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Sedimentumleitstollen leiten die sedimentreichen Hochwasserspitzen um die Tal-
sperre herum in den Unterlauf des Flusses und verhindern so eine fortschreitende 
Verlandung des Stauraums. Aufgrund der hohen Fließgeschwindigkeiten und gro-
ßen Sedimentfrachten in Umleitstollen weisen diese starke Verschleißerscheinun-
gen auf, die zu hohen Unterhaltskosten führen. Es gibt verschiedene Konzepte um 
diesem Problem entgegen zu wirken. Einerseits kann der Umleitstollen hydrau-
lisch optimiert werden, um die Belastung auf die Sohle zu minimieren. Auf der 
anderen Seite kann der Widerstand der Stollensohle verbessert werden. An der 
Versuchsanstalt für Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) der ETH Zü-
rich werden zur Zeit zwei Forschungsarbeiten durchgeführt, die sich diesen zwei 
Aspekten widmen. In großskaligen Laborversuchen erfolgt eine systematische 
Untersuchung und Optimierung der maßgebenden Parameter wie Fortbewegungs-
art des Sediments und Abrasionstiefe der Stollensohle. Anhand von Prototypver-
suchen im neu errichteten Sedimentumleitstollen Solis in Graubünden (Schweiz) 
werden die Zusammenhänge zwischen Beanspruchung, Materialeigenschaften 
und Abrasion im Prototyp ermittelt. Darauf basierend können Empfehlungen be-
züglich Materialwahl, konstruktiver Durchbildung und Dimensionierung abgege-
ben und so zu einer nachhaltigen und wirtschaftlichen Wasserbewirtschaftung in 
Stauseen beigetragen werden. 

Stichworte: Stauraumverlandung, Sedimentumleitstollen, Sedimenttransport, 
hydraulische Modellversuche, Prototypversuche 

1 Ausgangslage 

Talsperren erfüllen vielfältige Funktionen. Sie dienen als Speicher für die Ener-
gieerzeugung, leisten durch die Bereitstellung von Retentionsvolumen einen 
wichtigen Beitrag zum Hochwasserschutz und tragen zur Gewährleistung der 
Wasserversorgung bei. Vor allem bei Hochwasser sind die Zuflüsse aber stark 
sedimenthaltig und führen zu Verlandungen, welche im weltweiten Durchschnitt 
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jährlich 1 bis 2% des Stauvolumens betragen können (Schleiss & Oehy, 2002). 
Über die Jahrzehnte der Betriebsdauer verlandet so der Stauraum zunehmend, 
was zu zahlreichen Problemen führt. Die genannten Funktionen werden nicht 
mehr wunschgemäß erfüllt und die Betriebssicherheit gefährdet. Der Klimawan-
del lässt durch die hydrologischen und morphologischen Veränderungen die 
Thematik noch stärker in den Vordergrund rücken (KOHS, 2007). Das Neubau-
potential von Speicheranlagen in der Schweiz ist nahezu ausgeschöpft. Umso 
mehr liegt der Schwerpunkt bei der Sanierung und dem Ausbau bestehender An-
lagen, wobei das übergeordnete Ziel immer die nachhaltige und wirtschaftliche 
Betriebsführung ist. 

Der Verlandungsproblematik kann auf verschiedenen Arten begegnet werden, 
wie beispielsweise die Ausbaggerung der Sedimente, das Spülen der Sedimente 
durch den Grundablass im Freispiegel oder unter Druck, das Durchleiten der 
Trübströme durch die Talsperre oder das Umleiten der Sedimente durch einen 
Sedimentumleitstollen. Detaillierte Angaben über die verschiedenen Maßnah-
men können Auel & Boes (2011a) entnommen werden. 

2 Sedimentumleitstollen 

Sedimentumleitstollen leiten die sedimenthaltigen Hochwasser um die Talsperre 
herum in das Unterwasser und verhindern somit die fortschreitende Akkumula-
tion der Sedimente im Stauraum. Der Sedimentumleitstollen besteht generell aus 
einem Leitbauwerk, einem Einlauf und dem Umleitstollen selbst (Abbildung 1). 

Prinzipiell können zwei Typen von Umleitstollen unterschieden werden. Entwe-
der das Einlaufbauwerk befindet sich bei der Stauwurzel (Abbildung 1a) und der 
Einlauf erfolgt im Freispiegel, oder der Einlauf befindet sich im Stausee und er-
folgt unter Druck (Abbildung 1b). Das Leitbauwerk fasst während Hochwasser-
ereignissen sedimentreiche Abflüsse und leitet sie in Richtung Einlaufbauwerk. 
Durch den anschließenden Umleitstollen wird das Wasser mitsamt den Sedimen-
ten im Unterwasser der Sperre wieder an das Flusssystem abgegeben. Die Ver-
landung wird dadurch verhindert bzw. maßgeblich reduziert. Als positiver Ne-
beneffekt unterstützen die Sedimentumleitstollen das Gleichgewicht des Ge-
schiebehaushalts und führen zu einer ökologischen Aufwertung. 
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Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Sedimentumleitstollens in Situation und 
Schnitt. a) Einlauf im Freispiegel. b) Einlauf unter Druck. 1) Stauwurzel, 
2) Einlauf, 3) Leitbauwerk, 4) Umleitstollen, 4a) Beschleunigungsstrecke, 
5) Stausee, 6) Talsperre, 7) Unterwasser, 8) Verlandungskörper. (Auel & Boes, 

2011b). 

3 Hydroabrasion 

Die hohen Fließgeschwindigkeiten von bis zu 15 m/s in Kombination mit der 
großen Sedimentfracht führen im Sedimentumleitstollen, wie auch bei vielen 
anderen Anlagen im Wasserbau, trotz Verschleißschutzschichten zu starken 
Abrasionen und verursachen hohe Unterhaltskosten (Abbildung 2). Zusammen 
mit den ebenfalls großen Investitionskosten sind dies die Gründe, weshalb es 
weltweit erst rund ein Duzend solcher Anlagen gibt. Entsprechend spärlich sind 
die Erfahrungen. 

Sedimentumleitstollen können nur wirtschaftlich und nachhaltig betrieben wer-
den, wenn sie zum einen hydraulisch optimal konzipiert sind und zum anderen 
über eine bestmögliche Abstimmung zwischen Auskleidung und konstruktiver 
Durchbildung verfügen. An der VAW der ETH Zürich sind aus diesen Gründen 
im letzten Jahr zwei Forschungsprojekte gestartet worden, die diese Wissenslü-
cke schließen sollen. 
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Abbildung 2: a) Sedimentumleitstollen Palagnedra, Tessin, Schweiz. 1 bis 2 m tiefe 
Abrasionsrinne in der Betonsohle. b) Sedimentumleitstollen Pfaffensprung, 
Uri, Schweiz. Flächige Abplatzungen der Schmelzbasaltplatten. (Auel & Boes, 

2011b). 

4 Stand der Forschung 

Weltweit sind bisher erst wenige Sedimentumleitstollen in Betrieb bzw. im Bau. 
In der Schweiz existieren bereits fünf Stollen, die für die Geschiebedurchleitung 
bei Stauseen genutzt werden (Vischer et al., 1997, Auel & Boe,s 2011a). Der 
Sedimentumleitstollen Solis ist zurzeit im Bau (Auel et al., 2011). In Japan sind 
sechs Projekte bekannt, die im Bau oder in der Planung sind (Sumi et al,. 2004, 
Kantoush & Sumi, 2010). 

Im Wasserbau existieren viele Bauwerke oder Bauwerksteile, wie Hochwasser-
entlastungen, Grundablässe, Bauumleitstollen und Tosbecken, die großen Fließ-
geschwindigkeiten und/oder starkem Geschiebetrieb ausgesetzt sind. Bei Sedi-
mentumleitstollen treten beide Beanspruchungen gleichzeitig auf, führen zu 
starkem Verschleiß und verursachen hohe Unterhaltskosten. Analogien ergeben 
sich zudem mit Hochwasser-Entlastungsstollen, da diese Abflüsse zeitweise 
auch große Sedimentfrachten mit sich führen. Als Beispiele seien der Hochwas-
serumleitstollen Randa an der Mattersvispa im Wallis (Schweiz), der Umleitstol-
len der Rovana im Vallemaggia, Tessin (Schweiz) sowie der kürzlich vollendete 
Entlastungstollen des Unteren Grindelwaldgletschers im Berner Oberland ge-
nannt (Werder et al., 2010). 

Weder für die Auskleidung im Speziellen noch für die Bemessung im Allgemei-
nen existieren generell gültige Empfehlungen. Es fehlt eine systematische Dar-
stellung der relevanten Überlegungen und Entwurfskriterien unter Berücksichti-
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gung der durch die hohen Fließgeschwindigkeiten verursachten Abrasion einer-
seits und der Verhinderung von Geschiebeablagerungen im Stollen andererseits. 
Zudem liegen erst wenige Erfahrungen vor. 

In einem Projekt aus der angewandten Forschung an der VAW wurde ein Sedi-
mentumleitstollen am Stausee Solis untersucht (Oertli, 2009, Auel et al,. 2010a, 
2010b, 2011). Der Zulauf in Richtung Stollen, der Stolleneinlauf sowie der Se-
dimentumleitstollen selbst wurden hydraulisch optimiert, mit dem Ziel, die Se-
dimente möglichst vollständig um den verbleibenden nutzbaren Stauraum herum 
zu leiten. 

Am Umleitstollen Runcahez in Graubünden (Schweiz) wurden im Rahmen eines 
Forschungsprojektes der VAW in Zusammenarbeit mit der Technischen For-

schung und Beratung für Zement und Beton (TFB AG) Untersuchungen zur 
Betonabrasion durchgeführt (Jacobs et al., 2001). Im Bericht werden Hinweise 
zu widerstandsfähigeren Betonrezepturen gegeben. Allerdings war in den Proto-
typversuchen keine Quantifizierung der Sohlbeanspruchungen durch das trans-
portierte Geschiebe möglich, und es wurden ausschließlich Betone als 
Abrasionsschutz untersucht. 

Bezüglich Materialtechnologie und der Hydroabrasion an Wasserbauwerken 
sind die Arbeiten von Haroske (2000), Vogel & Müller (2009) sowie die Arbei-
ten von Helbig (Helbig et al., 2005, Helbig & Horlacher, 2007, Helbig et al., 

2009) zu erwähnen, die zwar verschiedene Betone mittels Laboruntersuchungen 
untereinander vergleichen, die Korrelation der Abrasion mit der in situ auftre-
tenden Beanspruchung allerdings nicht untersuchen konnten. 

5 Forschungsarbeiten an der VAW 

Für einen nachhaltigen Betrieb von Wasserkraftanlagen ist vor allem im alpinen 
Raum der Umgang mit den in natürlichen Fließgewässern transportierten mine-
ralischen Feststoffen von entscheidender Bedeutung. Zur Reduktion der 
Abrasionsschäden an Sedimentumleitstollen können die Beanspruchungen ei-
nerseits durch eine hydraulische Optimierung reduziert oder andererseits die 
Widerstandsfähigkeit durch eine optimale Abstimmung von Materialwahl und 
Einbaumethode erhöht werden. Das übergeordnete Ziel ist es, durch die Abgabe 
von Dimensionierungs- und Auskleidungsempfehlungen einen Beitrag zum 
nachhaltigen und wirtschaftlichen Betrieb wasserbaulicher Anlagen mit starker 
Hydroabrasion zu leisten. 
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In der Forschungsarbeit Entwurf und Bemessung von Sedimentumleitstollen er-
folgt in großskaligen Laborversuchen eine systematische Untersuchung der 
maßgebenden Parameter, wie u.a. die Fortbewegungsart des Sediments und die 
Abrasionstiefe der Stollensohle. Ziel dieser Arbeit ist ein besseres Prozessver-
ständnis der Sedimentfortbewegung im Stollen sowie eine Optimierung des hyd-
raulischen Entwurfs, um die Abrasion maßgeblich zu minieren. 

In einer weiteren Forschungsarbeit Optimierung verschleißfester Materialien an 

Sedimentumleitstollen und wasserbaulichen Anlagen sollen mittels Prototypver-
suchen die materialtechnologischen Wissenslücken reduziert werden. Dazu wer-
den im zurzeit im Bau befindlichen Sedimentumleitstollen Solis in Graubünden 
in der Schweiz sechs Testfelder mit unterschiedlichen abrasionsresistenten Ma-
terialien eingebaut. Die Beanspruchung dieser Testfelder wird in den Betriebs-
phasen durch kontinuierliche Messungen erfasst. Nach jedem Ereignis wird die 
Oberfläche der Testfelder vermessen. So können Einwirkungen und Widerstän-
de der Testmaterialien einander gegenübergestellt und die Korrelationen zwi-
schen transportiertem Geschiebe, Abflusszustand und Abrasion ermittelt wer-
den. Die Ergebnisse der Prototypversuche werden durch eine systematische 
Auswertung der Erfahrungen bei anderen Anlagen in der Schweiz (Jacobs et al., 

2001) und früheren Untersuchungen zu Abrasion im Wasserbau ergänzt 
(Haroske, 2000, Helbig et al., 2005, Helbig & Horlacher, 2007, Helbig et al., 
2009). 

6 Methodik 

In der ersten Forschungsarbeit erfolgt in großskaligen Laborversuchen eine sys-
tematische Untersuchung der Parameter Durchfluss, Sedimentfracht, Längsge-
fälle, Fortbewegungsart des Sediments und Abrasionstiefe der Stollensohle. Die 
Versuchsrinne hat eine Länge von 14 m und ist 0.30 m breit (Abbildung 3). Der 
maximale Durchfluss im Modell beträgt 250 l/s, die Rinne kann zwischen 1 und 
4% geneigt werden. Die Sedimentfracht wird in einem Bereich von 10 bis 
1000 g/s mittels einer Sedimentdotiermaschine hinzugegeben. Alle Versuche 
werden unter stationären Bedingungen durchgeführt, der Abfluss erfolgt im 
Freispiegel. Die Skalierung des Models erfolgt mit der Modellähnlichkeit nach 
Froude. Der Modellmaßstab beträgt etwa 1:15, verglichen mit typischen Abmes-
sungen von existieren Sedimentumleitstollen (vgl. Auel & Boes, 2011a). Die 
Sohle des Stollens wird mittels eines spröden Sand-Zementgemisches simuliert. 
Ähnliche Versuche wurden im Rahmen von flussmorphologischen Fragenstel-
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lungen von Finnegan et al. (2007) und Johnson & Whipple (2007, 2010) durch-
geführt. 

In einer ersten Versuchsreihe werden die Turbulenzcharakteristika des schie-
ßenden Abflusses in der Versuchsrinne bei verschiedenen Froude-Zahlen sowie 
die Fortbewegungsart des Sediments mittels eines Laser-Doppler Anemometrie-
Systems (LDA) bzw. eines High-Speed Kamera-Systems systematisch unter-
sucht. Abhängig von der Größe der Sedimentfracht, dem Längsgefälle und dem 
Durchfluss erfolgt die Fortbewegung des Sedimentkorns hüpfend, rollend oder 
gleitend. In einer zweiten Versuchsreihe wird die Abrasion der Stollensohle bei 
variierenden Durchflüssen, Längsgefällen und Sedimentfrachten untersucht und 
die möglichst optimale Konfiguration eruiert. 

 

Abbildung 3: Schema des hydraulischen Modells. Fließrichtung von links nach rechts. 
1) Einlauf mit max. 250 l/s. 2) High-Speed Kamera System,  
3) Sedimentdotiermaschine, 4) Distanzlaser. 

Die Prototypversuche am Sedimentumleitstollen in Solis laufen über vier Jahre, 
um möglichst aussagekräftige Resultate zu erhalten. Zur Minimierung sekundä-
rer Strömungseffekte werden die sechs Testfelder am Ende eines geraden Stol-
lenabschnitts vor der Rechtskurve eingebaut (Abbildung 4). 

Vier verschiedene hochfeste Spezialbetone, sowie Basalt- und Stahlplatten bil-
den die Auskleidungsmaterialien. Zusammen mit dem im übrigen Stollen einge-
bauten, hochfesten Beton können somit sieben verschiedene Materialien auf ihre 
Widerstandsfähigkeit untersucht werden. Neben Pegel- und Abflussmessungen 
wird zur Ermittlung der Beanspruchung auch der Sedimenttransport mittels einer 
Geophonanlage überwacht (Rickenmann & Fritschi, 2010, Auel & Boes, 2011b). 
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Nach jedem Ereignis wird die Sohlenoberfläche mittels Laserscanner vermessen, 
die Abrasion quantifiziert und in Relation zur Beanspruchung gesetzt. 

 

Abbildung 4: Situation des Sedimentumleitstollen Solis (Auel et al. 2011). 

7 Ausblick 

Die hydraulischen Modellversuche der ersten Forschungsarbeit werden im Jahr 
2012 bis einschließlich in das Frühjahr des Jahres 2013 durchgeführt. Resultate 
der einzelnen Versuchsreihen werden zeitnah publiziert. 

Der Sedimentumleitstollen Solis befindet sich derzeit noch im Bau. Der Ab-
schluss der Bauarbeiten ist bis Juni 2012 geplant. Die Testfelder und Messin-
strumente werden im Frühjahr 2012 eingebaut. Während der von Mai bis Sep-
tember dauernden Hochwasserphase wird der Stollen voraussichtlich ein erstes 
Mal betrieben werden. Erste Auswertungen und Ergebnisse werden gegen Ende 
2012 erwartet. Zu Beginn der Versuchskampagne werden kleine Abrasionsraten 
unter einem Millimeter erwartet. Es ist daher möglich, dass aussagekräftige Er-
gebnisse erst gegen Ende der Forschungsarbeit vorliegen. 
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