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Ausmass und Bedeutung der noch ungenutzten Schweizer

Wasserkrafte

ausgearbeitet durch den Schweizerischen Wasserwirtschaftsverband

1. Aufgabenstellung

Bei der Ausarbeitung des Berichtes der Eidgendssischen
Kommission fiir die Gesamtenergiekonzeption (GEK) hat
es sich gezeigt, dass einige Fragen zum weiteren Ausbau
unserer Wasserkrafte naher abgeklart werden sollten. Der
Prasident der GEK, M. Kohn, ist deshalb Mitte September
1976 mit der Bitte an den Schweizerischen Wasserwirt-
schaftsverband herangetreten, die beiden folgenden Fra-
gen zu beantworten:

1. Wie gross ist das noch nicht ausgebaute Wasserkraft-
potential unseres Landes? Welcher Anteil davon dirfte
noch ausgebaut werden? Dabei interessieren insbesondere
die beiden Bezugsdaten 1985 und das Jahr 2000.

2. Die éltesten unserer Wasserkraftanlagen sind iber 80
Jahre alt. Viele Anlagen miissen in den nachsten Jahren
erneuert und umgebaut werden. Durch moderne Maschinen-
einheiten, durch Verbesserungen und Erweiterungen im
Zuge von Umbauarbeiten koénnen die Energieproduktion
und die Leistung vor allem der alteren Anlagen gesteigert
werden. Mit welcher Grossenordnung zuséatzlicher Energie
kann bis zum Jahre 2000 gerechnet werden? Da im Zu-
sammenhang mit der Erneuerung von Wasserkraftwerken
die Probleme des Heimfalls bzw. des Rickkaufs von Be-
deutung sind, soll auch darauf eingegangen werden. Bei
Erneuerungen von bestehenden Wasserkraf{anlagen muss
der Besitzer immer wieder priifen, welche Investitionen wirt-
Schaftlich tragbar sind. Der in den Wasserrechtsverleihun-
gen vorgesehene Heimfall oder Rickkauf einer Anlage bzw.
der bevorstehende Ablauf einer Konzession beeinflusst
solche Erneuerungsentscheide massgebend. Umbau- und
Ausbauvorhaben benétigen erfahrungsgeméss meist jahre-
lange Verhandlungen iiber die notwendigen Konzessions-
anpassungen.

Auf die Fragen der Energieveredelung durch zu erstellende
Pumpspeicherwerke sowie die Bereitstellung von zusétzli-
Cher Leistung in bestehenden Anlagen zur Gewinnung von
hoherwertiger Energie soll in diesem Bericht nicht néher
eingetreten werden.

Es ist hier auf die mit dem zunehmenden Einsatz von Kern-
kraftwerken grosser Leistung steigende Bedeutung der Be-
reitstellung geniigender Reserven hinzuweisen. Pumpspei-
Cherwerke dienen der Umlagerung von Schwachlastenergie
in Spitzenenergie, der Frequenzregelung und als Phasen-
Schieber sowie als Leistungsreserve fiir den Ausfall ther-
Mischer Einheiten. Mit dem Ausbau der Pumpspeicherung
kdnnen im Rahmen von internationalen Abmachungen fir
den Austausch von Spitzenleistungen gegen ausserhalb der
Héchstbelastungszeiten abrufbare Langzeit-Reserveleistung
Namhafte Beitrage zur Deckung des Landesbedarfs an elek-
trischer Energie erzielt werden. In Verbindung mit den Bau-
Vorhaben, die der Leistungssteigerung, der Energieverede-
lung und der Reservehaltung dienen, werden meist gleich-

Zeitig auch die Produktionsméglichkeiten an Energie gestei-
gert,

e

2. Einleitung

2.1 Der Bericht 1967: Stellungnahme und Thesen
des Schweizerischen Wasserwirtschaftsverbandes
zum Ausbau der Schweizer Wasserkréfte

In den Jahren 1966 und 1967 befasste sich der Schweize-
rische Wasserwirtschaftsverband eingehend mit der Be-
deutung, die der Wasserkraft auch im Zeitalter der Kern-
energie zukommt. Die damaligen Erkenntnisse wurden in
einer Stellungnahme und in Thesen zusammengefasst und
veroffentlicht. Diese Aussagen haben ihre Giltigkeit be-
wahrt und auch kaum an Aktualitat eingebisst.

Fir die Ausarbeitung des vorliegenden Berichtes wurde
darauf verzichtet, die grundséatzlichen Ueberlegungen und
Feststellungen des Berichtes 1967 neu zu redigieren und
darzustellen. Es sei auf den Bericht hingewiesen, der in
«Wasser- und Energiewirtschaft» 59 (1967), Heft 4, verdf-
fentlicht ist.

2.2 Die Erarbeitung des Berichtes 1977

Zur Erarbeitung des vorliegenden Berichtes wurde ad hoc
eine Arbeitsgruppe bestellt, die sich wie folgt zusammen-
setzte:

G. Weber, Direktor des Schweizerischen Wasserwirtschaftsverbandes,
Baden (Vorsitz)

Dr. H. Baumberger, Motor-Columbus Ingenieurunternehmung AG,
Baden

Dr. J. Glawitsch, AG Brown, Boveri & Cie., Baden

S. Gygax, Sektionschef, Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft, Bern

H. Hauser, Prokurist, Escher Wyss AG, Zirich

W. Pfeiffer, lic. oec., Biiro fiir Energiewirtschaft, Neuenhof

K. Ried, dipl. Ing., Verband Schweiz. Elektrizitatswerke, Ziirich

B. Schwander, dipl. Ing., Chur

Genehmigt wurde der Bericht vom Ausschuss des Schwei-
zerischen Wasserwirtschaftsverbandes, der sich zurzeit wie
folgt zusammensetzt:

Standerat W. Jauslin, Muttenz, Prasident

Alt Regierungsrat R. Lardelli, Chur, Vizeprasident

Alt Nationalrat F. Peyrot, Genf, Vizeprasident

Alt Nationalrat A. Martin, Chamblon

E. Seylaz, Direktor, SA I'Energie de I'Ouest Suisse, Lausanne

A. Spaeni, Direktor, Elektrowatt Ingenieurunternehmung AG, Ziirich
M. Thut, Direktor, Nordostschweizerische Kraftwerke AG, Baden

G. A. Téndury, dipl. Ing., Samedan

Prof. Dr. D. Vischer, Direktor der Versuchsanstalt fiir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie an der ETH, Ziirich

Im Ausstand:

Dr. W. Hunzinger, Direktor, Gas- und Wasserwerk, Basel
M. Kohn, Prasident des Verwaltungsrates der Motor-Columbus AG,
Baden

Folgenden Herren danken wir fiir Unterlagen und ldeen
zum Bericht:

Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft, Bern: Dr. R. Loepfe, Direktor;

K. Schneider

Amt fiir Gewasserschutz und Wasserbau des Kantons Ziirich, Ziirich:
R. Harri

Bernische Kraftwerke AG, Bern: P. Hartmann, Vizedirektor

Elektrowatt AG, Zirich: Dr. A. Redard, Vizedirektor; Dr. P. Stiirzinger;
W. Morgenthaler

Escher Wyss AG, Zirich: G. Dolder, Vizedirektor; F. Fischer
Motor-Columbus Ingenieurunternehmung AG, Baden: Dr. W. Willi;

A. P. Engel

Nordostschweizerische Kraftwerke AG, Baden: W. Schneider
Suiselectra Ingenieurunternehmung AG, Basel: H. Streit, Direktor
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3. Stand des Ausbaus des Wasserkraftpotentials

3.1 Die heute genutzten Wasserkréfte

Die mittlere jahrliche Produktionsmdglichkeit aller schwei-
zerischen Wasserkraftanlagen aus natirlichen Zuflissen
(einschliesslich Saisonspeicherung) betragt zu Beginn des
Jahres 1977 31,74 TWh.

3.2 Die Nutzung der Wasserkréfte nach Fertig-
stellung der sich im Bau befindlichen Anlagen

Zurzeit befinden sich noch einige wenige Wasserkraftanla-
gen im Bau bzw. Umbau. Rechnet man die Energieproduk-
tion dieser Anlagen zur heutigen hinzu (+1,2 %), ergeben
sich 32,172 TWh mittlere jahrliche Produktionsmoglichkeit.
Mit der Betriebsaufnahme der ersten Kernkraftwerke 1969,
1971 und 1972 und seit der Kapitalverteuerung 1973/1974
wurden nicht zuletzt auch wegen der starken Bauteuerung
nur noch wenige Baubeschlisse fiir Wasserkraftanlagen
gefasst. Auch heute sind keine solchen flur weitere Anla-
gen bekannt.

Bei den neueren Wasserkraftanlagen stand meist die Er-
héhung der moglichen Leistung, sei es durch Einrichtung
von Pumpanlagen oder durch hoéheren Ausbau im Vorder-
grund (Gewinnung von Spitzenenergie).

Ueber das ausgebaute und noch im Bau befindliche Was-
serkraftpotential der Schweiz per 1. Januar 1977 gibt die
Tabelle des Eidgendssischen Amtes fir Wasserwirtschaft
Auskunft (Tabelle 1). Weitere Angaben finden sich in den
Jahresberichten des Schweizerischen Wasserwirtschafts-
verbandes.

3.3 Die Schwankungen der hydraulischen
Energieerzeugung

In den vorgehenden Abschnitten war immer von der mittle-
ren Energieproduktion die Rede. Die hydraulische Produk-
tion ist indessen starken witterungsbedingten Schwankun-
gen unterworfen. Der sogenannte Zehnwerkebericht vom
August 1975 veranschlagt die Abweichungen vom Ergeb-
nis bei mittlerer Wasserfiihrung auf Seite 8 wie folgt:

— Minderproduktion bei unglinstigen Abflussverhaltnissen:
rund 5 TWh bzw. etwa 15 %o,

— Mehrproduktion bei guter Wasserfihrung: rund 3 TWh
bzw. etwa 10 %.

Zwischen guten und schlechten Abflussverhaltnissen er-
gibt sich eine Schwankungsbreite von rund 8 TWh bzw.
von etwa 25 %o der durchschnittlichen Erzeugung. Das ent-
spricht der Jahresproduktion von etwa 1'/2 Kernkraftwer-
ken der fiir Neuanlagen Ublichen Leistungsklasse von 900
bis 1000 MW.

Bisher konnten diese Produktionsschwankungen durch
Energieaustausch mit dem Ausland weitgehend ausgegli-
chen werden.

Bestehende und im Bau befindliche Wasserkraftwerke in der Schweiz — Stand 1. Januar 1977

4. Erneuerung, Ausbau und Neubau bestehender
Anlagen

Der Ausbau der Wasserkrafte zur Erzeugung von elektri-
scher Energie hat um die Jahrhundertwende eingesetzt, so
dass verschiedene Kraftwerke heute Uberaltert sind. Nur
wenige Anlagen wurden in den letzten Jahren grundlegend
umgebaut und modernisiert. Es ist zu erwarten, dass in
den kommenden Jahren viele altere Anlagen umgebaut und
vor allem den heutigen Sicherheitsvorschriften angepasst
werden missen. Die Wirkungsgrade der neuen Maschinen
sind betrachtlich hoher als diejenigen der urspriinglichen;
die Anlagen konnen verbessert werden (Vergrosserungen
der Ausbauwassermenge und des Gefalles), und der Be-
trieb wird rationalisiert bzw. weitgehend automatisiert.

Besonders fallt die Verbesserung des Wirkungsgrades der
Turbinen ins Gewicht. Im Neuzustand wies z.B. eine im
Jahre 1910 erstellte Niederdruck-Francisturbine fiir ein
Flusskraftwerk bei Vollast einen Wirkungsgrad von 78 %
auf. Heute ist es maoglich, anstelle einer solchen Turbine
eine doppeltregulierte Kaplanturbine, vorzugsweise mit ho-
rizontaler Achse (Rohrturbine), zu verwenden, deren Voll-
lastwirkungsgrad, je nach Laufraddurchmesser, zwischen
91 9% und 92,5% liegt und deren optimaler Wirkungsgrad
sogar 93 % bis 95°%o erreicht. Durch den flacheren Ver-
lauf der Wirkungsgradkurve einer Kaplanturbine gegen-
iber einer Francisturbine kann zudem die Wasserkraft bes-
ser ausgenutzt werden (der gute Wirkungsgrad ist uber
einen langeren Arbeitsbereich der Turbine vorhanden),
was zusammen mit dem hoheren Wirkungsgrad zu einer
beachtlich grosseren jahrlichen Energieproduktion flhrt.
Aehnliche Verhéltnisse, nur nicht so ausgeprdgt wie bei
Niederdruck-Francisturbinen, liegen auch bei Hochdruck-
Francisturbinen und bei Peltonturbinen vor. Anlagen, die
beispielsweise vor 40 Jahren gebaut wurden, lassen mit
modernen Turbinen einen bis zu 8 % besseren Wirkungs-
grad (bei gleicher Oberflachengiite des hydraulischen Pro-
fils) erwarten.

Erhéhungen der Energieproduktion bringen auch der Ersatz
alter Druckleitungen sowie verschiedene bauliche Verbes-
serungen und Umbauten (Beispiele Seiten 135 und 136).

Fur diesen Bericht wurde versucht, den mittleren jahrlichen
Energiegewinn durch Erneuerungen, Ausbauten und Um-
bauten abzuschatzen. Der Energiegewinn resultiert aus
einer grossen Zahl von kleineren und mittleren Anlagen;
er wird das Ergebnis von vielen Einzelentscheiden sein,
die in den nachsten Jahrzehnten getroffen werden missen.
Aufgrund der Wirkungsgradverbesserungen der Turbinen,
welche die vor 1950 gebauten ersetzen, konnte der Ener-
giegewinn auf 1 TWh im Mitteljahr ermittelt werden. Dazu
kommen die bessere Ausnutzung der Wasserkrafte durch
den hoheren Ausbau der Anlagen sowie verschiedenste

Tabelle 1

Installierte Max. Speicher Mittlere Erzeugungsmaoglichkeit')
Wasserkraftwerke Turbinen- mogliche

leistung Leistung ab  Nytzinhalt Speicher- Winter Sommer Jahr

Generator vermégen

1000 kW 1000 kW Mio m? Mio kWh Mio kWh Mio kWh Mio kWh

=MW =MW =hm? =GWh =GWh =GWh =GWh
1 2 3 4 5 6 7 8
Bestehend (inkl. Teilbetrieb) A 11450 10 560 3380 8 210 14 230 17 510 31 740
Im Bau B 850 730 40 70 170 210 380
Bestehend und im Bau (A+B) C 12300 11 290 3 420 8 280 14 400 17 720 32120

') Pumpenergie fiir Saisonspeicherung nicht abgezogen, ohne Umwalzbetrieb.

Bemerkungen: In der Zusammenstellung sind fir Kraftwerke an Grenzgewéassern nur die Anteile der Schweiz inbegriffen (ausser in Kolonne
4). Die Werte sind gerundet. Quelle: Eidg. Amt fir Wasserwirtschaft, Bern.
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bauliche Verbesserungen, die zusatzlich (aufgrund von
einigen bekannten Umbauprojekten) auf 1 TWh im Mittel-
jahr geschéatzt werden. Fasst man die beiden Teilgrossen,
Erhéhung der Maschinenwirkungsgrade einerseits und Ver-
besserungen im wasserbaulichen Bereich sowie Steigerung
der Ausbauleistungen durch Erneuerungen der bestehen-
den Anlagen andererseits zusammen, ergibt sich ein még-
licher Energiegewinn von 2 TWh im Mitteljahr; davon sind
0,3 TWh bis zum Jahre 1985 zu erwarten.

5. Weitere Projekte fir Wasserkraftanlagen

5.1 Die Projektunterlagen

Die Schweizer Wasserkrafte wurden schrittweise ausge-
baut. Dabei wurde entweder eine Flussstrecke der Nutzung
unterworfen oder ein grosseres oder kleineres Einzugsge-
biet ausgebaut. Meist wurde dabei die Wasserkraft mog-
lichst vollstandig ausgenutzt, wenigstens vollstandig aus
der Sicht der damaligen Erbauer.

Die heute noch nicht genutzten Geféllsstrecken unserer
Gewasser sind bekannt. Fiir die Mehrzahl dieser Nutzungs-
moglichkeiten bestehen Vorprojekte oder zumindest Pro-
jektstudien unterschiedlichen Alters und unterschiedlicher
Bearbeitungsgenauigkeit. Es wurde versucht, diese Projek-
te zu sammeln, zu sichten und zu beurteilen.

5.2 Erste Beurteilung aus der Sicht der
Projektverfasser

In einem ersten Arbeitsgang wurden diejenigen Projekte
ausgeschieden, deren Verwirklichung als «kaum maglich»
bezeichnet werden muss, dies aus Grinden der Wirtschaft-
lichkeit, technischer Randbedingungen, des Landschafts-
schutzes, der Politik usw.

Die noch verbleibenden Projekte wurden anhand eines
Fragebogens beurteilt. Einmal wurde versucht, festzuhalten,
weshalb das Projekt bis heute noch nicht verwirklicht wer-
den konnte (Wirtschaftlichkeit, unglinstig gelagertes Ener-
giedargebot, Landschafts- und Naturschutz, Schwierigkei-
ten beim Konzessionserwerb, politische Hindernisse, ande-
re Griinde).

Als zweites wurde die mégliche Realisierung jedes einzel-
nen Projektes bis zum Jahre 2000 beurteilt, dies anhand
von zwei Stichwortgruppen:

Eine Realisierung des Projektes ist

— kaum moglich (ausgeschieden)
— unwahrscheinlich

— moglich

— wabhrscheinlich

Eine Realisierung des Projektes wird wirtschaftlich tragbar,
Wenn sich der Marktwert der Energie «relativ» erhoht

— um 10 bis 50 %
— um 50 bis 100 %
— um 100 bis 200 %o
— bei Steigerungen uber 200 %o

Diese Frageliste musste meist summarisch und ohne ge-
niigende Projekt- und Kostengrundlage beantwortet werden;
€s wird die Aufgabe der verschiedenen Gesellschaften sein,
ledes einzelne der Projekte sorgfaltig auf den neuesten
Stand zu bringen, zu prifen und jeweils die besten der
Realisierung entgegenzufiihren. Dabei ist aber nicht nur
das Projekt selbst zu beurteilen; auch die Nachfrage nach
der Energie, der Kapitalmarkt, die Entwicklung der Erstel-
IL'”QSkosten, die politische Realisierbarkeit im weitesten

ﬁi”ﬂe sind in die Entscheidungsgrundlagen miteinzubezie-
en.

e

5.3 Ergebnis der Umfrage

Die Beurteilung nach der ersten Stichwortgruppe fiihrte
zum folgenden Ergebnis:

Mittlere jahrlich mogliche
Energieproduktion in TWh

als «kaum moglich» beurteilte Projekte ausgeschieden
als «unwahrscheinlich» beurteilte Projekte 1,8
als «méglich» beurteilte Projekte 3,6 6,0

als «wahrscheinlich» beurteilte Projekte 0,6 4,2

Wirden samtliche in die Zusammenstellung aufgenomme-
nen Projekte verwirklicht, ergédbe sich daraus im Sinne
eines technischen Ausbaupotentials eine mittlere jahrliche
Energieproduktion von 6 TWh.

Die Umfrage konnte nach der zweiten Stichwortgruppe
nicht ausgewertet werden, da zuviele Angaben fehlten.

6. Verkleinerung des Wasserkraftpotentials

Wenn in diesem Bericht die Frage beantwortet werden soll,
um wieviel die Nutzung des Wasserkraftpotentials noch er-
hoht werden kann, muss die Verminderung der Ausnut-
zung ebenfalls untersucht werden. Es ist zu erwarten, dass
mit der Zeit einige kleinere, meist altere Wasserkraftanla-
gen aus wirtschaftlichen Grinden stillgelegt werden, und
dass weitere Forderungen nach vermehrten Dotierwasser-
mengen gestellt werden. Allenfalls kénnen durch Verlan-
dung unserer Stauseen gewisse Energieeinbussen entste-
hen.

6.1 Stillegung von Wasserkraftanlagen
Wirtschaftlichkeit

Bei erneuerungsbediirftigen Wasserkraftanlagen muss die
Neuinvestition aufgrund von Kosten-Nutzenanalysen wirt-
schaftlich verantwortet werden koénnen. Auf der Kosten-
seite sind dabei neben den Anlagekosten die Zinssatze,
die Lebensdauer und Abschreibungen und die Betriebsko-
sten die massgebenden Faktoren. Dabei dirfen nicht nur
Momentanwerte, sondern es missen auch Tendenzen be-
ricksichtigt werden. Eine Reduktion der Lohnkosten des
Betriebspersonals kann mit vermehrter Automation erreicht
werden, womit zuséatzliche Kapitalkosten verbunden sind
und allenfalls Arbeitsplatze aufgegeben werden mussen.
Auf der Nutzenseite sind die Versorgungsbedirfnisse der
Kraftwerkeigentimer massgebend; diese sind nicht nur
aus der heutigen Sicht, sondern auch im Hinblick auf kinf-
tige Mangel- und Ueberschuss-Situationen zu beurteilen.
Auch Ueberlegungen, wie die Substitution, werden in Zu-
kunft eine wichtige Rolle spielen.

Rechtliches

Massgebend fiir die Verpflichtungen, die ein Konzessionar
auch nach Aufgabe der Werkanlage weiter zu tragen hat,
sind die Wasserrechtsgesetzgebungen des Bundes, des
oder der Kantone sowie die Konzessionsbestimmungen. Bei
verschiedenen Beispielen hat es sich gezeigt, dass durch
die Stillegung anfallende Kosten flir den Konzessionar be-
trachtliche Ausmasse annehmen kénnen:

— Wiederherstellung des urspriinglichen Zustandes und
Abbruch der Anlagen;

— Konzessionsverpflichtungen (Ufer- und Strassenunter-
halt, Fischerei, Kleinschiffahrt, Hochwasserschutz, Grund-
wasservorkommen, Wanderwege usw.) allenfalls bis Kon-
zessionsende;

— Aufhebung von Rechten, die Dritte an den Anlagen er-
worben haben (Ein- und Ableitungen von Wasser, Weg-
rechte, Natur-, Heimat- und Denkmalschutz usw.).
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Energieeinbussen

Der Eigentimer, der zu entscheiden hat, ob er seine Was-
serkraftanlage stillegen soll oder nicht, wird die Energie-
einbusse zu dem wahrend der weiteren Konzessionsdauer
zu erwartenden Marktwert oder zum Beschaffungswert aus
anderen Energiequellen in seine Berechnungen einsetzen.
Zusatzlich missen aber noch weitere Ueberlegungen ange-
messen gewirdigt werden:

— Die Umweltbelastung, die sich beispielsweise aus dem
Bereitstellen von thermischer Energie ergibt, kann grésser
sein als diejenige, die aus dem Weiterbetrieb der Wasser-
kraftanlagen zu erwarten ware.

— Die Ersatzenergie aus thermischen Anlagen vergrossert
die schweizerische Auslandabhéangigkeit (importierte Brenn-
stoffe).

— Je nach der Lage der Zahlungsbilanz sind die Devisen-
ausgaben fur die importierten Brennstoffe in die Ueber-
legungen miteinzubeziehen.

Steuern und weitere Leistungen an die éffentliche Hand

Durch die Stillegung des Werkes entstehen fur die betrof-
fenen Gemeinwesen Steuerrickgadnge sowie Ausfélle von
Nebenleistungen der Wasserkraftbesitzer. Je nach Grosse
der Anlage sind diese Einbussen betrachtlich und je nach
Finanzkraft der Standortgemeinde konnen sie sich auf ihre
Finanzlage sehr unglinstig auswirken.

Stillegung von Wasserkraftanlagen, Folgerungen

Falls Kraftwerksanierungen oder -erneuerungen zu Energie-
gestehungskosten méglich sind, die mit jenen aus thermi-
schen Kraftwerken zu erwartenden vergleichbar sind, diirfte
sich eine Stillegung unter Verzicht auf die Kraftwerker-
neuerung wohl in Einzelfallen aus umweltschitzerischen,
nicht aber aus sicherheits- und versorgungspolitischen
Griunden rechtfertigen. In jedem Einzelfall ware die Stille-
gung eines Wasserkraftwerkes sehr genau zu begriinden.
Energiemassig wird die Stillegung von Anlagen (meist wer-
den es kleine Anlagen sein) flir den Energiehaushalt der
Schweiz kaum ins Gewicht fallen; in den Berechnungen
dieses Berichtes wird diese Grosse nicht ausgewiesen.

6.2 Energieeinbusse durch Vergrdosserung von
Dotierwassermengen

Die zwischen der Wasserfassung und der Wasserriickgabe
eines Kraftwerkes noch verbleibende Restwassermenge
setzt sich zusammen aus dem nicht gefassten Wasser (Fas-
sungsverluste, Ueberlauf, Sickerwasser und Dotierwasser-
menge) sowie den Zuflussen aus den Zwischeneinzugsge-
bieten. Das Eidgendssische Amt fir Wasserwirtschaft?) 3)
hat in einer Untersuchung festgestellt, dass sich das schwei-
zerische Gewassernetz gemass den offiziellen topographi-
schen Karten 1:50 000 uber insgesamt 42 000 km Lange er-
streckt. Davon werden nur 2000 km in splrbarer Weise von
der Wassernutzung beeintrachtigt. Als Kriterium wird dabei
eine Veranderung der jahrlichen Wasserfracht von 20 %o
und mehr bezeichnet.

In der Schweiz sind es in der Regel nicht gesetzliche Be-
stimmungen, die eine bestimmte minimale Wassermenge
verlangen. Es ist vielmehr Aufgabe der Behorde, die ein
Wasserrecht verleiht, im Rahmen ihrer Pflicht zur Wahrung
der offentlichen Interessen (Abwagung der Interessen der

?) Eidg. Amt fir Wasserwirtschaft: Natirliche und durch Ableitungen
beeinflusste Wasserfihrung der schweizerischen Gewaéasser (Stand
1. 1. 1967), Mitteilung Nr. 45, Bern 1968.

3) D. Vischer: Der Einfluss der Wasserkraftnutzung auf die Umwelt
«Oesterreichische Wasserwirtschaft» 27/1975, Heft 11/12, S. 268—276.
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Energieversorgung gegenlber denjenigen von Gewasser-
schutz, Fischerei, Natur- und Landschaftsschutz usw.) zu
entscheiden, wie weit sie ein Gewasser mit Nutzungsrech-
ten belasten darf und ob sie entsprechend bei der Ver-
leihung einen Restwasservorbehalt aufnehmen soll4).

Ist eine Verleihung einmal erteilt, kann der Umfang eines
Nutzungsrechtes auch im o6ffentlichen Interesse nur gegen
Entschadigung eingeschrankt werden. Begehren nach gros-
seren Dotierwassermengen in den genutzten Bach- und
Flussstrecken werden in letzter Zeit vermehrt gestellt. Ins-
besondere an stark durch Verunreinigungen belasteten Ge-
wassern werden mit Nachdruck bessere Verhaltnisse ge-
fordert. Die Reinigung der Abwasser ist geméass Bundes-
gesetz lber den Schutz der Gewasser gegen Verunreini-
gung vom 8. Oktober 1971 ohnehin vorgeschrieben.

Durch jede Erhohung der Dotierwassermengen vermindert
sich die Energieproduktion. Diese Einbusse féallt vor allem
in Trockenzeiten ins Gewicht. Wird eine konstante oder
sogar eine bei abnehmenden Zuflissen wachsende Dotie-
rung verordnet, ist der energiewirtschaftliche Nachteil be-
sonders einschneidend. Die damit verbundene Produktions-
einbusse fallt insbesondere dann ins Gewicht, wenn infolge
der allgemein kleineren Ergiebigkeit der hydraulischen Er-
zeugung die sich an den Kosten der thermischen Aushilfs-
produktion orientierenden Marktpreise der elektrischen
Energie Hochstwerte erreichen. Eine Entschadigung fir
Dotierwassermengen ware mit erheblichen Kosten verbun-
den. In der Praxis wird deshalb versucht, auf dem Wege
einer gutlichen Vereinbarung zwischen dem Konzessionar
und der Verleihungsbehorde zu einer differenzierten Losung
zu gelangen.

Ueber die Minderproduktionen in den Schweizer Wasser-
kraftanlagen infolge vorgeschriebener Dotierwassermengen,
liegt keine systematische Zusammenstellung vor. Eine Vor-
hersage, wieviel Energie der Schweiz durch zusatzliche Do-
tierwassermengen verloren gehen wird, ist nicht méglich.
Jeder Vergroésserung der Dotierwassermengen wird ein
zahes Ringen um den Ausgleich zwischen Energieversor-
gung und den Interessen an vermehrtem Dotierwasser vor-
angehen. Die Summe aller Begehren kann die Grossen-
ordnung von einigen 100 Mio kWh/Jahr erreichen, Mengen,
die in unserem Energiehaushalt nicht vernachlassigt wer-
den dirfen.

6.3 Energieeinbusse durch Verlandung unserer
Stauseen

Unsere Alpenflisse fiihren meist betrachtliche Feststoffmen-
gen, Geschiebe usw., die sich in den Speicherseen abla-
gern. Die vorhandenen Spiileinrichtungen der Stauseen
haben vielfach nur beschrankte Wirkung. Falls die Auf-
landungen nicht entfernt werden, kdénnen sie mit den Jah-
ren zu Produktionseinbussen fuhren. Im vorliegenden Be-
richt wurde auf die Energieeinbusse infolge Verlandung
der Stauseen nicht ndher eingegangen.

7. Einflussgrossen, die den weiteren Ausbau
unserer Wasserkraftanlagen bestimmen

Die Elektrizitatswerke sind verpflichtet, in ihren Absatzge-
bieten eine den Bedirfnissen der Abnehmer genligende
und moglichst storungsfreie und preisglinstige Stromversor-
gung sicherzustellen. Bei der Bereitstellung der dazu er-
forderlichen elektrischen Energie sind die Marktverhalt-
nisse zu berlicksichtigen. Als wirtschaftliche Unternehmun-

‘) Bundesgesetz Uber die Nutzbarmachung der Wasserkrdfte vom
22.12.1916.
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gen haben die Elektrizitatsgesellschaften die dauernde
Aufgabe, ihr Energiebeschaffungspotential der vorausseh-
baren Bedarfsentwicklung entsprechend und auf lange
Sicht zu moglichst giinstigen Kosten zu erhohen.

Der Weiterausbau der Wasserkrafte wird daher in hohem
Masse von der Entwicklung der wirtschaftlichen Einfluss-
grossen abhangen:

— Zunahme des Elektrizitatsbedarfs; Substitution von an-
dern Energietragern durch Elektrizitat

— Bau- und Anlagekosten, Energiegestehungskosten

— Kapitalmarkt

— Versorgungssicherheit und Diversifikation der Energie-
quellen

— Weitere Interessen am Ausbau der Wasserkrafte

— Das Verstandnis der Umweltbelange in der Energie-
politik

— Staatliche Lenkungsmassnahmen

— Probleme des Konzessionsablaufs

7.1 Zunahme des Elektrizitatsbedarfs; Substitution
von anderen Energietragern durch Elektrizitat

Es ist nicht Aufgabe dieses Berichtes, sich mit der Steige-
rung des Elektrizitatsbedarfs im einzelnen auseinanderzu-
setzen. Wir verweisen hier auf den Zwischenbericht vom
Mai 1976 der Eidg. Kommission flr die Gesamtenergie-
konzeption sowie auf den Ende 1977 in Aussicht gestell-
ten Schlussbericht. Aufgrund der dort vorgelegten Bedarfs-
prognosen ist der durch Wasserkraft moégliche Zuwachs der
Energieproduktion wesentlich kleiner als die Zunahme des
gesamten Stromverbrauchs. Die in der vorliegenden Un-
tersuchung aufgezeigten weiteren Produktionsmoglichkei-
ten beeinflussen durch ihre Realisierung, die sich aus recht-
lichen und technischen Griinden uber viele Jahre hinzie-
hen wird, den einzuschlagenden Weg der Bedarfsdeckung
nur wenig.

Die noch zu bauenden Wasserkraftanlagen werden in klei-
nen Tranchen ihren Beitrag an die Elektrizitatsversorgung
liefern und den zeitlichen Ablauf der Bereitstellung von
Kernkraftanlagen oder alternativer Energieerzeugungsanla-
gen nur unwesentlich beeinflussen.

7.2 Bau-und Anlagekosten; Energiegestehungskosten

Die Schweizer Ingenieure und Techniker haben im Bau
von Wasserkraftwerken eine grosse Erfahrung. Es ist mog-
lich, die Bau- und Anlagekosten einigermassen zuverldssig
abzuschatzen, mit der Einschrénkung, dass, wie bei allen
langer dauernden Bauvorhaben, die Erstellungskosten der
Teuerung unterworfen sind. Die massive Steigerung der
Baukosten in den letzten zwanzig Jahren ist beinahe zur
Ruhe gekommen, und es ist zu hoffen, dass die Baukosten
fir Wasserkraftanlagen in nichster Zeit nicht mehr derart
Stark ansteigen. Steigen diese langsamer an als die Kosten
fir die Erschliessung anderer und neuer Energiequellen,
Wie zum Beispiel fiir den Kernkraftwerkbau und -betrieb,
Werden Wasserkraftprojekte, die in letzter Zeit als unwirt-
Schaftlich beurteilt wurden, an Interesse gewinnen.

7.3 Der Kapitalmarkt

Wasserkraftwerke sind kapitalintensiv. Schon seit jeher
Sahen sich die Elektrizitatsunternehmen unseres Landes
Veranlasst, neben der Eigenfinanzierung fiir den Ausbau der
bestehenden Produktions- und Verteilanlagen Fremdgel-
der aufzunehmen. Die Kapitalkosten bestimmen massgeb-
lich die Energiegestehungskosten aus Wasserkraftanlagen,
Und die Schwankungen der Zinssétze fiir Fremdgelder wir-

ken sich direkt auf die Kosten der hydraulischen Energie
aus,
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In der Schweiz waren die Kapitalkosten lange Zeit sehr
niedrig. Nicht zuletzt dank den tiefen Zinssatzen waren wir
in der Lage, unsere Wasserkréfte im erreichten Ausmass
auszubauen, und somit besitzen wir heute einen Pfeiler
unserer Energieversorgung, der auslandunabhéngig ist.
Nach Jahren mit hohen Zinssatzen ist in jingster Zeit das
Zinsniveau wieder im Sinken begriffen, so dass verschie-
dene Wasserkraftprojekte neu beurteilt werden kdnnen.
Diese neue Beurteilung zeigt, dass einige vor Jahren als
unwirtschaftlich nicht weiter verfolgte Projekte heute plotz-
lich wieder an Aktualitat gewonnen haben.

Der Einfluss der Kapitalkosten auf die Energiegestehungs-
kosten lasst sich mit folgender Faustregel veranschauli-
chen: Eine Veranderung der Kapitalkosten um 1% beein-
flusst die Energiegestehungskosten um rund 10 bis 12 %o.
Im Bild wurden die mittleren Zinssatze von Anleihen fir
Wasserkraftanlagen Uber die letzten zehn Jahre aufgezeich-
net. Diese stiegen von 5 % im Jahre 1966 auf 6'/2 %o, san-
ken auf 5'+ % im Jahre 1972, erreichten wiederum neu
eine Spitze von 8'/2% Ende 1974 und sind Ende 1976 wie-
der unter 5 %o gefallen.

7.4 Versorgungssicherheit und Diversitikation der
Energiequellen

Spatestens seit der sogenannten Oelkrise vom Spatherbst
1973 ist auch der schweizerischen Oeffentlichkeit bewusst
geworden, wie einseitig ausgerichtet unsere Energieversor-
gung mit einem Erdoélanteil von gegen 80 %o wirklich ist.
Auch die Elektrizitatsversorgung, die bis vor wenigen Jah-
ren ausschliesslich auf Wasserkraft basierte, wird mit wach-
sender Nuklearproduktion in steigendem Masse ausland-
abhangig. Die Uranférderung und -aufbereitung sowie die
Wiederaufbereitung von Kernbrennstoffen werden von we-
nigen Landern kontrolliert, und auch hier sind massive
Storungen des Gleichgewichtes und Liefererschwernisse
nicht auszuschliessen.

Der Energieanteil aus den einheimischen Wasserkraften
ist auslandunabhangig. Es liegt somit im Interesse der
Versorgungssicherheit, dass dieser Anteil moglichst gross
bleibt. Im Moment eines Baubeschlusses fir eine Wasser-
kraftanlage lasst sich diese Auslandunabhéngigkeit nur
schwer bewerten und die Wirtschaftlichkeitsberechnung
miteinbeziehen.

7.5 Weitere Interessen am Ausbau der Wasserkréafte

Die volkswirtschaftliche Bedeutung der Erstellung von Was-
serkraftanlagen ist nicht bestritten. Die grossen Investitio-
nen bringen einen besonders in wirtschaftlich wenig ent-
wickelten Landesgegenden erwiinschten wirtschaftlichen
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Aufschwung. Der Bau von Wasserkraftanlagen hat viel zum
Einkommensausgleich zwischen wirtschaftlich starken und
schwachen Gebieten beigetragen, und der weitere Ausbau
kann, von dieser Seite her gesehen, nur begrisst werden.
Die Behorden der betroffenen Kantone und Gemeinden ha-
ben auch ihr Interesse am Weiterausbau immer wieder be-
kundet und die Projekte der Elektrizitatsgesellschaften
meist tatkraftig unterstitzt. Die fiskalischen und volkswirt-
schaftlichen Auswirkungen der Wasserkraftnutzung wurden
verschiedentlich an Beispielen dargestellt. Hier sei auf
den Bericht 1967 des Schweizerischen Wasserwirtschafts-
verbandes verwiesen, wo diese Probleme zusammenge-
fasst sind®). Es sind jedoch nicht nur die Berggebiete,
die einen weiteren Ausbau von Wasserkraftanlagen be-
firworten. Die schweizerische Industrie und vor allem
die schweizerische Bauwirtschaft haben an der Nutzbar-
machung der Wasserkrafte grosses Interesse. Durch den
«Multiplikatoreffekt» der Investitionen wird auch die Wirt-
schaft auf breiter Basis neue Impulse erhalten.

7.6 Das Verstandnis der Umweltbelange in der
Energiepolitik

Mit jedem grosseren Bauwerk tritt der fortschreitende Ein-
griff der Zivilisation, die unser Leben im Wohlstand be-
grindet, auf das bestehende Gefiige von Natur- und Land-
schaft erneut zutage und Uber solche Beispiele wird meist
heftig diskutiert. Die Wasserbauer hatten sich immer wie-
der mit den Fragen des Natur- und Heimatschutzes ausein-
anderzusetzen, und beim Bau der heute bestehenden Was-
serkraftanlagen wurde stets mit Erfolg versucht, die ver-
schiedensten, oft divergierenden Interessen in einer sinn-
vollen Synthese zu berlcksichtigen.

Die Umweltbelange stossen in jlingster Zeit von allen Sei-
ten auf grosses Verstandnis. Die qualitative Beurteilung von
wenigen augenfalligen Einzelaspekten ist einer vermehrt
quantifizierenden Gesamtbetrachtung gewichen. Dabei wer-
den immer mehr nicht nur einzelne Bauwerke, sondern um-
fassende Tatigkeitsgebiete des Menschen neu (berdacht
und untersucht. Gerade die Arbeiten der Kommission fir
die Gesamtenergiekonzeption raumen dieser gesamtokolo-
gischen Betrachtungsweise den ihr gebihrenden Platz ein.
Im Zwischenbericht der GEK vom Mai 1976 heisst es auf
Seite 29:

«Umweltgerecht heisst nicht mehr: nur Schutz der Land-
schaft, der Gewasser und der Luft, sondern: der Umwelt in
umfassendem Sinne gerecht werdend, z. B. auch im Blick
auf die Ressourcen und die Nachwelt (gesamtokologische
Betrachtungsweise).»

Die hydraulischen Kraftwerke niltzen eine von Natur aus
sich stets erneuernde Energiequelle der Sonne. In der
Wasserkraft bietet sich ein Teil der Sonnenenergie in stark
gebindelter Form dem Menschen zu wirtschaftlich nutz-
baren Bedingungen geradezu an. Die Wasserkraftnutzung
verschmutzt weder Luft, Boden noch Gewasser. Das Was-
ser wird nicht «verbraucht», sondern nur seine Energie wird
genutzt. Die Wasserkraft erfillt somit die Anspriiche, die
man an eine «sanfte Technologie» stellt.

Wie alle grossen Bauvorhaben hat auch der Ausbau der
Wasserkraft seine Gegner. Es ist nicht zu erwarten, dass
derart grosse Projekte nur Vorteile versprechen; auch
Nachteile sind dabei in Kauf zu nehmen. Vor- und Nach-
teile aus wirtschaftlicher, 6kologischer und menschlicher
Sicht sind sorgfaltig gegeneinander abzuwagen.

Die bestehenden Wasserkraftanlagen sind mit der Umwelt
verwachsen, sie sind ein Bestandteil der Landschaft ge-

) Siehe «Wasser- und Energiewirtschaft» 59 (1967), Heft 4, S. 98.
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worden. Die Bewirtschaftung hat sich gut eingespielt, und
die Nachteile der Anlagen halten sich in einem vertret-
baren Rahmen.

Oft gruppiert sich eine Opposition im Einzelfall um die lo-
kalen Interessen oder um bestimmte Anliegen. Kreise des
Landschaftsschutzes haben denn auch schon wesentliche
Vorbehalte fur jeden weiteren Ausbau der Wasserkrafte
angemeldet. Massgebend wird der Ausbau der Wasser-
krafte beeinflusst vom Zeitplan der Realisierung der noti-
gen Kernkraftwerke. Sollte sich durch die Verzégerung der
Erstellung weiterer Kernkraftwerke eine empfindliche Ener-
giellicke abzeichnen, so missten die noch brachliegenden
Wasserkraftreserven raschmoglichst ausgebaut werden.

7.7 Staatliche Lenkungsmassnahmen

Die Auslandabhéangigkeit unserer Energieversorgung und
konjunkturpolitische Momente koénnen dazu fiihren, den
Weiterausbau durch die offentliche Hand zusatzlich zu
fordern. Solche Schritte sind eingehend und griindlich zu
prifen. Die eingesetzten Mittel kamen dabei produktiven
Betrieben zugute, die zum gréssten Teil der offentlichen
Hand gehoren und wichtige offentliche Aufgaben erfillen.
Insbesondere konnen Entgegenkommen und Konzilianz
der Behorden in den Verhandlungen um neue Wasser-
rechtsverleihungen und um die Erweiterung bestehender
Rechte den Weiterausbau der Wasserkrafte massgebend
fordern.

Wir erwarten, dass die Eidgendssische Kommission fir die
Gesamtenergiekonzeption den Weiterausbau der Wasser-
krafte in ihr Programm aufnimmt.

7.8 Probleme des Konzessionsablaufes

Der Bau von Wasserkraftanlagen ist ein derart kapitalinten-
sives Unterfangen, dass die Inhaber der Wasserhoheit
(Kantone oder Gemeinden) in der Regel nicht in der Lage
sind, Wasserkrafte grosseren Ausmasses selbst zu nutzen.
Dazu kommt der erschwerende Umstand, dass sich grésse-
re hydraulische Anlagen nur im Verbund mit anderen Kraft-
werken und Versorgungsgebieten wirtschaftlich optimal
betreiben lassen. Der Inhaber der Wasserhoheit nutzt diese
deshalb nur ausnahmsweise selbst. Wo dies zutrifft, ent-
fallt das ganze Problem der Konzedierung und mithin der
zeitlichen Befristung der Nutzungsrechte$).

Im Normalfall verleiht der Hoheitstrager das Nutzungs-
recht einer offentlich-rechtlichen oder einer privatrechtli-
chen Korperschaft fir eine bestimmte Dauer in der Form
einer Konzession. In den Konzessionsbedingungen sollen
die oft divergierenden Interessen zwischen Konzedent und
Konzessionéar ihren Ausgleich finden. Zwischen dem 1. Ja-
nuar 1977 und dem 31. Dezember 1999 laufen ber 50 Kon-
zessionen von Werken ab, die zusammen jahrlich rund
3 TWh produzieren.

Beim Ablauf einer Wasserrechtsverleihung muss ber das
weitere rechtliche und wirtschaftliche Schicksal des be-
treffenden Kraftwerks entschieden werden. Ein Wassernut-
zungsrecht darf hochstens auf die Dauer von 80 Jahren
verliehen werden. Die wesentlichen Anlasse, die zum Er-
I6schen der Konzession fiihren, sind die Ausiubung des
Rickkaufrechts oder der Eintritt des Heimfalls. Der Gesetz-
geber hat dem Konzedenten diese beiden Instrumente in
die Hand gegeben, damit er bei der Ricknahme der Nut-

¢) Siehe auch W. Pfeiffer: Zur energiewirtschaftlichen Bedeutung der
frihzeitigen Neuregelungen von ablaufenden Wasserrechtsverleihun-
gen. «Wasser, Energie, Luft» 69 (1977), S. 13—15.

Wasser, Energie, Luft — Eau, énergie, air 69. Jahrgang, Heft 6/7 1977



zungsrechte auch die Kraftwerkanlagen zu gunstigen Be-
dingungen erwerben kann. Der Wortlaut der Konzessionen
enthalt in der Regel lediglich die Heimfall- oder Riuckkauf-
grundsatze und allgemeine Verfahrensnormen, die dann
Jahrzehnte spater wirksam werden sollen. Dies hat zur
Folge, dass die konkreten wirtschaftlichen Bedingungen
erst in einer Schlussphase der Verleihungsdauer genau
festgelegt werden. Im Interesse der Sache ist zu wiinschen,
dass das in gegenseitigem Einvernehmen geschieht. Die
lange Konzessions- und Betriebsdauer von Wasserkraft-
anlagen und die entsprechende, Ubliche Abschreibungs-
praxis wirken sich auf deren Wirtschaftlichkeit glinstig aus.

Das Herannahen des Konzessionsablaufs dampft aus nahe-
liegenden Griinden die Investitionsfreudigkeit; der Belie-
hene ist lediglich verpflichtet, die Anlagen und Einrichtun-
gen, an denen ein Heimfallrecht besteht, in betriebsfahi-
gem Zustand zu halten. Ein Ausbau, eine Erweiterung oder
eine tiefgreifende Modernisierung der Anlage kann kurz
vor Ablauf der Konzession — auch wenn technisch ange-
zeigt — vom Konzessionar wirtschaftlich kaum mehr ver-
antwortet werden, weil die Abschreibungsdauer dafir zu
kurz geworden ist.

Die besten Voraussetzungen fiir eine umfassende Erneue-
rung und gegebenenfalls fir den Weiterausbau von Was-
serkraftwerken ist die Verleihung einer neuen Konzession
an den bisherigen Konzessionar, unter Umstédnden auch
vor dem Ablauf der Konzession.

Als zweite Moglichkeit ist eine Verstandigung mit aufschie-
bender oder einschrankender Wirkung flr die Auslbung
der Heimfall- oder Rickkaufsrechte denkbar. Als drittes
Modell sei der Einbezug des Konzedenten in eine neu zu
formierende Nutzungspartnerschaft erwahnt, die im Rah-
men einer neuen Verleihung als Konzessionér fungiert.

Die zweckméssige Neuregelung von Wasserrechtsverlei-
hungen ist ein anspruchsvolles Unterfangen, das neben
fundierter Sachkenntnis vor allem auch die Bereitschaft
erfordert, sich ohne Zeitdruck im umfassenden Gesprach
in die Lage des Kontrahenten hineinzudenken. Das ge-
meinsame Interesse von Konzedent und Konzessionar an
einer maoglichst vollstandigen und rationellen Nutzbarma-
chung der Wasserkrafte muss auch in Zukunft fiir die Ver-
stdndigung zwischen Verleiher und Beliehenem weglei-
tend bleiben.

8. Gesamtbeurteilung

Das in den ersten Teilen dieses Berichtes zusammenge-
stellte Ausbaupotential muss im Gesamtrahmen beurteilt
Werden. Neben der Wirtschaftlichkeit spielen dabei politi-
Sche, rechtliche und 6kologische Ueberlegungen mit.

Umbauten, Erneuerungen, Erweiterungen bestehender
Wasserkraftanlagen

Durch Umbauten, Erneuerungen und Erweiterungen beste-
hender Anlagen kann gesamtschweizerisch die jahrliche
Energieproduktion um rund 2 TWh vergrossert werden. Die
Zeitliche Verteilung dieser Erhdhung hangt eng mit dem
Ablauf der Konzessionen der Wasserkraftanlagen zusam-
men. Technisch notwendige und gesamtwirtschaftlich vor-
teilhafte Umbauten &lterer Anlagen werden oft hinausge-
Schoben, weil die Kraftwerkeigentimer grossere Investitio-
Nen angesichts des naherkommenden Konzessionsablaufes
nicht mehr verantworten kénnen. Frihzeitige und in gegen-
Seitigem Vertrauen gefuhrte Verhandlungen Uber solche
Umbauten, insbesondere lber Heimfall und Rickkauf, sind
Zwischen dem Konzedenten und dem Konzessionar nétig,
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um eine den verschiedenen Interessenlagen Rechnung tra-
gende Losung zu finden.

Etwa die Hélfte der Mehrproduktion entfallt dabei auf Erhé-
hung der Wirkungsgrade durch den Einbau neuer Maschi-
neneinheiten, die andere Halfte auf wasserbauliche Ver-
besserungen und weiteren Ausbau der Anlagen. Die erste
Teilmenge kann als gesichert angesehen werden, denn die
elektromechanischen Teile missen altershalber ersetzt wer-
den. Verbesserungen an den baulichen Anlagen sind fir
den Kraftwerkbesitzer meist wirtschaftlich wenig interessant,
unterliegen diese Anlagen in der Regel doch dem unent-
geltlichen Heimfall. Jede Erhohung des Ausbaugrades
(Vergrosserung der Wassermenge, der Fallhdhe, zusatzli-
che Fassungen) verlangt eine Anpassung der Konzession;
erfahrungsgeméass gehen solchen Aenderungen eingehen-
de Studien und langwierige Verhandlungen voraus. Dabei
missen zusatzliche O0kologische wie wirtschaftliche Forde-
rungen abgeklart werden. Fir Untersuchungen lber die
Deckung des zukiinftigen Elektrizitats- bzw. Energiebedar-
fes kann man realistischerweise annehmen, dass ohne
staatliche Unterstiitzung durch Erneuerung und Erweiterung
alter Wasserkraftanlagen bis zur Jahrhundertwende insge-
samt 1,5 TWh/Jahr nutzbar gemacht werden koénnen. Bei
gezielter Forderung und Unterstiitzung solcher Massnah-
men durch Bund, Kantone und Gemeinden im Rahmen der
bestehenden Gesetzgebung kann mit einer Zunahme der
jahrlichen gesamtschweizerischen Produktion von 2 TWh
bis zum Jahre 2000 gerechnet werden.

Neue Wasserkraftanlagen

Neben den Umbauten und Erneuerungen sind Projekte und
Projektstudien von Wasserkraftanlagen bekannt, die bei
vollstandiger Verwirklichung eine mittlere jahrliche Ener-
gieproduktion von 6 TWh ergeben wirden. Davon kénnten
die als «moglich» oder «wahrscheinlich» erachteten 4,2
TWh bringen; die als «unwahrscheinlich» beurteilten 1,8
TWh.

Beim bisherigen Ausbau der Wasserkrafte wurden jeweils
die glinstigsten Anlagen zuerst gebaut. Die noch zu er-
stellenden, weniger gilinstigen Werke werden demzufolge
zu hoéheren Gestehungskosten Energie liefern als die be-
reits vorhandenen Anlagen. Bei einer Verknappung und
Verteuerung der Energie sowie bei vermehrtem Bedarf an
Elektrizitat zur Substituierung von Erddl kann auf die noch
wirtschaftlich auszubauenden Wasserkrafte zurlickgegriffen
werden. Dabei hangt der Umfang des weiteren Ausbaus
wesentlich vom Ausmass der Verteuerung der Energie ab.
Von diesen projektierten Anlagen wiirde nur ein Teil hoch-
wertige Energie liefern und kénnte dadurch die Kernkraft-
werke erganzen’). Ein grosser Teil wiirde vorwiegend Band-
energie liefern und steht dadurch in direkter Konkurrenz
zu den nuklearthermischen Kraftwerken, ohne qualitative
Vorteile aufzuweisen. Fir diese Bandenergie wéare meist
mit hohen Gestehungskosten zu rechnen. Von den wirt-
schaftlich vertretbaren Projekten wird aus &kologischer
und landschaftlicher Rucksichtnahme auch nur ein Teil
gebaut werden kénnen, jedenfalls sind bis 1985 iber die
bereits im Bau stehenden Werke hinaus gegenwaértig keine
Baubeschlisse fiir Neuanlagen bekannt.

Unter diesen Voraussetzungen wird der Produktionszu-
wachs durch neue Wasserkraftanlagen bis zum Jahre 2000
mit 1,5 TWh veranschlagt.

’) Die Bereitstellung vermehrter Leistung, die Energieveredelung und
die Reservehaltung (Saisonspeicher, Ausgleichbecken, Pumpspeicher-
anlagen) wurden im vorliegenden Bericht geméss der Fragestellung
der Eidgendssischen Kommission fiir die Gesamtenergiekonzeption

nicht behandelt. Der weitere Ausbau wird sowohl der Gewinnung zu-
satzlicher Energie als auch der Energieveredelung dienen.
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Zusammenstellung

Erhéhung des mittleren jahrlichen Produktionspotentials
aus Wasserkraftanlagen in TWh Tabelle 2

Eingrifflose
Entwicklung

Entwicklung
bei gezielter
Forderung

des Ausbaus

Bis zum Jahre 1985

Aus Fertigstellung begonnener Anlagen 0,38 0,38
Aus Ausbauten, Umbauten und

Erweiterung bestehender Anlagen 0,3 0,3
Aus Neuanlagen — —
Zusammen 0,68 0,68
Bis zum Jahre 2000

Aus Fertigstellung begonnener Anlagen 0,38 0,38
Aus Ausbauten, Umbauten und

Erweiterungen bestehender Anlagen 15 2,0
Aus Neuanlagen 1.6 1.5
Zusammen 3,38 3,88

9. Schlussfolgerungen

Wenige Flussstrecken und einzelne Talschaften kénnen der
Energieerzeugung noch dienstbar gemacht werden. Durch
Umbauten, Erneuerungen und Erweiterungen von bestehen-
den Wasserkraftanlagen kann die schweizerische Energie-
produktion gesteigert werden. Dieser erwinschte Beitrag
der Wasserkraft an den auch in den nachsten Jahren zu-

nehmenden Energiebedarf erfillt weitgehend die Forde-
rung nach umweltfreundlicher Energiebereitstellung. Die
Auswirkungen auf die Umwelt sind bekannt, sie halten sich
in vertretbarem Rahmen. Der Bau von Wasserkraftanlagen
bringt der schweizerischen Industrie und der Bauwirtschaft
grosse Auftrage; Bergregionen erhalten eine gesunde wirt-
schaftliche Grundlage. Der Weiterausbau ist weitgehend ab-
hangig von der Unterstiitzung durch Bevodlkerung, Bund,
Kantone und Gemeinden.

Der Beitrag an die Deckung des kunftigen Energiebedarfs
erlaubt es nicht, auf die Bereitstellung von Kernenergie so-
wie den Import von fossilen Brennstoffen zu verzichten.
Immerhin ist die Wasserkraftnutzung eine wesentliche, vom
Ausland unabhingige Moglichkeit der Elektrizititserzeu-
gung.

Der zusatzliche Energiebeitrag aus Wasserkraft setzt sich
aus vielen kleineren, zeitlich gestaffelt verfligbaren Teilbe-
tragen zusammen. Ueber die nachsten 25 Jahre zusam-
mengerechnet kann die zusatzliche hydraulische Energie
etwa die Halfte des Produktionsvermdgens eines Kernkraft-
werkes heute Ublicher Leistungsklasse von 1000 MW er-
reichen.

Es ist zu wiinschen, dass die Eidgendssische Kommission
fur die Gesamtenergiekonzeption sich fir die Forderung
des weiteren Ausbaus der schweizerischen Wasserkrafte
ausspricht.

Etendue et signification des forces hydrauliques suisses

non encore utilisées

préparée par I'Association suisse pour 'aménagement des eaux

1. Problémes a résoudre

Il est apparu lors de I'élaboration du rapport de la Com-
mission fédérale de la conception globale de I'énergie
(GEK), que certaines questions concernant le développe-
ment futur de notre énergie hydraulique devaient étre étu-
diées de plus prés. C'est ainsi que M. Kohn, président de
la GEK, s'est adressé, a mi-septembre 1976, a I'Associa-
tion suisse pour I'aménagement des eaux lui demandant
de bien vouloir répondre aux deux questions suivantes:

1. Quel est le potentiel d’énergie hydraulique encore inu-
tilisé dans notre pays? Quelle fraction pourrait encore en
étre récupérée, en particulier jusqu'en 1985, respective-
ment 20007

2. Nos plus anciennes centrales hyrauliques ont quelque
80 ans. De nombreuses installations devront étre renouve-
lées ou transformées dans les années a venir. Il est pos-
sible d’augmenter la production d’énergie et la puissance,
surtout des installations les plus vétustes, en utilisant des
unités modernes, ainsi que par des améliorations et des
développements lors des travaux de transformation. Quel
est l'ordre de grandeur de l'énergie supplémentaire sur
laquelle on pourrait tabler jusqu’en I'an 2000? Les pro-
blémes du droit de retour, respectivement de rachat, qui
sont importants dans le cadre du renouvellement des cen-
trales hydrauliques, devront également étre considérés.
Lors du renouvellement de centrales hydrauliques exis-
tantes, le propriétaire devra déterminer, dans chaque cas
particulier, quels sont les investissements économique-
ment justifiables. Les droits de retour ou de rachat pré-
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vus lors le I'octroi d’une concession hydraulique, respec-
tivement I'expiration imminente d'une telle concession, ont
une influence prépondérante sur les décisions a prendre.
L'expérience montre que les projets de transformation et
d’extension exigent plusieurs années de discussion pour
I'adaptation nécessaire des concessions.

Le présent rapport ne traitera pas de la valorisation de
I’énergie au moyen de nouvelles usines a accumulation par
pompage, ni de la mise a disposition dans des centrales
existantes de puissance supplémentaire pour la produc-
tion d'une énergie de valeur plus élevée.

Etant donné I'utilisation de plus en plus marquée de cen-
trales nucléaires de grande puissance, il convient ici d’atti-
rer I'attention sur I'importance toujours plus grande de la
mise a disposition de réserves suffisantes. Les centrales a
accumulation par pompage transforment I’énergie d’heures
creuses en énergie de pointe, reglent la fréquence, ser-
vent de compensateur de phase ainsi que de réserve de
puissance en cas de panne d'un ou de plusieurs groupes
thermiques. Le développement de |I'accumulation par pom-
page permet, dans le cadre d’accords internationaux ba-
sés sur I'échange de puissance de pointe contre la mise
a disposition, en dehors des heures de pointe, de réserves
de longue durée, d'assurer une contribution sensible a la
couverture du pays en énergie électrique. Les projets de
construction ayant pour but I'augmentation de puissance,
la valorisation de I'énergie et le maintien de réserves,
permettent en général d’augmenter simultanément les pos-
sibilités de production d'énergie.

Wasser, Energie, Luft — Eau, énergie, air 69. Jahrgang, Heft 6/7 1977



Bild 1. Der Maschinensaal des alten Kraftwerks Waltensburg, das den
Flem- und den Ladralbach nutzt, aus dem Jahre 1907. Installierte
Maschinenleistung 1180 kVA, Ausbauwassermenge 0,6 m*/s. Brutto-
gefalle 261 m.

Vergleiche auch «Wasser, Energie, Luft — Eau, énergie, air» 68 (1976)
Heft 4, S. 101—106.

Fig. 1. La salle des machines de I'ancienne centrale de Waltensburg,
construite en 1907, utilisant les eaux du Flem- et du Ladralbach.
Puissance installée 1180 kVA, débit utilisé 0,6 m3/s. Chute brute:
261 m. Voir aussi «Wasser, Energie, Luft — Eau, énergie, air» 68
(1976), no 4, p. 101—106.

Bild 2. Maschinensaal des neuen Kraftwerks Ladral, das den Ladral-
bach als Einstufenwerk mit wesentlich grosserem Gefalle nutzt, als
das alte Werk Waltensburg. Installierte Maschinenleistung 6250 kVA,
Ausbauwassermenge 0,9 m3/s, Bruttogefélle 666 m.

Fig. 2. Salle des machines de la nouvelle centrale de Ladral, utili-
sant les eaux du Ladralbach sur un seul palier avec une chute con-
sidérablement plus grande que celle utilisée dans la vieille centrale
de Waltensburg. Puissance installée 6250 kVA, débit utilisé 0,9 m3/s.
Chute brute: 666 m.

Bild 3. Maschinensaal des 1904 bis 1906 erbauten Kraftwerks Campo-
cologno der Kraftwerke Brusio AG.

Fig. 3. Salles des machines de la centrale de Campocologno (Forces
Motrices de Brusio S. A.) construite de 1904 a 1906.

Bild 5. Turbinenregler aus dem Jahre 1920 im Kraftwerk Muhleberg
an der Aare.

Fig. 5, Régulateur de turbine datant de 1920 (centrale MUihleberg/Aar).

Bild 4. Der neue Maschinensaal des 1969/70 erneuerten Kraftwerks
Campocologno. Die mittlere jahrliche Erzeugungsmoglichkeit konnte
von 112 Mio kWh auf 174 Mio kWh gesteigert werden.

Fig. 4. La nouvelle salle des machines de la centrale de Campoco-
logno rénovée en 1969/70. La capacité moyenne de production an-
nuelle a pu étre augmentée de 112 mio kWh a 174 mio kWh.

e e —

Bild 6. Im Zuge einer Generalrevision wurden in Muhleberg 1972/73
auch die alten Turbinenregler durch neue elektronische Steuerwerke
ersetzt.

Fig. 6. Lors d’une revison générale en 1972/73, les vieux régulateurs
de turbine furent remplacés par des groupes régulateurs électroni-
ques.

WaSSer, Energie, Luft — Eau, énergie, air 69. Jahrgang, Heft 6/7 1977
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Bild 7. Maschinensaal des 1893—94 erbauten Reusskraftwerks Zufi-
kon. Dieses wurde 1908 erweitert; 19286—31 wurden neue Turbinen ein-
gebaut und die Generatoren umgebaut; 1938—43 wurden die Funda-
tionen am Stauwehr und die Schaltanlage erneuert.

Fig. 7. Salle des machines de la centrale de Zufikon, sur la Reuss,
construite en 1893/94. Elle fut agrandie en 1908. De 1908 a 1931, de
nouvelles turbines furent installées et les alternateurs modifiés;
de 1930 a 1943, les fondations du barrage et le poste de distribution
furent renouvelés.

Bild 8. Das alte Maschinenhaus des Kraftwerks Zufikon, das nach
80jahrigem Betrieb ausgedient hatte und 1974 stillgelegt wurde. Das
Stauwehr und die alte Zentrale wurden abgebrochen und der 350 m
lange Zulaufstollen zugemauert.

Fig. 8. Le vieux batiment de la centrale de Zufikon qui, aprés 80 ans,
a été mis hors service en 1974. Le barrage et l'ancienne centrale
furent démolis et la galerie d'amenée, d'une longueur de 350 m,
fut murée.

Bild 9. Das neue, 1971 bis 1975 gebaute Kraftwerk Bremgarten-Zufikon berlcksichtigt in vorbildlicher Weise die Interessen des Naturschutzes
und diejenigen der Energieproduktion. Es erfillt eine wichtige Aufgabe im Gesamtrahmen der Reusstalsanierung. Die Energieproduktion im
Durchschnittsjahr beziffert sich auf 100 Mio kWh gegeniiber 12 Mio" kWh der alten Anlage Zufikon. (Foto Comet)
Siehe auch «Wasser, Energie, Luft — Eau, énergie, air» 68 (1976) Heft 8/9, S. 203: Einweihung des Kraftwerks Bremgarten-Zufikon, mit aus-
flihrlichem Literaturhinweis.

Fig. 9. La nouvelle centrale de Bremgarten-Zufikon, construite de 1971 a 1975, tient compte de fagon exemplaire des intéréts de la protec-
tion de la nature ainsi que de ceux de la production d'énergie. Elle remplit un rdle important dans le cadre général de I'assainissement
de la vallée de la Reuss. La production d'énergie durant une année moyenne atteint 100 mio kWh contre les 12 mio kWh de I'ancienne

centrale de Zufikon.

Voir aussi «Wasser, Energie, Luft — Eau, énergie, air» 68 (1976), no 8/9, p. 203:

bibliographie détaillée.
Fi

Inauguration de la centrale de Bremgarten-Zufikon, avec




2. Introduction

2.1 Rapport 1967: Prises de position et théses de
I’Association suisse pour I'aménagement des eaux,
concernant le développement des forces hydrauli-
ques suisses

Durant les années 1966 et 1967, |I'Association suisse pour
I’aménagement des eaux s’est occupée de fagon minu-
tieuse de l'importance revenant a lI'énergie hydraulique,
méme a l'ére de I'énergie nucléaire. Les constatations
faites donnérent lieu a une prise de position et a un cer-
tain nombre de théses, qui furent ensuite publiées. Ces
déclarations ont conservé toute leur valeur et leur actua-
lité.

Dans |'élaboration du présent rapport, on a renoncé a ex-
poser a nouveau les considérations et les remarques du
rapport de 1967, en renvoyant le lecteur au rapport publié
dans «Wasser- und Energiewirtschaft — Cours d’eau et
énergie» 59 (1967), no. 4.

2.2 L’élaboration du rapport 1977

Pour I'élaboration du présent rapport, un groupe de tra-
vail ad hoc a été formé. Il était constitué de Messieurs:

G. Weber, Directeur de I'Association suisse pour I'aménagement des
eaux, Baden (Président),

Dr. H. Baumberger, Motor-Columbus S. A., Baden,

Dr. J. Glawitsch, S. A. Brown, Boveri & Cie., Baden,

S. Gygax, Chef de section, Office fédéral de I'économie hydraulique,
Berne,

H. Hauser, Fondé de procuration, Escher Wyss S. A., Zurich,

W. Pfeiffer, lic. oec., Bureau pour I'économie énergétique, Neuenhof,
K. Ried, Ing. dipl., Union des centrales suisses d'électricité, Zurich,
B. Schwander, Ing. dipl., Coire.

Le rapport a été approuvé par le Comité de I'Association
suisse pour I'aménagement des eaux, composé actuelle-

ment de Messieurs:

W. Jauslin, Conseiller aux Etats, Muttenz (Président),

R. Lardelli, a. Conseiller d'Etat, Coire (Vice-président),

F. Peyrot, a. Conseiller national, Genéve (Vice-président),

A. Martin, a. Conseiller national, Chamblon,

E. Seylaz, Directeur, S. A. I'Energie de I'Ouest-Suisse (EOS),
Lausanne

M. Thut, Directeur, Forces Motrices du Nord-Est de la Suisse S.A.,
Baden,

G. A. Téndury, Ing. dipl., Samedan,

Prof. Dr. D. Vischer, Directeur, Station d’'essai pour la construction
hydraulique, I’hydrologie et la glaciologie a I'EPF, Zurich

Par ailleurs:

Dr.w. Hunzinger, Directeur, Service du gaz et des eaux, Bale,

M. Kohn, Président du Conseil d’administration de Motor-Columbus
S. A., Baden,

tous deux membres de la GEK, ne se sont pas prononcés sur le
Contenu du présent rapport.

Nous remercions en outre pour leur contribution au rap-
port, apportée sous la forme de documentations ou d’'idées:

Office fédéral de I'économie hydraulique, Berne: Dr. R. Loepfe,

Directeur; K. Schneider

Office de la protection et de I'aménagement des eaux du canton de
Zurich, Zurich: R. Harri

Forces Motrices Bernoises S. A.: P. Hartmann, Sous-directeur
Electrowatt S.A., Zurich: Dr. A. Redard, Sous-directeur; Dr. P. Stiir-
zinger; W. Morgenthaler

Escher Wyss S.A., Zurich: G. Dolder, Sous-directeur; F. Fischer
Motor-Columbus S.A., Bureau d’ingénieurs, Baden: Dr. W. Willy; A. P.
Engel

Forces Motrices du Nord-Est de la Suisse S.A., Baden: W. Schneider
Suiselectra, Bureau d’ingénieurs S.A., Bale: H. Streit, Directeur.

3. Etat de la mise en valeur du potentiel des
forces hydrauliques

3.1 Les forces hydrauliques utilisees actuellement

La productivité moyenne annuelle de I'ensemble des cen-
trales hydrauliques suisses, provenant d’apports naturels
(accumulation saisonniére comprise), a atteint 31,74 TWh
au début de I'année 1977.

3.2 L'utilisation des forces hydrauliques aprés aché-
vement des aménagements en cours de construction

Il n’y a actuellement que peu d'ouvrages hydrauliques en
cours de construction ou de transformation. En tenant
compte de leur production d’énergie (+1,2%), on arrive a
une capacité de production annuelle moyenne de 32,72 TWh.
Aprés la mise en service des premieres centrales nucléai-
res en 1969, 1971 et 1972 et depuis le renchérissement des
capitaux en 1973/74, étant donné aussi I'augmentation du
prix de la construction, peu de décisions de construire
des centrales hydrauliques furent prises. A notre connais-
sance, aucune nouvelle décision de construire de nouveaux
ouvrages hydrauliques n’a été prise a ce jour.

Dans les nouvelles centrales hydrauliques on a cherché
avant tout a augmenter la puissance pouvant étre atteinte,
soit au moyen d’installations de pompage d’accumulation,
soit par agrandissement des installations (accroissement
de la production d’énergie de pointe).

Dans le tableau 1, établi par I'Office fédéral de I'économie
hydraulique, a Berne, on trouve les informations voulues
sur le potentiel des forces hydrauliques suisses en exploi-
tation ou en construction, au 1er janvier 1977. D’autres
données se trouvent dans les rapports annuels de I'Asso-
ciation suisse pour I'aménagement des eaux.

3.3 Les tluctuations de la production d’énergie
hydraulique

Dans les paragraphes précédents, il a toujours été ques-
tion de la production moyenne possible d’énergie. Or, la
production hydraulique dépend toutefois dans une large
mesure de la variation des conditions atmosphériques. Le

Centrales hydro-électriques en exploitation et en construction — Etat au 1.1.1977 Tableau 1
Puissance Puissance Accumulation Productibilité moyenne?)

Centrales hydro-électriques installée max. possible yojyme utile  capacité
(turbines) bornes d'accum. hiver &té année

alternateur

1000 kW 1000 kW mio m3 mio kWh mio kWh mio kWh mio kWh
=MW =MW =Mm? =GWh =GWh =GWh =GWh

1 2 3 4 5 6 7 8

€N exploitation (incl. exploitation

Dameue) A 11450 10 560 3 380 8210 14 230 17 510 31740

€N _construction B 850 730 40 70 170 210 380

€N exploitation et en

Construction (A+B) C 12300 11 290 3 420 8 280 14 400 17 720 32120

1
R) Y Ccompris énergie de pompage pour accumulation saisonniére et sans exploitation alternée.
€marque: Pour les centrales hydro-électriques frontaliéres, seule la part suisse est indiquée (excl. rubrique 4). Les chiffres sont arrondis.

Ource: Office fédéral de I'économie hydraulique.
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rapport des «Dix entreprises», daté d'aolt 1975, évalue en

page 8 les fluctuations par rapport au débit moyen d’eau

comme suit:

— sous-production lors de conditions hydrologiques défa-
vorables: env. 5 TWh, respectivement env. 15 %o,

— sur-production dans de bonnes conditions hydrologi-
ques: env. 3 TWh, respectivement env. 10 %.

La plage de fluctuations selon les conditions hydrologiques
atteint donc env. 8 TWh, respectivement env. 25°% de la
production moyenne, ce qui correspond a une production
annuelle de l'ordre de 1'/2 centrale nucléaire de la classe
900—1000 MW, usuelle dans les installations actuelles.
Jusqu'ici, ces fluctuations dans la production ont pu étre
compensées pour une large part au moyen des échanges
d’énergie avec I'étranger.

4. Rénovation, agrandissement et reconstruction
d’aménagements existants

Le développement des forces hydrauliques pour la produc-
tion d’'énergie électrique a commencé au début du siecle,
de sorte que les installations de diverses centrales sont
actuellement vétustes. Ces derniéres années, rares sont
les installations qui ont été entiérement transformées et
modernisées. |l faut s’attendre dans les années a venir a
ce que de nombreuses installations vieillies doivent étre
_transformées et avant tout adaptées aux prescriptions ac-
tuelles de la sécurité. Les rendements des machines ac-
tuelles sont sensiblement plus élevés que ceux des
machines d'origine; les installations peuvent étre amélio-
rées (augmentation de la capacité d'utilisation des débits
et de la chute), et I'exploitation rationalisée, respectivement
en grande partie automatisée.

C’est surtout I'amélioration du rendement des turbines qui
est importante. A I'état de neuf par exemple, une turbine
Francis a basse pression, construite en 1910 pour une centra-
le au fil de I'eau, atteignait a pleine charge un rendement de
78 %. Il est possible aujourd’hui de la remplacer par une
turbine Kaplan a réglage double, de préférence a axe hori-
zontal (turbine tubulaire) dont le rendement a pleine char-
ge, selon le diamétre de la roue, varie entre 91 % et 92,5 %o
et dont le rendement optimum peut méme atteindre 93 %
a4 95%. La courbe de rendement beaucoup plus plate
d’'une turbine Kaplan comparée a celle d’'une turbine Fran-
cis permet en plus de mieux utiliser I'énergie hydraulique
(le bon rendement s’étend sur une plage d'utilisation plus
vaste) ce qui, conjointement avec le meilleur rendement gé-
néral, conduit a une production annuelle d’énergie sensible-
ment plus grande. Des conditions similaires, quoique moins
marquées, existent aussi dans les turbines Francis a haute
pression et les turbines Pelton. On peut estimer que I'aug-
mentation de rendement d’'une installation moderne par
rapport a celle construite il y a par exemple 40 ans, peut
atteindre 8 %o (pour des conditions similaires de qualité des
surfaces des profils hydrauliques).

Une augmentation de la production d'énergie peut égale-
ment étre obtenue par le remplacement de vieilles con-
duites forcées ainsi que par diverses améliorations et mo-
difications.

On a tenté dans ce rapport d'estimer le gain moyen an-
nuel d’'énergie provenant de rénovations, d'agrandissements
et de reconstructions. Ce gain d'énergie provient d'un
grand nombre d'installations petites et moyennes; il sera
le fruit de nombreuses décisions isolées qui devront étre
prises durant les deux prochaines décennies. Sur la base
de l'augmentation de rendement des turbines remplagant
celles d'avant 1950, on peut estimer le gain d’énergie du-

rant une année moyenne a 1 TWh. On peut y ajouter la
meilleure utilisation des forces hydrauliques obtenue par
I'agrandissement et par I'amélioration des installations les
plus variées. En se basant sur quelques projets connus,
'augmentation d'énergie qui en résulterait serait de I'ordre
de 1 TWh/an en moyenne.

En réunissant les deux facteurs, augmentation du rende-
ment des maschines d'une part, et d’autre part amélio-
ration dans le domaine de la construction hydraulique et
augmentation de la puissance installée par renouvellement
des installations existantes, on obtient un gain possible
d'énergie de 2 TWh en année moyenne, dont 0,3 TWh réali-
sable d’ici & 1985.

5. Nouveaux projets d’aménagements
hydrauliques

5.1 Bases du projet

Les forces hydrauliques suisses ont été équipées au fur et
a mesure. A cet effet, on a soit équipé le trongon d'un
cours d'eau, soit mis en valeur un bassin versant d'une
importance plus ou moins grande. Dans tous les cas, la
force hydraulique fut utilisée aussi complétement que pos-
sible, en fonction des possibilités techniques et économi-
ques de I'époque.

Les sites non encore utilisés de nos cours d’'eau sont con-
nus. Des avant-projets ou tout au moins des études exis-
tent pour I'utilisation de la plupart d'entre eux, études plus
ou moins actuelles et élaborées. On a essayé de rassem-
bler ces divers projets, de les examiner et de les apprécier.

5.2 Premiere appréciation, du point de vue des
auteurs de projets

Dans un premier temps, on a éliminé les projets dont la
réalisation n’apparaissait guére possible pour des raisons
d’ordre économique, de conditions limites du point de vue
technique, de protection de I'environnement, de politique,
etc.
Les autres projets furent appréciés par le truchement d'un
questionnaire. On a d'abord cherché a déterminer pour-
quoi le projet n'avait pu étre réalisé jusqu’'a ce jour (éco-
nomie, hydrologie locale peu avantageuse, protection de la
nature et du paysage, difficultés a obtenir la concession,
obstacles politiques, autres raisons).

En second lieu fut examinée la possibilité de réaliser cha-

que projet jusqu’en I'an 2000, a l'aide de deux groupes de

reperes:

— La réalisation du projet est
guére possible (éliminé)
improbable
possible
probable.

— La réalisation du projet est possible économiquement
si la valeur de I'énergie est en augmentation «relative»
sur le marché
de 10a 50°%
de 50 a 100 %o
de 100 a 200 %o
de plus de 200 %o.

Les réponses & ces questions ont été en général sommai-
res, étant donné le manque de données suffisantes tant
sur le projet lui-méme que sur les bases du codt; ce sera
I'affaire des diverses sociétés d’adapter soigneusement
chaque projet aux conditions actuelles, de les apprécier
et de faire réaliser les meilleurs d'entre eux. Toutefois,
il 'y aura lieu d'estimer ici non seulement le projet lui-
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méme, mais d’inclure dans les considérants I'incidence de
la demande d’énergie, du marché des capitaux, du déve-
loppement des colts d’exécution, des possibilités politi-
ques de réalisation au sens le plus large.

5.3 Résultats de I'enquéte

L’examen du premier groupe de repéres a conduit au ré-

sultat suivant: Production moyenne

d'énergie annuelle
possible en TWh

Projets «guére possible» éliminés
Projets «improbable» 1,8

Projets «possible» 3,6\42 6.0
Projets «probable» 06

Si tous les projets considérés ci-dessus étaient réalisés, on
en obtiendrait une production moyenne d’énergie annuelle
supplémentaire de 6 TWh, qui représente le potentiel tech-
nique d’extension.

L’estimation selon le second groupe de repéres n'a pas pu
étre faite, faute de données suffisantes.

6. Diminution du potentiel d’énergie hydraulique

Si ce rapport doit répondre a la question de savoir de
combien I'utilisation du potentiel d'énergie hydraulique
peut encore étre augmentée, il faut aussi considérer les
cas de diminution de cette utilisation. Il est a prévoir
qu'avec le temps un certain nombre de petites centrales
hydrauliques, en général surannées, seront mises hors ser-
vice pour des raisons économiques, et que des exigences
plus strictes seront émises concernant les eaux de dota-
tion. Les dépdts alluvionnaires se produisant dans nos
bassins d’accumulation pourront également provoquer une
diminution de la production d’énergie.

6.1 Mise hors service d’aménagements hydrauliques

Economie

Dans les aménagements hydrauliques nécessitant des ré-
novations, les nouveaux investissements doivent étre jus-
tifiés sur la base d'une analyse économique. Les facteurs
essentiels a considérer du coté dépenses sont, outre les
frais de rénovation, les taux d'intérét, la durée de vie et
les amortissements ainsi que les frais d’exploitation. Il est
Nécessaire ici de tenir compte non seulement des valeurs
momentanées, mais également des tendances. Une dimi-
Nution des frais de salaires du personnel d’exploitation
Peut étre obtenue en poussant l'automatisation, ce qui
Correspond d'une part a une augmentation des frais d'in-
Vestissement et d’autre part a une certaine diminution du
NOmbre des postes de travail.

En ce qui concerne ['utilisation de I'énergie productible,
Celle-ci est évidemment déterminée en premier lieu par
les besoins propres des propriétaires de centrales et est
estimée en tenant compte également de l'incidence de
Situations futures de pénuries ou de plétores d'énergie.
D’autres considérations, comme celles des énergies de
Substitution, joueront un réle important & I'avenir.

Considérations juridiques

Les législations fédérale et cantonale sur les cours d'eau,
ainsi que les prescriptions de la concession font autorité
€n ce qui concerne les obligations auxquelles le conces-
Sionnaire reste soumis méme apres avoir renoncé a l'ex-
Ploitation de la centrale. Divers exemples ont montré que
Pour le concessionnaire, les frais provenant de la mise

hors service de I'aménagement pouvaient étre considéra-
bles:

— Rétablissement de I'état original et démolition des ins-
tallations;

— Frais découlant de la concession (entretien des rives
et des routes, péche, petite batellerie, protection contre
les hautes eaux, nappe phréatique, sentiers touristiques,
etc.), au plus jusqu’a I'expiration de la concession;

— Révocation des droits acquis par des tiers sur les ins-
tallations (entrées et sorties d’eau, droits de passage, pro-
tection de la nature, des paysages et des monuments, etc.).

Pertes d’énergie

Le propriétaire qui doit décider de mettre sa centrale
hydraulique hors service ou non, tiendra compte dans ses
calculs de la perte d'énergie correspondante au prix pro-
bable du marché pendant le reste de la période de con-
cession, ou au prix d’achat d'une énergie de remplace-
ment. D’autres points doivent encore étre retenus:

— La pollution de I'environnement, provenant par exemple
de la mise a disposition d’énergie thermique, peut étre
plus élevée que celle résultant du maintien en exploita-
tion de la centrale hydraulique.

— L’énergie de remplacement provenant d'installations
thermiques augmente la dépendance de la Suisse vis-a-vis
de I'étranger (combustibles importés).

— Suivant la situation de la balance des paiements, il
faudra tenir compte des dépenses en devises pour les
combustibles importés.

Impéts et autres contributions aux communautés publiques

La mise hors service de la centrale provoque pour la com-
munauté concernée une diminution des rentrées d’impéts
et la suppression de certaines prestations accessoires
des propriétaires de la centrale. Selon I'importance des
installations, ces pertes peuvent étre sensibles et méme
avoir une influence trés défavorable sur la situation finan-
ciere des communes concernées.

Mise hors service d’aménagements hydrauliques,
conséquences

Si une amélioration ou des transformations des installations
conduisent a un prix de revient de I'énergie comparable
a celui d’une centrale thermique, la mise hors service de
la centrale hydraulique peut étre justifiée, non pas pour
des raisons de sécurité ou de politique d’approvisionne-
ment, mais uniquement dans certains cas particuliers et
pour des raisons de protection de I’environnement. Dans
chaque cas, la mise hors service d'une centrale hydrauli-
que devrait étre soigneusement motivée. Au point de vue
énergétique, la mise hors service de telles centrales, en
général de faible puissance, n'aurait guére d’influence sur
I'’économie énergétique du pays; les chiffres de ce rap-
port n'en tiennent pas compte.

6.2 Pertes d’énergie par augmentation des débits

de dotation

La quantité d’eau restant entre la prise et la restitution a
I'aval d’'une centrale est constituée par I'eau non captée
(pertes des installations de captage, déversements, eaux
d’infiltration et eaux de dotation), et par les apports hy-
drauliques provenant des bassins versants intermédiaires.
L’'Office fédéral de I'économie hydraulique?)3) a estimé

?) Office fédéral de I'économie hydraulique: Débit naturel ou in-
fluencé par des dérivations, des eaux suisses (Etat au 1. 1. 67) comm.
no 45, Berne 1968.

3) D. Vischer: L'influence de I'utilisation des forces hydrauliques sur
I'environnement. «Oesterreichische Wasserwirtschaft» 27/1975, cahier
11/12, p. 268—276.
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que le réseau suisse des eaux, selon les cartes topogra-
phiques au 1/50 000, s’étendait sur une longueur totale de
42 000 km, dont 2000 seulement sont influencés de fagon
sensible par les aménagements hydrauliques. Le critere
adopté dans ce sens est basé sur une variation annuelle
de I'hydrologie de 20 %o et plus.

En Suisse, ce ne sont en général pas des prescriptions |é-
gales qui exigent un débit d’eau minimal, mais c’est bien
plus I'affaire de I'autorité qui confére un droit d'eau, dans
le cadre de ses obligations pour la protection de l'intérét
public (comparaison des intéréts de la production d'éner-
gie a ceux de la protection des eaux, de la péche, de la
protection de la nature et des paysages, etc.). Cette auto-
rité décide jusqu’'a quel point un cours d'eau peut étre
soumis a un droit de jouissance et si elle doit exiger, lors
de son octroi, une réserve d’eau résiduelle?).

Si un droit d’eau est octroyé, les limites de son utilisation
ne peuvent étre restreintes, méme dans l'intérét public,
que contre indemnisation. Il y a lieu de relever que les de-
mandes visant a l'augmentation de la quantité d'eau de
dotation dans les trongons utilisés des ruisseaux et des
rivieres, sont devenues plus nombreuses au cours de ces
dernieres années. Une amélioration des conditions est re-
quise avec insistance dans le cas de cours d'eau forte-
ment pollués. L’épuration des eaux usées est d'ailleurs
prescrite par la loi fédérale du 8 octobre 1971 sur la pro-
tection des eaux contre la pollution.

Tout accroissement des eaux de dotation entraine une
diminution correspondante de la production d’énergie. Cet-
te perte est particulierement ressentie en période de sé-
cheresse. Au point de vue économique, cet inconvénient
est particulierement marqué lorsqu’'une dotation constante
ou méme croissante est prescrite lors de la diminution du
débit des affluents. La perte de production qui lui est as-
sociée est particulierement ressentie lorsqu’a la suite de la
baisse générale de la productivité hydraulique, les prix du
marché de I’énergie électrique, qui s’adaptent a ceux de
la production thermique d’appoint, atteignent des valeurs
maximales. Une indemnisation de compensation des eaux
de dotation serait extrémement onéreuse. C'est pourquoi
dans la pratique, on cherche plutét a obtenir une solution
différenciée par un arrangement amiable entre concession-
naire et autorité concédante.

Il n'existe pas de statistique générale des pertes de pro-
duction des centrales hydrauliques suisses résultant de la
prescription d'une certaine quantité d'eau de dotation.
Par ailleurs, il n'est pas possible non plus d'estimer com-
bien d’énergie serait perdue en Suisse a la suite d'une
augmentation des eaux de dotation. Toute augmentation
des débits de dotation sera précédée de pourparlers ar-
dus avant d’obtenir un équilibre raisonnable entre intéréts
de I'économie électrique et ceux concernés par une aug-
mentation de la quantité d’eau de dotation. L'ensemble des
demandes d’augmentation des débits de dotation peut
représenter un ordre de grandeur de quelques centaines
de millions de kWh/an, quantités qui ne peuvent étre
négligées dans notre budget énergétique.

6.3 Pertes d’énergie résultant de dépdts
alluvionnaires dans les bassins d’accumulation

Nos rivieres alpines transportent des quantités importantes
d’éléments solides, d’éboulis, etc., qui se déposent dans
les bassins d’accumulation. Les installations de nettoyage
de ces bassins ne présentent souvent qu'une efficacité ré-

) Loi fédérale sur I'utilisation des forces hydrauliques du 22. 12. 1916.
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duite. Si ces dépots ne sont pas enleves, il est possible
que des pertes de production se produisent au fil des ans.
Ce probleme n’a pas été traité dans ce rapport.

7. Parameétres déterminant le développement
futur des centrales hydrauliques

Le devoir des entreprises d’électricité est d’assurer, sur
le territoire qu'elles desservent, la couverture des besoins
de leurs clients aux meilleures conditions possibles et avec
un minimum de perturbations. La mise a disposition de
I'énergie électrique correspondante est évidemment liée
aux conditions du marché. En leur qualité d’entreprises
responsables, les sociétés d’électricité doivent en perma-
nence augmenter le potentiel de leur production d'énergie
en fonction du développement prévisible a long terme de
la consommation, et cela a des conditions aussi favorables
que possible.

Le développement des forces hydrauliques (non encore
utilisées ou améliorées) dépendra donc dans une large
mesure de celui de paramétres économiques, soit:

— Augmentation de la consommation d’électricité; substi-
tution de I'électricité a d’autres agents énergétiques

— Marché du capital

— Sécurité d’approvisionnement et
sources d'énergie

— Autres facteurs favorables au développement des forces
hydrauliques

— Respect de I'environnement par la politique énergétique

— Mesures dirigistes de I'Etat

— Problemes en liaison avec I'échéance des concessions.

diversification des

7.1 Augmentation de la consommation d’électricité;
substitution de I'électricité a d’autres agents énergé-
tiques

Ce rapport n’a pas pour tache de s'occuper de fagon dé-
taillée de l'augmentation de la demande en électricité.
Nous renvoyons a ce propos au rapport intermédiaire de
mai 1976 de la Commission fédérale de la conception glo-
bale de I'énergie, ainsi qu’au rapport final prévu pour la fin
de l'année 1977. Sur la base des prévisions de consom-
mation établies par cette Commission, I'augmentation pos-
sible de la production d’énergie par les forces hydrauliques
est sensiblement plus faible que celle de la consommation
globale de courant. Les autres possibilités de production
mentionnées dans cette étude, et dont la réalisation s’éta-
gera sur de nombreuses années pour des raisons juridiques
et techniques, n’influenceront que peu le chemin a suivre
pour couvrir les besoins.

La contribution des centrales hydroélectriques susceptibles
d’étre encore réalisées, a la couverture des nouveaux be-
soins de la consommation, s'échelonnera par paliers de
faible importance. Celles-ci n'influenceront donc que tres
faiblement les disponibilités mensuelles d’'énergie qui ré-
sulteront de la mise en service de centrales nucléaires ou
autres.

7.2 Frais de construction et de premier
établissement; prix de revient de I'énergie

Les ingénieurs et techniciens suisses possédent une grande
expérience dans la construction des centrales hydrauliques.
Il est possible de déterminer les frais de construction et
de premier établissement avec une certaine précision, a la
réserve prés que, comme pour toute construction de longue
durée, le prix de revient dépend du renchérissement. L'aug-
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mentation massive des frais de construction durant les
vingt derniéres années s’est presque entiérement résorbée
et I'on peut espérer que les frais de construction des cen-
trales hydrauliques n'augmenteront plus dans une telle
mesure. S’ils augmentent plus lentement que ceux de mise
a disposition d’autres sources nouvelles d’énergie, tels par
exemple ceux liés a I'’énergie nucléaire et a I'exploitation
de ces centrales, il est possible que des projets de cen-
trales hydrauliques, considérés ces dernieres années comme
n’étant pas économiques, retrouvent un regain d’intérét.

7.3 Le marché du capital

La réalisation de centrales hydrauliques nécessite des
fonds importants. Depuis toujours, les entreprises élec-
triques de notre pays se sont vues obligées, en plus de
'autofinancement, d’avoir recours aux emprunts obliga-
taires pour étre en mesure de développer les installations
existantes de production et de distribution. Les frais de
capitaux déterminent le prix de revient de I'énergie hydrau-
lique et les variations du taux d'intérét des capitaux étran-
gers influent directement sur le co(t de I'énergie hydrau-
lique.

Pendant longtemps, les frais de capitaux ont été trés bas.
C’est en bonne partie grace a ces faibles taux d’intérét
qu’il a été possible de développer nos forces hydrauliques,
ce qui nous permet de posséder aujourd’hui un pilier de
production d’énergie indépendant de I'étranger.

Aprés plusieurs années de taux d’intérét élevés, le niveau
de ces derniers est a nouveau en baisse depuis peu, ce
qui permet de reconsidérer certains projets de centrales
hydrauliques; certains d’entre eux, abandonnés il y a quel-
ques années, retrouvent brusquement une certaine actua-
lité.

Linfluence des frais de capitaux sur le prix de revient de
I'énergie peut étre estimée au moyen de la régle approxi-
Mmative suivante: une différence de 1% des frais de capi-
taux entraine une variation d’env. 10 & 12 %o du prix de re-
vient de I’énergie. Dans la figure sont représentés les taux
moyens d’intérét des emprunts d’ouvrages hydrauliques
pour les dix derniéres années. Ces taux, qui étaient de 5 %o
en 1966, ont augmenté & 6'/2 %, puis sont retombés a
5'/4 %/, en 1972 pour s’élever a un maximum de 8'/2% & fin
1974 et retomber enfin en dessous de 5 % a fin 1976.

7.4 Sécurité d’approvisionnement et diversification
des sources d’énergie

Lors de la fameuse crise du pétrole, dans l'arriére-au-
tomne 1973, I'opinion publique en Suisse a enfin réalisé a
quel point notre approvisionnement énergétique était unila-
téral, puisque le pétrole en représentait presque 80 %. De
Méme ['alimentation en électricité qui, jusquil y a peu
d’années, était assurée entierement par la force hydrau-
lique, devient de plus en plus dépendante de I'étranger,
avec le développement de la production d’énergie nucléaire.
La production et le traitement de I'uranium, de méme que
le retraitement des combustibles nucléaires sont sous le
controle de quelques pays seulement, et |a aussi, on ne
Peut exclure la possibilité de perturbations de I'état d’équi-
libre et des livraisons.

L.a quote-part d’énergie provenant des centrales hydrau-
liques indigénes est indépendante de I'étranger. Il est par
Conséquent dans l'intérét de la sécurité d’approvisionne-
Ment de faire en sorte que cette quote-part soit aussi
9rande que possible. Il est malheureusement difficile, lors
de prise de décision de construire une centrale hydrau-

—~

lique, d’évaluer cette indépendance et d'en tenir compte
dans les calculs économiques.

7.5 Autres facteurs favorables au développement des
forces hydrauliques

Personne ne conteste I'importance €conomique de la cons-
truction des centrales hydrauliques. L'importance des in-
vestissements contribue a I'essor économique des régions
du pays economiquement peu développées. La construc-
tion de centrales hydrauliques a contribué dans une large
mesure a l'égalisation des revenus entre contrées écono-
miquement fortes et faibles, de telle sorte qu’'a ce point de
vue le développement futur ne peut étre que soutenu. Les
autorités des cantons et des communes concernés ont tou-
jours manifesté leur intérét au développement et, en géné-
ral, soutenu énergiquement les projets des entreprises
d’électricité. Les conséquences fiscales et économiques de
I'utilisation des forces hydrauliques ont souvent été sou-
lignées. Nous renvoyons ici le lecteur au rapport 1967 de
I’Association suisse pour l'aménagement des eaux, ou
ces problemes sont résumés®). Ce ne sont toutefois pas
seulement les régions montagneuses qui préconisent un
développement additionnel des forces hydrauliques. L’in-
dustrie suisse et en particulier I'industrie du batiment té-
moignent d’un grand intérét a leur utilisation. Par I'effet
«multiplicateur» des investissements, c’est donc une large
partie de I'économie suisse qui recevra ainsi un nouvel
élan.

7.6 Respect de I'environnement par la politique
énergétique

Toute nouvelle construction importante améliore notre
prospérité. Toutefois, lorsque la nature et le paysage s’en
trouvent modifiés, il en résulte souvent des discussions.
Les hydrauliciens ont depuis toujours eu des démélés sur
les questions de protection de la nature et des paysages
et, lors de la construction des aménagements hydrauliques
actuels, se sont toujours efforcés avec succes de tenir
compte des intéréts les plus divers et souvent contradic-
toires.

Récemment, les intéréts écologiques ont trouvé partout
une large compréhension: l'appréciation qualitative de
quelques aspects apparents particuliers a fait place a une
vue générale plus quantitative. On considére ainsi et on
étudie de plus en plus non pas des projets isolés, mais
de larges domaines de l'activité humaine. Les travaux de

Taux d'intérét moyen des

74 emprunts de centrales
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emprunts de centrales v [—/
6+ hydrauliques 7 i
/] =N
. Y AT E
5+ Taux dintérét moyen des \
emprunts fédéraux
4
<
C
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Evolution du taux d'intérét des emprunts obligataires publics des
centrales hydrauliques.

5) Voir «Wasser- und Energiewirtschaft — Cours d’eau et énergie» 59
(1967), p. 106.
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la Commission fédérale de la conception globale de I'éner-
gie donnent ainsi & cette conception écologique générale
la place qui lui revient. Dans le rapport intermédiaire de la
GEK de mai 1976, on trouve a la page 29:

«Tenir compte de I'environnement ne signifie plus unique-
ment: protection du paysage, des eaux et de I'atmosphere,
mais respecter I'environnement dans un sens global, c'est-
a-dire en tenant compte aussi des ressources et de la
postérité (conception générale de I'écologie).»

Les centrales hydrauliques utilisent une source d’'énergie
naturelle, provenant du soleil et qui se renouvelle constam-
ment. L’énergie hydraulique offre a 'homme de |'énergie
solaire sous une forme trés concentrée et économique.
L'eau n'est pas «consommée», on ne fait usage que de
son énergie. L'énergie hydraulique remplit ainsi les con-
ditions d’'une «technologie douce».

Comme tous les grands projets, le développement de I'éner-
gie hydraulique a ses adversaires. On ne peut espérer
que des projets d'une telle importance ne présentent que
des avantages; il faudra s'accommoder aussi de certains
défauts. Les avantages et les inconvénients seront a sou-
peser soigneusement aux divers points de vue écono-
mique, écologique et humain.

Les aménagements hydro-électriques existants se sont in-
tégrés dans I'environnement, ils sont devenus un élément
du paysage. L’exploitation s'est bien stabilisée et les in-
convénients restent confinés dans les limites acceptables.
Souvent, dans un cas particulier, I'opposition se concentre
sur certains intéréts locaux ou sur certaines revendica-
tions. C'est ainsi que les protagonistes de la protection
des sites ont déja fait des réserves importantes pour tout
développement futur des forces hydrauliques. Le pro-
gramme de réalisation des centrales nucléaires nécessai-
res aura une influence déterminante sur le développe-
ment des forces hydrauliques. Si une lacune sensible de-
vait se produire dans la production d'énergie, a la suite
d'un retard prolongé dans la construction de nouvelles
centrales nucléaires, on serait contraint d'avoir recours le
plus rapidement possible a toutes les réserves encore in-
utilisées d'énergie hydraulique.

7.7 Mesures dirigistes de I'Etat

La dépendance de I'étranger a laquelle est soumis notre
approvisionnement énergétique ainsi que des motifs de
politique conjoncturelle peuvent contribuer a accélérer le
développement futur de la part des pouvoirs publics. De tel-
les mesures sont a examiner soigneusement et a fond. Les
fonds utilisés dans ce but seraient a I'avantage d’entrepri-
ses appartenant pour la plupart aux pouvoirs publics et
remplissant des fonctions d’utilité publique importantes.

En particulier le développement futur des forces hydrauli-
ques peut étre favorisé par la bienveillance et I'appui des
autorités lors des discussions concernant 'octroi de nou-
veaux droits d'eau ainsi que I'extension des droits exis-
tants.

Nous attendons de la Commission fédérale de la concep-
tion globale de I'énergie qu’elle tienne compte dans son
programme du développement des forces hydrauliques.

7.8 Problémes en liaison avec I'échéance des
concessions

La construction d’aménagements hydrauliques est une
entreprise nécessitant de tels capitaux que les propriétai-
res des droits d’'eau (cantons ou communes) ne sont en
regle générale pas en mesure de les aménager eux-mémes.

A cela s’ajoute la circonstance aggravante que les grandes
installations hydrauliques ne peuvent étre exploitées de fa-
¢on économiquement optimale qu’en commun avec d’autres
centrales et d'autres régions d’approvisionnement. C'est la
raison pour laquelle le propriétaire de droits d'eau n'est
qu’exceptionnellement en mesure de les exploiter lui-méme.
Lorsque c’est le cas, tout le probleme de la concession et
avec lui celui de la limitation temporelle des droits d'utili-
sation est éliminés).

Dans le cas normal, le propriétaire accorde le droit de
jouissance a une corporation de droit public ou privé,
pour une période donnée, sous forme de concession. Les
conditions de la concession doivent permettre d’équilibrer
les intéréts souvent divergents du propriétaire et du con-
cessionnaire. Dans la période allant du 1.1.1977 au 31.12.
1999, plus de 50 concessions, correspondant a une produc-
tion globale d’environ 3 TWh/an, arriveront a échéance.

Lors de I'’échéance d'une concession hydraulique, il faut
décider du sort de la centrale concernée tant du point de
vue juridique qu'économique. Un droit d'eau peut étre
concédé pour une durée maximale de 80 ans. Les raisons
principales pouvant conduire a I'expiration de la conces-
sion sont 'exercice du droit de rachat ou celui du droit
de retour. Le législateur a pris ces dispositions pour per-
mettre au propriétaire des droits d’'eau, a I'échéance de la
concession, d’acquérir a des conditions avantageuses les
ouvrages concernés. Le libellé des concessions ne con-
tient en général que les principes du droit de rachat ou de
retour, ainsi que les généralités sur les normes de procé-
dure. Celles-ci n’entreront en action qu’'aprés des décen-
nies seulement. Il en résulte que des conditions économi-
ques concrétes ne pourront étre fixées de fagon précise
que lors de la derniére phase de la durée de la concession.
Dans cet esprit, il est souhaitable qu'on accord réciproque
soit obtenu.

La longue durée des concessions et de l'exploitation des
centrales hydrauliques, ainsi que la pratique usuelle

‘d’amortissement constituent un facteur économique avan-

tageux.

Lors de I'approche de I’échéance de la concession, il est
clair que le désir de procéder a des investissements s’es-
tompe; le concessionnaire est uniquement tenu a conser-
ver les installations et les équipements auxquels le droit
de retour s'applique, en état de service. Peu avant la fin
de la concession, il est clair qu’on ne pourra guére s’atten-
dre de la part du concessionnaire a un développement, un
agrandissement ou une modernisation sérieuse, méme sou-
haitable du point de vue technique, car le temps d’amortis-
sement devient alors trop court.

Les meilleures conditions pour une rénovation compléte et
éventuellement pour I'extension d'une centrale hydraulique
sont réunies lorsqu’on accorde une nouvelle concession au
bénéficiaire de celle-ci, éventuellement méme avant son
échéance.

Une seconde possibilité est de conclure un accord ren-
voyant ou limitant I'application du droit de retour ou de
rachat. Une troisiéme solution consisterait a associer pro-
priétaire et bénéficiaire des droits d'eau dans le cadre
d’une nouvelle société.

Un nouveau réglement approprié des concessions hydrauli-
ques est une tache difficile qui exige, outre de solides con-
naissances de la spécialité, d’avoir aussi la volonté de se
mettre a la place de l'interlocuteur, et de discuter 'ensem-

¢) Voir aussi W. Pfeiffer: Zur energiewirtschaftlichen Bedeutung der
friihzeitigen Neuregelung von ablaufenden Wasserrechtsverleihungen.
«Wasser, Energie, Luft — Eau, énergie, air» 69 (1977), p. 13—15.
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ble des problémes avec lui pendant tout le temps néces-
saire. L’intérét commun des deux parties pour une utilisa-
tion aussi complete que rationnelle des forces hydrauliques
doit montrer, a 'avenir aussi, la voie a suivre pour arriver
a une bonne entente entre les partenaires concernés.

8. Appréciation générale

Il faut considérer dans un cadre général I'ensemble du po-
tentiel d’amélioration des installations qui figure dans la
premiére partie de ce rapport. Outre la rentabilité, des
facteurs politiques, juridiques et écologiques entrent égale-
ment en jeu.

Transformation, rénovation, agrandissement des
aménagements hydro-électriques existants

Au moyen de rénovations, de reconstructions et d’agran-
dissements des installations existantes, il serait possible
d’augmenter la production annuelle d’énergie de 2 TWh.
La répartition dans le temps de cette augmentation dépend
étreitement de la date d'échéance des concessions des
centrales hydrauliques. Il arrive fréquemment que I'on re-
tarde I'’exécution de transformations — nécessaires par
ailleurs du point de vue technique et économiquement
avantageuses — de vieilles installations, uniquement parce
que, compte tenu de I'échéance proche de la concession,
les propriétaires ne peuvent pas assurer de pareils inves-
tissements. Dans de tels cas, des négociations doivent étre
entreprises trés tét et dans un esprit de confiance mu-
tuelle entre les parties, en particulier en ce qui concerne
le droit de retour et de rachat, afin de trouver une solu-
tion tenant compte de tous les intéréts en cause.

Environ la moitié de la production supplémentaire provient
du renouvellement d’unités de machines, d’ou une aug-
Mmentation du rendement; l'autre moitié résulte d’améliora-
tions de constructions hydrauliques et d’extensions des ins-
tallations. La premiére partie du gain peut étre considérée
Comme certaine, car les éléments électromécaniques doi-
vent étre remplacés en raison de leur vieillissement. Les
améliorations des installations de génie civil ne sont dans
la plupart des cas pas économiquement intéressantes
Pour le propriétaire; en effet, en régle générale, elles sont
Soumises au droit de retour. Chaque agrandissement (con-
tenu du bassin, hauteur de chute, captages complémen-
taires) nécessite une adaptation de la concession; la pra-
tique nous démontre que de tels changements sont pré-
Cédés d'études approfondies et de négociations difficiles.
En outre, il faut examiner divers aspects écologiques et
éCOnomiques. En ce qui concerne les études sur la cou-
Verture des besoins futurs en électricité, respectivement
€n énergie, on peut réellement admettre que, sans I'aide
de I'Etat, la rénovation et I'extension d’anciennes installa-
tions hydrauliques apporteront au total 1,5 TWh par année
iusqua Ia fin du siécle. Avec un soutien de I'Etat, des can-
tons et des communes, dans le cadre de la législation
acCtuelle, on peut compter que la production annuelle glo-
bale suisse sera augmentée de 2 TWh jusqu’en I’an 2000.

Nouvelles installations hydrauliques

Outre les transformations et les rénovations, on connait des
‘_)"Oiets et des études d’installations hydrauliques qui, s’ils
®taient realisés, conduiraient a une production moyenne
annuelle de 6 TWh; 4,2 TWh correspondent a des projets
“Possibles» ou «probables», 1,8 TWh a des projets «im-
Probabless».

FOFS du développement des forces hydrauliques, on a
lusquici realisé d’abord les installations les plus avanta-

geuses. Celles qui restent a construire, moins avantageuses,
fourniront donc du courant plus cher que les centrales
existantes. En cas de pénurie ou de renchérissement de
I'énergie, ainsi que pour couvrir les besoins accrus dus a la
substitution du pétrole, on pourra recourir aux aménage-
ments hydrauliques rentables non encore réalisés. Le vo-
lume de ces réalisations dépend essentiellement de I'im-
portance du renchérissement de I'énergie. Seule une par-
tie des installations projetées pourrait livrer de I'énergie
de haute qualité, et compléter ainsi la production des cen-
trales nucléaires’). Une grande partie de ces réalisations
livrerait avant tout de I’énergie en ruban et serait de ce
fait en concurrence directe avec les centrales thermiques
nucléaires, sans en avoir les avantages qualitatifs. Pour
obtenir cette énergie en ruban, il faut compter avec des
prix de construction souvent trés élevés; il semble donc
indiqué de ne pas inclure cette contribution d’'énergie hy-
draulique en ruban dans le dispositif de couverture des
besoins. De ces projets économiquement valables, seule
une partie pourrait étre réalisée en raison des exigences
de I'écologie et de la protection des sites; actuellement
et jusqu'en 1985, aucune mise en service d’installations
nouvelles n’est prévue en plus des constructions déja
entreprises.

Dans ces conditions, 'augmentation de la production hydrau-
lique par de nouvelles installations est estimée, jusqu’en
I'an 2000, a 1,5 TWh.

Résumé
Estimations de l'augmentation du potentiel de production
voir tableau 2.

Augmentation du potentiel moyen de production annuelle
des ouvrages hydrauliques en TWh. Tableau 2

Avec mesures
limitées pour

Développement
sans

intervention favoriser le
développement

Jusqu’en 1985
Achévement des installations
en construction 0,38 0,38
Transformation et agrandissement
des installations existantes 0,3 0,3
Nouvelles installations — —
Au total 0,68 0,68
Jusqu’en |'an 2000
Achevement des installations
en construction 0,38 0,38
Transformation et agrandissement
des installations existantes 1,5 2,0
Nouvelles installations 1,5 1,5
Au total 3,38 3,88

9. Conclusions

Peu de cours d’eau et quelques vallées peuvent encore
étre aménagés pour la production d’énergie.

En transformant, modernisant et agrandissant des centrales
existantes, on peut augmenter la production suisse d'éner-
gie. Cette contribution souhaitée des forces hydrauliques
a la couverture de la consommation croissante d’énergie
des prochaines années répond largement aux exigences
d’'un développement de la production d’énergie tenant
compte de la protection de I'environnement. Les répercus-

) La mise a disposition de puissances accrues, |'amélioration de la
qualité de I'énergie et le stockage (accumulations saisonniéres, bas-
sins de compensation, accumulations par pompage) ne sont pas
traités dans le présent rapport, et ceci conformément au question-
naire de la Commission fédérale de la conception globale de |'éner-
gie. L'extension des installations servira aussi bien a augmenter la
production qu’a améliorer la qualité de I'énergie.
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sions sur I'environnement sont connues, et restent dans les
limites justifiables. La construction d’aménagements hydro-
électriques apporte des commandes importantes a I'indus-
trie suisse et au secteur du génie civil; la situation écono-
mique des régions de montagne est assainie. Le dévelop-
pement futur de I'équipement hydroélectrique dépend,
dans une large mesure, de I'appui que lui apporteront le
public, la Confédération, les cantons et les communes inté-
ressées.

La contribution des aménagements hydrauliques a la cou-
verture des besoins futurs en énergie ne permet pas de
renoncer au développement de I'énergie nucléaire, ni a

Consommation d’énergie 1976 en Suisse

I'importation des combustibles fossiles. Toujours est-il
que l'utilisation des forces hydrauliques représente un
moyen de production d’énergie indépendant de |'étranger.
La contribution supplémentaire d'énergie d’origine hydrau-
liqgue se compose de nombreuses fractions échelonnées
dans le temps. Calculée sur les 25 prochaines années, la
contribution d’'énergie hydraulique supplémentaire cor-
respond environ a la moitié de la production d'une cen-
trale nucléaire actuelle d’'une puissance de 1000 MWe.

Nous émettons I'espoir que la Commission fédérale de la
conception globale de I’énergie se déclarera en faveur du
développement futur des forces hydrauliques suisses.

Ueberblick uber den Energieverbrauch in der Schweiz im Jahre 1976

Communiqué par I'Office fédéral de I'économie énergétique a Berne

Consommation finale et structure de laconsommation finale d’énergie tableau 1
Consommation Consommation en en TJ?) en Tcal o/, Structure de la consommation 1976 1975 Modification
finale d’énergie) unités originales totale d’'énergie TJ TJ 1975/76, %
Combustibles et Consommation d’'énergie

carburants primaire et équivalente?) 780 655 765 087 + 2,0
liquides 11 406 600 t 477 571 114 066 76,6 moins:

Electricité 29488 GWh 106 157 25 360 17,0 — consommation et pertes du

Gaz 646,3 Mrd. m? 3) 22 730 5429 3,7 secteur énergie 119483 126794 — 58
Charbon 294700 t 8 637 2 063 1,4 — consommation finale non

Bois 570000 t 8 351 1995 1,3 énergétique®) et écarts statistiques 37 726 23 528 +60,3

Total de la consommation Consommation finale d'énergie 623 446 614 765 1,4
finale d'énergie 623 446 148 913 100,0

Par rapport & I'année précédente +1,4 %

') Consommation des secteurs ménages, artisanat, agriculture, ser-
vices, industrie, transports

?) 1 TJ (Térajoule) 278 000 kWh ~ 239 millions de kilocalories

3) Hypothése admise: 1 m* = 8400 kcal

¢) Charbon, bois, pétrole brut, produits pétroliers (importations seu-
lement), gaz naturel, forces hydrauliques, énergie nucléaire

s) Consommation non énergétique de produits pétroliers (bitume,
lubrifiants, paraffines, etc.)

Combustibles et carburants liquides tableau 2 Gaz tableau 5
Différence Différence
par rapport par rapport
a I'année a I'année
précédente précédente

1000 t TJ % Miom3") TJ %

Combustibles liquides 1. Production de gaz

(sans la consommation propre Agents énergétiques

des raffineries et les pertes) affectés a la production de gaz

Huile de chauffage extra-légére 6 410,3") + 3,0 Essence légere 16 127 t 723 — 4,8

Huile de chauffage moyenne 171,9 — 0,6 -

Huile de chauffage lourde 14271 — 25 Pr?Panngutane 7418 372 "7

Autres combustibles liquides 104,4 — 9,2 U(;Irlr:;a:?nnagée gaz :r:til:‘erril - .-

C lere pr 1,

Total des combustibles liquides 8 113,72) 339 704%) + 17 P

Total des agents énergétiques

Carburants liquides affectés a la production de gaz

Essence normale 436,6 i 6,4 de ville 2012

Super carburant 2002,9 — 1,5 f .

Essence d'aviation 6.5 1140 Production totale de gaz 42,3 1489 23,2

Carburéacteurs 668,3 +1,8 2. Importation de gaz 77,9 25 251 - 4,9

Carburant Diesel 635,6 2,4 A déduire:

Total des carburants liquides 3749,9 157 001 06 Exportation 108

Total des combustibles Utilisation de gaz naturel

et carburants liquides comme matiére premiére 917

sans la consommation propre Consommation propre des usines

des raffineries et les pertes 11 863,6¢) 496 705¢9) + 1,4 a gaz (y compris les différences

Consommation propre des de cpmptage et de remplissage/'

raffineries et les pertes 2423 10143 —12.9 soutirage), pertes de transformation 1260

Total des combustibles Pertes de réseaux 63,9 2248 —220

et carburants liquides 3. Consommation de gaz 647,3 22 730 t 8,4

y compris la consommation propre

des raffineries et les pertes 12 105,9¢) 506 8487) + 1,0

Notices ') a 7): Valeurs revisées pour 1975. ') 6 223,5; ?) 7 975,4; 3) 333 914;
%) 11 703,0; 5) 489 981; ¢) 11 981,1; 7) 501 625.
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Différence Différence
par rapport par rapport
a I'année a l'année
précédente précédente
1000 t TJ %o 1000 m3  TJ %%
Charbon flambant, Anthracite 96,3 —17,1 Consommation de bois de feu
Briquettes de houille 15,9 — selon statistique forestiére ) 600
Briquettes de lignite 42,9 —93 Déchgts de fagonnage du bois 150
Coke de houille, Coke de fonderie, Déboisages hors foréts 200
Autres cokes 139,6 — 45 Total 950 8 352 0,0
Total 294,7 8637 — 9.8
') Les chiffres relatifs aux matiéres importées tiennent compte du
mouvement des stocks.
Electricité tableau 4
Pour toute la Suisse en GWh Différence
par rapport
a I'année
Hiver Eté Année précédente
1975/76 1976 hydr. %
Production d’énergie
Centrales hydrauliques dont: 13 549 13 238 26 787 —19,0
(production du semestre d’hiver provenant d’accumulation) (6 790)
Centrales thermiques classiques 1164 690 1854 + 0,8
Centrales nucléaires 4218 3252 7 470 + 1,3
Pompage d’accumulation (—) 171 1107 1278 — 24
Production du pays 18 760 16 073 34 833 —15,0
Importation 4 267 3103 7 370 +43,5
Production du pays et importation 23 027 19176 42 203 — 8,5
Utilisation de I'énergie
Ménages, artisanat et agriculture 9 311 7 821 17 132 + 3,7
Industrie dont 5 206 5174 10 380 — 2,6
(Industrie en général) (3 267) (3 089) (6 356) + 0,7
(Electrochimie, électrométallurgie et électrothermie) (1 939) (2 085) (4 024) — 74
Chemins de fer 1011 923 1934 + 2,3
Chaudiéres électriques 11 31 42 —55,3
Pertes de transport 1690 1410 3100 — 0,5
Consommation du pays 17 229 15 359 32588 + 1,0
Exportation 5798 3817 9 615 —30,5
Consommation du pays et exportation 23 027 19176 42 203 — 8,5

Zehn Jahre Bundesgesetz Uber Natur- und Heimatschutz

Alt Bundesrat Prof. Dr. H. P. Tschudi, Basel

Dem Umweltschutz, dem Schutz des Menschen und seiner
Natirlichen Umwelt kommt entscheidende Bedeutung zu.
Wenn spatere Generationen unter menschenwiirdigen Be-
dingungen leben sollen, miissen noch vor Ende des Jahr-
hunderts die grossten Gefahren fiir die Umwelt beseitigt
Werden. Durch die Annahme des Umweltschutz-Verfas-
Sungsartikels hat sich das Schweizervolk dieses Ziel ge-
Steckt.

Féderalistischer Grundgedanke

Das Bundesgesetz iber Natur- und Heimatschutz, das am
1. Januar 1967 in Kraft getreten ist, stiitzt sich auf
Art. 24sexies der Verfassung. Eine entsprechende Bestim-
Mung war vom Bundesrat in seinem Bericht zur sogenann-
ten Rheinau-Initiative in Aussicht gestellt worden. In den
eidgendssischen Raten fand dieser Gedanke Zustimmung;
Sie beauftragten deshalb durch eine Motion die Regie-
fung, einen Entwurf zu einem entsprechenden Verfassungs-
artikel vorzulegen. Als mir anfangs 1960 die Leitung des
E‘ldgendssischen Departements des Innern Ubertragen
Wurde, lag dieser zwar vor, doch erhob sich dagegen inner-

S

halb der Bundesverwaltung und aus den Kantonen Oppo-
sition. Nicht die Zielsetzung des Natur- und Heimatschutzes
war umstritten, sondern die Zustandigkeit des Bundes. Im
foderalistischen System muss die Kulturpolitik im Kompe-
tenzbereich der Kantone bleiben. Einsichtige erkannten je-
doch, dass ohne tatkraftige Mitwirkung des Bundes weder
unsere herrliche Landschaft noch wertvolles Kulturgut er-
halten werden konnten. In griindlichen Beratungen inner-
halb der Landesregierung gelang es, eine Formulierung zu
finden, die auch bei Uberzeugten Foderalisten nicht mehr
auf Widerstand stiess und in der Abstimmung von Volk
und Standen gebilligt wurde.

Die Tendenz, alle Méglichkeiten zur Férderung des Natur-
und Heimatschutzes entschlossen zu benitzen, war auch
bei der Anwendung des Gesetzes massgebend, so insbe-
sondere hinsichtlich der finanziellen Unterstiitzung von Ver-
einigungen des Natur- und Heimatschutzes sowie bei der
Gewahrung von Bundesbeitragen zur Erhaltung von schit-
zenswerten Objekten. Der Bundeskredit konnte jahrlich ge-
steigert werden, bis die jetzt notwendig gewordenen, rigo-
rosen Sparmassnahmen die Entwicklung gebremst haben.
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