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Verlandung von Stauseen

Von Daniel Vischer, Ziirich

Wenn der Mensch einen Fluss aufstaut, so schafft er einen kiinstlichen See; er verwandelt
damit eine Flusslandschaft in eine Seelandschaft. Es ist aber faszinierend und demiitigend
zugleich festzustellen, dass dieser Eingriff von der Natur gleichsam riickgiingig gemacht
wird: Der Fluss verfiillt nimlich den Stausee allmihlich mit seinem Geschiebe und seinen
Schwebstoffen und restauriert sich. Allerdings kann der Mensch diesen Verlandungsprozess
durch geeignete Massnahmen verzégern oder gar verhindern. Die nachstehenden Zeilen ver-
mitteln eine Ubersicht iiber die Problematik aus der Sicht der Wasserkraftnutzung.

Lorsque ’homme crée une retenue artificielle sur un cours d’eau, il transforme un paysage
fluvial en un paysage lacustre. Il est fascinant et humiliant tout a la fois de constater que la
nature tend a annuler en quelque sorte cette intervention humaine: la riviére se restaure en
remplissant peu a peu le bassin de retenue avec des apports solides transportés par suspen-
sion ou charriés sur le fond. Toutefois ’homme a les moyens de ralentir ou méme d’empécher
ce processus de sedimentation a I’aide de mesures appropriées. Le texte ci-dessous donne un
apercu des problémes qui se présentent lors de ’exploitation des retenues.

Impounding a river means creation of an artificial lake; thus the scenery of a river is trans-
formed into lake scenery. It is both fascinating and humiliating to learn that such interfer-
ence will be revoked by nature: the river will gradually silt up the lake with its bed load and sus-
pended material and regenerate itself. However, by adequate means we are able to slow down
or even prevent the process of silting-up. In the following, a review of the problem is given
from the view of water power development.

heisst allerdings nicht, dass uns diese
Entwicklung nicht schon heute be-
schéftigt: Die bereits im Zeitraum einer

Einleitung

Werden Seen und Meeresbuchten zu  einzigen menschlichen Generation
Land, weil sie durch Sedimente aufge- sichtbar werdende Teilverlandung ist
fallt werden oder zuwachsen, spricht imposant genug.

man von Verlandung. Diesem Um-
wandlungsprozess sind grundsétzlich
alle Seen und viele Meeresbuchten un-
terworfen. Deshalb sind auch die scho-
nen Seen unseres Alpenraums letztlich
eine voriibergehende Erscheinung. Im-
merhin steht ihr Verschwinden nicht
unmittelbar bevor: ihre Verlandung
dauert nach unseren Massstiben fast
Aonen. Rechnet man beispielsweise
mit einem unveranderten Fortschreiten
des heutigen Sedimenteintrages in den
Bodensee, so wird dieser erst in 15 000
bis 20000 Jahren «passé» sein. Das

Die nachfolgende Abhandlung befasst
sich aber nicht mit natiirlichen Seen,
sondern mit kiinstlichen. Im Brenn-
punkt stehen die durch Stauwehre und
Talsperren geschaffenen Speicherseen.
Sie unterliegen an sich dem gleichen
Umwandlungsprozess und sind darum
ebenfalls vergdnglich. Doch erfolgt ihre
Verlandung etwas anders, weil sie zwei
Besonderheiten aufweisen:

- Morphologische Besonderheit.
Der tiefste Punkt eines Stausees be-
findet sich fast immer beim Stauwehr

Tabelle 1. Ablagerungsraten in natiirlichen Seen
Einzugsgebiet Mess- Ablagerungsrate
Hluss/See [k%ng] intervall [m?/km?a]
Rhein/Bodensee 6123 1921-1951 425
1969-1979 470
Linth/Walensee 530 1910-1931 227
1931-1979 315
Aare/Brienzersee 554 1898-1933 280
Ticino-Verzasca-
Maggia/Lago Maggiore 2897 1890-1932 388
Maggia/Lago Maggiore 926 1932-1953 262
Cassarate/Lago di Lugano 73 1930-1951 240
Baye de Montreux/Léman 15 1949-1956 123
Kander/Thunersee 1120 1740-1866 363

nach Jackli (1958) und Lambert (1980), zusammengestellt vom SNGT (1981)

oder bei der Talsperre und damit im
Bereich des Ausflusses bzw. der Aus-
flussorgane. Bei einem natiirlichen
See hingegen liegt der tiefste Punkt
des Beckens gewohnlich weitab vom
Abfluss.
- Hydrologische Besonderheit.

Der Ausfluss eines Stausees kann mit
den Ausflussorganen innerhalb ge-
wisser Grenzen reguliert werden.
Dementsprechend ldsst sich auch die
Wasserspiegellage beeinflussen. So
ist es meist moglich, den Wasserspie-
gel soweit abzusenken, dass der
kiinstliche See vollig entleert wird.
Bei einem natiirlichen See geht das
selbstverstdndlich nicht.

Die Ursache der Verlandung

Ein See verlandet, weil

- die Zufliisse ihr Geschiebe und ihre
Schwebstoffe in den See eintragen

- sich im See infolge biologischer Pro-
zesse Sedimente bilden

- seichte Seen oder Seebuchten zu-
wachsen (Moorbildung).

Bei den meisten Seen im Alpenraum so-
wie bei allen Stauseen dominieren die
zuflussbedingten Ablagerungen. Sie
sind zum weitaus iiberwiegenden Teil
natilirlichen Ursprungs und werden von
den Erosionsprodukten aus dem Ein-
zugsgebiet gespeist. Diese Erosion kann
deshalb als die eigentliche Ursache der
Verlandung bezeichnet werden. Damit
ist auch gesagt, dass die Ablagerungen
in qualitativer und quantitativer Hin-
sicht stark vom Charakter des Einzugs-
gebietes abhdngen. Die wesentlichsten
Einflussgrossen ergeben sich aus dessen
Umfang, Topographie, Hydrologie,
Geologie und Vegetation.

Dieser Zusammenhang begriindet un-
ter anderem die Definition einer Ab-
lagerungsrate, die das Verhéltnis zwi-
schen dem jéhrlichen Ablagerungsvo-
lumen und der Flidche des Einzugsge-
bietes darstellt. Sie wird gew6hnlich in
m3/km?-a oder in mm/a ausgedriickt
und gibt eine interessante Vergleichs-
grosse ab. Leider sind in der Schweiz
nur wenige Zahlenwerte verfiigbar. Die
meisten stammen von Deltavermessun-
gen in grossen natiirlichen Seen (Tabel-
le 1) und erfassen damit nur die Ablage-
rungen im Deltagebiet; die Ablagerun-
gen weitab vom Delta bleiben unbe-
riicksichtigt. Wie kiirzliche Untersu-
chungen von Lambert (1980) am Wa-
lensee gezeigt haben, sind die letzteren
mengenmassig nicht vernachléssigbar.
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Bild 1. Auffangwirkungsgrad in Funktion des Verhdltnisses von Stauinhalt zu mittlerem Jahreszufluss
(bzw. zur mittleren Aufenthaltsdauer des Stauseewassers) nach Brune (1953)
Tabelle 2.  Grenzkorn Geschiebe/Schwebstoff in Abhdngigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit im Fluss

Geschwindigkeit in m/s 0,5 1
Grenzkorn in mm 0,1

0.3

2.5

Tabelle 3. Auffangwirkungsgrad in Abhdngigkeit vom Verhdlinis zwischen dem‘Seevolumen und dem mitt-
leren Jahreszufluss bzw. von der mittleren Aufenthaltszeit

Verhdltnis Aufenthaltszeit Auffangwirkungsgrad
Seeinhalt/Jahreszufluss (Mittelwert nach Bild 1)

[m3/km?a] [a] [%]

1/100 0,01 48

1/50 0,02 64

1/20 0,05 83

1/10 0,1 90

1/5 0,2 95

1/2 0.5 98

1/1 1 100

Fiir Stauseen sind noch weniger Zah-
lenwerte verfligbar:

- Aufgrund von Messungen in der
Massa 1958 und 1959 wurde die mitt-
lere Feststoffzufuhr zum Stausee Ge-
bidem auf rund 500 000 m?* oder 2500
m?/km?-.a veranschlagt (Oberlé et al
1967).

- Anlésslich der Entleerung des Grim-
sel-Stausees 1973 konnte festgestellt
werden, dass sich dort seit dem ersten
Aufstau 1932 rund 2,8 Millionen m?
an Sedimenten abgelagert haben. Be-
zieht man dieses Volumen auf das di-
rekte Einzugsgebiet von 74 km? so
ergibt sich eine Ablagerungsrate von
920 m3/km?-a; das indirekte Ein-
zugsgebiet von etwa 50 km? diirfte
nicht viel zur Verlandung beigetra-
gen haben.

- Im Stausee Palagnedra lagerten sich
von 1953 bis 1978 insgesamt 3,8 Mil-
lionen m? ab. Bezieht man auch diese
wiederum nur auf das direkte Ein-
zugsgebiet - es betrdgt 139 km? -, so
resultiert eine Ablagerungsrate von
1100 m3*/km?-a (SNGT 1981).
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Vergleicht man die verschiedenen Ab-
lagerungsraten miteinander, muss man
folgendes beriicksichtigen: Die in Ta-
belle 1 erwdhnten natiirlichen Seen
sind im Verhéltnis zu ihren Zufliissen
gross und fangen damit den Hauptteil
der Schwebstoffe auf. Dasselbe gilt
auch fiir den Grimsel-Stausee, jedoch
nicht fiir den Palagnedra-Stausee. Denn
dieser ist rund 30- bis 40mal kleiner als
der direkte, mittlere jahrliche Zufluss
(Melezza), so dass er bloss etwa 70% der
Schwebstoffe zuriickzuhalten vermag
(vgl. Abschnitt «Verlandungsprozess»).
Wire er wesentlich grosser, wiirde seine
Ablagerungsrate etwa den Wert von
1500 bis 1600 m*/km?-a erreichen.

Dennoch kann festgestellt werden, dass
die ermittelten Ablagerungsraten tiber-
all fast von derselben Grossenordnung
sind. Sie konnen folglich dazu benutzt
werden, um die Geschiebe- und
Schwebstoffzufuhr bei anderen natiirli-
chen Seen und Stauseen des Alpen-
raums grob abzuschitzen. Die Varia-
tion von Einzugsgebiet zu Einzugsge-
biet liegt offenbar im Bereich von 100

bis 2500 m3/km?-a, die Variation von
Jahr zu Jahr streut dabei naturgemaiss
ebenso stark.

Ubrigens wird die Ablagerungsrate in
der Literatur oft als Erosionsrate oder
Denudationsrate bezeichnet. Damit
werden die Ablagerungen mengenmés-
sig der Erosion gleichgesetzt, allenfalls
unter Berilicksichtigung eines unter-
schiedlichen Auflockerungsgrades. Dies
ist unzuldssig. Denn die Ablagerungen
widerspiegeln nur einen Teil der Ero-
sion; ein anderer Teil fliesst in Form
von feinen Schwebstoffen und geldsten
Stoffen durch den See hindurch, ohne
dort Spuren zu hinterlassen. Und aus
Messungen der Landeshydrologie geht
hervor, dass beide Teile etwa von dersel-
ben Gréssenordnung sind (Walser 1970,
EAWAG 1977).

Der Verlandungsprozess

Die zuflussbedingte Verlandung eines
Sees geschieht wie erwidhnt deshalb,
weil die Zufliisse Geschiebe und
Schwebstoffe fiihren. Die Grenze zwi-
schen dem Geschiebe und den Schweb-
stoffen hdngt von der Turbulenz ab und
wird nach Kresser (1964) mit einer auf
die transportierten Kdérner bezogenen
Froudezahl von 19 angegeben. Daraus
lasst sich in Funktion der Strémungsge-
schwindigkeit ein Grenzkorn gemadss
Tabelle 2 berechnen. Grossere Korner
bewegen sich im Fluss als Geschiebe,
kleinere schweben. In der Praxis wird
als Durchmesser des Grenzkorns oft ge-
nerell | mm angenommen.

Beobachtungen haben gezeigt, dass die
Schwebstoffe gegeniiber dem Geschie-
be mengenméssig stark iiberwiegen.
Aus Analysen im Stausee Palagnedra ist
beispielsweise bekannt, dass die Ab-
lagerungen dort zu 85-90% aus Schweb-
stoffen bestehen und dementsprechend
nur zu 10 bis 15% aus Geschiebe. Im
Rheindelta ist der Schwebstoffanteil
noch wesentlich grosser.

Hinsichtlich der Sedimentation der
Schwebstoffe kann ein See als grosser
Entsander betrachtet werden: Je nach
seinem Inhalt vermag er einen mehr
oder weniger grossen Anteil der
Schwebstoffe aufzufangen. Dieser lésst
sich beispielsweise in Prozenten aus-
driicken und als Auffangwirkungsgrad
bezeichnen. Er hidngt in erster Linie
von der mittleren Aufenthaltszeit der
Schwebstoffe im See und damit vom
Verhiltnis zwischen dem Seeinhalt und
dem jihrlichen Zufluss ab. Brune
(1953) hat diesen Zusammenhang an
iiber 40 amerikanischen Stauseen un-
tersucht und die Kurven von Bild 1 ver-
offentlicht. Daraus gehen unter ande-
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rem die Werte von Tabelle 3 hervor. Bei
einem Verhiltnis zwischen dem Seein-
halt und dem Jahreszufluss von 1 zu 1
und grosser werden also praktisch alle
Schwebstoffe aufgefangen, bei einem
Verhiltnis von beispielsweise 1 zu 50
bloss 64%; die restlichen 36% werden
durch den See hindurchgetragen.

Die rdumlich-zeitliche Entwicklung der
Verlandung geschieht nach einem ganz
bestimmten Muster: Das Geschiebe
und die groben Schwebstoffe bleiben
bei der Einmiindung des Zuflusses lie-
gen und formen ein Delta. Die feinen
Schwebstoffe werden in den See getra-
gen und setzen sich ab oder werden
weiterverfrachtet. Das Absetzen erfolgt
grundsétzlich liberall, vorwiegend aber
in strdmungsarmen Seeteilen. Bei star-
ker Schwebstoffiihrung kénnen die Zu-
flisse temporér iiber ihr Delta in die
Tiefe tauchen und einen seegrundbe-
rithrenden Dichtestrom bilden, der bis
in die tiefsten Seeteile vordringt und
diese auffiillt. In einem Stausee mit an-
nihernd konstantem Stauspiegel und
langlichem Becken entsteht dann eine
Ablagerungssequenz gemiss Bild 2. In
einem Stausee mit schwankendem
Stauspiegel wird die Deltabildung we-
gen der entsprechend schwankenden
Lage der Stauwurzel gestért, das heisst,
das Delta wird gleichsam in die Linge
gezogen.

Das Ergebnis dieser Entwicklung ist ein
Vorriicken des Deltas in den See hinein
und eine Hebung des Seegrundes. Bei-
des verringert fortwihrend den Seein-
halt und fithrt mit der Zeit zur vollstan-
digen Verlandung. Immerhin wird die-
ser Prozess - wenn der Stauinhalt klei-
ner ist oder wird als der mittlere jahrli-
che Zufluss - zunehmend verlangsamt,
weil der Auffangwirkungsgrad ab-
nimmt. Ohne Eingriffe des Menschen
wird der See aber schliesslich zu einem
_Fluss verengt, dessen Abflussregime
den Zufliissen entspricht. Deshalb
kann der Verlandungsprozess bei
einem Stausee geradezu als Restaura-
tionsprozess bezeichnet werden: Der
Mensch staut einen Fluss auf und ver-
wandelt diesen damit auf der Staustrek-
ke in einen See. Der Fluss verfiillt die-
sen See aber mit der Zeit und stellt
gleichsam sein fritheres Regime wieder
her, allerdings auf einem um den Stau
hoheren Niveau.

Bild 3 zeigt diesen Restaurationsprozess
im Stausee eines Niederdruck-Laufwer-
kes. Der Inhalt eines solchen Stausees
ist im allgemeinen sehr viel kleiner als
der mittlere jahrliche Zufluss, weshalb
der Auffangwirkungsgrad gering ist.
Folglich setzt sich von den anfallenden
Schwebstoffen nur ein geringer Teil ab,
und zwar vorwiegend in strémungsar-
men Buchten, Innenkurven, Untiefen

DELTABILDUNG
DURCH GESCHIEBE
UND SCHWEBSTOFFE

STAUZIEL
h 4

TALSPERRE

ABLAGERUNGEN U.A, =
INFOLGE VON DICHTESTROMEN

Bild 2. Verlandungsmuster fiir einen Stausee im Lingsschnitr. Das Geschiebe und die groberen Schweb-
stoffe bilden das Delta, die feineren Schwebstoffe setzen sich im ganzen See ab oder fiillen mit Dichtestro-
men den Talweg und die tiefsten Seeteile vor der Sperre

Bild 3. Stand der Verlandung im Stausee Klingnau. Der Fluss restauriert gewissermassen sein Bett - aller-
dings auf einem um den Stau héheren Niveau (Foto Comet 1975)
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Verinderung der Seeinhaltskurven (Abhingigkeit des Seeinhalts von der Stauhéhe) infolge Verlan-

dung. Links bei Deltabildung, rechts bei Ablagerungen am Seegrund

usw. Das Delta wird dann hauptséch-
lich vom Geschiebe gebildet und weist
bei kleinen Stauhohen meist flachere
Boschungen auf als gewohnlich. Wer-
den keine Gegenmassnahmen ergrif-
fen, so verwandelt sich ein solcher
Stausee mit der Zeit in einen Fluss, der
um die StauhGhe hoher liegt als der ur-
spriingliche. Falls dieser in seinen eige-
nen Sedimenten abfloss, nimmt der
neue Fluss etwa dieselbe Breite und das-
selbe Gefille ein. Denn jeder Flusslauf
strebt einem Gleichgewichtszustand zu,
bei dem die anfallende Geschiebe- und
Schwebstoffmenge unverdndert weiter-
transportiert wird. Und diese Menge ist
vor und nach einem Aufstau ja grund-
sitzlich dieselbe.

Unerwiinschte Folgen der
Verlandung

Bei Speicherseen haben die Geschiebe-
und Schwebstoffablagerungen eine Ver-
kleinerung des Speichervolumens und
damit eine  Einschrdnkung  des
Speicherbetriebs zur Folge. Dabei wirkt
sich die Deltabildung im allgemeinen
ungiinstiger aus als die restliche Abla-
gerung. Denn sie engt die oberen Was-
serschichten und damit dasjenige Stau-
volumen ein, das als Speicher fiir Nut-
zungszwecke und Hochwasserriickhalt
besonders wichtig ist. Bild 4 versucht
dies anhand der zeitlichen Entwicklung
der Seeinhaltskurven zu verdeutlichen.
Bei Stauseen von Laufwerken spielt der
Speicherbetrieb eine geringere oder gar
keine Rolle, weshalb dort der Verlust
an Stauraum weniger ins Gewicht fallt.

Wie aus Bild 2 hervorgeht, verursachen
die Ablagerungen auch eine Erhohung
der Sohle der Zufliisse. Diese Verinde-
rung kann sich bei geringem Flussgefél-
le weit flussaufwirts bemerkbar ma-
chen und dort Ausuferungen im Hoch-
wasserfall beglinstigen bzw. entspre-
chende Gegenmassnahmen erheischen.
Flussabwirts der Stauseen findet allen-
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falls ein reziproker Vorgang statt: Dort
fallt infolge der Ablagerung kein Ge-
schiebe und hochstens eine reduzierte
Schwebstoffmenge an, was eine Erosion
und damit eine Eintiefung der betroffe-
nen Flisse bewirken kann. In der
Schweiz ist dieses Problem gliicklicher-
weise nicht aktuell.

In schiffbaren Stauseen ldngs Fliissen
besteht die Gefahr, dass die Ablagerun-
gen eine Schiffahrtsstrasse schmdlern
oder gar blockieren. Als wunde Punkte
erweisen sich diesbeziiglich die Ein-
fahrten zu unteren Schleusenvorhéfen.
Ein Beispiel hierfiir findet sich in Birs-
felden am Hochrhein.

Weitere nachteilige Folgen ergeben
sich, wenn die Ablagerungen den Ein-
lauf der Fassungen und anderer Ab-
flussorgane erreichen. Praktisch alle
Stauseen im Alpenraum weisen eine
Triebwasserfassung fir die Kraftnut-
zung und einen Grundablass oder
Wehrschiitzen auf. Diese Anlagen kon-
nen durch Geschiebe und Schwebstoffe
ganz oder teilweise verstopft werden
und schliesslich ihren Dienst versagen.
Oder ihr Betrieb kann wegen dem
schwebstoffbefrachteten Wasser ge-
fahrdet werden, etwa infolge von Ab-
schliff an Rechen, Schiitzen und Schie-
bern. Geht die Entsanderwirkung eines
Kraftwerk-Stausees verloren, so leiden
natiirlich auch die Turbinen darunter.
Mit diesen Beispielen ist die Liste der
unerwiinschten Folgen einer Verlan-
dung zwar lang, aber noch keineswegs
vollstdndig.

Massnahmen gegen die
Verlandung

Giinstige Plazierung des Stausees

In gewissen Gebieten ist es moglich,
einen bendtigten Stausee in einem Ne-
bental statt im Haupttal anzuordnen.
Das Wasser des Haupttals wird dann ge-
schiebefrei gefasst, entsandet und in
den Stausee iibergeleitet. Dasselbe wird

allenfalls auch mit dem Wasser aus wei-
teren Nebentdlern gemacht. Auf diese
Weise verfiigt der Stausee Uiber ein klei-
nes direktes Einzugsgebiet sowie iliber
ein grosses indirektes. Er unterliegt da-
mit einer wesentlich kleineren Geschie-
be- und Schwebstoffzufuhr, als wenn er
im Haupttal liegen wiirde.

Viele Stauseen im Alpenraum profitie-
ren hinsichtlich Verlandung davon,
dass sie nur ein kleines direktes Einzugs-
gebiet aufweisen, dafiir aber ein grosses
indirektes. Thre diesbeziigliche Anord-
nung wurde aber selten aufgrund sedi-
mentologischer Gesichtspunkte ge-
wihlt. Das gilt beispielsweise auch fiir
die Grande Dixence. Es ist in diesem
Zusammenhang aber interessant fest-
zustellen, dass dieser mit 400 Mio m?
Inhalt grosste Stausee der Schweiz ein
direktes Einzugsgebiet von bloss 44 km?
gegeniiber einem indirekten von 360
km? aufweist.

Minderung der Feststoffzufuhr

In Abschnitt «Ursache der Verlan-
dung» wurde als Ursache der Feststoff-
zufuhr die Erosion im Einzugsgebiet
genannt. Es ist deshalb naheliegend,
dass man diese Erosion zu mindern
sucht. Dazu eignen sich grundsitzlich
Bepflanzungen (insbesondere Auffor-
stungen), Hangverbauungen, Wild-
bach- und Flusskorrektionen usw.
Doch sind solche weitrdumigen Mass-
nahmen zu kostspielig, um sich allein
im Hinblick auf die Verringerung einer
Verlandung zu rechtfertigen. Ausser-
dem kommen sie meist erst nach Jah-
ren oder gar Jahrzehnten zum Tragen
und wirken auch dann nur begrenzt.

Erfolge lassen sich am ehesten noch bei
der Minderung der Geschiebezufuhr er-
zielen. Man kann im Einzugsgebiet
einige besonders stark erodierende
Wildbache abtreppen und mit Kiesfan-
gen versehen. Diese bestehen im we-
sentlichen aus kleinen Staubecken, die
immer gerdumt werden. Eine wirksa-
mere Alternative besteht in der Erstel-
lung eines Vorbeckens an der Wurzel
des Stausees. Ein solches Becken kon-
trolliert praktisch das ganze Einzugsge-
biet und drosselt, wenn es zuverléssig
gerdumt wird, die Geschiebezufuhr in
den Stausee vollstindig. Die Rdumung
der Kiesfinge und Vorbecken stellt al-
lerdings gewisse Probleme, die im tber-
nichsten Abschnitt beschrieben wer-
den. Vereinzelte Vorbecken wurden
deshalb auch schon mit Spiilkanilen
versehen, die ins Unterwasser des
Stausees ausmiinden (Bild 5).

Es ist klar, dass Kiesfange und Vorbek-
ken die Schwebstoffe nicht zuriickzu-
halten vermdgen. Sie sind im allgemei-
nen derart klein, dass ihr Auffangwir-
kungsgrad praktisch null ist. Eine Ver-
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besserung bringt jene Losung, wie sie
vor wenigen Jahren im Stausee Palag-
nedra verwirklicht worden ist. Dort
wurde anstelle einer Vorsperre eine
Zwischensperre in den Stausee einge-
baut, die normalerweise {iberstaut wird.
Sie weist einen grossen Teil der Schwer-
stoffe und insbesondere die grundbe-
rithrenden Dichtestrdme in einen bei
Hochwasser betétigten Spiilstollen ab.

Schaffung eines Auffangraumes im
Stausee

Eine bewdhrte Methode, um den Spei-
cherraum und damit den Nutzraum
eines Stausees zu erhalten, besteht dar-
in, diesen von Anfang an um einen Auf-
fangraum zu vergrissern. Die Bemes-
sung desselben kann beispielsweise auf
die wihrend 50 Jahren (oder der Kon-
zessionsdauer) zu erwartenden Ablage-
rungen Riicksicht nehmen. Entspre-
chend vorstehendem Abschnitt sollten
dabei aber sowohl die Deltabildung als
auch die tibrige Sedimentation beachtet
werden.

Héaufig wird der Auffangraum jedoch
nur in Form eines Totraums vorgese-
hen und damit praktisch nur auf die iib-
rige Sedimentation - insbesondere also
auf die seegrundberiihrenden Dichte-
strome - ausgerichtet. Als Totraum
wird der Stauraum unterhalb der Fas-
sung definiert. Tabelle 4 vermittelt eine
Ubersicht iiber den Totraum der zehn
grossten Schweizer Stauseen (Quelle:
Bundesamt fiir Wasserwirtschaft).

Riumen der Ablagerungen

Eine Verlandung kann selbstverstind-
lich auch dadurch gehemmt oder ver-
hindert werden, dass man die Ablage-
rungen laufend oder periodisch rdaumt.
Dies ldsst sich mit Baggern vom Ufer
oder von Schiffen aus verwirklichen.

VORSPERRE
ZUFLUSS
_=> z

VORBECKEN

HAUPTSPERRE

SPULSTOLLEN]

Bild 5.
len gespiilt werden kann

Situation eines Stausees mit einem Vorbecken, das mit einem ins Unterwasser ausmiindenden Stol-

Tabelle 4. Stauinhalt und Totraum der 10 gréssten Schweizer Stauseen
Stauinhalt Totraum Totraumin % des

Name Stauinhalts

[Mio m?] [Mio m?] [%0]
Dixence 401 1 0,2
Emosson 227 2 0,9
Gruyeére 200 20 10
Valle di Lei 200 3 1,5
Mauvoisin 181,5 1;5 0,8
Livigno 164,2 0,2 0,1
Wagital 148,8 72,7 49
Vogorno 106,0 12,8 12
Grimsel 101 751 7
Mattmark 101 1 1

Sofern das Baggergut aus Geschiebe
und damit aus Kies besteht, ist es im all-
gemeinen verwertbar. Es findet als Ma-
terial fir Strassenkoffer, Dammschiit-
tungen und - von Holz und anderen or-
ganischen Beimengungen befreit - als
Betonzuschlagstoff Absatz. Enthilt es
dagegen grosse Mengen an Schwebstof-
fen und damit an Schlamm, so fehlt
eine sinnvolle Verwendungsméglich-
keit, und es stellen sich unangenehme
Deponieprobleme. Das heisst, die Rau-
mung der Ablagerungen wird dann zu
einer kostspieligen Massnahme.

Spiilung des Stausees

Bis zu einem gewissen Grad kénnen Se-
dimente auch beseitigt werden, indem
man sie durch den Grundablass weg-
spiilt. Die Wirkung der Spiilung ist um
so besser, je langer sie intensiv erfolgt
und je tiefer der Stauspiegel dabei abge-
senkt wird. Diese Aussage wird ver-
stdndlich, wenn man bedenkt, dass es
grosser und anhaltender Schleppkrifte
bedarf, um Geschiebe- und konsolidier-
te Schwebstoffablagerungen aufzulok-
kern und abzutragen.

STAUZIEL

ABLAGERUNGEN

NUTZWASSER-

Bild 6 (oben).

Liingsschnitt einer Sperre mit Grundablass und dariiberliegen-

INJEKTORSCHACHT

DAMMBALKEN
ABLAGERUNG

der Fassung. Kurze Spiilungen bei vollem Stausee schaffen bloss einen Erosions-
trichter mit steilen Boschungen, vermégen also die Ablagerungen nur in einem
engen Bereich abzutragen.

Bild 7 (rechts).  Lingsschnitt durch einen Grundablass mit Injektorschacht.
Wenn die Ablagerungen den Grundablass zudecken, kénnen sie nur weggespiilt
werden, wenn geniigend Wasser zugefiihrt wird. Dies geschieht durch den Injek-
torschacht (Beispiel Stausee Gebidem)

KLAPPSCHUTZE
GRUNDABLASS

SCHIEBER-
HAUS
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Mit einer kurzen Spiilung bei vollem
Stausee ist nicht viel zu erreichen. Man
erzeugt einzig unmittelbar vor dem
Grundablass einen Erosionstrichter mit
steilen Boschungen. Dieser gentigt al-
lenfalls, um den Grundablass und eine
dariiber liegende Fassung freizulegen,
aber nicht, um einen teilweise verlande-
ten Stauram zuriickzugewinnen (Bild
6).

Wenn die Gefahr besteht, dass der
Grundablass vor oder wéhrend der
Spiilung verstopft, muss er besonders
ausgebildet werden. Eine gute Losung
besteht darin, den zum selbsttdtigen
Ausputzen erforderlichen Durchfluss
mit einem Injektorschacht geméss Bild
7 sicherzustellen.

Lange Spilungen bei abgesenktem
Stauspiegel schmélern den Betrieb des
Stausees erheblich und sind darum un-
wirtschaftlich. Deshalb trachtet man
im Sinne eines Kompromisses nach
einem moglichst gerafften, aber doch
effizienten Spiilprogramm. Dies hat
wiederum zur Folge, dass der Abfluss
schubweise mit hohen Feststoffkonzen-
trationen belastet wird. Die entspre-
chend nachteiligen Folgen fiir die Un-
terlieger und insbesondere fiir die Fi-
scherei lassen sich mildern, wenn die
Spiilungen jeweils auf die Hochwasser-
zeiten beschriankt werden, also auf Zei-
ten, in denen die Fliisse ohnehin fest-
stoffbefrachtet sind. Dabei gelingt es
unter Umstdnden auch, die beim Delta
abtauchenden, grundberiihrenden
Dichtestrome direkt durch den Grund-
ablass weiterzuleiten.

In diesem Zusammenhang sei noch be-
merkt, dass die meisten Hochwasserent-
lastungen der Stauseen eigentlich das
falsche Wasser entlasten, ndmlich das
relativ saubere Oberflichenwasser. Sie
sollten deshalb nicht als Uberldufe,
sondern als Grundabldsse konzipiert
werden. Vielleicht rechtfertigt die Ent-
wicklung betriebssicherer Grundab-
lassschiitzen ein entsprechendes Um-
denken?

1086

Schlussfolgerungen

Die Erosion unserer Landschaft ms-
sen wir als naturgegeben hinnehmen
und somit auch die Geschiebe- und
Schwebstoffithrung unserer Fliisse. Ge-
gen die Verlandung der Stauseen kon-
nen wir uns zur Wehr setzen, indem wir
die geschilderten Massnahmen ergrei-
fen. Ein dauernder Erfolg wird uns aber
- besonders wenn wir wirtschaftlich
bleiben wollen - kaum beschieden sein.
Denn diese Massnahmen sind entweder
wenig wirksam oder dann sehr teuer.
Sie konnen zwar dazu dienen, einige
Teilziele zu verwirklichen, wie etwa die
Freilegung eines Grundablasses oder
einer Fassung, sie vermOgen aber die
Verlandung als solche nicht zu verhin-
dern. Deshalb miissen wir uns damit
abfinden, dass insbesondere unsere
schwer spiilbaren Stauseen dhnlich wie
die natiirlichen Seen vergdnglich sind.

Gliicklicherweise erfolgt die Verlan-
dung der im Alpenraum geschaffenen
grossen Stauseen im allgemeinen nur
sehr langsam. Als Beispiel kann der
Grimselsee mit seinem Stauvolumen
von rund 100 Mio m? dienen. Wenn er
in Zukunft derselben Ablagerungsrate
wie in den letzten 40 Jahren unterliegt,
so verschwindet er erst in 1500 Jahren.
Bei den kleinen Stauseen geht die Ent-
wicklung aber rascher. Dem Beispiel
Grimselsee kann das Beispiel des Gebi-
demsees mit seinem Stauvolumen von 9
Mio m? gegeniibergestellt werden. Er
wiirde ohne kriftige Spiilungen in we-
niger als 20 Jahren mit Feststoffen ver-
fiillt (Oberlé et al 1967). Und da er 1967
in Betrieb genommen wurde, wire er
schon Mitte der 80er Jahre Vergangen-
heit, das heisst eine Ebene und begeh-
bar.

Im grossen und ganzen darf aber festge-
halten werden, dass die vollstindige
Verlandung bei den meisten Stauseen
im Alpenraum kein akutes Problem
darstellt. Es sind also gewissermassen
bloss die Vorboten der Vergdnglichkeit,
die uns heute beunruhigen, aber nicht

die Verginglichkeit selbst. Mit ihr wer-
den sich spitere Generationen ausein-
andersetzen missen. Wir heutigen
Wasserbauer konnen uns diesbeziiglich
#hnlich wie Ludwig XIV. mit seinem
«apreés moi le déluge» der Verantwor-
tung entledigen und (mit Hartung,
1959) ausrufen: «Nach uns die Verlan-
dung!» - oder vielleicht noch besser:
«Die Verlandung? - Nach uns!»
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