DIS-Projekt Nr. : 38449 Programm Kleinwasserkraftwerke Mit Unterstiitzung
DIS-Vertrags Nr.: 79106 des Bundesamtes fiir Energie

Schlussbericht November 2001

Vorprojektstudie Kraftwerk Cerneux Gorgé
Moutier, La Birse

Erneuerung der Konzession

ausgearbeitet durch

HYDRELEC Ingénieurs

Arnold Engel, Mandach, Projektleitung, Konzept, Elektromechanik
Erwin Weber, Bienne, Beratung, Ubersetzung

Daniel Zimmermann, Bauprojekt

unterst(tzt von

BFE
ELOFEN -
UFE

SFOE



Eric Affolter, Moutier 2 HYDRELEC ingénieurs

Kraftwerk Cerneux Gorgé, Moutier
Vorprojektstudie, Erneuerung der Konzession 2001

Inhalt:

1. Einleitung

2. Projektbeschreibung

3.  Umweltaspekte

4. Wasser- und Energiewirtschaft

5. Kostenschatzung, Wirtschaftlichkeit
6. Zusammenfassung

Anhang;

Projektgebiet: Ausschnitt aus Landeskarte der Schweiz 1:25'000
Situation 1:500

Langenprofil 1:500 / 50

Wehranlage, Wasserfassung 1:100
Kraftwerk horizontale S-Turbine 1:100
Kraftwerk vertikale S-Turbine 1:100
Fischtreppe 1:500/ 50
Energieberechnung Q = 3,5 m*/s
Energieberechnung Q = 3,2 m%/s
Energieberechnung Q = 3,0 m%/s
Energieberechnung Q = 2,5 m%/s

Das Konzessionsprojekt 2001 ist in franzdsischer Sprache abgefasst.

Diese Arbeit ist mit Unterstitzung des Bundesamtes fiir Energie entstanden. Fur den Inhalt und die
Schiussfolgerungen sind ausschliesslich die Autoren dieser Vorstudie verantwortlich.



Eric Affoiter, Moutier 3 HYDRELET Ingenieurs

Kraftwerk Cerneux Gorgé, Moutier
Vorprojektstudie, Erneuerung der Konzession 2001

1. Einleitung

Vorgeschichte, bestehende Anlagen:

Es gibt Hinweise auf die Wasserkraftnutzung an der Birse bei "Cemeux Gorgé" aus friheren Jahr-
hunderten. Eine Konzession flr die Nutzung von 10 Pferdestarken stammt von 1834. Die heute
vorhandenen Anlagen gehen auf die Kenzession vom 12. April 1926 zurick. Der Betrieb der Sage-
rej wurde 1982 eingestelit. Der neue Eigentimer der Anlagen beschloss 1992 die Anlagen wieder
in Betrieb zu nehmen und die erzeugte Energie an das éffentliche Netz der Gemeinde Moutier ab-
zugeben.

Eine Bruchsteinbogenmauer von 3 m Hoéhe und 16 m Breite, 700 m flussabwarts von Moutier,
sperrt die Birse bei Cerneux Gorgé. Der Stauraum ist bis an die Mauerkrone mit Geschiebe gefiillt.
Das Wasser wird am linken Flussufer gefasst und in einer 80 cm Zementrohrleitung von 60 m Lén-
ge der Francis-Schachtturbine zugeflhrt. Die Wasserrlickgabe erfolgt Uber einen Unterwasserka-
nal von 35 m Lange. Gefélle und Wassermenge werden nicht optimal genutzt. Die Nutzwasser-
menge von 650 /s der alten Turbine lasst wahrend 330 Tagen im Jahr einen volien Betrieb zu, bei
gleichzeitiger Dotierung der Ausleitungsstrecke mit 400 I/s. Die Restwasserdotierung entspricht
den Vorschriften des neuen Gewésserschutzgesetzes vom 17. Mai 1992.

Projekt 2000: Erneuerung des Kanalkraftwerkes

Der Betrieb der alten Anlage deckte einige Schwéchen auf, die anlésslich der Konzessionsemeue-
rung 2001 zu beheben sind. Haufig drangen erhebliche Mengen von Geschiebe in die Druckleitung
ein und verursachten aufwéndige Reinigungsarbeiten. Die Turbinenlager und die Riemenibertra-
gung auf den Generator verursachten hohe Reparaturkosten.

Es bestand anfénglich die Absicht, die Zementrohrieitung in einen offenen Oberwasserkanal um-
zubauen und die Schachtturbine durch eine neue Kaplan Turbine mit 1.5 m%s Schluckfahigkeit
und 5m Gefille zu ersetzen.

Konzessionsprojekt 2001

Nach einer erneuten Handé&nderung der Anlagen wurde eine umfassende Optimierung des verfiig-
baren Energiepotentials angestrebt. Es zeigte sich, dass die Sanierung der aiten Bruchsteinbo-
genmauer den Aufbau einer neuen Schwelle erfordert, was gleichzeitig den Einbau eines neuen
Schlauchwehres erméglicht. Durch die Fassung des Nutzwassers bei héherem Stauziel, den Ein-
bezug des unvollstandig genutzten Gefélles im Unterwasser bei gleichzeitiger Erhdhung der Nutz-
wassermenge besteht die Absicht das Energiepotential und die Leistung erheblich zu steigem.

Nutzungspotenzial:

Ein Variantenstudium mit Nutzwassermengen von 2,5 bis 3,5 m*/s zeigt, dass gréssere Nutzwas-
sermengen bis 3,5 m*/s wirtschaftlich vorteilhaft sind. Die definitive Auslegungswassermenge wird
nach dem Vorliegen von Turbinenofferten festgelegt.

Das Konzessionsgesuch wird fur die grosste der untersuchten Varianten gestellt. Bei 7 m Brutto-
gefalle und 3,5 m¥s Ausbauwassermenge wird eine Klemmenleistung von 180 kWe und eine
Energieproduktion von 920'000 kWh/Mitteljahr méglich.
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2. Projektbeschreibung

Das Projektgebiet liegt in einem seit dem Mittelalter intensiv genutztes Gefélleabschnitt der Birs in
der Schlucht unterhalb von Moutier. Der Ursprung der Bogenmauer, die den Aufstau des Nutzwas-
sers zur Energieerzeugung erméglicht, ist nicht nachweisbar, dirfte aber ebenfalls in die Anfénge
der Wasserkraftnutzung zurlickgehen. Die bestehenden Anlagen pragen die Flusslandschaft
nachhaltig. Der Neubau der Anlagen nach dem vorliegenden Projekt veréndert die Umwelt ge-
ringflgig.

Wehranlage

Eine neue, automatisch regulierende Schlauchwehranlage ersetzt den bis anhin unregulierten Ab-
fluss der Birs Uber die Bruchstein-Bogenstaumauer. Die stark erodierie Betonkrone der Bogen-
mauer wird durch eine neue Betonschwelle von 2,5 m Breite und 0.5 m Stérke Uberspannt. Sie
wird beidseits durch eine leicht geneigte Flankenmauer begrenzt. Linksufrig wird eine Spllrinne mit
einer Grundablassschiitze eingebaut. Uber die ganze Schwellenidnge verteilt werden sieben Ge-
schiebespuidffnungen installiert, die das Absptilen von Sand und Geschiebe vor dem Schlauch-
wehr hei Bedarf erméglicht. Die Schwellenkrone und die Flankenmauern enthalten Befestigungs-
anker fir den Gummischlauch und Speiseleitungen fir die Schlauchregulierung. Bie Wehranlage
wird von einem neuen Steg Gberbrlickt um den Zugang zur Fischireppe durch Bevollmé&chtigte zu
erleichtern. Der Steg wird nicht Sffentlich zugénglich sein.

Das Schlauchwehr kann Hochwasser bis 36 m°/s ohne Uberstau ableiten. Bei grésseren Hoch-
wasserereignissen wird zunehmend ein Uberstau entstehen:

HQ: = 36m%s Uberstau Hy= 0,00 m Wehrbreite = 15,5m Co=2.0mis
HQz = 58m%s Uberstau Hy=0,13m Wehrbreite =20,0m Co=2,5m/s
HQi = 70m%s  Uberstau Hy=0,29 m Wehrbreite =20,0m Co=2,8mfs
FHQ =105m%s Uberstau Hy=0,70 m Wehrbreite =200m Co=32mfs

Die Geschiebesplilschiitze am linken Ufer wird zuséatzlich 3,0 m*/s ableiten. Zwecks Sicherung der
Kantonsstrasse wird die bestehende Ufermauer auf 1 m Uber Stauziel erhdht, womit ein Freibord
von 0,3 m bei EHQ = 105 m®/s besteht.

Die Schlauchwehrregulierung erfoigt mit sauberem Grundwasser, das im Stauraum der Bogen-
staumauer unter der Gerdlischicht gefasst wird. Steigt der Wasserspiegel im Stauraum an, so wird
der Schiauch durch den erhohten Aussendruck zusammengepresst. Ein Teil des Wasserinhaltes
im Schlauches wird (ber ein Standrohr ausgestossen. Das Standrohr kontrofliert den Innendruck
des Schlauches und halt diesen in aufgeplahtem Zustand. Sinkt der Aussendruck durch Verminde-
rung des Hochwasserstandes ab, so sinkt der Innendruck des Schlauches und der Wasserspiegel
im Standrohr sinkt ab. Ein Niveausignal schaltet die Schlauchspeisepumpe ein und hebt den
Schlauch wieder auf die Sollhéhe an. Zu Beginn der Uberstrdmung des Schiauches bei rasch an-
steigendem Hochwasser steigt der Obherwasserspiegel um ca. 20 cm an und stellt sich im Verlauf
einer Viertelstunde auf das Soll-Stauziel ein. Bei Verminderung des Abflusses liber den Schlauch
{z B beim Start der Turbine) sinkt das Stauzie! ab und wird durch die Wasserspeisepumpe in kur-
zer Zeit wieder auf das Soliniveau zurlickgefiihrt. Die Hysterese zwischen Hochwasserentlastung
und Wiederhersiellung des Soil-Stauziels ist typisch flr wasseregulierie Schiauchwehre. Die Ni-
veaudifferenz dient als Steligrdsse fir die Selbstregulierung der Schlauchkronenhéhe. Schlauch-
wehre zeichnen sich durch grosse passive Sicherheit aus. Die (n-1) Klausel, die bei festen
Wehraniagen Ublich ist, ist bei Schlauchwehraniagen nicht notwendig.

Wasserfassung

Am linken Ufer vor der Wehranlage wird die Wasserfassung mit einem geneigten Lochblech-
Feinrechen installiert. Natlirliches Schwemmgut wird von einer Rechenreinigungsmaschine in hori-
zontaler Richtung abgeschoben und verbleibt im Wasser. Schwebendes Schwemmgut fliesst
durch den Grundablass ins Unterwasser ab. Schwimmendes Geschwemmse! wird {ber eine Klap-
pe an der Grundablassschiitze periodisch abgespult. Grundablass, Spilklappe und Fischtreppe
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gewdhrleisten gemeinsam das gesetzlich vorgeschriebene Restwasser von 400 I/s. Organisches
Schwemmgut ist Teil der Nahrungskette fir Kieintiere und Fische und wird dem Wasser nicht ent-
noemmen. Anorganische Abfalle werden dem Wasser entnommen und entsorgt.

Aus der Wasserfassungskammer wird Nutzwasser bis maximal 3,5 m®s mittels einer Druckleitung
von 1.5 m Durchmesser ins Kraftwerk abgeleitet. Je nach Marktlage ist der Einbau von gebrauch-
ten Stahlrohren oder Kunststoffrohren vorgesehen.

Fischaufstieg

Am rechten Ufer ca. 10 m vor der Wehranlage befindet sich der obere Einstieg in die Fischtreppe.
Mit Blécken wird ein Rauhgerinne erstellt, das eine Abfolge von Ruhebecken und Geféllestufen mit
je 15 cm Stufenhdhe aufweist. Das oberste Becken wird so ausgebildet, dass Schwemmgut den
Zufluss zur Fischireppe nicht behindem kann. Das durchgehend mit Geschiebe belegte Rauhge-
rinne erhélt ein mittleres Gefélle von 10%. Das Gesamtgefélie von 4,2 m bei mittlerem Abfluss der
Birs von 3,5 m%/s erfordert eine Fischtreppenidnge von 42 m. Geschiitzte Ruhebecken sind so di-
mensioniert, dass sich diese als méassig durchflossene Laichbecken entwickeln werden. Die Fisch-
treppe flhrt entlang einer natlrlichen Rinne und in einer U-Schleife zurlick ins Tosbecken der Bo-
genmauer. Sie wird bei Normalwasserstand mit 200 I/s dotiert. Bei Hochwasserstand wird der Ab-
fluss bei maximalem Uberstau auf ca. 500 Ifs zunehmen. Das Rauhgerinne wird fir den seltenen
Hochwasserzustand dimensioniert und befestigt. Die Detailgestaitung der Fischireppe wird durch
das Fischereiinspektorat mithestimmt und vom drtlichen Fischereiaufseher beaufsichtigt.

Kraftwerk

Am Ende der Druckrohrleitung, am linken Ufer innerhalb des privaten Grundstlckes ist der Bau ei-
nes neuen Kraftwerkes gepiant. Im Turbinenraum wird eine horizontalachsige, doppelt regulierte
S-Rohrturbine mit 180 kWe Leistung eingebaut, die direkt mit einem Asynchrongenerator gekup-
peit wird. Die Frage nach dem bestgeeigneten Turbinentyp wird nach erfolgter Offertausschreibung
entschieden. Denkbar ist auch eine vertikalachsige S-Rohrturbine mit einem SaugrohrkrGimmer.
Die doppelt regulierte Turbine kann Nutzwassermengen zwischen 0,35 und 3,5 m®s bei einem
Bruttogefalle von 7,0 m verarbeiten. Die geplante Ausbauwassermenge erlaubt wahrend 90 Tagen
im Jahr einen Vollastbetrieb.

Der Zutritt zum Kraftwerk erfolgt Gber eine Treppe vom Vorplatz auf eine hochwassersicher ange-
ordnete Terrassenplatte und von dort durch eine Ture in den Turbinenraum. Auf der Zutrittsebene
wird eine Schalt- und Steueriafel an der Wand befestigt. Sie erlaubt den automatischen Betrieb der
Anlage nach dem verfligbaren Wasser im Stauraum mittels einer Niveausteuerung. Die Steuerung
wird flr den fernlberwachten Betrieb vorbereitet. Ein interner Treppenabgang fiihrt ins Turbinen-
geschoss. Das Podest der Zutrittsebene hat eine demontierbare Offnung, die eine gute Zugéng-
lichkeit fir Unterhaltsarbeiten an der Turbine gewahrleistet. Die Turbine und der Asynchrongene-
rator werden mittels eines Mobilkrans ein- und ausgehaut, Zu diesem Zweck kann das Dach ent-
fernt werden. FUr kieinere Unterhaltsarbeiten und Reparaturen dient ein leichtes Hebezeug im In-

neren des Trubinenraumes.
Turbinenaustritt, Wasserriickgabe

Der Saugrohraustritt ist mit einem Dammbalken absperrbar. Nach dem Kraftwerk folgt eine 15 m
lange Unterwasserrinne deren Querschnitt fr die Ableitung der maximalen Nutzwassermenge von
3,5 m*s mit geringen Gefilleverlusten dimensioniert wird. Die Trennung der Unterwasserrinne
vom Flusslauf erfolgt mitteis eines Blockwalis. Zur Ableitung eines grossen Hochwassers steht das
volle Flussquerprofil uneingeschrankt zur Verfligung.

Der Blockwall wird durch Gruppierung der vorhandenen Blécke im Bach und durch Zufuhr von
neuen Blécken erstelit. Zur Vermeidung von Schéden in der Bachfauna wird die Umgruppierung

von Bldcken mit dem Fischereiinspektorat abgesprochen und vom lokalen Fischereiaufseher be-
obachtet.
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3. Umweltaspekte

Allgemeines

Die aus dem Mittelalter stammenden Anlagen zur Wasserkraftnutzung an der Birs in der Schlucht
unterhalb von Moutier prégen die Flusslandschaft nachhaltig. Die Bogenstaumauer quer zum Fluss
hat dem Flussiauf eine neue Identitét verliehen. Das Geschiebe von Jahrhunderten liegt im Stau-
raum und ist bezlglich der natlrlich gewachsenen Ufervegetation nicht mehr wegzudenken. Die
Flusslandschaft mit der Bogenstaumauer ist zu einem festen Bestanditeil der Schlucht geworden.
Die geplante Emeuerung der Anlagen verandert die Fiusslandschaft geringfligig.

Es ist das Ziel der Bauherrschaft und der Projektverfasser eine‘bptimale Energieerzeugungsanlage
zu schaffen. Da keine Nachbarschaftsrechte durch das vorliegende Projekt verletzt werden, wurde
die grosste mogliche Nutzung der Wasserkraft angestrebt. Das Ziel der Projektverfasser ist:

« Schonung des Flusslaufes und der Uferbestockunag.
» Unauffailige Integration der Anlagen in die bestehende Umgebung.

e Erstellung einer naturnahen Fischtreppe, was die Durchgangigkeit der bis anhin uniberwindba-
ren Bogenstaumauer ermdglicht.

» Optimierte Anlagenkapazitat
Einfiuss von Hochwasserereignissen

Der Aufbau einer Betonschwelle auf die beschadigte Mauerkrone dient der Stabilsierung und Si-
cherung der Bodenstaumauer. Gleichzeitig erlaubt sie die Installation eines Schlauchwehres. Im
Gegensatz zur bisherigen festen Mauerkrone passt sich das Schlauchwehr der jeweiligen Ab-
flussmenge in der Birs an und halt den Oberwasserspiegel innerhalb der Hysteresegrenzwerte von
+20 bis -10 cm konstant. Die Auengebiete und die Uferbestockung werden durch mittlere Hoch-
wasserabflisse bis HQs = 40 m®/s deutlich weniger belastet als bisher. Bei HQiqo = 70 m®/s ist die
maximale Uberflutung der Uferpartien lediglich 0,29 m gegentiber heute 1,5 m. Das Schiauchwehr
dient der Beruhigung der Hochwasserabfllisse im Projektgebiet.

Einfluss der Ausbauwassermenge

Der hohere Ausbau auf 3,5 ms reduziert die Uberlaufdauer tiber die Wehranlage auf 90 Tage pro
Jahr. Wahrend 275 Tagen pro Jahr wird die Ausleitstrecke von 120 m Lange mit Restwasser do-
tiert. Bei der Abflussmenge der Birs Qa7 = 0,88 m®/s errechnet sich die minimale Restwassermen-
ge gemass Art. 31 des Gewadsserschutzgesetzes:

fUr die ersten 500 I/s Abflussmenge Qa47 der Birs Restwassermenge 280 /s

fUr weitere 100 i/s Abflussmenge Qaq; 31 I/s mehr

flr weitere 880 - 500 i/s Abflussmenge Qaar Qr=380*31/100 117.8 I/s
Restwassermenge 3978 Ifs
gerundet 400 Ifs

Das Qa7 = 0,88 m%s stellt den Durchschnitt der Betrachtungsperiode 1912 bis heute dar. Der
Durchschnitt enthait mehrere Trockenabflussjahre und Jahre mit reichlichen Abflissen. Eine viel
beobachtete Tendenz zu geringeren Abflussmengen ist in den letzten Jahren nicht feststellbar. Der
far die Bestimmung der Restwassermenge angewendete Abfluss Qa7 = 0,88 m®/s ist richtig.

Einfluss der Stauzielerhéhung

Die beabsichtigte Stauzielerhthung wird eine Verschiebung der Stauwurzel um ca. 70 m flussauf-
warts bewirken. Die Erfahrung nach dem Einbau einer Holz-Querschwelle im Jahre 1992 zeigt,
dass der Bach das erhéhte Stauvolumen sehr bald mit Geschiebe aufgefillt hat. Eine vermehrte
Schlammablagerung im Stauvolumen konnte nicht festgestellt werden. Die Verweildauer von tri-
bem Wasser im Stauraum ist zu kurz fir eine nachhaltige Ablagerung von Feinstoffen.
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Im Gegensatz zum heute bestehenden Stauraum, wo Geschiebe dauerhaft bis zum Kronenniveau
ansteht, wird Geschiebe und Schlamm bei jedem mittelgrossen Hochwasserabfluss bis auf das Ni-
veau der Schlauchwehrschwelle sofort abgesplilt. Die Wassertiefe im Stauraum bleibt selbst bei
geringen Abfiussmengen bestehen.

Einfluss der Ausleitstrecke

Die Erfahrung bezlglich Restwassermenge in der Ausleitstrecke zeigt, dass 400 /s in der stark
von Bldcken belegten Flussohle eine sehr gute und reichhaltige Gewdésserfauna ermoglicht. In der
Ausleitstrecke ist das Nahrungsangebot fir Fische dauerhaft und gross, was den grossen Bestand
an Sémmerlingen erklart. Untersuchungen bei dhnlichen Ausleitstrecken zeigen vergleichbare Be-
standesresultate an anderen Gewéassern (Bestandeskontrolle Kraftwerk Wannenfluh, Emme).

Das Fiussgefélle in der Ausleitstrecke betrdgt 2,3% was Totwasserzonen mit grosser Sicherheit
ausschiiesst. Umgekehrt ist die Flussohle sehr rauh, so dass das Wasser in kieinen Stufen Gber
die ganze Flussbreite verteilt abfliesst. Die Verwendung der im Bach reichlich vorhandenen Blocke
fir den Bau der Fischtreppe wird in Absprache mit dem Fischereiinspektorat erfolgen.

Einfluss der Fischtreppe

Die Fischtreppe schafft die Durchgéngigkeit der Birs fur Fische. Die in der Ausleitstrecke feststell-
bare einheitliche Lingenklasse fur Forellen wird mit der Betriebsaufnahme der Fischtreppe ver-
breitert. Zudem ist eine Abwanderung aus dem Unterwasser ins Oberwasser zu erwarten. Fische-
reibiologisch gesehen hat das neue Kleinwasserkraftwerk eher vorteilhafte Auswirkungen auf den
Flussabschnitt im Projekigebiet.

Die festgestellte Konzentration von Fischen im Kolk der Bogenstaumauer dirfte sich mit der Inbe-
triebnahme -der Fischtreppe auflésen. Die Einleitung der Fischtreppe in den Kolk wird zu einer ra-
schen Belebung der Fischtreppe flhren.

Einfluss des Projektes auf die Fische

Es ist bekannt, dass Fische beim Durchgang durch Turbinen Schaden nehmen kénnen. Die pro-
jektierte Wasserfassung ist mit einem Lochblechrechen mit Lochdurchmessern von 20 mm verse-
hen. Die Erfahrungen mit gleichartigen Lochblechrechen in den Kraftwerken Wannenfiuh und Sur-
see zeigen, dass flr Sémmerlige und grossere Fische der Rechen eine absolute Barriere darstellt.
Zudem ist die Durchstrémgeschwindigkeit durch die Lochblechrechen mit 0,3 m/s sehr gering und
eine Verletzungsgefahr fir die Fische ist nicht feststellbar.

Organisches SchWemmgut ist Teil der Nahrungskette fir Kleintiere und Fische und wird dem Was-
ser nicht entnommen. Anorganische Abfalle (Plastik, Glas und PET-Flaschen) werden dem Was-
ser entnommen und enisorgt.

L. Armemissionen

Die Turbine im Kraftwerkgebdude ist eine massige Larmquelle. Ausserhalb des Turbinenraums
sind die Larmemissionen von Strasse und Bahn dominierend. Geringere Uberlaufmengen am
Wehr verursachen weniger Fliessgerdusche. insgesamt sind Larmemissionen des neuen Kraft-
werkes in einer an sich schon larmigen Umgebung kein Problem.

Unfallgefahr

Das Projekt weist im Vergleich zu den bisherigen Anlagen eine leichtere Zuganglichkeit zu gefahr-
lichen Objekten auf. Die alte Ufermauer entlang der Birs, die Bereiche um die Wehraniage und das
Kraftwerk konnien eine Gefahr flir Abstlrze bedeuten. Das Projekt sieht Abschrankungen in Berei-
chen vor, wo sich Publikum aufhalten kann. Der Steg Uber die Wehranlage dient der Funktions-
kontrolle der Fischtreppe und wird nicht éffentlich zugénglich sein.

Die Kraftwerksanlagen werden nach den Vorschriften fir Unfallverhitung der SUVA erstelit.
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4. Wasser- und Energiewirtschaft

Die Energieberechnungen basieren auf den Daten der hydrologischen Jahrib{icher der Schweiz flr
die Messstelle Birse Moutier, La Charrure. Die N&he der Messstelle zum Projektgebiet erlaubt die
Ubernahme der unverénderten Daten:

2

Einzugsgebiet 183 km

Mittlere Hohe des Einzugsgebietes 830 miM
Mittlere Jahresabflussmenge 1912 - 1997 3,26 ms
Grosstes Jahresmittel 1939 535 m¥s
Kleinstes Jahresmittel 1921 - 1,46 m¥s
Auslegungswassermenge Qa an 91 Tagen/Jahr vorhanden ' 3,98 ms
Minimal nutzbare Wassermenge nach Abzug von Qg = 0,4 m*/s 0,35 mfs

Das Einzugsgebiet gilt mit einer spezifischen Abflussmenge von 17,8 I/s km? als mdssig nieder-
schiagsreich. Ein grosser Teil der Niederschlage versickert in den weiten Karstgebieten des Juras.
Geringe Teile der Niederschlagsmengen fliessen direkt in Flisse ab. Oberflachliiche Rickhalte-
speicher (Seen) fehien im Einzugsgebiet der Birs. Grosse Karsthéhlen die regelmassig fliessende
Quellen speisen, beeinflussen die Abflussmengen der Birs positiv. Die Birs gilt als ausgeglichenes
Gewdsser mit guter Hydraulizitédt und méassigen Hochwasserabfilissen. 53,6% der Abflussmengen
fallen im Winterhalbjahr an.

Energiewirtschaftliche Berechnungen mit Ausbauwassermengen von

2,5 m%fs, Klemmenleistung 123 kWe, Energieproduktion von 743'000 kWh/Mitteljahr
3,0 m¥s, Klemmenleistung 158 kWe, Energieproduktion von 866'000 kWh/Mitteljahr
3,2 m3ls Klemmenleistung 168 kWe, Energieproduktion von 893'000 kWwh/Mitteljahr
3,5 m3ls, Klemmenleistung 181 kWe, Energieproduktion von 920'000 kWh/Mitteljahr

zeigen, dass der Energieertrag der gréssten Variante die Mehrkosten die flir die gréssere Anlage
zu decken vermag.

Die Bauherrschaft ersucht um Erteilung einer Wasserkraft-Konzession mit einer Ausbauwasser-
menge von 3,5 m%s bei 7 m Bruttogefalle. Eine Turbinen / Generatorengruppe mit 180 kWe
Klemmenileistung ermoglicht eine jaghrliche Energieproduktion von 920'000 kWh bei 100% Be-
triebsverfugbarkeit. Bei dhnlichen Kleinwasserkraftwerken mit einer Maschine wird mit einer Be-
triebsverfUgbarkeit von 96 bis 98% gerechnet.

Hochwasser
Aufgrund von ca. 160 Hochwasserereignissen in der Penode 1912 bis 1997 wurde HQ100 ermittelt:

Abfluss Ereignisse Haufigkeit Abfluss : : ww T B R A
>20m%s 120 1x0,71 Jahren  (m¥s) PRI F e
> 3B5mifs 18 1x4.77 Jahren EEEEa

> 40mifs 14 1 x6,14 Jahren

> 45mfs 10 1 x 8,60 Jahren

> 50mis 7 1x 12,2 Jahren

> 55m’s 4 1x 21,5 Jahren

>60ms 2 1 x 43,0 Jahren B SHHE H: 1o

> 65 m¥fs 2 1 x 43,0 Jahren Erelgnlshauﬁgkelt (Jahre)

daraus errechnet sich HQq = 75 m*/s. Friihere Studien haben das HQi mit 70 m%/s beziffert.
Dieser Wert gilt bei allen kantonalen Behorden als verbindlich. Neu ist der Nachweis zu erbringen,
dass Extremhochwasser (1,5 x HQqp0 = 105 mals) keine Schaden verursachen. Entsprechende Be-
rechnungen belegen, dass Extremhochwasser ohne Schaden abgeleitet werden kann.

Die grosse Anzahl der statistisch erfassten Hochwasserereignisse erlaubt mit grosser Sicherheit
die Bestimmung des Bemessungshochwassers HQue = 70 m*/s. Als Extremhochwasser wird von
den kantonalen Behdrden EHQ = 105 m*/s empfohien.



Eric Affolter, Moutier ) HYDRELEC Ingénieurs

5. Kostenschatzung, Wirtschaftlichkeit

Die nachstehende Kostenschatzung basiert auf Preisen des Jahres 2001. Die Schatzung erfolgte
ohne Offertanfragen:

Bauarbeiten Franken
Wehrschwelle, Grundablass, Wasserfassung mit Seiteneinlauf 150'000
Fischireppe erstellen, teils mit vorhandenen und neuen Blécken 40000

50 to Bldcke bis 2000 kg Stlckgewicht liefern und einbauen 15'000

105 m Grabarbeiten flr Druckleitung 1,5 m Durchmesser - 25'000

Kraftwerk, Auslaufkanal, Holzaufbau, Dach ’ 165'000  395'000
Stahlwasserbau

Rechenanlage 10 x 2 m mit automatischer Rechenreinigung 50'000
Schlauchwehr 15,5 x 1,0 m mit Schlauchregulierung 45'000
Grundablass Klappe 1,0 x2,0 m 20'000

105 m Stahl-Druckieitung @ 1,50 m verlegen (Occasion Rohre) 40'000
Bedienungssteg (iber Wehranlage 20 m Lange 1 m Breite 25'000  180'000
Elektromechanische Anlagen

S-Typ-Kaplan Turbine, 180 kW 150'000
Asynchron-Generator 180 kWe 50'000

Schalt- und Steuerschrank 30000
Elektroinstaliationen 25'000

Anschluss an 400 V Gemeindenetz Moutier 30'000  285'000
Projekinebenkosten

Projektierung, Ingenieurarbeiten 890'000 90'000
Gesamtprojektkosten ohne Unvorhergesehenes 950'000
Unvorhergesehenes pro Memoria

In Kostenschatzungen werden Ublicherweise ca. 10% Gesamtprojektkosten fiir Unvorhergesehe-
nes eingerechnet. Die vorliegende Kostenschétzung ohne Unvorhergesehenes dient als Richtvor-
gabe fur eine straffes Kostenmanagement fur Bauherrschaft und Planer. Leichtfertige Projektande-
rungen mit Kostenfolgen sollen damit vermieden werden.

Bei Investitionen von 950'000 Franken und 920'000 kWh Energieproduktion errechnen sich die
Jahreskosten und die Energiegestehungskosten wie folgt:

9.31% Annuitat  fur Amortisation und Verzinsung des eingesetzten Kapitals Franken
bei Amortisationszeit von 15 Jahren und 5% Kapitalverzinsung 88'445
4,50% Annuitat der Investitionssumme fir Betrieb, Unterhalt und Reparaturen 42'750
Jahreskosten 131195

Energiegestehungspreis Fr.131'195 / (920'000 kWwwh * 0,95) 15,01 Rp./kWh
bei 95% Betriebsverfligbarkeit

Eine kurze Amortisationszeit und reichlich dotierte Kosten flr Betrieb, Unterhalt und Reparaturen
schliessen eine nichtamortisierbare Fehlinvestition aus. Das Projekt ist wirtschaftlich interessant.



Eric Affolter, Moutier 10 HYDRELEE Ingénieurs

6. Zusammenfassung

Das vorliegende Projekt fiir ein Ausleitkraftwerk an der Birs unterhalb von Moutier ist wirtschaftlich
und energiepolitisch interessant. Das Projekt fugt sich in die bestehende gewerbehistorische Um-
gebung ein, mit positiven Folgen fur die Gewéasserfauna. Die energetische Nutzung der Birs darf
als ausserordentlich giinstig beurteilt werden. Die Erhdhung des Gefélies von 4,5 auf 7,0 m und
die Erhéhung der Auslegungswassermenge von 0,6 auf 3,5 m°/s ermdglichen eine Erhdhung des
Nutzungspotentials von knapp 100'000 auf 920'000 kWwh. Aus wirtschaftlichen Grinden ist die
grosstmogliche Auslegung gewéhit worden. Das Projekt passt ideal zur Initiative des Bundes von
"energie suisse", dem Nachfolgeprogramm von "Energie 2000", |

Der Projektstandort setzt keine Grenzen fur die Anlagengrosse. Die aus der Frihzeit der Wasser-
kraftnutzung stammende Bogenstaumauer wird mit dem Aufbau einer Schlauchwehrschwelle
nachhaltig saniert. Eine Fischtreppe wird die bislang nicht Oberwindbare Staumauer far Fische
durchgéngig machen und die bisher unterbrochene Fischwanderung aufheben. Vom Projekt wird
das sichtbar bieiben, was schon bisher sichtbar war. Das Kraftwerk wird am unteren Parzellenrand
kaum auffallen und die hohe Leistungsfahigkeit zurlickhaltend présentieren. Die Wehranlage wird
durch ein Schiauchwehr so reguliert, dass selbst ein Extremhochwasser der Kantonsstrasse und
dem ehemaligen Sagereilagerplatz keinen Schaden zufiigen kann. Die linksufrige Wasserfassung
mit Lochblech-Feinrechen mindet in eine im Lagerplatz vergrabene Druckleitung, die das Nutz-
wasser dem Kraftwerk zufihrt.

Das alte Ségereigebiude wird vollstindig einer erweiterten gewerblichen Nutzung zur Verfigung
stehen. Die aiten Kraftwerksanlagen enthalten keine schutzwlirdigen Einrichtungen und werden
abgebrochen.

HYDIRELEL Ingénieurs

oA

Moutier, Mandach, 30. November 2001 AE

Die vorliegende Vorstudie ist mit finanzielier Unterstltzung des Bundesamtes fir Energie entstan-
den. FUr Inhalt und Schlussfolgerungen sind die Autoren verantwortlich.
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Meonsieur Affolter, Moutier Hydrelec ingenieure

Projeki Wasserkraftwerk Moutier
Variante Max.max.Ausbau Wirkungsgrad Turbine 0.87 [p.u.]
Fluss Birse Wirkungsgrad E+M 0.92 [p.u.]
Messstelie Moutier Nutzwassermenge 3.50 [m3/s]
Nennleistung Generator 200 [KVA] Stauziel 512.00 [muM]
Nennleistung Turbine 181 [kW] Unterwasserspiegel Min. 504.75 [miuM]
Energieproduktion 920 [MWh/a] Restwasser (Fischireppe) 0.4 [m3/s]
;r 8.00 \ 400
7.00 N W 350
' N\ AN '
X NN\ ™\ Bruttogefille
\4——-- Abflussménge Birse Moutier w
E S0 N 250 2
o N °
3 N 2
g 400 { Nutzwassermenge _,_a;!'—--‘*\ 200 §
L] E
g Restwassermenge —] N N a
i3
L & 300 \\\ 150 £
i =
‘ P NG TN
200 4 ; . ! . [ERSURS SR P \\\\ 1.00
o | NS
; 100 1 :,v O : § JR SN S " \\\\\\__,, 0.50
! | SN
' oo ! 5 0.00
i 1 3 6 9 18 38 55 73 91 114 137 160 182 205 228 251 274 292 310 329 347 356 362 365
' Dauer der Abfliisse erreicht oder tiberschritten [Tage] |
! |
Dauer Abfluss OW  UW  Gefille Abfluss Wirkungsarade Leistung Energie
des Birse Spiegel Spiegel Brutto Turbine Netto pro
Abfluss Turbine ESM Total Periode
fTage] [m3/s] [miM] [miM)] [m] im3fsy  [p.ul] p.u.] [p.u] [kW}  [kWh/p]

1 21.20 512.85 505.75 7.10 3.50 0.818 0.91 0.74 181.58 4358
3 1510 51268 505.58 7.10 3.50 0.818 0.91 0.74 181.58 8716
6 1230 51250 505.40 7.10 3.50 0818 0.91 0.74 181.58 13074
2 1080 51232 50522 7.10 3.50 0818 0.91 0.74 181.58 13074
18 8.29 51220 50510 7.10 3.50 0.818 0.91 0.74 181.58 39221
36 6.31 512.08 50498 7.10 350 0.818 0.91 0.74 181.58 78442
55 517 51203 50493 7.10 350 0.818 0.91 0.74 181.58 82800
73 449 51200 504.80 7.10 3.50 0.818 0.91 074 18158 78442
1 3.88 512.00 504.89 7.1 3.30 0.818 .91 0.74 181.968 78608
114 3.47 ©512.00 504.87 713 3.67 0.850 G.862 0.76 187.97 82717
137 3.07 5i2.00 504.85 7.15 287 0.866 0.92 0.80 148.92 82202
160 273 512.00 504.83 7.7 233 0886 . 0.91 0.79 120.66 71575
182 2.45 512.00 504.81 7.19 205 08585 - 0.91 0.78 112.28 59285
205 219 512.00 504.80 7.20 1.7¢  0.850 0.0 0.76 9642 53226
228 1.97 512.00 504.79 7.21 1.57  0.835 0.89 0.74 8244 45509
251 1.76 512.00 504.78 7.22 136  0.830 0.85 0.70 67.71 37375
274 1.56 512.00 504.77 7.23 116  0.821 0.82 067 5528 30514
292 141 512.00 504.76 7.24 101 0800 0.78 063 4490 19397
310 1.25 512.00 504.75 7.25 085 0.783 0.74 0.58 3484 15050
329 1.08 512.00 50475 7.25 0.68 0.748 0.66 0.50 2397 1083
347 0.88 512.00 504.75 7.25 0.48 0686 0.51 0.35 1202 5194
358 0.74 512.60 504.75 7.25 0.34 0.544 0.18 0.10 2.42 523
362 062 512.00 504.75 7.25 0.22 0.544 0.00 0.60 0.00 0
365 0.48 512.00 504.75 7.25 0.08 0.000 0.00 0.00 0.00 0



Monsieur Affolter, Moutier Hydrelec Ingenieure

Projeki Wasserkraftwerk Moutier
Variante Maximum Ausbau Wirkungsgrad Turbine 0.87 [p.u]
Fiuss Birse Wirkungsgrad E+M 0.92 [p.u]
Messsielle Moutier Nutzwassermenge 3.20 [m3/s]
Nennleistung Generator 200 [kVA] Stauziel 512.00 [miM]
Nennleistung Turbine 168 [kW] Unterwasserspiegel Min. 504.75 [miM]
Energieproduktion 893 [MWh/a] Restwasser (Fischireppe) 0.4 [m3/s]
| 5% \ 400
N
7.00 \ \ 350
A ™ N Bruttogefille
600 \\\\ L] e
\4—— Abflussmenge Birse Moutier w
E 500 \\ 250 ¢
2 N s
g AN 2
% 400 Nutzwassermenge e GREN 200 g
e E
£ Restwassermenge — AN N =
s SN ]
m 300 \ 180
N TN <
200 — SN 1.00
100 S T | aso
i ™
\..\
0400 - : 0.0
1 3 6 9 18 36 55 73 91 114 137 160 182 205 228 251 274 202 310 320 347 356 362 365
Dauer der Abfliisse erreicht oder iiberschritten [Tage]
Dauer Abfuss OW  UW Gefalle Abfluss  Wirkungsgrade  Leistung Energie
des Birse Spiegel Spiegel Brutto Turbine Netto pro
Abfluss Turbine E&M Total Periode

[Tage] [m3fs] [mMUM] [mUM}__ [mj {_r__n_S/s] [p.u.j [pui  [pul {kW] {kWh{p]
i 21.20 512.85 505.75 7.10 320 0.818 0.92 0.75 167.69 4025

3 1510 51268 505.58 7.10 320 0818 0.92 0.75 167.69 8048

6 1230 512,50 505.40 7.10 3.20 0818 0.92 0.75 167.69 12074

9 1090 51232 50522 7.10 3.20 0818 0.92 0.75 16769 12074
18 8.29 512.20 505.10 7.10 3.20 0.818 0.92 0.75 167.69 36221
36 6.31 512.08 50498 7.10 3.20 0.818 0.92 0.75 16769 72443
85 517 512.03 50493 7.10 320 0.818 0.92 0.75 18769 76468
72 449 51200 504.90 7.10 320 0818 0.92 0.75 167.89 72443
&1 3.88 512.00¢ 504.89 7.1 3.20 0818 0.92 0.75 168.05 72596
114 3.47 512.00 504.87 7.13 3.07 0.833 0.92 0.77 164.65 90884
137 3.07 512.00 504.85 7.15 287 0.860 0.92 0.79 14780 81639
180 273 512,00 504.83 7.17 2.33 0870 091 0.79 130.26 71902
182 245 512,00 504.81 7.19 205 0.860 - 0.91 0.78 11293 59627
205 219 512.00 504.80 7.20 1.79 0.855 0.90 0.77 9698 53535
228 1.97 512.00 504.79 7.21 1.57 0.842 0.89 0.75 8311 45878
251 176 512.00 504.78 7.22 1.36 0.835 0.87 0.73 70.33 38823
274 1.566 512.00 504.77 7.23 1.16 0.830 0.82 068 5594 30881
292 141 51200 504,76 7.24 1.0t 0.821 0.78 064 4603 19885
310 1.25 51200 50475 7.25 0.85 0.800 0.74 0.59 3561 15385
329 1.08 512,00 5047¢ 7.25 068 0783 0.66 0.52 2508 11438

347 .86 512,00 504.75 7.25 048 0.748 0.51 0.38 1282 5983
358 0.74 512.00 504.75 7.25 0.34 0.696 0.18 0.13 3.10 666
362 0.62 512.00 504.75 7.25 0.22 0.544 0.60 0.00 0.00 0

365 0.48 512.00 3504.75 7.25 0.08  0.000 0.00 0.00 0.00 0



VEonsieur Affolter, Moutier Hydrelec Ingenieure

Frojekt VWasserkraftwerk Moutier
Variante Mittierer Aushau Wirkungsgrad Turbine 0.87 [p.u.]
Fluss Birse Wirkungsgrad E+M 0.92 [p.u]
Messstelle Moutier Nutzwassermenge 3.00 [ma3/s]
Nennleistung Generator 200 [kVA] Stauziel 512.00 [miM]
Nennleistung Turbine 158 [kW] Unterwasserspiegel Min. 504.75 [miM]
Energieproduktion 866 [MWh/a] Restwasser {Fischireppe) 0.4 [m3/s]
? 8.00 \ 400
7.00 \\ 350
\ N Bruttogefille
6.00 N Co - 300
X \4—— Abflussmerige Birse Moutier w
E 5.0 \\ 250 @
® N Py
5 \ N 3
D 400 i Nutzwassermenge /AV—\ 200 g
§ Restwassermenge — \ ™ a
&5 3.00 AN N 150 &
NN <
2.00 "'\\ 1.00
\
! 1.00 \\‘-..\\"‘-—m 0.50
\\
000 ; . 0,00
; 1 3 6 9 18 36 55 73 Oi 114137 160 182 205 228 251 274 292 310 320 347 356 362 365 |
Dauer der Abfliisse erreicht oder liberschritten [Tage]
Dauer Abfluss OW  UW Gefille Abfluss  Wirkungsgrade  Leistung Energie
des Birse Spiegel Spiegel Brutto Turbine Netto nro
Abfluss Turbine E&M Total Periode

(Tagel [m3/s] [miM]  [miM) [m} [m3/s}  p.ulj ip.u] ip.ul) (kW] [kWhip]
1 2120 512.85 50575 7.10 3.00 0.818 0.2 075 157.21 3773
3 1510 51268 505.58 7.10 3.00 03818 0.92 0.75 157.21 7546
5] 12.30 512.50 505.40 7.10 3.00 0.818 0.92 0.75 157.21 11319
9 10.80 512.32 505.22 7.10 3.00 0.818 0.92 0.75 157.21 11319
18 8.2¢ 512.20 505.10 7.10 3.00 0.818 0.92 0.75 157.21 33958
36 6.31 512.08 504.98 7.10 3.00 0.818 0.92 0.75 157.21 67915
55 517 512.03 504.93 7.10 300 0.818 0.92 0.75 157.21 71688
73 448 512.00 504.90 7.10 3.00 0.818 0,92 0.76 157.21 67915
81 3.98 512.00 504.89 7.11 3.00 0818 0.82 0.75 157.54 68059
114 3.47 51200 504.87 7.13 3.01 0.818 0.92 0.75 158.21 87331
137 3.07 512.00 504.85 7.15 267 0.850 0.92 0.78 14590 80539
160 273 512.00 504.83 7.17 233 0866 091 079 12986 71575 .
182 245 51200 504.81 7.19 205 0.866 - 0.91 079 113.71 60039
205 219 51200 504.80 7.20 1.79  0.855 0,90 0.77 9698 53535
228 197 512.00 504.79 7.21 157 0.850 0.89 0.76 8391 46317
251 1.76 512.00 504.78 7.22 136 0.842 0.87 0.74 70,90 39137
274 1.56 512.00 504.77 7.23 1.16  0.830 0.82 0.68 55.94 30881
292 141 512.00 504.76 7.24 1.01  0.821 0.78 064 46.03 19885
310 1.25 512.00 504.75 7.25 0.85 0.800 0.74 069 3581 15385
328 1.08 512.00 50475 7.28 0.68 0.783 0.66 0.52 2508 11438
347 0.88 512.00 504.75 7.25 0.4 0.748 0.51 038 1292 5583
358 0.74 512.00 504.75 7.25 0.34 0.696 0.18 0.13 3.10 669
362 062 512.00 504.75 7.25 0.22 0.544 0.00 0.00 0.00 0
365 0.48 512.00 50475 7.25 0.08 0.000 0.00 0.00 0.00 0



Vi onisieur Affolter, Moutier Hydrelec Ingenieure

Frojekt Wasserkraftwerk Moutier
Variante provisorisch Wirkungsgrad Turbine 0.87 [p.ul]
Fiuss Birse Wirkungsgrad E+M 0.91 [p.u.]
Messstelie Moutier Nutzwassermenge 2.50 [m3/s]
Nennleistung Generator 140 [kVA] Stauziel 511.50 [miM]
Nennleistung Turbine 123 [kWj Unterwasserspiege! Min. 504.75 [miiM]
Energieproduktion 743 [MWh/a] Restwasser (Fischireppe) 0.4 [m3/s]
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Dauer der Abfliisse erreicht oder iiberschritten [Tage]
‘Daver Abfluss oW UW (*'é’f'é'l’ié""Ahﬂuqq' .
des Birgse Spiegel Spiegel Brutta  Turhine
Abfluse )
(Tage} [mdfs] [muM] [miM] — (mj  [m2/s)
1 2120 51218 50575 643 248 ). .
3 1510 512.07 50558 k.49 249  QR30 0191 076 11992
g 1230 51190 50540 8.50 249 0830 0.91 076 12019
& 1Den 51175 EDED £.53 250 0830 .91 078 12103
18 8.22 51165 50510 £.55 258 0820 0.30 0.75 1203
36 8,31 511.57 504,58 6.55 251 G.63G 0.8G 3.75 12147
38 517 511.55 504.83 6.62 2.52 0.830 .90 0.75 12230
73 449 51153 504.90 6.63 252  (.830 0.90 0.75 12258
g1 398 51152 50489 6.63 2.52 0830 0.90 075 12258
114 347 51151 50487 684 252 0830 0.90 075 12286
137 3.07 511580 50485 885 2852 0.830 0.80 078 12213
160 273 51150 50483 €87 233 (0.840 0.2 0.7¢ 116.59
i82 2.45 511.50 504.81 6.65 205 G886 - 0.5 §.78 1065.08
205 218 311.50 504.80 8.7G 1.7 0.870 0.80 679 92.48
228 1.97 51150 504.79 5,71 1.57 0.860 0.9¢ 0.77 79.84
251 176 51150 50478 6.72 136 0850 0.a9 076 6784
274 1.58 511.50 504.77 8,73 116 0.843 0.88 074 57.01
282 141 51450 50478 8.74 101 0838 0.84 070 4871
210 1.25 511.5C 50475 875 0.85  0.821 0.81 086  37.41
328 1.66 511.50 504.75 6.75 6.68 §.806 6.77 0.62 28.08
347 0.88 511.50 504.75 8,75 0.48  0.75% 0.84 0.48  15.21
356 0.74 51150 504.75 6.75 0.34 0.762 0.46 0.32 7.19
362 D82 51150 50475 675 022 0544 Q.00 000 0.00 )i
365 0.48 511.50 504.75 8.75 0.08 0.000 000 000 Q.00 0o




