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Verlandung von Stauseen

Stauseen wie natirliche Seen verlanden allmahlich durch das von den ZuflUssen
herbeitransportierte Material. Das Stauvolumen wird kleiner, und die Abschlussorgane
funktionieren entweder nicht mehr oder nicht mehr sicher genug. Die Ablagerungen
mussen deshalb von Zeit zu Zeit fortgespllt oder weggebaggert werden. Im Rahmen
eines internationalen Symposiums an der ETH Zirich vom 28. und 29. Marz 1996
sprachen 32 Referenten aus Deutschland, Osterreich, den Niederlanden und der
Schweiz zum Thema «Verlandung von Stauseen und Stauhaltungen». Diskutiert wur-
den dabei Fragen, wie die Verlandung kleingehalten werden kann, wie ohne grdssere
Schaden gespult und gebaggert wird und welche Wechselwirkungen dabei zwischen
den Bedurfnissen der Energieproduktion, des Hochwasserschutzes und der Okologie
entstehen. Hier einige Auszlige aus der Tagung, die von der Versuchsanstalt fur
Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) der ETH Zlrich und dem Schweizeri-
schen Wasserwirtschaftsverband (SWV) durchgefiihrt wurde.

Verlandung von Stauseen und
Stauhaltungen

B Helmut Waldschmidt lich zu verlanden. Das verringert nicht nur
das Speichervermégen und damit die
Stromproduktion, sondern kann gleichzei-

Auch Stauseen miissen zuweilen tig die Funktion der gesamten Kraftwerk-

anlage beeintrichtigen.
«gepuut» werden Es fillt schwer sich vorzustellen, dass

Geschiebe verkleinert das Volumen und  der Bodensee einmal doppelt so gross war
gefilhrdet die Funktionsfihigkeit wie heute. Noch schwieriger diirfte die

Ebenso wie natiirliche Seen haben auch ~ Vorstellung sein, dass er in etwa 12000
Stauseen die Tendenz, durch das von den  Jahren nicht mehr bestehen wird. Denn Jahr
Zuflissen mitgeschleppte Material allméh-  fiir Jahr transportiert der Alpenrhein — im

Bild 1 Entleertes
Staubecken Ova Spin.
Das aus der Seewurzel
zufliessende Spiilwasser

Kontaktadressen:
Helmut Waldschmidt, Rebstrasse 5, Postfach,
8156 Oberhasli.

Bernhard Feuz, wurde durch das iiber
Elektrowatt Ingenieurunternehmnung AG, den Freispiegelstollen
Bellerivestrasse 36, Postfach, 8034 Ziirich. einggleitete Irlnwasser
Dr. Markus Ammann, ggslzlg?et gee;gl':g%t,:ﬁalts-
Hollinger AG, Mellingerstrasse 207, 5405 Baden. Konzentrationen igm

Prof. Dr. Daniel Vischer, ETH Ziirich, Unterlauf des Spols und
Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Inn immer tief gehalten
Glaziologie (VAW), 8092 Ziirich. werden konnten.

Bulletin SEV/VSE 12/96 29



tibrigen der grosste Wildbach Europas —
eine Geschiebemenge von rund 3 Millionen
Kubikmetern in den See und fiillt ihn
allmahlich auf. Diese jéhrliche Fracht
entspricht in etwa dem Inhalt der Cheops-
Pyramide oder dem Inhalt eines Turmes
von 400 m Hohe mit der Grundfliche eines
Fussballfeldes!

Unerwiinschte Fracht

Was beim Bodensee und anderen natiir-
lichen Seen wohl oder iibel hingenommen
wird, trachtet man bei den kiinstlichen
Stauseen so gut als moglich zu verhindern,
denn dort stort der Eintrag von Gerdll,
Kies, Sand und Schlamm durch die Zufliis-
se ungleich mehr. Nicht nur, dass das Stau-
volumen ohne Gegenmassnahmen stindig
abnehmen und zu einer zusehends kleine-
ren Stromproduktion fithren wiirde; das
unerwiinschte Material fiihrt gleichzeitig
dazu, dass der Grundablass, iiber den jeder
Speichersee schon aus Sicherheitsgriinden
verfiigt, allmihlich zugeschiittet wird und
dadurch nicht mehr funktioniert.

Nicht alle Stauseen sind gleichermassen
von der Verlandung bedroht: Art und Men-
ge des eingetragenen Materials hiingen zum
einen von der Beschaffenheit des Einzugs-
gebietes, zum anderen aber auch von seiner
Grosse ab. Grobes Material, wie es von den
Zufliissen vor allem bei Hochwassern in
erheblichen Mengen und in kiirzester Zeit
herangeschleppt wird, bleibt vorwiegend
im Uferbereich liegen. Es sorgt dort fiir
unerwiinschte Deltabildungen, die direkt
das Speichervolumen verkleinern.

Die Feinfracht (Sand, Schlamm), die bis
an die Staumauer vordringt, schiittet all-
mahlich den Grundablass zu und verfestigt
sich dort, so dass eine rasche Absenkung
des Sees in Notfillen oder eine vollige Ent-
leerung mit der Zeit nicht mehr moglich
wiren.

Vorbeugen geniigt nicht

Die Verlandung von Stauseen (und auch
von Stauhaltungen in Fliissen) ist so alt wie
die Stauseen selbst, und auch die Massnah-
men zu deren Verhinderung bzw. Beseiti-
gung sind nicht absolut neu. Durch den
technischen Fortschritt lassen sich diese
Methoden inzwischen aber effizienter und
gezielter einsetzen.

Am besten ist es, wenn das von den Zu-
fliissen mitgefiihrte Material erst gar nicht
ins Staubecken gelangt. Tatsdchlich ver-
sucht man auch, die feste Fracht schon vor
dem See in Geschiebesammlern zuriickzu-
halten oder das Geschiebe — namentlich bei
Hochwassern — durch Umleitungsstollen
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HW-Schutzraum
—

Uberlauf
HW-Entlastung

Nutzraum

Fassung

Bild 1 Speichersee mit tiblicher Aufteilung des Stauraums in einen Hochwasser-Schutzraum, einen
Nutzraum und Totraum.

Die Folgen der Stauseeverlandung

Die Folgen einer Stauseeverlandung lassen sich aufgliedern in solche fiir die Zu-
fliisse, den Stausee, die Talsperre die Nebenanlagen der Talsperre, die allfillig ange-
schlossenen Nutzungsanlagen und den Abfluss.

Wie aus dem Bild hervorgeht, verursachen die Ablagerungen im Delta auch eine
Erhohung der Sohle der Zufliisse. Diese Verlandung kann sich bei geringem Flussge-
fdlle weit flussaufwiirts bemerkbar machen und dort Ausuferungen im Hochwasserfall
begiinstigen bzw. entsprechende Gegenmassnahmen erforderlich machen.

Fiir den Stausee hat die Verlandung eine Verringerung des Stauraums zur Folge.
Dies bedeutet bei einem Speichersee praktisch immer eine Einbusse an Speicherver-
mogen. Das Bild zeigt die grundsitzliche Unterteilung eines solchen Speichersees in
einen zuoberst liegenden Hochwasserschutzraum, einen darunterliegenden Nutzraum
und einen zuunterst liegenden Totraum.

Es ist vor allem die Deltabildung, die sich speichervermindernd auswirkt, weil sie
die oberen Schichten (Hochwasserschutzraum und Nutzraum) einengt. Die {ibrigen
Ablagerungen fiillen vornehmlich den Totraum, der ohnehin der Nutzung entzogen ist.

Dient ein Stausee noch andern Zwecken als dem Hochwasserriickhalt sowie der
Speicherung fiir die Nutzwasserwirtschaft, namlich der Schiffahrt, der Fischerei und
der Erholung, wirkt sich die Verlandung ebenfalls nachteilig aus. Sie vermindert die
verfiighare Wasserfliche und verursacht 6kologische Veranderungen, wie die Vermeh-
rung des Bewuchses durch Wasserpflanzen in seichten Gebieten usw. Der Verlan-
dungsprozess ist ja eigentlich ein Restaurationsprozess, der einen durch Flussaufstau
geschaffenen Stausee allmdhlich wieder in einen Fluss zuriickverwandelt und damit ein
Seeregime in ein Flussregime transformiert. (Der gleichen Transformation innerhalb
von geologischen Zeitrdumen sind ja auch alle unsere Seen ausgesetzt.)

Fiir die Talsperre bewirken die Sedimente unter Umstiinden eine zusitzliche und
wachsende Belastung. Zunichst sind es die Dichtestrome, die die Sperre erreichen und
sie einem hoheren Druck als nur dem Wasserdruck aussetzen. Mit der Zeit wird die
Sperre dann durch verfestigte Ablagerungen belastet.

Weitere nachteilige Folgen ergeben sich, wenn die Ablagerungen den Einlauf der
Nebenanlagen der Talsperre, also den Grundablass, die Fassung oder tiefliegende
Durchlidsse der Hochwasserentlastung erreichen. Denn dadurch steigt der Feststoff-
gehalt der entsprechenden Durchfliisse betrichtlich, was den Abschliff an Rechen,
Schiitzen, Schiebern, Leitungen, Tosbecken usw. wesentlich erhoht und deren Funk-
tionsfihigkeit beeintréichtigt. Uberschreitet der Feststoffgehalt ein bestimmtes Mass,
so konnen die erwidhnten Nebenanlagen teilweise oder ganz verstopfen.

Uber die Fassung erreichen die Sedimente die angeschlossenen Nutzungsanlagen,
wo sie ebenfalls Schaden anrichten kénnen. Bei Hochdruckpumpen und -turbinen
(Pelton, Francis) erweist sich schon ein relativ geringer Schwebstoffgehalt als verhee-
rend; die mitgerissenen Schwebstoffkorner prallen dort mit grosser Geschwindigkeit
auf vitale Teile und schleifen diese derart ab, dass die Regulierorgane beeintrichtigt
werden und der Pumpen- bzw. Turbinenwirkungsgrad erheblich abfillt.

Solange ein Stausee Sedimente zuriickhélt — und dies tut er vor seiner vollstindigen
Verlandung immer — fehlen diese im Abfluss. Flussabwirts des Stausees fillt also kein
Geschiebe an und nur noch eine reduzierte Schwebstoffmenge. Dies kann dort eine
Erosion und damit eine Eintiefung der betroffenen Fliisse bewirken, falls keine natiir-
liche Abpflisterung besteht oder keine Gegenmassnahmen ergriffen werden.

Daniel Vischer
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um den Stausee herum in den Unterlauf des
Gewissers zu befordern. Doch abgesehen
davon, dass Umleitungsstollen nur bei klei-
neren Stauseen in Frage kommen, lassen
sich Wasser und Geschiebe ohnehin nie
vollstindig trennen. Ein Teil des Geschie-
bes wird dennoch das Staubecken errei-
chen, wihrend durch die Umleitung gleich-
zeitig Nutzwasser verloren geht.

Wichtiger als Vorkehren gegen die Ver-
landung sind in der Praxis Massnahmen,
um bereits eingetragenes Material wieder
aus den Stauseen zu entfernen. Eine davon
ist das konventionelle Ausbaggern. Beson-
dere Bedeutung kommt dabei dem Saug-
baggern zu: Kies, Sand und Schlamm wer-
den auf dem Seegrund wie mit einem
Staubsauger abgesaugt und an die Oberfli-
che befordert. Weil sich das Material aber
grosstenteils schon verfestigt hat, muss es
zuerst gelockert werden. Das geschieht ent-
weder durch gezielte scharfe Wasserstrah-
len an der Absaugstelle oder durch eine Art
Bohrkopf.

Dosiertes Spiilen

Eine wichtige Rolle bei der — mehr oder
weniger regelmissigen — «Friihjahrsputze-
te» von Speicherseen spielt zudem die Spii-
lung durch den geodffneten Grundablass.
Man konnte annehmen, dass dies am besten
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Bild 2 Entleertes
Staubecken Ova Spin, das
mitten in den Schweizeri-
schen Nationalpark
eingebettet ist. Das aus der
Seewurzel zufliessende
Spiilwasser wurde mit
grosser Frischwassermenge,
die {ber den Freispiegel-
stoffen zugeleitet wurde,
effizient verdiinnt. Am
rechten Bildrand ist die
Miindung des Freispiegel-
stollens mit dem abstiirzen-
% den Innwasser ersichtlich.

mit moglichst hohem Druck, das heisst bei
gefiilltem See, geschieht. Bewihrt hat sich
aber das Gegenteil: Spiilt man nédmlich mit
hohem Druck, wird dadurch nur ein Trich-
ter bzw. ein Canyon in die Ablagerungen
unmittelbar vor dem Grundablass gerissen,
wihrend weiter entferntes Material liegen-
bleibt. Weit effizienter ist dagegen eine
Spiilung bei abgesenktem See: Wie in einer
Badewanne mit Schmutzwasser fliesst der

Verlandung von Stauseen

«Dreck» auch in einem Stausee erst am
Schluss konzentriert ab.

Allerdings konnen Stausee-Spiilungen
nicht zu beliebigen Zeiten durchgefiihrt
werden. Geschihe dies bei Niedrigwasser
in den Bidchen und Fliissen unterhalb der
Staumauer, bliebe das Material schon am
Anfang liegen und wiirde zudem — neben
weiteren Schdden an Fauna und Flora -
unweigerlich zu Fischsterben fithren. Man
wartet deshalb jeweils Hochwasser ab, in
denen sich die ausgespiilten Feststoffe bes-
ser verteilen, das heisst nur noch zu unge-
fihrlichen Konzentrationen fiihren.

B Bernhard Feuz

Magliche Massnahmen zur Verhin-
derung von Verlandungsproble-
men im Stausee Mauvoisin (VS)

Seit der Inbetriebnahme der Kraftwerke
Mauvoisin AG im Jahre 1956 sind im hoch-
gelegenen Stausee etwa 10 Millionen Ku-
bikmeter Stauvolumen verlandet. Diese be-
eintrichtigen das nutzbare Seevolumen von
210 Millionen Kubikmeter fiir die Strom-
produktion zwar noch kaum. Hingegen
kann bei tiefen Seestinden im turbinierten
Wasser eine starke Zunahme der Schweb-
stoffmengen beobachtet werden. Wird der
Stausee sehr tief unter eine kritische Kote
abgesenkt, konnen betrichtliche Mengen
von Feinsedimenten, sogenannter Glet-
scherschliff, in die Fassung gesaugt wer-
den. Dies kann zu Abrasionsschiden an den
Turbinenrddern und unter anderem zur
Verstopfung des Kiihlwassersystems der
Turbinen fiihren. Um dies zu vermeiden,
wurde bereits 1985 der urspriinglich auf

vx,.:-
Bild
Stauvolumen verlandet.

B M

3 Seit der Inbetriebnahme im Jahre 1956 sind im Stausee Mauvoisin etwa 10 Millionen Kubikmeter

b

3i



Verlandung von Stauseen

Kote 1800 m ii.M. festgelegte, tiefste zulds-
sige Seespiegel um 10 m auf Kote 1810 m
i.M. erhoht.

Um in Zukunft, das heisst in den nich-
sten 50 Jahren, nicht weiteres nutzbares
Speichervolumen des Stausees der Ver-
landung preisgeben zu miissen, wurden
grundsitzliche Losungen studiert. Im Vor-
dergrund steht die Erstellung einer Spiil-
vorrichtung unmittelbar unterhalb des
Einlaufbauwerkes zum Druckstollen, der
das Wasser zum Kraftwerk fiihrt. Mit
dieser Spiilvorrichtung konnen die Fein-
sedimente abgesaugt und vom turbinierten
Wasser ferngehalten werden. Zurzeit wer-
den die baulichen Massnahmen untersucht.
Mit deren Realisierung soll in den néichsten
Jahren begonnen werden.

B Markus Ammann

Zehn Jahre okologische Spiilungs-
begleitung am Luzzone-Stausee
(BleniotalTI) - ein Riick- und
Ausblick

In jedem Stausee lagern sich im Laufe
der Zeit grossere Sedimentmengen ab, die
tiber die Zufliisse in den See gelangen. Aus
Griinden der Okonomie und der Sicherheit
miissen diese Ablagerungen periodisch ent-
fernt werden. Im einfachsten Fall geschieht
dies durch Spiilungen und Leerungen des
Stausees, das heisst durch kiirzeres oder
lingeres Offnen des Grundablasses des
Sees, was zum Ausspiilen der Sedimente in
den Vorfluter, meist ein alpines Fliess-
gewisser, fiihrt.

Solche Verlandungsausriumungen haben
in der Regel beeintrichtigende Auswir-
kungen auf die gewisserbewohnende
Fauna dieses Vorfluters (vorwiegend soge-
nannte Makroinvertebraten). Aus diesem
Grund gaben die Officine Idroelettriche di
Blenio S.A. (OFIBLE), Locarno, eine
Studie in Auftrag, um die langfristige
Beeinflussung von Makroinvertebraten —
in alpinen Gewdssern sind darunter vor
allem Insektenlarven zu verstehen — durch
Spiilungen und natiirliche Hochwasser zu
untersuchen.

Die Resultate dieser Untersuchung zei-
gen, dass neben dem richtigen Spiilungs-
zeitpunkt das Hauptproblem bei Spiilungen
dieser Art die immensen Sand- und
Schlammassen sind, denen eine nicht aus-
reichende Quantitit an teurem Spiilwasser
gegeniibersteht. Aus den Untersuchungen
liessen sich folgende drei Empfehlungen
fiir ein okologisch schonendes Vorgehen
bei zukiinftigen Kurzspiilungen formulie-
ren.
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Spiilungen sollen immer
zusammen mit natiirlichen
Hochwasserereignissen
durchgefiihrt werden.

Es konnte festgestellt werden, dass sich
die Makroinvertebraten-Fauna nach Hoch-
wassern wesentlich schneller regeneriert
als nach Spiilungen oder Leerungen. Bei
natiirlichen Hochwassern wird die oberste
Zone des Flussuntergrundes ausgespiilt,
aufgelockert und von Sediment gereinigt;
der Lebensraum fiir die Kleinlebewesen
wird dadurch erneuert. Natiirliche Hoch-
wasser kommen zudem in der Regel in
einer bestimmten Periode des Jahres vor.
Daran haben sich die Organismen unter an-
derem mit ihren Lebenszyklen besonders
angepasst. Ausserhalb dieser Hochwasser-
perioden konnen sich deshalb anthropo-
gene, das heisst vom Menschen verur-
sachte Hochwasser, sehr nachteilig auf die
Organismengemeinschaft auswirken.

Die Abflussmenge des
Grundablasses soll nur
langsam auf das Maximum
angehoben werden.

In Analogie zum natiirlichen Hoch-
wasser entfdllt so durch den langsamen
Anstieg fiir die Makroinvertebraten-Fauna
der «Uberraschungseffekt»; die Tiere er-
halten so die Gelegenheit, sich vor der
Sedimentwolke und den Turbulenzen in
der obersten Bodenschicht in den tieferen
Flussuntergrund in Sicherheit zu bringen.
Es konnte (durch die ETH Lausanne) ge-
zeigt werden, dass durch das Offnen des
Grundablasses erst bei riickldufigen Pegel-
werten der natiirliche Spitzenwert des
Schwebestoffanteils nicht noch zusitzlich
erhoht wiirde.

Bild 4 Eintagsfliegenlarve: Rithrogena sp.
(etwa 3 mm lang, mit saugnapfartiger Kiemen-
anordnung). (Photo H. Bachmann, EAWAG)

Durch entsprechende tech-
nische und organisatorische
Schritte soll sichergestellt
werden, dass bei Spiillungsende
noch geniigend sauberes
Verdiinnungswasser zur
Verfiigung steht.

Sollte bei schnell sinkender Abfluss-
menge das Spiilungsende wider Erwarten
noch in weiter Ferne sein, miisste fiir den
Notfall eine Quantitit feststoffarmes, sau-
erstoffreiches Spiilwasser zur Verfiigung
stehen. Damit konnte einer allfilligen
Verschlammung und Kolmation, die den
Lebensraum der Makroinvertebraten dra-
stisch einschriinken wiirden, durch Ausspii-
lung mit sauberem Wasser entgegenge-
wirkt werden.

Es ist zu erwarten, dass durch die Be-
riicksichtigung dieser Regeln, die in jedem
Fall auf die spezielle Situation des jeweili-
gen Gewissers abgestimmt werden miis-
sen, sich Beeintrichtigungen der Fauna im
Fliessgewisser verhindern oder zumindest
drastisch reduzieren lassen. Es ist folglich
zu hoffen, dass diese Massnahmen in naher
Zukunft zu allgemeinen Randbedingungen
jeder Spiilung oder Leerung eines Stausees
werden.

Ensablement des lacs de barrages

Les lacs de barrages ainsi que les lacs naturels s’ensablent peu a peu, car les affluents
charrient des matériaux. En conséquence le volume d’accumulation diminue et les
organes de fermeture ne fonctionnent plus, ou alors seulement encore de maniere
insuffisante. Il faut donc vidanger et curer de temps a autre les lacs.

Dans le cadre d’un symposium international, qui s’est tenu les 28 et 29 mars derniers
a I'EPF de Zurich, trente-deux spécialistes venus d’Allemagne, d’ Autriche, des Pays-
Bas et de Suisse ont présenté des exposés sur I’ «ensablement des lacs de barrages». Des
questions relatives a la maniére d’éviter un ensablement important, de vidanger et de
curer sans grands dommages les lacs ainsi que concernant les interactions existant entre
les besoins de la production d’énergie, ceux de la protection contre les crues et ceux de
I’écologie ont été discutées a cette occasion. Pres de deux cent cinquante professionnels
ont participé a ce symposium réalisé par le Laboratoire d’essai pour la construction
hydraulique, I’hydrologie et la glaciologie (VAW) de I'EPF de Zurich et I’ Association
suisse pour I'aménagement des eaux (SWV).
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