Verlandungsproblematik in den Stauseen
der Kraftwerke Sarganserland, Durch-
leitung von Triibestromen als Losungs-

vorschiag

] Ph. Mdiller, G. De Cesare

Zusammenfassung

Die beiden Stauanlagen der Kraftwerke
Sarganserland verlanden jéhrlich um
rund 75000 m® entsprechend einem
Volumenverlust des Stausees Giger-
wald von 0.2% und des Stausees Ma-
pragg von 0.4%. Das Hauptproblem
stellen die steigenden Sedimentabla-
gerungen vor den Staumauern bei den
Ablassorganen dar. In Mapragg liegen
die Sedimente bereits heute oberhalb
der Sohlenkote des Grundablasses.
Mittels Tribungsmessungen in den Zu-
flissen konnte nachgewiesen werden,
dass der grésste Teil der Feststoffein-
trdge wéhrend wenigen Niederschlags-
ereignissen im Sommer erfolgt. In Ma-
pragg wurden mehrere Triibestréme
registriert, welche Feinmaterial bis vor
die Staumauertransportierten. Anhand
dieser Erkenntnisse wurden Massnah-
men untersucht, welche eine weitere
Verlandung verhindern oder zumin-
dest vermindern kénnen. Flr Mapragg
wurdeals Sofortmassnahme die Durch-
leitung von Tribestrémen empfohlen,
fur dessen Durchfihrung ein Konzept
erstellt wurde. Bei Gigerwald wurde
empfohlen, eine Automatisierung flr
die Ausleitung der Wasserfassungen
im Weisstannental bei Hochwasser
respektive bei hohen Feststoffkonzen-
trationen umzusetzen. Beide Massnah-
men wurden in der Zwischenzeitumge-
setzt. Das Monitoring der kommenden
Jahre wird aufzeigen, wie effizient diese
Massnahmen sind und inwiefern wei-
tere Massnahmen zu realisieren sind.

1. Einleitung

Die 1971-1978 erbauten Kraftwerke Sar-
ganserland (KSL) befinden sich siidwest-
lich von Bad Ragaz im Tamina- und im
Calfeisental. Die installierte Leistung der
Anlagen betragt insgesamt 370 MW und
die jéhrliche Stromproduktion betragt
durchschnittlich 443 Mio kWh. Die Kraft-

werke leisten einen wichtigen Beitrag zur
Deckung des schweizerischen Bedarfs an
Spitzenstrom.

Die beiden Kraftwerkstufen Ma-
pragg und Sarelli nutzen die Wasserzu-
fliisse eines 159 km? grossen Einzugsge-
biets und fassen diese in den beiden Stau-
seen Gigerwald und Mapragg (vgl. Bild 7).
Die Gewasservermessungsaufnahmen
der letzten Jahre haben aufgezeigt, dass
sich in diesen zwei Speichern enorme
Mengen an Sedimenten abgelagert haben.
Es kann von einem mittleren jahrlichen
Verlandungsvolumen von insgesamt rund
80000 m®ausgegangen werden. Vorallem
in Mapragg ist das Verlandungsproblem
akut, wo die Sedimente teilweise oberhalb
der Unterkante des Grundablasses lagen.
Um einen sicheren Betrieb zu gewéhrleis-
ten, missen die Grundablédsse zu jeder
Zeit funktionsféhig sein.

Infolge der globalen Erwdrmung

wird davon ausgegangen, dass sich das
Verlandungsproblem noch verschéarfen
wird, daintensivere Regenfélle, vermehrtes
Schmelzen des Permafrosts sowie der
Rickgang der Gletscher zu erwarten sind
(KOHS, 2007).

Die Nordostschweizerische Kraft-
werke AG wurde von der KSL mit einer
«Studie Verlandung» beauftragt (Mdller,
2007). Es sollten 6konomisch und &ko-
logisch  durchfiihrbare  Massnahmen
entwickelt werden, die eine weitere Ver-
landung verhindern oder soweit méglich
verringern. Erste Resultate dieser Studie
sind nachfolgend beschrieben. Unter an-
derem werden die Ergebnisse der Gewas-
servermessungen sowie der Tribungs-
messungen dargestellt und mogliche
Massnahmen gegen das Verlandungspro-
blem aufgefthrt. Mit einem Konzept wird
konkret die Durchleitung von Triibestro-
men bei Mapragg, welche mittels der Tru-
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Bild 1. Ubersicht der Kraftwerksanlagen Sarganserland mit den installierten Triibungs-

messsonden.
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bungsmessungen nachgewiesen wurden,
vorgeschlagen.

Ubersicht der
Kraftwerksanlagen

In Bild 1 ist eine Ubersicht der Kraftwerks-
anlagen der KSL gegeben, auf welcher
auch die installierten Triibbungsmessson-
den (vgl. Kap. 4) ersichtlich sind.

Dem 33.4 Mio. m®fassenden Stau-
see Gigerwald fliesst das Wasser aus dem
52 km? grossen Einzugsgebiet im Calfei-
sental und aus dem 45 km? grossen Ein-
zugsgebiet im Weisstannental zu. Das
Wasser aus dem Weisstannental gelangt
Uber einen Freispiegelstollen in den Stau-
see. Von Gigerwald fihrt eine Druckleitung
zur Zentrale Mapragg und in den Stausee
Mapragg (Nutzvolumen 2.7 Mio. m®). Das
nattrliche Einzugsgebiet des Stausees
Mapragg betrégt 62 km?. Beitiefen Strom-
preisen wird das Wasser von Mapragg
(865 m 0.M.) nach Gigerwald (1335 m
i.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.

2.

3. Gewasservermessung und
jahrliche Verlandung
3.1 Stausee Mapragg

Gewassersohlenvermessung mittels
Echolotaufnahmen und GPS werden re-
gelmassig seit 2003 jeden Frihling und
Herbst durchgefuhrt. Mittels Vergleich
aus den Terrainaufnahmen vor Ersteinstau
konnten die Verlandung und das j&hrliche
Verlandungsvolumen bestimmt werden
(vgl. Bild 2).

Das totale Verlandungsvolumen
wurde Ende 2007 auf rund 560000 m? ge-
schétzt, was einem jéhrlichen Volumen-
verlust von rund 18000 m® oder einer jahr-
lichenVerminderung des Seevolumensum

0.4% entspricht. Die Vermessungsdaten
zeigen zudem auf, dass wéhrend dem
Winter eine Konsolidierung der Sedimente
stattfindet und sich so das Verlandungsvo-
lumen jeweils verringert. Beim Sediment-
material handelt es sich hauptsachlich um
Feinstoffe (Silt) und nurin geringeren Men-
gen um Sand und Kies.

Neben dem Verlust des Volumens,
welches ein langfristiges Problem darstellt,
besteht vor allem die Gefahr, dass die bei-
den Grundablésse bei der Staumauer mit
Sedimenten Uberdeckt oder sogar ver-
stopft werden. Die Sicherheit der Anlage
ware damit nicht mehr gewahrleistet. Als
Sofortmassnahme wurden in den Jahren
2004 und 2005 mehrere 10000 m® Sedi-
mentmaterial mittels Saugbaggerung (Air-
lift) direkt vor der Staumauer enthommen,
via Druckstollen nach Sarelligefihrtundin
den Rhein eingeleitet. Die enthommenen
Materialmengen sind bei den Angaben in
Bild 2 bertiicksichtigt, d.h., bei der absolu-
ten Verlandung dazuaddiert. Trotz dieser
Materialentnahmen stiegen die Sedimente
weiter an und lagen Ende 2006 rund 3 m
oberhalb der Sohlenkote des Grundab-
lasses. Weitere maschinelle Materialent-
nahmen wurden 2007 und 2008 mittels
Seilbagger durchgefihrt.

3.2  Stausee Gigerwald

Die jahrlichen Aufnahmen der Gewasser-
sohle zeigen, dass die Verlandung auch
beim Stausee Gigerwald ein Problem dar-
stellt. Das absolute Verlandungsvolumen
wird auf rund 1.7 Mio. m® geschétzt, was
rund 5% des urspriinglichen Stauvolu-
mens ausmacht. Die jéhrliche Verlandung
betragt rund 60000 m® oder rund 0.2%
des Gesamtvolumens. Dass die Verlan-
dung nicht regelmassig ansteigt, zeigten
die Vermessungsaufnahmen vom Herbst
2005 und 2006, als eine Zunahme der
Verlandung von (ber 90000 m® inner-
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Bild 2. Verlandungsvolumen Stausee Mapragg gegentiber dem Ausgangszustand von
1976 (Messwert von 2004 vermutlich Fehlmessung).
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Bild 3. Schematische Darstellung des
Sedimenttransports durch Triibestréme
in Stausseen (Oehy und Schleiss, 2003).

halb eines Jahres registriert wurde. Seit
2003 konnte vor dem Grundablass ein
jahrlicher Anstieg der Sedimentsohle von
rund 0.75 m beobachtet werden. Ende
2006 lagen die Sedimente noch 5.4 m un-
terhalb des Grundablasses respektive des
Druckstolleneinlaufes (gemeinsames Ein-
laufbauwerk). Somit muss damit gerech-
net werden, dass in 5 bis 15 Jahren die
Sedimente in Gigerwald ebenfalls bis auf
die Hohe des Einlaufbauwerkes ansteigen
werden.

4. Analyse der Triibungs-
messungen

Um bessere Kenntnisse Uber die ins Sys-
tem eingetragenen Feststoffmengen zu
erhalten, wurden im Frihling 2005 an
verschiedenen Zu- und Abflissen des
Systems Gigerwald-Mapragg-Sarelli Tri-
bungsmessgerate installiert, welche die
Trlbung respektive den Feststoffgehalt in
regelmassigen Abstédnden zwischen einer
und vier Minuten aufzeichnen. Die Lage
der Messstellen kann Bild 1 entnommen
werden.

4.1 Feststoffkonzentrationen

Die Ergebnisse der Messungen kénnen

wie folgt zusammengefasst werden:

e In den natlrlichen Zuflissen wie auch
in der Uberleitung vom Weisstannen-
tal wurden bei Hochwasser maximale
Feststoffkonzentrationen von bis zu
35 g/l gemessen. Bei normalen Ab-
flussmengen betrugen die Konzentra-
tionen lediglich zwischen 0.05 und
0.30 g/l

e Mit der Messsonde vor dem Grund-
ablass Mapragg konnten bei meh-
reren starken Niederschlagsereignis-
sen Triibestréme nachgewiesen wer-
den, welche 3 bis 4 Stunden nach Zu-
fluss von feststoffreichem Wasser
aufgrund der grésseren Dichte entlang
des Talweges bis zur Staumauer ge-
flossen sind (vgl. Bild 3). Bei Ankunft
des Tribestromes bei der Staumauer
zeigte die Messsonde vor dem Grund-

Wasser Energie Luft

E Eau énergie air

~ i i
A Acqua energia aria

«Wasser Energie Luft» — 101. Jahrgang, 2009, Heft 1, CH-5401 Baden



= Tamina St. Peter
5\

30000 LI

5

s

by

- ‘s
L]

200000 4 =3 i

25'000

[mgA]

15000

10'000 Y

5'000

]

+ Grundablass Staumauer Mapragg

* Unterwasserkanal Sarelli

1 e b e
'rt-;_'__..--'

17.8.086

18.9.08 19.9.08

Bild 4. Messungen der Feststoffkonzentration in Mapragg wéhrend den Hochwassern

vom 17. und 18. September 2006.

ablass jeweils einen sprunghaften An-
stieg der Feststoffkonzentration auf
maximal 14 g/l. Bild 4 zeigt die Tru-
bungsmessdaten fir ein Nieder-
schlagsereignis im September 2006.
Nach Ankunft des Triibestromes im
vorderen Bereich des Sees setzten
sich die Feststoffe innerhalb mehre-
rer Stunden bis Tage ab. Nach den
zwei gréssten Ereignissen im 2006, als
vor dem Grundablass bis 14 g/I ge-
messen wurden, musste der Grundab-
lass gedffnet werden, da infolge Ver-
stopfung der Dotationsdffnungen, wel-
chesichim Grundablass befinden, kein
Wasser mehrin die Taminaabgegeben
werden konnte.

¢ Die sechs grossten Tribestromereig-
nisse in den Jahren 2005 und 2006,
welche zu Feststoffkonzentrationen
von Uber 2 g/l vor dem Grundablass
flhrten, wurden spezielluntersucht. Sie
wiesen folgende Merkmale auf: die
Feststoffkonzentration im Zufluss (Ta-
mina St. Peter) lag wéhrend mindes-
tens 8 Stunden Uber 5 g/l und die ma-
ximale Konzentration betrug mindes-
tens 16 g/I. Ereignisse mit kleineren
Feststoffkonzentrationen oder kiirze-
rer Dauer flhren nur zu geringen oder
keinen Trubestromen.

4.2 Feststofffrachten

Mittels Feststoffkonzentrationen und den

Abflussdaten konnten die Frachten be-

rechnet werden. Die Summenkurve firden

Stausee Mapragg flir das Jahr 2006 kann

Bild 5 entnommen werden. Die Resultate

der Jahre 2005 bis 2007 kénnen wie folgt

zusammengefasst werden:

e Der grosste Teil der Feststoffeintrage
erfolgt an wenigen Ereignissen haupt-
sachlich zwischen Juni und Ende
September. 60 bis 70% s&amtlicher Ma-

terialeintrdge nach Mapragg erfolgten
im Jahre 2006 wahrend Ereignissen,
als Trubestréme aufgetreten sind und
vordem Grundablass mehrals 2 g/l ge-
messen wurden.

e In Mapragg gelangen 30% der Fest-
stoffeintrdge Uber das Triebwasser
von Gigerwald und 70% aus dem na-
turlichen Einzugsgebiet in den See.
Von dieser Menge wurden 14% nach
Gigerwald zurtickgepumpt und 26%
via Druckstollen nach Sarelli ausgetra-
gen. Die restlichen Feststoffe lager-
ten sich im See ab (rund 35000t im
Jahre 2006).

e In Gigerwald stammen 40 bis 50% der
Feststoffeintrdge vom Weisstannental
und gelangen via Uberleitung in den
See; 50 bis 60% der Eintrage kommen
aus dem naturlichen Einzugsgebiet.

5. Mogliche Massnahmen

gegen die Verlandung

Die in Bild 6 dargestellten Massnahmen

wurden spezifisch fir die Anlagen der KSL

hinsichtlich ihrer Machbarkeit und ihrem

Nutzen untersucht.

Der Fokus der Untersuchungen
wurde dabei auf eine nachhaltige Lésung
gelegt, das heisst einer Losung, bei wel-
cher samtliches eingetragene Feststoff-
material entweder direkt weitergegeben
oder geférdert und abgelagert wird, so
dass die Verlandung nicht weiter zunimmt.
Als «prioritdre Massnahmen» stellten sich
folgende drei Massnahmen heraus:

1. Uberleitung Weisstannental

ausleiten:
Damit bei Hochwasser mit grossen Fest-
stoffkonzentrationen nicht die gesamte
Fracht dem Stausee Gigerwald zufliesst,
ist eine automatische Ausleitung der Fas-
sungen bei zu grossen Feststoffkonzen-
trationen 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 Feststoffeintradge nach Gigerwald
stammen aus dem Weisstannental. Die
Tribungsmessungen zeigten, dass Uber
60% dieser Eintrdge an wenigen Hoch-
wasserereignissen zugefuhrt werden.
2. Durchleiten der Tribestréme

bei Mapragg:
Die Trilbungsmessungen zeigen auf, dass
grosse Mengen an Feststoffen mittels Tri-
bestrédmen bis zur Staumauer Mapragg
transportiert werden. Beim extremen
Hochwasser im August 2005 musste auf-
grund der grossen Zuflisse Wasser in die
Tamina abgegeben werden. Anstelle der
Hochwasserentlastung wurde der Grund-
ablass gedffnet und das Wasser tber die-
sen abgelassen. Durch diese Massnahme
konnte feststoffhaltiges Wasser, welches
mittels Tribestrdomen entlang der Sohle
bis zum Grundablass transportiert wurde,
direkt weitergegeben werden. Insgesamt
wurden Uber 6000 t Feststoffe ausgetra-
gen. Wére das Wasser Uiber die Hochwas-
serentlastung abgeflossen, hatten sich die
Feinstoffe im See abgesetzt. Wenn sich die

45'000

40000 = Eintrag Zufluss Stausee/ Tamina St. Peter
~Bilanzfur Mapragg

35'000 o

—— Austrag Uber Druckleitung Sarelli
30'000 4 " 4

= Eintrag Gigerwald nach Mapragg (ber Druckleitung

—— Austrag M Giger iber Dy

25'000

U]

20'000

15'000

10'000 1

5'000

0

1.12.08 31.1.06 24,08

26.08

28.08 2.10.08 212.08

Bild 5. Summenkurven der Feststofffrachten Mapragg fiir 2006 (Eintrag und Austrag).
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Bild 6. Ubersicht iiber denkbare Massnahmen gegen die Verlandung (Schleiss, 2005),
unterteilt in prioritdre, sekundére und nicht nachhaltige/nicht durchfiihrbare Mass-

nahmen fiir die Anlagen der KSL.

Sedimente einmal abgesetzt haben, kdn-
nen diese mittels Wasserabgabe tiber den
Grundablass nicht mehr mobilisiert wer-
den. Die spédtere maschinelle Entnahme
dieser Feststoffe hatte zu hohen Kosten
geflhrt. Aufgrund dieser Erfahrungen
wurde nun empfohlen, den Grundablass
zu 6ffnen, wenn Tribestréme bis zur Stau-
mauer fliessen. Der Grundablass soll dabei
auch gedffnet werden, wenn der Stausee
noch nicht voll ist. Allenfalls kann mit bau-
lichen Massnahmen im Stausee der Fluss
des Trubestromes beglinstigt und so die
Effizienz gesteigert werden. Ein Konzept
fir die Durchleitung von Tribestrdmen bei
Mapragg wurde erarbeitet undim Sommer
2007 von den zustéandigen Behdrden be-
willigt. Wenn die Feststoffkonzentration
vor dem Grundablass Uber 2 g/l steigt,
soll zwischen 5 und 25 m®/s Wasser ab-
gegeben werden. Das Regime der Abgabe
entspricht einem natlrlichen Hochwasser.
Nach der Durchleitung des Triibestromes
wird zur Reinigung des Bachbettes eine
Nachspulung durchgefiihrt. Die maximale
Wasserabgabe ist umso héher, je grésser
der gemessene Feststoffgehalt ist. Die
Durchleitung sowie deren Auswirkungen
auf die Umwelt werden mittels Monito-
ring Uberwacht. Negative gewasserdkolo-
gische Auswirkungen werden jedoch nicht

erwartet, da die abgegebene Wasser-
menge und Feststoffkonzentration tiefer
sind als bei einem nattrlichen Hochwas-
serereignis. Die kiinstlichen Hochwasser
kénnen sogar zu einer Aufwertung der Ta-
mina fUhren, da sie annahernd naturlichen
Hochwassern entsprechen.

3. Turbinieren des sedimentbeladenen

Wassers:

Zusatzlich zur Durchleitung der TrU-
bestrome Uber den Grundablass ist das
feststoffhaltige Wasser auch Uber das
Triebwasser aus den Stauseen zu entfer-
nen. Da das Einlaufbauwerk des Druck-
stollens bei Mapragg hoéher liegt als der
Grundablass, ist die Feststoffkonzen-
tration des Wassers und somit die Aus-
tragsleistung geringer. Feststoffhaltiges
Wasser, welches sich unterhalb des Ein-
laufbauwerks einlagert, kann nur Uber
den Grundablass abgegeben werden.
Diese Massnahme ist daher nur als Zu-
satz denkbar. Es bleibt zu prifen, ob die
Effizienz dieser Massnahme mit dem Bau
eines Siphons vor dem Einlaufbauwerk er-
hoht wird, wenn damit Wasser aus tieferen
Lagen und entsprechend hdherer Fest-
stoffkonzentration ausgetragen werden
kann. Hinsichtlich Abrasion der Maschi-
nen sind aufgrund der Erfahrungen und
der Art des Feststoffmaterials keine grés-

seren Probleme zu erwarten. Indenletzten
Jahren wurden die maschinell geférderten
Feststoffe ohne gravierende Schaden dem
Triebwasser zugegeben (Feststoffkonzen-
trationen von bis zu 1.5 g/l).

Es ist schon jetzt klar, dass diese
«prioritdren Massnahmen» die Verlandung
lediglich zu verringern mégen. Das Moni-
toring der néchsten Jahre wird zeigen, in-
wiefern die «sekundaren Massnahmen»
umzusetzen sind. Als Notlésung sind hier
vor allem maschinelle Materialenthahmen
zuerwahnen, wo das geférderte Feststoff-
material entweder wie bisher dem Trieb-
wasser zugefiihrt oder abtransportiert
wird. Diese maschinelle Entnahme kénnte
mit dem Bau einer Vorsperre vereinfacht
werden. In diesem Zusammenhang wird
auch die Realisierung eines Umleitstollens
bei Mapragg diskutiert. Zur Behebung der
Verlandung Gigerwald ist detaillierter zu
untersuchen, ob feststoffhaltiges Wasser
Uber den Druckstollen nach Mapragg ge-
bracht werden soll. Dabei ist die Installa-
tion eines Geotextils vor der Staumauer
Mapragg zu untersuchen, welches die
Uber das Triebwasser eingetragenen Fest-
stoffe im vorderen Bereich des Sees be-
halten soll, so dass sie rasch in die Tamina
oder ins Triebwasser nach Sarelli weiter-
gegeben werden kdnnen. Bei einer Fest-
stoffabgabe Uber den Grundablass Gi-
gerwald wirden die Feststoffe wiederum
dem Stausee Mapragg in der Stauwurzel
zufliessen. Eine solche Massnahme wiirde
daher auch fiir den Bau eines Umleitstol-
lens bei Mapragg sprechen.

6. Abschliessende Beurteilung
und Ausblick

Damit die Verlandung der Stauseen der
KSL verlangsamt werden kann, wurden
die relativ einfach durchfihrbaren Mass-
nahmen «Durchleitung der Tribestréme
bei Mapragg» und die «Ausleitung der
Wasserfassungen im Weisstannental bei
hoher Feststoffkonzentration» bereits um-
gesetzt. Das Monitoring der kommenden
Jahre wird aufzeigen, wie effizient diese
Massnahmen sind und inwiefern die wei-
teren Massnahmen zu realisieren sind.
Die Untersuchung hat gezeigt, dass ob-
wohl eine Reihe von Ideen zur Behebung
des Verlandungsproblems bestehen, noch
kein Patentrezept existiert. Bei Neuanla-
gen koénnen die Ideen bereits beim Bau
umgesetzt und ein Konzept flr die Sedi-
mentbewirtschaftung entwickelt werden.
Bei bestehenden Anlagen ist die nach-
tragliche Umsetzung einer nachhaltigen
Lésung jedoch sehr schwer zu realisieren.
Zudem ist jede Anlage einzigartig und se-
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parat zu beurteilen. Wird das Ziel verfolgt,
die Verlandungen in beiden Stauseen der
KSL nicht weiter ansteigen zu lassen, so
ist in Zukunft von jahrlichen Unterhalts-
kosten oder Kosten infolge von Wasser-
verlust von Uber einer Million Franken
auszugehen. Werden keine Massnahmen
umgesetzt, so muss von einer stetigen Zu-
nahme der Verlandung in beiden Seen mit
denentsprechenden Folgen ausgegangen
werden. Der Gewinn oder der Nutzen der
Massnahmen liegt somit in der Gewahr-
leistung einer langjéhrigen, nachhaltigen
und zuverlassigen Betriebsfliihrung der
Anlagen.
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