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Interessenabwigung zwischen Okologie der Gewasser und der Stromversorgung

Georg Weber, Direktor des Schweizerischen Wasserwirtschaftsverbandes

Haben Sie schon gestimmt? Vielleicht wissen Sie schon, was Sie am
kommenden Wochenende stimmen werden. Und das wichtigste ist,
dass Sie lhre Stimme auch abgeben.

Wir haben Uber sieben eidgendssische Vorlagen abzustimmen. Zwei
davon werden als Gewasserschutzvorlagen bezeichnet — Aber sind
es nicht eher, sind es nicht auch Energievorlagen? Heute sind wir mit-
ten im Endspurt um die beiden Energievorlagen; Sonntag-Nachmit-
tag wissen wir dann, wie der Schweizer Souveran entschieden hat.

EINLEITUNG

Zwar behaupten die Trager der Initiative und die Beflirworter des re-
vidierten Gewasserschutzgesetzes, es gehe um die «Rettung unse-
rer Gewasser». Es geht aber um mehr. Es geht auch um unsere si-
chere und umweltschonende Stromversorgung, um unsere Wasser-
kraft. Es geht um die Rickwirkungen der zusatzlich geforderten de-
taillierten Regelungen auf unsere Wirtschaft, auf dem Arbeitsplatz
Schweiz. Und nicht zuletzt geht es den Umweltschutz-Sekretariaten
um ihre Macht, die Macht des Bremsers und des Nein-Sagers.

Lesen Sie dazu den Text der Initiative mit dem vielversprechenden
Titel «Zur Rettung unserer Gewasser» genau undkritischdurch: lesen
Sie bis zum Schluss — Sie werden erwachen.

Der Ausbau der Wasserkrafte ist in den letzten Jahren fast zum Er-
liegen gekommen. Zum einen sind nur noch beschrénkt gute, noch
nicht genutzte Standorte verfligbar. Zum zweiten hat ein Bremsme-
chanismus gegriffen, der einem Wasserkraftmoratorium gleichkommt.

EINIGE WENIGE ZAHLEN

Die heute mdgliche mittlere Jahresproduktion aus Wasserkraftbetragt
33 Milliarden Kilowattstunden. Vor 12 Jahren waren es 32 Milliarden
Kilowattstunden. Der Zuwachs in 12 Jahren betrug also gerade noch
3%. Und im Programm Energie 2000 von Bundesrat Adolf Ogi sollte
die Produktion aus Wasserkraft im 10 Jahren um 5% angehoben wer-
den. Wir miissen uns sehr grosse Miihe geben, diese ambitidse Ziel-
setzung zu erreichen (und sollten dabei nicht behindert werden).

VON DER VERFASSUNG ZUM GESETZ

Um Ihnen eine kurze Ubersicht zu geben, erlauben Sie mir, von vorne
zu beginnen: Beim Wasserwirtschaftsartikel 24°* in unserer Bundes-
verfassung.

In der Neufassung, tiber die wir 1975 abgestimmt haben, erhielt der
Bund die Kompetenz zur Sicherung angemessener Restwassermen-
gen: Zur haushalterischen Nutzung und zum Schutz der Wasservor-
kommen sowie zur Abwehr schadigender Einwirkungen des Was-
sers... erlasst der Bund Bestimmungen uber:... die Sicherung ange-
messener Restwassermengen... Bei der Austibung seiner Kompe-
tenzen beachtet der Bund die Bedirfnisse und wahrt die Entwick-
lungsmoglichkeiten der Wasserherkunftsgebiete der betreffenden
Kantone.

Die Wahrnehmung der Kompetenzen zur Sicherung angemessener
Restwassermengen war nicht ganz so einfach, wie man es gerne
hétte. Verschiedene Kommissionen haben sich dabeidie Zahne aus-
gebissen. Der Bundesrat hat entschieden, die Sicherung angemes-
sener Restwassermengen sei im revidierten eidgendssischen Ge-
wasserschutzgesetz zu konkretisieren. Gut Ding will Weile haben —
heute liegt das Gesetz vor; wir stimmen am 17. Mai 1992 dariber ab.

WASSERHOHEIT DER KANTONE

Die Kantone haben sich seither an die Bundesverfassung gehalten
und haben angemessene Restwassermengen dekretiert. Was heisst
angemessen? Fir den Okologen und fiir den Fischer ist jede Was-
sernutzung ein schwerwiegender Eingriff in die Natur; die Restwas-
sermenge kann nie genug gross sein. Der Stromkonsument ver-
braucht (oder vergeudet?) jede Kilowattstunde, die in unseren Was-
serkraftanlagen produziert wird. Jeder Kubikmeter Wasser, der un-
genutzt Ubers Wehr fliesst, bedeutet weniger Strom aus Wasserkraft.
Dies ist gleichbedeutend mit mehr Strom aus andern Quellen: Mehr
Verbrennen von Gas, Kohle oder Ol; mehr Kernenergie.

Jeder Restwasserentscheid einer Behérde wird also angezweifelt
werden — von der einen oder andern Seite.

Bei der Beurteilung von Wasserkraftprojekten haben die Behdrden
nurnoch einen beschrankten Spielraum. Er wird eingeengt durch viele
Gesetze und Verordnungen:

— Natur- und Heimatschutzgesetz

— Umweltschutzgesetz

— Wasserbaupolizeigesetz

— Forstgesetz

— Wasserrechtsgesetz

— Gewasserschutzgesetz

— Fischereigesetz

— Raumplanungsgesetz

Dazu kommen Verordnungen und Schutzinventare des Bundes. Be-
sonders die letzteren dienen immer mehr einer Verhinderungsstrate-

gie.
Nicht vergessen durfen wir dabei auch die vielen kantonalen Recht-
serlasse, die es ebenfalls zu berlicksichtigen gilt. Wichtig ist die Um-
weltvertraglichkeitsprifung UVP, in dersichallediese Vorschriften kri-
stallisieren.

Besonders die Bergkantone haben sich bei ihrer Vergebungspraxis
die Sache nicht leicht gemacht. Sie haben sich redlich um den Aus-
gleichzwischen Schutz und Nutzung bemuiht und der Natur den wich-
tigen Stellenwert beigemessen, der ihr gebuhrt. Jetztkommt nochdas
eidgenodssische Gewasserschutzgesetz dazu.

GESETZ ZUM SCHUTZ DER GEWASSER

Im Gesetz soll die Kompetenz des Bundes zur Sicherung angemes-
sener Restwassermengen wahrgenommen werden. Es scheint, dass
das Parlament der Meinung war, 6 % Stromeinbussen an Wasserkraft
in einer 1. Stufe und weitere 2 - 10 % in der 2. Stufe seien angemes-
sen. In einer 1. Stufe wird nach einer Formel eine «Uberlebenswas-
sermenge» fiir Flora und Fauna als minimale Restwassermenge ge-
fordert (6% der Wasserkraft geht verloren). Ob diese Minimalrest-
wassermenge zu gross oder zu klein sei, bleibe dahingestellt. Wis-
senschaftlich ist die Formel nicht abgestitzt. Wirden nicht auch klei-
nere Restwassermengen genitigen? Wenn ja, wirde dies eine Ver-
schleuderung von Wasserkraft bedeuten.

Das Gewasserschutzgesetz hat auch seine guten Seiten. Die vorge-
schlagene minimale Restwassermenge liegt durchaus in vielen Fal-
len bei der heutigen Praxis der Kantone.

Die Verwirklichung des Aktionsprogramms «Energie 2000~ wird zwar
erschwert, aber nicht verunméglicht. Auch der Bau neuer Wasser-
kraftwerke bleibt unter Berticksichtigung berechtigter Umweltanliegen
moglich. Die Gewasserhoheit der Kantone bleibt zu einem grossen
Teil bestehen.



Im «Gullenkrieg» konnte ein tragféhiger Kompromiss gefunden wer-
den und verschiedene weitere Neuerungen des revidierten Gewas-
serschutzgesetzes auf dem qualitativen Sektor sind unbestritten.
Auch die Neuregelung der Subventionspraxis wird allseits anerkannt.

Gegen das Gesetz spricht folgendes: Die starre Restwasserregelung
nach der Matthey-Formel wird im Einzelfall einem Gewéasser kaum
gerecht. Die Kantone sind sicher besser in der Lage als der Bund, in
Kenntnis der lokalen Gegebenheiten die angemessene Restwasser-
menge zu finden.

Mindereinnahmen von Steuern, Wasserzinsen usw. fir Kantone und
Gemeinden treffen vor allem die Alpenkantone und die Randregio-
nen. Das Heimfallsubstrat der Bergkantone wird durch die Restwas-
serverfugungen ganz gewaltig entwertet.

Viele Kleinkraftwerke missen wegen den starren Mindestwasser-
mengen bald einmal ihren Betrieb einstellen, da im Parlament eine
Ausnahmeregelung zu Gunsten der Kleinen verweigert wurde.

Die Regelungsdichte nimmt weiter zu; angemessene Restwasser-
mengen werden bereits heute mit der heute gtiltigen Rechtssprechung
verfligt(dass sie fur extreme Umweltschitzerimmer zu klein sind, ver-
steht sich von selbst).

Durch die minuziése Regelung, durch die Verluste fir unsere Volks-
wirtschaft, durch die Verkleinerung des Steuer- und Heimfallsubstrats
wirkt sich auch das neue Gewasserschutzgesetz ungiinstig auf den
Arbeitsplatz Schweiz, auf unsere Konkurrenzféhigkeit aus. Missen
wir mehr Strom aus dem Ausland beziehen, bedeutet das, dass Geld
ins Ausland fliesst. Es bedeutet auch, dass wirim Grunde genommen
Arbeitsplatze und Umweltbelastung exportieren, sei es nach Frank-
reich zu Kernanlagen, sei es nach Deutschland in die Kohlengruben
oder sei es, dass wir mehr Devisen beispielsweise Italien, zukommen
lassen, wo Ol zur Stromgewinnung verbrannt wird.

DIE INITIATIVE «<ZUR RETTUNG UNSERER GEWASSER»

Mit einer Initiative sollte Druck auf die in Bearbeitung stehende Bun-
desgesetzgebung Uber die Restwasserregelung ausgelbt werden.
Dies wurde erreicht: Das Parlament ist den Initianten sehr weit (ich
mochte sagen sogar zu weit) entgegengekommen. Und doch haben
die Initianten die Initiative nicht zuriickgezogen. Befassenwir uns kurz
mit dem Text der Initiative. Ich mdchte lhnen zeigen, wie einseitig, ja
stur dieser Text formuliert ist.

Der erste Abschnitt sagt, dass natirliche Gewasser und Gewéasser-
abschnitte, die noch weitgehend urspringlich sind, samt ihrem Ufer-
bereich umfassend zu schiitzen seien. Dies tont eigentlich recht plau-
sibel.

Schon in Abschnitt 2 werden die Forderungen konkretisiert; Eingriffe
sind ortlich zu beschranken; Eingriffe zu Nutzungszwecken, die un-
mittelbar oder durch Folgewirkungen den 6kologischen oder land-
wirtschaftlichen Charakter von naturnahen oder grésseren stark be-
lasteten Gewasserabschnitten verandern, sind unzulassig. Die K&-
seglocke wird angemeldet. Der Bau neuer Wasserkraftwerke wird
praktisch verboten.

Der Abschnitt 6 befasst sich mitden Restwasserauflagen. «Bei neuen
und bestehenden Stauhaltungen und Wasserentnahmen ist dauernd
und auf der ganzen Lange der Fliessstrecke eine ausreichende Was-
serfihrung zu gewabhrleisten.» Hier wird der Grundsatz stipuliert.
Anschliessend wird ausreichend auch noch definiert: Insbesondere
sollen die standortgemassen Lebensgemeinschaften von Tieren und
Pflanzen fortbestehen kénnen, schutzwirdige Landschaften oder
wertvolle Landschaftselemente sowie Grundwasservorkommen diir-
fen hinsichtlich Menge und Gute nicht erheblich beeintrachtigt wer-
den; eine genugende Verdiunnung der Abwésser soll sichergestellt
werden, und die Fruchtbarkeit des Bodens muss erhalten bleiben.
Diese gefahrlich einseitige Definition der ausreichenden Restwas-
sermengen macht uns grosse Sorgen. Die Gesamtgiterabwégung,
das heisst die Abwégung der Griinde fir und gegen eine Wasserent-
nahme entfallt vollstandig. Wirtschaftliche Kriterien, Kostenfragen,
dkonomische Uberlegungen werden bewusst ausgeklammert. Was
das Ganze am Schluss kosten soll, wird verdrangt. Irgendeinmal wird
dem Schweizervolk dann die Rechnung prasentiert. Weder haben die
Initianten beim Sammeln der Unterschriften sich bemuht, anzugeben,
wieviel das Ganze kostet, noch waren die BefUrworter der Initiative
im Abstimmungskampf bereit, dem Stimmburger klaren Wein einzu-

schenken. Der Stimmbdrger sollte ruhig die Katze im Sack kaufen.
Die Quittung folgt spater.

Im 8. Abschnitt soll den Organisationen des Natur-, Heimat- und Um-
weltschutzes sowie der Fischerei Parteistellung zukommen. Die Fi-
schereiorganisationen, Vertreter einer Nutzungsart der Gewasser,
werden mit den ideellen Organisationen auf gleiche Stufe gestellt.

Aus Misstrauen gegen unsere demokratischen Institutionen, die
manchmal etwas langsam arbeiten, wird in der zweiten Ubergangs-
bestimmung verlangt, dass die Ausfuhrungsvorschriften des Bun-
desrates zwei Jahre nach Annahme der Initiative vorliegen missten.
Wenn nicht, durften nur noch wasserbaupolizeiliche Eingriffe bewilligt
werden. Unter Umgehung des Parlaments und des Volkes (Referen-
dumsmdglichkeit) sollen somit in zwei Jahren Ausfuhrungsbestim-
mungen zum vorgeschlagenen Verfassungstext durchgepeitscht wer-
den.

WAS KOSTET DAS GANZE?

Die heutige Wasserkraftproduktion betragt im Mittel 33 Milliarden Ki-
lowattstunden. Die erste Stufe gemédss dem revidierten Gewasser-
schutzgesetz verlangt Restwasser, das einen Stromausfall von rund
1,9 Milliarden Kilowattstunden ergabe. Das sind fast 6% an Einbus-
sen.

Die 2. Stufe des vorgeschlagenen Gesetzes auferlegt den Kantonen
die Pflicht, mehr Restwasser zu verlangen. Wieviel das ausmacht, ist
etwas schwieriger zu bestimmen. Aufgrund von Entscheiden der letz-
ten Jahre haben wir versucht, eine Gréssenordnung abzuschatzen.
Im Gesamten der beiden Stufen rechnen wir mit 8 bis 16 % der Was-
serkraft, die infolge vermehrter Restwasserdotationen verloren gehen
wird. Im Abstimmungsblchlein des Bundes wird von 12 % gespro-
chen, das ist genau das Mittel, zwischen diesen 8 und 16 %.

Ist das viel — Ist das wenig? Bis heute hat niemand den Versor-
gungsgesellschaften je gesagt, woher sie dann den fehlenden Strom
beziehen kénnen oder sollen.

Zwar steht es nicht ausdriicklich im Initiativtext, wieviel Restwasser
die Kraftwerke abgeben missten. Auch schwiegen sich die Initianten
lange darlber aus, was hier der Umweltschutz kosten koénnte. Sie
sagen aber auch nicht, welcher Gewinn an Umweltqualitat das ver-
langte Restwasser wirklich bringen wird. Hier sind sie in einem Be-
weisnotstand, der manchmal doch recht peinlich wirkt. Immerhin be-
stehen zwei Fachgutachten, die das Bundesamt fir Umwelt, Wald und
Landschaft (Buwal) in Auftrag gegeben hat. Das Buwal hat diese bei-
den Gutachten auch veréffentlicht. In diesen Studien stellen Wissen-
schafter Forderungen auf, wieviel Restwasser etwa entsprechend den
Forderungen, wie sie im Initiativtext verankert sind, verlangt werden
mussten. Diese Gutachten wurden im Zuge der parlamentarischen
Beratungen des Gewasserschutzgesetzes immer wieder als Ziel-
gréssen genannt: Zielgréssen, die einiges Uber den Minimalforde-
rungen des Gesetzes liegen. Beispielsweise die Studie Bundi/Ei-
chenberger, die von der Eidg. Anstalt fir Wasserversorgung, Abwas-
serreinigung und Gewasserschutz (Eawag) erarbeitet wurde, stellt ge-
nerelle Forderungen auf, unter der Pramisse, dass im Einzelfall ab-
zuklaren und zu kontrollieren sei, ob nicht mehr Restwasser notig
ware. Ein zweites Gutachten eines Professors Hainard aus Lausan-
ne kommt zu ahnlichen Schlissen. Die Elektrowatt Ingenieurunter-
nehmung AG in Zirich hat fir den Schweizerischen Wasserwirt-
schaftsverband auch dazu Berechnungen angestellt.

Die Restwasserforderungen Bundi/Eichenberger und Hainard hat sie
auf die Gesamtheit aller Kraftwerke (soweit dies zuldssig ist) der
Schweiz angewendet; 83 Werke wurden einzeln durchgerechnet;
diese 83 Werke produzieren etwa die Halfte der hydraulischen Ener-
gie. Die Halfte der Produktion wurden nach wissenschaftlichen Kor-
relationsmethoden dazu erganzt.

Die Resultate sind erntichternd. Sollte die Initiative angenommen wer-
den, geht rund % der schweizerischen Wasserkraftproduktion als Rest-
wasser im wahrsten Sinne des Wortes bachab.

Fur diese Studie lieferte somit die Eawag (Bundi/Eichenberger) und
Professor Hainard die naturwissenschaftlichen Grundlagen. Zu die-
sen wurde weder von der Elektrowatt Ingenieurunternehmung AG,
noch vom Schweiz. Wasserwirtschaftsverband Stellung bezogen. Es
stehendasBuwal und die Initianten hinter diesen Studien, wurden sie
doch immer wieder in der Auseinandersetzung um das revidierte Ge-
wasserschutzgesetz zitiert und als massgebende Zielgréssen, als



Forderungen den Parlamentariern um die Ohren geschlagen. Daraus
ist dann im Kassensturz ein nichtwissenschaftlicher Bericht gewor-
den.

Die Initianten jammerten immer, ihre Initiative sei verschleppt worden.
Aber sie waren nicht fahig, in dieser Zeit dem Stimmbdrger zu sagen,
was ihre Initiative etwa kosten kénnte. Sie haben es auch seinerzeit
beim Unterschriftensammeln nicht gesagt. Der Stimmbiirger solle nur
die Katze im Sack kaufen; das bése Erwachen folgt dann spater.

Die Zahlen der zu erwartenden Energieeinbussen bestatigen sich
immer mehr, ja sie kdnnten eher noch grésser werden. Viele einzel-
ne Gesellschaften haben ihre Einbussen fir ihre eigenen Anlagen
sehr sorgfaltig und kompetent berechnet. Wir kommen zu den ge-
samtschweizerischen Zahlen. Ist das viel? Ist das wenig? Was be-
wirkt das?

AUSWEICHEN AUF FOSSILE PRODUKTION?

Nicht nur das Wasser muss geschiitzt werden - auch die Luft! Bei der
Wasserkraft werden keine Luftschadstoffe freigesetzt. Der Viertel der
Wasserkraftproduktion kann nicht eingespart werden. Auch mit allen
Ogi-Eier-Kochrezepten nicht. Alle bisherigen Sparbemuhungen konn-
ten lediglich die Stromzunahme, die wir Jahr fir Jahr verzeichnen
mussen, etwas dampfen. Wir weichen aus - auf Kernenergie (sofern
erhaltlich) — oder auf fossilgefeuerte Kraftwerke. Misste diese Strom-
menge von immerhin 7 Gigawattstunden im Jahr fossil produziert wer-
den, ergabe dies einen CO, Ausstoss von:

— moderne Gaskraftwerke 3,2 Mio t COz/Jahr
— Olkraftwerke 43 Mio t CO/Jahr
— Kohlekraftwerk 7,2 Mio t CO/Jahr
ZUSAMMENFASSUNG

Der Schweiz. Wasserwirtschaftsverband empfiehlt bei der Volksab-
stimmung vom 17. Mai sowohl die Initiative «zur Rettung unserer Ge-
waésser» als auch das revidierte Gewadsserschutzgesetz zur Ableh-
nung. Insbesondere eine Annahme der Initiative brachte mit rund 25%
Verlusten sehr rasch geradezu unverantwortlich hohe Einbussen bei
der umweltfreundlichen Produktion von Strom aus einheimischer
Wasserkraft mit sich. Diesen Verlusten stehen keine entsprechenden
ausgewiesenen okologischen Gewinne entgegen.

Das revidierte Gewasserschutzgesetz enthalt zwar, was den qualita-
tiven Gewasserschutz betrifft, durchaus begriissenswerte Verbesse-
rungen. Die gleichzeitig darin enthaltenen Vorschriften in Bezug auf
den quantitativen Gewasserschutz zu einer «Sicherung angemesse-
ner Restwassermengen» mulssten aber langerfristig zu einer emp-
findlichen Verminderung der einheimischen Stromproduktion fiihren.
Auch diese ist nicht zu verantworten. Fir vollends unverantwortlich
halt der Schweiz. Wasserwirtschaftsverband erst recht die Volksi-
nitiative «zur Rettung unserer Gewasser» aus den Reihen von Um-
welt- und Fischereikreisen. Obwohl National- und Standerat den An-
liegen der Initianten, den Anliegen fir die Natur und unsere Umwelt,
bei der Verabschiedung des revidierten Gewasserschutzgesetzes im
Januar 1991 sehr weit entgegenkamen, zogen deren Vertreter ihre
«dko-fundamentalistische» Initiative wider Erwarten doch nicht
zuruck.

Jetzthat der Stimmburger das Wort. Er soll aber «en connaisance de
cause» entscheiden kdnnen und nicht die Katze im Sack kaufen mis-
sen.

Georg Weber

Direktor des

Schweizerischen Wasserwirtschaftsverbandes
5401 Baden

PS: Am Abstimmungswochenende vom 17. Mai 1992 hat der Schwei-
zer Souveran die Initiative «Zur Rettung unserer Gewéasser» wuchtig
verworfen. Mit63% Nein-Stimmen war diese Verwerfung klar und ein-
deutig. Dasrevidierte Gewéasserschutzgesetz wurde mit66 % Ja-Stim-
men ebenso eindeutig angenommen. Der Bundesrat hat das Gesetz
am 1.November 1992 in Kraft gesetzt.






MITTEILUNGEN der Schweizerischen Gesellschaft flir Boden- und Felsmechanik
125 PUBLICATION de la Société Suisse de Mécanique des Sols et des Roches

Frahjahrstagung, 14. Mai 1992, Interlaken — Journées de printemps, 14 mai 1992

Aménagement Cleuson-Dixence
Conception générale d’étanchement de la galerie d’amenée

A. Staub, ing. civil EPFL
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Fig. 2: Profil en long
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1. BREVE PRESENTATION DU PROJET (Figures 1 et 2)

L’Energie de I'Ouest-Suisse S.A. et Grande-Dixence S.A. préparent
depuis des années la réalisation d’'un aménagement complémentai-
re permettant de couvrir, en hiver, les besoins de puissance des
consommateurs, en croissance constante de 'ordre de 3 % par an.

L’eau retenue dans le lac des Dix représente le 20 % de toute I'éner-
gie hydroélectrique d’accumulation en Suisse. La puissance équipée
des usines existantes de Chandoline, Fionnay et Nendaz, de l'ordre
de 800 MW au total, est insuffisante pour utiliser 'eau accumulée de
maniéere optimale dans les conditions actuelles du marché.

Le nouvel aménagement Cleuson-Dixence permettra de porter cette
puissance a prés de 2000 MW. I! utilisera la retenue actuelle de la
Grande Dixence, sans surélévation du barrage. Des ouvrages sou-
terrains conduiront les eaux en une seule chute jusqu’a la centrale en
caverne de Bieudron, proche de celle de Nendaz en bordure du
Rhéne.

Cette augmentation de puissance n’apporte pas d’accroissement de
la quantité d’énergie produite. Elle permet de concentrer la produc-
tion sur une période réduite.

Principales caractéristiques

— Chute brute maximale 1883 m
— Débit nominal d’équipement 75 m¥/s
— Puissance maximale (3 groupes Pelton) 1180 MW
— Longueur de la galerie damenée 15850 m
— Longueur du puits blindé 4230 m
— Durée des travaux 6 ans

Les appels d'offres ont été lancés en novembre 1990, la procédure
d’adjudication arrive a son terme.

2. GALERIE D’AMENEE -
CONDITIONS GEOLOGIQUES * (Figure 3)

La galerie d'amenée sera excavée a partir de ses 2 extrémités, en at-
taque montante jusqu’au point haut de Tortin. Le trongon amont de
8,3 km (lot B) sera foré a I'aide d’un tunnelier ouvert, le soutenement
étantréalisé par des moyens classiques. Sur le trongonavalde 7,0 km

* Information tirée des études du bureau
J. Norbert, géologues-conseils

(lot C), on aura recours a un tunnelier a double jupe avec pose sys-
tématique d’anneaux de voussoirs. Cette différence de moyens s’ex-
plique par les conditions géotechniques, qui se dégradent notable-
ment d’amont en aval.

La question du choix de I'implantation des nouveaux ouvrages ne sera
pas abordée dans la présente communication. Ce choix repose prin-
cipalement sur I'évaluation des conditions géologiques et hydrogéo-
logiques en relation avec les longueurs des différents tracés, ainsi
que sur uncertainnombre de conditions topographiques (couvertures
et épaulements rocheux minima, fenétres d’acces, site convenable
pour la chambre d’équilibre notamment).

Le troncon amont est implanté entierement dans les Schistes de Ca-
sanna inférieurs (Série du Métailler), essentiellement constitués de
roches vertes (type prasinite, ovardite). La tenue y est jugée moyen-
ne a bonne.

A partir de Tortin, le tracé recoupe successivement:

les Schistes de Casanna supérieurs (Série du Greppon Blanc) sur
environ 1800 m (prédominance de schistes et gneiss chloriteux,
puis schistes chlorito-sériciteux, de plus en plus quartzitiques et
quartzites). Tenue moyenne;

le Synclinal des Chéques, zone trés tectonisée d’environ 400 m au
passage du Trias (quartzites et roches triasiques), de mauvaise

tenue;

les Schistes de Casanna supérieurs (Série du Mont Gond) sur quel-
que 1200 m (alternance de roches vertes, gneiss et micaschistes).
Tenue moyenne a assez médiocre;

les Schistes de Casanna inférieurs (Série de Siviez) sur environ
1200 m (alternance de roches vertes, gneiss et micaschistes).
Tenue assez médiocre;

enfin la Série de la Dent de Nendaz sur les 2500 m restants (alter-
nance de micaschistes chlorito-sériciteux, de schistes phylliteux et
de quartzites, éventuellement gneiss), ol la tenue est jugée mé-
diocre.

La foliation plonge en gros vers l'amont avec un pendage moyen de
30 a40°. Le degré de tectonisation va croissant de 'amont vers l'aval.
I'en va de méme de la fréquence probable des mylonites (en dehors

Fig. 3: Profil géologique sommaire
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du cas particulier du Synclinal des Cheques). D'apres les expérien-
ces sur la galerie Fionnay - Rhéne, les mylonites pourraient atteindre
plusieurs metres dans la Série de Siviez, et plusieurs dizaines de me-
tres dans la Série de la Dent de Nendaz.

3. CONDITIONS HYDROGEOLOGIQUES*
(Figures 4 et 5)

La présence de nappes souterraines au niveau ou au-dessus des ga-
leries en charge influence de maniére déterminante le dimensionne-
mentdes revétements etla conception des dispositifs d’étanchement,
sans parler des difficultés causées par les venues d’eau lors du creu-
sement.

De fortes pressions extérieures contribuent largement a réduire ou a
supprimer les pertes d'eau et tendent a comprimer le revétement, ce
qui est favorable jusqu’a un certain point, puisqu’elles peuvent cons-
tituer un cas de charge critique, notamment au creux des oscillations
demasse ou en cas de vidange de la galerie. Elles peuvent aussi pro-
voquer le claquage des blindages.

Les figures 4 et 5 présentent la ligne piézométrique estimative au droit
du tracé, a I'état naturel. Il faut insister d’'emblée sur le fait qu'il s’agit
d’une interprétation globale, établie a partir de données sommaires,
telles que position des principales sources et cours d’eau, considé-
rations d’ordre topographique ou en relation avec I'état de fissuration
supposé du massif (notamment en fonction de la couverture). Il est
clair que les conditions hydrogéologiques réelles peuvent étre loca-
lementtrés différentes. Pour cette évaluation, la perméabilité en grand
du massif a été assimilée a celle d’'un milieu granulaire homogéne et
isotrope avec K (Darcy) = 10 a 107 m/s. Les hauteurs de précipita-
tions prises en compte sont de 200 cm/an a 'amont de Tortin et de
150 cm a l'aval, en admettant un taux d'infiltration de 50 % et une ali-
mentation uniforme de la nappe sur 'année.

L’horizontale représentée en traitillés sur les figures correspond au
niveau maximum de la retenue (2364 m. s.m.), donc a la pression sta-

* Information tirée des études du bureau
J. Norbert, géologues-conseils

tique maximum a l'intérieur de la galerie en service. Le niveau mini-
mum de la retenue est a la cote 2215 m.s. m.

Du point de vue des conditions hydrogéologiques, la galerie d’ame-
née peut étre subdivisée en 4 trongons:

— Trongon 1: barrage - Combe de Prafleuri (1,6 km barrage compris):
Couverture rocheuse faible, combes drainantes avec terrain prati-
quement saturé jusqu’en surface. Perméabilité moyenne a élevée
Pressions extérieures inférieures a 200 m CE (pression intérieure
statique maximum).

— Trongon 2: Massif des Pointes d’Alléves - Bec des Etagnes (6,3 km):
En dehors du Fond de Cleuson, couverture rocheuse importante
(400 a 850 m), conditions de drainage défavorables. Perméabilité
faible a treés faible au niveau du projet.

Dans le Fond de Cleuson, couverture rocheuse restreinte (300 a
400 m). Combe drainante, zone riche en eau. Perméabilité faible
a modérée au niveau du projet.

Pressions extérieures comprises entre 300 et 600 m CE, soit par-
tout supérieures a la pression intérieure.

Trongon 3: Bec des Etagnes - Mont Gond (4,0 km):Couverture ro-
cheuse modérée (300 a 400 m), a peine supérieure a 200 m dans
le Fond de Tortin. Combe drainante, zone riche en eau. Perméabi-
lité d’ensemble faible a modérée au niveau du projet, mais locale-
ment importante, en particulier au passage du Synclinal des Che-
ques.

Pressions extérieures comprises entre 200 et 300 m CE.

Trongon 4: Mont Gond - Dent de Nendaz (3.8 km): Couverture ro-
cheuse relativement faible (150 a 300 m en dehors du Mont Gond),
en moyenne voisine de la pression intérieure statique maximum
(environ 200 m CE). Perméabilité moyenne a forte, aréte bien drai-
née.

Pressions extérieures décroissant de 200 m CE a 0, puis nulles
dans la Série de la Dent de Nendaz.

Fig.4: Couverture, épaulements, pressions du massif
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4. ETANCHEMENT DE LA GALERIE

41 Critéres généraux

Les fuites d’eau a partir des galeries en charge peuvent représenter
une perte économique importante, qui justifie des mesures d'étan-
chement relativement colteuses.

Dans le cas de Cleuson-Dixence, un débit de fuite annuel moyen de
5 I/s/km sur les 15 km de galerie — pour fixer les idées — représente
une perte de I'ordre de 9,5 mio kWh ou 1,2 mio de Fr. par an, soit 24
mio de Fr. sur une période d’amortissement de 20 ans.

Les moyens permettant de limiter ou d’annuler ces pertes sont rela-
tivement peu nombreux:

— implantation dans une nappe naturelle exercant une contre-pres-
sion (ou conditions géologiques et topographiques permettant l'éta-
blissement d’une nappe artificielle);

— injection de la roche autour de la cavité, pour diminuer sa perméa-
bilité;

- mise en place d'un revétement étanche (membrane, blindage).

En examinant la ligne piézométrique estimative, on constate que sur

10 a 11 km (trongons 2 et 3), soit en gros les % de la longueur de la

galerie, les pressions extérieures présumées sont égales ou supé-

rieures ala pression intérieure statique alac plein (environ 200 m CE).

Sur une partiedestrongons d’extrémité 1 et 4, la galerie doit étre blin-
dée, carla couverture et/ou les épaulements rocheux ne satisfont pas
aux criteres usuels de sécurité par rapport au risque de claquage de
la roche:

— couverture verticale 208" H

— épaulements horizontaux >20 - H

ol H est la pression intérieure dynamique maximum (oscillation de
masse, sans le coup de bélier). Dans notre cas, une pression dyna-
mique de 250 m CE conduit a une couverture et des épaulements mi-
nima de 200 et 500 m.

En dehors de ces zones, les moyens a mettre en ceuvre pour limiter
les pertes d’eau sont dictés avant tout par des considérations écono-
miques.

4.2 Dispositions constructives (figures 4 et 5)

Trongon 1: barrage - Combe de Praffeuri (environs 1600 m, barrage

compris):

— Blindage classique & 3,80 m sur 600 m, en raison de la trés faible
couverture;,

— Blindage sandwich & fini 4,80 m sur 1000 m (y compris une marge
de 300 m), en raison de la faible couverture. Résiste a la pression
d'eau extérieure.

Trongon 2: Massif des Pointes d'Alleves - Bec des Etagnes (envi-
rons 6300 m):

Les critéres de couverture et d’épaulement sont partout respectés, la
pression d’'eau extérieure est supérieure a la pression intérieure, on
peut donc attendre des apports d’eau.

En principe, des injections d’étanchement ne sont pas indispensa-
bles. Par précaution, les projeteurs en ont prévu toutefois dans les
secteurs ou les pressions naturelles, apres un abattement (marge
d’incertitude) de 100 m CE, sont voisines de la pression intérieure
maximum (Prafleuri, Fond de Cleuson, Tortin).

Lespressions extérieures tres élevées (jusqu’a 600 m) constituent un
cas de charge critique pour le revétement. Des trous de soulagement
sont prévus (hors des zones injectées) pour réduire la pression exer-
cée sur le revétement.

Trongon 3: Bec des Etagnes - Mont Gond (env. 4000 m):

Sur presque toute la longueur, 'épaulement droit est voisin de 1000 m
ou inférieur. A partir du Fond de Tortin, la ligne piézométrique est pro-
che de la pression intérieure et pourrait, en modifiant un peu les hy-
potheses, s’abaisser de quelques dizaines de métres.

Des injections classiques de bentonite-ciment (2 étapes a 20 et 40
bar), également destinées a consolider la roche détendue autour de
la cavité, sont prévues sur toute la longueur.

Fig. 5: Couverture, épaulements, pressions du massif
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Trongon 4: Mont Gond - Dent de Nendaz (env. 3800 m):
I faut distinguer 2 zones:
a) Schistes de Casanna (supérieurs et inférieurs) (env. 1300 m)

La couverture est suffisante, mais les épaulements sont inférieurs
a 1000 m, tandis que la perméabilité augmente vers laval avec la
tectonisation. D’autre part, la pression d’eau extérieure tombe de
200m CE a 0.

Sur ce troncon sont prévues des injections renforcées, avec utili-
sation en 3éme étape de coulis minéraux trés pénétrants.

Une étude est en cours pour déterminer si I'introduction sur les 400
a 600 maval d'un blindage type sandwich pourrait se justifier tech-
niquement et surtout économiquement par rapport aux injections.

b) Série de la Dent de Nendaz (env. 2500 m)

Il s’agit du trongon le plus tectonisé. Les criteres de couverture et
d’épaulementminima ne sontplus satisfaits. Par ailleurs, cette zone
estbiendrainée et le niveau piézométrique s’établit largement au-
dessous de la galerie.

Pour toutes ces raisons, et compte tenu de la qualité mécanique
tresmeédiocre de la roche, le choix s’est porté sur un blindage clas-
sique autoportant, & 4,10 m.

4.3 Débits de fuite

Les premieres évaluations sont basées sur des modéles simples
considérant 3 matériaux: le revétement perméable, la roche injectée
et la roche non traitée.

En terrain sec, nous avons utilisé le réseau d’écoulement proposé par
M. Bouvard [1]. Dans le cas d’'une galerie noyée dans la nappe, un
modéle aanneaux concentriques et écoulement radial, tel que le pro-
pose A. Schleiss [2] (figure 6). Lorsque la nappe est proche de la ga-
lerie, I'hypothése de I'écoulement radial n'est plus admissible, il fau-
drait recourir aux éléments finis. Considérant le degré d’approxima-
tion de nos calculs, une interpolation entre les 2 cas envisagés nous
a paru légitime.

* | Revétement béton (K1)

/

/ _Roche injectée (K2)

Roche non traitée (K3)

Pm < Pi=Débit sortant ¥ Pm > Pi = Débit entrant

Fig. 6: Modele a anneaux concentrique et écoulement radial

Les pertes calculées pour une différence de pression p; - pm = 200 m
CE sont récapitulées sous forme graphique a la figure 7.

En admettant une perméabilité «représentative» K = 10-°m/s pour la
roche non traitée, 'injection d’'un anneau de 3,50 m permet de rédui-
re les pertes:

— de 330 a 125 I/s/km (- 62 %) si la perméabilité de I'anneau est ré-
duite a 107 m/s

— de 330 a 70 I/s/km (- 78 %) pour 5 x 108
— de 330 a 15 I/s/km (- 95% ) pour 1 x 104,

L’augmentation de I'épaisseur de l'auréole traitée de 3,50 a 4,50 m
n’apporte pas une amélioration substantielle.

Fig. 7: Effet des injections surles débits de fuite
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Le gain obtenu par une hypothétique injection de la roche massive
(K = 107 m/s) reste également tres limité.

4.4 Bilans des pertes d’eau

Du barrage a la fenétre de Tortin (lot B), la pression extérieure esti-
mative est partout supérieure a 300 m CE — par rapport a la galerie
— sauf sur le premier trongon blindé donc étanche.

Méme en déduisant une marge d’incertitude de I'ordre de 100 m CE
—possible sur ce secteur —lapression extérieure reste supérieure ou
égale a la pression statique maximale. On peut donc compter sur des
apports d’eau.

A partir de Tortin, la ligne piézométrique se rapproche de la ligne de
pression intérieure, puis s'abaisse progressivement jusqu’au niveau
de la galerie entre les km 12,2 et 13,1, et continue a s'abaisser au-
dela.

Les pertes d’'eau ont été évaluées, dans diverses hypotheses, sur le
trongon d’environ 4600 m entre la fenétre F2 et le blindage classique.

En admettant une réduction de 50 m CE de la pression extérieure
(marge d'incertitude), et des perméabilités K = 107 m/s pour la roche
injectée et la roche massive, et 10 m/s pour la roche fissurée non
traitée et le revétement fissuré, on obtient les débits suivants:

Avec les apports Sans ies apports
- Lac plein (niv. 2364) — 87 I/s (=19 I/s/km) - 115 /s (-25 I/s/km)
— Lac vide {(niv. 2215) +211 I/s (+46 I/s/km) - 9l/s (- 2 I/s/km)
— Niveau moyen + 621/s (+13 I/s/km) - 62 1/s (-13 I/s/km)
—Idem, sans injections  + 136 I/s (+30 I/s/km) -153 I/s (-33 I/s/km)

Si les apports ne sont pas pris en compte, la diminution des pertes
d'eau due aux injections - dans les hypothéses de calcul - correspond
a 11,5 mio kWh ou 1,45 mio Fr. par an. Le co(t des injections est voi-
sin de 10 mio Fr. Les injections servent par ailleurs a consolider la
roche.

4.5 Difficultés et limites

Toutes nos estimations de débits ont été établies dans 'hypothése
d’'un niveau invariable de la nappe, ce qui est faux bien évidemment.
Si la galerie draine ie massif, la nappe aura tendance a se creuser;
elle s’élevera si elle est alimentée par des pertes. Pour le niveau pié-
zométrique admis, le gain ou la perte calculés constitue donc une li-
mite supérieure ("asymptole inférieure correspondant al'équilibre des
pressions).

L'étude du régime iransitoire et du nouvel état d’équilibre présente

des difficultés considérables, bien connues des praticiens:

— modélisation du massif hétérogéne et anisotrope (propriétés phy-
siques, état de fissuration);

- conditions aux limites {niveaux étanches, niveaux de contréle);

— parametres géotechniques «représentatifs» (permeéabilité, coeffi-
cient d'emmagasinement ou capacité hydraulique), influence de
I'état de contrainte artificiel sur ces parametres;

— conditions d’'alimentation de la nappe, variations saisonniéres
(fonte des neiges a lac «vide»);

— seulelavaleurdelapression intérieure est assez facile a détermi-
ner.

On est donc condamné a simplifier considérablement, avec le risque
d'écarts grossiers (le débit varie en raison directe de la perméabilité,
connue au mieux a un facteur 10 prés! On peut heureusement 'amé-
liorer dans la zone la plus efficace, dans une mesure connue et non
négligeable grace aux injections).

Méme simplifié, le modéle peut fournir d’intéressantes valeurs de
comparaison, a défaut de résultats précis.

Le groupement chargé des études du lot B a établi un modele sim-
ple, et tente de I'étalonner a partir des essais de mise en pression de
la galerie Dixence - Bagnes (1957), ou les conditions géologiques et
hydrogéologiques sont relativement comparables [3]. Les résultats de
cette étude ne sont pas encore disponibles.

Sur le lot C, un modeéle par éléments finis est envisagé.

Dans les 2 cas, les modeéles serviront essentiellement a interpréter
les mesures prévues pendant la construction, qui serviront récipro-

quement a étalonner les modeles. || s’agira de mesures échelonnées
dans des forages longs, destinées a évaluer I'inflexion de la nappe
sous I'effet du drainage, avant et aprés la pose des voussoirs (ot C)
et I'exécution du revétement. On suivra également 'évolution du ni-
veau piézométrique dans les quelques sondages de reconnaissance
a disposition.

Les modeles seront ensuite utilisés pour l'interprétation des essais
de mise en pression, puis des mesures sur 'ouvrage en service.
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Das Pumpspeicherkraftwerk Grimsel-West

im Spannungs-Dreieck Energie — Volkswirtschaft — Umwelt

Franz Benelli, Kraftwerke Oberhasli AG

GRIMSEL-WEST

Kernstick des geplanten KWO-Ausbaus ist die Stauanlage, die den
heutigen Grimselsee in ein neues Becken Grimsel-West mit einem
Nutzinhaltvon 410 Mio Kubikmeter (nach ungefahr zehnjahrigem Ein-
stau) und das verbleibende Becken Grimsel-Ost mit 44 Mio Kubik-
meter Inhalt unterteilt.

Gefllt wird der neue Stausee mit den naturlichen Zuflissen aus dem
Einzugsgebiet des Unteraargletschers sowie mit dem Abfluss des
Gauligletschers und mit der bestehenden Bachli-Zuleitung. Ferner
wird dem Stausee Wasser aus tiefer, jedoch {iber 1300 m (.M. gele-
genen Zwischeneinzugsgebieten zugefihrt. So wird das im Einzugs-
gebiet Stein- und Triftgletscher — also im Gadmental — gefasste Was-
ser mit Maschinen der neuen Zentrale Grimsel IV ins Becken Grim-
sel-West gepumpt. Die Pumpen der neuen Zentrale Handeck V be-
férdern das auf dem Niveau Untere Trift/Handeck anfallende Wasser
ebenfalls dorthin. Und schliesslich wird das im Raterichsbodensee
nicht speicherbare Wasser tiberdie Pumpenturbine des Werkes Grim-
sel 1V ebenfalls in den Stausee Grimsel-West geleitet.

Abgearbeitet wird das im See Grimsel-West gespeicherte Wasser
iiber zwei Strange. Der eine flhrt zur neuen Zentrale Handeck 1V und
von da weiter zur ebenfalls neuen Zentrale Innertkirchen 1ll. Der an-
dere Strang leitet das Wasser iiber die Zentrale Grimsel 1V in den Gel-
mer-bzw. den Raterichsbodensee, von wo aus die bestehenden Han-
deck-Kraftwerke beschickt werden.

DAS SPANNUNGS-DREIECK:
ENERGIE - VOLKSWIRTSCHAFT - UMWELT

Der Bundesrat hat bereits 1966 die drei Hauptziele der Energiepolitik
klar formuliert. 1978 sind diese dann auch von der Eidgendssischen
Kommission fiir die Gesamtenergiekonzeption (GEK) wie folgt be-
statigt worden.

Die Energieversorgung muss «ausreichend und sicher — volkswirt-
schaftlich optimal — umweltgerecht» sein. Am 23. September 1990 hat
zudem das Schweizervolk mit grosser Mehrheit dem Energieartikel
zugestimmt. Es hat sich damit klar und eindeutig fur die neuen, leicht
modifizierten Zielvorgaben ausgesprochen und zwar derart, dass ei-
nerseits die Energieversorgung zukiinftig «ausreichend, breitge-
fachert und sicher, wirtschaftlich sowie umweltvertraglich» und an-
derseits der Energieverbrauch «sparsam und rationell» sein soll.

Damit ist das Spannungsdreieck

Energie — Volkswirtschaft — Umwelt,
das zur Beurteilung jeder Produktionsanlage fir Elektrizitat und
demzufolge auch fir GRIMSEL-WEST berucksichtigt werden muss,
definiert. Es sind also energiewirtschaftliche Vor- bzw. Nachteile,
volkswirtschaftlichem Nutzen bzw. Schaden sowie Schutz bzw. Be-
eintrachtigung der Umwelt einander gegentberzustellen und ge-
geneinander abzuwagen.

7. Energiewirtschaftliche Vorteile

GRIMSEL-WEST will bei gleichzeitiger Erhéhung der Restwasser-
mengen bereits heute im Konzessionsgebiet der Kraftwerke Ober-
hasli (KWO) genutzte Zufliisse so einlagern, dass damit praktisch aus-
schliesslich knappe Winterenergie produziert werden kann. Die Was-
serfuhrung unserer Flisse ist bekanntlich im Sommer (75 %) we-
sentlich héher als im Winter (25 %) — im Fall Oberhasli liegen die Ver-
héltnisse bei rund 90 % Sommer- und 10 % Winterwasser — wahrend
der Bedarf an Elektrizitat etwa 46 % im Sommer und 54 % im Winter

betragt. Das Ausbauprojekt der KWO stellt derzeit eine der letzten be-
deutenden Mdglichkeiten dar, in unserem Lande die Stromprodukti-
on aus Wasserkraft auf den Winter zu verlagern und somit dem Kon-
sum besser anzupassen, indem die Sommerproduktion (Export) ver-
mindert und die Winterproduktion (Deckung Inlandbedarf) entspre-
chend erhéht werden kann. Um die landesweite Bedeutung des Pro-
iektes richtig einzuschatzen, sei darauf hingewiesen, dass das Spei-
chervermdgenaller Stauseen unseres Landes zur Zeit 8290 GWh be-
tragt. GRIMSEL-WEST ware also in der Lage, das genannte Spei-
chervermdgen um rund 1000 GWh oderca. 13 % zu erhéhen und damit
die Versorgungssicherheit der Schweiz zu verbessern. Ferner muss
— physikalisch bedingt — in einem Elektrizitdtsnetz die Produktion der
elektrischen Energie in jedem Augenblick exakt mit dem Verbrauch
Ubereinstimmen. Hierzu ist es erforderlich, die eingesetzte Kraft-
werksleistung fortwahrend den Anforderungen der Stromverbraucher
anzupassen. Deshalb muss der Einsatz der Kraftwerke derart einge-
plant werden, dass die Produktion mit dem grob vorausgeschatzten
Bedarf zeitlich méglichst genau tibereinstimmt. Die tatsachlichen Ver-
laufe weichen aber naturgeméss von den prognostizierten Werten
immer ab, da der dauernd sich andernde Verbrauch unméglich vor-
aussehbar ist. Diese Abweichungen bzw. diese zum Teil sehr schnel-
ien Lastanderungen mussen aber technisch erforderlich sofort aus-
xorrigiert werden, da sonst Uberbeanspruchungen von Produktions-
maschinen auftreten und deren Schutzeinrichtungen ansprechen,
was zu einem Versorgungszusammenbruch fihren kann. Diese Ge-
gebenheit fligt aber dem elektrischen Energieproblem fir die Sicher-
stellung der Stromversorgung auch ein elektrisches Leistungsproblem
hinzu, das heisst, zur Abschatzung der Sicherheit einer Elektrizitats-
bedarfsdeckung mussen genligend Energie und Leistung bereitge-
stellt werden.

Die Schweiz ist in der privilegierten Lage, {ir diese Netzregulierung
praktisch ausschliesslich hydraulische Speicherkraftwerke einsetzen
zu kdénnen. Diese sind in besonderer Weise fur die rasche Verande-
rung ihrer Produktion geeignet. Zudem wird beim Einsatz von Spei-
cherkraftwerken die beste Energieeffizienz fir die Anpassung der Pro-
duktion an den Bedarf erreicht. Mit thermischen Anlagen (Gasturbi-
nen oder Kohlekraftwerken) entstehen wesentlich mehr Energiever-
luste (schlechterer Wirkungsgrad) und die Umwelt wird vermehrt be-
lastet.

GRIMSEL-WEST kann aber auch, wie im Energienutzungsbeschluss,
der seit dem 1.Méarz 1992 in Kraft ist, vorgesehen, diejenigen Ener-
gieanteile anderer Produktionsanlagen Ubernehmen, welche nicht
verbrauchskonform anfallen (z. B. Bandenergie, Laufenergie, insbe-
sondere auch aus Kleinwasserkraftwerken, Sonnenenergie usw.). Mit
dieser Energie kann Wasser vom Sommer in das Winterhalbjahr ver-
schoben werden. Pumpspeicherkraftwerke kénnen ferner allzeit die
notwendige Reserve bereitstellen, um ausfallende inlandische Ener-
gieproduktionsanlagen jeder Art sowie in der Schweiz benétigte Im-
porte, dem Verbrauch entsprechend, rasch ersetzen zu kénnen. Mit
relativ geringem Aufwand und ohne zusatzliche Umweltbelastung
kann in einem Speicherkraftwerk Leistung zur bedarfsgerechten Nut-
zung der produzierten Energie bereitgestellt werden. Dadurch kann
schweizerischen oder auslandischen Verbundpartnern in Spitzen-
lastzeiten elektrische Leistung und Energie abgegeben werden, die
hilft, deren Belastungsspitzen zu decken. Zu Zeiten schwacherer
Netzbelastung kann die Energie zuriickgeliefert werden. Sie wird ent-
weder bei entsprechender Reduktion des Bezuges aus den Spei-
cherseen direkt an die Verbraucher abgegeben oder mit Hilfe von



Pumpen wieder in den Speicherseen eingelagert. (Kurzzeitumlage-
rung: Nacht/Tag; Woche/Wochenende).

Der Einsatz von Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken ist zusam-
men mit der geographischen Lage der Trumpf der Schweiz, um ihre
Stellung im internationalen Verbundbetrieb zu wahren. Gerade fir die
Festigung dieser Position kann GRIMSEL-WEST ausgezeichnete
Dienste fir die rohstoffarme Schweiz leisten, so dass sie ein attrakiti-
ver Partner im internationalen Stromaustausch bleibt.

Damit wird dieses Ausbauprojekt auch im Rahmen der européischen
Integration ein Vorteil. Die Schweiz kann damit neben dem Verkehr
(Gutertransport auf der Schiene) auch in der Energie einen eigenen,
ihrerLage angepassten Beitrag anbieten. Auf diese Weise lassen sich
restriktive raum- und umweltbezogene Positionen (Lastwagenge-
wichte, thermische Stromerzeugung etc.) teilweise kompensieren .

2. Volkswirtschaftlicher Nutzen

Die volkswirtschaftliche Bedeutung von GRIMSEL-WEST liegt vor
allem in der Gewahrleistung einer sicheren Stromversorgung. Positi-
ve Folgen aus diesem primaren Nutzeffekt vom Produkt «Strom» sind
dabei unter anderem die Sicherung von Arbeitsplatzen und die Ga-
rantierung der erforderlichen Dienstleistungen. Die Wichtigkeit des
Energietragers «Elektrizitat» fir die schweizerische Volkswirtschaft
muss dabei aber an folgenden Uberlegungen gemessen werden.

Der Energiefluss von Energietragern aller Art bis zum Verbraucher
geht vorerst vom Energie-Bruttoverbrauch Gber eine Umwandlungs-
stufe zum Energie-Endverbrauch. Vonden Primarenergietragern des
Bruttoverbrauchs macht die Inlandproduktion weniger als 20 % aus
(rund 80 % mussen heute importiertwerden) unddavonentfallen mehr
als % auf die Wasserkraft, was deren Bedeutung stark unterstreicht.
Um aber die Bedirfnisse der Konsumenten zu befriedigen, muss der
Energie-Endverbrauch noch in Nutzenergie umgewandelt werden, da
der Verbraucher nicht marktfahige Produkte wie Kohle, Gas, Erddl-
derivate oder Elektrizitat will, sondern Warme, mechanische Arbeit,
chemisch gebundene Energie und Licht.

Bei der Warme (ca. 76 % des Nutzenergieverbrauchs mit einem Elek-
trizitdtsanteil von 12.5 %) ist der Einsatz von Elektrizitat zur Substitu-
tion dernormalerweise verwendeten Energietrager (Erddl, Kohle, Holz
etc.) heute nicht mehr sinnvoll. Trotzdem spielt hierin heute und vor
allem auch zukiinftig der Strom bei der Bedarfsdeckung eine nicht un-
wesentliche Rolle und zwar im Zusammenhang mit Warmepumpen
bei der Nutzung von Umweltenergien (wie Grundwasser, Luft, Boden)
sowie nach wie vor bei einzelnen Anlageteilen der normalen Heizsy-
steme wie z.B. den Betrieb der Umwalzpumpen von Zentralheizun-
gen und deren Steuerung.

Bei der mechanischen Arbeit (ca.22.5% des Nutzenergiever-
brauchs mit einem Elektrizitatsanteil von ca. 11.5 %) wird bei fastallen
stationaren Motoren und bei der Traktion 6ffentlicher, schienen- oder
drahtseilgebundener Verkehrsmittel der Bedarf mit elektrischer Ener-
gie gedeckt. Auf diesem Anwendungsgebiet ist eine Konkurrenzie-
rung durch einen anderen Energietrager praktisch ausgeschlossen
und eine Substitution kommt wohl kaum in Frage. Hingegen beruht
vorerst noch der strassengebundene 6ffentliche oder private Verkehr
nahezu ausschliesslich auf der Verwendung von Erdélprodukten. Eine
zumindest teilweise Substitution durch Elektrizitat bedarf hier zwar
noch namhafter Anstrengungen, ist aber heute nicht mehr von der
Hand zu weisen, wenn man an Elektromobile denkt.

Bei den chemischen Anwendungen — gemeint sind elektrolytische
Prozesse — und dem Licht (zusammen ca. 1.5 % des Nutzenergie-
verbrauchs) kann die Elektrizitat praktisch nicht ersetzt werden. Auf-
grund dieser Darlegungen kann leicht ersehen werden, wie wichtig
das Produkt «Strom» fir eine sichere Landesversorgung ist und dass
es sich dabei im wahrsten Sinne des Wortes um eine «Schliissel-
energie» handelt.

Zur Bemessung der volkswirtschaftlichen Bedeutung von GRIMSEL -
WEST missen aber auch die sekundaren in direktem Zusammen-
hang stehenden zusatzlichen Nutzeffekte mitbericksichtigt werden.
Dies sind die Einkommens- und Beschaftigungseffekte, die Auswir-
kungen auf die 6ffentliche Hand (Steuern) sowie auf den Tourismus
(Besucher) und die Landwirtschaft (Nebenerwerb) mit einer Differen-
zierung zwischen Bau- und Betriebsphase.
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3. Umweltbeeintréchtigung

Unter dem Eindruck «Energieverbrauch sei Selbstzweck» wird in der
derzeitigen energiepolitischen Diskussion sehr oft die falsche Schlus-
sfolgerung von erheblichen Sparpotentialen gezogen. Der Mensch
verbraucht aber nicht Energie um Energie zu verbrauchen, sondern
um seine energieverbrauchenden Bedirfnisse zu decken. Deshalb
missen alle zukinftigen Verbrauchsperspektiven dieser Tatsache
Rechnung tragen. Dabei gentigt «Sparen» allein sicher nicht. Es sind
zusatzlich neue Produktionsanlagen bzw. -erweiterungen zu erstel-
len, die naturgemass eine Umweltbeeintrachtigung nach sich ziehen
und demzufolge auch eine Priifung der Umweltvertraglichkeit bei der
Gesamtinteressenabwagung voraussetzen.

In der heutigen 6ffentlichen Diskussion um Pumpspeicherkraftwerke
wie GRIMSEL-WEST wird aber diesem Kriterium absoluter Vorrang
zugeschoben. Dabei soll Art. 9 des USG bzw. die Umweltvertraglich-
keitspriifung (UVP) als Realisierungs- oder Bauverhinderungsinstru-
ment dienen. Es wird nicht zur Kenntnis genommen, dass es beim
UVP-Verfahren grundsatzlich darum geht, méglichst friihzeitig — also
schon in der Projektierungsphase — die Umweltaspekte mitzubertick-
sichtigen und aus der Sicht des Umweltschutzes begleitend und kor-
rigierend mitzuwirken. Die UVP ist kein selbstandiges Verfahren, son-
dern eine wesentliche Entscheidungsgrundlage, die die Transparenz
des Bewilligungsverfahrens erhoht und dadurch die Rechtsicherheit
férdert ohne neues materielles Recht zu schaffen. Das Umweltrecht
umfasst heute den Umweltschutz mit Luftreinhaltung, Larmbekamp-
fung, Abfallverwertung bzw. -beseitigung und Bodenschutz sowie den
Natur- und Heimatschutz, den Gewasserschutz, den Landschafts-
schutz und die Fischerei- und Forst-Gesetze. Mit der UVP wird die-
ses Recht weder strenger noch milder, sondern nur in seiner Vielfalt
zeitlich und inhaltlich koordiniert aufeinander angewendet.

Fur eine sachliche Gesamtinteressenabwagung sind aber auch die
beiden andern Kriterien, die energiewirtschaftliche und die volkswirt-
schaftliche Bedeutung, in die Beurteilung einzubeziehen und es muss
deren Wichtigkeit fur die Allgemeinheit unvoreingenommen gewich-
tet werden.

Es muss also zur Kenntnis genommen werden, dass das Kernpro-
blem jeder UVP das Abwéagen von Vorteilen auf der einen Seite ge-
geniiber Belastungen auf der anderen Seite darstellt. Die Erwartung,
dass eine UV-Untersuchung tber ein Vorhaben eine derart eindeuti-
ge Antwort «vertraglich/nicht vertraglich» gebenkann, istsachlichvol-
lig verfehlit. Ein Ubergang durch zusatzliche Massnahmen von «un-
vertraglich» zu «vertraglich» folgt in den seltensten Fallen direkt son-
dern Uber Stufen und ist daher immer eine Frage des Masses. Ein
komplexes Vorhaben wie der vorgesehene Ausbau KWO wird kaum
je auf der ganzen Linie «unvertraglich» bzw. «vertraglich» sein. Vor-
teilen und Entlastungen werden immer bestimmte Belastungen ge-
geniiber stehen und deshalb muss jede UV-Untersuchung als ein Aus-
weis der vermiedenen und verbleibenden Umweltbeanspruchung ver-
standen werden. Diesen Gegebenheiten muss bei einem Entscheid
fur oder gegen ein Vorhaben voll Rechnung getragen werden.

Das Spannungs-Dreieck «Energie — Volkswirtschaft- Umwelt» repra-
sentiert — wie bereits erwahnt — die Beurteilungskriterien fir eine Ge-
samtinteressenabwagung aller Projekte einheimischer Energiepro-
duktionsanlagen. Dabei mussen die energiewirtschaftliche Bedeu-
tung und der volkswirtschaftliche Nutzen fiir die Allgemeinheit einer
sich aus dem Ausbauvorhaben unweigerlich ergebenden Umweltbe-
eintrachtigung die Waagschale halten.

Den Elektrizitadtswerken werden heute ihr Versorgungsauftrag zwar
nicht abgenommen, dafir aber abgesprochen und Profitdenken vor-
geworfen. Die Beweggriinde ihres Handelns sollen nicht volkswirt-
schaftliche Uberlegungen zur Sicherung der Arbeitsplatze und Ga-
rantierung der Dienstleistungen sondern wachstumsorientierte Den-
kart durch Vergrésserung des Angebotes sein. Derartige Ausserun-
gen—immer wiederholt und unwidersprochen — sind aber fiir eine vor-
urteilslose Erkenntnis aller richtigen Zusammenhange sehr gefahrlich
und konnen leicht in breiten Kreisen ein Echo finden, das die Gleich-
férmigkeit des Spannungs-Dreiecks unregelmassig werden lasst.

Adresse des Autors: Franz Benelli
Kraftwerk Oberhasli AG
3862 Innertkirchen
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Engadiner Kraftwerke; Kraftwerk Pradella-Martina

Einwirkungen der lokalen Geologie und der Grundwasserverhéltnisse auf das Projekt

Marco Raeto Gilly, Zernez

1. DAS PROJEKT PRADELLA-MARTINA

Die Kraftwerkstufe Pradella-Martina, die sich zur Zeit im Bau befin-
det, wird das Wasser des Inn und seiner Zuflisse aus einem Ein-
zugsgebiet von 1655 km?nutzen. Der Inn unddas Betriebswasser der
bereits 1970 in Betrieb genommenen Zentrale Pradella werden bei
Pradella gefasst; der Bach aus der Val d'Assa wird bei Ramosch di-
rekt in den Druckstollen geleitet.

Die Innfassung bei Pradella besteht aus einem Stauwehr mit zwei Off-
nungen und einer Entsanderanlage. Das gefasste Inn-Wasser wird
dann in einem Kanal zum Ausgleichsbecken unterhalb der beste-
henden Zentrale geleitet. Das Becken hat 260000 m? Inhalt; das ma-
ximale Stauziel ist auf 1143 m 4. M. vorgesehen. Von Pradella fihrt
ein 14,3 km langer Druckstollen zur Kavernen-Zentrale Martina. Die-
ser Stollen hat einen Durchmesser von 5,5 m und ein Schiuckvermoé-
genvon 88 m¥/sec. Kurz vorder schweizerisch-0sterreichischen Gren-
ze (auf Kote 1030 m 4. M. am Ende eines Unterwasser-Stollens) er-
folgt die Wasserriickgabe in den Inn.

Inder 70 m langen, 22 m breiten und 34 m hohen Kaverne sind zwei
vertikalachsige Maschinengruppen mit Francis-Turbinen von je 40
MW Leistung und den dazugehorigen Transformatoren und Installa-
tionen angeordnet.

Das Bruttogefalle betragt rund 112 m. Es kann mit einer Energiepro-
duktion von ca. 290 Mio. kWh gerechnet werden.

Die Anlagekosten fiir das ganze Werk wurden mit 465 Mio. Franken
(Preisbasis 1989) veranschlagt. Mit den Vorarbeiten konnte im Som-
mer 1989 und mit den Hauptarbeiten im Sommer 1990 begonnen wer-
den. Das Kraftwerk Pradella-Martina wird voraussichtlich Ende 1993
in Betrieb genommen.

Heute sind etwas (ber 10 km d. h. ca. 70% des Stollens, die Kaver-
nenzentrale mit dem Wasserschloss und dem Unterwasser-Riickga-
bestollen ausgebrochen und zum Teil bereits mit Beton ausgekleidet.
Die Arbeiten an den Aussenbauwerken, dem Wehr und dem Aus-
gleichsbecken, sind ebenfalls weit vorangeschritten.

Abb. 1: Ubersichtsplan Kraftwerk Pradella-Martina (Stand Mai 1992)

2. DIE VERSCHIEDENEN BAUSTELLEN

Die Innwasserfassung mit dem Stauwehr, dem Entsander und dem
Kanal sowie das Ausgleichsbecken sind die wesentlichen Bestand-
teile der Anlage, welche im Tagebau erstellt werden und spater sicht-
bar bleiben. Sie liegen alle in der Alluvialebene von Pradella, in un-
mittelbarer Nahe der bereits bestehenden Zentrale Pradella. Eben-
falls im Tagebau wurden die Fassung des Assabaches und das Por-
tal des Unterwasser-Riickgabestollens erstellt. Der Stollen Pradella-
Martina wurde voninsgesamt 4 Angriffsstellen her ausgebrochen. Der
oberste Abschnitt steht heute noch in Arbeit und wird von Pradella
aus fallend und von Sot Ddss her steigend vorangetrieben. Es blei-
ben hier noch tber 3 km Stollen auszubrechen. Um die Zwischen-
angriffe zu ermdglichen, mussten vorerst3 Fensterstollen gebaut wer-
den. Diese wurden, der kleinen Langen (max. 600 m) wegen, alle im
Sprengvortrieb erstellt. Am Ende der Fensterstollen, bereits im Tras-
see des Hauptstollens wurden insgesamt vier Installationskavernen
fir den Zusammenbau der Tunnelbohrmaschinen vorbereitet. Der
Ausbruch des Druckstollens erfolgte von allen Zwischenangriffsstel-
len her mittels Tunnelbohrmaschinen. Der Vortrieb vom Ausgleichs-
beckenin Pradella hingegen erfolgte in konventioneller Arbeitsweise.
Aufder rund 100 m langen Lockergesteinsstrecke wurden in Etappen
von 20 Metern Lange Mikropfahle versetztim Schutze welcher dann
der Ausbruch erfolgte. Die Kavernenzentrale, das Wasserschloss, der
Unterwasserkanal und der Druckschacht in Martina wurden in kon-
ventioneller Bauweise realisiert. Fir die Arbeiten in Martina mussten
vorgangig eine Seilbahn und eine Briicke Uber den Inn errichtet wer-
den.

3. GEOLOGISCHER UBERBLICK

Das gesamte Projekt liegt am siidostlichen Rande des Unterengadi-
nerfensters und tangiert die folgenden tektonischen Einheiten: die
penninischen Blndnerschiefer, den darlberliegenden kristallinen
Sockel und die stark dezimierten Teile der Sedimentserie, der eben-
falls penninischen Tasna-Decke und schliesslich als hochste Einheit
das Kristallin der oberostalpinen Sesvenna-Decke. Das Projekt ver-
lauft zudem praktisch auf seiner ganzen Lange parallel zur, in diesem
Abschnitt des Inntals mehr vermuteten als genau situierbaren, En-
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Abb. 2: Ubersicht
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gadinerstdérung, einer rezenten, steilstehenden und linkssinnigen
Stdrzone Uberregionaler Bedeutung, entlang welcher die siiddstlich
gelegene Scholle zur nordwestlichen angehoben wurde.

4. ANGETROFFENE GEOLOGISCHE VERHALTNISSE
UND PROGNOSE

Ausser dem Stauwehr, dem Ausgleichsbecken in Pradella und den
ersten 100 Metern des Stollens liegt praktisch das gesamte Bauwerk
im Fels. Nach der Lockergesteinsstrecke in Pradella wurden auf einer
Lange von nur 65 m kristalline Gesteine des Tasna-Sockels, dann teil-
weise stark verschuppte Elemente der Sedimentserie der Tasna-
Decke angefahren. Zur Zeit sind die Arbeiten hier noch im Gang doch
sollte gemass Prognose bald das Sesvennakristallin erreicht werden.
Die Sedimentseriestrecke drfte insgesamt rund 480 - 500 m lang

sein. Der Stollen bleibt dann bis kurz vor dem Fensterstollen San Nicla
(ca. km 9,95) im Sesvennakristallin, d. h. Gberwiegend in Alkalifeld-
spat-Augengneis, Plagioklasgneis und untergeordnet oft gebander-
tem Amphibolit.

Weiter Martina zu sinkt der Stollen langsam wieder in die tiefer gele-
genen tektonischen Einheiten ab. Obwohl aufgrund der Aufschliisse
im Gelande damit gerechnet wurde,dass die Sedimentserie der Tasna-
Decke hier stark ausgedunnt sein dirfte, war die Realitat im Stollen
doch eine Uberraschung, denn zwischen dem Sesvennakristallin und
dem Tasnakristallin fand man lediglich eine ca. metrige Kakiritzone
mit knollenartigen Gipseinschlissen. Das Tasnakristallin mit dioriti-
schen und granitischen Gesteinen war wie prognostiziert auf einer
Lange von ungefahr 350 m vorhanden. Dann folgten auf einer Lange

Abb. 3: Stollenabschnittkm 0 - 2

PRADELLA

1700 -

1600

AUSGLEICHBECKEN
STOLLENEINGANG

Engadiner Linie

1500 ~

1400 -

1300 -

1200 -

Kristallin: Quarz-Feldspatfels

Flysch{?): hellgrine Tonschiefer
Gips/Anhydrit-Schuppenzone:

Gips, Anhydrit, schwarze und bunte Tonschiefer
Kieselkalke, Rotkalke, Dolomitsandsteine

4 TFlysch: schwarze und bunte Tonschiefer,
Kiesel- bzw. Sandkalke

W =

1100~

(‘S“/e"'_v RS = R
km 6% x -\ o\ — - — = - —+
1000 x x x \\V\~ = - - -~

kin! | e - km 2 S

Quartar TASHA-DECKE Sesvenna-Kristallin

Morédne

énnschgtt:r 12 3 4 Alkalifeldspat-Augengneis
angschu

18



von rund 150 m Serpentinite (Zone von Ramosch). Bei 150 m vor dem
Fensterstollen von San Nicla tritt der Stollen in die basalen Bindner-
schiefer ein. Die letzten 3,9 km oder 27% des gesamten Stollens, zwei
derdrei Fensterstollen, die gesamte Kavernenzentrale mit dem Druck-
schacht dem Unterwasserstollen zur Ruckgabe des Wassers und dem
Wasserschloss liegen in den basalen Bundnerschiefern. Die bisher
erfolgten Ausbrucharbeiten zeigten eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen der geologischen Prognose und den tatsachlich angetroffenen
Verhaltnissen, trotzdem fir die Prognose ausser den Aufschiissen
im Geléande wenige Sondierbohrungen zur Verfligung standen.

5. HYDROGEOLOGISCHE SITUATION

5.1. Grundwasserverhéltnisse bei Pradella (Lockergestein)

Im Bereich des Stauwehrs und des Ausgleichsbeckens wurden zahl-
reiche Grundwasserbohrungen abgeteuft. Der Grundwasserhaushalt
wurde bereits vor,dann wahrend der Bauarbeiten (iberwacht. Die pro-
gnostizierten Auswirkungen der Anlage auf das Grundwasservor-
kommen werden jedoch erst nach dem Einstau, also nach Inbetrieb-
nahme der Anlage tberpriift werden kénnen.

5.2. Quellen und Wasseranfall im Stollen

Seit dem Sommer 1989 werden zwischen Pradella und Martina, auf
dem rechten Innufer, insgesamt 73 Quellen gemessen, manche mo-
natlich, andere je nach Schneelage 3 bis 5 mal jahrlich. Eine Beein-
trachtigung dieser Quellen durch den Stollenbau konnte bisher nicht
festgestellt werden. Die Quellen liegen meistin Gebieten, wo die Mora-
nenliberdeckung das Einsickern der oberflachlich abfliessenden Was-
ser in den Felsuntergrund verhindert. Der Wasseranfall im Stollen war
bis heute sehr gering und einzig wéhrend der Schneeschmelze im
Fruhjahr 1991 wurde in einem bereits ausgebrochenen Abschnitt
wahrend einiger Tage ziemlich starker «Regen» beobachtet. Uber die-
sem Abschnitt waren keine Quellen bekannt. Das Fehlen einer ab-
dichtenden Moraneniiberdeckung in diesem Sektor erlaubte das Ein-
dringen von Schmelzwasser in die Klifte des Felsuntergrundes. In
weiten Teilen des, tektonisch bedingt, stark kompartimentierten Ge-
birges wurden stark sulphathaltige Wé&sser vorgefunden. Die starke
Mineralisierung der Wasser, welche oft weit von den mineralisieren-
den Milieus angetroffen wurden, sowie die allgemein kleine Wasser-
fhrung der Kiifte zeigen, dass das Gebirge mit Recht als schlecht
durchléssig beurteilt wurde. Die stark sulphathaltigen Wasser sind als
«betonaggressiv» zu beurteilen, weshalb der standigen Kontrolle des
Chemismus der anfallenden Gebirgswasser eine grosse Bedeutung

beigemessen wird. Der Grundwasserspiegel im Gebirge wird prak-
tisch auf der ganzen Lange iber dem Betriebsniveau im fertigen
Druckstollen liegen.

6. GEOTECHNISCHE VERHALTNISSE

Die bisher angetroffenen Gebirgsverhaltnisse kénnen gesamthaft ge-
sehen, vorallem im Hinblick auf die besondere tektonische Situation,
als gunstig beurteilt werden und wurden auch richtig prognostiziert.

Der Vortrieb der Lockergesteinsstrecke in Pradella hat viel Zeit in An-
spruch genommen, obwohl eigentlich keine Uberraschungen, d. h.
Abweichungen von der Prognose dies verursacht hatten.

Der Vortrieb von Pradella her steht z. Z. in den tektonisch stark ver-
schuppten Sedimenten der Tasna-Decke, also in nicht sehr giinstigen
Verhaltnissen und geht entsprechend langsam vor sich. Bereitsin der
Prognose wurde dieses Teilstiick als schwierige Strecke eingestuft.

Der Grossteil der im Sesvennakristallin liegenden Stollenstrecke
konnte unter gunstigen Bedingungen vorangetrieben werden, leider
scheint dies dem verbleibenden Stiick zwischen Pradella und Sot
Déss nicht mehr der Fall zu sein. Es hat sich gezeigt, dass das Ge-
birge hier abschnittweise stark zerschert und mit der Tunnelbohrma-
schine nur noch knapp und mit grossem Zeitaufwand zu meistern ist.
Die Lage der Scherzonen ist noch nicht genau bekannt, weil genaue
Beobachtungen und Strukturmessungen durch den notwendigen Ein-
bau unmittelbar hinter dem Kopf der Tunnelbohrmaschine praktisch
verunmaglicht wurden. Verschiedene Faktoren dirften zur Zerstérung
des Felsverbandes beigetragen haben, so z. B. die hier durch die
Foppa-Einmuldung  bedingte  reduzierte = Machtigkeit  des
Silvrettakristallins (siehe Querprofil) und die Nahe (?) der Engadiner-
stérung. Die Serpentinitstrecke bei San Nicla wurde im Sprengvor-
trieb in recht schwierigen Verhaltnissen erstellt. Das Gebirge bestand
aus vollig voneinander getrennten Kiuftkérpern unterschiedlicher
Grosse. Die Klufte waren verlehmt und zum Teil leicht wasserfiihrend,
das Gebirge recht unberechenbar, stark nachbrichig und zonenwei-
se gebrach. In diesem Sektor war eine der wenigen Sondierbohrun-
gen abgeteuft worden. Es hat sich gezeigt, dass die Umsetzung der
in der Bohrung in diesem Gestein angetroffenen Verhaltnisse auf
einen geplanten grésseren Ausbruch sehr delikat sein kénnen, weil
das Gestein durch den Bohrvorgang stark zerstort wird. Um eine zu-
verlassige Prognose stellen zu kdnnen, ware es in derartigen Féllen
winschbar, wenn ausser den oft verbohrten Kernen auch Resultate
aus verschiedenen Borehole-Loggins zur Verfligung stinden.

Abb.4: Stollenabschnittkm 9 - 11
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7. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Manche mogen aus den Ausfiihrungen folgern, dass es sich wieder
einmal mehr gezeigt hat, dass auch mit wenigen Bohrungen eine recht
zuverlassige geologische Prognose gestellt werden kénne. Ich kann
diese Auffassung nicht teilen, denn die «Uberraschungen» waren
gliicklicherweise aber zufallig bis anhin fast immer positiv, d. h. die
Verhaltnisse eher besser als angenommen. Persoénlich habe ich ein-
mal mehr beobachten kénnen, wie wichtig es ist, dass die Untersu-
chungen bereits in den friihesten Phasen «projektbezogen» gefihrt
werden und dies aile Beteiligten miteinbeziehen muss. So sind z. B.
schlecht, beziehungsweise in Unkenntnis der erwiinschten Aussage
aufgenommene Sondierbohrungen wenig aussagekraftig, manchmal
sogar irrefiihrend.

Adresse des Autors: Marco Raeto Gilly
Runatsch
7530 Zernez

Abb. 5:
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Abb. 2: Druckstollen Kraftwerk llanz 1, geplanter Vortrieb
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Ausgleichsbecken ™

Zentrale
Tavanasa KVR

<

KW llanz 1 und 2

gepl. Vortrieb ® Frise

@ Frise ®

Die Kraftwerke llanz AG nutzen in zwei getrennten Stufen einerseits
das Gefalle von Tavanasa bis llanz und anderseits die Héhendiffe-
renz von der Panixeralp nach llanz zur Stromerzeugung.

Die Stufe I, Tavanasa, kann als Verlangerung der Kraftwerke Vor-
derrhein angesehen werden. Nebst dem Dargebot aus einem kleinen
Zwischeneinzugsgebiet wird im wesentlichen das bisher in Tavanasa
dem naturlichen Flusslauf zuriickgegebene Wasser in einem rund 12
km langen Stollen weiter nach llanz geleitet, wo mit einem Bruttoge-
falle von 101,5 m eine Leistung von 34500 kW erzielt werden kann.

Die Stufe Il, Panix, nutzt ein natlrliches Einzugsgebiet von 47 km?,
speichert den Energietrdger im Stausee auf der Alp Panix und ver-
mag bei einem Bruttogefalle von 747 m in llanz eine Elektrische Lei-
stung von 49500 kW zu produzieren. Die Lange der Triebleitungen
umfasst 8 km Druckstollen bis zum Wasserschloss Ruschein und 1,5
km Druckschéchte von dort bis in die Kraftwerkzentrale llanz.

Nachlangen Verzégerungen des Bewilligungsverfahrens wurden die
letzten Einsprachen am 29.Februar 1984 bundesgerichtlich abge-
wiesen und die Arbeiten konnten somit im Laufe des Jahres 1985 be-
gonnen werden.

Obwohl alle Stollenbauarbeiten als erstes submittiert und vergeben
worden waren, bestimmte der Ablauf der Vortriebsarbeiten in beiden

Druckstollen den Termin fir die Inbetriebnahme der Gesamtanlage
am nachhaltigsten.

Ich will Thnen im folgenden den tatsachlichen Ablauf der Stollenvor-
triebsarbeiten vergleichen mit dem Programm aus dem Jahre 1984.

Zuerst behandle ich den Druckstollen Tavanasa-llanz (Abbildung 2),
nachher erlautere ich lhnen den Stollen Panix-Ruschein.

Der 12 km lange Stollen von Tavanasa hat einen Ausbruchdurch-
messer von 5,20 m und durchfahrt auf seiner ganzen Lange Forma-
tionen des phyllitischen und des llanzer Verrucano. Im Bereich des
Bauloses 1 war zweimal die Uberschiebungszone zu durchfahren,
deren genaue Lage wegen des flachen Winkels allerdings nur unge-
fahr vorausgesagt werden konnte. Das ganze Baulos 2 lag im llan-
zer-Verrucano und im Baulos 3 herrschte wieder der phyllitische Typ.

Der llanzer Verrucano kann als hartes, vorwiegend klastisch-konglo-
meratisches Gestein beschrieben werden, mit guter Harte und einer
eventuelldurch starke Zerkliftung reduzierten Standfestigkeit. Imphy-
llitischen Verrucano hingegen erwarteten wir einen meistweichen phy-
llitischen Serizit-Chloritschiefer mit dinnlagiger Schichtung, dessen
Standfestigkeit bei Uberlagerungen iiber 200 m druckhaft und nach-
briichig werden kann. Eine massige bis starke plastische Verform-

Tavanasa KVR

B llanzer Verrucano
) Phyllitischer Verrucano

Aquéduki

Wasserschioss

Zentrale
KW illanz 1 und 2

Abb. 3: Druckstollen Kraftwerk ilanz 1, Geologie
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barkeit war prognostiziert, und bei Wasseranfall mussten wir mit Auf-
blatterungen und Aufweichungen rechnen (Abbildung 3).

Der Stollen wurde in 3 Baulosen von je rund 4 km zur Offerte ausge-
schrieben. Dabei wurden sowohl Offerten flr die konventionelle Vor-
triebsmethode, also Sprengvortrieb, wie auch fir die mechanische
Vortriebsart mittels Stollenfrasen verlangt.

Aufgrund der Offerten wurde beschlossen, den ganzen Stollen mit 2
Stollenfrasen auszubrechen:

Im Baulos 3 kam eine Demag-Frése zum Einsatz und fir die Baulo-
se 2 und 1 wurde eine Offerte mit einer Wirth-Tunnelbohrmaschine
beriicksichtigt, welche somit eine Strecke von rund 8 km auffahren
sollte. Hier war vorgesehen, mit den Betonierarbeiten im Baulos 2 be-
reits zu beginnen, wahrend im Baulos 1 die Stollenfrédse noch weiter
ausbrach, und fur die Betonierarbeiten im Baulos 1 eine zweite Be-
toniereinrichtung auf den Platz zu bringen. Mit diesem Konzept dach-
ten wir, im Laufe des Sommers und Herbstes 1988 mit den zwei Tur-
binen fir die Kraftwerkstufe Tavanasa nacheinander in Betrieb gehen
zu kénnen (Abbildung 4)

Die Vorarbeiten, wie Ausbruch der Fensterstollen und Montage der
Vortriebsmaschinen verliefen grosso modo nach Programm und mit
dem eigentlichen Frasvortrieb konnte mit kleinen Verzégerungen be-
gonnen werden. Verzégerungen, welche wieder hatten eingeholt wer-
den kénnen.

Doch dem kam dann zuerst im Baulos 3 und spater vor allem im Bau-
los 1 nicht so!

Schon bald zeigte sich im Los 3 der weiche, nachbrichliche phylliti-
sche Verrucano als ein Fels, der die Vortriebsarbeiten durch kleine-
re, aber standige Nachbriiche im unmittelbaren Vortriebsbereich dau-
ernd behindert. So mussten auf grosse Strecken Stahleinbauringe
eingebaut werden. Unter den Betontlibbingen musste fir diese in
Handarbeit Raumgespitzt werden. Zudem wurde praktisch 90 % des
Druckstollens mit Spritzbeton gesichert. Nachtragliche, weiterzurtick-
liegende Strecken waren stellenweise derartigen Deformationen aus-
gesetzt,dass Korrekturen an Sohle und an den Leibungsflachen nétig
wurden. Da im Baulos 2 und 1 die Vortriebsleistungen noch sehr zu-
friedenstellend voranschritten, wurde im Oktober und November 1986
furdas Baulos 3 zur Sicherung des Gesamtprogrammes ein 3-Schich-
tenbetrieb im Vortrieb eingefuhrt und ein konventioneller Gegenvor-
trieb von frei zugénglichen Baulosende in Ruis in die Wege geleitet,
welcher der Stollenfréase rund 700 m entgegeneilen sollte (Abbildung
5).

Der Frasbetrieb wurdein 14 malen durch das weiche Gestein vor dem
Frasenkopf total verschuttet, sodass ein Neustart nur nach einer ma-
nuellen Freilegung des Frasenkopfes mdglich war. Das bedeutete je-
desmal einen Unterbruch von 1 bis 5 Tagen. Es ist der Unternehmung
aber gelungen, alle diese Niederbriiche zu meistern und den Fras-
vortrieb immer wieder in Gang zu bringen. Das Muster dieser Nie-

Abb. 6: Druckstollen llanz 1, Baulos 3, Niederbruch

derbriiche war stets das gleiche, wie Sie auf der Abbildung 6 sehen
kénnen.

Als am 22.Marz 1988 der Durchschlag des Loses 3 erfolgte, bedeu-
tete dies nicht nur eine Verspatung von 15 Monaten, sondern auch
aufsummierte Felssicherungsmassnahmen von total 1700 to Stahl-
einbau, 16700 m* Spritzbeton und 16 000 Felsankern, eine Menge,
welche das urspriinglichvorgesehene Ausmass allein fir dieses Bau-
los um das 4l4-fache Uberstieg.

Inzwischen war aber auch die Wirth-Frase im Baulos 1 steckenge-
blieben. Die Glanzleistungen im Teilstlick mit llanzer Verrucano nah-
men ein jahes Ende als der Vortrieb im Februar 1987 bei der Uber-
schiebungszone im Los 1 ins Stocken geriet.

Viermal wurde der Frasenkopf freigelegt, der Fels vor der Frase mit
Spritzbeton, Felsankern oder Injektionen gesichert und ein Neustart
begonnen: Massnahmen, die hier wegen der schlechten Zuganglich-
keit einen Zeitaufwand von je ca. 4 Wochen beanspruchten.

Und ebenso oft wurde die Frase neu gestartet, jedesmal um nach we-
nigen Metern wieder steckenzubleiben!

Es blieb nichts anderes Ubrig — und der spater angetroffene dusserst
druckhafte Fels hat uns nachtréaglich die Richtigkeit dieser Massnah-
me bestatigt — als im Juni 1987 den schweren Entschluss zu fassen,
diese Stollenfradse zu demontieren und den restlichen Ausbruch der
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Abb. 9: Druckstollen Kraftwerk llanz 2, Geologie
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Uminstallation dauerte bis in den Okto-
ber 1987.

Eine Strecke von rund 300 m musste
anschliessend in wenig standfestem und
sehr druckhaftem phyllitischen Verruca-
no im Teilausbruchverfahren ausgefiihrt
werden. Das bedeutet einen Kalottenab-
bau mit einer Teilschnittmaschine, zum
Teil mit Lockerungssprengungen, massi-
ver Einbau von Stahlbégen und nachfol-
gender Strossabbau mit Lockerungs-
sprengungen.

Gleichzeitig wurde auch hier noch ein
Gegenvortrieb von Tavanasa her einge-

fahrt. In dessen Ablauf traten keine be- 8.
sonderen Schwierigkeiten zu Tage. < \ez/os
Am 15.November 1988 konnte in diesem \‘zl

Stollenteilstiick rund 750 m im Bergesin-
nern der Durchschlag erzieltwerden. Die 3
Verspéatung betrug also 2 Jahre auf das O Panix
urspriingliche Bauprogramm.

Betonierarbeiten, Injektionen und Fertig-
stellung des ganzen Druckstollens ver-
liefen programmgeméss. Am 18. Dezem-
ber 1989 konnte der Stollen gefllt wer-
den und am 1. Februar 1990 wurde der
Produktionsbetrieb aufgenommen.

Die gesamte Verspatung betrug damit 15
Monate. Sie muss zu 100 % der Geolo-
gie bzw. der falschen Einschatzung ihrer
Auswirkung auf die Frasbarkeit angela-
stet werden.

Wir kommen zum Druckstollen Panix-
Ruschein (Abbildung 8).
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Abb. 10: Geplantes Bauprogramm Druckstollen Panix — Ruschein

Im Druckstollen der Stufe Panix verliefen die Vortriebsarbeiten noch
viel schlechter.

Dieser Stollen mit dem Ausbruchsdurchmesser 2.60 m und 2.90 m
durchstésst von der Panixeralp her zuerst rund 2 km fir den Stollen-
bau sehr giinstige Malm- und Kreide-Formationen, um dann in die
Verrucano-Decke einzudringen, worin er bis nach llanz bleibt. Auch
hier handelt es sich um den phyllitischen Verrucano und den llanzer
Verrucano mit &hnlichen Eigenschaften wie bereits beschrieben. Zu
beachten ist allerdings, dass die Linienflihrung nicht mehr ein Hang-
stollen bedeutet, sonderndass wir eine richtige Gebirgsunterquerung
vom Panixertal zum Val da Siat mit einer Uberlagerungshéhe von bis
zu 900 m haben. Diese Bergspitze, die im Geléandeprofil hier nach

Abb. 11: Druckstollen llanz 2, Baulos A (4 km), Normalprofile

oben weist, werden Sie im Spiegelbild wiedererkennen, wenn ich spa-
ter die Folie mit dem effektiven Bauablauf an die Leinwand projiziere
(Abb.9).

Das Stollenbauwerk wurde in 2 recht ungleichlange Baulose aufge-
teilt und vergeben (Abb. 10):

Ein Baulos Avon 2,2km Lange von der Panixeralp her, wo eine Wirth-
Fréase vom Durchmesser 2.40 m zum Einsatz gelangte. Eine verwei-
gerte Rodungsbewilligung fir 3 Tannen verzdgerte hier von Anfang
an den Baubeginn am Fensterstollen. Dies wurde aber nicht als fol-
genschwer betrachtet, da die Kirze dieses Bauloses eine Terminein-
haltung nicht in Frage zu stellen schien.

Das Baulos B von Ruschein in Richtung Panix war 5,6 km lang. Be-
stlicktwurdedieser Vortrieb mit einer Atlas-Copco Maschine Typ Jarva
mit einem Ausbruchsdurchmesser von 3.07 m. Diese Vortriebsinstal-
lation war trotz den relativ engen Platzverhaltnissen aussergewohn-
lich hoch mechanisiert. Die Frase wurde namlich gefolgt von einer
Tubbingversetzkonstruktion den elektromechanischen Antriebsele-
menten, einer Verladeeinrichtung mit Férderband und einer Geleise-
plattform, auf welcher der Wagenwechsel erfolgen konnte. Zum Ein-
satzkamen zudem Spezialkippwagen, welche vor dem Portal mit einer
Rotationskippeinrichtung geleert werden konnten, ohne dass der Zug
entkuppelt werden musste Damit hoffte man, das Stollenteilstiick mit
hoher Tagesleistung vortreiben zu kénnen.

Als im Sommer 1986 die fragliche Rodungsbewilligung eintraf, gelang
es der Unternehmung des Bauloses A, im Herbst 1986 den Fenster-
stollen und die Fraseninstallation soweit voranzutreiben, dass zu Be-
ginn des Jahres 1987 im guten Quintnerkalk ein wahrer Spurt mit der
Stollenfrédse hingelegt wurde. Bauleitung und Unternehmung waren
bereits darauf vorbereitet, das Baulos A im maschinellen Vortrieb zu
verlangern um dem stockenden Vortrieb der Gegenseite entgegen-
zueilen, als kurz nach dem Ubergang in den phyllitischen Verrucano
nach einem verlangerten Auffahrtswochenende die Stollenfrase und
der ganze Nachlaufer im deformierten Fels komplett eingeschlossen
war, und sich nicht mehr bewegen liess.

Der Entscheid zum Abbruch des Frasvortriebs fiel rasch, die Umstel-
lung selber dauerte langer, da die Stollenfrdse miihsam ausgepackt
werden musste. Ab November 1987 erfolgte der Vortrieb auf konven-
tionelle Weise. Auf rund 2 km im Bereich des Gegenbauloses muss-
te sodann dieser konventionelle Vortrieb mit schwerstem Stahleinbau
und Spritzbeton, oft sogar in doppelter Lage und unter massivsten
Verformungserscheinungen des weichen, unter hoher Gebirgsauflast
stehenden phyllitischen Verrucanos weitergetrieben werden.

Vom runden Frésprofil mit dem Durchmesser 2.60 m sind wir so auf
ein konventionelles Hufeisenprofil, auf ein etwas grésseres Rundpro-
fil und schliesslich auf mehrere 100 m ausgeweites Kreisprofil vom
Durchmesser 3.76 m gekommen. Das zuletzt angewendete ausge-

DSP B Sprengen
2290m

DSP 1 Frase
Km 0,240 - 1,970
32,60 m
L/ et
&
/\/"// DSP D 120
mit Stahleinbau HEB 120/ 140
23,46 m

DSP C Sprengen
mit Stahleinbau HEB 120/ 140
23,08 m

4 DSP D 140

mit doppsl Stahleinbau HEB 140 @ 3,60/3,76 m
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Abb. 12: Effektives Bauprogramm Druckstollen Panix — Ruschein

weitete Profil gestattet dem Fels eine Deformation von rund 20 cm,
ohne dass diese Deformation sogleich zu Reprofilierungsarbeiten
fihren musste (Abb. 11).

Wo die Deformation nach rund 20 cm nicht selber zum Stillstand kam,
haben wir durch nachtraglichen Einbau eines zweiten, etwas kleine-
ren Stahleinbaurings, welche ebenfallsimmer satt mit Spritzbeton hin-
terfullt wurden, die Bewegungen dann in der Regel endlich zum Still-
stand gebracht.

Die Frase im Los B wurde noch im Spatherbst 1985 angeliefert und
montiert.

Dieser Vortrieb gestaltete sich von Anfang an sehr schwierig. Bereits
in den ersten 300 m wurden im sonst gut frasbaren llanzer Verruca-
no 4 mit Wasser und Mylonit gefiillte Klifte angefahren, wobei das
Wasser den Lehm aus den Kiliften ausspliite und in den ohnehin
engen Platzverhdltnissen der Frasmaschine alles mit einem gelb-
braunen Brei auffiillte. Im Oktober und November 1986 erreichte die
Frase fir eine kurze Zeit die Programmleistung, aber im folgenden
Frihling stand sie wieder langere Zeit in einer Kluft still. In der Hoff-
nung, dass der Fels sich wieder bessern sollte, machten wir vor der
stillstehenden Frase etwa 50 m konventionellen Vortrieb, ohne zu
einem Lichtblick zu gelangen.

Als im Sommer 1987 der Entscheid zum Frasenabbruch im Baulos 1
der Stufe Tavanasa und im Gegenbaulos A Panix gefallen war, muss-
ten wir im Juli 1987 auch fur dieses Baulos die Konsequenzen zie-
hen:

Die zunehmend unabsehbareren Risiken des Frasvortriebs in zeitli-
cher und finanzieller Hinsicht wurden abgeworfen. Dafur erhielten wir
zwar wesentlich langsamere, aber wenigstens einigermassen stetige
Vortriebsleistungen. Der Durchschlag zum Baulos A ergab sich so an-
statt anfangs 1987 im Dezember 1990, und rund 2 km verschoben
sowie mit einer Verspatung von gut 4 Jahren.

Betonieren, Injizieren und Fertigstellung dieses Stollens erfolgten aus-
ser der verschobenen Losgrenze programmgemass.

Heute sind die Betonierarbeiten im Los A abgeschlossen und im Los
B unmittelbar vor dem Ende. Beim Fenster Panix erfolgt noch die Pan-
zerungsmontage fur den Mannlocheinstieg, dann werden noch ge-
wisse Beluftungs- und Trinkwasserleitungen in den Stollen eingebaut,
ein Signal- und ein Hochspannungskabel verlegt, bevor wir im kom-
menden Herbst den Stollen flllen kdnnen.

Damithaben wir eine Verspatung auf den urspriinglich vorgesehenen
Termin von 3% Jahren (Abb. 12).

Die gesamten Werkkosten, urspriinglich auf 440 Mio Fr.veranschlagt,
konnten so naturlich nicht eingehalten werden. Heute missen wir mit
Gesamtkosten von 600 Mio Fr. rechnen. In dieser Kostentberschrei-
tung sind nicht nur bauliche Mehraufwendungen fur die komplizierte-
ren Stollenausbriiche, sondern auch Teuerungen, und vor allem, und
das ist gesamthaft gesehen weitaus der gewichtigste Teil, zusatzliche
Finanzierungskosten fir die verlangerte Bauzeit bis zur Inbetrieb-
nahme enthalten.

Walter Dettwyler

Kraftwerke llanz AG

Ortliche Bauleitung
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Projekt Kraftwerk Neu-Rheinfelden:

Ablauf UVP | unter besonderer Berlicksichtigung der Grundwasseraspekte

Cyrill Wyss und Paul Hardegger*

Abb. 1: Kraftwerk Rheinfelden: Heutiger Zustand (links) und Konzessionsprojekt 1984 (rechts)

1. EINLEITUNG

Das heute bestehende Kraftwerk Rheinfelden wurde als erstes Kraft-
werk gegen Ende des letzten Jahrhunderts am Hochrheingebaut. Ge-
genwartig sind Planungsarbeiten fiir einen Neubau im Gange. Die In-
betriebssetzung der gesamten Neuanlage ist fir Ende 2004 vorge-
sehen.

Seit 1985 sind die Verfasser mit der Bearbeitung der umweltrelevan-
ten Aspekte des Neubauprojektes beschaftigt.

2. DAS PROJEKT

2.1 Bestehendes Kraftwerk

Das heutige Kraftwerk Rheinfelden besteht im wesentlichen aus
einem 360 m breiten Stauwehr, dem Oberwasserkanal und dem Ma-
schinenhaus mit 20 Maschinengruppen. Derzeit kénnen rund 600
m?/sec Wasser verarbeitet werden bei einer langjahrigen mittleren Ab-
flussmenge von 1020 m®/sec.

2.2 Neues Kraftwerk

Das neue Werk sieht ein quer zum Fluss errichtetes Stauwehr und
ein auf der gleichen Achse angeordnetes Krafthaus auf Schweizer
Seite vor. Mit Hilfe dieser Anlage soll das Stauziel im Oberwasser um
zusatzliche 1,4 m erhéht und der Unterwasserspiegel mittels Aus-
tiefung um rund 0,7 m gesenkt werden.

2.3 Technische Daten im Vergleich

Bestehendes KW Projektiertes KW
Ausbauwassermenge 600 m®/s bis 1500 m®/s
Nettogefalle ca. 4,2 bis 6,0 m ca. 6,0 bis 9,1 m
Installierte Leistung 25,7 MW 116 MW

8 Kaplan-Turbinen 4 doppelt regulierte
6 Propeller-Turbinen Rohr-Turbinen

6 Francis-Turbinen

vertikalachsig

Turbinentypen

Mittlere Jahrespro-

duktion der Anlage 565 Mio. kWh

185 Mio. kWh

3. BISHERIGER ABLAUF DES UVP VERFAHRENS

3.1 Zeitlicher Ablauf

5. Dezember 1984,
erganzt 10. Juni 1985

Konzessionsprojekt

Anfang 1986 Entwurf Fragenkatalog und Beginn Unter-
suchungen zum UVB
Juli 1987 UVP-Bericht

Sept. bis Dezember 1987 Offentliche Auflage des Konzessions-
projektes und des UVB in Deutschland
und in der Schweiz

Frihling 1988
16. Juni 1988
Dezember 1988

Einsprecherverhandlungen
Stellungnahme Amter zum UVB

Ergéanzungsbericht zum UVP-Bericht
vom Juli 1987

1989 Prifung und Stellungnahme der Behdrden
zum Bericht, Verhandlungen iber den
neuen Konzessionstext; diplomatisches
Austauschverfahren

Dezember 1989 Inkraftsetzung der neuen Konzession

Dezember 1990 Genehmigung Pflichtenheft UVB II

1990/91/92/93/94 Untersuchungen im Rahmen UVB ||

Abb. 2 : Mdgliche Gestaltung aufgrund Resultaten UVB | und Vorgaben Kon-
zessionstext (Stand Ende 1989)




3.2 Prinzipielle Ergebnisse aus dem UVP | Verfahren:

1.

Das Konzessionsprojekt 1984/85 wird um 70 m flussaufwarts ver-
schoben. Damit kénnen einerseits grossere Teile der Felsland-
schaft «Gwild» erhalten bleiben, andererseits bestimmte Beein-
flussungen auf das Grundwasser voraussichtlich minimiertwerden.

serkanals ein naturnahes Fliessgewasser erstellt.

. Am deutschen Rheinufer wird im Bereich des heutigen Oberwas-

. Es wurden Gebiete ausgeschieden, welche sich fir Ausgleichs-

massnahmen betreffend Beeintrachtigung der Landschaft und der

Natur eignen.

4. RELEVANTE BEEINFLUSSUNGEN DER UMWELT
IM UBERBLICK

Ein Vorhaben von dieser Grossenordnung in einem zudem vom Men-
schen stark genutzten Umfeld bewirkt zwangsweise viele Beeinflus-
sungen. Bereits in der ersten Phase des Projektes war es deshalb
notwendig, die relevanten und damit auch genauer zu untersuchen-
den Beeinflussungen zu eruieren. Die nachfolgende Relevanzen-
matrix zeigt davon eine zusammenfassende Darstellung:
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In der obigen Relevanzenmatrix sind wesentliche Beeinflussungen
aufgrund der gednderten Randbedingungen durch das Vorhaben auf
das Grundwasser erkennbar (siehe insbesondere Zeile es; Kolonne
n|5).

5. GRUNDWASSERASPEKTE
DES NEUBAUPROJEKTES

Neben den direkten baulichen Eingriffen hat der projektierte Neubau
des KW Rheinfelden, wie bereits erwahnt, einen Hoherstau des Ober-
wassers und durch Austiefung des Flussbettes eine Absenkung des
Unterwassers zur Folge.

Diese Veranderungendes heutigen Flusswasserregimesbewirkenre-
gional eine Anderung der Grundwasserspiegellage undlokal eine Ver-
anderung der Grundwasserfliessrichtung. FUr eine quantitative Pro-
gnostizierung dieser Einflisse wurden entsprechende Grundwasser-
modelle eingesetzt.

5.1 Geohydrologische Verhéltnisse

Im Untersuchungsgebiet hat der Rhein sein Bett bis auf den anste-
henden Fels, das sogenannte Gwild, eingetieft. Durch zahlreiche Boh-
rungen sind die geologischen Verhaltnisse im Gebiet von Rheinfel-
den recht gut bekannt. Das Projektgebiet gehort tektonisch zum Ta-
feljura, dessen triadische Abfolgen die obersten ca. 160 m des Un-
tergrundes bilden. Die Felsunterlage oberhalb undunterhalbdes Gwil-
des sowie langs der Felsufer wird von Schottern bedeckt, die teilwei-
se grosse Machtigkeiten erreichen und beidseits des Rheins ausge-
dehnte Schotterfluren bilden.

Die Felsoberflache ist von talférmigen Erosionsrinnen, als Folge des
pleistozéanen Rheinlaufes (diluvialer Rhein), durchzogen. Eine solche
S-formige, kiesgefiilite Rinne verlauft vom Heimeholz gegen das
Schloss Beuggen, folgt dann auf Schweizer Seite dem heutigen
Rheinbett und zieht via Waberhdlzli oberhalb von Rheinfelden (CH)
unter dem Rhein hindurch wieder auf deutsches Gebiet. Wegen ihrer
erhéhten Grundwassermachtigkeit sind diese Rinnen der wichtigste
Grundwasserleiter der Region.

5.2 Modellkonzepte

Neben diesen geologischen Verhéltnissen miissen auch alle mass-
gebenden, das Grundwassergeschehen beeinflussenden Faktoren,
wie z. B. Grundwasserentnahmen oder Infiltrationsmengen sowie die
hydrogeologischen Parameter beriicksichtigt werden. Als Grundlage
hierfir standen eine grosse Anzahl von Gutachten sowie geologische
und hydrologische Karten zur Verfligung.

Als Aquiferzustande im Gebiet Rheinfelden kommen folgende Mdég-
lichkeiten in Betracht:

— Freispiegelaquifer im Schotter

— Freispiegelaquifer im Muschelkalkkarst (OMK)

— Gespannte Aquiferbedingungen des Muschelkalkaquifers zwi-

schen dichtem Keuperdeckel und Stauer (Dolomitzone der Sulfat-
gruppe des mittleren Muschelkalkes (MMK)

— Vorwiegend ungehinderter Austausch von Karst- und Schotter-
grundwasser

Alle diese Daten wurden als Gedankenmodell, also einem abstra-
hierten, idealisierten Abbild der Realitét einer physikalisch-mathema-
tischen Beschreibung zugefihrt. Zur Untersuchung der grossraumi-
gen Stromungsverhéltnisse diente als erster Schritt ein regionales
zweidimensionales Grundwasserfliessmodell GW2D (nach Trésch),
da die Grundwassermachtigkeit im Vergleich zu deren Ausdehnung
gering und deshalb die Vertikalstromungen vernachlassigbar werden
(siehe Abb. 3).

Da bei der Wehrunterstromung und Wehrumstrémung die vertikalen
Komponenten nicht vernachlassigbar sind, wurde ins regionale Mo-
dell ein lokales dreidimensionales Fliessmodell GW3D (nach Trdsch)
eingebaut. Dies erlaubte auch eine generelle Betrachtung der Inter-
aktionsverhaltnisse zwischen Muschelkalk- und Schotteraquifer.

Abb. 3: Regionales zweidimensionales Grundwassermodel!

Isolinienplan

Differenzenplan
mit/ohne Projekt
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Abb. 4a (oben): Isohypsen des Grundwasserspiegels (m. i. M.), Seitenzufluss
(I/sec.) — Fallstudie Niederwasser ohne Projekt

Abb. 4b (oben rechts): Isohypsen des Grundwasserspiegels (m. ii. M.), Seiten-
zufluss (I/sec.) — Fallstudie: Niederwasser mit Projekt

Abb. 4c (unten): Differenzenkarte mit/ohne bei Niederwasser
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5.3 Modellresultate

Die mit Stichtagmessungen geeichten Modelle und Fallstudien zeig-
ten, dass das geplante Vorhaben auf Schweizer Seite zwei genutzte
bzw. zur Trinkwassernutzung vorgesehene Grundwassergebiete tan-
giert (siehe Abb. 4 ohne/mit Differenz). :

— Waberhdlzli WV Rheinfelden
— Heimeholz geplante WV

Wahrend Heimeholz klar im Aufstaubereich liegt und keine quantita-
tive Einbusse erleidet, liegt das Waberhélzli teilweise in dem durch
die Austiefung des Rheinbettes hervorgerufenen Grenzbereich einer
mdéglichen Absenkung.

Da in der Umgebung der Wasserfassungen auch Altlasten und Alt-
lastenverdachtsflachen vorkommen, war auch die qualitative Situati-
on abzuklaren. Neben chemischen Untersuchungen der Inhaltsstoffe
des Grundwassers, wurden auch Deponieerkundungen mittels Luft-
bildauswertung, geophysikalischen Untersuchungen sowie durch
Bohrungen ausgefihrt. Diese Abkldrungen ergaben, dass der not-
wendige Sicherheitsabstand gegentiber dem neuen Grundwasser-
spiegel gewahrleistet ist. Da aber diese Standorte weder eine techni-
sche Basis- noch Oberflachenabdichtung besitzen, werden aus vor-
handenen Deponien weiterhin Schadstoffe durch versickernde Nie-
derschlage ausgewaschen.

Mit Hilfe der Modellrechnungen bei unterschiedlichen Wasserstanden
und verschiedenen Wehrstandorten konnte gezeigt werden, wie sich
die Fliesswege der Schadstoffe andern.

Diese Fliesswege, konstruiert als rechtwinklige Trajektorien auf die
Isolinien zeigen deutlich, dass eine Verschiebung des Projektes fluss-
aufwarts eine Verbesserung, d.h. eine gréssere Distanz zu den Fas-
sungen bringt, was mit ein Grund war, die Wehrachse zu verschieben
(siehe Abb. 5).



s ems = MIT + 50m
evaseaese MIT +130m

Abb. 5: Trajektorien in Abhdngigkeit von verschiedenen Wehrstandorten

5.4 Weiteres Vorgehen im Rahmen UVB Ii

Um alle Fragen mit hinreichender Genauigkeit zu beanworten, bedarf

es weiterer Abklarungen. Im Hinblick auf das Bauprojekt werden des-

halb zur Zeit folgende weitere Untersuchungen getatigt:

1. Verifizierung des Felsaquifers mittels Bohrungen und seismischen
Profilen.

2. Bestimmung der Durchlassigkeiten des Muschelkalkaquifers, wel-
che bisher nur rudimentar bekannt waren, mittels Pump- und Dop-
pelpackerversuchen.

3. Messkampagnen zur Bestimmung der Grundwasserqualitat.

4. Stichtagsmessungen bei quasistationaren Zustanden.

5. Berucksichtigung von instationdren Verhaltnissen mittels Hand-
messung und automatisch registrierendem Messtellennetz.

6. Detaillierte Grundwassermodellierung (3D) zur Abklarung der qua-
litativen und quantitativen Aspekte.

7. Festlegungder bestehenden und zukinftigen Abstrombereiche der
bekannten Altlasten und Altstandorte mittels Fliessweg / Fliesszeit
Berechnungen.

8. Festlegungderbestehendenundzukinftigen Einzugsbereiche der
vorhandenen und geplanten Wasserwerke mittels Fliessweg /
Fliesszeit Berechnungen.
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EINLEITUNG

Am19. 4. 1988 erhielt der erste Autor den Auftrag zur Erarbeitung des
Berichtes des Gesuchstellers, der Kraftwerke Brusio AG (KWB), zur
Umweltvertraglichkeit (UV) bezlglich des Ausbaus der Wasserkrafte
im oberen Puschlav. Mit der Abgabe dieses Berichts (UVB) auf Ende
Monat wird der Auftrag abgeschlossen sein. Um der Frage nach der
Umweltvertraglichkeit der Anlage vorzugreifen, zitieren wir Artikel 18,
Abs. 1 und Abs 1'*",des Bundesgesetzes liber den Natur- und Heimat-
schutz vom 1. Juli 1966:

Dem Aussterben einheimischer Ried- und Pflanzenartenistdurch die
Erhaltung gentigend grosser Lebensrédume (Biotope) und andere ge-
eignete Massnahmen entgegenzuwirken. Bei diesen Massnahmen ist
schutzwiirdigen land- und forstwirtschaftlichen Interessen Rechnung
zu tragen.

Lésstsich eine Beeintrachtigung schutzwiirdiger Lebensrdume durch
technische Eingriffe unter Abwédgung aller Interessen nicht vermei-
den, so hat der Verursacher flir besondere Massnahmen zu deren
bestméglichem Schutz, fiir Wiederherstellung oder ansonst fir ange-
messenen Ersatz zu sorgen.

Als Folge dieses Artikels fihren in den Alpen gréssere Bauwerke aus-
serhalb von Bauzonen und auf einer Hohenlage wie der des Ber-
ninapasses unabhangig von ihrem Standort sehr haufig zu sehr star-
ken Konflikten. Der Grund hierfir liegt darin, dass in dieser Héhenla-
ge verschiedene Pflanzengesellschaften sehr stark geschutzt sind.
Hingegen erlaubt das Gesetz Projektrealisierungen im Rahmen einer
Interessenabwagung, falls fur die vorgesehene Anlage der bestmoég-
liche Standort gefunden wird.

PROJEKTORGANISATION

Das Puschlav, eine der schonsten Gegenden in der Schweiz, liegtim
italienisch sprechenden Teil des Biindnerlands, zwischen dem Ber-
ninapass und dem Veltlin. Im oberen Puschlav stehen heute bereits
Anlagen zur Gewinnung hydroelektrischer Energie (Aufstau Lago Bi-
anco, Ausgleichsbecken Pali, Fassung Campo-Bach, Zentrale Rob-
bia I; Bild 1). Das Gebiet ist deshalb erheblich vorbelastet. Die Kon-
zession fur diese Anlagen lauft 1997 aus. Die Versorgung mit Elektri-
zitat der touristischen Region Engadin geschieht durch die Anlagen
der KWB. In den Wintermonaten wird sie von Jahr zu Jahr schwieri-
ger, weil der Bedarf stetig steigt (KWB, 1991; Bild 2). Zum Zeitpunkt
des Auftragsantritts bestand ein Ausbauprojekt der KWB, namlich das
«Konzessionsprojekt 1985» (Aufstau Pali-See, Fassung von vier
westlichen Seitenb&achen, Ausgleichsbecken Cavagliola, Zentrale Ca-
vaglia). Nach der Voruntersuchung zur UV-Untersuchung, 1988, ent-

schlossen wir uns, den KWB Modifikationen dieses Projekts im Sinne
einer Verbesserung der Umweltvertraglichkeit vorzuschlagen, wel-
ches Vorgehen die KWB in der Folge akzeptierten.

Im Laufe der vergangenen vier Jahre wurde das «Konzessionspro-

jekt 85» durch die Projektingenieure der KWB vier Mal abgeandert.

(Bei Berufsbezeichnungen ist die weibliche Form eingeschlossen.)

Die Grundziige des Vorgehens wurden als sogenannte «Prozess-

UVP=» 1987 von Prof. W.A. Schmid (ORL-ETH) vorgestellt. Unter «Pro-

zess-UVP» verstehen wir das iterative Verbessern des Projekts im

engen Zusammenspiel mit den Projektingenieuren. In diesem Frih-

ling wurde die vierte Version als «Konzessionsprojekt 91» dem Pu-
blikum vorgestellt (siehe Bild 3). Einige der wesentlichsten Verbes-

serungen des Projekts fiir die Umwelt sind die folgenden (KWB 1991;

Bild 4):

1. Verzicht auf den Aufstau des Pali-Beckens und dafir Héherstau
des Lago Bianco, von der urspringlich geplanten Kote 2252 auf
2259 m .M. Beim Hoherstau des Lago Bianco uber die heutige
Kote 2234 m 1.M. kann keine 6kologisch vertretbare Kote ange-
geben werden. Falls man jedoch aufstaut, ist der ékologische Zu-
satzkonflikt zwischen der urspringlich geplanten Kote 2252 und
der im Konzessionsprojekt vorgesehenen Kote 2259 m (.M. nicht
mehr entscheidungsrelevant.

2. Architektonische Optimierung der beiden Staumauern am Lago Bi-
anco, durch den bekannten Tessiner Architekten Aurelio Galfetti,
Bellinzona.

3. Festlegung 6kologisch angemessener Restwasserabflisse.

4. Verlegung des Ausgleichsbeckens Cavagliola in den Berg als Aus-
gleichskaverne Prairol.

5. Verzicht auf die Fassungen der beiden westlichen Seitenbache
Cancian und Quadrada.

6. Reduktion der Turbinenwasserabgabe bei Robbia von ursprung-
lich ca. 30 m®/s auf 16 m%s, respektive 20 m*/s im Stérfall. Dazu
Ausarbeiten eines Massnahmenpakets zur Kompensation und Ver-
meidung der Konflikte am Poschiavino durch den Schwallbetrieb.

Wie konnte es zu einem flr alle Seiten tragbaren Ergebnis kommen?
Wir wahlten fur die Studie eine Projektorganisation, die alle an der
Prozess-UVP Beteiligten einschloss (Bild 5). Die sachbearbeitenden
Umweltexperten wurden aus dem weiteren Kreis der Hochschulen

Bild 2: Gegentiberstellung von Verbrauch und Produktion der KWB in der Re-
gion Oberengadin/Puschlav ftir die
siebenmonatige Winterperiode Oktober bis April
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ausgewahlt. Den Sachbearbeitern wurden Hochschul-Dozenten bzw.
anerkannte fachliche Kapazitaten als Fachberater zugeordnet. Die
Grundzige des Vorgehens wurden 1987 von Herrn Direktor Benelli
im Rahmen der UV-Untersuchungen fir die KWO vorgestellt. Anlas-
slich von Koordinationssitzungen und an Feldbegehungen wurden die
Fachleute des Kantonalen Amts fir Umweltschutz und der Kantona-
len Natur- und Heimatschutz-Kommission jeweils tber die neueste
Entwicklung ins Bild gesetzt. So konnten Probleme friihzeitig be-
sprochen und ausgeraumt werden.

Umwelt- respektive Nutzungsbelange wurden in einer zweistufigen
Wirkungsanalyse studiert (Bild 6). In der ersten Stufe sind die Projekt-
zustande und die vom Projekt unabhangigen Umwelteinwirkungen zu
beschreiben (oben in Bild 6). Das Projekt wirkt in seinen Zustanden
auf die zweite Stufe mit den Raumnutzungen ein (unten in Bild 6),

Bild 4: Anlagen des «Konzessionsprojekts 1991» KWB

aber auch Anderungen der Umweltbelange ohne Realisierung des
Projekts wirken sich auf die verschiedenen Nutzungsbelange aus. Ein
Belang der naturlichen Umwelt ist z.B. das Grundwasser; ein Belang
der Raumnutzung ist z.B. die Trinkwasserversorgung.

HYDROGEOLOGISCHE ERGEBNISSE

Die grossten Probleme in diesem Projekt ergaben sich fir die Um-
weltbelange Hydrologie/Hydraulik/Gewasserschutz, Landschafts-
bild/Landschaftsschutz, und Fische/Fischerei. Hydrogeologische Pro-
bleme (d. h. die Belange Grundwasser und Wasserversorgung) waren
demgegenuber von untergeordneter Bedeutung. Das grosste hydro-
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geologische Problem betraf die Talsohle, wo die Beziehungen zwi-
schen dem Poschiavino und dem Talsohlen-Grundwasser studiert
werden mussten. Das Kantonale Amt fur Umweltschutz erteilte einen
Auftrag zur Erkundung der Grundwasservorkommen, der halftig vom
Kanton und halftig von der KWB bezahlt wurde. Im Zusammenhang
mit der Erforschung der Ursachen der Auswirkungen der Uber-
schwemmungskatastrophe im Puschlav («alluvione 1987») ergab sich
am Rande der Untersuchungen eine Frage, auf die ich hier kurz ein-
gehe:

Einer der westlichen Seitenb&che als Zufliisse zum Poschiavino ist
der Varunasch. Das Abflussverhalten dieses Bachs fiel den Hydrolo-
gen der VAW schon seit langem auf (Naef et al., 1990): Im Gegensatz
zu den anderen Bachen weist der Varunasch keine Abfluss-Spitzen
auf, sondern reagiert nur sehr geddmpft auf Niederschlage (siehe
Bild 7). Das Bett dieses Baches weist enorm viel Schutt auf. Geolo-
gische Untersuchungen von Prof. A.G. Milnes wiesen nach, dass die
Varuna auf einer riesigen Sackung fliesst (Naef et al., 1990). Abriss-
Stellen von abgerutschten Gesteinsmassen und breite klaffende Klif-
te oberhalb der Varuna-Schlucht deuten darauf hin, dass das Nie-
derschlagswasser in diesem Bereich gut versickern kann. In tieferen

Lagen sind Quellhorizonte bekannt, wo dieses Wasser wieder an die
Oberflache tritt. Die Sackung besteht also teilweise aus durchlassi-
gem Gestein. So ist auch erklarbar, woher das viele Gesteinsmateri-
al stammt, das zum Murgang-Ereignis von 1987 geflhrt hatte (Naef
et al,, 1990).

Im Querprofilgesehen (Bild 8), sind diese Beobachtungen von Bedeu-
tung, weil in den tieferen Lagen der Sackung die alten Trinkwasser-
fassungen des Borgo von Poschiavo liegen. Auf einer etwas héheren
Lage im Berg ist der Stollen fur die Beileitung West geplant. Ein mitt-
lerer bis grosser Konflikt ist offensichtlich, weil der geplante Stollen
drainierend wirken konnte, und die Quellen wahrend der Bauphase
durch Flissigkeiten geféhrdet sind.

SCHLUSSWORT

Im Laufe der Untersuchungen musste sehr viel Datenmaterial neu er-
arbeitet werden. Die Vorkenntnisse hatten in einem vergleichsweise
kleinen Ordner Platz. Zudem fielen die Untersuchungen in die Zeit
nachder «alluvione 87». Viele natirliche Prozesse befanden sich nicht
in einem stationdren Zustand und es war sehr schwierig, diese auf

VARVNA
GLETSCHER

3J000m

= T SEITENBACH l
pes VRSES  } L L] |

';L

Gneiss [/ scmeFet - NS

KoMPLEX
1000m |~ TUNNE L
BEILEITUNG
WEST
Oml—

VARUNA - SACKUNG

FASSUNG
WASSERVERSORGUN G
Poccquo (Bekg )

.! , VARUNASCH )
\\\\;\\ (~”ln' w/

\\\\ \ 4000

- ey Bild 8: Hydrogeologisches Querprofil

durch die Sackung Varuna, Puschlav

40



normale natirliche Verhaltnisse zu extrapolieren. Entsprechend
wurde auch der UVB sehr dick, weil in ihm alle diese Grundlagendaten
dokumentiert sind.

Am Endeder Prozess-UVP stehtals «<Konzessionsprojekt91» ein Vor-
haben, das von den beteiligten Umweltfachleuten, Projektingenieu-
ren und der KWB getragen wird. Wenn bei diesem Projekt die im
Rahmen der UV-Untersuchungen vorgeschlagenen weiterge-
henden Massnahmen berticksichtigt werden, und falls man einen
Héherstau des Lago Bianco auf die vorgesehene Kote als gege-
ben betrachtet, sind wir der Meinung, dass es sich beim «Konzes-
sionsprojekt 91» um die im Sinne der Umweltschutz-Gesetzge-
bung «bestmdgliche Variante» handelt. Die Prifbehdrden werden
die Interessen von Okonomie und Okologie gegeneinander abwigen
mussen.
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Gite- und mengenmaéssige Auswirkung der Staustufe Aarberg auf das Grundwasser

Dr.Ch. Haefeli

1. VERANDERUNG DER GRUNDWASSERQUALITAT

1.1 Aligemeines

Anlass fur hydrogeologische Untersuchungen im Auftrag des Kantons
Bern bildete die Verschlechterung der Grundwasserqualitat, nament-
lich ab anfangs der 70er-Jahre, die sich vor allem zwischen Aarberg
und Gimmiz bemerkbar machte (Abb. 1).

Als Ursache fur die zunehmende Mineralisierung des Grundwassers,
insbesondere die starke Zunahme des Nitratgehaltes, lagen zwei
mégliche Ursachen im Vordergrund. Einerseits ein zu grosser Eintrag
an Diingestoffen, wie er in den meisten Grundwasservorkommen des
Mittellandes beobachtet werden kann. Anderseits eine verminderte
Zufuhrvon Aareinfiltrat infolge Ausbaggerung des Hagneckkanals und
maoglicherweise Kolmatierung des Flussbettes.

Die mit dem Ausbau des Kraftwerks Aarberg 1967/68 erforderliche
Tieferlegung des Aarebettes liess schon wahrend der Planungsphase
Beflrchtungen eines Infiltrationsverlustes aufkommen. Deshalb
wurde gemass Konzessionsauflage in Kanalndhe zwischen Aarberg
und Gimmiz eine kinstliche Grundwasser-Anreicherungsanlage ge-
baut und 1971 in Betrieb genommen. Aus verschiedenen Griinden
entsprach ihre Leistung jedoch nicht den Erwartungen. |hr Betrieb
wurde deshalb 1979 eingestellt.

1.2 Menschliche Eingriffe

Abbildung 2 vermittelt einen schematischen Uberblick tiber die ab den
60er-Jahren erfolgten menschlichen Eingriffe im Bereich des Unter-
suchungsgebietes. Diese hatten zum Teil sehr nachhaltige Auswir-
kungen auf den Grundwasserhaushalt und insbesondere auf die
Grundwasserqualitét, die noch heute anhalten. Ein Ziel der vorlie-
genden Studie war es, die verschiedenen Einfliisse auseinander zu
halten und die Ursachen der Qualitatseinbussen zu ermitteln.

In Abbildung 2 nicht dargestellt ist die landwirtschaftliche Bewirt-
schaftung des Bodens, die sich im Lauf der letzten Jahrzehnte stark
verandert hat und die Grundwassergute generell beeinflusste.

Im Bereich der Alten Aare Ubte vor allem das Abwasser aus der
Zuckerfabrik Aarberg (ZRA) und die Dotierwassermenge der Alten
Aare einen entscheidenden Einfluss aufdie Grundwasserqualitat aus,
wahrend sich die Vertiefung des Hagneckkanals vor allem zwischen
Aarberg und Gimmiz auswirkte.

1.3 Landwirtschaftlicher Einfluss

Eine zunehmende Mineralisierung des Grundwassers durch die land-
wirtschaftliche Diingung, wie sielandesweitbeobachtetwerden kann,
istauch im Seeland feststellbar. Der Nitratgehalt wird dabei haufig als
Massstab fir den Diingemitteleintrag ins Grundwasser verwendet.
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Abb. 2: Menschliche Eingriffe

Ein Beispiel dazu liefert das Grundwasserpumpwerk des Gemeinde-
verbandes der Seelandischen Wasserversorgung (SWG) in Worben.
Diese Fassung wird tiberwiegend durch lokal gebildetes Grundwas-
ser angespiesen, d. h. Einflisse der Aareinfiltration sind kaum er-
kennbar. Ab Ende der 50er-Jahre hat sich der Nitratgehalt im ge-
pumpten Grundwasser innerhalb von 30 Jahren von ca. 12 mg/I auf
ca. 24 mg/l verdoppelt (Abb. 3). Zu Beginn der 70er-Jahre war der
Nitratgehalt beica. 17.5 - 18.0 mg/I angelangt, so dass der Anstieg ab
dieser Zeitfur die letzten 15 Jahre (bis 1986) noch etwa 35 % betrug.
Die vereinzelten Nitratdurchbriiche mit Spitzen bis Giber 30 mg/! sind
fur die Beurteilung der gesamthaften Mineralisierung nicht relevant.

Fir die nachstehenden Ausfiihrungen dient die Entwicklung des
Nitratgehaltes im Pumpwerk Worben als Referenz, um den Einfluss
anderer Eingriffe abschatzen zu kénnen.

1.4 Veranderungen im Bereich des Hagneckkanals

Die Fassungen des Wasserverbundes Seeland (WVS) in Gimmiz (In-
betriebnahme 1970) zeigen innerhalb von 15 Jahren eine Nitrat-
zunahme von Uber 200 %. Beim Pumpwerk Gimmiz 1 stiegen die
Tiefstwerte von 5 - 7 mg/l (1972) auf 15 - 177 mg/I (1986) an (Abb. 4).
Parallel dazu war gesamthaft eine Mineralisationszunahme feststell-
bar. So stieg z.B. die Karbonatharte bei den 3 WVS-Fassungen in
Gimmiz wahrend der gleichen Zeitspanne um etwa 50 %.

Wird die Verénderung des Grundwasserchemismus im Kanalbereich
mit derjenigen beim Pumpwerk SWG Worben verglichen, so fallt auf,

Abb. 3: Entwicklung der Nitratkonzentrationen
in der Fassung SWG Worben (1951-86)

dass ab Beginn der 70er-Jahre die Mineralisationszunahme, insbe-
sondere der Nitratanstieg im Kanalbereich, bedeutend héher war als
im Gebiet Worben. Ein Umstand, der nicht der landwirtschaftlichen
Bodennutzung zugeschrieben werden kann.

Wie die hydraulischen Untersuchungen zeigten, ist die Ursache der
unverhaltnisméassig starken Mineralisation des Grundwassers in Ka-
nalndhe eindeutig auf eine verminderte Infiltration von Aarewasser
zurickzufuhren (Kap. 2).

1.5 Veranderungen im Gebiet der Alten Aare

Die Versickerung der Abwasser aus der Zuckerfabrikation westlich
und &stlich der Alten Aare unterhalb Aarberg fiihrte namentlich durch
den Eintrag von organischen Stoffen zu einer massiven Sauerstoff-
zehrung im Grundwasser. Damit wurden zwangslaufig Reduktions-
bedingungen geschaffen, die Eisen und Mangan in L&sung brachten.
Als Folge davon war der Grundwasserstrom zwischen Aarberg und
Busswil auf einem Gebiet von mehreren km? namentlich wahrend der
50er- und 60er-Jahre nicht mehr nutzbar, so dass verschiedene Fas-
sungen, so auch diejenigen der Stadt Biel, stillgelegt werden muss-
ten. Durch verschiedene Vorreinigungsmassnahmen durch die ZRA
(Abb.2), vor allemjedoch durch die Erhéhung der Dotierwassermenge
der Alten Aare konnte eine allmahliche Rickbildung der Kontamina-
tionsfahne erzielt werden. Die Abbildung 5 vermittelt eine Ubersicht
Uber die Entwicklung der Grundwasserverschmutzung in den ver-
gangenen 40 Jahren.

PW SWG 1939 (Worben) , Nitratganglinie
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40_| r_40
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ol e
[ 20
10
i
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2. VERANDERTE INFILTRATIONSVERHALTNISSE

2.1 Hagneckkanal

Wie eingangs erwéhnt, erfolgte mit dem Ausbau des Kraftwerks Aar-
berg 1967/68 die Tieferlegung des Aarebettes. Da vor den Bauarbei-
ten keine Erhebungen uber die Infiltrationsleistung des Hagneck-
kanals vorgenommen wurden, mussten fiir eine Beurteilung einer all-
félligen Infiltrationsveranderung die Wasserspiegeldaten vorund nach
dem Bau analysiert werden. Leider war das Datenmaterial etwas
lickenhaft oder die Messergebnisse waren durch den Betrieb der An-
reicherungsanlage gestort, was die Beweisflihrung nicht erleichterte.

Auf Abbildung 6 ist das Langsprofil der Kanalsohle firr die Jahre 1963,
1970 und 1980 zwischen Aarberg und Unterwasserkanal dargestellt
sowie ein Querprofil dazu. Daraus ist ersichtlich, dass die Kanalsohle
um 2 - 4 m ausgebaggert wurde, was ein Absinken des Flusswas-
serspiegels von einer &hnlichen Gréssenordnung zur Folge hatte. Auf
der H6he der alten Anreicherungsanlage erreichte die Differenz des
Kanalspiegels vor und nach der Ausbaggerung bei Mittelwasser ca.
2.3 m und bei Niederwasser ca. 1.8 m.

Aufden angrenzenden Grundwasserspiegel, Piezometer 109, hatte
dies folgende Auswirkungen (Abb. 7):

Wasserstand: Mittel Nieder

vor 1967: Kanal* 4421 m 4407 m
Grundwasser® 440.3 m 439.2m
Differenz 1.8 m 1.5m

nach 1968: Kanal* 439.8 m 439.9 m
Grundwasser* 439.3 m 438.7 m
Differenz 0.5m 0.2m

* Durchschnittswerte

Abb. 6 (links): Quer- und Lédngs-
profil der Kanalsohle vor und
nach der Ausbaggerung

Abb. 7 (unten): Kanal und Grund-
wasserstdnde vor und nach der
Ausbaggerung (schematisch)
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Abb. 8: Grundwasserstédnde vor und nach der Ausbaggerung

Die Spiegeldifferenz zwischen dem Kanal und dem Grundwasser, die
nichtdirektdem Grundwassergefalle gleichgesetzt werdenkann, aber
doch einen Parameter fur dasselbe darstellt, verringerte sich somit
von 1.8 m auf 0.5 m und von 1.5 m auf 0.2 m, also um ein Mehrfa-
ches. Dadurch war ein Riickgang der Infiltrationsleistung unvermeid-
lich. Daindessen mit der Ausbaggerung der Kanalsohle auch die Kol-
matierungsschicht zerstort wurde, die sich im Laufe der Jahre gebil-
det hatte, machte sich der Infiltrationsverlust erst nach langerer Zeit
bemerkbar, d. h. erst nachdem sich eine neue Abdichtungsschicht ge-
bildet hatte. Unmittelbar nach der Ausbaggerung kompensierte die
nun erhéhte Durchléssigkeit der Kanalsohle die geringere Niveaudif-
ferenz Kanal/Grundwasser. Der Gradient des Grundwasserspiegels
veranderte sich deshalb im Kanalbereich zun&chst kaum. Abbildung
8 zeigt die Grundwasserspiegellage zwischen den Piezometern 14*

Abb. 9: Typisches Grundwasserrisohypsenbild
im Bereich des Hagneckkanals (5. Juli 1986, 11.00 Uhr)

und 16* 1965 und 1966 vor der Ausbaggerung sowie 1970 bzw. 1980,
1981 und 1982 nach der Kanalvertiefung (jahrliche Durchschnittswer-
te). 1970, also 2 - 3 Jahre nach den Bauarbeiten, hatte sich die Ni-
veaudifferenz zwischen 14* und 16* noch nicht verandert. Zu Beginn
der 80er-Jahre betrug der Gradient zwischen den beiden Piezome-
tern noch etwa % des urspriinglichen Wertes, was einer entspre-
chenden Verringerung des Grundwasserabflusses gleichkommt und
ein Mass fur den Infiltrationsriickgang darstellt.

Abbildung 9 vermittelt ein typisches Isohypsenbild des Grundwas-
serspiegels im Kanalbereich, wie es sich heute bei mehr oder weni-
ger stabilem Flussbett mit Kolmatierungsschicht ergibt. Auffallend ist
die Grundwasserscheide, die sich je nach Wasserstandverhaltnissen
stromauf- und abwérts verschiebt, wobei im Normalfall die Infiltration
bei weitem tberwiegt. Unter extremen Bedingungen ist indessen eine
Exfiltration auf der gesamten Kanalstrecke mdglich (10).

2.2 Alte Aare

Die relativ geringe Abflussmenge der Alten Aare erlaubt es, eine all-
fallige Infiltration mittels Abflussmessungen quantitativ zu erfassen
(Abbildung 11).

Die Infiltrationsmenge ist klar vom Abfluss der Alten Aare abhangig.
Die 1967 von 0.76 m*/s auf 1. 5 m*s und 1973 von 1.5 m®/sauf 3.5 m*/s
erhéhten Dotierwassermengen mussten eine durchschnittliche Er-
hoéhung von ca. 110 auf 200 bzw. auf 350 I/s zur Folge gehabt haben!
Aufgrund der abschnittsweise erfolgten Abflussmessungen kann an-
genommen werden, dass auch friher der (iberwiegende Infiltrations-
anteil auf den Flussabschnitt nordlich der Autobahnbriicke (Ober-
grien) entfiel (Abb. 12). Im Bereich von Aarberg blieb die Infiltration
der Alten Aare sehr bescheiden und beeinflusste die hydraulische
Wechselwirkung zwischen Hagneckkanal und Grundwasser in keiner
Weise.

3. INFILTRATIONSMENGE
AUS DEM HAGNECKKANAL

In Anbetracht der grossen Abflussmenge von 70 - 500 m*/s mit den
betréachtlichen lang- und kurzfristigen Schwankungen ist es offen-
sichtlich, dass mittels Abflussmessungen im Hagneckkanal allfallige
In- und Exfiltrationen nicht ermittelt werden kénnen. Der Messfehler
wirde die Grossenordnung derselben Ubersteigen. Der Wasseraus-
tausch zwischen Fluss- und Grundwasser kann somit quantitativ nur
indirekt durch Grundwasserstrémungsberechnungen bestimmt wer-
den. Dazu sind primar die Parameter der Darcy-Gieichung im Kanal-
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Abb. 10 (oben): Wasseraustausch zwischen Kanal und Grundwasserleiter
vom Kraftwerk Aarberg bis zur Walperswiler Briicke

Abb. 11 (links): Beziehung zwischen Infiltrationsleistung der Alten Aare zwi-
schen Aarberg und Lyss und der Abflussmenge (Pegel Lyss)

Abb. 12 (links unten): Infiltrationsleistung der Alten Aare zwischen Aarberg
und Lyss bei Q = 4.0 m?/s (Pegel Lyss)

bereich notwendig. Zusatzlich sind jedoch einige Aspekte in Betracht
zu ziehen, die in der Berechnung berticksichtigt werden miissen:

— Bildet der Hagneckkanal eine Wasserscheide oder wird er von
Grundwasser unterstrémt?

— Da die Grundwasserstromung in der Kanalné&he eine nicht zu ver-
nachlassigende vertikale Komponente besitzt, sollte die Anisotro-
pie des Grundwasserleiters bekannt sein.

— Je nach Wasserstand andert nicht nur der Gradient, sondern auch
die Fliessrichtung des Grundwassers, wobei diese bezlglich des
Kanalufers grundsatzlich jeden Winkel annehmen kann.

— Da die Temperatur der Aare grossen jahreszeitlichen Schwankun-
gen unterworfen ist, muss die Viskositat des Wassers berticksich-
tigt werden.

Die hydraulischen Felduntersuchungen und Berechnungen im Ka-
nalbereich wurden durch Temperaturmessungen, chemische Analy-
sen und Isotopenabklarungen untersttzt, wobei auch Computermo-
delle zum Einsatz kamen. Generell wurde wie folgt vorgegangen: Der
zentrale, ca. 2.7 km lange Kanalabschnitt, (iber den sich zum Uber-
wiegenden Tell die Infiltration abspielt, wurde gemass dem Aufbau
des Grundwasserleiters in sechs Abschnitte aufgeteilt. In jedem Ab-
schnitt wurde an repréasentativer Stelle ein Profil (Piezometertest) in-
stalliert. In den einzelnen Profilen (1 - 6) erfolgten aufgrund der Fel-
derhebungen detaillierte Infiltrationsberechnungen, die auf die ent-
sprechenden Abschnitte (ibertragen wurden.

Aus den Abbildungen 13 und 14 ist die Durchlassigkeitsverteilung und
das Strémungsbild in einem Profil ersichtlich und aus Abbildung 15
die Berechnung anhand eines Fallbeispiels.

Wird die durchschnittliche Niveaudifferenz zwischen Kanal- und
Grundwasserspiegel mit der berechneten Infiltrationsmenge vergli-
chen, sowird eine entsprechende Korrelation erzielt, die fur die zukinf-
tigen Infiltrationsberechnungen verwendet werden kann (Abb. 16).
Ohne namhafte Genauigkeitseinbusse kann der Berechnungspro-



‘(\p\‘ N - _1 /\,/ ‘{m\g § g PROFIL Nr 4 5
~ . - A PEE~Y s
3 S IR N~ N §§ ¢ s
moM § 5 <f § Y P N %fﬁ 3 §\® maM
N s
450 _, é 2("/\“\ ‘E" (,F ~ e E g v § §§_ 450
@ NS T 8 & @
§ 8 3 7 o ; §
¢ O
i ( F g g i
X
< ¢ B :
| Hoch ¢
s 5 S | 440
7 T . F
NS |
430 N 430
NN
: 59
: | R S AN 420
% |
{ mm/: mm/s
6 10 20 30 4‘0 o 10 20 30
Abb. 13: Durchldssigkeitsprofile im Profil Nr. 4
Abb. 14: Stromungsbild (Potentialverteilung) im Profil Nr. 4
~ ; g PROFIL NR 4 -
IS :‘\4 _{nfq /"A\ § g 299 1986 ;E
3 Y LY vyt S w
& 85 T2 IR 21
450 " 8§ A & st —450
b Ny D) § { \{\“\ % % ‘§ Q
g 2 3 ~ Sy ) B ®
S 5 & > 8
2 , T ST ‘ / ;
$ 0
Pt e
¢
0 ¢ 3 _ 440
7 3882 8% r
L
W30 3 - 30
Yo / Ll iz
\:J
;i‘*%q ’\((i{;:‘\c)q\’ - 436.72
{ 438.73
L /i38.72 |
420 § 20




areik. Durck:dssiokelt & = &
ssche Horsoktur o= 0

2
it - b gy o - 0.3 Vs

Penatme: anisotzoper Ceunbessnrleites

202 das gt

Abb. 15: Berechnung der Infiltration anhand eines Fallbeispieles
(Profil 4, 27. Oktober 1986, 10.00 Uhr)

0.60

nicht temperaturkorrigiert
y=0805x%+1.6 \
0.40

( Profile 1-6)
/
N

020 \\

temperaturkorrigiert
o > y=0.857x +..O0

ZAh

T T

200 400 600
= Infiltration

Vs

Abb. 16: Durchschnittliche Niveaudifferenz zwischen Kanal- und Grund-
wasserstand (Profil 1 - 6) verglichen mit der Infiltrationsleistung

zess noch weiter abgekirzt werden, indem nur noch die Niveaudiffe-
renz in einem Profil (Profil 3) als Referenz verwendet wird. Die ge-
samte rechtsseitige Infiltrationsmenge kann somit zu einem be-
stimmten Zeitpunkt und bei stabilen Wasserstandsverhaltnissen im
Kanal mittels einer einfachen Differenzmessung ermittelt werden.

4. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die eingehenden, im Auftrag des Wasser- und Energiewirt-
schaftsamtes des Kantons Bern (WEA) ausgefiihrten Felduntersu-
chungen [1] erlaubten folgende Schlussfolgerungen:

1

Die Vertiefung des Hagneckkanals und Absenkung des Fluss-
wasserspiegels (1967/68) hat langfristig zu einer Infiltrationsver-
minderung gefihrt. Konsequenz: Grundwasser-Qualitatsver-
schlechterung und -Dargebotsverminderung im Raum Aarberg-
Kappelen-Gimmiz.

. Durch die Anhebung der Dotierwassermenge auf 3.5 m*/s betragt

die Infiltrationsleistung der Alten Aare im Durchschnitt 350 I/s und
konzentriert sich vor allem auf den Raum Lyss.

. Dank der grésseren Infiltrationsleistung der Alten Aare — die Er-

héhung der Dotierwassermenge um gut 2 m*/s brachte eine Stei-
gerung von ca. 180 I/s — kam es im Untersuchungsperimeter ge-
samthaft nicht zu einer Verminderung des Grundwasserdargebots,
aber zu einer qualitativen und quantitativen Umlagerung (Einbus-
sen im Bereich des Hagneckkanals, Verbesserungen im Raum
Lyss).

. Der Hagneckkanal bildet eine hydraulische Barriere, deren Wir-

kung bis zum Grundwasserstauer reicht. Es findet keine Unter-
strdomung durch das Grundwasser statt.

. Durchschnittlich betrug zwischen Aarberg und Walperswil fir das

hydrogeologische Jahr 1986/87 die nordlich gerichtete Kanal-Infil-
tration 305 I/s und die Exfiltration 65 I/s (Nettoinfiltration 240 I/s).

[1] Publiziert unter dem Titel «Seeland: Infiltration aus Hagneckkanal
und Alter Aare» in der Reihe «Grundlagen fir Schutz und Bewirt-
schaftung der Grundwasser des Kantons Bern» (WEA).
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