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Verlandungsproblematik in den Stauseen der
Kraftwerke Sarganserland, Durchleitung von
Trubestromen als Losungsvorschlag
Ph. Muller, G. De Cesare

1 Einleitung

Die 1971-1978 erbauten Kraftwerke Sarganserland (KSL) befinden sich sud-
westlich von Bad Ragaz im Tamina- und im Calfeisental. Die installierte Leis-
tung der Anlagen betragt insgesamt 370 MW und die jahrliche Stromproduktion
betragt durchschnittlich 443 Mio. kWh. Die Kraftwerke leisten einen wichtigen
Beitrag zur Deckung des schweizerischen Bedarfs an Spitzenstrom.

Die beiden Kraftwerkstufen Mapragg und Sarelli nutzen die Wasserzuflisse ei-
nes 159 km? grossen Einzugsgebiets und fassen diese in den beiden Stauseen
Gigerwald und Mapragg (Abb. 1). Die Gewésservermessungsaufnahmen der
letzten Jahre haben aufgezeigt, dass sich in diesen zwei Speichern enorme
Mengen an Sedimenten abgelagert haben. Es kann von einem mittleren jahrli-
chen Verlandungsvolumen von insgesamt rund 80'000 m* ausgegangen wer-
den. Vor allem in Mapragg ist das Verlandungsproblem akut, wo die Sedimente
teilweise oberhalb der Unterkante des Grundablasses lagen. Um einen sicheren
Betrieb zu gewahrleisten, missen die Grundablésse zu jeder Zeit funktionsféahig
sein.

Infolge der globalen Erwarmung wird davon ausgegangen, dass sich das Ver-
landungsproblem noch verschérfen wird, da intensivere Regenfélle, vermehrtes
Schmelzen des Permafrosts sowie der Rickgang der Gletscher zu erwarten
sind (KOHS, 2007).

Die Nordostschweizerische Kraftwerke AG wurde von der KSL mit einer ,Studie
Verlandung“ beauftragt (Muller, 2007). Es sollten 6konomisch und 6kologisch
durchfihrbare Massnahmen entwickelt werden, die eine weitere Verlandung
verhindern oder soweit moglich verringern. Erste Resultate dieser Studie sind
nachfolgend beschrieben. Unter anderem werden die Ergebnisse der Gewas-
servermessungen sowie der Trubungsmessungen dargestellt und mdgliche
Massnahmen gegen das Verlandungsproblem aufgefuhrt. Mit einem Konzept
wird konkret die Durchleitung von Tribestrémen bei Mapragg, welche mittels
der Tribungsmessungen nachgewiesen wurden, vorgeschlagen.
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2 Ubersicht der Kraftwerksanlagen

In Abb. 1 ist eine Ubersicht der Kraftwerksanlagen der KSL gegeben, auf welch-
er auch die installierten Tribungsmesssonden (vgl. Kap. 4) ersichtlich sind.
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Abb. 1: Ubersicht der Kraftwerksanlagen Sarganserland mit den installierten Trilbungsmess-
sonden.

Dem 33.4 Mio. m® fassenden Stausee Gigerwald fliesst das Wasser aus dem
52 km? grossen Einzugsgebiet im Calfeisental und aus dem 45 km? grossen
Einzugsgebiet im Weisstannental zu. Das Wasser aus dem Weisstannental ge-
langt Uber einen Freispiegelstollen in den Stausee. Von Gigerwald fuhrt eine
Druckleitung zur Zentrale Mapragg und in den Stausee Mapragg (Nutzvolumen
2.7 Mio. m®). Das natirliche Einzugsgebiet des Stausees Mapragg betragt
62 km?. Bei tiefen Strompreisen wird das Wasser von Mapragg (865 m . M.)
nach Gigerwald (1'335 m (. M.) gepumpt. Uber die Druckleitung von Mapragg
zur Zentrale Sarelli verlasst das Wasser das System und wird nach der Zentrale
Sarelli in den Rhein eingeleitet.
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3 Gewasservermessung und jahrliche Verlandung

3.1 Stausee Mapragg

Gewassersohlenvermessung mittels Echolotaufnahmen und GPS werden regel-
massig seit 2003 jeden Friuhling und Herbst durchgefihrt. Mittels Vergleich aus
den Terrainaufnahmen vor Ersteinstau konnten die Verlandung und das jahrli-
che Verlandungsvolumen bestimmt werden (Abb. 2).

Das totale Verlandungsvolumen wurde Ende 2007 auf rund 560'000 m?® ge-
schatzt, was einem jahrlichen Volumenverlust von rund 18'000 m® oder einer
jahrlichen Verminderung des Seevolumens um 0.4 % entspricht. Die Ver-
messungsdaten zeigen zudem auf, dass wahrend dem Winter eine Konsolidier-
ung der Sedimente stattfindet, und sich so das Verlandungsvolumen jeweils
verringert. Beim Sedimentmaterial handelt es sich hauptsachlich um Feinstoffe
(Silt) und nur in geringeren Mengen um Sand und Kies.
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Abb. 2: Verlandungsvolumen Stausee Mapragg gegeniiber dem Ausgangszustand von 1976

(Messwert von 2004 vermutlich Fehlmessung).

Neben dem Verlust des Volumens, welches ein langfristiges Problem darstellt,
besteht vor allem die Gefahr, dass die beiden Grundablasse bei der Staumauer
mit Sedimenten Uberdeckt oder sogar verstopft werden. Die Sicherheit der An-
lage ware damit nicht mehr gewahrleistet. Als Sofortmassnahme wurden in den
Jahren 2004 und 2005 mehrere 10'000 m® Sedimentmaterial mittels Saug-
baggerung (Airlift) direkt vor der Staumauer entnommen, via Druckstollen nach
Sarelli gefuhrt und in den Rhein eingeleitet. Die entnommen Materialmengen
sind bei den Angaben in Abb. 2 bericksichtigt, d.h. bei der absoluten Verlan-
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dung dazuaddiert. Trotz dieser Materialentnahmen stiegen die Sedimente wei-
ter an und lagen Ende 2006 rund 3 m oberhalb der Sohlenkote des Grundab-
lasses. Weitere maschinelle Materialentnahmen wurden 2007 und 2008 mittels
Seilbagger durchgefihrt.

3.2 Stausee Gigerwald

Die jahrlichen Aufnahmen der Gewassersohle zeigen, dass die Verlandung
auch beim Stausee Gigerwald ein Problem darstellt. Das absolute Verlandungs-
volumen wird auf rund 1.7 Mio. m® geschétzt, was rund 5 % des urspriinglichen
Stauvolumens ausmacht. Die jahrliche Verlandung betragt rund 60'000 m* oder
rund 0.2 % des Gesamtvolumens. Dass die Verlandung nicht regelméssig an-
steigt, zeigten die Vermessungsaufnahmen vom Herbst 2005 und 2006, als ei-
ne Zunahme der Verlandung von tiber 90'000 m? innerhalb eines Jahres regist-
riert wurde. Seit 2003 konnte vor dem Grundablass ein jahrlicher Anstieg der
Sedimentsohle von rund 0.75 m beobachtet werden. Ende 2006 lagen die Se-
dimente noch 5.4 m unterhalb des Grundablasses respektive des Druckstollen-
einlaufes (gemeinsames Einlaufbauwerk). Somit muss damit gerechnet werden,
dass in 5 bis 15 Jahren die Sedimente in Gigerwald ebenfalls bis auf die Hohe
des Einlaufbauwerkes ansteigen werden.

4 Analyse der Tribungsmessungen

Um bessere Kenntnisse uber die ins System eingetragenen Feststoffmengen zu
erhalten, wurden im Fridhling 2005 an verschiedenen Zu- und Abflissen des
Systems Gigerwald-Mapragg-Sarelli Tribungsmessgeréate installiert, welche die
Tribung respektive den Feststoffgehalt in regelmassigen Abstanden zwischen
einer und vier Minuten aufzeichnen. Die Lage der Messstellen kann Abb. 1 ent-
nommen werden.

4.1 Feststoffkonzentrationen
Die Ergebnisse der Messungen kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

- In den natlrlichen Zufliissen wie auch in der Uberleitung vom Weiss-
tannental wurden bei Hochwasser maximale Feststoffkonzentrationen von
bis zu 35 g/l gemessen. Bei normalen Abflussmengen betrugen die Kon-
zentrationen lediglich zwischen 0.05 und 0.30 g/I.

- Mit der Messsonde vor dem Grundablass Mapragg konnten bei mehreren
starken Niederschlagsereignissen Tribestrome nachgewiesen werden,
welche 3 bis 4 Stunden nach Zufluss von feststoffreichem Wasser auf-
grund der grésseren Dichte entlang des Talweges bis zur Staumauer ge-
flossen sind (vgl. Abb. 3). Bei Ankunft des Trubestromes bei der Stau-
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mauer zeigte die Messsonde vor dem Grundablass jeweils einen sprung-
haften Anstieg der Feststoffkonzentration auf maximal 14 g/l. Abb. 4 zeigt
die Tribungsmessdaten fir ein Niederschlagsereignis im September
2006. Nach Ankunft des Trubestromes im vorderen Bereich des Sees
setzten sich die Feststoffe innerhalb mehreren Stunden bis Tagen ab.
Nach den zwei gréssten Ereignissen im 2006, als vor dem Grundablass
bis 14 g/l gemessen wurde, musste der Grundablass gedffnet werden, da
infolge Verstopfung der Dotations6éffnungen, welche sich im Grundablass
befinden, kein Wasser mehr in die Tamina abgegeben werden konnte.

Abb. 3: Schematische Darstellung des Sedimenttransports durch Tribestréme in Stausseen
(Oehy und Schleiss, 2003).
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Abb. 4: Messungen der Feststoffkonzentration in Mapragg wahrend den Hochwasser vom 17.
und 18. September 2006.
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- Die sechs gréssten Tribestromereignisse in den Jahren 2005 und 2006,
welche zu Feststoffkonzentrationen von Uber 2 g/l vor dem Grundablass
fuhrten, wurden speziell untersucht. Sie wiesen folgende Merkmale auf:
die Feststoffkonzentration im Zufluss (Tamina St. Peter) lag wahrend min-
destens 8 Stunden Uber 5 g/l und die maximale Konzentration betrug min-
destens 16 g/l. Ereignisse mit kleineren Feststoffkonzentrationen oder kir-
zerer Dauer fuhren nur zu geringen oder keinen Tribestromen.

4.2 Feststofffrachten

Mittels Feststoffkonzentrationen und den Abflussdaten konnten die Frachten
berechnet werden. Die Summenkurve fur den Stausee Mapragg fur das Jahr
2006 kann Abb. 5 entnommen werden. Die Resultate der Jahre 2005 bis 2007
konnen wie folgt zusammengefasst werden:

- Der grosste Teil der Feststoffeintrage erfolgt an wenigen Ereignissen
hauptséachlich zwischen Juni und Ende September. 60 bis 70 % samtlicher
Materialeintrage nach Mapragg erfolgten im Jahre 2006 wahrend Ereig-
nissen, als Trubestrome aufgetreten sind und vor dem Grundablass mehr
als 2 g/l gemessen wurden.
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Abb. 5:  Summenkurven der Feststofffrachten Mapragg fur 2006 (Eintrag und Austrag).

- In Mapragg gelangen 30 % der Feststoffeintrdge Uber das Triebwasser
von Gigerwald und 70 % aus dem naturlichen Einzugsgebiet in den See.
Von dieser Menge wurden 14 % nach Gigerwald zuriickgepumpt und 26
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% via Druckstollen nach Sarelli ausgetragen. Die restlichen Feststoffe la-
gerten sich im See ab (rund 35'000 t im Jahre 2006).

- In Gigerwald stammen 40 bis 50 % der Feststoffeintrage vom Weiss-
tannental und gelangen via Uberleitung in den See; 50 bis 60 % der Ein-
trdge kommen aus dem naturlichen Einzugsgebiet.

5 Mdgliche Massnahmen gegen die Verlandung

Die in Abb. 6 dargestellten Massnahmen wurden spezifisch fur die Anlagen der
KSL hinsichtlich ihrer Machbarkeit und ihrem Nutzen untersucht.
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Abb. 6: Ubersicht iiber denkbare Massnahmen gegen die Verlandung (Schleiss, 2005), unter-

teilt in prioritére, sekundare und nicht nachhaltige/nicht durchfiihrbare Massnahmen
fur die Anlagen der KSL.

Der Fokus der Untersuchungen wurde dabei auf eine nachhaltige Lésung ge-
legt, das heisst einer LOosung, bei welcher samtliches eingetragenes Fest-
stoffmaterial entweder direkt weitergegeben oder geférdert und abgelagert wird,
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so dass die Verlandung nicht weiter zunimmt. Als ,prioritare Massnahmen* stell-
ten sich folgende drei Massnahmen heraus:

Uberleitung Weisstannental ausleiten:

Damit bei Hochwasser mit grossen Feststoffkonzentrationen nicht die gesamte
Fracht dem Stausee Gigerwald zufliesst, ist eine automatische Ausleitung der
Fassungen bei zu grossen Feststoffkonzentrationen zu installieren. Der Verlust
an gefasstem Wasser ist im Vergleich zum Nicht-Eintrag von Feststoffen auch
aus 6konomischer Sicht sinnvoll. Rund 40 bis 50 % der Feststoffeintrage nach
Gigerwald stammen aus dem Weisstannental. Die Tribungsmessungen zeig-
ten, dass Uber 60 % dieser Eintrage an wenigen Hochwasserereignissen zuge-
fuhrt werden.

Durchleiten der Trubestrome bei Mapragg:

Die Tribungsmessungen zeigen auf, dass grosse Mengen an Feststoffen mit-
tels Tribestréomen bis zur Staumauer Mapragg transportiert werden. Beim ex-
tremen Hochwasser im August 2005 musste aufgrund der grossen Zufliisse
Wasser in die Tamina abgegeben werden. Anstelle der Hochwasserentlastung
wurde der Grundablass gedffnet und das Wasser Uber diesen abgelassen.
Durch diese Massnahme konnte feststoffhaltiges Wasser, welches mittels Tru-
bestrome entlang der Sohle bis zum Grundablass transportiert wurde, direkt
weitergegeben werden. Insgesamt wurden Uber 6'000 t Feststoffe ausgetragen.
Ware das Wasser Uber die Hochwasserentlastung abgeflossen, hétten sich die
Feinstoffe im See abgesetzt. Wenn sich die Sedimente einmal abgesetzt ha-
ben, kdnnen diese mittels Wasserabgabe tber den Grundablass nicht mehr
mobilisiert werden. Die spatere maschinelle Entnahme dieser Feststoffe hatte
zu hohen Kosten gefihrt. Aufgrund dieser Erfahrungen wurde nun empfohlen,
den Grundablass zu 6ffnen, wenn Tribestréme bis zur Staumauer fliessen. Der
Grundablass soll dabei auch geéffnet werden, wenn der Stausee noch nicht voll
ist. Allenfalls kann mit baulichen Massnahmen im Stausee der Fluss des Tribe-
stromes begunstigt und so die Effizienz gesteigert werden. Ein Konzept fur die
Durchleitung von Trubestromen bei Mapragg wurde erarbeitet und im Sommer
2007 von den zustandigen Behérden bewilligt. Wenn die Feststoffkonzentration
vor dem Grundablass uiber 2 g/l steigt, soll zwischen 5 und 25 m®s Wasser ab-
gegeben werden. Das Regime der Abgabe entspricht einem nattrlichen Hoch-
wasser. Nach der Durchleitung des Trubestromes wird zur Reinigung des
Bachbettes eine Nachspullung durchgefuhrt. Die maximale Wasserabgabe ist
umso hoher, je grosser der gemessene Feststoffgehalt ist. Die Durchleitung
sowie deren Auswirkungen auf die Umwelt werden mittels Monitoring Uber-
wacht. Negative gewasserotkologische Auswirkungen werden jedoch nicht er-
wartet, da die abgegebene Wassermenge und Feststoffkonzentration tiefer sind
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als bei einem naturlichen Hochwasserereignis. Die kinstlichen Hochwasser
kénnen sogar zu einer Aufwertung der Tamina fuhren, da sie anndhernd natir-
lichen Hochwassern entsprechen.

Turbinieren des sedimentbeladenen Wassers:

Zusatzlich zur Durchleitung der Tribestrome Uber den Grundablasse ist das
feststoffhaltige Wasser auch tber das Triebwasser aus den Stauseen zu ent-
fernen. Da das Einlaufbauwerk des Druckstollens bei Mapragg hoéher liegt als
der Grundablass, ist die Feststoffkonzentration des Wassers und somit die Aus-
tragsleistung geringer. Feststoffhaltiges Wasser, welches sich unterhalb des
Einlaufbauwerks einlagert, kann nur tber den Grundablass abgegeben werden.
Diese Massnahme ist daher nur als Zusatz denkbar. Es bleibt zu prufen, ob die
Effizienz dieser Massnahme mit dem Bau eines Siphons vor dem Einlaufbau-
werk erhoht wird, wenn damit Wasser aus tieferen Lagen und entsprechend
hoherer Feststoffkonzentration ausgetragen werden kann. Hinsichtlich Abrasion
der Maschinen sind aufgrund der Erfahrungen und der Art des Feststoffmateri-
als keine grosseren Probleme zu erwarten. In den letzten Jahren wurden die
maschinell geforderten Feststoffe ohne gravierende Schaden dem Triebwasser
zugegeben (Feststoffkonzentrationen von bis zu 1.5 g/l).

Es ist schon jetzt klar, dass diese ,prioritdren Massnahmen* die Verlandung le-
diglich zu verringern mégen. Das Monitoring der nachsten Jahre wird zeigen,
inwiefern die ,sekundaren Massnahmen“ umzusetzen sind. Als Notlésung sind
hier vor allem maschinelle Materialentnahmen zu erwahnen, wo das geférderte
Feststoffmaterial entweder wie bisher dem Triebwasser zugefiihrt oder abtrans-
portiert wird. Diese maschinelle Entnahme kénnte mit dem Bau einer Vorsperre
vereinfacht werden. In diesem Zusammenhang wird auch die Realisierung ei-
nes Umleitstollens bei Mapragg diskutiert. Zur Behebung der Verlandung Gi-
gerwald ist detaillierter zu untersuchen, ob feststoffhaltiges Wasser tber den
Druckstollen nach Mapragg gebracht werden soll. Dabei ist die Installation ei-
nes Geotextils vor der Staumauer Mapragg zu untersuchen, welches die tber
das Triebwasser eingetragenen Feststoffe im vorderen Bereich des Sees behal-
ten soll, so dass sie rasch in die Tamina oder ins Triebwasser nach Sarelli wei-
ter gegeben werden konnen. Bei einer Feststoffabgabe tber den Grundablass
Gigerwald wirden die Feststoffe wiederum dem Stausee Mapragg in der Stau-
wurzel zufliessen. Eine solche Massnahme wuirde daher auch fir den Bau ei-
nes Umleitstollens bei Mapragg sprechen.

6 Abschliessende Beurteilung und Ausblick

Damit die Verlandung der Stauseen der KSL verlangsamt werden kann, wurden
die relativ einfach durchfihrbaren Massnahmen ,Durchleitung der Tribestréme
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bei Mapragg“ und die ,Ausleitung der Wasserfassungen im Weisstannental bei
hoher Feststoffkonzentration“ bereits umgesetzt. Das Monitoring der kommen-
den Jahre wird aufzeigen, wie effizient diese Massnahmen sind und inwiefern
die weiteren Massnahmen zu realisieren sind. Die Untersuchung hat gezeigt,
dass obwohl eine Reihe von Ideen zur Behebung des Verlandungsproblems
bestehen, noch kein Patentrezept existiert. Bei Neuanlagen kénnen die ldeen
bereits beim Bau umgesetzt und ein Konzept fur die Sedimentbewirtschaftung
entwickelt werden. Bei bestehenden Anlagen ist die nachtragliche Umsetzung
einer nachhaltigen Lésung jedoch sehr schwer zu realisieren. Zudem ist jede
Anlage einzigartig und separat zu beurteilen.

Wird das Ziel verfolgt, die Verlandungen in beiden Stauseen der KSL nicht wei-
ter ansteigen zu lassen, so ist in Zukunft von jahrlichen Unterhaltskosten oder
Kosten infolge von Wasserverlust von Uber einer Million CHF auszugehen.
Werden keine Massnahmen umgesetzt, SO muss von einer stetigen Zunahme
der Verlandung in beiden Seen mit den entsprechenden Folgen ausgegangen
werden. Der Gewinn oder der Nutzen der Massnahmen liegt somit in der Ge-
wabhrleistung einer langjahrigen, nachhaltigen und zuverlassigen Betriebs-
fuhrung der Anlagen.

7 Zusammenfassung

Die beiden Stauanlagen der Kraftwerke Sarganserland verlanden jahrlich um
rund 75'000 m*® entsprechend einem Volumenverlust des Stausees Gigerwald
von 0.2 % und des Stausees Mapragg von 0.4 %. Das Hauptproblem stellen die
steigenden Sedimentablagerungen vor den Staumauern bei den Ablassorganen
dar. In Mapragg liegen die Sedimente bereits heute oberhalb der Sohlenkote
des Grundablasses. Mittels Tribungsmessungen in den Zuflissen konnte nach-
gewiesen werden, dass der grosste Teil der Feststoffeintrage wahrend wenigen
Niederschlagsereignissen im Sommer erfolgt. In Mapragg wurden mehrere Tri-
bestrome registriert, welche Feinmaterial bis vor die Staumauer transportierten.
Anhand dieser Erkenntnisse wurden Massnahmen untersucht, welche eine wei-
tere Verlandung verhindern oder zumindest vermindern kénnen. Fir Mapragg
wurde als Sofortmassnahme die Durchleitung von Tribestrémen empfohlen, fur
dessen Durchfiihrung ein Konzept erstellt wurde. Bei Gigerwald wurde empfoh-
len, eine Automatisierung fur die Ausleitung der Wasserfassungen im
Weisstannental bei Hochwasser respektive bei hohen Feststoffkonzentrationen
umzusetzen. Beide Massnahmen wurden in der Zwischenzeit umgesetzt. Das
Monitoring der kommenden Jahre wird aufzeigen, wie effizient diese Massnah-
men sind und inwiefern weitere Massnahmen zu realisieren sind.
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