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Etudes

Gelandemodell erstellt. Dieses diente wie-
derum als Grundlage fir die Herstellung
eines Orthophotos. Das besondere an der
Disposition liegt darin, dass als Bezugse-
bene eine schrage Ebene gewahlt wurde,
welche mit einem Winkel von 60 gon der
durchschnittlichen Neigung dieser Berg-
flanke entspricht. Das Orthophoto erfuhrin
zwei Punkten noch eine Veranderung. Ei-
nerseits wurde das Orthophoto-Halbton-
bild durch eine reproduktionstechnische
Strichumsetzung in den Details viel pra-
gnanter und aussagekraftiger. Anderer-
seits wurden dem Bild zuséatzliche Infor-
mationen Uber die Geometrie der Wand
(Hohenkurven und Hohenknoten) und
Uber die Routen der Erstbesteiger beige-
fagt. Graphisch stellt sich bei dieser Kar-
tenprobe das heikle Problem der Abstim-

mung der linearen Elemente und der
Schrift auf das Orthophoto. Eine Absicht
war unter anderem, fir den Einsatz von
Rettungskolonnen in der Wand bessere
Planungsgrundlagen zu schaffen.

Umschau und Ausschau

Die Einrichtung solcher Studienarbeiten,
von uns schon 1968 in grésserem Umfang
realisiert und vertreten, hat inzwischen
verschiedenenorts im Ausland Anklang
gefunden. An einer ganzen Reihe von
Hochschulen werden solche projektorien-
tierten praktischen Arbeiten als Semester-
arbeiten oder Abschlussarbeiten durchge-
fuhrt. Die Erfahrungen sind, eine gute Be-
treuung vorausgesetzt, iberwiegend posi-
tiv. Im Rahmen der Lehrlingsausbildung in

unseren Betrieben waren solche integrale
Arbeiten schon langer tblich.

In nachster Zukunft wird das Problem zu
I6sen sein, graphikfahige Personalcom-
puter fur solche Arbeiten nutzbringend ein-
zusetzten. Damit kénnte den Studieren-
den ein direkter und individueller Zugang
und vertiefte Einsichten in die computer-
gestltzte Kartenherstellung geboten wer-
den. Der Aufwand fur den Unterhalt eines
leistungsféahigen Netzwerkes fur den Pro-
gramm- und Datentransfer und fur die Un-
terstitzung dieser Aktivitaten mit geeig-
neter Software durfte betrachtlich sein. In
Anbetracht der Gefahr des Abgleitens der
Interessen in rein technische Probleme
muss mit besonderem Nachdruck dafur
gesorgt werden, dass die graphischen
Aspekte nicht zu kurz kommen.

Wasserwirtschaftliches Gesamtkonzept

Val Mustair

Beispiel einer kulturtechnischen Diplomarbeit am Institut
fur Kulturtechnik, Abt. Wasser und Boden, ETHZ

Peter Angst, Martin Fritsch und Daniel Gysin

Zwei ehemalige Diplomanden und ihr betreuender Assistent fassen ihre wasser-
wirtschaftliche Diplomarbeit zusammen (6kologischer Wert eines Gewassers,

Bedarfsanalysen, Restwassermenge).

Deux anciens diplomés et leur assistant résument leur travail de dipléme en écono-
mie des eaux (valeur écologique des eaux, analyse des besoins, débit minimal).

1. Situation und Hintergrund

Im Sommer 1984 wurde vom Meliorations-
amt Chur die Idee aufgeworfen, im Rah-
men einer Diplomarbeit, flir das Val Mu-
stair die aktuellen und zukunftigen Was-
sernutzungen zu untersuchen und im
Sinne eines wasserwirtschaftlichen Ge-
samtkonzeptes zusammenzustellen.

Ausschlaggebend waren einerseits die
geplante Wasserkraftnutzung am Rom
(Hauptbach des Tales) und Vau (ein Zu-
fluss des Roms), andererseits die Absicht,
in der noch laufenden Gesamtmelioration
Val Mustair weitere Flachen des Tales un-
ter Bewéasserung zu stellen, womit die
Landwirtschaft vor allem im Hochsommer
grossere Mengen des vorhandenen Was-
serangebotes flr sich beanspruchen
wirde. Aspekte des Natur- und Landwirt-
schaftsschutzes kamen hinzu, galt es
grossere Bestande von Auwaldern ent-
lang des Rom und des Vau zu beriicksich-
tigen, welche im Zuge der Melioration un-
ter Schutz gestellt wurden, indem sie 1972
ins Inventar der schitzenswerten Land-
schaften und Naturdenkmaler des Kanton
Graubliindens aufgenommen wurden.
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Das Institut nahm diese Anregung gerne
entgegen, unabhangig von den laufenden
juristischen Auseinandersetzungen, wel-
che vor allem den Ausbau der Wasser-
kraftnutzung und damit die Festlegung ei-
ner Restwassermenge zum Inhalt haben
und schrieb das Problem eines wasser-
wirtschaftlichen Gesamtkonzeptes als
Diplomaufgabe aus. Da die Arbeitim Som-
mer 1985 in Angriff genommen wurde, war
der Stand der Verhandlungen — so wie er
sich heute prasentiert — nicht bekannt und
es war auch nie die Absicht in diese einzu-
greifen. Es handelt sich um eine Diplom-
aufgabe, d.h., um eine Ubung und nicht
um ein Gutachten oder um eine offizielle
Stellungnahme der ETH. Dieser Umstand
erwies sich einerseits als Vorteil, da die
Autoren unabhangig und unkonventionell
ihre Aufgabe bewaltigen konnten, ande-
rerseits aber auch als Nachteil, da die Er-
gebnisse im Zusammenhang mit den er-
wahnten Auseinandersetzungen zitiert
wurden. Wenn die Arbeit schon Verwen-
dung finden soll, dann als Denkanstoss,
wie man ein solches Problem anpacken
kénnte.

Der Grund, warum sich das Institut dieser
Arbeit annahm, war vielmehr die Tatsa-
che, dass die Behandlung von Restwas-
sermengen (sie stellen die Gesamtwasser-
menge dar, die nach der Fassung in der
Entnahmestrecke noch verbleibt) heute
vor allem ein juristisches Problem dar-
stellt. Dabei spielen die Gesetze Uber das
Fischereiwesen sowie Uber den Gewas-
serschutz eine zentrale Rolle. Die Arbeit
sollte sich deutlich von dieser — nach Mei-
nung des Institutes — zu einseitigen Optik
unterscheiden und versuchen, aus 6kolo-
gisch umfassender Sicht das Gewasser-
system Val Mustair ingenieurtechnisch zu
durchdenken und die entsprechenden
Konsequenzen aus den gestellten Nut-
zungsanspruchen aufzuzeigen. Auch
wenn es sich im Kern um die Beurteilung
von tolerierbaren Restwassermengen
handelt, sollte diese einheitliche Optik eine
Grundvoraussetzung bilden.

Als Hauptexponenten sind dabei also nicht
nur die Elektrizitats- und Landwirtschaft
sondern in einem besonderen Masse auch
der Natur- und Landwirtschaftsschutz im
Val Mistair angesprochen.

Im Zuge der Glterzusammenlegung wur-
den die im Tal zahlreichen pflanzensozio-
logisch und landschaftlich einmaligen
Standorte, wie Feuchtgebiete, Trockenra-
sen und Hecken als Natur- und Land-
schaftsschutzgebiete ausgeschieden und
explizit geschitzt. Unter diese Schutzge-
biete fallen auch die schon erwahnten Au-
waldflachen entlang des Rom zwischen
Valchava und Sta. Maria sowie entlang
des Vau-Baches.

2. Die Aufgabe

Die Diplomanden sollten Beurteilungskri-
terien erarbeiten, welche in den Bereichen
«Okologischer Wert eines Gewassers» so-
wie «Natur- und Landschaftsschutz» —
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also dort, wo der Buchstabe des Gesetzes

nur schwer zu greifen vermag — zu klaren

ingenieurtechnischen Aussagen fiihren
sollten.

Grundlage dazu bildete der zweiwdchige

Feldkurs, welcher in Sta. Maria vom 7. bis

19. Juli 1985 stattfand. Die eigentliche

Ausarbeitung erfolgte wahrend vier Wo-

chen im Dezember an der ETH Hongger-

berg.

Im einzelnen wurden den Diplomanden

folgende Detailaufgaben gestellt:

— Bestandesaufnahme bestehender oder
zukunftiger Interessen bez. Wassernut-
zungen.

— Erstellen der jeweiligen Bedarfsanalyse
(qualitativ und quantitativ).

— Herausschalen von Konfliktsituationen,
der gegenseitigen Beeinflussung der
Nutzungen sowie deren Auswirkungen
auf rechtliche, technische, hydrologi-
sche und 6kologische Belange.

— Erarbeiten einer optimalen Ordnung
und Konfliktbereinigung unter Beriick-
sichtigung der oben erwéhnten Punkte.

— Empfehlungen zur Frage der Restwas-
sermenge unter Berlcksichtigung von
Mengen und Gutebedingungen sowie
Fischerei- und sonstigen 6kologischen
Belangen.

3. Vorgehen
3.1 Situationsanalyse

Sie bildete die Basis zum Verstandnis fiir
die heutige Situation im Tal und umfasste
folgende Teilbereiche:
— Bevolkerungsentwicklung
— Entwicklung der einzelnen Wirtschafts-
sektoren
— Stellung der Landwirtschaft
— Entwicklung des Energiebedarfs
— Naturliche Begebenheiten betreffend
Ausdehnung, Klima und Geologie des
Einzugsgebietes.
Die Ausfuihrungen wurden kurz gehalten
und stutzten sich vor allem auf folgende
Quellen: Das Entwicklungskonzept der
«Pro Engadinia bassa, Corporaziun regiu-
nala Val Mustair», 1977, Erhebungen des
Bau- und Forstdepartementes Grau-
binden bezuglich Stromverbrauch von
1972-1982 sowie eigene Erhebungen.
Interessant ist dabei, dass bei einer
stagnierenden Bevoélkerung von ca. 1600
Einwohnern im gesamten Tal, eine
Stromverbrauchszunahme  nur  allein
durch den steigenden Lebensstandard
verursacht wird, d.h. wohlstandsbedingt
ist. Ein weiterer markanter Mehrverbrauch
kénnte auch durch die Ansiedlung eines
kleineren Gewerbebetriebes zustande-
kommen. Wie empfindlich sich dies im
Stromkonsum niederschlagt, zeigt die
Statistik. In den Jahren 1981/82 sank der
Stromverbrauch um 5,6% alleine wegen
dem Wegzug des einzigen grosseren Ge-
werbebetriebes im Tal!
Im Gesamten und ohne Ruicksicht auf sol-
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Abb. 1: Situationsskizze des Miinstertales zwischen Resia und Graveras.

Abb. 2: Typisches Erscheinungsbild des Rom bei Valchava flussabwarts.

che Ausschlage wird die Zuwachsrate des
Stromverbrauchs mit 4-6% pro Jahr an-
gegeben. Im Jahre 1983 verbraucht das
Tal ca. 7,9 Mio kWh. Das bestehende
Kraftwerk produziert insgesamt 5,37 Mio
kWh., womit eine zusatzliche Energiever-
sorgung tatsachlich notwendig wird. Sie ist
durch das bestehende Erdkabel tber den
Ofenpass auch gewabhrleistet. Mittelfristig
wird jedoch aufgrund der Zuwachsraten
eine weitergehende Energieversorgung
des Tales notwendig.

Hydrologische Daten
Obwohl eigentlich zur Situtationsanalyse

gehorend, wurden die vorhandenden
Daten in einem eigenen Kapitel aufgear-
beitet. Die Untersuchungen bezogen sich
auf Abflussmengen der Landeshydrologie
des Roms bei Mustair von 1914-1922 so-
wie auf Messungen der PEM aus den Jah-
ren 1979-1982 jeweils an den Fassungs-
standorten im Rom, Vau und in der Muran-
zina. Die Interpretation dieser Messwerte
muss mit Vorsicht durchgefiihrt werden,
da sie zum Teil viele Jahre zuruckliegen,
unvollstandig sind und die Messkanéle
teilweise in schlechtem Zustand waren.

Zur Ermittlung von kritischen Abflussver-
haltnissen waren vor allem die mittleren

439



Etudes

minimalen Sommer- und Winterabflisse
von Interesse. Das bedeutet — rein
statistisch —, dass etwa ein Drittel aller Ab-
flisse unter diesen Werten liegen.
Zwischen Resia und Graveras wurden im
Feld Flussquerschnitte aufgenommen und
unter Berticksichtigung der jeweiligen Teil
einzugsgebiete die entsprechende Ab-
flussmenge berechnet. So konnte fir
sédmtliche Standorte der Zusammenhang
zwischen Wassertiefe und Flussbreite in
Abhéngigkeit der Wassermenge be-
stimmt werden.

3.3 Bestandesaufnahme und
Bedarfsanalyse

Obwohl das Val Mustair topogaphisch als
auch orographisch eine klar begrenzte
und einfache Einheit darstellt, sind die An-
spruche an das vorhandene Wasserange-
bot sehr verschieden, sich oft widerspre-
chend, mengenmassig betrachtlich und
eng miteinander verknipft.

Wie eingangs schon erwahnt, sind es vor
allem die Landwirtschaft, die Kraftwerks-
gesellschaft, die Fischerei sowie der Na-
tur- und Landschaftsschutz, welche klare
quantitative wie auch qualitative Anforde-
rungen stellen. Der Bereich des Sied-
lungswasserbaues féllt weg, da praktisch
samtliche Gemeinden ihr Trinkwasser aus
Quellen beziehen, die Bereitstellung von
Brauchwasser mangels Industrie und
grosseren Gewerbezonen wegfallt und
sich die Einleitung der ARA-Abwasser am
Talausgang befindet, also dort, wo ohne-
hin wieder gentigend Wasser fur eine dem
Gesetz entsprechende Durchmischung
vorhanden ist.

Zusammengefasst konnen die Anspriiche
wie folgt dargestellt werden:
Landwirtschaft:

Im Hochsommer bei einer potentiellen Be-
wasserungsflache von 617 haund 1 I/s ha:
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Abb. 3: Blick auf die Auwalder entlang der Vallatscha. Sie wurden bei der Meliora-
tion unter Schutz gestelit.

617 I/s. Es handelt sich bei diesem Wert
um den theoretisch grésstméglichen Was-
serverbrauch, falls alle zur Bewasserung
sich eignenden Flachen mit Wasser ver-
sorgt wirden. Diese Wassermenge wird
denn auch als Extremwert fur die fol-
genden Szenarien verwendet.

Kraftwerk:

Maximale Ausbaumenge des beste-
henden und geplanten Kraftwerkes:
14301/s.

Fischerei:

Nach Gutachten Ammann: («Auflagen
zum Schutze der Fischerei im Rombach
mit Zuflissen» vom 31.7.1983) 400 /s (im
Sommer). Nach Ansatz der Diplomanden:
5001/s.

3.4 Ausarbeitung

von Beurteilungskriterien

Zur Beurteilung der Folgen einer Gewas-
sernutzung wurden — entsprechend der
Aufgabenstellung — vor allem 6kologische
Kriterien erarbeitet, zugeschnitten auf die
Verhéltnisse im Val Mistair. Wirtschaftli-
che Aspekte wurden erst zu einem spate-
ren Zeitpunkt miteinbezogen.

Bei der Bearbeitung von fischereirechtli-
chen, natur- und landschaftsschitzeri-
schen sowie asthetischen Gesichtspunk-
ten wurde jeweils versucht, diese Kriterien
vorerst auf bestimmte Wassermengen an-
zuwenden. Chemische und physikalische
Kriterien wurden eher auf Gesetzesebene
behandelt.

Kriterien beziiglich Fischerei

Um ein Gewasser als Fischereigewasser
zu erhalten, sollte eine mittlere Fliessge-
schwindigkeit von 0,5 — 1,8 m/s und eine
minimale Wassertiefe von 20 cm an min-
destens einer Stelle jedes Querschnittes
gegeben sein. Dadurch wird eine ungehin-
derte Fischwanderung moglich.

Um diese Forderung zu erflllen, muss auf
der Strecke Resia-Graveras eine Min-
destabflussmenge von 0,5 mds vor-
handen sein. Dies lasst sich anhand der
aufgenommenen Querprofile rechnerisch
bestimmen, indem jeder aufgenommene
Flussquerschnitt streng den oben er-
wahnten  Bedingungen  unterworfen
wurde. Der Hauptanteil dieser Rom-
strecke zeigt keine ausgesprochene Nie-
derwasserrinne. So kdnnte dieser Abfluss-
wert durch flussbauliche Massnahmen wie
zum Beispiel Baggerung noch gesenkt
werden. Dies bedeutet jedoch einen mas-
siven Eingriff in Okologie und Erschei-
nungsbild des Flusses.

Mit der Formel von Huet Iasst sich der Fi-

scherertrag in Abhangigkeit von verschie-

denen Faktoren bestimmen:

K=B-L-k

Dabei bedeuten:

K Gewicht des Fischertrages in kg/Jahr
auf 1 km Flusslange

B Biogener Faktor, der die Einflisse auf
das Ertragsvermdgen berlicksichtigt.
Sein Wert variiert zwischen 1 und 10 und
betragtim Val Mustair 4,6

L Mittlere Flussbreite in m (Rom: 4,5 m)

k Koeffizient, der die Temperatur bei der
Hauptlaichzeit, die Alkalinitat, das
Reichtum der Fischarten und die Alter-
sklassen der Fische bericksichtigt. k hat
im Beispiel den Wert 1.

Mit dieser Formel erhalt man einen Fang-
ertrag von ca. 80 kg/Jahr fir den Abschnitt
zwischen Resia und Graveras (4 km). Im
Gegensatz zum Rom stelltder Vau ein ma-
geres Fischgewasser dar, das demzufolge
aber gesetzlich zu schitzen ist (BG uber
die Fischerei Art. 2). Dieser bedingt, dass
hier mindestens 0,054 m3/s abfliessen,
um den gleichen Bedingungen wie ein-
gangs erwahnt, zu genugen.

Der fischereiliche Wert der Muranzina hin-

gegen wird von der Bundner Regierung

wegen den bestehenden Verbauungen
und wegen den Pflasterungen gleich Null
bezeichnet. Im Winter muss zudem mit

Versiegen dieser beiden Bache gerechnet

werden.

Kriterien beziiglich Natur- und Land-
schaftsschutz

Da der Wasserhaushalt von Pflanzen-
standorten hauptséachlich vom Grundwas-
ser gesteuert wird, mussen vor allem die
Auswirkungen einer Abflussanderung auf
den Grundwasserspiegel untersucht wer-
den. Um In- und Exfiltrationsstrecken am
Rom und Vau ausscheiden zu kénnen,
mussen zuverlassige Abfluss- und Grund-
wasserstandsmessungen wahrend min-
destens zwei Vegetationsperioden durch-
gefiihrt werden. Damit kdnnen Isohypsen-
karten erstellt werden aus denen die
Fliessrichtung des Grundwassers ersicht-
lich wird.

Mangels besserer Daten wurde aufgrund
von Beobachtungen von Grundeisbildung
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im Bereich der Auwélder an Rom und Vau
bei Sta. Maria auf eine Infiltrationsstrecke
geschlossen. Der Grundwasserspiegel ist
hier — so die Vermutung der Autoren —we-
gen der Infiltration von Flusswasser unmit-
telbar von der Abflussmenge abhangig.
Eine Grundwasserspiegelabsenkung in-
folge einer Abflussverminderung misste
also eine Veréanderung der pflanzensozio-
logischen Zusammensetzung der flussna-
hen Vegetation zur Folge haben. Die Aus-
arbeitung des laufenden hydrogeologi-
schen Gutachtens wird diese Fragestel-
lung sicherlich zum Inhalt haben. Aufgrund
einer kurzen Beobachtungs- und Mess-
kampagne sind die Autoren nicht in der
Lage, dazu einwandfreie Aussagen zu
machen. Die Beurteilungskriterien sind je-
doch rein pflanzen-soziologisch gegeben:
Bedingung ist, dass die heutige Pflanzen-
gemeinschaft in ihrem Bestand und vor
allem inihrem Fortbestand nicht gefahrdet
ist. Dabei ist anzumerken, dass es &aus-
serst schwierig ist anzugeben, in welchem
Stadium sich eine Pflanzengemeinschaft
befindet. Die natirliche Sukzession ist ein
Prozess, den es hier nicht zu vernachlas-
sigen gilt. Es fragt sich, ob ein rein hydro-
geologisches Gutachten, das wahrend nur
einer Vegetationsperiode erhoben wurde,
dazu wird Auskunft geben kénnen.

Kriterien beziiglich Asthetik

Fir die Bewertung des asthetischen

Wertes einer Naturlandschaft existieren

keine allgemeingdiltigen Kriterien. Der An-

satz geschieht so, dass Eingriffe auf ihre
direkten und indirekten visuellen, auf die
akustischen sowie auch die spurbaren

Auswirkungen uberpruft werden. Dies be-

dingt, dass der Rom in seinen typischen

Eigenarten als Gebirgsfluss charakteri-

siert wird:

— Zu den direkt sichtbaren Werten gehort
die charakteristische Abflussmenge,
die aus hydrologischen Messungen
emittelt wurde.

Die meisten Kurven des maanderie-
renden Rom werden voll ausgeflossen.
Blécke bis zu einem Durchmesser von
30 cm werden vom schaumigen sauer-
stoffreichen Wasser (berspllt oder
Uberspriht.

Anderungen in der Wasserfiihrung wer-
den vor allem in flachen Bereichen und
Krimmungen deutlich sichtbar. Schon
bei kleiner Reduktion vegrdssert sich
die Tendenz zur Bildung von Verzwei-
gungen, Kiesinseln und abflusslosen
Tumpeln.

— Indirekte Folgen ergeben sich fiur die
flussnahen Auvegetationen (siehe Kri-
terien bezlglich Natur- und Land-
schaftsschutz).

— Akustisch ist bei Strecken mit viel Gero6ll
und einem Gefélle > 0,06 lautes Tosen
zu héren. Der Flusslauf ist gepragt von
Murmeln, Platschern und Rauschen.

— Splrbare Elemente zeigen sich in der

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik, 9/86
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Abb. 4: Heute sind die ersten Arbeiten der Me

ke A

lioration abgeschlossen (Giiterzu-

sammenlegung und Wegbau). Mit der Wiederaufnahme der Bewéasserung ist vor

kurzem begonnen worden.

erfrischenden, feuchten und relativ

kiihlen Luft wahrend der Sommermo-

nate sowie im Sprihen von Gischt.
Mdégen diese Aussagen fur viele als nicht
«ingenieurwirdig» gelten, so pragen die
geschilderten Elemente doch ganz we-
sentlich das Landschaftsbild des Tales.
Die Folgen jeder Abflussveranderung sind
somit klar abzuschatzen, wenn auch nur
deskriptiv. Dabei muss zur Vollstandigkeit
angefugt werden, dass der Rom heute
nicht mehr als ein unkorrigierter Gebirgs-
fluss bezeichnet werden kann. Viele
Streckenabschnitte sind schon verandert
worden.

Rechtliche Kriterien

Es existieren keine Gesetze auf Bundes-
ebene, welche allgemeingiiltige Werte fur
Restwassermengen festlegen. Momentan
liegt ein «Entwurf zur Revision des Bun-
desgesetzes Uber den Schutz der Gewas-
ser» vor. Darin sollen Restwassermengen
in Abhangigkeit von der Wasserfuihrung ei-
nes Flusses geregelt werden. Fir die An-
forderungen der Fischerei hat sich die so-
genannte Matthey-Formel als geeignet er-
wiesen. Sie wurde in die Gesetzgebung
verschiedener Westschweizer-Kantone
aufgenommen. ,

Vorlaufig haben sich gewasserveran-
dernde Massnahmen nach folgenden be-
stehenden Gesetzen zu richten. Richtli-
nien finden sich im:

— BG uber die Fischerei

— BG uber den Natur- und Heimatschutz
BG Uber die Wasserbaupolizei

BG Uiber die Raumplanung

BG Uber den Schutz der Gewasser ge-
gen Verunreinigung (GschG)

Einleitungen in ein Gewasser haben dem
GschG zu gentgen. Gemass VSA-Richtli-
nien wird ein Durchmischungsverhéltnis
von 1:10 gefordert.

Pflichtwassermenge —
Dotierwassermenge

Was folgt, ist der Versuch, eine Wasser-
menge festzulegen, welche samtlichen
Kriterien gentgt. Dabei wurde festgestellt,
dass von allen Anspriichen die Fischerei
mengenmassig am meisten fordert. Sind
die Kriterien, wie sie im entsprechenden
Kapitel erwahnt wurden (Fliessgeschwin-
digkeit = 0.5-1.8 m/s, gerechnet wurde mit
einem Mittelwert von 1,2 m/s; H,,;, = 0.2
m), in jedem Flussabschnitt erfillt, so sind
auch alle anderen Anspriiche genugend
abgedeckt.

Unterschieden wurde dabei zwischen der
Pflicht- und Dotierwassermenge. Die
Pflichtwassermenge ist jene Wasser-
menge, welche an jeder Stelle der Entnah-
mestrecke (Strecke zwischen der Wasser-
fassung und der Wiedereinleitung) vor-
handen sein muss. Damit stellt sie die ge-
forderte Mindest-Wassermenge dar. Auf-
grund des vorhin beschriebenen Kriterien-
rasters ergaben sich folgende Pflichtwas-
sermengen:

Rom: QpF =5001/s

Vau: pr: = b54l/s.

Die Dotierwassermenge dagegen be-
schreibt jene Menge Wasser, welche bei
der Fassung in die Entnahmestrecke ab-
gegeben werden muss. Diese Menge ist
auf jeden Fall gleich oder grosser der
Pflichtwassermenge, je nachdem, ob sich
der Fluss in einer Infiltrations- oder EXxfil-
trationsstrecke befindet. Infiltriert der
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Abb. 5: Schema zu den Abflussmengen: Die fallende Abflusskurve bedeutet, dass
sich der Fluss in einer Infiltrationsstrecke befindet. Bei der steigenden Kurve ist er
in einer Exfiltrationsstrecke. Die Differenz zwischen den beiden Kurven stellt die

gefasste Wassermenge dar.

Fluss, so bedeutet dies, dass Wasser an

das Grundwasser abgegeben wird, d.h.

der Fluss verliert an Abflussmenge.

Der umgekehrte Vorgang wird als Exfiltra-

tion bezeichnet. Im Falle des Rom zwi-

schen Resia und Graveras sind, je nach

der Grundeisbildung im Winter, beide Pha-

nomene zu beobachten (Abb. 5). Der Fest-

legung der Dotierwassermenge wurden

folgende Parameter zugrunde gelegt:

- die Pflichtwassermenge

- Wassermengen der Zuflisse in die Ent-
nahmestrecke

- Grundwasserverhaltnisse: Infiltrations-,
Exfiltrationsstrecken (Abb.5)

Die Pflichtwassermenge sowie die Infiltra-

tions- und Exfiltrationsleistungen [m3/m’.d]

werden als von der Jahreszeit unabhangig

beobachtet. Einzig die Zuflisse sind sai-

sonabhangig und dementsprechend auch
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die Dotierwassermenge. Je nachdem liegt
damit der kritische Flussabschnitt, in wel-
chem am wenigsten Wasser fliesst, an ei-
ner anderen Stelle innerhalb der Entnah-
mestrecke. Gleichzeitig muss angflgt
werden, dass fiir diese prinzipiellen Uber-
legungen zwischen Winter und Sommer
nicht unterschieden wurde. Dass es sich
dabei um eine grobe Vereinfachung han-
delt, ist den Autoren bewusst. Allein die
mittleren minimalen Winterabflisse bei
Resia liegen bei 470 I/s. Dennoch wird an-
genommen, dass diese an sich schon ge-
ringe Wassermenge zur Uberwinterung
der Fischzucht notwendig sei. Wieweit
diese Menge tatsachlich noch verringert
werden kann, muss Sache von Fischerei-
experten sein.

Das Diagramm in Abb. 5 zeigt deutlich, wie
die Abflussmengen des Flusses variieren.

Dabeiist, wie hier fir den Sommer gezeigt,
der kleinste Abfluss unmittelbar vor der
Einmiindung des Vau festzustellen. In den
vorangegangenen Uberlegungen ging es
darum, dass bei einer Wasserentnahme
die Abflussmenge an diesem kritischen
Punkt nicht unter Qpg, d.h. 500 I/s fallen
darf, um den gesetzten Kriterien zu ge-
nugen. In anderen Worten: Bei der Ent-
nahme der Resia missen 545 |/s im Fluss
belassen werden, was in diesem Fall der
Dotierwassermenge (Qp,) entspricht.

Die Restwassermenge an einem belie-
bigen Ortilasst sich wie folgt berechnen:

QRi = Qpot + Qzyfl.— Qinf. + QExf.

wobei Qrj = Wassermenge beim Fluss-
querschnitt i
Qpot = Dotierwassermenge
Qzyf|. = Zuflisse innerhalb der Ent-
nahmestrecke
Qinf. = Infiltrationsmenge
=f(Li, q))
Li = Lange der Infiltrations-
strecke vor dem Fluss-
querschnitt i
q) = Infiltrationsleistung |
in [m%m’.d]
QEy¢. = Exfiltrationsmenge
= f(Li, qp)
qg = Exfiltrationsleistung E
in [m%m’.d]
Als Grundbedingung gilt, wie schon er-
wahnt

QRi > Qpfl.

3.6 Szenarien

Nach diesen theoretischen und formalen
Uberlegungen, schien es angebracht, das
Gewasseregime des Val Mustair verschie-
denen «Lastféallen» zu unterziehen. Dabei
wurden die verschiedenen Anspriiche und
Nutzungen miteinander kombiniert. An-
hand der verbleibenden Restwasser-
menge wurde Uberprift, ob diese spezielle
Situation den Anforderungen des Krite-
rienrasters genlgt oder nicht. Bewusst
wurden drei Extremvarianten ausgewahlt,
um die Belastbarkeit des Systems besser
darzustellen. Es ist einleuchtend, dass
keine dieser Extrema realisiert wirde.
Dennoch wird deutlich, innerhalb welcher
Bandbreite eine Lésung, d.h. ein Kompro-
miss gefunden werden muss.

Folgende Varianten wurden durchge-
spielt:

Szenario I:

Elektrizitats- und Landwirtschaft durfen
ohne Einschrankung, d.h. ohne auf eine
Restwassermenge Ricksicht zu nehmen,
Wasser beziehen.

Szenario ll:

Es wird eine Pflichtwassermenge von 500
I/s festgelegt. Die verbleibende Wasser-
menge darfim Sinne einer Prioritat von der
Kraftwerksgesellschaft genutzt werden.
Szenario lll:
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Ausbildung

Abflussberechnung der Variante |

Jahreszeit Winter (I/s) Sommer (I/s)
Gewasser Rom | Vau | Mur. | Vi. | Rom | Vau | Mur. | Vi.
unbeeinflusste Abflisse (1) | 470 140 160 - 1190 | 400 250 50
Kraftwerk 785 365 280 - 785 | 365 280 —
Landwirtschaft - - - - 193 == 106 23
Totaler Verbrauch 785 365 280 - 978 | 365 386 23
Kw. + L.w. @)

Differenz: (1)—(2) 315 | -225 | 120 | — 212 | 35 |-136 | 27
beeinflusste Abflisse 0 0 0 - 212 35 0 27

Tab.1

Abflussberechnung der Variante Il

Jahreszeit Winter (I/s) Sommer (I/s)
Gewasser Rom | Vau | Mur. | Vi. | Rom | Vau | Mur. | V.
unbeeinflusste Abfliisse 470 140 160 - 1190 | 400 250 50
Dotierwassermenge 597 76 25 - 545 76 25 —
Kraftwerk 785 365 280 - 785 | 365 280 —
zu Verfligung stehende 0 64 135 - 645 | 324 225 —
Wassermenge fir K.w.

zu Verfligung stehende = - - - 0 0 0 0
Wassermenge fir L.w.

beeinflusste Abflisse 470 54 25 - 545 54 25 50

Tab. 2

Abflussberechnung der Variante lll

Jahreszeit Winter (I/s) Sommer (I/s)
Gewasser Rom | Vau | Mur. Viu. | Rom | Vau | Mur. V.
unbeeinflusste Abflisse 470 140 160 - 1190 | 400 | 250 50
Dotierwassermenge 597 76 25 - 571 76 25 =
Landwirtschaft - - - - 193 = 106 23
verbl. Abfluss zur - 64 135 - 426 | 324 119 -
Elektrizitatsgew.

beeinflusste Abfliisse 470 54 25 - 571 54 25 27

Tab. 3

Auch hier gilt die Pflichtwassermenge von
500 I/s. Im Gegensatz zu Il darf jedoch hier
die Landwirtschaft mit Prioritdt das Was-
ser nutzen.

3.7 Resultate

(Tabellen 1, 2, und 3)

Alle vorliegenden Resultate (Tabellen 1, 2
und 3) sind bemerkenswert, zeigen sie
doch, wie vor allem bei einer unge-
hemmten und unkoordinierten Wassernut-
zung das Tal buchstéablich trockengelegt
wirde (Tabelle 1).
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Dass dies aus Okologischer Sicht un-
tragbar ist, bedarf keiner weiteren Erkla-
rung. Die Extremsituation | fuhrt uns dies
deutlich vor Augen: Obwohl die Annahme,
dass keine Restwassermenge festgelegt
wurde, gesetzeswidrig ist, wird deutlich,
dass auch unter diesen «ungebremsten»
Umsténden ein aus wirtschaftlicher Sicht
optimaler Betrieb des Kraftwerkes sowie
die Bewirtschaftung aller potentiellen Be-
wasserungsflachen  gleichzeitig  nicht
maoglich sind. Nutzt die Landwirtschaft
samtliche Flachen voll aus, so kann das
Kraftwerk mit 90% der potentiellen Aus-

baumenge gefahren werden. Erhéht man
diese Menge auf 98% zu Lasten der Land-
wirtschaft, kann diese wiederum nur 67 %
der potentiell zu bewassernden Flachen
ausnutzen. Noch kritischer wird die Situa-
tion im Winter. Dann gehen die Wasser-
stande aller Bache soweit zurlick, dass
auch bei vélliger Ausnutzung (Restwas-
sermenge Null) das geplante Kraftwerk
nur zu 54% ausgenutzt wird und das wéah-
rend der Jahreszeit des hochsten Energie-
verbrauchs.

Abgesehen von der Unmdglichkeit, die
vollen Interessen von Land- und Elektrizi-
tatswirtschaft gleichzeitig zu erflllen, wa-
ren die Folgen fir die Fischerei sowie fur
den Natur- und Landschaftsschutz ein-
schneidend. Die im Rom nach der Fas-
sung verbleibenden rund 200 I/s waren im
Vergleich zu seinem urspriinglichen
durchschnittlichen minimalen Abfluss von
rund 1200 I/s ganze 17%. Die Forde-
rungen der Fischerei kdnnten bei weitem
nicht erfillt werden und man mdisste in
Kauf nehmen, dass der Rom als Brachge-
wasser aussterben wirde. Zudem wéren
die geschitzten Auwalder, insbesondere
entlang des Vau, durch erhéhte Trocken-
heit gefahrdet.

Setzt man — wie dies in der Situation Il ge-
tan wurde — eine Restwassermenge vor-
aus, so wird die Situation zum Betrieb des
geplanten Kraftwerkes unter 6konomisch
vernlnftigen Gesichtspunkten noch kriti-
scher. Legt man die von den Diplomanden
aufgrund strikte befolgter fischereirechtli-
cher Kriterien errechnete Pflichtwasser-
menge von 500 I/s fest, so reduziert sich
der Ausnutzungsgrad der sehr geringen
Abflisse im Winter auf 15,5%. Naturlich
lasst sich uber die 500 I/s als Pflichtwas-
sermenge streiten. Fir viele mag sie zu
hoch sein. Hervorzuheben ist jedoch, dass
nur diese Menge erlaubt, auf jedem Ab-
schnitt — bezuglich der aktuellen Fluss-
querschnitte — die Kriterien des Fischerei-
gesetzes zu erfillen. Wirde man wie im
Gutachten des Fischereiexperten Am-
mann 400 I/s oder wie die Biindner Regie-
rung 250 I/s als Pflichtwassermenge an-
nehmen und gleichzeitig im Vau und der
Muranzina keine Restwassermenge be-
lassen, so wurde sich der Ausnutzungs-
grad im Winter nur unwesentlich auf 26%
bzw. 36% erhdhen. Wie anfangs schon er-
wahnt, wurden diese Resultate aufgrund
der mittleren minimalen Winter- und Som-
merabflisse berechnet, d.h. basierend auf
einem statistischen mittleren Minimalwert.
Man konnte diese rein rechnerischen Be-
trachtungen noch weiterfihren. Wesent-
lich ist jedoch — und das hat die Arbeit
deutlich gezeigt und hervorgehoben —,
dass in einem sehr kleinen und praktisch
abgeschlossenen System wie demjenigen
von Val Mustair bei der Behandlung von
Restwasserfragen alle Anspriiche (der
Wasserkraftnutzung, Natur und Land-
schaftsschutz, Landwirtschaft und Fische-
rei) an das bescheidene Wasservorkom-
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Abb. 6: Flussabschnitt
sorische Korrekturarbeiten durch einen Bagger sichtbar.

men berlicksichtigt werden mussen. Ins-
besondere gilt dies in einer Situation, in
welcher bestehende Projekte (Bewéasse-
rung, Biotopenschutz) durch neue Ab-
sichten (Wasserkraftnutzung) konkurren-
ziert werden. So ist zu erwahnen, dass die
sich kurz vor dem Abschluss befindende
Gesamtmelioration Fr. 32 Mio kostet und
dieses Jahr eine neue Fischzucht bei Mu-
stair in Betrieb genommen wird. Dass dem
Tal neue Energiequellen erschlossen wer-
den sollen, bestreitet niemand. Es fragt
sich nur, ob mit dem Festhalten am neuen
Projekt nicht Werte gefahrdet sind, welche
zusammen einiges mehr an Kosten und
Zeit verbrauchen, als der gesamte Kraft-
werksbau.

Diese Arbeit verdeutlicht sehr gut, dass es
zwischen den verschiedenen Interessen-
gruppen einer gegenseitigen Abstimmung
bedarf. Ein wasserwirtschaftliches Ge-
samtkonzept wére ein erster Ansatz dazu.
Die darin angestellten ingnieurtechni-
schen Uberlegungen sind jedoch wertlos,
wenn nicht auch auf politischer Ebene an
dieser Abstimmung gearbeitet wird. Mit
anderen Worten bedeutet dies das Fest-
setzen von Prioritdten — und dies wie-
derum ist alleine Sache des Munstertales.

Praxisbezogene Ausbildung der
Kulturingenieurstudenten

am Beispiel des Vertiefungsblocks «Horgen—
Gemeindeingenieurwesen in der Agglomeration Zirich»

Ulrich Flury, Thomas Glatthard, mit Beitrdgen von Markus Aebli, Peter Haas,

Egon Hellbach, Thomas Isenring

Die Autoren stellen den Vertiefungsblock in der Ausbildung hoherer Semester
«Gemeindeingenieurwesen» aus der Sicht von Professor, Assistenten, Studen-
ten und mitbeteiligten Ingenieuren aus der Praxis dar.

Les auteurs décrivent le bloc d’approfondissement «ingénieurs communaux» dis-
pensé dans les semestres supérieurs, du point de vue du professeur, des assis-
tants, des étudiants et des ingénieurs pratiquants.

Der Studienplan der Abteilung VIII der
ETH Zurich sieht im Vertiefungsstudium
u.a. projekt- bzw. problemorientiertes
Studium zur Schulung der ingenieurmas-
sigen Denk- und Arbeitsweise an kon-
kreten Inhalten des Berufes vor. Der
Vertiefungsblock «Horgen — Gemeindein-
genieurwesen in der Agglomeration Zu-
rich» ist ein Beispiel fiir ein solches Vertief-
ungsstudium. Die durchwegs positiven
Ausserungen aller Beteiligten zeigen die
Wichtigkeit der Zusammenarbeit zwi-
schen Hochschule und Praxis auf.
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Die Studenten, die ab Wintersemester 79/
80 ihr Studium an der Abteilung VIII fur
Kulturtechnik und Vermessung an der
ETH Zirich begannen, wurden mit dem
neuen Studienplan konfrontiert (vgl. Con-
zett, Schneider 1980 sowie Horner 1985).
Im Dezember 1983 haben die ersten
Studenten ihr Studium gemass diesem
neuen Studienplan abgeschlossen. Eine
erste Erfolgskontrolle konnte damit einset-
zen und fuhrt laufend zu innovativen Berei-
nigungen.

Im vorliegenden Bericht beschrankt sich

die Erfolgskontrolle nur auf ein Element
der Studienplanreform, namlich die Ver-
tiefungsblécke mit projekt- bzw. problem-
orientiertem Studium. Anhand des Vertie-
fungsblockes «Horgen—Gemeindeinge-
nieurwesen in der Agglomeration Zirich»
fur die Studenten des 7. Semesters soll ein
Uberblick Uber die Aufgaben, Arbeits-
weise und Erfahrungen aus der Sicht der
Beteiligten gegeben werden.

Ziele des
Kulturingenieurstudiums
und der Vertiefungsblocke

Die Ziele fur Bildung und Ausbildung an
der Abt. VIl sind im Antrag der Abt. VIl be-
treffend  Studienplanreform an den
Schweizerischen Schulrat eingehend for-
muliert und in dieser Zeitschrift bereits fri-
her vorgestellt. Als Uberblick mag der Ka-
sten genlgen.

Das Vertiefungsstudium soll die ingenieur-
massige Denk- und Arbeitsweise an kon-
kreten Inhalten des Berufes schulen,
grundsatzlich aber nicht Spezialisierung
hervorrufen. Das projekt- bzw. problem-
orientierte Studium setzt disziplinubergrei-
fende Projekte und Probleme in den Mittel-
punkt einer weitgehend selbstandigen
Vertiefung der Studenten. Die Unterrichts-
form beinhaltet selbstéandiges Arbeiten,
Kolloquien und Vortrage von Lehrkraften
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