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Optimierung der Verfahren zur Ableitung
des Wassers bei Hochwasser im Sihilsee

s Einleitung

Die Schweizerischen Bundesbahnen betrei-
ben seit 1937 das hydroelektrische Kraftwerk
Etzel, in der schwyzerischen Gemeinde Al-
tendorf,amoberen Zirichsee. Die sieben Tur-
binen mit einer Gesamtleistung von 136 MW
wandeln die Schwerkraftenergie des Was-
sers aus dem 480 m héher gelegenen Sihlsee
in Traktionsenergie 16% Hz um. Die instal-
lierte Schiuckwassermenge der Turbinen be-
tragt 34 m*/s, und das Volumen des jahrlich
turbinierten Wassers belduft sich auf 220 Mio
m?. Im Schnitt liefert die Anlage pro Jahr ca.
240 GWh fur die Traktion der SBB-Zlge inder
Region Zirich sowie auch der Zuge von flnf
Privatbahnen in der Ostschweiz.

Der Sihlsee, mit einem Nutzinhalt von
92 Mio m?®, ist mit seinen 10,9 km? flachen-
massig der grosste kinstliche See der
Schweiz. Er wird von zwei unterschiedlichen
Bauwerken abgeschlossen: von der 34 m
hohenund 127 mlangen Gewichtsstaumauer
«In den Schlagen» und dem naher bei Einsie-
deln gelegenen 15 m hohen, 155 m langen
Erddamm «Huendermatt». Der tiefste Punkt
dieses Dammes am oberen Rand seines
Lehmkernes legt die kritische Kote fUr den
maximalen Seeanstieg als Folge von Hoch-
wassern fest. Diese kritische Stelle befindet
sich 98 cm oberhalb des Stauzieles, das bei
889,34 m . M. liegt.

Aus dem 156 km? grossen Einzugs-
gebiet liefert die Minster (63 km?) ca. 40 % und
die Sihl (32 km?) ca. 20 % der natiirlichen Zu-
flisse. Mit dem Grossbach (11 km?), dem Eu-
bach (10 km?) und manchen sekundaren Zu-
flissen fihren sie dem Sihlsee jéhrlich 236
Mio m? zu (siehe Bild 1). Die mittlere Hohe des
Einzugsgebietes liegtaufknapp 1200md. M.,
der héchste Punktist der Druesbergim Hoch-
Ybrig (2282 m 1. M.). Es sind keine Gletscher
vorhanden. Diese Charakteristiken des Ein-
zugsgbietes sind Anlass zu einer relativ fri-
hen Schneeschmelze. Generell beginnt der
See sich bereits im Mérz aufzuflllen. Da die
gesamten Zuflisse den See mehr als
zweieinhalbmal jahrlich flllen, dauert somit
die Zeit hoher Seestande sehr lange. Von
Ende Mai bis Mitte Dezember besteht die
Méglichkeit eines ausserordentlichen Ereig-
nisses, das zu einer Betatigung der Ablass-
organe fihren kénnte.

In Erfillung seiner Oberaufsichts-
pflicht verlangt das Bundesamt fir Wasser-
wirtschaft (BWW) vom Betreiber, dass das
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Vorgehen fur die Hochwasserentlastung an
die heutigen Sicherheitskriterien und -auffas-
sungen angepasst wird. Das entsprechende
Reglement wurde so gestaltet, dass damit
das 1988 vom eidgendssischen Experten neu
definierte 1000jéhrliche Hochwasser gefahr-
los abgeleitet werden kann. Im weiteren
wurde berticksichtigt, dass auch das «maxi-
mal mdgliche Hochwasser», im folgenden
«Sintflut» genannt (Modell BWW), noch be-
herrscht werden kdnnte, ohne dass der See-
spiegel die oben erwahnte kritische Hohe er-
reicht.

Esist darauf hinzuweisen, dass keine
Wasserfassungen in Nebentélern und keine
Zulaufstollen zum Sihlsee bestehen. Alle Zu-
flisse gehdren zum direkten Einzugsgebiet
und fliessen ohne Ableitung und ohne Kon-
trolle in den See. Dieser Umstand unterschei-
det den Sihlsee wesentlich von manchen al-
pinen Stauseen. Im Falle eines ausserordent-
lichen Hochwassers sind beim Sihlsee die
Zuflisse weder durch die Ausserbetriebset-
zung allfalliger Wasserfassungen kontrollier-
bar noch durch die Schluckfahigkeit eines
Zulaufstollens begrenzt. Die anfallenden
Niederschlége wirken sichim vollen Ausmass
und ohne Verzdgerung auf den Stausee aus.
Die einzige Mdglichkeit, ein Hochwasser zu

beherrschen, ist das richtige Bedienen der

Ablassschitzen.

eamecmeme BO2ITKSGrEnze gy
;

H {
Einzugsgebiet Bezirk Schwyz |

I ) Bezirk Einsiedeln

Briinpeligtock A
"m{ =, Furgselenstock

€l Sehlen, 4
1557

lberxt egg e

’ S T

/ 5, e } N
e sinth J ﬁ Gschyindstock ™!
ijen < N
,f ey { y 5 \ 1616 |
/- $ \\

Ca,
Vi %,
Mirdergruent =/

N, koummek Obenberg

Y.
\

’
i

i}

t >0 ey

N ; % -
v X \ N

. =R
SR
o~ \ Q, ~
N = f AR )
] 53 N /
o / - Mio®
205 l Pl ‘\ A
/ N
F""’(’"R , Stock
2282 \ s 10
Druesbers\ " Toiripers Biet
’1 = S8 1789\
{” ">“.\ / \ uumnl 7
. !
ol — T
Mieserenstock, /

I"fﬁs:henspll"
773
| Gampa

Bezirk Schwyz 7 W,,,,,,—,,, i 51

Bezirk March

\ Wag//t a ‘er
Bild 1. Einzugsgebiet des Sihlsees.
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2. Die aussergewdhnlichen
Hochwasser und ihre
moglichen Konsequenzen

2.1 Geschichtliche Hintergriinde

des Referenzhochwassers
Das letzte vor Beginn der Bauarbeiten am
Sihlsee als bedeutungsvoll einzustufende
Hochwasser ereignete sich im Juni 1910.
Seine Dauer wurde auf 54 Stunden geschatzt
und sein Wasservolumen auf 22 Miom?®. Nach
25 Stunden erreichte dieses Hochwasser
eine Spitzenwassermenge von 270 m®/s
(siehe Bild 2).

Eswurde damals angenommen, dass
es sich um ein Jahrhunderthochwasser han-
delte. Deshalb wurde es als Referenz flir die
Dimensionierung der Wasserentlastungsor-
gane des Sihlsees und fuir die Gestaltung des
sogenannten Wehrreglementes verwendet.
Basierend darauf wurde angenommen, dass
ein Ereignis mit diesen Ausmassen mit gross-
ter Zuverlassigkeit gemeistert werden wirde.
Aus diesem Grunde wurden die Werte dieses
Hochwassers 1936 offiziell als Grundlage fur
die Sicherheitstiberlegungen eingefuhrt [1].

Vierzig Jahre spater musste erkannt
werden, dass dieses Hochwasser kein
aussergewohnliches Ereignis darstellte. Aus
den, wahrend mehrerer Jahrzehnte gesam-
melten, Messungen konnte ein realistische-
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res Jahrhunderthochwasser extrapoliert wer-
den. Bei dieser Gelegenheit, und angesichts
der allgemeinen Entwicklung der Sensibilitat
gegenuber Fragen der Sicherheit, hielt man
es fur angezeigt, die Charakteristiken eines
Jahrtausendhochwassers abzuschatzen und
das Reglement fir das Ablassen des Wassers
entsprechend anzupassen [2]. Das neue Re-
ferenzhochwasser fur den Sihlseezufluss sah
ein Volumen von 32 Mio m® und eine maxi-
male Zuflussmenge von 400 m*s vor. Die
Konzentrationszeit wurde mit 30 Stunden
und die Gesamtdauer des Ereignisses mit
60 Stunden festgelegt. Das Wehrreglement
wurde 1976 entsprechend angepasst. Dieses
Hochwasser ist nachstehend unter der Be-
zeichnung C400 angefiihrt (siehe Bild 2 und
Tabelle 1).

Im Jahre 1988 ergab eine neue Studie
der Hydrologie des Einzugsgebietes, dass
das zwolf Jahre vorher definierte Hochwasser
seinerseits nicht so selten war wie angenom-
men [3]. Seine Wiederkehrzeit entspricht eher
einem Jahrhundert- als einem Jahrtausend-
hochwasser. Deshalb wurde das massge-
bende Hochwasser etwas angepasst. Wah-
rend sein Volumen von 32 Mio m® beibehalten
wurde, wurde die Konzentrationszeit auf 20
Stunden begrenzt, die Gesamtdauer auf 40

Zufluss [m3/s]

Stunden reduziert und seine Spitzenwasser-
menge auf 620 m%/s erhoht. Dieses Hoch-
wasser erscheint unter dem Kiirzel M620
(siehe Bild 2 und Tabelle 1). Verglichen mit
dem Jahrhunderthochwasser C400 wurde
die Geschwindigkeit des Wasseranstiegs im
Sihlsee 2,3mal erhéht.

22 Die verschiedenen Hochwasser,
die untersucht wurden...
Abgesehen von den beiden erwéhnten Hoch-
wassern, und um sich zu vergewissern, dass
sogar Hochwasser mit einem noch schnelle-
ren wie auch unwahrscheinlicheren Anstei-
gen des Seespiegels die Abflusskapazitat im
Flusstalseits des Stausees nicht Uibersteigen,
wurden zwei zusétzliche Ereignisse definiert.
Diese Hochwasser sind wegen ihrer extre-
men Charakteristiken eher theoretisch als
realistisch. Die Wahrscheinlichkeit ihres Ein-
treffensist besonders tief. Es wurde entschie-
den, eine Geschwindigkeit des Ansteigens
des Wasserzuflusses anzunehmen, die mit
jener sehr intensiver historischer Hochwas-
ser kirzerer Dauer vergleichbar ist, wahrend
das Volumen und die Spitzenabflussmenge
der Hochwasser C400 resp. M620 beibehal-
ten wurden. Auf diese Weise wurden das
«scharfe» Jahrhunderthochwasser C400R
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Bild 2. Hochwasser-Abflussganglinien beim Sihisee.

Hochwasser | Max. Volumen Konzen- Totale
Zufluss [Mio m®] trationszeit Dauer Bemerkung
[m®s] [Stunden] [Stunden]

R250 250 15 6 33 «Reelles» Hochwasser

C400 400 32 30 60 Jahrhunderthochwasser
C400R 400 32 10 44 «Scharfes» Jahrhundert-HW

M620 620 32 20 40 Jahrtausendhochwasser
M620 R 620 32 16 29 «Scharfes» Jahrtausend-HW

D930 930 48 20 40 «Sintflut» = 1,5 x M620

Tabelle 1. Hauptséchlichste Charakteristiken der untersuchten Hochwasser.

und das «scharfe» Jahrtausenhochwasser
M620R, mit Konzentrationszeiten von 10 re-
spektive 16 Stunden, ebenfalls dem harten
Eignungstest der Sicherheitsbestimmungen
unterzogen (siehe Bild 2 und Tabelle 1).

Ein weiteres Hochwasser, aus den
beobachteten Hochwassern dieses Jahrhun-
derts abgeleitet und kleiner als das Jahrhun-
derthochwasser, wurde ebenfalls analysiert.
Mit einer Spitzenabflussmenge von 250 m*/s
und einem Volumen von 15 Mio m? stellt dies
ein Hochwasser mittlerer Grosse dar, wel-
chem das neue Wehrreglement ebenfalls
Rechnung tragen muss. Dieses «reelle»
Hochwasser bekam die Bezeichnung R250.
23 ...die widerspriichlichen
Anspriiche, denen das Wehr-
reglement genligen muss...

Die Sihl verlauft unterhalb des Sihlsees auf
einer Strecke von ca. 40 km parallel zum Zu-
richsee, bevor sie in Zirich den Hauptbahn-
hof unterquert und dann in die Limmat mdn-
det. Zwischen dem Sihlsee und der Stadt ZU-
rich wird die Sihl nur von zwei grésseren
Zuflissen, der «Alp» und der «Biber», gespie-
sen. Diese beiden Bache, die bei normalem
Wetter harmlos sind, konnen bei Gewittern
sehr schnell und stark ansschwellen, be-
sonders die Alp. Diese beiden Zufliisse — im
Zusammenhang mit der geographischen
Lage des Sihlsees zur Stadt Zirich — verlan-
gen, dass dem Vorgehen fiir die Wasserablei-
tung aus dem Sihlsee bei Hochwasser ganz
besondere Aufmerksamkeit geschenkt wird.

Die Wasserableitung im Falle eines
extremen hydrologischen Ereignisses muss
so harmonisch wie méglich und innerhalb
zweier ganz wichtiger Einschrankungen ge-
schehen. Einerseits darf der Seespiegel nur
bis zu einer gewissen Grenze ansteigen,
wegen der durch den Kern des Hiiendermatt-
dammes vorgegebenen absoluten Limite.
Dies bedeutet im Falle eines grossen Hoch-
wassers, dass eine bedeutende Wasser-
menge so rasch als moglich in die Sihl ab-
geleitet werden muss, um in jedem Fall den
Seespiegel unter Kontrolle zu halten. Ande-
rerseits verlangt der Kanton Zirich, dass alle
Anderungen in der Abflussmenge der Sihl
progressiv und nicht briisk erfolgen, um Was-
serschwélle zu vermeiden, welche in dieser
sehr urbanen Umgebung zerstorerische Aus-
wirkungen hatten. Es geht darum, zwischen
diesen widerspriichlichen Anforderungen die
Weisungen fiir die Hochwasserableitung ein-
zubetten.

Es sei in Erinnerung gerufen, dass die
Existenz des Stausees bezliglich max. Ab-
flussmenge bereits eine deutliche Verbesse-
rung gegeniiber dem natirlichen Zustand
des Flusses bei Hochwasser darstellt, und
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dies unabhangig des Vorgehens fur die Hoch-
wasserentlastung. Der Ruckgriff auf ein for-
ciertes Turbinieren zur Verminderung der
Wasserabgabe in die Sihl ist kaum von Nut-
zen. Die maximale Wassermenge, die turbi-
niert werden kann (angenommen, alle Ma-
schinen seien funktionsbereit), ist bei weitem
nicht gross genug, um das Ausmass eines
Jahrtausendhochwassers signifikant damp-
fen zu kdnnen.

2.4 ...und ihre Auswirkungen auf

die Bedienung der Einrichtungen
zur Ableitung des Wassers

Der Huendermattdamm hat keinerlei Ein-
richtung zur Ableitung von Wasser. Diese
sind auf die Staumauer «In den Schlagen»
konzentriert, in der Form von drei Uberlauf-
schitzen, jede 10 m breit. Mit einer Hohe
von 2,45 m ermdglichen sie bei gesenktem
Zustand und Seespiegel auf Stauziel bis zu
256 m3/s abzuleiten. Der Grundablass mit
einem Offnungsquerschnitt von 9,6 m? er-
moglicht seinerseits bei vollem See einen
Wasserdurchlass von 163 m%/s. Seit Inbe-
triebnahme der Anlage konnten die Hoch-
wasser immer alleine mit Hilfe der Uberlauf-
schitzen gemeistert werden. Der Grundab-
lass hatte seine Sicherheitsaufgabe bei
einem massiven Zufluss von Wasser in den
Sihlsee noch nie zu erflllen.

Die Bestimmung neuer Charakteristi-
ken flr das kritische Hochwasser, verbunden
mit den obenerwahnten grossen Zwangen,
hat zu einer vorsichtigen Ablésung dieser
Praxis gefihrt [4]. Die Beschrankung auf die
Uberlaufschiitzen hétte es in der Tat bei
einem extremen Hochwasser nicht ermdg-
licht, gentigend Wasser abzulassen, um die
Sicherheit des Damms zu garantieren. Ange-
sichts der Tatsache, dass die Staumauer je-
derzeit leicht erreichbar ist, wurde ein Mitwir-
ken des Grundablasses zur Hochwasserent-
lastung ins Reglement einbezogen. Die
Uberlaufschiitzen haben weiterhin Prioritat,
einzig bei aussergewdhnlich grossen Hoch-
wassern soll das Offnen des Grundablasses
erfolgen, der Ubrigens erst betéatigt wird,
wenn die Uberlaufschiitzen vollstandig gesff-
net sind.

Findet bei nicht vollem Stausee ein
Hochwasserereignis statt, muss vermieden
werden, dass der Betreiber mit dem Offnen
der Uberlaufschiitzen wartet, bis der See das
Stauziel erreicht hat. Wenn die Schiitzen erst
zu diesem Zeitpunkt gedffnet wirden, be-
stlinde die Gefahr einer zu briisken Zunahme
der in den Fluss abgeleiteten Wassermenge.
Wiirde die Offnungsgeschwindigkeit der
Uberlaufschiitzen ~ schrittweise  begrenzt,
ware bei extremsten Ereignissen die Struktur
des Hiendermattdammes gefahrdet.

Der zu betretende Weg war, die bei-
den Entscheidungskriterien, Wasserstand
des Sees und Schnelligkeit der Anderung der
Abflussmenge, voneinander soweit als mdg-
lich zu trennen. Diese Philosophie flihrt dazu,
Wasser abzulassen, bevor der Seestand sei-
nen maximalen Stand erreicht. Ein solches
vorbeugendes Vorgehen erlaubt es, die
beiden Entscheidungskriterien ohne allzu-
grosse Schwierigkeiten voneinander zu tren-
nen.

Ausser der Frage der Offnungsregeln
der Schiitzen bei Uberschreiten der maxima-
len Stauh6he ging es auch darum, zu bestim-
men, von welchem Moment an und in wel-
chem Rhythmus begonnen werden muss, die
Schitzen vorsorglich zu &ffnen, unter Be-
ricksichtigung der beiden gegenlaufigen
Zwange. Mit dieser Methode der vorbeugen-
den Schitzendffnung kam eine dritte Bedin-
gung ins Spiel: unndtige Verluste von Wasser
im Falle von kleineren und mittleren Hoch-
wassern so weit wie moglich zu vermeiden
bzw. das Wehrreglement so zu konzipieren,
dass diese Verluste so klein wie mdglich
bleiben.

3. Die Suche nach dem
optimalen Vorgehen
beim Ableiten von Wasser

3.1 Definition der zu optimierenden

Variablen
Um die Arbeit fir das Personal etwas zu ver-
einfachen, wurden zur Regelung der vorbeu-
genden Offnung der Schiitzen zwei einfache
Entscheidungskriterien gewahlt. Einerseits
wurde entschieden, dass unter einem gewis-
sen Referenzniveau (HSEE) die Entleerungs-
organe ungeachtet der Intensitat des Zuflus-
sesinden See geschlossen bleiben. Anderer-
seits muss das Offnen der Schiitzen einzig
von der massgebenden Steiggeschwindig-
keit des Seespiegels abhangig sein, wenn
dieses Niveau Uberschritten ist. Diese Ge-
schwindigkeit (DHSEE) wurde als konstant
und unabhéngig vom Seeniveau angenom-
men.

Fur die Analyse und die Optimierung
des Ablassvorgehens wurde ein dritter Para-
meter definiert: die Anderungsgeschwindig-
keit der in die Sihl abgelassenen Wasser-
menge (ABLA). Diese Komponente hat eben-
falls einen starken Einfluss auf das Ansteigen
des Seespiegels.

Um die optimale Kombination dieser
drei Parameter herauszufinden, wurde eine
Serie von numerischen Simulationen fir die
funf ersten Hochwasser gemass Tabelle 1
vorgenommen. Die «Sintflut», ein Ereignis,
das im Prinzip einmalig und in héchstem
Masse aussergewohnlich ist, wurde im Rah-

men der Vorgehensoptimierung beim vor-

beugenden Ablassen von Wasser nicht be-

rlicksichtigt. Fir die Simulationen wurden
den zu optimierenden Variablen die folgen-
den Werte zugeordnet :

— HSEE: alle 20 cm zwischen 888,00 und
889,20m . M.;

- DHSEE: 1, 2 und 3 cm pro halbe Stunde;

- ABLA: 10, 20 und 30 m®s pro halbe
Stunde.

Umden Einfluss der Anfangsseehdhe
auf den Verlauf des Ereignisses zu berlick-
sichtigen, wurden fur den Seespiegel zu Be-
ginn des Hochwassers verschiedene Hohen
zwischen 886,34 m .M. (Maximalstand
minus 3 m)und 889,34 m U. M. (voller See) an-
genommen. Das zur Verfligung stehende Vo-
lumenim Seeistim ersten Fall 33 Mio m®, also
grosser als das Volumen des Jahrtausend-
hochwassers. Es wurde angenommen, dass
das Kraftwerk wahrend des Hochwassers
keine Energie erzeugt (turbinierte Wasser-
menge =0).

3.2 Die Optimierungsbedingungen

und -ziele

Die vorbeugende Offnung der Ablassschiit-

zen flihrt zu einer gewissen Wahrscheinlich-

keit, dass im Falle kleinerer Hochwasser, bei
relativ tiefen Seestdnden, am Anfang des

Ereignisses Wasser unnétig frih abgelassen

wird.

Dieser Wasserverlust soll so klein wie
maoglich gehalten werden. Flr grossere Zu-
flisse oder héhere Seesténde spielt das vor-
beugende Betatigen der Schitzen eine unter-
geordnete Rolle, weil der See im Verlauf des
Hochwassers so oder so gefllt wird.

Damit die Interessen der Unterlieger,
der Bausubstanz und des Betreibers im rich-
tigen Ausmass betrachtet werden, muissen
drei Bedingungen und Ziele definiert werden.
Diese beherrschen das Optimierungsproze-
dere und lauten:

— Der See darf nicht hoher als 98 cm Uber
die Staukote ansteigen (Hochstniveau be-
dingt durch die strukturelle Sicherheit des
Hlendermattdamms): Diese Bedingung
stellt eine absolute Grenze dar.

- Die Variationsgeschwindigkeit der Abfluss-
menge an die Sihl, die so tief wie mdglich
gehalten werden soll (starke Optimierungs-
variable): Diese Geschwindigkeit darf
héchstens 80 m®/s pro Stunde betragen,
um keine untragbaren Schwallwirkungen
im Unterlauf der Sihl zu erzeugen.

— Der Wasserverlust infolge einer vorbeu-
genden Schutzendffnung bei nicht vollem
See (schwache Optimierungsvariable): Der
Verlust muss so klein wie moglich sein, es
wird jedoch keine quantitative Grenze ge-
setzt.
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3.3 Die Auswirkungen

der vorbeugenden Offnung

der Ablaufschiitzen auf das
Abflussverhalten der Sihl...

Das Verhalten des Flusses wurde mit einem
sehr einfachen Indikator, der fir jede Kombi-
nation von HSEE, DHSEE und ABLA ange-
wendet wurde, global berlicksichtigt. Dieser
wird mit DQMAX bezeichnet und zeigt die
maximale Variationsgeschwindigkeit —der
Wassermenge in der Sihl beim Ableiten von
Wasser flr diese Kombination, unabhéangig
vom Hochwassertyp oder vom Seestand am
Anfang des Ereignisses.

Das Bild 3 zeigt die maximale Varia-
tionsgechwindigkeit der abgelassenen Was-
sermenge in Abhangigkeit von verschie-
denen Offnungsschnelligkeiten ABLA der
Schutzen. Erkennbar ist ein sehr deutlicher
Riickgang, wenn ABLA von 10 auf 20 m%/s
pro halbe Stunde wechselt. Andererseits
werden beieinerHSEE von mehrals 888,80 m
.M. die Variationen der Wassermenge der
Sihl sehr gross.

Diese letztere Marke zeigt ungeféahr
die Limite an, die bei der vorsorglichen Off-
nung der Uberlaufe angestrebt werden muss,
wenn zu grosse Variationen bei der Menge
des abgelassenen Wassers vermieden wer-
den sollen. Unterhalb dieser Marke héngt die
maximale Variation der Sihl nur unwesentlich
vom Referenzniveau der Schitzendffnung
ab.
3.4 ...und auf die Wasserverluste
des Sihlsees
Ein zweiter einfacher Indikator, der gesamt-
haft den Grad der Nicht-Aufflllung des Sees
am Ende des Hochwassers angibt, wurde
ebenfalls definiert. Dieser Indikator steht indi-
rektem Zusammenhang mit den Wasserver-
lusten, die durch eine unnétig frithe Offnung
der Uberlaufschiitzen entstehen. Bei jeder
Berechnung wurde das grosste Seeniveau
am Ende des Ereignisses festgehalten. War
es tiefer als das maximale Stauniveau, wurde
diese Differenz (restliches Freibord) in einer
Variablen berticksichtigt, die fir die Bedurf-
nisse der Berechnungen als MANCO be-
zeichnet wurde. Im gegenteiligen Fall wurde
MANCO mit Null festgelegt.

Bei kleinen Hochwassern sind Was-
serverluste unausweichlich, diese bleiben in-
dessen in annehmbaren Ausmassen. Um auf
einfache Weise den Grad der Nicht-Auffiil-
lung in bezug zu HSEE, DHSEE und ABLA zu
setzen, wurden alle MANCO-Variablen, die
einer gegebenen Kombination dieser drei
Parameter entsprechen, unabhangig vom
Hochwasser und vom Seeniveau am Anfang
des Ereignisses, addiert. Dies ergibt 35 Sum-
manden (5 Hochwasser x 7 Seestande). Das

Maximale Aenderung der Abgabe an die Sihl (DQMAX) [m3/s pro Stunde]
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Bild 4 zeigt den Rickgang von MANCO,
wenn HSEE steigt, bei gleichbleibenden
DHSEE und ABLA. Uber einer Héhe von ca.
888,80 m (. M. ist der Einfluss des Referenz-
niveaus des Sees HSEE nicht mehr sehr
gross. Man sieht ebenfalls, dass MANCO we-
niger abhangigist vom Kriterium der Variation
der Schitzendffnung als von jenem der Ge-
schwindigkeit des Seespiegelanstiegs.

3.5 Die optimalen Vorgabewerte
Umdie Optimierung der verschiedenen Para-
meter im dreidimensionalen Raum (HSEE,
DHSEE, ABLA) auf der Grundlage von zwei
Indikatoren (MANCO und DQMAX) zu verein-
fachen, wurde ein allgemein gliltiger, normier-
ter und dimensionsloser Optimierungskoef-
fizient eingefihrt. Um auf die relative Wich-
tigkeit der zwei Optimierungsbedingungen
Ricksicht zu nehmen, wurde den diesbezlig-
lichen Komponenten ein Gewicht von 2 zu 1
zugeschrieben. Der Koeffizient ist wie folgt
definiert:

DQMAX MANCO

COEFF=2x +
DQMAX,,,, MANCO,,,

Die Definition vom COEFF bertick-
sichtigt, dass, je grosser sein Wert wird, desto
unglnstiger die entsprechende Parameter-
kombination ausféllt. In dem Sinn wirkt der
Koeffizient als ein «Ungunst-Indikator». Bild 5
stellt die Polaritat gut dar, welche aus den bei-
den, weiter oben erwahnten, unvereinbaren
Zwéngen entsteht. Fir die tiefen Werte von
HSEE ist der Koeffizient der Nicht-Fullung
des Sees bedeutend, aber die Variation der in
die Sihl abgelassenen Wassermenge bleibt
schwach. Bei den hohen HSEE-Werten ist
das Umgekehrte der Fall. Irgendwo zwischen
diesen beiden Extremen, dort wo COEFF
einen Minimalwert erreicht, ist die Kombina-
tion nahe dem Optimum. Das ist der Fall bei
der folgenden Dreierkombination:

- HSEE=888,80m i.M;
— DHSEE =2 cm pro halbe Stunde;
— ABLA = 30 m*s pro halbe Stunde.

Trotz seiner Einfachheit widerspiegelt
der Optimierungskoeffizient die Realitéat gut.
Er ist relativ robust und stabil. Eine andere
relative Gewichtung der Parameter DQMAX
und MANCO (1 zu 1 oder sogar 1 zu 2, z. B.)
hétte nicht zu einer anderen optimalen Kom-
bination geflihrt.

Um zu vermeiden, dass bei vorsorg-
licher Offnung der Schiltzen zuviel Wasser
verlorengeht, ist es wichtiger, die Steigge-
schwindigkeit des Sees zu kontrollieren als
dessen momentanes Niveau. So ist auch klar
vorgeschrieben, dass die Schiitzen wieder
geschlossen werden missen, sobald DHSEE
unter den Wert von 2 cm pro halbe Stunde
fallt, und dies ebenfalls in Schritten von

30 m®s pro halbe Stunde. Es muss auch be-
achtet werden, dass wahrend der Anwen-
dung der Praventivmassnahme, und beijeder
Seehohe, der Offnungsgrad der Uberlauf-
schitzen standig andert: Entweder vergros-
sert er sich, wenn der See mehr als 2 cm pro
halbe Stunde steigt, oder er verkleinert sich,
wenn er weniger stark steigt. Die Folge dieser
Massnahme ist, dass die Steiggeschwindig-
keit des Sees im Mittel bei 4 cm pro Stunde
wirkungsvoll blockiert ist und unter Kontrolle
bleibt, solange das Verfahren der vorsorg-
lichen Offnung der Schiitzen befolgt wird.
Das erlaubt dem See eine gute Fullung bei
kleinen Hochwassern, ohne Risiko fiir die
Sihl, wenn sehr viel Wasser anfallt.

Die Vorschriften der Schiitzendffnung
fir den Fall, dass der See Uber seine maxi-
male Stauhdhe hinaus (889,34 m .M.) an-
steigt, wurden einzig auf das Seeniveau
abgestitzt, unabhéngig von dessen Steigge-
schwindigkeit. Um die optimalen Offnungs-
vorschriften herauszufinden, wurde einzig
den Zwangen Rechnung getragen, welche
mit der Sicherheit des Hlendermattdamms
einerseits und den vom Kanton Zirich vorge-
schriebenen Grenzen bezlglich der Sihl an-
dererseits zusammenhéngen. Die Aufgabe
der mit der Offnung der Schiitzen beauftrag-
ten Mitarbeiter besteht einfach darin, zu ent-
scheiden, welches Vorgehen zu wahlen ist,
und dessen Vorschriften zu befolgen: Entwe-
der das Vorgehen der vorsorglichen Offnung,
die einzig von der Steiggeschwindigkeit des
Sees abhéngig ist, oder das normale Vorge-
hen, wo die Offnung der Schiitzen einzig vom
Niveau des Seespiegels abhéngig ist.

Der Ubergang von einem Vorgehen
der Schiitzen6ffnung zum andern wurde auf
eine einfache Art gelést. Im Falle, wo die
Schitzen vorsorglich betétigt werden und
sich im teilweise gedffneten Zustand befin-
den, wenn der See das Stauziel erreicht, ist es
wichtig, keinen Unterbruch im Ableiten des
Wassers in die Sihl zu verursachen beim
Wechsel von einem Offnungsvorgehen zum
andern. Um einen sanften Ubergang zu ge-
wéhrleisten, wurde entschieden, das vor-
sorgliche Vorgehen fortzufihren, bis die Soll-
Offnung aus der Anwendung des normalen
Vorgehens den tatséchlichen Grad der Off-
nung tUbersteigt. Erstin diesem Moment kann
(und muss) das vorsorgliche Vorgehen zu-
gunsten des andern aufgegeben werden,
welches dann bis zum Ende des Hochwas-
sers angewendet wird.

4. Einige Beispiele

von Hochwasserkontrollen
Der Einfluss der vorbeugenden Offnung der
Uberlaufschiitzen auf den Ablauf einiger cha-
rakteristischer Hochwasser wird auf den Bil-

dern 6 bis 8 aufgezeigt. Es wurde dazu ange-
nommen, dass der See am Anfang der Hoch-
wasser ca. 1 bis 1,5 m unterhalb seines Stau-
ziels liegt, was der Ublichen Seebewirtschaf-
tung entspricht. Die Begrenzung der Steig-
geschwindigkeit des Seeniveaus kann klar
festgestellt werden, wenn seine Steig-
geschwindigkeit hdher ist als 2 cm pro halbe
Stunde.

Bei den kleineren Hochwassern hat
die vorsorgliche Offnung die Wirkung eines
Bremsstosses, der es erlaubt, die Steigge-
schwindigkeit des Sees in den Griff zu be-
kommen, und damit garantiert, dass das
Hochwasser gemeistert werden kann, was
auch immer geschehen wird. Bei grosseren
Ereignissen wird die Steiggeschwindigkeit
des Sees begrenzt, was bewirkt, dass schon
vor Erreichen des Vollstaus vorsorglich eine
grosse Menge Wasser abgeleitet und der Ab-
fluss in der Sihl angehoben wird. Bei gewis-
sen Hochwassern gentgt die Anwendung
des vorsorglichen Verfahrens.

Bei kleineren Hochwassern bringt die
vorbeugende Offnung der Schiitzen kleine
Anderungen der Abgabe an die Sihl. Hinge-
gen wird diese dadurch bei grosseren Ereig-
nissen deutlich vermindert: Sowohl ihr Spit-
zenwert (ca. 100 m®/s) als auch der Anstieg
der Wassermenge in die Sihl werden durch
Anwendung dieses Verfahrens stark redu-
ziert. Im Falle des Jahrtausendhochwassers
ist die Dampfung des Abflussanstiegs be-
sonders ersichtlich. Der Einfluss auf die vom
Seeerreichte Hochstkoteist generell geringer
(5 bis 10 cm).

In jedem Fall ist die Sicherheit des
Hlendermattdamms gewahrleistet, sogar
bei der unglnstigsten Hypothese einer sehr
unwahrscheinlichen «Sintflut», wenn der See
zu Beginn des Unwetters bereits voll ist. Der
Seespiegel bliebe dabei immer noch minde-
stens 11 ¢cm unterhalb des tiefsten Kronen-
punktes des Dammkernes. Beim deutlich
haufigeren () Auftreten des Jahrtausend-
hochwassers wére dieser Abstand 60 cm.

Was die Sihl betrifft, wére sie hoch-
sten Verédnderungen der Wasserflhrung in
der Gréssenordnung von 85 m*/s pro Stunde
unterworfen, und dies, wenn am Anfang des
Hochwassers der See voll oder fast voll ist.
Nach einer dem Abflussverhalten des Was-
sers in der Sihl gewidmeten Studie [5] gefahr-
det dieser Wert weder den Fluss noch seine
Anstosser. In dieser Hinsicht, und entge-
gen dem, was intuitiv angenommen werden
konnte, ist das Jahrhunderthochwasser
leicht aggressiver fur den Fluss als das Jahr-
tausendhochwasser.

Der grosste Wasserverlust erreichtim
Falle einer vorsorglichen und sich spater als
unnétig erweisenden Offnung der Schiitzen
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bei einem Unwetter kleineren Ausmasses
(Hochwasser in der Grdssenordnung von
R250) etwa 30000 m®. Dies ist der Preis, der
bezahlt werden muss, um die Gewissheit zu
haben, dass selbst grosste Hochwasser
ohne Risiken, weder fir die Unterlieger noch
flr die Sihl oder die Staueinrichtungen, be-
waéltigt werden konnen.

5. Zusammenfassung
Der Betreiber des Kraftwerks Etzel sah sich
vor das heikle Problem gestellt, sein Vorge-
hen zur Ableitung des Sihlseewassers ent-
sprechend den heutigen hydrologischen
Erkenntnissen an die heutigen Sicherheits-
kriterien anzupassen. Die Charakteristiken
des Jahrtausendhochwassers (sowohl sein
grosster Wasseranfall als auch sein Volumen)
sind in der Tat deutlich grésser als dies in den
30er Jahren bei der Dimensionierung der Ein-
richtungen fir das Ableiten des Wassers an-
genommen wurde. Es gelang, sich auf die
Erarbeitung eines neuen Wehrreglements zu
konzentrieren, indem einerseits von allen
Méoglichkeiten, welche die Ableiteinrichtun-
gen bieten, und andererseits von den Analy-
sekapazitaten, welche die heutigen elektro-
nischen Mittel bieten, Gebrauch gemacht
wurde. Damit konnten bauliche Anpassun-
gen vermieden werden.

Entsprechend der vorliegenden
Sachzwange wurden die Entscheidungskri-
terien optimiert, welche fir das Offnen der Si-
cherheitseinrichtungen massgebend sind. Es
ergab sich ein Vorgehen in zwei Teilen flir das
Ableiten des Seewassers, je nachdem, ob der
See bei Beginn des Hochwassers seine ma-
ximale Héhe schon erreicht hat oder nicht. Im
letzteren Fall ist es angezeigt, eine vorsorg-
liche Offnung der Uberlaufschiitzen vorzu-
schreiben. Diese beiden Vorgehensweisen
bei der Offnung der Schiitzen unterscheiden
sich fundamental voneinander in folgendem
Sinne:

— Beim normalen Vorgehen (wenn der See
seine maximale Stauhdhe Uberschritten
hat) richtet sich die Offnung der Schiitzen
einzig nach der Hohe des Seespiegels.

— Beim vorsorglichen Vorgehen ist, wenn der
See einmal eine bestimmte Referenzhdhe
erreicht hat, fiir die Offnung der Schiitzen
einzig die Geschwindigkeit massgebend,
mit welcher der Seespiegel ansteigt.

Die Unterteilung in diese beiden Vor-
gehensweisen erleichtert die Aufgabe des mit
der Bedienung der Sicherheitseinrichtungen
bei Hochwasser beauftragten Personals,
indem die Vorgaben auf einem einzigen Krite-
rium beruhen (Steiggeschwindigkeit des
Sees oder erreichtes Seeniveau). Der Uber-
gang von einer Vorgehensweise zur andern
grindet auf einem sehr einfachen Kriterium
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und erfolgt ohne briiske Anderungen des Ab-
flusses in der Sihl. Kontrollsimulationen die-
ses Vorgehens zeigen, dass alle Vorgaben
eingehalten werden kdnnen.
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