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Verlandung von Stauseen
und Nachhaltigkeit

] Anton Schleiss, Christoph Oehy

Zusammenfassung

Der weltweit jéhrliche mittlere Verlust an
Speichervolumen  durch  Verlandung
Ubertrifft bereits heute die jéhrliche Volu-
menzunahme durch den Bau von neuen
Stauseen fir die Bewdsserung, Trinkwas-
serversorgung und Wasserkraftnutzung.
Die nachhaltige Nutzung der Stauseen ist
also langfristig nicht gewéhrleistet. Fir al-
pine Speicher liegt die Verlandungsrate
allerdings weit unter dem weltweiten
Durchschnitt. Dennoch ist auch fiir diese
Stauseen die Verlandung eine ernsthafte
Bedrohung, da Triibestréme sporadisch
grosse Sedimentvolumen lawinenartig bis
zur Talsperre transportieren. Dort beein-
tréchtigen die konzentrierten Ablagerun-
gen den sicheren Betrieb der Auslass-
organe wie Triebwasserfassungen und
Grundablésse. Nach einer Darstellung der
Oberfldchenerosion und anderen Ursa-
chen der Verlandung werden im Beitrag
die mdéglichen Gegenmassnahmen vor-
gestellt. Dabei wird im Besonderen auf die
denkbaren technischen Massnahmen zur
Beherrschung der Triibestréme einge-
gangen. Die Wirkung einer solchen Mass-
nahme wird am Beispiel des Stausees
Grimsel in den Schweizer Alpen verdeut-
licht.

Résumeé: Alluvionnement des retenues
et développement durable

La perte moyenne annuelle mondiale du
volume de retenue due a I'alluvionnement
dépasse aujourd’hui déja la valeur de la
croissance annuelle du volume total obte-
nue grace a la construction de nouvelles
retenues pour Iirrigation, I'approvisionne-
ment en eau potable et I'hydroélectricité.
Par conséquent, ['utilisation durable des
retenues n’est pas garantie a long terme.
Pour les retenues alpines, le taux d’allu-
vionnement est nettement inférieur a la
moyenne mondiale. Néanmoins, ['allu-
vionnement affecte également ces rete-
nues. En effet, les courants de turbidité
transportent sporadiquement de maniére
similaire a une avalanche des quantités
importantes de sédiments jusqu’aux bar-
rages. Ainsi ces dépdts, concentrés loca-
lement, perturbent I'exploitation des or-
ganes d’évacuation tels que les prises
d’eau ou les vidanges de fond.

Apreés ladiscussion de I'érosion de surface
ainsi que d’autres phénomenes provo-
quant I'alluvionnement, des mesures de
prévention sont présentées. L'accent est
mis sur les mesures techniquement réali-
sables visant @ maitriser les courants de
turbidité. Leffet d’une telle mesure est
illustré par I'exemple de la retenue de
Grimsel en Suisse.

Summary: Reservoir sedimentation
and sustainable development

The today’s world-wide annual mean loss
of storage capacity due to sedimentation
is already higher than the increase of ca-
pacity by the construction of new reser-
voirs for irrigation, drinking water and hy-
dropower. Thus the sustainable use of the
reservoirs is not guaranteed in long term.
In the case of alpine reservoirs the sedi-
mentation rate is much lower than the
world mean value. Nevertheless the sedi-
mentation threatens also these reservoirs,
since turbidity currents are sporadically
transporting large volumes of sediments
like an underwater avelange down to the
dam. There the concentrated deposits
harm the safe operation of the outlet struc-
tures as intakes and bottom outlets.
Afterthe discussion of surface erosionand
other reasons of the reservoir sedimenta-
tion, the contribution presents the possi-
ble measures against sedimentation. Spe-
cial attention is given to technical mea-
sures which can govern turbidity currents
in reservoirs. The effect of such a measure
is illustrated with the example of reservoir
Grimsel in the Swiss Alps.

1. Bedeutung und Ursache

der Verlandung
Als Verlandung wird der Prozess bezeichnet,
welcher Seen mit Sedimenten auffiillt und im
Endzustand die Wasserflachen wieder zu
Land werden lasst. Diesem Prozess sind
grundsétzlich alle stehenden Slisswasserge-
wasser und viele Meeresbuchten unterwor-
fen. Insbesondere der Sedimenttransport
durch die Fliessgewasser, welche die Seen
speisen, beschleunigt den Verlandungspro-
zess.

Auch kinstliche Seen, welche zum
Rickhalt von Wasser fiir die Trinkwasserver-
sorgung, die Bewésserung, die Produktion
von Wasserkraft oder auch fiir den Hochwas-
serschutz geschaffen wurden, unterliegen
diesem Umwandlungsprozess. Da die Ver-
landung sukzessive das Nutzvolumen dieser

Stauseen reduziert, stellt sich die Frage nach
deren Nachhaltigkeit.

Stauseen weisen die morphologi-
sche Besonderheit auf, dass der tiefste Punkt
sich nahezu immer bei der Talsperre und
damit bei den Ausflussorganen befindet.
Zudem kann der Ausfluss aus einem Stausee
innerhalb gewisser Grenzen reguliert und
somit die Wasserspiegellage beeinflusst wer-
den. Die Ausflussorgane erlauben bei vielen
Stauseen eine nahezu vollstandige Absen-
kung und Entleerung. Diese morphologi-
schen und hydrologischen Besonderheiten
von Stauseen gegeniiber natlrlichen Seen
ermdglichen bei letzteren mehr und wirksa-
mere Massnahmen gegen die Verlandung [1].

Die Ursache der Verlandung von
Stauseen ist vor allem im Eintrag von Ge-
schiebe und Schwebestoffen durch die

Fliessgewasser zu suchen, also den zufluss-
bedingten Ablagerungen. Bei seichten Stau-
seen kénnen sich etwa auch durch biologi-
sche Prozesse Sedimente bilden. Im Weite-
ren ist ein Zuwachsen durch die Vegetation
moglich (Moorbildung).

Geschiebe und Schwebestoffe sind
Erosionsprodukte aus dem Abtrag des Ein-
zugsgebietes des Stausees. Geschiebe be-
steht aus gréberen Komponenten, welche in
Sohlenndhe der Fliessgewasser transportiert
werden und sich beim Eintritt in den Stausee
in einem Delta ablagern. Schwebestoffe
stammen aus der Oberfldchenerosion sowie
der Zertrimmerung und dem Abrieb von
Grobkomponenten. Sie lagern sich ausser
dem Delta entsprechend ihrem Gewicht tber
den ganzen Stausee verteilt ab. Zudem kén-
nendie Feinsedimente auch sporadisch wéah-
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Bild 1. Zunahme der Kapazitét der Stauseen durch Bautétigkeit und Abnahme durch

Verlandung in der Schweiz und weltweit.

rend Hochwasser als Tribestréme innerhalb
des Stausees bis zur Talsperre transportiert
werden.

Die durchschnittlichen Verlandungs-
raten aller Stauseen werden weltweit auf
1-2% geschétzt, das heisst, dass jahrlich
1-2% der weltweiten Speicherkapazitat ver-
loren geht[2, 3]. Wenn man bedenkt, dass der
jahrliche Zuwachs des weltweiten Speicher-
volumens durch die Erstellung von neuen
Stauseen eher bei 1% als bei 2% liegt, so
zeigt sichin aller Deutlichkeit das Problem der
Nachhaltigkeit (Bild 1). Wenn keine wirksa-
men Massnahmen gegen die Verlandung der
Stauseen unternommen werden, wird welt-
weit gesehen gegen Ende des 21. Jahrhun-
derts der grosste Teil ihres Nutzvolumens ver-
loren gegangen sein. Die Verlandungsraten
bei den einzelnen Stauseen sind natirlich
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sehr unterschiedlich und héngen stark von
der klimatischen Lage und der Konzeption
des Stausees mit seinen Auslassorganen ab.
So ist die durchschnittliche Verlandungs-
rate der Stauseen in der Schweiz mit 0,2%
jahrlich bedeutend tiefer. Hinsichtlich des
Nutzvolumens sind also die alpinen Stau-
seen weit nachhaltiger (Bild 1). Dennoch ist
auch die Verlandung fiir die Stauseen in der
Schweiz oder im Alpenraum von grosser
Bedeutung, da sie den Betrieb der Aus-
flussorgane wie Grundablass und Trieb-
wasserfassung behindern kann.

2. Bodenerosion in alpinen
Einzugsgebieten

Der Sedimenteintrag in Stauseen héngt im

Wesentlichen von den Erosionseigenschaf-

ten der Einzugsgebiete ab. Im Rahmen einer

11.Mattsand
12.Mauvoisin
13.Pali
14.Réterichsboden
15.Rempen

16.Rossiniére
17.Solis
18.Sufers

19. Wigital

Bild 2. Geografische Situation der 19 beziiglich Bodenabtrag untersuchten Einzugs-

gebiete in der Schweiz.

Studie konnten 19 Stauseen in der Schweiz”
analysiert werden (Bild 2), fiir die der jahrliche
Sedimenteintrag entweder aus Seegrundver-
messungen oder Feststoffmengen wéhrend
Spllvorgéngen bestimmt werden konnte
[4,5].

Der Datensatz der 19 Stauseen er-
laubte eine statistische Analyse des Zu-
sammenhanges zwischen Bodenabtrag und
charakteristischen Eigenschaften der Ein-
zugsgebiete. Dabei konnte ein empirisches
Erosionsmodell gefunden werden, welches
von folgenden Parametern abhangt :

mittlere Regenhdhe im Sommer
(Juni-September) (mm)

HSommer:

ov: Anteil der vegetationslosen

Flachen (%)
EB: Anteil der mit erodierbarem
Boden bedeckten Flachen (%)
AGL: mittlere jéhrliche relative
Langenéanderung der
Gletscher (%)

Das mit einem genetischen Algorith-
mus gefundene Erosionsmodell, welches die
Felderhebungen am besten wiedergibt, ist
durch folgende empirische Gleichung flir den
jéhrlichen Volumenabtrag pro Flache VA in
m3/km definiert [6]:

V,=0,2112-1,10683°Y-5,684 - OV +0,2112
(Hsommer - AGL + OV - EB) + 11

Diese auf dem erwdhnten geneti-
schen Algorithmus basierende Gleichung be-
schreibt mit einem Korrelationskoeffizienten
von 0,925 die 19 beobachteten Einzugsge-
biete wesentlich besser als eine auf einem
traditionellen  Potenzialregressionsansatz
basierende Gleichung [5].

3. Triibestrome als Haupt-
ursache fiir den Sediment-
transport in Stauseen

Der grosste Anteil der in einen Stausee gelan-

genden Feststofffracht besteht normaler-

weise aus Schwebstoffen (80-90% bei klei-
neren und mittleren, 90 bis nahezu 100% bei
grosseren Stauseen). Das Geschiebe ist eher
von untergeordneter Bedeutung. Grosse

Schwebstofffrachten werden vorwiegend

wahrend Hochwasserabfllissen in Fliessge-

wassern transportiert. Der stark mit Feinsedi-
menten beladene Zufluss aus dem Einzugs-
gebiet in den Stausee hat ein grosseres

Raumgewicht als das stehende Wasser im

Stausee. Die in den Stausee fliessende, triibe

Wassermasse stosst vorerst das klare See-
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wasser von der Mindung weg vor sich hin, bis
ein Impulsgleichgewicht entsteht. Dann be-
ginnt das dichtere, schwebstoffbeladene
Wasser in das leichtere Seewasser abzutau-
chen. Es entsteht dadurch ein Unterwasser-
strom, Trlbestrom genannt, welcher aus
einem Gemisch von Wasser und Feinsedi-
menten in Suspension besteht. Physikalisch
kann dieser Tribestrom mit einer Schnee-
staublawine an einer Talflanke verglichen
werden. Der Triibestrom bewegt sich auf dem
geneigten Seeboden mit beachtlicher Ge-
schwindigkeit in Richtung tiefstem Punkt bei
der Talsperre (Bild 3).

Jenach Gefélle des Talweges kénnen
Tribestréme hohe Geschwindigkeiten errei-
chen. Dadurch kdnnen bereits abgelagerte
Sedimente wieder aufgewirbelt und in Rich-
tung Talsperre transportiert werden. Der Ein-
trag von zusétzlichen Feinmaterialien durch
Erosion am Seegrund erhéht die Dichte des
Trlbestromes, was ihn zusatzlich beschleu-
nigt. Andererseits verlangsamt er sich in
Flachstrecken, was zur Absetzung der
Schwebestoffe und schlussendlich zum Ab-
sterben des Trubestromes flhrt.

Im Rahmen einer Feldmesskam-
pagne konnten Trlibestrdme im Stausee Luz-
zone in der Stidschweiz beobachtet werden
[7, 8]. Mittels dreier Messketten, ausgerustet
mit je zwei Strdmungsmessern, konnte die
Richtung und Geschwindigkeit der Tribe-
stréme 2 bzw. 4 m Uber Seegrund gemessen
werden (Bilder 4 und 5). Diese fanden schub-
weise wahrend relativ kurzer Dauer anlésslich
einzelner Hochwasser statt. An den Standor-
ten Aund B (vgl. Bild 4) waren die Strdmungen
jeweils gegen die Staumauer gerichtet. Im
Messpunkt C wurden hauptsachlich Stro-
mungen aus den nordlich und dstlich gelege-
nen Einzugsgebieten verzeichnet (Bild 5). Die
gemessenen Maximalgeschwindigkeiten be-
trugen 80 cm/s (2 m Uber Seegrund) und
55 cm/s (4 m Uber Seegrund).

Ein mit Laborversuchen und Natur-
messungen geeichtes numerisches Modell
erlaubt es heute, Tribestrdme in beliebigen
Stauseegeometrien verlasslich genau zu si-
mulieren [9]. Eine Berechnung im Stausee
Luzzone fur ein hypothetisches Hochwasser-
ereignis (Abflussspitze 137 m%/s) zeigte, dass
der Trlibestrom in der Lage ist, gewaltige Se-
dimentmengen im Stausee umzuwaélzen. So
wurden beispielsweise Uber das Hochwas-
serhydrogramm 9000 m® Feinsedimente in
den Stausee eingetragen, aber durch den
Trlbestrom infolge dessen Erosionswirkung
35000 m? Feststoffe entlang dem Talweg in
Richtung Staumauer transportiert. Dadurch
entstehen Ablagerungen von maximal 53 cm
Stérke in einem Nahbereich von rund 300 m
oberhalb der Bogenmauer (Bild 6).

Feststoffbeladener
Zufluss
wahrend Hochwasser Abtauchpunkt Staumauer

Geschiebe
bis zum Delta

Erodierbare Ablagerungen

Bild 3. Schematische Darstellung eines Triibestroms in einem Stausee (gemdss [7]).

Messstation |0
»* max 166 m

Anordnung der Messketten
* 3 Standorte Unterwasserboje
* 2 Hohen pro Standort

/
/
= Strémungs-
, Strdmungs- s d richtung
’ geschwindigkeit c
= ——— % i
Datenspeicher §
200 m Anker
a) =~ b)

Bild 4. Anordnung der Messketten an drei Standorten im Stausee Luzzone (links) und
deren Elemente mit zwei Strémungsmessern (rechts) (gemdss [7]).

W9, V<80 cmis
% V <60 cm/s
W9, V<40 cm/s

W% V<20cm/s

Bild 5. Gemessene Richtung und Geschwindigkeit der Triibestréme im Stausee
Luzzone am Standort C (gemdss Bild 4) 4 m iiber Seegrund: Die Richtung ist in
Geschwindigkeitsintervalle aufgeteilt. Die Stromung folgt gut sichtbar dem Talweg
(gemadss [7]).
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Tribestréme treten normalerweise
bereits bei jahrlichen Hochwassern auf. Sie
sind deshalb bei alpinen Stauseen die Haupt-
ursache flir den Transport der Feinsedimente
entlang dem Talweg des Stausees bis zur
Staumauer, wo sie sich ablagern. Wenn auch
die Feststofffracht im Vergleich zum Stausee-
volumen gering ist, kdnnen doch die in der
N&he der Talsperre konzentrierten Ablage-
rungen den Betrieb der Ausflussorgane wie
Grundablass und Triebwasserfassung nach
einigen Betriebsjahren erheblich beeintrach-
tigen. Dies kann bereits bei vielen Stauseenin
der Schweiz nach 40 bis 60 Jahren Betrieb
beobachtet werden.

4. Massnahmen gegen
die Verlandung

Die denkbaren Massnahmen gegen die Ver-
landung von Stauseen kénnen grundsétzlich
in praventive und retroaktive Massnahmen
eingeteilt werden. Mit den ersteren soll die
Entstehung der Verlandung bek@mpft wer-
den, mit letzteren diese zumindest teilweise
beseitigt werden. Ferner kann zwischen
Massnahmen im Einzugsgebiet, im Stausee
sowie an der Talsperre unterschieden werden
(Bild 7).

4.1 Massnahmen im Einzugsgebiet
Die wirksamste und einzige préventive Mass-
nahme ist der Erosionsschutz im Einzugsge-
biet. Wo die klimatischen Bedingungen es er-
lauben, geht es darum, die Oberflachen durch
Bepflanzungen vor Erosionen zu schitzen.
Aufforstungen in den Einzugsgebieten der
vielen durch Verlandung geféhrdeten Stau-
seen, insbesondere in Asien, wird eine Haupt-
aufgabe in diesem Jahrhundert sein. Leider
zeigen Aufforstungen ihre Wirkung gegen die
Verlandung erst langfristig. Sie sind aber auch
notwendig, um wertvolle Kulturbdden flr die
Landwirtschaft zu erhalten sowie um Schutz
vor Hochwasser, Murgéngen und Hangrut-
schungen zu gewahrleisten. In vegetationslo-
sen Einzugsgebieten, wie es beispielsweise
flr hoch gelegene alpine Einzugsgebiete der
Fall ist, kann eine Erosionsbegrenzung nur
mit technischen Massnahmen wie Hangver-
bauungen und Stabilisierung der Sohlen und
Ufer von Gewassern erreicht werden.
Geschiebertickhaltebecken und
Kiesfange werden an Wildbachen und Ge-
birgsfliissen eingesetzt, um unerwiinschte
Ablagerungen in flussabwarts liegenden
Strecken zu vermeiden. Diese Becken fangen
praktisch alles anfallende Geschiebe ab dem
Einstauhochwasser auf und missen geraumt
werden. Geschieberlickhalte beeinflussen
das Transportvermdgen eines Gewassers nur
lokal und vermdgen im Allgemeinen nur ge-
ringe Schwebstoffmengen zurlickzuhalten.

|
500 7€|wO
Bild 6. Gerechnete Erosionen und Ablagerungen infolge eines Triibestromes im
Stausee Luzzone nach vollstindiger Absetzung der Feinsedimente. Die Sedimente
werden massiv vom oberen in den unteren Teil des Beckens umgelagert (maximale
Erosion 27 cm, maximale Ablagerung 53 cm) [7].

1250 1500

Sie sind zudem zu klein, um die Verlandung
eines Stausees merklich zu beeinflussen.
Dazu sind grdssere Vorbecken nétig, welche
durch eine Vorsperre im Deltabereich des
Hauptzuflusses zu einem Stausee angeord-
net werden. Diese halten praktisch alles Ge-
schiebe zuriick und wirken auch als Sand-
fang. Ein hoher Auffangwirkungsgrad fir
Feinsedimente bzw. Schwebestoffe wird nur
bei relativ grossen Vorbecken erhalten. Ein

1750

2000 2250 2500 2750  x[m]

Auffangwirkungsgrad von 90% wird bei-
spielsweise erst erreicht, wenn das Verhéltnis
zwischen Seeinhalt und Jahreszufluss 1:10
betragt. Damit ein Vorbecken selbst nicht ver-
landet, muss es laufend gerdumt oder gesplilt
werden. Das Uber einen Grundablass
gespulte Material kann beispielsweise Uber
einen Splilstollen am Stausee vorbeigeleitet
und unterhalb der Hauptsperre wieder in den
Fluss zurtickgegeben werden.

Massnahmen gegen
die Verlandung
Massnahmen im | Massnahmen Massnahmen
Einzugsgebiet im Stausee an der Talsperre
Erosionsschutz durch Auffangraum Erhéhung der
Bepflanzungen, Totraum Talsperre
—Hangstabilisierungen
~und , Hoéherlegen der
Gewasserverbaungen| | | Mechanische Auslassorgane
Raumung (Grundablass,
Geschiebe- . Triebwasserfassung
— riickhaltebecken Hydraulische
Kiesfange | {sRauming dures Freispiilen der
Absenkung und Auslassorgane
Spulung des Stauses unter Druck
|| Vorbecken
Vorsperre ;
. Verhinderung der Durchleiten der
—| Absetzung der Tribestrome
Umleitungsstollen Feinsedimente
| Spulstollen Absenkung des
Stausees wahrend
Uberleitungen || Beherrschung sedimentreicher
| | Stausee mit der Tribestréme Hochwasser
indirekten
|| sedimentbeladenen
Wassers unter Kontrolle
der Konzentration

Bild 7. Ubersicht iiber priventive und retroaktive Massnahmen gegen die Verlandung.
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Die Verlandungsanfalligkeit eines
Stausees hangt unmittelbar von der Grosse
seines direkten Einzugsgebietes ab. Stau-
seen, welche selbst nur ein kleines Einzugs-
gebiet aufweisen und durch Uberleitungen
von benachbarten Einzugsgebieten gespie-
sen werden, verlanden wesentlich langsa-
mer. Bedingung ist allerdings, dass die Fas-
sungen der Beileitungen nur sedimentarmes
Wasser fassen und Uberleiten.

4.2 Massnahmenim Stausee

Sind die Sedimente einmalin den Stausee ge-
langt, sind nur noch retroaktive oder passive
Massnahmen mdoglich, welche die Verlan-
dungen zumindest beseitigen oder deren ne-
gative Auswirkungen begrenzen.

Eine weltweit haufig angewandte Me-
thode zur Erhaltung des Nutzraumes eines
Stausees ist die Uberbemessung dessen Vo-
lumens. Dabei wird fiir eine bestimmte Zeit,
typischerweise etwa 50 Jahre, ein Auffang-
raum gewahrleistet, wo sich die Sedimente
ablagern. Ist dieser Auffangraum einer Nut-
zung nicht zugénglich, spricht manvon einem
Totraum.

Die Verlandung kann hinausgezégert
oder verhindert werden, falls man die Ablage-
rungen regelméssig rdaumt. Dies kann mit
Baggerungen bei vollem oder abgesenktem
Stausee vom Ufer oder von Schiffen aus ge-
schehen. Je nach der zu entfernenden Sedi-
mentgranulometrie und der Baggertiefe kom-
men Saugbagger oder konventionelle, rein
mechanische Bagger in Frage.

Eine besondere Anwendung der hy-
draulischen Rdumung ist das Absaugen der
Sedimente Uiber am Seegrund verlegte Lei-
tungen. Diese sind an der Unterseite mit spe-
ziellen Offnungen versehen, durch welche die
Sedimente nach Offnen eines Schiebers am
Ende der Leitung eingezogen werden (SPSS
- Slotted Pipe Sediment Sluicer) [15].

Eine dusserst effiziente Massnahme
ist die hydraulische R&umung des Stausees
mit einer Splilung, wobei dieser —sofernmoég-
lich — vollstandig entleert wird. Dabei kénnen
sich 6kologische Probleme und Auflandun-
gen flussabwarts der Talsperre ergeben. Ent-
scheidend daflr ist die Hohe der Feststoffbe-
lastung wahrend des relativ kurzen Spllvor-
ganges [19, 20].

Schwebstoffe tragen im Wesent-
lichen zur Verlandung eines Stausees bei.
Falls es gelingt, diese am Absetzen zu hin-
dern, konnen sie kontinuierlich Gber die Aus-
lassorgane entfernt werden. Dabei sind be-
grenzte Feststoffkonzentrationen im Turbi-
nierwasser durchwegs akzeptierbar. Dank
neuartigen Materialien werden zudem die
Turbinen immer abrasionsresistenter [17].
Um die Feinmaterialien in einem Stausee

immer in Schwebe zu halten, misste diesem
eine genltigend grosse Turbulenz zugefiihrt
werden. Diese kdnnte beispielsweise in alpi-
nen Stauseen unter Ausnltzung der Energie
der Beileitungen erfolgen. Denkbar wére
auch eine rein mechanische Verwirbelung mit
einem im Staubereich verschiebbaren
«Grossmixer».

Schlussendlich kénnen die negativen
Auswirkungen der Verlandungen durch eine
Beherrschung der Trubestréme entschei-
dend begrenzt werden, falls diese den mass-
gebenden Prozess darstellen, wie dies oft in
alpinen Stauseen der Fallist (vgl. Abschnitt 5).

4.3 Massnahmen an der Talsperre
Ist bereits ein grosser Anteil des Nutzvolu-
mens verloren gegangen, kann dieses, sofern
konstruktiv mdglich, mit einer Talsperrener-
héhung wieder kompensiert werden. Dies er-
folgte beispielsweise bei mehreren Talsper-
ren in Nordafrika [10].

Sind vorerst nur die Auslassorgane
bei der Talsperre von der Verlandung betrof-
fen und ist eine wirksame Spulung nicht
durchfiihrbar, missen diese hdéher gelegt
werden, um den weiteren Betrieb zu gewahr-
leisten. Ein neueres Projekt dieser Art ist der
Umbau des Grundablasses und der Wasser-
fassung bei der Staumauer Mauvoisin [11,
12].

Beim Freispllen der Auslassorgane
unter Druck kann normalerweise nur ein
Trichter vor der Einlauféffnung evakuiert wer-
den, dessen Neigung dem Reibungswinkel
der abgelagerten Sedimente entspricht. Bei
Feinsedimenten kann bestenfalls ein Trichter-
winkelvon etwa 30° erreicht werden [13]. Falls
ein Auslassorgan bereits mit Sedimenten
vollstandig tiberdeckt ist, besteht beim Off-
nen der Schitzen die Gefahr, dass die Abla-
gerungen konsolidieren und die Erosion des
Trichters blockiert wird. Dem kann mit dem
Einbau eines Injektorschachts entgegnet
werden, welcher in der Anfangsphase gen-
gend Splilwasser zufihrt [14]. Um vor Trieb-
wasserfassungen sporadisch einen Trichter
freispllen zu konnen, missen diese mit
einem Spulauslass kombiniert werden, wel-
cher unmittelbar unter dem Fassungseinlauf
angeordnetist[11, 12].

Bei entsprechend grosser Kapazitat
des Grundablasses konnen theoretisch die
Dichtestréme wahrend Hochwasser ange-
saugt und direkt durchgeleitet werden. Bei al-
pinen Speichernist dies kaum mdglich, dadie
Grundablasskapazitat hierzu normalerweise
zu gering ist. Zudem ist der haufige Betrieb
der unter sehr hohem Druck stehenden
Grundablasse mit gewissen Risiken wie Vi-
brationen und Verklemmen der Schiitzen ver-
bunden. Nicht zuletzt dienen die alpinen

Stauseen oft auch dem Hochwasserschutz,
sodass ein Offnen der Grundablasse wéah-
rend Hochwasser unerwiinscht ist.

Wird ein Stausee wéahrend Hochwas-
serperioden mit sedimentreichen Abfliissen
abgesenkt und werden die Abfliisse im na-
hezu ungestauten Flussregime durchgeleitet,
kann die Verlandung nachhaltig verhindert
werden. Ein solches Vorgehen dréngt sich bei
Stauseen mit einem relativ geringen Inhalt im
Vergleich zum Jahreszufluss gerade auf.
Beim Dreischluchtenstausee in China wird
diese Betriebsweise eine nachhaltige Nut-
zung des Speichers erlauben. Die Nutzungs-
weise der alpinen Jahresspeicher schliesst
natlrlich aus praktischen und betrieblichen
Grinden eine solche Absenkung wéhrend
Hochwasser aus.

Nicht zuletzt kénnen im Stauraum
mobilisierte Sedimente, beispielsweise durch
Saugbaggerung, dem Triebwasser mit kon-
trollierter Konzentration beigegeben werden
[18]. Die maximale Konzentration wird einer-
seits durch die Absetzgefahr im Triebwasser-
system, andererseits durch den Materialver-
schleiss durch Abrasion an den Turbinen be-
stimmt.

5. Beherrschung

von Triibestromen
Tribestrédme sind, wie im Kapitel 3 beschrie-
ben, oftmals der massgebende Prozess flr
die Umlagerung der Sedimente innerhalb
eines Stausees. Folgende Bedingungen fiih-
ren zur Entstehung eines Trlibestromes [2]:

— Hohe Schwebstoffkonzentrationim Zufluss

— Grosse Wassertiefen bei der Miindung der
Zuflisse

- Nahezu ruhendes Wasser im Stausee

— Steile Neigung der Sohle des Stausees

- Schlauchartige gerade Stauseegeometrie

Diese Bedingungen sind in alpinen
Stauseen nahezu immer gegeben, sodass
bereits kleinere, jahrlich auftretende Hoch-
wasser Tribestrome auslésen kdnnen.

Eine Parameterstudie im Stausee
Luzzone hat gezeigt, dass die Geschwindig-
keit und die Transportkapazitat eines Triibe-
stromes nahezu unabhéngig von den Zu-
flussbedingungen sind [2]. Ist anders ausge-
driickt das Phanomen der «Unterwasser-
lawine» einmal durch den Zufluss ausgeldst,
so entwickelt diese eine Eigendynamik unab-
hangig von den Zuflussbedingungen. Hinge-
gen beeinflusst der charakteristische Korn-
durchmesser des sich in Suspension befin-
denden Materials im Zufluss die Fliess-
kapazitat des Tribestromes entscheidend.
Berechnungen beispielsweise mit einem
Korndurchmesser von 0,1 mm ergaben, dass
der Tribestrom unabhangig der Zuflussbe-
dingungen gar nicht entsteht oder schnell ab-
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Bild 8. Maximal transportierbarer Korndurchmesser in Abhéangigkeit der Fliess-
geschwindigkeit des Triibestroms geméss [16].
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Bild 9. Morphologischer Kasten der technischen Massnahmen zur Beherrschung der

Triibestréome und ihre Wirkungen.

stirbt. Dies wurde auch dadurch bestatigt,
dass keine Korndurchmesser grosser als
0,1 mm auf dem Seegrund im Bereich der
Talsperre Luzzone gefunden wurden [13]. Ty-
pische Trlibestréme kénnen Fliessgeschwin-
digkeiten von 0,5 bis 0,8 m/s erreichen, wel-
che es ihnen erlaubt, maximale Korndurch-
messer von 0,015 mm bis 0,025 mm zu
transportieren (Bild 8).

Falls die Tribestréme in einem Stau-
see unterbunden oder so beeinflusst werden
kénnen, dass sie die Sedimente nicht an kriti-
sche Stellen transportieren, kann die Nach-
haltigkeit der Nutzung des Stausees erheb-
lich verbessert werden. Wegen der Bedeu-

tung der Tribestrome fur den nachhaltigen
Betrieb der Speicherbecken im Alpenraum
werden im Rahmen eines Forschungsprojek-
tes technische Massnahmen identifiziert und
untersucht, mit welchen Verlandung durch
Tribestréme beherrscht werden kann.

Die technischen Massnahmen zielen
grundsatzlich darauf ab, die Trlibestréme zu
stoppen, zu verdiinnen oder umzulenken
(Bild 9). Als Massnahmen selbst sind Hinder-
nisse und Rauigkeitselemente im Stausee
sowie die Zufiihrung von Fremdenergie denk-
bar.

Hindernisse im Talweg des Stausee-
grundes kdnnen, wenn sie eine minimale

Hohe aufweisen, die Triibestréme stoppen
und die Schwebstoffe zur Absetzung brin-
gen. Denkbar sind kleinere DAmme und Mau-
ern, welche eine kleine Durchflusséffnung
aufweisen missen, damit sie bei tiefem Stau-
spiegel im Stausee nicht Wasser zurlickhal-
ten. Tribestrome konnten auch durch einen
Geotextilvorhang angehalten werden, wel-
cher entweder fix unter Wasser Uber den un-
tersten Talquerschnitt gespannt ist oder an
Schwimmern an der Seeoberflaiche aufge-
hangt ist. Diese Vorhénge missen ebenfalls
am Boden eine Durchflussoffnung aufweisen
und zudem Stauspiegelschwankungen flexi-
bel folgen kénnen. Zum Stoppen des Triibe-
stromes muss der Textilvorhang zudem nicht
absolut dicht, sondern kann maschenférmig
ausgebildet sein.

Sind Hindernisse stark durchlassig,
beispielsweise in Form einer Gitterwand aus-
gebildet, werden sie den Trlibestrom nicht
unmittelbar stoppen, kénnen ihn aber so
stark verwirbeln und verdiinnen, dass er an-
schliessend abstirbt.

Mit Hindernissen wie Leitddmmen
und -mauern kann der Tribestrom auch um-
gelenkt werden, mit dem Ziel, ihn an einer un-
problematischen Stelle im Stausee, zum Bei-
spiel in einer Bucht, absetzen zu lassen. Er
kann auch auf seinem Weg mit einer leichten
am Boden fixierten Geotextilleitung aufge-
fangen und an einen gewinschten Ort um-
geleitet werden. Grundsétzlich mdglich zur
lokalen Umleitung sind auch Geotextilvor-
hange.

Zweck von Rauigkeitselementen ist
es ebenfalls, den Tribestrom in einer be-
stimmten Zone entlang dem Talweg zu stop-
pen. Dies kann mit buhnenférmig angeordne-
ten, kleinen Schittddammen oder auch mit
Gittern und Rechen, welche in den Talweg
hineinragen, geschehen. Letztere verwirbeln
und verdlnnen zusétzlich den Tribestrom.
Schliesslich kdénnen diese Rauigkeitsele-
mente auch zur Umleitung dienen.

Als dritte grundsétzliche Massnahme
kann der Tribestrom durch Zufiihren von
Fremdenergie gestoppt, verdinnt oder um-
geleitet werden. Weisen Luftschleier und
Wasserschleier einen  entsprechenden
Widerstand auf, wird der Triibestrom voll-
stéandig angehalten. Ansonsten ist zumindest
eine starke Verdinnung zu erwarten, welche
den Tribestrom bremst und zum Absterben
bringt. Die Idee von mechanischen oder Dii-
senmixern ist es, einen ankommenden Tri-
bestrom zu verwirbeln und anschliessend die
Feinstoffe dauerndim Stausee in Schwebe zu
halten, sodass sie mit dem Turbinierwasser
evakuiert werden. Selbstverstandlich muss
dabei die Schwebstoffkonzentration be-
grenzt werden, um Abrasionsprobleme an
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den hydraulischen Maschinen und 6kologi-
sche Probleme im Unterwasser zu verhin-
dern. Trubestréme erreichen Sedimentkon-
zentrationen von einigen Volumenprozenten.
Durch eine Verdinnung infolge der Verwirbe-
lung mit einem Mixer mit einer grésseren
Wassermenge kann schlussendlich die Kon-
zentration so begrenzt werden, dass die zu
Beginn erwéhnten Probleme nicht auftreten.
Zudem halten die mit neuartigen Materialien
beschichteten Laufrdder der Hochdrucktur-
binen heute Sedimentkonzentrationen von 2
bis 5 g/l und mehr tiber normale Revisionszy-
klen (3 bis 5 Jahre) stand [17]. Mechanische
Mixer oder Diisenmixer kdnnten auch bereits
abgesetzte Feinsedimente an neuralgischen
Stellen, beispielsweise in der Nahe der Aus-
lassorgane, wieder aufwirbeln und so dem
Turbinenwasser zugefiihrt werden.

Schlussendlich kommen auch lokale
Wasserinjektionen in Frage, um den Triibe-
strom in seiner Richtung abzudrangen und
eventuell zum Anhalten zu bringen. Fiir lokale
Wasserinjektionen kénnte beispielsweise die
Energie des Wassers aus Uberleitstollen ver-
wendet werden, welche Uber dem Stauziel
eingeleitet werden (vgl. 4.2).

6. Anwendungsbeispiel

Stausee Grimsel
Im Rahmen des Projektes Grimsel Plus ist als
dritte Etappe der ersten Phase die Erhéhung
der zwei Staumauern des Grimselstausees
um 23 m vorgesehen, wodurch das Nutzvolu-
men des Speichers von heute 95 Mio. m® auf
170 Mio. m® vergroéssert wird (geografische
Lage vgl. Bild 2). Flir den guten Verbund des
neuen mit dem alten Mauerbeton muss dabei
ein Teil der bestehenden Mauern abgebro-
chen werden. Zusammen mit dem Funda-
mentaushub fallen dabei etwa 150 000 m®
Material an. Da der Stausee filr die Erhdhung
kurzzeitig entleert werden muss, stellte sich
die Frage, ob das Aushub- und Abbruchma-
terial nicht sinnvollerweise zum Bau von Hin-
dernissen im Talweg des Sees verwendet
werden kdnnte. Damit kdnnten Triibestrome
zukunftig gestoppt werden. Im Rahmen einer
Studie wurde der Stausee in einem numeri-
schen Modell nachgebildet und der Tribe-
strom des Hochwassers vom Oktober 2000
(Abflussspitze 40 m®s, angenommene Se-
dimentkonzentration 15 g/l) nachgerechnet.
Die Rechnungen zeigten, dass der Triibe-
strom nach etwa 36 Stunden bis in den Be-
reich der Triebwasserfassungen vorgestos-
sen ist und dort anschliessend fUr dieses ein-
zelne Ereignis Ablagerungen von ungefahr
10 cm bewirkt (Bild 11 oben) hat.

Zur zuklnftigen Beeinflussung der
Triibestréme im Grimselstausee wurden fol-
gende Hindernisse untersucht (Bild 10):

Es5 ; : g5 2 s

Bild 10. Grimselstausee mit den untersuchten Hindernisstandorten zur Bremsung der

Triibestrome.
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Bild 11. Ablagerungen und Erosionen eines im Grimselstausee simulierten Triibe-
stroms wéhrend des Hochwassers vom Oktober 2000 (Abflussspitze 40 m®/s,
angenommene Sedimentkonzentration 15 g/I).

Oben: ohne Massnahmen

Mitte: Hindernis oberhalb Kessiturm auf 1845 m (i.M. (Variante 1)
Unten: Zwei Hindernisse 1860 m (.M. (Variante 2)

Variante 1: Buhnenférmig angeordneter
Schittdamm von 15 m Hoéhe
auf1845mu.M.; Lange 150 m,
Bdschungsneigung 20°;
Schiittvolumen 100000 m?®

Variante 2: Zwei buhnenférmig angeord-
nete Schittddmme von 10 m
Hohe auf 1860 m U.M.; Lange
210m, Béschungsneigung 20°,
Schiittvolumen 130000 m®

Die Berechnungen zeigen, dass
beide Varianten den Tribestrom bremsen
und eine Absetzung der Materialien gréssten-
teils oberhalb der Hindernisse bewirken (Bild
11). Die Variante 1 stoppt den Triibestrom na-
hezu vollstandig; bei Variante 2 fliesst er mit
reduzierter Energie weiter, um dann bei der
Verengung «Kessiturm» abzusterben, also
mehr als 1 km oberhalb der Triebwasserfas-
sungen. Das Volumen hinter den Hindernis-

«wasser, energie, luft - eau, énergie, air»

94. Jahrgang, 2002, Heft 7/8, CH-5401 Baden

233




sen wird etwa nach 20 bis 50 Jahren aufgefillt
sein, sodass ihre Wirkung nahezu verloren
geht.

7. Schlussfolgerungen

Die Verlandung beeinflusst die Nachhaltigkeit
von Stauseen in entscheidendem Masse. Die
weltweite mittlere Verlandungsrate der von
Menschenhand geschaffenen Speicher ist
heute bereits in der gleichen Gréssenord-
nung wie der Zuwachs an Speicherkapazitat
durch den Neubau von Talsperren. In diesem
Jahrhundert wird es also eine Hauptaufgabe
der Planer und Betreiber von Speichern sein,
mit effizienten Massnahmen diesem schlei-
chenden Prozess entgegenzuwirken. Als
wichtigste Massnahme steht die Eindam-
mung der Bodenerosion durch Aufforstungen
und Schutzmassnahmen bei der Landwirt-
schaftimVordergrund, Gberall dort, wo diekli-
matischen Bedingungen dies zulassen. Aber
auch die Auslegung und die Betriebsweise
von Stauseen koénnen die Verlandung von
Stauseen zusammen mit entsprechend aus-
gelegten Auslass- und Spllorganen ent-
scheidend beeinflussen. Die gewahlten L6-
sungen missen den drtlichen Gegebenhei-
ten bezlglich Sedimenteintrag Rechnung
tragen. Numerische Modelle zur Modellie-
rung und Vorhersage von Verlandungen kén-
nen dabei wertvolle Hilfe zur Wahl des richti-
gen Konzeptes eines Stausees leisten.

Im Alpenraum liegt die Verlandungs-
rate der Stauseen etwa eine 10er-Potenz
unter dem weltweiten Durchschnitt. Obwohl
der Volumenverlust noch nicht schwer ins Ge-
wicht féllt, will dies aber nicht bedeuten, dass
die Verlandung unproblematisch ist. Inalpinen
Speichern sind die Voraussetzungen fir die
Entstehung von Tribestrémen fast immer ge-
geben. Diese treten regelméssig bei jahrlichen
Hochwassern auf und verfrachten grosse, be-
reits abgesetzte Sedimentvolumen entlang
dem Talweg bis zur Staumauer. Dort nehmen
die Sedimentschichten relativ schnell zu, so-
dass bereits nach 40 bis 50 Betriebsjahren die
Auslassorgane wie Triebwasserfassungen
und Grundablasse beeintrachtigt werden. Die
Herausforderung bei der nachhaltigen Nut-
zung der alpinen Speicher ist also in erster
Linie die Beherrschung der Tribestrome
durch geeignete Massnahmen. Dabei gibt es
mehrere Erfolg versprechende Massnahmen
in Form von Hindernissen, Rauigkeitselemen-
ten und Zufuihrung von Fremdenergie, welche
die Tribestrome umleiten, verdinnen oder
stoppen koénnen. Im Rahmen eines For-
schungsprojektes werden zurzeit die Wirkung
der verschiedenen Massnahmen in Laborver-
suchen untersucht und an reellen Stausee-
geometrien Uberprift, um allgemein gliltige
Bemessungsgrundlagen zu erarbeiten.
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