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Hochwasserschutz

Hochwasser - eine Gefahr fiir die Kraftwerke?

Hochwasser haben in der Schweiz und im angrenzenden Alpen-
raum in den letzten Jahren immer wieder zu grossen Schaden
gefuhrt. Auf die Stromproduktion von Wasserkraftwerken hat-
ten diese Ereignisse jedoch keinen nachhaltigen Einfluss, weil die
Kraftwerke selbst fir Belastungen von Jahrhunderthochwassern
ausgelegt sind. Ob zukunftige Klimaveranderungen zu einer
grosseren Gefahr fihren werden, ist noch umstritten. Sicher er-
scheint dagegen, dass der Schutz, den vor allem die Speicher-
kraftwerke vor Hochwassern bieten kénnen, immer wichtiger

wird.

Die 80er- und 90er-Jahre des vergan-
genen Jahrhunderts haben der Schweiz
und dem benachbarten Alpenraum einige
Hochwasserereignisse mit grossen Schi-

Walter Hauenstein

den beschert. Fiir die 27 Jahre von 1972
bis 1999 werden fiir die ganze Schweiz
Schadenskosten von rund 195 Mio. Fr.
pro Jahr angegeben [1]. In einzelnen Jah-
ren traten Unwetterschiden in sehr un-
gleichem Ausmass auf.

Die Tabelle auf der folgenden Seite
gibt eine Ubersicht iiber die in der Zeit-
schrift Wasser, Energie, Luft publizierten
Schéden in den Jahren 1987-2000. Am
stirksten betroffen ist der Alpenraum. In
der Periode 1972 bis 1999 waren es die
Kantone Tessin, Wallis und Uri. Bild 1
zeigt eine Ubersicht iiber die Schadens-
kosten pro Einwohner in den einzelnen
Kantonen. An der Spitze dieser Aufstel-
lung steht der relativ bevolkerungsschwa-
che Kanton Uri, gefolgt vom Wallis und
dem Tessin.

Nebst den rein materiellen Schidden
waren in der Schweiz in den 24 Jahren
von 1972 bis 1996 als Folge von Hoch-
wassern 30 Tote und weitere 26 Tote als
Folge von Murgédngen und Rutschungen
zu beklagen [2].

Die geschilderten Unwetter beschridnk-
ten sich nicht auf die Schweiz. Oft han-
delte es sich um grossrdumige Ereignisse.
So reichten die Schidden der Hochwasser
vom Juli und August 1987 von den Ber-
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ner Alpen bis weit ins Tirol und Siidtirol
hinein. Auch der Bergsturz am Pizzo
Coppetto im Veltlin vom 28. Juli 1987,
bei dem iiber 10 Mio. m?® Feststoffe ins
Tal stiirzten, ist auf Starkniederschlige
zuriickzufiihren, welche einen grossen
Teil des Alpenraums betrafen.

Auswirkungen auf die Strom-
produktion

Hochwasser betreffen in erster Linie
die Stromproduktion in Wasserkraftwer-
ken, denn Kernkraftwerke, konventio-

nelle thermische und andere Anlagen
konnen durch die Wahl ihrer Standorte
besser gegen die Einwirkungen des Was-
sers geschiitzt werden. Gefihrdet durch
Unwetter sind auch Ubertragungsleitun-
gen. Mit Ausnahme von Lawinenschiden
sind es hier aber eher die Sekundirfolgen
von starkem Wind, die Schidden verursa-
chen.

Flusskraftwerke (Niederdruck-Lauf-
kraftwerke) werden in die Gewisser
hineingebaut. Auch bei den Speicher-
kraftwerken in den Alpen befinden sich
wichtige Anlagenteile wie Wasserfassun-
gen oder Stauanlagen mitten in den Ge-
wiissern. Dort miissen sie den Kriften der
Hochwasser widerstehen. Da ein grosses
Hochwasser jederzeit auftreten kann und
im Extremfall das gesamte investierte
Kapital gefihrden wiirde, werden Was-
serkraftwerke so gebaut, dass sie auch
den Belastungen eines Jahrhundert- oder
noch grosseren Hochwassers standhalten.

Die dazu erforderliche robuste Bau-
weise hat zur Folge, dass die Anlagen
sehr lange genutzt werden konnen. Sie
hat aber auch ihren Preis: Wasserkraft-
werke sind kapitalintensive Anlagen. Das
fiihrt anfianglich zu hohen Gestehungs-
kosten. Wenn aber die getitigten Investi-
tionen entsprechend dem Alterungspro-
zess abgeschrieben werden konnen, sin-
ken diese Gestehungskosten und fiihren
in die betriebswirtschaftlich interessan-
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Bild 1 Schadenverteilung der Unwetterkatastrophen von 1972 bis 1996 auf die Kantone
Durchschnittswert fiir die Schweiz pro Jahr: 30 Fr./Einwohner
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Wasserkraft
Jahr 'Geéamtﬁscﬁ'adén Schwe|z ‘ Sééha'deriétréiéhtig'sf:e%s Ereignis
L  [Mio.Fr] Datum/Region . [Mio. Erl]
1987 1200-1300 18. und 19. Juli/ 24. und 25. August 250/800
1988 120-130 Juni 50
1989 10-12
1990 280-310 Juli 145-170
1991 <50
1992 55-70
1993 900 September, Wallis 650
1994 200 19. Mai 1994, Mittelland, Jura 130
1995 70
1996 30-34
1997 190-200 August 140
1998 40
1999 680-695 Mai 580
2000 725-730 Oktober 670

Tabelle Schadenshilanz der Unwetter 1987-2000 (ohne Personenopfer)

tere zweite Nutzungshilfte der Anlagen.
Dem Umstand der langen Nutzungsdauer
und hohen Anlagekosten tridgt auch die
Gesetzgebung Rechnung. Das eidgenos-
sische Wasserrecht sieht eine Verleihung
von Wasserrechten auf maximal 80 Jahre
Vor.

Typische Beeintrachtigungen

Auch wenn Wasserkraftwerke durch
Hochwasser in der Regel nicht in ihrer
Substanz bedroht sind, ergeben sich doch
typische Behinderungen des Betriebs,
welche im Folgenden anhand von einigen
Beispielen erldutert werden.

Leistungsreduktion bei
Laufkraftwerken

Vor allem bei Flusskraftwerken ohne
Wasserausleitung verringert sich die

Bild2 Geschwemmsel am Einlauf eines Flusskraftwerks
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Leistung der Turbinen bei Hochwasser.
Dies riihrt daher, dass der Wasserspiegel
im Unterwasser, bedingt durch die grosse
Wasserfiihrung oder der sich bei Hoch-
wasser stirker bemerkbar machenden
Einstauwirkung eines allfilligen Unter-
lieger-Kraftwerks, hoher liegt als normal,
wihrend die Staukote! auf der Oberwas-
serseite konstant gehalten wird. Die nutz-
bare Fallhthe wird dadurch kleiner und
somit auch der Durchfluss und die nutz-
bare Energiemenge.

Flusskraftwerke haben deshalb ihre
maximale Leistung nicht bei maximaler
Wasserfithrung, sondern bei optimalem
Zusammenspiel von Wasserfiihrung und
Fallhthe. Durch den gegenseitigen Ein-
stau der Kraftwerke einer Staukette oder
den Bau von sogenannten Kanalkraftwer-
ken kann der Effekt des Riickstaus gemil-
dert werden.

Geschwemmsel an Einlaufrechen

Flusskraftwerke, zum Teil aber auch
Wasserfassungen von Hochdruck-Kraft-
werken sind dort, wo das Wasser vom
Gewiisser abgeleitet wird, mit einem Re-
chen ausgeriistet. Dieser verhindert, dass
grosse Holzstiicke oder andere im Wasser
schwimmende Feststoffe in die Turbinen
eindringen und dort Schéden an den Leit-
apparaten oder Laufriddern anrichten.

Je enger der Stababstand dieser Re-
chen, desto grosser die Rechenleistung,
desto grosser aber auch der Fliesswider-
stand fiir das Wasser und damit der
Energieverlust beim Einstromen in die
Turbinen. Deshalb folgt die Auslegung
der Rechen einem Kompromiss zwischen
Rechenleistung und Fliessverlusten.

Wihrend Hochwasserereignissen ist
der Anfall an Feststoffen im Wasser be-
sonders gross. Nicht nur Erde wird durch
die Niederschldge abgeschwemmt und im
Wasser transportiert, auch viel Holz,
Blitter und leider auch Zivilisationsmiill.
Wiihrend die feinen Erdpartikel reibungs-
los durch den Rechen hindurchgehen,
verursachen Holz und Laub oft Verstop-
fungen an der Oberfliche des Rechens
(Bild 2). Dadurch reduziert sich die
Durchflussfliche zusitzlich und es ge-
langt weniger Wasser zu den Turbinen.
Im Extremfall verschliesst sich die Re-
chenoberfliche fast vollstdndig. Um dies
zu verhindern, werden so genannte Re-
chenreinigungsmaschinen  eingesetzt,
welche automatisch die Rechenoberfli-
che reinigen, wenn der Fliessverlust des
Wassers ein bestimmtes Mass erreicht.
Bei extremem Geschwemmselanfall wer-
den diese Maschinen durch Personal
unterstiitzt, das insbesondere grossere
Stimme manuell entfernt. Trotz zum Teil
enormem Einsatz gelingt es aber nicht
immer, den Betrieb storungslos aufrecht-
zuerhalten.

Bild3 Geschwemmselteppich nach dem Hochwasserereignis vom 7. April 1978 in
Palagnedra
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Bild4 Eine kiinstlich angelegte Flutmulde im Rossgarten verschwand im Mai-Hochwasser 1999
a: Situation am 14. April 1999; b: Situation im August 1999

Fiir die Kraftwerke an der Aare unter-
halb des Bielersees bis nach Kembs? (F)
am Rhein wurde iiber Jahre hinweg eine
gemeinsame  Geschwemmselentnahme
und -entsorgung betrieben, so dass fiir
diese Kraftwerke Zahlen zum Ge-
schwemmselanfall vorliegen. Aus diesen
Flussabschnitten werden  jdhrlich
40000-60000 m* natiirliches und zivili-
satorisches Geschwemmsel entnommen
und entsorgt. Vom gesamten Treibgut
entfillt der grosste Anteil auf Hochwas-
serperioden. Bis in die 90er-Jahre des
vergangenen Jahrhunderts stiegen die
Kosten fiir die Beseitigung und Entsor-
gung des Geschwemmsels stetig an, weil
immer mehr Kraftwerke eigene Anlagen
bauen und betreiben mussten. Schliess-
lich entstanden Kosten von rund 3,5 Mio.
Fr. fiir alle betroffenen Kraftwerke. Bei
einer gesamten Produktion von rund
7000 GWh entspricht dies jdhrlichen
Kosten von 0,05 Rp./kWh.

Schiiden an Ufern und Anlage

Bei grossen Hochwassern entstehen
immer auch Schéiden an Ufern und an
Bauwerken. Dort, wo die Kraftwerke fiir
den Uferunterhalt zustindig sind, entste-
hen durch diese Schiden Instandhal-
tungsaufwendungen. Eine Statistik tiber
diese Schiden scheint nicht zu existieren.
Thre Hohe schwankt von einem Jahr zum
anderen erheblich, wie das auch aus den
Zahlen fiir die gesamten Schadenskosten
aus Unwettern (Tabelle) ersichtlich ist.

Ein eindriickliches Hochwasserereig-
nis, das zu weit schlimmeren Folgen
hitte fithren konnen, als dies tatsdchlich
der Fall war, war das Hochwasser vom
7. August 1978 [3]. Die Bogengewichts-
mauer Palagnedra im Centovalli wurde
mit einer Hochwasserentlastungsanlage
konzipiert, welche nominell eine Kapa-
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zitdt von 450 m¥/s aufwies, deren effek-
tive Schluckfihigkeit aber etwa den dop-
pelten Wert erreichte. Diese Grossenord-
nung erreichte auch der Abfluss der Me-
lezza am Abend des 7.August 1978
gegen 19 Uhr, was zur Folge hatte, dass
der Wasserstand im Becken bis zur Fahr-
bahn der Strassenbriicke reichte, welche
tiber die Hochwasserentlastung auf der
Krone der Mauer fiihrte. Wenig spiiter er-
goss sich eine Flutwelle aus Wasser und
Schwemmholz in den See und liess die
momentane Abflussspitze auf rund 1800
bis 2000 m?/s ansteigen. Die Hochwas-
serentlastung wurde dadurch verengt,
und das Wasser ergoss sich iiber die
Mauer und beschidigte die rechtsseitig
angeordnete Kernmauer erheblich. Diese
Kernmauer hielt trotz erodiertem Stiitz-
korper auf der Luftseite der Beanspru-
chung stand (Bild 3).

In der Folge dieses Ereignisses wurde
eine systematische Untersuchung aller
Talsperren der Schweiz auf ihre Hoch-
wassersicherheit eingeleitet. Die Bemes-
sungshochwasser
wurden iiberpriift,
und es zeigte sich
bei manchen An-
lagen, dass die
beim Bau zu Grun-
de gelegten Bemes-
sungsgrossen  den
aktuellen Anforde-
rungen nicht mehr
geniigten. In ande-
ren Fillen lagen ge-
nligend Reserven
vor, um auch hohe-
ren Hochwasserab-
flissen standzuhal-
ten. Bei mehreren
Anlagen mussten —
wie in Palagnedra

Hochwasserschutz

selbst — bauliche Anpassungen vorge-
nommen werden, um die Abflusskapa-
zitdt der Anlage zu erhohen. Diese Abkla-
rungen und Umbauten dauerten bis in die
90er-Jahre. Heute sind sie grosstenteils
abgeschlossen.

Nicht nur im Alpenraum und bei Spei-
cherkraftwerken, auch an den grossen
Mittellandfliissen traten Ereignisse mit
grosser Schadensfolge auf, so etwa das
Mai-Hochwasser 1999, das zu unzihli-
gen Uferabbriichen gefiihrt hat. Im Rest-
wasserbereich des Rheinkraftwerks Alb-
bruck-Dogern etwa verschwand der
Trennwall zwischen dem Rhein und einer
kurz zuvor erstellten, etwa 300 m langen
Flutmulde in den Fluten des Hochwassers
und hinterliess nur noch eine Kiesbank
am Ufer (Bild 4).

Die zusitzlichen Instandhaltungsarbei-
ten, bedingt durch Hochwasser, fallen
sehr unregelmissig an. Sie sind nur
schwer zu bewerten. Im Jahresdurch-
schnitt diirften die Kosten dafiir jedoch
unter 0,1 Rp./kWh liegen.

Bild 5 Typische Bachfassung im alpinen Raum
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Bild 6 Luftseite der Stauanlage Ferden nach dem Lawinenniedergang vom
23. Februar 1999

Verstopfen von Wasserfassungen

Wasserfassungen im Gebirge (Bild 5)
sind bei Hochwasserereignissen einem
grossen Anfall von Geschiebe ausgesetzt.
Um ein Verstopfen der Fliesswege zu
verhindern, miissen diese Fassungen des-
halb vor dem Eintrag von grossen Ge-
schiebemengen geschiitzt werden. Das
geschieht durch Spiilungen oder Ausser-
betriebnahme wiéhrend solchen Ereignis-
sen. Dadurch entstehen temporire Be-
triebsausfille, bis die Fassungen wieder
in Betrieb genommen werden konnen.

Verpflichtung zum Uferschutz

Kraftwerkskonzessionen enthalten oft
Auflagen betreffend den Unterhalt der
Ufer der genutzten Gewisser. Diese Ver-
pflichtung zum Uferschutz entlastet die
offentliche Hand bei Hochwassersché-
den. Der Aufwand fiir den Uferunterhalt
steigt mit zunehmender Hochwassertitig-
keit. Wie gross er im Mittel ist, ist schwer
zu sagen. Bezogen auf die Kilowatt-
stunde diirfte es sich um einen Bruchteil
eines Rappens handeln.

Lawinenschiiden

Ein besonderes «Hochwasserereignis»
stellt der Lawinenniedergang dar. Ein
spektakuldrer Schadensfall -an einem
Wasserkraftwerk ereignete sich 1999
in Ferden, im Wallis [4]. Ab Mitte Fe-
bruar 1999 fielen im Ldotschental ausser-
ordentliche Schneemengen, welche in
9 Tagen auf 2700 m.i.M. 3,8 m erreich-
ten. Am 23. Februar 1999 ging in der
Folge eine aussergewohnliche Lawine
auf die Stauanlage Ferden des Kraftwerks
Lotschen nieder. Die Schneemassen er-
reichten auf der Luftseite der Mauer eine
Hohe von 30 m. Samtliche Gelédnder, Zu-
gangsstege und Messpfeiler waren ver-
schiittet, die Bedienungsgalerie an der
Luftseite der Mauer zerstort (Bild 6).
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Sobald es die Si-
cherheit fiir das
Personal  zuliess,
wurde wéhrend ei-
nem Monat in
einem  2-Schicht-
Betrieb Schnee ge-

rdumt, um mog-
lichst rasch ein
Abflussgerinne

durch den Lawi-
nenkegel zu erstel-
len, damit beim
Auftreten eines all-
falligen Hochwas-
sers ein moglichst
freier Abfluss ge-
wihrt wire. Am
23. und 24. Mai
1999 sprang dann
die Hochwasserentlastung tatséchlich an,
und es konnte ein Abfluss von 25 m®/s
durch den Lawinenkegel abgeleitet wer-
den. Der gesamte Schaden dieses Ereig-
nisses lag bei etwa 2,5 Mio. Fr.

Haben Hochwasser Hoch-
konjunktur?

Besteht ein Trend zur Zunahme der
Spitzenabfliisse in den schweizerischen
Flissen? Wenn man die Zeitreihen im
Bild 7 von jdhrlichen Abflussspitzen be-
trachtet, konnte man zu diesem Schluss
kommen.

Trotz diesen Beispielen mit einem
sichtbaren Trend zur Zunahme der Hoch-
wasserspitzen im Laufe der vergangenen
Jahre kann (bisher) kein eindeutiger
Trend nachgewiesen werden. Im Mirz
1998 erfolgte der Abschluss des «Natio-
nalen Forschungsprogramms tiber Natur-
gefahren» (NFP 31) im Rahmen einer 6f-
fentlichen Prisentation der wichtigsten
Resultate. Diese zeigen, dass schon Aus-
sagen  beziiglich  durchschnittlicher
Niederschldge problematisch sind. Fiir
seltene Extremereignisse sind die Kennt-
nisse auch nach Fertigstellung der For-
schungsarbeit noch zu unzureichend, um
einigermassen gesicherte Aussagen ma-
chen zu konnen. Der vorldufige Kennt-
nisstand wurde an der Veranstaltung in
folgenden drei Feststellungen zu-
sammengefasst:

— Die Beobachtungen im Laufe des ver-
gangenen Jahrhunderts zeigen, dass
sich die Lufttemperatur in der Schweiz
erhoht hat.

— Diese Erhohung hat zur Folge, dass
die Luft mehr Wasserdampf aufneh-
men kann.

- Beziiglich der generellen Luftstromun-
gen ist fiir unser Gebiet mit keinen
prinzipiellen Anderungen zu rechnen.

Mit anderen Worten: Bedingt durch die
wirmere Luft und die dadurch erhohte
Kapazitit, Wasserdampf aufzunehmen,
ist mit etwas grosseren Niederschligen
zu rechnen. Die Unsicherheiten dieser
Aussage sind aber nach wie vor sehr
gross [5].

Nun haben aber nicht nur die Nieder-
schlidge ihren Einfluss auf die Hochwas-
serbildung. Von wesentlichem Einfluss
sind auch die abflussbildenden Eigen-
schaften der Einzugsgebiete. In diesen
haben die Versiegelung der Boden durch
Uberbauungen und intensivierte land-
wirtschaftliche Nutzung sowie die konse-
quente Einfiihrung des Mischsystems in
der Abwasserreinigung einen massgeben-
den Einfluss auf die Abflussspitzen.

Wasserkraftwerke schiitzen
vor Hochwasser

Dass zwischen Talsperren und Hoch-
wasserschutz ein Zusammenhang be-
steht, ist keine neue Erkenntnis. Das
Thema Hochwasser hat die schweizeri-
sche Talsperrenfachwelt in den vergange-
nen Jahren eingehend beschiftigt. Es ist
aber nicht nur so, dass Hochwasser — wie
im Falle Palagnedra — fiir die Talsperren
und damit die Wasserkraftwerke eine ge-
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—8-beobachtete Jahresabflussspitzen
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Bild 7 Jahresabflussspitzen und 5-jahrliche glei-
tende Mittel

a: Albula bei Tiefencastel; b: Sense bei Thérishaus;
¢ Thur bei Andelfingen
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wisse Gefdhrdung darstellen; oft sind es
die Talsperren, welche Hochwassergefah-
ren von den weiter unten liegenden Anla-
gen (Unterlieger) abhalten.

Immer wieder wurde in der Vergan-
genheit von den Kraftwerksgesellschaf-
ten auf die Bedeutung der Speicher zur
Reduktion der Hochwasserabfliisse hin-
gewiesen. Trotzdem wurde die Mog-
lichkeit, die Speicher aktiv fiir den Hoch-
wasserschutz zu nutzen, in der Schweiz
bisher von offizieller Seite nur spirlich
diskutiert. Entsprechende Szenarien wur-
den erstmals 1996 vorgestellt [6]:

e Szenario ohne Anderung des bisherigen
Betriebs: Heute erhalten die betroffenen
Regionen kostenlos einen nicht unbedeu-
tenden Hochwasserschutz. Die Wirkung
héngt allerdings von verschiedenen — ent-
sprechend der Speicherbewirtschaftung
eher zufilligen — Parametern ab, da der
Werkbetreiber in der Regel nicht zum
Hochwasserschutz verpflichtet ist.

e Szenario mit Speicherregulierung: In
diesem Szenario wiirde im Speicher vor
Eintreten des Hochwassers das Reten-
tionsvolumen® vergrossert. Dies setzt
eine korrekte Beurteilung der Hochwas-
sergefihrdung, geniigend Vorwarnzeit
und eine richtige Reaktion voraus.

e Szenario mit Schaffung von zusditzli-
chem Speicherraum: An bestehenden An-
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Bild 8 Jahresabflussspitzen und 5-jéhrliche glei-
tende Mittel der Rhone in Sion

lagen kann durch Erhohung der Sperre
oder dem Zukauf zusitzlichen Nutzvolu-
mens weiterer Speicherraum fiir den
Hochwasserschutz bereitgestellt werden.

Mit diesen Szenarien kam eine neue
Komponente ins Spiel: Wurden bisher die
Talsperren vor den Folgen der Hochwas-
ser geschiitzt, sollten kiinftig die Talsper-
ren zum Schutze der Unterlieger vor den
Hochwasserfolgen herangezogen wer-
den. Wie weit diese Optionen realistisch
sind, muss von Fall zu Fall untersucht
werden. Dabei sind folgende Fragestel-
lungen von Bedeutung:

Hochwasserschutz

— Wie gross ist der Effekt der Reten-
tionswirkung auf die in der Regel nicht
direkt unterhalb der Speicher gelege-
nen stirker besiedelten Gebiete?

— Sind Speicherrdume wirtschaftlich
konkurrenzfihige Optionen des Hoch-
wasserschutzes?

— Ist mit einer politischen Unterstiitzung
eines Hochwasserschutzes durch Was-
serriickhalt zu rechnen?

Im Folgenden wird versucht, auf diese

Fragen eine Antwort zu geben.

Die Abflussminderung durch
Speicherkraftwerke

Beispiel Bergell

1927 wurde das Bergell von einem
Hochwasser heimgesucht. Dabei waren
schwere Schiden in den Dorfern sowie
im raren Kulturland zu verzeichnen.
Auch das Hochwasser vom Juli 1987 traf
das Bergell. Es iibertraf das Ereignis von
1927 sogar an Intensitit. Trotzdem waren
1987 keine katastrophalen Schiden zu
verzeichnen, da das insgesamt 83,4 km?
grosse Einzugsgebiet der Maira bei Vico-
soprano durch die Staumauer Albigna
(20,5 km?) und durch das Hochwas-
serriickhaltebecken Orden (zusitzliche
36,1 km?) Hochwasser geschiitzt war.
Schitzungen zeigen, dass die Abfluss-
spitze in Vicosoprano 1987 etwa 300
m?/s betrug und durch die beiden Staube-
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cken um rund 150-200 m?s — also um
rund einen Drittel — reduziert wurde. Fiir
1927 liegen keine Messungen vor [7].

Beispiel Wallis
Eine eingehendere Untersuchung der

Abflussminderung durch die Speicher-

seen der Wasserkraftwerke wird fiir die

Hochwasserereignisse im Wallis von

1987 und 1993 in [6] gegeben. Die Auto-

ren kommen zum Schluss, dass die maxi-

malen Abflussspitzen der Rhone in Sion
reduziert worden sind:

— 1987 von natiirlicherweise 1045 m¥/s
um 270 m¥/s auf 775 m%/s (Reduktion
um 26%);

— 1993 von natiirlicherweise 1054 m?¥/s
um 224 m¥/s auf 830 m?/s (Reduktion
um 21%).

Schliesslich ergab die Analyse der
Hochwasser 2000 [8] fiir die Rhone in
Sion eine Reduktion der Abflussspitze
von 120 m%/s. Aber auch in den seitlichen
Zufliissen wurden die maximalen Ab-
fliisse durch die Retentionswirkung der
Speicher reduziert, so an der Vispa in
Visp um rund 57 m%/s und an der Drance
in Martigny um etwa 100 m¥/s.

Die Retentionswirkung der Speicher
im Rhonetal kann auch anhand der his-
torischen Hochwasserabflussmessungen
veranschaulicht werden. In Bild 8 sind
die jdhrlichen Abflussspitzen respektive
deren 5-jahrlichen gleitenden Mittel der
Rhone in Sion dargestellt. Man erkennt
deutlich eine Abnahme ab der Mitte der
50er-Jahre, d.h. nach Inbetriebnahme der
Mehrheit der grossen Speicherseen.

Selbstverstindlich sind diese Abschiit-
zungen alles andere als systematisch. Sie
zeigen aber dennoch, dass tatsichlich ein
grosses Potenzial an Abflussminderung
auch in weiterer Entfernung der Speicher
vorhanden ist. Schitzungen beziffern den
externen Nutzen auf Grund des Hoch-
wasserschutzes der Speicherkraftwerke
auf rund 5,4 Mio. Fr. pro Jahr [9].

Andere Naturgefahren

Hochwasser sind die hdufigsten Natur-
gefahren, welche Kraftwerke bedrohen
konnen, aber es sind nicht die einzigen.
Unter den Naturgefahren mit moglichen
Auswirkungen auf die Wasserkraftnut-
zung sind auch Bergstiirze und Erdbeben
Zu nennen.

Im Jahre 1996 ereignete sich im ober-
sten Teil des Linthtales im Kanton Glarus
ein Bergsturz, der mehrere Hunderttau-
send Kubikmeter Fels zu Tal stiirzen
liess. Diese verriegelten die Talsohle un-
mittelbar unterhalb des Ausgleichsbe-
ckens Hintersand der Kraftwerke Linth-
Limmern. Die Anlagen selbst kamen
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nicht direkt zu Schaden, doch war zu be-
fiirchten, dass die Umgebung des Aus-
gleichsbeckens durch den gestauten Bach
tiberflutet wiirde und dadurch sekundire
Schidden entstehen wiirden. Um diesem
Aufstaurisiko zu begegnen, wurde ein
Umleitstollen gebaut.

Wasserkraftanlagen und insbesondere
Talsperren werden auch immer wieder
von Erdbeben betroffen. Es ist nicht be-
kannt, dass Todesopfer durch das Versa-
gen einer sorgfiltig erstellten und tiber-
wachten Stauanlage zu beklagen gewesen
wiren. Dies, obwohl Stauanlagen in den
bekannten Erdbebenzonen im Ausland
zum Teil schweren Erdbeben ausgesetzt
waren. Diese relativ gute Erdbebenresis-
tenz ist nicht zuletzt darauf zuriickzufiih-
ren, dass Stauanlagen Bauwerke sind, die
im Gegensatz zu Briicken und Hiusern
fuir die Aufnahme von horizontalen Last-
wirkungen (Wasserdruck) ausgelegt sind.

Die Schweiz ist in der gliicklichen
Lage, sich nicht in einer der starken Erd-
bebenzonen unserer Erde zu befinden.
Dennoch muss dem Problem Erdbeben
gerade auch bei Stauanlagen Beachtung
geschenkt werden. Der Erdbebenfall wird
deshalb kiinftig vermehrt in die Sicher-
heitsbetrachtungen von Talsperren mit
einbezogen werden.

Schlussfolgerungen

Hochwasserereignisse  beeinflussen
die Sicherheit der Stromproduktion von
Wasserkraftwerken in der Schweiz und
ihren Nachbarldndern nicht nachhaltig.
Dennoch ist mit gewissen Betriebsbeein-
trachtigungen und Schédden zu rechnen,
die zu einem Mehraufwand des Betriebes
fiithren. Ob in Zukunft mit einer Zunahme
dieser Beeintrichtigungen zu rechnen ist,
steht nicht fest. Noch sind sich die Exper-
ten uneinig tiber die Auswirkungen der
Temperaturerh6hung. Die Wasserkraft-

Hochwasserschutz

werke sind nicht nur gegen Hochwasser
relativ gut geschiitzt, sie schiitzen ihrer-
seits mit ihren Speicherbecken und gesi-
cherten Ufern die Unterlieger vor Uber-
flutungen. Weitere Naturgefahren wie
Hangrutsche, Bergstiirze oder Erdbeben
konnen die Wasserkraftnutzung ebenfalls
beeintriachtigen. Die Beeintrdchtigungen
sind aber weniger bedeutend, als diejeni-
gen durch Hochwasser.
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Zuriickhaltung von auszuscheidenden

Les inondations menacent-elles les
centrales électriques?

Ces dernieres années, les inondations ont provoqué de fréquents et importants
dégats en Suisse et dans toute la région alpine. Ces événements n’ont cependant
pas d’influence durable sur la production d’électricité étant donné que les cen-
trales sont congues pour résister méme aux inondations du siecle. Néanmoins, les
crues peuvent réduire la production des centrales hydroélectriques et provoquer
certains dommages. Certaines entraves sont présentées a titre d’exemple. Quant a
savoir si le potentiel de risque augmentera avec de futures changements clima-
tiques, c’est 1a un point qui reste contesté. Mais ce qui est plus actuel que le danger
des crues pour les centrales hydroélectriques est la protection contre les inonda-
tions qu’offrent surtout les centrales a accumulation dans les Alpes.
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