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Weiterleitung von Feinsedimenten via
Triebwasser als Massnahme gegen die
Stauraumverlandung
David Felix, Ismail Albayrak, Robert Boes

Zusammenfassung
Mittel- und langfristig ist es bei vielen Stauanlagen erforderlich,

weitere Massnahmen gegen deren Verlandung zu ergreifen.

Im Falle von Wasserkraftanlagen besteht die Möglichkeit,
Feinsedimente über den Triebwasserweg und somit durch die
Turbinen weiterzuleiten.

Über längere Zeiträume können so beträchtliche
Sedimentmengen weitergeleitet werden. Dabei ist vorteilhaft,
dass relativ hohe Schwebstoffkonzentrationen unterstrom
von Speichern und Produktionsverluste infolge Spülungen
vermieden werden. Nachteilig sind erhöhte Kosten infolge
stärkerem Hydroabrasiv-Verschleiss an Turbinen bzw. infolge
von Massnahmen, um die Turbinen aufeine erhöhte Sedimentbelastung

auszulegen. Es wird empfohlen, die akzeptierbare
Konzentration und Grösse derGesteinspartikel im Triebwasser
in einem ersten Schritt aufgrund derFachliteratursowie
Kennwerten des Einzugsgebiets und der Anlage abzuschätzen. In

einem zweiten Schritt wird empfohlen, diese Werte aufgrund
von Versuchen an derbetreffenden Anlage anzupassen. Dabei
ist das Ziel, die Gesamtanlage, bestehend aus baulichen und
maschinellen Anlagen, auch hinsichtlich der Feinsedimente
und ihrerAuswirkungen mittel- und langfristig zu optimieren.

Résumé
A moyen et à long terme il faut prendre des mesures additionnelles

contre Talluvionnement à beaucoup des retenues.
Pour les aménagements hydroélectriques, l'évacuation
des sédiments fins par les voies des eaux motrices et par
conséquence à travers les turbines est une option.

De cette manière, des quantités considérables de
sédiments peuventêtre évacuéespendantde longuespériodes
en évitant des concentrations de sédiments en suspension
élevées en aval des retenues et des pertes d'eau dues aux

purges. Par contre, des coûts élevés pour les révisions de
turbines dues à l'érosion hydro-abrasive ou pour des mesures
augmentant leur résistance à ce type d'usure sont à prévoir. Il
est recommandé d'estimer des valeurs acceptables concernant
la concentration et la taille des particules minérales dans un

premier pas à base de la littérature spécialisée en considérant
des paramètres caractéristiques du bassin versant et de

l'aménagement. Ensuite, il est recommandé d'adapter ces
valeurs basé sur des essais sur site. L'objectif est d'optimiser
l'ensemble d'un aménagement hydroélectrique, y compris les

retenues et les machines hydrauliques, à moyen età long terme
aussi par rapport aux sédiments fins.

1. Einleitung

1.1 Sedimente an Wasserkraft¬
anlagen

Der Umgang mit Sedimenten an
Wasserkraftanlagen ist eine Herausforderung für
Betreiber, beratende Ingenieure, Turbinenhersteller,

Behörden, Verbände und weitere

Beteiligte. Häufig geht es um folgende
Aspekte:

• Verschleiss an Turbinen und Pumpen
sowie an stahl- und wasserbaulichen

Anlageteilen
• Speicherverlandung und Sediment¬

defizit im Unterwasser
• ökologische Aspekte (insbesondere

bei Spülungen)
Im Gegensatz zum Verschleiss an Turbinen

ist die Speicherverlandung meist ein

langfristiges Problem mit übergeordneten
Auswirkungen. Mit dem Gletscherrückzug

(Bild 1a) und dem Rückgang von
Permafrost in den Alpen gewinnt das Thema
«Sedimente an Wasserkraftanlagen» an

Bedeutung, weil einerseits mehrSedimente

anfallen können und andererseits auch neue

Wasserkraftanlagen in oder nahe von
ehemals vergletscherten Gebieten gebaut werden

könnten. Da es sich bei einem Grossteil
der von Flüssen transportierten Sedimente

um feinkörniges Material (Ton, Silt und
Feinsand) handelt, ist der Umgang mit Feinsedimenten

von besonderer Bedeutung.

1.2 Turbinenverschleiss
Schwebstoffe, die im Triebwasser von
Wasserkraftanlagen enthalten sind, können zu

Hydroabrasiv-Verschleiss an Turbinen führen

(Bilder 1b und 1c). Dadurch sinkt deren

Wirkungsgrad und allenfalls deren Verfügbarkeit,

die Elektrizitätsproduktion nimmt
ab, und die Kosten für Unterhalt und Erneuerung

der elektromechanischen Ausrüstung

nehmen zu. Turbinenverschleiss ist
insbesondere bei Mittel- und

Hochdruckwasserkraftanlagen ohne Speicherseen ein

technisch, wirtschaftlich und energiewirtschaftlich

bedeutender Aspekt (Abgottspon
et ai 2016a). Bei solchen Kraftwerken wird
üblicherweise in Anlagen zur Reduktion

der Sedimentfracht (Entsander) und/oder
in die Auslegung der Turbinen für hohe

Sedimentbelastungen (Turbinendesign und

Beschichtungen) investiert (z. B. Wedmark

2014).

1.3 Stauraumverlandung
Bei Wasserkraftanlagen mit Speicherseen
setzt sich ein Grossteil der durch die
Zuflüsse eingetragenen Gesteinspartikel in

den Seen ab. Bei Speichern, deren
Stauvolumen im Vergleich zum jährlichen
Zuflussvolumen gross ist, sedimentieren nicht

nur Kies und Sand in der Nähe der

Flussmündungen (Delta), sondern auch feinere
Partikel (Silt). Das Triebwasser enthält
dann lediglich relativ geringe Konzentrationen

von Ton- oder Feinsilt-Partikeln, und

der Hydroabrasiv-Verschleiss an Turbinen
ist gering. Mittel- und langfristig wird aber
bei solchen Kraftwerksanlagen die Verlandung

der Stauseen zum Problem, wenn die

Sedimentablagerungen die Speicherfunktion

und die Nachhaltigkeit des flexiblen
Betriebs sowie die Auslassorgane und somit
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die Betriebssicherheit tangieren (Schleiss
et al. 2010, Boes und Hagmann 2015). In

Flusssystemen ist es aus übergeordneter

Sicht und gemäss aktueller
Gewässerschutzgesetzgebung meist wünschenswert
bzw. erforderlich, Sedimente möglichst
weiterzuleiten (Sedimentdurchgängigkeit).

2. Massnahmen gegen die Stau-
raumverlandung

Die Stauraumverlandung kann bekanntlich

durch zahlreiche Massnahmen (Bild2)
vorbeugend oder im Nachhinein reduziert
werden (ICOLD1989, Boes und Hagmann

2015, Chamoun etal. 2016, Schleissetal.
2016, Auel und Boes 2017). Die Machbarkeit

und die wirtschaftliche Tragbarkeit
von solchen Gegenmassnahmen hängt
vor allem vom jährlichen Wasser- und
Sedimentzufluss im Vergleich zum
Speichervolumen, von der Anlagenkonzeption,

den Sedimenteigenschaften sowie

von zahlreichen Randbedingungen wie

Zugänglichkeit, Topografie,
Konzessionsbestimmungen und ökologischen
Anforderungen ab.

Bei periodischen Spülungen - die in

der Regel eine Seespiegelabsenkung erfor-

Bild 1. a) Transport von Grob- und Feinsediment unterstrom eines sich zurückziehenden

Gletschers (Fieschergletscher, Bild: VAW2014), b) Mikroskopaufnahme von ab-
rasiven Schwebstoffpartikeln (Bild: VAW2013) undc) abgenutztes unbeschichtetes
Laufrad einer Pelton-Turbine (Ausstellungsobjekt bei der Stauanlage Emosson, Bild:
VAW2011).

dem - können je nach Verdünnung unterstrom

von Sperren hohe Schwebstoffkonzentrationen

(Suspended Sediment
Concentration SSC) auftreten (ICOLD 1999,

BUWAL 1994). Um diese zu reduzieren, um

Seespiegelabsenkungen zu vermeiden und

weil kohäsive Feinsedimente nicht ohne
Weiteres grossflächig gespült werden können,

wird bei einigen Stauhaltungen eine

Sedimentförderung mittels Saugbagger
(hydro-suction) oder Druckluftheber (airlift)

gewählt. Von einem Ponton aus werden
über längere Zeiträume Feinsedimentablagerungen

mit einem Spül-/Schneidkopf
gelöst, in ein steigendes Rohr angesaugt
und über eine flexible Leitung wegbeför-
dert (Hotchkiss und Huang 1995, Morris
und Fan 1997, Schüttrumpf und Detering
2011, Shrestha 2012, Jacobsen und Chi-

menez 2015). Wenn der Auslauf der Förderleitung

unterhalb des Wasserspiegels z. B.

am Sperrenfuss angeordnet wird, kann der
Höhenunterschied für die Sedimentförderung

genutzt werden (Bild 3). Im Fall von
Restwasserstrecken unterstrom von
Speichern würden so aber relativ hohe SSC

resultieren, die in der Schweiz in der Regel

unzulässig wären.
Wenn bei Ausleitungskraftwerken

Feinsedimente nicht ins Unterwasser von

Sperren, sondern in den Triebwasserweg
gefördert werden, können hohe SSC in der
Restwasserstrecke und Produktionsverluste

infolge Spülungen vermieden werden,
aber die Turbinen sind stärker durch
Sedimente belastet und es kann zu

Feinsedimentablagerungen im Triebwassersystem
kommen. Im Folgenden wird diese
Möglichkeit näher betrachtet.

Massnahmen gegen die Verlandung

Sedimenteintrag reduzieren Sedimentaustrag erhöhen

Weitere
Möglichkeiten

Reduktion der Erosion auf
Böden und Böschungen
sowie in Fliessgewässern

Sedimentrückhalt ober-
strom der Sperre

Speicher im Nebenschluss
anordnen

Sedimentumleitstollen /

-kanäle mit Einlauf an der
Stauwurzel

Überleitungen mit Ent-
sandern ausrüsten und
während hohem
Sedimentaufkommen ausleiten

Sedimente durchleiten
(ohne Absetzen)

Sedimentreiches
Wasser (Dichteströme

oder aktiv in

Schwebe gehaltene
Feinsedimente) via
Auslässe, Umleitstollen

mit Einlauf im
Stauraum oder
Triebwasserwege
Bei abgesenktem
Seespiegel durch
Tiefauslässe

Sedimentablagerungen
entfernen

Spülung bei abgesenktem

Seespiegel durch
Tiefauslässe oder
Umleitstollen mit
Einlauf im Stauraum

Nassförderung an
den Sperrenfuss, in

Triebwasserwege,
andere Stauräume
oder in Deponie

Trockenbaggerung mit
LKW-Transport

Grossen Totraum
einplanen

Sedimentumlager-
ung im Speicher
Sperre erhöhen u.

Auslassorgane
höherlegen

Umnutzung (vom
Speicher- zum
Laufwasserkraftwerk)

Rückbau der Sperre
und Ablagerungen
erodieren lassen

Bild2. Massnahmen gegen die Stauraumverlandung (nach Schleiss et al. 2010, Boes und Hagmann 2015, Auel und Boes 2017).
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Lösen und Ansaugen

Bild 3. Entfernung von Feinsedimentablagerungen aus Stauräumen mittels hydraulischer

Förderung bzw. Saugbaggerung und Abgabe in die Restwasserstrecke (nach
Eftekharzadeh 1991 in Hotchkiss und Huang 1995).

3. Feinsedimentweiterleitung
über den Triebwasserweg

3.1 Möglichkeiten zur Erhöhung der
SSC im Triebwasser

Die SSC im Triebwasser und somit der Se-

dimentaustrag aus einem Speicher können
erhöht werden, indem Feinsedimente wie
erwähnt vom Seegrund gelöst und über
eine Leitung vor oder in Triebwasserein-
läufe gefördert werden. Dabei ist vorteilhaft,
dass der räumliche Bereich der Sedimententnahme

und der Förderstrom gesteuert
werden können.

Weiter kann das Absetzen von
Feinsedimenten in Sperrennähe durch erhöhte
Turbulenz bzw. eine lokale Aufwärtsströmung

reduziert werden. Diese kann durch
Wasserstrahlen (Jenzer Althaus et ai 2008,
JenzerAlthaus 2011) oder Luftblasen induziert

werden (DWA 2006). Es wird erwartet,
dass so mit einem relativ geringen
Energieaufwand ein grösserer Anteil der in den
See eingetragenen Feinsedimentfracht ins

Triebwasser gelangt und weiterbefördert
wird.

Mit geeigneter Ausgestaltung von
Triebwassereinlaufbauwerken kann
zeitweise stark feinsedimenthaltiges Wasser,
welches periodisch in Form von Trübeströmen

in die Nähe von Talsperren und Trieb-
wassereinläufe gelangen kann, über den

Triebwasserweg abgeleitet werden. Für

diese Option sind relativ grosse
Turbinendurchflüsse günstig (z. B. grosse Francis-

Turbinen); die Wirkung dieser Massnahme
dürfte aber aufgrund des zeitlich
beschränkten Auftretens von Trübeströmen
beschränkt sein.

Bei seichten Speichern kann

erwogen werden, am Rand des Stauraums
einen Durchflusskorridor (Bypasskanal)
mit einem Damm abzugrenzen und lediglich

nahe der Sperre eine Verbindung zum

Speicher offenzulassen (Heller et al. 2016).
Es wird erwartet, dass sich so weniger
Feinsedimente im Speicher absetzen.

3.2 Wirksamkeit und Machbarkeit
Bei einem Turbinendurchfluss von
beispielsweise 10 m3/s und einer durchschnittlichen

SSC im Triebwasser von z. B. 0.5 g/l,
werden pro Stunde 18 t Sediment abgeführt.

Dies entspricht bei beispielsweise
8 h Volllastbetrieb pro Tag einer Sedimentmenge

von 144 t pro Tag, oder 22000 t

während einer Schwebstoffsaison von rund

5 Monaten. Mit einer Lagerungsdichte der
Sedimente von 1.8 t/m3 können so jährlich
rund 12000 m3 eines Stauraums freigehalten

werden. Demgegenüber würde die

Ausbaggerung einer solchen Kubatur mit

Transport der abgetrockneten Sedimente
auf der Strasse ca. 1200 Fahrten von
Vierachslastwagen (mit 181 Nutzlast) erfordern.

Wenn im Vorfluter unterstrom der

Wasserrückgabe SSC akzeptiert werden,
die in der Grössenordnung der natürlichen
SSC (vor dem Bau von Speicherseen)
liegen, können über Jahre etwa so viel
Sedimente aus einem Speicher abgeführt werden

wie eingetragen werden, d. h., es ist ein

nachhaltiger Betrieb - auch über eine
Konzessionsdauer hinaus - möglich. Für drei

Jahresspeicher in der Schweiz (Luzzone,
Grimsel, Mauvoisin) schätzten Althaus et ai
(2008) die im Mittel resultierenden SSC bei

vollständiger Weiterleitung der eingetragenen

Sedimente auf 0.9 bis 2 g/l. In

Wasserkraftanlagen, z.B. im Flimalaya und in den

Anden, treten während der abflussreichen
Zeit derartige oder sogar höhere SSC im

Triebwasser auf, undTurbinen können
wirtschaftlich betrieben werden, wenn auch mit
erhöhtem Verschleiss und speziellen Ge-

genmassnahmen (Singh et al. 2013, Espi-
noza 2016). Am KW Fieschertal im Wallis

betrug in den Jahren 2012 bis 2014 die mitt¬

lere SSC 0.5 g/l, und pro Maschinengruppe
bzw. Laufrad wurden jährlich ca. 20 000 bis
60 000 t Feinsedimente turbiniert(Fe//xefa/.
2016c). Mit Schleifen und Nachbeschichten

der Mittelschneiden und
Bechereintrittskanten der Pelton-Laufräder vor Ort in

jedem Winter kann in diesem Kraftwerk ein

Laufrad in der Regel mehrere Jahre im
Einsatz bleiben, bis eine grössere Revision im

Herstellerwerk fällig wird. Die gemessenen
Wirkungsgradabnahmen lagen dabei unter
1 % (Abgottspon et al. 2016b).

3.3 Begrenzung des Turbinen-
verschleisses

Bei einer erhöhten SSC im Triebwasser ist,

wie oben erwähnt, höherer Turbinenver-
schleisszu erwarten. Folgende Voraussetzungen

sind günstig für einen relativ geringen

Verschleiss (IEC 62364 2013):
• Geringe bis mittlere Fallhöhen, d.h.

weniger hohe relative Fliessgeschwindigkeiten

• Relativ feine Partikel, d.h. Ton und

Feinsilt (d <20 pm) gemäss DWA

(2006), oder d < ca. 80 pm für Pelton-
Turbinen gemäss Winkler et al. (2011)

• Grosser Anteil von Partikeln mit Mohs-
härte <4.5 bzw. < 6.5, d.h. weniger hart
als üblicher Turbinenstahl bzw. Wolf-

ramkarbidbeschichtungen
• Volllastbetrieb, der zu weniger Ver¬

schleiss pro produzierter kWh führt
• Auf hohe Schwebstoffbelastungen

ausgelegte Turbinen bzw. -teile
Für Letzteres können bei der Planung von

Neuanlagen oder bei Umbauprojekten
folgende Massnahmen geprüft und ergriffen
werden (Grein und Krause 1994, IEC 62364

2013, lA/edmar/<2014):

• Beschichtungen von wasserberührten
Turbinenteilen

• Angepasste geometrische Auslegung
(z. B. dickere Bauteile)

• Möglichst einfache Austauschbarkeit

von erosionsbeanspruchten Teilen
• Spezielle Lösungen für Dichtungen

oder Lagerzapfen von Francis-Leit-
schaufeln

• Separate Kühlwasserkreisläufe mit
Klarwasser und Wärmetauschern im

Unterwasser
Meist sind Sedimentablagerungen in der
Nähe von Sperren und Triebwassereinläu-
fen als Erstes zu entfernen. In mittleren und

grösseren Speichern sind die Ablagerungen

in diesen Bereichen in der Regel
feinkörnig. Dies ist günstig für die
Sedimentweiterleitung über den Triebwasserweg,
da feine Sedimente weniger Verschleiss
verursachen als gröbere. Falls bei der
Förderung von Seeablagerungen auch Grob-
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sand, Kies oder gar Steine enthalten sind,
die unverhältnismässig grosse Schäden
an Turbinen verursachen würden, können
diese gröberen Komponenten in einer Se¬

parieranlage ausgeschieden und als
Baumaterial verwendet oder andernorts im

Reservoir deponiert werden.

3.4 Beispiele
In Tabelle 1 sind drei Beispiele von
Wasserkraftanlagen zusammengestellt, bei

denen Feinsedimente aus relativ kleinen

Speichern mittels Saugbagger oder
Druckluftheber mobilisiert und dosiert über die

Triebwasserleitung weitergegeben wurden

(Bilder4 und 5). Diese Anlagen sind mit

Francis-Turbinen ausgerüstet und haben

kleine bis mittlere Fallhöhen. Die aus
ökologischer Sicht zulässigen Erhöhungen der
SSC im Vorfluter unterstrom der
Wasserrückgabe wurden von Umweltfachstellen
der Behörden fallspezifisch, je nach Saison

und abhängig von der aktuellen SSC in der
Restwasserstrecke oberstrom der
Wasserrückgabe (SSCref) festgelegt. Im zweiten

Beispiel in Tabelle 1 wurde eine ausgesprochen

dynamische Feinsedimentdotierung
gewählt. Wenn die Saugbaggeranlage mit

voller Leistung betrieben wurde, konnten

200 m3 Sedimentablagerungen pro Stunde
entfernt werden, was bei Ausbaudurch-
fluss einer SSC von 1.4 g/l im Triebwasser

entspricht. Mit dieser Art der Sedimentweitergabe

waren die resultierenden SSC im

Vorfluter ähnlich wie im natürlichen Zustand

vor dem Bau der oberstrom liegenden
Talsperren.

Bei aussergewöhnlich tiefen

Seespiegelabsenkungen oder See-Entleerungen,

z. B. für Bauarbeiten und Kontrollen an

Sperren oder im Stauraum, traten in anderen

Fallbeispielen je nach Sedimentablagerungen

und Einsatz des Grundablasses
relative hohe SSC im Triebwasser auf, und

es wurden relativ grobe Gesteinspartikel
transportiert, welche zu starkem Turbinen-
verschleiss führten. In der Schlussphase
der Pegelabsenkung des Speichers
Gepatsch im Winter 2015/2016 mit einer
Feinsedimentfracht von rund 150001 wurde in

den unbeschichteten Laufradbechern einer
Pelton-Turbine im KW Kaunertal eine
Erosionstiefe von im Durchschnitt ca. 2.5 mm

gemessen (Fernandes etal. 2016).

4. Anlagespezifische
Optimierung

Für geringe Unterhalts- bzw.

Anschaffungskosten der hydraulischen Maschinen
sind tiefe SSC und keine groben Partikel

im Triebwasser wünschenswert, was bei

Wasserkraftanlagen mit grossen Speichern
in einer ersten Phase auch an sedimentreichen

Flüssen in der Regel der Fall ist. Um

der Speicherverlandung entgegenzuwirken,

kann es sinnvoll sein, die SSC im

Triebwasser wie erwähnt zu erhöhen (Bild 6).

Vorausgesetzt, dass die zulässige SSC im

Triebwasser nicht durch ökologische
Anforderungen im Unterwasser begrenzt wird

Wasserkraftwerk
(Fluss) Speicher,
Land
(Literaturquelle)

Speichervolumen

aktuell
(ursprüngl.)

fallhöhe

Ausbau
durch-
fluss
Qd

Zulässiger Anstieg
der SSC
im Vorfluter

rückgaberate

Qs

KW Kubei (Sitter).
Gübsensee,
Schweiz (De
Cesare etal. 2008)

1.1 Mio m3

(1.5 Mio m3)

97 m 16 m3/s 0 im Winter,
0.2 g/l sonst 270 t/Tag

(Testbetrieb)

KW Walgauwerk
(Ht), Ausgleichsbecken

Rodund,
Österreich (Sollerer
und Matt 2013)

1.8 Mio m3

(2.1 Mio m3)

162 m 68 m3/s 0 falls SSCref <0.05 g/l,
0.2 g/l falls 0.05 < SSC,et < 0.2 g/l

1.5* SSCref falls SSCref > 0.2 g/l

1'170 t/Tag
< 4'800 m3/Tag

KW Langenegg,
Bolgenachspeicher,
Österreich
(DWA 2006)

6.5 Mio m3

(8.4 Mio m3)
280 m 32 m3/s Praktizierte Rückgabe mit

0.02 bis 0.2 g/l (vor allem bei
hohen natürlichen Abflüssen)
lag unter den zulässigen SSC

praktiziert
< 500 t/Tag

(80'000 t/Jahr)

Tabelle 1. Beispiele von Wasserkraftanlagen, bei denen Feinsedimente aus Speicherseen

mobilisiert und über den Triebwasserweg dosiert weitergegeben wurden (nach
Felix et al.2016d).

Bild4. Ausgleichsbecken Rodund in Österreich (Vorarlberg) mit Eintrag von Gletscherschliff

durch die Oberliegerkraftwerke und von teils gröberen Sedimenten durch die

Wasserfassung an der III (Sollerer und Matt 2013).

Baggeranlage

Bild 5. Schema der Entlandung des Speichers Bolgenach in Österreich (Vorarlberg)
(Vigl und Pürer 1996).
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Bild 6. Erhöhung der Schwebstoffkonzentration (SSC) im Triebwasser als Massnahme

gegen die Speicherverlandung unter Inkaufnahme von stärkerem Turbinenverschleiss
(nach Felix et ai 2016d).

(2-B. innerhalb einer Kraftwerkskaskade
oder mit natürlichen relativ hohen SSC),
sind in einer wirtschaftlichen Optimierung
folgende Elemente anlagespezifisch
abzuwägen:

• Wert des erhaltenen bzw. wiederher¬

gestellten Stauraumvolumens
• Kosten für die Feinsedimentverlage¬

rung vom Speicher ins Triebwasser
• Kosten für zusätzliche Revisionen oder

Ertüchtigungen derTurbinen
• Allfällige Mindererträge durch Wir¬

kungsgradabnahmen infolge Ver-
schleiss

Für die Festlegung der SSC und der
Partikelgrösse im Triebwasser, welche aus
wirtschaftlicher Sicht bezüglich des Turbinen-
verschleisses vertretbar sind, können erste
Abschätzungen mit Kennwerten derAnlage
und des Einzugsgebiets aufgrund von
Vergleichen mit Fallbeispielen oder aufgrund
von Berechnungsmodellen in der Literatur
oder in Zusammenarbeit mit Turbinenherstellern

gemacht werden.
Für unbeschichtete Francis-Turbinen

können die Erosionstiefen an
verschiedenen Stellen innerhalb einerTurbine
in Funktion der sogenannten Particle Load
mittels der Richtlinie IEC 62364 (2013)
abgeschätzt werden, wobei die Unsicherheit

aufgrund der beschränkten Anzahl verfügbarer

Felddatensätze noch relativ hoch ist.
Für Pelton-Turbinen enthält diese Richtlinie

keine Koeffizienten für die Abschätzung
der Erosionstiefen (Winkleretal. 2010). Für
beschichtete Pelton-Turbinen wurden die
Koeffizienten im IEC-Erosionsmodell
aufgrund der Daten aus der Fallstudie am KW

Fieschertal (2012-2014) soweit wie möglich
bestimmt (Felix et al. 2016a). Es wurde ein

Schwellenwert der Particle Load bestimmt,
bis zu welchem die Hartbeschichtung auf
den Schneiden nur wenig beschädigt wird
und mit relativ geringem Aufwand vor Ort

repariert werden kann. Weiter wurden im

Fallbeispiel Fieschertal die spezifischen
Kosten infolge Turbinenverschleiss auf ca.
7 CHF pro Tonne Feinsediment geschätzt
(Abgottspon et al. 2016a). Die relativen
Mittelschneidenbreiten sind hinsichtlich
Wirkungsgradänderungen besonders relevant

(Maldet 2008). Boes (2010) kalibrierte
das Erosionsmodell von Sulzer (1996),
welches in DWA (2006) beschrieben ist, für
die Vorhersage der Mittelschneidenbreite
an Pelton-Laufrädern im KW Dorferbach

aufgrund von Messungen der SSC und der
Turbinenerosion.

Für die Abschätzung der zu
erwartenden Turbinenerosion und

Wirkungsgradänderungen sind Betriebserfahrungen
und Messungen von Referenzanlagen mit

möglichst ähnlichen Bedingungen wertvoll.
Am aussagekräftigsten sind Versuche an

der betreffenden Wasserkraftanlage über
mehrere Monate oder Jahre, bei denen

• die SSC (und eventuell die Partikel¬

grössen) im Triebwasser schrittweise

gesteigert
• die Turbinenerosion und die Wirkungs¬

gradminderungen parallel erfasst werden

• die entsprechenden monetären Aus¬

wirkungen ermittelt und

• allfällige Massnahmen zur Reduktion
des Turbinenverschleisses umgesetzt
werden

Für die Ouantifizierung der SSC, Partikel-

grossen, Turbinenerosion und
Wirkungsgradänderungen stehen praxiserprobte
Messtechniken zur Verfügung (Boes et al.

2013, Abgottspon et al. 2016a, b; Felix et
al. 2016b).

5. Schlussfolgerungen
Bei Wasserkraftanlagen mit Speichern wird

empfohlen, die Möglichkeit der Weiterleitung

von Feinsedimenten über den

Triebwasserweg vermehrt zu prüfen. So kann der

Speicherverlandung entgegengewirkt und

die Durchgängigkeit für Feinsedimente, die

den Grossteil der Sedimentfracht ausmachen,

verbessert werden. Im Vergleich zu

periodischen Stauraumspülungen und

Sedimentrückgaben in Restwasserstrecken
können mit dieser Art der häufigen oder
quasi-kontinuierlichen Sedimentweiterleitung

die SSC tiefer gehalten und
Produktionsverluste infolge Spülungen vermieden
werden. Mit einer variablen und kontrollierten

Feinsedimentförderung kann ein
naturnahes Schwebstofftransportregime im

Unterwasser wiederhergestellt werden.
Dabei ist an den Turbinen erhöhter

Hydroabrasiv-Verschleiss in Kauf zu neh¬

men bzw. die Turbinen sind auf höhere

Sedimentbelastungen auszulegen. Gestützt
auf rechnerische Abschätzungen,
Betriebserfahrungen und Messresultate von

Feldversuchen, kann die Gesamtanlage,
d.h. die hydraulischen Maschinen und die
baulichen Anlagen, auch hinsichtlich der
Sedimente und ihrer Auswirkungen mittel-
und langfristig optimiert werden.

6. Ausblick
Für bessere Voraussagen der Auswirkungen

von Feinsedimenten auf Pelton- und

Francis-Turbinen, d.h. Erosionssschäden
und Wirkungsgradminderungen an Hoch-
und Mitteldruckwasserkraftanlagen, werden

weitere Studien im Feld, im Labor und

mittels numerischer Simulationen empfohlen.

Insbesondere zum Einfluss der Partikel-

grosse und zu beschichteten Turbinenbauteilen

besteht weiterer Forschungsbedarf.
Um Betriebs- und Investitionsentscheidungen

auf aktueller und verlässlicher Grundlage

zu fällen, ist es ratsam, bereits entwickelte

und erprobte Messsysteme für die
relevanten Grössen vermehrt einzusetzen.

Weiter wird angeregt zu prüfen,
ob die Mehraufwendungen eines
Kraftwerksbetreibers für die beschriebene Art
der naturnahen Feinsedimentweiterleitung
teilweise über die Mittel zur Reduktion der

negativen Auswirkungen der Wasserkraftnutzung

(0.1 Rp/kWh gemäss Energiegesetz

Art. 15abls) finanziert werden könnten,
wie dies für Massnahmen zurVerbesserung
des Geschiebehaushalts an durch
Wasserkraftanlagen beeinträchtigten Fliessgewässern

der Fall ist.
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