Gewadsserschutzgesetzes eher pessimistisch beantwortet
werden. Es muss davon ausgegangen werden, dass nur
noch wenige Fliisse und Béche, die sich fiir den Aufstau aus
okonomischer Sicht eignen wirden, fiir die Stromversor-
gung herangezogen werden kénnen. Die einmal genannten
32 méglichen Bauvorhaben mit einer Stromproduktion von
etwas mehr als 10% der heutigen hydraulischen Erzeugung
diirften kaum je realisiert werden kdnnen. Wenn der Land-
schaftsrappen Wirklichkeit wird, und alles deutet darauf hin,
so wird sich kaum noch ein Unternehmen finden, das um
eine Konzession nachsuchen wird, um nach all den Vorab-
kldrungen, dem Planen, den Projektausarbeitungen, Ande-
rungen, Umweltvertraglichkeitspriifungen und den Verfah-
rensaufwendungen zur Kenntnis nehmen zu miissen, dass
man lieber auf die Wassernutzung verzichtet, um in den Ge-
nuss des Landschaftsrappens zu kommen. Man kann nur
hoffen, dass das véllig verfehlte und rechtlich héchst pro-
blematische Institut des Landschaftsrappens nicht in ande-
ren Bereichen Einzug halten wird, z.B. bei Touristik-, Indu-
strie- oder Umweltanlagen, ansonst kaum noch ein Projekt
realisiert werden kann, das in irgendeiner Form die Natur
belastet. Der Landschaftsrappen ist eine Einladung zum
Verweigern und Nichtstun mit dem gesetzlichen Anspruch
auf Entschadigung fir dieses Verhalten.

Angemessene Restwassermengen

Nachdem die Beratungen liber das Gewé&sserschutzgesetz
im grossen und ganzen gelaufen sind, eribrigt es sich
heute, fiir die eine oder andere sinnvolle Verbesserung in
der Vorlage einzutreten. Im grossen und ganzen hat sich die
Linie des Bundesrates durchgesetzt, mit der sich leben
lasst, wenn auch mit den Restwasservorschriften mit der
starren, auf die verschiedenen Gegebenheiten wenig
Riicksicht nehmenden Formel Iangerfristig fiir die Energie-
produktion starke Einbussen in Kauf genommen werden
miissen. Sie werden langerfristig all die Mehrproduktion in-
folge Effizienzsteigerung durch neue Maschinen und gros-
sere Schluckvermdgen auffressen. Die Einbussen werden
vor allem die Gebirgskantone spiiren, wenn einmal die Kon-
zessionen der grossen Speicherkraftwerke erneuert wer-
den miissen. Diese Tatsache will leider die Mehrheit der Po-
litiker nicht zur Kenntnis nehmen, oder bése gesagt: Wel-
cher Politiker interessiert sich schon, was im Jahre 2030
passiert? Dann ist er schon lange weg von der Biihne und
muss nicht mehr wiedergewahlt werden. Sollte die Gew&s-
serschutzinitiative nicht zurtickgezogen werden, und alle
Anzeichen sprechen dafiir, dass man trotz gemachten Kon-
zessionen in der Gesetzgebung einen Volksentscheid an-
strebt, dann werden die Ausfalle noch grdsser sein, und sie
werden nicht mehr durch Leistungssteigerungen aufgefan-
gen werden kénnen. Ubrig bleibt dann nur, ein weiteres
Kernkraftwerk in Frankreich zu «posten».

Gesamtgliterabwédgung

Nach diesen etwas harten Worten méchte ich doch unter-
streichen, dass sich unser Verband nicht fiir die Nutzbar-
machung des letzten noch frei fliessenden Alpenbachs ein-
setzt. Ganz im Gegenteil, wir haben immer wieder unterstri-
chen, dass wir voll hinter der Guterabwédgung, wie sie im
Wasserwirtschaftsartikel 24°¢ der Bundesverfassung fest-
geschrieben ist, stehen. Auch im Kraftwerkbau ist bestmég-
lich auf Natur und Landschaft Riicksicht zu nehmen. In die-
ser Richtung wurden denn auch von den Betreibern und
den Konzessionsbehorden in den letzten Jahren grosse
Anstrengungen unternommen. Wir unterstiitzen aber auch
alle Anstrengungen im Hochwasserschutz, die Anlagen so

zu bauen, dass sie optimal in die Landschaft hineinpassen.
Auch die Renaturierung von Fliissen und Bachen findet un-
sere Unterstiitzung, soweit sie vom Hochwasserschutz her
sinnvoll ist und auch von der landwirtschaftlichen Nutzung
des Bodens verantwortet werden kann. Entgegen der allge-
meinen Volksmeinung gibt es noch sehr viele Fliessgewés-
ser, die nicht von Wasserkraftanlagen belegt sind. Sowohl
im Alpenvorland als auch im Mittelland fliessen Tausende
von Béchen frei ab. Die an ihnen vor Jahrzehnten im Zu-
sammenhang mit Hochwasserschutz, Entwésserung, land-
wirtschaftlichen Meliorationen oder Strassen- und Eisen-
bahnbau vorgenommenen Verbauungen lassen sich heute
in vielen Fallen in einen natirlicheren Lauf zurilickfihren.

Werke im Interesse des Gesamiwohls

Erlauben Sie mir zum Schluss auf ein Phdnomen hinzuwei-
sen, das alle Vertreter der Offentlichkeit auf allen Stufen be-
wegt. Es wird immer schwieriger, bei der Bevolkerung eine
Mehrheit fiir die Realisierung von Werken zu finden, die im
Interesse des Gesamtwohles des Volkes stehen. Zwar ist je-
der fiir den o6ffentlichen Verkehr — aber niemand will eine
neue Eisenbahnlinie, jeder ist flir mehr Umweltschutz —aber
keiner will eine Deponie oder einen Verbrennungsofen in
seiner Nahe, jeder mochte gute Strassenverbindungen —
aber keiner will eine Strasse vor seinem Haus, jeder will eine
moglichst grosse Sicherheit in Kriegszeiten — aber keiner
will einen Schiess- oder Ubungsplatz in seiner Gemeinde.
Jeder will zu jeder Zeit geniigend Strom, und keiner will
neue Produktionsanlagen in unserem Land. Die Aufzahlung
kénnte beliebig fortgesetzt werden. Vermutlich hat diese
Mentalitat etwas mit unserem Wohlstand, mit unserer Uber-
séttigung, mit dem Riickzug ins Private, mit der Individuali-
sierung, mit der Desolidarisierung mit der Gesellschaft, mit
dem Hang zum Partikulardenken, mit der Betroffenheitsde-
mokratie zu tun. Es ist ein Ausdruck unserer Gesellschaft
bzw. des Zustandes, in dem sie sich befindet. Nur, es bringt
wenig, Uber diesen Zustand zu jammern. Neben der Ursa-
chensuche gilt es immer wieder das Gesprdch zu suchen
und mit offener Information doch noch eine Akzeptanz zu
finden. Dieser Weg erscheint miihsam, aber er muss be-
schritten werden, wenn wir die brennenden Probleme un-
serer Zeit I6sen und die Infrastruktur so bereitstellen wollen,
dass unser Land auch in Zukunft im Wettstreit mit den an-
deren Nationen bestehen kann. Auch fir die Elektrizitats-
wirtschaft und damit auch flir die Wasserwirtschaft gilt es
immer wieder zu informieren, auf Gesamtzusammenhénge
aufmerksam zu machen, auf die Folgen dieses oder jenes
Entscheides hinzuweisen. Zwar fehlt es nicht an Informa-
tion, und in einer mit Information Giberséttigten Gesellschaft

‘ist es schwer, den Adressaten zu erreichen, aber die An-

strengung fiir eine zielgerichtete, offene Information ist
fortzusetzen. Vermutlich nur so und aus dem Erlebnis der
Direktbetroffenheit kann die Akzeptanz fiir den Weiteraus-
bau unserer inldndischen Energieversorgung erreicht wer-
den.

Adresse des Verfassers: Theo Fischer, Nationalrat, CH-5607 Hagglingen,
Prasident des Schweizerischen Wasserwirtschaftsverbandes, CH-5401
Baden.

Das Protokoll der Hauptversammlung wird im Heft 11/12 «wasser, ener-
gie, luft — eau, énergie, air» verdffentlicht.
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Erosion de la rive sud du lac de
Neuchatel

Félix Raemy et Andreas Huber

Résumé

Depuis une centaine d’'années, la rive sud du lac de Neu-
chatel est fortement érodée sous I’effet des vagues dues
aux vents. Des sites naturels d’une importance considéra-
ble pour la faune et pour la flore sont menacés dans leur
existence par le recul continu des terres. Les causes et le
mécanisme de cette érosion ont été étudiés dans le secteur
de rive situé entre Yverdon et Estavayer. Les résultats sont
présenteés. Des prévisions concernant I’évolution a long ter-
me du phénomeéne, au cas ol les rives devaient étre laissées
dans leur état actuel, sont également formulées.

Zusammenfassung: Erosion am Sidufer des
Neuenburgersees

Seithundert Jahren wird das Siidufer des Neuenburgersees
durch die Windwellen stark erodiert. Bedeutende Natur-
schutzgebiete werden dadurch in ihrer Existenz bedroht.
Die Ursache dieser Erosion und somit des Uferriickganges,
respektive der Erosionsvorgang wurden fiir die Strecke
Yverdon-Estavayer untersucht. Die Resultate werden hier
présentiert und es werden Prognosen gestellt iiber die

langfristige Uferentwicklung, die zu erwarten wére, falls

keine Schutzmassnahmen getroffen werden sollten.

1. Introduction

La rive sud du lac de Neuchatel forme, sur quelque 40 km
entre Yverdon et le canal de la Thielle, le plus grand marais
de Suisse appelé «la Grande Carigaie» (figure 1). D’impor-
tance internationale par les espéces animales et par la flore
qu’il abrite, ce site unique, d’une largeur variant entre 250 et
850 m, se caractérise par la diversité des milieux qui le com-
posent: beine lacustre (ou zone des eaux peu profondes),
roseliéres, dunes de sable, étangs, prairies marécageuses,
foréts riveraines sont autant de biotopes particuliérement
riches. La sauvegarde de 550 ha de marais et de 300 ha de
foréts incombe aux Cantons de Vaud et de Fribourg, a la Li-
gue suisse pour la protection de la nature et au World Wild-
life Fund suisse sur la base d’'une convention passée le 15
juin 1987. Avec I'appui de la Confédération, le «Groupe
d’étude et de gestion» (GEG), organe exécutif stationné a
Champ-Pittet prés d'Yverdon, a pour taches essentielles

Figure 1. La Grande Carigaie a Champ-Pittet. Au premier plan la roseliére, au fond le lac de Neucha-

tel et sa rive nord sont visibles.

L /

I’entretien et ’encadrement scientifique de la Grande Ca-
rigaie [1].

Depuis sa formation, consécutive a I’'abaissement de 3 m du
niveau du lac réalisé par la 1™ correction des eaux du Jura
(1868-1891), le marais est soumis a une importante érosion
due a I'effet des vagues. En moyenne, le plan d’eau s’avan-
ce d’environ deux métres par an vers la rive, engloutissant
ainsi un a deux hectares (voir chapitre 4). Particuliérement
active sur le trongon Yverdon-Estavayer, I’érosion est a
méme de causer par endroit des dommages d’une grande
ampleur a la rive et a sa végétation (figures 2 et 3).

2. Etude

Dans le cadre général d’un plan de protection de la rive sud

dulac de Neuchatel, le GEG a, en novembre 1987, chargé le

Laboratoire de recherches hydrauliques, hydrologiques et

glaciologiques (VAW) de I'Ecole polytechnique fédérale de

Zurich, d’effectuer une étude [2] devant permettre de ré-

pondre aux questions suivantes:

— Quelle est la cause de I'érosion, et ainsi du recul de la rive
constaté?

— Quel est le mécanisme du phénoméne d’érosion?

— Quelle seral’évolution along terme de la Grande Caricaie
si les rives sont laissées dans leur état actuel et que le
phénoméne d’érosion ne soit pas combattu? En particu-
lier, une stabilisation naturelle, un état d’équilibre des ri-
ves peuvent-ils étre attendus?

— Quelle est I'influence de la régularisation des niveaux du
lac sur I'érosion des rives?

En premiére priorité, le secteur Yverdon-Estavayer a été

examiné et fait I’objet du présent article. Par une meilleure

connaissance des parametres de I'érosion propres a cette
zone du lac et sur la base des documents topographiques
disponibles, il a été tenté d’apporter une explication plau-
sible quant a la genése, au développement et a I'impact du
phénoméne. Les conclusions données ci-aprés par le La-
boratoire constituent un premier critére d’appréciation sur

I'attitude future a adopter en matiére de protection des zo-

nes naturelles.

3. Vents, vagues et transport de sable

L’érosion de la rive sud du lac de Neuchatel et le transport
de sable qui en résulte sont provoqués essentiellement par
les vagues dues aux vents. La hauteur des vagues engen-
drées en un endroit déterminé du lac dépend de la vitesse et
de la durée du vent, respectivement de la longueur du fetch
(distance disponible pour le développement libre des va-

Figure 2. L'abaissement de la rive dii 4 I'érosion a
mis a nu les racines de grands arbres.
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Figure 3. Roseliére lacustre menacée de destruction. A droite, le recul de
la rive sablonneuse est visible.

gues). Elle croit avec ces grandeurs. L’énergie des vagues,

impliquée dans le phénoméne d'érosion, est quant a elle

proportionnelle au carré de leur hauteur.

Dans le secteur de rive considéré, deux directions princi-

pales des vents ressortent des mesures effectuées a la sta-

tion de Chables [3]: celle de la bise, soufflant du nord-est, et
celle du vent venant du sud-ouest. On constate que la rive
sud est orientée parallélement a la direction des vents do-
minants. Selon I’emplacement choisi entre Yverdon et Es-
tavayer, le fetch varie entre 0 et 14 km pour le vent, respec-
tivement entre 23 et 37 km pour la bise qui de ce fait provo-

que les vagues d’importance prépondérante (figure 4).

Sur le Plateau, les tempétes de bise durent souvent plu-

sieurs heures et les vitesses extrémes des vents peuvent

dépasser 100 km/h. Les vitesses moyennes correspondan-

tes, approximativement deux fois plus faibles, voisinent 15

m/s. Basés sur la théorie des vagues [4], les exemples sui-

vants ont été calculés pour la région de Champ-Pittet, pro-

che d’Yverdon (fetch d’environ 35 km):

— Avec une force 4 (27 km/h) pendant 5 heures, la bise en-
gendre des vagues atteignant 0,9 m. Cette hauteur dé-
passe 2 m si la bise souffle pendant environ 4 heures avec
la force 7 (54 km/h).

— Les vagues induisent un courant qui & proximité de la
rive, soit en eau peu profonde, est perceptible sur le fond.
Des forces d’entrainement agissent alors sur le matériau
meuble et peuvent provoquer un transport si la granu-
lométrie des sédiments (sable fin) est suffisamment fai-
ble. La vitesse horizontale exercée sur le fond du lac par
une vague de 2 m est d’environ 0,9 m/s a4 6 m de profon-
deur. Cette valeur est encore de 0,2 m/s lorsque la pro-
fondeur atteint 16 m. Si la hauteur de la vague est de 0,9

R ey S

zone de déferlement

ligne de brisant
intérieure

berge

ligne de brisant

extérieure

rivage beine N grandes

[\
(eaux peu profondes) 'V profondeurs

e

Figure 5. Coupe schématique de la rive en eau peu profonde (beine).

m (exemple sus-mentionné), la vitesse horizontale est de

0,7 m/s a2 mde profondeur, respectivementde 0,2m/s a

6 m de profondeur.
Le sable fin rencontré sur la rive et dans la bande d’environ
200 m de largeur formant la beine (figure 5) provient de la
molasse constituant le flanc de la vallée (Falaise) a I'est du
marais. Sa granulométrie est comprise entre 0,25 et
0,75 mm. L’expérience montre que des vitesses horizonta-
les sur le fond de 0,1 4 0,2 m/s suffisent déja a mettre un tel
sable en mouvement. Quel que soit le niveau du lac, dont la
variation est limitée & max. 1,65 m depuis la 2° correction
des eaux du Jura, la profondeur d’eau dans la beine reste
faible et n’excéde guére 3 mvers le large. On constate ainsi
que méme des vagues de moyenne, voire de faible impor-
tance soumettent I’ensemble de la beine a I’érosion.
Parallelement a la diminution de la profondeur d’eau, la
densité de I’énergie des vagues augmente en direction de la
rive. Les vagues s’amplifient, deviennent instables et se bri-
sent le long de la «ligne de brisant extérieure». Si la beine
est large, les vagues peuvent se briser & nouveau sur une
seconde ligne aprés avoir rechargé suffisamment d’énergie
éolienne. Le reste de cette énergie est dissipée par défer-
lement sur le rivage.
Les sédiments érodés et mis en suspension dans la beine
sont entrainés vers le large par des courants de retour et se
déposent en eau profonde (figure 7a). Ces courants typi-
ques sont dus a la circulation des masses d’eau situées en-
tre la ligne de brisant extérieure et le rivage. D’autre part, la
force vive des vagues frappant la rive de biais induit des
courants longitudinaux de déferlement (figure 7b) qui cau-
sent également des mouvements du sable. La superposition
de ces deux effets est reproduite schématiquement a la fi-
gure 7c.
Les observations faites «in situ» par forte bise montrent
clairement la présence des mouvements du sable. Les eaux
du lac, bleu-foncé au large, prennent sur la beine une teinte
jaunatre due a la turbidité.

e e R

Figure 4. Fortes vagues provoquées par la bise prés d'Yvonand.
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Figure 6. Evolution de la rive sud du lac de Neuchatel entre Yverdon et
Estavayer pendant la période allant de 1880 & 1986.
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Figure 7. Courants induits par les vagues et mouvement du sable en eau
peu profonde.

Depuis la formation du marais vers 1880, la quantité de sa-
ble prélevé par érosion a larive et a la beine puis transporté
vers le large représente un ordre de grandeur de plusieurs
millions de métres cube.

4. Recul des rives depuis 1880

Le recul important des rives constaté lors des 100 derniéres
années est sans aucun doute lié a I'abaissement du lac pro-
voqué par la 1™ correction des eaux du Jura, mesure qui
avait alors donné naissance a la Grande Carigaie. Sur la
base de cartes topographiques remontant jusqu’a 1880,
respectivement de vues aériennes prises des 1937, le dé-
placement de la ligne de rive depuis 1880 a été évalué. Une
comparaison optique de cette évolution est ainsi directe-
ment possible (figure 6).

A certains endroits, on constate que la rive a reculé de plus
de 200 m. Environ la moitié de la superficie primitive de la
Grande Carigaie, délimitée a I'est par la Falaise que le lac

atteignait avant la 1™ correction des eaux du Jura, a donc
déja été engloutie.

Aftitre d’exemple, la figure 8 montre le recul du rivage évalué
dans 5 profils situés entre Yvonand et Estavayer au cours de
quatre périodes consécutives. Ces périodes englobent les
deux corrections des eaux du Jura et s’étendent jusqu’a
1981.

Trés prononcé entre 1880 et 1894, le recul du rivage s’at-
ténue jusque vers 1932 et s’accentue a nouveau dans I'in-
tervalle précédant la 2¢ correction des eaux du Jura. Ac-
tuellement, le processus d’érosion se poursuit de fagon
continue.

Les différents stades d’évolution des rives de la Grande Ca-
ricaie ont été reconstruits sur la base des données dispo-
nibles et sont montrés schématiquement aux figures 9a—9c.
Avant la 1™ correction des eaux du Jura, le lac s’étend jus-
qu’a la Falaise (figure 9a). Aprés cette correction et consé-
cutivement a I'abaissement du niveau du lac, la rive est
exondée sur plusieurs centaines de métres. La Grande Ca-
ricaie se forme sur la superficie ainsi gagnée (figure 9b). Par
I'intermédiaire des vagues dues a la bise, le lac cherche
aussitdt a reconquérir son ancien territoire. Le recul de la
rive est renforcé par un lent tassement des terres drainées.
Suite a la suppression de la poussée d’Archiméde, la partie
du sol autrefois mise a sec exerce une charge supplémen-
taire sur les couches inférieures. L’état actuel de I’érosion
est visible a la figure 9c.

5. Prévision de ['évolution future

Sans la prise de mesures constructives de protection, une
stabilisation du profil actuel des rives ne doit pas étre atten-
due. Avec son sous-sol sablonneux, la Grande Caricaie
reste susceptible d’étre érodée par les vagues du lac. Le sa-
ble prélevé par le courant en eau peu profonde est remplacé
par un apport di a I’érosion du front de la rive. Particuliére-
ment lors de I'apparition de forts vents et de hautes vagues,
celle-ci recule par paliers en direction des terres.
Le stade final de cette érosion ne pourra étre atteint que
lorsque la ligne de rive se trouvera repoussée jusqu’au pied
de la Falaise (figure 9d) ou s’arrétera contre un obstacle
suffisamment stable (ligne CFF, route, affleurements de
molasse).

6. Conclusions

Depuis sa formation, qui remonte a la 1™ correction des
eaux du Jura, la Grande Carigaie est soumise a une forte
érosion due aux vagues engendrées par la bise. A I’lheure
actuelle, la moitié de sa surface primitive a déja été englou-
tie. Si le phénomeéne devait continuer a évoluer librement,
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Figure 8, en haut. Recul du rivage observé pendant la période allant de 1880 & 1981 dans cinq pro- d L
fils en travers choisis entre Yvonand et Estavayer (désignation des profils a—e, voir figure 6). sl 7
———
Figure 9, a droite. Stades d’évolution de la Grande Caricaie. Développement du profil de la rive =

(voir détails dans le texte).
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cette zone naturelle déclarée site protégé serait amenée a
disparaitre d’ici un siécle.

Lerecul de larive pourrait &tre combattu par la construction
d’ouvrages de protection adéquats. Leur configuration op-
timale et leur emplacement le plus propice seraient a définir
en conséquence.

Ces constatations aménent a prendre en considération I’al-
ternative suivante:

Convient-il de mettre en place des constructions de protec-
tion d’une relative ampleur dans une zone naturelle pour en
assurer la sauvegarde?

Ou alors doit-on ne pas influencer I'effet de processus na-
turels et laisser la Grande Carigaie a la merci de I’érosion
due aux vagues?

Une décision de principe, qui tienne compte des facteurs
économiques, écologiques et d’'ordre constructif liés au
probléme posé, reléve des instances compétentes. Sur la
base du rapport établi par le Laboratoire, des études appro-
priées devant fournir certains critéres nécessaires a cette
décision se poursuivent actuellement.
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Andere Lander, andere «Sitten»

Das abgebildete Hochwasserriickhaltebecken mit Mehr-
fachfunktion befindet sich in der Grossregion Tokio. Es
weist ein Speichervolumen von 97000 m?, eine Wassertiefe
von 6,9 m und eine Oberflache von 29300 m? auf.

Im Jahr 1955 war das 235 km? grosse Einzugsgebiet des
42,5 km langen Tsurumi-Flusses lediglich zu 10% {iberbaut
und wies rund 400000 Bewohner auf.

Die rasante Entwicklung der Stadte Yokohama und Kawa-
saky fiihrte zu tiefgreifenden Verénderungen im Einzugs-
gebiet: Der Uberbauungsgrad entwickelte sich von 20% im
Jahr 1966 auf unerwartete 76 % im Jahr 1987, mit einer Be-
volkerungszahl von rund 1,5 Millionen.

Durch die Ausschaltung von Retensions- und Riickhaltefl&-
chen nahmen sowohl Haufigkeit wie Ausmass von Hoch-
wasserereignissen drastisch zu. Der Zeitraum zwischen
Niederschlagsspitze und Abflussspitze wurde an der Miin-
dung des Tsurumi-Flusses von 10 auf 2 bis 3 Stunden redu-
zZiert.
Heute ist kein Mittel zu gross, um noch vorhandenen Riick-
halteraum zu sichern oder neu zu schaffen. Auch Land-
preise von 1000 Fr./m2 und mehr stellen dabei kein Hinder-
nis dar. Zurzeit bestehen bereits 800 Becken der gezeigten
Art, wobei die Mehrfachnutzung die Regel darstellt. Und
eine Vielzahl zusatzlicher Becken ist vorgesehen. ..
Andreas Go6tz

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

82. Jahrgang, 1990, Heft 10, CH-5401 Baden
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