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Eigenschaften junger Sedimente
in Speicherseen

Richard O. Sinniger, Giovanni De Cesare, Jean-Louis Boillat
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Bild 1. Lageplan und Aufnahme des Speichers Luzzone im nérdlichen Tessin.

1. Einfithrung
Sedimentablagerungen in einem Speicher
sind das Resultat sowohl von natiirlichen als
auch von anthropogen beeinflussten Um-
Weltprozessen im Speicher selbst oder in
dessen Einzugsgebiet. Im Gegensatz zu na-
't’L'lrIichen Mittellandseen weisen kinstliche,
IMsteilen Relief der Alpen angelegte Speicher
grosse Gefélle der Zufliisse auf, was zu be-
deutenden Feststofffrachten und Akkumu-
lationsraten fijhren kann. Ferner bedingen
Grésse und Nutzungsart der Speicher nor-
Malerweise relativ kurze Aufenthaltszeiten
des Wassers, verbunden mit starken Spiegel-
Schwankungen.

Aus Griinden der Betriebssicherheit,
Namentlich der Funktionstiichtigkeit der Aus-
lassorgane, oder auch aus wirtschaftiichen
Erfordernissen werden vor allem aus kleine-
rgn Speichern und aus Ausgleichsbecken pe-
r'0(.1isch Sedimente abgefiihrt, sei dies durch
Spiilung oder mittels mechanischer Réu-
Mung. Dabei wird bei der Spiilung oft, bei
dgr Mechanischen Raumung zwangslaufig
€ine totale Entleerung des Speichers vorge-
Nommen,

i Die unter Wasser entstandenen, voll-
Standig gesittigten Formationen aus feinsten
Gesteinstriimmern werden bei der Entlee-
Ung des Auftriebs beraubt, was zu deren teil-
;"’e'SEH Entwésserung und Verfestigung fiihrt.
Nder Tat weisen selbstjunge Sedimente bald
nfiCh der Absenkung des Wasserspiegels
Eigenschaften auf, die unter Umstanden ein
Befahren mit geeigneten Geraten erlauben
und dem mMechanischen Abtrag einen nicht

vernachlassigbaren Widerstand entgegen-
setzen kénnen. Aufféllig ist in jungen Sedi-
menten bei abgesenktem Wasserspiegel vor
allem aber auch die mégliche Bildung steiler
Abbruch- oder Aushubbdschungen, was auf
eine nennenswerte Scherfestigkeit vor allem
wegen der Kohasion schliessen ldsst.

Die Frage stellt sich nun, ob diese
Eigenschaften auch auf junge Sedimente in
tieferen Speichern ohne vollstéandige Entlee-
rung Ubertragbar sind. Um diese Frage zu
beantworten, wurden 1994 im Auftrag der
Blenio Kraftwerke AG (OFIBLE) vom Labora-
toire de constructions hydrauliques (LCH) an
der ETH Lausanne entsprechende Untersu-
chungen durchgeftihrt.

2. Beschreibung
der Stauanlage

24 Kennwerte des Speichers

Die Luzzone-Talsperre der Blenio Kraftwerke
AG wurde zwischen 1958 und 1963 in der
Né&he der Ortschaft Olivone im Nordtessin er-
baut (Bild 1). Es handelt sich um eine doppelt
gekrummte Bogenmauer von urspriinglich
208 m Hoéhe, einer Kronenlange von 530 m
und einem Nutzinhalt des Speicherbeckens
von 87 Mio m®. Die wichtigsten hydraulischen
Anlageteile sind ein Grund- und Mittelablass,
eine Triebwasserfassung in der Mauer sowie
eine mit Schitzen ausgeriistete Hochwas-
serentlastung.
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Bild 2. Querprofil mit Auflandung im Nahbereich der Mauer mit schematischer
Darstellung der dortigen Kernbohrung ®, die Méchtigkeit betrégt ca. 25 m.

@ Staumauer Luzzone mit rechtsufriger Hochwasserentlastung, @ Triebwasser-
fassung, @ Sedimentablagerungen, ® Horizontaler Massstab, ® Vertikaler Massstab
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Zwischen 1995 und 1998 wurde die
Talsperre um 17 m auf 225 m erhéht. Dadurch
vergrossert sich das Nutzvolumen des Jah-
resspeichers um 20 Mio m® auf 107 Mio m®.
Dies erlaubt die zusétzliche Umlagerung von
rund 60 GWh im Sommer anfallender Energie
in das Winterhalbjahr.

Das direkte Einzugsgebiet des Spei-
chers betragt 36,7 km?. Neun Wasserfassun-
gen und zwei entsprechende Zuleitungen
sammeln zusétzlich die Sommerabflisse und
erhdhen das Einzugsgebiet des Stausees auf
total 107 km?.

2.2 Sedimenteintrag

Zur Erfassung der zeitlichen Veranderung des
Nutzvolumens sowie zur Beurteilung der Be-
triebssicherheit der Auslassorgane ist eine
periodische Vermessung des Seegrundes
unerldsslich. Diese wurden unter anderem
durch die Freiburgischen Elektrizitatswerke
(EEF) mit einem Spezialboot durchgefiihrt.
Die Auswertung der ermittelten Daten ergibt
folgende massgebende Sedimentvolumina
im Stausee Luzzone:

- Totaler Sedimenteintrag 1963-1994

Ve 1200000 [m?]
- Mittlerer jahrlicher Eintrag

V, 38000 [m®Jahr]
—Im See vorhandene Sedimente 1994

Die Differenz zwischen totalem Ein-
trag und vorhandenem Volumen ist auf die
Wirkung der Spulungen zurickzufiihren.

Die Vermessung des Seegrundes lasst
erkennen, dass die jéhrlich eingeschwemm-
ten Sedimentmengen fir ein und dieselbe
Anlage starken Schwankungen unterworfen
sind. Grdsse und jahreszeitliche Verteilung
sowie Intensitat der Niederschlage sind die
wesentlichen Einflussfaktoren (Beyer Port-
ner, 1998).

Im Speicher Luzzone erreicht zurzeit
die Auflandung im Nahbereich der Mauer und
in der unmittelbaren Umgebung des Grund-
ablasses eine Machtigkeit von ungefahr 18 m.
Die Einlaufbauwerke der Triebwasserleitung
und des Grundablasses sind somit unmittel-
bar betroffen (Bild 2).

3. Probenentnahme

3.1 Durch Taucher

Im Mai 1994 erforderte ein durch Unwetter
verursachter starker Sedimentschub den
Einsatz eines Saugbaggers, um den Einlauf
der Triebwasserfassung freizulegen.

Diese Gelegenheit wurde benutzt, um
durch die Taucher drei gestorte Sedimentpro-
ben an der Obeflache und aus Tiefenvon 0,75
und 1,50 m zu entnehmen.

Die Mittelkurve der drei sehr ahn-

Ve, 900000 [m’] lichen Kornverteilungen ist in Bild 3 darge-
stelltund lasst erkennen, dassin der Nahe der
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Bild 3. Streubereiche der Kornverteilungen der Seesedimente an der Oberfldche des
Talwegs tiber 1500 m und der Kernbohrungen in Staumauernéhe mit der Mittelkurve
der durch Taucher entnommenen Proben bei der Triebwasserfassung.

Staumauer wohl die feinsten Korner abla-
gern, dass sich jedoch deren Verteilung weit-
gehend mit dem Feinbereich des Streuban-
des der Ubrigen Sedimentanalysen im Stau-
raum deckt.

3.2 Mit Schwerelot

Im Juni 1994 wurden von Mitarbeitern der
Eawag mittels eines mit Zusatzgewicht ver-
sehenen Plastikrohres (Innendurchmesser
63 mm) zwei Sedimentproben entnommen.
Die in der Nahe der Staumauer entnommene
Probe mass 38 cm, diejenige aus der Umge-
bung des Grundablasses 13 cm.

Die Versuche weitere Proben zu ent-
nehmen scheiterten, da die Sedimente trotz
obenliegender Verschlussklappe beim Hoch-
ziehen meistens wieder ausflossen, obwohl
die selben Sedimente dem Eindringen des
Gerates etwelchen Widerstand entgegen-
setzten, was die Entnahmetiefe erheblich re-
duzierte. Die langere der Proben wurde fiir
weitere Analysen verwertet, wobei im vorlie-
genden Kontext lediglich die Kornverteilung
(Bild 3) wiedergegeben sei.

3.3 Kernbohrungen

Ein kontinuierlicher, die gesamte Sediment-
schicht erfassender Aufschluss erforderte
letzten Endes Kernbohrungen von der See-
oberflache aus (Bild 4). Die Arbeiten auf dem
Floss bei variablem Seespiegel und einer Was-
sertiefe von Uber 165 m sowie die, wie sich
zeigte, dusserst geringe Festigkeit auch der
tiefer liegenden Sedimente, erforderte von
der Bohrfirma (Stump Bohr AG) grosses Kon-
nen und innovative Losungen. So wurden
denn im Oktober 1994 bei drei Bohrungen
Sedimente einer Machtigkeit von 21,4 m (A),
6,0 m (B) und 5,6 m (C) erbohrt (Bild 5). Bei
unten offenem Entnahmegerat ergab sich
beim Hochziehen ein zu grosser Kernverlust.
In der Folge wurde das Geréat mit einer Klappe
versehen, so dass insgesamt 14,85 m Kern
gewonnen werden konnten. Weitere 15,65 m
waren in stark gestértem Zustand und 4,50 m
waren als Verlust zu bezeichnen.

4. Materialkennziffern

Vorerst sei darauf hingewiesen, dass sich die
untersuchten Ablagerungen ausschliesslich
durch Sedimentation unter Wasser gebildet
haben und bis zu ihrer Entnahme sténdig
unter Auftrieb standen. Eine Konsolidierung,
wenn Uberhaupt von einer solchen gespro-
chen werden kann, hat somit nur unter redu-
ziertem Eigengewicht stattgefunden.

Ferner interessiert flr die Sicherheit
der Auslassorgane vor allem die Stabilitat der
Béschung, die sich in unmittelbarer Nahe der
Einlauféffnungen in den Sedimenten bilden
kann. Im vorliegenden Beitrag werden des-
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halb die bodenmechanischen Eigenschaften
in den Vordergrund gestellt. Samtliche sechs
Kornverteilungen der in den Bohrungen A bis
C entnommenen Materialien (Bild 3) weisen
grosstenteils auf einen Silt geringer Plastizitat
(ML nach USCS) hin. Fur sechs Proben in
Tiefen von 1 bis 15 m ergeben sich folgende
Mittelwerte:

- Fliessgrenze
- Ausroligrenze
- Plastizitatszahl IP

wL  37,1:2,9[%]
WP 27,5+2,0[%]
9,6+2,1[%]

An vier Proben aus Tiefen von 0 bis
15 m wurden ferner Mittelwerte bestimmt:

- Wassergehalt w 53,6 +2,1[%)]
-Raumgewicht feucht v 16,8 + 0,5 [KN/m°]
- Gewicht der Kérner  v,27,8 + 0,5 [KN/m?]
- Trockenraumgewicht y411,0 + 0,5 [kN/m?]

Daraus geht hervor, dass die letzten
Endes im Labor eingetroffenen Sedimentpro-
ben nur noch, aber immerhin, einen Satti-
gungsgrad von 97% aufwiesen. Ferner las-
Sen die Werte auf ein Porenvolumen von 61%
Schliessen, was heisst, dass die Ablagerun-
gen zu Uber der Hélfte ihres Volumens aus
Wasser bestehen.

Die triaxialen Scherfestigkeitsversu-
che mussten aus versuchstechnischen Griin-
den an sehr gering konsolidierten, gesattig-
ten und undrainierten Proben durchgefiihrt
Werden. Entsprechend war das Trocken-
raumgewicht mit 4 = 13 kN/m® hoher als in
Wirklichkeit, Dementsprechend durfte der
tatséchliche Reibungswinkel um etwa 3° klei-
ner sein.

Beim letzten der insgesamt vier Ver-
Suche wurde der Bruch durch die Reduktion
des Seitendruckes erzeugt. Dadurch sollte
die Scherfestigkeit des nach einem Rutsch
noch verbleibenden Materials getestet wer-
den. Da nur eine Probe mittels Dekompres-
sion getestet wurde, musste ¢’ von den drei
anderen Versuchen (bernommen werden.
Die sich daraus ergebende hohe Kohésion
kann sich durch den bei der seitlichen Entla-
Stung entstehenden Porenwasserunterdruck,
der tatsachlich gemessen wurde, erklaren.
Die Mittelwerte aus den Triaxialversuchen
sind in Tabelle 1 aufgeftihrt.

Die Mittelwerte aus Kompressions-
Triaxialversuchen stammen von drei Proben
aus Tiefen von 0 bis 20 m.

Die Kohasion aus dem Dekompres-
Sions-Triaxialversuch ~ stammt

Bild 4. Bohrplattform am Standort © im Stausee Luzzone mit vier Querverankerungen.

Eigenschaften der Ablagerung Kompression Dekompression
Reibungswinkel, ¢’ [] 32 32
Kohasion, ¢’ [kN/m?] 11 55

Tabelle 1. Mittelwerte aus den Triaxialversuchen.

@ Staumauer Luzzone

@ Trigbwasserfassung

® Grundablass

@ Mittelablass

® Hochwasserentlastung
® Sedimentsablagerungen

0 50 100 150 200 250 m
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Bild 5. Bohrungen ® in Staumauernihe, ® und © unterhalb und oberhalb des Einlauf-
trichters des Grundablasses.

5. Stabilitatsanalysen
Bildet sich infolge Wasserentnahme in den

Zunahme der Sedimentstérke, instabil wer-
den. Bei grossen Hohen der Trichterwéande -

aus einer Sedimenten ein Trichter, konnen dessen bei Luzzone erreichen diese eine Hohe von
Probe aus 20 m Tiefe. Wande im Laufe der Zeit, zum Beispiel durch  Uiber 18 m — kénnen somit grosse Sediment-
“Wasser, energie, luft - eau, énergie, air» 92. Jahrgang, 2000, Heft 1/2, CH-5401 Baden 11
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mengen spontan dem Auslassorgan zuflies-

sen. Dabei stellen sich zwei Fragen:

a) Wie steil kdnnen Trichterwénde sein und

b) lassen sich die abgerutschten Sedimente
durch erneute Wasserentnahme, z.B. Spu-
len des Grundablasses, wieder entfernen?

Zur Beantwortung der Frage nach der
Steilheit der Trichterwande dienten im Stau-
see Luzzone bathymetrische Messungen
(Bild 6) sowie Volumenermittlungen der bei
den Spulungen abgefiihrten Sedimentmen-
gen. Dabei wurde angenommen, dass bei der
Spulung um die in der Talflanke liegende
Grundablassoffnung ein  halber, gerader
Kreiskegelstumpf mit dem unteren Radius
von 6 m und einer Hohe von 18 m entsteht.
Bei bekanntem Volumen konnte der Off-
nungswinkel, der dem Béschungswinkel ent-
spricht, berechnet werden. Die Resultate zei-
gen, dass, je nach abgefuihrtem Volumen, um
eine Spuléffnung Trichterwdnde von ganz
unterschiedlicher Steilheit auftreten kdnnen.
Dies als Folge der im Moment vorherrschen-
den Kohasion. Reduziert sich letztere auf sehr
geringe Werte, stellen sich Béschungen ein,
deren Winkel in etwa dem Reibungswinkel
der Sedimente, im vorliegenden Fall rund 30°,
entspricht. Dieser Zustand wird nach den Er-
fahrungen in Luzzone vor allem nach wieder-
holen der Spulungen in einem Abstand von
10 bis 20 Tagen erreicht.

Die Erfahrung hat auch gezeigt, dass
die neu im Trichter abgelagerten Sedimente,
die diesen im Extremfall fast ganzlich auffl-
len koénnen, aber auch die zwischen zwei
Spulungen aus der Trichterwand abgerutsch-
ten Sedimente problemlos durch erneutes
Spllen entfernt werden konnen. In der Tat
verhalten sich die mit Wasser gesattigten Se-
dimente bei geringster Stérung wie eine Flls-
sigkeit. Nur wenn die Sedimente durch eine

vor Spiilung

L
1420 p— \ nach
— Spiilung
-
— 4-
1410 p=—
-

1'400

Sickerstromung einer Konsolidation unter-
worfen werden, kdnnen sich diese ganz er-
heblich verfestigen.

Wird die Sickerstromung durch eine
undichte Schitze erzeugt, kann sich hinter
dieser ein Sedimentpfropfen bilden, der unter
Umstanden die Spuilung beeintrachtigt. Auch
dieses Phanomen wurde bereits beobachtet.
Durch die Wasserspiegelabsenkung kénnen
ebenfalls Tribestréme ausgeldst werden, wel-
che im Verlaufe der Spulung grossere Men-
gen an Sedimenten vom durch die Absen-
kung freigelegten Uferbereich direkt zum
Grundablass bringen kénnen.

6. Schlussfolgerungen

Die in der Einleitung gestellte Frage bezlglich

der Eigenschaften junger Sedimente in Spei-

cherseen, die bei Spilungen ohne vollstan-
dige Entleerung im Speicher verbleiben, kann
wie folgt beantwortet werden:

- Sedimentformationen im Silt-Sand-Bereich
bewahren, selbst bei beachtlichen Schicht-
starken von weit Uber 10 m, eine dusserst
geringe Lagerungsdichte.

— Deutlich mehr als die Halfte des Volumens
besteht auch nach vielen Jahren aus Was-
ser.

- Die geringste Béschungsneigung von Ein-
lauftrichtern bei Auslassen entspricht in
etwa dem Reibungswinkel der Sedimente.

- Infolge unterschiedlicher, sich lber die Zeit
verandernder Kohasion kénnen sich auch
steilere Béschungen einstellen.

- In den Einlauftrichter abgerutschte oder
sichdarin neu gebildete Sedimente kdnnen
problemlos durch Sptlen entfernt werden.

- Wo Sedimente bis zum Abschlussorgan
gelangen, ist sicherzustellen, dass letzte-
res absolut dicht schliesst. Bei Leckstellen
besteht die Gefahr, dass die Sedimente

xl423.92

Bild 6. Einlauftrichter in den Seesedimenten beim Grundablass, durch Echolotmes-
sungen vor und nach der Spiilung vom 4. Juni 1992 bestimmt. © Grundriss mit
Héhenkurven 0,5 m mit Profilachse, @ Einlaufschwelle des Grundablasses, @ Oberkante
des Grundablasses, @ Vertikaler Massstab in m i. M.

infolge der entstehenden Sickerstrdmung
im Einlaufbereich konsolidieren und zur
Pfropfenbildung neigen.
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