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Schwebstoffe 
in der Aare



Möglichkeiten für die Sedimentbewirtschaftung an Stauseen

Sumi (2015) in VAW (2015)

Feinsedimentweiterleitung 

via Triebwasser (Turbinen)
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Sedimentumleitstollen

Umleitwehr

Vorsperre (Geschiebe)

Aufforstung

Abtransport mit LKW

Trocken-

baggern

Nassbaggern

Sedimentabgabe

ins Unterwasser

Trübeströme

durchschleusen

Generelle Möglichkeiten:

• Sedimenteintrag reduzieren

• Sediment durchleiten

• abgelagerte Sedimente 

entfernen



- Turbinenverschleiss mit 

entsprechenden Kosten 

für Revisionen und 

Ersatzteile

- Minderproduktion infolge 

tieferem Wirkungsgrad

+ vermiedene Ablagerungen

bzw. wiederhergestelltes

Nutzvolumen

+ keine hohen bzw. natur-

ähnliche Schwebstoff-

konzentrationen im

Unterlauf
Felix et al. (2016) 

Feinsedimentweiterleitung via Triebwasserweg: 
Vor- und Nachteile

+ keine Produktionsverluste

wegen Seepegelabsenkungen

oder Spülwasser

- Kosten, um Feinsedimente

zum Triebwassereinlauf zu

fördern (und zu sortieren)
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Feinsedimentweiterleitung via Triebwasserweg

mit welchen Schwebstoffkonzentrationen (SSC)?

ohne Massnahmen zur Sedimentbewirtschaftung

Feinsilt- und Tonpartikel (<6 µm) bleiben in einigen Stauseen 

monatelang in Schwebe und geben dem Stauseewasser 

seine typische Farbe. Sie werden auch ohne Massnahmen

turbiniert bzw. gepumpt, in tiefen bis moderaten 

Konzentrationen von z.B. 0.05 bis 0.2 g/l (Bonalumi et al. 2011)
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für quasi-kontinuierliche Feinsediment-

weiterleitung

- Gebietsabtrag z.B. 90% * 0.5 mm/Jahr

- turbinierbarer Abfluss z.B. 1500 mm/Jahr

=> 1.2 kg / 1.5 m3 = 0.8 g/l 

(als Grössenordnung)

meistens nicht im Winter 

wegen Ökologie (Laichzeiten) und 

nicht 24/7 wegen Arbeitszeiten

Grimselsee (Kraftwerke Oberhasli AG, KWO) schweizersee.ch

für "Sanierungsprojekte" 

meistens bis einige g/l, 

je nach ökologischen Anforderungen im 

Unterlauf und Verdünnung

➜ technische, wirtschaftliche und

ökologische Optimierung



Feinsedimentweiterleitung via Triebwasserweg

bis zu welchen Partikelgrössen?

• je feiner, je weniger abrasiv für die Turbinen

• DWA (2006) empfiehlt mittlere Partikelgrösse 

d50 < 20 µm, d.h. Ton und Silt (=Schluff)

• Silt verursacht aber auch schon Abrasion

Planung der Feinsedimentweiterleitung aufgrund 

der Betriebserfahrung in ähnlichen Anlagen,

evtl. rechnerische Abschätzung der Abrasion

Standard-Annahme 

(unabhängig vom 

Turbinentyp)

Auswirkung der Partikelgrösse auf die Abrasion
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Labormessung an 

beschichteten Pelton-

Mittelschneiden

in der Forschung noch nicht klar

• Bemessungskorn für Entsander normalerweise 

0.3 mm (0.2 bis 0.5 mm)

• Feinsand (bis 200 µm) und allenfalls Mittelsand 

(bis 600 µm) akzeptabel, wenn kleiner Anteil, 

überschaubare Menge bzw. Betriebsstunden, 

und weitere Faktoren so, dass nicht so starke 

Abrasion… 
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➜ an Kraftwerk Versuche durchführen mit Monitoring
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empirische Werte 

aus Messungen 

an KW

Ansatz für rechnerische Abschätzung der Turbinenabrasion


z

PL t tC k k
z

SS ksize shape ha
0

b

2

rdness( )= d

d PLt tK K w 3
e f,s m bΔ =    ( ) ( )

Relative Geschw. [m/s]

Relativer Erosionswiderstand des erodierten Materials [-]

Schwebstoffkonzentration 

(Suspended sediment concentration)  [g/l]

𝒘 ≈ 0.5 2 𝑔 𝒉𝒏

Anzahl Becher [-]

Anzahl Wasserstrahlen (Düsen in Betrieb) [-]

Basierend auf der Richtlinie der Internationalen Elektrotechnischen Kommission IEC 62364 (2019), 

angepasst für Abrasion an Bechern von Peltonlaufrädern (Felix 2017)

Effekte des Strömungsfelds und der Turbinengrösse […]

“Particle Load” pro Becher [h · g/l]

Faktoren für 

Partikeleigenschaften [-]
Betriebsstunden [h]

Abrasions- 

tiefe
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Nettofallhöhe




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PL t tC k k
z

SS ksize shape ha
0

b

2

rdness( )= d

d PLt tK K w 3
e f,s m bΔ =    ( ) ( )

Relative Geschw. [m/s]

Relativer Erosionswiderstand des erodierten Materials [-]

Schwebstoffkonzentration 

(Suspended sediment concentration)  [g/l]

𝒘 ≈ 0.5 2 𝑔 𝒉𝒏

Anzahl Becher [-]

Anzahl Wasserstrahlen (Düsen in Betrieb) [-]

Effekte des Strömungsfelds und der Turbinengrösse […]

“Particle Load” pro Becher [h · g/l]

Faktoren für 

Partikeleigenschaften [-]
Betriebsstunden [h]

Abrasions- 

tiefe

Empirische Werte 

aus Messungen 

an KW

Einzugsgebiet Turbine (Annahme: bestehend) Steuerbare Grössen

Steuerbare Grössen, um Abrasion zu begrenzen
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Nettofallhöhe



Mittel-

schneiden-

breite

s

Abrasion an grossem Pelton-Laufrad mit Hartbeschichtung

Felix et al. (2016)
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KW Fieschertal

Wallis, Schweiz, unterstrom eines Gletschers

Bruttofallhöhe 520 m, 2 x 7.5 m3/s, 2 x 32 MW

je 2 Düsen

innere Becherbreite B = 650 mm

Zunahme der Mittelschneidenbreite Δs im Jahr 

2012 (□), 2013 () und 2014 (○).

Felix (2017)



• Zunahme der 

Becherausschnittstiefe c 

und radiale "Verkürzung" der 

Mittelschneidenspitze yt

Geometrieänderungen 

an den Schneiden:

• Zunahme der 

Mittelschneidenbreite s

Abrasionsbedingte Wirkungsgradänderungen Δη

Veränderung der Rauheit 

in den Bechern

• bei unbeschichteten 

Laufrädern: 

Zunahme der Welligkeit

• bei beschichteten 

Laufrädern: Beschichtung 

wird anfangs "poliert", 

später eventuell lokale 

"Auswaschungen"

Zhang (2016)

KW Dorferbach  (Maldet 2008)

Bozic et al. (2004)

c

nach Hassler & Schnablegger (2006)
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Messungen

     Modell (links)

B = 228 mm
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farbige Linien: 

von grossen 

Peltonturbinen

KW Fieschertal, 

beschichtete Laufräder

D = 2800 mm 

B = 650 mm

graue Linien: 

zum Vergleich mit 

kleinerer Peltonturbine

KW Dorferbach

Tirol, Österreich

unbeschichtete und 

beschichtete Laufräder

D = 1025 mm 

B = 228 mm

Abrasionsbedingte Volllast-Wirkungsgradänderungen Δη

Abgottspon et al. (2022)

Prognose schwierig  -> Wirkungsgradmonitoring empfehlenswert



Kosten für Feinsedimentweiterleitung via Triebwasserweg

+ Kosten für Sedimentmobilisierung und –sortierung; Monitoring, Projekt und Bauleitung

11

D
. 
F

e
li
x
, 
A

q
u
a
s
e
d

B
o
z
e
n
, 
1
4
.0

6
.2

0
2
4

Kennwerte

pro Maschine

Bruttofallhöhe, Anzahl Düsen

Laufrad-Aussendurchmesser D

Quelle

KW Fieschertal

VS, Schweiz

(2012-2021)

520 m, 2 Düsen

2800 mm, beschichtet
Abgottspon et al. (2022)

Kosten infolge Feinsediment (Revi-

sionen bzw. Ersatz von Düsen und 

Laufrad sowie Mindererlös wegen Δη)

145 kEUR/Jahr

Schwebstofffracht 37'500 t/Jahr

Spezifische Kosten ca. 4 EUR/t

Feinsedimentpassage durch Pelton-Turbinen

Vergleichen mit anderen Möglichkeiten für Feinsedimentbewirtschaftung

z.B. Einheitspreise für Sedimentbewirtschaftung von Stauseen in der EU (Panagos et al. 2024):

meistens Ausbaggern, z.T. mit Abführen auf Deponie: min. 3 (Osteuropa) 5, oft 10 bis 40, selten bis 100 EUR/m3

mit Lagerungsdichte von z.B. 1.6 t/m3 ->        oft 6 bis 25 EUR/t

Feinsediment turbinieren kann wirtschaftlich sein bei eher grossen, geeigneten Wasserkraftanlagen

KWKW Susasca

GR, Schweiz

(2019-2021)

365 m, 4 Düsen

986 mm, beschicht.
Felix et al. (2023)

19 kEUR/Jahr

670 t/Jahr

28 EUR/t

KWKW Saldur

Südtirol, Italien

(2018)

456 m, 5 Düsen

1004 mm, beschicht.
Bittner et al. (2023)

31 kEUR/Jahr

3'000 t/Jahr

ca. 10 EUR/t



Feinsedimentweiterleitung via Peltonturbinen

kleinere Fallhöhe (Ausnahmefall für Pelton)

schmale Becher, viele Düsen (heute oft bis 6)

aktuell oder frühere Gletscher, "Sanierungsprojekt" 

(grosse Fracht in wenigen Monaten turbinieren) 

weicheres Gestein ("Kalk", Voralpen)

Anlage hat geschlossenes Kühlwassersystem, 

zeitweise hohe Sedimentbelastungen konnten 

früher schon bewältigt werden (Erfahrung)

hoher Anteil an Quarz und Feldspat ("Urgestein")

grosse Fallhöhen (>300 m, Fallhöhe^1.5) 

Anlage ist nicht für erhöhte SSC ausgelegt (z.B. 

Filter für Druckwasser für Kugelschieberantrieb), 

Ablagerungen im Wasserschloss oder Ausgleichs-

becken, Sedimentweitergabe an weitere KW-Stufe

hohe Anlagenverfügbarkeit erwartet (wichtige 

Anlage, Regelenergie, Systemdienstleistungen)

Abrasion nicht so problematisch gewichtiges Problem bis kritisch

geringe Sedimentmasse (moderate SSC und 

wenige Stunden mit Sedimentförderung)

breite Becher, wenige Düsen (früher oft 2)

Düsen und Becher aus CrNi-Stahl, 

"neue" Becher mit Design für hohe Wirkungsgrade

Beschichtete/hochwertige/robuste Bauteile 

(Wolframkarbid, Stellit, dickwandig); oder 

werden aus anderen Gründen bald ersetzt

gute Möglichkeiten, eine allfällige Nicht-

verfügbarkeit der Anlage zu kompensieren
12
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feine Partikel (bis Mittelsilt); Siebung etc. mit Fein- u. Mittelsand, Gröberes nicht ausgeschl.



Schlussfolgerungen

• Verstärkte Feinsedimentweiterleitung via Triebwasserweg 

kann nennenswert dazu beitragen, Stauraumverlandung zu 

reduzieren und zeitweise hohe SSC im Unterlauf zu vermeiden

• Machbarkeit kann aufgrund von Referenzobjekten oder mithilfe 

empirischer Ansätze abgeschätzt werden

• Optimierung aufgrund Monitoring der Schwebstoffbelastung, 

Turbinenabrasion, Wirkungsgradveränderungen und ggf. 

ökologischer Auswirkungen im Unterwasser sowie 

Seegrundentwicklung (idealerweise über mehrere Jahre) 

• Weitere Untersuchungen insbesondere an realen Speicher-

wasserkraftanlagen, um Unsicherheiten in Projekten zu reduzieren
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Quellenangaben
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