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Im Spannungsfeld zwischen Wasserbau
und Gewisserschutz

Von Daniel Vischer, Ziirich

Der Mensch steht zu seiner Umwelt in einer engen Wechselbeziehung. Innerhalb ihr setzt er sich
auch mit dem natiirlichen Wasserkreislauf auseinander. Das heisst, er greift in den Wasser-
kreislauf ein, um dessen giinstige Eigenschaften zu nutzen und die schidlichen abzuwehren. So-
weit diese Eingriffe baulicher Art sind und Fliisse, Seen und das Meer betreffen, werden sie zum
Wasserbau gezihlt und begriinden eine Fiille von Nutz- und Schutzwasserbauten. Bei den Nutz-
wasserbauten geht es meist darum, Wasser aus dem natiirlichen Wasserkreislauf zu fassen, zu
speichern, zu nutzen und wieder zuriickzugeben. Dementsprechend befasst sich das Fachgebiet
Nutzwasserbau mit der Erstellung von Fassungen, Leitungen, Speichern, Nutzungsanlagen -
etwa fiir die Wasserversorgung, die Bewisserung und die Kraftnutzung - und von Riickgaben. Es
sind nun hauptsichlich diese Riickgaben, die in jiingster Zeit ins Spannungsfeld zwischen Was-
serbau und Gewisserschutz geraten sind. Bei den entsprechenden Bauwerken handelt es sich
konkret um Einleitungen von Abwasser, Kiihlwasser und Triebwasser in Fliisse, Seen und in das
Meer. Im folgenden mochte ich dieses Spannungsfeld anhand einiger Beispiele beschreiben und
zeigen, wie es sowohl den Praktiker als auch den Wissenschafter zu interessanten Uberlegungen
anregt.

nen Jahren eine Kldranlage erstellt,
welche die Abwisser aus einigen
schweizerischen und deutschen Sied-
lungen, so insbesondere der Stadt Sin-
gen, behandelt. Der Trockenwetterab-
fluss betrdgt 1,5 m?/s, die Ausbauwas-
sermenge 10m?3/s. Das gereinigte Ab-
wasser verldsst die Kldranlage in einem
grossen Freilaufkanal und wird bei der
Bibermiihle, Gemeinde Hemishofen,
dem Rhein iibergeben. Das zugehorige
Einleitungsbauwerk besteht aus drei
Leitungen von 1,30 m Durchmesser, die
in der Rheinsohle eingebettet sind und
im Talweg ausmiinden[1].

Die Anwohner des Rheins zwischen Bi-
bermiihle und Schaffhausen wurden
durch diese Einleitung vor eine neue Si-
tuation gestellt: Vor dem Bau der Klir-
anlage floss das Abwasser des Sied-
lungsgebietes Singen ndmlich nicht in
den Rhein, sondern in den Zellersee,
einem Becken des Bodensee-Untersees.
Dorthin gelangte es ungereinigt, wurde
aber auf natiirliche Weise gekldrt und
stark verdiinnt. Nach dem Bau der
Kldranlage erreicht dieses Abwasser
nun aber den Rhein direkt, zwar gerei-

Einleitungen in Fliisse

Wird Wasser in einen Fluss eingeleitet,
wird es von der Strdmung mitgerissen
und vermischt sich dabei mit dem um-
gebenden Flusswasser. Der Mischpro-
zess nimmt je nachdem eine kiirzere
oder ldngere Zeit in Anspruch. Dement-
sprechend ist auch die Mischstrecke
lings des Flusses kiirzer oder ldnger.
Die wesentlichsten Einflussgréossen sind
die Anordnung des Einleitungsbau-
werks, die Menge des eingeleiteten Was-
sers und die Turbulenz der Flussstro-
mung. In einigen Fillen ist es in gewdis-
serschiitzerischer Hinsicht interessant,
die Mischstrecke besonders kurz zu hal-
ten, in anderen Fillen dagegen soll sie
ein gewisses Ldngenmass nicht unter-
schreiten.

Die Einleitung des gereinigten Abwas-
sers der Klidranlage Bibertal-Hegau in
den Rhein

Im Grenzgebiet zwischen dem Kanton
Schaffhausen und dem Land Baden-
Wiirttemberg wurde in den vergange-

nigt, aber infolge des begrenzten Wir-
kungsgrades der Anlage nicht vollstdn-
dig frei von Schmutzstoffen.

Deshalb stellten sich die erwdhnten An-
wohner die Frage, wie sich das bei der
Bibermiihle fast punktuell in den Rhein
geleitete Abwasser ausbreitet und sich
dabei mit dem Rheinwasser vermischt
und verdiinnt. Diese Frage wude vom
Kanton Schaffhausen an uns, d.h. an
die Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hy-
drologie und Glaziologie an der ETH
Zirich (VAW), weitergeleitet. Zur Kla-
rung schlugen wir einen grossangeleg-
ten Farbversuch vor, der anschliessend
in Zusammenarbeit mit der Bauleitung
und kantonalen Stellen noch vor der
Inbetriebnahme der Kldranlage durch-
gefiithrt und ausgewertet wurde[2]:

Das Einleitungsbauwerk wurde mit
einer konstanten Wassermenge von
0,5 m3?/s beschickt, die wahrend einer
halben Stunde mit rund 50 kg Fluores-
zein gefdarbt wurden. Die Ausbreitung
dieser Wassermenge im Rhein wurde
dadurch sichtbar gemacht und konnte
optisch verfolgt werden (Bild 1). Als be-
sonders aufschlussreich erwiesen sich
die von der Swissair in 800 m Hohe auf-
genommenen Luftbilder. Auf ihnen
ldsst sich erkennen, dass sich das gerei-
nigte Abwasser vor allem im Strom-
strich ausbreitet und das Rheinufer erst
erreicht, wenn es sich fast vollstindig
mit dem Rheinwasser vermischt hat.
Die Mischstrecke betrdgt fast 5 km, en-
det also etwa in Diessenhofen. Diese
Feststellungen sind wichtig, weil von
den Anwohnern befiirchtet wurde, das
gereinigte Abwasser konne als kilo-
meterlange Abwasserfahne an einem
der beiden Rheinufer entlangstreichen
und die dortigen Badeplédtze beein-
trachtigen.

Aufgrund dhnlicher Feldversuche und
insbesondere von Experimenten im La-
boratorium werden heute in verschiede-
nen Hochschulinstituten Theorien erar-
beitet, die eine Berechnung solcher
Ausbreitungs- und Mischprozesse ge-
statten sollen. Es ist zu erwarten, dass
dariiber demnéchst einige wegweisende
Arbeiten erscheinen werden.
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Bild 1.
der Bibermiihle, sichthar gemacht durch einen Farbversuch. Das Bild zeigt die Phasen der Farbausbreitung

Situation des Rheins zwischen der Bibermiihle (Hemishofen) und Diessenhofen. Fliessrichtung von rechts nach links. Einleitung von gereinigtem Abwasser bei
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Bild2. Situation des Kernkrafiwerkes Beznau. Unten der Triebwasserkanal der Wasserkraftanlage, oben
die Aare-Resnwasserstrecke mit den beiden Kiihlwasserriickgaben (Zeichnung AKB)

Die Einleitung von Kiihlwasser aus dem
Kernkraftwerk Beznau in die Aare

Das 700 MW-Kernkraftwerk Beznau
(Bild 2) liegt auf einer Insel zwischen
dem Triebwasserkanal der alten Wasser-
kraftanlage Beznau und der zugehdirigen
Restwasserstrecke der Aare. Es ent-
nimmt sein Kiihlwasser dem Triebwas-
serkanal und leitet es nach Gebrauch in
die Restwasserstrecke weiter. Dabei

werden bis zu 40 m?/s umgesetzt und in
den Kondensatoren der Dampfturbi-

nen um rund 10°C erwdrmt. Deshalb
entsteht in der Aare flussabwérts der
Einleitung eine grosse Warmwasserfah-
ne.

Auch hier stellte uns die verantwortli-
che Instanz, es war der Kanton Aargau,
die Frage nach dem Ablauf des Aus-
breitungs- und Mischprozesses. Sie er-
hob auch die Forderung, dass die
Warmwasserfahne auf der ganzen Rest-
wasserstrecke am rechten Ufer entlang-
streichen und sich erst flussabwirts mit

Bild 3. Kernkraftwerk Beznau. Ausbreitung des verbrauchten Kiihlwassers (weiss) in der Aare-Restwasser-
strecke. Luftbild mit Thermalscanner (Aufnahme: Militérflugdienst)

Profil 40

50m 0

Profil 46

Bild 4. Kernkraftwerk Beznau. Temperaturmessungen in der Aare-Restwasserstrecke. Isothermen in den
Profilen 40 und 46 gemdiss Bild 2. Das verbrauchte Kiihlwasser streicht dem rechten Ufer entlang (Bild aus

[4])
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dem Aarewasser vermischen miisse. Es
ging ihr darum, ein an das linke Ufer
angrenzendes Grundwasservorkommen
vor Wirmeeimmissionen aus dem Fluss
zu schiitzen.

Die Losung konnte aufgrund von hy-
draulischen Modellversuchen gefunden
werden. Das Einleitungsbauwerk wur-
de derart gestaltet, dass sich die Warm-
wasserfahne an das rechte Ufer legt und
der Ausbreitungs- und Mischprozess
geddmpft wird. Dadurch wird das un-
beeinflusste Restwasser an das linke
Ufer gedringt und bildet dort gleich-
sam eine Kaltwasserfahne, die das
Grundwasservorkommen  wunschge-
mdss schiitzt.

Der interessierende Aarelauf wurde im
Modell im Massstab 1:60 nachgebildet.
Die verschiedenen Wassermengen wur-
den durch Farben sichtbar gemacht,
und zwar das Restwasser blau, das
Kiihlwasser gelb und das Triebwasser
rot. Im hydraulischen Modell lassen
sich Firbversuche eben leichter ver-
wirklichen als in der Natur. Aufgrund
der Ergebnisse durfte vermutet werden,
dass die Dichteefekte - also das Auf-
schwimmen des warmen Kiithlwassers -
keine nennenswerte Rolle spielt. Den
iiberragenden Einfluss auf den Ausbrei-
tungs- und Mischprozess iibt die Turbu-
lenz aus[3].

Diese Ergebnisse und die daraus abge-
leiteten Empfehlungen, welche der Pro-
jektierung und Verwirklichung des
Kernkraftwerkes dienten, wurden nach
dessen Inbetriebnahme durch Messun-
gen im Feld tiberpriift. Unabhéngig von
uns wurde zunichst ein Farbversuch mit
Fluoreszein vorgenommen und auf-
grund von Luftaufnahmen ausgewertet.
Die Ubereinstimmung mit den entspre-
chenden Modellaufnahmen war gut.
Eine noch genauere Uberpriifung er-
laubten Luftaufnahmen der Armee mit
einem Thermal-Scanner, der das er-
wirmte Aarewasser und damit die
Warmwasserfahne mit grosser Ge-
nauigkeit erfasste (Bild 3). Dann wur-
den von einem Schiff aus in der Rest-
wasserstrecke zahlreiche Temperatur-
messungen ausgefithrt und fiir verschie-
dene Aare-Querprofile zu Isothermen
verarbeitet (Bild 4). Diese Isothermen
stehen senkrecht, die hoherwertigen am
rechten Ufer, die niederwertigen am
linken, was beweist, dass die Warmwas-
serfahne tatsdchlich wie gewiinscht dem
rechten Ufer entlang streicht und von
Dichteeffekten kaum beeinflusst
wird[4].

Einleitungen in Seen

Wird Wasser in einen See eingeleitet,
vermischt es sich mit dem umgebenden
Seewasser und schichtet sich entspre-
chend der resultierenden Dichte ein.
Die fiir diesen Misch- und Einschich-
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tungsprozess massgeblichen Kréfte sind
die Trdgheitskraft des Strahles und die
Schwer- bzw. die Auftriebskraft. Je nach-
dem, ob das eintretende Wasser leichter
oder schwerer als das umgebende See-
wasser ist, steigt oder sinkt der Strahl,
und man spricht von einem Auftrieb-
oder Tauchstrahl.

In gewdsserschiitzerischer Hinsicht in-
teressiert dieser Misch- und Einschich-
tungsprozess deshalb, weil das eingelei-
tete Wasser als Abwasser oder Fluss-
und Bachwasser Schmutzstoffe in den
See tragt und damit seine Okologie
stark beeinflusst.

Die Einleitung von gereinigtem Abwasser
in Schweizer Seen

Die Ufer der Schweizer Seen sind
vielerorts dicht besiedelt, weshalb in
diese Seen viele Abwasserleitungen
miinden. Den Vorschriften entspre-
chend muss das Abwasser gesammelt
und gereinigt werden und darf sich im
gereinigten Zustand, zumindest wéh-
rend der Sommerstagnationsperiode des
Sees, nicht an dessen Oberfldche ein-
schichten. Es wiirde sonst mit seiner
Restbelastung fiir die sommerliche Al-
genproduktion gleichsam diingend wir-
ken und zur Eutrophierung des Sees bei-
tragen. Diese Vorschriften bedingen
den Bau von Kldranlagenund langen, in
die Seetiefe fiihrenden Ab- bzw. Einlei-
tungsrohren.

Die Sommerstagnationsperiode gehort
zu den vier charakteristischen Zustén-
den des Sees (Bild 5). Man spricht von
einer Friithlingszirkulations-, Sommers-
tagnations-, Herbstzirkulations- und
Winterstagnationsperiode. Wahrend der
beiden Zirkulationsperioden ist der See
homotherm, d. h., er weist praktisch kei-
ne Schichtung auf. Wiahrend der beiden
Stagnationsperioden ist er dagegen in-
homotherm und damit geschichtet. Im
Sommer liegt eine warme Oberfldchen-
schicht von 5 bis 15 m Stérke iiber einer
kdlteren Unterschicht, im Winter sind
die Verhédltnisse, wenn auch weniger
ausgepragt, umgekehrt.

Das gereinigte Abwasser ist infolge sei-
ner hoheren Temperatur gewdohnlich
leichter als das die Einleitungsstelle um-
gebende Seewasser. Es steht deshalb
unter Auftrieb: es steigt auf. Auf seinem
Weg vermischt es sich aber zunehmend
mit Seewasser, was seinen Auftrieb
fortlaufend vermindert. Wihrend der
Friithlings- oder Herbstzirkulationspe-
riode verschwindet dieser Auftrieb aber
nie ganz, so dass das Abwasser unwei-
gerlich bis zur Seeoberflidche aufsteigt.
Ob seine Bahn dabei senkrecht ist und
einem aufsteigenden Zigarettenrauch
gleicht oder entsprechend einer umge-
kehrten Wurfparabel gekriimmt ver-
lauft, ist eine Frage seiner Trigheits-
kraft und damit seiner Masse und Ge-
schwindigkeit im  Einleitungsquer-
schnitt[5]. Aufgrund von experimentel-
len und theoretischen Untersuchungen
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Bild 5.

haben wir Rechenmodelle entwickelt,
mit denen sich diese Bahn in Funktion
der massgebenden Parameter bestim-
men ldsst.

Wihrend der Sommerstagnationsperio-
de kann der erwidhnte Auftrieb aber
vollstdndig verschwinden. Dies héngt
damit zusammen, dass der aufsteigende
Abwasserstrahl in eine wéirmere und
damit leichtere Seewasserschicht auf-
steigt. Die Bahn des aufsteigenden Ab-
wassers gleicht dann einem Schwanen-
hals (Bild 6): Bei einer horizontalen
Einleitung und einer gewissen Ge-
schwindigkeit breitet sich der Abwas-
serstrahl zundchst unter dem tiberwie-
genden Einfluss der Triagheitskraft ho-
rizontal aus. Mit seiner turbulenzbe-
dingten Verlangsamung unterliegt er
dann zunehmend dem Auftrieb und
wird nach oben abgelenkt. Schliesslich
geht der Auftrieb infolge des beschrie-
benen Mischprozesses verloren, so dass
der Strahl wieder in eine Horizontale
einbiegt. Demzufolge schichtet er sich
auch in einem gewissen Abstand iiber
die Einleitungsstelle ein[5]. Es hingt
nun ganz von der Einleitungstiefe, der
Einleitungsrichtung und der Einlei-
tungsgeschwindigkeit ab, wie gross die-

Charakteristische Zusténde eines Alpenrandsees innerhalb eines Jahres. Temperaturprofile

ser Abstand ist. Diese Grossen lassen
sich aber durch die Anordnung und Ge-
staltung des Einleitungsrohres beein-
flussen, weshalb es moglich ist, den Ab-
stand aufgrund gewdsserschiitzerischer
Gesichtspunkte vorzugeben. Gefordert
wird, wie bereits erwahnt, dass das Ab-
wasser nicht an die Seeoberfldche auf-
steigen darf. Auch fiir dieses Problem
haben wir aufgrund von zahlreichen ex-
perimentellen (Bild 7) und theoreti-
schen Untersuchungen Rechenmodelle
entwickelt, mit denen sich die Bahn des
Abwassers in Funktion der massgeben-
den Parameter bestimmen ldsst. Die Er-

Seespiegel

Einschichtpunkt

Temperaturprofil

Bild 6. Einleitung von gereinigtem Abwasser in
einen See wahrend der Sommerstagnationsperiode.
Infolge der Einmischung von Seewasser kann der
Abwasserstrahl seinen Auftrieb verlieren und sich
einschichten, ohne an die Seeoberflache aufzustei-
gen

165




Wasserbau/Gewdsserschutz

Schweizer Ingenieur und Architekt  9/80

Bild 7. Nachbildung des in Bild 6 beschriebenen
Abwasserstrahls im hydraulischen Laboratorium

gebnisse konnen bei der Projektierung
eines Einleitungsrohres dazu verwendet
werden, dessen Anordnung und Gestal-
tung geméss der gewdsserschiitzeri-
schen Forderung zu wihlen. Im Auftrag
des Bundesamtes fiir Umweltschutz
wurden entsprechende Verdffentli-
chungen und Richtlinien zuhanden der
Praxis verfasst [6,7].

Die Miindung des Rheins in den Boden-
see

Auch die Miindung eines Flusses in
einen See kann als Einleitung von Was-
ser betrachtet werden. Das Flusswasser
enthélt meist eine grosse Menge an ge-
losten und ungeldosten Stoffen natiirli-
chen und zivilisatorischen Ursprungs
und breitet sich im See aus. Im Hinblick
auf die Okologie des Sees und auf die
vielfiltige Nutzung des Seewassers fiir
Trink- und Brauchwasser sowie fiir Fi-
scherei, Sport und Erholung, interessie-
ren die entsprechenden Misch- und Ein-
schichtungsprozesse sehr. Aus der Sicht
von Seewasserversorgungen gilt es bei-
spielsweise die Frage zu beantworten,
wo eine neue Fassung plaziert werden
muss, damit sie nicht durch die vom
Fluss in den See eingetragenen Triib-
stoffe beeintréchtigt wird.

Zur Veranschaulichung sei hier die
Miindung des Rheins in den Bodensee
erwiahnt. Der Rhein wurde um die letzte
Jahrhundertwende massiv korrigiert.
Von seinem fritheren Lauf zeugt noch
der heutige Alte Rhein, der beim gleich-
namigen Ort als bescheidenes, nur
mehr von Binnenkanélen und einigen
Seitenbidchen gespeistes Gewdsser miin-
det. Der neue Lauf liegt infolge einer
Begradigung - dem sogenannten Fussa-
cher-Durchstich - mehrere Kilometer
dstlich davon, wo er beim Ort Fussach
im weiteren Bereich der Bregenzer
Bucht miindet. Welche Folgen hat diese
gewichtige Einleitung von Wasser in
den Bodensee?

Vorab ist die imposante und verhéltnis-
madssig rasche, neue Deltabildung zu er-
wihnen. Das anfallende Geschiebe und
die schweren Schwebstoffe lagerten
sich dort im Umfang von jihrlich 3,1
Mio m? ab und fithrten zu einer Verldn-
gerung des Flusslaufs von jéhrlich 23 m
und einer Deltaausdehnung von jihr-
lich 3,3 ha [8].

166

Das besonders bei sommerlichen Ab-
fliissen stark mit Feststoffen belastete
Rheinwasser breitet sich in der Regel
als Tauchstrahl aus. Das heisst, es
stromt dem Bodensee oberflichennah
zu und taucht infolge seiner hoéheren
Dichte iiber die Deltaboschung in die
Tiefe (Bild 8). Dabei bleibt sdmtliches
Geschiebe und ein grosser Teil der
Schwebstoffe liegen. Gleichzeitig wird
umliegendes Seewasser eingemischt,
was den Tauchstrahl zumindest in den
Randzonen verdiinnt. Dieser Strahl
biegt dann in einer gewissen Tiefe ent-
sprechend seiner Dichte in eine Hori-
zontale um und wird mit den dort herr-
schenden Seestromungen seitwirts ver-
driftet. Aus verschiedenen Messkam-
pagnen ist bekannt, dass dieses verdrif-
tete Rheinwasser zumindest teilweise
einen erstaunlich langen Weg be-
schreibt. Es lduft dem deutschen Ufer
entlang seeabwadrts, d.h. westwirts,
dringt in die Uberlinger Bucht ein, wird
an deren Ende umgelenkt und gelangt
schliesslich an Konstanz vorbei zum
Schweizer Ufer, wo es tendenziell wie-
der seeaufwirts, d.h. ostwérts stromt.
Moglicherweise verhalt sich der Tauch-
strahl wiahrend Hochwasserzeiten sogar
als grundberiihrender Dichte- oder Trii-
bestrom, der - wie dies an anderen Seen
beobachtet wurde [9] - bis in die gros-
sten Seetiefen vordringt und diese mit
Feinmaterial auffiillt.

Die in der Gemeinsamen Rheinkommis-

Bild 8.

sion vereinigten osterreichischen und
schweizerischen Fachleute verfolgen
diesen Einleitungsprozess aufmerksam,
insbesondere hinsichtlich der damit
verbundenen Ablagerung von Feststof-
fen beim Delta, sowie in der Bregenzer
Bucht und anderswo. Sie versuchen
auch, die Ablagerung im Sinne der An-
wohner giinstig zu beeinflussen, indem
sie der Miindung eine geeignete Form
geben. Zur Zeit sind sie daran, die
Miindungsrichtung mittels kiinstlicher
Schiittung von Vorstreckungsddmmen
nach Westen abzulenken (Bild 9). Da-
mit soll erreicht werden, dass die Bre-
genzer Bucht so weit als moglich von
der Ablagerung und damit letztlich der
Verlandung verschont bleibt.

Der Einfluss der Seestromungen

Die im vorangehenden Abschnitt ge-
schilderten Beispiele zeigen, dass Ein-
leitungen von Wasser in Seen hinsicht-
lich ihrer Auswirkung nicht voll iiber-
blickt werden konnen, sofern die See-
stromungen nicht bekannt sind. Diese
Strémungen werden durch meteorologi-
sche Bedingungen - hauptsdchlich
durch den Wind, die Einstrahlung, die
Niederschldge, die Verdunstung und
den Luftdruck - angeregt, und durch
grosse Zu- und Abfliisse. Sie werden von
den Limnologen mit zwei grundsitzlich

Einmiindung des Rheins in den Bodensee bei Hochwasser. Der Grossteil der Schwebstoffe lagert sich
unmittelbar beim Eintritt in den See ab, der Rest wird seitwdrts verdriftet
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Bild 9.

Einmiindung des Rheins in den Bodensee. Durch den Bau von Vorstreckungsddmmen soll der Rhein

nach Westen abgelenkt werden, damit sich die Schwebstoffe in grosseren Seetiefen als bisher absetzen
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Bild 11.  Messung von Seestromungen mil veran-
kerten Stromungssonden. Darstellung des Typs
vaAw

Bild 12.  Messung von Seestromungen. Testversu-
che mit einer Sonde gemdiss Bild 11 im Ziirichsee

Bild 13.

Messung von Wind, Lufttemperatur, Luft-
druck, Luftfeuchtigkeit und Strahlung als Einfluss-
grassen der Seestromungen. Meteoboje auf dem Zii-
richsee

Bild 10. Messung von Seestrémungen mit Drift-
kérpern. Bild einer iiblichen Konstruktion. Links der
eigentliche Driftkérper, rechts die zugehorige Mar-
kierboje

verschiedenen Methoden gemessen.
[10]. .
Die eine Methode erfasst die Stromung
lings horizontalen Stromlinien mittels
Driftkérpern. Ein solcher Driftkdrper
schwebt in der fir die Messung er-
wiinschten Tiefe und ist mit seiner an
der Seeoberfliche mittreibenden Mar-
kierboje verbunden (Bild 10). Diese
Markierboje wird von festen Punkten
aus, die am Ufer oder auf Inseln liegen,
durch Vorwirtseinschnitte periodisch
eingemessen und damit hinsichtlich ih-
rer Bewegung verfolgt. Wir verwenden
beispielsweise Driftkorper, die aus zwei
gekreuzten Segeln bestehen, sowie Mar-
kierbojen aus Plastik mit einer der
Identifizierung dienenden  kleinen
Farbmarke. Gewohnlich werden meh-
rere Driftkorper gleichzeitig verwendet,
so dass die damit bestimmten Stromli-
nien das Stromungsbild eines Sees oder
mindestens einer Bucht sehr anschau-
lich wiedergeben.

Die zweite Methode erfasst die Stro-
mung an einzelnen festen Punkten mit-
tels verankerter Gerdte. Eine solche
Stromungssonde enthdlt im wesentli-
chen einen Propeller und ein Seitenru-
der. Mit dem Propeller wird die hori-
zontale Stromungsgeschwindigkeit ge-
messen, mit dem Seitenruder die Stro-
mungsrichtung in bezug auf magnetisch
Nord. Der Sondenkdrper enthidlt de-
mentsprechend einen Drehzahlmesser,
einen Kompass und ein Registriergerit.
Die von uns (Bild 11 und 12) entwickel-
ten und in Serie gebauten Sonden glei-
chen beispielsweise einem stehenden
Zylinder; sie sind 1,35 m hoch und wei-
sen einen Durchmesser von 0,16 m auf.
Ihr Propeller ist ein sogenannter Savo-
nius-Rotor (dhnlich den Beliiftungsra-
dern auf alten Bussen), dessen Dreh-
zahl elektromagnetisch, d.h. beriih-
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rungslos abgegriffen wird. Der Kom-
pass ist kardanisch gelagert und wird
ebenfalls beriihrungslos mit Lichtlei-
tern abgelesen. Die Messungen werden
nach dem Takt einer Quarzuhr je nach
Waunsch alle 5, 10 oder 20 Minuten er-
hoben und in einer Magnetbandkasset-
te gespeichert. Als Energiequelle dient
ein Satz von gewOhnlichen Batterien.
So ausgeriistet konnen unsere Gerite
bis zu 2 Monaten in einem See versetzt
werden und ihre Aufgabe ohne War-
tung erfiillen [11].

Die Verankerung der Stromungssonden
gleicht gewissermassen einem versenk-
ten Fesselballon (Bild 11). Dem Ballon
entspricht ein druckfester Auftriebskor-
per, der Fessel ein Kabel und der Bo-
denverankerung ein Gewicht auf dem
Seegrund. Die Stromungssonden und
allenfalls noch andere Sonden werden
in das Kabel eingeschlauft. Das Ganze
wird als Messkette bezeichnet, die an
der im See interessierenden Stelle von
einem Schiff aus versetzt wird und die
Messgerdte in Messposition hilt. Da
sie, wie erwdhnt, versenkt angeordnet
ist, wird sie durch Wind, Wellen, Schif-
fe, Seestandsschwankungen (und Neu-
gierige) kaum gestort.

Im Rahmen des Nationalen Forschungs-
programmes « Wasserhaushalt» haben
wir damit begonnen, die Stromungen in
einigen Seen zu erforschen. So haben
wir 1978 im Frithjahr wéahrend eines
Monats und im Sommer wihrend zwei
Monaten im Ziirichsee umfassende
Messkampagnen  durchgefiihrt. Im
Sommer wurden mit Unterstiitzung der
Landeshydrologie und der Wasserver-
sorgung Zirich 12 Messketten mit ins-
gesamt etwa 30 Stromungssonden und
10 Termistorkabeln versetzt. Dieses
Dispositiv wurde noch durch drei Me-
teobojen (Bild 13) ergdnzt, die mit
Wind-, Temperatur-, Strahlungs- und
Druckmessern ausgeriistet, die meteo-
rologischen Bedingungen iiber dem See
erhoben [12]. Die entsprechenden Auf-
zeichnungen werden zur Zeit ausgewer-
tet und sollen dazu dienen, mathemati-
sche Modelle der Seestromungen zu
eichen und fiir praktische Fragestellun-
gen nutzbar zu machen. Eine dhnliche
Messkampagne haben wir im Sommer
1979 in Zusammenarbeit mit einer Tes-
siner Forschungsgruppe im Luganersee
durchgefiihrt.

Schlussbemerkung

In den letzten Jahren wurde zu Recht
auf die phdnomenologischen Versuche
des holldndischen Graphikers und
Zeichners  Maurits  Cornelis  Frans
Escher hingewiesen. Eines seiner be-
kannten Bilder zeigt ein Wasserrad, das
von einem fallenden Wasserstrahl an-
getrieben wird (Bild 14). Das derart ge-
nutzte Wasser sammelt sich unterhalb
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Bild 14.

in einem Kanal, der es nach einigen
Windungen im Freilauf zum Ausgangs-
punkt des Wasserstrahls zuriickfiihrt.
Durch ein raffiniertes Spiel mit der Per-
spektive wird einem dabei vorgegau-
kelt, das Wasser fliesse iiberall abwirts,
kehre aber dennoch an seinen Aus-
gangspunkt zuriick. Es handelt sich al-
lerdings um eine Darstellung, die man
nicht mit einem ruhigen Blick erfassen
kann. Das Auge wandert stindig dem
Wasser entlang und beschreibt einen
Kreis von der Wassernutzung zur Was-
serriickgabe, von dort zur Wasserfas-
sung und wieder zur Wassernutzung zu-
riick.

Dieses Bild kann als Symbol fiir den
vom Menschen genutzten Wasserkreis-
lauf genommen werden. Auch dort ist
es schwierig, das Ganze im Auge zu be-
halten, neben der Wasserfassung und
Wassernutzung auch die Wasserriickga-
be mit ihren Konsequenzen zu sehen.
Auch dort kommt das von Menschen
genutzte Wasser auf mehr oder weniger
geheimnisvolle Weise zuriick und be-
trifft den Menschen wieder. Auch dort

Wasserfall von M. C. Escher (Bild aus [13], Verlag G. W. Breughel, Holland)

bedarf es einer besonderen Anstren-
gung, einer Schulung des Auges, um
klar zu sehen, um neben den wasser-
baulichen Gesichtspunkten auch die
des Gewisserschutzes ernst zu nehmen.
Eine solche Schulung - im Spannungs-
feld zwischen Wasserbau und Gewds-
serschutz - ist aber dringend erforder-
lich, um das Wasser - neben der Luft
wohl das kostbarste Gut der Erde -
sinnvoll zu nutzen und gleichzeitig auch
zu erhalten.

(Vortrag, gehalten an der Fachtagung
«Technik und Umwelt» zum 25jdhrigen Be-
stehen der Firma Jauslin und Stebler, Inge-
nieure AG, Muttenz.)

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. D. Vischer,
Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie
und Glaziologie, ETH-Zentrum, 8092 Zii-
rich
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Neue Schweizer Alpentransversale -

Opfer des Konsens?

Zum 100. Jahrestag des Durchschlags am Gotthard (29. Febr. 1880)

Von Werner Rutschmann, Kairo

In den beiden vergangenen Jahren ist
der Stapel der Projekte, Berichte, Ein-
sprachen und Stellungnahmen, die eine
neue Alpentransversale fiir die Eisen-
bahn zum Gegenstand haben, um zwei
neue Dokumente vergrossert worden.
Hoch iiber das im Jahre 1962 gelegte
Fundament, dem ersten Generellen
Projekt fur eine Gotthard-Basislinie,
wurde 1978 der Schlussbericht tiber die
Arbeiten der Eidg. Kommission fir die
schweizerische Gesamtverkehrskonzep-
tion, « GVK-CH» [1], und Ende 1979
der Schlussbericht der Kontaktgruppe
«Eisenbahntransitlinie Gotthard/Spli-
gen» [2] geschichtet. Die Qualitdt der
Bausteine der Dokumentensdule ist un-
terschiedlich. Durch besonders gute So-
liditédt zeichnen sich unter anderem der
Bericht «Wintersichere Verbindung
durch den Gotthard» der Studiengrup-
pe Gotthardtunnel [3] sowie der
Schlussbericht der Kommission Eisen-
bahntunnel durch die Alpen « KEA» [4]
aus. In diesen Berichten werden die
wichtigsten Entscheidungskriterien fiir
die Trasseewahl eines Verkehrsweges
beurteilt sowie die Varianten vergli-
chen, und es wird zuhanden der politi-
schen  Entscheidungsinstanzen  ein
Trassee zur Wahl vorgeschlagen. Beide
Berichte sind durch eine umfangreiche,
vor allem technische Dokumentation
ergidnzt. Mit den beiden jiingsten Berich-
ten hat die Scule kein spektakuldres Ka-
pitell erhalten. Die Qualititsmingel
sind unterschiedlich, sie haben aber den

gleichen Ursprung: Verzicht auf Mei-
nungsdusserung zugunsten des Konsens.
Wohlverstanden, es ging fir keines die-
ser Gremien darum, den Baubeschluss
flir eine neue Alpenbahn zu beantragen.
Es hitte eine Achse zur Wahl vorge-
schlagen werden sollen, auf der, bei
sich abzeichnendem Bediirfnis, eine
Hochleistungs-Alpentransversale  der
Eisenbahn gebaut wird. Die Wahl ist
dringend, weil sie richtungsweisend ist
fiir die Ausbauplanung des schweizeri-
schen Schienennetzes und derjenigen
der Nachbarstaaten.

GVK-CH ohne neue Alpenbahn

Auftrag und Ausgangslage

Die 1972 eingesetzte, mehr als 60kopfi-
ge Kommission GVK-CH hatte dem
Bundesrat  «Varianten  gangbarer
Wege» fiir die Gestaltung des zukiinfti-
gen Verkehrssystems vorzulegen. In
einer Verfiigung des Eidg. Verkehrs-
und Energiewirtschaftsdepartementes
(EVED) wird die Aufgabe prizisiert,
u.au
«4. Erarbeitung einer umfassenden
Prognose fir die Verkehrsentwick-
lung bis zum Jahre 2000, ergidnzt
durch Perspektiven bis gegen die
niachste Jahrhundertmitte, differen-
ziert nach Verkehrsverursachern,
Verkehrstrdgern,  Verkehrsarten,
Regionen usw.»

«7. Erarbeitung der als realisierbar
erachteten Varianten einer Gesamt-
verkehrskonzeption im Rahmen
der bereinigten Zielsetzung und Er-
stattung eines zusammenfassenden
Schlussberichtes.»

Die Hoffnung, dass dieser Schlussbe-

richt, der die 6jdahrige Arbeit der Kom-

mission darstellt, auch richtungswei-
sende Vorschldge zum transalpinen

Eisenbahnverkehr enthalten wiirde,

ndhrten gute Griinde:

- Die aussenpolitische Stellung der
Schweiz wird durch gute Transitwege
gestarkt;

- Die 1963 vom EVED eingesetzte
KEA hatte wédhrend sieben Jahren
die damals vorgelegenen Projekte fiir
den Ausbau der schweizerischen
Eisenbahn-Alpentransversalen  ge-
prift und 1970 sich mit ihrer Mehr-
heit fiir den Bau des Gotthard-Basis-
tunnels ausgesprochen;

- Seit Frithjahr 1971 liessen die
Schweizerischen Bundesbahnen
(SBB) im Auftrage des Bundesrates
das Allgemeine Bauprojekt fiir die
Gotthard-Basislinie ausarbeiten;

- 1973 hatte das EVED ein langfristiges
Transitkonzept vorgelegt. Es wurde
in Aussicht genommen, zuerst die
Bergstrecke der  Lotschbergbahn
durchgehend auf Doppelspur auszu-
bauen sowie die Gotthard-Basislinie
zu verwirklichen und nach Erforder-
nis spiter eine Ostalpenbahn mit Fix-
punkt Chur zu bauen;

- Mitte 1974 nahm der Bundesrat eine
von 107 Parlamentariern unterzeich-
nete Motion, die ihn verpflichten
wollte, fiir das «Gotthardprojekt und
das Projekt einer Ostalpenbahn Ko-
sten-Nutzen-Analysen durchfiithren
zu lassen und gestiitzt darauf die Va-
riantenwahl zu treffen», als Postulat
entgegen. Er erklirte sich bereit, in-

169




	Im Spannungsfeld zwischen Wasserbau und Gewässerschutz

