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Protection contre les crues
dans le canton du Valais

Ameénagements hydro-
électriques a accumulation
et protection contre les crues

Rudolf Biedermann et al.

1. Introduction

Dans la période du 22 au 24 septembre 1993, des pluies
torrentielles se sont abattues sur une partie du Haut-Valais,
provoquant des crues notamment dans la région du Sim-
plon, dans la vallée de Saas, pres de Viege et dans le
Rhéne. Les débits ont atteint des valeurs proches de la
capacité limite des cours d’eau et I'ont parfois méme
dépassée. Dans I'ensemble, la situation ressemblait fort a
celle observeée six ans auparavant, les 24 et 25 aolt 1987.
Le fait qu’un nouveau sinistre s’est produit apres si peu de
temps et I'état extrémement critique du Rhéne expliquent
la démarche du Conseil d’Etat du canton du Valais qui, lors
de sa séance du 17 novembre 1993, a mis sur pied un
groupe de travail chargé d’établir un plan visant a atténuer
les conséquences des crues. Dans ce contexte, aprés les
critiques déja formulées a I'encontre des producteurs
d’électricité alors que la crue n’était méme pas encore ter-
minée, et selon lesquelles ceux-ci n'auraient pas partout
exploité leurs centrales et leurs retenues de maniére adé-
quate, on attend une contribution substantielle de la part
des aménagements hydro-électriques a accumulation.

Le présent rapport traite cette question particuliére. Il a
été élaboré par MM. R. Biedermann, H. Pougatsch et
G. Darbre de I'Office fédéral de I’économie des eaux,
M. P.-B. Raboud, chef du Service des forces hydrauliques
du canton du Valais, ainsi que MM. Ch. Fux de Alusuisse-
Lonza Energie AG, B. Hagin de Grande Dixence S.A. et
B. Sander de Elektrizitats-Gesellschaft Laufenburg AG, en
tant que représentants des sociétés de forces motrices.

Le rapport se concentre sur les faits concrets qui se sont
produits en Valais. Toutefois, les réflexions et les conclu-
sions qui y sont formulées ont une validité tout a fait
générale. Les questions relatives aux transports solides ne
sont pas abordées.

2. Conditions hydrologiques en cas de
crue dans le canton du Valais et trongons
critiques des cours d’eau

2.1 Situation en cas de crue

Si 'on compare la courbe enveloppe approximative des
débits spécifiques de pointe centennaux du Valais (bassin
du Rhone) avec celles des autres bassins fluviaux suisses
(fig. 2.1), on remarque qu’elle est nettement inférieure a
celles des bassins du Nord et du Sud des Alpes. Au Nord
des Alpes (Aar), les valeurs sont supérieures de |'ordre de
30 %, tandis qu’au Sud des Alpes, elles sont supérieures
de prés de 100 %. Ceci est sans aucun doute di au fait que
le bassin versant du Rhone en amont de Martigny est to-
talement entouré de hautes chaines de montagnes, ce qui
le protége des influences météorologiques extérieures
(fig. 2.2). Par contre, les vallées du Sud des Alpes (a
I’exception du val d’Aoste) sont ouvertes vers le sud. En
cas de courant du sud-ouest ou du sud, il peut facilement
s’y produire des situations de barrage entrainant des préci-
pitations abondantes et/ou de forte intensité.

Hochwasserschutz im Kanton Wallis

Speicherkraftwerke
und Hochwasserschutz

Rudolf Biedermann et al.

1. Ausgangspunkt

In den Tagen vom 22. bis 24. September 1993 wurden Teile
des Oberwallis von starken Niederschldgen heimgesucht,
die insbesondere im Simplongebiet, im Saastal, bei Visp so-
wie in der Rhone Abflisse verursachten, die knapp an der
Grenze der Abflusskapazitdten der Gewésser lagen oder
diese Uberschritten. Gesamthaft war die Lage sehr dhnlich
wie jene, die sechs Jahre zuvor am 24./25. August 1987 auf-
getreten ist. Angesichts dieser kurzfristigen Wiederholung
eines Schadenereignisses und eines dusserst kritischen Zu-
standes in der Rhone ist es versténdlich, dass der Staatsrat
des Kantons Wallis anlasslich seiner Sitzung vom 17. No-
vember 1993 eine Arbeitsgruppe mit dem Auftrag einsetzte,
ein Konzept auszuarbeiten, das die Auswirkungen von
Hochwassern abzumindern vermag. Ein besonderer Beitrag
wird dabei von den Speicherkraftwerken erwartet, nachdem
bereits wahrend des Hochwasserereignisses die Meinung
aufkam, der Einsatz der Kraftwerke und ihrer Speicher sei
nicht Uberall angemessen erfolgt.

Mit dieser Teilfrage befasst sich der nachfolgende Bericht.
Ausgearbeitet wurde er von Dr. R. Biedermann, H. Pou-
gatsch und Dr. G. Darbre vom Bundesamt fur Wasserwirt-
schaft, Dr. P.-B. Raboud, Vorsteher der Dienststelle fiir Was-
serkraft des Kantons Wallis, sowie von Ch. Fux, Alusuisse-
Lonza Energie AG, B. Hagin, Grande Dixence S.A., und
B. Sander, Elektrizitats-Gesellschaft Laufenburg AG, als
Vertreter der Kraftwerksgesellschaften.

Der Bericht beschrénkt sich wohl auf konkrete Ereignisse
im Kanton Wallis. Die Uberlegungen und Folgerungen sind
aber ganz allgemein glltig. Nicht behandelt werden Fragen
im Zusammenhang mit dem Geschiebetrieb.

2. Hochwasserverhéltnisse im Kanton Wallis
und kritische Gewésserabschnitte

2.1 Hochwasserverhéltnisse

Vergleicht man den approximativen Grenzwert des 100jéhr-
lichen spezifischen Spitzenabflusses im Wallis (Flussgebiet
Rhone) mit jenen in anderen Flussgebieten der Schweiz (Bild
2.1), fallt auf, wie niedrig er im Quervergleich mit jenen auf
der Alpennord- und der Alpenstidseite ist. Auf der Alpen-
nordseite (Aare) ist er um etwa 30 %, auf der Alpenstidseite
(Ticino) um nahezu 100 % grosser. Der Grund ist unzweifel-
haft der, dass das Einzugsgebiet der Rhone oberhalb von
Martigny vollumfénglich von hohen Gebirgsketten umgeben
und damit gegen Wettereinfliisse von aussen gut abge-
schirmt ist (Bild 2.2). Auf der Alpenstidseite sind demge-
genuber die Taler (mit Ausnahme des Valle d’Aosta) gegen
Suden gedffnet. Es kdnnen sich dort bei Luftstrémungen aus
Sudwesten oder Siden leicht Staulagen mit ergiebigen
und/oder starken Niederschlagen einstellen.

Vergleicht man ferner - z.B. fur das Hochwasser 1993 -
die spezifischen Spitzenabfllisse in drei Teileinzugsgebieten
oberhalb von Sion (Bild 2.3), erkennt man erhebliche regio-
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Fig. 2.1. Courbes enveloppes approximatives des débits spécifi-
ques de pointe centennaux des divers bassins fluviaux suisses.

(Source: Office fédéral des routes et des digues; Les débits maxi-
maux des cours d’eau suisses observés jusqu’en 1969; 1974)

Par ailleurs, la comparaison — pour la crue de 1993 par
exemple — des débits spécifiques de pointe de trois bas-
sins versants situés a I'amont de Sion (fig. 2.3) met en évi-
dence de sensibles différences régionales. Ces différences
ne peuvent s’expliquer que par le débordement par-des-
sus la créte sud des Alpes des conditions météorologiques
régnant au sud de ces derniéres, débordement qui affecte
la partie la plus reculée des vallées latérales sud du Valais
dans le secteur compris entre le Blinnenhorn a I'est et le
Mont-Dolent a I'ouest (fig. 2.2). Des différences subsistent
toutefois en ce qui concerne I'intensité des précipitations
observées a I'est et a I'ouest. Dans le secteur est (du Blin-
nenhorn au Mont-Rose), des précipitations de forte inten-
sité sont possibles, car le val d’Ossola est ouvert vers le
sud et la créte des Alpes n’y est pas trés élevée. Dans le
secteur ouest (du Mont-Rose au Mont-Dolent), on ne note
pas d’intensités aussi élevées, car le val d’Aoste, tout

Bild 2.1. Approximative Grenzwerte des spezifischen 100jahrlichen
Spitzenabflusses in den verschiedenen Flussgebieten der
Schweiz. T = Wiederkehrperiode.

(Quelle: Eidg. Amt fur Strassen- und Flussbau; Die grossten bis
zum Jahr 1969 beobachteten Abflussmengen von schweizeri-
schen Gewassern; 1974)

nale Unterschiede. Sie sind nur erklarbar, wenn im Bereich
des sudlichen Alpenkamms Wetterlagen der Alpenslidseite
in die stdlichen Téler des Wallis hinlibergreifen, und zwar
vom Blinnenhorn im Osten bis zum Mont Dolent im Westen
(Bild 2.2). Unterschiede bestehen allerdings hinsichtlich der
Niederschlagsintensitaten im Osten und im Westen. Im
Ostabschnitt (Blinnenhorn bis Monte Rosa) sind hohe Inten-
sitaten mdglich, weil das Valle d’Ossola gegen Stiden hin
offen und der Alpenkamm nicht besonders hoch ist. Im
Westabschnitt (Monte Rosa bis Mont Dolent) kénnen keine
vergleichbar hohen Intensitaten auftreten, weil das Valle
d’'Aosta, wie das Wallis, vollumfanglich von Gebirgsketten
umgeben, also gegen Stiden abgeschirmt ist.
Bestatigungen dafir, dass Niederschlagsereignisse auf
der Alpenstidseite in die stidlichen Taler des Wallis Gibergrei-
fen, dort aber rasch an Intensitat verlieren, liefern einerseits
die Karte der Isohyeten' der Hochwésser 1987 und 1993
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Fig. 2.2. Principales chaines de montagnes du Valais et de ses ré-
gions limitrophes.

Bild 2.2. Gebirgsketten im Wallis und in angrenzenden Gebieten.

comme le Valais, est entouré de chaines de montagnes, et
de ce fait abrité coté sud.

Les cartes des isohyetes' afférentes aux crues de 1987
et 1993 (fig. 2.4), d’'une part, et I'analyse de Grande
Dixence S.A. relative aux débits captés par les différentes
prises d’eau de la vallée de Zermatt en 1993 (fig. 2.5),
d’autre part, confirment que les précipitations du Sud des

' Courbes d’égales hauteurs de précipitation.

(Bild 2.4) und andererseits die Auswertung der Kraftwerks-
gesellschaft Grande Dixence Uber die 1993 von den
verschiedenen Wasserfassungen im Mattertal gefassten
Wassermengen (Bild 2.5).

Einen einigermassen zuverldassigen Hinweis dafiir, dass
zwischen dem Ost- und dem Westabschnitt ein deutlicher
Unterschied besteht, liefern die maximalen natirlichen Zu-
flisse zu den Speichern Mattmark (Ostabschnitt) und Mau-
voisin (Westabschnitt) wahrend der Hochwésser 1987, 1993
und 1994 (Bild 2.6). Fur Mattmark liegen die Spitzenabfliisse
verglichen mit dem approximativen Grenzwert des 100jahrli-
chen Hochwassers (q’w; Bild 2.1) in der Grossenordnung
von 58 bis 84 %, fir Mauvoisin in der Gréssenordnung von
30 bis 33 %.

Es zeigt sich somit, dass im Wallis, d.h. im Teil oberhalb
von Martigny, hinsichtlich der Hochwasserverhéltnisse drei
Zonen zu unterscheiden sind?:
1.das Rhonetal (exkl. Goms) sowie die Nordtéler mit relativ

geringer Hochwasserbelastung,
2.die Sudtaler westlich des Monte Rosa (einschliesslich des

Mattertals) mit mittlerer Hochwasserbelastung und
3.die Sudtaler 6stlich des Monte Rosa (einschliesslich des

' Kurven gleichen Niederschlags.

2 Es missten folglich fiir das Wallis drei Grenzlinien fiir die 100jahr-
lichen spezifischen Spitzenabflisse gl unterschieden werden.
Eine solche Differenzierung ist zumindest im Moment nicht mog-
lich. Die Konsequenz ist, dass das 100jéhrliche Hochwasser in den
Stidtélern des Oberwallis wahrscheinlich etwas unterschétzt wird.

Bassin Bassin Crue 1993 Teilgebiet | Einzugs - Hochwasser 1993
partiel versant Débit de pointe 1) Nr. geblet Spitzenabfluss 1)
No E Q q=Q/E E Q q=Q/E
km? m¥/s m3/skm?2 km? md/s m3/skm?2
1 913 462 0,51 1 913 462 0,51
2 778 494 0,63 2 778 494 0,63
3 1658 249 0,15 3 1658 249 0,15

1) naturel, c.-a-d. sans effet des retenues

1) natdrlich, d.h. ohne Einfluss der Speicherkraftwerke

Q [m3/s]
1200 — s gemessen / mesuré
] 1054 m3 /s __ natdrich, d.h. ohne Einfluss der Speicherwerke /
naturel, c-a-d sans effet des retenues
800 — - N
V4 i N\
— L =
S AN 1993
= ) p -
494 m°/s o~ 462 m'/s P
L4 b )
== / SN . Rnone-Sion
1 — i h :
M~ / -~ / w3, 249 M7/S" ~ - 1
] .a':x r==" ™~ T ———— Rhone - Bri
L -
: ‘ | |
0 12 24 12 24
24.9. 25.9.

Fig. 2.3. Débits spécifiques de pointe observés dans trois régions
du Haut-Valais lors de la crue de 1993.

Bild 2.3. Spezifische Spitzenabfiisse in drei Regionen des Ober-
wallis anlasslich des Hochwassers 1993.
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Fig. 2.4. Distribution des précipitations lors des crues de 1987 et
1993 (en mm).

en haut: 24 aolt 1987 (1 jour)

en bas: 22-24 septembre 1993 (3 jours)

Bild 2.4. Niederschlagsverteilung wéhrend der Hochwésser 1987
und 1993 (in mm).

oben: 24. August 1987 (1 Tag)

unten: 22. bis 24. September 1993 (3 Tage)

Alpes débordent dans les vallées latérales sud du Valais,
mais en perdant rapidement de leur intensité.

Les apports naturels maximums qui ont alimenté les
retenues de Mattmark (secteur est) et de Mauvoisin (sec-
teur ouest) lors des crues de 1987, 1993 et 1994 (fig. 2.6)
prouvent de maniére relativement fiable qu’il existe une dif-
férence tangible entre les secteurs est et ouest. Comparés
a la courbe enveloppe approximative des crues centenna-
les (gio; fig. 2.1), les débits de pointe de Mattmark sont de
I'ordre de 58 a 84 %, ceux de Mauvoisin de 'ordre de
30 a33%.

On remarque donc qu’en ce qui concerne les conditions
en cas de crue dans le Valais a I'amont de Martigny, il faut
distinguer trois zones?:
1.La plaine du Rhéne ainsi que les vallées latérales nord,

qui produisent des crues relativement faibles
2.Les vallées latérales sud situées a I'ouest du Mont-Rose

(y compris la vallée de Zermatt), dont les crues sont d’in-

tensité moyenne
3.Les vallées latérales sud situées a I'’est de Mont-Rose

(y compris la vallée de Saas), la vallée de Conches et la

2 Pour le Valais, on devrait donc distinguer 3 courbes enveloppes
pour les débits spécifiques de pointe centenaux giw, ce qui n’est,
a I’heure actuelle tout au moins, pas possible. Par conséquent, la
crue centennale des vallées latérales sud du Valais est vraisembla-
blement quelque peu sous-estimée.

Saastals), das Goms sowie das Tal der Doveria mit relativ

hoher Hochwasserbelastung.

Diese Dreiteilung wird auch sehr gut im Bild 2.7 ersichtlich,
wo die stlindlichen Niederschlége fir ausgewahlte Messsta-
tionen aufgezeichnet sind.

Eine Bestétigung, dass die Sudtéler stlich des Monte
Rosa besonders hochwassergefahrdet sind, liefert «Die
Hochwasserchronik» (fiir das Wallis) von Otto Litschg aus
dem Jahr 1926° wo ausser den Namen Rhone, Drance/Mar-
tigny, Vieze sehr oft die Namen Saastal, Visp, Brig/Sal-
tina/Simplon und Goms auftauchen.

Die Spitzenabfllisse der Hochwésser 1987, 1993 und 1994
sind fiir die wichtigsten Abflussmessstationen in der Tabelle
2.1 zusammengestellt.

2.2 Kritische Gewésserabschnitte

Die Hochwasser 1987, 1993 und 1994 zeigen, dass die Do-
veria (auf der Sldseite des Simplonpasses) und die Saaser
Vispa zwischen dem Speicher Mattmark und Saas Balen die
kritischsten Gewasserabschnitte waren. Dort hat es 1993
nennenswerte Ausuferungen gegeben‘, und dies fur ein
Hochwasserereignis, das (zumindest flir das Saastal) nur
etwa ein 50- bis 80jahrliches gewesen sein dirfte®. Nahe an
der Grenze der Abflusskapazitét befand man sich 1993 auch
im Mattertal und bei Visp. Wéren vom Kraftwerk Grande
Dixence nicht gegen 50 m*/s Wasser in den Speicher Gran-
de Dixence Ubergeleitet und vom Speicher Mattmark zum
Zeitpunkt der Hochwasserspitze nicht etwa 115m%/s zu-
rlickgehalten worden, hatte es im Mattertal méglicherweise
und bei Visp sicher starke Ausuferungen gegeben.

Randvoll war 1993 auch die Rhone unterhalb von Visp
(und ganz besonders zwischen Riddes und Martigny). Ober-

s Otto Listschg, Uber Niederschlag und Abfluss im Hochgebirge,
Sonderdarstellung des Mattmarkgebietes, Schweizerischer Was-
serwirtschaftsverband - Verbandsschrift Nr. 14, 1926.

* Die Ausuferung der Saltina in Brig hatte eine spezielle Ursache.

® Fur die Doveria, die auf der Alpensudseite liegt, wurden keine Ab-
klarungen vorgenommen.

Fig. 2.5. Apports captés dans la vallée de Zermatt supérieure et
dérivés par 'aménagement de la Grande Dixence lors de la crue
du 22 au 26 septembre 1993 (5 jours; en mm) (Bonvin, Grande Di-
xence S.A.).

Bild 2.5. Vom Kraftwerk Grande Dixence im oberen Mattertal ge-
fasstes und abgeleitetes Wasser wéahrend des Hochwassers vom
22. bis 26. September 1993 (5 Tage; in mm). (Bonvin, Grande Di-
xence).
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vallée de la Doveria, ou les crues sont relativement

fortes.

Cette répartition apparait tres distinctement dans la
figure 2.7, qui représente la distribution des précipitations
horaires enregistrées par des stations de mesure choisies.

La publication relative a la chronique des crues (en
Valais) écrite par Otto Litschg en 1926° confirme que les
vallées latérales sud situées a I'est du Mont-Rose sont par-
ticulierement menacées par les crues, car, outre les noms
du Rhone, de la Drance/Martigny et de la Viéze, les noms
de Saastal, Visp, Brig/Saltina/Simplon et Goms y apparais-
sent fréquemment.

Les débits de pointe des crues de 1987, 1993 et 1994
relevés au droit des principales stations hydrométriques
sont reportés dans le tableau 2.1.

2.2 Trongons critiques des cours d’eau

Les crues de 1987, 1993 et 1994 montrent que la Doveria
(sur le versant sud du col du Simplon) et la Viege de Saas
entre la retenue de Mattmark et Saas Balen constituaient
les trongons de cours d’eau les plus critiques. En 1993,
d’importants débordements s’y sont produits?, et ce pour
un événement dont le temps de retour ne dépasse pas 50
a 80 ans®. Dans la vallée de Zermatt ainsi qu’a Viege, les
débits ont également approché la capacité limite de la
riviere en 1993. De graves débordements se seraient vrai-
semblablement aussi produits dans la vallée de Zermatt et
certainement a Viége si Grande Dixence S.A. n’avait pas
dérivé un débit de I'ordre de 50 m*/s vers la retenue de la
Grande Dixence et si la retenue de Mattmark n’avait pas re-
tenu 115 m?¥/s au moment de la pointe de la crue.

En 1993, les eaux du Rhone coulaient aussi a ras bords a
I'aval de Viege (surtout entre Riddes et Martigny). Ce fut
aussi le cas en 1987, mais a I'amont. Compte tenu de I'am-
pleur des apports stockés dans les bassins d’accumulation
tant en 1987 qu’en 1993 (voir paragraphe 3.2), on peut
affirmer que la capacité hydrauliqgue du Rhone est globale-
ment insuffisante a I'aval de Reckingen et tout particuliére-
ment a I'aval de Brigue/Naters.

2.3 Résumé

1.En Valais, les précipitations qui engendrent des crues
sont plus faibles que celles du Nord des Alpes, et nette-
ment plus faibles que celles du Sud des Alpes. La raison
est que le Valais est entouré de hautes chaines de mon-
tagnes.

2. Les précipitations intenses du Sud des Alpes débordent
par-dessus la créte sud de ces derniéres et provoquent,
spécialement dans les zones reculées des vallées latéra-
les sud, des débits spécifiques plus importants que dans
les autres régions du Valais. Cet effet est plus marqué a
I'est du Mont-Rose qu’a I'ouest de celui-ci. De ce fait, on
doit s’attendre a de gros apports de crue dans le Binntal,
la région du Simplon (versants nord et sud), la vallée de
Saas, ainsi qu’a Viege.

3.Les gros apports de crue des vallées latérales sud si-
tuées a I'est peuvent aussi faire croitre fortement le débit
du Rhone a I'aval de Brigue/Naters.

s Otto Litschg, Uber Niederschlag und Abfluss im Hochgebirge,
Sonderdarstellung des Mattmarkgebietes, Schweizerischer Was-
serwirtschaftsverband - Verbandsschrift Nr. 14, 1926.

* Le débordement de la Saltina a Brigue est lié a des causes spé-
ciales.

s En ce qui concerne la Doveria, qui coule au sud des Alpes, on n’a
procédé a aucune analyse.

maximaler Zufluss am / Débit entrant maximum le 2)
Speicher gl 24.8.87 24.9.93 24.9.94
Retenue Q q Q q Q q
km? md/s |m¥skm?| mdrs |m¥skm?| mds |mds km?
Mattmark 371 102,5 2,76 121,5 3,27 83,5 2,25
Mauvoisin 113,5 84 0,74 7 0,68 86 0,76

1) direktes Einzugsgebiet des Speichers / Bassin versant naturel de la retenue
2) abziglich der zugeleiteten Wassermengen / sans les adductions

q[m3/s km2]

10
e -~
il
T— —~
‘~ -
o . [~ [
-~ ~ -
1 —
—
\‘
0
10 100 1000
‘ E [km2]
37,1 113,5
Mattmark Mauvoisin

Fig. 2.6. Apports naturels maximums aux retenues de Mattmark
(secteur est) et de Mauvoisin (secteur ouest) lors des crues de
1987, 1993 et 1994.

——————— courbe enveloppe approximative des débits spécifiques
de pointe centennaux du bassin du Rhéne (g% ; fig. 2.1).

Bild 2.6. Maximale natlrliche Zuflisse zu den Speichern Mattmark
(Ostabschnitt) und Mauvoisin (Westabschnitt) wahrend der Hoch-
wasser 1987, 1993 und 1994.

approximativer Grenzwert des spezifischen 100jahrli-
chen Spitzenabflusses des Flussgebiets Rhone (g7o; Bild 2.1).

halb war dies 1987 der Fall. Generell hat also auch die Rho-
ne unterhalb von Reckingen, besonders aber unterhalb von
Brig/Naters eine Abflusskapazitét, die als ungentigend zu
bewerten ist, wenn man bedenkt, dass die vorhandenen
Speicher sowohl 1987 als auch 1993 viel Wasser zuriickge-
halten haben (siehe Abschnitt 3.2).

2.3 Zusammenfassung

1. Die Niederschlage, die Hochwasser verursachen, sind im
Wallis schwéacher als auf der Alpennordseite und erheblich
schwacher als auf der Alpenstdseite. Der Grund ist, dass
das Wallis von hohen Gebirgszligen umgeben ist.

2. Starkniederschlage auf der Alpenslidseite greifen Uber
den Alpenkamm hintber und bewirken vor allem in den
obersten Bereichen der Sudtaler hdhere Abflussspenden
als im Ubrigen Wallis. Die Wirkung ist dstlich des Monte
Rosa grésser als westlich davon. Bedeutende Hochwas-
serabflisse sind deshalb im Binntal, im Gebiet des Sim-
plonpasses (Stid- und Nordseite), im Saastal und in Visp
zu erwarten.

3.Die bedeutenden Hochwasserabflisse in den &stlichen
Sudtalern kénnen auch hohe Belastungen der Rhone un-
terhalb von Brig/Naters bewirken.
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gemessene Spitzenabflisse [m3/s]
Abflussmessstation Débit de pointe mesuré [m3/s]
Station de mesure 2
hydrométrique E (km“)|24.8.1987| 24.9.1993|24.9.1994
. . 3)
Rhéne - Brig 913 495 460 208
Rhéne - Sion 3349 7752) 830 546
Rhéne - Branson 3728 820 ) 930 614
) 1) 1) 1)
Saaser Vispa - Mattmark 371 119 138 100
Saaser Vispa - Saas Balen 202 1904)
Vispa - Visp 778 285 330 161
Drance - Mauvoisin 166,8 1082 [ 1012 | 110
Drance - Martigny 678 86 43
mm/h mm
20 400
Gr.-St.-Bemard
18 350
16
r 300
14
12 250
10 200
8 l 150
6
i . 1100
2 1 50
0+ 0
6 1218 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 urc
| 2291993 | 23.9.1993 | 24.9.1993 | 25.9.1993
mm/h mm
20 400
Zermatt
18 350
16
300
14
12 250
10 200
8 150
6 1
100
4
2 1 50
0 o
6 1218 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 utc
| 2291993 | 23.9.1993 | 24.9.1993 | 25.9.1993
mm/h mm
20 400
Saas Almagell
18 (rekonstruiert, interpolien)
16
300
14
12
10 200
8
1100
4
2 4
0+ 4y T A o 4 0
6 1218 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 utc
| 22.9.1993 | 23.9.1993 | 24.9.1993 | 25.9.1993

Fig. 2.7. Précipitations horaires et précipitations cumulées obser-
vées a différentes stations entre le 22 et le 25 septembre 1993
(D. Grebner; «eau, énergie, air», no 1/2, 1994).

Tableau 2.1. Débits de pointe observés en Valais lors des crues de
1987, 1993 et 1994.

Tabelle 2.1. Gemessene Spitzenabflisse im Wallis wahrend der
Hochwésser 1987, 1993 und 1994.

3am 25. August 1987
le 25 ao(t 1987

Tinklusive Wasserzuleitung
von 16,5 m¥/s
y compris adduction de
16,5 m¥/s ‘rekonstruiert anhand Hoch-
wasserspuren

?inklusive Wasserzuleitung calculé sur la base des

von 24 m¥/s traces de crue
y compris adduction de
24 m¥/s
mm/h mm
20 400
iig Sion
350
16
1 t 300
12 250
10 200
8 L 150
6
100
4
2 50
0 o
6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 utc
| 22.9.1993 | 23.9.1993 | 24.9.1993 | 25.9.1993
mm/h mm
20 400
Evoléne
18 350
16
300
14
12 t 250
10 200
8 150
6 N
t 100
4
5 | | _+5s0
0 - Lo
6 1218 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 utc
| 2291993 | 23.9.1993 | 24.9.1993 | 25.9.1993
mm/h mm
20 5 400
isp
18 350
16
300
14
12 250
10 200
8 150
6
+ 100
4
2 50
04 )
6 1218 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 utc
| 229.1993 | 23.9.1993 | 24.9.1993 | 25.9.1993

Bild 2.7. Stlindlicher und aufsummierter Niederschlag an verschie-
denen Messstationen vom 22. bis 25. September 1993 (D. Greb-
ner; «wasser, energie, luft», Heft 1/2, 1994).
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3. Contribution des aménagements
a accumulation a la protection contre
les crues

3.1 Contribution générale

La forme la plus simple d’un aménagement a accumulation
consiste en une retenue et en une galerie d’amenée qui
conduit I'eau aux turbines assurant la production d’énergie
(fig. 3.1, @ gauche). Au moyen d’adductions, certains amé-

Wasserleitung
Adduction

Speicher \‘—'——
Retenue —1I e——

|

l_ ) |

| Triebwasserleitung |

| Galerie d'amenée |

Wasserrickgabe : :
as!

Restitution 4"_

Fig. 3.1. Aménagement hydro-électrique a accumulation — schéma
de principe.
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3. Beitrag von Speicherkraftwerken
an den Hochwasserschutz

3.1 Beitrag generell

Ein Speicherkraftwerk besteht in der einfachsten Ausfiihrung
aus einem Speicher und einer Triebwasserleitung, die das
Wasser den Turbinen zur Stromproduktion zuflhrt (Bild 3.1
links). Bei einzelnen Anlagen wird dem Speicher zusétzlich
Wasser aus einem anderen Einzugsgebiet zugeleitet (Bild
3.1 rechts).

Alle diese Elemente (Speicher, Triebwasserleitung und
Wasserlberleitung) kénnen mehrfach vorhanden sein. Es
sind gegebenenfalls auch Pumpen eingegliedert, wenn Was-
ser von einem tieferen (Fassungs-)Horizont in den Speicher
hochgeférdert werden soll.

Zweck des Speichers ist es, Wasser temporar zu spei-
chern, um die Wassernutzung sowohl zeitlich als auch hin-
sichtlich der Menge vom Wasserdargebot zu entkoppeln.

Die Einrichtungen und der Betrieb eines Speicherkraft-
werks beeinflussen die Abflussverhéltnisse in den genutzten

Bild 3.1. Speicherkraftwerk — generelle Disposition.

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»  88. Jahrgang, 1996, Heft 10, CH-5401 Baden




nagements utilisent également les eaux de bassins autres
que leur bassin versant naturel (fig. 3.1, a droite).

Un méme aménagement peut comporter plusieurs de
ces éléments (retenue, galerie d’amenée, adduction). Par-
fois, des pompes sont intégrées a I'aménagement pour re-
fouler les eaux captées a un niveau inférieur a celui de la
retenue.

Le but de la retenue est de stocker temporairement les
eaux afin de pouvoir les utiliser indépendamment du ré-
gime des apports, aussi bien dans le temps que quanti-
tativement.

Les ouvrages et I'exploitation d’'un aménagement a ac-
cumulation influencent le régime des cours d’eau ex-
ploités, et ceci jusqu’a I'embouchure de I’émissaire dans la
mer. |l faut distinguer les effets résultant
— du stockage,

— du turbinage,
— de I'adduction.

3.1.1 Caractéristiques et fonctionnement d’une retenue

Le volume d’eau AV, entrant dans une retenue durant un
intervalle de temps AT (par exemple 1 jour) se divise en
deux parties: le volume AV,, qui est laché en aval par un ou
plusieurs organes de soutirage, d’évacuation ou de vi-
dange, et le volume AV, qui est stocké dans la retenue
(fig. 3.2):

AV, = AV, + AVy MY

Ce bilan peut aussi s’exprimer sous forme instantanée:
Q:=Qx+ Qs [M¥s]

Cette expression est I'équation du régime d’un lac, équa-
tion valable tant pour un lac naturel que pour une retenue
artificielle. Pour un lac naturel non régularisé, le débit Qaest
déterminé par le niveau H du plan d’eau (fig. 3.3, en haut);
pour une retenue ou un lac régularisé, le débit laché peut
étre choisi librement entre certaines limites (fig. 3.3, en
bas).

Cette flexibilité en ce qui concerne le débit laché en aval
permet I'exploitation de la retenue, exploitation restreinte
cependant au volume compris entre le niveau minimal
d’exploitation et le niveau normal de retenue, c’est-a-dire
au volume utile (fig. 3.4). Le volume situé au-dessous du
niveau minimal d’exploitation — le volume mort — n’est pas
utilisable et le volume au-dessus du niveau de retenue nor-
male — le volume de la tranche d’écrétement — ne peut étre
utilisé sous aucun prétexte pour I'exploitation normale. Ce
volume est nécessaire pour assurer la sécurité de I'ouvrage
lors des crues.

Lorsque le niveau du plan d’eau se situe au-dessous
du niveau normal de retenue, les organes a disposition
pour I'exploitation ou pour I’abaissement en cas de détec-
tion d’'un danger pouvant porter atteinte a la sécurité de
I'ouvrage sont en premier lieu la galerie d’amenée a la cen-
trale, puis la vidange de fond, et enfin, lorsqu’ils existent, la
vidange intermédiaire et la prise d’eau de dotation (fig. 3.5).
En principe, I'utilisation de tous ces organes n’est soumise
a aucune restriction®. Tel n’est plus le cas lorsque le niveau
normal de retenue est dépasseé. Priorité absolue doit alors
étre accordée a la sécurité de I'ouvrage vis-a-vis des
crues. Ceci signifie que les différents organes, a I'excep-

% A moins qu’il ne s’agisse d’une urgence, on ne doit cependant
pas créer de crue artificielle en aval de la retenue.

Fig. 3.3. Débit sortant d’un lac naturel (en haut) et d'une retenue ar-

tificielle (en bas).

Q, = débit sortant

Q, = débit équipé (capacité des organes de soutirage et d’évacua-
tion utilisables)

2%l letetetetete %%

Fig. 3.2. Régime d’une retenue.
Bild 3.2. Seeregime eines Speichers.

Gewassern, und dies bis zur Einmiindung des Vorfluters in
ein Meer. Zu unterscheiden gilt es dabei die Einflisse infolge
- Wasserspeicherung,

— Turbinenbetrieb,

- Wasserlberleitung.

3.1.1 Aufbau und Funktionsweise eines Speichers
Das Wasservolumen AV,, das einem Speicher wahrend des
Zeitintervalls AT (z.B. 1 Tag) zufliesst, teilt sich auf zwei An-
teile auf: den Anteil AV,, der Uber ein oder mehrere Ablass-
organe aus dem Speicher abfliesst, und den Anteil AV;, der
im Speicher zurlickgehalten wird (Bild 3.2):
AV, = AV, + AVy M)

Diese Bilanz gilt auch momentan:
Q:=Qx+ Qs [M¥s]

Es ist dies die Seeregimegleichung, die gleichermassen
fur natlrliche Seen und kinstliche Speicher gilt. Bei natir-
lichen, unregulierten Seen wird die Abflusswassermenge
Qa durch die Wasserspiegellage H im See bestimmt (Bild
3.3 oben), bei einem Speicher oder einem regulierten See
ist sie innerhalb gewisser Grenzen frei wahlbar (Bild 3.3
unten).

Der Freiheitsgrad hinsichtlich des Abflusses erlaubt es,
den Speicher zu bewirtschaften, wobei dies allerdings nur
fur den Stauraum zwischen der Absenkgrenze und dem
Stauziel, d.h. fir das Nutzvolumen gilt (Bild 3.4). Das Volu-
men unterhalb der Absenkgrenze — der tote Raum — ist nicht
nutzbar, und der Raum oberhalb des Stauziels — der Hoch-
wasserschutzraum - darf unter keinen Umstanden frei be-
wirtschaftet werden. Er wird benétigt, um die Sicherheit der
Stauanlage im Hochwasserfall sicherzustellen.

Befindet sich der Wasserspiegel im Speicher unterhalb
des Stauziels, stehen als Ablassorgane zur Bewirtschaftung
oder zur Absenkung im Falle einer erkannten Geféhrdung
der Sicherheit der Stauanlage primér die Triebwasserleitung,

unregulierter See H

Lac non régularisé

A

Speicher
Retenue

frei wahlbar
librement choisi
Bild 3.3. Abfluss aus einem natlrlichen See (oben) und einem
klinstlichen Speicher (unten).
Q, = Abflusswassermenge
Q, = Ausbauwassermenge, d.h. Leistungsgrenze der einsetzbaren
Ablassorgane

228

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

88. Jahrgang, 1996, Heft 10, CH-5401 Baden



Cote de danger
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Niveau minimum
w
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Fig. 3.4. Subdivisions d’une retenue.

tion de la galerie d’amenée, doivent étre mis en service

conformément aux instructions impératives de la consigne

de manceuvre des vannes. Celle-ci a été établie de fagon a

a) maintenir, méme en cas d’occurrence de la plus grande
crue possible, le niveau du plan d’eau au-dessous de la
cote de danger, cote au-dela de laquelle des dégats
mettant en péril la sécurité du barrage se produiraient
(fig. 3.4) et

b)ne pas provoquer en aval de la retenue des variations de
débit AQ/AT dépassant celles qui surviendraient si la re-
tenue n’existait pas (fig. 3.6)".

3.1.2 Effet du stockage en cas de crue

Au passage d’une crue, une retenue provoque toujours une
transformation de I'hydrogramme, puisqu’une partie des
apports est stockée temporairement (Qr, fig. 3.7). Tant que
le niveau normal de retenue n’est pas atteint, les apports
sont entiérement stockés.

QR= QZ_)QA=QZ_QR=O

Dés que le niveau normal de retenue est dépassé, I'éva-
cuation de la crue commence conformément a la consigne
de manceuvre des vannes. Pour augmenter les déverse-
ments Qa vers I'aval, une élévation du plan d’eau H de la re-
tenue est nécessaire (en régle générale), élévation qui cor-
respond au stockage d’un volume AV:# (fig. 3.8).

QA = Qz - QF\

Lorsque la retenue est remplie jusqu’au niveau normal a
I’arrivée de la crue (temps To), I’hydrogramme de crue subit
la transformation représentée a la figure 3.9: la pointe est
réduite du débit AQ et décalée de AT dans le temps. Si le
plan d’eau se situe au-dessous du niveau normal a I'arrivée
de la crue (fig. 3.10), le volume utile AVx: qui est encore libre
doit tout d’abord se remplir avant que ne s’amorce un
déversement. Ce stockage additionnel renforce d’une part
la réduction du débit de pointe et d’autre part son décalage
dans le temps.

La figure 3.11 montre I'effet du degré de remplissage de
la retenue a l'arrivée de la crue sur la transformation de
I’lhydrogramme. L’étude paramétrique — comme d’ailleurs
les autres exemples présentés plus loin — se référe a la re-
tenue de Mattmark et a une crue qui correspond approxi-

7 Le canton peut accorder ou exiger des dérogations.

® Dans le cas de siphons et d’organes d’évacuation des crues
équipés de vannes, ce principe ne s'applique pas (ou seulement
partiellement).

—— =
._>
@ toter Raum / Volume mort @
® Nutzvolumen / Volume utile
h 4 —
0] —
—

Fig. 3.5. Organes permettant de soutirer ou d’évacuer 'eau d’une
retenue.

® Volume mort
@ Volume utile
® Tranche d’écrétement

@ Nutzvolumen
® Hochwasserschutzraum

Gefahrenkote
v

Stauziel - @

\

@
Absenkgrenze
h 4

0}

Bild 3.4. Gliederung eines Speichers.

sekundéar der Grundablass und, sofern vorhanden, der Mit-
telablass sowie die Dotierwasserabgabe zur Verfligung
(Bild 3.5). Ihr Einsatz unterliegt grundsétzlich keinen Ein-
schrankungen®. Dies andert sich, wenn der Wasserspiegel
Uber das Stauziel ansteigt. Von diesem Moment an hat die
Gewadhrleistung der Hochwassersicherheit der Stauanlage
absolute Prioritat. Dies bedeutet, dass die Ablassorgane mit
Ausnahme der Triebwasserleitung gemaéss verbindlichen
Vorschriften, dem Wehrreglement, eingesetzt werden mus-
sen. Dieses ist darauf ausgerichtet, dass
a) der Wasserspiegel auch beim grésstmdglichen Hochwas-
ser die Gefahrenkote, d.h. jene Kote, ab der Schaden auf-
treten, die die Standsicherheit der Talsperre gefahrden,
nicht Ubersteigt (Bild 3.4) und dass
b)unterhalb des Speichers keine Abflussveranderungen
AQ/AT auftreten, die grosser sind als jene, die ohne Spei-
cher auftreten wiirden (Bild 3.6)".

3.1.2 Einfluss der Wasserspeicherung im Hochwasserfall
Im Hochwasserfall bewirkt ein Speicher immer eine Trans-
formation der Hochwasserwelle, weil ein Teil des Zuflusses
im Speicher temporar zurlickgehalten wird (Qx; Bild 3.7). So-
lange die Staukote nicht erreicht ist, wird alles zufliessende
Wasser zuriickgehalten.
QR=QZ—>QA=OZ_QR=O

Sobald die Staukote Uiberschritten wird, beginnt die Hoch-
wasserentlastung geméass Wehrreglement, wobei zur Stei-
gerung der Abflusswassermenge Q, (in der Regel) ein An-
steigen des Wasserspiegels H, also ein Wasserrlickhalt AVz,
erforderlich ist® (Bild 3.8).
QA = Qz - QR

Ist der Speicher zu Beginn des Hochwassers (Zeit T,) bis
zum Stauziel geflillt, resultiert die in Bild 3.9 dargestellte
Transformation der Hochwasserganglinie: der Spitzenab-
fluss verkleinert sich um AQ und verschiebt sich um AT.
Liegt der Wasserspiegel zu Beginn des Hochwassers unter
dem Stauziel (Bild 3.10), muss zuerst der noch freie Anteil
AV4, des Nutzvolumens aufgefillt werden, ehe der Uberlauf
einsetzen kann. Dieser zusétzliche Wasserrlickhalt bewirkt

° Es dirfen allerdings im Vorfluter ausser in einem Notfall keine
kiinstlichen Hochwasserwellen erzeugt werden.

’ Der Kanton kann Ausnahmen bewilligen oder verlangen.
® Mit Saughebern und mit Hochwasserentlastungsorganen, die mit

Schitzen ausgeristet sind, kann dieses Prinzip (teilweise) umgan-
gen werden.

Hochwasserentlastung Q HW Evacuateur de crue
Wassserumleitung (event.) Qy Galerie de dérivation (évent.)
Mittelablass (event.) Q M Vidange intermédiaire (évent.)
Dotierwasserabgabe (event.) Q p Dotation (évent.)
Triebwasserleitung Q T Galerie d'amenée

Grundablass Qg Vidange de fond

Bild 3.5. Ablassorgane eines Speichers.
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Fig. 3.6. Débit laché de la retenue.
a gauche: souhaitable
adroite: a éviter (ouverture exagérée d’une vanne)
............... apports a la retenue
débit sortant de la retenue

mativement a celle qui atteignit cette retenue en 1993
(fig. 3.12).

Dans la figure 3.11, I’évolution du débit stocké Qs est
plus révélatrice que celle des apports et des déverse-
ments. Elle montre comment, en un point quelconque de
I’émissaire, le régime de la retenue transforme I'onde natu-
relle de crue. Une valeur positive de Qr indique une réduc-
tion, une valeur négative, une augmentation du débit. Le
débit emmagasiné au temps T*, c’est-a-dire a I'instant de
la pointe de la crue, revét une importance particuliere. Il dé-
termine (en regle générale) I'écrétement maximum de la
crue a I'aval du barrage.

La figure 3.13 montre I'effet que la retenue de Mattmark
a eu sur les débits de la Viege de Saas a Saas Balen lors de
la crue (effective) de 1993, dont le débit maximum a été
estimé a 190 m¥/s sur la base des traces de crue®. Il con-
vient de relever que I'écrétement déterminant a atteint non
pas 138-79 = 59 m?¥s, mais bien 138-23 = 115 m®/s (au
temps T*). Cette différence est a mettre au compte du
régime de la retenue, dont I'effet se traduit non seulement
par un écrétement de la crue mais aussi par un décalage
de la pointe dans le temps (fig. 3.9).

L’effet d’une retenue sur le débit de crue de I’émissaire
ne dépend pas uniquement du degré de remplissage de
cette retenue a I'arrivée de la crue. La pointe des apports,
leur volume, la superficie de la retenue et les caractéris-
tiques de I'évacuateur de crue jouent également un role.

° Valeur estimée par Electrowatt Ingénieurs-Conseils S.A. et qui
a été reprise par le Service hydrologique et géologique national.
Différentes comparaisons tendent a montrer que ce débit a vrai-
semblablement été surestimé; il devrait étre plutét de I'ordre de
170 m¥/s.

To T Ty T
Bild 3.6. Abfluss aus dem Speicher.
links: anzustreben B
rechts: unerwiinscht, d.h. zu starkes Offnen eines Ablassorgans

Zufluss zum Speicher
Abfluss aus dem Speicher

sowohl eine verstéarkte Abminderung als auch eine gréssere
zeitliche Verschiebung des Spitzenabflusses.

Bild 3.11 zeigt, wie sich der Fullungsgrad zu Beginn des
Hochwassers auf die Verformung des Hochwassers aus-
wirkt. Der Parameterstudie zugrunde gelegt ist — wie auch
bei spater dargestellten Beispielen — der Speicher Mattmark
und ein Hochwasser, das ndherungsweise jenem entspricht,
das 1993 dem Speicher zufloss (Bild 3.12).

Bedeutsamer als die Darstellung des Zu- und Abflusses in
Bild 3.11 ist der zeitliche Verlauf des Wasserrlickhalts Qs. Er
gibt an, wie die natilrliche Hochwasserwelle an einer beliebi-
gen Stelle des Vorfluters durch das Seeregime verandert
wird. Ein positiver Wert von Qx bewirkt eine Abminderung,
ein negativer Wert eine Vergrosserung des Abflusses. Von
besonderer Bedeutung ist der Wasserriickhalt zum Zeit-
punkt T*, d.h. zum Zeitpunkt der Hochwasserspitze. Er be-
stimmt (in der Regel) die maximale Abminderung der Hoch-
wasserspitze im Vorfluter.

In Bild 3.13 ist fUr das (effektive) Hochwasser 1993 die Wir-
kung des Speichers Mattmark auf den Abfluss der Saaser

| Retenue |
hd

e
Qg

Transformation
+ Qze

du débit sortant
—o—t
|

= QZ - QR +QZE
Réglgle i:lgla rgtenue = QZ +QZE - QR
z""A*VR S—— W
Débit Rétention
naturel dans la
au site X retenue

Fig. 3.7. Transformation des débits par une retenue implantée sur
un cours d’eau.

Q; =apports a la retenue
Qr = débit stocké dans la retenue
Q. = débit sortant de la retenue

AQ = apports du bassin versant intermédiaire a 'aval
de la retenue

Q, [ Speicher |
b 4
Q Transformation
R des Abflusses
- +QA.. -0, | 97 m Qy
*AQZE
X °_+ Q'AX =Q’AO+AQZE
. I | =Q,-Qg+AQz
eeregime =
Q _Og +Q _QZ+AQZE = QR
Z A R S
natlrlicher Wasser-
Abfluss rickhalt
an der im

Bild 3.7. Transformation des Abflusses durch einen in das Gewas-

ser eingegliederten Speicher.

Q, = Zufluss zum Speicher

Qn = Wasserrlickhalt im Speicher

Q. = Abfluss aus dem Speicher

AQ = Wasseraufkommen im Zwischeneinzusgebiet unterhalb
des Speichers

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

88. Jahrgang, 1996, Heft 10, CH-5401 Baden



Tableau 3.1. Degrés de remplissage des retenues situées dans le
bassin versant du Rhéne, a I'amont de St-Maurice, enregistrés du-
rant la période 1984-1993.

Tabelle 3.1. Fillungsgrade der Stauanlagen im Einzugsgebiet der
Rhone oberhalb von St-Maurice wahrend der Jahre 1984-1993.

Stauanlage Fillungsgrad in % am/ Degré de remplissage en % le
Retenue 15.8 318 15.9 30.9 15.10
Cleuson Mittel/Moy 80.5 90.2 93.2 94.7 93.6
Minimum 57 il 76 81 83
Maximum 91 97 98 98 98
Gebidem **) Mittel/Moy 79.1 772 76.4 82.6 91.7
Minimum 54 66 48 77 82
Maximum 100 92 99 98 98
Grande Mittel/Moy 84.9 948 96.1 97.1 96.3
Dixence Minimum 75 89 91 92 87
Maximum 93 98 98 99 98
Emosson  Mittel/Moy 7T 90 92.5 94,5 93.1
Minimum 63 79 81 83 80
Maximum 85 96 98 98 98
Ferden **)  Mittel/Moy 63.3 62.8 52.5 56.4 62.5
Minimum 48 43 1" 21 25
Maximum 76 86 87 87 93
Gries Mittel/Moy 776 93 94.8 95.3 93.9
Minimum 57 70 77 79 80
Maximum 88 100 100 99 99
Moiry Mittel/Moy 87.2 96.8 98.2 98.6 96.8
Minimum 74 85 92 96 87
Maximum 94 100 100 100 99
Mattmark  Mittel/Moy 84.9 92.4 92.4 93.8 93
Minimum 65 74 79 82 84
Maximum 97 98 98 98 98
Mauvoisin  Mittel/Moy 86 93.3 94.3 95.5 94.8
Minimum 73 85 88 88 85
Maximum 94 96 99 98 98
Salanfe ***!
Les Toules Mittel/Moy 92.2 95.6 96.4 94.5 96.3
Minimum 82 91 93 95 94
Maximum 98 99 99 99 99
Zeuzier!  Mittel/Moy 93.9 96.2 97.3 97.8 95.5
Minimum 89 92 96 94 87
Maximum 98 100 99 100 99

* a partir de 1989 (auparavant exploitation exceptionnelle)

n’est pas une retenue saisonniére

*** n’a jamais complétement pu étre mis en eau avant 1994 en rai-
son de pertes d’eau.

* ab 1989 (vorher ausserordentlicher Betrieb)
** Kkein Jahresspeicher
*** wegen Sickerwasserverlusten bis 1994 nur partiell einstaubar.

Tableau 3.2. Effet de la retenue hebdomadaire de Ferden lors des
crues de 1987, 1993 et 1994.

Tabelle 3.2. Wirkung des Wochenspeichers Ferden wahrend der
Hochwésser 1987, 1993 und 1994.

zur Zeit T
au temps T
2
Q, o |QAmax | 4Q aT Q, Qg2
Stunden
3 3 3 3 3
m°/s mY/s m°/s Heures | ™ /s m/s
HW 1987 452 20.9 -243 6 219 233
HW 1993 58.9 0 -58.9 -- 21.9 37.0
HW 1994 27.81) 0 -27.8 - 10.2 17.6

' Ne peut pas étre considéré comme crue.
Kann nicht als Hochwasser gewertet werden.

2 Réduction maximale du débit sortant a I'aval de la centrale de
Steg.
Maximale Abflussminderung unterhalb der Wasserriickgabe der
Zentrale Steg.

Tableau 3.3. Effet de la retenue de Mattmark sur les débits de la
Viege lors de la crue de 1993.

au temps T'
Débit sortant| Débit sortant| Débit sortant Effet
effectif réduit naturel de la
Station A réduction
de mesure , Q Q- Q.=a +aal aa/a
Q R*Q1pans [9A=Ca* A
m3/s m3/s m3/s %
Saaser Vispa 1)
 Mattmark 23 115 138 83
Saaser Vispa 1)
~'Saas Balen 3) 190 115 305 38
Vispa 2)
- Visp 330 1641 494 --
1151) 494 23

' Rétention dans le retenue de Mattmark.

2 Rétention dans la retenue de Mattmark et débit dérivé de la vallée
de Zermatt vers la retenue de Grande Dixence.

3 Voir figure 3.13.

Tabelle 3.3. Wirkung des Speichers Mattmark auf die Abfllisse der
Vispa wahrend des Hochwassers 1993.

zur Zeit T
effektiver Abfluss - natirlicher Wirkung
Abfluss abminderung Abfluss der
Gewasser - AQ Abminderung
stelle " Q N sQ
Qa R*Qrrans [9A=a* AR/,
m3/s m3/s m3/s %
Saaser Vispa 1)
~Mattmark 23 115 138 83
Saaser Vispa 1)
~Saas Balen 3) 190 115 305 38
Ylape 330 1642) 494 -
- Visp
1151 494 23

' Wasserrlickhalt im Speicher Mattmark.

2 Wasserrtickhalt im Speicher Mattmark und Wasserlberleitung
vom Mattertal in den Speicher Grande Dixence.

® Siehe Bild 3.13.

Vispa in Saas Balen dargestellt, wo aufgrund der Hochwas-
serspuren im Maximum etwa 190 m*/s Wasser abgeflos-
sen sind®. Hervorzuheben ist, dass die massgebende
Abflussminderung nicht nur 138 — 79 = 59 m?¥s, sondern
138 - 23 = 115 m¥/s (Zeitpunkt T*) betrug. Verantwortlich fur
diese verstarkte Wirkung ist der Umstand, dass das See-
regime die Abflussspitze nicht nur vermindert, sondern auch
zeitlich verschiebt (Bild 3.9).

Der Einfluss eines Speichers auf den Hochwasserabfluss
im Vorfluter ist nicht nur vom Fiillungsgrad des Speichers zu
Beginn des Hochwassers abhéngig. Mitbestimmend sind
auch die Spitze des Zuflusses, die Fille des Zuflusses, die
Grosse der Oberflache des Speichers und die Gestaltung
der Hochwasserentlastung. Die Wirkungen der drei erstge-
nannten Parameter sind in den Bildern 3.14, 3.15 und 3.16
dargestellt. Man erkennt, dass sich diese nicht beeinflussba-
ren Parameter weniger stark auswirken als der Fillungs-
grad zu Beginn des Hochwassers. Weil hinsichtlich des Ein-

¢ Wert, der von der Elektrowatt Ingenieurunternehmung AG abge-
schatzt und von der Landeshydrologie und -geologie tibernommen
wurde. Er durfte aber aufgrund von Quervergleichen wahrschein-
lich zu hoch eingeschétzt sein (eher etwa 170 m¥/s).

* Jedes Hochwasser hat bestimmte (zuféllige) Charakteristiken
(Spitzenabfluss, Flille, ...), und jeder Speicher hat vorgegebene
(feste) Abmessungen.
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Rétention 7
2 temporaire 7/
?,,TQ : dang la retenue:%
Q) /
! /

7

Fig. 3.8. Déversoir libre.
plan d'eau au temps 71 =T
pland'eauautemps 72 =T+ AT

Bild 3.8. Freier Hochwassertberfall.
Wasserstand zur Zeit T1 =T
——— Wasserstand zur Zeit T2 =T+ AT

Q
Restitution de temporarer 7 Abgabe des
la rétention Wassertickhalt ////'% ten? -
/ temporaire in der Stauanlage ;7 i porar il
,, ; / Wasseriickha

TT T
it
Fig. 3.9. Transformation de la crue en cas de retenue entiérement
remplie au début de la crue.

hydrogramme des apports

hydrogramme du débit sortant

T, = débutde lacrue

T* = temps correspondant a la pointe de la crue

T = temps correspondant au débit sortant maximum
AV Ri Q

\Stauziel v 7 g

AbsenkgrenzeE

AVR1

L

Niveau normal
\cile retenue

N\

Niveau minimum

Fig. 3.10. Transformation de la crue en cas de retenue partielle-
ment remplie au début de la crue.

hydrogramme des apports

hydrogramme du débit sortant selon fig. 3.9
hydrogramme du débit sortant

T, = début de la crue

T, = début des déversements

T* = temps correspondant a la pointe de la crue

T* = temps correspondant au débit sortant maximum

Bild 3.10. Transformation des Hochwassers in einem Speicher,
wenn dieser zu Beginn nicht voll gefllt ist.

Ganglinie des Zuflusses

Ganglinie des Abflusses gemass Bild 3.9

Ganglinie des Abflusses

Bild 3.9. Transformation des Hochwassers in einem Speicher,
wenn dieser zu Beginn voll geflillt ist.

Ganglinie des Zuflusses

Ganglinie des Abflusses

T, = Beginn des Hochwassers
T* = Zeitpunkt der Hochwasserspitze
T = Zeitpunkt des grossten Abflusses aus dem Speicher

flusses eines Speichers auf den Abfluss im Vorfluter immer
verschiedene Parameter massgebend sind, wird ersichtlich,
dass er jedes ihm zufliessende Hochwasser anders transfor-
miert und den Vorfluter unterschiedlich beeinflusst.

Bei Jahresspeichern, d.h. bei Speichern, die wahrend des
Sommers gefiillt und wahrend des Winters genutzt werden,
ist der Fullungsgrad im Mai sehr klein und nimmt bis gegen
Ende September sukzessive zu. Die Wirkung auf ein Hoch-
wasser nimmt folglich gegen den Herbst hin ab und erreicht
ihr Minimum zu einer Zeit, da das Hochwasserrisiko noch
voll besteht, wie die Hochwasser vom 24. September 1993
und vom 24. September 1994 gezeigt haben. Die Kraft-
werksbetreiber halten deshalb im Spatsommer mit der Fl-
lung der Stauanlagen in der Regel etwas zuriick (Tabelle 3.1
und Bild 3.17). Sie méchten bei Hochwasser moéglichst we-
nig Wasser durch Uberlauf verlieren. Bestimmend fiir den ef-
fektiven Fillungsgrad zu einem bestimmten Zeitpunkt sind
aber letztlich energie- und marktwirtschaftliche Gesichts-
punkte. Anderungen der bisherigen Praxis sind deshalb
nicht auszuschliessen.

Bei Wochenspeichern, wie z.B. dem Speicher Ferden des
Kraftwerks L&tschen, sind niedrige Fullungsgrade am Frei-
tag vorhanden, weil der Speicher wahrend der Arbeitstage
zur Stromproduktion eingesetzt und wahrend des Wochen-
endes wieder aufgeflllt wird. Das Ausmass der Abminde-
rung eines Hochwassers ist deshalb auch vom Wochentag
abhéangig, an dem es auftritt. Ganz allgemein wird aber auch
bei Wochenspeichern versucht, Wasserverluste infolge
Uberlaufs bestméglich zu minimieren. Dies geschieht da-
durch, dass bei Uberdurchschnittlichem Zufluss auch nachts
und an Wochenenden turbiniert und bei erwarteten Stark-
niederschldggen soweit mdglich eine Vorabsenkung des

T, = Beginn des Hochwassers

T, = Beginn des Abflusses aus dem Speicher

T* = Zeitpunkt der Hochwasserspitze

T = Zeitpunkt des grossten Abflusses aus dem Speicher
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Q[m%s] Q[m/s] Q[m’ss]
o 3
PRI 135 1oy 305 m%s
300 | 300
100 ohne Speicher
h sans retenue
200 —| 200 —| 190 m*fs
Zufluss
" Débit entrant als
Abfluss Zufluss " ol # Speich
50 T Débit sortant Débit entrant mit Speichar
100 100 — avec retenue
1
- 2!
1 E— Abfluss 2
4 / Débit sortant
0 - S 0 T T 0 T
T T |
[¢] 12 24 36 T [Stunden]
To [Heures] T™ T ™ T
1) inkl. Wasserzuleitung (16,5 m*/s)
Q 3/ y compris adductions
Qg RIM sl 2) exkl. Turbinenbetrieb
150 200 — sans turbinage Fig. 3.13. Influence de la retenue de
1 Mattmark sur le débit de son émissaire.
e A gauche: débit de la Viege de Saas a
136 m’ls 15 mY I'aval immédiat de la retenue.
100 s A droite: débit de la Viege de Saas a la
i 66 station hydrométrique de Saas Balen.
Bild 3.13. Hochwasser 1993 - Einfluss
50 = des Speichers Mattmark auf den Ab-
] fluss im Vorfluter.
Links: Abfluss der Saaser Vispa unmit-
0| : telbar unterhalb des Speichers.
| o | Y T Rechts: Abfluss der Saaser Vispa bei
. 3 T der Abflussmessstation Saas Balen.
o T T*
-50 —

Fig. 3.11. Influence du degré de remplissage de la retenue sur le
débit sortant Q, et le débit stocké Q.

1 degré de remplissage 100 %

2 degre de remplissage 99 %

3 degré de remplissage 98 %

4 degre de remplissage 97 %

(Retenue de Mattmark — crue idéalisée de 1993; pas de turbinage)

Bild 3.11. Einfluss des Fullungsgrads des Speichers auf Abfluss Q,
und Wasserriickhalt Qg.

1 Fillungsgrad 100 %

2 Flllungsgrad 99 %

3 Fullungsgrad 98%

4 Flllungsgrad 97 %

(Speicher Mattmark - idealisiertes Hochwasser 1993; kein Turbi-
nenbetrieb)

138 m/s

4.00
Fig. 3.12. Crue de 1993 - apports a la retenue de Mattmark.

apports effectifs (y compris adductions et pompage)
apports idéalisés

16.30

Hochwasser 1993 - Zufluss zum Speicher Mattmark.
effektiv (d.h. einschliesslich Wasserzuleitung und
Pumpwasser)

idealisiert

Bild 3.12.

Beckens vorgenommen wird. Angesichts des begrenzten
Nutzvolumens besteht allerdings keine Gewahr, dass ein
Uberlauf verhindert werden kann. Im Minimum wird er aber
reduziert. Diese energiewirtschaftlich angemessene Bewirt-
schaftung des Wochenspeichers deckt sich weitestgehend
mit den Anliegen des Hochwasserschutzes. Fir den
Wochenspeicher Ferden sind die Hauptdaten in der Tabelle
3.2 aufgefiihrt.

Zum Schluss sei noch darauf hingewiesen, dass die Wir-
kung Qg des Speichers mit zunehmender Entfernung vom
Speicher an Bedeutung verliert, weil die Abflisse flussab-
warts immer grésser werden (Tabelle 3.3).

3.1.3 Einfluss des Turbinenbetriebs im Hochwasserfall

Wird wéhrend eines Hochwasserereignisses Wasser turbi-
niert (Qr; Bild 3.18), hat dies die gleiche Wirkung, wie wenn
der Stauanlage statt der aus dem nattrlichen Einzugsgebiet
anfallenden Wassermenge Q. nur die um Q; verminderte
Wassermenge

QI=Q,-Q

zufliessen wiirde. Es stellt sich folglich ein verandertes See-
regime ein

QI =Qi+Qr

und es wird insbesondere der Fillprozess im Speicher ver-
langsamt.

Langs des Vorfluters ist die Auswirkung ober- und unter-
halb der Wasserriickgabe unterschiedlich. Oberhalb vermin-
dert das Turbinieren den Abfluss um etwa die turbinierte
Wassermenge Q: (Bild 3.19). Dies kommt allerdings nur
dann zum Tragen, wenn beim Speicher Wasser{iberlauf vor-
handen ist. Unterhalb der Wasserriickgabe wird der Restab-
fluss solange um Q; erhdht, als beim Speicher kein Uberlauf
besteht. Ist die Hochwasserentlastung in Betrieb, neutrali-
sieren sich bei der Wasserriickgabe die beiden Effekte.

Hieraus folgt, dass ein Turbinieren im Hochwasserfall nur
dann angezeigt ist, wenn die Vorteile oberhalb der Was-
serrlickgabe grosser sind als die Nachteile unterhalb. Dies
dirfte im Fall der Kraftwerke Mattmark zutreffen, weil
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Fig. 3.14. Influence des apports de pointe
sur le débit sortant Q, et le débit stocké Qs
(retenue de Mattmark - hydrogramme des
apports 2 = crue idéalisée de 1993; pas de
turbinage).

Bild 3.14. Einfluss der Spitze des Zuflusses
auf Abfluss Q, und Wasserriickhalt Q; (Spei-
cher Mattmark - Zuflusshydrogramm 2 =
idealisiertes Hochwasser 1993; kein Turbi-

Fig. 3.15. Influence du volume des apports sur
le débit sortant Q, et le débit stocké Qs (re-
tenue de Mattmark - hydrogramme des ap-
ports 3 = crue idéalisée de 1993; pas de turbi-
nage).

Bild 3.15. Einfluss der Fiille des Zuflusses auf
Abfluss Q. und Wasserriickhalt Qg (Speicher
Mattmark — Zuflusshydrogramm 3 = idealisier-
tes Hochwasser 1993; kein Turbinenbetrieb).

Fig. 3.16. Influence de la superficie du plan
d’eau sur le débit sortant Q, et le débit
stocké Qg (retenue de Mattmark - crue
idéalisée de 1993; pas de turbinage - su-
perficie effective du plan d’eau: 1,76 km?).

Bild 3.16. Einfluss der Grosse der See-
oberflache auf Abfluss Q. und Was-
serriickhalt Q (Speicher Mattmark - idea-
lisiertes Hochwasser 1993; kein Tur-

nenbetrieb).

L’effet des trois premiers paramétres mentionnés ci-des-
sus est illustré par les figures 3.14, 3.15 et 3.16. On
constate que ces parametres, que I’'on ne peut pas modi-
fier®, affectent moins les résultats que le degré de remplis-
sage a 'arrivée de la crue. Comme I’effet d’une retenue sur
le débit déversé dans I’émissaire est toujours tributaire de
différents paramétres, il est évident que chaque crue qui
atteindra la retenue sera transformée différemment. L’effet
sur I’émissaire sera également différent.

Le degré de remplissage des retenues a accumulation
saisonniere, c’est-a-dire celles dont le remplissage a lieu
en été et dont les eaux sont utilisées en hiver, est trés fai-
ble en mai et augmente progressivement jusqu’a fin sep-
tembre. En conséquence, I'effet d’écrétement des crues
diminue vers I'automne et atteint son minimum a une pé-
riode ou le risque de crues est encore bien présent, comme
I’'ont montré les crues des 24 septembre 1993 et 1994. Les
exploitants des aménagements hydroélectriques retardent
par conséquent quelque peu le remplissage des retenues
vers la fin de I'été (tableau 3.1 et fig. 3.17), car il veulent
éviter dans la mesure du possible les pertes par déverse-
ment en cas de crue. En dernier ressort, ce sont toutefois
les considérations énergétiques et économiques qui déter-
minent I'évolution du degré de remplissage effectif. Des
modifications de la pratique actuelle ne sont donc pas
exclues.

'© Chague crue a des caracteéristiques (débit de pointe, volume, ...)
données (aléatoires) et chaque retenue a des dimensions données
(fixes).

binenbetrieb - effektive Seeoberflache:
1,76 km?).

Fullunsgrad [%]
Degré de remplissage [%)]

100 — ]

1 Cleuson
2 Grande Dixence
3 Emosson
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Moiry
Mattmark
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Les Toules
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Fig. 3.17. Degrés de remplissage moyens des retenues situées
dans le bassin versant du Rhéne, a I'amont de St-Maurice (période
1984-1993).

Bild 3.17. Mittlere Fillungsgrade der Stauanlagen im Einzugs-
gebiet der Rhone oberhalb vom St-Maurice wahrend der Jahre
1984-1993.
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Fig. 3.18. Effet du turbi-
nage.

Bild 3.18. Einfluss des Tur-
binenbetriebs.

Fig. 3.19. Influence du turbinage sur le débit sortant Q, et le
débit stocké Qx.

A gauche: sans turbinage.

A droite: avec turbinage (Q; = 20 m%¥/s).

(Retenue de Mattmark — crue idéalisée de 1993; degré de
remplissage au temps T,: 100 %)

Bild 3.19. Einfluss des Turbinenbetriebs auf Abfluss Q, und
Wasserriickhalt Q.

Links: ohne Turbinenbetrieb.

Rechts: mit Turbinenbetrieb (Q; = 20 m¥s).

(Speicher Mattmark - idealisiertes Hochwasser 1993; Fil-
lungsgrad zur Zeit T,: 100 %).

Fig. 3.22. Influence d’une adduction sur le débit sortant Q, et
le débit stocké Q.

A gauche: sans adduction.

A droite: avec adduction (Qra. = 16,5 m¥/s).

(Retenue de Mattmark - crue idéalisée de 1993; degré de
remplissage au temps T,: 100 %).

Bild 3.22. Einfluss einer Wasserzuleitung auf Abfluss Q, und
Wasserriickhalt Q.

Links: ohne Wasserzuleitung.

Rechts: mit Wasserzuleitung (Qras = 16,5 m¥/s).

(Speicher Mattmark - idealisiertes Hochwasser 1993; Ful-
lungsgrad zur Zeit T,: 100 %).

.40,
1
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QT I +Q'
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|
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Fig. 3.20. Effet du turbinage en
cas de non-restitution dans
I’émissaire.

Bild 3.20. Einfluss des Turbi-
nenbetriebs bei Wasserriick-
gabe ausserhalb des Vorflu-
ters.

Q
Z‘ + Qz
Q
QTrans Trans
e o Q ¢ v
———\ QR T——
o r—
A 1 o
Q" l QT QT* +OA
A |
|'QTrans| IQ; Qr : -
ap- b
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“Qrans | |- Qr ) QR e QR *Qrrans

Fig. 3.21. Effet d’'une adduction (et du
turbinage).

Bild 3.21. Einfluss einer Wasserzulei-
tung (und des Turbinenbetriebs).

Fig. 3.23. Effet des apports
d’'une adduction dérivant les
eaux dans le sens contraire de
I"écoulement normal.

Bild 3.23. Einfluss einer Was-
serzuleitung entgegen der na-
tarlichen Fliessrichtung.
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Le degré de remplissage des retenues hebdomadaires,
comme par exemple celle de Ferden, exploitée par les For-
ces Motrices de Loétschen, est bas le vendredi. En effet,
ces retenues sont utilisées pour la production d’énergie
pendant les jours ouvrables et sont remplies a nouveau
durant le week-end. L'effet d’écrétement dépend donc du
jour de la semaine ou se produit la crue. En regle générale,
on cherche cependant aussi a réduire au minimum les per-
tes par déversement des retenues a compensation hebdo-
madaire. Dans ce but, on turbine aussi de nuit et pendant
le week-end lorsque les apports sont supérieurs a la
moyenne et, si possible, on abaisse la retenue a titre
préventif lorsque des pluies importantes sont attendues.
Compte tenu du volume utile limité, on ne peut toutefois
étre certain d’éviter tout déversement. Néanmoins, méme
dans le cas le plus défavorable on obtiendra encore une ré-
duction des déversements. Cette exploitation conforme
aux impératifs de la production d’énergie tient largement
compte des besoins de la protection contre les crues. Les
données principales relatives a la retenue a compensation
hebdomadaire de Ferden figurent dans le tableau 3.2.

Enfin, il faut souligner que 'importance relative de I'effet
de stockage Qr de la retenue s’amenuise @ mesure que I'on
s’écarte de celle-ci, les débits de I'aval devenant toujours
plus importants (tableau 3.3).

3.1.3 Effet du turbinage en cas de crue

Un turbinage effectué pendant une crue (Qr, fig. 3.18) équi-
vaut a une réduction des apports du bassin versant naturel
Q: de la quantité turbinée Qr. On peut donc considérer que
I’apport suivant atteint la retenue

Q: = Qz - QT

L'équation du régime du lac prend alors la forme
Q;=Qi+ Q%

et notamment le processus de remplissage de la retenue
s’en trouve ralenti.

L’effet le long de I’émissaire n’est pas le méme a I'amont
et a I'aval de la restitution. En amont, le turbinage réduit le
débit de I'ordre du débit turbiné Qr(fig. 3.19). Cette situa-
tion ne se présente toutefois que lorsque le barrage
déverse. A I'aval de la restitution, le débit résiduel sera aug-
menté de Qrtant que le barrage ne déverse pas. Si I'éva-
cuateur de crue est en fonction, les deux effets se neutra-
lisent au droit du point de restitution.

Par conséquent, le turbinage en cas de crue n’est indi-
qué que si les avantages qui en résultent a I'amont de la
restitution I’emportent sur les inconvénients provoqués a
I’aval. Tel semble étre le cas pour 'aménagement de Matt-
mark car
- les villages de Saas Almagell et de Saas Grund se trou-

vent a proximité de la retenue
et le turbinage permet
- de retarder le début du déversement et
- de réduire notablement le débit de la Viege de Saas.

De méme, pour 'aménagement de Létschen, il est indi-
qué de turbiner, car la réduction du débit entre Ferden et
Steg permet de limiter la mise en mouvement des
matériaux et de protéger le cours inférieur de dépbts indé-
sirables.

En revanche, il serait préférable que Grande Dixence S.A.
ne turbine pas ses eaux, car leur restitution dans le Rhéne
a lieu dans un trongon critique (fig. 3.24). Toutefois, si le lac
est plein, on ne pourra guere renoncer a turbiner, car sinon
on serait obligé de mettre hors service les adductions de la
vallée de Zermatt (et du val d’Hérens) pour pouvoir maitri-
ser le niveau du lac conformément aux dispositions de la
consigne de manceuvre des vannes.

— die Dorfer Saas Almagell und Saas Grund sehr nahe beim

Speicher liegen
und weil durch das Turbinieren
- der Beginn des Hochwasserilberlaufs zeitlich hinausge-

schoben und
— die Saaser Vispa nicht unerheblich entlastet wird.

Ebenfalls angezeigt ist das Turbinieren beim Kraftwerk
Létschen, weil mit der Abflussverminderung zwischen Fer-
den und Steg weniger Geschiebe in Bewegung gesetzt wird
und der Unterlauf besser vor unerwiinschten Auflandungen
geschuitzt werden kann.

Eher unerwunscht ist das Turbinieren seitens der Kraftwer-
ke Grande Dixence, weil die Wasserriickgabe in einen kriti-
schen Rhoneabschnitt erfolgt (Bild 3.24). Man wird zumin-
dest bei vollem Speicher allerdings kaum darauf verzichten
kénnen, weil ohne Turbinenbetrieb aufgrund des Wehrregle-
ments fUr den Speicher Grande Dixence die Wasserzulei-
tung aus dem Mattertal (und dem Val d’Hérens) eingestellt
werden miisste.

Erfolgt die Wasserrlickgabe ausserhalb des Vorfluters des
Speichers (Bild 3.20), besteht zwischen der Wasserrlickga-
be (Punkt A) und dem Vorfluter (Punkt B) ein Gewéasserab-
schnitt, in dem der Abfluss wahrend des Turbinenbetriebs
um die turbinierte Wassermenge Q- vergréssert wird. Bei
grésseren Hochwassern kann es dort zu unerwlinschten Ab-
flussverhaltnissen kommen und ein Einstellen des Turbinen-
betriebs nahelegen. Das Kraftwerk Mauvoisin besitzt diese
Konstellation. Gleichzeitig gehoért der betroffene Rhoneab-
schnitt Riddes-Martigny zu den kritischsten im Wallis. Die
Frage, wann turbiniert werden darf und wann nicht, ist somit
erheblich.

Der Turbinenbetrieb ist wéhrend eines Hochwassers auch
nicht immer mdglich. Vorstehend wurden Falle angespro-
chen, bei denen ein Turbinieren wahrend eines grosseren
Hochwassers nicht angezeigt ist. Dazu gesellen sich jene
Falle, die einen Einsatz der Turbinen (oder einer einzelnen
Turbine) verunmdoglichen:

- technische Panne,

- Unméglichkeit, die produzierte Energie in das Ubertra-
gungsnetz einzuspeisen,

- laufende Unterhaltsarbeiten.

Eine technische Panne hat 1993 den Turbinenbetrieb auf
der oberen Stufe des Kraftwerks Mattmark verunméglicht
(Ausfall des Signalkabels).

Die Energieabgabe ins Ubertragungsnetz war 1993 im
Wallis nur dank des voll verfligbaren Transportnetzes und
der Ruicksichtnahme seitens der Kraftwerke in anderen
Regionen der Schweiz mdglich. Ganz allgemein werden
wéahrend Hochwassersituationen nach besten Méglichkeiten
auch nachfolgende Massnahmen getroffen:

— Unterbrechung von Arbeiten an Leitungen und provisori-
sche Inbetriebnahme derselben,

- Sistierung oder Reduktion von Energiekéufen im Ausland,

- kurzfristige Erschliessung von Absatzmdglichkeiten im

Ausland (indem Angebote zu sehr tiefen Preisen gemacht

werden),

— Abstellen von Laufkraftwerken (unter Inkaufnahme von

Nutzungsverlusten),

- Zurlckfahren von Kernkraftwerken.

Das ordentliche Zurlickfahren von Kernkraftwerken erfolgt
allerdings in der Regel nicht plétzlich, sondern geplant und
meist an Wochenenden (Tabelle 3.4).

Gestltzt auf das Gesagte ware es nicht verninftig, sich
auf die entlastende Wirkung des Turbinenbetriebs verlassen
zu wollen. Die Unsicherheit, ob und inwieweit die Turbinen
im Hochwasserfall eingesetzt werden kénnen, besteht.
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Si la restitution se fait en dehors de I’émissaire de la re-
tenue (fig. 3.20), il existe entre le point de restitution de
I'eau (point A) et I'émissaire (point B) un trongon de cours
d’eau sur lequel le débit est augmenté de la quantité Qr
durant le turbinage. Lors de crues importantes, le débit
peut y atteindre des valeurs inadmissibles et dicter I'arrét
des turbines. C’est le cas de I'aménagement de Mauvoisin:
le trongon concerné du Rhéne, compris entre Riddes et
Martigny, est I'un des plus critiques du Valais. Il est donc
essentiel de savoir quand il est possible de turbiner et
quand il faut s’en abstenir.

Il n’est en outre pas toujours possible de turbiner lors
d’une crue. Des cas ont été évoqués ci-dessus dans les-
quels le turbinage n’est pas indiqué durant une crue impor-
tante. A cela il faut ajouter les cas ol la mise en service des
turbines (ou d’une seule turbine) est impossible:

— incident technique,
- impossibilité d’injecter dans le réseau I'énergie produite,
- travaux d’entretien en cours.

Un incident technique a rendu impossible le turbinage
sur le palier supérieur des Forces Motrices de Mattmark
(défaillance du cable de signalisation) en 19983.

En 1993, I'injection dans le réseau de I'énergie produite
n’a été possible en Valais que grace a I’entiere disponibilité
du réseau de transmission et a I'attitude prévenante des
producteurs d’autres régions de la Suisse. De maniére
générale, et pour autant que ce soit possible, les mesures
suivantes sont également prises en situation de crue:

- interruption des travaux en cours sur les lignes de trans-
mission et mise en service provisoire de ces dernieres,

- annulation ou réduction des achats d’énergie a I'étran-
ger,

- exploitation a court terme des possibilités de vente a

I’étranger (en offrant de I'énergie a trés bas prix),

- arrét de centrales au fil de I'eau (en s’Taccommodant des
pertes)
- réduction de la production des centrales nucléaires.

Le ralentissement de la production des centrales nucléai-
res ne s’improvise pas en regle générale mais s’effectue
de maniére planifiée, le plus souvent pendant le week-end
(tableau 3.4).

Les considérations qui précedent montrent qu’il serait
imprudent de se fier au délestage des cours d’eau résultant
du turbinage. L’incertitude liée a la question de savoir si
I’'on peut utiliser les turbines, et dans quelle mesure, de-
meure.

3.1.4 Effet des adductions en cas de crue

Lorsque des eaux sont amenées d’une autre vallée (ou
de cours d’eau en aval de la retenue) pendant une crue
(Qrans, fig. 3.21), les apports Qz du bassin versant naturel
atteignant la retenue seront augmentés de la quantité Qrrans.
Les apports totaux atteignant la retenue seront donc
Qz+Qmans. Si I'on prend en compte un éventuel turbinage
Qr, ces apports deviennent

O;*z Qz + QTrans = QT

et I'’équation du régime du lac influencé par les adductions
et le turbinage,

7= QU QR”

La comparaison avec le cas sans adductions (fig. 3.22, a
gauche) montre que les déversements de la retenue crois-
sent environ de la quantité Qs (fig. 3.22, a droite). Cette
augmentation s’étend a tout le trongon compris entre la re-
tenue et la confluence avec le cours d’eau dont les eaux
sont dérivées dans I'adduction. En aval de la confluence,
I’effet de I'adduction est neutralisé puisque le débit du

3.1.4 Einfluss einer Wassertberleitung im Hochwasserfall
Wird wahrend eines Hochwasserereignisses Wasser aus ei-
nem anderen Tal (oder von Gewassern unterhalb des Spei-
chers) zugeleitet (Qr..; Bild 3.21), hat dies die gleiche Wir-
kung, wie wenn der Stauanlage statt der aus dem naturli-
chen Einzugsgebiet anfallenden Wassermenge Q. eine um
Qqans Vergrosserte Wassermenge Q; + Qrns zufliessen wiir-
de. Wird auch ein allfélliger Turbinenbetrieb Q; mitbertck-
sichtigt, ergibt sich der fur das Seeregime massgebende Zu-
fluss in diesem Fall zu

Q;’: Qz + QTrans = QT

und das durch die Wasserzuleitung und den Turbinenbetrieb
beeinflusste Seeregime zu

2= Qi Q7

Im Vergleich zu einem Speicherkraftwerk ohne Wasser-
zuleitung (Bild 3.22 links) erhéht sich der Abfluss aus dem
Speicher um etwa den Betrag Qs (Bild 3.22 rechts). Dies
gilt flir den gesamten Gewaésserabschnitt unterhalb des
Speichers bis zur Vereinigung mit dem Vorfluter der Ne-
benfassung. Dort neutralisiert sich die Wirkung, weil im
Vorfluter der Nebenfassung der Abfluss um Q... abgemin-
dert ist.

Hieraus folgt, dass eine Wasserableitung nur flr den Vor-
fluter der Nebenfassung (z.B. das Mattertal) vorteilhaft ist
und sonst nur Nachteile hat: Der Speicher wird rascher auf-
geflllt und der Abfluss im Vorfluter des Speichers ab Beginn
des Uberlaufs erhoht.

Wird Wasser entgegen der natlrlichen Fliessrichtung
Ubergeleitet (Bild 3.23), besteht zwischen den Punkten C
und D ein Gewasserabschnitt, in dem der Abfluss wahrend
Zeiten mit WasserUberleitung um die libergeleitete Wasser-
menge Q... vergrossert wird. Bei grosseren Hochwéssern
kann es dort zu unerwunschten Abflussverhaltnissen kom-
men und ein Einstellen der Wasser(iberleitung nahelegen.

Wie hinsichtlich des Turbinenbetriebs muss man sich be-
wusst sein, dass eine Wasseriberleitung nicht immer einge-
setzt werden kann. Vorstehend ist eine Konstellation be-
schrieben, fiir die ein Uberleiten von Wasser wéhrend gros-
serer Hochwasser nicht angezeigt ist. Weitere Griinde, dass
ein Uberleiten nicht zulassig, nicht méglich oder nur be-
grenzt moglich ist, sind:

— Einschrankung der Wasserlberleitung aufgrund des

Wehrreglements
- Ausserbetriebnahme der Wasserlberleitung wéhrend

Kontroll- und Revisionsarbeiten
- Ausfall von Pumpen (wenn das gefasste Wasser auf ein

héheres Niveau gepumpt werden muss)

- Verlandung der Nebenfassung infolge Uberméssigen Ge-
schiebetriebs oder eines Murgangs.

Eine Einschréankung aufgrund des Wehrreglements be-
steht flr die WasserUberleitung aus dem Mattertal und dem
Val d’Hérens in den Speicher Grande Dixence. Sie ist nétig,
weil der Speicher Uber keine Hochwasserentlastungsanlage
verfigt und der Hochwasserschutzraum im wesentlichen
nur fur die Aufnahme des Hochwassers aus dem direkten
Einzugsgebiet ausreicht.

Es wdre also — wie hinsichtlich des Turbinenbetriebs — un-
vorsichtig, wenn man sich auf die entlastende Wirkung einer
Wasserlberleitung verlassen wollte.
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- ) Tableau 3.4. Puissance fournie
Fuissance oumaliére moyenne [2] par les centrales nucléaires lors mittlere Tagesleistung [%]
1993 1993
Centrale de la crue de 1993. P —
16ai

flugeans 239 | 249 | 259 | 269 | 279 239 | 249 | 259 | 269 | 279

(Je) (ve) | (Sa) (Di) (Lu) (Do) | (Fn (sa) (So) | (Mo)
Beznau | 100 100 75 55 83 Beznau | 100 100 75 55 83

dés le 23. 9. remise A plein régime K .
Beznau Il graduelle apras rgvislong Beznau Il lab 23. 9. nach Revision 1 hochgefahren
Mahleberg 97 93 72 69 96 Miihleberg 97 93 72 69 96
Gosgen 99 99 78 78 94 Tabelle 3.4. Leistung der Kern- Gésgen 99 99 78 78 94
Lelbstadt %8 %8 81 81 o5 kraftwerke wahrend des Hoch- Lelbstadt 08 08 81 81 o5
wassers 1993.
~— P

Crue

cours d’eau dont les eaux sont dérivées est réduit de la
quantité Qrrans.

Il s’ensuit qu’une adduction n’a un effet positif que pour
le cours d’eau dont les eaux sont dérivées (la Viege de Zer-
matt par exemple). Pour le reste, elle ne présente que des
inconvénients: la retenue se remplit plus rapidement et le
débit déversé dans I’émissaire augmente dés le début.

Lorsque des eaux sont dérivées dans le sens contraire
a celui de I'’écoulement naturel (fig. 3.23), le débit dans le
trongon de cours d’eau compris entre les points C et D
croit de la quantité dérivée Qs lorsque I'adduction
fonctionne. Lors de crues importantes, des conditions
d’écoulement indésirables peuvent se développer le long
de ce trongon, conditions qui peuvent commander la mise
hors service de ’adduction.

Comme pour le turbinage, il faut étre conscient que I'on
ne peut pas toujours faire fonctionner les adductions. Il a
été mentionné précédemment dans quels cas un transfert
d’eau par adduction n’est pas indiqué lors de crues impor-
tantes. On trouvera ci-dessous encore d’autres raisons
rendant la dérivation des apports inadmissible, impossible
ou possible dans certaines limites seulement:

- limitation du débit des adductions dictée par la consigne
de manceuvre des vannes

— mise hors service d’'une adduction pour travaux d’entre-
tien ou de révision

- interruption du pompage (si les eaux captées doivent
étre pompées a un niveau plus éleveé)

- obstruction de la prise d’eau en téte de I'adduction par
des sédiments ou une coulée de lave torrentielle.

La consigne de manceuvre des vannes restreint 'usage
des adductions conduisant les eaux de la vallée de Zermatt
et du val d’Hérens dans la retenue de la Grande Dixence.
Cette restriction est nécessaire, car la retenue ne comporte
pas d’évacuateur de crue et la tranche réservée a I'écréte-
ment suffit en principe juste pour stocker les crues pro-
venant du bassin versant naturel.

Il serait donc imprudent — comme dans le cas du
turbinage - de se fier a I'effet de délestage obtenu par les
adductions.

3.1.5 Résumé

1. Une retenue entraine toujours une réduction du débit de

pointe dans I’émissaire lors d’une crue.

— L’effet est le plus faible lorsque la retenue est pleine au
début de la crue (degré de remplissage 100 %).

- L’effet de la retenue augmente a mesure que le degré
de remplissage décroit. Il est maximum lorsque tout le
volume de la crue peut étre emmagasiné dans la retenue.

- L’effet globalement favorable s’atténue avec I'accroisse-
ment du volume de la crue.

Hochwasser

3.1.5 Zusammenfassung

1. Ein Speicher bewirkt im Hochwasserfall im Vorfluter

immer eine Abminderung des Spitzenabflusses.

- Die Wirkung ist am kleinsten, wenn der Speicher zu
Beginn des Hochwassers voll geflllt ist (Fillungsgrad
100 %).

— Die Wirkung verstarkt sich mit abnehmendem Fullungs-
grad und erreicht das mdgliche Maximum, wenn der ge-
samte Hochwasserzufluss im Speicher zurlickgehalten
werden kann.

— Die generell vorteilhafte Wirkung schwacht sich mit zuneh-
mender Fulle des zufliessenden Hochwassers ab.

2. Der Turbinenbetrieb wahrend des Hochwassers ist nur

vorteilhaft, wenn die resultierende Abflussminderung zwi-

schen dem Speicher und der Wasserriickgabe dazu beitra-
gen kann, Ausuferungen in Ortschaften oder nachteilige

Auswirkungen des Geschiebetriebs einzuschranken. Be-

steht kein Uberlauf, erhtht sich der Restabfluss unterhalb

der Wasserriickgabe um Q; (negativ).

3. Eine Wasseriberleitung bewirkt im Gewasser unterhalb

der Nebenfassung eine Abminderung des Abflusses um die

abgeleitete Wassermenge Qq... Im Vorfluter des Speichers

Tableau 3.5. Débits de pointe effectifs et débits de pointe naturels
du Rhéne entre Brigue et Martigny lors des crues de 1987 et 1993.

Tabelle 3.5. Effektive und natlrliche Spitzenabfliisse in der Rhone
zwischen Brig und Martigny wéhrend der Hochwéasser 1987 und
1993.

Spitzenabfluss [m3/s]
Débit de pointe [m3/s]

1987 1993
Rhone - Brig
effektiv / effectif ‘) 495 (95%)| 460 (100 %)
Rackhalt durch Speicherwerke **) "
Rétention des aménagements a accumulation| * 2 + 2
natirlich / naturel 521 (100 %)| 462 (100 %)
Rhéne - Sion
effektiv / effectif 9 775 (74%) | 830 (79 %)
Ruckhalt durch Speicherwerke ) 270 +024

+
Rétention des aménagements a accumulation

natirlich / naturel 1045 (100 %)| 1054 (100 %),

Rhéne - Branson

effektiv / effectif *) 820 (80 %) | 930 (85 %)
Ruckhalt durch Speicherwerke *y

Rétention des aménagements & accumulation + 209 +161

natiirlich / naturel 1029 (100 %)[ 1091 (100 %)

*) Hydrologisches Jahrbuch der Schweiz / Annuaire hydrologique de la Suisse
**) Figuren / Figures 3.28 und 3.29
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2. Le turbinage pendant la crue n’a d’effet favorable que si
la réduction de débit qui en résulte sur le trongon compris
entre la retenue et la restitution peut contribuer a limiter les
débordements dans les agglomérations ou a atténuer les
effets négatifs du transport solide. Lorsqu’il n'y a pas
déversement, le débit résiduel en aval de la restitution aug-
mente de la quantité Qr (nuisible).
3. Une adduction conduit a une réduction du débit du
cours d’eau en aval de la prise d’eau, réduction égale au
débit dérivé Qras. Dans I’émissaire de la retenue, par con-
tre, le débit augmente de la quantité Qs environ lorsqu’il
y a déversement (nuisible). En aval de la confluence des
deux cours d’eau, les effets se neutralisent.
4. Rien ne garantit que le turbinage ou ['utilisation des ad-
ductions soient effectivement possibles lors d’une crue. |l
serait donc imprudent de compter sur 'effet positif de ces
mesures.
Les raisons en sont les suivantes:
- possibilité d’un incident technique
- impossibilité d’injecter dans le réseau I’énergie produite
- prévention de conditions d’écoulement indésirables en
aval de la restitution
- travaux d’entretien en cours
- respect de la consigne de manceuvre des vannes (dans
le cas d’une adduction)
On ne comptera donc que sur le stockage des eaux dans
la retenue.
5. L'importance relative des divers effets produits par un
aménagement a accumulation sur le débit de I’émissaire
s’atténue a mesure que I'on s’éloigne du lieu d’interven-
tion, étant donné que les débits augmentent continuelle-
ment lorsqu’on se déplace vers 'aval.
6. A partir du moment ou le plan d’eau de la retenue atteint
son niveau normal, seule la sécurité de 'ouvrage compte.
La consigne de manceuvre des vannes doit étre suivie a la
lettre.

Giétroz
du Fond
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Plafleuri
Vouasson
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MAUVOISIN

La Fouly

LES TOULES

»Tuecla

wird der Abfluss hingegen etwa um Q... erhdht, wenn Uber-
lauf vorhanden ist (negativ). Beim Zusammenfluss der bei-
den Gewasser neutralisieren sich die Einfllsse.
4. Es besteht keine Gewéhr, dass im Hochwasserfall der
Turbinenbetrieb oder eine Wassertiberleitung auch tatsédch-
lich mdéglich sind. Es wére deshalb unvorsichtig, sich auf
die positiven Wirkungen dieser Massnahmen verlassen zu
wollen.
Griinde fur diese Sachlage sind:
- Mdglichkeit einer technischen Panne
- Unméglichkeit, den produzierten Strom in das Ubertra-
gungsnetz einspeisen zu kénnen
- Rucksichtnahme auf kritische Abflusssituationen unter-
halb der Wasserriickgabe
- Laufende Unterhaltsarbeiten
- Respektierung des Wehrreglements im Falle einer Was-
seruberleitung
Verlass ist somit nur auf den Wasserrtickhalt im Speicher.
5. Die einzelnen Wirkungen eines Speicherkraftwerks auf
den Abfluss im Vorfluter schwachen sich mit zunehmender
Entfernung vom Ort des Eingriffs anteilmassig ab, weil die
Abflusse flussabwarts fortwahrend grosser werden.
6. Vom Moment an, da der Wasserspiegel im Speicher das
Stauziel Uberschreitet, z&hlt nur noch die Hochwassersi-
cherheit der Anlage. Das Wehrreglement ist kompromisslos
einzuhalten.

Fig. 3.24. Canton du Valais — retenues et galeries d’amenée et
d’adduction considérées.

Bild 3.24. Kanton Wallis — berlicksichtigte Speicher und Wasser-
Uberleitungen.
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3.2 Contribution apportée lors des crues
de 1987 et 1993

Aprés avoir présenté dans le paragraphe précédant 'effet
des aménagements a accumulation sur les débits/de crue
de maniere générale ainsi que I'importance des différents
facteurs d’influence, il s’agit maintenant de montrer con-
crétement comment les conditions d’écoulement ont été
affectées lors des crues de 1987 et 1993. On a renoncé a
une analyse de la crue de 1994 car elle ne constituait un
événement exceptionnel qu’en ce qui concerne les apports
a quelques retenues, mais pas par rapport aux débits du
Rhone et de ses affluents (voir tableau 2.1).

Les deux crues considérées étaient du méme ordre de
grandeur:

débit de pointe mesuré [m¥/s]

1987 1993
Rhéne - Brigue 495 460
Rhone - Sion 775 830
Rhéne - Branson 820 930

L’élément essentiel est donc le fait que les deux crues ne
se sont pas produites a la méme époque de I'année: la
crue de 1987 a eu lieu vers fin aolt, c’est-a-dire a un mo-
ment ou un volume relativement important est encore libre
dans les retenues, et la crue de 1993 vers fin septembre,
soit a une époque ou les retenues sont en général forte-
ment remplies.

Pour pouvoir déterminer I'influence gu’exercent les re-
tenues sur les débits en un point donné d’un cours d’eau
situé en aval — par exemple le Rhéne a Sion - il a fallu, dans
une premiere étape, reconstituer le régime (fig. 3.25) de
toutes les retenues' reportées sur la figure 3.24 et estimer
la transformation du débit le long du lit des différentes ri-
vieres (fig.3.26). Pour les aménagements qui s’étendent
sur plusieurs vallées, tel celui de la Grande Dixence, il a fal-
lu procéder de maniere différenciée (fig. 3.27). En partant
de I3, on pouvait alors calculer dans une deuxiéme étape
de quelle quantité (m*/s) le débit de pointe effectif differe de
celui qui aurait été observé si les retenues n’avaient pas
existé (débit de pointe naturel). Cette différence est repor-
tée dans les figures 3.28 (crue de 1987) et 3.29 (crue de
1993) pour le Rhéne entre Brigue et Vernayaz. La diffé-
rence est positive lorsque le débit naturel reconstitué est
supérieur au débit effectif observé.

3.2.1 Rhéne
En comparant les figures 3.28 et 3.29, on remarque que les
aménagements a accumulation ont eu un effet de méme
ordre de grandeur lors des deux événements, bien que les
réservoirs aient été nettement plus remplis au début de la
crue de 1993 qu’au début de celle de 1987.

Dans le tableau 3.5, les débits de pointe mesurés sont
comparés aux débits de pointe naturels pour les stations
hydrométriques de Brigue, Sion et Branson'. Comme on

" La retenue du Bortelsee et tous les bassins de compensation tels
que par exemple Z'Mutt, Tourtemagne, Ferpécle, etc., n’ont pas
été considérés en raison de leurs dimensions restreintes (bassin
versant ou volume).

2 Ce faisant, on a admis que le débit de pointe des hydrogrammes
des figures 3.28 et 3.29 survient au méme instant que celui de
I'onde de crue effective correspondante et que, par conséquent,
les deux débits peuvent étre additionnés. Cette hypothése est
basée sur le raisonnement que I'onde de crue naturelle est modi-
fiée au droit de la retenue, et que I'onde transformée ne subit pas
de déformation autre que celle qu’aurait subi I'onde naturelle. La
figure 3.26 prouve que cette hypothése n’est pour le moins pas
trop erronée.

150

100

3.2 Beitrag wéhrend der Hochwésser 1987 und 1993

" Nachdem im vorangehenden Abschnitt dargelegt wurde,

wie sich Speicherkraftwerke generell auf die Hochwasserab-
flusse auswirken und welche Bedeutung den einzelnen Ein-
flussgréssen zukommt, soll jetzt gezeigt werden, wie die Ab-
flussverhaltnisse im Wallis anlasslich der Hochwasser 1987
und 1993 konkret beeinflusst wurden. Auf eine Analyse des
Hochwassers 1994 wird verzichtet, weil dieses nur hinsicht-
lich der Zufliisse zu einigen Speichern ein aussergewdhnli-
ches Ereignis war, nicht aber hinsichtlich der Abfllisse in den
Vorflutern und in der Rhone (siehe Tabelle 2.1). ]

Beide betrachteten Hochwasser waren von ahnlicher
Gréssenordnung:

gemessener Spitzenabfluss [m?/s]

1987 1993
Rhone - Brig - 495 460
Rhone - Sion 775 830
Rhone - Branson 820 930

Von besonderer Bedeutung ist deshalb, dass sie zu unter-
schiedlichen Zeiten im Jahresablauf aufgetreten sind: Das
Hochwasser 1987 gegen Ende August, d.h. zu einem Zeit-
punkt, da die Speicher noch relativ viel freies Volumen besit-
zen, und das Hochwasser 1993 gegen Ende September,
d.h. zu einem Zeitpunkt, da die Speicher in der Regel stark
gefllt sind.

Um ermitteln zu kénnen, welchen Einfluss die jeweils ober-
liegenden Speicherkraftwerke auf den Abfluss an einer be-
stimmten Gewasserstelle haben - z. B. die Rhone in Sion -

Q [msls]

o M

\
A\

0 T~ T\
it
-50 I l | T T T
0 24 24 24
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Wasserrickhalt / Rétention

Abflisse (Uberlauf + Ablasse + Turbinenbetrieb)
Débit sortant (déversement + vidange + turbinage)
Uberlauf + Abldsse

Déversement + vidange

Zuflisse (Wasserrlckhalt + Abflisse)

Apports (rétention + débit sortant)

Pumpenbetrieb / Pompage

Fig. 3.25. Régime de la retenue de Mattmark (crue de 1993).

Bild 3.25. Seeregime des Speichers Mattmark (Hochwasser 1993).
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Fig. 3.26. Déformation le long de I'émissaire, entre Mattmark et
Viege, des débits stockés dans la retenue (crue de 1993).

Bild 3.26. Verformung des Wasserriickhaltes im Speicher léangs
des Vorfluters zwischen Mattmark und Visp (Hochwasser 1993).
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Lac des Dix: Wasserrtckhalt / Rétention

Abflisse (Turbinenbetrieb) / Débit sortant (turbinage)
Mattertal: Zuflisse / Apports

Val d'Hérens: Zuflusse / Apports

Val d'Hérémence: Zuflisse / Apports

Cleuson: Zuflisse (Pumpenbetrieb) / Apports (pompage)

Fig. 3.27. Bilan d’eau de I'aménagement de la Grande Dixence
(crue de 1993).

Bild 3.27. Wasserhaushalt des Kraftwerks Grande Dixence (Hoch-
wasser 1993).

mussten in einem ersten Schritt fir alle in Bild 3.24 einge-
zeichneten Speicherkraftwerke" das Seeregime rekonstru-
iert (Bild 3.25) und die Verformung des Wasserriickhalts
l&ngs des Talwegs abgeschétzt werden (Bild 3.26). Fiir Anla-
gen, die sich Uber mehrere Téler erstrecken, wie z.B. das
Kraftwerk Grande Dixence, hatte dies entsprechend diffe-
renziert zu geschehen (Bild 3.27). Mit diesen Unterlagen
konnte dann in einem zweiten Schritt berechnet werden, um
welchen Betrag (m¥/s) sich der effektive Spitzenabfluss von
jenem unterscheidet, der aufgetreten wéare, wenn die Spei-
cherkraftwerke nicht vorhanden gewesen waren (nattrlicher
Spitzenabfluss). Diese Differenz ist in den Bildern 3.28
(Hochwasser 1987) und 3.29 (Hochwasser 1993) flr die
Rhone zwischen Brig und Vernayaz dargestellt. Ein positives
Vorzeichen bedeutet, dass der natlrliche Abfluss um den
entsprechenden Betrag grésser ist.

3.2.1 Rhone

Vergleicht man die Bilder 3.28 und 3.29, erkennt man, dass
sich die Speicherkraftwerke anlasslich der beiden Hochwas-
serereignisse in der Gréssenordnung &hnlich ausgewirkt
haben, und dies trotz dem Umstand, dass die Speicher zu
Beginn des Hochwassers 1993 erheblich starker geflillt wa-
ren als zu Beginn des Hochwassers 1987.

In der Tabelle 3.5 sind fir die Abflussmessstationen Brig,
Sion und Branson die effektiven, d.h. gemessenen Spitzen-
abfllisse den natlrlichen gegenubergestellt™. Man erkennt,
dass oberhalb von Visp die Abminderung erwartungs-
gemass sehr klein ist (0 - 5%) und dass auch unterhalb
von Visp die Abminderung gréssenordnungsmassig nur
15-26 % ausmacht. Dieser relativ bescheidene Einfluss ist
verstandlich, wenn man beachtet, dass die Einzugsgebiete
der Speicher nur einen kleinen Anteil der Einzugsgebiete der
Abflussmessstationen Brig, Sion und Branson umfassen
(unterhalb von Visp rund 12 %).

Theoretisch kénnte die Wirkung der Speicherkraftwerke
grosser sein. Hatte alles den Speichern zufliessende Was-
ser, und zwar einschliesslich der Zuleitungen, zurtickgehal-
ten werden kénnen, und wére es zuléssig gewesen, auf das
Turbinieren zu verzichten, hatten, bezogen auf die Rhone in
Branson, 1987 etwa 412 m%s und 1993 etwa 419 m%¥/s
zurlickgehalten werden kénnen (Tabelle 3.6). Effektiv waren
es etwa 209 resp. 161 m¥/s (Tabelle 3.5). Es zeigt sich somit,
dass
- die Wirkung der Speicherkraftwerke 1987 etwas ausge-

préagter war als 1993 und dass
- der Unterschied zwischen der effektiven und der theore-

tisch moglichen Abminderung des Abflusses nicht so
gross ist®, dass hinsichtlich des Hochwasserschutzes
von den Speicherkraftwerken Wunder erwartet werden
kénnten.

. "Unbericksichtigt blieben wegen ihrer Grosse (Einzugsgebiet

und/oder Inhalt) der Speicher Bortelsee sowie alle Ausgleichs-
becken wie z.B. die Stauanlagen Z'Mutt, Turtmann, Ferpécle usw.

2 Es wird dabei vorausgesetzt, dass die Spitzenwerte in den Bil-
dern 3.28 und 3.29 und die Spitzenabflisse der effektiven Hoch-
wasserwelle zur gleichen Zeit auftreten, also addiert werden dir-
fen. Dies basiert auf der Uberlegung, dass die natirliche Hoch-
wasserwelle am Ort des Speichers modifiziert wird und dass sich
die verénderte Welle nicht anders verformt, als es die naturliche
Hochwasserwelle getan hétte. Bild 3.26 belegt, dass diese An-
nahme zumindest nicht sehr falsch ist.

e 1987 1993
Rhone - Sion 412-270=142m%s 419-224 =195 m¥/s
Rhone - Branson 412 -209 =203 m%s 419 -161 =258 m¥/s
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pouvait s’y attendre, on constate que la réduction est trés
faible a I'amont de Viege (0-5%) et ne dépasse pas
15-26 % a 'aval. Cette influence relativement modeste est
compréhensible si I'on considére que la superficie des bas-
sins versants des retenues ne représente qu’une petite
partie de celle des bassins versants correspondant aux
stations hydrométriques de Brigue, Sion et Branson (envi-
ron 12 % pour les stations situées a I’aval de Viege).

L’effet des retenues pourrait théoriquement étre plus im-
portant. Si on avait pu stocker tous les apports qui se sont
jetés dans les retenues, y compris ceux amenés par les ad-
ductions, et s'il avait été possible de renoncer a tout tur-
binage, on aurait pu retenir environ 412 m*s en 1987 et
419 m%s en 1993 au Rhéne a Branson (tableau 3.6). En
réalité, on a retenu respectivement 209 et 161 m*/s (tableau
3.5). On constate donc que
- l'effet des aménagements a accumulation a été Iégére-

ment plus marqué en 1987 qu’en 1993 et que
- la différence entre la réduction effective des débits et

celle théoriqguement possible n’est pas si grande™ qu’on
puisse attendre des miracles des aménagements a ac-
cumulation dans le cadre de la protection contre les
crues.

Il faut également relever qu’il n’est pas garanti qu’un ef-
fet aussi important qu’en 1987 et 1993 se reproduise lors
de la prochaine crue. Cela dépend du degré de remplis-
sage des retenues au début de la crue et celui-ci peut étre
plus élevé, soit par hasard, soit volontairement (par exem-
ple comme conséquence de la libéralisation du marché
européen de I'électricité).

Les aménagements de la Grande Dixence et de Mau-
voisin prennent une place particuliére en cas de crue
(fig. 3.30). Dans la vallée de Zermatt et pour la Viege a
Viége, la réduction de débit peut atteindre 50 m*/s grace a
la dérivation des eaux de la vallée de Zermatt vers la re-
tenue du val des Dix — pour autant que cette dérivation soit
techniquement possible et admissible du point de vue de la
sécurité (pas de panne, pas de contraintes imposées par la
consigne de manceuvre des vannes de la retenue de la
Grande Dixence). Le méme cas se présente dans le val de
Bagnes (et la Drance a Martigny) — mais seulement jusqu’a
un débit maximum de 28,75 m®/s — car la restitution des
eaux de I'aménagement de Mauvoisin se fait dans le
Rhéne. Toutefois, ces deux aménagements sollicitent le
trongon particulierement critique du Rhéne compris entre
Sion et Martigny lorsqu’ils sont obligés de turbiner. Le cas
s’est produit en 1993 pour I'aménagement de la Grande
Dixence lorsqu’on a dérivé des eaux de la vallée de Zer-
matt pour contribuer a I'atténuation de la crue. Une telle
situation de contrainte ne s’est pas présentée en 1987,
mais les aménagements de la Grande Dixence et de Mau-
voisin ont malgré tout turbiné a peu pres le méme débit (ta-
bleau 3.7). Ceci montre que les sociétés productrices
d’électricité suivent — de maniére parfaitement légitime -
leurs propres intéréts, du moins tant que la population
vivant en aval n’est pas en danger.

Comme I'effet de laminage dépend du degré de remplis-
sage au début de la crue et qu’il n’existe aucune garantie
que celui-ci soit faible a ce moment-Ia, il convient de ne
pas surestimer I'effet de laminage des aménagements a
accumulation. Il semble raisonnable d’admettre une contri-
bution nulle pour le Rhéne a I’'amont de Viege et d’au plus
50 a 100 m¥s a I'aval. En ce qui concerne le trongon in-
férieur, et tenant compte du fait que la valeur élevée des
L 1987 1993

Rhoéne - Sion 412-270=142m%s 419 -224 =195 m¥/s
Rhéne - Branson  412-209 =203 m¥s 419 -161 =258 m*/s
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Fig. 3.28. Crue de 1987 - différence entre le débit naturel et le dé-
bit effectif du Rhéne.

Bild 3.28. Hochwasser 1987 - Differenz zwischen nattrlichem und
effektivem Abfluss in der Rhone.
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Fig. 3.29. Crue de 1993 - différence entre le débit naturel et le dé-
bit effectif du Rhéne.

Bild 3.29. Hochwasser 1993 - Differenz zwischen nattrlichem und
effektivem Abfluss in der Rhone.
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Fig. 3.30. Schéma général des aménagements de la Grande
Dixence (a droite) et de Mauvoisin (a gauche). (Cleuson-Dixence
[en construction] et Mauvoisin |l [a I'étude] augmenteront respec-
tivement le débit turbinable de 45 a 120 m¥/s et de 29 a 75 m¥/s.)

Bild 3.30. Generelle Disposition der Kraftwerke Grande Dixence
(rechts) und Mauvoisin (links). (Cleuson-Dixence [im Bau] wird die
turbinierbare Wassermenge von 45 auf 120 m?¥s und Mauvoisin ||
[projektiert] von 29 auf 75 m?/s erhdhen.)

Mauvoisin

biens menacés justifie une protection allant au-dela de la

crue de 100 ans (événement normalement considéré pour

les mesures de protection contre les crues), on peut égale-
ment étre d’avis qu’il faut négliger complétement I'effet de
laminage des retenues amont.

Si I'on prend en considération que

- la crue de 1993 aurait été la plus grande crue dans le
Rhéne a I'aval de Viege si les aménagements a accumu-
lation n’avaient pas existé,

- a Branson, le débit de pointe a atteint environ 930 m¥s
en 1993 (tableau 3.5), épuisant complétement la capa-
cité hydraulique du fleuve,

— le débit de pointe a Branson aurait atteint environ
1090 m?¥/s en I'absence d’aménagements hydro-électri-
ques (tableau 3.5),

— la crue de 1993 est, comme on vient de le voir, un évé-
nement ayant une période de retour de 50 a 80 ans pour
le Rhone a I'aval de Viege (fig. 3.31),

Tablgau 3.6.  Apports maximaler Zufluss 3/ *)

maximums aux retenues Speicher Débit entrant max [M3/s]

situées en amont de Retenue

) 1987 1993

I'embouchure de la

Drance lors des crues de

1987 et 1993. : Gries 17 14
Gebidem 79 67
Mattmark 119 138
Ferden 45 59
liilsee 0 1
Moiry 18 8
Zeuzier 13 12

Tabelle 3.6. Maximale Dixence 116 118

Zuflisse zu den Spei-

h Cleuson 5 4

chern oberhalb der Ein-

miindung der Drance Total 412 419

wéhrend der Hochwésser

1987 und 1993. ") inklusive Zuleitungen / Adductions comprises

Tableau 3.7. Débits tur-

binés par les aménage-
ments de la Grande Di- QT[mals] .
xence et de Mauvoisin Kraftwerk zum Zeitpunkt T
lors des crues de 1987 et Aménagement autemps T
1993. 1987 1993
Tabelle 3.7. Turbinen- )
betrieb der Kraftwerke Grande Dixence 39 “
Grande Dixence und .

5 . M i 24 24
Mauvoisin wéhrend der auvoisin
Hochwaésser 1987 und 63 68
1993.

Es muss auch darauf hingewiesen werden, dass keine Ge-
waéhr besteht, dass anlasslich des nachsten Hochwassers
eine ahnlich grosse Wirkung wie 1987 und 1993 erreicht
wird. Es hangt dies vom Fullungsgrad des Speichers zu Be-
ginn des Hochwassers ab, und dieser kann zufélligerweise
oder systematisch (z. B. als Folge der Liberalisierung des eu-
ropdischen Strommarktes) grosser sein.

Eine besondere Stellung kommt im Hochwasserfall den
Kraftwerken Grande Dixence und Mauvoisin zu (Bild 3.30).
Mit der Wasserliberleitung vom Mattertal in den Speicher
im Val des Dix kann das Mattertal und die Vispa bei Visp im
Hochwasserfall um bis zu 50 m?*/s entlastet werden - so-
fern die Uberleitung technisch méglich und aus Sicher-
heitsgriinden zulassig ist (keine Panne, keine Anwendung
des Wehrreglements fir den Speicher Grande Dixence).
Analoges - allerdings nur bis zu einer Wassermenge von
28,75 m¥/s — gilt fir das Val de Bagnes (und die Drance in
Martigny), weil die Wasserriickgabe des Kraftwerks Mauvoi-
sin in die Rhone erfolgt. Auf der anderen Seite belasten die
beiden Kraftwerke den besonders kritischen Rhoneab-
schnitt zwischen Sion und Martigny, wenn sie gezwungen
sind, zu turbinieren. Dieser Zwang bestand 1993 fir das
Kraftwerk Grande Dixence, wenn — wie dies getan wurde -
im Interesse des Hochwasserschutzes Wasser aus dem
Mattertal abgeleitet werden sollte. — Ein solcher Zwang be-
stand 1987 nicht, und trotzdem wurde von den Kraftwerken
Grande Dixence und Mauvoisin etwa die gleiche Wasser-
menge turbiniert (Tabelle 3.7). Dies zeigt, dass die Kraft-
werkgesellschaften, wenigstens solange als die Unterlieger
nicht gefahrdet sind, ihre eigenen Interessen verfolgen und
dies véllig legitim.

Weil der Fillungsgrad der Speicher zu Beginn des Hoch-
wassers Uber die abmindernde Wirkung entscheidet und
weil keine Gewahr flr einen relativ niedrigen Fullungsgrad zu
Beginn des Hochwassers besteht, ist es angezeigt, die ent-
lastende Wirkung der Speicherkraftwerke nicht zu hoch an-
zunehmen. FUr die Rhone oberhalb von Visp drfte es richtig
sein, mit einem Beitrag Null und unterhalb mit einem Beitrag
von héchstens 50 bis 100 m?/s zu rechnen. Ein Beitrag Null
waére ebenfalls vertretbar, wenn man bedenkt, dass im Rho-
netal wegen der hohen gefahrdeten Sachwerte ein Schutz
angezeigt sein dirfte, der Uber dem 100jahrlichen Hochwas-
ser liegt (was dem Ublichen Hochwasserschutz entspricht).

Beachtet man, dass
- das Hochwasser 1993 fir die Rhone unterhalb von Visp

das grosste Hochwasser gewesen ware, wenn die Spei-

cherkraftwerke nicht vorhanden gewesen wéren,

— 1993 in Branson maximal etwa 930 m?¥s abflossen (Tabel-
le 3.5) und dabei die Abflusskapazitdt des Gerinnes voll
ausschopften,

- der Spitzenabfluss in Branson ohne die Kraftwerke etwa
1090 m¥/s erreicht héatte (Tabelle 3.5),

- das Hochwasser 1993 nach den vorstehenden Abklarun-
gen flr die Rhone unterhalb von Visp ein 50- bis 80jéhrli-
ches Ereignis war (Bild 3.31),

- der 100jahrliche Spitzenabfluss zu etwa 1140 + 70 m*/s in
Sion und zu etwa 1200 + 70 m¥s in Branson abgeschatzt
werden kann',

zeigt sich, dass der Hochwasserschutz I&ngs der Rhone zwi-

schen Visp und Martigny ungentigend ist und dringend Uber-

pruft werden muss.

E Qwo a= Qmo/\/E Q«oo = 19,7 \/E
Rhone - Sion 3349 1120 19,3 1140 + 70
Rhone - Branson 3728 1230 20,1 1200 + 70
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- I'on peut estimer a environ 1140 =70 m?/s le débit cen-
tennal de pointe de Sion et a environ 1200 =70 m*/s ce-
lui de Branson™,

on arrive a la conclusion que, le long du Rhéne, entre Viege

et Martigny, la protection contre les crues est insuffisante

et qu’il est urgent de la reconsidérer.

3.2.2 Doveria

Les crues de la Doveria n'ont pas été étudiées car aucune
retenue ne se trouve dans son bassin versant. L’améliora-
tion nécessaire de la protection contre les crues ne peut
donc étre obtenue qu’au moyen de mesures de correction
des cours d’eau.

3.2.3 Viege

Des deux crues considérées ici, celle de 1993 est la plus

grande® et, dans la vallée de Saas supérieure, elle repré-

sente un événement dont la période de retour est de I'ordre
de 50 a 80 ans.

Dans la vallée de Saas supérieure, il N’y a eu pratiquement
aucun débordement en 1987, alors qu’en 1993 d’énormes
débordements se sont produits malgré le fait que les ap-
ports maximums a la retenue de Mattmark n’étaient pas tres
différents (respectivement 119 et 138 m%/s) et que le débit
stocké dans la retenue a I'instant T était a peu pres iden-
tique (respectivement 119 et 115 m?/s). La différence vient
du fait qu’en 1993
- I'intensité des précipitations était en général plus élevée

(apports maximums naturels a la retenue de 121,5 m¥s

au lieu de 102,5),

- le front des précipitations était descendu plus bas dans
la vallée (au moins jusqu’a Saas Balen) comme le mon-
trent les valeurs a correspondant aux débits de pointe
naturels pratiguement identiques pour Mattmark et Saas
Balen'®:

Mattmark: Qume = 138 = 16,57 = 121,5 m¥/s
121,56

—-a=-—==19,9
\37,1
Saas Balen: Qum = 190 + 115 = 305 m%/s
nae 3 o
7202

E Qo0 a=QuwNE Quu=19,7~E
Rhoéne - Sion 3349 1120 19,3 1140 £ 70
Rhéne - Branson 3728 1230 20,1 1200 + 70

15 1987 1993
Apports a la retenue de Mattmark (pointe*) 119 m¥s 138 m¥/s
Débit de pointe a la station hydrométrique
de Vispa-Visp™* 285 m¥/s 330 m¥/s
* y compris dérivation d’environ 16,5 m*/s selon calcul des Forces
Motrices de Mattmark S.A.
** selon I’Annuaire hydrologique de la Suisse

16

=aE" -
q 8Amax —a= q\}E = Qi—ﬂﬁ
9=—F" \E
ou q = débit spécifique de pointe [m¥/s - km?]
Qunax = débit de pointe [m¥/s]
E = superficie du bassin versant [km?]

'7 Apport a la retenue de Mattmark (Qrrans).

'® Rétention dans la retenue de Mattmark (Qs) a 'instant T*.

9 | e fait qu’'une plus grande valeur a est obtenue a Saas Balen
qu’a Mattmark contredit la logique et indique que I'estimation du
débit de pointe effectif a Saas Balen (190 m¥/s), basée les traces
de crue, pourrait bien étre surestimée.

Q [m3/s]
Q

1400 A100
1230 m3/s
1200 - I
93 LTI ——71 1120 mass
|87 A_/g 41
1000 45— L=/
< = Q, =930 m3/s
”~ LT L H =71
800 Z7 Bk (Branson)
LEA r"’ -]
CLWT
600 L lsorte
400 V
200
0
1 2 5 10 20 50 100 200

Wiederholungszeitspanne in Jahren
Période de récurrence en années

+ —-——- Rhéne - Sion o)

o gemessene Spitzenabflisse in Branson
débits de pointe mesurés & Branson

Rhéne - Branson

Fig. 8.31. Statistique des débits de pointe du Rhéne aux stations
hydrométriques de Sion et de Branson.

Courbes inférieures: d’apres la Communication no 19 du Service
hydrologique et géologique national.

Courbes supérieures: corrigées par le groupe de travail en tenant
compte des débits naturels de pointe reconstitués des crues de

© 1987 et 1993.

(Q. = capacité hydraulique du Rhone a Branson)

Bild 3.31. Statistik der Spitzenabfliisse der Rhone bei den Abfluss-
messstationen Sion und Branson.

Untere Kurve: gemaéss Mitteilung Nr. 19 der Landeshydrologie und
-geologie.

Obere Kurve: korrigiert durch die Arbeitsgruppe aufgrund der re-
konstruierten natlrlichen Spitzenabfliisse der Hochwasser 1987
und 1993.

(Q. = Abflusskapazitat der Rhone in Branson)

Q[m%s]
150
‘ 138 m%/s

Zufluss (inkl. Pumpenwasser)
Débit entrant (avec pompage)

100 ‘
| 3
i 79m’/s
| g
|
\
| Abfluss (ohne Turbinenwasser)
Débit sortant (sans turbinage)
50

ﬂ Mittelablass
Vidange intermédiaire

T 24 24
229 239 249 25.9
16.30

Fig. 3.32. Retenue de Mattmark — Crue de 1993.

T = turbinage sur le palier supérieur

P = pompage sur le palier supérieur

(Débit sortant = débit évacué par le déversoir et la vidange inter-
médiaire)

Bild 3.32. Speicher Mattmark - Hochwasser 1993.

T = Turbinenbetrieb auf der oberen Stufen

P = Pumpbetrieb auf der oberen Stufe

(Abfluss = Hochwasseruberlauf + Abfluss aus Mittelablass)
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Tableau 3.8. Débits de pointe dans la vallée de Saas supérieure
lors de la crue de 1993.

Quxmax = 0x \ Ex = 19,9 \Ex

T" = temps correspondant a la pointe de la crue

T = temps correspondant au débit sortant maximum

Tabelle 3.8. Spitzenabfliisse im oberen Saastal anldsslich des
Hochwassers 1993.

Quaxmax = 0ty \/?x= 19,9 \/Ex

T* = Zeitpunkt der Hochwasserspitze

T** = Zeitpunkt des gréssten Abflusses aus dem Speicher

Débit de pointe [m3/s]

E Naturel | Rétention Effectif Minimum
dans la possible
retnue

f Q"
km2] (- Qpx QR(™) DAX max AX max
1 2 3 4 5
Mattmark 37,1 1215 T-1" T=T
avec adductions 138 79 (57%)| O
Zermeiggern 65 160 93 (68%)| 22 (14%)
Saas Almagell 88 187 103 (55%)| 49 (26 %)
Saas Grund 154 247 131 (53 %) [ 109 (44 %)
T’
Saas Balen / Pont 192 276 115 161 (58 %) | 138 (50 %)
Saas Balen / 202 283 115 168 ) (59 %) | 145 (51 %)
Station de mesure
hydrométrique

Spitzenabfluss [m3/s]
Wasser- lich
E natarlich rickhalt effektiy [ mogliches
im Speicher Minimum
Q Q Q"
[km2] AX max QR(™ AXmax AXmax
1 2 3 4 5
Mattmark 37.1 1215 T=T" T=T
mit
Wasserzuleitung 138 79 (57%)| O
Zermeiggern 65 160 93 (58%)| 22 (14%)
Saas Almagell 88 187 103 (55%)| 49 (26 %)
Saas Grund 154 247 131 (53%) | 109 (44 %)
T=T"
Saas Balen/ Briicke| 192 276 115 161 (58 %) | 138 (50 %)
Saas Balen / 202 283 115 168 ) (59 %) | 145 (51 %)
Abflussmessstation

*) Valeur reconstituée par Electrowatt Ingénieurs-Conseils S.A.
sur la base des traces de crue: 190 m¥/s

- et surtout du fait qu’un débit maximum de 79 m*/s a été

déversé par la retenue de Mattmark (fig. 3.32).

Dans le tableau 3.8 (colonne 4), on trouve les débits de
pointe effectifs reconstitués entre Mattmark et Saas Ba-
len®. Les débits de pointe naturels (colonne 2) sont égale-
ment reportés a titre de comparaison, ainsi que ceux qui se
seraient formés si aucun déversement ne s’était produit
(colonne 5). On remarque que la retenue de Mattmark a
également réduit de maniéere significative la crue 1993, a
savoir de plus de 40 %. Un effet plus important n’était pas
possible car le volume de retenue encore libre le 22 sep-
tembre (00.00 heure) ne suffisait pas pour emmagasiner
complétement la crue. La raison en était moins la crue elle-

Tableau 3.9. Capacité hydraulique manquante AQ de la Viege dans
la vallée de Saas supérieure (par rapport a I'état avant la crue de
1993).

AQ = QAX|00 o an

Tabelle 3.9. Unterkapazitdten AQ der Saaser Vispa im oberen
Saastal (bezogen auf den Zustand vor dem Hochwasser 1993).
AO = QAX!OO - an

Abflusswassermenge [m3/s]
Débits [m3/s]
Abfluss- ) natarlicher
kapazitat Spitzen-
abfluss
E
Capacité Débit
d'écoulement| de pointe
naturel AQ=
[km2] Qax Qaxcgp |2 %ax;o0
Mattmark 375 -- 146
Zermeiggern 65 55 193 -138
Saas Almagell 88 79 225 - 146
Saas Grund 154 136 298 - 162
Saas Balen 202 133 341 - 208

*) zur Zeit des Hochwassers 1993 / au moment de la crue 1993

*) von EWI aufgrund der Hochwasserspuren rekonstruierter Wert: 190 m¥/s

3.2.2 Doveria

Die Hochwasser der Doveria sind nicht untersucht worden,

weil im Einzugsgebiet kein Speicherkraftwerk vorhanden ist

und die notwendige Verbesserung des Hochwasser-
schutzes somit nur mittels flussbaulicher Massnahmen er-
reicht werden kann.

3.2.3 Vispa

Von den beiden hier betrachteten Hochwéssern war jenes

von 1993 das grdssere' und im oberen Saastal etwa ein 50-

bis 80jahrliches Ereignis.

Im oberen Saastal sind 1987 praktisch keine, 1993 je-
doch erhebliche Ausuferungen aufgetreten, und dies trotz
dem Tatbestand, dass sich die maximalen Zuflisse zum
Speicher Mattmark nicht stark unterschieden (119 respekti-
ve 138 m¥s) und der Wasserrlickhalt im Speicher zum Zeit-
punkt T nahezu gleich gross war (119 respektive 115 m¥/s).
Der Unterschied ist darauf zurtickzufiihren, dass 1993
— die Niederschlagsintensitdt ganz allgemein hdher war

(maximaler natlrlicher Zufluss zum Speicher 121,5 statt

102,5 m¥/s),

— die Niederschlagsfront weiter in das Tal hinunterreichte,
und zwar bis wenigstens Saas Balen, wie die nahezu Uber-
einstimmenden «-Werte der natirlichen Spitzenabfliisse
in Mattmark und Saas Balen belegen™:

Mattmark: Qumex = 138 = 16,57 = 121,5 m¥/s
121,5

=19,9

—> =

2
w
~

=

e 1987 1993
Zufluss zum Speicher Mattmark (Spitze)* 119 m¥s 138 m¥/s
Spitzenabfluss bei der Abflussmessstation
Vispa - Visp** 285 m¥/s 330 m¥/s
* inklusive Wasserzuleitung von ca. 16,5 m*/s / gemass Berech-
nung der Kraftwerke Mattmark AG
** geméss Hydrologischem Jahrbuch der Schweiz

16

g=aE™ - Q.
Qumax > as= Q\/E = ==
== \E
e} q = spezifischer Spitzenabfluss [m?¥/s - km?]
Qunex = Spitzenabfluss [m?3/s]
E = Grosse des Einzugsgebietes  [km?]

17 Zuleitung zum Speicher Mattmark (Qy ).
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méme que les conditions antécédentes défavorables

(fig. 3.32) qui ont apporté 4,3 millions de m* d’eau dans la

retenue les 22 et 23 septembre, réduisant le volume libre

initial de prés de 60 %, soit de 7,45 a 3,15 millions de m®.

Si on avait pu éviter un déversement grace a un degré de
remplissage moindre prévalant le 22 septembre (00.00
heure), la réduction des débits serait passée de 45 a 74 %
(-54 m?¥/s) a Saas Almagell, de 47 a 56 % (-22 m%/s) a Saas
Grund et de 41 2 49 % (-23 m?/s) a Saas Balen. Pour éviter
tout déversement, il aurait été nécessaire que le degré de
remplissage ne dépasse pas 88 % le 22 septembre (00.00
heure). A fin septembre, ceci n’est absolument pas réaliste
si I'on ne prend pas de mesures spéciales (voir chapitre 4);
le taux de remplissage de 92,6 % était déja inhabituelle-
ment bas pour cette période de I'année.

Si on admet que la capacité hydraulique de la Viege de
Saas a été dépassée dans la vallée de Saas supérieure le
24 septembre a environ 16.30-17.00 heures (a environ
15.00 heures déja a Saas Balen), c’est-a-dire au moment
ou I'apport naturel a la retenue était d’environ 138-16,5 =
121,5 m¥s et le débit sortant d’environ 23 m%s (a Saas
Balen: 112,5 et 0 m¥/s) (fig. 3.32), la capacité hydraulique
Qax peut se chiffrer®
— a Zermeiggern, Saas Almagell et Saas Grund a

Qx=1215(K-1) - Qs + 23
- a Saas Balen a

Qx=1125K-1)-16,5+0
K = 0lx \/ E, ;\E(

w\E E

Si on admet de plus que la relation suivante s’applique
pour le débit de pointe centennal (fig. 2.1)

Quxio0 = i \/ExE 24 \/Ex

on obtient les valeurs indiquées au tableau 3.9 pour la

vallée de Saas supérieure dans I'état avant la crue 1993.
On remarque que dans la vallée de Saas supérieure la

capacité hydraulique est tres insuffisante si on veut se
protéger contre la crue environ centennale. De plus, on
constate qu’il ne sera pas possible d'y remédier sans me-
sures de correction de cours d’eau. Il conviendrait d’étu-
dier si - et, le cas échéant, dans quelle mesure - la retenue
de Mattmark doit (et peut) contribuer a la protection contre
les crues.

Afin d’étre complet, il faut de plus relever que (fig. 3.32)
— I'eau refoulée dans la retenue la nuit du 22 au 23 sep-

tembre a été turbinée le 23 septembre déja, le pompage

n’a donc eu aucune influence sur le déroulement de la

crue,

- lors de la crue du 24 septembre, il a été turbiné sur les
deux paliers. Avec la rupture du cable de signalisation
entre Zermeiggern et Mattmark, le turbinage sur le palier
supérieur a cependant été interrompu a 19.22 heures.
Etant donné que les prises d’eau du palier inférieur
avaient été mises hors service afin de pouvoir turbiner a
débit maximum sur le palier supérieur et qu’en plus la
prise d’eau a Zermeiggern a été obstruée par les apports
solides, le turbinage a également di étre interrompu sur
le palier inférieur, et que

- I'ouverture de la vidange intermédiaire est prescrite par
la consigne de manceuvre des vannes.

Le reproche selon lequel les Forces Motrices de Matt-
mark n’auraient pas agi dans I'intérét des populations a
I’aval est de ce fait infondé. Les communes de la vallée de
Saas supérieure peuvent plutét s’estimer heureuses que le
hasard ait voulu que le degré de remplissage de la retenue
soit aussi bas le 22 septembre 1993.

» Base de calcul dans I'annexe p. 260.

ou

Saas Balen: Qamax = 190 + 115 = 305 m¥/s

nas 5 g
\202

und vor allem darauf, dass
- beim Speicher Mattmark eine Hochwasserentlastung von

maximal 79 m%/s auftrat (Bild 3.32).

In der Tabelle 3.8 sind die rekonstruierten effektiven Spit-
zenabfllsse zwischen Mattmark und Saas Balen aufgefiihrt
(Kolonne 4)*. Zum Vergleich sind auch die natiirlichen Spit-
zenabflisse (Kolonne 2) sowie jene eingetragen, die sich
eingestellt hatten, wenn kein Hochwasser(lberlauf eingetre-
ten wére (Kolonne 5). Man erkennt, dass der Speicher Matt-
mark auch 1993 das Hochwasser erheblich, d.h. um mehr
als 40 % abgemindert hat. Eine grossere Wirkung war nicht
moglich, weil der am 22. September (00.00 Uhr) noch freie
Speicherraum nicht ausreichte, um das Hochwasser voll-
stéandig zurlickzuhalten. Schuld war weniger das eigentliche
Hochwasser als vielmehr seine unglinstige Vorgeschichte
(Bild 3.32), die dazu fiihrte, dass dem Speicher am 22. und
23. September 4,3 Mio m?® Wasser zuflossen und das an-
fanglich freie Speichervolumen von 7,45 auf 3,15 Mio m?,
d.h. um nahezu 60 %, reduzierten.

Hatte ein Uberlauf dank geringerem Fiillungsgrad am
22. September (00.00 Uhr) vermieden werden kénnen, ware
die Abflussminderung in Saas Almagell von 45 auf 74 %
(-54 m?/s) angestiegen, in Saas Grund von 47 auf 56 %
(=22 m¥/s) und in Saas Balen von 41 auf 49 % (-23 m?/s). Die
Vermeidung eines Abflusses hétte allerdings vorausgesetzt,
dass am 22. September (00.00 Uhr) ein Fillungsgrad von
88 % vorhanden gewesen ware. Dies ist ohne besondere
Vorkehrungen (siehe Kapital 4) gegen Ende September
Uberhaupt nicht realistisch. Bereits der effektive Fullungs-
grad von 92,6 % war flr die Jahreszeit aussergewohnlich
niedrig.

Geht man davon aus, dass die Abflusskapazitat der Saa-
ser Vispa im oberen Saastal am 24. September um etwa
16.30-17.00 Uhr (in Saas Balen bereits um etwa 15.00 Uhr)
Uberschritten wurde, d.h. bei einem natirlichen Zufluss zum
Speicher von ca. 138-16,5 = 121,5 m*/s und einem Abfluss
aus dem Speicher von ca. 23 m¥/s (flir Saas Balen: 112,5 und
0 m?/s) (Bild 3.32), ergibt sich die Abflusskapazitat Q.« des
Fliessgewéassers®
- in Zermeiggern, Saas Almagell und Saas Grund zu

Qux=121,5 (K- 1) - Qs + 23
- in Saas Balen zu

Qx=1125K-1)-16,5+0

coVE _\E

w\E  E

Geht man weiter davon aus, dass fiir den 100jéhrlichen
natirlichen Spitzenabfluss die Beziehung
Quaxio0 = O \/Ex =24 \/Ex
gelte (Bild 2.1), findet man flir das obere Saastal und den Zu-
stand vor dem Hochwasser 1993 die in der Tabelle 3.9 auf-
gelisteten Werte.

Es zeigt sich, dass im oberen Saastal erhebliche Unter-
kapazitdten bestehen, wenn ein Schutz gegen etwa das
100jahrliche Hochwasser gewéhrleistet sein soll, und es

WO

'® Wasserriickhalt im Speicher Mattmark (Qg) zum Zeitpunkt T*.

" Dass flir Saas Balen ein grosserer a-Wert als fur Mattmark resul-
tiert, widerspricht der Logik und weist darauf hin, dass die anhand
der Hochwasserspuren vorgenommene Abschatzung des effekti-
ven Spitzenabflusses in Saas Balen (190 m¥/s) etwas zu hoch aus-
gefallen sein dirfte.

% Berechnungsgrundlage im Anhang S. 260.
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Fig. 3.33. Statistique des débits de pointe de la Viege a la station
hydrométrique de Viege.

Courbe inférieure: d’aprés la Communication no 19 du Service hy-
drologique et géologique national.

Courbe supérieure: corrigée par le groupe de travail en tenant
compte des débits naturels de pointe reconstitués des crues de
1987 et 1993.

(Q. = capacité hydraulique de la Viége)

(Le pont routier a été transformé apres la crue de 1948 et il en a ré-
sulté une diminution de la capacité hydraulique.)

Bild 3.33. Statistik der Spitzenabflisse der Vispa bei der Abfluss-
messstation Visp.

Untere Kurve: gemass Mitteilung Nr. 19 der Landeshydrologie und
-geologie.

Obere Kurve: korrigiert durch die Arbeitsgruppe aufgrund der re-
konstruierten natlirlichen Spitzenabflisse von 1987 und 1993.

(Q. = Abflusskapazitét der Vispa)

(Nach dem Hochwasser 1948 wurde die Strassenbriicke umge-
baut und damit die Abflusskapazitat verkleinert.)

Dans la vallée de Zermatt, il n'y a eu de débordements
dignes d’étre mentionnés ni en 1987, ni en 1993, si I'on fait
abstraction des problémes liés aux laves torrentielles du
Ritigraben. Le débit maximum possible a pratiquement été
capté par 'aménagement de la Grande Dixence lors des
deux crues et transféré dans la retenue du val des Dix. |l
reste cependant a vérifier ce qui se serait passé, si en 1993
la dérivation d’environ 50 m®/s n’avait pu se faire pour des
raisons techniques ou afin de respecter la consigne de
manceuvre des vannes de la retenue de la Grande Dixence.

La situation a Viege est bien plus critique. En 1993, il s’en
est fallu de peu qu’un engorgement et ainsi un déborde-
ment ne se produisent au pont routier, et ceci alors que les
aménagements de Mattmark (rétention) et de la Grande
Dixence (dérivation) contribuaient a réduire les débits de la
Viege de 115 + 49 = 164 m?¥/s, soit une réduction des débits
naturels de 494 a 330 m*/s (67 %). Si I'on ne veut pas étre
réduit a miser sur I'effet — non garanti — de ces deux amé-
nagements, on sera donc contraint, ici également, de pren-
dre des mesures de correction de cours d’eau.

Si on admet que le débit de pointe naturel centennal de la
Viege a Viege est d’environ 515 *= 35 m¥/s (fig. 3.33) et que
la capacité hydraulique correspond a peu prés au débit de
pointe qui s’est écoulé en 1993 (330 m¥/s), il en résulte un
déficit de capacité hydraulique d’environ 185 m?/s a Viége.
Pour couvrir ce déficit, on peut tabler au maximum sur une
contribution de 10 m¥/s de la part de la retenue de Mattmark
et de 15 m¥/s de la part des dérivations de la vallée de Zer-
matt. La premiére valeur correspond (environ) a I'écréte-
ment obtenu lorsque la retenue est pleine au début de la
crue et la seconde, a la capacité (minimale) de dérivation
lorsque les pompes sont hors service. Pour la retenue de
Mattmark, on peut considérer une valeur plus élevée si l'une
des mesures exposeées au chapitre 4 est appliquée.

zeigt sich ferner, dass eine Sanierung ohne flussbauliche

Massnahmen nicht mdéglich sein wird. Ob und inwieweit der

Speicher Mattmark zum Hochwasserschutz beitragen soll

(und kann), sollte abgeklart werden.

Der Vollstéandigkeit halber sei noch festgehalten (Bild 3.32),
dass
- das in der Nacht vom 22./23. September in den Speicher

hochgeforderte Wasser bereits am 23. September wieder

turbiniert wurde, der Pumpbetrieb also keinen Einfluss auf
das Hochwassergeschehen hatte,

- wahrend des Hochwassers vom 24. September grund-
satzlich auf beiden Stufen turbiniert wurde. Mit der Unter-
brechung des Signalkabels zwischen Zermeiggern und
Mattmark wurde allerdings der Turbinenbetrieb auf der
oberen Stufe um 19.22 Uhr abgestellt. Weil die Wasser-
fassungen auf der unteren Stufe ausgeleitet waren, um
oben maximal turbinieren zu kénnen, und weil Uberdies
die Wasserfassung in Zermeiggern verlandet war, fiel auch
die untere Stufe aus, und dass

- das Offnen des Mittelablasses vom Wehrreglement vorge-
schrieben ist.

Der Vorwurf, die Kraftwerke Mattmark hatten nicht im In-
teresse der Unterlieger gehandelt, ist somit unbegriindet.
Die Gemeinden im oberen Saastal kdnnen vielmehr von
Glick reden, dass der Fillungsgrad des Speichers am
22. September 1993 zufélligerweise so niedrig war.

Im Mattertal gab es weder 1987 noch 1993 nennenswerte
Ausuferungen, wenn von den Problemen im Zusammen-
hang mit dem Murgang aus dem Ritigraben abgesehen wird.
Wahrend beider Hochwésser ist von den Kraftwerken Gran-
de Dixence praktisch das mégliche Maximum an Wasser ge-
fasst und in den Speicher im Val des Dix Ubergeleitet wor-
den. Es bleibt jedoch zu priifen, was geschehen wére, wenn
1993 die Wasserableitung von rund 50 m%/s aus technischen
Griinden oder zwecks erforderlicher Einhaltung des Wehr-
reglements der Stauanlage Grande Dixence nicht mdglich
gewesen ware.

Viel kritischer ist die Lage in Visp. 1993 hat nur wenig
gefehlt, dass es bei der Strassenbriicke zu einem Einstau
und damit zu Ausuferungen gekommen ware, und dies bei
einer Entlastung der Vispa seitens der Kraftwerke Mattmark
(Wasserrlickhalt) und Grande Dixence (Wasserableitung)
von 115 + 49 = 164 m?/s, d. h. bei einer Reduktion des nat(r-
lichen Abflusses von 494 auf 330 m%s (67 %). Es besteht
also auch an dieser Stelle ein Bedarf an flussbaulichen
Massnahmen, wenn man sich nicht auf Wirkungen der bei-
den Speicherkraftwerke verlassen will, die nicht gewahrlei-
stet sind.

Geht man davon aus, dass der natirliche 100jahrliche
Spitzenabfluss der Vispa in Visp etwa 515 + 35 m*/s betragt
(Bild 3.33) und die Abflusskapazitat etwa dem Spitzenab-
fluss entspricht, der 1993 abgeflossen ist (330 m?/s), besteht
in Visp eine Unterkapazitat von etwa 185m¥s. Zu ihrer
Deckung sollten seitens des Speichers Mattmark héchstens
10 m?/s und seitens der Wasserableitung aus dem Mattertal
héchstens 15 m?/s eingerechnet werden. Ersteres entspricht
(etwa) der Abminderung, wenn der Speicher Mattmark zu
Beginn des Hochwassers voll gefillt ist, und letzteres der
(minimalen) Kapazitdt der Wasserlberleitung, wenn die
Pumpen ausgefallen sind. Der Beitrag des Speichers kann
hoher eingesetzt werden, wenn Massnahmen gemass Kapi-
tel 4 ergriffen werden.
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3.2.4 Résumé

1.Les aménagements a accumulation ont eu — comme il
fallait s’y attendre — un effet positif sur les débits lors des
crues de 1987 et de 1993, et cela un peu plus-en 1987
qu’en 1993. La raison de cette différence est que la crue
1993 s’est produite un peu plus tard dans I'année et de
ce fait a un moment ou les retenues étaient déja trés plei-
nes. Il n’était donc pas possible de stocker beaucoup
d’eau dans les retenues.

2. Toutefois, 'influence des aménagements a accumulation
en 1993 aurait tout aussi bien pu étre encore plus faible
si les retenues avaient été plus fortement remplies au dé-
but de la crue ou si les pompes de 'aménagement de la
Grande Dixence dans la vallée de Zermatt étaient tom-
bées en panne. L'arrét des turbines du palier supérieur
de 'aménagement de Mattmark montre que c’est juste-
ment en cas de crue qu’il faut compter avec des pannes.

3.Seuls les aménagements a accumulation implantés sur
des affluents du Rhéne dont la confluence avec celui-ci
se situe en aval de Viege (y compris les vallées de la
Viege) ont une importance pratique pour la protection
contre les crues. Dans I'ensemble, il ne faut pas
escompter de réduction des débits a I’'amont. En effet, il
ne s’y trouve pas d’aménagements a accumulation, ou
alors seulement des aménagements peu susceptibles
d’influencer notablement les débits de crue. Une amélio-
ration de la protection contre les crues (par exemple le
long de la Doveria) ne peut de ce fait y étre réalisée que
par la correction des cours d’eau.

4.Pour la région a 'aval de Viege, la crue de 1993 est la
plus grande crue observée depuis le début des mesures
et correspond a une période de retour de 50 a 80 ans.
Les crues 1987 et 1948 viennent ensuite (dans cet ordre).
Etant donné qu’en 1948 les débits n’étaient encore pra-
tiguement pas influencés par les aménagements a accu-
mulation et que I'influence de ces aménagements lors
des crues 1987 et 1993 a pu étre déterminée, il est pos-
sible d’estimer le débit de pointe naturel centennal Qaico®'.
D’autre part, la crue 1993 a montré quelles étaient, au
moment ou elle s’est produite, les capacités hydrauli-
ques Q. des trongons particulierement critiques:

QA!OO C)‘C!O21 Q:\

selon selon

chapitre 3.2 étude

IATE (EPFL)

Saas Almagell 225 - 79
Saas Grund 298 - 136
Saas Balen 341 225- 270 133
Viege (Viege) 515 350~ 450 330
Sion (Rhone) 1140 940-1120 ?

Branson (Rhéne) 1200 1000-1160 930

5.Au vu de la capacité hydraulique fort modeste de la
Viége de Saas, il n’est pas étonnant qu’il y ait eu d'im-
portants débordements en 1993 dans la vallée de Saas
supérieure lorsque, pour la premiére fois, un déverse-
ment notable s’est produit a la retenue de Mattmark mal-
gré le fait qu’avec un degré de remplissage de 92,6 %
cette retenue disposait encore d’un creux important pour

21 Aprés I'achévement de la présente étude, I'Institut d’aménage-
ment des terres et des eaux de I'EPFL (IATE) a effectué une étude
hydrologique séparée dont les résultats différent en quelques
points et que nous citons ici par souci d’exhaustivité.

3.2.4 Zusammenfassung

1. Die Speicherkraftwerke haben sich wahrend der beiden
Hochwésser 1987 und 1993 - wie nicht anders zu erwar-
ten war - vorteilhaft auf die Abfllisse ausgewirkt, und zwar
1987 etwas starker als 1993. Der Grund flr diesen Unter-
schied ist, dass das Hochwasser 1993 spéter im Jahr und
damit zu einem Zeitpunkt auftrat, da die Speicher jeweils
bereits stark gefiillt sind. Es konnte deshalb in den Spei-
chern weniger Wasser zurlickgehalten werden.

2. Die Wirkung der Speicherkraftwerke hatte 1993 allerdings
auch kleiner ausfallen kénnen, und zwar dann, wenn die
Speicher zu Beginn des Hochwassers starker geflllt ge-
wesen oder wenn die Pumpen des Kraftwerks Grande Di-
xence im oberen Mattertal ausgefallen wéaren. Der Ausfall
der Turbinen auf der oberen Stufe des Kraftwerks Matt-
mark belegt, dass gerade im Hochwasserfall mit Pannen
gerechnet werden muss.

3.Von praktischer Bedeutung flir den Hochwasserschutz
sind nur die Speicherkraftwerke rhoneabwarts von Visp
(einschliesslich der Visper Taler). Oberhalb kann im we-
sentlichen mit keinen Entlastungen gerechnet werden,
weil dort entweder keine Speicherkraftwerke vorhanden
sind oder zumindest keine, die sich splrbar auf den Hoch-
wasserabfluss auswirken kodnnten. Ein ungenlgender
Hochwasserschutz (wie auch langs der Doveria) kann des-
halb nur mittels flussbaulicher Massnahmen verbessert
werden.

4.Fur das Gebiet unterhalb von Visp war das Hochwasser
1993 das grosste seit dem Beginn der Abflussmessung
und etwa ein 50- bis 80jahrliches Ereignis. Die Hochwas-
ser 1987 und 1948 waren (in dieser Reihenfolge) die
nachstgrésseren. Weil 1948 praktisch noch kein Einfluss
seitens der Speicherkraftwerke vorhanden war und weil
deren Einfluss fiir die Hochwasser 1987 und 1993 ermittelt
werden konnte, ist eine Abschatzung der 100jahrlichen
natlrlichen Spitzenabfllisse Qaie méglich?'. Auf der ande-
ren Seite hat das Hochwasser 1998 fiir die besonders kri-
tischen Gewasserabschnitte aufgezeigt, welches die Ab-
flusskapazitaten Q. zum Zeitpunkt des Hochwassers 1993
waren:

QAmﬂ Q1CI021 Oa

gemass gemass

Kapitel 3.2 Studie

IATE (EPFL)

Saas Almagell 225 - 79
Saas Grund 298 - 136
Saas Balen 341 225- 270 133
Visp (Vispa) 515 350~ 450 330
Sion (Rhone) 1140 940-1120 ?

Branson (Rhone) 1200 1000-1160 930

5.Angesichts der sehr bescheidenen Abflusskapazitét der
Saaser Vispa ist es nicht verwunderlich, dass es 1993 im
oberen Saastal zu erheblichen Ausuferungen kam, als der
Speicher Mattmark erstmals in erheblichem Ausmass zum
Uberlaufen kam, und dies trotz dem Umstand, dass er mit
92,6 % Fullungsgrad flr die Jahreszeit unterdurchschnitt-
lich geflllt war. Analoges wird sich in Zukunft wiederholen,

2 Nach Abschluss der vorliegenden Studie wurde vom Institut
d’aménagement des terres et des eaux (IATE) der EPFL eine ge-
sonderte hydrologische Studie durchgefiihrt, deren Ergebnisse in
einigen Punkten abweichen und die der Vollstandigkeit halber hier
wiedergegeben werden.
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la saison. De tels débordements se reproduiront dans le
futur si aucune mesure appropriée n’est prise (aménage-
ment du cours d’eau et/ou mesures selon chapitre 4) et
que les apports parvenant a la retenue dépassent sa ca-
pacité de stockage.

6.Le reproche selon lequel les retenues des aménage-
ments hydro-électriques n’auraient pas été exploitées
dans l'intérét des populations vivant a I'aval lors de la
crue 1993 n’est pas justifié. Au contraire: ces retenues
ont évité que le Valais ne connaisse de plus gros dégats.
Cela est tout particulierement vrai dans le cas de I'amé-
nagement des Forces Motrices de Mattmark, qui a
protégé la vallée de Saas supérieure d’inondations en-
core plus importantes et Viege d’inondations graves.

7.1l serait possible d’augmenter quelque peu I'effet des re-
tenues si I'on pouvait garantir (par décision d’autorité,
accord contractuel ou modification de la concession de
droit d’eau) que le degré de remplissage ne dépasse pas
un pourcentage approprié. Ceci restreindrait cependant
la liberté d’utilisation de la retenue et devrait étre dé-
dommageé (chapitre 5). Par ailleurs, les possibilités sont
limitées car les bassins versants des retenues ne repré-
sentent qu’une petite partie des bassins versants des
cours d'eau: a peine 12 % pour la station de mesure
Rhoéne-Branson.

4. Stratégies de mise a contribution
des amenagements a accumulation en
cas de crue

Au chapitre 3, on a montré aussi bien de maniére générale
que sur la base des faits concrets constitués par les crues
de 1987 et 1993 que I'existence des retenues apporte une
contribution positive a la protection contre les crues le long
des cours d’eau exploités. Il a toutefois été précisé que I'on
ne peut compter que sur la rétention temporaire des eaux,
mais pas sur le turbinage, ni sur la dérivation des eaux. En
effet, une panne ou un autre cas de force majeure (sur-
charge d’un trongon de cours d’eau, observation de la
consigne de manceuvre des vannes) peuvent rendre im-
possible le recours a ces deux derniéres options.

Bien qu’il ne fasse aucun doute qu’une plus forte contri-
bution des retenues des aménagements hydro-électriques
a la protection contre les crues serait souhaitable, le statu
quo ne doit pas étre ignoré dans le cadre d’une analyse de
stratégies, car il pourrait bien correspondre a la solution la
plus judicieuse.

La régulation des retenues ou leur conversion en rete-
nues a buts multiples sont des moyens qui permettent
d’apporter une contribution plus substantielle. Les deux
stratégies présentent des avantages et des inconvénients
gu’il importe de connaitre.

4.1 Stratégie 1: maintien du statu quo

Le maintien du statu quo présente le grand avantage que
sa contribution est gratuite. Par contre, cette stratégie a le
désavantage incontestable que vers la fin de I'été, I'effet
devient de plus en plus faible et dépend completement de
I’exploitant de I'aménagement hydro-électrique. Ce dernier
poursuit en priorité des buts qui ne sont pas nécessaire-
ment ceux de la meilleure protection possible contre les
crues. Cependant, les exploitants ont eu jusqu’a présent
une attitude prudente vers la fin de I'’été en ce qui concerne
le remplissage des retenues, afin d’assurer qu’une crue
éventuelle ne provogque aucune perte d’eau, ou tout au
moins la plus petite perte possible. Le tableau 3.5 montre

wenn keine geeigneten Massnahmen ergriffen werden
(Ausbau des Gewassers und/oder Massnahmen gemass
Kapitel 4) und dem Speicher mehr Wasser zufliesst, als er
zuriickhalten kann.

6. Der Vorwurf, die Speicherkraftwerke hatten ihre Anlagen
wahrend des Hochwassers 1993 nicht im Interesse der
unterliegenden Bevdlkerung betrieben, ist unberechtigt.
Im Gegenteil: Sie haben das Wallis vor grésserem Scha-
den bewahrt. Ganz besonders gilt dies fir die Kraftwerke
Mattmark, die das obere Saastal vor noch grosseren
Uberschwemmungen und Visp vor schweren Uber-
schwemmungen geschltzt haben.

7.Eine gewisse Steigerung der Wirkung der Speicherkraft-
werke ware moglich, wenn (durch behérdliche Verfligun-
gen, vertragliche Vereinbarungen oder Anderung der Was-
serrechtskonzession) daflir gesorgt wird, dass der Ful-
lungsgrad der Speicher einen angemessenen Prozentsatz
nicht tbersteigt. Dies schréankt jedoch die Nutzungsmdog-
lichkeit des Speichers ein und misste entschadigt werden
(Kapitel 5). Die Moglichkeiten sind Uberdies begrenzt, weil
die Einzugsgebiete der Speicher nur einen Bruchteil der
Einzugsgebiete der Gewasser umfassen: bezogen auf die
Abflussmessstation Rhone-Branson nur etwa 12 %.

4. Strategien fir den Einsatz von
Speicherkraftwerken im Hochwasserfall

Im Kapitel 3 ist sowohl allgemein als auch konkret, d.h. an-
hand der Hochwéasser 1987 und 1993, dargelegt worden,
dass die Existenz von Speicherkraftwerken den Hochwas-
serschutz in den genutzten Gewassern beglinstigt. Es ist
aber auch darauf hingewiesen worden, dass nur auf die Wir-
kung des temporaren Wasserriickhalts Verlass ist, nicht aber
auf die Wirkungen des Turbinenbetriebs oder einer allfallig
vorhandenen Wasserlberleitung. |hr Einsatz kann durch
Pannen oder aus iibergeordneten Griinden (Uberlastung ei-
nes Gewasserabschnitts, Einhaltung des Wehrreglements)
verunmoglicht werden.

Obschon ein gegenuiber dem Ist-Zustand verstérkter Bei-
trag der Speicherkraftwerke an den Hochwasserschutz ohne
Zweifel erwlinscht wére, darf im Rahmen einer Strategiebe-
trachtung der «status quo» nicht Ubergangen werden. Er
kénnte sich durchaus als die zweckmassigste Lésung er-
weisen.

Verstarkte Beitrage sind mittels spezieller Speicherregulie-
rung oder Ubergang zum Prinzip des Mehrzweckspeichers
erreichbar. Beide Strategien haben Vor- und Nachteile, die
es zu kennen gilt.

4.1 Strategie 1: Beibehaltung des «status quo»

Die Beibehaltung des «status quo» hat den grossen Vorteil,
dass die Wirkung gratis anféllt. Auf der anderen Seite hat
diese Strategie den unbestreitbaren Nachteil, dass man ge-
gen Ende des Sommerhalbjahrs mit einem immer kleineren
Beitrag rechnen muss und ganz allgemein vom Betreiber
des Kraftwerks abhangt, der prioritdr andere Ziele als den
bestmdglichen Hochwasserschutz vor Augen hat. Immerhin
waren bisher die Betreiber gegen Ende des Sommerhalb-
jahrs mit dem Auffiillen des Speichers in der Regel etwas
zurlickhaltend, um sicherzustellen, dass bei Auftreten eines
Hochwassers kein oder méglichst wenig Wasser durch
Uberlauf verlorengeht. Dass dieser Beitrag auch gegen Ende
September noch erheblich sein kann, zeigt die Tabelle 3.5.
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Fig. 4.2. Effet d’'une régulation de retenue en fonction du débit
laché et du degré de remplissage de la retenue au début de la
crue.
------------ débit du cours d’eau sans régulation
débit du cours d’eau avec régulation
F = degré de remplissage de la retenue au temps T,
Q; = débit turbiné
(Retenue de Mattmark - crue idéalisée de 1993)

que méme a fin septembre cette contribution peut encore
étre considérable.

En 1993 également, les populations vivant a I'aval des re-
tenues ont largement profité de I'existence de ces dernie-
res. Alors se pose sérieusement la question: un change-
ment du statu quo a-t-il un sens?

Jusqu’a présent, seul I'effet (garanti en permanence) des
retenues a été considéré. Aussi longtemps qu’ils demeu-
rent possibles, le turbinage et la dérivation des eaux peu-
vent aussi décharger les trongons concernés des cours
d’eau. Mais il n’est pas certain que le turbinage et la déri-
vation constituent toujours des options possibles et adé-
quates (voir paragraphes 3.1.3 et 3.1.4). Il serait donc judi-
cieux que lors des crues I'organisation de gestion des ca-
tastrophes — dans le cas particulier «la cellule catastrophe»
cantonale — compte parmi ses membres du personnel qua-
lifié des sociétés de forces motrices, afin de pouvoir juger
de 'opportunité de faire fonctionner ou non les turbines et
les adductions des divers aménagements. Une telle tache
de conduite ne peut toutefois étre menée a bien que si I'on
dispose en tout temps, et en particulier lorsque des in-
tempéries font rage, d’informations en temps réel concer-
nant les précipitations, les conditions locales de débits, les
niveaux d’eau des retenues et la disponibilité des turbines
et des adductions. La fiabilité des moyens de télécommu-
nication indispensables (liaisons de signalisation et liaisons
vocales) devrait donc recevoir la plus grande attention.

4.2 Stratégie 2: régulation des retenues

Si une crue se produit alors que la retenue n’est pas en-
tierement remplie, les eaux seront stockées jusqu’a ce que
le niveau maximum d’exploitation soit atteint, apres quoi le
déversement normal commence (fig. 4.1, hydrogramme en
traitillé a gauche). Il est possible de repousser le temps T
de AT et de diminuer le débit de pointe de AQ:, en effec-
tuant des lachures d’eau anticipées, a partir du début de la

Fig. 4.1. Effet d’une régula-
tion de retenue.
------------ débit du cours
d’eau sans régulation

débit du cours
d’eau avec régulation
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Bild 4.2. Einfluss einer Speicherregulierung in Abhangigkeit der
Regulierwassermenge und des Fillungsgrads des Speichers zu
Beginn des Hochwassers.
------------ Abfluss im Gewasser ohne Regulierung
Abfluss im Gewasser mit Regulierung
F = Fullungsgrad des Speichers zum Zeitpunkt T,
Q; = turbinierte Wassermenge
(Speicher Mattmark — idealisiertes Hochwasser 1993)
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Fig. 4.3. Effet d’une régulation de retenue.
A gauche: en fonction de I'organe de soutirage ou d’évacuation
utilisé

100 & F = degré de remplissage ~ ------------ débit du cours d’eau sans régulation
de la retenue au temps T, débit du cours d’eau avec régulation
Q; = debit turbine 1 utilisation de la vidange intermédiaire ou de la vidange de fond
(Retenue de Mattmark - @, =0
crue idéalisée de 1993) 2 utilisation des turbines (Q; = 20 m¥/s)
9 ‘ A droite: en fonction du début de la régulation
o u||||a % TiSwaden) e débit du cours d’eau sans régulation
| | [Heures) P . n
o T, débit du cours d’eau avec régulation
sThidar, Bild 4.1. Einfluss einer Spei- (Retenue de Mattmark - crue idealisée de 1993)
Qg (m) cherregulierung.
WO e Abfluss im Ge- Bild 4.3. Einfluss einer Speicherregulierung.
A 113mYs wasser ohne Regulierung Links: in Abhéngigkeit des eingesetzten Ablassorgans
66— Abfluss im Ge-  --------mem- Abfluss im Gewésser ohne Regulierung
| wasser mit Regulierung Abfluss im Gewasser mit Regulierung
- F =Fuillungsgrad des Spei- 1 Einsatz des Mittel- oder Grundablasses (Q; = 0)
chers zum Zeitpunkt T, 2 Einsatz der Turbinen (Q; =20 m¥/s)
Q; = turbinierte Wasser- Rechts: in Abhéngigkeit des Beginns der Regulierung
Oest menge = meeeeeeeeee- Abfluss im Gewasser ohne Regulierung
! (Speicher Mattmark - idea- Abfluss im Gewasser mit Regulierung
lisiertes Hochwasser 1993) (Speicher Mattmark - idealisiertes Hochwasser 1993)
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crue par exemple (temps To), pour ralentir le processus de
remplissage (fig. 4.1, hydrogramme en trait plein).

A premiéere vue, cette solution parait séduisante. Toute-
fois, dans la pratique, elle suppose que la décision de
lacher de I'eau soit prise a un moment ou I'on ignore
encore si une crue s’amorce véritablement et si, le cas
échéant, son ampleur sera telle que la retenue atteindra au
moins son niveau maximum d’exploitation. Si tel ne devait
pas étre le cas, 'exploitant de 'aménagement perdrait un
certain volume d’eau, précisément quantifiable, pour le-
quel il devrait étre indemnisé (voir chapitre 5). Plus graves
que le paiement d’'indemnités seraient cependant les
conséquences de la perte de confiance de la population
qui résulterait si des dégats devaient se produire parce
qgu’une crue n’aurait pas été décelée du tout ou pas été dé-
celée a temps. En conséquence, I'élément déterminant
pour la bonne régulation d’'une retenue est de disposer
d’un modele de prévisions fiable. Un tel modéle n’est pas
disponible a ce jour et il est douteux qu’il le soit jamais.

Une difficulté supplémentaire réside dans le fait que des
cas peuvent se produire ou, au temps T*, moins d’eau est
stockée dans la retenue avec régulation que sans régula-
tion, c’est-a-dire que la régulation peut avoir I'effet perni-
cieux d’augmenter le débit de I'émissaire (voir par exemple
le cas illustré dans la figure 4.2, a droite, et pratiquement
tous ceux de la figure 4.3). Pour éviter que cela ne se pro-
duise, il faut stopper les lachures a temps, ce qui implique
un contréle permanent du régime de la retenue. Un tel con-
trole n’est possible que si I'on dispose des informations
nécessaires en temps réel, ce qui constitue une exigence
difficile a remplir dans les conditions météorologiques
séveres qui regnent lors des crues.

A titre d’exemple, les figures 4.2 et 4.3 montrent, pour la
retenue de Mattmark et la crue idéalisée de 1993, I'effet sur
le régime du lac, a savoir sur le débit Qa sortant de la re-
tenue et le débit Qr stocké dans celle-ci, des paramétres
suivants:

- débit laché de maniere anticipée (fig. 4.2, a gauche),
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Absenkgrenze.
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Fig. 4.4. Conversion d’une retenue a but unique en une retenue a
buts multiples.

A gauche: retenue a but unique

V, destiné a la production d’énergie

A droite: retenue a buts multiples

V,, destiné a la production d’énergie

V,, destiné a la maitrise des crues

Bild 4.4. Ubergang vom Ein- zum Mehrzweckspeicher.
Links: Einzweckspeicher

V, flir Wasserkraftnutzung

Rechts: Mehrzweckspeicher

V,, fir Wasserkraftnutzung

V,, fir Hochwasserschutz

Die Unterlieger haben also auch 1993 stark von der Exi-
stenz der Speicher profitiert. Es stellt sich somit ernsthaft die
Frage, ob eine Anderung des «status quo» sinnvoll ist.

Bis jetzt wurde nur die (jederzeit gewahrleistete) Wirkung
der Speicher betrachtet. Solange einsatzfahig, kdnnen auch
das Turbinieren und das Uberleiten von Wasser ldngs der
betroffenen Gewasserabschnitte Entlastungen bewirken. Es
ist aber nicht gesagt, dass das Turbinieren oder Uberleiten
von Wasser mdglich oder angezeigt sind (sieche Abschnitte
3.1.3 und 3.1.4). Es wére deshalb sinnvoll, wenn wahrend
Hochwassern erfahrenes Kaderpersonal der Kraftwerksge-
sellschaften in der Katastrophenorganisation, d. h. konkret in
der kantonalen «Katastrophenzelle», vertreten ware, um zu
beurteilen, wo der Turbinenbetrieb und/oder eine Wasser-
Uiberleitung zweckmassig oder besser einzustellen sind. Eine
solche Fuhrungsaufgabe kann allerdings nur erfillt werden,
wenn hinsichtlich der Niederschlage, der értlichen Abflisse,
der Wassersténde in den Speichern und der Einsatzbereit-
schaft der Turbinen resp. der Wasserlberleitungen Echtzeit-
informationen zur Verfligung stehen, und zwar auch dann,
wenn ein heftiges Unwetter tobt. Der Sicherheit der benétig-
ten Signal- und Sprechverbindungen musste also héchste
Beachtung geschenkt werden.

4.2 Strategie 2: Speicherregulierung

Tritt ein Hochwasser auf und ist der Speicher nicht voll ge-
fullt, wird das zufliessende Wasser so lange im Speicher
zurlickgehalten, bis der Wasserspiegel das Stauziel erreicht.
Dann beginnt die ordentliche Hochwasserentlastung (Bild
4.1, gestricheltes Hydrogramm). Dieser Zeitpunkt T, kann
hinausgeschoben und die Abflussspitze um AQ, vermindert
werden, wenn zeitlich vorgezogen, z.B. ab Beginn des
Hochwassers (To), Wasser aus dem Speicher abgelassen
und auf diese Weise der Flllprozess verlangsamt wird (Bild
4.1, ausgezogenes Hydrogramm).

Auf den ersten Blick sieht diese Losung verlockend aus. In
der Praxis verlangt sie jedoch, dass der Entscheid, Wasser
abzulassen, zu einem Zeitpunkt getroffen wird, da noch kei-
neswegs feststeht, ob sich Uberhaupt ein Hochwasser ein-
stellt und ob dieses den Speicher wenigstens bis zum Stau-
ziel flllen wird. Ware dies nicht der Fall, wirde dem Inhaber
des Kraftwerks ein genau bestimmbares Wasservolumen
verlorengehen, das ihm vergitet werden muss (siehe Kapitel
5). Schwerwiegender als allfallige Entschadigungszahlungen
wére jedoch der Vertrauensverlust bei der Bevdlkerung,
wenn ein Hochwasser nicht oder nicht rechtzeitig erkannt
wirde und Schéaden entstehen. Massgebend fiir eine erfolg-
reiche Speicherregulierung ist folglich die Verflugbarkeit ei-
nes auch quantitativ zuverlassigen Prognosemodells. Ein
solches steht heute nicht zur Verfligung, und ob es je zur
Verfligung stehen wird, ist fraglich.

Erschwerend ist ferner, dass es Félle gibt (wie z.B. jener in
Bild 4.2 rechts, aber auch bei praktisch allen in Bild 4.3), bei
denen zur Zeit T mit der Regulierung weniger Wasser im
Speicher zurlickgehalten wird als ohne Regulierung, also mit
der Regulierung ein negativer Effekt, d.h. eine Vergrosse-
rung des Abflusses im Vorfluter, erzielt wird. Soll dies ver-
mieden werden, muss rechtzeitig der Abfluss eingestellt
werden. Dies ist nur moglich, wenn das Seeregime laufend
verfolgt wird. Voraussetzung ist, dass man uber die relevan-
ten Echtzeitinformationen verfligt, was beim rauhen Umwelt-
klima, das wéahrend Hochwassern herrscht, kaum zuverlas-
sig sicherzustellen ist.

In den Bildern 4.2 und 4.3 wird fir den Speicher Mattmark
und das idealisierte Hochwasser 1993 beispielhaft darge-
stellt, wie sich
- die Menge des vorgezogenen Abflusses (Bild 4.2 links),
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- degré de remplissage de la retenue au début de la crue

(fig. 4.2, a gauche et a droite),

— décision de turbiner ou non I'eau (fig. 4.3, a gauche) et
— début de la régulation (fig. 4.3, a droite).

On voit ainsi que la régulation de la retenue pourrait étre
une stratégie tout a fait valable si I'on disposait d’'un mo-
deéle de prévisions fiable et si I'on pouvait garantir que les
données permettant de suivre I’évolution du régime de la
retenue soient effectivement disponibles. On s’apergoit
aussi que la régulation de la retenue ne permet d’obtenir
qu’un renforcement limité de I'effet naturel de ladite re-
tenue, renforcement d’autant plus marqué que le degré de
remplissage au début de la crue est faible. Il est ainsi con-
firmé a nouveau que le degré de remplissage du bassin
d’accumulation est le parameétre essentiel et ce dernier ne
peut étre influencé qu’avec la stratégie définie ci-apres.

4.3 Stratégie 3: conversion en retenues
a buts multiples

S’agissant d’un bassin d’accumulation destiné a un seul
role, on parle de retenue a but unique. S’il en poursuit plu-
sieurs, on parle d’une retenue a buts multiples.

En Suisse, les bassins d’accumulation des aménage-
ments hydro-électriques sont en régle générale des rete-
nues a but unique. Cela revient a dire que I'exploitant peut
gérer la totalité du volume utile selon ses besoins. Il est tout
au plus astreint a se plier a des obligations fixées dans les
concessions de droits d’eau. En regle générale, il ne s’agit
que de compensations a des tiers pour la perte de possibi-
lités d’exploitation.

Avec la conversion d’une retenue a but unique en une
retenue a buts multiples, on peut satisfaire de maniere
optimale a la requéte d’'une meilleure contribution a la
protection contre les crues de la part de celle-ci. Il est alors
nécessaire de scinder en deux le volume utile V- (fig. 4.4) et
de réserver la tranche supérieure (V2) pour la protection
contre les crues. Ceci n’est cependant pas possible sans
dédommagements (voir chapitre 5).

Contrairement a la stratégie 2, il s’agit ici d’'une mesure
passive, c’est-a-dire d’une mesure dont I'effet ne peut étre
réduit ni par des défaillances techniques ou humaines, ni
par des erreurs d’appréciation. Au début d’une crue, le
volume V22 est toujours disponible et peut stocker comple-
tement le débit entrant aussi longtemps que le plan d’eau
n’a pas atteint le niveau normal de retenue. Lorsque ce ni-
veau est atteint, il n’est plus permis de gérer librement la
retenue — que ce soit en rapport avec la protection contre
les crues ou avec la production d’électricité — car la sécu-
rité de I'ouvrage a priorité absolue.

Le volume de la tranche de retenue V2 a prévoir pour la
protection contre les crues est fonction de I'ampleur (du
temps de retour) de la crue dont on désire encore pouvoir
stocker intégralement les apports.

A titre de complément, il faut encore mentionner qu’il
serait également possible de combiner les stratégies 2 et 3.
Toutefois, faire usage de cette possibilité revient a combi-
ner une mesure passive avec une mesure active, cette der-
niere étant, comme on le sait, tributaire de moyens techni-
ques et humains.

— der Fillungsgrad zu Beginn des Hochwassers (Bild 4.2
links resp. rechts),
— der Entscheid, Wasser zu turbinieren oder nicht (Bild 4.3
links), und
- der Zeitpunkt des Beginns der Regulierung (Bild 4.3
rechts)
auf das Seeregime, d.h. auf den Abfluss Q. aus dem Spei-
cher und den Wasserrtickhalt Qs im Speicher auswirken. Es
zeigt sich, dass die Speicherregulierung eine durchaus taug-
liche Strategie sein kénnte, wenn man Uber ein zuverlassiges
Prognosemodell verfligen wiirde und Gewahr hatte, die fr
die Verfolgung des Seeregimes bendétigten Daten auch wirk-
lich zu erhalten. Es zeigt sich aber auch, dass mit der Spei-
cherregulierung nur eine graduelle Verstarkung der naturli-
chen Wirkung des Speichers erzielt werden kann, und zwar
um so stérker, je niedriger der Flllungsgrad des Speichers
zu Beginn des Hochwassers ist. Es bestétigt sich also er-
neut, dass der Fullungsgrad der massgebende Parameter
ist, und dieser kann nur mit der nachfolgend beschriebenen
Strategie beeinflusst werden.

4.3 Strategie 3: Ubergang zu einem
Mehrzweckspeicher

Steht ein Speicher im Dienst eines einzigen Zwecks, spricht
man von einem Einzweckspeicher. Dient er mehr als einem
Zweck, spricht man von einem Mehrzweckspeicher.

In der Schweiz sind die Speicher von Kraftwerken in der
Regel Einzweckspeicher. Dies bedeutet, dass der Betreiber
des Kraftwerks das gesamte Nutzvolumen entsprechend
seinen Bedurfnissen bewirtschaften kann. Eingeschrénkt ist
er héchstens durch Auflagen in der Wasserrechtskonzes-
sion, und dies in der Regel nur dann und nur soweit, als
gegenliber einem Dritten Kompensation fur verlorene
Nutzungsmaglichkeiten geleistet werden muss.

Mit dem Ubergang vom Ein- zum Mehrzweckspeicher
kann der Wunsch nach verstarktem Einsatz des Speichers
zugunsten des Hochwasserschutzes optimal erfillt werden.
Alles, was es braucht, ist, das Nutzvolumen V- in zwei Teile
aufzuteilen (Bild 4.4) und den oberen (V2) flir den Hochwas-
serschutz zu reservieren. Dies ist allerdings nicht ohne Ent-
schadigung maglich (siehe Kapitel 5).

Im Gegensatz zur Strategie 2 handelt es sich hier um eine
passive Massnahme, d.h. um eine Massnahme, deren Wir-
kung weder durch technisches oder menschliches Versagen
noch durch Fehleinschatzungen geschmalert werden kann.
Das Volumen V2: ist zu Beginn eines Hochwassers immer frei
und kann das zufliessende Wasser solange vollumféanglich
zurlickhalten, bis der Wasserspiegel das Stauziel erreicht.
Ab diesem Zeitpunkt ist — wie fir die Wasserkraftnutzung -
keine Bewirtschaftung mehr erlaubt, weil die Sicherheit der
Stauanlage absolute Prioritat hat.

Die Grosse des Speicheranteils V22, der zugunsten des
Hochwasserschutzes eingesetzt wird, ist vom Anliegen ab-
hangig, bis zu welchem Hochwasserereignis alles dem Spei-
cher zufliessende Wasser zurlickgehalten werden soll.

Der Vollstéandigkeit halber ist noch zu vermerken, dass die
Strategien 2 und 3 kombiniert werden kénnten. Tut man
dies, kombiniert man allerdings eine passive mit einer akti-
ven Massnahme und wird von Personen und technischen
Mitteln abhéngig.
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4.4 Résumé
1.1l existe des possibilités de mettre a contribution de ma-

4.4 Zusammenfassung
1.Es gibt Mdoglichkeiten, die Speicher verstarkt fur den

niere accrue les retenues pour la protection contre les
crues. Il s’agit d’une part de la mesure active de la régu-
lation de retenues et d’autre part de la mesure passive
qui consiste a attribuer une tranche des retenues a la
tache de protection contre les crues, cette derniére me-
sure supposant la conversion de retenues a but unique
en retenues a buts multiples.

2.Par le recours a la régulation de la retenue, un débit en-
core admissible sera évacué a partir du début de la crue
(voire éventuellement encore plus t6t) afin de ralentir le
remplissage de la retenue. Au début, cette manceuvre
provoque une augmentation de débit tout au long de
I’émissaire ou tout au moins en aval de la restitution. La
question reste ouverte de savoir si le débit peut aussi
étre diminué de maniére appréciable pendant la pointe
de la crue. Ceci dépend évidemment des possibilités de
controle et de gestion de la régulation. De maniére
générale, le succes dépendra aussi de la prévision a
temps de la crue et de I'estimation correcte de son
intensité. On est ainsi dépendant des prévisions, et
comme celles-ci ne sont pas (encore) suffisamment
fiables, la stratégie de la régulation des retenues com-
porte certains risques. En cas d’insucces, soit on déce-
vra les espérances de la population, soit il faudra payer
une indemnité a I'exploitant de I'aménagement.

3.Par la conversion en retenue a buts multiples, la diminu-
tion de débit désirée peut étre garantie en tout temps,
car d’une part une portion bien définie du volume de la
retenue est réservée au stockage des apports de crue et
d’autre part le concours de personnes et le recours a des
moyens techniques ne sont pas nécessaires. Cette solu-
tion n’est cependant pas bon marché, car 'exploitant de
I’'aménagement doit renoncer de maniére permanente a
I'utilisation d’une partie de sa retenue et a droit de ce fait
a une compensation équivalente.

4.Comme le statu quo apporte déja une contribution
substantielle a la protection contre les crues, la question
se pose sérieusement de savoir si, pour un gain relative-
ment peu important, on doit avoir recours a une stratégie
qui comporte-soit des risques, soit une compensation
onéreuse.

5.1l serait opportun de compléter, tant du point de vue du
personnel que du matériel, I'organisation cantonale en
matiére de catastrophes (a savoir la «cellule catastro-
phe»), afin d’optimiser la mise en service des turbines
ainsi que celle des adductions existantes aussi long-
temps que ces derniéres restent opérationnelles. De tel-
les mesures permettent d’influencer de maniéere positive
les débits a I'aval des retenues et des prises d’eau. Il faut
toutefois renoncer a prendre ces mesures s'il devait en
résulter des débits critiques dans un secteur plus éloigné
en aval (par exemple dans le Rhone).

6.De fagon générale, il faut rendre attentif au fait qu’il est
plus efficace et en régle générale aussi meilleur marché
de prendre les mesures requises de protection contre les
crues la ou elles s’averent nécessaires, et non pas a un
endroit trés éloigné de la zone a protéger. C’est d’ailleurs
pour cette raison que les bassins de rétention de crues
sont toujours implantés dans les environs immédiats du
trongon de cours d’eau a protéger.

Hochwasserschutz einzusetzen. Es sind dies die aktive
Massnahme der Speicherregulierung und die passive
Massnahme der Ausscheidung eines zusatzlichen Hoch-
wasserschutzraums im Speicher, d.h. der Ubergang vom
Ein- zum Mehrzweckspeicher.

2.Bei der Speicherregulierung wird ab Beginn des Hoch-

wassers (oder eventuell schon vorher) eine noch verant-
wortbare Wassermenge abgelassen mit dem Ziel, den
Auffiillprozess im Speicher zu verlangsamen. Die Regulie-
rung bewirkt anfanglich, dass der Abfluss entweder langs
des gesamten Vorfluters oder zumindest unterhalb der
Wasserriickgabe vergrossert wird. Ob er wahrend der ei-
gentlichen Hochwasserspitze auch verstarkt abgemindert
wird, ist offen und davon abhéngig, ob die Regulierung
kontrolliert und gesteuert werden kann. Ganz allgemein ist
der Erfolg auch davon abhéngig, ob das Hochwasser
rechtzeitig erkannt und hinsichtlich seiner Starke richtig
eingeschéatzt wird. Man ist somit von Prognosen abhéan-
gig, und weil Prognosen (noch) nicht sehr zuverléssig sind,
ist die Speicherregulierung risikobehaftet. Bei Misserfolg
wird entweder die Erwartung der Bevolkerung enttduscht
oder eine Entschadigungszahlung an den Kraftwerkbetrei-
ber fallig.

3.Beim Ubergang zu einem Mehrzweckspeicher kann die

angestrebte Abflussverminderung mit Sicherheit gewéahr-
leistet werden, weil ein bestimmter Teil des Nutzvolumens
fur den Hochwasserriickhalt reserviert wird, also immer
zur Verflgung steht, und weil weder eine Mitwirkung des
Menschen noch der Technik erforderlich ist. Die Lésung
ist aber nicht billig, weil der Inhaber des Kraftwerks dau-
ernd auf die Nutzung eines Teils seines Speichers verzich-
tet und somit Anrecht auf gleichwertigen Ersatz hat.

4.Weil bereits mit dem «status quo» ein ganz erheblicher

Beitrag an den Hochwasserschutz geleistet wird, stellt
sich ernsthaft die Frage, ob flr einen relativ kleinen Ge-
winn eine entweder risikobehaftete oder teure Strategie
eingesetzt werden soll.

5.Zweckmassig ware es, die kantonale Katastrophenorgani-

sation (konkret die «Katastrophenzelle») personell und ma-
teriell so zu ergénzen, dass der Einsatz der Turbinen und
der Einsatz vorhandener Wasserlberleitungen — solange
sie operationell sind — optimal erfolgt. Mit ihrer Hilfe kann
der Abfluss unterhalb von Speichern und Wasserfassun-
gen positiv beeinflusst werden. Handkehrum muss auf
ihren Einsatz verzichtet werden, wenn weiter flussabwarts
(z.B. in der Rhone) kritische Abflussverhéltnisse entstehen
wirden.

6. Ganz allgemein ist darauf hinzuweisen, dass es effizienter

und in der Regel auch billiger ist, die erforderlichen Hoch-
wasserschutzmassnahmen dort zu treffen, wo sie benétigt
werden, und nicht weit davon entfernt. Aus diesem Grund
werden Hochwasserriickhaltebecken auch immer in der
unmittelbaren Néhe des zu schitzenden Gewésserab-
schnitts angeordnet.
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5. Situation juridique

Au sens de I'article 43 de la loi fédérale du 16 décembre
1916 sur I'utilisation des forces hydrauliques, le conces-
sionnaire — soit I'exploitant d’un aménagement hydro-élec-
trique — acquiert dans les limites de I'acte de concession le
droit d'utiliser les cours d’eau désignés. Ce droit une fois
valablement concédé ne peut étre retiré ou restreint, sauf si
I’intérét public le justifie et contre indemnisation. Le pro-
priétaire de tels ouvrages voit donc ses investissements
protégés pendant toute la durée de sa concession de
droits d’eau. La jurisprudence du Tribunal fédéral y relative
ainsi que I'avis de droit du juge fédéral Dubach en donnent
une interprétation exhaustive.

L’application de cette disposition dans un cas particulier
et lorsque les autorités concédantes et le concessionnaire
ne s’entendent pas reléve des autorités de recours en ma-
tiere de forces hydrauliques exclusivement (Département
fédéral des transports, des communications et de I'éner-
gie, commission de recours en matiere d’économie des
eaux, voire Tribunal fédéral), qui statuent sur le bien-fondé
du retrait partiel ou total des droits concédés et sur I'in-
demnisation (cf. notamment le chiffre 29 de la modification
de la loi fédérale d’organisation judiciaire du 4 octobre
1991).

La situation peut étre différente lorsque des circons-
tances exceptionnelles et de caractere urgent contraignent
I'autorité compétente a prendre les mesures nécessaires
pour parer a un danger sérieux et imminent menagant la
sécurité publique, en recourant par exemple a la clause
générale de police. Le concessionnaire pourrait étre amené
a accepter, dans cette hypothése, des mesures d’urgence
sans dédommagement. Dans le cas des dangers caracté-
ristiques et prévisibles, les conditions d’application de
cette clause générale ne sont pas remplies. La protection
contre les crues doit alors étre réalisée par des mesures
d’entretien des cours d’eau, par des mesures relevant de
I’'aménagement du territoire et, le cas échéant, par des tra-
vaux de génie civil, ainsi que le prévoit la loi fédérale sur
I’'aménagement des cours d’eau.

On ne pourrait contraindre les aménagements a accumu-
lation a contribuer a la protection contre les crues (voir cha-
pitre 4) que si les conditions mentionnées plus haut sont
remplies, a moins que leurs exploitants ne s’engagent sur
une base volontaire a coopérer avec les autorités cantona-
les. Toutefois, les exploitants ne seront vraisemblablement
disposés a coopérer que si on leur garantit la compensa-
tion intégrale de leurs pertes de production. Les implica-
tions d’une telle compensation sont traitées au chapitre 6.

L'utilisation des aménagements hydro-électriques pour
la maitrise des crues est toutefois limitée par les prescrip-
tions en matiére de sécurité qu’ils sont tenus d’observer.
Ainsi, par exemple, la consigne de manceuvre des vannes
ne peut en aucun cas étre suspendue.

5. Rechtslage

Nach Artikel 43 des Bundesgesetzes vom 16. Dezember
1916 Uber die Nutzbarmachung der Wasserkréfte erwirbt
der Konzessionér, das heisst der Betreiber eines Wasser-
kraftwerks, nach Massgabe der Konzessionsbestimmungen
ein Recht zur Nutzung des betreffenden Gewassers. Das
einmal erteilte Recht kann nur aus Griinden des 6ffentlichen
Wohls und gegen volle Entschadigung zurlickgezogen oder
geschmaélert werden. Insofern verflgt der Kraftwerksbetrei-
ber wahrend der gesamten Konzessionsdauer Uber eine
sichere Grundlage flr seine Investitionen. Die Rechtspre-
chung des Bundesgerichts sowie ein Rechtsgutachten von
alt Bundesrichter Dubach geben zu dieser Vorschrift eine
umfassende Auslegung.

Kénnen sich die Konzessionsbehérde und der Konzes-
siondr in einem konkreten Fall nicht einigen, obliegt es
ausschliesslich der Rechtsmittelbehdrde auf dem Gebiet
der Wasserkraftnutzung (Eidg. Verkehrs- und Energiewirt-
schaftsdepartement, Rekurskommission flr Wasserwirt-
schaft und allenfalls Bundesgericht), Gber die Berechtigung
einer teilweisen oder vollstandigen Zurlickziehung der kon-
zedierten Rechte sowie Uiber die H6he der Entschadigung zu
entscheiden (vgl. Ziffer 29 der Anderung des Bundesgeset-
zes Uber die Bundesrechtspflege vom 4. Oktober 1991).

Anders kdnnte die Situation sein, wenn aussergewohnli-
che und dringliche Umstéande die zustandige Behorde zwin-
gen, Massnahmen zur Abwendung einer ernsthaften, unmit-
telbar drohenden Gefahr flr die 6ffentliche Sicherheit anzu-
ordnen, beispielsweise unter Berufung auf die polizeiliche
Generalklausel. Solche Notfallmassnahmen misste ein Kon-
zessionar allenfalls entschéadigungslos dulden. Bei typischen
und vorhersehbaren Gefahrdungslagen sind die Bedingun-
gen zur Anwendung dieser Generalklausel jedoch nicht
erfullt. Hier ist der Hochwasserschutz laut Wasserbaugesetz
durch Gewasserunterhalt, raumplanerische und nétigenfalls
auch bauliche Massnahmen angemessen zu gewahrleisten.

Die Speicherkraftwerke kdnnten zu einem Beitrag an den
Hochwasserschutz (vgl. Kapitel 4) nur unter den oben
genannten Voraussetzungen herangezogen werden; es sei
denn, der Inhaber des Kraftwerks erklare sich auf freiwilliger
Basis zu einer Kooperation mit den kantonalen Behorden
bereit. Diese Bereitschaft dlirfte er jedoch von einer vollstan-
digen Abgeltung seiner Nutzungsausfélle abh&ngig machen.
Was dies bedeutet, wird in Kapitel 6 dargelegt.

Jeder Einsatz eines Wasserkraftwerks zugunsten des
Hochwasserschutzes findet seine Schranken in den Sicher-
heitsanforderungen, welche die Anlage selber erfiillen muss.
So darf etwa das Wehrreglement auf keinen Fall ausser Kraft
gesetzt werden.
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6. Codlts

Comme il a été mentionné au chapitre 5, toute intervention
d’une autorité publique ayant pour conséquence de res-
treindre l'utilisation d’'un aménagement a accumulation
doit étre intégralement indemnisée. Ce principe s’applique
aussi en cas d’arrangement par contrat. Cependant, la
question de I'indemnisation se pose de maniére différente
pour une perte de production liée a la régulation d’une re-
tenue ou a la conversion en retenue a buts multiples. Dans
le premier cas, il s’agit de I'indemnisation d’une perte de
production exceptionnelle et, dans le second, d’'une com-
pensation pour une réduction permanente de production.

6.1 Perte de production résultant d’une régulation
de retenue

La régulation d’une retenue n’entraine une perte de pro-
duction pour I'exploitant d’'un aménagement que dans le
cas ou une plus grande partie des apports d’'une crue
aurait pu étre stockée si I'on n’avait pas effectué de régu-
lation. Comme une telle perte ne se produit qu’excep-
tionnellement et en quantité variable, une indemnisation fi-
nanciére est indiquée dans le cas présent. A cet égard, il
faut préciser que I'’eau perdue aurait pu étre utilisée en hi-
ver lors de forte demande. Par conséquent, il en résulte
une perte de production, dont les colts d’indemnisation
doivent étre estimés sur la base du prix du marché de
I’énergie de pointe d’hiver.

6.2 Réduction de la production résultant
d’une conversion en retenue a buts multiples

La conversion d’une retenue a but unique en une retenue a
buts multiples réduit le volume réservé a la production
d’énergie électrique et se répercute sur I'aménagement
entier. Bien que la quantité des apports utilisables reste
identique, la qualité de I'énergie et la valeur de la produc-
tion se trouvent modifiées. Un aménagement a accumula-
tion est congu pour produire de I'énergie d’hiver de haute
valeur (utilisation des apports d’été en hiver au moment de
la demande journaliére de pointe) et pour la régulation de la
puissance pendant toute I'année. Grace a une importante
puissance installée, la production peut étre adaptée avec
flexibilité 'année durant a la demande en énergie électri-
que. Dans ce sens, le volume du bassin est un élément es-
sentiel, car il permet d’éviter la contrainte d’une production
d’énergie immédiate selon les apports en eau instantanés.

Cette perte permanente ne peut pas étre simplement
compensée financiérement, mais doit au contraire étre
remplacée par une contrepartie effective. Dans ce sens,
entrent en ligne de compte:

a) dans le voisinage de la retenue a buts multiples
- Surélévation du barrage

Le barrage sera surélevé d’une hauteur telle qu’il soit pos-
sible de créer le volume nécessaire pour la protection con-
tre les crues. La surélévation de 13,5 m du barrage de
Mauvoisin réalisée dans les années 1989/91, de méme que
la surélévation de 17 m du barrage de Luzzone en cours de
réalisation sont des exemples qui démontrent la vali-
dité technique d’une telle solution (mais ces réalisations
entrent dans un autre contexte).

- Retenue complémentaire communicante

Une retenue supplémentaire (nouvelle), dont le volume
correspond au volume requis, est relié par une galerie a la
retenue existante.

- Aménagement complémentaire de pompage-turbinage
saisonnier

6. Kosten

Behdrdliche Eingriffe in den Betrieb eines Speicherkraft-
werks erfordern, wie in Kapitel 5 festgehalten ist, eine volle
Entschadigung der mit dem Eingriff verbundenen Nutzungs-
beschrénkung. Gleiches gilt im Falle einer vertraglichen
Lésung. Die Entschadigungsfrage stellt sich dabei unter-
schiedlich, je nachdem ob es sich um Produktionsverluste
infolge einer Speicherbewirtschaftung oder des Ubergangs
zu einem Mehrzweckspeicher handelt. Im einen Fall geht es
um die Entschadigung einer ausserordentlichen Produk-
tionseinbusse und im anderen Fall um die Kompensation
einer dauernden Produktionsschmélerung.

6.7 Produktionseinbusse als Folge
einer Speicherregulierung

Die Speicherregulierung bewirkt fir den Betreiber des Kraft-
werks nur dann eine Produktionseinbusse, wenn er ohne die
Regulierung einen grosseren Anteil des Hochwasserzuflus-
ses héatte zurlickhalten kdnnen. Weil eine solche Einbusse
nur ausnahmsweise und in unterschiedlichem Ausmass auf-
tritt, ist eine Geldentschadigung die angezeigte Entschadi-
gungsform. Dabei gilt es zu beachten, dass das verlorene
Wasser zu Starklastzeiten im Winter hatte genutzt werden
kénnen. Die zu entschadigenden Kosten ergeben sich somit
aus der Produktionseinbusse, welche zu Marktpreisen der
Winterstarklastenergie bewertet wird.

6.2 Produktionsschmélerung als Folge
des Ubergangs zu einem Mehrzweckspeicher

Der Ubergang von einem Ein- zu einem Mehrzweckspeicher
reduziert das flir die elektrische Energieproduktion nutzbare
Speichervolumen und beeintrachtigt das gesamte Kraft-
werk. Obwohl die nutzbaren Wasserzufliisse gleich bleiben,
werden Qualitdt und Marktwert der Produktion verandert.
Ein Speicherkraftwerk ist zur Bereitstellung von hochwerti-
ger Winterenergie (Nutzung der Sommerzuflisse im Winter
zu Spitzen-Tagesbedarfzeiten) und zur Leistungsregulierung
wahrend des ganzen Jahres konzipiert. Grosse installierte
Maschinenleistungen ermdglichen ganzjahrig eine flexible
Anpassung der Produktion an den elektrischen Energiebe-
darf. Rickgrat hieflr ist der Speicherraum, welcher den
Zwang einer unmittelbaren Energieproduktion gemass aktu-
ellem Wasserdargebot aufhebt.

Diese dauernde Einbusse kann nicht einfach mit Geld auf-
gewogen werden. Sie muss vielmehr real ersetzt werden. In
Frage kommen:

a)im Raum des Mehrzweckspeichers
— Erhoéhung der Talsperre

Die Talsperre wird um das Mass des fir den Hochwas-
serschutz erforderlichen Freihalteraums erhoht. Beispiele
fur die technische Realisierbarkeit derartiger Losungen (die
aber aus anderen Beweggriinden realisiert werden) sind
die Erhéhung der Staumauer Mauvoisin um 13,5 m in den
Jahren 1989/91 sowie diejenige der Staumauer Luzzone Tl
um 17 m (zurzeit im Bau).

- Kommunizierender Ersatzspeicher

Ein zweiter neuer Speicher, dessen Stauvolumen dem er-
forderten Freihaltevolumen entspricht, wird Gber Stollen
mit dem bestehenden Speicher verbunden.

— Ergénzung mit einer Jahres-Pumpspeicheranlage

Sofern die beiden vorgenannten Lésungen nicht méglich
sind, ist der Bau eines hohergelegenen Zusatzspeichers
denkbar. Dabei wird der Zusatzspeicher (ber eine
Pumpspeicheranlage mit dem Hauptspeicher verbunden. Im
Sommer wird der Freihalteraum im Hauptspeicher durch das
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Tableau 6.1. Co(ts de la conversion d’une retenue a but unique a
une retenue a buts multiples base 1994 (Hypothése: 1 m?® d’eau
correspond a 3 kWh).

Tabelle 6.1. Approximative Kosten fiir den Ubergang vom Ein- zum
Mehrzweckspeicher, Stand 1994 (Annahme: 1 m?® Wasser ent-
spricht 3 kWh).

Codts d'investissement
Mesures en Fr. / m3du vol. de retenue
de substitution pour la protection contre
les crues
Surélévation du barrage 15 ... 3
Retenue complémentaire 3 ... 6
communicante
Aménagement 45 ... 7.5
complémentaire de retenue
avec pompage
Aménagement a accumulation 6 ... 9
complémentaire
Aménagement de 65 ... 10
pompage complémentaire
Centrale avec 45 ... 75
turbines a gaz
Contrat 15 ... 10

Au cas ou les deux solutions ci-dessus ne seraient pas
possibles, on peut envisager la construction d’un bassin
complémentaire a un niveau plus élevé. Ce bassin sera
relié au bassin existant par une station de pompage-
turbinage. En été, le pompage des eaux dans le bassin
supérieur permettra de maintenir un volume libre dans le
bassin principal. En hiver, la chute comprise entre les deux
bassins peut étre utilisée pour la production d’énergie.
b)loin de la retenue a buts multiples
(dans le cas ou les solutions de compensation présentées
sous a ne seraient pas réalisables pour des raisons topo-
graphiques, économiques, environnementales ou autres)
— aménagement a accumulation saisonniere complémen-

taire
— aménagement du pompage-turbinage complémentaire
- centrale avec turbines a gaz
— contrat avec un tiers qui fournit la compensation a I'aide

de ses aménagements

Les colts approximatifs en francs par m?® de volume de
stockage des solutions énumérées ci-dessus sont indiqués
dans le tableau 6.1. Il est évident que I'on ne peut donner
que des indications grossiéres. Elles sont toutefois suffi-
santes pour pouvoir juger si I'idée d’une éventuelle conver-
sion en retenue a buts multiples — pour autant que cela soit
compatible avec les impératifs de la politique énergétique -
doit étre poursuivie.

Les colts élevés des solutions de remplacement sont
dus au fait que la conversion en retenue a buts multiples ne
concerne pas uniquement la retenue mais également le
reste de 'aménagement.

Investitionskosten

sl in Fr. / m3 Speichervolumen
massnahme
fir den Hochwasserschutz
Erh&hung Talsperre 15 ... 8
Kommunizierender 3 ... 6

Ersatzspeicher

Ergdnzung mit 45 ... 75
Jahres - Pump -

speicheranlage

Zusatzliches 6 wx: 9
Jahresspeicherwerk

Zuséatzliches 65 ... 10
Pumpspeicherwerk

Gasturbinen - 45 ... 75
Kraftwerke

Vertragslésung 15 ... 10

Pumpen des Wassers in den héheren Speicher geschaffen.
Im Winter kann die Hohendifferenz zwischen beiden Spei-
chern bei der Schaffung der erforderlichen Installationen zur
Energieerzeugung genutzt werden.

b)abgesetzt vom Mehrzweckspeicher

(falls die unter a aufgefiihrten Ersatzldsungen aus topogra-
phischen, wirtschaftlichen, umweltrelevanten oder anderen
Grlinden nicht realisierbar sind)

- Zusatzliches Jahresspeicherwerk

— Zusatzliches Pumpspeicherwerk

— Gasturbinen-Kraftwerk

— Vertrag mit einem Dritten, der den Ersatz mit Hilfe seiner

Anlagen leistet.

In der Tabelle 6.1 sind flir die erwahnten Mdglichkeiten die
approximativen Kosten in Franken pro m® Speicherraum auf-
gelistet. Es versteht sich, dass dies nur grobe Hinweise sein
kénnen. Sie durften allerdings ausreichen, um beurteilen zu
kénnen, ob ein allfalliger Ubergang zu einem Mehrzweck-
speicher — wenn energiewirtschaftlich verantwortbar -
Uberhaupt weiterverfolgt werden soll.

Die hohen Kosten fiir die Ersatzldsungen entstehen, weil
mit dem Ubergang zu einem Mehrzweckspeicher nicht nur
der Speicher, sondern das ganze Kraftwerk betroffen ist.
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7. Conclusions

L’analyse - effectuée ici dans le cas du canton du Valais -
a montré que la contribution apportée a la protection con-
tre les crues par les aménagements hydro-électriques a
accumulation est fonciérement importante. Dans la mesure
ou I'on ne change pas fondamentalement le mode d’ex-
ploitation actuel, cela reste vrai méme pour les crues se
produisant a fin septembre, c’est-a-dire a une époque ou
les retenues (saisonnieres) atteignent leur degré de rem-
plissage le plus élevé.

Lors de la crue de 1993, dont la période de retour est de
I'ordre de 50 a 80 ans, les aménagements a accumulation
ont tout juste permis d’éviter que le Rhéne, la Viege de Zer-
matt et la Viege a Vieége ne débordent. Leur contribution n’a
toutefois pas suffi pour éviter les débordements dans la
vallée de Saas supérieure, bien que le 22 septembre la re-
tenue de Mattmark n’ait été remplie qu’'a 92,6 %, ce qui,
pour cette époque de I'année, correspond a un degré de
remplissage inférieur a la moyenne. Ces débordements ont
pour cause la capacité hydraulique insuffisante de la Viege
de Saas, qui ne permet pas de maintenir sous contréle les
débits de crue lorsque la retenue déverse — ce qui s’est
produit pour la premiére fois (de maniére notable) en 1993,
mais ne constitue rien d’exceptionnel en soi. En effet, les
retenues des aménagements hydro-électriques ne sont
pas congues pour stocker les apports de crue. Pour éviter
tout déversement et, par conséquent, tout débordement
de la Viége, il aurait fallu que la retenue ne soit pas remplie
a plus de 88 % en début de crue, degré de remplissage
que I'on n’est normalement pas en droit d’attendre vers la
fin du mois de septembre sans prendre de mesures parti-
culieres.

La crue de 1993 constituant un événement dont la pé-
riode de retour n’est que de 50 a 80 ans, on constate par
ailleurs que I'occurrence d’une crue ayant une période de
retour de 100 ans pourrait également provoquer des dé-
bordements dans la vallée de Zermatt, a Viege et dans la
plaine du Rhoéne si le degré de remplissage des retenues
n'est pas sensiblement inférieur a celui de 1993. Des
débordements pourraient aussi se produire en cas de
crues moins violentes si les retenues devaient étre plus
fortement remplies qu’en 1993 ou si la dérivation des eaux
de la vallée de Zermatt vers le val des Dix devait étre inter-
rompue suite a un incident technique ou en raison des
impératifs d’exploitation de Grande Dixence (respect de la
consigne de manceuvre des vannes).

Le degré de remplissage constitue le parameétre détermi-
nant. Plus il est faible, plus on pourra stocker d’eau et plus
on réduira I'ampleur de la crue a I'aval, et cela sans inter-
vention humaine, c’est-a-dire de maniere passive.

Dans une retenue saisonniere, le degré de remplissage
croit progressivement du printemps a I'automne et atteint
son maximum vers fin septembre; son effet sur les crues
diminue en conséquence.

Le degré de remplissage a une date donnée, et en parti-
culier en septembre, dépend des conditions hydrologi-
ques, des conditions régnant sur le marché de I'énergie et
de la situation économique générale. Il s’agit donc d’une
grandeur stochastique. La date d’occurrence des crues et
leur importance sont aussi des grandeurs aléatoires. Par
conséquent, si I'on ne prend pas de dispositions particulie-
res, I'effet d’une retenue sera également aléatoire, c’est-
a-dire tantét fort, tantot faible.

Il ressort de ce qui précede que les reproches adressés
aux sociétés de forces motrices lorsque des déborde-
ments se produisent a 'aval des barrages sont dénués de

7. Schlussfolgerungen

Die Analyse des Beitrags der Speicherkraftwerke an den
Hochwasserschutz — hier am Beispiel des Kantons Wallis —
zeigt, dass er grundsétzlich erheblich ist. Dies gilt, solange
die bisherige Art der Bewirtschaftung nicht fundamental
geandert wird, selbst fir Hochwésser, die gegen Ende Sep-
tember, d. h. zu einem Zeitpunkt da die (Jahres)-Speicher
ihren héchsten Fillungsgrad erreichen, auftreten.

Wahrend des Hochwassers 1993 - einem etwa 50- bis
80jahrlichen Ereignis — reichte die Wirkung der Speicher-
kraftwerke im Wallis gerade aus, um Ausuferungen der Rho-
ne, der Matter Vispa und der Vispa bei Visp zu verhindern.
Sie genugte aber nicht, um Ausuferungen im oberen Saastal
zu verhindern, und dies trotz dem Tatbestand, dass der
Speicher Mattmark am 22. September mit 92,6 % fir die
Jahreszeit unterdurchschnittlich geftllt war. Der Grund ist,
dass die Abflusskapazitat der Saaser Vispa zu klein ist, um
Hochwasser beherrschen zu kénnen, wenn beim Speicher
Hochwasseriberlauf auftritt — was 1993 erstmals in erhebli-
chem Ausmass geschah und an sich nichts Aussergewdhn-
liches ist. Die Kraftwerkspeicher sind nicht darauf ausgelegt,
ihnen zufliessende Hochwésser zurlickzuhalten. Ein Uber-
lauf und damit Ausuferungen hatten nur vermieden werden
koénnen, wenn der Speicher héchstens zu 88 %, also zu ei-
nem Prozentsatz geflllt gewesen wéare, mit dem gegen Ende
September normalerweise, d. h. ohne besondere Vorkehrun-
gen, nicht gerechnet werden kann.

Weil das Hochwasser 1993 nur etwa ein 50- bis 80jahrli-
ches Ereignis war, zeigt sich ferner, dass es im Falle eines
100jahrlichen Hochwassers auch im Mattertal, bei Visp und
im Rhonetal zu Ausuferungen kommen kénnte, wenn der
Flllungsgrad der Speicher nicht erheblich niedriger als 1993
ist. Ausuferungen kdnnten auch bei kleineren Hochwéssern
auftreten, wenn die Speicher stérker als 1993 geflllt sind
oder die Wasseriberleitung vom Mattertal ins Val des Dix
ausfallt (Panne) oder eingestellt werden muss (Befolgung
des Wehrreglements).

Der Fillungsgrad ist die dominante Einflussgrésse. Je klei-
ner er ist, um so mehr Wasser wird im Hochwasserfall im
Speicher zurlickgehalten und um so starker beeinflusst er
das Hochwasser, und dies ohne menschliche Einwirkungen,
d.h. passiv.

Bei einem Jahresspeicher nimmt der Fullungsgrad vom
Frihling bis zum Herbst fortlaufend zu und erreicht seinen
héchsten Wert etwa Ende September. Entsprechend nimmt
die Wirkung auf Hochwasser ab.

Wie hoch der Fillungsgrad zu einem beliebigen Zeitpunkt
und insbesondere im September ist, hédngt von den hydrolo-
gischen Verhaltnissen sowie von energie- und marktwirt-
schaftlichen Gegebenheiten ab. Er ist somit eine stochasti-
sche Grosse. Ebenso zuféllig sind der Auftretenszeitpunkt
und die Grosse eines Hochwassers. Ohne besondere Vor-
kehrungen ist folglich auch das Ausmass der Wirkung eines
Speichers zuféllig, d.h. einmal grésser und einmal kleiner.

Angesichts dieser Sachlage ist es nicht gerechtfertigt, den
Kraftwerksgesellschaften Vorwiirfe zu machen, wenn es un-
terhalb von Speichern zu Ausuferungen kommt. Schuld dar-
an ist nicht das Kraftwerk, sondern die ungeniigende
Abflusskapazitat des Gewéassers. Dagegen muss Abhilfe ge-
schaffen werden. Im Vordergrund stehen die klassischen
flussbaulichen Massnahmen. Es besteht (ergdnzend) auch
die Méglichkeit, gegen Entschadigung die Speicherkraftwer-
ke in den Dienst des Hochwasserschutzes zu stellen, wenn
dies energiewirtschaftlich verantwortbar und billiger ist. Zur
Verwirklichung stehen den Kantonen die vertragliche Verein-
barung oder die Anderung der Wasserrechtskonzession zur
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fondement. C’est la capacité hydraulique insuffisante des
cours d’eau et non pas les aménagements hydro-électri-
ques qui sont responsables des débordements. Il importe
de prendre des mesures. En premier lieu, il faut envisager
les mesures classiques de correction des cours d’eau. A
titre subsidiaire, on peut également, et contre indemni-
sation, recourir aux aménagements hydro-électriques a
accumulation et les mettre au service de la protection con-
tre les crues dans les cas ou les considérations de politique
énergétique le permettent et ou cela constitue une solution
plus économique. Dans ces cas-ci, les cantons peuvent
soit négocier un accord revétant la forme d’un contrat, soit
chercher a modifier la concession de droit d’eau lorsqu’il
n’est pas possible de conclure un tel accord. Toutefois,
dans ce dernier cas, les autorités de recours compétentes
en matiére de forces hydrauliques sont le Département
fédéral des transports, des communications et de I'éner-
gie, la commission de recours en matiere d’économie des
eaux et, le cas échéant, le Tribunal fédéral.

Lorsqu’un événement pluvieux majeur est annonce, I'ef-
fet naturel d’une retenue peut étre renforcé par des lachu-
res préventives effectuées dans le but d’en augmenter le
creux. Toutefois, pour que I'opération soit couronnée de
succes, il faut que I’événement annoncé se produise effec-
tivement, ce qui implique I'existence d’un modele fiable
pour la prévision quantitative des précipitations®. Si la crue
ne se produit pas ou si son ampleur est inférieure aux
prévisions, la société de forces motrices perdra un certain
volume d’eau pour lequel elle devra étre indemnisée. Si, au
contraire, une crue survient sans avoir été annoncée du
tout ou sans avoir été annoncée a temps, I’'amélioration es-
comptée ne sera pas obtenue. La régulation de la retenue
constitue donc une stratégie comportant des risques
importants. De plus, cette régulation, lorsqu’elle n’est pas
interrompue a temps, présente aussi l'inconvénient de
souvent faire empirer la crue. Le régime de la retenue doit
donc constamment étre contrélé. |l faut disposer pour cela
de données en temps réel et de moyens hautement fiables
pour leur télétransmission. Le réseau téléphonique public
ne remplit pas cette condition.

Un moyen plus s(r et plus simple que la régulation (ac-
tive) de la retenue consiste a passer de la gestion a but uni-
que de la retenue a une gestion a buts multiples, en affec-
tant une partie du volume utile a la production d’énergie et
I’autre a la maitrise des crues. Une telle gestion permet de
garantir que le degré de remplissage ne dépasse jamais
une valeur donnée (en exploitation normale) et que I'effet
souhaité sur la crue soit assuré en tout temps, et en parti-
culier a fin septembre. Ce scénario ne nécessite aucune
prise de décision et aucune action: 'effet s’obtient auto-
matiquement, c’est-a-dire passivement. Il ne présente par
conséquent aucun risque. Cette solution n’est toutefois
pas bon marché, étant donné qu’elle entrave de maniere
permanente I'exploitation de 'aménagement et donne lieu
a une compensation réelle des pertes de production.

En principe, le rapport bénéfices/colts des mesures de
protection contre les crues est le plus élevé lorsque ces
mesures sont prises la ou la protection est requise. On s’ef-
force donc d’aménager les bassins de rétention de crues le
plus pres possible du trongon de cours d’eau dont il faut
réduire le débit. Plus la distance croit, plus I'effet du bassin
versant intermédiaire compris entre la retenue et la région
a protéger devient prépondérant. Vu sous cet angle, la

22 _.qui soit notamment en état de prévoir le débordement par-des-
sus la créte des Alpes d’une situation de barrage par advection
du sud.

Verfigung, wenn keine Vereinbarung erzielt werden kann.
Zustandig ist in diesem Fall allerdings die Rechtsmittel-
behorde auf dem Gebiet der Wasserkraftnutzung, d.h. das
Eidg. Verkehrs- und Energiewirtschaftsdepartement, die Re-
kurskommission flr Wasserwirtschaft und allenfalls das
Bundesgericht.

Die Verbesserung der natirlichen Wirkung eines Spei-
chers kann dadurch erreicht werden, dass eine gewisse Zeit
vor einem erwarteten Starkniederschlagsereignis Wasser
aus dem Speicher abgelassen und so der aktuelle Fullungs-
grad verkleinert wird. Erfolgreich wird man allerdings nur
sein, wenn das erwartete Ereignis auch tatséchlich eintritt,
d.h. wenn man Uber ein zuverldssiges quantitatives Progno-
semodell verfligt®. Tritt das Hochwasser nicht oder nicht in
der erwarteten Stérke ein, wird der Kraftwerksgesellschaft
ein Wasservolumen entzogen, das entschadigt werden
muss. Wird handkehrum ein Hochwasser nicht oder nicht
rechtzeitig erkannt, wird die erwartete Verbesserung nicht
erreicht. Die Speicherregulierung ist folglich eine recht risiko-
behaftete Strategie. Nachteilig ist auch, dass mit der Spei-
cherregulierung oft eine Verschlechterung des Abflusses
erreicht wird, wenn die Regulierung nicht rechtzeitig einge-
stellt wird. Das Seeregime muss deshalb laufend verfolgt
werden. Dies erfordert Echtzeitdaten und Mittel zu ihrer
Fernlibertragung, die in hohem Mass unverletzlich sind. Das
offentliche Telefonnetz erflillt diese Anforderung nicht.

Verlasslicher und einfacher als die (aktive) Speicherregu-
lierung ist der Ubergang vom Ein- zum Mehrzweckspeicher,
d.h. die Aufteilung des Nutzvolumens des Speichers auf die
Wasserkraftnutzung und den Hochwasserschutz. Damit
wird sichergestellt, dass der Fillungsgrad einen festgelegten
Wert nie Uberschreitet und die gewiinschte Wirkung des
Speichers auf das Hochwasser jederzeit, also auch Ende
September, garantiert ist. Es braucht dieses Szenarium we-
der Entscheide noch Handlungen: Die Wirkung wird selbst-
tatig, also passiv, erzeugt. Es besteht folglich auch kein
Risiko. Die Ldsung ist allerdings nicht billig, weil sie die Nut-
zungsmoglichkeiten des Kraftwerks dauernd einschrankt
und real ersetzt werden muss.

Ganz allgemein gilt, dass bezliglich des Hochwasser-
schutzes das Kosten/Nutzen-Verhaltnis in der Regel dann
am besten ausféllt, wenn die Schutzmassnahme dort vorge-
nommen wird, wo der Schutz benétigt wird. Hochwas-
serriickhaltebecken werden deshalb wenn immer méglich
nahe des zu entlastenden Gewasserabschnitts angeordnet.
Mit zunehmender Entfernung wird das Zwischeneinzugsge-
biet zwischen dem Speicher und dem zu schiitzenden
Gebiet anteilmassig immer dominanter. Von dieser Warte
betrachtet, dirfte der Einsatz von Kraftwerkspeichern
zugunsten des Hochwasserschutzes nur ausnahmsweise
eine geeignete Alternative zu klassischen Schutzmassnah-
men darstellen. Eine verbindliche Auskunft vermag nur ein
Variantenvergleich zu geben.

Auf das Turbinieren wéhrend Hochwéssern sollte in der
Regel verzichtet werden, weil unterhalb der Wasserriickga-
be die Abflusswassermenge vergrossert wird. Nitzlich ist es
nur in jenen Féllen, wo dank der Abflussreduktion zwischen
dem Speicher und der Wasserrtickgabe Ausuferungen oder
der Geschiebetransport vorteilhaft beeinflusst werden (wie
z.B. unterhalb der Speicher Mattmark und Ferden). Es be-
steht auch keine Gewdéhr, dass das Turbinieren auch
tatsachlich méglich ist. Eine Panne, wie sie 1993 bei den
Kraftwerken Mattmark aufgetreten ist (Zerstérung des

2 _.das insbesondere auch das Ausmass des Uberschwappens
einer sudlichen Staulage tiber den Alpenkamm vorherzusagen ver-
mag.
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mise a contribution des retenues hydro-électriques ne
constitue que rarement une alternative valable aux métho-
des de protection traditionnelles. Seule une comparaison
de variantes permet d’apporter une réponse définitive a
cette question.

En regle générale, il faudrait renoncer a turbiner lors des
crues, car cela a pour effet d’augmenter le débit a I'aval du
point de restitution. On obtient un effet positif uniquement
lorsque la réduction du débit sur le trongon compris entre
la retenue et la restitution permet d’y éviter les déborde-
ments ou d'y influencer favorablement les transports soli-
des (comme par exemple a I'aval des retenues de Matt-
mark et de Ferden). De plus, il n’est pas sQr que I'on puisse
effectivement opérer des turbinages, ceux-ci pouvant étre
entravés aussi bien par une panne, comme cela s’est pro-
duit en 1993 a Mattmark (destruction d’un céble de si-
gnalisation), que par I'impossibilité d’écouler I'énergie pro-
duite par le réseau de transmission. Il serait donc impru-
dent de se fier a 'effet du turbinage.

Une adduction diminue le débit du cours d’eau a I'aval de
la prise d’eau. En revanche, elle a pour effet d’accélérer le
remplissage de la retenue. Celle-ci atteint donc plus rapi-
dement la cote normale de retenue, aprés quoi le débit
augmente sur le trongon compris entre la retenue et le con-
fluent du cours d’eau dont les eaux sont dérivées. En cas
de crue, il n'est par conséquent judicieux de faire fonc-
tionner une adduction que dans la mesure ou les avanta-
ges qui en résultent dans la vallée du cours d’eau dérivé
priment sur les inconvénients dans la vallée ou est située la
retenue. Il ne faut toutefois pas perdre de vue qu’il n’existe
aucune garantie de pouvoir dériver les eaux dans la re-
tenue le cas échéant. Une défaillance technique ou la con-
signe de manceuvre des vannes peut rendre cette dériva-
tion impossible. Il serait donc imprudent de se fier a I'effet
des adductions.

En Valais, la restitution des eaux de 'aménagement de
Mauvoisin est problématique, car elle a lieu en dehors de
I’émissaire direct de la retenue et, de plus, sur un trongon
particulierement critique. Il serait indiqué de limiter le turbi-
nage, comme indiqué dans la figure 7.1 par exemple®. La
restitution des eaux de Grande Dixence est également pro-
blématique, d’une part parce que le débit équipé, qui ac-
tuellement est déja de 45 m¥/s, passera a 120 m¥s dans un
proche avenir, et d’autre part, parce qu’en raison de la con-
signe de manceuvre des vannes de la retenue de la Grande
Dixence, il est possible que la dérivation des eaux de la
vallée de Zermatt ne puisse étre assurée que si Grande
Dixence turbine.

Lors des crues, il serait par conséquent judicieux que la
«cellule catastrophe» du canton soit renforcée par des
représentants des sociétés de forces motrices, afin de
coordonner I'exploitation des turbines, des pompes et des
adductions. Toutefois, pour qu’un tel renforcement soit
efficace, il est essentiel de disposer en temps réel des
données concernant les précipitations, les débits et
I’exploitation des aménagements hydro-électriques, méme
en situation de précipitations et de débits exceptionnels,
c’est-a-dire lorsque le réseau téléphonique public est vrai-
semblablement hors service.

En conclusion, on peut donc retenir ceci:
1.Les aménagements hydro-électriques a accumulation

sont libres d’exploiter leurs retenues dans les limites de

leur concession. lls ne sont pas tenus d’adapter leur ex-
ploitation aux impératifs de la protection contre les crues

» Ceci est également vrai pour Electricité de la Lienne S.A. et Elec-
tricité d’Emosson S.A.
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Fig. 7.1. Aménagement de Mauvoisin - limitation appropriée du
turbinage lors de crues.

Bild 7.1. Kraftwerk Mauvoisin — angemessene Begrenzung des
Turbinenbetriebs wahrend Hochwassern.

Signalkabels), kann dies ebenso verhindern wie die Unmdg-
lichkeit, die produzierte Energie in das Ubertragungsnetz
einzuspeisen. Es ware deshalb unvorsichtig, sich auf die
Wirkung des Turbinierens verlassen zu wollen.

Eine WasserUberleitung entlastet den Vorfluter unterhalb
der Nebenfassung. Im Speicher beschleunigt sie jedoch den
Fullprozess. Das Stauziel wird damit friiher erreicht und der
Abfluss im Vorfluter vergréssert und dies bis zum Zusam-
menfluss mit dem Vorfluter der Nebenfassung. Eine Was-
serliberleitung im Hochwasserfall ist folglich nur sinnvoll,
wenn die Vorteile im Tal der Nebenfassung grosser sind als
die Nachteile im Tal des Speichers. Man muss sich aber
auch bewusst sein, dass keine Gewahr besteht, eine Was-
seruberleitung auch tatsachlich zu betreiben. Eine techni-
sche Panne oder das Wehrreglement des Speichers kénnen
dies verunmdglichen. Es wére deshalb unvorsichtig, sich auf
die Wirkung einer Wasseriberleitung verlassen zu wollen.

Kritisch ist im Wallis die Wasserriickgabe der Kraftwerke
Mauvoisin, weil sie ausserhalb des Vorfluters des Speichers
und erst noch in einen besonders kritischen Gewé&sserab-
schnitt erfolgt. Eine Einschrankung des Turbinenbetriebs
z.B. gemass Bild 7.1 wére angezeigt®. Auch die Was-
serrlickgabe der Kraftwerke Grande Dixence ist nicht ohne
Probleme, weil die Abflusskapazitéat bereits heute 45 m¥/s
betragt und in naher Zukunft auf 120 m%s ansteigen wird
und weil die Wasserableitung aus dem Mattertal wegen des
Wehrreglements des Speichers Grande Dixence unter Um-
stdnden nur aufrechterhalten werden kann, wenn turbiniert
wird.

Angezeigt wére es deshalb, wenn die kantonale «Katastro-
phenzelle» wahrend Hochwassern mit Vertretern der Kraft-
werksgesellschaft verstarkt wirde, um den Einsatz von Tur-
binen, Pumpen und Wasserliberleitungen zu steuern. Wirk-
sam kann diese Verstarkung aber nur werden, wenn sie tber
Echtzeitinformationen hinsichtlich des Niederschlags, des
Abflusses und des Betriebszustands der Kraftwerke verfligt,
und dies auch bei extremen Niederschlags- und Abflussver-
héaltnissen, d.h. dann, wenn das offentliche Telefonnetz
wahrscheinlich ausgefallen ist.

Ganz allgemein kann abschliessend festgehalten werden:
1. Die Speicherkraftwerke kénnen ihre Anlagen im Rahmen

der Konzession frei bewirtschaften. Sie sind (wenn die

Konzession diesbezliglich nichts festlegt) nicht verpflich-

tet, ihren Betrieb auf die Bedurfnisse des Hochwasser-

schutzes auszurichten. Dieser Schutz obliegt den Kan-
tonen.

2 Gleiches gilt fUr die Electricité de la Lienne S.A. und die Electri-
cité d’Emosson S.A.
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si la concession ne stipule rien a ce sujet. La protection
contre les crues incombe au canton.

2.En cas de crue, les aménagements hydro-électriques a
accumulation contribuent toujours a I’atténuation de cel-
le-ci. L'importance de cette contribution dépend d’un
grand nombre de parametres et revét un caractére aléa-
toire. On ne peut pas garantir un effet précis.

3.Les aménagements hydro-électriques a accumulation
peuvent, contre indemnisation intégrale, étre affectés a
la protection contre les crues, soit par accord contrac-
tuel, soit en modifiant la concession de droit d’eau lors-
qu’il n’est pas possible d’aboutir a un tel accord. La pro-
tection contre les crues peut alors étre réalisée de deux
manieres: soit par la régulation de la retenue, soit par une
conversion en retenue a buts multiples, la deuxieme so-
lution ne comportant aucun risque, ce qui n’est pas le
cas pour la premiere. Toutefois, I'affectation des aména-
gements hydro-électriques a accumulation a la protec-
tion contre les crues ne constitue une solution judicieuse
que s'il est impossible de mettre en ceuvre des mesures
de correction des cours d’eau ou si celles-ci ne sont pas
réalisables a moindres frais.

Appendice: détermination du débit de
pointe en un point quelconque a I'aval
d’une retenue

A 'aval d’une retenue, le débit résiduel au point X du cours
d’eau atteint en général son maximum a peu prés au mo-
ment ou I'aurait atteint le débit naturel de crue non in-
fluencé (temps T*). Si la retenue déverse, le débit de pointe
dans la zone aval rapprochée ne se produira qu’au moment
ou les déversements auront atteint leur maximum (temps
™.

Temps T*

Au temps T*, le débit résiduel au point X du cours d’eau
(fig. A1)

Qix(T¥)

correspond au débit naturel Qa au point X, auquel on a re-
tranché les apports Qr stockés dans la retenue au temps
T*. A cet instant, le débit atteint par définition sa valeur ma-
ximale (fig. A 2). On a donc

QI’KX (T*) = QAXmax— QH (-Fk)

ou, si la retenue regoit encore des eaux dérivées d’un autre
bassin versant (Qrans)

Q»”\X (P) = [QAXmax+ QTrans (Tk)] - QR (T‘")

Pour estimer le débit de pointe naturel au point X, on
peut utiliser la formule
OAXmax=q'E=le'\/Ex
oug=a- E'/2 = débit spécifique de pointe naturel de

I’'onde de crue [m%s - km?]
E = superficie du bassin versant [km?]

si I'on dispose d’une valeur a plus ou moins sire pour le
point X du cours d’eau.

Temps T**

Etant donné qu’a cet instant le débit au droit du barrage
(point 0 du cours d’eau) est égal au débit maximum

Qhomax

(fig. A 2) et que le débit stocké est nul, le débit résiduel au
point X doit se composer du débit Qi provenant de la re-

2.Die Speicherkraftwerke leisten im Hochwasserfall immer
einen Beitrag an den Hochwasserschutz. Das Ausmass ist
jedoch von vielen Einflussgréssen abhéngig und hat Zu-
fallscharakter. Mit einer bestimmten Wirkung darf nicht
gerechnet werden.

3. Die Speicherkraftwerke konnen von den Kantonen gegen
volle Entschédigung in den Dienst des Hochwasser-
schutzes gestellt werden, und dies entweder mittels ver-
traglicher Vereinbarung oder Anderung der Wasserrechts-
konzession, wenn keine Vereinbarung erzielt werden
kann. Es gibt dabei zwei Mdglichkeiten: die Speicherregu-
lierung und der Ubergang vom Ein- zum Mehrzweckspei-
cher, wobei letzteres im Gegensatz zu ersterem keine Ri-
siken beinhaltet. Sinnvoll ist der Einbezug der Speicher-
kraftwerke in den Hochwasserschutz allerdings nur, wenn
der Schutz mit flussbaulichen Massnahmen nicht oder
nicht billiger realisierbar ist.

Anhang: Ermittlung des Spitzenabflusses
an einer beliebigen Stelle unterhalb
eines Speichers

Der Restabfluss an der Gewasserstelle X unterhalb eines
Speichers erreicht sein Maximum in der Regel etwa zum sel-
ben Zeitpunkt, da der grésste unbeeinflusste, d.h. naturli-
che, Hochwasserabfluss aufgetreten wére (Zeitpunkt T%).
Herrscht beim Speicher Uberlauf, wird der Spitzenabfluss
in der Nahe des Speichers allerdings erst zum Zeitpunkt des
grossten Abflusses aus dem Speicher erreicht (Zeit-
punkt 7).
Zeitpunkt T*

Der Restabfluss zum Zeitpunkt T an der Gewésserstelle X
(Bild A1)
Qi (T)
entspricht dem nattrlichen Abfluss Qax an der Stelle X ver-
mindert um den Wasserrlickhalt Qs im Speicher zum Zeit-
punkt T*. Zu diesem Zeitpunkt besitzt der Abfluss defini-
tionsgeméss seinen gréssten Wert (Bild A 2). Es gilt somit
Qix (T*) = Quxmax — Qa (T%)
respektive
Qix (T") = [Quxmax + Qrans (T)] = Qg (T7)
wenn dem Speicher auch Wasser aus einem anderen Ein-
zugsgebiet zugeleitet wird (Qrrans).

Zur Abschétzung des natlrlichen Spitzenabflusses an der
Stelle X kann die Beziehung

QAxmax=Q'E=le'\/Ex

| v Q3
a

Trans

+ Q:

= QZ +Q Trans

Trans
wo/ou Q z= Q AO

B
=
Trans 0— Q,AO
AQZE
Fig. A 1
*—x— Bix Bild A 1
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tenue et des apports AQz du bassin versant intermédiaire
compris entre le barrage et le point X:

Qix = Qio + AQze

Les apports AQz correspondent a la différence des dé-
bits naturels au point 0 et au point X, a laquelle il faut en-
core, le cas échéant, retrancher le débit dérivé du bassin
versant intermédiaire Qans

AOZE = (QAX - QAD) - Qq'rans

En admettant que les hydrogrammes des débits naturels
aux points 0 et X sont dans un rapport d’affinité, on obtient
la relation suivante pour AQz:

AQg = (QE = ZQTrans) (K - 1) - Qfans
oU X Qrans = Qrians + Qfrans
Q; = Q; + XQrans = apports effectifs de la retenue

QAXmux [¢3% \/Ex . \/Ex
K= = — =

QAOmax Qo \/Eo \/Eo
et finalement on obtient la relation générale suivante pour
le débit résiduel au point X
Q= (Qz - ZQTrans) (K - 1) -
En posant Q; (T*) = Quxmx

Qio (T) = Qiomax

on obtient finalement pour le temps T** 'expression
Qix (T™) = (Qiomax =2 Qrrans) (K = 1) = Qfrans + Qiomas

* )
Trans T QAO

Q BidA2 Qrans

AXmax

natiirlicher
Abfluss an
der Stelle X

Qpy)

effektiver
Zufluss
zum Speicher

] Q
@) , \ N AOmax

- QR() ! \

natiirlicher ! N
Abfluss an . <
der Stelle 0 ~

= !
Qo= , T
Abfluss aus !

dem Speicher

Qa0 ,

To ™ T

wog=a"E e natirlicher spezifischer Spitzenabfluss
der Hochwasserwelle [m*/s - km?]
E = Grosse des Einzugsgebiets [km?]
verwendet werden, sofern fir die Gewésserstelle X ein eini-
germassen zuverlassiger a-Wert verfligbar ist.

Zeitpunkt T**
Weil zu diesem Zeitpunkt beim Speicher (Gewésserstelle 0)
der maximale Abfluss
Q/;Dmax
abfliesst (Bild A 2) und der Wasserriickhalt gleich Null ist,
muss der Restabfluss an der Gewasserstelle X aus dem Ab-
fluss Qi aus dem Speicher und dem Wasseraufkommen
AQz aus dem Zwischeneinzugsgebiet zwischen dem Spei-
cher und der Gewasserstelle X zusammengesetzt werden:
Qix = Qo + AQye

Das Wasseraufkommen AQ;: entspricht der Differenz der
naturlichen Abfllisse an den Stellen 0 und X vermindert um
eine allfdllig aus dem Zwischeneinzugsgebiet abgeleitete
Wassermenge Qi
AQZE = (QAX - QAO) - Q;rans

Setzt man voraus, die Ganglinien der natirlichen Abfliisse
an den Stellen 0 und X seien affin, findet man fir AQ.¢ die Be-
ziehung
AQze = (Q2 = XQrans) (K= 1) = Qfans
WO ZQTrﬂns = QTrans + Q;mns
Q; = Q; + X.Qrns = effektiver Zufluss zum Speicher
Qhsimax - Qtx \/Ex B \/Ex
Quomax Qo \/Eo \/Eo
und schliesslich fir den Restabfluss an der Stelle X ganz
allgemein
Qi = (Q2 = ZQrang) (K= 1) =
Mit Q2 (T™) = Qhaxmax

Qb (T) = Qhoman

resultiert flr den Zeitpunkt T* die Beziehung
Q},\X (T**) = (Q»;Omax _ZQTvans) (K - 1) - Q;rans + Q}’\Omax

K=

* ’
Trans + QAO
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Registre des barrages suisses soumis au reglement fédéral
Talsperren, die der Oberaufsicht des Bundes unterstellt sind
Sbarramenti idrici sottomessi alla sorveglianza della Confederazione
Register of Swiss dams under federal legislation

Retenue
Nom Fin de Trans- [Canton| Type | Hauteur | Longueur| Niveau | Volume | Carte | But
cons- formation normal total
truction m m ms. m. mio m?*
Grande Dixence 1961 VS PG 285,0 695,0 2364,00 | 401,000 | C4 H
Mauvoisin 1957 1991 'S} VA 250,0 520,0 1975,00 | 211,500 | C5 H
Luzzone 1963 1998 Tl VA 225,0 510,0 1606,00 | 108,000 | F3 H
Contra 1965 Tl VA 220,0 380,0 470,00 | 105,000 | F4 H
Emosson 1974 VS VA 180,0 555,0 1930,00 | 227,000 | C4 H
Zeuzier 1957 'S} VA 156,0 256,0 1777,00 51,000 | C4 H
Goscheneralp 1960 UR ER 1565,0 540,0 1792,00 76,000 | E3 H
Curnera 1966 GR VA 153,0 350,0 1956,00 41,100 | E3 H
Zervreila 1957 GR VA 151,0 504,0 1862,00 | 100,500 | F3 H
Moiry 1958 VS VA 148,0 610,0 2249,00 78,000 | D4 H
Gigerwald 1976 SG VA 147,0 430,0 1335,00 35600 | F3 H
Limmern 1963 GL VA 146,0 375,0 1857,00 93,000 [ F3 H
Valle di Lei 1961 GR VA 141,0 690,0 1931,00 | 200,000 | G4 H
Punt dal Gall 1968 GR VA 130,0 540,0 1804,70 | 164,600 | H3 H
Sambuco 1956 Tl VA 130,0 363,0 1461,00 63,000 | E4 H
Nalps 1962 GR VA 127,0 480,0 1908,00 45,000 | F3 H
Hongrin Nord 1969 VD VA 125,0 325,0 1255,00 53,200 | C4 H
Gebidem 1967 'S VA 122,0 237,0 1437,00 9200 | D4 H
Mattmark 1967 VS TE 120,0 780,0 2197,00 | 101,000 | D5 H
Santa Maria 1968 GR VA 117,0 560,0 1908,00 67,300 | F3 H
Albigna 1959 GR PG 115,0 759,0 2162,60 71,000 | G4 H
Spitallamm (Grimsel) 1932 BE VA 114,0 258,0 1908,74 | 101,000 | E3 H
Cavagnoli 1968 Tl VA 111,0 320,0 2310,00 29,000 | E4 H
Schréh (Wagital) 1924 Sz PG 111,0 150,0 900,00 | 150,000 | F2 H
Oberaar 1958 BE PG 100,0 526,0 2303,00 61,000 | ES3 H
Réaterichsboden 1950 BE PG 94,0 456,0 1767,00 27,000 | ES H
Malvaglia 1959 Tl VA 92,0 292,0 990,00 4,600 | F4 H
Marmorera (Castiletto) 1954 GR TE 91,0 400,0 1680,00 62,600 | G3 H
Hongrin Sud 1969 VD VA 90,0 272,0 1255,00 53,200 | C4 H
Cleuson 1950 VS PG 87,0 420,0 2186,00 20,000 | C4 H
Les Toules 1963 VS VA 86,0 460,0 1810,00 20,150 | C5 H
Rossens 1947 FR VA 83,0 320,0 677,00 | 220,000 | C3 H
Naret | 1970 Tl VA 80,0 440,0 2310,00 31,600 | E4 H
Mapragg 1976 SG PG 75,0 132,0 865,00 5300 | G2 H
Chaételot 1953 NE VA 74,0 150,0 716,00 20,600 | B2 H
Z’'Mutt 1964 VS VA 74,0 144,0 1970,00 0850 | D5 H
Lucendro 1947 Tl CB 73,0 269,0 2134,50 25,000 | ES H
Ova Spin 1968 GR VA 73,0 130,0 1630,00 7,400 | H3 H
Palagnedra 1952 Tl PG 72,0 120,0 486,00 4260 | E4 H
Vasasca 1967 Tl VA 69,0 107,0 728,00 0,400 | E4 H
Robiei 1967 Tl PG 68,0 360,0 1940,00 6,700 | E4 H
Roggiasca 1965 GR VA 68,0 177,0 954,30 0520 | F4 H
Ferden 1975 'S} VA 67,0 126,0 1311,00 1,890 | D4 H
Bérenburg 1961 GR PG 64,0 110,0 1080,00 1,400 | G3 H
Solis 1986 GR VA 61,0 75,0 823,75 4070 | G3 H
Gries 1965 VS PG 60,0 400,0 2386,50 18,600 | E4 H
Sufers 1962 GR VA 58,0 125,0 1401,00 21,400 | F8 H
Montsalvens 1920 FR VA 55,0 115,0 800,80 12,600 | C3 H
Molina 1951 1984 GR PG 54,0 93,0 686,75 0810 | F4 H
Panix 1989 GR PG 53,0 270,0 1450,00 7260 | F3 H
Salanfe 1952 VS PG 52,0 616,0 1925,00 40,000 | C4 H
St-Barthélemy C 1984 VS VA 51,0 54,0 685,00 0,500 | C4 C
ligraben 1970 VS PG 50,0 64,0 1050,00 D4 C
Schiffenen 1963 FR VA 47,0 | 4170 532,00 65,000 | C3 H
Isola 1960 GR VA 45,0 290,0 1604,00 6,500 | F4 H
Naret Il 1970 Tl PG 45,0 260,0 2310,00 31,600 | E4 H
St-Barthélemy B 1975 VS VA 45,0 93,0 1003,00 0,150 | C4 C
Vieux-Emosson 1955 VS VA 45,0 170,0 2205,00 13,800 | C4 H
Zervreila Ausgleichbecken 1957 GR ER 44,0 70,0 1734,80 0,100 | F3 H
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Stausee

Name Fertig- Umbau |Kanton| Typ Hohe Lange Stauziel |[Seeinhalt | Karte |Zweck
stellung
m m m U. M. Mio m?

Garichte Hauptmauer 1931 GL PG 42,0 230,0 1623,35 3,290 | F2 H
Orden 1971 GR VA 42,0 171,0 1786,50 1,670 | G4 C
Sanetsch 1965 VS PG 42,0 215,0 2034,00 2,800 | C4 H
Seeuferegg (Grimsel) 1932 BE PG 42,0 352,0 1908,74 | 101,000 | E3 H
Carmena 1969 Tl VA 40,0 100,0 636,50 0,300 | F4 H
Egschi 1949 GR PG 40,0 80,0 1148,00 0,400 | F3 H
Carassina 1963 Tl VA 39,0 115,0 1701,00 0,310 | F3 H
Bannalp 1937 1976 NW TE 37,0 235,0 1586,80 1,700 | E3 H
Punteglias 1973 1997 GR TE 37,0 270,0 975,30 0,160 | F3 Cc
Goschenerreuss 1949 UR PG 36,0 70,0 1083,75 0,100 | ES H
Sella 1947 Tl PG 36,0 334,0 2256,00 9,200 | E3 H
Z6t 1967 Tl VA 36,0 145,0 1940,00 1,500 | E4 H
Gelmer 1929 BE PG 35,0 370,0 1850,24 14,000 | E3 H
Godey 1974 VS TE 35,0 170,0 1398,00 0930 | C4 H
Verbois 1943 GE PG 34,0 340,0 369,15 12,000 | A4 H
Chatelard CFF 1975 VS TE 33,0 125,0 1116,00 0,250 | C4 H
In den Schlagen (Sihlsee) 1936 Sz PG 33,0 127,0 889,34 96,500 | F2 H
Lessoc 1976 FR CB 33,0 70,0 773,70 1,500 | C3 H
Runcahez 1961 GR PG 33,0 182,0 1277,00 0,480 F3 H
Turtmann 1958 'S} VA 32,0 110,0 2177,00 0,800 | D4 H
Ambra 1965 Tl TE 32,0 105,0 603,00 0,400 | F4 H
Les Clées 1955 VD PG 32,0 100,0 742,70 0,740 B3 H
Pfaffensprung 1921 UR VA 32,0 64,0 806,70 0,150 | ES3 H
Rempen 1924 SZ PG 32,0 128,0 642,00 0,500 | F2 H
Alp Dado 1995 GR TE 24,0 210,0 2059,00 0,058 | F3 1, S
Fionnay GD 1957 VS TE 31,0 100,0 1486,00 0,300 | C5 H
Rhodannenberg (Kléntal) 1910 GL TE 30,0 217,0 846,84 56,400 | F2 H
Rossiniere 1972 VD PG 30,0 35,0 860,00 2,900 | C4 H
Tobel 1989 UR VA 30,0 60,0 600,00 0,100 | E3 C
Barcuns 1947 GR PG 29,0 128,0 1360,00 0,120 | F3 H
Muhleberg 1920 BE PG 29,0 250,0 480,90 25,000 | C2 H
Muslen 1908 1982 SG PG 29,0 55,0 606,20 0,083 | F2 H
Wettingen 1933 AG PG 29,0 137,0 380,24 6,170 | E1 H
Ferpecle 1964 VS VA 28,0 91,0 1895,00 0,100 | D4 H
Innerferrera 1961 GR PG 28,0 61,0 1443,00 0,300 | G3 H
Mattenalp 1950 BE |PG/TE 27,0 140,0 1876,10 2,100 | E3 H
Piora (Ritom) 1920 1952 Tl PG 27,0 309,0 1850,10 53,900 | E3 H
Lago Bianco Std 1912 1942 GR PG 26,0 190,0 2234,65 18,600 | G4 H
Loebbia 1959 GR PG 26,0 90,0 1418,00 0,300 | G4 H
llsee 1923 1943 'S PG 25,0 270,0 2360,00 6,600 | D4 H
Schlattli 1965 Sz PG 25,0 40,0 550,00 0,360 E2 H
Tannensee 1958 ow TE 25,0 640,0 1975,00 3,800 | E3 H
Glbsensee Ost 1900 SG PG 24,0 105,0 682,33 1,500 | F1 H
Maigrauge 1872 1942 FR PG 24,0 195,0 553,30 0,400 | C2 H
Preda 1961 GR VA 23,0 99,0 1948,00 0,370 | G4 H
Le Pontet 1970 VD PG 22,0 54,0 792,00 0,070 | B3 H
Rutiweiher 1836 1996 SG TE 22,0 140,0 839,30 0,200 | F1 R
Serra 1952 VS VA 22,0 75,0 1278,00 0,200 | E4 H
Zen Binnen 1953 'S VA 22,0 46,0 1308,00 0,170 E4 H
Darbola 1958 GR PG 22,0 120,0 1152,00 0,110 | F4 H
Loré 1996 Tl TE 21,0 44,0 836,60 0,065 | F4 C
Hospitalet 1962 VS PG 21,0 28,0 2095,00 0,010 | C5 H
Secada 1982 Tl VA 21,0 45,0 1024,00 E4 C
Airolo 1968 Tl |PG/TE 20,0 98,0 1135,00 0,370 | E3 H
Bortelsee 1989 VS ER 20,0 310,0 2463,65 3,660 | E4 H
Chapfensee Nord 1948 SG PG 20,0 120,0 1030,00 0,430 | F2 H
Les Esserts 1973 VS TE 20,0 310,0 1516,00 0,260 | C5 H
Isenthal 1955 UR PG 20,0 35,0 765,10 0,025 | E3 H
Plans Mayens 1971 VS TE 20,0 180,0 1574,00 0,130 | D4 1,8
Pra 1961 1986 GR PG 20,0 21,0 1079,90 0,200 | G4 H
Proz-Riond (Zeuzier) 1957 VS TE 20,0 155,0 1777,00 51,000 | C4 H
Simmenporte 1908 1983 BE PG 20,0 43,0 629,00 0,250 | D3 H
Sosto 1963 T VA 20,0 49,0 1019,00 F3 H
Burvagn 1949 GR PG 20,0 71,0 1117,00 0,250 | G3 H
Totensee 1950 'S} PG 20,0 74,0 2160,00 2,600 | E3 H
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Lago di acumulazione
Nome Compi- Trasfor- Can- | Tipo | Altezza |Lunghezza| Invaso Volume | Carta |Scopo
mento mazione tone massimo | totale
m m ms.m. mio m?
Bremgarten-Zufikon 1975 AG PG 19,0 135,0 380,00 2,200 E2 H
Buchholz 1892 SG PG 19,0 48,0 612,00 0,250 F1 R
Sihl-Hofe 1961 Sz PG 19,0 50,0 751,55 0,080 E2 H
Les Marécottes 1925 VS MV 19,0 225,0 1119,50 0,050 C4 H
Brigels 1960 GR TE 18,0 312,0 1255,00 0,300 F3 H
La Fouly 1972 'S} PG 18,0 58,0 1574,00 0,020 C5 H
Garichte Nebenmauer 1931 GL PG 18,0 250,0 1623,35 3,290 F2 H
Kappelistutz 1945 NW PG 18,0 51,0 795,50 0,060 E3 H
Arnensee 1942 1956 BE TE 17,0 140,0 1542,50 10,500 C4 H
Gubsensee West 1900 SG TE 17,0 170,0 682,33 1,500 F1 H
Hihnermatt (Sihlsee) 1937 Sz TE 17,0 191,0 889,34 | 96,500 F2 H
Icogne 1962 VS TE 17,0 52,0 1417,00 0,040 D4 |
List 1901 1982 AR PG 17,0 42,0 714,35 0,035 G1 H
Pilgersteg 1920 ZH PG 17,0 41,0 534,80 0,067 F2 H
Plan-Dessous 1957 VD PG 17,0 90,0 558,00 0,100 B3 H
Schoni 1961 UR PG 17,0 66,0 1889,00 0,020 ES H
Sternenweiher 1874 1991 ZH TE 17,0 118,0 583,20 0,100 E2 R
Greuel 1984 AG TE 17,0 157,0 501,00 0,109 E2 C
Ual dal Mulin 1962 GR TE 16,0 80,0 1060,00 0,062 F3 H
Esslingen 1988 ZH TE 16,0 170,0 470,95 0,100 E2 C
Le Chalet 1894 1950 VD PG 15,0 35,0 465,10 B3 H
Croix 1955 VS TE 15,0 100,0 918,00 0,090 Cc4 H
Gietroz-du-Fond 1965 VS PG 15,0 22,0 1815,80 0,020 C4 H
Lago Bianco Nord 1912 1942 GR PG 15,0 280,0 2234,65 | 18,600 G4 H
Safien-Platz 1957 GR TE 15,0 840,0 1295,00 0,240 F3 H
Schwanberg 1916 AR/SG| VA 15,0 38,0 652,03 0,075 F1 H
Teufenbachweiher (Waldhalde)) 1895 ZH TE 15,0 120,0 683,20 0,230 E2 H
La Luette 1918 1923 VS PG 15,0 22,0 943,00 0,400 C4 H
Waldialp Nord 1961 Sz TE 15,0 68,0 1405,00 0,249 F3 H
Vordersee 1986 'S} TE 15,0 145,0 2360,45 0,560 E4 1,S
Arniboden 1910 UR TE 14,0 310,0 1371,00 0,260 E3 H
Aabachweiher 1883 1995 ZH TE 14,0 85,0 534,01 0,078 E2 H
Handeck 1942 BE TE 14,0 145,0 1301,74 0,080 E3 H
Waldialp Sud 1961 Sz TE 14,0 300,0 1405,00 0,249 F3 H
Wanna 1957 GR TE 14,0 950,0 1720,00 0,310 F3 H
Wenigerweiher 1821 SG TE 14,0 120,0 839,20 0,157 F1 R
Zermeiggern 1964 VS TE 14,0 350,0 1738,00 0,100 D4 H
Fully 1914 1917 VS PG 14,0 110,0 2139,00 5,200 C4 H
Palt | 1928 GR PG 13,0 67,0 1923,74 0,190 G4 H
Frid 1966 VS TE 13,0 165,0 1740,50 0,050 E4 H
Chapfensee Ost 1948 SG PG 12,0 140,0 1030,00 0,430 F2 H
Isel 1969 1982 GR TE 12,0 45,0 1606,35 0,350 G3 H
Palt Il 1928 GR PG 12,0 45,0 1923,74 0,190 G4 H
Peccia 1954 T TE 12,0 250,0 1302,00 0,120 E4 H
Zwirgi 1927 1989 BE VA 12,0 26,0 998,55 0,014 E3 H
Chatelard ESA 1972 'S} PG 11,0 230,0 1122,00 0,090 C5 H
Fionnay FMM 1956 VS TE 11,0 250,0 1492,50 0,170 C5 H
Linthal 1964 GL TE 11,0 550,0 676,00 0,239 F3 H
Louvie 1966 1986 'S PG 11,0 40,0 2213,00 0,200 C4 |
Motec 1957 VS TE 11,0 300,0 1561,00 0,150 D4 H
Oberems 1927 VS MV 11,0 176,0 1382,00 0,030 D4 H
Corina 1959 GR TE 11,0 450,0 1190,00 0,124 F4 H
Pradella 1993 GR TE 11,0 250,0 1143,00 0,274 H3 H
Obermatt 1962 ow TE 11,0 410,0 659,50 0,100 E3 H
Eimatt 1997 BL TE 11,0 190,0 489,50 0,026 D1 C
Hintersand 1962 GL TE 10,0 400,0 1298,00 0,113 F3 H
Sonvico 1945 1989 Tl |PG/TE 10,0 70,0 584,25 0,006 F4 H
Waldnacht 1963 UR TE 10,0 70,0 1385,00 0,032 E3 H
Heidsee Stausee 1919 GR TE 10,0 180,0 1484,19 0,490 G3 R
Crestawalddamm (Sufers) 1962 GR TE 10,0 244,0 1401,00 | 21,400 F3 H
Baslerweiher 1872 1989 SO TE 9,0 75,0 559,00 0,150 D1 R
Triibtensee 1950 BE PG 9,0 46,0 2365,20 1,100 E3 H
Pfaffnau Schiessstand 1993 LU TE 8,0 185,0 508,00 0,057 D:2 C
Waldweiher 1835 1992 ZH TE 8,0 70,0 545,46 0,100 E2 R
Pallazuit 1958 Vs TE 8,0 350,0 1327,00 0,100 C5 H
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Reservoir
Name Com- Trans- |Canton| Type | Height Length | Elevation Ca- Map | Pur-
pletion formation pacity pose
m m m a.s.l. mio m?®
Melchsee 1958 ow TE 8,0 295,0 1893,30 3,500 E3 H
Gubsensee Nord 1900 SG TE 7,0 210,0 682,33 1,500 F1 H
Sulgenbach 1988 BE TE 7,0 180,0 602,00 0,063 C3 C
Tremorgio 1927 Tl PG 7,0 15,0 1830,00 | 13,000 E4 H
Weiermatt 1990 BE TE 7,0 120,0 585,00 0,061 C3 C
Bettmersee 1949 1995 'S} TE 7,0 96,0 2008,65 0,560 D4 |
Spiezmoos 1908 1983 BE TE 7,0 800,0 628,00 0,400 D3 H
Mattsand 1958 VS TE 6,0 560,0 1230,50 0,210 D4 H
Vissoie 1959 VS TE 6,0 300,0 1119,50 0,050 D4 H
Wichelsee 1957 oW TE 6,0 168,0 458,60 0,400 E3 H
Rodi 1940 Tl PG 6,0 150,0 945,00 0,130 E3 H
Murgsee Mittel 1925 SG PG 5,0 55,0 1819,45 1,900 F2 H
Oberer Meretschiesee 1927 VS TE 5,0 70,0 2361,00 0,200 D4 H
Heidsee 1919 GR TE 5,0 360,0 1484,19 0,490 G3 R
Unterer Meretschiesee 1927 VS TE 4,0 80,0 2307,00 0,200 D4 H
Murgsee Sid 1925 SG PG 3,0 20,0 1819,45 1,900 F2 H
Murgsee Nord 1925 SG PG 3,0 46,0 1819,45 1,900 F2 H
Murgsee Stiddamm 1925 SG TE 2,0 25,0 1819,45 1,900 F2 H
Symboles Légende Legende Leggenda Legend
Symbole
Simboli
Symbols
VA Barrage-vo(te Bogenmauer Diga ad arco Arch dam
PG Barrage-poids Gewichtsmauer Diga a gravita Gravity dam
CB Barrage a contreforts Pfeilermauer Diga a contraforti Buttress dam
MV Barrage a voltes multiples Mehrfachbogenmauer Diga ad archi multipli Multi-arch dam
ER Digue en enrochements Steindamm Diga di pietrame Rockfill dam
TE Digue en terre Erdamm Diga di terra Earth dam
H Hydroélectricité Hydroelektrizitat Idroelettricita Hydropower
| Irrigation Bewaésserung Irrigazione Irrigation
S Alimentation en eau potable Wasserversorgung Approvvigionamento idrico Water supply
C Défense contre les crues, Hochwasserriickhalt, Controllo delle piene, Flood control,
barrage en torrent Geschiebesperre briglia dam for sediment retention
R Loisirs, biotope Erholung, Biotop Ricreazione, biotopo Recreation, biotope

Les cantons de la Suisse
Die Kantone der Schweiz

ZH Zrich
BE Bern
LU Luzern
UR Uri

Sz Schwyz

ow Obwalden
NW Nidwalden

GL Glarus
ZG Zug
FR Fribourg

SO Solothurn
BS Basel-Stadt
BL Baselland

| cantoni della Svizzera
The cantons of Switzerland
SH Schaffhausen

AR Appenzell A. Rh.
Al Appenzell I. Rh.
SG St. Gallen

GR Graubiinden

AG Aargau
TG Thurgau
Tl Ticino

VD Vaud

'S Valais

NE Neuchatel
GE Geneve
Ju Jura
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	Aménagements hydroélectriques à accumulation et protection contrle les crues = Speicherkraftwerke und Hochwasserschutz

