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Wasserkraftnutzung und
Umweltschutz
Daniel Vischer*

Zusammenfassung

In einer knappen Ubersicht werden ei-
nige Umwelteinflisse von Wasserkraft-
werken beschrieben, die fir den Al-
pen- und Voralpenraum typisch sind.

Physikalische
Systeme

Fir nédhere Betrachtungen sei auf die
neue Literatur verwiesen [8 bis 14].

Atmospharisches System

Hydrologisches System System der Erdkruste

L, , L Mikroklima Wasserguantitat Erdbeben
Résumé: Les aménagements Klima Wasserqualitit
hydro-électriques et la protection i 1
de I’environnement PR i i o R s e s =
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I’environnement par les aménage- . | }
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des récents parutions bibliographiques : Fische Tiere |
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I Wasservidgel |
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protection of the environment | ] |
A short review describes the environ- Mensclh“che T
mental impacts of hydro . power Systeme |
stations in alpine and prealpine + |
regions. For more information refer to ! \ |
the recent literature [8 to 14]. Nutz-und Schutzwassersysteme J— Andere Systeme |~ —
* Vortrag an der Tagung «Die neuste Entwicklung e L & —__——-—
in der Wasserkraftnutzung und Pumpspeicherung» Was§erversorgung ‘ Landwutfschaft
im Haus der Technik, Essen, 24./25. November Bewdsserung Industrie
1981. Schiffahrt i Kommunikation

Fischerei Tourismus

Bild 1. Systematik der Umwelteinfliisse von Wasser- usw. | usw.
kraftanlagen nach [1]. |

Die Literatur Uber die Umwelteinfliisse von Wasserkraftan-
lagen ist im Vergleich zu derjenigen Uber die Umweltein-
flisse anderer Formen der Energieerzeugung spérlich. Am
ehesten zu finden sind noch Hinweise auf die Umweltein-
flisse von Stauseen, die sowohl fir die Wasserkraftnut-
zung als auch fiir andere Nutz- und Schutzwasserinteres-
sen erstellt werden und darum nicht allein den Wasser-
kraftanlagen eigen sind.

Bild 1 zeigt solche Umwelteinfliisse von Stauseen in einer
Systematik, wie sie in Anlehnung an Lagler und White [1]
aufgestellt werden kann. Diese Systematik unterscheidet
Umwelteinfliisse auf physikalische und biologische Sy-
steme sowie auf menschliche Systeme. Sie kann praktisch
unverandert auf Wasserkraftanlagen iibertragen werden.

1. Einfliisse auf physikalische Systeme

Die Wasserkraftnutzung hat einen direkten Einfluss auf
das hydrologische System, d. h. auf den Wasserkreislauf,
und Uber diesen allenfalls einen indirekten auf das atmo-
sphérische System und das System der Erdkruste.

1.1 Einfliisse auf den Wasserkreislauf

Diese Einfliisse konnen gegliedert werden in solche auf

a) die Wasserquantitdt hinsichtlich der Wassertiefen, der
Wasserflachen, der Stromungsgeschwindigkeiten, der Ab-
flisse und der Mengen in

— Oberflachengewéssern sowie

— unterirdischen Gewassern;

b) die Wasserqualitdt hinsichtlich des Geschiebes, der
Schwebstoffe, des Geschwemmsels in

— Oberflachengewdéssern
und hinsichtlich der Temperatur in

— Oberflachengewé&ssern sowie
— unterirdischen Gewassern.

Die Wasserquantitét in den Oberfldchengewdéssern

Mit der Schaffung eines Stausees werden die Wassertiefen
des gestauten Oberflachengewéssers naturgemiss er-
hoht. Damit wachsen dort die Wasserflachen zulasten der
Ufergebiete, vergréssern sich die ortlichen Wasservor-
kommen, verringern sich die Stromungsgeschwindigkei-
ten.

Die weiteren Einflisse fallen je nach Kraftwerktyp ver-
schieden aus:

Bei Speicherwerken hat der Aufstau entsprechend dem
Speicherbetrieb eine Vergrésserung der Wasserspiegel-
schwankungen im Stauraum und eine Verdnderung der
Abfliisse flussabwarts davon zur Folge. Letzteres dussert
sich beispielsweise im Alpenraum dadurch, dass die karg-
lichen Winterabfliisse zulasten der reichlichen Sommerab-
flisse gemehrt werden.

Bei Laufwerken fiihrt der Aufstau zu einer Verringerung
der Wasserspiegelschwankungen léngs der Stauhaltung.
Der Abfluss flussabwérts davon erfahrt aber — gemass der
Definition der Laufwerke — keine Modifikation.
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Bild 2. Aarestausee Klingnau, Blick flussabwarts. Ablagerung von Feststoffen
in Form von Sandbénken (Foto Comet 1975).

Bei Umleit- oder Kanalkraftwerken verbleibt im Bach- oder
Flussbett zwischen der Fassung und der Rickgabe nur
noch das sogenannte Restwasser. Dieses besteht in was-
serreichen Zeiten aus dem nicht nutzbaren Uberschuss-
wasser, in normalen und insbesondere in wasserarmen
Zeiten dagegen bloss aus einer meist kleinen Pflichtwas-
sermenge. In der Restwasserstrecke werden somit samtli-
che quantitativen Aspekte der Oberflaichengewaésser stark
veréndert.

Die Wasserquantitéat in den unterirdischen Gewdssern

Die Veranderungen der Oberflichengewéasser wirken sich -

naturgemaéss auch auf die mit ihnen in Verbindung stehen-
den unterirdischen Gewasser aus. So kann ein Aufstau zu
einer Anreicherung und Anhebung der angrenzenden
Grundwasservorkommen fiihren. Dadurch werden diese
grundsétzlich quantitativ gemehrt.

Umgekehrt kann eine Wasserspiegelabsenkung etwa
langs Restwasserstrecken oder im Gefolge von Ausbagge-
rungen ldangs von Unterwasserstrecken eine Minderung
und Absenkung benachbarter Grundwasservorkommen
zeitigen.

Als beonders heikel ist die Moglichkeit einer Beeinflussung
von Heilquellen zu werten.

Die Wasserqualitét in den ober- und unterirdischen Ge-
waéassern

Mit den Anderungen der Wasserquantitat sind auch Ande-
rungen des Feststoffgehaltes und der Temperatur verbun-
den.

Infolge eines Aufstaus wird die Erosion der Flisse und Ba-
che meist nicht nur unterbunden, sondern durch eine Se-
dimentation abgel6st. Das heisst, die Stauhaltungen wir-

ken als grosse Absetzbecken, in denen die zugefiihrten
Geschiebe- und Schwebstoffmengen ganz oder doch teil-
weise zurlickgehalten werden (Bild 2). Dadurch ergeben
sich verschiedene Probleme:

Beim Eintritt feststoffreicher Flisse und Bache in einen
Speichersee — gewdhnlich im Bereich der sogenannten
Stauwurzel — entstehen deltaférmige Ablagerungen, die
flussaufwarts eine Hebung des Fluss- oder Bachbettes
verursachen kénnen.

Andererseits haben dieselben Ablagerungen zur Folge,
dass der Abfluss aus dem Stausee feststoffarmer ist, was
je nach den Schleppkraftverhdltnissen flussabwérts zu
Erosionen — etwa in Form einer Senkung der Fluss- und
Bachsohle — zu fiihren vermag.

Die Ablagerungen flussaufwarts und im Stauraum wie die
Erosionen flussabwaérts lassen sich zwar verhindern, wenn
die Stauraume gesplilt werden. Solche Spiilungen haben
aber den Nachteil, dass sie die im Verlauf langerer Zeit zu-
gefiihrten und abgelagerten Feststoffe in kurzer Zeit auf-
lockern und weitergeben; sie erzeugen damit flussabwirts
unangenehme Feststoffschiibe. Deshalb werden Spilun-
gen meist nur dort vorgenommen, wo ein Stauraum im
Verhaltnis zur Feststoffzufuhr klein ist und bald zu verlan-
den droht.

Feststoffablagerungen in einer Stauhaltung kénnen sich
aber auch auf die angrenzenden Grundwasservorkommen
auswirken. Denn sie konnen die Infiltrationswege vom
Oberflichengewdsser ins Grundwasser mit der Zeit ver-
stopfen und damit die Infiltration vermindern (Kolmatie-
rungserscheinungen).

Hinsichtlich der Einflisse einer Stauhaltung auf die Was-
sertemperatur ist zu erwéhnen, dass jede gréssere Was-
sermenge Sonnenwarme zu speichern und anschliessend
abzugeben vermag. Daraus resultiert in der Regel eine
Temperaturerhdhung im gestauten Oberflachengewéasser
wie in dem von diesem angespeisten Grundwasser (Bild 3).

1.2 Einfliisse auf die Atmosphdre

Die Schaffung von grosseren Stauseen und damit von wei-
ten Wasserflachen konnte infolge der erwdhnten Warme-
speicherung und der Evaporation klimatische Anderungen
zeitigen. Diese sind beim verhéltnisméassig geringen Aus-
mass der alpinen Stauseen aber fiir den Menschen kaum
und fir die Fauna und Flora nur in unmittelbarer Uferndhe
spiirbar. Ubrigens darf bei dieser Frage nicht ausser acht
gelassen werden, dass beispielsweise die alpinen Stau-
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Bild 3. Rheinkraftwerk Rheinau. Grundwasserbeobachtungen in Ufernahe der
Stauhaltung. Aufgetragen sind die Mittelwerte des Sauerstoffgehaltes und der
Temperatur vor und nach dem Aufstau. Die Zahlen auf den Kurven geben die
Monate des Jahres an (nach E. U. Trieb1971).
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Bild 4. Stausee Contra an der Verzasca (200 m tief). Aufzeichnung der lokalen
Erdbeben 1965 bis 1968. Oben die Ganglinie der Seestdnde von der ersten
Fillung an, unten die gemessenen Erdbebenintensitdten. Es wurden insge-
samt rund 500 Stosse mit einer Intensitat von tber 0,5 mm/s registriert, Scha-
den wurden keine beobachtet.

seen nicht allein, sondern zusammen mit vielen naturli-
chen Seen die Landschaft pragen. So macht in der
Schweiz die Gesamtoberfliche der Stauseen weniger als
5% der Gesamtoberflache der natlirlichen Seen aus, was
die Grossenordnung einer allfdlligen Beeinflussung des
Klimas klarlegt.

1.3 Einfliisse auf die Erdkruste

Die Schaffung eines Stausees fiihrt zu einer mehr oder we-
niger starken Durchndssung der Uberstauten Talflanken,
was deren Stabilitat verringern kann. In einigen Fallen wur-
den auch entsprechende Hangrutsche beobachtet.

Auf einen dhnlichen Effekt wird auch die erhdhte Erdbe-
bentétigkeit zuriickgefiihrt, die bei einigen Stauseen wah-
rend der ersten Fillungen registriert wurde. Vermutet wird
namlich, dass der durch den Aufstau geschaffene hohe
Wasserdruck gleichsam den Scherwiderstand langs tief-
gelegener Scherflachen verringert. Wenn diese also einer
tektonisch bedingten Scherkraft unterliegen, kénnen unter
Umstanden ruckartige Gleitungen und damit Erdbeben
ausgelost werden [2].

In der Schweiz wurde dieses Phdnomen nur beim Stausee
Contra im Verzascatal (bei Locarno) beobachtet. Die Erd-
beben waren dort wahrend der ersten Stauseefiillungen
spirbar — von der Bevolkerung wurden sie als dumpfe
Schlage wahrgenommen —, aber unschédlich (Bild 4, [3]).

2. Einfliisse auf biologische Systeme

Uber die physikalischen Systeme beeinflusst die Wasser-
kraftnutzung auch die biologischen, das heisst, das ter-
restrische und das aquatische Okosystem.

2.1 Einfliisse auf das terrestrische Okosystem

Im Uberstauten Gebiet werden Tiere und Pflanzen naturge-
maéss vernichtet. Dadurch wird das angrenzende terrestri-
sche Okosystem zugunsten des aquatischen zuriickge-
drangt.

Bei Speicherseen mit stark schwankenden Wasserspie-
geln bildet das von diesen beleckte Ufer oft eine Zasur in
Form eines unansehnlichen Odlandstreifens. Dagegen sie-

delt sich langs Stauseen mit flachen Ufern und nahezu
konstant gehaltenen Wasserspiegeln manchmal eine be-
reichernde Ufervegetation an.

2.2 Einfliisse auf das aquatische Okosystem

Diese Einflisse seien hier gegliedert in solche, die sich
durch intensivierte biochemische. Abbauprozesse erge-
ben, und in solche, die mehr physischer Natur sind.

Biochemische Abbauprozesse

Das erstmalige Uberstauen von Tieren, Pflanzen und orga-
nischen Béden verursacht eine rasche Anreicherung des
Wassers mit Nahrstoffen. Dies beeinflusst natiirlich iber
die verschiedenen Nahrungsketten die Population des
Stausees von den Kleinlebewesen iber die Wasserpflan-
zen bis zu den Fischen. Allerdings liegen einige Stauseen
so hoch, dass sie keine an Tieren, Pflanzen und organi-
schen Bdden reichen Gebiete Uberstauen. Zudem ist es
Ublich, die Staubecken weitgehend zu rdumen, insbeson-
dere zu roden usw. Anders ist es in den Stauhaltungen der
Niederdruckanlagen. Dort sind es allerdings weniger die
Uberfluteten Gebiete, die zu biochemischen Abbauprozes-
sen fihren, sondern die Schmutzstoffe, die das zugefiihrte
Wasser enthélt. Hinsichtlich der Abwasser, die vielerorts
immer noch unbedenklich in die Flisse und Bache geleitet
werden, wirken die Staurdume naturgemass als Sand-
fange und Klarbecken, in denen sich Schmutzstoffe abset-
zen oder abgebaut werden.

Als Nachteil jedes solchen Abbauprozesses ist unter ande-
rem die Sauerstoffzehrung zu werten. In dieser Beziehung
ist allerdings zu erwahnen, dass die Fliisse und Bache der
an Wasserkraftanlagen reichen Schweiz nach wie vor mit
Sauerstoff gesattigt sind. Lediglich in den Stauhaltungen
von zwei Mitteldruckanlagen an der Limmat und an der
Saane gab es diesbezliglich voriibergehend Probleme. Of-
fenbar hilt sich diese Sauerstoffzehrung also in verhaltnis-
massig engen Grenzen oder wird durch die Sauerstoffan-
reicherung in den Durchflussorganen der Wasserkraftan-
lagen kompensiert.

Dagegen wurde in der Schweiz mehrfach eine zuneh-
mende Sauerstoffzehrung im Grundwasser beobachtet,
das durch Sickerwasser aus Stauhaltungen gespeist wird.
Dies ist darauf zurlickzufihren, dass das Sickerwasser
durch den progressiv abgesetzten organischen Schlamm
dringen muss (Bild 3).

Bild 5. Fischpass in Form eines Beckenpasses. Langsschnitt durch ein Bek-
ken. Durch zeitweises Einsetzen einer Reuse kann die Funktionstiichtigkeit
des Fischpasses gepriift werden (Auszéhlung der wandernden Fische nach
Art und Grosse pro Zeiteinheit).

Bild 6. Aarekraftwerk Flumenthal. Fischpass. Einsetzen der Reuse in einem
Becken gemdss Bild 5 (Foto Atel).

Bild 6

Bild 5
Aufzug
E Reuse
/umENC=N | N
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Bild 7. Gewéssernetz der Schweiz. Die von der Wasserkraftnutzung verander-
ten Abfliisse in Bach- und Flussstrecken (mit Punkten hervorgehoben, nach

Spreafico [11]). GERMANY

+
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A
+
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Physisch bedingte Verénderungen

Bei starkem Aufstau eines Fliessgewéssers wird das ent-
sprechende Flussokosystem unterbrochen und o&rtlich
durch ein Seedkosystem ersetzt. Dies wirkt sich auf die
entsprechende Population und damit bis zu den Fischen,
Amphibien und Wasservégeln aus.

So wird in den Stauseen infolge der verdnderten Wasser-
tiefen, Wasserflachen, Stromungsgeschwindigkeiten usw.
insbesondere der Fischbestand verandert. Dabei passen
sich Anzahl und Art der Fische nur langsam den neuen
Bedingungen an, falls nicht gezielt Fische eingesetzt wer-
den.

Fiur Wanderfische sind die Talsperren der Hochdruckkraft-
werke unpassierbare Hindernisse. Die Zentralen und Stau-
wehre der Niederdruckkraftwerke sind bloss flussabwarts
“passierbar, jedoch nicht flussaufwérts, sofern sie nicht mit
wirksamen Fischpédssen ausgeriistet werden (Bilder 5/6).
Wo verlandete Staurdume gesplilt werden, besteht die Ge-
fahr, dass der Fischbestand flussabwarts unter den hohen
Schwebstoffbelastungen leidet. Spiilschwiélle sind deshalb
moglichst auf schwebstoffreiche Hochwasserzeiten zu
verlegen.

Neben dem Fischbestand wird naturgeméss auch der Be-
stand an Wasservogeln verandert. Interessanterweise ent-
wickelten sich viele Stauhaltungen mit flachen Ufern zu
neuen Lebensraumen fir verschiedene Wasservégel. So
hat sich beispielsweise der 45 Jahre alte Stausee Klingnau
(Bild 2) an der Aare zu einem von Kennern als Vogelpara-
dies bezeichneten Standort entwickelt. Die dort gemach-
ten Erfahrungen fiihrten die Ornithologen dazu, beim

stdttersee
%

Reusskraftwerk Bremgarten-Zufikon eine Vergrosserung
der Wasserflache Uber die Bedurfnisse der Wasserkraft-

nutzung hinaus zu verlangen. Diesem Begehren wurde
durch teilweise Weglassung der Uferddmme entsprochen
(Bild 8).

3. Einfliisse éuf den Menschen

Die Wasserkraftnutzung wirkt sich in mannigfacher Weise
auf den Menschen aus. In erster Linie versieht sie den
Menschen ihrem Zweck entsprechend mit Elektrizitat und
folglich mit Licht, Warme, Kraft usw. Dann tangiert sie in
zweiter Linie andere Wassernutzanlagen, also beispiels-
weise Wasserversorgungen, Bewasserungen, Schiffahrts-
strassen, gewdassergebundene Erholungsanlagen, Fische-
reigewdasser usw. Sie steht zu diesen meist in einer gewis-
sen Konkurrenz, in der nach .libergeordneten Gesichts-
punkten ein Ausgleich gefunden werden muss.

Und in dritter Linie wirkt die Wasserkraftnutzung auf an-
dere menschliche Systeme ein, die in (Bild 1) mit den
Stichworten Landwirtschaft, Industrie, Kommunikation,
Tourismus nur stichwortartig und unvollstédndig angedeu-
tet sind. Aus der Fiille der Probleme seien sechs wichtige
herausgegriffen, ndmlich diejenigen in-bezug auf

— Bauzeit,

Umsiedlungen,

Restwasserstrecken,

Asthetik der Bauten,

— Tourismus,

— Okonomische Ausstrahlung,

— Sicherheit der Unterlieger.
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Bild 8. Reusskraftwerk Bremgarten—Zufikon. Naturschutzsee Unterlunkhofen, Blick flussaufwérts. Schaffung einer seichten Bucht durch Weglassen des Ufer-
damms, Aufschiittung von kiinstlichen Inseln fiir die Wasservégel (Foto Comet 1978).

3.1 Probleme der Bauzeit

Zu den ersten Auswirkungen einer Wasserkraftanlage ge-
héren die lastigen Begleiterscheinungen jeder grésseren
Bautétigkeit: Larm, Staub, Abwasser, Deponien usw. |hr
Ausmass kann durch geschickte Dispositionen allerdings
stark gemindert werden; (iberdies haftet ihnen das leich-
tere Gewicht des Voriibergehenden an.

Eher positiv ist zu beurteilen, wenn einheimisches Perso-
nal direkt oder indirekt am Bau teilhaben kann. Besonders
in wenig entwickelten Talschaften bringen Kraftwerkbau-
ten oft eine erwiinschte Verdienstmoglichkeit.

3.2 Probleme der Umsiedlungen

Die Félle, wo in europdischen Landern Umsiedlungen von
Bewohnern der Staurdume notwendig werden, sind gliick-
licherweise selten. Denn solche Umsiedlungen stellen, so-
fern sie &ltere Dorfer oder Weiler betreffen, sehr grosse
Anforderungen an das Einfiihlungsvermégen der Verant-
wortlichen.

Sehr héufig sind dagegen die Fille, wo bestehende Ver-
kehrstrager aus den Staurdumen in die nicht tiberfluteten
Nachbargebiete verlegt werden miissen. Dabei handelt es
sich vorwiegend um Strassen, Bahnen und Ubertragungs-
leitungen, die im Gebirge langs den Passen oder im Flach-
land ldngs den Flissen oft sehr gedrangt verlaufen und

deshalb kostspielige Anpassungsarbeiten erheischen. Hei-
kel sind auch Uberstauungen von abbauwiirdigen Lager-
statten, archéologischen Fundstellen und Kunstdenkméa-
lern.

3.3 Fragen der Restwasserstrecken

Ein schdumender Fluss oder Bach hat unbestreitbar seine
asthetischen Vorziige, aber auch ein See verfiigt iber sol-
che; und eine Wasserkraftanlage’ verwandelt oft das eine
in das andere. Dementsprechend werden Stauseen und
Stauhaltungen auch haufig akzeptiert, ja in einigen Fallen
sogar als landschaftsbereichernd empfunden. Wo aber
diese Verwandlung nicht geschieht, sondern — wie bei ge-
wissen Restwasserstrecken — einfach das eine, namlich
das schdumende Gerinne, aufgehoben und durch nichts
ersetzt wird, darf nicht mit allgemeiner Zustimmung ge-
rechnet werden. Deshalb ist der Festlegung einer ange-
messenen Pflichtwassermenge grosse Beachtung zu
schenken. Es kénnen dabei starke Schwankungen ent-
sprechend der Saison und sogar der Tageszeit ins Auge
gefasst werden.

Interessant sind diesbeziiglich noch einige Zahlen aus der
Schweiz: Es gibt dort gewisse Restwasserstrecken, die mit
einer ungeniigenden Pflichtwassermenge beschickt wer-
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den. Dementsprechend sind auch Bestrebungen hinsicht-
lich einer angemessenen Erhéhung von Gesetzes wegen
im Gange. In den dabei geflihrten Diskussionen werden lo-
kale Probleme aber oft in unzulassiger Weise verallgemei-
nert. Deshalb hat das Bundesamt flir Wasserwirtschaft in

einer Untersuchung festgestellt, dass das schweizerische

Gewassernetz sich gemass den offiziellen topographi-
schen Karten 1:50 000 {iber total 42 000 km erstreckt und
hinsichtlich Abfluss nur tber 2000 km in splirbarer Weise
von der Wasserkraftnutzung beeintrachtigt wird. Als
Schwelle wird dabei eine Verdnderung der jahrlichen Was-
serfracht von 20% und mehr bezeichnet (Bild 7). Somit er-
gibt sich fir die in bezug auf Wasserkraftnutzung prak-
tisch voll ausgebaute Schweiz folgendes Bild: Vom gesam-
ten schweizerischen Gewéssernetz werden weniger als
5% durch die Wasserkraftnutzung beeinflusst. Es gibt aber
selbstverstidndlich einige Regionen, in denen diese Ver-
héltniszahl wesentlich iber dem Durchschnitt liegt, bei-
spielsweise im wasserkraftreichen Wallis zwischen Brig
und St-Maurice bei 13 % (weitere Angaben in [4]).

3.4 Asthetik der Bauten

«Uber den Geschmack I&sst sich nicht streiten», stellt ein
altes Sprichwort fest. Bekanntlich wird aber gerade liber
den Geschmack heftig gestritten und somit auch dariber,
was an einer Wasserkraftanlage als schén zu bezeichnen
sei oder dsthetischer gestaltet werden kénnte.

Wie bereits erwéhnt, werden die Stauseen und Stauhaltun-
gen, sofern ihre Spiegelschwankungen nicht allzu sichtbar
erscheinen, meist als schén empfunden. Diese Zustim-
mung erstreckt sich aber nicht uneingeschrankt auf die sie
schaffenden Talsperren, Zentralen und Wehre. Die Reak-
tionen sind da beziiglich der Talsperren im Hochgebirge
und der Flusssperren im Flachland verschieden.

Bild 11. Wasseralarmsystem der Stadt Ziirich. Eine der 35 Tieftonsirenen, die
im Hinblick auf einen Ausbruch des Sihisees installiert worden sind (Foto
Ericsson AG).
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Bild 9. Rheinkraftwerk Rheinau,
Ansicht flussaufwarts [5]. Das Ma-
schinenhaus steht am Einlauf des
Triebwasserstollens; es wurde
harmonisch in die Landschaft ein-
geplant. Das Stauwehr ist im
Grundriss leicht gekriimmt, damit
es im stark gekrimmten Fluss op-
tisch weniger stort.

Bild 10. Maggia-Kraftwerke. Seil-
bahn Robiei. Fiir den Bau und den
Betrieb der Kraftwerkstufe Robiei
erstellt, dient diese Bahn heute
auch dem Tourismus (Foto Ofima).

Talsperren, also Staumauern und Stauddmme, stehen oft
in abgelegenen Talern und bilden dort die einzigen gros-
sen Kunstbauten. Deshalb werden sie von naturverbunde-
nen Leuten als landschaftsbelastend empfunden. Immer-
hin werden Talsperren grundsatzlich in Talengnissen er-
stellt, wo sie nicht von Uberall eingesehen werden. Zudem
Uberragen sie definitionsgeméss die angrenzenden Tal-
flanken nicht und kénnen deshalb nicht in der gleichen,
man mochte sagen arroganten Art auffallen, wie etwa
Hochhauser, Kihltirme, Kamine, Fernsehtiirme. Von vie-
len Leuten werden Staumauern und Stauddmme dagegen
als schéne Bauwerke bewundert; die auf den Kréftefluss
abgestimmte Form einer Kuppelmauer wirkt offensichtlich
faszinierend.

Flusssperren, das sind Zentralen und Stauwehre, die ei-
nen Fluss aufstauen, wirken auf den Betrachter haufig pro-
vozierender. Dies hdngt wohl damit zusammen, dass
Flusssperren optisch als Schnitt in einem breiten und lan-
gen Flussband in Erscheinung treten. Auch liegen sie
meist nicht in abgelegenen, sondern in erschlossenen Ge-
genden und stéren damit ldngstgewohnte Bilder. Dazu
mag beitragen, dass Flusssperren im Verhéltnis zu Tal-
sperren mehr mechanische Anlagen — wie Schiitzen,
Krane, Rechenreiniger, Dammbalken, Schleusen, Kahn-
rampen — aufweisen und darum bei ungeschickter Gestal-
tung fast als Maschine erscheinen. Glicklicherweise ste-
hen heute aber Bauweisen zur Verfiigung, die in vielen
Féllen eine annehmbare Einpassung der Bauwerke in die
Umgebung erlauben.

Viele Elemente von Wasserkraftanlagen lassen sich in ver-
schiedenster Weise verwirklichen, was eine weitgehende
Bericksichtigung dsthetischer Belange gestattet. Dabei ist
die Auswahl der Losungen im Gesprach mit den Betroffe-
nen anzustreben; an der entsprechend positiven Einstel-
lung der Kraftwerkplaner sollte es nicht fehlen.

In diesem Zusammenhang sei einzig in Erinnerung geru-
fen, dass sich bei Hochdruckanlagen die meisten Wasser-
leitungen unterirdisch und darum unsichtbar fiihren las-
sen, ebenso kdnnen mancherorts die Zentralen als Kaver-
nen unter Tag angeordnet werden. Und selbst bei Nieder-
druckanlagen lassen sich die notwendigen Kanile oder
eingedammten Flussstrecken meist derart trassieren, dass
keine Reissbrettlandschaften entstehen. Entscheidende
Verbesserungen kénnen dort zudem durch standortge-
rechte Bepflanzungen erzielt werden. Durch sie lassen
sich die héasslichen Baunarben in der Landschaft rasch
heilen und die Bauwerke gleichsam in ihre Umgebung in-
tegrieren. Die Landschaftsgestaltung kann in einigen Fal-
len soweit gehen, dass ldngs neuen Ufern auch neue
Buchten, Halbinseln und Inseln geschaffen und landwaérts
allenfalls noch neue Teiche oder kleinere Seen angefiig
werden (Bild 8). .
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Bei der Landschaftsgestaltung des seinerzeit heftig um-
strittenen Kraftwerkes Rheinau (unterhalb des Rheinfalls)
wirkte beispielsweise ein Landschaftsarchitekt mit, der
heute mit einiger Berechtigung auf seine Erfolge hinweist
(Bild 9, [5]).

3.5 Anregung des Tourismus

Die notwendige Erschliessung der einzelnen Baustellen
mit Strassen, Seilbahnen, Telefon, Wasser usw. fiihrt
zwangslaufig zu einer Erschliessung grosserer Gebiete.
Dies bringt insbesondere abgeschlossene Talschaften né-
her an die Zivilisation heran mit allen damit verbundenen
Vor- und Nachteilen. Praktisch immer wird der Tourismus
angeregt, der ja auf eine Erschliessung angewiesen ist.
Dieser Tourismus setzt meist schon wahrend der Bauzeit
ein, sind doch Baustellen von Staumauern und Flusskraft-
werken ein beliebtes Ausflugsziel. Die entsprechende In-
frastruktur steht dann nach Vollendung des Baues zur Ver-
fugung und kann bei zweckmaéssiger Anpassung weiter
genutzt werden.

Die Falle, in denen diese Anpassung erfolgt ist und zu ei-
ner touristischen Entwicklung gefuhrt hat, sind in der
Schweiz nicht selten. Sie sind unter anderem in den lan-
gen, abgelegenen Alpentélern der Kantone Graubiinden,
Wallis und Tessin zu beobachten (Bild 10).

3.6 Okonomische Ausstrahlung

Ausser den im Zusammenhang mit dem Bau und dem Tou-
rismus erwdhnten indirekten Folgen einer Wasserkraftan-
lage sind aber noch die mehr oder weniger unmittelbaren
okonomischen Ausstrahlungen zu erwédhnen. In einer
grindlichen Untersuchung bei den Kraftwerken Hinter-
rhein wurde beispielswiese folgendes erhoben [6]:

Dem Kanton Graubiinden und den achtzehn Konzessions-
gemeinden fliessen pro Jahr an ordentlichen Steuern,
Wasserwerksteuern, Zuschlagsteuern, Gratisenergie usw.
Betrdge zu, die 17% der gesamten Produktionskosten —
das heisst von Zins, Amortisationen und Betriebskosten —
ausmachen (1965 bis 1968 waren das immerhin 0,5 Rp/
kWh). Ausserdem leistete die Kraftwerksgesellschaft wah-
rend des Baues erhebliche Konzessionsgebiihren, baute
Strassen, Alpwege, Forstwege, beteiligte sich an der
Schaffung einer leistungsféhigen Elektrizitdts- und Was-
serversorgung sowie an der Erstellung von Kanalisationen

Bild 12. Reusskraftwerk Bremgar-
ten—Zufikon. Das Wehr, das Maschi-
nenhaus und die Schaltanlage wur-
den sorgféltig in die Landschaft ein-
gepasst. Die gleichzeitig und an-
schliessend erstellten Hochbauten
stéren das Landschaftsbild wesent-
lich mehr (Bild VAW, Februar 1982).

und Abwasserreinigungsanlagen. Sie setzte damit in ei-
nem Gebiet von 450 km? Oberflache und 2300 Einwohnern
achtzehn kleine Gemeinden in die Lage, ihre Schulhduser,
Strassen, Bach- und Lawinenverbauungen zu erstellen,
Aufforstungen vorzunehmen wund Alpverbesserungen
durchzufiihren. Diese Mdoglichkeiten, verbunden mit ge-
wissen Verbesserungen der finanziellen Lage der Einwoh-
ner selbst, trugen und tragen noch dazu bei, das Gefélle in
den Lebensbedingungen zum Unterland zu verklieinern.
Diese Moglichkeiten bedeuten deshalb eine echte Berg-
hilfe, die nicht mit dem demitigenden Odium Kkaritativer
Massnahmen behaftet ist.

3.7 Sicherheit der Unterlieger von Stauseen

Abschliessend sei noch ein besonderer Umwelteinfluss er-
wahnt: Ein Stausee wirkt einerseits als Hochwasserschutz-
raum und befreit damit die Unterlieger von der Sorge hau-
figer Uberschwemmungen und gewisser flussbaulicher
Gegenmassnahmen.

Andererseits ist nicht zu Ubersehen, dass der gleiche
Stausee ein neues Gefahrenmoment enthélt, ndmlich das-
jenige einer Flutkatastrophe bei Versagen der Talsperre.
Diesem Gefahrenmoment gilt es zu begegnen, indem der

“Sicherheit der Talsperre grésste Beachtung geschenkt

wird. Hohe Anforderungen hinsichtlich Projektierung, Aus-
fuhrung und Betrieb unter Einsatz voneinander unabhan-
giger Kontrollstellen sind unbedingtes Erfordernis, ebenso
die fachgerechte Uberwachung der Talsperren durch Mes-
sungen bei laufender Auswertung. Als zusétzliche Sicher-
heitsmassnahme ist ausserdem eine rasche Entleerungs-
moglichkeit des Stausees vorzusehen und im Hinblick auf
kriegerische Einwirkungen allenfalls eine Alarmorganisa-
tion.

In Zirich wurde 1972 beispielsweise die bereits vorhan-
dene Alarmorganisation tberholt und der Offentlichkeit
vorgestellt. Sie ist auf den Ausbruch des 35 km oberhalb
der Stadt gelegenen Sihisees, eines 90 Mio m® fassenden
Kraftwerkspeichers, ausgerichtet und verfligt iber 35 Tief-
tonsirenen, mit denen die Bevolkerung alarmiert werden
kann. Diese ist anhand von Merkblattern dariiber infor-
miert, in welcher Zeit und in welchem Umfang die Flutwelle
gewisse Quartiere erreichen kénnte und welche Evakuie-
rungsmassnahmen selbsttétig zu ergreifen wéaren (Bild 11,

)2
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4. Zusammenfassende Beurteilung

Wenn die geméss Bild 1 und den voranstehenden Ab-
schnitten geschilderten Umwelteinflliisse. gesamthaft be-
trachtet werden, so ist jedenfalls folgendes festzustellen:
Der Einfluss von Wasserkraftanlagen auf die Umwelt ist,
lokal gesehen, &usserst mannigfaltig. Doch ist er nicht
Uberall gleich und darum einer Verallgemeinerung wenig
zugéanglich. Denn Wasserkraftanlagen sind ja ausgespro-
chene Einzelanfertigungen, ausgerichtet auf die jeweils
ortlichen topographischen, hydrologischen, geologischen
und okologischen Gegebenheiten (Bild 12). Die gleichen
Umweltveranderungen, die bei der einen Anlage negativ
zu bewerten sind, kdénnen deshalb bei der anderen posi-
tive Aspekte aufweisen. Pauschalurteile sind folglich zu
vermeiden; an ihre Stelle muss die lokalspezifische Bewer-
tung aufgrund ernsthafter 6kologischer Studien treten. Die
wunschbare Versachlichung rechtfertigt da gewisse Auf-
wendungen. (Weiterfiihrende Literatur findert sich in [8 bis
14]).

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. Daniel Vischer, Versuchsanstalt fiir Wasser-
bau, Hydrologie und Glaziologie der ETH Ziirich, CH-8092 Ziirich.
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Der Bau der Wasserkraftanlage
Pueblo Viejo-Quixal
in Guatemala

Zusammenfassung eines Vortrages von Dr. Martin
Gysel, Motor-Columbus Ingenieurunternehmung AG,
Baden, gehalten-am 23. Februar 1982 im Linth-
Limmatverband

1976 wurde die Motor-Columbus Ingenieurunternehmung
AG, Baden — zusammen mit Partnern — vom guatemalteki-
schen Instituto Nacional de Electrificacion beauftragt, die
Detailprojektierung und die Bauleitung des Wasserkraft-
werkes Pueblo Viejo-Quixal am Rio Chixoy durchzufiihren.

Zentrale Quixal
~ 297 m .M.

Schieberkammer
657 m Q.M.

Pueblo Viejo 705 miM.

0 100 km
S Dammkrone 815 m .M.

Bild 1. Ubersichtsskizzen zur Lage der Wasserkraftanlage Pueblo Viejo-Quixal
in Guatemala.

Bild 2, links. Die Dammbaustelle am 19. Januar 1982; Teilansicht der Hochwasserentlastungsanlage, die etwa 4000 m*/s abfiihren kann; Blick von der Unterwas-

serseite auf zwei der drei Einlauféffnungen.

Bild 3, rechts. Die Rohrbriicke Agua Blanca, die im Zuge des 26 km langen Druckstollens {iber den Rio Chixoy fiihrt; Bauzustand Oktober 1980.
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