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Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie, ETH Zirich

Hochwasserschutz Sihl, Zurichsee, Limmat
Risikobasierte Entscheidungsfindung

Risk based decision-making for flood protection in the Sihl river,
the lake of Zurich and the Limmat

Jan Kleinn, Dorte Aller, Massimiliano Zappa, Norina Andres, David
Bresch, Mirco Heidemann, Christian Marti, Matthias Oplatka

Kurzfassung

Zurich, das Wirtschaftszentrum der Schweiz, ist einem erheblichen Hochwasser-
risiko durch die Sihl ausgesetzt. Um dieses Risiko zu mindern, wurden mehrere
Varianten des Hochwasserschutzes entwickelt. Fur den Vergleich der verschie-
denen Massnahmen-Varianten wurde deren Wirkung kontinuierlich Gber das ge-
samte Abfluss-Spektrum bestimmt. Daflr wurden jeweils Spitzenabflisse hydro-
logischer Simulationen ,mit Massnahmen® jenen ,ohne Massnahmen®“ gegen-
ubergestellt. Mit einfachen statistischen Verfahren liessen sich aus diesen Ergeb-
nissen die Wirkung der Massnahmen auf die gesamte Abfluss-Statistik berech-
nen. Zudem wurde der Funktionsgrad der verschiedenen Massnahmen in die Be-
rechnung der Wirkung einbezogen. Fur die weiteren Schritte der Risikoanalyse
wurde die Hochwasser-Statistik mit und ohne Massnahmen mit Schadenschat-
zungen kombiniert, um Schadenkurven mit und ohne Massnahmen zu berech-
nen. Daraus konnte der Nutzen der Massnahmen-Varianten fur die Nutzen-Kos-
ten-Analyse aufgezeigt werden.

Abstract

Zurich, the economic center of Switzerland, is exposed to a significant flood risk
by the river Sihl. Several flood mitigation measures were investigated to reduce
this risk. For the comparison of the different flood mitigation measures we deter-
mined their impact continuously across the entire range of discharge values. We
directly compared the peak discharges of numerous hydrologic simulations with
and without flood mitigation measures to derive their impact. Simple statistical
methods allowed to determine the impact of the flood mitigation measures. Fur-
thermore, we took the degree of functionality into account in determining the im-
pact of the different measures. For the consequent risk analysis, we combined
the discharge statistics with and without measures with damage data to provide
damage curves with and without measures. We used these damage curves to
derive the benefit of the measures for cost-benefit-analyses.
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1 Einleitung

Zurich ist einem erheblichen Hochwasserrisiko durch die Sihl ausgesetzt. Der
potentielle Schaden in Zurich wird bei einem Hochwasser, wie es alle paar Hun-
dert Jahre vorkommt, auf mindestens 6.7 Mrd. CHF geschatzt (Oplatka et al.,
2017). Zur Reduktion des Risikos wurden verschiedene Varianten an Hochwas-
serschutz-Massnahmen entwickelt.

Es wurden hydrologische Simulationen der Varianten fur betriebliche und bauli-
che Hochwasserschutzmassnahmen durchgefuhrt (Kienzler et al., 2015; Zappa
et al., 2015). Die Ergebnisse dieser hydrologischen Simulationen konnten dazu
verwendet werden, die Wirkung der Hochwasserschutzmassnahmen Uber das
gesamte Abfluss-Spektrum und deren Einfluss auf die Abfluss-Statistik abzu-
schatzen (Kleinn et al., 2019).

2 Bisherige Abfluss-Statistik der Sihl

Zur Abschatzung der bisherigen Abfluss-Statistik der Sihl in Zirich wird eine Zeit-
reihe von jahrlichen Abflussmaxima (seit der Inbetriebnahme des Sihlsees 1937
bis 2011) verwendet. Eine generalisierte Extremwert-Verteilung (GEV) wird an
die Zeitreihe der Jahresmaxima angepasst. Der Ist-Zustand der Abfluss-Statistik
wird mit der oberen Grenze des 60% Konfidenz-Intervalls der GEV definiert. Die-
ser Ist-Zustand deckt auch seltene Ereignisse mit hohen Wiederkehrperioden ab.

Hochwasser ab etwa 300 m?/s fiihren in der Stadt Zlrich zu Schaden. Die Ab-
schatzungen der GEV ergeben fiir Hochwasserspitzen von 300 m®/s eine Wie-
derkehrperiode von etwa 20 bis 50 Jahren.

3 Varianten des Hochwasserschutzes

Es wurden verschiedene (kombinierbare) Varianten des Hochwasserschutzes
verglichen. In den Simulationen wird der 2017 in Betrieb genommene Schwemm-
holzrechen berlcksichtigt (Hochstrasser et al., 2018).

3.1 Wehr- und Sicherheitsreglement (WR) und ,,Aktive Steuerung*
des Sihlsees

Eine Anpassung des Wehr- und Sicherheitsreglements (WR) sieht vor, den

Sihlsee als Ruckhalt zu nutzen und bei drohendem Hochwasser hoher aufzu-

stauen. Eine Entlastung zur Sicherheit des Staudammes mit flr Zurich kritischen

Entlastungsmengen ist erst ab einem hoheren Wasserstand vorgesehen als bis-

her.
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Zusétzlich soll durch eine «aktive Steuerung» des Sihlsees eine Uberlagerung
der Hochwasserspitzen aus dem Sihlsee und den weiteren Zuflissen verhindert
werden.

Das neue Wehr- und Sicherheitsreglement mit der «aktiven Steuerung» wurde
im Juni 2018 in Betrieb genommen.

3.2 Optimierung Riickhalt Sihlsee

Zusatzlich zum Wehr- und Sicherheitsreglement liegt es nahe, den Sihlsee ab-
zusenken und das zusatzlich verfugbare Volumen zur Retention zu nutzen. Eine
Optimierung des Ruckhalts kann entweder durch eine fruhzeitige kontrollierte
Entlastung im Fall unglnstiger Niederschlagsvorhersagen oder durch permanen-
tes Tiefhalten des Sees im Sommer erfolgen.

Um schneller und auch wahrend eines Niederschlagsereignisses Wasser ablas-
sen zu konnen, wurde ein Ausbau des Pumpspeicherkraftwerkes mit erhdhter
Kapazitat der Druckleitung zwischen dem Sihlsee und dem oberen Zurichsee un-
tersucht (Zappa et al., 2015). Dies wurde eine Doppelnutzung von Energiegewin-
nung und Hochwasserschutz erlauben. Die aktuelle Situation des europaischen
Strommarktes spricht jedoch gegen die notigen Investitionen durch den Kraft-
werksbetreiber. Die Variante ,Ausbau des Kraftwerkes“ wurde daher verworfen.

3.3 Entlastungsstollen

Eine weitere Variante ist ein Entlastungsstollen, der Hochwasserspitzen der Sihl
ab einem Abfluss von etwa 250 m3/s von Langnau am Albis nach Thalwil in den
unteren Zurichsee umleitet. Der Stollen soll genigend Wasser ableiten, dass
Hochwasserspitzen bis etwa 600 m?/s in der Stadt Ziirich noch keine Schaden
verursachen. Noch grossere Abflussspitzen sollen deutlich reduziert werden.

3.4 Umsetzung der Varianten

Die Anderung des Wehrreglements konnte als erste Massnahme rasch umge-
setzt werden. Die Varianten Optimierung Rickhalt im Sihlsee oder Entlastungss-
tollen wirken somit auf das vom angepassten Wehrreglement und der aktiven
Steuerung veranderte Abflussverhalten der Sihl. Das Zusammenspiel der ver-
schiedenen Varianten ist im Flussdiagramm in Abbildung 1 dargestellit.
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Abb. 1:  Flussdiagramm zur lllustration, wie die verschiedenen Varianten des Hochwasserschut-
zes auf den Abfluss der Sihl in Zarich wirken.

4 Wirkung der Massnahmen

Es standen eine Vielzahl hydrologischer Simulationen zur Verfugung, die auf un-
terschiedlichen Niederschlagsszenarien, Anfangsseepegeln und Vorfeuchtebe-
dingungen basieren und jeweils mit und ohne Massnahme gerechnet wurden. Es
lassen sich fur jedes Paar an Simulationen die Abflussspitzen mit und ohne Mas-
snahme auftragen und somit die Wirkung der Massnahme sowie ein Unsicher-
heitsbereich definieren.

Wird die Wirkung der Massnahmen samt Unsicherheitsbereich mit der bisherigen
Abfluss-Statistik kombiniert, kann die Abfluss-Statistik mit Massnahmen inklusive
Unsicherheitsbereich abgeschatzt werden.

Die Details zu den Massnahmen-Varianten und deren Wirkung sind in Kleinn et
al. (2019) beschrieben.

5 Funktionsgrad der Massnahmen

Jede noch so gut geplante und umgesetzte Massnahme kann versagen, sei es
aufgrund von technischem oder menschlichem Versagen oder aufgrund falscher
Vorhersagen. In einer Expertengruppe wurden mogliche Szenarien des Versa-
gens gesammelt und daraus Funktionsgrade flr die Massnahmenvarianten ab-
geschatzt und in 10%-Schritten definiert (Tab. 1 und Oplatka et al., 2017). Diese
Funktionsgrade wurden auf die Wirkung der Massnahmen angewandt und somit
in die Abschatzung der Abfluss-Statistik mit Massnahmen integriert. Einerseits
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gibt diese Betrachtung ein realistischeres Bild der zuklnftigen Gefahrdung. An-
dererseits erlaubt der Einbezug des Funktionsgrades, die Massnahmen zu ver-
bessern und zu identifizieren, welche Erhohung des Funktionsgrades am meisten
zusatzliche Wirkung ergibt.

Tab. 1: Definition der Funktionsgrade fir die Massnahmenvarianten basierend auf Experten-
Einschatzungen

Massnahme Funktionsgrad
Wehrreglement 2018 mit aktiver Sihlseesteuerung 90%
Vorabsenkung 12h 50%
Kombilésung Energie 70%
Absenkung permanent 80%
Entlastungsstollen 90%

6 Schadenkurven

Eine Kombination der Abfluss-Statistik mit der Schadeninformation erlaubt die
Erstellung von Schaden-Frequenz-Kurven zur Charakterisierung des Risikos
(Abb. 2). Daraus lassen sich wichtige Risiko-Charakteristiken wie Wahrschein-
lichkeit des Schadenanfangs oder den zu erwartenden Jahresschaden ableiten.
Dazu steht Information Uber mdgliche Schaden in der Stadt Zirich bei unter-
schiedlichen Wasserstanden zur Verfligung (Dolf et al., 2014).
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Abb. 2: Schaden-Frequenz-Kurven ohne und mit Hochwasserschutz-Massnahmen.

7 Resultat

Die hier vorgestellte Arbeit ist Teil einer umfassenden Risikoanalyse zu den
Hochwasserschutzmassnahmen an der Sihl (Aller & Kleinn, 2017), die dem Re-
gierungsrat des Kantons Zurich fur die Entscheidungsfindung zur Verfigung
stand. Der Regierungsrat des Kantons Zurich hat sich im Oktober 2017 fur die
weitere Planung des Entlastungsstollens entschieden. Neben der Wirkung war
ein weiteres Kriterium fur den Entlastungsstollen seine Unabhangigkeit von Vor-
hersagen und Abflussvolumen und somit sein hoher Funktionsgrad. Der Stollen
soll bis zum Jahr 2025 in Betrieb genommen werden. Dank des Entlastungsstol-
lens werden grosse Hochwasserspitzen in der Stadt Zurich nur noch sehr selten
vorkommen. Ein bisher 30-jahrlicher Abfluss in Zurich wird nach dem Bau des
Stollens etwa einem 200-jahrlichen Abfluss entsprechen. Dieser Wert bertck-
sichtigt den Funktionsgrad des Stollens. Die Bandbreite der Wiederkehrperiode
des Schadenanfangs in Zurich wird mit 40 bis 1'000 Jahren geschatzt und be-
rucksichtigt die Modellunsicherheit bei der Bestimmung der Massnahmen-Wir-
kung von Wehrreglement und Entlastungsstollen.
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8 Zusammenfassung

Die Wirkung von Hochwasserschutzmassnahmen kann mit Hilfe von einer Viel-
zahl an hydrologischen Simulationen bestimmt werden. Zusammen mit Abschat-
zungen Uber den Funktionsgrad der Massnahmen und uber die Schaden bei ver-
schiedenen Wasserstanden konnten Schaden-Frequenz-Kurven fur den bisheri-
gen Zustand sowie fur den Zustand nach Umsetzung der Massnahmen abge-
schatzt werden.
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