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Abfuhrung von Feinsedimenten Uber
Triebwassersysteme als nachhaltige Massnahme
gegen Stauraumverlandung
J. Jenzer Althaus, G. De Cesare, A. Schleiss

1 Einleitung

Die Entlandung von Staurdumen Uber Triebwassersysteme ist eine viel ver-
sprechende Madglichkeit, das Problem des Verlandungsprozesses durch Fein-
sedimente in Staurdumen zu bewaltigen. Um die Sedimente in die Wasserfas-
sung einziehen zu kénnen, missen diese vor dem Einlauf in Suspension sein.
Dazu wird eine Aufwartsstromung bendétigt, welche die Sedimente aufwirbelt
und in Schwebe bringt und hélt. Die vorliegende Forschungsstudie soll machba-
re und wirtschaftlich attraktive Loésungen identifizieren, welche die Suspension
der Feinsedimente mittels minimaler Fremdenergie ermdglicht. Dabei wird infol-
ge der Abrasion von Turbinen und Leitapparaten sowie aufgrund 6kologischer
Aspekte im Unterwasser der Frage nach der maximal tolerierten Sedimentkon-
zentration besonderes Augenmerk geschenkt. Die Forschungsstudie umfasst
sowohl hydraulische Modellversuche als auch numerische Simulationen.

In natiirlichen Flusslaufen sind Sedimentein- und Austrag meistens anndhernd
ausgeglichen. Durch eine Talsperre wird dieses Gleichgewicht stark beeintrach-
tigt, da ein Stauraum mit sehr kleinen Fliessgeschwindigkeiten und hohem Se-
dimentrickhalt geschaffen wird. Die Kontinuitat des Sedimenttransportes wird
unterbrochen, und die Sedimente setzen sich im Speicher ab (Oehy, 2003).
Dadurch wird die Speicherkapazitat sukzessive verringert, und der Speicher
kann langfristig oft nur mit reduziertem Nutzen betrieben werden. Eine kleinere
Speicherkapazitat verringert oder verunmdglicht gar die Flussregulierung und
infolgedessen auch die Wasser- und Energieversorgung sowie auch den
Hochwasserrickhalt (Graf, 1984; ICOLD, 1989). Der Verlandungsprozess kann
je nach erreichter Ablagerungshéhe die Wasserfassungen beeintrachtigen und
sogar zur Verstopfung der Auslassorgane fihren. Ein durch Sedimenttberlage-
rung nicht funktionsfahiger Grundablass ist zudem ein schwerwiegendes Si-
cherheitsproblem. Ursache daflr sind in alpinen Speichern oft die Tribestréme,
welche regelméssig Sedimente bis zur Talsperre vor die Auslassorgane trans-
portieren (De Cesare, 1998; Oehy, 2003).

349


https://core.ac.uk/display/147942831?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Gegen das Verlandungsproblem kommen bis heute mehrere Methoden zur
Anwendung (Schleiss und Oehy, 2002; Oehy and Schleiss, 2007), wovon viele
jedoch nicht als nachhaltig betrachtet werden kénnen.

2 Methoden zur Abfihrung von Feindsedimenten

Die mittlere jahrliche Verlandungsrate von allen Stauhaltungen weltweit wird auf
etwa 1 bis 2 % der Staukapazitat geschéatzt (Jacobsen, 1999), wahrend die jahr-
liche Zunahme von Stauvolumen infolge Neubauten bei knapp 1 % liegt (Oehy,
2003). Folglich verlangt das weltweite Problem der Stauraumverlandung eine
nachhaltige Losung. Unter Berlcksichtigung der unterbrochenen Kontinuitat
des Sedimenttransports infolge der Talsperre wird diese am effizientesten mit
einer annahernden Wiederherstellung des Sedimentgleichgewichts erreicht.
Dazu werden die Feinsedimente regelmassig zu den Betriebszeiten des Kraft-
werks abturbiniert und ins Unterwasser geleitet. Dieses Verfahren sollte keine
zusatzlichen Wasser- und Energieproduktionsverluste nach sich ziehen.

Um eine gewlnschte Sedimentkonzentration im Triebwasser garantieren zu
kénnen, miussen die Sedimente entweder gezielt der Wasserentnahme zuge-
fuhrt werden oder vor der Wasserentnahme in Schwebe sein. Die gezielte Zu-
fuhr kann mechanisch mittels Saugbagger und Airlift erfolgen (Morris and Fan,
1997; Hotchkiss and Huang, 1995 und 1996; Huwyler, 2002). Die dauernde
Suspension der Feinsedimente kann mittels Zirkulationsstromungen im Stau-
raum erzielt werden, welche die Sedimente am Absetzungsprozess hindern.
Gefragt sind wirtschaftlich interessante und nachhaltige Methoden, welche auch
die Umweltaspekte bertcksichtigen. Der Energieaufwand soll minimal bleiben,
und die Investition soll bis Konzessionsende der Anlage amortisierbar sein.
Feinsedimentzu- und -abfuhr sollten im Gleichgewicht sein, Das heisst, dass im
Idealfall 80 - 90 % der gesamten Feststofffracht (Alam, 1999; Sinniger et al.,
1999) abturbiniert werden sollte.

Eine aufsteigende Rotationsstromung kann grundsatzlich auf verschiedene Ar-
ten erzeugt werden:

—  Mechanische Mixer mit starker Stromungswirkung,
—  Wasserstrahlmixer,

—  Luftblasenschleier,

—  Druckkolben,

—  Dichtestromung.
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2.1 Mechanische Mixer

Es gibt verschiedene Typen von mechanischen Mixern, die je nach Anwendung
unterschiedliche Turbulenzen und Geschwindigkeitsfelder erzeugen. Einige da-
von konnten sich fur eine gezielte Aufwartsstromung als giinstig erweisen. lhre
Montage, der Unterhalt und die Energiezufuhr sind allerdings Aspekte, welche
differenzierte Losungen erfordern. Mixer werden in Australien bereits einge-
setzt, um die Wasserqualitat in den Wasserentnahmen zu verbessern. Hierzu
werden die Mixer im Epilimnion installiert und der See wird lokal destratifiziert.
Robinson (1981) hat die Resuspension von Sedimenten aufgrund der am See-
grund aufprallenden Mixerjets und das Mitreissen von Sedimenten in die Was-
serfassung beobachtet.

2.2 Wasserstrahlmixer

Die Energie von Beileitungen aus benachbarten Einzugsgebieten kann verwen-
det werden, um Wasserstrahlen in der Nahe des Stauseegrundes zu erzeugen,
welche die Feinsedimente in Schwebe halten. Dabei werden die Druckstrahlen
gezielt eingesetzt, um eine aufsteigende Zirkulationsstrémung zu bewirken. Bei
dieser Methode wird bei einer Zuleitung mit ausreichendem Druckgefélle und
gentgend grosser Abflussmenge keine Fremdenergie bendtigt, was aus wirt-
schaftlicher und 6kologischer Sicht interessant ist.

Durchmischen beziehungsweise Mixen ist eine der meist gebrauchten Arbeits-
gange in der chemischen Industrie. Neben mechanischen Propellermixern wer-
den vielfach auch Flissigkeitsstrahlmixer eingesetzt. Wasewar (2006) gibt eine
umfassende Ubersicht iiber die Forschung in diesem Bereich.

Zwischen den Zielsetzungen der vorliegenden Studie und denjenigen der che-
mischen Industrie gibt es jedoch grundlegende Unterschiede:

—  Chemieingenieure streben eine mdglichst homogene Mischung im ganzen
Behalter an, wahrend in der vorliegenden Studie nur ortlich bei der Was-
serfassung eine erhohte Sedimentkonzentration mit oberem Grenzwert
angestrebt wird.

—  Bei einer Homogenisierung im ganzen Behalter begrenzen die Behalter-
wande die Zirkulation. In der vorliegenden Problemstellung bildet aufgrund
der langlichen Stauseeform das Wasservolumen im hinteren Teil des
Stausees die Randbedingung.

— Im Chemieingenieurwesen ist der wichtigste Parameter die Mixzeit. Das
Ziel ist eine gleichmassige Durchmischung in kirzester Zeit. In der Verlan-
dungsproblematik sollen die Feinsedimente Uber l&angere Zeit hinweg in
Schwebe gehalten werden.
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2.3 Blasenschleier

Bei ungenitgenden Abflussmengen oder Fallhéhen der Beileitungen kann die
Aufwartsbewegung mittels Blasenschleier unterstitzt werden. Ein stetiger Luft-
blasenschleier |6st eine Aufwartsstromung aus, auch Airlift genannt, welche das
umliegende Wasser gegen die Wasseroberflache zieht. Die feinen Sedimente
werden dabei auch mitgerissen. Das Erzeugen von Blasenschleiern mittels
Druckluft bendétigt Fremdenergie.

2.4 Druckkolben

Druckkolben werden in dieser Studie nicht ndher untersucht, da eine fir die
Verlandungsproblematik erforderliche Grossanwendung kaum machbar ist.

2.5 Dichtestromung

Falls das Wasser im Bereich nahe der Wasserentnahme und dem Seegrund
genugend erwarmt werden kénnte, wirde sich eine Dichtestromung in vertikaler
Richtung bilden, die je nach vorhandenem Auftrieb auch Sedimente mitreissen
konnte. Falls Sonnenenergie verwendet werden kénnte, ware die Methode auch
nachhaltig. Allerdings sind auch bei einer lokalen Erwarmung im Bereich der
Staumauer bedeutende Energiemengen erforderlich, welche bei alpinen Spei-
chern kaum aus Sonnenenergie erhalten werden kénnte.

Die vorliegende Forschungsstudie hat zum Ziel, die Mdglichkeiten der Wasser-
strahlmixer zu untersuchen und deren Anwendung im Hinblick auf das Abfliihren
der Feinsedimente durch die Triebwasserleitung zu optimieren.

3 Zulassige Sedimentkonzentration

3.1 Randbedingungen und Kriterien

In Abhéngigkeit des Einzugsgebiets kann die Menge an Feinsedimenten sehr
gross sein. Aus 6kologischer und betrieblicher Sicht muss ein oberer Grenzwert
der Sedimentkonzentration im Triebwassersystem definiert werden.

Es wurden drei saisonale Schweizer Stauseen (Luzzone, Grimsel, Mauvoisin)
untersucht, die grundsatzlich einmal jahrlich gefillt und geleert werden. Unter
der Annahme, dass alle wahrend eines Jahres zugefiihrten Feinsedimente in
einer konstanten Konzentration abgefiihrt werden, bewegen sich die Konzentra-
tionen im Bereich von 900 bis maximal 2000 mg/l.

Grundsétzlich muss die Sedimentkonzentration aus folgenden Grunden be-
grenzt werden (Schleiss et al., 1996):
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—  Verwendung des aus dem Stausee turbinierten Wassers fur die Bewasse-
rung,

—  Transportkapazitat der Triebwasserleitungen resp. Absetzgefahr der Fein-
sedimente,

—  Verstopfungsgefahr von Filteranlagen fiur Kahl- und Hydrauliksysteme in
Kraftwerkszentralen,

—  Beeintrachtigung der Gewéasserokologie im Unterwasser,
—  Abrasionsgefahr von Turbinen und Kontrollorganen.

Die zweli letzten werden in der Folge néher betrachtet.

3.2 Okosystem im Unterwasser

Gemass Eckholm (zitiert von Walling, 1997) ist der anthropogen verursachte
Sedimenteintrag in die Gewasser eine der Hauptursachen der Wasserver-
schmutzung. Hohe Konzentrationen haben physikalische, chemische und biolo-
gische Auswirkungen. Fischspezies reagieren unterschiedlich auf die Belas-
tung, ebenso die Wirbellosen und die Wasserpflanzen. Es gibt jedoch kaum
Studien, welche die Auswirkungen auf die gesamte BiozOnose untersucht ha-
ben (Ryan, 1991).

Zurzeit gibt es in der Schweiz keine allgemein gultigen Vorschriften bezlglich
zulassiger Sedimentkonzentration. Bei kurzen Stauraumspuilungen werden in
Gewassern ausnahmsweise 5'000 bis 10'000 mg/l Trockengewicht toleriert
(Staub, 2000). Der Kanton Wallis z.B. gibt flir Sptlungen maximale spezifische
Konzentrationswerte in Funktion der Zeit vor (Raboud, 2005). Grenzwerte fir
langere, erhdhte Konzentrationen von Feinsedimenten gibt es nicht.

Gemass der U.S. Environmental Protection Agency und der EAWAG (Bucher,
2002) machen konstant hohe Sedimentkonzentrationen die aquatischen Lebe-
wesen anfalliger gegenuber Infektionen und Krankheiten. Die Starke der Aus-
wirkungen hangt zusatzlich zur Sedimentkonzentration von folgenden Parame-
tern ab: Aussetzungsdauer, Korngrdsse, aktuelle und individuelle Alters- und
Entwicklungsstufe, eventuell Temperatur, physikalische und chemische Charak-
teristika der Partikel, Giftstoffe, Akklimatisierungsfahigkeit, andere Stressfakto-
ren und die Interaktion dieser Faktoren. Bucher (2002) und Griffiths und Walton
(1978) schliessen aufgrund mehrerer Studien auf eine kritische dauernd vor-
handene Sedimentkonzentration fir Fische von zwischen 80 und 100 mg/I fur
permanente Aussetzung. Im Einzelfall und insbesondere kurzzeitig kbnnen ho6-
here Werte toleriert werden.
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Das turbinierte Wasser wird direkt nach dem Kraftwerk in einen Vorfluter zu-
rackgefuhrt. Dort wird das Wasser verdinnt und die Konzentration sofort ver-
mindert. Dies bedeutet, dass die turbinierte Konzentration je nach Abflussmen-
ge im Unterwasser und der Turbinierdauer in Anbetracht der Fische héher als
die erwéhnten Grenzwerte sein darf.

Im Sommerhalbjahr sind sowohl die natirlichen Schwebstoffkonzentrationen als
auch die Abflisse oft viel héher als im Winterhalbjahr. Deshalb ist es sinnvoll,
die Sedimentabfihrung hauptsachlich wahrend der Sommermonate durchzu-
fuhren, und womdglich bei Hochwasser- und Regenperioden die Konzentration
beim Einzug in die Fassung zu erh6hen. Die Sommerperiode bietet sich auch
dadurch an, als dass die Beileitungen bedeutend mehr Wasser fiihren als im
Winter und dadurch ein héherer Impuls bei den Wasserstrahlen erreicht werden
kann.

3.3 Abrasion

Abrasion bei Turbinen und Leitapparaten ist ein ernsthaftes Problem, da der
Wirkungsgrad reduziert wird und die Unterhaltskosten ansteigen (Varma et al.,
2000; Krause und Grein, 1993). Die Sedimentkonzentration, die Mineralien-
zusammensetzung, die Partikelgrosse und deren Form sowie die kinetische
Energie beim Aufprall sind im Abrasionsprozess die wichtigsten Parameter. Je
harter das Mineral (Quarzgehalt), je grober das Partikel und je héher die Auf-
prallgeschwindigkeit ist, desto grésser ist der zu erwartende Abrasionsschaden.
Die Turbinenhersteller entwickeln zunehmend bessere Schutzbelage und
Stahlsorten, welche der Abrasion immer langer widerstehen kdénnen (Huwiler,
2002). Jeder Turbinenhersteller verfugt Gber eigene Kriterien fur die Definition
der zulassigen Sedimentkonzentration ohne zusatzliche Reparaturen durchfih-
ren zu mussen. Diese sind aber nicht offentlich zugénglich. Das (2005) gibt
Grenzwerte fur Indien (hoher Quarzgehalt) in Abhéngigkeit der Fallhdhe: fir
kleine und mittlere Fallhéhen (bis zu 150 m) sind dies ca. 200 mg/l, fir grosse
Fallhohen (grdsser als 150 m) legt er ca. 150 mg/I fest.

4 Experimentelle Untersuchungen

Ziel ist es, den Bereich vor der Staumauer und der Triebwasserfassung dau-
ernd von Feinsedimenten frei zu halten, welche periodisch wahrend Hochwas-
sern durch Trubestrome antransportiert werden. Dazu wird Wasser aus den
Beileitungen in eine Druckleitung eingespeist, welche in einem Disensystem
endet. Dadurch wird eine Konfiguration von Wasserstrahlen erzeugt, welche
den Stauraumbereich durch Aufwartsstromungen mischen kann (Abb. 1).
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Im hydraulischen Modell wird die Wirkung von Wasserstrahlen auf die Re-
suspension und das In-Schwebe-Halten der Feinsedimente untersucht. Da an-
genommen wird, dass der Einfluss von durch Wasserstrahlen erzeugten Zirku-
lationsstromungen lokal eingeschrankt ist, bildet die Versuchsanlage nur den
vordersten Teil eines Stausees ab. Die Versuchsanlage besteht aus einem
quaderférmigen Becken mit einer Grundflache von 1.97 x 4 m? und einer Hohe
von 1.5 m (Abb. 2). Die vordere Wand verkérpert die Staumauer. Die beiden
seitlichen vertikalen Wéande begrenzen den Stauraum analog zu den Talflan-
ken. Im Falle einer ortlich beschrankten Zirkulation vor der Talsperre bildet das
Wasservolumen im hinteren Beckenteil eine obere Randbedingung wie sie in
natura ebenfalls vorhanden ist. Die Wasserfassungen kénnen auf verschiede-
nen Hohenlagen angeordnet werden. Die Disenwinkel der Wasserstrahlen
kénnen im Modell variiert werden. Fir die Wasserstrahlen wird Leitungswasser
ohne Sedimentbeigabe verwendet. Die Versuchsanlage wird in einem Modell-
massstab von ca. 1:50 abgebildet.

Die Sedimente werden mit gemahlenen Baumnussschalen nachgebildet. Diese
sind nahezu kohasionslos, leicht (spezifisches Trockengewicht von ps=
1480 kg/m®) und homogen. Die Absetzgeschwindigkeit betragt ca. 0.8 mm/s in
Wasser bei 15°C. Die Partikel haben einen mittleren Durchmesser von dy, =
0.06 mm. Dies erlaubt Feinsedimente nahezu naturgetreu im Experiment nach-
zubilden.

Abb. 1: Schemaskizze der mit dem Wasser der Beileitungen gespiesenen Wasserstrahlen.
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Abb. 2: Schematische Darstellung des hydraulischen Modells mit einer von vielen méglichen
Anordnungen der Wasserstrahlen, um eine Durchmischung und Suspension der Fein-
sedimente vor der Wasserfassung zu bewirken.

Zu Beginn eines Versuchs werden die Sedimente mit einer Druckluftverwirbe-
lung in eine nahezu homogene Suspensionsmischung gebracht. Die homogene
Mischung simuliert die von den Tribestromen gebildete tribe Wassermasse im
Bereich der Talsperre. Anschliessend werden die von der Beileitung gespiese-
nen Wasserstrahlen aktiviert und die Triebwasserfassung gedffnet. Fortan wer-
den Tribungs- und Geschwindigkeitsmessungen in der Nahe der Wasserent-
nahme gemacht sowie die Sedimentkonzentration in der Wasserentnahme ge-
messen, bis letztere einen stationaren Zustand erreicht hat.

Mit den systematischen Versuchen werden folgende Parameter studiert:
—  Strahlgeschwindigkeit,

—  Strahldurchmesser,

—  Strahlimpuls,

— Reynoldszahl des Strahls.

Der Jetdurchmesser wird im Modellmassstab mit 3, 6 und 8 mm simuliert, die
Geschwindigkeiten variieren zwischen 1.4 und 7.1 m/s (Modellmassstab). Die
Wassertemperatur im Labor betragt ungefahr 15°C.
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5 Numerische Simulation

Die numerischen Simulationen werden mit dem CFD (Computational Fluid Dy-
namics) Software Package von ANSYS durchgefuhrt. Fir die Kalibrierung des
Modells wird derselbe Behalter der Versuchsanlage verwendet. Anschliessend
kann das kalibrierte Modell fur weiter reichende Untersuchungen an reellen
Stauseetopographien und Betriebsbedingungen im Prototypmassstab einge-
setzt werden.

6 Zusammenfassung

Falls in einem Stauraum eingetragene Feinsedimente kontinuierlich tber die
Triebwasserfassung abgefiihrt werden kénnen, wird die nachhaltige Nutzung
erheblich verbessert, indem die Stauraumverlandung stark reduziert wird. Fein-
sedimente werden periodisch durch Tribestrome entlang dem Talweg bis zur
Talsperre und den Auslassorganen transportiert. Ziel der Studie ist es durch op-
timale Anordnung der Wasserstrahlen eine standige Durchmischung und Sus-
pension der Feinsedimente im Bereich der Wasserfassung zu bewirken, so
dass diese Uber das Triebwassersystem in einer zulassigen Konzentration ab-
turbiniert werden. Die optimale Anordnung der Wasserstrahlen wird experimen-
tell sowie mittels eines numerischen Modells untersucht und bestimmit.

Die Studie befasst sich ausschliesslich mit langen und tiefen Stauhaltungen wie
sie in den Alpen vorkommen, wo die abgelagerten Sedimente im Bereich der
Talsperre fein sind.

Eine Wirtschaftlichkeitsanalyse der oben beschriebenen Massnahme wird Tell
der Studie sein. Diese wird hauptsachlich aus einem Vergleich zwischen den
Investitions- und Unterhaltskosten zur Erzeugung der Wasserstrahlen und den
Ausgaben fur konventionelle Entlandungsmethoden bestehen.

Eine Teilstudie bezuglich der Bestimmung der zuldssigen Sedimentkonzentra-
tion zeigt, dass in Abhangigkeit der Abflussmenge im Unterwasser des Kraft-
werks die 6kologischen Belange die Abrasionsproblematik oftmals tberwiegen.
Die Okologischen Kriterien hangen stark von der bestehenden Biozénose ab
und setzen gewasserspezifische Untersuchungen voraus.

Mit Hilfe der numerischen Simulationen wird eine Fallstudie durchgefihrt wer-
den, wobei die Funktionstichtigkeit der gewahlten Wasserstrahlanordnung
Uberprift und in die reelle Topographie mit den tatsachlich vorhandenen Beilei-
tungen ubertragen wird.
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