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Fliessgewässer führen grobe und feine Sedimente mit sich…

Bergfluss Susasca (GR), bei Wasserfassung des KW Susasca

Webcam OESS Webcam OESS

Schwebstoffkonzentration (SSC) 0.0 g/l 3.1 g/l

→ Herausforderung für Wasserkraftanlagen
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Abrasion an den Pelton-Turbinen

Unbeschichtetes Laufrad
nach 3.5 Betriebsjahren

Beschichtetes Laufrad
nach 3 Betriebsjahren

VAW (2018) VAW (2018)

Beispiel KW Susasca
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bfs.ch

Susch GR

maps.geo.admin.ch

Flüelapass
2383 m ü. M.

Fassung
1778 m ü. M.

1850

1973

2010

Swiss Glacier inventory

Kleinwasserkraftwerk Susasca – Situation

Grialetsch-
Gletscher

Einzugsgebiet 
~ 56 km2

1 km

Zernez

Susch

Maschinenhaus
1413 m ü. M.
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Entsander
(2 parallele 
Kammern)

Grialetsch-
Gletscher

Maschinenhaus
2 x 3.14 MW = 6.3 MW 

Pelton-Turbinen
je 4 Düsen

Laufrad ø0.99 m
21 Becher 

Bruttofallhöhe 365 m
Ausbaudurchfluss 2 m3/s

Inn

Kleines Staubecken
mit Seitenentnahme, 
Fischschutzrechen, 

Spülschütze

Kleinwasserkraftwerk Susasca – Längenprofilschema

~ 26 GWh/Jahr

Druckleitung DN 900 mm
L = 3.34 km

Projekt : Hydro-Solar Water Engineering

MG 2 MG 1

erste Maschinen-
gruppe ab Nov. 2010, 

zweite ab April 2015
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Kleinwasserkraftwerk Susasca
Wasserfassung mit Entsander

VAW (2020) VAW (2021)
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Kleinwasserkraftwerk Susasca
Maschinenhaus mit 2 Peltonturbinen

VAW (2018) VAW (2021)
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Forschungsprojekt
Sept. 2018 – Dez. 2021 (ca. 3 Jahre)
gefördert durch das Bundesamt für Energie (BFE) 
und Ouvra Electrica Susasca Susch AG (OESS)

OESS (2014)

Ausgangslage
• Laufradersatz alle 3-4 Jahre trotz Beschichtung
• wenig Daten zur Sedimentbelastung vorhanden
• Anfrage von Markus Hintermann an VAW, 

ETH Zürich (Forschung zu Turbinenabrasion)

• Entsander untersuchen
• Schwebstoffbelastung und Abrasion messen
• Wirkungsgrad-Reduktionen auswerten
• Optimierungen vorschlagen VAW (2018)VAW (2018)
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Entsander mit Beruhigungsrechen Prinzip nach Dufour ~1920

Projekt: 
Hydro-Solar Water
Engineering (2011) VAW (2021)
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Entsander: Fliessgeschw. vor Modifikation der Beruhigungsrechen

Gemessen (am Beginn der Kammer unten): bis 0.6 m/s 
Rechnerisch (Mittelwert über Kammerquerschnitt): ~ 0.2 m/s

konzentrierte Strömung entlang der Sohle ist ungünstig für den Absetzvorgang

Projekt: Hydro-Solar Water
Engineering (2011)

Messung vom Juli 2019
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Felix et al. (2023)
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Verlängerung der Beruhigungsrechen um ~0.3 m (verbleibender Abstand zur Sohle = 0.05 m 
ausreichend, da Steine den Fischschutzrechen nicht passieren können)

→ Gleichmässigere Strömung im Entsander 
→ bessere Absetzwirkung

Entsander: Fliessgeschw. nach Modifikation der Beruhigungsrechen

vorher
nachher
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Projekt: Hydro-Solar Water
Engineering (2011)

Messung vom Juli 2021
Felix et al. (2023)



14

1) KW Susasca und Ausgangslage

2) Massnahmen am Entsander

3) Schwebstoffbelastung

4) Abrasion an den Pelton-Bechern

5) Wirkungsgradreduktion

6) Ausserbetriebnahme während Hochwasser



15

Instrumentierung für Echtzeit-Schwebstoffmonitoring

Automatischer Wasser-
probennehmer (Isco 3700
mit 24 Einliterflaschen, 
Isco-Teledyne) 

Trübungssonden 
(CUS51D,

Endress+Hauser)

Projekt: Hydro-Solar Water
Engineering (2011)

Staubecken

Staubecken Entsander

Entsander

Druck-

leitung

Betriebsgebäude

Entnahme-
kammer

Einlauf-
rechen

Längsschnitt:

Grundriss:

VAW (2021)
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Ganglinien der Schwebstoffkonzentration SSC

umgerechnet von 
gemessenen Trübungen 
und Wasserproben
vor dem Druckleitungseinlauf

Durchschnitt

0.042 g/l

über 6 g/l: 
mit Trübungssonde 
nicht oder nur 
unzuverlässig 
messbar

hohe SSC vor allem wegen intensivem 
Regen (typischerweise Sommergewitter)

Felix et al. (2023)
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Laufrad-Abrasion: Fotos und charakteristische Abrasionsmasse

VAW (2019)

s

Mittelschneidenbreite s Radiale Position der Mittelschneidenspitze yt
und Becherausschnitts-Tiefen c

c

yt

VAW (2021)
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Wirkungsgrad-Reduktionen über die Jahre

2019                               2020                           2021

2018                                   2019                                      2020                                        2021

Gewichtete Betriebsstunden [h]
Einbau neues 
Laufrad

In
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 η

 [%
]

MG 1, unbeschichtet (Laufrad 1.3)

MG 2, beschichtet (Laufrad 2.2)

Δη ≈ 3.0 % in 3 Jahren
ca. −1.0 % / Jahr

Δη ≈ 2.0 % in 4 Jahren
ca. −0.5 % / Jahr

In
de

x-
W

irk
un

gs
gr

ad
 η

 [%
]

bei Quasi-Volllastbetrieb (> 0.9 QA)

1 %

1 % mit 120 CHF/MWh und 
13 GWh/a pro MG≙15 kCHF/a

Grundlage für wirtschaftliche 
Optimierungen:
• Lohnen sich Beschichtungen 

oder Revisionsarbeiten?
• Wann soll ein Laufrad ersetzt 

oder revidiert werden?
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Schwellenwert für Ausserbetriebnahmen: Abstell-SSC

Durchschnitt

0.042 g/l

Alarm, wenn

SSC > 4 g/l

Abstellen, wenn
SSC > 4 g/l 
während > 15 Min.

während 
mind. 3 Minuten

Wiederinbetriebnahme, wenn 
SSC < ½ Abstell-SSC
während mind. 15 Minuten

in den Jahren 2019 bis 2021, im Mittel:
2 bis 3 Abschalt-Ereignisse pro Jahr
während je knapp 1 h
→ ca. 7% Reduktion der 

Schwebstofffracht der Turbinen

mit Strompreis  ~120 CHF/MWh

Felix et al. (2023)
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Schlussfolgerungen
• Entsander: möglichst gleichmässiger Strömungswiderstand 

im Fliessquerschnitt bei den Beruhigungsrechen

• Sedimentmonitoring in Echtzeit: zeigt vorübergehend hohe 
Belastungen (mehr als Faktor 100 über dem Mittelwert)

• Turbinenvermessung im Winter: v.a. Mittelschneidenbreite 
und Becherausschnitte

• Wirkungsgradmonitoring: Grundlage für wirtschaftliche 
Optimierungen (Beschichtung, Zeitpunkt für Laufradersatz)

• Anlage ausser Betrieb nehmen, wenn SSC > 4 g/l während 
> 15 Minuten; je nach Betriebserfahrung anpassen



Danke für Ihre Aufmerksamkeit und an alle Projektbeteiligten

mit Yannick Marschall, Sebastian Davidis 
und weiteren VAW-MitarbeiterInnen sowie 
StudentInnen

M. Hintermann G. Neuhäusler

david.felix@aquased.ch

Bundesamt für Energie BFE
Office fédéral de l'énergie OFEN

Schlussbericht wird veröffentlicht unter:        https://www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectID=41589

(Foto: OESS)
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