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Sende Erholungsplanung durchzufiihren. Nach Erhebungen
und Umfragen an Wochenenden durch das geographische
Institut der ETH wird das Gebiet im engeren Uferbereich
der Reuss bevorzugt aufgesucht. Durch Schwerpunkibil-
dung an den verschiedenen Reussiibergangen (Ausbau von
Pal’kplétzen, Rast- und Picknickplatzen, Spielflichen usw.)
Soll der Erholungsbetrieb hier konzentriert werden. Gleich-
Zeitig sollen durch Ausbau von Wanderwegen und Natur-
lehrpfaden die ruhigen und kaum auf gréssere Infrastruk-
turen angewiesenen Erholungsarten wie Wandern, Beobach-
ten der Natur usw. geférdert werden.

Als Folge der Sanierungsmassnahmen werden wertvolle
Kleinbiotope in der Landschaft verschwinden. Diesem Ver-
lust an Vielfalt soll durch teilweise Neuschaffung von ent-
Sprechenden Biotopen begegnet werden. Das Schwerge-
Wicht liegt dabei auf der Planung und Realisierung des
Flachsees Unterlunkhofen, der zustande kommt, weil durch
das neue Kraftwerk Bremgarten-Zufikon die Reuss hoher
als bisher gestaut wird. Er hat vor allem zum Ziel, einer
Uber unsere Landesgrenzen hinaus gefdhrdeten Wasser-
Vogelwelt einen geeigneten Brut-, Rast- und Ueberwinte-
fungsplaiz zu bieten. Solche Flachwasser sind in den
Flussauen Europas in starkem Rickgang, was im Marz
1973 die Ministerkonferenz fiir Umweltschutz in Wien zu
einer Resolution veranlasst hat, es sollten entsprechende
Naturschutzgebiete im europaischen Raum begriindet wer-
den. Eine «Arbeitsgruppe Flachsee» hat nach intensiven
Studien Massnahmen fiir eine optimale Gestaltung dieses
Biotops vorgeschlagen. Zur Aufwertung der Schutzfunktion
Soll eine im Stauraum natiirlich bestehende Insel aufge-
teilt werden. Bei einer Anzahl von Teilinseln wird durch

Wasserzinsberechnung fiir Kraftwerke

Peter Gschwind

Der Abteilung Wasserwirtschaft des Baudepartements des
Kantons Aargau obliegt unter zahlreichen anderen Auf-
gaben die Berechnung der Abgaben, die von den Kraft-
Werken fir die Nutzung der Wasserkrafte zu entrichten
sind. Diese Berechnungen, die bis heute manuell bewal-
tigt wurden, sollen in Zukunft mit Hilie eines Computers
durchgefiihrt werden. '

1. DIE GESETZLICHEN GRUNDLAGEN

In der eidgendssischen Verordnung uber die Berechnung
des Wasserzinses vom 12. Februar 1918 (mit Aenderungen
vom 10. Juni 1968) sind die Grundlagen der Berechnung
Sowie die Héchstansétze festgelegt. Danach hat die Was-
Serzinsberechnung auf dem Jahresmittel der Bruttoleistung
in PS zu basieren.

Der zuléassige Hoéchstansatz pro Brutto-PS betragt:

) 12,50 Franken fiir die nutzbaren Leistungen bis zu den-
jenigen, welche der an mindestens 243 Tagen im Jahr
erreichten Abflussmenge entsprechen (bzw. bis zu den-
jenigen, welche drei Viertel der mittleren jéhrlichen Ab-
flussmenge entsprechen, falls dieser Wert grésser ist
als die an 243 Tagen erreichte Abflussmenge).

D) 10 Franken fiir die dariiber hinaus nutzbaren Leistun-
gen bis zu denjenigen, welche der an mindestens 91
Tagen erreichten Abflussmenge entsprechen.

C) 7.50 Franken fiir die dariiber hinaus nutzbaren Leistun-
gen.
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geeignete Massnahmen eine Bewaldung verhindert. Orga-
nischer Abraum (Wurzelstécke, die bei der Waldrodung
anfallen) dient als Boden fir einen Erlenbruchwald. Ein
zweckmassiges Wanderwegsystem, verbunden mit Beobach-
tungsuntersténden, soll das Gebiet kontrolliert erschliessen
und somit Vegetation und Fauna vor Stérungen bewahren.

Als integraler Richtplan wird schliesslich in enger Ko-
ordination mit alien Beteiligten der Reusstalmelioration ein
Landschaftsgestaltungsplan mit folgendem
Inhalt erarbeitet: Natur- und Landschaftsschutzgebiete, er-
haltenswerte Einzelobjekte wie Hecken oder Einzelbaume,
Erholungsgebiete und Erholungsanlagen, Aufforstungen,
Landschaftsgestaltungsmassnahmen (Windschutzhecken,
Feldgeholze, Landschaftsschaden). Fir einzelne Projekt-
teile wie den Flachsee, Windschutzhecken und Uferbe-
pflanzungen sind zuséatzlich Detailprojekte erforderlich.

Adressen der Verfasser:

Erich Kessler, Naturschutzbeauftragter Eidg. Oberforstinspektorat
Dienststelle Naturschutz

Belpstrasse 36

3000 Bern 14

Dr. Richard Maurer
Abteilung Raumplanung

Baudepartement
;.(;;rinazri?jtorgasse " Bildernachweis:

Bilder Nr. 1/4, 8, A, B, C,
Pipl. Ing. H. U. Weber E. Kessler;
Landschaftsarchitekt BSG Bilder Nr. 5, 9a, 9b
c/o Biro Stern, In der Hub 1, Dr. R. Maurer

8057 Ziirich Bild Nr. 7 W. Hintermeister

DK 628.1.003.13: 621.221

2. ZAHLENMATERIAL UND BERECHNUNGSSCHEMA

21 Berechnungsformel

Die Bruttoleistung berechnet sich nach der Formel

75
wobei
N = Bruttoleistung in PS
H = Gefélle in Meter
QN = nutzbare Wassermenge in Kubikmeter pro Sekunde
y = Dichte des Wassers = 1000 Kilogramm pro Kubikmeter

22 Bruttogefalle

Das Bruttogefélle entspricht der Differenz der Wasserspie-
gel am Ort der Wasserentnahme (zum Beispiel Wasser-
spiegel des Stausees) und am Ort der Wasserabgabe (das
heisst bei der Einmlindung des Werkgerinnes in das o6ffent-
liche Gewasser). Die Wasserspiegel am Ort der Entnahme
(Oberwasserstande) und am Ort der Abgabe (Unterwasser-
stdnde) werden durch Limnigraphen festgehalten und als
Funktion der Abflussmenge dargestellt (Bild 1).

Wahrend die Oberwasserstdnde in der Regel im Stau-
regime der Konzession festgelegt sind und durch wenige
Punkte dargestellt werden kénnen, miissen bei den Unter-
wasserstanden die Messwerte von zwei bis drei Jahren
berilicksichtigt werden.
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Bild 2 Abflussmengen und nutzbare Wasser-
mengen in Funktion der Zeit (Dauerkurven).
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Bild 3 Energieproduktion in Funktion der Ab-
flussmengen (Tagesmittel).

23 Abflussmenge und nutzbare Wasser-
menge

Zur Bestimmung der Abflussmenge werden als Ausgangs-
basis die Abflussmengenmessungen der Limnigraphensta-
tionen des Eidgendssischen Amtes fiir Wasserwirtschaft
wahrend einer Periode von 25 Jahren verwendet. Diese
Messwerte werden dann auf das Einzugsgebiet der Was-
serfassung umgerechnet und entsprechend ihrer Vorkom-
menshéaufigkeit geordnet als sogenannte Dauerkurve dar-
gestellt (Bild 2). Die nutzbare Wassermenge ergibt sich aus
der Abflussmenge durch Abzug der Verlustwassermengen

(Pflichtwasser, Fischpasse, Undichtigkeiten der Wasserfas-
sung, usw.) und Beriicksichtigung der maximalen Schluck-
fahigkeit der Turbinen. Ferner tritt nach Erreichen der ma-
ximalen Schluckféhigkeit eine Abminderung der nutzbaren
Wassermenge im Verhaltnis der Quadratwurzeln der zuge-
horigen Geféllswerte ein (Bild 2).

24 Maximale Schluckfahigkeitder
Turbinen

Die Schluckfahigkeit der Turbinen, die einen nicht un-
wesentlichen Einfluss auf die Dauerkurve der nutzbaren
Wassermengen und damit auf den zu entrichtenden Was-
serzins hat, wird aufgrund von Messungen der Energie-
produktion in Funktion der Abflussmenge bestimmt. In der
Regel werden die Messwerte mehrerer Jahre beriicksich-
tigt (Bild 3).

25 Berechnungsschema

Die Berechnung der massgebenden Bruttoleistungen léasst
sich grob in folgende Schritte aufteilen:

1. Bestimmen der maximalen Schluckféhigkeit der Turbi-
nen durch Suchen des Maximums der Umhullungskurve
der Energieproduktionswerte (Bild 3).

2. Umrechnen der Abflussmengenwerte der Limnigraphen-
stationen des Eidgendssischen Amtes fiir Wasserwirt-
schaft auf das Einzugsgebiet der Wasserfassungsstelle
und Bilden der Dauerkurve der Abflussmengen.

3. Bestimmen des Bruttogefélles in Funktion der Abfluss-
mengen aus Ober- und Unterwasserstéanden.

4. Bilden der Dauerkurve des Bruttogefélles durch zuord-
nen der Geféllswerte zu den Werten der Abflussmen-
gendauerkurve.

5. Bestimmen der nutzbaren Wassermengen durch Beriick-
sichtigung der Verlustwassermengen, der maximalen
Schluckfahigkeit der Turbinen und der Abminderung.

6. Bilden der Dauerkurve der Bruttoleistungen durch Mul-
tiplikation der Dauerkurven des Gefalles und der nutz-
baren Wassermengen.

7. Integration der Bruttoleistungsdauerkurve und Auftei-
lung in die drei Tarifklassen (Bild 4).

3. MANUELLE BERECHNUNG

Bisher wurde die Berechnung der Bruttoleistung nach ‘dem
Berechnungsschema mit Hilfe von Tischrechenmaschinen
und genau gezeichneten graphischen Darstellungen (gra-
phische Integration, Bestimmen des Maximums der Energie-
produktion) durchgefuhrt. Der dabei anfallende Aufwand
an Routinearbeiten ist betrdchtlich, braucht doch ein ge-
libter Sachbearbeiter fiir die vollstdndige Berechnung eines
Kraftwerks ungetdhr zwei Wochen. Ein weiterer Nachteil
der manuellen Berechnungsweise liegt darin, dass einige
Ungenauigkeiten in Kauf genommen werden missen, sO
etwa bei der Bildung der Abflussmengendauerkurve und
bei der Integration der Bruttoleistungskurven.

4. ELEKTRONISCHE BERECHNUNG

41 Entwicklung des Berechnungs-
programms

Ein erstes Programm wurde vom Rechenzentrum des Kan-
tons Bern zusammen mit dem Wasserwirtschaftsamt des
Kantons Bern im Jahre 1969 entwickelt, als etwa 70 berni-
sche Kraftwerke neu berechnet werden mussten. In die-
sem Programm waren einige Berechnungsschritte, so zum
Beispiel das Bestimmen der Gefallsdauerkurve und das
Ermittein der maximalen Schluckféhigkeit der Turbinen,
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Bild 4 Dauerkurven der Bruttoleistungen

Noch nicht integriert. Im zweiten Halbjahr 1971 wurde das
Berechnungsprogramm in enger Zusammenarbeit zwischen
der Abteilung Wasserwirtschaft des Kantons Aargau und
dem Rechenzentrum des Kantons Bern neu konzipiert.
Das neue Programm, das nun wesentlich allgemeiner und
Umfassender aufgebaut ist, befindet sich zur Zeit in der
Testphase.

42 Programmablauf

Bild 5 zeigt schematisch den Ablauf der Berechnung. Die
Eingabedaten (Berechnungsparameter, Abflussmengenwer-
te, Ober- und Unterwasserstande, Energieproduktionswerte,
Verlustwassermengen) werden auf vorgedruckte Lochbe-
lege iibertragen. eine Arbeit, die fiir ein Kraftwerk etwa
1 bis 2 Tage in Anspruch nimmt. Diese Daten werden
dann auf rund 500 Lochkarten abgelocht, wovon etwa die
Halfte auf die Energieproduktionsstatistik entfallt.

In der Phase 1 werden die Lochkarten eingelesen und
die Daten zur weiteren Verarbeitung auf ein Magnetband
geschrieben. Es entsteht eine Liste der massgebenden Ein-
gabedaten oder, falls die Lochkarten unvollstindig oder
fehlerhaft waren, eine Fehlerliste.

Programmablauf
Verlustwasser
Energieproduktion
Unterwasser
Oberwasser
Abflussmengen
Berechnungspara-
meter
Steuerungsan-
gaben
PHASE 1
I Liste der
Eingabedaten
Extrapolation
Unterwasser PHASE 2
Extrapolation
Oberwasser = .
Energieproduktion
usmax
Steuerungsan- Oberwasser
gaben
PHASE 3
Korrektureingabe
Gefalle
Bild 5 (Abflussmenge)
Ablauf der elektronischen Berechnung.
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In der Phase 2 werden die maximale Schluckfahigkeit
der Turbinen und das Geféalle in Funktion der Abfluss-
menge bestimmt. Gleichzeitig wird eine Kontrolliste ge-
druckt. Diese Liste hat sich vor allem deshalb als nétig
erwiesen, weil die Unterwasserstande fiir sehr kleine und
sehr grosse Abflussmengenwerte nicht bekannt sind und
die Unterwasserkurve deshalb extrapoliert werden muss
(Bild 1). Diese Extrapolation erfolgt durch Karteneingabe
zu Beginn der Phase 3 aufgrund der Zwischenresultate auf
der Kontroliiste.

In der Phase 3 werden die Dauerkurven bestimmt, die
zur Wasserzinsberechnung massgebenden Bruttoleistungen
berechnet und alle Resultate ausgedruckt. Diese Resultate
umfassen alle Dauerkurven, eine Zusammenfassung der
wichtigsten Merkmale der Abflussmengendauerkurve, das
mittlere jahrliche Bruttogefalle und die Bruttoleistung, auf-
geteilt in Tarifklassen (Bild 4).

Adresse des Verfassers:

Peter Gschwind lic. math.

Abt. fiir Datenverarbeitung des Kantons Bern
Parkterrasse 10/12

3012 Bern

Gelobt seist Du, mein Herr,
durch Schwester Quelle,
die gar so niitzlich ist,
bescheiden, késtlich und keusch.
(aus dem Sonnengesang des hl. Franz von Assisi)

Vom Wasser kommt der Bdume Saft,
befruchtend gibt das Wasser Kraft
aller Kreatur der Welt
(aus Wolfram von Eschenbachs Parzifal )
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