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parat zu beurteilen. Wird das Ziel verfolgt,
die Verlandungen in beiden Stauseen der
KSL nicht weiter ansteigen zu lassen, so
ist in Zukunft von jahrlichen Unterhalts-
kosten oder Kosten infolge von Wasser-
verlust von Uber einer Million Franken
auszugehen. Werden keine Massnahmen
umgesetzt, so muss von einer stetigen Zu-
nahme der Verlandung in beiden Seen mit
den entsprechenden Folgen ausgegangen
werden. Der Gewinn oder der Nutzen der
Massnahmen liegt somit in der Gewahr-
leistung einer langjahrigen, nachhaltigen
und zuverlassigen Betriebsflihrung der
Anlagen.
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Entlandung des Stausees Solis
durch einen Geschiebeumleitstollen

L Christof Oertli

Zusammenfassung

Wegen des im Verhéltnis zum Stauvo-
lumen grossen Einzugsgebietes verlan-
det der Stausee Solis zusehends. Um
diese Verlandungsproblematik anzu-
gehen, wurden verschiedene Varianten
untersuchtund miteinander verglichen.
Dabei zeigte sich, dass ein rein wirt-
Schaftlicher Vergleich dieser Varianten
einunvollstandiges Bild ergibt. Der Ent-
Scheid zur Realisierung eines Geschie-
beumleitstollens basiert vor allem auf
einer pragmatischen Gewichtung der
Variantenrisiken. Der Geschiebeum-
leitstollen wird so konzipiert, dass bei
einem mdéglichst breiten Zuflussspek-
trumeine optimale Entlandungsleistung
Sichergestellt wird. Ebenfalls wird der
Minimierung der Abrasionsschaden ein
grosses Gewicht beigemessen.

1. Ausgangslage

Die Stauanlage Solis wurde 1986 fertig-
gestellt (Bild 1) und speist seither die
Kraftwerke Sils i. D. und Rothenbrunnen
des Elektrizitatswerks der Stadt Zirich
(e‘fVZ) mit Triebwasser. Der Stausee Solis
(Bild 2) liegt im Albulatal, unmittelbar un-

Bild 1. Stauanlage Solis.

terhalb Tiefencastel. Der fjordartige, lang-
gezogene Stausee wies urspriinglich ein
Stauvolumen von 4.6 Mio. m® auf und
wird als Tages- und Wochenendspeicher
eingesetzt. Die Einzugsgebietsflache be-
tragt rund 900 km?, was zu einem ausser-
gewohnlich ungtinstigen Verhaltnis See-

volumen zu Einzugsgebietsflache flhrt.
Entsprechend ausgepragt ist die Verlan-
dungsproblematik:

Jahrlich gelangen im Mittel rund
110000 m?®Material in den Stausee, wobei
die Kubaturen in Abh&ngigkeit der auftre-
tenden Hochwasser stark variieren. Das
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Bild 2. Stausee Solis.

entspricht einer jahrlichen Abtragsrate
von 0.12 mmim Einzugsgebiet. Diese eher
kleine Rate kann durch die bestehenden
Speicher im Oberlauf der Julia begriindet
werden. So dient beispielsweise der Stau-
see Marmoreraals Absetzbecken zuguns-
ten des Stausees Solis.

Durch die Abbautatigkeit eines
Kieswerks im Stauwurzelbereich reduziert
sich die eingetragene Menge im Mittel auf
80000 m®, welche sich jahrlich im Stau-
see ablagert. Dies entspricht einem Ma-
terialeintrag von knapp 10 m® pro Stunde,
Uber die gesamte Lebzeit des Stausees
betrachtet. Erwartungsgemass flllt das
eingetragene Material dabei den Stausee
von der Stauwurzel zur Staumauer hin auf.
Bedingt durch die langgezogene Seeform
lauft dieser Prozessim Wesentlichen zwei-
dimensional ab (siehe Bild 3).

Der Verlandungskoérper weist bis
zur markanten B&schungsoberkante ein
Langsgefalle von 0.6-1.0% auf, welches
durch die massgebenden Hochwasser-
abflisse, die Kornverteilung des Verlan-
dungsmaterials und den Verzweigungs-
grad des Gerinnes wahrend der Hoch-
wasserzuflisse beeinflusst wird. Der
Verlandungskérper besteht vor allem aus
kiesigem Material. Die Bdschungsober-
kante bildet sich immer ein bis zwei Meter
unterhalb des Stauseewasserspiegels
aus, welcher bei einem massgebenden
Hochwasser vorliegt und wandert mit
jedem Hochwasser schubweise in Rich-
tung Staumauer. Die Béschungsneigung
betragttypischerweise rund 6°, was darauf
hindeutet, dass die kiesigen Ablagerungen
des Verlandungskorpers durch Feinsedi-
mente Uberlagert werden. Ob sich dabei
eine deutliche Trennung der Kornvertei-
lungen bildet, wie dies im Bild 3 schema-
tisch dargestellt wird, ist eher unwahr-
scheinlich. Die erwéahnten Feinsedimente
fullen den Bereich zwischen Verlandungs-

Bild: N. Rexhepi

Bild 3. Aufbau Verlandungskérper; 1 Kiesiger Verlandungskor-
per; 2 Feinsedimente; 3 Boschungsoberkante; 4 Grundablasse.

kérper und Staumauer auf und liegen Uber
den Einlaufkoten der Grundablasse. Durch
einen regelmassigen Einsatz derselben
bildete sich jedoch ein Trichter in die Fein-
sedimente; eine unmittelbare Verstop-
fungsgefahr der Grundablésse besteht
somit nicht.

Aus der Perspektive des Kraft-
werksbetreibers verursacht die Verlan-
dung zwei Probleme: Einerseits wird das
Nutzvolumen des Stausees reduziert, was
sich auf die Wirtschaftlichkeit der Stauan-
lage niederschlagt. So reduzierte sich das
Nutzvolumen seit der Inbetriebnahme im
Jahr 1986 von damals 1.46 Mio. m® auf
1.09 Mio. m® im Jahr 2007. Anderseits
wird der Béschungsfuss des Verlandungs-
korpers in wenigen Jahren die Staumauer
erreichen und die Betriebsfahigkeit der
Grundablasse unmittelbar gefahrden. Aus
diesen Griinden besteht ein zwingender
Handlungsbedarf.

Nachfolgend werden verschiedene
Losungsansatze néher vorgestellt.

2. Losungsansitze der
Stauseebewirtschaftung

Die Hohenlage des Verlandungskorpers
wird massgeblich durch die Hohe der Bo-
schungsoberkante definiert. Diese wird
- wie eingangs erwahnt — durch den Stau-
seewasserspiegel wahrend der Hochwas-
serabfliisse bestimmt. Um der fortschrei-
tenden Reduktion des Stauseenutzvolu-
mens entgegenwirken zu kénnen, ist eine
Absenkung des Stausees deutlich unter
den unteren Betriebswasserspiegel im
Vorfeld eines geschiebefiihrenden Hoch-
wassers sinnvoll. Damit wird das neu ein-
tretende Geschiebe auf der nun trocken
gelegten Verlandung in einem offenen Ge-
rinne bis zur Béschungsoberkante trans-
portiert und lagert sich sodannim Totraum
des Stausees ab. Im Weiteren senkt sich
die Boschungsoberkante ab, in dem sich

von dieser her ein Erosionsgerinne ausbil-
det, welches sich auf der Verlandung riick-
warts entwickelt und weiteres Material aus
der Oberflache des Verlandungskorpers
mobilisiert und umlagert.

Solche Wasserspiegelabsen-
kungen wurden 2007 und 2008 durchge-
fuhrt. Das Bild 4 stellt zur lllustration der
beschriebenen Prozesse die Differenz
zwischen dem Seegrund vor und nach der
Wasserspiegelabsenkung 2007 grafisch
dar. In den griinen und blauen Zonen des
Seegrundes wurde Material erodiert und
die Hohenlage abgesenkt. Daflir lagerte
sich in den gelben und roten Zonen Mate-
rialab. Dies entstand wahrend mehrstiind-
licher Zufliisse im Bereich eines einjahr-
lichen Hochwassers (ca. 100 m%/s). Dabei
wurden rund 80000 m® Material eingetra-
gen und umgelagert.

Damit kann das Problem der Re-
duktion des Nutzvolumens zwar temporar
gemindert werden, gleichzeitig wird je-
doch der Prozess beschleunigt, dass sich
der Verlandungskdrper in Richtung Stau-
mauer entwickelt.

3. Technische Lésungsansitze
Das Material, welches in den Stausee Solis
eingetragen wird, muss Uber kurz oder
lang aus diesem wieder entfernt werden.
Bedingt durch die grossen Kubaturen und
das bestehende, erhebliche Geschiebede-
fizitim Unterwasser der Stauanlage muss
das Material zwingend der Albula zuriick-
gegeben werden.

Eine mechanische Entfernung
(Baggerung) verursacht starke Triibungen
in den Gewassern wahrend mehrerer Mo-
nateimJahrundist daher aus 6kologischer
Sichtnichtrealisierbar. Zudem wéaren auch
die Kosten vergleichsweise hoch.

Eine konventionelle Stauseespli-
lung (Entleeren des Stausees) kommt
ebenfalls nicht in Betracht. Der Stausee
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Plan: Meisser Vermessungen AG

Bild 4, Differenzplot Seegrund;
1 Béschungsoberkante
2Erosionsgerinne

3 Auflandung im Totraum.

Bild 5. Sptilen unter Druck; 1 Abgesenkter Wasserspiegel; 2 Trockengelegte Verlan-

Bild: N. Rexhepi

dung mit Albula; 3 B6schungsoberkante; 4 Sogbereich hinter den Grundablédssen.

kann zu wenig rasch abgesenkt werden,
und die Grundablasse weisen im Freispie-
geldurchfluss eine zu kleine Geschiebe-
transportkapazitat auf. Zudem verursacht
ein Entleeren des Stausees sehr hohe Pro-
duktionsverluste.

Im Gegensatz dazu erscheint eine
Spulung unter Druck als realisierbar (siehe
Bild 5): Die Verlandungsentwicklung wird
bis zum Erreichen der Staumauer gewahrt
und der Verlandungskérper durch eine
angepasste  Stauraumbewirtschaftung
tiefer gelegt. Sodann wird bei Hochwas-
ser der Stausee so weit abgesenkt, dass
die Verlandungsoberflache trocken liegt
und das Geschiebe flihrende Wasser in
einem offenen Gerinne bis zur Béschungs-
oberkante gelangt. Von dort rutscht das
Geschiebe die Bdschung hinunter und
gelangt zwingend in den Sogbereich der
Grundablasse und von dort ins Unterwas-
ser. Eine Spulung unter Druck weist offen-
sichtlich einige Risiken auf, wie beispiels-
weise ein Verstopfen oder Verklemmen
der Grundablasse. Diese Risiken wurden
anhand eines hydraulischen Modells an
der Versuchsanstalt fur Wasserbau der
ETH Zurich (VAW) untersucht, wobei kein
«Killerszenario» gefunden werden konnte,
welches die Machbarkeit einer Spllung
unter Druck grundsétzlich verneint hatte.
Da die Grundablasse nicht daftr ausge-
legt sind, jahrlich rund 80000 m* Material
durchzuleiten, missten diese umfassend
verstarkt werden.

Eine weitere Mdglichkeit ist der
Bau eines Geschiebeumleitstollens. Im
Gegensatz zu realisierten Systemen wére
ein Stollen, der um den gesamten See
fuhrt, wirtschaftlich nicht tragbar. Am
sinnvollsten erscheint ein Stollen, der die
Hochwasserzufllisse und das darin mitge-
fuhrte Geschiebe etwa 480 moberhalb der
Staumauer fasst und knapp 300 m unter-
halb der Staumauer in die Schynschlucht

zurlickgibt. Auch dieser Ansatz weist,
neben der offensichtlich hohen Kosten,
einige Risiken auf (beispielsweise unkal-
kulierbare Abrasionsschaden an der Stol-
lensohle).

4. Variantenvergleich

Um einen direkten Vergleich der beiden
Entlandungsvarianten  «Spilen  unter
Druck» und «Geschiebeumleitstollen» be-
werkstelligen zu kdnnen, mussten zwei
Grundlagen erarbeitet werden:

Einerseits musste der Wert des
Nutzvolumens quantifiziert werden. Eine
Entlandungsmassnahme mindert die Min-
derertrage, welche durch die Verlandung
entstehen, was 6konomisch einem Ertrag
gleichzusetzen ist. Dieser Ertrag entsteht
durch die Veredelung der Stromproduk-
tion (grundséatzlich: Speicherung bei tie-
fen Energiepreisen, Produktion bei hohen
Energiepreisen). In Bild 6 wird der Zusam-
menhang zwischen diesen Ertrdgen und
dem freien Nutzvolumen dargestellt, wobei
die Barwerte derjahrlichen Ertrage bis zum
Konzessionsende 2058 aufsummiert wur-
den. Die Qualitat dieser Kurve wird durch
die unsichere Entwicklung der Energie-
preise und den sehr komplexen Energie-
handel (und der entsprechend komplexen
Stauseebewirtschaftung) beeintrachtigt.
Bemerkenswert ist das «Minimal-Nutzvo-
lumen», dessen Wert monetér nicht abge-
bildet werden kann, weil er durch Flexibili-
tatsanspriiche und vertragliche Bindungen
nicht angetastet werden darf. Ebenfalls
wird offensichtlich, dass sich der Barwert
in Abhangigkeit des Nutzvolumens asym-
ptotisch einem Maximalwert nahert. Dies
hat vor allem hydrologische Griinde: Ein
Ubergrosses Nutzvolumen kann nur noch
in sehr niederschlagsreichen Perioden voll
ausgeschopft werden.

Die andere Grundlage betrifft die
Quantifizierung der Variantenrisiken. Ein
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Bild 6. Barwert des Nutzvolumens.

Risiko ist grundsétzlich das Produkt aus
der Eintretenswahrscheinlichkeit und
dem Schadenspotenzial eines Szenarios.
Da im vorliegenden Fall die Eintretens-
wahrscheinlichkeit und der tatséchliche
Schaden nur sehr ungenau ermittelt wer-
den kénnen, wurde auf ein Schema zu-
rickgegriffen, welches beim Umgang mit
Naturgefahren Anwendung findet (Bild 7).
Diese Risiko-Matrix stelltim Wesentlichen
die obige Definition dar und verdeutlicht
zudem, dass ein hohes Schadenspoten-
zial immer ein erhebliches Risiko wider-
spiegelt, unabhéngig von dessen Eintre-
tenswahrscheinlichkeit. Dieser Ansatz der
Bewertung von Naturgefahren ist auch
im Sinne des Kraftwerksbetreibers: Ein
grosser Schaden (unkontrollierte Stau-
seeentleerung,  Funktionsuntichtigkeit
der Grundablasse/Stauanlage) bedeutet
ein erhebliches Risiko, auch wenn solche
Félle nur sehr selten eintreten. (Ein Kol-
laps der Staumauer kann génzlich ausge-
schlossen werden.) Der eigentliche Vari-
antenvergleich basiert somit nicht nur auf
einer monetaren Betrachtung, in dem der
Aufwand fir eine Entlandungsmassnahme
dem Ertrag durch das gewonnene Nutz-
volumen gegeniibergestellt wird, sondern
auch auf einem Vergleich der Risiken.
Das Bild 8 versucht, eine Ubersicht
Uber die diversen Risiken zu schaffen. (Auf
die einzelnen Risiken wird hier nicht naher
eingegangen, es handelt sichum Gefahren
der Verklausung oder Blockierung von Or-
ganen, Uberméssige Abrasionserschei-
nungen, Eindecken von Bauteilen durch
Feinsedimente, usw.). Die Darstellung
zeigt, dass bei beiden Varianten kein Sze-
narioausgemachtwerdenkonnte, welches
beihoher Eintretenswahrscheinlichkeit ein
grosses Schadenspotenzial aufweist. Ein
Killerkriterium besteht somit nicht. Der

Entscheid lauft auf eine Gegenlberstel-
lung der besseren Wirtschaftlichkeit der
Variante «Spulen unter Druck» mit den ge-
ringeren Risiken der Variante «Geschie-
beumleitstollen» hinaus. Auf dieser Basis
wurde entschieden, als Entlandungsmass-
nahme einen Geschiebeumleitstollen mit
folgenden Eckwerten zu realisieren:

e Lange: 856 m
* Kapazitat: 170 m%/s (HQs)

e Normgefalle: 1.8 %
¢ Breite Normalprofil: 4.4 m
¢ Normalabfluss-

geschwindigkeit: 10.7 m/s

Da die Betriebszuverlassigkeit
der Stauanlage Solis fur die gesamte ewz
- Kraftwerksgruppe Mittelbiinden sehr
wichtig ist, Uberwiegen die kleineren Ri-
siken des Geschiebeumleitstollens die
deutlich bessere Wirtschaftlichkeit der
Spulungen unter Druck. (Aus 6kologischer
Sicht sind beide Varianten sehr ahnlich zu
gewichten.)

5. Wirkungsweise des
Geschiebeumleitstollens
Grundsatzlich gilt, dass mit der Hohen-
lage des Einlaufbauwerks die zukiinftige
Boschungsoberkante und damit das freie

gross

mittel

Schadenspotential

klein

hoch

mittel gering

Eintretenswahrscheinlichkeit

Bild 7. Risiko-Matrix.

Nutzvolumen definiert werden kann. Die
Bauwerke werden so konzipiert, dass der
See fir eine Spulung auf den unteren Be-
triebswasserspiegel abgesenkt werden
muss. Damit werdendie Verlustwassermen-
gen minimiert. Modellversuche an der VAW
zeigen, dass der Betrieb des Einlaufbau-
werks unter Druck die hochste Geschiebe-
transportkapazitat bietet und am wenigsten
Verklausungsprobleme auftreten.

Das System weist folgende Bau-
werke auf:
a) Umlenkbauwerk (siehe Bild 9): Damit
das geschiebefiihrende Gerinne optimalin
den Einlaufbereich gefuihrt wird, istim See
ein Umlenkbauwerk vorgesehen (eventuell
auch vorgesetzte Buhnen). Die Geometrie
des Umlenkbauwerks wird massgeblich
durch die Vorgénge im Uberlastfall be-
stimmt. Falls mehrals 170 m%/s zufliessen,
wird ein Teil davon Uber eine Aussparung
im Umlenkbauwerk in Richtung Staumauer
entlastet. Diese Aussparung wird anhand
von hydraulischen Modellversuchen so
konzipiert, dass trotz einer grossen Ent-
lastung Richtung Staumauer der tiberwie-
gende Teil des mitgeflihrten Materials in
den Geschiebeumleitstollen gelangt. Diese
Optimierung basiert auf dem Prinzip, dass
die oberflichennahen Wasserschichten
eines Hochwassers deutlich weniger Ge-
schiebe beinhalten als die tiefer liegenden.

Variante Spiilen unter Druck

gross

mittel

Schaden

klein

hoch

mittel gering

Eintretenswahrscheinlichkeit

Variante Geschiebeumleitstollen

gross

mittel

Schaden

klein

hoch

mittel gering

Eintretenswahrscheinlichkeit

Bild 8. Ubersicht iiber die Variantenrisiken.
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Bild 9. Geschiebeumleitstollen; 1 Trockengelegte Verlandung mit Albula; 2 Buhnen; 3 Einlaufbauwerk mit Segmentschiitze; 4 Um-
lenkbauwerk; 5 B6schungsoberkante (ohne Feinsedimente); 6 Umleitstollen; 7 Stauanlage mit Schussrinne; 8 Auslaufbauwerk:
Offenes Gerinne auf Schiittung Ausbruchmaterial.

Im Weiteren kann Uber diese Aussparung
Schwemmholz entlastet werden, welches
sonst eine Verklausung des Einlaufbau-
werks verursachen kénnte.

b) Im Einlaufbauwerk ist eine Segment-
schitze zur Regulierung der Durchflisse
vorgesehen. Diese Schutzenart dréngt
sich auf, dasie keine seitlichen Nischen be-
notigt, in denen Geschiebe oder Holz ein-
geklemmt werden kann. Ansonsten wird
der Einlaufbereich so gestaltet, dass sich
keine Wirbel bilden, welche Schwemmbholz
unter die Schitze ziehen kdnnten.

¢) Der eigentliche Stollen (siehe Bild 10)
wird im Freispiegelabfluss betrieben. Es
Muss einerseits sichergestellt sein, dass
€s zu keinen Geschiebeablagerungen
wWéhrend des Betriebs kommen kann.
Anderseits sollten die Abrasionsschaden
minimiert werden (siehe Punkt 6). Da die
Fliessgeschwindigkeit in der Vena Con-
tracta hinter der Schiitze grosserist als die
Normalabflussgeschwindigkeit im Stollen,
isteine 50 m lange «Verzdgerungsstrecke»
mit nur 1.0% Gefalle vorgesehen. Damit
kann die Abrasion im Stollen minimiert
Werden. Die ebene Sohle des Normalpro-
fils verhindert eine Konzentration der Abra-
Sionsschaden im Querschnitt und verein-
facht Instandhaltungsarbeiten.

d) Das Auslaufbauwerk iibergibt das
Wasser-Geschiebe-Gemisch der Albula
'h der Schynschlucht. Sowohl fiir die Rea-
"Sierung wie auch fur spatere Instandhal-
tungsarbeiten muss das Auslaufbauwerk
9ut erschlossen sein. Dessen Lage liegt
daher300 m unterhalb der Staumauer. Die
9enaue Ausrichtung wird durch den erwar-
te_ten Kolkim Flussbett der Albula definiert.
Dieser darf die bestehenden Uferpartien
(insbesondere den Kriechhang auf der
9egentiberliegenden Seite) und die neuen
Bauwerke nicht gefahrden.

6. Bautechnische

Herausforderungen
Aus planerischer Sicht sind bei der Bemes-
sung des Geschiebeumleitstollens einige
Knacknisse zu I6sen:

Dem Erfordernis, durch méglichst
kleine Fliessgeschwindigkeiten minimale
Abrasionsschaden zu erzeugen, steht
die Gefahr von Geschiebeablagerungen
im Stollen gegentber, welche méglichst
hohe Fliessgeschwindigkeiten erfordert.
Der Ubliche Ansatz, Lastfélle zu formulie-
ren, welche die grésstméglichen Gefahr-
dungen widerspiegeln, fihrt in diesem Fall
nicht weiter, da fast jeder beliebig grosse,
kurzzeitige «Geschiebestoss» auftreten
kann. Auch kann keine maximal zuléassige
«Abrasionsgeschwindigkeit» ermittelt wer-
den. Es bleibt eine Aufgabe des projektie-
renden Ingenieurs, verniinftige Annahmen
zu treffen und die Resultate mit bewahrten
Referenzobjekten im In- und Ausland zu
vergleichen.

Ein wichtiges Element wird die Aus-
kleidung der Stollensohle sein, obwohl fir
diese Frage schon gute Grundlagen vorlie-
gen (VAW-Mitteilung 168). Die Sohle wird
jéhrlich im Mittel mit 80 000 m?* Geschiebe-
trieb belastet. Im Bereich mit vorwiegend
schleifender Sohlenbelastung von grosser
Intensitat ist der Einbau von Schmelzba-
salt-Platten denkbar. In Abschnitten mit
hipfender Geschiebebelastung oder ge-
ringen Abrasionsraten ist der Einbau von
Spezialbeton sinnvoll. Dabei ist neben der
Wahl der Betonrezeptur (Zuschlagstoffe)
die Einbauqualitat von grosser Bedeutung.
Die Frage, wo im Stollen schleifende, rol-
lende oder hipfende Geschiebebelas-
tungen auftreten, kann im bestehenden
hydraulischen Modell ermittelt werden.
Weiter steht die Wahl der Produkte fir den
Bau an. Kostenguinstigere Produkte hat-

Bild 10. Normalprofil Stollen.

ten voraussichtlich haufigere Instandhal-
tungsarbeiten zur Folge als teurere.

Schlussendlich bleiben auch ge-
wisse Risiken offen. Dies betrifft bei-
spielsweise das Verhalten der eingetra-
genen Feinsedimente. Da Korner kleiner
als 1.0 cm im hydraulischen Modell nicht
nachgebildet werden kénnen, kann nicht
abgeschatzt werden, welcher Anteil der
Feinsedimente durch den Geschiebeum-
leitstollen und die Grundablasse gefuhrt
wird und welcher Anteil sich weiterhin
hinter der Staumauer ablagert. Ebenfalls
kann trotz der hydraulisch optimierten
Bauweise des Einlaufbereichs eine durch
Schwemmholz verursachte Blockierung
der Segmentschitze nicht ausgeschlos-
sen werden. Mit dem Bau des Geschie-
beumleitstollens Solis wird voraussichtlich
Ende 2009 begonnen. Im Jahr 2011 sollte
das Bauwerk in Betrieb genommen wer-
den.
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