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Studie zur Beherrschung der Sedimen-
tationsproblematik bei der Stauanlage

Dez, Iran

u Thomas Dietler, Barbara Schlegel

1. Einleitung

Die Staumauer Dez befindet sich im Siid-
westen des Irans in der Provinz Khuzestan
und wurde im Jahr 1963 in Betrieb genom-
men (Bild 1). Sie dient der Energieproduk-
tion, der Bewésserung, der Trinkwas-
serversorgung sowie dem Hochwasser-
schutz. Bei der Staumauer handelt es sich
um eine doppelt gekrimmte Bogenmauer
mit einer Hohe von 203 m und einem ur-
spriinglichen Volumen des Speicherbe-
ckens von 3315 Mio. m®. Die wichtigsten
hydraulischen Anlageteile sind zwei Trieb-
Wasserfassungen, eine mit zwei Schit-
zen ausgerUstete Hochwasserentlastung
sowie drei Bewdasserungsauslasse. Die
Kennwerte der Dez-Wasserkraftanlage

(Bild 2) sind in der Tabelle 1 zusammen-
gefasst.

Das Staubecken von Dez ist ge-
kennzeichnet durch einen starken Se-
dimenteintrag. Seit der Inbetriebnahme
haben sich infolge einer Sedimentein-
tragsrate von 15 bis 20 Mio. m®/Jahr vor
der Staumauer Feinsedimente abgelagert,
die heute nur noch mit einem vertikalen
Abstand von ca. 8 Meter unterhalb der
Einlaufkote der Wasserfassungen liegen
(Zunahme von 1 bis 1.5 m/Jahr). Zusétz-
lich bewegt sich auch das Mlindungsdelta
des Dez-Flusses, verursacht durch abge-
lagertes Geschiebe mit rund 0.5 bis 1 km/
Jahr in Richtung der Staumauer.

In einer Machbarkeitsstudie wur-

Wichtigste Kennwerte der Dez-Wasserkraftanlage
Stausee: Lénge: ca. 60 km
Volumen: 3'315 Mio m’
Minimale Staukote: 290 m .M.
Talsperre: Typ: Doppelt gekriimmte Bogenmauer
Kote der Mauerkrone: 354 m .M.
Maximale Hohe: 203 m
Triebwasserfassungen | Einlaufkote: 270 m 4.M.
(2 Stiick): Grosse der Offnungen: 14.5 m x 14.1 m =204.5 m’
Bewisserungsauslisse | Kote Fassung (Achse): 223.7 m .M.
(3 Stiick): Kapazitit: 3x53m’/s
Hochwasserentlastung | Typ: Zwei Entlastungsstollen mit Schiitzen
Einlaufkote: 335.0 m .M.
Kapazitat: 2 x 3'000 m*/s

Tabelle 1. Wichtigste Kennwerte der Dez-Wasserkraftanlage.
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Bild 1. Lage des Projektgebietes.

den Lésungen fir die Sedimentationspro-
blematik der Stauanlage Dez untersucht
und ausgearbeitet.

2. Ausgangslage

21 Sedimenteintrag und
Ablagerung

Der Sedimentationsprozess im Stausee
Dez setzt sich aus der grobkérnigen Se-
dimentablagerung im Delta des Haupt-
zuflusses sowie der Tribestrome zusam-
men, welche Feinsedimente im Stausee
ablagern.

Ein Tribestrom ist ein Strom von
schnellfliessenden, stark sedimenthaltigen
Wassermassen. Trlibestrome in Stauseen
entstehen, wenn das Flusswasser dank
seinem Schwebstoffgehalt schwerer ist
als das Seewasser. Das dichtere, schweb-
stoffbeladene Flusswasser taucht in das
leichtere Seewasser ab. Es entsteht da-
durch ein Unterwasserstrom, Triilbestrom
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Bild 3. Staukurven: urspriinglich - heute.

genannt, welcher aus einem Gemisch von
Wasser und Feinsedimenten in Suspen-
sion besteht. Der Triibestrom bewegt sich
auf dem geneigten Seeboden in Richtung
tiefstem Punkt bei der Talsperre.

Der Sedimenteintrag in den Stau-
see Dez betragt 15 bis 20 Mio m®/Jahr. In
Bild 3 ist die urspriingliche Stauvolumen-
kurve des Dez-Stausees im Jahre 1963
und diejenige aus dem Jahr 2002 gezeigt
sowie die beobachteten Ablagerungen
Uber diese Periode in Funktion der Hohe
(multipliziert mit einem Faktor von 10 zur
besseren Sichtbarkeit). Die Abbildung
zeigt zudem, auf welcher Hohe sich die Se-
dimente abgelagert haben: im Delta sowie
im tiefsten Teil des Stausees infolge der
Tribestrome. Der totale Verlust an Stauvo-
lumen seit Inbetriebnahme der Stauanlage
betragt rund 20%.

Die Sedimentablagerungen im
Nahbereich der Mauer und der Wasserfas-
sungen sind somit massgebend durch die
Triibestrome bestimmt, die vorwiegend
bei Hochwasser auftreten.

Der Stausee liegt in einer engen
Schlucht, in der die eintretenden Stréme
kanalisiert werden und demzufolge hohe
Geschwindigkeiten erreichen. Dadurch
kénnen bereits abgelagerte Sedimente
erneut erodiert und weiter transportiert
werden. Die Feinsedimente werden als
Tribestréme bis vor die Staumauer trans-
portiert, wo sie reflektiert werden und sich
ablagern.

In den Jahren 2002/2003 wurden
die Tribestrdme gemessen und die Ka-
pazitdten im Stauwurzelbereich bis auf
4800 m®/s geschétzt. In der Nzhe der
Mauer betrugen sie noch rund 1600 m?/s.
Die durch Trlbestréme transportierte Se-
dimentmenge ist infolge der Topographie
des Stausees gross.

Bild 4. Situation der bestehenden und zukiinftigen Strukturen

bei der Dez-Talsperre. Die geplanten Spiilstollen (rot) liegen
nahe bei der Staumauer.

2.2 Randbedingungen und laufende
Projekte zur Sanierung der Dez-
Wasserkraftanlage

Bei der Erarbeitung von Massnahmen zur

Lésung der Sedimentproblematik bei der

Stauanlage Dez mussten verschiedene

Randbedingungen berlcksichtigt wer-

den:

e [nfolge der zentralen Rolle der Was-
serkraftanlage Dez in der Frequenzre-
gulierung des gesamten iranischen
Stromnetzes darf das Kraftwerk nicht
vollstandig abgestellt werden.

e Der Wasserspiegel darf dadurch nicht
unter 290 m .M. abgesenkt werden.

e Die bestehenden Bewé&sserungsaus-
|&ssein der Mauer sind defekt und kén-
nen nicht mehr gedffnet werden.

Zudem wurde mit drei weiteren Projekten

zur Erneuerung der Anlage begonnen, wel-

che beachtet werden missen:

e Erhéhung der Bogenmauer um rund
acht Meter sowie eine Erhéhung des
Stauziels auf 360 m .M.

e Zweite Wasserkraftanlage mit neuen
Wasserfassungen, erhéhtem minima-
len Stauziel (311 m i.M.), neuer Kaver-
nenzentrale sowie mit Nutzung des
alten Umleitstollens als Unterwasser-

stollen.

e Sanierung des bestehenden Kraft-
werks.

3. Untersuchte Losungsansatze

In einer ersten Phase wurden in einer
Vorstudie, welche im Jahr 2005 endete,
verschiedene Sanierungsprojekte unter-
sucht. Die Studie gliederte sich in sechs
Themenkreisen:  Stauraumbewirtschaf-
tung, Sedimentationsstudie, Rickhalte-
strukturen im Oberwasserbereich, neue
Grundablésse, Stabilitat der Betonmauer,
Instrumentierung der Mauer sowie Erh6-

hung der Mauer. In der Vorstudie wur-
den verschiedene Massnahmen gegen
die Verlandung untersucht. Dazu geho-
ren Massnahmen im Einzugsgebiet wie
Erosionsschutz durch Aufforstungen und
Ruckhalteddmme, Massnahmen im Stau-
raum wie Absaugen und Ausbaggern der
Sedimente aber auch Massnahmen an
der Talsperre wie Spllung der Sedimente
durch Auslassein der Talsperre oder durch
neue Grundablassstollen.

In der Vorstudie wurde als Mass-
nahme vorgeschlagen, dass neue Grund-
ablasse zur Sedimentbewirtschaftung er-
stellt werden, die seitlich an der Talsperre
vorbei fuhrten. Dazu sollten der Umleit-
stollen sowie ein Zugangsstollen aus der
Bauzeit der Sperre verwendet werden. Zur
Realisierung dieser Variante waren so ge-
nannte Seeanstiche (Lake Tap) notwendig.
Die Kapazitat dieser Grundablésse wurde
mit rund 200 m3/s veranschlagt.

4. Projektierung der Spiilstollen

4.1 Uberpriifung der Vorstudie

Im Mai 2007 wurde die Planungsgemein-
schaft aus Mahab Ghodss Consulting
Engineers, Teheran, und Pdyry Energy,
Zirich, von der Khuzestan Water and
Power Authority (KWPA) beauftragt, tber
eine Machbarkeitsstudie sowie eine an-
schliessende Detailprojektierung den L6-
sungsvorschlag aus der Vorstudie mit der
Erstellung von neuen Grundabldssen zur
Baureife zu bringen.

Die Uberpriifung des Konzepts
zeigte, dass die Benltzung des beste-
henden Umleitstollens nicht méglich ist,
da dieser beim Erweiterungsprojekt der
Anlage schon als Unterwasserstollen be-
nutzt wird.

Detailliert untersucht wurde die
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vorgeschlagene Baumethode aus der Vor-
studie, die einen Seeanstich (Lake Tap)
vorsah. Beim Seeanstich wird der Stollen
in Richtung See vorgetrieben und bis auf
einen Felspfropfen zum See hin komplett
fertig gestellt. Mit einer letzten Sprengung
wird dann der Stollen in Richtung See
durchgebrochen. Der Seeanstich ist eine
bew&hrte Methode und wird vor allem in
Norwegen angewendet.

Der Seeanstich hat den Vorteil,
dass der Seewasserspiegel nicht abge-
senkt werden muss. Eine Voraussetzung
fir ein erfolgreiches Gelingen ist jedoch
eine geeignete Geologie. Beim Dez-Stau-
damm wiirde die Anstichstelle aus geome-
trischen Griinden unterhalb der heutigen
Sedimentoberflache liegen. Eine verlass-
liche Erkundung der Geologie bei der
Ausschlagstelle ist folglich nicht méglich.
Ebenfalls ist die Geologie in der Ndhe der
Staumauer sehr heterogen. Ein Seeanstich
ist somit nicht mit akzeptierbarem Restri-
Siko durchfiihrbar.

In der Vorstudie war eine Spulung
der Sedimente geplant. Da der Stausee
nicht abgesenkt werden darf, muss die Se-
dimentsptilung bei hohem Wasserspiegel
durchgefiihrt werden, wodurch die Wir-
kung der Spiilung verringert wird. Es kann
nur ein begrenzter Trichter vor der Einlauf-
6ffnung evakuiert werden, wobei der Trich-
terwinkel maximal dem Reibungswinkel
der abgelagerten Sedimente entspricht.
Weiter besteht die Gefahr, dass die abge-
lagerten Sedimente nachrutschen und die
Offnung verstopfen. Fur die Spilung sind
zudem grosse Wassermengen notwendig,
was hohe Produktionsverluste verursacht.
Unterwasserseitig ergeben sich durch die
Sedimentspiilung hohe Sedimentkonzen-
trationen. Eine Sedimentspiilung kommt
aus diesen Griinden nicht in Betracht.

Die vorgesehene Kapazitdt der
Grundablasse in der Vorstudie ist mit ca.
200 m¥/s klein, wenn beriicksichtigt wird,
dasseineTrilbestrommengevon 1600 m®/s
die Staumauer erreichen kann.

Die Uberpriifung der Vorstudie
ergab somit, dass die Realisierbarkeit und
Nachhaltigkeit der vorgeschlagenen L&-
sSung nicht gegeben ist.

4.2  Konzept fiir eine nachhaltige
Losung des Sedimentations-
problems

Die Bedeutung der Triibestréme im Sedi-
mentationsprozess macht deutlich, dass flr
eine nachhaltige Bewirtschaftung des Stau-
raumes diese kontrolliert werden missen.

Bei grossen Zuflissen erreichen
Uber 50% der jahrlichen Triibestrom-Se-
dimente die Staumauer Dez. Werden die
Spulstollen wahrend dieser Zeit gedffnet,
kénnen beachtliche Sedimentmengen
stromférmig den Stausee verlassen bevor
sie abgelagert werden.

Als Massnahme wird deshalb vor-
geschlagen, die Tribestrdome wéhrend
Hochwasser mit sedimentreichen AbflUs-
sen durchzuleiten. Dies erfordert Ablass-
organe mit einer grossen Kapazitat, da die
Dichtestrome bei der Mauer eine Volumen
von 1600 m®/s erreichen.

Die folgende Variante wurde des-
halb ausgearbeitet (Bild 4): Die bestehen-
den Wasserfassungen des Triebwasser-
systems werden als Fassungen der Spil-
stollen benutzt, und gleichzeitig werden
zwei neue Fassungen, 15 m héher und
nordlich der bestehenden, auf selber
Kote wie die neu geplanten Fassungen
des Kraftwerks Il gebaut. Alle vier neuen
Fassungen sind dadurch kinftig gegen
Sedimentablagerungen geschitzt. Die
Kapazitat der neuen Spiilstollen soll total
rund 1200 m®/s betragen. Der obere Teil
des Dichtestroms mit geringer Sediment-
konzentration kann durch die neuen héher
gelegten Triebwasserfassungen geleitet
werden.

Eine nachhaltige Bewirtschaftung des
Reservoirs und der Wasserkraftanlage kann
nur durch konsequentes Ableiten der Dichte-
strome gesichert werden, wodurch die Erho-
hung des Sedimentniveaus in der N&he der
Mauer und der Fassung gestoppt wird.

Eine numerische 3-D-Simulation
der Dichtestrome einschliesslich des ge-
samten Stausees und der Spllstollenfas-
sung soll das Verhalten der Tribestréme
prognostizieren, so dass die genaue Kapa-
zitat und die optimale Zeit fiir die Offnung
des Stollens bestimmt werden kénnen.

Auch wenn das gewa&hlte Verfah-

ren mit der Durchleitung von Dichtestro-
men eine natirlichere Sedimentdichte im
Unterwasserbereich der Stauanlage zur
Folge hat als das Aussplilen bereits abge-
lagerter Sedimente, muss das Betriebs-
konzept die mit einer solchen Durchleitung
entstehenden Umweltbelastungen im be-
siedelten und bewirtschafteten Bereich
flussabwarts weitest moglich berticksich-
tigen. Dies bedeutet, dass der Betrieb der
neuen Splilstollen so ausgelegt werden
muss, dass dieser optimal auf die eintref-
fenden Dichtestrome, die verbleibenden
Sedimentationsraten im Talsperrenbe-
reich und die umweltkritischen Einflisse
im Unterstromgebiet Riicksicht nimmt.

5. Stand der Arbeiten

Die Machbarkeitsstudie wurde im Herbst
2009 abgeschlossen. Die Detailprojektie-
rung als Basis fur die nachfolgende Aus-
schreibung der Bauarbeiten beginnt im
Sommer 2010 mit der Durchfiihrung der
umfassenden 3-D-Modellierung des ge-
samten Stauraums und der jahrlich auftre-
tenden Dichtestréme. Der Abschluss der
Detailprojektierung ist 2011 vorgesehen.
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