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Massnahmen zur Schwallspitzenreduktion
und deren Auswirkungen

u Martin Wickenhé&user, Walter Hauenstein, Hans-Erwin Minor

1. Einleitung

Dieinternationale Regierungskommission Al-
Penrhein (IRKA) mit Vertretern der Regierun-
gen der Kantone Graubiinden und St. Gallen
Sowie der Lander Liechtenstein und Vorarl-
berg bearbeitet ein Entwicklungskonzept fur
den Alpenrhein. In diesem Zusammenhang
Wurde eine Grundlagenstudie in Auftrag ge-
geben, welche sich dem Thema «Triibung
und Schwallim Alpenrhein» (IRKA, 2002) wid-
met. Die Autoren dieser Studie kommen zu
folgendem Schiuss: Die Abflussschwankun-
gen, welche durch den Betrieb der Speicher-
kraftwerke verursacht werden, haben in den
letzten Jahren erheblich zugenommen und
Zeigen negative Auswirkungen auf die Le-
bensraume im Alpenrhein. Letztere sind
hauptszchlich betroffen durch die kurzfristi-
9en Wechsel von Benetzung und Trocken-
fallen ausgedehnter Uferzonen, durch die
Starken Wasserspiegelschwankungen sowie
durch Schwebstoffe, welche durch die
Schwalle mobilisiert und in Sunkzeiten wie-
der abgelagert werden. Am stérksten betrof-
fen von diesen Schwall- und Sunkerschei-
Nungen sind die Wintermonate, in denen der
Basisabfluss gering ist und dementspre-
Chend das Verhaltnis der Abfliisse in Schwall-
und Sunkzeiten maximal wird. Erlautert wur-
den die beschriebenen Verhaltnisse anhand
Von drei Abflussganglinien aus verschiede-
nen Winterwochen in den Jahren 1978, 1979
und 2001 (Bild 1).

Aufgrund dieser Ausgangslage be-
auftragte die IRKA den Schweizerischen
Wasserwirtschaftsverband zusammen mit
der Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrolo-
gie und Glaziologie der ETH in Ziirich mit
8iner Studie zur Analyse der bisher beobach-
teten Schwall- und Sunkerscheinungen
Sowie zur Abklarung von finanziellen und
nergiewirtschaftlichen Konsequenzen von
allfélligen betrieblichen oder baulichen Mass-
Nahmen bei den Speicherkraftwerken zur Re-
duktion der Schwall- und Sunkerscheinun-
9enim Alpenrhein.

2, Grundlagen

21 Ubersicht iiber das betrachtete
. Einzugsgebiet des Alpenrheins
Bild 2 zeigt einen Uberblick (iber das betrach-
tete Flussgebiet mit den vorhandenen Mess-
Stellen sowie den massgebenden Wasser-

rickgabestellen von Speicherkraftwerken.
Die Studie beschrénkt sich auf den oberen Teil
des Einzugsgebietes und liefert Aussagen be-
treffend den Flussquerschnitt bei Domat/Ems.
2.2 Kenngréssen der betroffenen
Speicherkraftwerke

Die Kennzahlen in Tabelle 1 stammen aus ver-
schiedenen Kraftwerksbeschrieben. Bei ein-
zelnen Daten ist es mdglich, dass in anderen
Quellen auch etwas abweichende Zahlen in
Umlauf sind. Solche Unterschiede sind je-

(S
o

0

doch flr die vorliegenden Betrachtungen
nicht ausschlaggebend.

Die gesamte Installierte Leistung aller
betrachteten Zentralen belduft sich auf rund
1500 MW.

2.3 Hydraulische Kenngréossen
der Flussabschnitte

Da keine Naturdaten betreffend die Gerinne-
geometrie zur Verflgung standen, wurden
aus den Landeskarten der Schweiz (M =
1:25000) die Querprofile (Breite, Hohenlage
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Bild 1. Ausgewdhlte Abflussganglinien dreier Wochen in den Wintern 1978, 1979
(Felsberg) und 2001 (Domat/Ems) (IRKA, 2002).
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Bild 2. Uberblick tiber das betrachtete Flussgebiet des Alpenrheins.
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Gesellschaft Zentrale Ausbauwasser- Leistung Energie- Energie-
menge (m*/s) (MW) dquivalent | produktion
(kWh/m?) (GWh)

Kraftwerke Vorderrhein (KVR) | Sedrun 30(+3) 150 1,6 253
Tavanasa 46 180 1.8 505

Kraftwerke llanz (KWI) llanz (Panix) 9 52,3 2,04 1356
llanz (Tavanasa) 52 34,5 0,245 125

Kraftwerke Hinterrhein (KHR) | Innerferrera 45 185 1,39 234
Bérenburg 80 225 0,875 487
Sils 73 235 1,05 663

EW der Stadt Ziirich (EWZ) Sils 22 26 0,42 76
Tinzen/Tiefencastel (Ost) 123 2,34 308
Rothenbrunnen 25 44 0,57 210

Kraftwerke Zervreila (KWZ) Seekraftwerk 20 20 0,19 24
Safien Platz 23 80 0,96 164
Rabiusa- Realta 6 26 1,18 341
Rothenbrunnen 22 120 1,51 42

Tabelle 1. Kenngréssen der betroffenen Kraftwerke (in Sedrun in Klammer Dotier-

turbine).

usw.) ausgemessen. Als Profilgeometrie wur-
den einfache Rechteckprofile gewahlt.

Die Rauigkeitsbeiwerte K, wurden
Uiber die empirische Potenzformel nach Gauk-
ler-Manning-Strickler unter Verwendung der
klassischen Fliessformel nach Chézy und der
Beriicksichtigung des Fliesswiderstandbei-
wertes nach Keulegan ermittelt zu:

dgo [M] Kt [m"/s]
Alpenrhein: 0,25 24,75
Vorderrhein: 0,24 25,00
Hinterrhein: 0,14 29,25

Fir die Auswertung der Schwall- und
Sunkerscheinungen standen vom Bundes-
amt flr Wasser und Geolgoie Stundenmittel
der Abflisse und Wassersténde folgender
Messstationen zur Verfligung:

Nr.2033 Vorderrhein-llanz
von 1974 bis 2002
Nr. 2498 Glenner-Castrisch
von 1988 bis 2002
Nr.2387 Hinterrhein-Firstenau
von 1974 bis 2002
Nr.2602 Rhein-Domat/Ems
von 1989 bis 2002
Nr.2077 Rhein-Felsberg
von 1974 bis 1988

Die Abflussmessungen in llanz repréa-
sentieren gut die Wasserriickgabe der Kraft-
werke Vorderrhein und llanz und diejenige bei
Firstenau die Riickgaben der Zentralen in
Sils. Da flussabwarts der Zentralen bei Ro-
thenbrunnen keine Messstation vorhanden
ist, wurde ein Gesamtbetriebsmuster ent-
sprechend der Ausbaudurchfliisse der Zen-
tralen der KWZ und des EWZ angenommen.
3. Analyse der Schwall- und
Sunkerscheinungen
Uber die betrachtete Periode von 1978 bis
2003 kann beztiglich der mittleren Abfliisse

kein Trend beobachtet werden. Insbesondere
fand keine verstarkte Umlagerung von Ab-
flissen vom Sommer auf den Winter statt.
Bild 3 zeigt den Verlauf der Wochen-
maxima der Abfllsse in der ersten bis neun-
ten Kalenderwoche der Jahre 1974 bis 2002.
Die roten Punkte markieren die Maximalwerte
der drei ausgewahlten Wochen der Studie
«Trlibung und Schwall im Alpenrhein» (IRKA,
2002) der Jahre 1978, 1979 und 2001. Die
Grafik zeigt, dass eine Zunahme der Abfluss-
maxima zu beobachten ist, welche den Trend
zu grésseren Schwallabfliissen bestéatigt.
Die Analyse lasst folgende Schluss-
folgerungen beztiglich der Schwallspitzen zu:
e Seit ca. 1993 ist ein Anstieg der durch-
schnittlichen Wochenmaxima der Ab-
flisse von 130 m®s (1974-1992) auf
150 m®/s (1993-2002) festzustellen.

Die Zunahme der Schwallspitzen ent-
spricht etwa der Zunahme der Amplituden.
Das heisst, dass die Minima der Abfllisse
zu Sunkzeiten annahernd konstant geblie-
ben sind.

Da sich die mittleren Abflussverhéltnisse in
dieser Zeit nicht signifikant veréndert
haben, ist diese Zunahme tatsachlich auf
den Kraftwerksbetrieb zurtickzufthren.
Die beiden ausgewahlten Wochen der
Studie «Triibung und Schwall im Alpen-
rhein» (IRKA, 2002) der Jahre 1978 und
1979 sind leicht unterdurchschnittlich re-
spektive leicht Uberdurchschnittlich. Sie
geben im Mittel die Verhéltnisse vor 1993
gut wieder.

Die ausgewahlte Woche des Jahres
2001 zeigt stark Uberdurchschnittliche
Schwallspitzen und kann nicht als
signifikant fur die mittleren Verhéltnisse
seit 1993 betrachtet werden. Die Werte
dieser Woche liegen um rund 30 m®%/s tiber
dem Durchschnitt der Schwallspitzen seit
1993.

3.1 Ursachen der veranderten
Schwall- und
Sunkerscheinungen

Seit der Zeit vor etwa 1993 ist eine Zunahme
der Schwallspitzen um rund 20 m%s in
Domat/Ems zu beobachten.

Als Ursachen fiir die grosseren

Schwallspitzen kommen aufgrund der obi-
gen Analyse insbesondere in Frage:
* Inbetriebnahme der Stufe Tavanasa der
KWI'im Jahre 1991 mit einer zusatzlichen
Wasserfassung am Vorderrhein in Tava-
nasa. Die Ausbauwassermenge dieser
Stufe betragt 52 m%/s, diejenige der Stufe
Tavanasa der KVR nur 46 m®/s.
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Bild 3. Wochenmaxima der Wintermonate der 1. bis 9. Kalenderwoche (die roten
Punkte markieren die Maximalwerte der drei ausgewéhiten Wochen der Studie
«Triibung und Schwall im Alpenrhein») (IRKA, 2002) und Angabe des Zeitpunkts des

Zubaus von Kraftwerken.
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* Inbetriebnahme der Stufe Panix der KWI
im Jahre 1992 mit zusétzlichen 9 m*/s Tur-
binenwassermenge in llanz.

Durch die Inbetriebnahme der Stauanlage

Solis der EWZ im Jahre 1985 wurde die

Speicherkapazitat in der Albula fiir die

beiden parallelen Zentralen Solis und Ro-

thenbrunnen von rund 180000 (Becken

Nisellas) auf 1460000 m® erhdht. Mégli-

cherweise erlaubte erst diese Erhéhung

die parallele Nutzung beider Zentralen

(47 m*/s) im Volllastbetrieb im Winter tiber

eine langere Zeitdauer.

* Ein weiterer Grund kénnte auch darin lie-
gen, dass heute gegentiber friiher Revisio-
nen konsequenter nur im Sommer durch-
geflihrt werden, dass also friiher durchaus
wahrend langerer Zeit auch im Winter nicht
die volle Kapazitét aller Anlagen zur Verfii-
gung stand.

Das massgebende Kriterium fir den
Schwall ist die Summe aller Turbinendurch-
fIUSSmengen, welche im Einzugsgebiet in
Speicherkraftwerken installiert sind. Entspre-
chend haben die Schwalle seit Beginn des
Speicherkraftwerksbaus (und nicht erst seit
den 90er-Jahren) bis zu dessen Ende konti-
Nuierlich zugenommen. Fiir die Sunke sind
_hingegen die Einzugsgebiete massgebend,
In denen Wasser durch Speicher zuriickge-
halten werden kann.

_ Aufgrund der festgestellten Ursachen

ISt nicht anzunehmen, dass die Schwallspit-

Zen in Zukunft signifikant weiter zunehmen

Wirden, ohne dass nicht weitere Kapazitaten

2ugebaut wiirden.

Zusétzlich wurden Analysen der An-
derUngsgeschwindigkei’t des Abflusses bei
Schwall und Sunk ermittelt. Etwa 65% der
Wertef[]rdieAbeussénderungsgeschwindig-
keit beim Anstieg liegen tber 0,3 m%s/min
und 27% tiber 0,5 m®/s/min. Der Gradient der
Schwallabnahme ist etwa von gleicher
GrCisse, meistens kleiner als derjenige des
Schwallanstiegs.

4. 5kologische Anforderungs-

profile an den Kraftwerks-

. schwall

Die gewasserdkologischen Anforderungs-

Profile gehen auf die Studie «Notwendige

Und wiinschbare Schwallreduktion im Al-

Penrhein» der IRKA Projektgruppe Ge-

Wasser- und Fischokologie (IRKA, 2003)
2ur(ick,

411 Anforderungsprofile

FHF eine abgestufte Beurteilung von schwall-
damDfenden Massnahmen wurden drei An-
forderungsprofile (AP) an den Kraftwerks-
SChwall formuliert, in denen die in Tabelle 2
dargesteliten Parameter festgelegt wurden.

Laut dieser Studie (IRKA, 2003) fiihrt
das Einhalten des Anforderungsprofils 1 zu
ersten Verbesserungen von Teilbereichen des
Lebensraums, wichtige Lebensraumbedin-
gungen werden aber nur unwesentlich re-
spektive ungentigend aufgewertet. Anforde-
rungsprofil 2 fiihrt zu einer bedeutenden Auf-
wertung einer Mehrzahl von Teilbereichen
des Lebensraums, jedoch werden einzelne
Lebensraumbedingungen nicht ausreichend
verbessert. Bei Anforderungsprofil 3 wird der
Lebensraum umfassend aufgewertet, und
die Lebensraumbedingungen bleiben im We-
sentlichen ungestort.

Die drei Anforderungsprofile bilden
die Vorgabe flir die weitere Analyse der M6g-
lichkeiten zur Reduktion von Schwall und
Sunk, wobei den Maximalwerten der
Schwallspitze und den Minimalwerten des
Sunks mehr Gewicht beigelegt wird als den
Anderungsgeschwindigkeiten des Abflus-
ses.

5. Hydraulische Modellierung
der Abfliisse bis Domat/Ems

Bevor betriebliche Massnahmen zur Schwall-
reduktion festgelegt wurden, folgte die
Berechnung der Abflisse an der Stelle
Domat/Ems, ausgehend von den Messwer-
ten an den massgebenden Wasserriickgabe-
stellen respektive am Glenner. Dazu wurde
das Programm HEC-RAS eingesetzt.

In Bild 4 sind die beobachteten Ab-
flisse der Woche vom 8. bis 14. Januar 2001
an der Messstation Domat/Ems (Wochen-
ganglinie aus der Studie «Tribung und
Schwall im Alpenrhein»), die gemessenen
und angenommenen Ganglinien der Abflisse
an den Messstationen unterhalb der Wasser-
riickgabestellen der Kraftwerke sowie die aus
der Modellrechnung mit HEC-RAS resultie-
rende Abflussganglinie in Domat/Ems darge-
stellt. Bild 4 zeigt, dass der gemessene und
der berechnete Verlauf der Abflisse in
Domat/Ems gut Ubereinstimmen. Aufgrund
dieser guten Ubereinstimmung mussten die
urspriinglich berechneten K -Werte nicht
verandert werden.

Wie bereits erwahnt, entspricht die
Woche vom 8. bis 14. Januar 2001 einer
Woche mit extrem starker Schwall-Tatigkeit.
Aufgrund dessen wurde eine weitere Woche
(5. bis 11. Februar 1996) nachgerechnet, wel-
che mittlere Verhdltnisse bezlglich der
Schwallspitzen aufweist. Auch diese Nach-
rechnung zeigt eine sehr gute Ubereinstim-
mung der berechneten Ganglinien mit den
gemessenen Ganglinien.

Dank dieser guten Ubereinstimmung
kann dieses Modell fir die Voraussage der
Auswirkungen von betrieblichen Anderungen
anden Abflussregimen der Kraftwerke auf die
Abflisse unterhalb Domat/Ems angewendet
werden.

Schwallspitze Sunk Verhaltnis Amplitude Abflusszunahme/
Maximal minimal Schwall/Sunk (doppelte) -abnahme
[m%s] [m¥/s] [ [m%s] [m®/s/min]
AP 1: 130 30 4,33 100 0,5/0,2
AP 2: 115 50 2,3 65 0,3/0,15
AP 3: 95 50 1,9 45 0,2/0,1

Tabelle 2. Schwallparameter der Anforderungsprofile.
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Bild 4. Stundenmitteldaten der Woche vom 8. bis 14. Januar 2001 der einzelnen
Messstationen, Vergleich der Wochenganglinie aus der Studie «Triibung und Schwall
im Alpenrhein» mit den Nachrechnungen mit HEC-RAS.
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6. Betriebliche Massnahmen
zur Reduktion von Schwall
und Sunk

Bei den nachfolgend beschriebenen betrieb-
lichen Massnahmen wurden nur Betriebs-
muster der Wasserrlickgabestandorte Sils,
llanz und Rothenbrunnen geédndert und nicht
solche der einzelnen Zentralen. Eine weitere
Differenzierung kdnnte vorgenommen wer-
den, &ndert aber nichts an den Auswirkungen
bis Domat/Ems.

6.1 Betriebliche Massnahmen

zur Erreichung von AP 1

mit Wochenausgleich

Als betriebliche Massnahmen zur Reduktion
von Schwall und Sunk wurden drei Szenarien
festgelegt, deren Auswirkungen auf den
Flussquerschnitt Domat/Ems auf der Basis
der Abfliisse der Wochen vom 8. bis 14. Ja-
nuar 2001 und vom 5. bis 2. Februar 1996 si-
muliert wurden.

Diese Szenarien umfassen verschie-
dene Einschréankungen der Reguliermdglich-
keiten an den drei Wasserriickgabestellen
(Reduktion der maximal turbinierbaren Was-
sermenge sowie Erhéhung der minimalen
Wasserabgabe).

Szenario 1 sieht vor, dass die verar-
beiteten Wassermengen der Kraftwerke an
den einzelnen Rickgabestandorten gegen-
Uber den effektiven Ganglinien in der Spitze
reduziert werden. Dabei wird nur so weit ein-
gegriffen, bis das jeweilige Anforderungspro-
filbeztiglich Schwall und Sunk erreicht ist. Die
Reihenfolge der Eingriffe lautet: Rothenbrun-
nen, llanz, Flrstenau.

Szenario 2 entspricht dem Szenario 1,
jedoch mit unterschiedlicher Reihenfolge der
Eingriffe: Flrstenau, Rothenbrunnen, llanz.

Szenario 3 siehtim Gegensatz zu den
Szenarien 1 und 2 vor, dass alle Kraftwerke
Blockbetrieb fahren. Die Einsatzzeiten der
Betriebsblécke entsprechen den mittleren,
effektiven Einsatzzeiten. Die Einschrankung
wird an allen Werken parallel vorgenommen.

Massgebend war hierbei die Be-
schréankung des maximalen Schwalls in
Domat/Ems auf die Werte entsprechend den
drei Anforderungsprofilen (AP 1-AP 3).

In den Simulationsrechnungen wurde
vorerst vorausgesetzt, dass samtliches
Wasser, welches in der betrachteten Woche
tatsachlich turbiniert wurde, auch bei der Be-
triebssimulation mit den Massnahmen inner-
halb dieser Woche verarbeitet wird (Wochen-
ausgleich).

Die Modellrechnungen mit der oben
erwahnten Bedingung zeigen, dass in der
Woche vom 8. bis 14. Januar 2001 und
zum grossen Teil auch in der Woche vom
5. bis 11. Februar 1996 die minimalen

Szenario 3, AP 1 ~—Ganglinie Glenner

§ Q[mYs] §

Umzulagerndes Wochenvolumen: 9,18 Mio. m’
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0 8.1.2001 24 48 72

96 120 144  Zeit[h] 168

Bild 5. Szenario 3 in der Woche vom 8. bis 14. Januar 2001 mit Saisonausgleich

(Anforderungsprofil 1).
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Bild 6. Szenario 3 in der Woche vom 8. bis 14. Januar 2001 mit Saisonausgleich

(Anforderungsprofil 2).
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Bild 7. Szenario 3 in der Woche vom 8. bis 14. Januar 2001 mit Saisonausgleich

(Anforderungsprofil 3).
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Abflisse grosser als das vorgegebene
Minimum sind. Eine derartige Ubererfiil-
lung des Anforderungsprofils fiihrt des-
halb zu einer Uberschatzung der Ertrags-
ausfille.

6.2  Betriebliche Massnahmen

zur Erreichung von AP 3

mit Saisonausgleich

Eine bessere Annaherung an das Anforde-
r'ungsprofil liesse sich erreichen, wenn die Be-
dingung, dass samtliches Wasser innerhalb
der Woche turbiniert werden muss, nicht ein-
gehalten werden miisste.

In einer zweiten Serie Simulations-
rechnungen wurde deshalb davon aus-
9egangen, dass das Uberschiissige Wasser,
bedingt durch die Reduktion der Spitzen-
abflisse (der betrachteten Woche), nicht
innerhalb  derselben Woche, sondern in
den Folgemonaten, wenn Produktionsbedarf
besteht, aber héhere Preise zu erwarten sind
als an den Wochenenden und in den Sunk-
Zeiten, verarbeitet wird. Das nicht turbinierte
Wasser verbleibt bis dahin in den oberen
Speichern.

Dadurch kénnen die Anforderungs-
Profile beziiglich Schwall und Sunk genau
gingehalten werden.

Bei der monetéren Bewertung dieser
Umlagerung muss dann allerdings auch ein
ntsprechender Preis eingesetzt werden,
Welcher nicht den Preisen innerhalb der be-
trachteten Woche entspricht.

Nachfolgend ist beispielhaft die
Nachrechnung des Szenarios 3 fir die Woche
Yom 8. bis 14. Januar 2001 wiedergegeben.

In Furstenau wurde der Schwall auf
47 m%s, der Sunk auf 9 m%s konstant
beschrinkt. Der Schwall in Rothenbrunnen
Wurde auf 44 m®/s, der Sunk auf 9 m%/s re-
duziert. In llanz wurde der Schwall auf
33 m%s der Sunk auf 7 m¥/s begrenzt. Bild 5
Zeigt den resultierenden Verlauf des Abflus-
Sesan der Stelle Domat/Ems fiir das Anforde-
rungsprofil 1.

Eszeigt sich, dass das Anforderungs-
Profil gut eingehalten werden kann. Generell
rweist sich das Szenario 3 als dasjenige,
Welches zu den geringsten Einbussen am
Wert der erzeugten Energie fihrt.

In analoger Art und Weise wurden
auch fiir die Anforderungsprofile 2 und 3
Massnahmen gesucht und deren Auswirkun-
9en ermittelt. Die Bilder 6 und 7 zeigen die Re-
Sultate dieser Simulation fiir die Woche vom
8. bis 14. Januar 2001.

Mit Hilfe dieser Modellrechnungen
konnten betriebliche Massnahmen gefunden
Werden, welche in Domat/Ems zu den ange-

Strebten Reduktionen von Schwall und Sunk
flhrten,

5.0

Volumen [Mio. m’] —o—1992 ——1993 *—1994 ——1995
45 1 —1996 ~0—1997 ——1998 ——1999

—+—2000 —o=2001 —o=—2002 ® maximale Woche
= mittlere Woche
4.0 4
354 — .
Durchschnitt: 0,44 Mio. m*

3.0 1
25 4+——— . -

0 2 4 6 8 16 12 1;1 16 1‘8 20 Zé 24 26 28 36 3‘2 3;1
Bild 8. Anzahl Tage, an denen der Abfluss den Grenzabfluss nach AP 1 (130 m®/s) in den
Jahren 1992 bis 2002 iibersteigt (1. bis 8. Kalenderwoche), und zugehérige Volumen
des den Grenzwert iiberschreitenden Abflusses (Werte nach Grosse sortiert).
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Bild 9. Anzahl Tage, an denen der Abfluss den Grenzabfluss nach AP 2 (115 m®/s) in den
Jahren 1992 bis 2002 (ibersteigt (1. bis 8. Kalenderwoche), und zugehdrige Volumen
des den Grenzwert iiberschreitenden Abflusses (Werte nach Grésse sortiert).
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Bild 10. Anzahl Tage, an denen der Abfluss den Grenzabfluss nach AP 3 (95 m®/s) in den

Jahren 1992 bis 2002 (ibersteigt (1. bis 8. Kalenderwoche), und zugehdérige Volumen
des den Grenzwert iiberschreitenden Abflusses (Werte nach Grésse sortiert).
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7. Bauliche Massnahmen zur

Reduktion von Schwall und

Sunk
741 Erforderliche Grésse der
Reregulierbecken
Anstatt durch Betriebseinschréankungen,
kénnen Schwall und Sunk auch durch Re-
regulierbecken gedampft werden, welche
keinen Einfluss auf den Betrieb haben.

Zur Abschétzung der notwendigen
Ruckregulierungsvolumen wurden die tag-
lichen Volumen bestimmt, welche erreicht
werden, wenn der obere Grenzabfluss nach
AP 1 (130 m¥s), AP 2 (115 m%s) und AP 3
(95 m*/s) eingehalten und das entsprechende
Wasser zurlickgehalten wiirde.

In Bild 8 ist fiir die erste bis achte
Kalenderwoche der Jahre 1992 bis 2002 die
Anzahl Tage angegeben, an denen der
Abfluss den Grenzabfluss nach Anforde-
rungsprofil 1 Ubersteigt. Die Jahre 1992 bis
2002 wurden gewahlt, weil sich in diesen
Jahren die erhdhte Schwalltatigkeit bereits
ausgewirkt hat. Zuséatzlich sind die Volumina
des den Grenzwert (berschreitenden Ab-
flusses (Werte nach Grdsse sortiert) aufge-
tragen.

Dementsprechend zeigen Bild 9 und
Bild 10 die Volumina des tberschrittenen Ab-
flusses fur Anforderungsprofil 2 und 3. Das
durchschnittliche Volumen der den Grenz-
wert Ubersteigenden Abfliisse in diesem Zeit-
raum betragt 0,44 Mio. pro Tag m® fir AP 1
und ist somit etwas héher als das maximale
Volumen der gewahlten mittleren Woche
(siehe schwarzes Quadrat). Fur AP 2 betragt
das durchschnittliche Volumen 0,69 Mio. m®
pro Tag respektive 1,19 Mio. m® pro Tag fiir
AP 3.

Erwartungsgemass zeigt sich, dass
mit zunehmendem Anforderungsprofil die
Anzahl der Tage, an denen das Anforderungs-
profil Gberschritten wird, und das zugehdrige
Volumen deutlich steigen.

Eine weitere Analyse der Daten ergibt,
dass der obere Grenzwert von 130 m*/s nach
AP 1 an 52% aller Werktage (erste bis achte
Kalenderwoche) liberschritten wird, der nach
AP 2 an 79% und der nach AP 3an 95%.

Die Bilder 8 bis 10 zeigen ferner, dass
flir die Jahre 2000, 2001 und 2002 der Anstieg
der Kurven rasch erfolgt, dass also in diesen
Wintern kaum Tage auftraten, an denen nur
ein geringes Ungentigen gegeniiber den An-
forderungsprofilen aufgetreten ist.

Bild 11 zeigt, an wie viel Prozent der
Tage (bezogen auf die Anzahl der Tage, an
denen der Grenzabfluss tiberschritten wird!)
das Uberschrittene Volumen durch Ruick-
regulierungsbecken verschiedener Gréssen
aufgenommen werden kann.

o
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Speichervolumen [Mio. m3]

Bild 11. Anteil Tage (1. bis 8. Woche) [%] mit voll ausgeglichenem Volumen in Abhdn-
gigkeit des Riickregulierungsvolumens und des Anforderungsprofils.

Beispielsweise konnen bei einem
Ruickhaltevolumen von 1 Mio. m® unter Be-
rlicksichtigung des Anforderungsprofils 1 an
82% aller Tage mit Uberschreitung des
Grenzabflusses die Anforderungskriterien
bezlglich der Schwallspitzen eingehalten
werden.

Unter Berticksichtigung des Anforde-
rungsprofils 3 kénnen sie bei gleichem Ruick-
regulierungsvolumen jedoch nur an 52% der
Tage eingehalten werden.

So wirde sich das notwendige
Beckenvolumen von 2 Mio. m® fiir eine
100-prozentige Aufnahme aller Uberschrei-
tenden Abflisse nach Anforderungsprofil
1 auf 4,5 Mio. m® im Falle von Anforderungs-
profil 3 erhdhen.

In der Rechnung wurde davon aus-
gegangen, dass das Volumen des Ruickregu-
lierungsbeckens am Anfang eines Schwalls
immer vollstandig zur Verfigung stand. Im
echten Betrieb hiesse das, dass ein tatséch-
lich vorhandenes Reregulierbecken wéhrend
der Sunkzeit ganzlich geleert wiirde.

Wenn durch ein zu kleines Rickregu-
lierungsbecken nicht der ganze Schwall auf-
genommen werden kann, stellt sich die Frage
nach der Haufigkeit und Grosse der verblei-
benden Restschwallspitze A Q. Fir die erste
bis achte Kalenderwoche sind die jeweiligen
Restschwallspitzen in den Bildern 12 bis 14
entsprechend den drei Anforderungsprofilen
dargestellt. Fir AP 1 zeigt sich beispiels-
weise, dass bei einem Beckenvolumen von
1 Mio. m® (rote Kurve) Restschwallspitzen
grésser als 20 m%s in mindestens 7% aller
Tage auftreten. Setzt man dagegen Anforde-
rungsprofil 3 zugrunde (Bild 14), wiirden an
mindestens 28,5% aller Tage Restschwall-
spitzen von mehr als 20 m%s auftreten. Fiir
Anforderungsprofil 1 treten bei einem Volu-

men von 2,0 Mio. m® bereits keine Rest-
schwallspitzen (Bild 12) mehr auf.

Eine Festlegung der Uberschrei-
tungshaufigkeit der Schwallspitzen respek-
tive der notwendigen Beckengrosse ist nicht
Gegenstand der vorliegenden Untersu-
chung. Diese beschrankt sich auf eine Dar-
stellung des Einflusses der Beckengrosse auf
die Schwallreduktion.

7.2  Mogliche Standorte von
Riickregulierungsbecken
Westlich von llanz, nérdlich von Thusis und
westlich von Rothenbrunnen wurden drei
mogliche Standorte fiir kiinstliche Riickregu-
lierungsbecken evaluiert. Mit einer Wasser-
tiefe von 5 m ergeben sich, bei einer Flache
von 0,1 Mio. m?, Beckenvolumen von ca.
0,5 Mio. m®. Generell sollten die Becken re-
gelbar, flach und méglichst nahe bei den Zen-
tralen sein, um Leitungs- und evtl. Kanalkos-
ten gering zu halten. Zusétzlich zu den oben
beschriebenen Becken wurde die Mdglich-
keit untersucht, das bestehende Staubecken
des Kraftwerks Reichenau zur Regulierung
beizuziehen. Es hat sich aber gezeigt, dass
dieses dazu unzureichend geeignet ist.

Um Probleme mit dem Sediment-
haushalt zu vermeiden, kénnten nur die
obersten Meter bewirtschaftet werden. Das
ergabe ein Rickregulierungsvolumen, bei-
spielsweise flir die obersten zwei Meter, von
rund 300000 bis 400000 m®. Das wére zwar
ein Beitrag zur Riickregulierung, kénnte aber
den Bau zusatzlicher Becken nicht ganzlich
ersetzen. Zudem wére auch fir die Inan-
spruchnahme dieses Speichervolumens eine
Entschadigung zu bezahlen. Aus diesen
Griinden wird fiir die nachfolgende finanzielle
Beurteilung nur noch der Bau neuer Riickre-
gulierungsbecken betrachtet.
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Bild 12, Haéufigkeit [%] von Restschwallspitzen in Abhdngigkeit ihrer Grésse und des

R l'l'ckregulierungsvolumens fiir Anforderungsprofil 1.
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Bild 13, Haéufigkeit [%] von Restschwallspitzen in Abhdngigkeit ihrer Grésse und des

R GCkreguIierungsvqumens fiir Anforderungsprofil 2.

Y
o

w
a

w
o

N
w
t

N
o

wu

o
o

——V=0,5Mi0.m*s —@— V=1,0Mio.m%s

—&—V=15Mio.m¥s =0— V=2,0Mio.m%s

—¥—=V=25Mio.m¥s —0— V=3,0Mio.m%s

Anzahl Tage [%] mit Restschwallspitze > A Q [m7s]

u

\

0

——

t t t —

0 10 20 30 40 50 60 70 AQ[m¥s] 80

Bild 14, Haufigkeit [%] von Restschwallspitzen in Abhéngigkeit ihrer Grésse und des

R aCkreguIierungsvolumens fiir Anforderungsprofil 3.

8. Finanzielle Beurteilung
der Massnahmen

8.1 Betriebliche Massnahmen

8.1.1 Finanzielle Bewertung der Energie
Durch die Beschrankung des Betriebs erlei-
den die Betreiber eine Ertragseinbusse, weil
die Energie nicht mehr zu denjenigen Zeit-
punkten produziert werden kann, welche aus
energiewirtschaftlicher Sicht optimal wéren.

Mit Hilfe der Umrechnung des turbi-
nierten Volumens in Energieeinheiten mittels
Energiedquivalenten und mittels Schatzwer-
ten fur die stiindlich &ndernden Energiepreise
flr die Jahre 2004 bis 2006 (PreisForward-
Curve), basierend auf Terminmarktdaten und
historischen Daten der European Energy Ex-
change (EEX) (Hayoz, 2004), wurde der ent-
gangene Ertrag errechnet. Beim Saisonaus-
gleich wurde die auf eine spatere Produk-
tionszeit umgelagerte Energiemenge mit
einem festen Preis von 30 Euro/MWh berech-
net. Auf eine Differenzierung dieses Preises
wurde verzichtet, weil dazu die Grundlagen
fehlen. Damit wurde ein mittlerer Verkaufs-
preis gewahlt, der dem Umstand Rechnung
tragt, dass die Verlagerung zwar in eine Jah-
reszeit mit tieferen Preisen als im Winter er-
folgt, dort aber dannzumal zu mdglichst
gunstigen Tageszeiten produziert wiirde.

Bei den Energiedquivalenten wurde
davon ausgegangen, dass sich Betriebs-
anderungen jeweils Uber eine ganze Kraft-
werkskette erstrecken. Somit wurden die
Energiedquivalente Uber die einzelnen Kraft-
werksstufen addiert. Diese Annahme lasst
sich damit begriinden, dass fir alle Kraft-
werke zur gleichen Zeit die héchsten Strom-
preise erzielt werden kdnnen. Zudem sind die
Speichermdglichkeiten zwischen den ver-
schiedenen Kraftwerksstufen meist sehr
klein. Der hauptsachliche Wasserrlickhalt er-
folgt in den Kopfspeichern, wo er allen unter-
liegenden Stufen zugute kommt.

Da die Beschréankungen nur auf die
Ruckgabestandorte (Sils, llanz und Rothen-
brunnen) und nicht auf die einzelnen Kraft-
werke bezogen wurden, erfolgte die Gewich-
tung der Energiedquivalente Uber die Aus-
bauwassermengen der vorhandenen Zent-
ralen an einer Rlckgabestelle.

8.1.2 Finanzielle Bewertung der
verlorenen Leistung

Bei der Einschréankung der Produktion wird
nicht nur die Energieproduktion verlagert,
was zu einer anderen Bewertung der produ-
zierten Energie fuhrt, es geht auch Leistung
verloren, weil die turbinierte Wassermenge
eingeschrénkt wird. Leistung, welche kurz-
fristig eingespeist werden kann, ist wie Ener-
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Entgangener Ertrag in den Wintermonaten (mit Saisonausgleich)
mittlere Woche gewichtetes Mittel maximale Woche
AP 1 AP 2 AP 3 AP 1 AP 2 AP 3 AP 1 AP 2 AP 3
Mio. Euro/Woche 0,20 0,50 0,60 0,43 0,73 0,90 0,65 0,95 1,20
Mio. Euro pro
3 Monate 2,60 6,50 7,80 5,52 9,42 11,70 8,45 12,35 15,60
4 Monate 3,47 8,67 10,40 7,37 12,57 15,60 11,27 16,47 20,80
5 Monate 4,33 10,83 13,00 9,21 15,71 19,50 14,08 20,58 26,00

Tabelle 3. Entgangener Ertrag durch Energieumlagerung pro Jahr (Einschrdnkungen
wéhrend 3, 4 bzw. 5 Monaten) mit Saisonausgleich.

Ersatzinvestition flr fehlende Leistungsbereitstellung

Ersatzinvestition fur
Leistung [Mio. Euro]

Anforderungsprofil 1

Anforderungsprofil 2

Anforderungsprofil 3

Deckung von 92,5% 205 260 335
Deckung von 95% 220 272 350
Deckung von 97,5% 240 295 370

Tabelle 4. Erforderliche Ersatzinvestitionen fiir fehlende Leistungsbereitstellung
(Ermittlung auf der Basis der Abfliisse zwischen 1993-2002).

\Y Kosten voll aufgen. Tage n[%]>AQ (AP 1)

[Mio.m% | [Mio. Euro] AP 1 [%] >10m%/s >20m%/s >30m%s
0,50 20 88 11 10 8,5
1,00 40 92 7 7 6,5
1,50 60 97 2.5 2,5 2
2,00 80 100 0 0 0
2,50 100 100 0 0 0
3,00 120 100 0 0 0
3,50 140 100 0 0 0

4 160 100 0 0 0
\Y Kosten voll aufgen. Tage n[%]>AQ(AP2)

[Mio.m% | [Mio. Euro] AP 2 [%] >10m%s >20m%/s >30m%/s
0,50 20 77 32 205 17
1,00 40 87 12,5 12 11
1,50 60 91 9 9 8,5
2,00 80 96 4 4 4
2,50 100 99 1 1 1
3,00 120 99 0,5 0,5 0,5
3,50 140 100 0 0 0

4 160 100 0 0 0
\ Kosten voll aufgen. Tage n[%]>AQ (AP 3)

[Mio.m?] | [Mio. Euro] AP 3[%] >10m%/s >20m%/s >30m%/s
0,50 20 55 45 43 38
1,00 40 69 31 28,5 26
1,50 60 81 19 18,5 17,5
2,00 80 89 11 il 11
2,50 100 91 9 9 9
3,00 120 96 4 4
3,50 140 99 - - -

4 160 99 - - -

Tabelle 5. Kosten der Reregulierbecken verschiedener Grésse und deren hydraulische

Wirkung fiir die drei Anforderungsprofile AP 1, AP2 und AP 3.

gie ein Produkt, das auf dem Strommarkt
einen Wert erzielt, selbst dann, wenn es nicht
abgerufen, sondern nur vorgehalten wird.
Diese verlorene Leistung wird im Folgenden
ebenfalls bewertet. Dazu nimmt man an, dass
diese fehlende Leistungsbereitstellung durch
den Bau einer neuen Gasturbine ersetzt wer-
den musste. Dabei handelt es sich um die
kostengtinstigste Form der Leistungsbereit-
stellung. Die Erfahrungen mit dem Bau von
Gasturbinen, welche in jlingerer Zeit gebaut
wurden, zeigen, dass diese zu Kosten von
rund 450 Euro/kW installierte Leistung erstellt
werden kénnen. Der Bereitstellung von Leis-
tung kommt im liberalisierten Strommarkt
noch mehr Bedeutung zu als in einem Mono-
pol, weil diese Dienstleistung im Markt sepa-
rat verrechnet werden muss.

8.1.3 Entgangener Ertrag durch

Energieumlagerungen
Tabelle 3 gibt einen Uberblick tiber den jahr-
lich entgangenen Ertrag aus umgelagerter
Energieproduktion (Saisonausgleich). Als
massgebend wird der durchschnittlich ent-
gangene Ertrag zwischen der mittleren und
der maximalen Woche betrachtet. Da der Er-
tragsausfall aber nicht nur eine Woche pro
Jahr andauert, wird dieser Ertrag hochge-
rechnet auf eine Dauer von 3, 4 und 5 Mona-
ten im Winter. Unter der Annahme, dass die
Einschrankungen wahrend vier Monaten
wirksam sind, belduft sich fiir Anforderungs-
profil 1 der entgangene Ertrag aus Energie-
umlagerung beispielsweise auf ca. 7,4 Mio.
Euro pro Jahr (Tabelle 3).

Die bisherigen Betrachtungen bezie-
hen sich auf die Erfiillung der Anforderungs-
profile beztglich Schwallabflussspitze und
minimalem Abfluss bei Sunk. Es wurde auch
eine einfache Abschatzung der Ertragsaus-
falle gemacht, welche entstehen wiirden,
wenn noch die Bedingung fiir die Anderungs-
geschwindigkeit der Abfliisse eingehalten
werden misste. Die Ertragsverluste wiirden
nurunwesentlich (zwischen 3% und 10%) zu-
nehmen.

8.1.4 Investitionskosten zur
Bereitstellung der nicht mehr
verfligbaren Leistung bei
betrieblichen Massnahmen

Zur Abschétzung der fehlenden Leistung bei
Betriebseinschrankungen wird folgender-
massen vorgegangen: Wenn an einem Tag
der Spitzenabfluss von beispielsweise
190 m*/s auf 130 m%s entsprechend Anfor-
derungsprofil 1 reduziert wird, fehlen 60 m®/s
turbinierbare  Abflisse. Multipliziert man
diesen Abfluss mit dem mittleren Energie-
aquivalent, erhalt man den Wert der fehlen-
den Leistung.

er Energi
nergie ai

~~~ Acqua energia
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Zur Berechnung des mittleren Ener-
gie&quivalents geht man davon aus, dass
sich der reduzierte Abfluss proportional der
AUSbauwassermenge der untersten Zentra-
len auf die verschiedenen Kraftwerksketten
verteilt. Die Energieéquivalente der Zentralen
einer Reihe von Kraftwerksstufen werden
hierbei addiert und tber die Ausbauwasser-
menge gewichtet. So errechnet sich das mitt-
lere Energieaquivalent fiir den betrachteten
Kraftwerkspark zu 2,73 kWh/m?®.

Fordert manim Zeitraum von 1993 bis
2002 die Deckung der Leistungsspitzen zu
95% der Zeit, erhdlt man eine notwendige
Wassermenge von 189 m%s als Bemes-
Sungsspitzenabfluss fiir die Ersatzleistung.
Wird entsprechend Anforderungsprofil 1 die
Abflussspitze auf 130 m¥/s begrenzt, fehlen
59 m?/s, was einem Leistungsausfall von
487,5 MW entspricht. Mit Investitionskos-
ten fiir ein Gasturbinenkraftwerk von 450
Euro/kw ergeben sich daraus einmalige
Kosten zur Bereitstellung der Leistung von
219,4 Mio. Euro (59 m*/s - 2,73 kWh/m? - 0,85
*3600 s/h - 450 Euro/kW = 219,35 Mio. Euro)
flir AP 1, 278 Mio. Euro fiir AP 2 und 353,5
Mio. Euro fur AP 3 (vgl. Tabelle 4).

Zu beachten ist, dass im Falle einer
Abflachung der Anderungsgeschwindigkeit
C?er Abfliisse bei Schwall und Sunk die resul-
tisrende Leistungsreduktion mit der obigen
Betrachtung bereits finanziell abgedeckt ist,
Weil nicht die Dauer der Lieferung von Ersatz-

leistung, sondern nur das Vorhalten bewertet
Wird,

8.2 Kosten baulicher Massnahmen
Aufgrund von Erfahrungen bei Vergleichs-
Projekten (Tavanasa: 60 Euro/m® bei
150000 m® Riddes: 40 Euro/m® bei
450000 m?, Filisur: 160 Euro/m? bei 19000 m®
[Otto, 2004)) entstehen fiir Retentionsbecken
Inklusive Steuerung mit einem Volumen von
€a. 0,5 Mio. m® spezifische Baukosten von ca.
40 Euro/m?. Dabei zeigt sich, dass der Skalen-
effekt (d.h. die Tatsache, dass die spezifischen
Kosten bei grosseren Becken kleiner sind als
bei kleineren Becken) ab einer Beckengrésse
Von rund 500000 m® keine massgebende
Rplle mehr spielt. Zu beachten ist auch, dass
d'_ese Becken abgedichtet und reguliert be-
ieben werden miissen. Die Wahl eines mitt-
leren Volumens von 500000 m® hangt damit
ZUSammen, dass die Becken in der Nahe der
Wasserrijckgabestellen der Kraftwerkszen-
trﬁ'en angeordnet werden miissen und dass
d'f-‘SeS Volumen etwa ausreicht, um die pro
Rl.JCkgabeort erforderliche Dampfung zu er-
'eichen. Die Wahl der Beckengrésse hangt
Natlirich auch mit raumplanerischen Gege-
benheiten (z.B. Parzellengrossen) und der
Topografie zusammen.

Etwaige Ertragsverluste durch redu-
zierte Fallhéhe bzw. Pumpkosten sind in die-
sen spezifischen Baukosten enthalten.

Daraus ergeben sich die in Tabelle 5
angegebenen Werte flir verschiedene Rick-
regulierungsvolumen. Zuséatzlich gibt die Ta-
belle 5 Auskunft Uber die in Abschnitt 7.1
behandelten hydraulischen Wirkungen ver-
schiedener Beckengréssen. So wirden sich
bei zwei Becken mit einem Gesamtvolumen
von 1,0 Mio. m® die Kosten auf 40 Mio. Euro
belaufen. Bei diesem Volumen wiirde an 92%
aller Tage (1. bis 8. Kalenderwoche) keine
Uberschreitung des Anforderungsprofils 1
auftreten und 6,5% der Restschwallspitzen
grosser als 30 m%/s sein.

9. Zusammenfassung

9.1 Hydraulischer Teil

Ab etwa 1993 ist eine Zunahme der Schwall-
spitzen um rund 20-30 m%/s in Domat/Ems
zu beobachten. Als Hauptursachen kénnen
hierfir der Zubau des Kraftwerks llanz sowie
der Ausbau weiterer Kraftwerksstufen und
ein konsequenteres Durchfiihren von Revi-
sionen der Anlagen im Sommer genannt wer-
den. Aufgrund der festgestellten Ursachen ist
anzunehmen, dass die Schwallspitzen in
Zukunft nicht signifikant weiter zunehmen
werden.

Um die von der Projektgruppe Ge-
wasser- und Fischékologie der IRKA ge-
wunschten Anforderungsprofile in Bezug auf
den maximalen Schwall und minimalen Sunk
einzuhalten, wurden betriebliche und bauli-
che Massnahmen bei den Kraftwerken unter-
sucht.

Es ist moglich, mit betrieblichen
Massnahmen die gewiinschten maximalen
Schwall- und Sunkspitzen einzuhalten. Daflr
ist eine Verlagerung der Produktion von Spit-
zenzeiten in Schwachlastzeiten notwendig.

Eine andere Méglichkeit zur Reduk-
tion der Schwalle und Sunke ist der Bau von
Reregulierungsbecken. Damit kann auch der
Gradient fur Schwallanstieg und Schwall-
rickgang abgeflacht werden. Dies setzt steu-
erbare Reregulierbecken voraus. Wiirde das
Ruckreguliervolumen Uber den eigentlichen
Bedarf zur Minderung der Abflussspitzen und
Erhdhung der Abflussminima erhéht werden,
konnte der Gradient des Schwallanstiegs und
des Schwallriickgangs zusétzlich abgeflacht
werden.

9.2  Finanzielle Auswirkungen

Im Falle der Einhaltung der Anforderungen
von AP 1 ist mit folgenden finanziellen Konse-
quenzen zu rechnen.

Bei betrieblichen Massnahmen be-
lauft sich der entgangene Ertrag aus Energie-
umlagerung auf ca. 7,4 Mio. Euro pro Jahr.
Dazu ist mit Investitionskosten flr die Bereit-
stellung von Ersatzleistung in Héhe von 220
Mio. Euro zu rechnen (bei 95% Deckung der
Leistungsspitzen).

Wenn man die jahrlichen Energieaus-
falle mit einem Zinssatz von 6% und einem
Zeitraum von 30 Jahren (durchschnittliche
Restlaufzeit bei laufenden Konzessionen) in
eine einmalige Zahlung umrechnet (kapitali-
siert), flhrt dies zu einem Barwert fiir den Er-
tragsausfall aus Energieumlagerung und fir
die Bereitstellung der Leistung von 321,3 Mio.
Euro.

- Barwert des entg. Ertrags 102
()
E I3 AP 1 Kosten fiir Leistungszubau 220
© de
g .% Summe 322
0 =) =
g 9 g Barwert des entg. Ertrags 172
. [0}
% § u; AP 2 Kosten fiir Leistungszubau 272
% E E, Summe 444
2 =
£ £ Barwert des entg. Ertrags 2137
é AP3 Kosten fir Leistungszubau 350
Summe 563.7
Eingehalten zu 100% 80
- AP 1
2 Eingehalten zu 90% 30
gis T
3c = Eingehalten zu 100% 140
ag S AP 2
§ z g Eingehalten zu 90% 55
]
g Eingehalten zu 100% 170
AP3
Eingehalten zu 90% 90

Tabelle 6. Zusammenstellung der Kosten baulicher und betrieblicher Massnahmen

(Deckung der Leistung zu 95%).
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Wird ein strengeres Anforderungs-
profil zugrunde gelegt, steigt der entgangene
Ertrag um ein Vielfaches. Die Kosten fur den
Zubau der nicht mehr zur Verfligung stehen-
den Leistung steigen um 50 Mio. Euro von
AP 1 zu AP 2 und nochmals 80 Mio. Euro von
AP2zuAP3.

Die Kosten fiir Reregulierbecken mit
einem Gesamtvolumen von 2,0 Mio. m® be-
laufen sich auf 80 Mio. Euro. Damit wéren
AP 1zu100%, AP 2 zu96% und AP 3 noch zu
89% erflllt.

Tabelle 6 gibt einen Uberblick iiber die
Gesamtkosten flr betriebliche und bauliche
Massnahmen in Abhangigkeit des zugrunde
gelegten Anforderungsprofils.

Die Kosten fiir betriebliche Massnah-
men liegen im Durchschnitt um das 3,5fache
hoher als vergleichbare bauliche Massnah-
men.
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Es existiert - das 4-Liter-Haus!

| Irene Baéttig

Wer heute ein Minergie-Haus baut, liegt
vollim Trend. Dass Minergie nicht nur eine
Modeerscheinung ist, sondern gegen-
Uber herkbémmlicher Bauweise tatsédchlich
halb so viel Warmeenergie verbraucht, be-
legt eine neue Studie der Fachhochschule
St. Gallen.

Innerhalb der letzten sechs Jahre wurden in
der Schweiz und im Furstentum Liechten-
stein 3000 Gebaude mit dem Minergie-Label
ausgezeichnet. Dieses Qualitatssiegel steht
furtiefen Energieverbrauch und hohen Wohn-
komfort. Der Minergie-Standard ist erfllt,
wenn héchstens 42 Kilowattstunden (kWh)
Energie — dies entspricht etwa vier Litern
Heizol — pro Quadratmeter Wohnflache und
Jahr fur Heizung, Warmwasser und Luftung
verbraucht werden. Herkdmmliche Wohn-
hauser bendtigen zwischen 80 und
100 kWh/m?! In der Vergangenheit wurden
aber sowohlvon Fachleuten als auch vonden
Medien immer wieder Zweifel an der Wirk-
samkeit des Labels vorgebracht, da dieses
aufgrund theoretisch berechneter Planungs-
daten vergeben wird. Daher gaben die kan-
tonalen Energiefachstellen und der Verein
Minergie eine Studie in Auftrag, in der 52 Mi-
nergie-Nachweise kontrolliert und die Ver-
brauchsdaten von 500 Minergie-Wohnh&u-
sern analysiert wurden. Silvia Gemperle von
der Fachhochschule St. Gallen formuliert das
wichtigste Ergebnis knapp aber deutlich:
«Der Praxistest ist bestanden.»

Minergie in der Praxis

Die berechneten Energiekennzahlen fir den
Minergie-Nachweis basieren auf einer Raum-
temperaturvon20°C und einem Standardver-
brauch flr Warmwasser. Die Einfami-
lienhauser erreichen die Minergie-Vorgaben
problemlos. Im Durchschnitt liegt die Energie-
kennzahl sogar unter dem Grenzwert von 42
kWh/m?. Es gilt jedoch anzumerken, dass
35% der erfassten Einfamilienhduser weni-
ger als 30 kWh/m? und dafiir 25% mehr als
55 kWh/m? Warmeenergie verbrauchen. Die
Erhéhung der Raumtemperatur oder ein ge-
steigerter Warmwasserbedarf lassen den
Energieverbrauch in die Héhe schnellen. Und
genau hier liegt wahrscheinlich ein gravieren-
des Informationsproblem zwischen Bauherr-
schaft und Mietern. Die Auswertung der
neuen Mehrfamilienhduser hat némlich erge-
ben, dass diese mit einem Durchschnitt von
46 kWh/m? Wéarmeverbrauch knapp (ber
dem Grenzwert liegen. Dabei verbrauchen gar
40% mehr als 55 kWh/m?. Entscheidet sich
der Bauherr bewusst flr ein Minergie-Haus,
ist er entsprechend fiir das Themaundim Um-
gang mit Energie sensibilisiert. Den Mietern
hingegen fehlt teilweise der Bezug zum
Thema Minergie und die nétige Information.
Neben dem Fehlverhalten der Bewohnerkann
naturlich auch beim Bau einiges schief laufen.
«Bei jedem Hausbau passieren Fehler, da sind
Minergie-Bauten keine Ausnahme», so Rudolf
Graf von der Zertifizierungsstelle Kanton Zi-
rich. Er ist jedoch Uberzeugt, dass friiher oder
spater die meisten Méngel aufgedeckt wer-

den, auch wenn die Qualitatssicherung von
Minergie nur fir 10% der Bauten eine Ausfuh-
rungskontrolle vorsieht. Denn die Labelstelle
schreitet sofort ein, sobald eine begriindete
Méngelvermutung eines Bauherrn vorliegt.

Zufriedene Bewohner

Das Label Minergie steht nicht nur fir Ener-
gieeinsparung, sondern auch fiir mehr Wohn-
komfort. Hier zeigt sich ebenso ein erfreuli-
ches Bild, sind doch beachtliche 71% der Mi-
nergie-Hausbewohner sehr zufrieden und
28% immerhin zufrieden. Nur 1% gibt an, un-
zufrieden zu sein. Der Grund hierflr sind Man-
gel an der Haustechnik. Man kennt die Pro-
bleme, geben doch Schallimmissionen und
trockene Luftimmer wieder zu Klagen Anlass.
Hierflr verantwortlich sind oftmals Kommu-
nikationsprobleme zwischen Architekt und
Haustechnikplaner und zwischen Bautrager-
schaft und Bewohner. Das Kosten-Nutzen-
Verhaltnis schneidet gut ab, da 25% der Be-
fragten dieses als sehr gut und 44% als gut
bezeichnen. Grossartig ist die Zustimmung
der Nutzer zu Minergie. Auf die Frage, ob sie
Minergie weiterempfehlen wiirden, antworte-
ten 98% der Befragten mit Ja. Dabei haben
sie auch noch Argumente dazu geliefert: Spit-
zenreiter ist der ausgezeichnete Wohnkom-
fort, dicht gefolgt vom Stichwort Okologie.
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