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Vorwort

Der vorliegende Schlussbericht fasst die fur die Praxis wesentlichen Ergebnisse des
Forschungsprojektes in einem deutschsprachigen Artikel zusammen, welcher 2012
in der Fachzeitschrift ,wasser, energie, Iuft* publiziert wird.

Im Anhang sind wissenschaftliche Publikationen aufgefuhrt, die im Verlauf der For-
schungsarbeit publiziert, resp. eingereicht wurden.

Die detaillierten Resultate des Forschungsprojektes werden als Dissertation Nr. 5471
unter dem Titel ,Influence of in- and outflow sequences on flow patterns and sus-
pended sediment behavior in reservoirs® an der Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne (EPFL) veroffentlicht. Unter demselben Titel wird zudem die Communica-
tion 53 des Laboratoire de Constructions Hydrauliques (LCH) erscheinen.
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Einfluss von Pumpspeichersequenzen auf die
Stromungsverhaltnisse und das Absetzverhalten von Fein-
sedimenten in Stauseen

B Michael Muller, Giovanni de Cesare und Anton J. Schleiss

Zusammenfassung

Die Stauraumverlandung und die daraus resultierenden Kapazitatsverluste bee-
intrachtigen Zuverlassigkeit, Effizienz, Lebensdauer und Sicherheit von Wasserkraf-
tanlagen. Nebst traditionellen Speicherkraftwerken sind auch Pumpspeicherwerke
betroffen, die durch flexibles Turbinieren und Pumpen zwischen zwei Stauhaltungen
erlauben, je nach Bedarf Strom zu produzieren oder zu absorbieren. Sie spielen
deshalb eine wichtige Rolle bei der Stromnetzregulierung und der Bereitstellung von
Spitzenenergie. Inspiriert durch das zyklische Hin-und-her-Bewegen der Wasser-
massen wurde in der vorliegenden Studie untersucht, ob Feinsedimente nach deren
Eintrag in den Stausee im Bereich der Wasserfassung durch die von Pump-
speichersequenzen erzeugte Turbulenz in Suspension gehalten werden kdnnen. So
wurden sich die Partikel langsamer absetzen und konnten entweder durch den
Triebwasserstollen abturbiniert, oder durch andere Bauwerke wie z.B. einen Spulstol-
len abgefuhrt werden.

Im Pumpspeicherkraftwerk Grimsel 2 in den Schweizer Alpen wurden uUber
mehrere Wochen Stromungsgeschwindigkeiten im Bereich der Wasserfassung ge-
messen. Eine Trubungsmessung am oberen Ende des Druckschachts erlaubte ein
Echtzeitmonitoring der Sedimentkonzentrationen wahrend rund acht Monaten und
das Errechnen der Sedimentbilanz zwischen den beiden Stauseen.

In der Versuchsanlage im Labor wurde der Einfluss von Abfluss und Frequenz
der Pumpspeicherzyklen auf die Stromungsverhaltnisse und das Absetzverhalten
von Feinsedimenten untersucht. Neben 2D Stromungsfeldern wurde die zeitliche
Entwicklung des in Suspension gehaltenen Sedimentanteils gemessen und mit
einem Referenzszenario ohne Pumpspeicherbetrieb verglichen. Ausserdem konnten
Ein- und Austrag von Sediment und damit die Sedimentbilanz des Systems errechnet
werden.

Prototypmessungen sowie Laborversuche zeigen, dass Pumpspeicherse-
quenzen die Stromungsbedingungen in Staubecken und insbesondere im
Nahbereich der Wasserfassung beeinflussen. Die verursachte Turbulenz halt Fein-
sedimente in Suspension, so dass betrachtliche Sedimentmassen im System hin-
und hertransportiert werden. Die Sedimentbilanz bleibt jedoch neutral, solange beide
Stauhaltungen ungefahr gleiche Partikelkonzentrationen aufweisen.
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Résumé

La sédimentation des réservoirs et les pertes de capacité qui en résultent affectent la
fiabilité, I'efficience, la durée de vie et la sécurité des aménagements hydroélec-
triques. Comme tous les aménagements traditionnels d’accumulation, les amé-
nagements de pompage-turbinage sont également concernés. Par un turbinage et
pompage flexible entre deux réservoirs, ils permettent de produire de I'énergie ou de
'absorber, selon les besoins. Ainsi, ils jouent un réle clé dans la régulation des ré-
seaux et dans I'approvisionnement en énergie de pointe. Inspiré par les allers-retours
d’eau dus aux cycles d’exploitation, I'objectif de la présente recherche est d’étudier si
les particules fines arrivant dans le réservoir et plus précisément devant la prise
d’eau pouvaient étre gardées en suspension par la turbulence induite par les
séquences de pompage-turbinage. Ainsi, leur dépét pourrait étre retardé et leur
évacuation par les turbines ou éventuellement par des systemes de vidange ou de
purge pourrait étre favorisée.

Dans 'aménagement de pompage-turbinage Grimsel 2 dans les Alpes Suiss-
es, les vitesses d’écoulement devant la prise d’eau ont été mesurées pendant
plusieurs semaines. Un systéeme de mesure de turbidité dans la partie supérieure du
puits blindé a permis une surveillance continue en temps réel des concentrations
sédimentaires pendant huit mois ainsi que I'établissement du bilan sédimentaire en-
tre les deux réservoirs.

Lors des essais en laboratoire, I'influence du débit et de la fréquence des cy-
cles de pompage-turbinage sur les conditions d’écoulement et la sédimentation des
particules fines a été étudiée. Appart de champs de vitesse 2D, I'évolution temporelle
du taux de sédiments en suspension a été mesurée et comparée a un essai de réfé-
rence sans opération de pompage-turbinage. De plus, le bilan sédimentaire du sys-
teme a été calculé.

Les mesures sur prototype et en laboratoire ont montré que les séquences de
pompage-turbinage affectent les conditions d’écoulement dans un réservoir. La tur-
bulence provoquée permet de garder en suspension les sédiments fins, ce qui con-
duit a des masses considérables transportés dans le systéme. Globalement, le bilan
sédimentaire reste équilibré tant que les deux réservoirs présentent des concentra-
tions similaires.

1. Einfuhrung

In der Energieversorung und einem zuklnftigen Strommarkt mit Nachfrage an
Spitzenenergie und erhdhtem Bedurfnis an Netzregulierung spielen Pumpspeicher-
werke eine zentrale Rolle. Die Schweiz halt bezuglich Knowhow und Energieproduk-
tion aus Wasserkraft eine privilegierte Position inne, die es zu erhalten gilt. Deshalb
wurde 2007 das Konsortium HydroNet (hydronet.epfl.ch) ins Leben gerufen, mit dem
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Ziel, neue Methodologien in den Bereichen Design, Betrieb und Uberwachung von
Pumpspeicherkraftwerken zu definieren.

Am Laboratoire de Constructions Hydrauliques (LCH) der Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne (EPFL) wurden zwei HydroNet-Teilprojekte im Bereich Was-
serbau bearbeitet, zum einen die Berechnung und Uberwachung von Druckstollen
und —schachten (Hachem, 2011) und zum anderen der Einfluss des Pumpspeicher-
betriebs auf die Verlandung von Stauseen (Muller, 2012).

Im vorliegenden Artikel wird die Arbeit betreffend Stauraumverlandung prasen-
tiert, die folgende Hauptziele beinhaltete:

= Beschrieb des Einflusses von wechselndem Betrieb zwischen Pumpen und
Turbinieren auf Stromungsgeschwindigkeiten im Bereich der Wasserfassun-
gen sowie auf das Absetzverhalten von Feinsediment in Staushaltungen.
Hauptziel war, bestimmte Pumpspeicherzyklen zu definieren, welche die
Feinpartikel langer in Suspension halten und so die Verlandung verlangsamen
und den Sedimentaustrag zu unterstutzen.

= Entwicklung und Anwendung mdglicher Uberwachungsmethoden in einer
bestehenden Anlage, um Stromungsbilder im Stausee und Sedimenttransport
zwischen zwei Stauhaltungen kontinuierlich und Uber langere Zeit zu beo-
bachten.

= Parameterstudie im Versuchsstand, um den Einfluss der Magnitude (Abfluss)
und der Frequenz von Pumpspeicherzyklen, der relativen Zyklendauer, der ini-
tialen Sedimentkonzentration sowie der Position des Ein- und Auslaufbau-
werks zu untersuchen.

In der Folge wird die Fliessrichtung stets aus der Sichtweise des Stauraumes

angegeben. Wahrend einer In-Sequenz tritt also Wasser in den Speicher ein,
wahrend einer Out-Sequenz wird dem Becken Wasser entnommen.

2. Monitoring in Pumpspeicherkraftwerken

Durch den Pumpspeicherbetrieb sind die Wassermassen vor den Wasserfassungen
schnellen und haufigen Wechseln zwischen turbulenten Strémungsverhaltnissen bei
einstromendem Wasser und relativ langsamen, potentiellen Geschwindigkeitsfeldern
bei ausstromendem Wasser unterstellt. Studien haben gezeigt, dass der Pump-
speicherbetrieb Auswirkungen auf die Schichtung und damit die physikalischen und
chemischen Eigenschaften des Speichers hat (Potter et al., 1982). Durch das
Mischen der Wassersaule kdnnen thermische Stratifikation, Nahrstoffhaushalt sowie
Okosysteme beeintrachtigt werden. Haufig ist der kiinstliche Eintrag von turbulenter
kinetischer Energie im Vergleich zu naturlichem windinduziertem Eintrag gross, so
dass Feinsediment in Schwebe gehalten oder gar aufgewirbelt wird (Imboden, 1980;
US Bureau of Reclamation, 1993; Anderson, 2010).

Kenntnis Uber die Stromungsbedingungen vor den Wasserfassungen sind flr
bestehende Anlagen wertvoll, um Hauptstromungsrichtungen, Zirkulationszellen und
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Geschwindigkeiten zu beobachten und damit eventuelle Absetzzonen vorher-
zusagen. Fur zukinftige Anlagen kdnnte dieses Wissen fur die Wahl einer optimalen
Geometrie und Anordnung der Fassung dienen, um im spateren Betrieb Ver-
landungsprobleme zu minimieren. Im Rahmen der Forschungsarbeit wurden in Feld-
versuchen uber mehrere Tage kontinuierlich Geschwindigkeitsprofile im Bereich der
unteren Wasserfassung des Pumpspeicherkraftwerks Grimsel 2 gemessen. Re-
sultate aus numerischen Simulationen erganzten die Analyse.

Eine kontinuierliche Messung der Feststoffkonzentrationen im Triebwas-
serweg wirde es dem Kraftwerksbetreiber erlauben, die im Pumpspeicherbetrieb
hin- und herbewegten Sedimentmassen zu quantifizieren und allfallige Anstiege des
Sedimentgehalts nach Hochwasser mit Trubestromen fruhzeitig zu erkennen und
den Betrieb nach Mdglichkeiten anzupassen. Werden die Messungen uber mehrere
Jahre gefuhrt, kdnnte die Sedimentbilanz zwischen zwei Speichern beobachtet
werden und der Einfluss des Pumpspeicherbetriebs abgeschatzt werden. In der
vorliegenden Studie wurde am Triebwasserweg des Grimsel 2 Kraftwerks Uber acht
Monate ein Trubungsmonitoring betrieben, wobei die Echtzeitdaten sowohl vor Ort,
wie auch uber eine Internetverbindung am Institut einsehbar waren.

21 Pumpspeicherkraftwerk Grimsel 2

Das Einzugsgebiet der Aare in der Region Oberhasli, Schweiz, ist Teil eines kom-
plexen Wasserkraftssystems mit acht grosseren Stauseen und neun Kraftwerken.
Bewirtschaftet von den Kraftwerken Oberhasli AG (KWO) stehen dort rund 8% der
installierten Leistung von schweizer Speicherkraftwerken bereit und es werden rund
10% der elektrischen Energie des Landes produziert.

Das Pumpspeicherkraftwerk Grimsel 2 (Abbildung 1) nutzt seit 1982 das Ge-
falle zwischen den beiden Stauseen Oberaar (Oa) und Grimsel (Gr). Das Oberbeck-
en Oberaarsee liegt auf 2303 m U0.M. und stellt ein Speichervolumen von
Voa =57 x10°m® zur Verfigung, der Grimselsee auf 1909 m .M. beinhaltet
Ver =95 x 10° m*. Im Turbinierbetrieb betragt der Abfluss zu Spitzenzeiten bis zu
Qru = 93 m*/s (Oa — Gr), wahrend im Pumpbetrieb maximal Qpum, = 80 m%s in den
Oberaarsee zuriickfliessen. Jahrlich werden rund 600 bis 700 x 10° m® zwischen den
beiden Stauseen hin- und herbewegt.

Die beiden Wasserfassungen in Oberaar- und Grimselsee sind durch einen
z.T. gepanzerten Triebwasserweg von rund 5 km Lange verbunden. Von der Fas-
sung im Oberaarsee fuhrt ein Druckstollen zum Wasserschloss Kessiturm, von wo
aus ein geneigter Druckschacht zum Kraftwerk Grimsel 2 fuhrt. Die Wasserfassung
im Grimselsee ist ein zylinderférmiges, seitlich offenes Bauwerk mit einem dichten
Rechen, der die ein- und ausstromenden Wassermassen gleichmassig Uber den
gesamten Querschnitt verteilen soll (VAW, 1982). Im Oberaarsee besteht die Fas-
sung aus einem trompetenféormigen Ein- und Auslaufbauwerk. Das unterirdische
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Kraftwerk ist mit vier unabhangigen Pump-Turbinen ausgeristet, die insgesamt eine
installierte Leistung von 350 MW bereitstellen.

Basel

Ziirich : BN
Bern

Chur
c
Sitten Wasserschloss

sent Druckschach
100 km Kraftwerk -u

J

’

a) b)

Abbildung 1. Lage (a) und Hauptelemente (b) des Pumpspeicherwerks Grim-
sel 2

Die Einzugsgebiete der beiden Seen sind teils vergletschert. Oberflachener-
osionsraten von 1 bis 2 mm/Jahr fihren zu einem hohen Sedimenteintrag. In den
drei Hauptspeichern der KWO (Oberaar-, Grimsel- und Raterichsbodensee) ge-
langen jahrlich nur 40 kt unterstrom in die Aare, wahrend rund 230 kt/Jahr zurtickge-
halten werden (Anselmetti et al., 2007). Die Eigenschaften der Schwebstoffe im
Grimselgebiet wurden in der Vergangenheit u.a. von Blaser and Buhler (2001),
Buhler and Siegenthaler (2003) sowie Bonalumi et al. (2011) untersucht, um die hy-
dro-mechanischen Auswirkungen der Pumpen und Turbinen auf die Trubung, den
Feststofftransport im System und die Schwebstoffverteilung zwischen den Seen mit
und ohne Pumpspeicherbetrieb zu beschreiben. Die Korngrossen liegen zwischen
ds = 0.2 und 40 pm, mit einem mittleren Durchmesser von ds,» = 3 bis 4 ym. Je nach
Jahreszeit variiert die Schwebstoffkonzentration zwischen C =50 und 200 mg/l in
den Tiefenwasser der beiden Seen, wobei speziell der Grimselsee im Sommer einen
erhdohten Schwebstoffgehalt aufgrund Gletscherschmelze und Tribestromen aufwei-
sen kann (Bonalumi et al., 2011). In Extremfallen kdnnen Konzentrationen von
C =700 mg/l nahe der Spittellammsperre auftreten (Buhler et al., 2005).

2.2 Stromungsverhaltnisse nahe der Ein- und Auslaufbauwerke

Das Absetzen von Feinsediment vor Wasserfassungen wird u.a. von den
Stromungsgeschwindigkeiten und —richtungen im Nahbereich der Bauwerke bein-
flusst. Der Eintrag an turbulenter kinetischer Energie durch den Turbinierbetrieb ist
im Falle des Grimselsees rund 25 mal hoher als jener, der auf natlrliche Weise
durch Wind verursacht wird. Die thermische Schichtung wird dadurch beeinflusst und
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das Wasser vor der Fassung durchmischt. Deshalb wurde in Feldmessungen unter-
sucht, wie der Pumpspeicherbetrieb des Grimsel 2 Kraftwerks die Wassermassen im
Grimselsee bewegt. Gleichzeitig sollte die Funktionstichtigkeit der Messinstrumente
fur eine allfallige Langzeitiberwachung in alpinen Speichern getestet werden.

Wahrend je drei Wochen im September und November 2008 wurden jeweils
drei Acoustic Doppler Velocity Profilers (ADCP) auf dem Seegrund platziert, die im
Funfminutentakt auf jedem Meter entlang der Wassersaule eine Ost- und eine Nord-
komponente der Stromungsgeschwindigkeit aufzeichneten. Nach der Auswertung
der Daten konnten so ein- und zweidimensionale Stromungsbilder erstellt und mit
den Betriebsabflissen verglichen werden. Das Instrument sowie die drei Messlinien,
die je 3.5, 4.5 und 7.5 Aufzeichnungstagen entsprechen, sind in Abbildung 2
dargestellt. Die Messpositionen wurden aufgrund der Seetopographie und der geo-
grafischen Hauptausrichtungen des Stausees gewahlt.

VN
Ve

3 ;‘ G %
V" 2 S )~ ""‘;’3 ECR DI Aufwartsgerichteter
;o0 Ein-/Auslauf- =35 ADCP-Sensor

7%= ,bauwerk [LIE
j i

= Doppel-
aufhangung

PVC/Alu Sockel

a) b)

Abbildung 2. Lage (a) und Hauptelemente (b) des Pumpspeicherwerks Grim-
sel 2

Im Pumpbetrieb wurde nur ein sehr geringer Einfluss in unmittelbarer Nahe der Fas-
sung festgestellt, die Stromungsgeschwindigkeiten lagen bei rund 6 cm/s in 30 m und
bei 2 cm/s in 50 m Entfernung zum Rechen (Abbildung 3b, d, f). Fur alle drei Mess-
linien zeigten die 2D-Profile Geschwindigkeitsvektoren, die in Richtung Fassung
gerichtet sind. Im Turbinierbetrieb wurden wesentlich héhrere Geschwindigkeiten
gemessen, mit Werten bis zu 12 cm/s in 150 m Entfernung zum Auslaufbauwerk
(Abbildung 3a, c, e). Die starkste Stromung wurde dabei in der E-SE ausgerichteten
Messlinie beobachtet. Im Norden und Suden des Bauwerks werden die Wassermas-
sen an den relativ steilen Felswanden ab- und entlang des flachen Seegrundes in
Richtung Spittellammsperre gelenkt.
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Abbildung 3. 2D Geschwindigkeitsprofile nahe der Wasserfassung Grimsel 2
wahrend Turbinier- (In-Sequenz, links) und Pumpbetrieb (Out-Sequenz, rechts)
am 17. September 13.20h (a), 19. September 05.00h (b), 7. November 10.30h (c)
und 05.50h (d), 17. November 18.20h (e) und 02.10h (f)
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Etwa funf bis zehn Meter oberhalb des Grundes wurden Ruckstrdomungen zur Fas-
sung hin gemessen, die in der E-NE-Messlinie besonders ausgepragt auftraten.
Auch bei Nichtbetrieb waren die Wassermassen in Fassungsnahe stets in
Bewegung, klare Tendenzen bezlglich Strdomungsrichtungen konnten dabei jedoch
nicht beobachtet werden. Ebensowenig erlaubten die ADCP-Messungen, den zeit-
lichen Aufbau der Stromungsfelder detailliert aufzuzeigen.

Deshalb wurden die den Feldmessungen entsprechenden Pump-
speicherzyklen in einem dreidimensionalen numerischen Modell in ANSYS-CFD
simuliert. Die numerischen Resultate bildeten die im Prototyp beobachteten
Stromungsphanomene adaquat nach und bestatigten die Hauptrichtungen und die
Grossenordnung der gemessenen Geschwindigkeitsprofile. Das Modell berechnete
leicht hdhere Geschwindigkeiten, die sich mit der grosseren zeitlichen Kontinuitat
erklaren lasst. Stationare Bedingungen, d.h. ein zeitlich stabiles Stréomungsbild,
wurden nach rund 150 Minuten kontinuierlichen Turbinierbetriebs erreicht
(Abbildung 4a). Eine Sensitivitatsanalyse bezuglich des Temperaturunterschiedes
zwischen einstromendem und stagnierendem Wasser zeigte, dass ein im Prototyp
gemessener Unterschied von AT, = +/- 0.5 °C keinen wesentlichen Einfluss auf die
Stromungsbedingungen hat.

100 500
75 375
50 250
25¢ i 125

0l el )
0 f110° Hz]

Abbildung 4. Geschwindigkeitsprofile im numerischen Modell nach
150 Minuten Turbinierbetrieb um Maximalabflusswerte (a) und Powerspektren
der Abfluss- und Geschwindigkeitszeitreihen fir das Messinstrument P1 im
September 2008 (b)

Grosse Wasservolumen konnen durch Wind in Eigenschwingung geraten, deren
Frequenz von Tiefe und Oberflache des Sees abhangt. Um aufzuzeigen, dass die
aufgezeichneten Geschwindigkeitsdaten nicht von solchen internen Schwingungen
(sog. Seiches) beeinflusst wurden, sondern mit dem Pumpspeicherbetrieb korre-
lieren, wurde eine Spektralanalyse der aufgezeichneten Daten durchgefuhrt. Die
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Hauptperiode der Geschwindigkeitskomponenten entsprachen derjenigen der Be-
triebszyklen von 1 Tag, wobei vor allem die Ostkomponente stark mit dem Pump-
speicherbetrieb korreliert (Abbildung 4b) und die Nordkomponente mit einer wesent-
lich geringerer Amplitude reagiert. Frequenzen von Schwingungen des gesamten
Sees waren dabei nicht vorhanden. Dies zeigte auf, dass die Geschwindigkeitsprofile
ausschliesslich von den Pumpspeichersequenzen verursacht wurden, die ungestort
von Eigenschwingungen des Sees gemessen wurden.

2.3 Transport von Feinsedimenten zwischen zwei Stauseen

Um den Feststofftransport zwischen den beiden Seen Oberaar und Grimsel zu stud-
ieren wurde der Druckschacht des Kraftwerks in der Nahe des Wasserschlosses mit
einer Tribungsmessstelle ausgerustet. Wahrend rund acht Monaten konnte so die
Partikelkonzentration des gepumpten und turbinierten Wassers kontinuierlich
aufgezeichnet werden. Ziel der Messungen war, die langfristige Entwicklung der Sed-
imentkonzentration zu Uberwachen, um eine Sedimentbilnaz des Systems zu errech-
nen und allfallige kurzfristige durch den Pumpspeicherbetrieb hervorgerufenene
Veranderungen der Sedimentkonzentration festzustellen.

Von der Entnahmestelle am Druckschacht wurden rund 1 bis 2 I/ls Wasser
durch eine vorgefertigte Messanordnung geleitet, wo in einem Messzylinder eine
Zuellig Cosmos®25-E Sonde die Trilbung mass (Abbildung 5a). Via einem b-line Il
Messverstarker gelangte ein elektronisches Signal zur Akquisitionskarte und von dort
aus an einen Industriecomputer, wo die aufgezeichneten Daten gespeichert wurden
und in Echtzeit einsehbar waren (Abbildung 5b). Via Internet konnte auf die Messre-
sultate zugegriffen und das Messsystem betrieben und bei Bedarf angepasst
werden.

Wasserentnahme
Druckschacht: 1-2 I/min

® | Zuelig

% Cosmos®25-E
Tribungssonde

nergie-

/

]

Signal-
- | verarbeitung

Abbildung 5. Foto der Tribungsmessstelle nahe des Druckschachts (a) und
der eingerichteten Datenakquisition (b) im Kraftwerk Grimsel 2
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Das Trubungssignal wurde mithilfe der Kalibrierwerte in eine Feststoffkonzentration
umgerechnet und wochentliche Monitoringgrafiken zeigten die Entwicklung des
Partikelgehalts im Drucksystem der Anlage. Ende 2010 betrugen die Monatsmittel
der Konzentrationswerte zwischen C,, = 80 und 90 mg/l, bevor sie zwischen Februar
und April 2011 auf C,, = 55 bis 60 mg/l sanken. In den Wintermonaten ist die Sedi-
mentzufuhr aufgrund des schnee- und eisbedeckten Einzugsbegiet bekanntlich klein.
Nach der Schneeschmelze im Frihling wurden im System Grimsel 2 wieder erhohte
Sedimentkonzentrationen von rund C,, = 80 mg/l gemessen.

Im Verlaufe der Messperiode wurden auch kurzfristige Schwankgungen der
Sedimentkonzentrationen aufgezeichnet. Der Quotient zwischen Cpymp und Cryr, Sag-
te aus, wieviel mehr Sediment in die eine oder andere Betriebsrichtung transportiert
wurde. Zwischenzeitlich wurden im Pumpbetrieb 16% hdhere Konzentrationen ge-
messen, als in den vorhergehenden oder folgenden Turbiniersequenzen
Cpump/ C1urr = 1.16). Diese kurzfristigen Veranderungen in der Sedimentkonzentration
korrelieren mit den Betriebsabflissen und wurden sowohl bei hohen, wie auch tiefen
Monatsmitteln C,, beobachtet. Eine wichtige Rolle spielen dabei die Pegel der beiden
Seen, erhohte Sedimentkonzentrationen im Pumpbetrieb wurden bei sehr tiefem
Grimselseestand gemessen, wahrend ein tiefer Pegel des Oberaarsees hdohere Kon-
zentrationswerte im Turbinierbetrieb hervorrief.

C [mg/1] C [mg/1]
1201 § 120 : : ]
— Moving average o Moving average
40| ]
1 1 | 1 1 ; 1 | 1 |
100 100
ol of
10019, ST -100[-9p,, M
I 1 | 1 1 |
8-11-2010 Date 15-11-2010 11-4-2011
a) b)

Abbildung 6. Entwicklung der gemessenen Sedimentkonzentration C und Be-
triebsafliisse a Qpump, rurp Wahrend den Messperioden vom 8. bis 15.11.2010 (a)
und vom 11. bis 18.4.2011 (b)
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Uber die gesamte Messdauer von rund acht Monaten wurden etwas mehr als
45'000 t Feinsediment durch den Pumpspeicherbetrieb hin- und herbewegt. Bei einer
Dichte des Sedimentgemisches von 1'500 kg/m® entspricht dies einem Volumen von
rund 30'000 m®, wobei zu beachten ist, dass Aufzeichnungen in den Sommermo-
naten und damit der Zeit maximalen Sedimenteintrags aus dem Einzugsgebiet feh-
len. Ein Vergleich mit den von Anselmetti et al. (2007) berechneten Absetzraten von
22'000, resp. 74'000 m*/Jahr im Oberaar- und Grimselsee zeigt, wie betrachtlich die
Sedimentvolumen sind, die alleine durch den Kraftwerksbetrieb im System bewegt
werden. Nichtsdestotrotz war die Sedimentbilanz Uber die Messperiode von Oktober
2010 bis Juni 2011 ausgeglichen, es fand also kein Nettoaustausch an Sediment
zwischen Oberaar- und Grimselsee statt.
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Abbildung 7. Wahrend Pump- (Gr - Oa) und Turbinierbetrieb (Oa — Gr) transpor-
tierte Sedimentvolumen vom November 2010 bis Juni 2011

3. Versuche zum Absetzverhalten von Feinsediment unter
dem Einfluss von Pumpspeichersequenzen

Die Laborversuche hatten zum Ziel, die durch den Pumpspeicherbetrieb
verursachten Stromungen sowie das Absetzverhalten von Feinsediment in Stauseen,
resp. im Nahbereich der Wasserfassung zu beschreiben. Dazu wurden verschiedene
In-Out-Zyklen zwischen zwei Becken gefahren und die daraus resultierenden
Geschwindigkeitsfelder und Tribungswerte gemessen.

3.1 Versuchsstand und Messeinrichtung

Der Versuchsstand bestand aus zwei rechteckigen Becken, zwischen welchen Was-
ser hin- und hergepumpt werden konnte. Im 12 m® fassenden Hauptbecken der An-
lage (sog. main basin MB) wurde ein trompetenformiges Ein-/Auslaufbauwerk
eingebaut. Das Mischbecken (mixing tank MT) stellte die fur die Versuche ndtige
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Wassermenge zur Verfugung, so dass das Modell in geschlossenem Kreislauf funk-
tionieren konnte.

Ein-/Auslauf-
bauwerk

Lyg=4.0m
A
L=15m
24 Hauptbecken £
Abflusg 3 =
» AN

74
L
77

/

1.0m
f/
7
- Bus =

Ein-/Auslaufbauwerk

mr = 1.

Mischbecken UVP-Messnetz

B

Lyr=2.0m

Abbildung 8. Grundriss und Hauptelemente der Versuchsanlage

In beiden Becken massen zwei Trubungssonden kontinuierlich die Partikelkonzentra-
tion und erlaubten so, die Sedimentbilanz (SB) zwischen den Becken sowie den in
Suspension gehaltenen Sedimentanteil (suspended sediment ratio SSR) in beiden
Testvolumen zu errechnen.

Die Stromungsverhaltnisse im Hauptbeckens wurden mit 2 MHz Ultrasonic
Velocity Profilers (UVP, MetFlow SA (SA, 2000), Switzerland) gemessen. 17 Sonden
zeichneten in einem Quadranten horizontale 2D Geschwindigkeitsfelder auf und er-
laubten so, die kinetische Energie des Testvolumens zu bestimmen.

3.2 Parameterstudie

Die experimentellen Parameter wurden unter dem Kriterium der Froudschen Ahnlich-
keit ausgewahlt, so dass das Verhaltnis aus Tragheits- und Gewichtskraften im Mod-
ell demjenigen im Prototyp entspricht. Die Reynoldszahl des Ein-/Auslaufbauwerks
lag bei 7’560 < Re; < 29180 und war damit turbulent fur alle getesteten Abflusse.

Langen wurden mit der Breite des Hauptbeckens Byg normiert,
Geschwindigkeiten mit der Fliessgeschwindigkeit in der Druckleitung vo = Qv our/A
und Zeiten mit der sog. mittleren Aufenthaltszeit ¢, = Vius/Qv,out. Letztere wurde von
Stefan and Gu (1992) fur Mixvorgange durch Wasserstrahle vorgeschlagen und kann
auch fur existierende oder geplante Pumpspeicherkraftwerke errechnet werden. Im
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Versuchsstand liegt die mittlere Aufenthaltszeit zwischen 8’000 und 30’000 s, also
rund 2 bis 8.5 h.

3.2.1 Feinsediment

Absetzvorgange werden vom umgebenden Fluid und den Eigenschaften der Partikel
beeinflusst van Rijn (1984). Im Experiment wurden die Feinsedimente durch gemah-
lene Nussschalen mit homogener Korngrosse simuliert, welche sich fur Versuche
bezlglich Verlandungsproblemen als ideal erwiesen haben (Kantoush et al., 2008;
Jenzer Althaus, 2011). Mit einer spezifischen Dichte von ps = 1480 kg/m® und einem
mittleren Korndurchmesser von d,, = 121 um erlaubte das Material, in Realitat vork-
ommende Verhaltnisse zwischen Fliess- und Absetzgeschwindigkeiten zu reproduz-
ieren.

Da die Sedimentkonzentration die Absetzgeschwindigkeit beeinflusst, wurden
drei verschiedene Anfangskonzentrationen in den Becken untersucht.

3.2.1 Magnitude und Frequenz der In-Out-Zyklen

Unter Berucksichtigung der Beckenvolumen, der Bemessung des Ein- und Auslauf-
bauwerks (Jenzer Althaus, 2011) sowie realen Pumpspeicherzyklen wurden flunf
verschiedene Abflusse zwischen Q = 0.3 und 1.1 I/s getestet (Abbildung 9a bis e).

Die ursprungliche Zyklendauer wurde in Klarwasserversuchen und numer-
ischen 3D-Simulationen ermittelt. Die Zeit, die bendtigt wird, um wahrend In-, Out-
oder Nichtbetrieb-Sequenzen stationare Stromungsbedingungen und damit maxi-
male und konstante kinetische Energie im Becken zu erreichen, wurde als sog. “time
to peak” tp definiert. Diese Dauer hangt vom Abfluss ab und flhrte bei finf In-Out-
Zyklen und einer Zyklenfrequenz von Ktp = 1.0 zu einer absolute Versuchsdauer 10tp
zwischen 2 h 15 min und 11 h 20 min.

Zusatzlich wurden schnellere Zyklen mit Kt = 0.6 und 0.8 simuliert, also mit
schnelleren Wechseln zwischen den beiden Betriebsrichtungen und damit einer Re-
duktion der Zeit, in welcher das Geschwindigkeitsfeld im Becken aufgebaut werden
kann. So wurden keine stationare Bedingungen erreicht wahrend einer In- oder Out-
Sequenz. Schliesslich wurden langsamere Zyklen mit Kip = 1.2 getestet, also mit ver-
langerter Dauer des stationaren Stromungszustands, bevor die Betriebsrichtung
wieder geandert wurde (Abbildung 9f bis h).

Die studierten Abflisse und Frequenzen decken eine recht grosse Bandbreite
von langsamen, schnellen, starken und schwachen Pumpspeichersequenzen ab.
Selbstverstandlich sind reale Pumpspeicherdiagramme bezlglich Dauer und Ab-
flusswert weitaus unregelmassiger, weisen jedoch ebenfalls zyklisches Verhalten
auf, je nachdem ob es sich um Tages-, Wochen- oder Jahresspeicher handelt. Zwei
zusatzliche Szenarien mit einer unterschiedlichen relativen Sequenzdauer tp n/tp,out
tragen dieser Gegebenheit Rechnung (Abbildung 9i und j).
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Abbildung 9. Auswahl von untersuchten In-Out-Sequenzen. Variation des Ab-
flusses Q=0.3 (a), 0.5 (b), 0.7 (c), 0.9 (d) und 1.1 I/s (e) fur eine Zyklenfrequenz
von Ktp =1.0. Variation der Zyklenfrequenz Kitr = 0.6 (f), 0.8 (g) und 1.2 (h) fir
einen Abfluss von Q=0.71/s. Variation der relativen Zyklendauer
te,n/te,our = 0.5 (i) und 2.0 (j) fiir Q = 0.7 I/s und Ktp = 0.6
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Schlussendlich konnte die Wasserfassung in drei verschiedene Positionen
z/Bys Uber dem Beckenboden angebracht werden, um den Einfluss der Lage des
Bauwerks in den Laborversuchen zu untersuchen. Fir einen Abfluss von Q=1.11l/s
wurde das Bauwerk von der ursprunglich in Beckenmitte gelegenen Position
Z,'/BMB = 0.25 auf Z,'/BMB =0.125 und 0.375 verlegt.

3.3 Resultate

3.3.1 Strahleigenschaften und 2D-Strémungsfelder

Eine erste Versuchsreihe fokussierte sich wie erwahnt auf den Beschrieb der
Stromungsbedingungen im Hauptbecken und der Entwicklung der kinetischen Ener-
gie wahrend der In-Out-Zyklen. 1D-UVP-Messungen erlaubten, den bei In-
Sequenzen ins Becken eintretenden Wasserstrahl zu charakterisieren und mit Anga-
ben in der Literatur zu vergleichen. Fur die gegebenen Becken- und Fassungsgeom-
etrien hat der Strahl einen sehr kurzen Kern, in dem die Fliessgeschwindigkeit noch
der Austrittsgeschwidigkeit, resp. der Anstromgeschwindigkeit in der Druckleitung
entspricht. Danach folgt eine rasche Abnahme der Achsengeschwindigkeit, welche
ahnlich der von Abramovich (1963), Revill (1992) und Jirka (2004) gegebenen
Werten entspricht.

Eine Analyse horizontaler 2D-Geschwindigkeitsfelder und die Berechung der
kinetischen Energie im Becken erlaubte die vom Abfluss abhangige “time to peak” zu
definieren, die zwischen tp/t;; = 0.099 und 0.136 variierte. Die auf Hohe der Was-
serfassung ebenfalls mit UVP aufgenommenen horizontalen Geschwindigkeitsfelder
zeigen unabhangig vom Abfluss jeweils einen oszillierenden Wasserstrahl und Rota-
tionsstromungen bei In-Sequenzen. Zu Beginn der Out-Sequenzen ist jeweils noch
der Einfluss der vorangehenden In-Sequenz messbar. Mit Ausnahme der unmittel-
baren Nahe zum Einlaufbauwerk, wo sehr tiefe Geschwindigkeiten zur Fassung hin
gemessen wurden, waren kaum Tendenzen bezuglich systematischen Bewegungen
des Wasservolumens feststellbar. Ober- und unterhalb der Fassungsachse hingegen
konnte fir hohe Abflisse bei In-Sequenzen ebenfalls Rotationsstromungen gemes-
sen werden die fur kleinere Abflisse nicht entstanden.

Die Zyklenmagnitude beeintrachtigte im Wesentlichen die kinetische Energie
im Becken, ein Abfluss von Q = 1.1 I/s generiert rund dreimal soviel Energie wie der
Minimalabfluss von 0.3 I/s. Numerische Simulationen schatzten diesen Unterschied
sogar mit einem Faktor 10 ab. Die Zyklenfrequenz spielt eine untergeordnete Rolle,
wahrend eine asymetrische Position der Wasserfassung naher an der Oberflache
oder am Beckengrund ebenfalls hohere Energielevels hervorruft.
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Abbildung 10. Horizontales Geschwindigkeitsfeld [m/s] auf Fassungshohe
zi/B = 0.25 wahrend einer In- (a) und einer Out-Sequenz fiir einen Abfluss von
Q =1.11/s und eine Zyklenfrequenz von Kt = 1.0

3.3.2 Absetzverhalten der Feinsedimente

Ein Referenzversuch ohne In-Out-Sequenzen diente der Definition des Ab-
setzverhaltens der Feinsedimente. Danach wurde der Einfluss von Pumpspeicherse-
quenzen Anhand des sog. “suspended sediment ratio SSR* und des sog. “increased
suspended sediment ratio INCssg” beschrieben:

SSR(t) — ZMsusp (t) — Msusp,MB(t)+Msusp,MT (t) (GleiChung 1)
MO MO,MB +M0,MT

wobei Mgsp: Masse der Feinsedimente in  Suspension [g], und
Moy:  urspringlich dem System beigeflgte Sedimentmasse [g].

INCsr(t)= SSR(t)— SSRey () (Gleichung 2)
SSRRef(t)
Die beiden Werte beschreiben also zum einen den normierten Anteil an Mate-

rial, der wahrend der Versuchsdauer in Suspension bleibt, und zum anderen die Effi-
zienz der getesteten In-Out-Sequenzen im Vergleich zu einem Nichtbetrieb-Szenario.

Die Resultate der Laborversuche zeigten, dass sich in fast jedem Fall rund
60% der Feinsedimente in einer ersten Phase wahrend einer Dauer von t/t,, = 0.2
(einem bis zwei In-Out-Zyklen, je nach Abfluss) absetzen. Die Absetzkurve folgt einer
Potenzfunktion, wobei nur ein unwesentlicher Einfluss der urspriinglichen Konzentra-
tion im System Cy gemessen wurde.
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Abbildung 11. Normierter Sedimentanteil in Suspension SSR, relative Effizienz
INCssg und Abfluss Q in Funktion der normierten Zeit t/t, fur Co = 0.8 g/l,
Q=1.11/s und Ktr = 0.6 (a), 0.8 (b), 1.0 (c) und 1.2 (d)
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Hohe Abflisse kombiniert mit hoher Zyklenfrequenz fuhrten zu maximalen SSR. In
solchen Konfigurationen erreichte der Anteil des Feinsediments in Suspension um 50
bis 80% hohere Werte als bei Nichtbetrieb. Zudem korrelierte der zeitliche Verlauf
der Effizienz der In-Out-Sequenzen mit den Betriebsaflissen der Versuchsanlage
(Abbildung 11). Tiefere Abflisse flhrten ebefalls zu 10 bis 40% hoheren SSR-
Werten im Vergleich zum Referenzversuch. Die Korrelation zwischen Abflussdaten
und dem Absetzverhalten der Feinsedimente ist jedoch nicht mehr messbar.

Speziell in der ersten Absetzphase ist die Zyklenfrequenz ein Schllsselfaktor
fur die Effizienz der Pumpspeicherzyklen. Wenn zu Beginn schnelle In-Out-
Sequenzen gefahren wurden, konnte der SSR wesentlich erhdht werden, insbe-
sondere auch uber langere Versuchsdauern mit bis zu zehn In-Out-Zyklen. So
konnte der SSR auch nach t/t;, = 1.6 rund 60% Uber dem Referenzwert gehalten
werden.

Die Positionen der Wasserfassung naher zur Wasseroberflache und zum
Beckengrund flhrten zu einer um 20% erhdhten Effizienz der Zyklen im Vergleich zur
Lage des Bauwerks in Beckenmitte. Durch die asymetrische Position entstehen ver-
mehrt auch vertikale Rotationsbewegungen der Wassermassen, welche erlauben,
mehr Feinsediment in Schwebe zu halten.

3.3.2 Sedimenttransport zwischen den Becken

Die Sedimentbilanz des Systems entspricht der normierte Sedimentmasse, die
wahrend eines Versuchs von einem ins andere Becken transportiert wurde. Sie er-
rechnete sich also durch die Differenz zwischen der Masse an Feinsediment die ins
Hauptbecken eintritt, resp. letzteres wieder verlasst:

SB(t) — MS,IN(t) ;”Ms,our(t) (Gleichung 3)
0

Auch wenn die transportierten Sedimentmassen aufgrund der In-Out-Zyklen
betrachtlich sind, wird die Sedimentbilanz von den Betriebszyklen unwesentlich bee-
influsst. Die gemessenen Werte zwischen -0.03 < SB < 0.04 fur alle getesteten Kon-
figurationen liegen innerhalb des Messfehlers der Trubungssonden und sind ver-
nachlassigbar. So bewegte der Pumpspeicherbetrieb viel Sediment zwischen den
beiden Becken der Versuchsanlage hin und her, trug aber nicht zu einer Umvertei-
lung der Sedimentanteile bei. Grundsatzlich war es die Betriebsrichtung der ersten
Sequenz, die zu einer leicht positiven oder negativen Bilanz flihrte, da zu Beginn des
Versuches die hdchsten Konzentrationen vor den Fassungen vorhanden waren.
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4. Schlussfolgerungen

Die Verlandung von Stauseen gefahrdet die Betriebssicherheit und die Nachhaltigkeit
von Speicherkraftwerken. Der Einfluss der stetig wechselnden Betriebsregimes von
Pumpspeicherwerken auf die Verlandung von Stauseen wurde bisher verhalt-
nismassig wenig erforscht. Die vorliegende Arbeit untersuchte deshalb die Auswir-
kungen von Pumpspeichersequenzen auf die Stromungsbedingungen und das Ab-
setzverhalten von Feinsediment, mit dem Ziel, die vor die Wasserfassungen ge-
langenden Partikel mdglichst lange in Suspension zu halten, um sie Uber den Trieb-
wasserweg oder Spul- und/oder Auslassorgane abflihren zu kénnen.

41 Uberwachung im Prototyp

Geschwindigkeitsmessungen vor einem Ein- und Auslaufbauwerk kombiniert mit
numerischen Simulationen erlaubten

= die Haupstromungsrichtungen und Ruckstromungen im Nahbereich der Was-
serfassung aufzuzeigen,

= die Stromungsgeschwindigkeiten vor dem Bauwerk zu quantifizieren sowie

= die zeitliche Entwicklung der von Pumpspeichersequenzen hervorgerufenen

Stromungsfeldern zu evaluieren.

Eine SchlUsselrolle kommt dabei der Topographie des Seegrundes zu, welche
die Entstehung und die Hauptrichtungen von Strdmungsfeldern und Zir-
kulationszellen im Stausee wesentlich beeinflusst. Die angewandte Messmethode
(Acoustic Doppler Current Profilers) ist eine geeignete Uberwachungsmethode, die
dank der unabhangigen Energieversorgung bei Bedarf auch Uber mehrere Monate
betrieben werden kdnnte.

Die Tribungsmessungen in der Druckleitung, resp. die Aufzeichnungen der
Partikelkonzentration im bewirtschafteten Wasser eines Pumpspeicherwerks er-
moglichen

» die fruhzeitige Erkennung von erhdhten Sedimentkonzentrationen im System
und damit vor den Wasserfassungen und

= bei einem Betrieb Uber mehrere Jahre das Erstellen einer Sedimentbilanz
zwischen zwei Speichern.

Integriert in ein bestehendes oder neues Kontroll- und Uberwachungssystem
eines Kraftwerkbetreibers kénnen sie zu einem aktiven Sedimentmanagement bei-
tragen, sofern die Anlage die Moglichkeit bietet, die durch den Pumpspeicherbetrieb
in Suspension gehaltenen Feinsedimente unterstrom via Spull- oder Auslassorgane
auszutragen.

4.2 Resultate der Laborversuche

Nach Vorversuchen und der Bestimmung der initialen Dauer der In-Out-Sequenzen
(time to peak) sowie einem Referenzversuch zum Abssetzverhalten der Feinsedi-
mente im Becken ohne Einfluss von Pumpspeicherzyklen, wurden funf Parameter
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systematisch in Experimenten untersucht, insbesondere Magnitude (Abfluss) und
Frequenz der Zyklen.

Rund 60% der ursprunglichen Sedimentmasse setzt sich zu Beginn des Ver-
suches ab. Diese erste Absetzphase kann durch In-Out-Zyklen hohen Abflusses und
hoher Frequenz verlangert werden. Tiefe und mittlere Abflisse halten 10 bis 40%
mehr Feinsediment in Suspension als bei Nicht-Betrieb, hohe Abflisse bis zu 60%.
Erhohte Zyklenfrequenz hat lediglich bei hohem Abfluss eine messbaren Einfluss,
der Anteil an Sediment in Suspension kann dabei auf 80% gesteigert werden. Bei
geringen Abflissen bleibt dieser zwischen 10 und 40%. Sind die In-Sequenzen im
Vergleich zu den Out-Sequenzen langer, sind auch die Phasen mit starker Turbulenz
im Becken langer und der relative Sedimentanteil in Suspension kann erhéht werden.
Bei asymetrischer Position des Ein- und Auslaufbauwerks, sprich einer Lage naher
an der Wasseroberflache oder am Beckengrund, wird der relative Sedimentanteil in
Suspension gegenuber einer Fassung in Beckenmitte um rund 20% gesteigert.

Fir alle getesteten Szenarien wurde eine ausgeglichene Sedimentbilanz ge-
messen. Diese wurde jedoch kaum von den Pumpspeichersequenzen beeinflusst,
auch wenn die hin- und hertransportierten Massen betrachtlich waren. Da sich ein
Grossteil der Partikel zu Beginn der Versuche absetzte, entschied die An-
fangsrichtung des Betriebs Uber eine leicht positive oder negative Sedimentbilanz.

4.3 Empfehlungen und Ausblick

Angewandt auf den realen Fall, in dem ein Trubestrom vor die Ein- und Auslaufbau-
werke eines Pumpspeicherkraftwerks gelangt und sich dort Feinsedimente abzuset-
zen beginnen, kann davon ausgegangen werden, dass ein Grossteil des Absetzens
in den ersten Stunden nach dem Trubeereignis erfolgt. Diese Phase kann durch den
Kraftwerksbetrieb nicht ganzheitlich verhindert, jedoch gemass den Resultaten aus
den Laborversuchen durch schnelle und mit maximal moglichem Abfluss gefahrene
Pumpspeichersequenzen verlangert werden. Im spateren Verlauf erlauben Sequen-
zen mit Maximalabfluss, die Feinsedimente langer in Schwebe zu halten, um sie al-
lenfalls kontinuierlich durch ein zusatzliches Bauwerk (Grundablass, Spulstollen) ab-
fuhren zu kénnen.

Bei sehr unterschiedlicher Sedimentkonzentration in den beiden Becken kann
der Pumpspeicherbetrieb eine Verschiebung der Sedimentbilanz und somit einen
kinstlichen Sedimenteintrag in einen Stausee zur Folge haben. Der Einfluss ur-
sprunglich verschiedener Konzentrationen konnte in kunftigen Laborversuchen un-
tersucht werden. Die Prototypmessungen zeigten keinen Nettoaustausch zwischen
den beiden Stauseen, in anderen Studien wurde jedoch beobachtet, dass speziell in
den Sommermonaten, wenn der naturliche Sedimenteintrag am hdchsten ist, eine
Umverteilung der Sedimente erfolgen kann. Ein Langzeitmonitoring der Feststoffkon-
zentration mithilfe des vorgeschlagenen Messsystems wirde ein besseres Verstehen
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und Abschatzen des Sedimentaustauschs zwischen zwei Pumpspeicherbecken er-
lauben.

Soll dem Absetzverhalten der Feinsedimente bereits bei der Bemessung von
Ein- und Auslaufbauwerken Rechnung getragen werden, so sollte ein mdglichst
grosser Eintrag an kinetischer Energie, sprich Turbulenz im Nahbereich der Fassung,
angestrebt werden. Die kinetische Energie ist der am einfachsten quantifizierbare
Faktor, welcher vorgangig im numerischen Modell berechnet, oder spater vor Ort mit
Geschwindigkeitsmessungen bestimmt werden kann.
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