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Systemanalyse mit Retentions-
berechnungen fiir den Grimselsee
und seine Zufliisse

u Carl-Arthur Eder

Zusammenfassung

Die Kraftwerke Oberhasli AG, KWO
AG, wollen ihre Anlagen in mehreren
Etappen sanieren und ausbauen. Eine
Etappe beinhaltet eine Vergrésserung
des Grimselsees. Durch eine Erh6hung
der Mauern um 23 m kann die Energie-
produktion im Winter von bisher 40%
auf 55% und im Sommer von 60% auf
45% umgelagert werden.

Mittels des Modellierungsprogramms
Routing System Il werden Informati-
onen betreffend das hydrologische
und hydraulische Verhalten im betrof-
fenen Einzugsgebiet des Grimselsees
erarbeitet. Fir die Phase der Bauarbei-
ten erfolgt die Modellierung mit einem
20-jahrigen Hochwasser. Aus den Re-
sultaten leiten sich Massnahmen und
Empfehlungen zum Schutz der Bau-
stelle ab. Insbesondere wird gezeigt,
wie die Betriebsweise optimiert werden
kann, damit die Hochwasserwelle in der
Aare so klein wie méglich gehalten wer-
den kann. Analoge Simulationen wer-
den fir den Zeitpunkt nach Abschluss
der Bauarbeiten fir ein maximal denk-
bares Hochwasser, PMF, durchgefihrt.
Auch in dieser Situation wird gezeigt,
welche Betriebsweise als die optimale
bezeichnet werden kann.

1. Einleitung

Die KWO AG (Kraftwerke Oberhasli AG)
verfiigt Uber Konzessionen, die sie zur
Nutzung des Wassers im Einzugsgebiet
der Grimsel und des Susten berechtigen.
In sechs Stauseen und einem natirlichen
See werden vor allem die Hasli-Aare und
teilweise das Gadmer- und Gentalwas-
ser sowie das Urbachwasser mit ihren
Zufllissen gespeichert, und seine poten-
Zielle Energie wird in neun Kraftwerken
in elektrische Energie umgewandelt. Die
Kraftwerke produzieren Band- und Spit-
zenenergie und Ubernehmen auch die Fre-

quenzhaltung des Kantons Bern.

Abstract

The Kraftwerke OberhasliAG, KWOAG,
wants to rehabilitate and extend the ex-
isting infrastructure in serveral phases.
One third phase contains the increase
ofthe Lake Grimsel. By heightening the
dam by 23 m, the energy production will
change from 40% to 55% in winter and
from 60% to 45% in summer.
Information concerning the hydrologic
and hydraulic behaviour of the involved
catchments are elaborated by using the
computer programme Routing System
1. The modelling for the period of con-
struction is based on a 20 year flood.
Based on the modelling results mea-
surements and requirements are elab-
orated for the flood protection of the
construction site and its installations. In
particularis showed, how the operation
of production can be optimized, so that
the flood into the Aare will be as small
as possible. Analogous simulations are
executed for the period after finalisa-
tion of the heightening and the case of
a PMF flood showing of the optimized
operation of production.

Résumeé

Les Forces motrices de Oberhasli SA,
KWO SA, sont en train de réhabiliter
et de développer leurs installations en
plusieurs étapes. Grace aune suréléva-
tion des barrages de 23 m laproduction
énergétique va passer en hiver de 40%
a55% et en été de 60% a 45%.

Des informations concernant le com-
portement hydrologique et hydraulique
du basin versant touché sont élaborées
a l'aide du logiciel Routing System .
Pour la période de construction la mo-
délisation est basée sur une crue de 20
ans. Basé sur des résultat, des recom-
mandations et des mesures sont élabo-
rées en vue de la protection contre les
inondations du chantier. En particulier
est montré, comment on peut optimi-
ser le mode d’exploitation pour mini-
miser la crue de I’Aare que possible.
Des calcules analogues de simulation
sera effectués pour la phase apreés la
finissions de I'ouvrage pour une crue
de PMF. Méme pour cette situation est
montrée, quel sera le mode d’exploita-
tion optimale.

Mit dem Ausbauprojekt «KWO
plus» sollen in fiinf Etappen die Anlagen
der Kraftwerke Oberhasli AG saniert und
ausgebaut werden. Das Ziel ist eine fle-
xiblere Handhabung bei der Produktion
von Spitzenenergie und Regulierung, ver-
mehrte Umlagerung und Erhéhung der Re-
serven sowie Erhdhung der Leistung und
somit der Energieproduktion.

Die dritte Etappe dieses Ausbau-
projektes (Bild 1) strebt eine Verbesserung
der bedarfsgerechten Produktion an. Die
KWO AG ist im Sommer mit Wasser sehr
gut bedient. 90% des Wassers fliessen
im Sommer. Das Speichervolumen der
sieben Stauseen ist heute so bemessen,
dass die neun KWO AG-Kraftwerke 60%
des Grimsel-Stromes im Sommer pro-
duzieren. Damit eine saisonal ausgegli-

chenere Energieproduktion mdglich wird,
mdchte die KWO AG das Stauvolumendes
gréssten Speichers, des Grimselsees, ver-
gréssern. Mit einer Erhéhung der Mauern
um 23 mwiirde rund 75 Mio. m® mehr Was-
ser speicherbar, was schliesslich zu einer
Umlagerung der Produktionsverteilung auf
rund 55% der Energie im Winter und 45%
der Energie im Sommer fihren wirde, die
Umlagerung entspricht 230 GWh Ener-
gie pro Jahr. Die Produktion der KWO AG
wirdedadurchbedarfsgerechter, die KWO
AG wirde dank ausgeglichenem Wasser-
angebot, ganzjahrig Uber flexible Einsatz-
moglichkeiten der Kraftwerke, verfigen.
Selbst wenn durch die Klimaveranderung
in warmen Wintern mehr Wasser fliessen
wuirde, nitzte das Speichervolumen des
erweiterten Grimselsees: Die Umlagerung

«Wasser Energie Luft» —99. Jahrgang, 2007, Heft 4, CH-5401 Baden

327



Teil 3:

M Energiegewinn: 10 GWh/a

M Investition: CHF 200 Mio.

7 4

Un,
"®raargietscher

Saisonal ausgeglichene Produktion

Erhéhung des Speichervolumens des Grimselsees

M Energieumlagerung: ca. 230 GWh (KWO total 55% Winter-Energie)

Nkwo

GRIMSELSTROM

KWO plus: Teil 3

Erhdhung um 23 m,
Sanierung Spittellamm-Sperre

Verlege; der Grimselpassstrasse

-

v
< gewen®
ove'? A

" +74 Mio. m’

Bild 1. KWO AG; Ausbau Etappe 3.

ware nicht mehr so strikt an die Jahres-

zeiten gebunden.

Im Rahmen der laufenden Planung
sollen mittels numerischer Simulation das
hydraulische Verhaltenim betroffenen Ein-
zugsgebiet des Grimselsees eruiert, und
damit folgende Fragen geklart werden:

e Welchessinddie Konsequenzen firdie
Erhéhung der Grimselstaumauern be-
treffend die Dimensionierungder Hoch-
wasserentlastung?

e Welche Massnahmen mussen getrof-
fen werden, damit die Baustellen und
deren Infrastruktur optimal vor Uberflu-
tung geschuitzt sind?

Esistmit einer vier- bis flinfjahrigen
Bauphase zu rechnen.

2. Aufgabenstellung,

Zielsetzung
Um die Zielsetzung der dritten Etappe des
Ausbauprojektes «KWO plus» (Verbesse-
rung der bedarfsgerechten Produktion)
erreichen zu kénnen, spielen neben den
rein technischen und baulichen auch be-
triebliche Massnahmen, welche vertiefte
Kenntnisse voraussetzen, eine entschei-
dende Rolle.

Das Ziel dieses Berichtes ist es, zu
den im Nachfolgenden beschriebenen Si-
tuationen der Ausbauetappe 3 Entschei-
dungsgrundlagen fur die KWO AG zu erar-
beiten und ein Benutzerhandbuch fir das
Computerprogramm Routing System Il zu
erstellen.

Die vorliegende Diplomarbeit be-
handelt die folgenden Aspekte vertieft
und liefert entsprechende «Werkzeuge»
und Resultate:

e PBereitstellen eines Benltzerhand-
buches zur Anwendung des Com-

puterprogramms Routing System Il zu

Handen der KWO AG, damit diese in

einer spateren Phase unabhangig wei-

tere Simulationsrechnungen durchfiih-
ren kann;

Erarbeiten/Anpassen und Uberpriifen

der Modellierung zur Berechnung des

hydraulischen Verhaltens im betroffe-
nen Einzugsgebiet des Grimselsees.

Dies beinhaltet eine Analyse der vor-

handenen Anlagen der KWO AG,

die Sammlung der relevanten Daten,
die Modellierung und Kalibrierung des

Systems, sowie die Uberpriifung des

Modells mit Plausibilitdtsrechnungen.

Der Modellierungsumfang umfasst

- in 1. Prioritat das Einzugsgebiet des
Grimselsees bis zum Raterichsbo-
densee und die angrenzenden Re-
gelelemente,wieGrundablass,Hoch-
wasserentlastung und Turbinen, wo-
bei gewisse einschrankende Mass-
nahmen genau definiert werden.

- In2. Prioritat wird das Einzugsgebiet
bis und mit Handeck fiir die Model-
lierung berticksichtigt.

Basierend auf den Resultaten der oben
erwahnten Modellrechnungen, unter
der Annahme eines 20-jahrigen Hoch-
wassers, werden Entscheidungsgrund-
lagen zu baulichen Aspekten erarbei-
tet:

- Formulieren von Empfehlungen als
Massnahmen zum Schutz der Bau-
stelleninstallation vor Uberflutung.
Dieser Punkt stellt eines der Schlis-
selelemente dieser Arbeit dar und ist
von sehr grosser Bedeutung fir die
KWO AG betreffend die vorbereiten-
den Massnahmen;

- Berechnung des Verhaltens der ge-

planten neuen Hochwasserentlas-
tungaufderSeeuferegg-Sperreunter
der Annahme eines maximal denk-
baren Hochwasserereignisses PMF
mit Hilfe des Computerprogramms
Routing System Il und der entspre-
chenden Modellierung.

3. Grundlagen und

Benutzerdaten
Die Grundlagen dieser Arbeit stammen
einerseits von der KWO AG und ander-
seits von der EPFL, wo das Computer-
programm Routing System |l entwickelt
wurde. Routing System Il ermdglicht die
Simulation der Entstehung und Fortpflan-
zung von Hochwasserwellenin komplexen
hydraulischen Systemen.

Die verwendeten Daten basie-
ren auf Informationen, Daten und ma-
thematischen Beziehungen, die von der
KWO AG zur Verfligung gestellt wurdein.
Da die Daten unvollstédndig waren, muss-
ten vereinzelt fir spezielle extreme Situa-
tionen Annahmen getroffen werden. Alle
verwendeten Daten sind in Excel-Dateien
zusammengestellt. Ab diesen Files wur-
den die einzelnen modellierten Elemente
gespeist.

4. Routing System Il, Anleitung
und Benutzerhandbuch

4.1 Modellierung der Fortpflanzung
eines Hochwassers in einem
hydraulischen System -
Grundsétzliches

Das in vorliegender Diplomarbeit verwen-
dete Computerprogramm Routing System
Il ist eine neue und erweiterte Version des
Computerprogramms Routing System,
welches wie sein Vorganger am Labora-
toire de constructions hydrauliques (LCH)
der EPFL entwickelt wurde. Routing Sys-
tem Ilist ein Werkzeug flr die Planung und
fir die Definition von optimalen Betriebs-
weisen von komplexen hydraulischen An-
lagen wie Wasserkraftanlagen und Hoch-
wasserschutzsystemen. Zudem erlaubt
es eine gesamtheitliche und vernetzte Be-
trachtungsweise.

Das Programm ermdglicht die Si-
mulation der Entstehung und Dampfung
von Hochwasserabflissen in Einzugs-
gebieten unter der Berlicksichtigung der
Einflisse von allfélligen hydraulischen
Bauwerken. Routing System Il integriert
in einer Umgebung hydrologische Nie-
derschlags-Abflussmodelle, die Hoch-
wasserddmpfung in Abflussgerinnen, die
Berilicksichtigung von Wasserfassungen,
Ableitungen und Regulierorganen, den

328

~~ Acqua energia aria

«Wasser Energie Luft» - 99. Jahrgang, 2007, Heft 4, CH-5401 Baden



Hochwasserriickhalt in Speichern sowie
den Beitrag von seitlichen Zufllssen.
Grundablass, Hochwasserentlastung,
Turbinen und Pumpen sind wichtige Ele-
mente, die im Routing System Il auch mo-
delliert werden kdnnen. Dieses Compu-
terprogramm leistet einen willkommenen
Beitrag fur die Praxis, esist leistungsféhig,
einfach handhabbar und ausbaubar.

4.2  Kurzbeschreibung von
Routing System li

Die numerische Simulation von Abflissen
in komplexen hydraulischen Systemen
kann betrachtlich vereinfacht werden,
indemdie einzelnen Bestandteile durch hy-
draulische Funktionen charakterisiert wer-
den. Grundsatzlich kann ein hydraulisches
Netzwerk durch verschiedene Funktionen
beschrieben werden, wie die Entstehung,
der Transport, die Speicherung, die Auftei-
lung, die Zusammenfihrung und die Regu-
lierung von Abflissen.

Das Computerprogramm «Routing
System» wurde zur Simulation der Entste-
hung und der Fortpflanzung von Hoch-
wasserwellen in komplexen hydraulischen
Systemen entwickelt, welche aus einer
Kombination von Einzugsgebieten, Was-
serfassungen, Stauanlagen, Triebwas-
sersystemen und weiteren hydraulischen
Bauwerken bestehen kénnen. Alle Anlage-
teile kdnnen grundsétzlich durch die ele-
mentaren hydraulischen Funktionen wie
Ableitung, Rickhalt in Speichern oder Ab-
fluss in Fliessgewassern im nachzubilden-
den Netzwerk beschrieben werden. Diese
Funktionen, durch Symbole dargestellt,
koénnen frei in einem Bildschirmfenster zu-
sammengefligt werden.

Die gesamtheitliche Betrachtung
eines hydraulischen Systems ist in vielen
Fallen unumganglich. Routing System I
erleichtert komplexe Analysen dank sei-
ner graphischen Benutzeroberflache und
einer Programmarchitektur, welche aus-
serdem fur weitere Neuentwicklungen des
Anwenders vollkommen offen ist.

4.3 Das Benutzerhandbuch zu
Routing System Il

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Benut-
zerhandbuch Routing System Il erstellt,um
neue Anwender des Computerprogramms
Routing System Il méglichst rasch mit den
Eigenschaften und der praktischen Be-
nutzung des Programms vertraut zu ma-
chen.

5. Uberpriifung der Plausibilitat
In einer ersten Phase war es wichtig, die
Nachvollziehbarkeit der Resultate abzu-

Bild 2. Basis-Modell fiir die Simulationsrechnungen mit Q,,.

klaren. Zu diesem Zweck wurde ein verein-

fachtes Anlagekonzept fiir den Grimselsee

und den Ratrichsbodensee modelliert. Mit
neun Varianten wurden zwei verschiedene

Situationen simuliert:

e Prifung der Wasserspiegelschwan-
kungen des Réterichsbodensees bei
verschiedenen Wasserspiegeln zu Be-
ginn der Berechnungen sowie

e Prifung der Wasserspiegelschwan-
kungen des Grimselsees bei verschie-
denen Zustanden seiner Ablassor-
gane.

Die mittels Routing System Il be-
rechneten Wasserspiegel, Volumen, Zu-
und Abfluss-Volumenstréme usw. kdnnen
aufgrund der Kontrollrechnungen und im
Vergleich zwischen den einzelnen Varian-
ten als plausibel betrachtet werden. Somit
kann sinngeméss mit der Modellierung
grosserer Systeme fortgefahren werden.
Die Durchfiihrung von Plausibilitatstiber-
prufungen dienen nicht nur zur Kontrolle,
sondern stellen einen Beitrag zur Vertie-
fung der Kenntnisse des Anwenders dar.
Bei der Benltzung von umfangreicheren
Computerprogrammen ist die Durchfih-
rung von Plausibilitdtsrechnungen sehr zu
empfehlen.

6. Modelle, deren Abgrenzungen
und spezifische Annahmen

6.1 Allgemeines

Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit

wurden die folgenden Situationen model-

liert:

e Grimselsee wahrend der Bauphase
zur Erhéhung der Staumauern bei
einem Hochwasserereignis von Q,;

e Grimselsee mit erhdhtem Stauziel und
einem Zufluss von PMF;

e Gesamtes Einzugsgebiet des Grimsel-
sees bis zu den Zentralen Handeck fr
beliebigen Zufluss.

6.2  Grimselsee wahrend der Bau-
phase zur Erh6hung der Stau-
mauern bei einem Hochwasser-
ereignis von Q,,

6.2.1 Ausgangslage

Hier handelt es sich um eine spezielle Si-
tuation. Die Bauarbeiten werden sich vo-
raussichtlich Uber zirka vier Jahre erstre-
cken, was die Benutzung des Grimselsees
fur die Stromproduktion wéhrend einer
Periode von fiinf Kalenderjahren wesent-
lich einschrankt. Moglicherweise wird die
Stromproduktion sogar zeitweise vollum-
fanglich verunmdglicht, weil nicht nur an
den Sperren gearbeitet wird, sondern es
sind auch grossere Aktivitdten im Seebe-
cken vorgesehen.

6.2.2 Modellabgrenzungen

Das Modell umfasst sowohl das gesamte
Einzugsgebiet des Grimselsees als auch
den Réterichsbodensee mit seinen na-
tarlichen und kinstlichen Abfllissen bis
und mit Aare unmittelbar nach Handeck,
siehe Bild 2. Anlageteile, die wahrend der
ganzen Bauzeit nicht zum Einsatz vorge-
sehen sind, sind daher im Modell nicht be-
rucksichtigt

6.2.3 Spezifische Annahmen

Folgende spezifischen Annahmen wurden
getroffen:

e Zum Schutz der Baustelleninfrastruk-
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tur vor Uberschwemmung wurde die
maximal zulassige Kote im Grimselsee
auf 1872 m .M. festgelegt.

e Bei tiefem Wasserstand des Grimsel-
sees und einem Hochwasser muss
mit entsprechend hohem Sediments-
anteil gerechnet werden. Die Sedi-
mente kénnen sich bis in den Bereich
der Fassungen ausbreiten und abla-
gern. Zum Schutz der Fassungen, der
Transport- und Druckleitungen und
derMaschinen (Turbinen und Pumpen)
darf wéhrend solchen Ereignissen
Wasser aus dem Grimselsee weder
turbiniert, gepumpt noch in den Gel-
mersee umgeleitet werden.

e Als Entlastungsorgane des Grimsel-
sees kommen der Grundablass, der
Spuilstollen und der Umleitstollen zur
Anwendung.

e Als maximaler Hochwasserfall fir die
Phase der Bauperiode ist flr jedes Ein
zugsgebiet miteinemHochwasser Q,,
welches einmal innert 20 Jahren ein--
tritt, zu rechnen.

6.2.4 Berechnung der Spitzenwerte fir
Q,, und Erzeugung der Q,-Hydro-
gramme

Basierend auf dem Hydrogramm fir ein

1000-jahriges Hochwasser Qoo und den

21-jahrigen Aufzeichnungen der taglichen

Zuflussvolumen wurde nach dem Gesetz

von Gumbel und einem Spitzenkoeffizi-

enten ¢, = 1,7 ein Spitzenwert Qg spitze =

100 m%/s fir den Zufluss zum Grimselsee

berechnet und gleichzeitig wurde das zu-

gehdrige Hydrogramm erzeugt, siehe Bil-

der3und 4.

Parameter flir den
Massstab, parametre
d’échelle

Parameter flir den
Massstab, parametre
d’échelle

[Jahr™"] Wahrscheinlichkeit des
Nicht-Eintreffen des Er-
eignisses

Abfluss
Wiederkehrdauer
Verkleinerungs-Vari-
able nach Gumbel (vari-
able réduite de Gum-
bel)

b [l

FQ)

[m%/s]
[Jahr]
u [-]

=0

QZO,Spit:e

Cp

Q20,Tagc.\‘durch.\'chnill

mit

cp [-] Spitzen-Koeffizient

Quospize  [M/s] Abfluss, Spitzenwert
eines 20-jahrigen Hoch-
wassers

Fir die weiteren Zuflisse, die im
Modell zu berticksichtigen sind, erfolgten
die Berechnungen in analoger Weise,
siehe Bild 4.

6.2.5 Abschéatzung
des Sedimenttransportes

Bei einem Hochwasser Q, ist zusatzlich
zum ermittelten Wert Q,,noch mit entspre-
chend erhéhtem Sedimenttransport zu
rechnen. Durch Multiplikation von Q,, mit
einem noch zu bestimmenden Faktor kann
der totale Volumenstrom erzeugt werden.
Uber die Jahrzehnte lagerten sich die Se-

dimente auf dem Grund des Grimselsees

ab, als Folge der geringen Strémungsge-

schwindigkeitenim See. Bei abgesenktem

Seebecken stromt ein Hochwasser direkt

Uber diese Ablagerungen und reisst so viel

Sediment mit, wie nicht durch die Schub-

krafte zurtickgehalten wird. Dabei frisst

sich der Fluss ein neues Bett. Je tiefer das

Seeniveau ist, umso naher bei der Tal-

sperre findet dieser Vorgang sein Ende.

Somit stellt sich die Frage, wie
gross der Anteil an Geschiebe ist und wel-
che Konsequenzen dadurch zu erwarten
sind. Nun gilt es, den Anteil des Geschie-
bes zu berechnen. Je nach Resultat ist
zumindest ein Schatzwert zu bestimmen.
Das Resultat oder der Schatzwert bilden
die Basis fur die Begriindung von allfalligen
Massnahmen.

Es darf davon ausgegangen wer-
den, dass im Bereich tGber 1800 m .M.
kein Schwemmholz zu erwarten ist und
daher nur der Sedimenttransport zu be-
trachten ist.

Fir den Zufluss des Grimselsees
wurde der Volumenstrom des Geschiebe-
transportes in Funktion der Flussneigung
J;(0,01 bis 0,08), der mittleren Korngrosse
d (0,001mm bis 0,5 m), der Flussbreite B (5
m bis 20 m) und des Strickler-Koeffizienten
K, (25m'3/sund 30 m'3/s) berechnet. Ab-
schatzungen fir den gesamten Sediment-
transport wurden nach der Methode von
Schoklitsch und der Methode von Ackers
& White durchgefihrt.

Graphische Darstellung, Analyse
und Kommentierung der Resultate nach
Schoklitsch und Ackers & White

Basierend auf den Berechnungs-
resultaten kdnnen folgende Aussagen ge-
macht werden:

e Die Variation des Strickler-Koeffizi-
enten K hat nur marginalen Einfluss
auf das Geschiebevolumen.

e Die Variation der Flussbettbreite B hat

Zufluss (m’/s)

—— Q20 0AR
—e— Q20 GRI
—=— Q20 R4BO
—eQ20 TOT

Bild 3. Berechnung des Tagesmittelwertes Qy, ragesmitteiwert
durch Anwendung des Gesetzes von Gumbel auf eine Serie
von maximalen Jahres-Tagesmittelwerten fiir den Zufluss des

Grimselsees in der Periode 1980 bis 2001.

"

15 20 25 30 35 40 45 50
Zeit (Stunden)

Bild 4. Q,-Hydrogramme des Grimsel- (GRI), Oberaar- (OAR),

Réterichsboden- (R4BO) und Totensees (TOT)
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Bild 5. Prozentualer Sedimentanteil von Korngréssen zwischen
0,001 m und 0,5 m, einer Flussbettbreite von 5 m und 20 m und

in Funktion der Flussbettneigung J;.

nur einen geringen Einfluss auf das Ge-
schiebevolumen, der Einfluss wird gros-
serund das Geschiebevolumen nimmt
zu, je grosser die Korngrdsse und je
kleiner die Flussbettbreite ist.

e Markant variiert das Geschiebevolu-
men in Funktion der Flussneigung und
der Korngrdsse.

e Fir feine Korngréssen (kleiner als
1 mm) erfolgt kein weiterer erkenn-
barer Anstieg des Geschiebevolu-
mens.

¢ Die Methode nach Ackers & White er-
wies sich auch fir die feinen Korngros-
sen und die kleinste Flussbettneigung
von 0,01 als wenig geeignet, da die er-
forderliche Froudzahl, (Fr>0,8) fur alle
berechneten Varianten erheblich Uiber-
schritten wurde.

In Bild 5 wird der prozentuale An-
teil des Sedimenttransportes bei einem
konstanten Strickler-Koeffizienten K
=30m"%/s in Abhéangigkeit der mittle-
ren Korngrésse zwischen 0,001 m und
0,5 mm, in Abh&ngigkeit der Flussneigung
zwischen 2% und 8% und Flussbettbreiten
von 20 m und 5 m graphisch dargestellt.

Basierend auf den vorgangigen
Aussagen und aufgrund liickenhafter An-
gaben betreffend die mittleren Korngrés-
sen d fir das Gebiet des Grimselsees,
wird fir den Zufluss zum Grimselsee mit
einem Sedimentanteil und Geschiebean-
teil von 20% fir den Fall Q,, gerechnet.
Dieser Wert ist eher konservativ. Das Hy-
drogramm des Grimselsees (Bild 4) wird
fur die Simulationen fur den Fall Q,, um
20% erhoht und erreicht so einen Spitzen-
wert von 120 m%/s.

6.2.6 Beschreibung der berechneten
Varianten fiir ein Hochwasser-
ereignis von Qy

Bei der Auswahl und Definition der Varian-

ten, die fiir den Fall Q,, berechnet wurden,

und212.

ging esdarum, das mogliche Spektrum der
Situationen, die im definierten System im
unglinstigsten Fall eintreffen kénnen aus-
zuloten. Zusatzlich galt es eine Betriebs-
weise zur Minimierung der Spitze der in
die Aare abgeleiteten Flutwelle zu finden.
Dabei war zu beachten, dass der Was-
serspiegel des Grimselsees die Kote von
1872 m U.M. nie erreichen darf. Im Beson-
deren wurden Situationen Uberprift, bei
denenzum Beispiel einzelne oder mehrere
Abflussorgane des Grimselsees versagten
(Varianten 201-208). Wie an anderer Stelle
bereits erwahnt sind keine Pumpen oder
Turbinen in Betrieb (zum Schutz dieser
Anlagekomponenten vor Erosionsscha-
den durch den erhdhten Anteil an Sedi-
menten). Die Varianten Nr. 201 bis Nr. 208
sollen das Verhalten aller Méglichkeiten,
die durch die unterschiedlichen Zustande
(offen/zu) der Ablassorgane denkbar sind,
zeigen. Die Variante Nr. 212 dient fir Aus-
sagen fiir eine optimale Betriebsflihrung
wéhrend eines Hochwasserereignisses.
Bei dieser Variante wurde der Abflussvo-
lumenstrom durch die Abflussorgane des
Grimselsees inmehreren Schritten, ausge-
hend von der maximalen Leistung, bis auf
Null reduziert. Beim Raterichsbodensee
wurde der Grundablass nach 5,5 Stunden
geschlossen. Die Anfangszustande sind
fur die einzelnen Varianten in Tabelle 1 zu-
sammengestellt.

6.3 Grimselsee mit erh6htem Stau-
ziel und einem Zufluss von PMF
Weiter wurde ein maximal denkbares
Hochwasser PMF untersucht, und zwar zu
einem Zeitpunkt nach Abschluss der Bau-
arbeiten der Erhéhung der Sperren des
Grimselsees. Im Vergleich zum Q,,-Modell
wurden fiir diesen Fall die Modellgrenzen
entsprechend erweitert. Das bedeutet
unter anderem, dass zusatzlich sowohl die
Speisung des Grimselsees ab Bichli als

Tabelle 1. Anfangswerte fiir die Varianten Nr. 201 bis 208

auchdas Systemdes Gelmerseesintegriert
wurden. Fir die Zuflisse wurden die ent-
sprechenden Hydrogramme der Situation
PMF benutzt. Bei der Auswahl und Defini-
tionder Varianten, welche fiir den Fall PMF
zu berechnen sind, ging es darum, sowohl
das Verhalten der neuen Hochwasserent-
lastung auf der Seeuferegg-Sperre zu un-
tersuchen, wie auch Informationen zum
Verhalten der Wasserspiegel und der Ab-
flussvolumen des Grimsel- und des Réte-
richsbodensees und des Volumenstromes
in der Aare bei Handeck zu erhalten. Drei
Zustande wurden simuliert. In der ersten
Variante, Nr. 301, wurde angenommen,
dass alle Speicherbecken zu Beginn be-
reits ihr Stauziel erreicht haben und die
Abfllisse sowohl durch die ab Beginn ge-
offneten Abflussorgane strémen wie auch
liber die Hochwasserentlastungsorgane
erfolgen konnen. In der zweiten Variante,
Nr. 302, kann die Entlastung nur Uber die
Hochwasserentlastungen erfolgen. In der
dritten Variante, Nr. 303, galt es zu be-
stimmen, ab welchem Wasserspiegel die
Speicherbecken in der Lage sind, alle zu-
strémenden Volumen zu speichern.

7. Resultate der Simulations-
rechnungen
74 Resultate der Berechnungen
fir ein Hochwasser von Q,,
wahrend der Bauzeit
Die Resultate der Berechnungen wur-
den in Diagrammen flr den Grimselsee,
den Raterichsbodensee und die Aare bei
Handeck dargestellt. Um einen gesamt-
heitlichen Uberblick zu erhalten, wurden
die Resultate der verschiedenen Varian-
ten in Diagrammen zusammengefasst.
Die Bilder 6 bis 8 stellen die wesentlichen
Resultate dar. Sie werden im Folgenden
kurz erlautert.
Bild 6 zeigt den Verlauf des Was-

«Wasser Energie Luft» —99. Jahrgang, 2007, Heft 4, CH-5401 Baden




—+— Variante Nr. 208

—a— Variante Nr. 201
1'872

0m3/s alle Auslassorgane zu

e \/ariante Nr.212 98- 0 m3/s Auslassorgane schliessen schritiweise 200
96 m3/s alle Auslassorgane offen

1'870
1'868 +——
1'866
1'864 | ™
1'862
1'860
1'858
1'856
1'854

Niveau (m.i.M.)

3

Volumenstrom (m/s)
g

0 5 10 15 20
Zeit (Stunden)

25 30 35 0 s

wmmpmmes Varianten Nr.212 Abfluss 96 - 0 m3/s  Abflussorgane schrittweise schliessend
= =4= - Varianten Nr.208 Abfluss
—&— Varianten Nr.201 Abfluss

0 m3/s alle Abflussorgane geschlossen
96 m3/s alle Abflussorganc offen

15 20 25 30 35

Zeit (Stunden)

Bild 6. Grimselsee, Wasserspiegelkurve fiir Q,, der Varianten Nr.

201,208 und 212.

Bild 7. Abflussvolumenstrom fiir Q, aus dem Réterichsbo-

densee, Vergleich der Varianten 201, 208 und 212.
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Bild 8. Variante 212, Optimierte Betriebsfiihrung bei Q,, zur
Minimierung der Abflussmenge der Aare bei Handeck.

serspiegels im Grimselsee. Je grésser
der abgeleitete Volumenstrom ist, umso
tiefer ist der Wasserspiegel am Ende der
Betrachtungsdauer. In der Erlauterung
zu Bild 6 ist neben der Variantennummer
auch die Abflussleistung vermerkt. Da die
drei Abflussorgane stark unterschiedliche
Leistungen aufweisen, sind die Resultate
auch entsprechend unterschiedlich.

Bei der Variante 212 fallt der starke
Anstieg nach 12 Stunden auf. Begriindet
wird dieser Effekt mit der Tatsache, dass
die einzelnen Ablassorgane schrittweise
geschlossen werden und ab 15,25 Stun-
den alle Organe geschlossen sind. Bild 8
zeigt unter anderem die Abflussleistung
der Abflussorgane in Funktion der Zeit.
Die Wasserspiegelkurve der Variante 212
zeigt, dass sich diese aufgrund des ge-
wahlten Betriebsverlaufes daflir eignet,
um unmittelbar vor einem Hochwasser die
Speicherreserven zu vergrossern, so dass
die Spitze eines Hochwassers gebrochen
werden kann, siehe Bild 6.

Die Simulationen zeigen: je grosser
das Abflussvolumen des Grimselsees ist,
umso grésser ist der Wasserspiegelan-
stieg des Raterichsbodensees und umso
grosserist die Abflussleistung der Aare bei
Handeck.

Die Simulationsresultate der Va-

ten 301 bis 303.

riante 212 erfordern eine vertiefte Erlau-
terung. Der anfanglich starke Anstieg
des Abflussvolumenstromes aus dem
Raterichsbodensee ist mit dem grossen
Abflussvolumenstrom des Grimselsees
begriindet, alle drei Organe sind offen.
Der Abfluss der Aare zeigt, dass das ge-
staffelte Schliessen der Ablassorgane,
gemass Variante 212 zu einem gleichma-
ssigeren Abfluss fiihrt. Die Summe aller
Zufliisse betragt ca. 205 m®/s, und der ma-
ximale Abfluss der Variante 212 betragt ca.
130 m%/s. Dieser Wert betragt nur %/; des
Wertes aller Zuflisse. Wird berlicksichtigt,
dass dies bei vollem Raterichsbodensee
und bei einem Anstieg des Grimselsee-
Wasserspiegels um nur 3,5m erreicht
werden kann, so kann von einer markanten
Dampfung gesprochen werden.

Die Bilder 7 und 8 zeigen deutlich
den Dampfungseffekt der Variante 212. Es
ist zu beachten, dass der Anstieg der Va-
riante 208 nur durch die direkten Zufllisse
zum Raterichsbodensee erfolgt, da in die-
ser Variante kein Wasser vom Grimselsee
abgeleitet wird. Also hat das anféngliche
Ableiten vom Grimselsee zum Réterichs-
bodensee keine negativen Folgen und
erhoht die verbleibende Abflussspitze
nicht.

Die Variante 212 hat aus der Sicht

Bild 9. Grimselsee, Wasserspiegelverlauf bei PMF fiir die Varian-

der Aare bei Handeck die gleichen Ab-
flussspitzen zur Folge, wie wenn mit der
Variante 208 gefahren wirde. Der grosse
Unterschied liegt darin, dass der Wasser-
spiegel des Grimselsees in Variante 212
nur um ca. 3,5 m steigt, im Gegensatz zu
einem Anstieg von ca. 6,5 m bei der Vari-
ante 208.

Bild 8 zeigt fur die Variante 212 die
Abflussvolumenstrdme der Abflussorgane
des Grimsel- und des Réterichsboden-
sees, den Volumenstrom Uber die Hoch-
wasserentlastung des Raterichsboden-
sees, die Summe aller Zuflisse und den
Volumenstrom der Aare bei Handeck in
Funktion der Zeit. Die Figur zeigt auch hier
den Dampfungseffekt ganz deutlich.

7.2 Resultate der Berechnungen

fiir ein Hochwasser von PMF
nach der Erh6hung des Stau-
zieles des Grimselsees

Sowohl im Grimselsee wie auch im Rate-
richsbodensee wird der maximale Wasser-
spiegel in der Situation, bei der das Was-
ser nur Uber die Hochwasserentlastung
abfliessen kann, erreicht und Uberschrit-
ten. Die Begrundung liegt darin, dass ein
Abfluss durch die Grundablassorgane eine
entlastende Wirkung hat. Die unterschied-
lichen Speicherkapazitaten der beiden
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Bild 10. Grimselsee, Volumenstréme der Zu- und Abflusse bei

PMF fiir die Varianten 301 und 302.

betrachteten Speicherbecken kommen
deutlich zum Ausdruck. Der Grimselsee
hat, im Vergleich zum Raterichsboden-
see, eine Speicherkapazitat, die 6,7-mal
grosser ist. Der Grimselsee ist in der Lage,
mit einem Wasserspiegelanstieg von nur
5,7 m das gesamte anfallende Volumen
aufzufangen. Im Raterichsbodensee er-
folgt ein Wasserspiegelanstieg um 52 m
fur die vollstandige Speicherung des zu-
strémenden Volumens. Bild 9 zeigt die Si-
tuation fiir den Grimselsee.

Bild 10 zeigt fur die verschiedenen
Varianten das Verhalten der abfliessenden
Volumenstréome zum und aus dem Grim-
selsee.

DerVolumenstromvomOberaarsee
hat einen relativ geringen Einfluss auf das
Total der Volumenstréme. Durch das Of-
fenhalten der Ablassorgane Uber die ganze
Zeitperiode gelingt es, die Abflussspitze
von 456 m®/s um (iber 40% auf 272 m®/s
zu dampfen. Nur bei entsprechender vor-
sorglicher Absenkung des Wasserspie-
gels ware man in der Lage, das vollstan-
dig anfallende Volumen zu speichern um
jeglichen Abfluss zu vermeiden, was sicher
einen gunstigen Einfluss auf das Verhalten
des Réterichsbodensees hétte.

Nur bei entsprechender vorsorg-
licher Absenkung des Wasserspiegels
des Grimselsees und des Raterichsbo-
densees wére man in der Lage, das voll-
sténdig anfallende Volumen zu speichern,
um jeglichen Abfluss zu vermeiden, was in
der gesamten Bilanz der Aare von Nutzen
sein kénnte. Gemeint sind hier der Einfluss
der Aare zwischen Meiringen und der Ag-
glomeration Bern. Die erforderliche Ab-
senkung des Réterichsbodensees wirde
Uber 50 m betragen, was als unrealistisch
bezeichnet werden muss. Denkbar ware
eine Absenkung des Grimselsees, damit
maoglichst wenig Wasser zum Raterichs-
bodensee stromt und ein gleichzeitiges
Entlasten des Raterichsbodensees mittels

Bild 11. Volumenstréme des Totals der Zuldufe und der Abfluss

der Aare bei Handeck bei PMF fiir die Varianten 301-303.

seines Grundablasses.

Bild 11 zeigt die Abflussvolumen-
stréme der Aare bei Handeck fiir die ver-
schiedenen Varianten im Vergleich zu
dem totalen zufliessenden Volumenstrom.
Deutlich erkennbar ist die Reduktion der
maximal denkbaren Abflussspitze von
1097 m%s um 31% auf 761 m%/s (Vari-
ante 301). Zusétzliche Dampfung des Vo-
lumenstromes in der Aare bei Handeck
kann durch Speicherung in vorgelagerten
Speicherbecken erzielt werden. Bei einer
vollstandigen Riickhaltung des Hochwas-
sers koénnte der Volumenstrom praktisch
vollstandig eliminiert werden. Dies be-
dingt eine vorsorgliche Absenkung der
Speicherbecken. Dies wurde vorgangig
bereits erlautert.

8. Interpretation und

empfohlene Massnahmen

Aus den Resultaten der Simulationsbe-

rechnungen leiten sich Empfehlungen zu

Massnahmen ab, die aber drei grundsétz-

liche Anforderungen zu erfiillen haben:

e Verhinderungder Verstopfung von Ab-
flussorganen;

e Schutz der Baustelle und ihrer Infra-
struktureinrichtungen;

e Optimale Stromproduktion wahrend
der ganzen Periode.

Die Empfehlungen nachfolgend aufgeli-

stet, sind:

¢ Festlegungdes maximalen Stauzielsin
der Bauphase auf Kote 1865 m ii.M.

e Soweit wie mdglich, soll der Betriebs-
wasserspiegel innerhalb der Spann-
weite zwischen den Koten 1850 und
1865 m .M. pendeln, wobei der obere
Bereich anzustreben ist.

* Ab Eintreten von erhéhtem Sediment-
anteil muss jeglicher Turbinen- und/
oder Pumpbetrieb ab Grimselsee und
Réaterichsbodensee eingestellt werden.

* Ab Eintreten von erhéhtem Sediment-
anteil muss jegliche Speisung des Gel-

mersees ab dem Grimselsee unter-
brochen bleiben.

In Erwartung eines Hochwasser koén-
nen folgende Betriebsarten gewahlt
werden:

1. Wahl: Betrieb der Turbinen von GRI
(vom Oberaarsee zum Grimselsee)

2. Wahl: Betrieb der Turbine T1 von
GRI'1 (vom Oberaarsee zum Réte-
richsbodensee).

Vorsorgliche Absenkung des GRIWas-
serspiegels zu Beginn eines Hoch-
wassers auf ein Niveau von 1855-
1860 m U.M..

Vorsorgliche Wasserspiegelerhéhung
bei entleertem See, soweit die aktuelle
Bauphase es zulésst.

Bei Beginn eines Hochwassers sollen
die Abflussorgane des Grimselsees de-
gressiv in Betrieb sein.

Es soll ein Alarmierungskonzept er-
stellt werden, darin ist den folgenden
Themen ist besondere Beachtung zu
schenken: meteorologische Vorhersa-
ge, zu erwartendes Hochwasser (Zeit
und Volumenstrome),Wasserspiegel-
schwankungen (Zeit und Hohen), erfor-
derliche Massnahmen, Riickmeldung-
en, Meldestellen und Erfassung der
betroffenen Personen.

Vor Beginn der Arbeiten im 1. Jahr soll
der Grimselsee im Bereich der Abfluss-
organe ausgebaggert werden, das
Profil genau vermessen werden, und
die Abflussorgane sind in ca. 5 m Hohe
zu Uberdachen.

Nach Abschluss der Arbeiten soll der
Grimselsee im Bereich der Abflussor-
gane noch einmal ausgebaggert wer-
den.

Generell ist fir jede Bauphase ein
Stauziel zu definieren.

Wahl einer Betriebsweise, die es er-
moglicht, dass Reservevolumen recht-
zeitig bereitgestellt werden kénnen.
Generell ist ein eingeschrankter Be-
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trieb der direkt betroffenen Anlageteile
maoglich.

e Allgemeiner Betrieb nach Abschluss
der Bauarbeiten.

e Sobald extrem grosse Hochwasser
fir die nachsten Tage zu erwarten
sind, missen umgehend angepasste
Massnahmen, wie vorsorgliches Ab-
senken des Wasserspiegels des Grim-
sel- und des Réaterichsbodensees, zur
Entlastung eingeleitet werden.

9. Weitere mogliche Schritte,

offene Fragen

e Das Computerprogramm Routing
System Il weist einige kleinere Unvoll-
kommenheiten auf, die bei einer Revi-
sion oder Ergédnzung zu eliminieren
sind, was entsprechende Erganzun-
genim Benutzerhandbuch erforderlich
macht.

e Je nach Bedirfnissen der KWO AG
bedarfdas Anlagemodell eine entspre-
chende Erweiterung betreffend seinen
Systemgrenzen und Verfeinerungen
auf dem Gebiet der Regulierung.

e Wiinschbar wére eine direkte Uberla-
gerung von Daten der meteorologi-
schen Vorhersage auf den aktuellen
Zustand, um einen zeitverzugslosen
optimaleren Betrieb berechnen zu
kénnen.

e Fir die Berechnung der Wasserhdhe
in Flusslaufen in Funktion der Zeit ist
das Computerprogramm Routing Sys-
tem Il nicht vorgesehen. Dazu sind
andere Programme geeignet, z.B.
das HEC-RAS.

10. Schlussfolgerungen
Das Computerprogramm Routing Sys-
tem Il hat sich fuir die notwendigen Berech-

nungenim Rahmen dieser Diplomarbeit fuir
das dusserst komplexe Anlagesystem der
KWO AG im Einzugsgebiet der Grimsel
bis und mit Handeck bestens bewahrt. Es
gelang, die erforderlichen Situationen zu
modellieren und aussagekraftige Resul-
tate zu generieren. Das modellierte Anla-
geschemaistin der Lage, flr beliebige Be-
triebszusténde Simulationsberechnungen
durchzufiihren. Mit geringem Aufwand
kénnen auch zukiinftige Veranderungen
modelliert werden. Dies gilt auch betref-
fend etwaigen Erweiterungen der System-
grenzen, z.B. Mattenalp, Trift und Susten.
Das erarbeitete Benutzerhandbuch ist
eine Anleitung und ein Nachschlagewerk
sowohl fiir neue Anwender als auch fiir bis-
herige Benutzer.

Die Simulationsrechnungen fiir ein
Hochwasser von der Intensitéat Q,, zeigen,
dass ein gering reduzierter Betrieb, der auf
die Besonderheiten wahrend der Periode
der Erweiterungs- und Sanierungsarbeiten
Ricksicht nimmt, moglichist. Dabeiist be-
sonders zu beachten, dass die pro Phase
zudefinierenden, maximalen Niveaus nicht
Uberschritten werden dirfen und dass die
in diesem Bericht vorgeschlagenen Emp-
fehlungen und Massnahmen sinngemass
umgesetzt werden. So kann davon ausge-
gangen werden, dass wéahrend der Bau-
phase keine erhohte Gefahr weder fir die
an den Bauarbeiten beteiligten Mitarbeiter
noch fiir Dritte besteht.

Die Simulationsrechnungen fiir ein
Hochwasser von der Intensitat PMF zei-
gen, dass die Speicherbecken wesentlich
zur Dampfung der Abflussspitze beitragen
und dass mit optimierter Betriebsfihrung
friihzeitiges Offnen der Abflussorgane eine
weitere signifikante Dampfung erzeugt
werden kann.
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Es handelt sich um einen Kleinbetrieb mit 5 Angestellten, welcher von seinem Sitz in
der Zentralschweiz aus in der ganzen Schweiz Auftraggeber resp. Kunden hat. Das
Unternehmen hat sich in einem Nischenmarkt durch qualitativ hochstehende
Dienstleistungen einen ausgezeichneten Ruf erworben.

Einem Fachmann aus der Baubranche oder Bau nahen Bereich ergibt sich eine
ausgezeichnete Méglichkeit, sich unternehmerisch zu entfalten. Eine sorgféltige
Ubergabe des Know How und des Kundenstammes wéhrend einer begrenzten Zeit ist
durch den Unternehmer gewdhrleistet.

Bei Interesse verlangen Sie bitte Unterlagen beim Beauftragten:

Ziillig & Partner Treuhand AG, Bahnhofstrasse 9, 6340 Baar, Herr Erich Ziillig.
Tel. 041-769 60 70, Fax 041-769 60 75, E-Mail: e.zuellig@zuellig-partner.ch
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