soll der Einfluss auf die Uber-
flutungsflachen exemplarisch anhand der Briicken aufgezeigt werden. Fiir die Be-
ricksichtigung der Briicken und des Sihldurchlasses werden Anséatze flr den Frei-
spiegelabfluss und den Druckabfluss verwendet, wobei bei den Briicken zusétzlich
ein Uberstrémen beriicksichtigt wird. PQ-Beziehungen bieten sich an, um ver-
schiedene Szenarien bei Briicken und Durchldssen zu untersuchen. Beim Sihl-
durchlass werden Szenarien bezlglich Auflandung, Verklausung und Rickstaueffekt
der Limmat abgebildet. Die Modellierung der Szenarien und deren Auswirkungen
auf die Ausuferungen tragen einerseits zu einer Verbesserung des Systemversténd-
nisses im Hochwasserereignis bei und schaffen andererseits eine Entscheidungs-
grundlage, um Szenarien fir die Hochwassergefahrenkartierung zu definieren. Mit
dem vorgestellten Verfahren lassen sich kritische Briicken und Durchlésse explizit
anhand einer PQ-Beziehung beschreiben, wobei die verwendeten Ansatze und An-
nahmen klar ausgewiesen und definiert werden kénnen.

1. Einleitung

Die Sihl durchfliesst auf ihrem Schwemm-
kegel die Stadt Zurich. Kurz vor der Miin-
dung in die Limmat unterquert die Sihl den
Hauptbahnhof (HB) Zirich im Sihldurchlass
(vgl. Bild 1). Das Schadenspotenzial im Uber-
flutungsgebiet der Sihl auf dem Stadtge-
biet ist eines der gréssten in der Schweiz
und betragt nach bisheriger Einschatzung
rund 6.7 Mrd. CHF (AWEL, 2017).

Die Firma TK CONSULT AG wurde von
der Schweizerischen Bundesbahnen AG
(SBB) und dem Amt fir Abfall, Wasser,
Energie und Luft des Kantons Zirich
(AWEL) beauftragt, numerische 2D-Simu-
lationen zu Uberflutungsszenarien auf dem
Schwemmkegel der Sihl durchzufiihren.
Die Szenarien beinhalteten sowohl den Ist-
Zustand als auch den zukiinftigen Zu-
stand 2026 mit Wirkung des Entlastungs-
stollens in Thalwil, der voraussichtlich ab

2026 in Betrieb sein wird. Die Ergebnisse  Bild 1: Ubersicht Schwemmkegel der
der Uberflutungssimulationen dienen den

Auftraggebern zum einen als Grundlage, Limmat.

Sihl von Brunau bis zur Miindung in die

um das aktuelle Schadenspotenzial neu zu
beurteilen. Zum anderen wird das verwen-
dete hoch aufgeldste 2D-Modell im Auftrag
des AWEL erweitert, um die Gefahrenkarte
Hochwasser der Gefahrenquellen Sihl,
Limmat und Zirichsee fir die Stadt Zurich
zu erstellen.

Zu Beginn der Untersuchung war un-
gewiss, welche Rolle die Bricken beim
Uberflutungsprozess auf dem Schwemm-
kegel der Sihl spielen und wie der Sihl-
durchlass beim Hauptbahnhof bei den
unterschiedlichen Szenarien zu bertck-
sichtigen ist. Dem Sihldurchlass wurde fir
die Uberflutungen im Bereich des Haupt-
bahnhofs eine Schliisselrolle zugesprochen.
Im vorliegenden Artikel soll aufgezeigt
werden, wie die Briicken an der Sihl und der
Sihldurchlass im numerischen 2D-Modell
berilicksichtigt wurden, und was die Aus-
wirkungen auf die Uberflutungen am Bei-
spiel der Briicken sind.

2. Numerisches Modell

Fur die hydraulischen 2D-Simulationen
wird die Software BASEMENT 3.0pre
(BASEMENT, 2019) verwendet. Die Soft-
ware |6st die tiefengemittelten Flachwas-
sergleichungen (2D-Massenbilanz- und

Bild 2: Schematische Darstellung des
Berechnungsgitters (weisse Farbe) mit
einer Bricke als innere Randbe-
dingung: Am oberen Rand wird der
Abfluss Q, (z.B. liber eine PQ-
Beziehung) vorgegeben und am
unteren Rand wieder zugegeben (Q,).
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Impulsgleichungen) numerisch mit einer
Finite-Volumen-Methode auf unstruktu-
rierten Dreiecksgittern. Fiir die Simulation
werden Grafikkarten (GPUs) verwendet,
welche insbesondere fiir grosse Berech-
nungsgebiete eine deutliche Effizienzstei-
gerung bringen. Die Software BASEMENT
bietet die Mdéglichkeit, hydraulische Bau-
werke Uber innere Randbedingungen abzu-
bilden. Dazu wird ein Teil des Berechnungs-
gitters ausgestanzt (vgl. Bild 2) und der Ab-
fluss Giber den oberen Rand (Q,) vorgegeben
(z.B. Uber eine Pegel-Abfluss-Beziehung).
Der entsprechende Abfluss wird beim un-
teren Rand (Qp) wieder zugegeben.

3. Modellierung von Briicken

3.1 Grundlagen und Vorgehensweise

Entlang der Sihl wurden im Stadtgebiet
ZUrich die relevanten Briicken identifiziert,
welche nach dem Bruttoprinzip die Ka-
pazitatsgrenze bis zu einem Abfluss von
750m?3/s (EHQ) erreichen. Im Gegensatz
zum Nettoprinzip steht beim Bruttoprinzip
die ausgeuferte Wassermenge dem Haupt-
gerinne unterhalb der Schwachstelle wie-
der zur Verfligung. Als massgebend flr
die Abflusskapazitat wurde an der Sihl der
Wasserspiegel definiert, d.h., es wurden
keine Freiborde beriicksichtigt. Bis zur
Kapazitdtsgrenze wird von einem Frei-

spiegelabfluss ausgegangen. Die Briicke
schlagt zu, sobald der Wasserspiegel die
Briickenunterkante (UK) erreicht (vgl. Bild 3).
Fur héhere Abflisse bzw. Wasserspiegel
wird die Bricke eingestaut. Es kommt zu
einem Abflusszustand, welcher mit einem
Abfluss unter einem Schiitz verglichen
werden kann. Mit zunehmendem Abfluss
Ubersteigt der Wasserspiegel zudem die
Briickenoberkante (OK). Dieser Zustand
kann mit einem Abfluss Uber ein Wehr be-
rucksichtigt werden.

Das Zuschlagen der Briicke kdnnte
alternativ auch anhand der Energielinie
definiert werden, wobei die Briicke in den
Druckabfluss Uibergeht, sobald die Energie-
linie die Brickenunterkante erreicht. Im
vorliegenden Projekt wurde fiir den Uber-
gang in den Druckabfluss der Wasser-
spiegel definiert. Des Weiteren kénnen
Verklausungen berlcksichtigt werden, in-
dem die Lichtraumflache entsprechend
verkleinert wird. Davon wird aber abge-
sehen, da der Schwemmholzrechen an der
Sihl oberhalb von Langnau am Albis einen
Grossteil des anfallenden Schwemmholzes
zurtickzuhalten vermag.

3.2 PQ-Beziehung Briicken

Zur Erstellung der Pegel-Abfluss-Beziehung
mussen zuerst die Brlckenunterkanten
und Brilickenoberkanten bestimmt werden.

Bild 3: Schematische PQ-Beziehung bei Briicken: (i) Freispiegelabfluss bis
zur Briickenunterkante (UK), (ii) Abfluss unter einer Schiitz bis zur Briicken-/
Geléanderoberkante (OK) und (iii) ein zuséatzlicher Wehrabfluss fiir Wasser-
pegel>OK. Die Ersatz-Trapezflache (schraffierte Flache) ist flachenaquivalent

zum Lichtraumprofil (gestrichelte Linie).

Dafir wird fir jede Briicke die Lichtraum-
flache aus den Lichtraumprofilen der BAFU-
Querprofilvermessungen bestimmt. Daraus
kann ein flachenaquivalentes Ersatztrapez
flir den entsprechenden Fliessquerschnitt
erstellt werden. Je nach Situation und Bru-
ckengeometrie sind zur Bestimmung der
seitlichen Boschungen des Ersatztrapezes
die Uferbdschungen oberstrom der Briicke
zu berlcksichtigen. Aus der Hhe des re-
sultierenden Ersatztrapezes lasst sich die
Briickenunterkante definieren. Die Briicken-
oberkante wird auf der Héhe der Gelén-
deroberkante definiert, da von einer Ver-
stopfung bzw. Belegung der Gelédnder mit
Geschwemmsel und Feinmaterial ausge-
gangen wird. Die Héhe der Briickenober-
kante kann aus Planen enthnommen oder,
falls keine Angaben zu Geléanderhéhe vor-
handen sind, im Feld ergénzend aufge-
nommen werden.

In einem ersten Schritt wird die PQ-
Beziehung des Freispiegelabflusses er-
stellt. Dafiir wird eine treppenférmig anstei-
gende Abflussganglinie simuliert. Der Ab-
fluss wird jeweils in Schritten von 10m%/s
Uber eine langere Zeit konstant gehalten
und dann Uber eine kirzere Zeit erhdht.
Die Wasserpegel (P) und Abfliisse (Q) wer-
den jeweils am Ende der konstanten Zeit-
periode an den entsprechenden Brlicken-
querprofilen ausgewertet.

In einem nachsten Schritt kann die PQ-
Beziehung des Freispiegelabflusses der
Briickenunterkante gegenubergestellt wer-
den. Fir Wasserspiegel, welche die UK
Uberschreiten (P>UK), wird ein Abfluss
unter einem Schiitz (Qschatz) Nahtlos an die
PQ-Beziehung des Freispiegelabflusses
angehangt, unter Verwendung von

Qschiit: = aA\/2ghy, (1)

wobei pua=Ausflussbeiwert fiir das Schiitz,
A=Flache des Lichtraumprofils, g= Erd-
beschleunigung und h,=Wassertiefe vor
der Briicke. Fur rechtwinklige, scharfkan-
tige Planschutze betragt p, in Abhangig-
keit von a/h, (a=H®bhe Schutzéffnung) mi-
nimal 0,55 (Bollrich, 2000). Briicken unter-
scheiden sich jedoch stark von scharfkan-
tigen Planschitzen, weshalb von tieferen
Werten ausgegangen werden muss. Ge-
mass USDA (2012) liegen die Ausfluss-
beiwerte in den meisten Fallen zwischen
0,38 und 0,50, im Falle von schlechten Be-
dingungen (sehr hohe Turbulenzen) jedoch
zwischen 0,22 und 0,28. Im vorliegenden
Projekt werden die Abflussbeiwerte fir das
Schitz konservativ mit pa=0,3 beriick-
sichtigt.

Schliesslich wird flir Wasserspiegel,
welche die OK Uberschreiten (P >OK), ein
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Bild 4: PQ-Beziehungen an der Brunaustrassenbriicke mit Berilicksichtigung
des Rickstaueffekts der unterstrom liegenden Brunaubahnbriicke: unbeein-
flusster Freispiegelabfluss ohne Briicken (griine Linie), mit Riickstaueffekt auf-
grund der unteren Briicke (bis zum Anschlagen an Briickenunterkante, blaue
Linie) und der resultierenden PQ-Beziehung mit Druckabfluss und Uber-

strdmung (rot gestrichelte Linie).

empirischer Ansatz fiir ein Abfluss Uber ein
Wehr (Qwen) dazugeschaltet, gemass

2 )
Qwenr = gﬂB V 29h3/2a (2)

wobei p=Wehrlberfallbeiwert, B=DBreite
der Briicke und h=Uberstauhthe vor der
Bricke. Fur breitkronige Wehre betrégt der
Uberfallbeiwert u=0,58 (Bolirich, 2000).
Fur Strassenbriicken werden in der Lite-
ratur Uberfallbeiwerte zwischen 0,47 und
0,54 angegeben (USDA, 2012). Im vorlie-
genden Projekt wird fiir alle Briicken p=0,50
verwendet.

Bei nahe beieinander liegenden Bri-
cken kann sich die im Unterstrom liegen-
de Briicke Uber einen Rickstaueffekt auf
die im Oberstrom liegende Briicke aus-
wirken. Um den Rickstaueffekt zu bertick-
sichtigen, werden Briicken identifiziert,
welche sich gegenseitig beeinflussen. Als
Erstes wird die unterste Briicke als PQ-
Beziehung eingebaut und das vorher be-
schriebene Vorgehen fiir die im Oberstrom
liegende Brlicke ein weiteres Mal durch-
gefuhrt. Dies wird entsprechend der An-
zahl sich gegenseitig beeinflussender Bri-
cken wiederholt. Die Beriicksichtigung des
Rickstaueffekts auf eine im Oberstrom
liegende Brlicke hat zur Folge, dass der
Wasserspiegel bereits fir geringere Ab-
flisse an der Briickenunterkante anschlagt
und sich im Bereich der Briicke ein Druck-
abfluss einstellt (vgl. Bild 3). Mit dem vor-

gestellten Vorgehen wird ausschliesslich
der Ruckstaueffekt auf die oberliegende
Briicke bis zum Anschlagen an die Briicken-
unterkante bertcksichtigt. Zusammen mit
der Berlicksichtigung des Druckabflusses
(Schiitz) und der Uberstrémung (Wehr) er-
gibt sich die zusammengesetzte PQ-Be-
ziehung fur die Briicke. Damit werden die
Auswirkungen auf den Wasserspiegel und
die Ausuferungen oberstrom abgebildet.
Das Beispiel der Brunaustrassenbriicke
an der Sihl zeigt (vgl. Bild 4), dass auf-
grund des Rickstaueffekts der rund 50m
unterstrom liegenden Brunaubahnbriicke
(SZU) der Wasserspiegel bereits ab einem
Abfluss von 420m?/s an der Briickenunter-
kante anschlagt. Ohne Rickstau ist dies
erst ab einem Abfluss von 550m?®/s der Falll.
Die Anwendungsgrenzen des vorge-
stellten Ansatzes zur Bertcksichtigung
der Briicken ergeben sich aufgrund der
Vereinfachungen und der vernachléssigten
Effekte. Nicht berlicksichtigt werden Pulsa-
tionserscheinungen und Unstetigkeiten im
Abfluss, welche insbesondere beim Uber-
gang in den Druckabfluss und beim Abfluss
unter einer Briicke (Schiitz) mit geringen
Uberstauhdhen auftreten (a/h,>0,75; Boll-
rich, 2000). Zudem ist der Einfluss von Bri-
ckenpfeilern nur Uber die reduzierte Licht-
raumflache berticksichtigt, Effekte wie Wel-
lenbildung und der Einfluss auf das Zuschla-
gen werden vernachlassigt. Eine Unsicher-
heit besteht auch bei der Verwendung ein-

es flaichenaquivalenten Ersatztrapezes, was
bei gewissen Lichtraumprofilen (z.B. Bogen-
briicken) zu einer starken Vereinfachung
der Querprofilgeometrie fliihren kann. Im
Falle von sich gegenseitig beeinflussenden
Bricken wird der Einfluss der oberstrom
liegenden Brlicke auf die unterstrom lie-
gende Briicke vernachlassigt, z.B. Wellen-
bildung, Turbulenz und Wasserwalzen durch
Uberstrémung. Des Weiteren wird der
Ruckstaueffekt nur bis zum Anschlagen
des Wasserspiegels an die Briickenunter-
kante bertcksichtigt. Eine weiterfihrende
Interaktion und gegenseitige Beeinflus-
sung der beiden eingestauten oder lber-
strémten Briicken sind nicht berlicksich-
tigt. Solche Effekte sind mit einem physi-
kalischen Modellversuch oder einer nu-
merischen 3D-CFD-Modellierung detail-
lierter zu untersuchen. Mit dem vorge-
stellten Verfahren zur Modellierung der
Briicken mit Beriicksichtigung des Rick-
staueffekts kdnnen jedoch die Auswirkun-
gen auf die Ausuferungen sinnvoll abge-
bildet werden.

4. Modellierung des
Sihldurchlasses

4.1 Grundlagen und Vorgehensweise

Die Sihl unterquert den HB Zirich im Sihl-
durchlass, welcher aus finf durch Mauern
getrennten Teildurchldssen besteht. Die
L&nge des Sihldurchlasses betragt rund
190m. Die Teildurchlasse haben jeweils
eine Breite von 12,0m und eine Héhe von
3,3m (ohne Auflandungen). Die Hydraulik
und die Kapazitat des Sihldurchlasses
wurden an der Versuchsanstalt fir Was-
serbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW)
der ETH Zirich in Laborversuchen mit mo-
biler Sohle untersucht (VAW, 2015). Fir
den Zustand von 2014 wurde bei einem
Abfluss der Sihl von 490m3/s in Kombi-
nation mit 190m?3/s Abfluss in der Limmat
ein erstes Anschlagen des Wasserspiegels
an der Decke im unteren Drittel des Sihl-
durchlasses beobachtet (Referenzszena-
rio). Bei diesem Versuch ergaben sich im
Bereich des Sihldurchlasses mittlere Auf-
landungen von rund 0,4m. Die ermittelte
Abflusskapazitat von 490/190m3/s (Sihl-
abfluss/Limmatabfluss) gilt fir folgenden
Zustand: Auflandungen mit Berucksichti-
gung einer mobilen Sohle, vorgegebener
Limmatabfluss, keine Verklausung. Um im
numerischen Modell jedoch Szenarien zu
Auflandungen, Verklausung (n-1-Prinzip:
ein Durchlass komplett geschlossen) und
Rickstaueffekt durch die Limmat zu be-
riicksichtigen, muss der Sihldurchlass mit
einem Ersatzmodell abgebildet werden.
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Bild 5: Schematische PQ-Beziehung fiir den Sihldurchlass mit (1) Freispiegelabfluss
bis zum Zuschlagen (Pegel P,,, Abfluss Q) und (2) anschliessenden Druckabfluss.

Der Sihldurchlass wird im (lbergeordneten
2D-Modell als PQ-Beziehung berlcksich-
tigt (vgl. Bild 5). Dabei gilt bis zum Zu-
schlagen des Durchlasses ein Freispiegel-
abfluss. Der Freispiegelabfluss wird mit
einem lokalen und raumlich hoch aufge-
|6sten 2D-Modell bestimmt und basierend
auf den Erkenntnissen des Referenzsze-
narios (490/190m?®/s) kalibriert. Der an den
Freispiegelabfluss anschliessende Druck-
abfluss basiert auf der Bernoulli-Gleichung
und wird anhand der VAW-Uberlastfille
und 3D-CFD-Simulationen kalibriert. Fur
beide Abflusszusténde (Freispiegel- und
Druckabfluss) werden verschiedene Sze-
narien bertcksichtigt: (i) Auflandung im
Bereich des Sihldurchlasses (0,2m, 0,4m,
0,6 m), (i) Verklausung (mittlerer Durchlass
geschlossen) und (i) Ruickstaueffekte
durch den Abfluss der Limmat Uber das
Platzspitzwehr (TK CONSULT, 2020). Fir
das letzte Szenario ist im vorliegenden
Artikel vor allem die Unterhard-Bedingung
von Bedeutung. Diese besagt, dass nach
dem Zusammenfluss der Sihl und der
Limmat der Abfluss maximal 600m?3/s be-
tragen darf, um den Hochwasserschutz
der Unterlieger im Limmattal zu gewéhr-
leisten. Der Ausfluss aus dem Zirichsee
wird entsprechend Uber das Platzspitz-
wehr geregelt. Schliesslich wird flr insge-
samt 17 Szenarien die Abflusskapazitat
bestimmt bzw. eine PQ-Beziehung er-
stellt.

4.2 Freispiegelabfluss

Um die Szenarien fir den Freispiegelab-
fluss beim Sihldurchlass zu modellieren,
werden lokale und rdumlich hoch aufge-
I6ste 2D-Modelle erstellt. Zuerst wird das
Referenzszenario flir das Zuschlagen des
Durchlasses kalibriert. Dafiir wird das Mo-

dell mit 0,4 m Auflandung und 490/190m%/s
Sihlabfluss/Limmatabfluss verwendet. Mit
sinnvollen Rauigkeitsbeiwerten nach Strick-
ler (Sohle Durchlass ke=35m"?/s, Sohle
Sihl kt=32m"?/s) kdnnen Wasserspiegel-
lagen wiedergegeben werden, welche den
VAW-Modellversuchen entsprechen —der
Wasserspiegel schlagt an der Durchlass-
decke im unteren Drittel an. Basierend auf
diesem Referenzszenario, wird beim Durch-
lasseinlauf ein entsprechender Wasser-
pegel definiert, ab welchem der Durchlass
zuschlagt (P,., vgl. Bild 5). Basierend auf
dem kalibrierten Modell, kbnnen die ver-
schiedenen Szenarien flr den Freispiegel-
abfluss untersucht werden. Der Ubergang
vom Freispiegelabfluss in den Druckab-
fluss ist jeweils vom Szenario abhangig,
d.h., der Pegel P,, wird jeweils bei einem
anderen Abfluss (Q,,) erreicht.

4.3 Druckabfluss
Fur den Druckabfluss beim Sihldurchlass
kann die Bernoulli-Gleichung geméss Bild 6
zwischen dem Einlauf (QP1) und dem Aus-
lauf (QP2) aufgestellt werden:
v? v2
WSP; + -1 = WSP, + -2 +h,, (3)
29 29
wobei die Subskripte den Kontrollquer-
schnitt beschreiben (vgl. Bild 6), WSP=Was-
serspiegellage (m G. M.), v3/2g=Geschwin-
digkeitshéhe (m) und h, =Energieverlust-
héhe (m). Letztere besteht sowohl aus lo-
kalen Ein- und Auslaufverlusten und aus
kontinuierlichen Reibungsverlusten geméss

2
hv = ;J_q (5@ + fa + n)\%) ) (4)

mit v=Geschwindigkeit im Durchlass, §.=
lokaler Einlaufverlustsbeiwert, &,=Iokaler
Auslaufsverlustbeiwert, A=Wiederstands-
beiwert fur Reibungsverluste, L=L&nge
Durchlass und D=Durchmesser (D=4 R;,
mit R, =hydraulischer Radius), n=Anzahl
Durchlasse. Die Reibungsverluste wurden
fur ein hydraulisch raues Verhalten bestimmt
mit

1 D
— =21 71—
3 og (37 k5)7 (5)

wobei ks die &quivalente Sandrauigkeit be-
schreibt.

Um eine Pegel-Abfluss-Beziehung beim
Einlauf QP, (WSP,-Q-Beziehung) mit Glei-
chung 3 aufzustellen, missen v4, v, und
WSP; anhand von Vereinfachungen, ana-
lytischen Anséatzen oder numerischen Mo-
dellen bestimmt werden. Im vorliegenden
Fall wurde die Vereinfachung gemacht,
dass die Fliessgeschwindigkeiten ober-

Bild 6: Schematisches Langsprofil beim Sihldurchlass mit den zwei Kontroll-
querschnitten QP; (Einlauf) und QP, (Auslauf).
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halb des Einlaufs und unterhalb des Aus-
laufs gleich gross sind (v;=V,). Diese An-
nahme konnte im tbergeordneten nume-
rischen 2D-Modell auch bei eingestautem
Durchlass bestatigt werden (v =v,). Der
Wasserspiegel WSP, wird unter Berlck-
sichtigung des Ruickstaueffekts durch die
Limmat Uber eine PQ-Beziehung beim Aus-
lauf (WSP,-Q-Beziehung) aus dem lokalen
2D-Modell bestimmt.

Mit diesem Ansatz ergibt sich der Ab-
fluss durch den Sihldurchlass gemass

Q_A\/Qg(WSPl—WSPQ) -

&+ & +nAL/D

mit A=gesamter Durchlassquerschnitt
(A=n-B-H). Daraus lasst sich beim Einlauf
des Durchlasses eine Pegel-Abfluss-Be-
ziehung (WSP,-Q-Beziehung) unter Be-
riicksichtigung des Riickstaueffekts durch

den Limmatabfluss (WSP,-Q-Beziehung)
iterativ erstellen.

4.4 Plausibilisierung und Kalibrierung
Die erstellten PQ-Beziehungen werden,
basierend auf verschiedenen Ansétzen,
plausibiliert und kalibriert. Der Ubergang
von Freispiegel- auf Druckabfluss (Q,.)
kann mit dem vereinfachten Ansatz nach
Hager (1995) gemass

Q.. = 0.61V/981D5 (7)

abgeschétzt werden. Obwohl damit Riick-
staueffekte der Limmat nicht beriicksich-
tigt werden, kann der Ansatz zur Plausibi-
lisierung der erstellten PQ-Beziehungen,
insbesondere fiir den Ubergang in den
Druckabfluss, herangezogen werden. Q,,
gemass Gleichung 7 gilt fur einen Teildurch-
lass und wird fiir den gesamten Abfluss

mit der Anzahl Teildurchlasse (n) multipli-
Ziert.

Weiter wird fir den Sihldurchlass ein
3D-CFD-Modell erstellt, um neben den
physikalischen Modellversuchen der VAW
eine zusétzliche Kalibrierungsgrundlage
firr die PQ-Beziehungen im Uberlastfall zu
schaffen. Mit dem InterFoam Solver der
Software OpenFoam (Version v1712) wird
eine zweiphasenstrémung (Wasser-Luft)
mit der Volume-of-Fluid-Methode (VOF-
Methode) numerisch geldst. Die Kalibrie-
rung erfolgt anhand des vorher beschrie-
benen Referenzzustands, bei welchem der
Sihldurchlass bei einem Abfluss von 490/
190m?3/s (Sihlabfluss/Limmatabfluss) im
unteren Drittel zuschléagt. Anschliessend
werden mit dem kalibrierten 3D-CFD-Mo-
dell zwei Uberlastfille (540/60m3/s und
650/0m3/s) simuliert (vgl. Bild 7 und Bild 8).

Bild 7: Langsprofil
3D-Modellierung
fiir die beiden
Uberlastfalle
(540/60m3/s

und 650/0 m3/s)
entlang der
Flussachse durch
den mittleren
Durchlass.

Bild 8: Fliessge-
schwindigkeiten
(an der Wasser-
oberflache)
beim Uberlast-
fall (650/0 m3/s)
der 3D-CFD-
Simulation beim
Sihldurchlass mit
3D-Stadtmodell
(Blick in Fliess-
richtung).
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Fur die Kalibrierung der PQ-Beziehungen
werden ebenfalls Ergebnisse aus den
Uberlastfallen der VAW-Laborversuche
(VAW, 2015) verwendet. Diese basieren auf
dem Zustand des Durchlasses aus dem
Jahre 2014 und wurden mit mobiler Sohle
durchgefiihrt. Im vorliegenden Projekt wird
der aktuelle Zustand des Durchlasses aus
dem Jahre 2018 (Meisser, 2018) verwen-
det. Ein Vergleich mit den Ergebnissen der
VAW-Versuche ist somit nur qualitativ még-
lich. Dennoch stellen die Ergebnisse der
Laborversuche wichtige Anhaltspunkte dar
und liefern zudem wichtige Erkenntnisse
bezlglich der Auflandungshdhen und Auf-
landungsbereiche. Darauf stiitzend, konn-
ten die Auflandungsszenarien mit den ent-
sprechenden Auflandungshdhen definiert
werden.

Basierend auf den Anhaltspunkten aus
den Uberlastfallen der VAW-Laborversuche
und den 3D-CFD-Simulationen, kann der
analytische Ansatz fiir den Druckabfluss
kalibriert werden (vgl. Bild 9). Die Kalibrie-
rung im Uberlastfall wird mit dem Szenario

mit 0,4m Auflandung und ohne Verklau-
sung durchgefiihrt. Dieses Szenario (Topo-
grafie 2018 mit den mittleren Auflandun-
gen von 0,4m) entspricht von allen unter-
suchten Szenarien am ehesten der Topo-
grafie 2014 und den beobachteten Auflan-
dungen aus den VAW-Laborversuchen.
Der Abfluss der Limmat wird unter Einhal-
tung der Unterhard-Bedingung zugege-
ben, wobei fiir Sihlabfliisse >600m?/s der
Limmatabfluss ganz abgestellt wird. Die
3D-CFD-Simulationen werden mit den
gleichen Abfllissen (Sihl/Limmat), Szenarien
und Topografie (2018) wie das lokal er-
stellte 2D-Modell durchgefiihrt. Bei den
VAW-Laborversuchen sind die Abflisse
(Sihl/Limmat) ebenfalls identisch, jedoch
sind, wie bereits erwahnt, die Auflandun-
gen (bewegliche Sohle) und die Topografie
nicht exakt identisch (Topografie 2014).
Die fur den Kalibrierungsfall erstellte PQ-
Beziehung weist zwischen 0,3 und 0,6 m
hdéhere Wasserspiegel auf als die VAW-
Laborversuche und 3D-CFD-Simulationen
(Bild 9). Die VAW-Laborversuche und die

3D-CFD-Simulationen liegen im Bereich
der Energielinie des Freispiegelabflusses
aus dem lokalen 2D-Modell ohne Zuschla-
gen des Sihldurchlasses (vgl. Bild 9). Es
erscheint jedoch plausibel, dass im Falle
eines Zuschlagens und Druckabflusses
der Wasserspiegel aufgrund der lokalen
und kontinuierlichen Energieverluste héher
liegt als die Energielinie des Freispiegel-
abflusses (ohne Zuschlagen des Sihldurch-
lasses). Im Rahmen der Kalibrierung der
PQ-Beziehung musste zudem berlick-
sichtigt werden, dass sich auch fir alle an-
deren 16 Szenarien eine sinnvolle analyti-
sche Lésung fur den Druckabfluss und ein
plausibler Ubergang von Freispiegel- auf
Druckabfluss (Q,,) ergibt. Der analytische
Ansatz wurde mit physikalisch sinnvollen
Parametern erstellt und liegt im Vergleich
zu den VAW-Laborversuchen und 3D-CFD-
Simulationen auf der sicheren Seite.

4.5 Resultierende PQ-Beziehungen
Fir die 17 Szenarien wird jeweils eine PQ-
Beziehung des Sihldurchlasses erstellt. Da-

Bild 9: PQ-Beziehung des Sihldurchlasses unter Beriicksichtigung von Druckabfluss (Kapitel 4.3) fiir das Szenario

mit 0,4m Auflandung, ohne Verklausung und Einhaltung der Unterhardbedingung (Abfluss Sihl und Limmat zusammen
maximal 600 m?/s). Als Anhaltspunkte sind die Uberlastfille der VAW, 3D-CFD-Simulationen und Q,, gemass Ansatz
nach Hager (Gleichung 7) dargestellt. Die Energielinie (EL) und der Wasserspiegel (WSP) oben/unten fiir den Freispiegel-
abfluss stammen aus dem lokalen 2D-Modell.
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von ist ein resultierendes Szenario in Bild 9
dargestellt (0,4m Auflandung, ohne Ver-
klausung und Limmatabfluss mit Unter-
hard-Bedingung). Die Abflusskapazitaten,
bei welchen der Durchlass zuschlagt, va-
rileren, Uber alle Szenarien betrachtet,
zwischen 371 und 568 m®/s. Zum Beispiel
liegt im Referenzszenario die Abflusska-
pazitéat von 490/190m®/s Sinhlabfluss/ Lim-
matabfluss (Unterhard-Bedingung nicht
eingehalten) aufgrund eines starkeren Riick-
staueffekts der Limmat etwas tiefer als
beim Szenario, bei welchem die Unterhard-
Bedingung eingehalten wird (Abflusskapa-
zitat von 519/81 m3/s). Mit den erstellten
PQ-Beziehungen kann der Einfluss auf die
Ausuferungen und Uberflutungsfléchen
untersucht werden. Im n&chsten Kapitel
wird auf einige Beispiele eingegangen.

5. Einfluss auf Uberflutungs-
flachen

Der Einfluss der vorgestellten Ansatze auf
die Uberflutungsflachen soll exemplarisch
anhand der Briicken aufgezeigt werden. Die
Sensitivitdtsanalysen und die nachfolgend
aufgezeigten Simulationsergebnisse basie-

ren auf dem Nettoprinzip, bei dem die aus-
geuferte Wassermenge unterhalb der Aus-
bruchsstelle nicht mehr zur Verfligung steht.

Die Berucksichtigung der Briicken hat
einen grossen Einfluss auf die Uberflutungs-
flachen auf dem Schwemmbkegel der Sihl.
Es stellte sich heraus, dass Altstetten be-
reits ab einem HQ300 Uberflutet wird (vgl.
Bild 10). Im Vergleich dazu wiirde ohne Be-
ricksichtigung der Briicken Altstetten erst
ab einem EHQ Uberflutet. Hauptverantwort-
lich sind die Briicken in der Brunau (SZU-
Bahnbriicke und Strassenbriicke), welche
bereits ab einem Abfluss von 330m?3/s bzw.
420m?®/s zuschlagen und in Druckabfluss
Ubergehen (vgl. Bild 4). Dies hat zur Folge,
dass wahrend der Hochwasserspitze in
der Brunau eine gréssere Wassermenge
ausufert und Uber Wiedikon und den See-
bahnausschnitt in Richtung Altstetten flies-
sen kann. Aufgrund dessen gelangt beim
Nettoprinzip weniger Wasser zum Sihl-
durchlass beim Hauptbahnhof.

6. Schlussfolgerungen

Oft sind Bauwerke wie Briicken oder Durch-
l&sse im Hochwasserereignis verantwort-

lich fir Aufstau, Rickstau und daraus fol-
gende Ausuferungen. Im vorliegenden Bei-
trag werden Ansétze vorgestellt, um solche
Bauwerke mittels PQ-Beziehungen als in-
nere Randbedingungen in hydraulischen
2D-Modellen zu beriicksichtigen.

Der vorgeschlagene Ansatz fiir Briicken
bertcksichtigt einen Freispiegelabfluss, ein
Zuschlagen mit anschliessendem Druck-
abfluss und ein Uberstrédmen der Briicke.
Die Wahl der Parameter flr die vorge-
schlagenen Ansétze Iasst sich auf Litera-
turangaben stitzen (USDA, 2012; Schall
et al., 2012). Auf dem Schwemmkegel der
Sihl wird exemplarisch aufgezeigt, dass
sich Briicken sensitiv auf den Uberflutungs-
prozess auswirken.

Die PQ-Beziehungen beim Sihldurch-
lass bertcksichtigen den Freispiegelab-
fluss, den Druckabfluss und verschiedene
Szenarien zu Auflandung, Verklausung und
Ruckstaueffekt der Limmat. In den meis-
ten Féllen stehen keine Ergebnisse aus
Laborversuchen zu Verfliigung. 3D-CFD-
Simulationen stellen ein geeignetes Werk-
zeug dar, um eine Grundlage fir die Kali-
brierung von PQ-Beziehungen zu schaf-
fen.

Bild 10: Uberflutungsflachen (orange) auf dem Schwemmbkegel der Sihl bei einem HQ300 (540 m?/s, Nettoprinzip) ohne
Beriicksichtigung der Briicken (links) und mit Beriicksichtigung der Briicken (rechts).
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Anhand von PQ-Beziehungen lassen sich
Bauwerke wie Bricken oder Durchlasse
eindeutig und explizit hydraulisch definie-
ren. Zudem kdénnen damit Szenarien ab-

geleitet und entsprechend dokumentiert
werden. Im Rahmen von 2D-Uberflutungs-
simulationen bieten sich damit Sensitivi-
tétsanalysen an, um einerseits das System-

versténdnis zu verbessern und anderseits
eine Grundlage zu schaffen, um die mass-
gebenden Projektszenarien zu definieren.
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