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Vorwort

Der Bund hat nach Art. 24bis der Bundesverfassung die
Kompetenz, zur Sicherung angemessener Restwasser-
mengen Bestimmungen zu erlassen. Als Vorarbeit fir die
Gesetzgebung hat eine interdepartementale Arbeits-
gruppe Grundlagenmaterial zusammengetragen und eine
Auslegeordnung der zu berlicksichtigenden Interessen er-
stellt.

In diesem Rahmen hat auch das Bundesamt flir Wasser-
wirtschaft einen Teilbericht verfasst. Darin werden die
Restwasserprobleme aus der Sicht der Wasserkraftnut-
zung und der Energiewirtschaft beleuchtet. Er enthélt Aus-
fihrungen (ber massgebende technische, rechtliche und
wirtschaftliche Randbedingungen und auch Angaben dar-
Uber, in welchem Masse Dotierwassermengen die Energie-
produktion schmélern.

Der im Oktober 1982 verdffentlichte Schlussbericht’ der
Arbeitsgruppe enthélt in den Kapiteln 4 und 5 den genann-
ten Teilbericht und auch weitere Beitrdge zu Teilaspekten
der Restwasserproblematik sowie ein Gesetzgebungsmo-
dell. Diese Teilberichte wurden jeweils von der zustandi-
gen Fachstelle des Bundes verfasst, zum Teil unter Beizug
von Experten. Sie widerspiegeln nur die Meinung der ent-
sprechenden Fachstelle.

Fir die Erlaubnis, seinen Bericht weiterzugeben, danken
wir dem Bundesamt flir Wasserwirtschaft bestens, und wir
hoffen, dass die weitere Verbreitung dazu beitrage, die
Restwasserdiskussion zu versachlichen. G w.

'Schlussbericht der interdepartementalen Arbeitsgruppe Restwasser (Vorsitz:
Nationalrat Dr. E. Akeret). EDMZ, Bern, August 1982. Preis 34 Franken.

Bericht uber Wasserkraftnutzung
und Restwasserprobleme
Bundesamt fuir Wasserwirtschaft, Bern

Bericht verfasst von der Ad-hoc-Gruppe «Wasserkraftnut-
zZung»:

Bundesamt fir Wasserwirtschaft
— R. Chatelain, E. Knutti, A. Bracher

Experten

— A. Lohrer, E. Bur Bundesamt fur Energiewirtschaft
— E. Bucher Verband Schweizerischer Elektrizitatswerke
— F. Foster Nordostschweizerische Kraftwerke AG
— G. Weber Schweizerischer Wasserwirtschaftsverband

1. Energiewirtschaftliche Aspekte der
Schweiz

1.1 Energiesituation allgemein

Der Energiebedarf ist in der Schweiz in den letzten 50 Jah-
ren um mehr als das Sechsfache gestiegen. Diese Ent-
wicklung wére ohne Erdol und andere Energiequellen wie
Kernbrennstoffe und Erdgas nicht méglich gewesen.

Basierte der Bruttoenergieeinsatz 1930 noch zur Hauptsa-
che auf der Kohle (rund zwei Drittel des inlandischen Brut-
toenergieverbrauchs), so bestimmt heute das Erddl mit
seinen Produkten die Energieversorgung (rund 60 %). Ob-
wohl seit 1972 der Anteil des Erdols ricklaufig ist, ist un-
sere Abhangigkeit von diesem Energietrdger aus Griinden
der Versorgungssicherheit immer noch zu gross. Die Ver

minderung des Erddlanteils wurde in erster Linie durch ei-
nen erhdhten Verbrauch an Kernbrennstoffen, Gas und —
erst seit kurzer Zeit — Kohle kompensiert. Im Jahre 1980
Uberstieg erstmals der Anteil an Kernbrennstoffen (15,9%
des gesamten Bruttoverbrauchs von Energietrdagern) den
Anteil der Wasserkraft (15,7 %). Abbildung 1 gibt das Ener-
gieverbrauchsdiagramm der Schweiz fir die Jahre 1930
und 1980 wieder und zeigt die oben beschriebene Ent-
wicklung.

1.2 Bedeutung der Wasserkraft als Energietrdger

Da der Schweiz die wichtigen Energietrager Kohle, Erdol
und Uran fehlen, ist sie gezwungen, alle ihr zur Verfiigung
stehenden Ubrigen Moglichkeiten in vertretbarem Rahmen
auszuschopfen. Nur knapp 20% des Bruttoenergiever-
brauchs werden durch einheimische Energietrager ge-
deckt (Abbildung 2). Dabei spielt die Wasserkraft eine
Uberragende Rolle. Der Beitrag von Brennholz, Mill und
industriellen Abféllen ist nur von untergeordneter Bedeu-
tung. Die Wasserkraft ist die sauberste und umweltfreund-
lichste Art, hochwertige Energie zu produzieren. Das Was-
ser wird nicht verbraucht; es wird lediglich als eine sich
stets erneuernde Energiequelle genutzt.

Der Beitrag der Stromproduktion aus Wasserkraftanlagen
an die Gesamtenergieversorgung (auf Endenergiestufe)
betrug 1980 13 %. Gemessen an der inldndischen Stromer-
zeugung betrug der Anteil der Wasserkraft im selben Jahr
rund 70%.

Die oberste rein theoretische Grenze der Ausnutzung un-
serer Wasserkrafte, die bei einem Wirkungsgrad von 100%
Uberhaupt erreicht werden konnte, wurde mit rund 140 bis
150 Mrd. kWh pro Jahr berechnet'. Heute betragt die mitt-
lere Erzeugungsmoglichkeit der Wasserkraftwerke rund
32 Mrd. kWh pro Jahr.

In einer Studie des Schweizerischen Wasserwirtschafts-
verbandes? wird die Erhdhung des mittleren jahrlichen
Produktionspotentials aus Wasserkraftanlagen bis zum
Jahre 2000 unter Bericksichtigung der okologischen,
landschaftlichen, politischen und wirtschaftlichen Rand-
bedingungen auf rund 3 bis 4 Mrd. kWh geschatzt. Der
Wasserkraft kommt demzufolge beim Weiterausbau der
Produktionsanlagen eher eine bescheidene Rolle zu. Die
Eidg. Kommission fiir die Gesamtenergiekonzeption (GEK)
meint denn auch hierzu: «Der Verwirklichung einiger
neuer Anlagen auf der Basis der «weissen Kohle> (Wasser-
kraft) I0st das schweizerische Energieproblem nicht, doch
ist ihr Ausbau im Sinne einer diversifizierten Versorgung
anzustreben.»3

1.3 Bedeutung der Wasserkraftnutzung fir die
Elektrizitatsversorgung

Die Schweiz ist eines der wenigen Lander auf der Welt,
das seine Stromversorgung bisher zum Uberwiegenden
Teil auf die Wasserkraftnutzung abgestellt hat. Die Ent-
wicklung der letzten 10 Jahre zeigt allerdings (Tabelle 1),
dass der Wasserkraftanteil an der gesamten Elektrizitats-
produktion tendenziell riicklaufig ist, und dies unabhingig
von der Wasserflihrung. So war 1980 trotz uberdurch-
schnittlicher Wasserfiihrung erstmals ein Riickgang des
Wasserkraftanteils unter die 70%-Grenze zu verzeichnen.
Seit den 60er Jahren konnte die Wasserkraft den steigen

0. Krause: Die Wasserkraft an der Schweizerischen Landesausstellung 1939
in Zirich, 1939 [2].

2Ausmass und Bedeutung der noch ungenutzten Schweizer Wasserkrafte,
1977 [3].

3GEK-Schlussbericht Band |, 1978, S. 430 [4].
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1930

Inlandischer Bruttoverbrauch
140 600 T

1980

870 270 TJ

Abbildung 1. Energieverbrauchsdiagramm der Schweiz in den Jahren 1930
und 1980.

Inlandischer Bruttoverbrauch

79.4 °l

59.9° 15.9 °/e 15.7°
Erdol Kern- Wasser-
brennstoffe kraft

13.5°/ Wasserkraft
7.1°6 Erdol
L Feste Brennstoffe

{ L 4.6°l Erdgas
3.9° Feste Brennstoffe

Quelle: Schweizerische Gesamtenergiestatistik 1980, 1981 [1].

Tabelle 1. Anteile der einzelnen Kraftwerktypen an der Landeserzeugung der Elektrizitat in %.

Jahr Wasserkraftwerke K°nven&'f:5$;?:erm'scm Kernkraftwerke Total
1970 89.6 5.1 5.3 100
1971 87.3 6.9 5.8 100
1972 78.3 7.3 14.4 100
1973 77.6 6.5 15.9 100
1974 76.3 5.7 18.0 100
1975 79.0 3.8 17.2 100
1976 73.4 5.7 20.9 100
1977 79.1 41 16.8 100
1978 76.8 4.3 18.9 100
1979 71.0 43 24.7 100
1980 69.6 2.0 28.4 100

Quelle: Schweizerische Elektrizitatsstatistik 1980, 1981 [6].

den Bedarf nicht mehr decken, so dass zunéchst 6lthermi-
sche Kraftwerke und dann ausschliesslich Kernkraftwerke
eingesetzt wurden. 1980 betrug der Anteil der Kernenergie
am gesamten Stromaufkommen 28,4%*. Immerhin ist im
Gegensatz zum gesamten Bruttoverbrauch von Energie-
tragern bei der Elektrizitatsversorgung der Anteil der Was-
serkraftwerke mehr als doppelt so gross wie der Anteil der

4Schweizerische Elektrizitatsstatistik 1980, 1981 [6].

Abbildung 2. Bruttoenergieverbrauch 1980 [870 270 TJ].

Aufteilung inlandische / ausldndische Energietrdger ~Aufteilung der inldndischen Energietrager

TR

87 %
Wasserkraft

18%
Inldndisch

ohne
Ausfuhriberschuss

13%
Mull und industrielle
Abfdlle, Brennholz

82%
Auslandisch

Quelle: Schweizerische Gesamtenergiestatistik 1980, 1981 [1].

Kernkraftwerke. Die konventionellen Warmekraftwerke lei-
steten im Jahre 1980 lediglich 2% an die gesamte Stromer-
zeugung. Obwonhl die relative Bedeutung im Laufe der
Jahre erheblich zuriickging, bleibt die Wasserkraft mit ei-
nem Anteil von tber 50 % auch im nachsten Jahrzehnt eine
Hauptstiitze unserer Elektrizitatsversorgung. Der sechste
Zehn-Werke-Bericht® rechnet fiir das Jahr 1990 mit fol-
genden Anteilen: Wasserkraft 57 %, Kernkraft 39% und
Erdol 4%.

Die energiewirtschaftliche Bedeutung der Lauf- und
Speicherkraftwerke, welche in Abschnitt 2.2.1 beschrieben
werden, geht aus Abbildung 3 hervor. Diese zeigt den Be-
lastungsverlauf der Erzeugung und des Verbrauchs eines
Winter- und eines Sommer-Werktages. Die Laufkraftwerke
liefern zusammen mit den thermischen Kraftwerken Band-
energie, die den Grundbedarf der Elektrizitatsversorgung
deckt. Der Beitrag der Laufkraftwerke an die gesamte
Wasserkrafterzeugung betragt rund 45%.

Mit den Speicherkraftwerken kdnnen dank hoher installier-
ter Leistung und rascher Regulierbarkeit innert kurzer Zeit
grosse Energiemengen zur Deckung vor allem des Spit-
zenbedarfs am Tag produziert werden. Ausserhalb dieser

*Sechster Zehn-Werke-Bericht, 1979 [5].
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Abbildung 3. Belastungsverlauf der Erzeugung und des Verbrauchs.
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Bedarfsspitzen bleiben die Speicherkraftwerke oft abge-
stellt. Generell sind fir Spitzenenergie, die nur wahrend ei-
niger Stunden am Tag (Mittags- und Abendspitze) bendtigt
wird, infolge der nur zeitweise ausgeniitzten Produktions-
kapazitat die Kosten héher als fiir Grundlastenergie. Etwa
55% der gesamten Wasserkrafterzeugung stammen aus
Speicherkraftwerken.

Der Elektrizitatsbedarf andert sich je nach Tages- und Jah-
reszeit. Auch die Stromerzeugung schwankt, weil sie zu ei-
nem wesentlichen Teil auf der Nutzung der witterungsab-
hiangigen Wasserkréfte beruht. Um eine zuverlédssige und
kostengtinstige Elektrizitdtsversorgung zu gewahrleisten,
mussen deshalb Stromproduktion und -verbrauch aufein-
ander abgestimmt werden (Abbildung 3).

2. Wasserkraftnutzung: Allgemeines

2.1 Die natdrlichen Grundlagen der
Wasserkraftnutzung

Die Nutzung der Wasserkraft ist von den meteorologi-
schen und hydrologischen Gegebenheiten abhéngig. Die
Schweiz gehort klimatisch zur gemaéssigten Zone. Der
Hauptteil der Niederschlédge féllt im Frihjahr und im Som-
mer. Niederschlagsreiche und niederschlagsarme Jahre
wechseln ab. Die Gewasser der Hochalpen haben in der
Regel im Februar ihren tiefsten und im Juni (Schnee-
schmelze) ihren hochsten Stand. Da der grosste Teil des
Einzugsgebiets der grossen Flisse im Alpengebiet liegt,
verleihen vor allem die Alpengewasser den grossen Was-
serldufen das Geprage. Dies bedeutet eine kleinere Was-
serfihrung im Winter und eine reichliche Wasserfiihrung
im Sommer, obwohl durch die Seen und deren teilweise
Regulierung sowie durch die geschaffenen Speicher ein

Abbildung 4. Schematische Darstellung eines Laufkraftwerks.

Maschinenhaus mit Turbinen

gewisser Ausgleich der Wasserfiihrung stattfindet. Die kli-
matischen Verhaltnisse andern die Wasserfihrung eines
Gewassers im Verlaufe eines Tages, einer Woche oder ei-
nes Monats. Es sind Gewdsser anzutreffen, die zu gewis-
sen Zeiten Uberhaupt kein Wasser fihren. Diese Verhalt-
nisse sowie die Unterschiede im zur Verfliigung stehenden
Gefalle von einigen Metern bis weit tiber 1000 Meter bedin-
gen eine grosse Vielfalt der technischen Gestaltung unse-
rer Wasserkraftanlagen, damit die zur Verfliigung stehende
natirliche Wasserkraft zweckmassig genutzt werden kann.

2.2 Die technischen Grundlagen der
Wasserkraftnutzung

2.2.1 Spezifische Eigenschaften der verschiedenen Kraft-
werktypen sowie ihre Bewirtschaftungsformen

Laufkraftwerke nutzen die vorhandene Abflussmenge bis
zu einer bestimmten Grosse (Ausbauwassermenge); bringt
der Fluss noch mehr Wasser, fliesst dieses ungenutzt Gber
das Wehr. Falls aufgrund klimatischer Bedingungen und
geographischer Voraussetzungen ein sehr ungleichmaéssi-
ges Wasserdargebot vorhanden ist, kann durch Speiche-
rung die Moglichkeit geschaffen werden, einen Ausgleich
liber eine bestimmte Zeitspanne zu erreichen. Je nach
Vorhandensein und Grosse einer Speichermdglichkeit
werden Laufkraftwerke und Speicherkraftwerke unter-
schieden. Laufkraftwerke verfligen entweder Uber keine
oder nur sehr beschrédnkte Moglichkeiten der Speiche-
rung. Sie missen somit vorwiegend das Wasser so aus-
nutzen, wie es ihnen von Natur aus zufliesst. Speicher-
kraftwerke verfligen Uber einen Speicherraum und sind in
der Lage, den natirlichen Zufluss zugunsten der Wasser-
kraftnutzung zu regulieren.

2.2.1.1 Laufkraftwerke

Das Laufkraftwerk (Abbildung 4) — meist eine Niederdruck-
anlage — ist der alteste Typ einer Wasserkraftanlage. Der
Wasserlauf wird bis zur Ausbauwassermenge Uber ein
kleines oder mittleres Gefélle (bis rund 50 m) den Turbinen
zugeleitet, die ihrerseits die Generatoren zur Erzeugung
elektrischer Energie antreiben. Da die Laufkraftwerke das
Wasser dauernd so verarbeiten, wie es durch den natdrli-
chen Zufluss zur Verfigung steht, ist ihre Energieerzeu-
gung stets von der Wasserfiihrung abhangig und damit
auch ihren Schwankungen unterworfen. Laufkraftwerke
sind in der Regel Flusskraftwerke.

2.2.1.2 Speicherkraftwerke

Bei den Speicherkraftwerken (Abbildung 5) — meist Hoch-
druckanlagen — unterscheiden wir zwischen reinen
Speicherkraftwerken und Speicherkraftwerken mit Pump-
speicherung. Sie nutzen den durch Talsperren geschaffe-

Abbildung 5. Schematische Darstellung eines Speicherkraftwerks.

Stausee

Wasserschloss

E
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Abbildung 6. Schematische Darstellung eines Pumpspeicherkraftwerks.

Speicherbecken
Oberbecken]

4%

Wasser wirdins

Speicherbecken

<
—>

\ hinaufgepumpt

Gespeichertes v
Wasser treibt
Turbinen an

Unterbecken

Maschinenhaus mit
Pumpen und Turbinen

nen Speicherraum, indem sie Wasser vor allem wahrend
der Jahreszeit mit starker Wasserfiihrung aus Schnee- und
Gletscherschmelze (Sommer) zuriickhalten, um es in Zei-
ten starken Bedarfs (Winter) Uber ein in der Regel grosses
Gefélle mittels Druckleitungen und Druckschéchten den
Turbinen zuzufiihren. Dabei werden oft auch vorbeugende
Wirkungen gegen Hochwasserschaden erreicht und zu-
gleich den weiter talwérts gelegenen Laufkraftwerken ge-
wissermassen reguliertes Wasser zugefiihrt. Da Elektrizitat
nicht auf Vorrat gelegt werden kann, bilden die hochgele-
genen Stauseen eine wichtige Energiereserve, die vor al-
lem zur Deckung des Inlandbedarfs im Winter sowie zur
Reservestellung bei Betriebsstorungen in anderen Produk-
tionsanlagen dient.

Speicherkraftwerke mit Pumpspeicherung, sogenannte
kombinierte Speicherkraftwerke, zeichnen sich dadurch
aus, dass sie neben der Verarbeitung des natirlichen Zu-
flusses in Zeiten schwacher Energienachfrage Grundlast-
energie aus anderen Kraftwerken dazu verwenden, Was-
ser als Reserve flir Zeiten hohen Strombedarfs in das ho-
her liegende Speicherbecken hochzupumpen. Mit Pump-
anlagen wird oft auch das Einzugsgebiet eines Stausees
durch Pumpen und Uberleiten von Wasser aus Nachbarta-
lern vergrossert.

2.2.1.3 Pumpspeicherkraftwerke

Bei den Pumpspeicherkraftwerken (Abbildung 6) — meist
Hochdruckanlagen — unterscheiden wir wiederum zwi-
schen reinen und kombinierten Pumpspeicherkraftwerken.
Kombinierte Pumpspeicherkraftwerke verarbeiten neben
dem durch Pumpen hochgeférderten Wasservolumen
auch das aus dem Einzugsgebiet des Speichers stam-
mende Wasser. Die begriffliche Unterteilung in reine
Pumpspeicherkraftwerke sowie kombinierte Pumpspeich-
erkraftwerke resp. kombinierte Speicherkraftwerke hangt
vom Verhéltnis zwischen Wasservolumen aus dem Ein-
zugsgebiet des Speichers und turbiniertem Wasservolu-
men ab®.

Bei Pumpspeicherkraftwerken wird Energie aus anderen
Kraftwerken dazu verwendet, Wasser von einem Fluss,
See oder Staubecken in ein hoherliegendes Speicherbek-
ken hochzupumpen, um es in Zeiten mit grésserem Ener-
giebedarf den Turbinen zuzuflihren («Veredelung» der
Energie). Bei diesem Vorgang wird keine zusatzliche Ener-
gie erzeugt, sondern Energie in Form von gespeichertem
Wasser auf Vorrat angelegt. Der Energieverlust (Pumpen-,
Turbinen- und Reibungsverluste) von rund 30% wird dabei
durch die hohere Wertigkeit der «gespeicherten» Energie
zum Teil wettgemacht. Es ist eine jahreszeitliche Speiche-

8 Pumpspeichermdoglichkeiten in der Schweiz, 1972, S. 10 [7].

rung, bei der das Wasser in ein Saisonspeicherbecken
gepumpt wird, oder eine kurzfristige Speicherung, bei der
das Wasser zum Beispiel in einem tageszeitlichen oder
wochentlichen Rhythmus verarbeitet wird, moglich. Ge-
rade bei der kurzfristigen Speicherung, bei der in der Re-
gel nachts gepumpt und tagsiiber produziert wird, ist bei
Vorhandensein eines Ober- und Unterbeckens nur ein ge-
ringes natlrliches Wasserdargebot notwendig. Da die be-
notigte Wassermenge zwischen Ober- und Unterbecken
pendelt, mussen lediglich die Sicker- oder Verdunstungs-
verluste ausgeglichen werden. Man spricht in diesem Fall
von einem Umwalzbetrieb. Auch die Pumpspei-
cherkraftwerke ermdglichen, wie die Speicherkraftwerke,
eine Anpassung der Produktion an den Energiebedarf.
Hier zeigt sich in geradezu idealer Weise die Moglichkeit
der Kombination von Laufkraftwerk, Speicherkraftwerk
und Pumpspeicherkraftwerk.

2.2.2 Vereinfachte allgemeine Leistungs- und Energiebe-
rechnung

Die Leistung von Lauf- und Speicherkraftwerken kann in
vereinfachter Weise geméss Tabelle 2 berechnet werden.
Die Energie entspricht der geleisteten Arbeit und wird in
kWh angegeben (Tabelle 3).

Bei Speicherkraftwerken entspricht 1 m® Wasser bei einer
Nettofallhdhe von etwa 450 m rund 1 kWh.

Tabelle 2. Vereinfachte Berechnung der Leistung von Lauf- und Speicher-
kraftwerken.

Laufkraftwerke Speicherkraftwerke
1. Definitionen 1. Definitionen
0 = Wassermenge / Zeiteinheit ~ [m3/s] | V = NutzvolumendesSpeichers  [m?]
pro Jahr
Hn = Nettofallhdhe, [m] | Hn =Nettofallhghe (Schwerpunkt) [m]
Her= Bruttofallhéhe [m] | Her=Bruttofallhdhe (Schwerpunkt) [m]
? = Totaler Wirkungsgrad [-] | 2 =Totaler Wirkungsgrad [-]
21 = Wirkungsgrad Turbine [-] | 2r= Wirkungsgrad Turbine [=]
6 = Wirkungsgrad Generator [-] <26 = Wirkungsgrad Generator [-]
1= Wirkungsgrad Trafo [=] | -2w= Wirkungsgrad Trafo [-]
T = Betriebszeit pro Jahr [s]
Yw = spez. Gewicht Wasser [kg/m3] | %w = spez.Gewicht Wasser [kg/m?]
Ln = Nettoleistung [KW] | Ln = Nettoleistung (kW]
2. Berechnung 2. Berechnung
In=%w -0 - Hy-7? v % -0 -Hu-?
=1000 - Q- Hy-? [2-Zemo-) =1000 - F cHn R [ Teme-)
~1000 - 0 - Hx - ? [k ) =1000 - % - Hw - ? [k )
o T (kW) s T e ? (kW]
=9.81-0-Hv -7 kW) S 081 - He - ? [kw)
3. Faustregeln 3. Faustregeln
2 =092 2 = 0.92
% =096} ?-2r-% P = 0.86 % =096} ?-2r-2% 2 = 0.86
2= 0.98 2t = 0.98
Ln = 8-0-Hu kW] | v = 8- % - Hy (kW]
Hn = Her Hv = 0.95 Her
T = 1500 Stunden (ideale Dauer)

Tabelle 3. Vereinfachte Berechnung der Energieproduktion von Lauf- und
Speicherkraftwerken.

Laufkraftwerke Speicherkraftwerke

E - Energie [kWh] | E = Energie [kwh]

E = fLudt E - fLndt

E-f9.81-0-Hv-2 dt [kWh] | E = 9.81- 505 - Hn - 2 [kwh1
= 0.00272 - V - Hn - 2 [kWhl

(= jahrliche Energieproduktion )
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2.2.3 Planung und Bau von Wasserkraftanlagen

Grundsatzlich sind projektabhdngige und projektunabhan-
gige Einflussfaktoren zu unterscheiden. Zu den projektab-
hangigen Faktoren gehoren in erster Linie Abflussmenge,
Fallhohe sowie geologische und topographische Verhalt-
nisse. Diese Faktoren sind flr die spezifischen Anlage-
kosten vom Projekt her bestimmend. Die jahreszeitlichen
Schwankungen der Abflussmenge und die Haufigkeit der
Niederwasserstande sind bei Laufkraftwerken ebenfalls
Faktoren, die dem Projekt anhaften und die Ausbauwdr-
digkeit bestimmen. Bei Speicherkraftwerken sind. nicht in
erster Linie die zeitlichen Verhaltnisse des Abflusses, son-
dern die Gesamtmenge des fassbaren Wassers entschei-
dend. Um diese Grosse bestimmen zu kénnen, muss vor-
erst der gesamte Zufluss bekannt sein. Dieser setzt sich
aus Wasser aus dem eigentlichen Nutzungsgebiet des
Werkes (natirliche Zuflisse) sowie moglicherweise aus
zuséatzlichen Fassungen und Pumpwasser zusammen. Der
gesamte Zufluss ist um das Dotier-, Spiil-, Leck- und Uber-
schusswasser sowie um den Verdunstungsanteil zu redu-
zieren, damit die Gesamtmenge des fassbaren Wassers er-
mittelt werden kann. Dabei ist das Dotierwasser ein wichti-
ger Faktor.

Die projektunabhéngigen Faktoren liegen im Zinssatz des
langfristigen Kapitalmarktes, im Trend der Geldentwertung
und in den Kosten konkurrenzierender Erzeugungspro-
zesse, im politischen Umfeld, um nur die wichtigsten Ein-
flussgrossen zu nennen.

Die Planung einer Wasserkraftanlage von der Projektidee
bis zur Ausfiihrung zerféllt in verschiedene Phasen. Grob
gesehen umfasst die Planung:

— die generelle Projektskizze zur Abschédtzung der Aus-
bauwiirdigkeit;

— die Grundlagenbeschaffung (Hydrologie, Topographie,
Geologie);

— das Konzessionsprojekt;

— das Konzessionsverfahren mit Verhandlungen, Auflage-
und Einspracheverfahren;

— (die Erteilung der Konzession;)

— das Bauprojekt als Grundlage fiir den Baubeschluss
und die diversen Bewilligungsverfahren;

— (die Erteilung diverser Bewilligungen;)

— die Bereitstellung der Ausschreibungsunterlagen und
schliesslich

— die Detailprojektierung (mit der Bauausfiihrung Uber-
lappt).

Der Zeitbedarf bis zum Baubeginn betragt mehrere Jahre.

Er wird heute bei mittleren Anlagen meistens 6 bis 8 Jahre

Ubersteigen.

Fir die Bauarbeiten muss bei mittleren Anlagen mit weite-

ren 4 bis 6 Jahren gerechnet werden. Die Kosten fir Pla-

nung, Bauleitung, Bauzinsen, Gebihren usw. betragen un-

ter heutigen Verhaltnissen je nach Bauzeit 30 bis 40% der

reinen Bau- und Maschinenkosten.

Die Beurteilung der Ausbauwdirdigkeit einer Wasserkraft

unterliegt einer stiandigen Anderung. Als Kriterium der

Ausbauwlirdigkeit galten bis anhin vorwiegend die Geste-

hungskosten der erzeugbaren Energie unter Berlcksichti-

gung der Energiequalitdat. Da die Gestehungskosten von

Neuanlagen im wesentlichen mit der Bauteuerung an-

wachsen, ist ein Vergleich mit friher erstellten Anlagen

nur nach Berichtigung des Teuerungseinflusses moglich.

In der Zukunft durften zudem die Kosten gegeniliber der

Deckung des Energiebedarfs an Bedeutung einbissen. Im

weiteren hangt die Ausbauwirdigkeit u. a. auch von der

Preisentwicklung anderer Energietrager, von den Kosten

anderer Erzeugungsprozesse und von der Verflugbarkeit
der Energie ab. Grossen Einfluss auf die Kosten der hy-
draulischen Energie haben auch die Restwasserbedingun-
gen fur jedes einzelne Werk. Mit allen diesen Kriterien lasst
sich jedoch die Ausbauwirdigkeit nicht bestimmen, da es
sich schliesslich immer um eine Bewertung handelt. Derje-
nige, der eine Wasserkraftanlage erstellen will, muss ent-
scheiden, ob er die Investition unter den gegebenen Um-
standen tatigen will. Ausbauwiirdig ist eine Gewasser-
strecke dann, wenn dem Interessent die Investition verant-
wortbar erscheint.

2.3 Die rechtlichen Grundlagen der
Wasserkraftnutzung

Die wesentlichen Bestimmungen uber die Nutzung der
Wasserkraft finden sich auf Bundesebene in Artikel 24bis
der Bundesverfassung und im Bundesgesetz vom 22. De-
zember 1916 Uber die Nutzbarmachung der Wasserkréafte
(WRG). Die kantonale Gesetzgebung erganzt die Rahmen-
regelung des Bundes.

2.3.1 Die Unterscheidung von O&ffentlichen und privaten
Gewdssern

Das schweizerische Recht kennt nach wie vor 6ffentliche
und private Gewasser. Zwar gilt nach Artikel 664 Absatz 2
des Schweizerischen Zivilgesetzbuches ein Gewdsser als
offentlich, sofern nicht Privateigentum nachgewiesen ist.
Entsprechend sind die meisten Gewasser, insbesondere
die grosseren, heute 6ffentlich. Da jedoch das Privateigen-
tum an Gewadssern nicht aufgehoben wurde, musste der
Gesetzgeber beim Erlass des WRG diesem Umstand Rech-
nung tragen und Vorschriften erlassen, die zur Sicherstel-
lung des Oberaufsichtsrechts des Bundes auch in diesem
Bereich erforderlich waren. Die Nutzung privater Gewas-
ser dagegen richtet sich nach dem Zivilrecht. Der grosste
Teil des WRG andererseits ist, den tatsachlichen Gege-
benheiten entsprechend, auf die Nutzung offentlicher Ge-
wasser zugeschnitten.

2.3.2 Wasserkraftnutzung als Sondernutzung eines offent-
lichen Gewdssers

Bei der Nutzung offentlicher Sachen wird generell zwi-
schen Gemeingebrauch, gesteigertem Gemeingebrauch
und Sondernutzung unterschieden. Mit Gemeingebrauch
werden dabei diejenigen Nutzungen bezeichnet, die von
einer derart geringen intensitét sind, dass sie einem unbe-
schrankten Personenkreis gestattet werden kénnen.

Von gesteigertem Gemeingebrauch spricht man bei Nut-
zungsarten, deren Intensitat zwar immer noch gering ist,
deren Ausibung jedoch nicht mehr unbestimmt vielen ge-
stattet werden kann. Um Sondernutzung schliesslich han-
delt es sich, wenn die Auslibung der Nutzung durch einen
oder wenige Einzelne die Ausubung durch andere aus-
schliesst.

Dieser Abstufung nach Intensitdt der Nutzung entspricht
auf der andern Seite auch eine Abstufung in der Intensitat
der staatlichen Kontrolle. Der Gemeingebrauch ist regel-
massig generell zugelassen. Nur beim Auftreten von Sto-
rungen, also nachtraglich, greift der Staat ein. Beim gestei-
gerten Gemeingebrauch ist der Normalfall die praventive
Kontrolle. Er ist zwar an sich zugelassen, vor seiner Aus-
Ubung muss jedoch eine polizeiliche Bewilligung eingeholt
werden, die es der Behorde erlaubt, unerwiinschte Wir-
kungen von vornherein zu vermeiden. Sondernutzungen
schliesslich sind regelmassig nur zulassig, wenn die zu-
stéandige staatliche Behorde vorher das Recht zu ihrer
Ausubung verliehen hat.
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Es ist offensichtlich, dass die Nutzbarmachung von Wasser-
kraften als Sondernutzung eines Gewassers im Sinne der
vorherstehenden Ausfiihrungen zu betrachten ist. Dement-
sprechend wird das Verleihungsverfahren sowie Inhalt und
Wirkungen der Verleihung im Bundesgesetz uber die Nutz-
barmachung der Wasserkréfte ausflhrlich geregelt.

2.3.3 Das Verfigungsrecht (iber die Gewéadsser

Die Bundesverfassung hélt in Artikel 24bis Absatz 3 fest,
dass das Verfigungsrecht grundsétzlich in den Kompe-
tenzbereich der Kantone falle. Die Gesetzgebung der Kan-
tone hat im einzelnen zu bestimmen, welchem innerkanto-
nalen Gemeinwesen dieses Verfligungsrecht zustehe. Die-
ses verfigungsberechtigte Gemeinwesen ist dann zustéan-
dig, zu entschieden, ob eine bestimmte Sondernutzung an
einem Gewasser, zum Beispiel eine Wasserkraftnutzung,
zugelassen werden soll.

Die Zulassung einer Sondernutzung kann ganz verschie-
dene Formen annehmen, je nachdem ob der Verfligungs-
berechtigte selbst, ein anderes Gemeinwesen oder ein
Dritter, ein Privater, diese Nutzung vornehmen soll. Ent-
sprechend dem Umstand, dass bei der Wasserkraftnut-
zung die Mehrzahl der Anlagen von privatrechtlich organi-
serten Unternehmen erstellt und betrieben wird, geschieht
auch die Mehrzahl der Zulassungen dieser Art Sondernut-
zung in der Form der Konzession gemass Bundesgesetz
Uber die Nutzbarmachung der Wasserkréfte.

Nur hingewiesen sei hier auf die in Ausnahmefallen beste-
henden Zusténdigkeiten des Bundes. Er entscheidet tber
die Erteilung oder Ausiibung von Rechten an Wasservor-
kommen, wenn das internationale Verhéltnis berihrt ist.
Ebenso, wenn das interkantonale Verhéltnis berihrt ist
und die beteiligten Kantone sich nicht einigen kénnen.
Schliesslich ist der Bund befugt, fiir die Bedlrfnisse seiner
Verkehrsbetriebe (SBB, PTT) von sich aus Gewasser in
Anspruch zu nehmen.

2.3.4 Die Konzession zur Nutzbarmachung von Wasser-
kréften

Bei einer Konzession zur Nutzbarmachung von Wasser-
kraften handelt es sich um einen Verwaltungsakt, das
heisst um eine Verfligung einer staatlichen Behorde.
Staatliche Behorden sind bei ihrem Entscheid nicht frei.
Sie sind an Verfassung und Gesetz gebunden (Legalitats-
prinzip), sie haben ganz allgemein die offentlichen Interes-
sen wahrzunehmen. Da nun bei jeder Wasserkraftnutzung
eine Vielzahl 6ffentlicher Interessen zusammentrifft, haben
die Behérden bei ihrem Entscheid eine Interessenabwa-
gung vorzunehmen.

Eine Vielzahl von Detailpunkten bei einer Wasserkraftnut-
zungsanlage kann jeweils so oder anders gelost werden.
Jede Ldsung hat bestimmte positive und negative Wirkun-
gen beim Konzessionsgeber und beim Konzessionsneh-
mer. Fir die Festlegung der genauen Modalitaten finden
deshalb jeweils Verhandlungen zwischen dem verfi-
gungsberechtigten Gemeinwesen und dem Gesuchsteller
statt. Diese vertragliche Komponente gehort zum Wesen
der Wasserrechtskonzession.

In der Konzession wird vor allem festgelegt, welchen Um-
fang das dem Beliehenen zur Verfligung gestelite Nut-
zungsrecht haben soll. Die wesentlichen Bestimmungsele-
mente dafiir sind Gefédlle und Wassermenge. Sie enthalt
daneben auch die Gegenleistungen, zu denen der Konzes-
siondr verpflichtet ist, zum Beispiel Wasserzins, Gratis-
und Vorzugsenergie und jene beim Heimfall. Schliesslich
sind darin regelméssig weitere Bedingungen und Auflagen
enthalten.

Mit der Erteilung der Konzession erhalt der Beliehene das
Recht, das Gewasser gemass den Bedingungen der Kon-
zession zu nutzen. Dieses Recht gilt als wohlerworben und
kann nur im o&ffentlichen Interesse und nur gegen volle
Entschadigung zurlickgezogen oder geschmalert werden.
Das Bundesgericht lasst den wohlerworbenen Rechten ei-
nen starken Schutz angedeihen, selbst gegen Gesetzesan-
derungen. Ausgangspunkt dabei ist die Gleichbehandlung
dieser wohlerworbenen Rechte mit Eigentumsrechten, die
gemass Artikel 22ter BV geschutzt werden. Zusétzlich wer-
den wohlerworbene Rechte auch bei Gesetzesanderun-
gen geschutzt, da die Stellung ihres Inhabers nicht nur auf
gesetzlichen Normen beruht, sondern ihm von der zustan-
digen Behorde konkret zugesichert worden ist. Damit ist
zugleich auch die Grenze des starken Schutzes angetont:
Soweit die Konzession den Inhalt von Vorschriften wieder-
gibt, ohne ihn fir diesen Einzelfall fixieren zu wollen, liegt
keine Zusicherung vor und ist somit kein besonderer
Schutz gewéhrleistet: Anderungen dieser Vorschriften gel-
ten ohne weiteres auch gegeniiber dem Konzessionar. Al-
lerdings bereitet es oft Schwierigkeiten, nachtraglich fest-
zustellen, ob es sich bei einer Bestimmung um die blosse
Wiedergabe einer Vorschrift oder um eine Zusicherung
handle.

Jede Konzession hat geméss Artikel 58 Absatz 1 des Bun-
desgesetzes Uber die Nutzbarmachung der Wasserkrifte
eine Dauer von hoéchstens 80 Jahren. Eine kiirzere Dauer
ist zulédssig, erschwert jedoch die Abschreibung der in der
Regel hohen Investitionen. Nach ihrem Ablauf kann die
Konzession erneuert werden. Einen Anspruch auf Erneue-
rung haben allerdings nur Gemeinwesen. Rechtlich gese-
hen ist eine Erneuerung gleich zu behandeln wie eine
Erstkonzession.

2.3.5 Die nachtrdgliche Anderung von Konzessionen

Aus der Stellung der Konzessionsrechte als wohlerwor-
bene Rechte ergibt sich, dass eine nachtrdgliche Ande-
rung auf einseitige Anordnung des Gemeinwesens nur in
jenem Bereich mdoglich sein kann, der sich darauf be-
schrankt, gesetzliche Vorschriften wiederzugeben, ohne
ihren Inhalt fir den Einzelfall zuzusichern. Im (ibrigen ist
jede Anderung davon abhangig, dass sich das verfi-
gungsberechtigte Gemeinwesen und der Beliehene iiber
die Bedingungen der neuen Konzession erneut einigen.

2.4 Wasserkraftnutzung und Elektrizitdtswirtschaft
2.4.1 Produktion, Verteilung und Verbrauch

Im Jahre 1980 betrug die gesamtschweizerische Bruttoer-
zeugung der Wasserkraftwerke 33 542 GWh (Laufkraft-
werke 14 967 GWh, Speicherkraftwerke 18 575 GWh). Un-
ter der Annahme, dass die Antriebsenergie fiir die Spei-
cherpumpen im Umfang von 1531 GWh aus Wasserkraft
stammt, belief sich die Nettoerzeugung auf 32 011 GWh.
Erwahnenswert ist dabei, dass im Jahre 1980 eine sehr
gute Wasserfiihrung vorhanden war.

Die effektive Nutzung der Wasserkraft hangt von der Kapa-
zitat der bestehenden Kraftwerke ab. Ende 1980 wurden
435 Wasserkraftwerke mit einer Leistung (iber 300 kW be-
trieben. Das Leistungsvermégen all dieser Werke betragt
rund 11400 MW. Sie kénnen im Mittel im Jahr rund
32 Mrd. kWh produzieren. Einen Uberblick tiber die geo-
graphische Verteilung der grésseren Wasserkraftwerke
und ihre mittlere Erzeugungsmaéglichkeit vermittelt Abbil-
dung 7. Zwei Drittel der in unseren Wasserkraftwerken in-
stallierten Leistung liegen in den Gebirgskantonen Uri,
Graublinden, Tessin und Wallis (Tabelle 4). In diesen Kan-
tonen werden auch rund zwei Drittel der aus den Wasser-
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Tabelle 4. Die Bedeutung der Gebirgskantone fiir unsere Elektrizitatsversor-
gung (Stand 1981).

Maximal Mittlere
Kanton Werke mogliche Leistung Erzeugungsmaglichkeit
ab Generator im Jahr
Anzahl MW *le GWh e
Uri 17 369.3 3 1316.7 4
Graubidnden 70 23723 21 6776.5 21
Tessin 26 14464 13 3637.2 n
Wallis 4] 3303.6 29 8586.3 27
Schweiz 435 11407.0 100 31887.0 100

Quelle: Bundesamt fiir Wasserwirtschaft, 1981 [8].

Abbildung 8. Der Weg des Stromes vom Kraftwerk zum Verbraucher.
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Abbildung 9. Nettoerzeugung sowie Aufteilung auf das Winter- und Sommer-

halbjahr.
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Abbildung 10. Die Entwicklung des Endstromverbrauchs.
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1981 [9].

1Diese Werte gehen nicht direkt aus dem Bericht hervor; sie wurden berech-
net.
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Quelle: Schweizerische Elektrizitatsstatistik 1980, 1981 [6].

kraftwerken gewonnenen elektrischen Energie produziert.
Aus diesen Angaben kann die Schlusselstellung der alpi-
nen Wasserkraftwerke in unserer Elektrizitatsversorgung
herausgelesen werden.

Der Weg des Stromes vom Kraftwerk zum Verbraucher ist
in Abbildung 8 schematisch dargestellt. Er fiihrt lber fol-
gende Stationen:

1 Kraftwerk — Von den Turbinen angetriebene Generato-
ren erzeugen den Strom. An grossen Werken sind zur
Risikoverteilung meist mehrere Produktionsgesellschaf-
ten beteiligt (Partnerwerke).

2 Transformator — Er erhoht die Spannung in der Regel
auf 220 oder 380 Kilovolt (kV) zur Erreichung der erfor-
derlichen Transportkapazitat der Leitungen.

3 Verbundnetz — Das Hochstspannungsnetz verbindet die
Produktionsstatten (Kraftwerke) mit den Verbrauchs-
zentren.

4 Unterwerk — Umtransformierung in der Regel auf 50
oder 16 kV.

5 Mittelspannungsleitungen.

6 Transformatorenstationen in Dorfern und Quartieren —
Sie tranformieren den Strom auf die Ubliche Ver-
brauchsspannung von 220/380 Volt.

Die Nettoerzeugung sowie die Aufteilung auf das Winter-
und Sommerhalbjahr gehen aus Abbildung 9 hervor. Bei
den Werten fiir das Jahr 1990 handelt es sich um die mitt-
lere Produktionsmoglichkeit der heute bestehenden Anla-
gen einschliesslich des im Bau befindlichen Kernkraftwer-
kes Leibstadt und des Importes aus den Bezugsrechten an
franzosischen Kernkraftwerken (Fessenheim 1 + 2 sowie
Bugey 2 + 3). Es ist ferner der Streubereich fur gute und
schlechte Wasserflihrung sowie der Anteil einer grossen
thermischen Anlage (KKW Gosgen oder Leibstadt) ange-
geben. Unter ungtinstigen Verhaltnissen kann die Produk-
tion im Winterhalbjahr bis auf 24 000 GWh (5% Wahr-
scheinlichkeit) abfallen, in Extremfallen noch tiefer.

2.4.2 Bisheriger und kdnftiger Verbrauch

In Abbildung 10 ist der Endverbrauch von 1960 bis 1980
dargestellt. Die Prognosewerte flir das Jahr 1990 der Eid-
genossischen Energiekommission (EEK) erganzen die Ab-
bildung. Die Produktiénskapazitat 1990 betragt fir ein
Durchschnittswinterhalbjahr 27 800 GWh. Bei unterdurch-
schnittlicher Wasserflihrung oder bei Ausfall einer grésse-
ren Produktionseinheit ist die vollumfangliche Versorgung
ohne Erweiterung der Produktionsanlagen ab Ende der
achziger Jahre nicht mehr sicher gewahrleistet.

Die prozentuale Aufteilung des Stromverbrauchs fiir die
Jahre 1960, 1970 und 1980 gibt Abbildung 11 wieder.

Im Jahre 1980 erreichte der durchschnittliche Endver-
brauch in der Schweiz rund 5500 kWh pro Kopf der Bevél-
kerung.

2.4.3 Stromkosten

Wéhrend der Stromverbrauch im Winterhalbjahr grésser
ist als im Sommerhalbjahr, sind bei den hydraulischen Pro-
duktionsméglichkeiten die Verhiltnisse gerade umge-
kehrt.

Uberschiisse unserer Elektrizitatsversorgung ergeben sich
vorwiegend im Sommerhalbjahr. Sie haben je nach Witte-
rung und Wasserfiihrung unserer Flisse weitgehend zu-
falligen Charakter. Auch die Inbetriebnahme einer grossen
Produktionsanlage fiihrt in den ersten Betriebsjahren, das
heisst bis der Verbrauch entsprechend gestiegen ist, zu
Uberschiissen. Obwohl der Erlos aus zufélligen oder zeit-
lich begrenzten Uberschiissen eher bescheiden ist, liefert
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er doch einen Beitrag an die weitgehend festen Kosten der
Elektrizitatserzeugung.

Die folgenden Kostenaufschlisselungen stellen mittlere
Werte oder Einzelbeispiele dar und haben lediglich Richt-
wertcharakter. Im konkreten Einzelfall sind erhebliche Ab-
weichungen moglich.

Vom Verkaufspreis fir private Haushalte entfallen grob ge-
schatzt

4 auf die eigentlichen Gestehungskosten

%5 auf die Ubertragung inkl. Unterwerk und Schaltanlagen
4 auf die Feinverteilung inkl. Messung und Administration.
Der Anteil der produktionsabhangigen Kosten betragt bei
Wasserkraftanlagen wenige Prozente. Der grosste Teil
sind feste Kosten, vor allem Kapitalkosten (Zinsen und Ab-
schreibungen), Lohne und Materialkosten flir den Unter-
halt. Der Gesamtaufwand wird bei vorhandenen Anlagen
von der Hohe der Produktion nur in geringem Masse be-
einflusst. Bei einem Produktionsverlust bleiben die festen
Kosten praktisch unverandert. Somit steigen die Kosten
pro kWh der verbleibenden Produktion.

Die Gestehungskosten variieren stark von Werk zu Werk.
Ausser den ortlichen und technischen Gegebenheiten so-
wie der Auslegung (Grund-, Mittel- oder Spitzenlast) ist vor
allem der Zeitpunkt der Erstellung massgebend (Zins-
satze, Teuerung usw.). Ein Vergleich der Gestehungsko-
sten kann deshalb ohne Berlcksichtigung der vorgenann-
ten Umstande zu falschen Schltssen fuhren. Es steht ein-
deutig fest, dass neue Anlagen zu wesentlich hoheren Ge-
stehungskosten als die bestehenden Kraftwerke produzie-
ren.

Einen Uberblick Uber die Struktur der Gestehungskosten
vermittelt flir einige Beispiele die Abbildung 12. Der Ver-
lauf des Einflusses der Auslegung von Speicherkraftwerk
und Kernkraftwerk ist in Abbildung 13 dargestellt.

Aus Abbildung 12 geht hervor, dass bei Wasserkraftanla-
gen der Uberwiegende Anteil aus Festkosten besteht, die

Abbildung 12. Die Struktur der Gestehungskosten.
Fiir 1979/80

Mit den Jahren treten aus verschiedenen Grinden
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Quelle: Geschéftsberichte.

Abbildung 13. Einfluss der Auslegung von Speicherkraftwerk und Kernkraft-
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anfallen, ob viel oder wenig produziert bzw. konsumiert
wird. Ahnliche Verhiltnisse gelten auch fiir die Verteil-
kosten, da abgesehen von der Betriebsausweitung (Neu-
anschlisse) nur die Ubertragungsverluste verbrauchsab-
hangig sind.

Dieser Sachverhalt fihrt dazu, dass in der Schweiz heute
am haufigsten ein sogenannter Zweigliedtarif zur Anwen-
dung gelangt. Das erste Glied wird als «Grundpreis» oder
bei grosserem Verbrauch als «Leistungspreis» bezeichnet
und soll mindestens einen Teil der Festkosten decken.

Das zweite Glied bildet der «Kilowattstundenpreis», auch
«Arbeitspreis» genannt, wobei oft zwischen Hochtarif, der
tagsuber gilt, und Niedertarif wahrend der verbrauchsar-
meren Zeit unterschieden wird.

Obwohl der resultierende Kilowattstundenpreis auf diese
Art verbrauchsabhéngig wird, kann dieses Tarifsystem
nicht als eigentlich degressiv bezeichnet werden. Es ver-
sucht vielmehr, die effektiven Kosten moglichst gerecht zu
verteilen, wobei festzuhalten ist, dass der Grundpreis der
Haushalttarife die Festkosten meist nur zu einem kleineren
Teil zu decken vermag und somit eine wesentliche Sozial-
komponente enthalt.

2.4.4 Stromaustausch mit dem Ausland

Der européische «Stromverbund», dem auch die Schweiz
angehort, ermdglicht den Austausch von Elektrizitat Gber
die Landesgrenzen hinweg. Die schweizerischen Elektrizi-
tatsunternehmungen sehen sich oft dem Vorwurf ausge-
setzt, grosse Mengen elektrischer Energie zu exportieren
und zu gleicher Zeit um Bewilligungen fir die Erstellung
neuer Produktionsanlagen nachzusuchen. Dies mag vor-
dergrindig als Widerspruch empfunden werden. Dennoch
sind der Export elektrischer Energie wie der gleichzeitige
Bau neuer Werke durchaus gerechtfertigt. Um namlich bei
schlechten Bedingungen Uber genugend Strom zu verfi-
gen, ist es notwendig, dem geschatzten Inlandverbrauch
entsprechend vorausgehend Kraftwerke zu bauen. Dies im
Wissen, dass sie bei durchschnittlichen oder guten Ver-
haltnissen voraussichtlich wahrend einiger Jahre mehr
produzieren, als zur Deckung des Inlandbedarfs noétig
ware.

Mit einer mittleren Erzeugung kann infolge unseres gros-
sen witterungsabhangigen Wasserkraftanteils nur jedes
zweite Jahr gerechnet werden. Eine héhere Versorgungs-
sicherheit lasst sich nur erreichen, wenn die mittlere Pro-
duktionskapazitat hoher ist als der zu deckende Lebens-
bedarf. Eine Sicherstellung der Versorgung durch Importe
in grosserem Ausmass ist nicht moglich, da auch das Aus-
land mit Versorgungsproblemen konfrontiert ist.

Eine ausreichende Eigenversorgungssicherheit fihrt aber
zwangslaufig zu Exportliberschiissen, wenn nicht die Pro-
duktionsanlagen bei glnstigen Verhéltnissen und ausser-
halb des Spitzenbedarfs schlecht ausgenitzt werden sol-
len. Die grosstmogliche Ausniitzung unserer Produktions-
kapazitat hilft mit, die Gestehungskosten zu senken und
kommt so auch den Konsumenten zugute. Abgesehen da-
von hilft der von uns exportierte Strom mit, im Ausland
Erdol oder Kohle einzusparen und leistet damit einen Bei-
trag an die Reinhaltung der Luft und zur Schonung der
Ressourcen. Die grossen Exportiberschiisse, wie etwa im
Jahre 1980, sind unter anderem darauf zurickzufihren,
dass die Produktionskapazitat in «Treppenspriingen»
wachst, namlich immer dann, wenn ein grosseres Kraft-
werk, wie dies zum Beispiel beim Kernkraftwerk Gosgen
der Fall war, den Betrieb aufnimmt.

Im dbrigen kann sich in ungiinstigen Wintermonaten trotz
der angestrebten Versorgungssicherheit ein Importiiber-
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schuss ergeben (zum Beispiel Dezember 1980). Das Aus-
land ist also keineswegs einseitiger Nutzniesser unserer
Versorgungspolitik.

Die Ausfuhr von Energie aus Wasser- und Kernkraftwer-
ken bedarf einer Bewilligung des Bundes. Die Bewilligung
wird nur erteilt, wenn fur diese Energie fur die Dauer der
Bewilligung voraussichtlich kein Bedarf im Inland besteht.
Falls erforderlich, kann eine Ausfuhrbewilligung auch wi-
derrufen werden.

Eine gewisse Alternative zum Stromexport stellt die Umla-
gerung von Schwachlast- bzw. Uberschussenergie in Spit-
zenenergie (Pumpspeicherung) dar. Allerdings ist diese
Moglichkeit sowohl aus Kostengriinden als auch mangels
geeigneter Anlagen bzw. Standorte beschrankt.

2.4.5 Energiemarkt

Der grosste Teil der Produktion an Elektrizitat ist zur Dek-
kung von Pflichtlieferungen aufgrund langfristiger Liefer-
vertrage bestimmt oder geht in das angestammte Versor-
gungsgebiet. Ein eigentlicher Energiemarkt existiert nur
fir freie Kapazitdten oder Uberschiisse. Sowohl an den
Produktions- wie an den Verteilgesellschaften ist die 6f-
fentliche Hand stark beteiligt. Im Vordergrund steht die si-
chere und preisglinstige Belieferung der Konsumenten zu
festen Bedingungen. Das schliesst nicht aus, dass derje-
nige, der Spitzenenergie mangels eigener Produktion zu-
kaufen muss, einen entsprechend hoheren Preis daflir zu
bezahlen hat.

2.5 Die Auswirkungen der Wasserkraftnutzung

Fir die Nutzung der Wasserkraft sind in den letzten 80
Jahren enorme Summen investiert worden. Grosse Bau-
vorhaben wurden in bisher meist abgelegenen Gebieten
realisiert. Im folgenden sollen die Nebenwirkungen — posi-
tive wie auch negative — dieser Investitionen untersucht
werden. Negative Auswirkungen sind Folgen, die fir un-
sere Elektrizitdtsversorgung in Kauf genommen werden
mussen.

2.5.1 Auswirkungen auf die Natur und die Landschaft

Eingriffe der Menschen in den Wasserhaushalt der Flisse
und Béche, Eingriffe in die Landschaft, in die Gestalt der
Taler sind nicht erst in jingster Zeit festzustellen. Seit der
Besiedelung des Alpenraumes wurden unsere Alpentaler
mehr oder weniger verdndert. Zum Schutz vor Hochwas-
ser wurden Bachverbauungen, Wuhrbauten und Riickhal-
tebecken erstellt. Lawinenverbauungen dienen dem
Schutz der Siedlungen, Verkehrswege und Walder. Zur
Bewirtschaftung waren Rodungen nétig, und grossrau-
mige Verdnderungen der Vegetation waren die Folge. In
jingster Zeit ist eine verstarkte Uberbauung auch bisher
abgelegener Gebiete dazugekommen. Insbesondere Tou-
rismus und Infrastrukturbauten belasten die Landschaften.
Die Nutzung der Wasserkraft ist nur eine von verschiede-
nen Nutzungen unseres Landes, die in die Gestaltung der
Landschaft eingreifen. Dabei sind die Pragungen kleiner
als bei vielen anderen menschlichen Eingriffen.

2.5.2 Auswirkungen innerhalb der Wasserwirtschaft
2.5.2.1 Wassernutzungen

Fir die Schweiz spielt neben dem Nutzen aus dem Wasser
vor allem der Schutz vor dem Wasser eine bedeutende
Rolle. Eigentliche Mehrzweckanlagen, die neben der Nut-
zung der Wasserkraft gleichzeitig noch weitere Zwecke
verfolgen, wie zum Beispiel im Bereich der Wasserbewirt-
schaftung (Beschaffung von Brauch- und Trinkwasser, Be-

einflussung des Grundwassers), im Bereich der Wasserab-
wehr (Wildbachverbauungen, Sohlensicherung) und in
den Bereichen des Verkehrswasserbaus sowie der Be-
und Entwésserung, sind in der Schweiz nur vereinzelt an-
zutreffen. Dennoch treten oft als Folge von Wasserkraftan-
lagen durchaus positive Auswirkungen in den genannten
Bereichen auf. Zudem bringen vor allem Speicherseen
neu geschaffene Erholungsmaoglichkeiten.

2.5.2.2 Gewasser

Die Wasserkraftwerke verbrauchen und verunreinigen
kein Wasser. Die Wassermengen werden von ihnen unver-
andert zurlickgegeben und kéonnen weiter unten auch fir
andere Nutzungen wieder verwendet werden. In der
Schweiz werden zurzeit von den rund 42 000 km Gewa&s-
serstrecken lediglich zirka 2000 km in spurbarer Weise von
der Wassernutzung beeintrachtigt’. Als Kriterium wird da-
bei eine Veranderung der jahrlichen Wasserfracht von
20% und mehr angenommen. Von einer Nutzung des
«letzten Tropfens» und des «letzten Baches» kann somit
nicht die Rede sein und auch nicht davon, dass alle un-
sere Gewasser aufgestaut oder in Stollen verlegt sind oder
werden.

Bei genutzten Gewasserstrecken erfillen die unterhalb der
Sperrstelle oder der Fassung zufliessenden Seitengewés-
ser, die zum Uberwiegenden Teil ihren urspringlichen
Charakter beibehalten, eine wichtige Funktion, indem sie
die Auswirkungen auf die genutzte Gewéasserstrecke min-
dern.

Neben den Nachteilen, die die Wasserkraftnutzung mit
sich bringt, ist man sich der Vorteile der sehr weitgehen-
den Elektrifizierung unseres Landes, die nur aufgrund un-
serer Wasserkréfte in diesem Ausmasse moglich war,
meist nicht mehr bewusst. Der Wasserriickhalt wahrend
der wasserreichen Jahreszeit in den Speicherbecken dient
in einem erheblichen Masse der Verbesserung der Was-
serfuhrung wahrend der wasserarmen Jahreszeit.

2.5.2.3 Hochwasserschutz

Die Wasserkraftnutzung tragt normalerweise zur Herabset-
zung der Hochwassergefahrdung bei. Zudem werden die
Hochwasserstéande der untenliegenden natiirlichen Seen
in der Regel durch die Speicherbewirtschaftung abge-
senkt, was als Vorteil zu werten ist. Durch die Bewirtschaf-
tung der Speicherbecken werden im Sommer die natirli-
chen Abflisse in den Fliessgewassern vermindert, im Win-
ter erhoht. Fur den Rhein in Basel bedeutet dies zum Bei-
spiel im Sommerhalbjahr eine Reduktion und im Winter-
halbjahr eine Erhéhung des Abflusses um durchschnittlich
rund 100 m3/s. Dieser Ausgleich bringt auch fiir die Guter-
schiffahrt auf dem Rhein Vorteile.

2.5.3 Auswirkungen auf die Wirtschaft
2.5.3.1 Regionalwirtschaft

Der Bau von Wasserkraftwerken hat in den Bergregionen
vielfach zu einem wirtschaftlichen Aufschwung beigetra-
gen. Neben den Bereichen Verkehr und Tourismus sind in
die Energiewirtschaft — und hier vor allem in die Nutzung
der Wasserkraft — betrachtliche Mittel investiert worden,
wodurch Arbeitsplatze geschaffen wurden. Zudem diirften
die infolge der Wasserkraftnutzung erhaltenen erhebli-
chen finanziellen Vorteile wohl viele Berggemeinden erst
in die Lage versetzt haben, auch wichtige kommunale Auf-
gaben durchzufiihren.

¥ N;n(irliche und durch Ableitungen beeinflusste Wasserfiihrung der schwei-
zerischen Gewasser (Stand 1. 1. 1967), 1968 [10].
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In einer Studie im Rahmen der nationalen Forschungspro-
gramme?® weist C. Oswald am Beispiel der Albula-Land-
wasser-Kraftwerke nach, dass die Projektregion in starkem
Mass von Bau und Betrieb einer Kraftwerkanlage profitiert
hat. Insgesamt 14,5 Mio Franken, das sind 11,5% der Bau-
summe, sind an zuséatzlichem Einkommen in dieser Region
verdient worden. Von diesem zusétzlichen Einkommen
entfiel rund ein Drittel auf direkte baubedingte Einkom-
mensbeziige der ortsansassigen Basisbevdlkerung
(L6hne, Gewinne, Einkommen) und der Gemeinden (Kon-
zessionsabgaben, Steuereinnahmen der voribergehend
ansassigen Zusatzbevolkerung). Zwei Drittel des Zusatz-
einkommens der Projektregion sind auf indirekte Weise
durch die Versorgung der am Bau beschéftigten Personen
mit Konsumgutern zustande gekommen (Abbildung 14).

Im weiteren I&sst sich aus der Studie folgern, dass die Im-
pulse eines Kraftwerkbaus auf ein Projektgebiet um so
stérker sind, je geringer die wirtschaftliche Kraft dieser Re-
gion vor Baubeginn war. Am Beispiel der Albula-Landwas-
ser- Region wurde gezeigt, dass die dortige Beschaftigung
und damit auch das Volkseinkommen rapid gestiegen
sind, dass der Rickgang der Wohnbevolkerung gebremst
werden konnte, dass teilweise sogar Bevolkerungszunah-
men zu verzeichnen gewesen waren und dass sich die Fi-
nanzlage der Gemeinden gebessert hat. Zudem sind ver-
schiedene Infrastrukturleistungen im Zusammenhang mit
dem Kraftwerkbau erfolgt, die der Talschaft nachher gratis
Uberlassen wurden und wesentliche Verbesserungen
brachten (z. B. bessere Erschliessung durch Wege und
Strassen, bessere Stromversorgung, Ausbau der Trink-
wasserversorgung, Errichtung einer Klaranlage).

Es ist jedoch besonders darauf hinzuweisen, «dass neben
dem einmaligen Impuls, den der Bau der Kraftwerkanlagen
auf die lokale Wirtschaft ausloste, in der nachfolgenden
Betriebsphase eine bleibende Einkommenswirkung auf
das Projektgebiet ausging, die bis weit in die Zukunft an-
dauern wird und flr die wirtschaftliche Entwicklung der
Talschaft von grosster Bedeutung ist. Neben den Lohn-
zahlungen an die Betriebsangestellten und den Gemeinde-
steuern gehen namlich im Fall der Kraftwerke jedes Jahr
auch beachtliche Summen fir die Wasserzinsen und fir
die garantierten Dividendenzahlungen auf dem lokalen Ak-
tienkapital ins Projektgebiet. Zudem profitiert die Talschaft
in Form von Gratis-, Ersatz- und Vorzugsenergie sowie
aufgrund der Beteiligungsenergie vom Betrieb der Kraft-
werkanlagen . . . Daneben sichert das Heimfallrecht nach
Ablauf der Konzessionsdauer den Konzessionsgemeinden
und dem Kanton je zur Halfte unentgeltlich und lastenfrei
die Ubertragung des Grossteils der Kraftwerkanlagen in ih-
ren Besitz.»®

Dank der verbesserten Finanzlage konnten die Gemeinden
ihre eigenen Infrastrukturvorhaben ztgig an die Hand neh-
men (Bau von Schulen, Kirchen, Bibliotheken, Gebaude-
sanierungen usw.).

Kraftwerkinvestitionen haben «sich als wesentliches Sti-
mulans fir die wirtschaftliche Entwicklung des Projektge-
biets erwiesen und entscheidend zur Verbesserung der
Lebensverhaltnisse in dieser Bergregion beigetragen»1°.
Auch eine im Jahre 1979 bei den Wasserkraftwerken im
Kanton Graubiunden durchgeflihrte Umfrage, die durch
verwaltungsinterne Erhebungen und Schatzungen erganzt
wurde, zeigte deutlich, dass die Wasserkraftwerke fur den

8 C. Oswald: Auswirkungen von Grossinvestitionen auf die Einkommenslage
im Berggebiet, 1980 [11].

9 C. Oswald, Seite 69 [11].
1 C. Oswald, Seite 70 [11].

Abbildung 14. Die gesamte Einkommensentwicklung der Albula-Landwasser-
Kraftwerke.
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Kanton und die Gemeinden in volks-, energie- und finanz-
wirtschaftlicher Hinsicht von grosser Bedeutung sind'".
Mit der Abwanderung der ansdssigen Wohnbevdlkerung
aus den Bergdodrfern geht auch die Bewirtschaftung des
landwirtschaftlichen Bodens und des Waldes zurlick. Die
letztlich daraus resultierende Vergandung weiter Gebiete
stellt eine erhebliche Gefahr dar. Nur die Verbesserung
der Existenzbedingungen kann der Entleerung der Bergre-
gionen mit Erfolg entgegenwirken. Die Wasserkraftnut-
zung leistet einen nicht unbedeutenden Beitrag zur Unter-
stiitzung des Ubergeordneten Zieles der Berggebietsforde-
rung und tragt damit indirekt auch zum Schutze der Land-
schaft bei.

2.5.3.2 Industrie, Bahnen

Grossverbraucher in der Industrie sowie die Bahnen kon-
nen sich ihre Stromversorgung durch den Besitz eigener
Kraftwerke, durch Beteiligungen an Partnerkraftwerken
oder — wie im jungsten Fall der Basler chemischen Indu-
strie'2 — durch Beteiligungen an grossen Uberlandwerken
sichern. 1980 stammten rund 10% der gesamten in der
Schweiz erzeugten elektrischen Energie aus Industrie-
bzw. Bahnkraftwerken. Dabei kommt der hydraulischen
Produktion eine Uberragende Stellung zu: Gegen 90% der
in Industrie- und Bahnkraftwerken gewonnenen Energie
war hydraulischer, lediglich etwas lber 10% thermischer
Herkunft.

Die in Industrie- und Bahnkraftwerken von sog. Selbstpro-
duzenten erzeugte Energie wird in erster Linie flr eigene
Zwecke, das heisst zur Produktion von Industriegtitern
und Transportleistungen verwendet. Etliche Selbstprodu-
zenten erflillen daneben aber auch offentliche Versor-
gungsaufgaben, indem sie entweder eigene Absatzgebiete
haben und so die Haushalte direkt beliefern oder indem
sie die Haushalte indirekt Uber Wiederverkaufer versorgen.

" Wasser, Energie, Luft, 1979 [12].
2 Finanz und Wirtschaft, 1981 [13].
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3. Wasserkraftnutzung: Restwasser

3.1 Rechtliche Aspekte

Die rechtliche Beurteilung des Restwasserproblems ist
eine andere, je nachdem, ob es sich um eine neue oder
eine bestehende Konzession handelt. Die Erneuerung ei-
ner Konzession wird dabei wie eine neue Konzession be-
handelt.

Bei der Erteilung einer neuen Konzession ist einmal we-
sentlich, dass der Bewerber keinen Rechtsanspruch auf
deren Erteilung hat. Wesentlich ist ausserdem, dass die
Konzessionsbehorde verpflichtet ist, bei ihrem Entscheid
das offentliche Wohl zu berticksichtigen. In der Konzes-
sion, falls eine solche erteilt wird, ist der Umfang des ver-
liehenen Nutzungsrechts mit Angabe der Wassermenge
festzulegen. Eine allfdllige Restwassermenge, welche die-
ses Nutzungsrecht begrenzt, wére ebenfalls in die Konzes-
sion aufzunehmen.

Ist die Konzession erteilt, &ndert sich auch die rechtliche
Lage. Der in der Konzession festgelegte Umfang des Nut-
zungsrechtes wird regelmassig als wohlerworbenes Recht
zu gelten haben. Dies nicht nur, weil Art. 43 WRG es so
will, sondern auch ohne diese Bestimmung direkt auf-
grund verfassungsrechtlicher Grundsétze (Eigentumsga-
rantie, Treu und Glauben). Eine nachtrégliche Auflage von
Restwassermengen, die den Umfang des Nutzungsrechts
einschrankt, ist zwar immer noch maoglich, setzt aber vor-
aus, dass ein offentliches Interesse nachgewiesen wird,
das die seinerzeitige Interessenabwdgung umzustossen
rechtfertigt, und dass fiir die Einschrankung des Nut-
zungsrechtes Entschadigung geleistet wird.

3.2 Festlegung und Kontrolle von
Restwasserbedingungen

Eine Restwasserbedingung, gleich welches Kriterium und
welche Randbedingungen ihr zugrunde liegen, muss ein-
deutig definiert sein. Die Menge des Restwassers ist eine
messbare Grosse, die folglich auch regulier- und kontrol-
lierbar sein muss.

Eindeutig muss auch der Ort bezeichnet sein, an dem die
Restwasserbedingung einzuhalten ist. Seitenzufliisse un-
terhalb der Sperr- oder Fassungsstelle sind mitzuberiick-
sichtigen, wenn zum Beispiel an einer bestimmten Stelle
des genutzten Gewassers ein minimaler Abfluss herrschen
soll. Eine diesbezligliche Bedingung lediglich am Fusse ei-
ner Staumauer (Dotierwassermenge) wiirde diesem Um-
stand nicht Rechnung tragen. Dieses einfache Beispiel
zeigt, welche Bedeutung der Festlegung derjenigen Stelle,
an der die Restwasserbedingung zu erflllen ist, zukommt.
Es zeigt aber auch die Schwierigkeiten auf, die bei Rest-
wasserbedingungen in bezug auf die Regulierung und
Kontrolle der Wassermengen auftauchen. In diesem Zu-
sammenhang seien auch die Zusatzfassungen erwahnt,
die teilweise in schwer zugénglichen und abgelegenen
Gebieten liegen. Ganz unabhangig davon sind fiir zuver-
lassige Regulierung und Messung die notwendigen Vor-
aussetzungen zu schaffen. Die urspriinglichen Verhalt-
nisse, besonders die Niedrigwasser vor der Nutzung, sind
angemessen in die Uberlegungen zur Restwasserfestset-
zung einzubeziehen.

3.3 Restwasserbedingungen und ihre
Auswirkungen auf die Wasserkraftnutzung

Bei der Ableitung von Wasser aus Bachen und Flussen
kommt der Frage der Restwassermenge, dies gilt nicht nur
fur die Wasserkraftnutzung, sicher eine grosse Bedeutung

zu. Die Aspekte der Fischerei, die angemessene Wasser-
menge als Vorflut, die mogliche Absenkung des Grund-
wassers usw., dies sind Fragen, die abgeklart werden mus-
sen. Dabei darf aber die Festsetzung einer Mindestwasser-
menge allein nicht das einzige Kriterium sein. Vielmehr
sind auch andere Massnahmen und Lésungsmadglichkei-
ten zu untersuchen, wie zum Beispiel der Bau oder Aus-
bau von Abwasserreinigungsanlagen, die Erstellung von
Hilfswehren usw.

Grundsatzlich kénnen Restwasserbedingungen von ver-
schiedenen Stellen gefordert werden. Restwasserbedin-
gungen sind denkbar im Hinblick auf:

— andere Nutzungen wie Fischerei, Bewdsserung, Was-
serversorgung, bereits bestehende Kraftwerke, Schiff-
fahrt

— Grundwasserbedingungen fur die Landwirtschaft und
die Wasserversorgung

— Landschaftsschutz

— die Verdinnung von Abwassern

Neben der Menge des Dotierwassers, die eine unmittel-
bare Auswirkung auf die mogliche Energieproduktion hat,
spielt auch die zeitliche Abfolge der Wasserabgabe eine
Rolle. Diesbeziglich sind folgende grundsatzliche Mog-
lichkeiten denkbar:

— eine dauernde Abgabe (konstant oder abflussabhéangig)

— eine saisonale Abgabe (konstant oder abflussabhéngig)

— eine Abgabe wahrend bestimmter Tage (konstant oder
abflussabhangig)

— eine Abgabe wéahrend bestimmter Stunden (konstant
oder abflussabhangig)

Bei der abflussabhdngigen Abgabe kann als Bezugs-
grosse der Abfluss des genutzten Gewassers oberhalb der
Fassung oder der Abfluss eines anderen, vergleichbaren
Gewadssers gewahlt werden.

Grundsatzlich bringt jede Dotierwasserabgabe eine Re-
duktion der Energieproduktion. Der Einfluss einer Rest-
wasserbedingung auf die mogliche Energieproduktion
lasst sich allgemein lediglich abschéatzen. Die Auswirkun-
gen auf die Energieproduktion hdngen stark von den spe-
zifischen Verhaltnissen des jeweiligen Kraftwerkes ab, ihre
Berechnung ist meist schwierig und aufwendig und oft un-
sicher.

3.4 Darstellung des Restwasserproblems im
Rahmen der Engergiesituation und der
Elektrizitdtsversorgung

Das Restwasserproblem wirft auf der Nutzungsseite eine
Reihe von Fragen wirtschaftlicher, politischer und fiskali-
scher Natur auf. Mit jeder kWh, die infolge Dotierwasser-
abgabe nicht produziert werden kann, steigen die Geste-
hungskosten pro kWh. Auf diesem preissteigernden Effekt
resultiert bei konstanten Abnehmerpreisen eine Minder-
einnahme und somit eine Verschlechterung der Rentabili-
tat fir den Kraftwerkbetrieb. Im Regelfall werden aller-
dings diese Mehrkosten auf die Letztverbraucher uber-
walzt. In jedem Fall aber kommt es fiir die Kantone und
Konzessionsgemeinden zu einem Einnahmeausfall (Was-
serzins). Unbesehen von diesen betrieblichen und fiskali-
schen Auswirkungen sind aber auch wirtschaftlich-techni-
sche Aspekte vor allem bei bestehenden Werken zu be-
denken, sind doch vielfach bestehende Werke auf ein be-
stimmtes, in den Konzessionen festgelegtes Restwasserre-
gime ausgelegt. Jede nachtragliche Anderung am Abfluss-
regime muss daher zu einer betrieblich nicht mehr optima-
len Bewirtschaftung der Anlagen fiihren.
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3.4.1 Quantitative Auswirkungen

Berechnungen haben ergeben, dass die Produktionsein-
bussen an elektrischer Energie als Folge der Restwasser-
bestimmungen je nach Kraftwerkstandort und Jahreszeit
zwischen 0,5 und 10% ausmachen?. Der Produktionsaus-
fall im Sommer betrdgt dabei ein Mehrfaches des Winter-
ausfalls.

Messungen bei 5 Speicherkraftwerken haben ergeben,
dass diese Werke ohne Restwasserabgaben im Durch-
schnitt 4% mehr Energie produzieren kdnnten. Unter der
Annahme, dass dieser Wert auch dem Durchschnitt aller
schweizerischen Speicherkraftwerke entspreche, ergabe
sich bei der gesamtschweizerischen Produktion an Spei-
cherenergie von 18 575 GWh (1980) eine Reduktion von
rund 800 GWh (entsprechend der Jahresproduktion des
Speicherwerkes Mauvoisin/VS bzw. dem Jahresverbrauch
der Stadt Genf mit rund 150 000 Einwohnern). Aufgrund
dieser Berechnung hatte also jede restwasserbedingte
Mindererzeugung um ein Prozent gesamtschweizerisch ei-
nen Produktionsausfall allein bei der Speicherenergie von
rund 200 GWh zur Folge. Mit dieser Energiemenge — die
ungefahr der mittleren Speicherproduktion des Verzasca-
Kraftwerkes entspricht — liesse sich immerhin die Stadt
Biel (rund 55 000 Einwohner) wahrend eines ganzen Jah-
res elektrisch versorgen. Obwohl gemessen an der Ge-
samtenergieversorgung der 1%ige Produktionsausfall le-
diglich eine Reduktion des Anteils inlandischer Energietra-
ger um 0,1 % bedeuten wiirde, so zeigt der obenerwéhnte
Vergleich dennoch die absolute Grdssenordnung des
maoglichen Produktionsausfalls.

3.4.2 Auswirkungen auf den Energieversorgungsgrad

Die verminderte Ausbeutung der Wasserkraft, wie sie den
Kraftwerkbetreibern durch zusatzliche Restwasserbestim-
mungen auferlegt wirde, bedeutet fur die Volkswirtschaft,
dass beachtliche Verluste in Form von nicht ausgendtzter
Energie hingenommen werden mussten. Diese Energie-
menge wiirde, falls sie nicht mittels neuer zusatzlicher An-
lagen ersetzt wird, fir die Landesversorgung fehlen; sie
schwacht also in diesem Umfang die Eigenversorgungsba-
SIS.

3.4.3 Fiskalische Auswirkungen

Die Kraftwerke wenden Jahr fir Jahr beachtliche Summen
fir Steuern, Wasserzinsen und andere Abgaben auf. Die
Wasserzinsfrage ist in Art. 49 ff. des WRG erwahnt. Dort
sind unter anderem die Hochstansatze festgelegt. Die vom
Kraftwerk zu entrichtenden Steuern hangen von der jewei-
ligen Gesetzgebung von Bund, Kantonen und Gemeinden
Uber die Besteuerung juristischer Personen ab.

Im Geschéftsjahr 1979 betrugen die Steuern und Wasser-
zinsen 233 Mio Franken, das sind 5,75 % der Ausgaben der
Elektrizitatswerke'4. Nutzniesser dieser Zahlungen sind in
erster Linie Kantone und Gemeinden, in zweiter Linie der
Bund. Zusatzlich sind in vielen Fallen die Konzessionsge-
meinwesen Empféanger von Gratis- und Vorzugsenergie,
welche die Kraftwerksgesellschaften aufgrund der Kon-
zessionen zur Verfligung zu stellen haben.

Die aus der Stromgewinnung resultierenden Fiskaleinnah-
men der offentlichen Gemeinwesen werden einerseits
durch die Hohe der Steuersatze, andererseits zum Teil
durch die Produktionsschwankungen eines Betriebes be-
stimmt. Im Geschéftsjahr 1979 wurden pro hydraulisch er-
'3Bericht Uber die Restwassermengen (im Rahmen der Revision der Bundes-
verfassung auf dem Gebiet der Wasserwirtschaft), 1973 [14].

'“Nur Elektrizitatswerke der allgemeinen Elektrizitatsversorgung;
Quelle: Schweizerische Elektrizitatsstatistik 1980, 1981 [6].

zeugte kWh 0,76 Rappen an Steuern und Gebuhren abge-
zweigt. Sollten nun bei gleichbleibenden Steuersatzen die
bestehenden Restwasservorschriften in dem Sinn ver-
scharft werden, dass die Energieerzeugung um 1% ge-
senkt werden miusste, so hatte dies bei den o6ffentlichen
Gemeinwesen eine Fiskaleinbusse von mindestens 1,5 Mio
Franken zur Folge. Diese Fiskaleinbussen wirden sich un-
gleich auf die bisherigen Nutzniesser verteilen.

3.4.4 Finanzielle Auswirkungen

Grundsatzlich fihren strengere Restwasserbestimmungen
zu einer verkleinerten Energieproduktion. Eine Minderer-
zeugung an Speicherenergie von 1% fuhrt zu einem Aus-
fall von rund 200 GWh im Wert von derzeit etwa 15 Mio
Franken, entsprechend 17 200t Erdolaquivalenten. Dem
Verbraucher steht somit weniger Energie zur Verfigung,
welche anderweitig, zum Beispiel in einer anderen Was-
serkraftanlage oder durch thermische Produktion mit
meist hoheren Gestehungskosten bereitgestellt werden
muss.

Bei vorhandenen Wasserkraftanlagen ist der Energieaus-
fall meist gemass der bestehenden Konzession und der
Rechtssprechung entschadigungspflichtig. Der grosste
Teil der Kosten sind bei Wasserkraftanlagen feste Kosten.
Der Gesamtaufwand wird von der Hohe der Energiepro-
duktion nur in geringem Masse beeinflusst. Bei einer Neu-
konzession fir eine bestehende Anlage bedeutet deshalb
die Verscharfung des Restwasserregimes eine Erhéhung
der Gestehungskosten pro kWh. Um keine Rentabilitats-
einbusse beim Betrieb der Kraftwerkanlagen erleiden zu
mussen, wird diese Erhohung in der Regel auf die nachfol-
gende Stufe (Verteilgesellschaften) und letztlich auf den
Endverbraucher Uberwaélzt. Bei Neuanlagen muss von An-
fang an mit héheren Gestehungskosten pro kWh gerech-
net werden (oder es wird auf den Bau einer Anlage ver-
zichtet). Damit wird landesweit ein Teuerungsimpuls aus-
gelost, sind doch die Elektrizitatstarife Bestandteil des
Landesindexes der Konsumentenpreise.

4. Zusammenfassung

4.1 Energiewirtschaftliche Aspekte der Schweiz

Die Energieversorgung der Schweiz ist stark vom Ausland
abhangig. 1980 konnte nur rund ein Funftel des gesamten
Bruttoverbrauchs durch einheimische Energietrager ge-
deckt werden; von diesem Finftel betrug der Anteil der
Wasserkraft gegen 90 %. Durch weiteren Ausbau kann die
Produktion aus Wasserkraftanlagen noch etwas gesteigert
werden, jedoch ist der zusatzliche Gewinn bedeutend klei-
ner als die Verbrauchszunahme an Elektrizitat.

Die Wasserkraftanlagen sichern einen wichtigen Teil der
Elektrizitatsversorgung; die aus ihnen gewonnene Energie
wird bei Versorgungsschwierigkeiten besonders wertvoll.

4.2 Wasserkraftnutzung : Allgemeines

Um die Wasserkraft als sich stets erneuernde Energie-
quelle zweckmassig zu nutzen, wurden seit der Jahrhun-
dertwende schrittweise Produktionsanlagen erstellt und
ausgebaut.

Laufkraftwerke nutzen Wasser eines Fliessgewassers zu
der Zeit in der es anféllt. Bei Speicherkraftwerken wird das
Wasser in Stauraumen zuruckbehalten, um es entspre-
chend dem Bedarf an elektrischer Energie (die nicht ge-
speichert werden kann) zu verarbeiten. Der Wasserabfluss
aus Schnee- und Gletscherschmelze (Sommer) wird da-
durch in die Wintermonate verlagert. Im Winter steht ein
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grosserer Elektrizitatsbedarf kleineren natlrlichen Ab-
flussmengen gegenuber. Mit Pumpspeicherwerken wird
Wasser in einen hochgelegenen Speicher gepumpt und
kann von dort bei Bedarf wieder abgerufen werden. Bei
diesem Vorgang der «Energieveredlung» wird keine zu-
satzliche Energie erzeugt, sondern lediglich Strom in Form
von gespeichertem Wasser an Lager gelegt. Dabei werden
Pumpen- und Reibungsverluste von rund 30% in Kauf ge-
nommen.

Die Vorarbeiten bis zum Baubeginn einer mittleren Was-
serkraftanlage nehmen mindestens 6 bis 8 und mehr Jahre
in Anspruch; fur den Bau ist mit weiteren 4 bis 6 Jahren zu
rechnen.

Ein wichtiges Kriterium fiir die Ausbauwdurdigkeit einer Ge-
wasserstrecke ist der Gestehungspreis der erzeugbaren
Energie. Je langer je mehr tritt jedoch die Notwendigkeit
der Bedarfsdeckung in den Vordergrund.

Bei der Wasserkraftnutzung handelt es sich in den meisten
Fallen um Sondernutzungen offentlicher Gewéasser. Das
verfligungsberechtigte Gemeinwesen entscheidet unter
Abwagung aller Interessen, ob es diese Nutzung zulassen
will. Stimmt es ihr zu, so hat es in einer Konzession den
Umfang des Nutzungsrechtes festzulegen, ebenso die Ge-
genleistungen, Bedingungen und Auflagen. Ist das Recht
verliehen, so gilt es im festgelegten Umfang als wohlerwor-
ben und geniesst damit einen starken Schutz. Die Dauer
der Nutzungsrechte ist auf hochstens 80 Jahre begrenzt.
Die Kostenstruktur eines Wasserkraftwerkes wird von den
festen Kosten (Kapitalkosten, Lohne, Unterhaltsmaterial)
gepréagt. Die Hohe der Produktion eines Jahres hat nur ei-
nen geringen Einfluss auf den Gesamtaufwand in diesem
Jahr.

Der Strompreis wird in der Regel nur zu einem kleineren
Teil durch Marktmechanismen bestimmt. Der grosste Teil
der Produktion wird im angestammten Versorgungsgebiet
oder aufgrund langfristiger Liefervertrdge abgesetzt.

Die Nutzbarmachung der Wasserkraft bedingt grosse Bau-
volumen und Investitionen, die sich auch auf andere Ge-
biete auswirken. Der Energieproduktion mit ihren Impul-
sen zugunsten der Volkswirtschaft und der Schaffung von
Arbeitsplatzen stehen Eingriffe in den Wasserhaushalt, in
die Landschaft und in Okosysteme gegeniiber. Bei der In-
teressenabwagung durch die Verleihungsbehdrde werden
Vor- und Nachteile gegeneinander abgewogen.

4.3 Wasserkraftnutzung : Restwasser

Jede vom Betriebswasser abgezweigte Restwassermenge
bedeutet eine Verringerung der Energieproduktion einer
Wasserkraftanlage und eine Erhéhung der Gestehungsko-
sten pro kWh. Fur die Deckung der Nachfrage steht weni-
ger Energie zur Verfigung. Diese muss anderweitig, zum
Beispiel in einer anderen Wasserkraftanlage oder durch
thermische Produktion, mit meist hdheren Gestehungsko-
sten bereitgestellt werden.

Bei der Erteilung einer Wasserrechtskonzession legt die
Konzessionsbehdrde den Umfang des Nutzungsrechtes
fest. Dazu gehdort auch die Festlegung von Restwasserbe-
dingungen. Letztere hat der Bewerber zu akzeptieren, will
er vom Nutzungsrecht Gebrauch machen. Nach Erteilung
einer Konzession wird der darin festgelegte Umfang des
Nutzungsrechtes in der Regel als wohlerworbenes Recht
zu gelten haben; eine nachtrégliche Restwasserauflage
wird somit meist nur gegen Entschadigung mdglich sein.
Die Erneuerung einer Konzession nach dem Ablauf wird
wie eine Erstkonzession behandelt.
Restwasserbedingungen sind eindeutig zu definieren:
Menge, zeitlicher Verlauf und Ort, an dem die Restwasser-

bedingung einzuhalten ist, sind genau festzulegen und
mussen gemessen werden konnen.
Restwasserbedingungen bringen aber nicht nur Produk-
tionseinbussen. Die verfigungsberechtigten Gemeinwe-
sen haben Wasserzinsreduktionen in Kauf zu nehmen. Die
Konsumenten haben hohere Stromkosten zu bezahlen.
Die fur grossere Betriebswassermengen gebauten Kraft-
werke konnen im Falle nachtraglicher Auflagen nicht mehr
optimal betrieben werden. Langerfristig gesehen wird der
okologisch-landschaftschiitzerische Vorteil der Restwas-
sermengen den Umweltbelastungen sowie den volkswirt-
schaftlichen Auswirkungen gegenuberzustellen sein, wel-
che die Erzeugung der Ersatzenergie mit sich bringt. Im
weiteren sind die Gelder bereitzustellen, die fir die
Schmaélerung wohlerworbener Rechte an die Konzes-
sionsinhaber auszurichten sind.

5. Begriffe
Arbeitspreis Preis pro kWh
Ausbauwassermenge Wassermenge, fur deren Verar-

beitung ein Wasserkraftwerk ausgelegt ist (auch
Nutzwassermenge genannt)

Bruttoerzeugung Gesamte Erzeugung der olthermi-
schen Kraftwerke, der Wasserkraft- und Kernkraft-
werke (auch Landeserzeugung genannt)

Bruttoenergieverbrauch Inlandische Produktion von
Primérenergietrdgern (zum Beispiel Wasserkraft),
Aussenhandel im Energiebereich, Veranderung der
Lagerbestande an Primér- und Sekundérenergietra-
gern

Dotierwasser (1/s; m?3/s) Kinstlicher Wasserzuschuss
(Dotierung) an der Fassungs- oder Sperrstelle,
zwecks Einhaltung der vorgeschriebenen Minimal-
wassermenge im naturlichen Flusslauf an einer fest-
gelegten Messstelle

Endverbrauch Verbrauch von Energie auf der Stufe
des Letztverbrauchers (zum Beispiel Elektrizitat,
Benzin)

Erzeugungsmoglichkeit (GWh) Die mittlere Erzeu-
gungsmoglichkeit ab Generator wird im allgemeinen
aufgrund der Ausbaugrosse der Anlage und des
durchschnittlichen jahrlich vorhandenen Wasserzu-
flusses (langjahrige Periode) berechnet

Gestehungskosten (Rp./kWh) Aufwand pro produ-
zierte Kilowattstunde

Grundpreis Festpreis

GWh Gigawattstunde = 1 Million Kilowattstunden

Hochdruckanlage Wasserkraftanlage mit einer Brutto-
fallhohe von tber 50 m

kWh  Kilowattstunde = 3,6-10° Joule

Landeserzeugung Siehe Bruttoerzeugung

Laufkraftwerk Wasserkraftwerk ohne eigenen Spei-
cher, das auf die laufende Verarbeitung des jeweili-
gen Zuflusses angewiesen ist

Natiirlicher Zufluss (m3/s) Wassermenge aus dem
Einzugsgebiet, die in der Sekunde einem Quer-
schnitt zufliesst

Nettoerzeugung Total
Speicherpumpen

Niederdruckanlage Wasserkraftanlage mit einer Brut-
tofallhohe bis 50 m

Primérenergie Energie, welche keiner technischen
Umsetzung unterworfen wurde

Produktionskapazitét (kWh) Mégliche Produktion auf-
grund der installierten Leistung

Landeserzeugung abziglich
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Pumpspeicherkraftwerk Wasserkraftwerk, dessen
Speichervorrat ganz oder teilweise durch Pumpen
bereitgestellt wird

Restwasser (1/s; m3/s) Wassermenge, die nach der
Stauhaltung oder Ableitung an einer festgelegten
Messstelle des nattrlichen Flusslaufes noch vor-
handen ist

Speicher, Speicherbecken Von Stauanlagen und dem
Gelande umschlossener Raum zum Ansammeln von
Wasser mit Einrichtungen zur planméassigen Ent-
nahme fir den Ausgleich zwischen Bedarf und Dar-

gebot
Speicherkraftwerk Wasserkraftwerk mit Speicher
Speicherraum Fassungsvermogen eines Speichers

7J  Terajoule = 10'? Joule = 0,278 GWh

Umwaélzkraftwerk Pumpspeicherkraftwerk ohne nattr-
lichen Zufluss, lediglich Ersatz des unvermeidbaren
Verlustwassers

Vorflut Moglichkeit des Wassers, mit nattrlichem Ge-
féalle oder durch kiinstliche Hebung abzufliessen

Wasserdargebot (m?3/s) Von Natur oder kunstlich ei-
ner Anlage zur Verfligung stehende Wassermenge

Wasserfracht Abflussmenge in Kubikmeter Uber einen
bestimmten Zeitraum

Wuhrbaute Seitliche Uferverbauung bei Flussldaufen
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Avant-propos

Conformément a I'article 24bis de la Constitution fédérale,
la Confédération a la compétence d’édicter des disposi-
tions afin de maintenir des débits minimums convenables.
En vue de travaux législatifs, un groupe de travail interdé-
partemental a rassemblé les documents nécessaires et
préparé un catalogue des intéréts a considérer.

Dans ce cadre, I'Office fédéral de I'’économie des eaux a
également rédigé un rapport partiel qui traite ces proble-
mes en relation avec [I'utilisation des forces hydrauliques
et I'’économie énergétique. Il contient des commentaires
sur les conditions déterminantes du point de vue techni-
que, juridique et économique et également des données
expliquant dans quelles proportions les eaux de dotation
réduisent la production d’énergie.

Le rapport final’ de ce groupe de travail, publié en octobre
1982, comprend le rapport partiel susmentionné et d’au-
tres contributions sur certains aspects du probléme ainsi
qu’une ébauche de Iégislation. Ces différentes contribu-
tions ont été rédigées par les services compétents de la
Confédération en recourant parfois a l'aide d’experts.
Elles ne reflétent que I'opinion du service concerné.

Nous remercions I'Office fédéral de I'’économie des eaux
de nous avoir autorisé a publier son rapport et espérons
que cela contribuera a une discussion objective de ce
theme. G.W.
' Rapport final du groupe interdépartemental «eaux de restitution» (Prési-

dence: M. le conseiller national E. Akeret, dr en droit). EDMZ, 3000 Berne,
aolt 1982. Prix: fr. 34.—.

Utilisation des forces hydrauliques
et problemes relatifs aux débits
minimums

Office fédéral de I'économie des eaux, Berne

Rapport rédigé par le groupe ad hoc «Utilisation des for-
ces hydrauliques»

Office fédéral de I’économie des eaux

— R. Chatelain, E. Knutti, A. Bracher

Experts

— A. Léhrer, E. Bur Office fédéral de I’énergie

— E. Bucher Union des centrales suisses
d’électricité

— F. Foster Nordostschweizerische Kraft-
werke AG

— G. Weber Association suisse pour I'amé-

nagement des eaux

1. Considérations sur I’économie
énergétique de la Suisse

1.1 Situation générale

Durant les 50 années écoulées, la demande d’énergie en
Suisse a plus que sextuplé. Une telle évolution impliquait
nécessairement le recours au pétrole et a d’autres agents
énergétiques tels que les combustibles nucléaires et le gaz
naturel.

Si, en 1930, I'offre d’énergie brute consistait surtout en
charbon (deux tiers de la consommation indigene), ce
sont aujourd’hui le pétrole et ses dérivés qui en consti-
tuent I'élément essentiel (60%). Leur importance diminue
depuis 1972, mais notre dépendance a cet égard reste

trop grande dans I'optique de la sécurité d’approvisionne-
ment. Si la situation s’est quelque peu améliorée, c’est sur-
tout grace a I'utilisation accrue du combustible nucléaire,
du gaz et — depuis peu — du charbon. Pour la premiére fois
en 1980, I'apport du nucléaire (15,9%) a été supérieur a
celui de la force hydraulique (15,7 %). La figure 1 donne le
diagramme de la consommation d’énergie en Suisse en
1930 et en 1980, illustrant I’évolution décrite ci-dessus.

1.2 Importance de I’énergie hydraulique

Démunie de toute ressource en charbon, en pétrole et en
uranium, la Suisse est obligée de tirer parti, dans des limi-
tes raisonnables, de toutes les autres possibilités qui s’of-
frent a elle. Les agents énergétiques indigénes couvrent a
peine 20% de la consommation brute (figure 2). Parmi eux,
I’énergie hydraulique occupe une place prépondérante.
L’apport du bois de feu, des ordures et des déchets indus-
triels est trés secondaire. Les forces hydrauliques sont la
plus propre et la plus écologique des sources d’énergie de
haute vauleur. L’eau n’y est pas consommée, mais simple-
ment mise en ceuvre dans son cycle constamment renou-
velé.

En 1980, la production hydro-électrique a représenté 13%
de I’'approvisionnement énergétique global (au niveau de
la consommation finale), et 70% de la production indigene
d’électricité.

Il a été calculé que la limite supérieure (purement théori-
que) d’exploitation de nos forces hydrauliques, atteignable
avec un rendement de 100%, se situait entre 140 et 150
milliards de kWh par année’'. Actuellement, la productibi-
lité moyenne des centrales hydro-électriques avoisine 32
milliards de kWh/an.

Dans une étude parue en 19772, I’Association suisse pour
I'aménagement des eaux évalue a 3—4 milliards de kWh
I’accroissement de ce potentiel d’ici a la fin du siécle,
compte tenu des facteurs écologiques, esthétiques, politi-
ges et économiques. L’hydro-électricité occupe donc une
place relativement modeste dans les projets de développe-
ment de la production. La Commission fédérale de la
conception globale de I’énergie (CGE) remarque, pour sa
part: «La réalisation de quelgues nouvelles installations a
base de <houille blanche> (énergie hydraulique) ne résou-
dra pas le probléme énergétique de la Suisse. Et pourtant,
il faut s’efforcer de les mettre en service pour diversifier
I’approvisionnement.»3

1.3 Apport des forces hydrauliques a la production
d’électricité

La Suisse est un des rares pays au monde ayant tiré jus-
qu’ici des forces hydrauliques la majeure partie de sa pro-
duction d’électricité. Il apparait toutefois (tableau 1) que
depuis une dizaine d’années, cet apport a tendance a di-
minuer, indépendamment du débit des cours d’eau. Ainsi
en 1980, il a été pour la premiére fois inférieur a 70 %, mal-
gré des conditions hydrologiques particuliérement favora-
bles. Les forces hydrauliques ne suffisent plus, depuis les
années 60, a répondre a une demande toujours plus forte,
de sorte qu’on a construit d’abord des centrales thermi-
ques au pétrole, puis des centrales nucléaires exclusive-
ment. En 1980, ces derniéres ont fourni 28,4 % de I'électri-

' O. Krause: Die Wasserkraft an der Schweizerischen Landesausstellung 1939
in Zirich, 1939 [2].

2Etendue et signification des forces hydrauliques suisses non encore utilisées
[3].
3Rapport final CGE 1978, vol. |, p. 462 [4].
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1930

Consommation indigene brute
140 600 TJ

1980

870 270 TJ

Figure 1. Diagramme de la consommation d'énergie en Suisse dans les an-
nées 1930 et 1980.

Consommation indigene brute
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59.9° 15.9 °/s 15.7 /s
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nucléaires | électricité
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13.5 °/e Hydroélectricité
7.1°/ Pétrole
L Combustibles solides

L 4.6°lo Gaz naturel
3.9°/ Combustibles solides

Source: Statistique globale suisse de I'énergie 1980, 1981 [1].

Tableau 1. Apport (en %) de chaque type de centrales a la production indigéne d'électricité.

Année hfderr;:ﬁlqe:es Centrz::;stihci:glques Centrales nucléaires Total
1970 89.6 5.1 5.3 100
1971 87.3 6.9 5.8 100
1972 78.3 7.3 14.4 100
1973 77.6 6.5 15.9 100
1974 76.3 5.7 18.0 100
1975 79.0 3.8 17.2 100
1976 73.4 5.7 20.9 100
1977 79.1 4.1 16.8 100
1978 76.8 4.3 18.9 100
1979 71.0 4.3 24.7 100
1980 69.6 2.0 28.4 100

Source: Statistique suisse de I'électricité 1980, 1981 [6].

cité produite en Suisse?. A défaut d’occuper une place
prépondérante dans I’ensemble de I'approvisionnement
en énergie, les sources indigénes d’électricité sont du
moins, aujourd’hui encore, deux fois plus productives que
la technique nucléaire. Les centrales thermiques classi-
ques n’'ont assuré en 1980 que 2% de la production totale

4 Statistique suisse de I'électricité 1980, 1981 [6].

Figure 2. Consommation brute d’énergie en 1980 [870 270 TJ).

Répartition des agents énergétiques

Répartition des agents énergétiques
indigénes / étrangers

indigénes

e

87 %
Forces hydr.

sans excédent
d'exportation

Energies indigénes

13%
Ordures et déchets
industriels, bois de feu

82%
Energies importées

Source: Statistique suisse de I'énergie 1980, 1981 [1].

d’électricité. Bien que les forces hydrauliques aient perdu
une bonne partie de leur importance, elles restent I'un des
piliers de notre approvisionnement en électricité, avec un
apport de plus de 50% dans la décennie qui vient. Le si-
xieme Rapport des Dix® prévoit la répartition suivante en
1990: forces hydrauliques 57 %, énergie nucléaire 39%,
pétrole 4 %.

La signification respective des centrales au fil de I'eau et a
accumulation, décrites sous chiffre 2.2.1, ressort de la fi-
gure 3 (diagramme de charge de la production et de la
consommation durant un jour ouvrable de I'hiver et de
I'été). Les centrales au fil de I’eau ainsi que les usines ther-
miques produisent de I'énergie en ruban, couvrant la de-
mande de base. Les premieres assurent 45% de la produc-
tion hydro-électrique totale.

Les centrales a accumulation se caractérisent par leur
forte puissance installée et leur souplesse, deux qualités
qui permettent de produire a bref délai de grandes quanti-
tés d’énergie destinée a couvrir surtout les pointes journa-
lieres de la demande. En dehors des heures de pointe, ces
installations sont souvent arrétées. Les colts de produc-

°Sixieme Rapport des Dix, 1979 [5].

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

75. Jahrgang, 1983, Heft 3, CH-5401 Baden




Figure 3. Diagramme de charge de la production et de la consommation.
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tion de I'énergie qu’elles fournissent, normalement a midi
et le soir, sont en général plus élevés que pour la charge
de base. Il s’agit en effet d’équipements dont les capacités
ne sont utilisées que sporadiquement. Ces centrales assu-
rent 55% de la production hydro-électrique totale.

La demande d’électricité évolue au gré des heures et des
saisons. La production est irréguliére aussi, car elle re-
pose pour une bonne part sur des forces hydrauliques tri-
butaires des conditions météorologiques. Un approvision-
nement slr et avantageux impligue donc une certaine
adaptation réciproque de la production et de la consom-
mation (figure 3).

2. Utilisation des forces hydrauliques:
généralités

2.1 Caracteéristiques naturelles des forces
hydrauliques

L’utilisation des forces hydrauliques est tributaire des
conditions météorologiques et hydrologiques. La Suisse
étant située dans une zone au climat tempéré, I'essentiel
des précipitations se produit au printemps et en été. D’une
année a l'autre, leur volume varie. Les torrents des hautes
Alpes ont généralement leur niveau le plus bas en février
et leur plus fort débit au mois de juin (fonte des neiges). La
majeure partie du bassin versant des grands cours d’eau
se situant dans les Alpes, leur débit se modifie largement
en fonction de celui des torrents. Il sera donc moins im-
portant en hiver qu’en été, quoiqu’une certaine compensa-
tion intervienne par la présence des lacs et leur régulation
partielle, ainsi que par les bassins d’accumulation artifi-
ciels. Les débits évoluent au gré des conditions climati-
ques selon I’'heure, le jour ou le mois. Certains cours d’eau
connaissent des périodes de sécheresse absolue. Les

Figure 4. Centrale au fil de I'eau.

Salle des machines avec turbines

conditions décrites ainsi que les grandes différences de
hauteur des chutes (de quelques métres a beaucoup plus
de 1000 metres) impliquent le recours a des techniques
trés diverses pour tirer parti au maximum des forces hy-
drauliques disponibles.

2.2 Caractéristiques techniques des forces
hydrauliques

2.2.1 Spécification des différents types de centrales et de
leur mode d’exploitation

Les centrales au fil de I'eau tirent parti du débit jusqu’a un
niveau donné (débit équipé ou débit maximal utilisable).
L’eau qui arrive en sus passe par-dessus la retenue, inutili-
sée. Si le débit naturel est trés irrégulier par suite des
conditions climatiques et géographiques, le stockage per-
met la compensation sur une période limitée. En consé-
quence, on distingue les centrales a accumulation et au fil
de I'’eau. Ces derniéres n’ont pas ou presque pas de possi-
bilités de stockage. Elles tirent donc parti essentiellement
du débit naturel. Les centrales a accumulation disposent
d’un bassin permettant la régulation du débit naturel en
fonction des besoins.

2.2.1.1 Centrales au fil de I'’eau

La centrale au fil de I'eau (figure 4), le plus souvent une
installation a basse chute, est le type de centrale hydrauli-
que le plus ancien. Jusqu’a concurrence du débit équipé,
I’eau est amenée par une chute, pouvant atteindre une
cinquantaine de metres, aux turbines qui actionnent les
génératrices. Etant donné ce principe de fonctionnement,
la production dépend toujours du débit du cours d’eau,
dont les variations ne passent pas inapergues. Les centra-
les au fil de I’eau sont généralement des installations flu-
viales.

2.2.1.2 Centrales a accumulation

Les centrales & accumulation (figure 5), le plus souvent
des installations a haute chute, comprennent également
les centrales a pompage-turbinage. Un barrage leur per-
met de retenir I'eau de fonte des neiges et des glaciers en
période de forts débits (été), pour alimenter les turbines
lorsque la demande est la plus forte (hiver) par le truche-
ment de conduites forcées et de puits blindés qui consti-
tuent une chute généralement importante. Elles forment
en méme temps une premiere protection contre les inon-
dations, tout en assurant un débit relativement régulier
aux centrales au fil de I'’eau situées en aval. L’électricité
étant impossible a stocker, les lacs d’accumulation situés
en altitude représentent une importante réserve d’énergie,
destinée avant tout a couvrir les besoins du pays en hiver

5 ; Figure 5. Centrale a accumulation.
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Figure 6. Centrale a pompage-turbinage.

Lac d'accumulation

Chambre d'équilibre

Salle des machines avec turbines

et a pallier les dérangements dans d’autres unités de pro-
duction.

Les centrales a accumulation avec pompage, dites centra-
les a pompage-turbinage, se caractérisent par le fait qu’en
période de faible demande, elles utilisent I’énergie produ-
ite par d’autres unités en charge de base pour propulser
de I'eau dans des bassins situés en amont, constituant
ainsi une réserve pour les périodes de forte demande.
Souvent, des pompes permettent également d’élargir le
bassin versant d’un lac d’accumulation en soutirant I’eau
d’une vallée voisine.

2.2.1.3 Centrales a pompage-turbinage

Les centrales a pompage-turbinage (figure 6) — le plus
souvent des installations a haute chute — sont quelquefois
des installations combinées. Celles-ci tirent parti non seu-
lement de I’eau élevée par pompage, mais aussi de I’écou-
lement naturel dans le bassin d’accumulation. Elles méri-
tent leur nom lorsque cet écoulement dépasse un certain
volume par rapport a celui de I'eau turbinée®. La centrale a
pompage-turbinage emprunte de I'énergie produite ail-
leurs pour pomper de I'eau captée dans un cours d’eau,
un lac ou un bassin d’accumulation jusqu’a un bassin plus
élevé, d’ou elle reviendra aux turbines en période de plus
forte demande. Ce mécanisme ne produit donc pas
d’énergie, mais il permet d’en constituer une réserve sous
forme liquide. Les pertes (pompage, turbinage et frotte-
ment) avoisinent 30%. Elles sont partiellement compen-
sées par la valeur plus élevée de I'énergie stockeée. Il peut
s’agir d’un cycle saisonnier ou au contraire d’'un stockage
de bréve durée, avec vidange hebdomadaire, voire quoti-
dienne. Dans ce dernier cas, le pompage a généralement
lieu de nuit, en alternance avec la production de jour. Si
I'installation dispose d’un bassin inférieur et d’'un bassin
supérieur, elle ne nécessite qu’'un apport d’eau minimal.
Le liquide fait la navette entre les deux bassins, et il suffit
de compenser les pertes imputables a l'infiltration et a
I'’évaporation. Une telle installation est dite de repompage.
Toutes les usines a accumulation permettent d’adapter la
production aux besoins. Combinées entre elles, les trois
sortes de centrales décrites offrent des possibilités quasi
idéales.

2.2.2 Calcul simplifié de la puissance et de la production
d’énergie

La puissance approximative des centrales au fil de I'eau et
a accumulation se calcule selon les indications du tableau
2.

L’énergie correspond au travail fourni. Elle est exprimée
en kWh (tableau 3).

¢ Possibilités d'accumulation par pompage en Suisse, 1972, p. 10 [7].

Dans les centrales a accumulation, 1 m? d’eau tombant de
450 m (hauteur de chute nette) représente environ 1 kWh.

2.2.3 Projet et construction d’une installation
hydro-électrique

Il faut distinguer de prime abord les facteurs liés au projet
et ceux qui ne le sont pas. Parmi les premiers, mention-
nons avant tout le volume des apports, la hauteur de
chute, ainsi que les conditions géologiques et topographi-
ques. Ces éléments déterminent dans une large mesure
les colts spécifiques de la réalisation. L’intérét d’un projet
de centrale au fil de I'’eau dépend aussi des variations sai-
sonniéres du débit et de la fréquence des basses eaux.
Pour une centrale a accumulation, c’est moins le rythme
des apports que leur volume total qui importe. Pour le dé-
terminer, il faut connaitre I’ensemble des affluents. Ceux-ci
comprennent les écoulements naturels proprement dits
(affluent naturel), auxquels peuvent s’ajouter des captages
supplémentaires et de I'eau de repompage. Il convient de
soustraire de ce volume I'eau nécessaire aux dotations et
aux purges, ainsi que les fuites, les déversements et I'éva-
poration, le tout premier de ces éléments étant le principal.
Les facteurs a prendre en considération, indépendamment
du projet, sont les taux d'intérét des capitaux a longue

Tableau 2. Approximation de la puissance des centrales au fil de I'eau et des
centrales a accumulation.

Centrales au fil de l'eau Centrales @ accumulation
0 = Volume deau [m3/s] V= Volume utile du bassin [m?]
par unité de temps paran
Hn = Hauteur de chute nette [m] Hn = Hauteur de chute nette * [m]
Her = Hauteur de chute brute [m] | Her= Hauteur de chute brute * [m]
? = Rendement total [-] | 7 =Rendement total [-]
21 = Rendement turbine [i=] 21 = Rendement turbine (-]
2 = Rendement génératrice [=1 | 7= Rendement génératrice (-]
21 = Rendement transformateur (-] “21= Rendement transformateur (-]
T = Tempsde fonctionnementparan [s ]
Yw = Poids spécifique eau [kg/m?] | ¢w = Poids spécifique eau [kg/m3]
Ln = Puissance nette [kW] | L = Puissance nette (kW]
2. Calcul 2. Calcul
In= % -0 -Hy-? In= G - QaH?
=1000-0-Hv-? [9-Timeo) S1000 - ¥ B2 (2T me)
<1000 - 0 - Hu - 2 [t =1000 - + - Hu-? (e
g 0 HN kW] R VR (kW)
= 0810 Hy -7 kW] =981 L Hy-? [kw]
3. Régle approximative 3. Regle approximative
o = 0.9 = 0.9
P =096 2222 = 0.86 2% =096 ?-2r2% ?n = 0.86
2= 0.98 2= 0.98
In =80 Hw (kW] | v = 8- % - Hy [kw]
Hv = Her Hn = 0.95 Her
T = 1500 heures (durée idéale)

* (centre de gravité)

Tableau 3. Approximation de la production d'énergie des centrales au fil de
I'eau et des centrales a accumulation.

Centrales au fil de l'eau Centrales a accumulation

E - Energie [kWh] | E = Energie [kWh1

E = fLndt E - fLndt

E- 9810 Hy 2 dt [KWh] | E = 9.81 55 - Hy - 2 [kwh
- 0.00272 -V W -2 [kWh)

(= production annuelle d énergie )
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échéance, la tendance a la dévaluation de la monnaie,
I’évolution des colts des autres agents énergétiques, le
climat politique, pour ne citer que les principaux.
La planification d’une installation hydro-électrique
comporte différentes phases avant d’aboutir a la réalisa-
tion. Schématiquement, la démarche est la suivante:
— esquisse générale du projet pour en évaluer les avanta-
ges;
— collecte des données fondamentales de nature hydrolo-
gique, topographique, géologique;
— projet pour la demande de concession;
— demande de concession avec négociation, mise a I’'en-
quéte et délai de recours;
— (octroi de la concession);
— projet de construction pour la décision de construire et
les différentes procédures d’autorisation;
— (octroi de différentes autorisations);
— préparation des documents de soumission et enfin
— projet détaillé (se poursuit pendant la réalisation).
Plusieurs années s’écouleront jusqu’a la mise en chantier.
Actuellement, il faut compter plus de 6 a 8 ans pour une
centrale de moyenne dimension. La construction s’éten-
dra a son tour sur 4 a 6 années. Selon sa durée, les colts
de planification, de direction du chantier, de rémunération
des capitaux, de taxe, etc. atteindront 30 a 40% du mon-
tant a investir pour les seuls travaux de construction et les
machines.
L’opportunité d’'une telle entreprise est une notion en
constante évolution. Le principal critere envisagé par le
passé était le colt de production, compte tenu de la qua-
lité de I’énergie. La mise en place d’'un équipement nou-
veau renchérit parallélement a la construction en général,
de sorte que la comparaison avec des réalisations ancien-
nes ne joue que si I'on tient compte de cet élément. Au
surplus, le facteur colts parait devoir perdre de son impor-
tance a I’avenir, au profit de la couverture des besoins. Par
ailleurs, il faut considérer I'évolution des autres agents
énergétiques, de leurs colts de production et de leur dis-
ponibilité. Le prix de I’hydro-électricité est fortement tribu-
taire aussi des conditions faites a la centrale en matiere de
débits réservés. Bref, tous ces criteres permettent d’éva-
luer I'opportunité d’une installation, mais non de la calcu-
ler. C’est a celui qui envisage de la réaliser qu’il appartient
de décider s’il veut consentir aux investissements néces-
saires. Dans I'affirmative, il y a tout lieu de passer aux actes.

2.3 Bases juridiques de I'utilisation des forces
hydrauliques

Au niveau fédéral, les dispositions essentielles sont conte-
nues dans I'article 24bis de la Constitution et dans la loi du
22 décembre 1916 sur I'utilisation des forces hydrauliques
(LFH). La législation cantonale compléete ces dispositions-
cadres.

2.3.1 Distinction entre les eaux publiques et privées

Le droit suisse connait des eaux publiques et des eaux pri-
vées. Aux termes de I'article 664, 2e alinéa, du Code civil
suisse, les eaux sont réputées publiques lorsque leur pro-
priété privée n’est pas établie. C’est ce qui se passe dans
la majorité des cas, notamment pour les cours d’eau et
lacs d’'une certaine importance. Faute d’avoir éliminé la
propriété privée, le Iégislateur a d0 en tenir compte et pré-
voir dans la LFH les dispositions nécessaires pour assurer
a la Confédération son droit de haute surveillance dans ce
domaine. En revanche, I'utilisation des eaux privées est ré-
gie par le droit civil. De son c6té, la LFH est surtout axée
sur I'utilisation des eaux publiques, a juste titre.

2.3.2 L’exploitation des forces hydrauliques considérée
comme une utilisation particuliere des eaux publiques

Dans I'usage des biens publics, on distingue entre I'usage
commun, l'usage commun accru et l'utilisation particu-
liere. Le premier de ces termes s’applique lorsque I'utilisa-
tion peut étre tolérée sans restriction, du fait de sa faible
emprise.

On parle d’'usage commun accru lorsqu’il n’y a pas lieu d’y
donner acces a un nombre illimité de personnes, quoique
I’emprise reste modeste. Enfin, il y a utilisation particuliere
quand, I'acces étant autorisé a un petit nombre, tous les
autres en sont exclus.

A cette gradation correspond l'intensité croissante du
contrdle exercé par les pouvoirs publics. L’'usage commun
est ouvert a tous, sans distinction. Les autorités n’inter-
viennent qu’en cas de perturbation, c’est-a-dire aprés
coup. Dans I'usage commun accru, le controle préventif
est de régle. L'utilisation est donc admise, mais elle re-
quiert une autorisation de police préalable qui lui permet
d’éliminer d’emblée les effets indésirables. Enfin, I'utilisa-
tion particuliere n’entre en ligne de compte qu’aprés que
I"autorité en a octroyé le droit.

Manifestement, I’exploitation des forces hydrauliques
constitue une utilisation particuliere des eaux. C’est pour-
quoi la LFH régle de fagon plus détaillée la procédure
d’octroi ainsi que le contenu de la concession et ses ef-
fets.

2.3.3 Droit de disposer des eaux

A son article 24bis, 3e alinéa, la Constitution stipule que le
droit de disposer des eaux releve normalement de la
compétence des cantons. |l incombe a la législation canto-
nale de définir dans chaque cas la collectivité au niveau du
canton pouvant exercer ce droit. C’est a cette derniére
qu’il appartiendra de décider s’il y a lieu d’accepter une
utilisation particuliere des eaux, telle que I’exploitation des
forces hydrauliques.

Cette acceptation peut revétir des formes trés différentes,
selon que le futur utilisateur est la collectivité elle-méme,
une autre collectivité ou un tiers, un particulier. Il s’agit le
plus souvent d’'une concession, conformément a la LFH,
car la plubart des centrales hydro-électriques sont
construites et exploitées par des entreprises organisées
selon le droit privé.

Dans des cas spéciaux, la Confédération dispose de cer-
taines attributions qu’il convient de mentionner en pas-
sant. C’est elle qui décide de I'octroi ou de I'exercice des
droits, lorsque les rapports internationaux sont touchés. I
en va de méme pour les rapports intercantonaux, lorsque
les cantons ne parviennent pas a un accord. Enfin, la
Confédération est habilitée a requérir les eaux pour les be-
soins de ses entreprises de transport (CFF, PTT).

2.3.4 La concession pour I'utilisation de forces
hydrauliques

Une concession d’utilisation de forces hydrauliques est un
acte administratif, résultant de la décision d’une autorité.
Celle-ci n’est pas libre. Elle est liée a la Constitution et a la
loi (principe de légalité) et, de maniére générale, a la dé-
fense de I'intérét public. L'utilisation d’une force hydrauli-
que touchant des intéréts trés divers, I'autorité doit en te-
nir compte en rendant sa décision.

Dans une installation hydro-électrique, nombre d’éléments
de détail imposent un choix. Toute solution comporte des
avantages et des inconvénients, tant pour I'autorité concé-
dante que pour le concessionnaire. C’est pourquoi, il est
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d’usage de fixer les modalités exactes dans des négocia-
tions entre les deux parties. Cet aspect contractuel fait
partie intégrante de la concession de droits d’eau.

Il s’agit avant tout de fixer I’étendue des droits octroyés.
Les éléments essentiels en sont la hauteur de chute et le
débit. D’autre part, il faut fixer les contre-prestations que le
concessionnaire doit fournir, par exemple, les redevances
hydrauliques, I’énergie gratuite ou a un prix préférentiel, le
droit de retour. Enfin, la concession contient encore d’au-
tres charges et conditions.

Le bénéficiaire détient alors le droit d’utiliser les eaux se-
lon les termes de la concession. Il s’agit d’un droit acquis,
qui ne peut étre retiré ou restreint que dans I'intérét public
et moyennant une indemnité pleine et entiére. Le Tribunal
fédéral protége fortement les droits acquis, méme en cas
de modification de la loi. Il les assimile en quelque sorte au
droit de propriété, garanti en vertu de I'article 22ter de la
Constitution. Il tient également compte du fait que le droit
acquis ne repose pas seulement sur des normes Iégales,
mais qu’il a été explicitement octroyé par I'autorité. Ainsi
se dessinent les limites de la protection dont il bénéficie:
tant que la concession reproduit le contenu des prescrip-
tions sans vouloir le fixer en I’espéce, il n’y a pas de garan-
tie ni, par conséquent, de protection particuliére. Toute
modification de ces prescriptions s’appliquera également
au concessionnaire. A vrai dire, il est souvent difficile de
déterminer aprés coup si une disposition ne fait que repro-
duire une prescription ou si elle constitue une garantie
particuliere.

Selon I'article 58, 1er alinéa LFH, la durée d’'une conces-
sion pour |'utilisation des forces hydrauliques est limitée a
80 ans au maximum. Une durée inférieure peut étre ad-
mise, mais elle entrave I'amortissement des investisse-
ments, généralement élevés. Une concession échue peut
étre renouvelée, mais seules les collectivités sont habili-
tées a I’exiger. Juridiquement, c’est une opération équiva-
lant a une nouvelle concession.

2.3.5 Modification d’une concession existante

Le concessionnaire étant considéré comme jouissant d’un
droit acquis, il en résulte qu'une modification souhaitée
unilatéralement par la collectivité n’entre en ligne de
compte que la ol la concession se borne a reproduire des
dispositions légales, sans garantie particuliére en I'es-
péce. Au surplus, toute modification implique I'accord de
la collectivité et du concessionnaire sur les nouvelles
conditions.

2.4 Utilisation des forces hydrauliques et économie
électrique

2.4.1 Production, distribution et consommation

En 1980, les centrales hydro-électriques suisses ont pro-
duit 33 542 GWh bruts (au fil de I’eau: 14 967 GWh, accu-
mulation: 18 575 GWh). Si I'on admet que les 1531 GWh
consommeés par les pompes d’accumulation proviennent
de cette méme énergie hydraulique, la production nette a
atteint 32 011 GWh. Il convient de relever que 1980 a
connu des conditions hydrologiques trés favorables.

La production effective dépend de la capacité des centra-
les. A la fin de 1980, 435 installations hydro-électriques
d’une puissance supérieure a 300 kW étaient en service.
Leur puissance totale avoisine 11 400 MW. Elles sont en
mesure de produire en moyenne 32 000 GWh par année.
La figure 7 donne un apercu de la répartition géographi-
que des principales d’entre elles et de leur productibilité.
Deux tiers de la puissance installée se situent dans les

cantons de montagne que sont Uri, les Grisons, le Tessin
et le Valais (tableau 4). Ces cantons produisent aussi les
deux tiers de I'électricité hydraulique suisse. |l apparait
donc que les centrales hydrauliques alpines jouent un role
déterminant dans notre approvisionnement en électricité.
Le cheminement de [’électricité de la production au
consommateur est illustré a la figure 8. Il passe par les sta-
tions suivantes:

1 Centrale — des génératrices actionnées par les turbines
produisent le courant. Différentes sociétés productrices
se partagent généralement les risques d’une grande
centrale (société de partenaires).

2 Transformateur — accroit la tension généralement a 220
ou 380 kV afin de tirer parti de la capacité des lignes de
transport.

3 Réseau d’interconnexion — ce réseau a tres haute ten-
sion relie les équipements de production (centrales) aux
centres de consommation.

4 Sous-station — réduit la tension généralement a 50 ou

16 kV.

Lignes a moyenne tension.

6 Station transformatrice dans les villages et quartiers —
améne le courant a la tension ordinaire de 220/380
volts.

)]

l_a figure 9 représente la production nette ainsi que la ré-
partition entre le semestre d’hiver et celui d’été. Les va-
leurs indiquées pour 1990 se fondent sur la productibilité
moyenne des installations actuelles, y compris la centrale
nucléaire en construction de Leibstadt et I'électricité im-
portée représentant la participation suisse aux centrales
nucléaires francaises de Fessenheim 1 et 2 et de Bugey 2
et 3. La figure indique aussi 'ampleur des variations impu-
tables a I’lhydrologie ainsi que I'apport d’une grande instal-
lation thermique (centrale nucléaire de Gosgen ou de
Leibstadt). Dans des conditions défavorables, la produc-
tion hivernale peut n’atteindre que 24 000 GWh (5% de
probabilité), et méme moins dans des cas extrémes.

2.4.2 La consommation dans le passé et a I'avenir

La figure 10 présente la consommation finale de 1960 a
1980. Les valeurs prévues par la Commission fédérale de
I'’énergie (CFE) pour 1990 y ont également été portées. La
capacité de production atteindra alors 27 800 GWh durant
le semestre d’hiver (moyenne). Si les débits sont inférieurs
a la moyenne ou qu’une centrale d’'une certaine impor-
tance tombe en panne, la sécurité d’approvisionnement ne
pourra plus étre assurée des la fin des années 80, sans
une extension des installations productrices.

La figure 11 donne la répartition relative de la consomma-
tion d’électricité pour les années 1960, 1970 et 1980.

En 1980, la consommation moyenne en Suisse a atteint
5500 kWh par personne.

2.4.3 Coduts de I'électricité

Si la consommation d’électricité est plus forte pendant le
semestre d’hiver, il n’en va pas de méme de la productibi-
lit¢ des usines hydrauliques, qui baisse pendant la mau-
vaise saison.

Les excédents de la production d’électricité surviennent
essentiellement durant le semestre d’été. Liés aux condi-
tions météorologiques et au débit des cours d’eau, ils ont
un caractere nettement aléatoire. De méme, la mise en ser-
vice d’une grande installation productrice entraine des ex-
cédents pendant quelques années, soit jusqu’a ce que la
consommation ait cri dans les mémes proportions. Le
produit de la vente d’excédents fortuits ou limités dans le
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Tableau 4. Apport des cantons de montagne a notre approvisionnement en
électricité en 1981.

Puissance maximale s
Canton Usines auxbornes Produchbullet‘([e]::nuelle
de la génératrice moy

Nombre MW ’ *le GWh | e
Uri 17 369.3 3 1316.7 [ 4
Grisons 70 2372.3 i 6776.5 21
Tessin 26 1446 4 |13 3637.2 ‘ n
Valais 71 3303.6 ‘ 29 8586.3 C27
Suisse 435 11407.0 I 100 31887.0 ‘ 100

Source: Office fédéral de I'économie des eaux, 1981 [8].

Figure 8. De la centrale au consommateur, le cheminement de |'électricité.

L

Sociétés de production L )
Sociétés de distribution

Figure 9. Production nette et répartition semestre d’hiver/semestre d'été.

Gwh GWh
70000 70000

60000

(56100)

-} Gosgen ou

50000 Leibstadt

40000 I 40000

31527 (32000 = 25°/%)
30000 Jm6 | (27800)  (28300) |
22106 22589 [] I
R 15635 15892 IFT\ ; { : 20000
100004 |oo‘§ﬁ{l§]°22 EﬁTi i E \{ i E i [
|
L lwie] HE] [HIE] el |
1960/61 1970/7 1980/81 1990
[ Forceshydrauliques
[J Energie nucléaire H = Hiver
B Pétrole E - Eté

Source: Statistique suisse de I'électricité 1980, 1981 [6] et Sixieme Rapport
des Dix, 1979 [5].

Figure 10. Evolution de la consommation finale d’électricité.
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Source: Statistique suisse de I'électricité 1980, 1981 [6] et Rapport CFE, 1981
[9].

1Ces valeurs, qui ne figurent pas directement dans le rapport, ont été calcu-
lées.

temps est plutét modeste. Il n’en contribue pas moins a
couvrir les colts de production, fixes dans leur majeure
partie.
La clé de répartition donnée ci-aprés se fonde sur des
moyennes ou sur des cas isolés et n’a qu’une valeur indi-
cative. Dans la pratique, de sensibles différences sont pos-
sibles.
Le prix de vente de I'électricité facturé aux ménages
comporte grossiérement:
s de colits de production proprement dits
Ya de colts de transport, y compris sous-station et postes
de couplage
s de colts de distribution, y compris relevé et administra-
tion.
Dans une usine hydro-électrique, seule une faible partie
des colits dépend de la production. Les codts fixes, frais
de capitaux (intéréts, amortissements), salaires, matériel
d’entretien, prédominent nettement. En cas de pertes de
production, les colts fixes restent a peu prés inchangés,
de sorte que c’est le colt du kWh qui augmente.
Les colts de production varient fortement d’'une centrale a
'autre. Les facteurs déterminants en sont d’abord les ca-
ractéristiques locales, la technique appliquée et la
conception de l'installation (charge de base, moyenne ou
de pointe); a cela, s’ajoute la date de construction (taux
d’intérét, renchérissement, etc.). C’est la raison pour la-
quelle la comparaison des colts de production d’une cen-
trale a une autre peut aboutir a des conclusions erronées.
Incontestablement, les unités récemment édifiées produi-
sent beaucoup plus cher.
La figure 12 donne un apercgu de la structure des codts de
production dans différents types de centrales. La figure 13
montre le réle que joue le type d’équipement, pour une
centrale a accumulation et pour une centrale nucléaire.
Comme l'indique la figure 12, les colts fixes (c’est-a-dire
indépendants du volume de production et de consomma-
tion) prédominent dans les centrales hydrauliques. Par ail-
leurs, les colts de distribution ont quasiment le caractére
de colts fixes: abstraction faite de I'extension du réseau
(nouveaux raccordements), ils ne sont tributaires de la
consommation que par les pertes de transport.
Il en résulte qu’un tarif a deux éléments est généralement
appliqué en Suisse. Il se compose d’une taxe de base (ou
taxe d’abonnement, ou encore taxe de puissance pour les
usagers importants), destinée a couvrir une part, au
moins, des colts fixes — et d’un prix du kilowattheure, ou
taxe d’énergie.
Ce second élément comprend souvent un haut tarif, appli-
qué de jour, et un bas tarif pendant les périodes de moin-
dre consommation.
Bien que le prix du kilowattheure varie en fonction de la
consommation, ce systéeme n’est pas véritablement dé-
gressif. Il vise a répartir le plus équitablement possible les
colts effectifs, encore que la taxe d’abonnement des mé-
nages ne couvre généralement qu’une faible partie des
colts fixes et constitue par conséquent un élément social
non négligeable.

2.4.4 Echange d’énergie avec I’étranger

Le réseau européen d’interconnexion, auquel la Suisse est
rattachée, permet I'’échange d’électricité d’un pays a I'au-
tre. Les compagnies suisses se voient souvent reprocher
d’exporter de grandes quantités d’électricité tout en de-
mandant I'autorisation d'édifier de nouvelles centrales.
Leur attitude n’est contradictoire qu’en apparence. Pour
disposer de suffisamment d’électricité lorsque les condi-
tions se détériorent, il est nécessaire de construire a

100%
X Figure 11. Répartition re-
9.1 8.0 2.3 Chemins de fer 4ive de 1a consommation
v 3.8 Industrie d'électricité.
43.9 g

— Ménages, artisanat, agriculture et services

w0 50.7 [dont pres de la moitié pour les ménages ]
Source: Statistique suisse
1960 1970 1980 ?:] I"électricité 1980, 1981
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I'avance les centrales correspondant a la consommation
prévue dans le pays. Il n’est pas contesté que si les condi-
tions restent moyennes, voire bonnes, ces installations
produisent pendant quelques années au-dela des besoins
du pays.

L’apport important des forces hydrauliques, tributaire des
conditions météorologiques, fait qu’il ne faut s’attendre a
une production moyenne qu’une année sur deux. Une sé-
curité d’approvisionnement plus élevée implique des ca-
pacités moyennes de production supérieures aux besoins
du pays. Des importations massives n’entrent pas en ligne
de compte, car I'étranger est confronté également a des
problémes de ce genre.

Or, la sécurité d’approvisionnement a pour corollaire des
excédents d’exportation, les installations productrices ne
devant pas étre sous-utilisées en cas de conditions favora-
bles et en-dehors des heures de pointe. La bonne utilisa-
tion des capacités contribue a réduire les colts de pro-
duction, ce dont le consommateur profite. Par ailleurs,
I"électricité exportée permet de réduire, a I'étranger, la
consommation de pétrole et de charbon, réduisant d’au-
tant la pollution de I'air. Les gros excédents d’exportation,
tels que celui de 1980 résultent notamment de ce que la
production s’accroit de maniere discontinue, avec un
bond en avant chaque fois qu’une centrale d’une certaine
importance (Gosgen, par exemple) est mise en service.

Par ailleurs, un excédent d’importation peut se produire
pendant la période difficile de I'hiver, en dépit de la sécu-
rité d’approvisionnement réalisée (décembre 1980 par
exemple). Notre politique d’approvisionnement ne profite
donc pas uniquement aux pays étrangers.

L’exportation de I'énergie produite dans des centrales hy-
drauliques et nucléaires n’est possible que si la Confédé-
ration délivre une autorisation. Celle-ci est accordée seu-
lement lorsqu’on prévoit que le pays n’aura pas besoin de
cette énergie pendant la période en question. L’autorisa-
tion peut étre révoquée en cas de nécessité.

Figure 12. Structure des colts de production. Valeurs 1979780

Des glissements se produisent au cours des ans,
pour différentes raisons

1 Kraftwerke Hinterrhein
[ charge moyenne et de pointe] 1 2 3
2 Centralenucléaire de Gosgen [chargedebasel | porces hydr. | Nucléaire | Charbon
3 Projet [charge moyenne]
%o %o %o
1.3

a 1.3
Impots et taxes P oes [P s pP—=2

Administration, exploitation, entretien 16.1

a

Droits d'eau ou coits de combustible y compris
retraitement et déchets [€énergie nucléaire ] ou d
protection de 'environnement [charbon] 60.2

L OEE

Service du capital [intéréts, amortissement, 27.7
dividende]

Source: Rapports de gestion.

Figure 13. Effet du type d’équipement pour une centrale a accumulation et
pour une centrale nucléaire.
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Le pompage permet quelquefois de limiter I’exportation
d’électricité, en constituant des réserves en période de
faible charge, utilisables par la suite comme énergie de
pointe. Cette technique onéreuse ne saurait cependant se
généraliser, faute d’installations en suffisance et de sites
adéquats.

2.4.5 Marche de I'énergie

La majeure partie de I’électricité produite est destinée a ré-
pondre a des obligations contractuelles de fourniture a
long terme ou a couvrir les besoins d’une région spécifi-
que. Il n’existe un véritable marché de I’énergie que pour
les capacités excédentaires et la surproduction occasion-
nelle. Les collectivités publiques sont fortement représen-
tées, tant dans les sociétés de production que dans celles
de distribution. Leur objectif principal est d’assurer des
fournitures slres et avantageuses a des conditions fixes.
En cas de pénurie, ’énergie de pointe doit néanmoins étre
payée d’un prix particulierement élevé.

2.5 Effets de I'utilisation des forces hydrauliques

Des investissements énormes ont été consacrés depuis 80
ans a I’exploitation des forces hydrauliques. Des construc-
tions aux dimensions imposantes ont ainsi été réalisées
dans des régions généralement reculées. Dans les pages
qui suivent, nous allons examiner les effets connexes, tant
positifs que négatifs, de ces investissements. Les effets
négatifs sont des inconvénients dont il faut s’laccommoder
pour notre approvisionnement en énergie.

2.5.1 Effets sur la nature et le paysage

Les interventions de 'homme dans le débit des cours
d’eau, les modifications apportées au paysage et a la topo-
graphie ne datent pas d’hier. Nos vallées alpines ont été
plus ou moins soumises a ces influences dés leur occupa-
tion. Contre les inondations, les torrents ont été endigués,
des bassins de retenue construits. Des pare-avalanches
protegent les batiments, les voies de communication et les
foréts. Le défrichage a précédé I'exploitation du sol, lais-
sant son empreinte sur de vastes étendues de végétation.
A cela s’est ajoutée, ces derniéres années, une intense ac-
tivité pour le développement des infrastructures jusque
dans des régions reculées. L’essor du tourisme est a ce
prix.

La mise en ceuvre des forces hydrauliques n’est que I'une
des nombreuses formes d’exploitation de notre pays qui
porte atteinte au paysage. Les effets en sont relativement
modérés.

2.5.2 Effets intéressant |’économie des eaux

2.5.2.1 Utilisations de I’eau

En Suisse, le principal aspect a considérer, outre I’exploi-
tation des eaux, est la protection contre les dégats qu’elles
commettent. Il est rare que la préférence soit donnée a de
véritables équipements combinés, susceptibles de satis-
faire simultanément a d’autres besoins que ceux de I'utili-
sation des forces hydrauliques: économie des eaux (ap-
provisionnement en eau potable et industrielle, régulation
de la nappe phréatique), défense contre les eaux (endi-
guement de torrents, consolidation de lits), ouvrages liés a
des voies navigables, irrigation, drainage. Il n’en reste pas
moins que les centrales hydrauliques engendrent bien
souvent des effets positifs dans certains de ces secteurs.
De plus, les lacs d’accumulation offrent de nouvelles zo-
nes de détente.
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2.5.2.2 Coursd’eau

Les centrales hydrauliques ne consomment ni ne polluent
I’eau. Elles restituent le débit initial, qui peut étre réutilisé a
d’autres fins en aval. Sur 42 000 km de cours d’eau que
compte la Suisse, 2000 km seulement se trouvent sensi-
blement diminués par I'utilisation qui en est faite’. On en-
tend par la que le volume de leurs eaux est réduit d’au
moins 20% par année. Il ne saurait donc étre question
d’exploiter «jusqu’a la derniere goutte» du «moindre ruis-
seau», pas plus que de condamner toutes nos eaux a s’ac-
cumuler derriére des barrages ou a s’écouler dans des ga-
leries.

En cas d’exploitation, les affluents situés en aval du cap-
tage ou du barrage conservent généralement leur carac-
tere d’origine. lls remplissent une fonction importante en
atténuant I'atteinte portée au cours d’eau exploité.
Connaissant les inconvénients liés a I'utilisation des eaux,
nous en oublions bien souvent les avantages de I’électrifi-
cation trés poussée de notre pays, qui n’a été possible que
grace a la mise en ceuvre des forces hydrauliques. L’eau
retenue dans les bassins d’accumulation pendant les pé-
riodes de pluie améliore trés sensiblement les débits en
saison seche.

2.5.2.3 Protection contre les inondations

De maniére générale, I'exploitation des forces hydrauli-
ques réduit le risque d’inondation. De plus, le niveau supé-
rieur des lacs naturels situés en aval des bassins d’'accu-
mulation se trouve normalement diminué, autre avantage.
Grace aux bassins d’accumulation, les débits naturels des
cours d’eau situés en aval sont plus faibles I’été, plus im-
portants I’hiver. Pour le Rhin a Bale, par exemple, la diffé-
rence est de I’ordre de 100 m3/s en plus ou en moins, se-
lon la saison, ce dont la navigation profite aussi.

2.5.3 Effets sur I'’économie

2.5.3.1 Economie régionale

La construction de centrales hydrauliques a souvent
contribué a une relance économique des régions de mon-
tagne. Des montants non négligeables ont été ainsi inves-
tis non seulement dans les transports et le tourisme, mais
aussi dans I'’économie énergétique et en particulier dans
I'utilisation des forces hydrauliques, ce qui a entrainé la
création de postes de travail. Au surplus, les importants
avantages financiers concédés aux communes dont relé-
vent les cours d’eau exploités ont vraisemblablement été
le facteur qui leur a permis d’entreprendre des réalisations
importantes a leur niveau. Dans une étude se rattachant
aux programmes nationaux de recherche®, C. Oswald cite
I'exemple de la société des forces motrices Albula-Land-
wasser pour montrer dans quelle large mesure une région
a profité de la construction et de I'exploitation d’un tel
équipement. Des revenus supplémentaires se montant a
14,5 mio de francs (11,5% du colt de construction) y ont
été percus. Un tiers de cette somme, lié directement a des
travaux de construction, est allé a la population (salaires,
bénéfices, etc.) et aux communes (taxes de concession,
produit de I'impo6t des travailleurs «immigrés»). Le solde
résulte de I'apport des biens de consommation destinés
aux personnes occupées a la construction (figure 14).

Il ressort de cette méme étude que les régions les plus fai-

7 Débits naturels des cours d'eau suisses et leurs débits modifiés par suite de
dérivation (état au 1-1-67), 1968 [10].

8 C. Oswald: Auswirkungen von Grossinvestitionen . . ., 1980 [11].

Figure 14. Accroissement total des revenus engendré par les centrales Albula-
Landwasser.

Population indigene

1:5 1.9

4.5

E ]

0.5 0.1
— PSP D 14.5

126

17.2 5.1

» 172 e

Toutes les valeurs en millions de francs
Population
venue de
l'extérieur
("immigrés”)

—  Revenus directs

Consommation de produits et services locaux
Impdts communaux de la population “immigrée”
Somme

=
O Total investissements

D Revenu par période [surface selon montant]

D Revenu total toutes périodes [ surface selon montant ]

Source: C. Oswald: Auswirkungen von Grossinvestitionen auf die Einkom-
menslage im Berggebiet, 1980 [11].

bles économiquement profitent le plus de I'implantation
d’une centrale. Il apparait que la région citée a vu la situa-
tion de I'emploi et le revenu moyen s’améliorer rapide-
ment, le dépeuplement se ralentir (avec accroissement de
la population par endroits) et les finances communales
s’améliorer. En outre, sur le plan des infrastructures, le
chantier impliquait plusieurs réalisations qui furent par la
suite cédées gratuitement a la population (développement
du réseau routier, meilleur approvisionnement en électri-
cité et en eau potable, installations d’épuration des eaux).
Comme le souligne le rapport Oswald ([11], p. 69), la
construction de la centrale n’a pas été seulement un coup
de fouet donné a I’économie locale; a son tour, la phase
d’exploitation a amélioré les revenus et elle exercera en-
core longtemps a I'avenir cet effet bénéfique, décisif pour
le développement de la vallée. Rappelons qu’a part les sa-
laires des employés et les impots communaux, toute cen-
trale verse chaque année, dans la région ou elle est im-
plantée, des montants substantiels au titre de droits d’eau
et de dividende garanti sur le capital. En outre, la popula-
tion en profite par la fourniture d’énergie gratuite ou a des
conditions de faveur, cela a divers titres. Enfin, le droit de
retour fait qu'une fois la concession échue, la majeure
partie des installations est transférée, gratuitement et libre
de charges, pour moiti€ aux communes concernées et
pour moitié au canton.

Grace a cette manne, les communes ont pu réaliser avec
dynamisme leurs propres projets d’infrastructure (écoles,
églises, bibliothéques, réfection de batiment, etc.). Pour
reprendre les conclusions du rapport précité ([11], p. 70),
il apparait que les investissements liés a la centrale ont for-
tement stimulé le développement économique de cette ré-
gion de montagne, fournissant un apport décisif a I'amé-
lioration de ses conditions de vie.

Une enquéte faite en 1979, auprés des centrales hydro-
électriques des Grisons, complétée par des données et
évaluations des services administratifs, montre incontesta-
blement que ces équipements revétent une grande impor-
tance, tant pour le canton que pour les communes, sur les
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plans économique, énergétique et financier®. L’émigration
de la population des villages de montagne s’accompagne
du recul des surfaces exploitées en cultures et en foréts.
Leur retour a I’état de friche constitue une véritable dégra-
dation. Pour éviter que la population déserte ces zones,
I’'amélioration de son niveau de vie est indispensable. L’ex-
ploitation des forces hydrauliques fournit une contribution
non négligeable a I'objectif supérieur de I’aide aux régions
de montagne et, par voie de conséquence, a la protection
du paysage.

2.5.3.2 Industrie, chemins de fer

Les grands consommateurs industriels ainsi que les che-
mins de fer peuvent s’assurer leurs fournitures d’électricité
en devenant propriétaires de centrales, en y participant ou
en s’associant a de grandes entreprises nationales,
comme |'ont fait récemment les industries chimiques baloi-
ses'®. En 1980, 10% de I'électricité produite en Suisse pro-
venait de centrales relevant de I'industrie ou des chemins
de fer. Les forces hydrauliques y jouent un role prépondé-
rant, car elles ont fourni prés de 90% de cette énergie,
contre un peu plus de 10% d’origine thermique.
L’électricité ainsi produite en régie est avant tout destinée
a couvrir les besoins propres, c’est-a-dire ceux de la pro-
duction industrielle et du transport ferroviaire. Quelques
entreprises ont toutefois un créneau dans I'approvisionne-
ment général, soit qu’elles disposent de leur propre zone
de vente directe aux ménages, soit qu’elles passent par un
revendeur.

3. Utilisation des forces hydrauliques:
debit minimum
3.1 Aspects juridiques

La portée juridique du probléme du débit minimum (égale-
ment «eau de restitution») differe selon qu’il s’agit d’'une
concession nouvelle ou existante. Le renouvellement est
assimilable a I’octroi d’'une nouvelle concession.

Lors de I'octroi, il convient de rappeler que le requérant ne
peut pas exiger qu’il soit fait droit a sa requéte. De son
coté, 'autorité est tenue de décider en fonction de I'intérét
public. Si la concession est octroyée, elle doit préciser
I'ampleur du droit d’utilisation en indiquant le débit auquel
il correspond. Si ce droit est limité par I'institution d’'un dé-
bit minimum, celui-ci doit y étre précisé aussi.

Avec l'octroi de la concession, la situation juridique
change. Le droit d’utilisation, dont I'ampleur est fixée dans
cet acte, prend la valeur d’un droit acquis. Celui-ci se
fonde non seulement sur l'article 43 de la loi fédérale sur
I'utilisation des forces hydrauliques (LFH), mais aussi, in-
dépendamment de cette disposition, sur des principes
constitutionnels (garantie de la propriété, bonne foi). Il est
toujours possible de fixer aprés coup un débit minimum
restreignant I’ampleur du droit d’utilisation. Cela suppose
toutefois que soit prouvé un intérét public justifiant que
I’on revienne sur I'évaluation antérieure des intéréts en
jeu. De plus, la limitation du droit d’utilisation mérite in-
demnité.

3.2 Définition et contréle du débit minimum

Le débit minimum doit étre défini sans aucune équivoque,
quels que soient les critéres et les contraintes pris en

9 «wasser, energie, luft — eau, énergie, air», 1979 [12].
% «Finanz und Wirtschaft», 1981 [13].

compte. Le débit peut étre mesuré, il doit donc étre régla-
ble et contrélable.

Il faut également fixer de maniéere parfaitement claire le
lieu ou le débit minimum intervient. Il convient de tenir
compte des affluents en aval du point de captage ou du
barrage pour calculer le débit minimum du cours d’eau ex-
ploité. Ce serait négliger ce facteur que de définir le débit
minimum au pied d’un barrage (eau de dotation). Ce sim-
ple exemple montre bien I'importance du lieu ou cet enga-
gement doit étre tenu. Il illustre aussi les difficultés qu’il
peut y avoir a régler et a contrdler le débit minimum. Il
convient de mentionner a ce propos les captages supplé-
mentaires, parfois situés dans des régions reculées, diffici-
les d’accés. Quoi qu’il en soit, il importe de faire en sorte
que le réglage et le contrdle puissent intervenir de maniéere
slre. En fixant le débit minimum, il faut tenir compte de la
situation initiale et en particulier du niveau des basses
eaux avant I'implantation d’une centrale.

3.3 Conditions liées au débit minimum et leurs
effets sur I'utilisation des forces hydrauliques

La question du débit minimum joue certainement un roéle
important toutes les fois qu’il y a dérivation d’une partie
d’un cours d’eau: cela ne s’applique pas seulement aux
forces hydrauliques. Il faut en effet considérer le point de
vue des pécheurs, le besoin d’un débit minimum pour éva-
cuer les alluvions, la baisse éventuelle de la nappe phréati-
que, etc. Rappelons toutefois que le débit minimum n’est
pas la seule solution a envisager et qu’il faut étudier aussi,
par exemple, la construction de stations d’épuration des
eaux (ou leur agrandissement) et la mise en place d’ouvra-
ges auxiliaires.

Fondamentalement, les exigences relatives au débit mini-

mum peuvent répondre a des préoccupations diverses,

notamment:

— d’autres utilisations, telles que la péche, I'irrigation, I’'ap-
provisionnement en eau potable, des centrales existan-
tes, la navigation;

— le niveau de la nappe phréatique (agriculture, eau pota-
ble);

— la protection du paysage;

— ladilution des eaux usées.

L’ampleur du débit minimum, facteur essentiel d’une éven-

tuelle production d’énergie, n’est pas seule en cause. Il

faut définir aussi son écoulement dans le temps (régime).

Les possibilités suivantes peuvent étre envisagées:

— un régime constant (fixe ou variable en fonction du deé-
bit);

— un régime saisonnier (fixe ou variable en fonction du dé-
bit);

— un régime limité a certains jours (fixe ou variable en
fonction du débit);

— un régime limité a certaines heures (constant ou varia-
ble en fonction du débit);

L’écoulement variable peut se référer au débit du cours

d’eau utilisé, mesuré en amont du captage, ou a celui d’'un

cours d’eau comparable.

En principe, tout débit minimum diminue la production

énergétique. Ce facteur dépend fortement des conditions

propres a la centrale considérée; son calcul est générale-
ment difficile et souvent aléatoire.

3.4 Le débit minimum vu dans le contexte de la
situation énergétique et de I'approvisionnement en
électricité

Pour I'utilisateur, le débit minimum pose un certain nombre
de probléemes de nature économique, politique et fiscale.
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Chaque kWh non produit du fait de cette obligation accroit
le colt spécifique de production. Si le prix de vente reste
stable, il en résulte une réduction de la rentabilité de la
centrale. Il est vrai qu’en général, c’est le consommateur
qui supporte cette charge accrue. Dans tous les cas, les
collectivités concédantes voient diminuer leur recette
(droits d’eau). Outre ces effets financiers, il faut considérer
les aspects technico-économiques de la question. Les
centrales existantes ont souvent été congues en fonction
d’un certain débit minimum, dont le régime est fixé dans la
concession. Toute modification ultérieure de cette valeur
entraine inéluctablement une exploitation qui n’est plus
optimale.

3.4.1 Pertes sur la quantité produite

Des analyses ont montré que les dispositions relatives au
débit minimum entrainent une perte de production attei-
gnant 0,5% a 10% selon I'emplacement et la saison''. La
proportion est beaucoup plus élevée en été qu’en hiver.
Des mesures faites dans cing centrales a accumulation, il
ressort que celles-ci pourraient produire en moyenne 4%
de plus, n’étaient les débits minimums. Si on admet que ce
chiffre correspond a I’ensemble des installations similaires
en Suisse, il faut constater que leur production totale
(18 575 GWh en 1980) se trouve réduite de 800 GWh, soit
de la production annuelle de Mauvoisin ou de I’équivalent
de la consommation de la ville de Genéve, avec ses
150 000 habitants. De maniére encore plus générale, «ré-
server» 1 pour cent du débit de I’ensemble des centrales
suisses a accumulation, c’est réduire leur production de
200 GWh par année, soit du rendement moyen de I'usine
de Verzasca, ou encore de la consommation d’électricité
de la ville de Bienne (55 000 habitants). |l n’est pas sans in-
térét de concrétiser cette perte, alors méme qu’elle ne re-
présente que 0,1% de I’apport des énergies indigénes.

3.4.2 Taux d’auto-approvisionnement

Réduire la productivité des forces hydrauliques en impo-
sant aux exploitants des centrales des exigences plus éle-
vées quant au débit minimum, c’est infliger & I'économie
nationale une perte non négligeable (ressources inexploi-
tées). A défaut d’installations nouvelles, I'énergie non pro-
duite devrait étre importée. L'auto-approvisionnement du
pays s’en trouverait réduit d’autant.

3.4.3 Conséquences de nature fiscale

Chaque année, les centrales consacrent des sommes im-
portantes au paiement des impots, droits d’eau et autres
taxes. Les droits d’eau sont mentionnés aux articles 49 ss
LFH, qui fixent notamment les taux maximaux. La fiscalité
applicable a chaque cas dépend de la Iégislation fédérale,
cantonale et communale sur I'imposition des personnes
morales.

Durant I’'année comptable 1979, les impots et droits d’eau
versés ont atteint 233 mio de francs, soit 5,75% des dé-
penses des centrales'?. Cantons et communes en sont les
principaux bénéficiaires, puis la Confédération. A cela
s’ajoute souvent la fourniture d’énergie gratuite ou a un ta-
rif préférentiel, imposée par la concession, au bénéfice de
la commune qui I’octroie.

Les collectivités publiques percoivent sur la production
d’électricité des recettes fiscales déterminées d’une part

11Rapport concernant les débits minimums, 1973 [14].

2Seulement pour les centrales assurant I'approvisionnement général;
source: Statistique suisse de I'électricité 1980, 1981 [6].

par le taux de I'impét, de I'autre par la production, plus ou
moins élevée selon la période. Durant I’'année comptable
1979, ces impots et taxes ont représenté 0,76 ct. par kWh
produit. Si des prescriptions renforcées quant au débit mi-
nimum entrainaient le recul de la production de 1%, les
taux d’imposition restant les mémes, les collectivités publi-
ques perdraient au moins 1,5 million de francs de recettes
fiscales, cette perte se répartissant inégalement entre el-
les.

3.4.4 Conséquences financiéeres

En principe, des dispositions renforcées sur les débits mi-
nimums entrainent un recul de la production d’énergie.
Une diminution de 1% de la production par accumulation
représente la perte de 200 GWh, valant actuellement quel-
que 15 mio de francs et qui correspondent a 17 200t d’é-
quivalent-pétrole. Cette énergie devra étre produite ail-
leurs, que ce soit dans une autre installation hydro-électri-
que ou dans une usine thermique, avec des colts de pro-
duction généralement plus élevés.

En régle générale, la concession et la jurisprudence pré-
voient un dédommagement pour les pertes de cette na-
ture. Dans une usine hydro-électrique, les colts fixes pré-
dominent. Les frais globaux ne sont que faiblement tribu-
taires du volume de la production. C’est pourquoi des dis-
positions plus strictes quant au débit minimum, imposées
par une nouvelle concession a une centrale existante, ren-
chérissent le kWh produit. Afin de ne pas porter préjudice
a I'exploitation, ce renchérissement est généralement re-
porté au niveau suivant (société distributrice) et finalement
sur le consommateur. Dans le cas d’une nouvelle centrale,
il faut prévoir d’emblée des colts de production plus éle-
vés au kWh (a moins que le projet soit abandonné). Les ta-
rifs d’électricité étant une composante de I'indice des prix
a la consommation, leur renchérissement se reporte inévi-
tablement sur la spirale des prix.

4. Résumé

4.1 Aspects de I'approvisionnement énergétique de
la Suisse

L’approvisionnement en énergie de la Suisse est trés forte-
ment dépendant de I’étranger. En 1980, seul % environ de
la consommation brute globale a pu étre couvert par des
agents énergétiques indigénes; les forces hydrauliques y
ont participé pour environ 90%. La production des usines
hydro-électriques pourra encore étre augmentée quelque
peu par des aménagements supplémentaires, mais le gain
ainsi réalisé sera bien inférieur a I'accroissement de la
consommation en électricité.

Les aménagements hydro-électriques assurent ainsi une
part importante de I'alimentation en électricité; I'énergie
obtenue grace a eux est trés utile lors de difficultés d’ap-
provisionnement.

4.2 Utilisation des forces hydrauliques : généralités

Pour utiliser de fagon rationnelle la force hydraulique,
source d’énergie sans cesse renouvelée, des unités de
production furent construites ou aménagées par étapes
dés le début du siécle.

Les usines au fil de I'’eau utilisent I’eau d’une riviere au
moment de son écoulement. Dans le cas des usines a ac-
cumulation, I'’eau est stockée dans des retenues afin d’étre
utilisée suivant les besoins en énergie électrique (qui ne
peut pas étre accumulée). Comme la demande en électri-
cité est forte et les débits naturels faibles en hiver, les eaux
provenant de la fonte des neiges et des glaciers (été) sont
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stockées en altitude jusqu’aux mois d’hiver. Avec les ins-
tallations d’accumulation par pompage, I'’eau est pompée
dans une retenue située a un niveau supérieur et peut étre
a nouveau turbinée lorsque la demande en énergie aug-
mente. Lors de cette opération «d’ennoblissement de
I’énergie», on ne produit pas une énergie supplémentaire,
il s’agit simplement du stockage d’électricité sous forme
d’eau. Il faut cependant compter avec une perte d’énergie
d’environ 30% due aux pompes et au frottement dans les
conduites.

Les travaux préparatoires avant le début des travaux de
construction d’'un aménagement hydro-électrique de
moyenne importance prennent au moins 6 a 8 ans voire
plus; pour la construction, 4 a 6 ans sont nécessaires.

Un critére important pour juger de la possibilité d’aména-
ger une section de cours d’eau est le prix de revient de
I’énergie productible. Mais de plus en plus, la couverture
des besoins énergétiques devient prioritaire.

Par utilisation des forces hydrauliques, on entend dans la
plupart des cas des utilisations particuliéeres de cours
d’eau publics. La communauté disposant de la force déter-
mine, aprés pesée de tous les intéréts en présence, si le
droit d’utilisation peut étre accordé. Si c’est le cas, elle
doit alors fixer I'étendue de ce droit dans une concession,
ainsi que les contre-prestations, conditions et charges.
Lorsque le droit est concédé, il est considéré dans I'éten-
due fixée comme acquis et jouit ainsi d’'une forte protec-
tion. La durée d’un tel droit ne peut excéder 80 ans.

Dans la structure des colts d’'un aménagement hydro-
électrique, les colts fixes (intéréts du capital, salaires, ma-
tériel d’entretien) sont déterminants. Le niveau de la pro-
duction au cours d’une année n’a qu’une influence mi-
nime sur les dépenses annuelles globales.

En régle générale, le prix de I'électricité est trés peu sou-
mis aux mécanismes du marché. La plus grande partie de
la production est soit fournie directement a la région ou
elle est produite soit livrée ailleurs sur la base de contrats
de longue durée. L'utilisation d’une force hydraulique
exige des constructions et des investissements importants
qui ont également des répercussions sur d’autres sec-
teurs. Si la production d’énergie favorise d’'un coété I’éco-
nomie et la création de places de travail, elle implique d’un
autre coté des interventions dans le régime des eaux, le
paysage et I’écosystéme. Lors de I'’examen des intéréts en
présence, I'autorité concédante doit peser les avantages
et les inconvénients.

4.3 Utilisation des forces hydrauliques: débits
minimums

Tout débit minimum soustrait a I’exploitation signifie une
diminution de la production d’énergie d’une usine hydro-
électrique et une augmentation du prix de revient du kWh.
Il'y aura moins d’énergie pour satisfaire la demande. Celle-
la devra étre produite par une autre usine, hydro-électri-
que ou thermique, a un prix de revient plus élevé la plupart
du temps.

Lors de I'octroi d’une concession de droit d’eau, I'autorité
concédante fixe I’étendue du droit d’utilisation. Il lui appar-
tient également de fixer les débits minimums. Ces derniers
doivent étre acceptés par le requérant, s’il veut faire usage
du droit d’utilisation. Aprés I'octroi d’'une concession,
I’étendue fixée du droit d'utilisation est considérée en gé-
néral comme un droit acquis; une condition supplémen-
taire concernant les débits minimums ne sera alors possi-
ble que contre dédommagement. Le renouvellement d’une
concession a son échéance est traité comme une conces-
sion initiale.

Les conditions concernant les débits minimums: quantité,
durée et lieu ou ces conditions doivent étre respectées,
sont a fixer clairement et doivent étre mesurables. les dé-
bits minimums n’entrainent pas seulement des diminutions
de production. Les communautés disposant de la force
doivent compter avec une réduction des redevances, les
consommateurs avec une augmentation du prix de I'élec-
tricité. Lorsque des conditions ultérieures sont imposées,
les aménagements hydro-électriques dimensionnés pour
des capacités plus grandes ne peuvent plus étre exploités
de fagon optimale. A longue échéance, il faudra mettre en
balance d’un coté les avantages qu’apportent les débits
minimums a I'écologie et au paysage et de I'autre les at-
teintes a I'’environement et les conséquences économi-
ques gu’entraine la production de I'énergie de remplace-
ment. Il faut, en outre, mettre a disposition les fonds qui
permettront d’indemniser le concessionnaire pour la res-
triction apportée a ses droits acquis.

5. Terminologie

Apports d’eau (m3/s) Eau mise a disposition d’un
aménagement naturellement ou artificiellement

Bassin d’accumulation Endroit fermé par un barrage
et le terrain, pour I'accumulation d’eau avec des
installations de captage pour la compensation entre
les besoins et les apports

Capacité d’accumulation Le volume d’eau total que le
réservoir peut contenir entre le niveau du fond et le
niveau le plus haut admis pour I’exploitation

Capacité d’écoulement Possibilité de I'’eau de s’écou-
ler grace a une pente naturelle ou a une élévation
artificielle

Capacité de production (kWh) Production possible en
fonction de la puissance installée

Centrale/Usine a accumulation Aménagement hydro-
électrique avec bassin d’accumulation

Centrale/Usine au fil de I'eau Aménagement hydro-
électrique sans bassin d’accumulation propre; doit
utiliser le débit réel

Centrale/Usine a pompage-turbinage Aménagement
hydro-électrique dont I"'accumulation est constituée
en tout ou en partie par des pompes

Centrale/Usine a repompage Aménagement a pom-
page-turbinage sans apport naturel, seulement
compensation des pertes inévitables

Consommation brute d’énergie Production indigéne
des agents énergétiques primaires (p.ex. force hy-
draulique), importation (moins [I'exportation) de
I'énergie, variation des stocks des agents énergéti-
ques primaires et secondaires

Consommation finale Consommation d’énergie au ni-
veau du consommateur (p.ex. électricité, essence)

Codts de production (ct./kWh) Frais par kWh produit

Débit équipé Débit d’eau qu’'un aménagement hydro-
électrique peut utiliser (également nommé débit ma-
ximal utilisable)

Débit naturel (ou apports naturels) (m?3/s) Volume
d’eau qui s’écoule durant une seconde en un point
donné

Débit minimum (1/s; m3/s) Débit encore disponible a
un point fixé du cours d’eau naturel aprés une ré-
tention ou une dérivation
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Eau de dotation (1/s; m3/s) Apport d’eau artificiel (do-
tation) a I'’endroit de la prise ou du barrage pour le
maintien du débit minimum prescrit dans le cours
d’eau naturel a un point donné

Energie primaire Energie qui n’a subi aucune transfor-
mation technique

GWh Gigawattheure = 1 mio de kWh

Installation a basse chute Aménagement hydro-élec-
trique avec une hauteur de chute brute jusqu’a 50 m

Installation a haute chute Ameénagement hydro-électri-

que avec une hauteur de chute brute de plus de
50 m

kWh Kilowattheure = 3,6 - 108 joule

Ouvrages d’endiguement Construction en rive sur un
cours d’eau

Productibilité La productibilit¢ moyenne aux bornes

du générateur est calculée généralement sur la
base de la capacité d’absorption des ouvrages et du
débit annuel moyen disponible (longue période)

Production brute Production totale des centrales ther-
miques, hydrauliques et nucléaires (également
nommée production nationale)

Production nationale Voir production brute

Production nette Production nationale totale moins les
pompes d’accumulation

Taxe de base Prix fixe

Taxe d’énergie Prix du kWh

TJ Térajoule = 102 joule = 0,278 mio de kWh

Volume d’eau écoulé Débit en m® dans une certaine

période

Bibliographie

[1] Statistique globale suisse de I'énergie 1980; Office fédéral de I'énergie,
juin 1981; «bulletin de I'Union des centrales suisses d'électricité», no 12, juin
1981

[2] O. Krause: Die Wasserkraft an der Schweizerischen Landesausstellung
1939 in Zirich; «Wasser- und Energiewirtschaft», no 6, 1939

[3] Etendue et signification des forces hydrauliques suisses non encore utili-
sées; étude no 13 de la Commission fédérale de la conception globale de
I'énergie, Association suisse pour I'aménagement des eaux, 1977

[4] Rapport final de la Commission de la conception globale de I'énergie,
1978

[5] Sixieme Rapport des Dix; les six entreprises Aar et Tessin SA d'Electricité
(ATEL), Forces Motrices Bernoises SA (FMB), Centralschweizerische Kraft-
werke AG (CKW), Elektrizitatsgesellschaft Laufenburg AG (EGL), SA I'Energie
de I'Ouest-Suisse (EOS), Nordostschweizerische Kraftwerke AG (NOK) ainsi
que les trois services urbains de Bale, Berne et Zurich et les Chemins de fer
fédéraux (CFF), 1979

[6] Statistique suisse de I'électricité 1980; Office fédéral de I'énergie, avril
1981; «bulletin de I'Union des centrales suisses d'électricité», no 8, avril 1980

[7] Possibilités d’accumulation par pompage en Suisse; communication no 46
de I'Office fédéral de I'économie des eaux, 1972

[8] Statistique des usines hydro-électriques de la Suisse au 1-1-1973 avec
compléments annuels; Office fédéral de I'’économie des eaux, 1981

[9] Rapport de la Commission fédérale de I'énergie, 1981

[10] Débits naturels des cours d'eau suisses et leurs débits modifiés par suite
de dérivation (état au 1-1-1967); communication no 45 de I'Office fédéral de
I"économie des eaux, 1968

[11] C. Oswald: Auswirkungen von Grossinvestitionen auf die Einkommens-
lage im Berggebiet; programme national de recherches «Problemes régio-
naux en Suisse», projet no 251, 1980

[12] «wasser, energie, lufft — eau, énergie, air», fascicule no 11/12, 1979

[13] «Finanz und Wirtschaft», Zurich, 1er juillet 1981

[14] Rapport concernant les débits minimums (dans le cadre de la révision de

la constitution fédérale sur le plan de I'économie des eaux); Office fédéral de
I'économie des eaux, 1973 (non publié).

énergie»

Schweizerische Fachzeitschrift fiir Wasserrecht, Wasserbau, Wasserkraftnutzung, Ge-
wasserschutz, Wasserversorgung, Bewdasserung und Entwédsserung, Seenregulierung,
Hochwasserschutz, Binnenschiffahrt, Energiewirtschaft, Lufthygiene

Revue suisse spécialisée traitant de la législation sur I'utilisation des eaux, des construc-
tions hydrauliques, de la mise en valeur des forces hydrauliques, de la protection des
eaux, de l'irrigation et du drainage, de la régularisation de lacs, des correction de cours
d'eau et des endiguements de torrents, de la navigation fluviale et de I'hygiéne de I'air.
Gegriindet 1908. Vor 1976 «Wasser- und Energiewirtschaft», avant 1976 «Cours d'eau et

Redaktion: Georg Weber, dipl. Ing. ETH, Direktor des Schweizerischen Wasserwirt-

schaftsverbandes

Verlag und Administration: Schweizerischer Wasserwirtschaftsverband, Riitistrasse 3 A, CH-5401 Baden, Telefon 056 22 50 69
Bankverbindung: Aargauische Kantonalbank, Baden (Postcheckkonto 50 - 3092 Aarau, zugunsten Konto 826 000 «Wasser, Energie,

Luﬂ»)

Inseratenverwaltung: IVA AG flr internationale Werbung, Postfach, 8032 Ziirich, Telefon 01 251 24 50

1004 Lausanne, 19, avenue Beaulieu, tél. 021 37 72 72

Druck: Buchdruckerei AG Baden, Riitistrasse 3, 5400 Baden, Telefon 056 22 55 04

Lithos: Busag Repros, Postfach, 8032 Ziirich, Telefon 01 53 67 30

«Wasser, Energie, Luft» ist offizielles Organ des Schweizerischen Wasserwirtschaftsverbandes (SWV) und seiner Gruppen: Reussver-
band, Associazione Ticinese di Economica delle Acque, Verband Aare-Rheinwerke, Linth-Limmatverband, Rheinverband, Aargauischer
Wasserwirtschaftsverband sowie das Organ der Schweizerischen Vereinigung fiir Gewasserschutz und Lufthygiene (VGL) und des

Schweizerischen Nationalkomitees flir Grosse Talsperren

Jahresabonnement Fr. 72.—, fir das Ausland Fr. 85.—

Einzelpreis Heft 3 1983 Fr. 15.— zuzlglich Porto (Einzelpreis variierend je nach Umfang), Sonderdruck «Restwasser» Fr. 10.—

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

75. Jahrgang, 1983, Heft 3, CH-5401 Baden



	Wasserkraftnutzung und Restwasserprobleme = Utilisation des forces hydrauliques et problèmes relatifs aux débits minimums

