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Schwall/Sunk-Sanierung in der Hasliaare

Phase 2a: Konstruktion repréasentativer Abflussganglinien fiir kiinftige Zustédnde

Steffen Schweizer, Martin Bieri, Diego Tonolla, Judith Monney, Matthias Rouge, Pascal Stalder

Zusammenfassung
Basierend auf zahlreichen und umfassenden 6kologischen
Untersuchungen konnte die Vollzugshilfe des Bundesamts fir
Umwelt «Sanierung Schwall/Sunk— Strategische Planung» fiir
die Hasliaare vollsténdig angewendet werden. Mehrere Indi-
katoren zeigten dabei eine Sanierungspflicht an. Unabhén-
gig vom 2011 revidierten Gewésserschutzgesetz begann die
Kraftwerke Oberhasli AG (KWO) vor mehreren Jahren mit der
Planung zur Erweiterung der Zentrale Innertkirchen 1. Dieser
Kraftwerksausbau wirde ohne Gegenmassnahmen die kiinst-
lichen Pegelschwankungen prinzipiell verschéarfen.
Wie die verschiedenen Untersuchungen zeigen, kann insbe-
sondere mit einer Reduktion der Schwall- und Sunkraten eine
6kologische Verbesserung erreicht werden. Technisch Idsst
sich dies mit einem zwischen Turbinenausfluss und Wasser-
riickgabe geschalteten Speicher umsetzen. Die Dampfungs-
mdglichkeiten hdngen dabei sowohl vom zur Verfligung ste-
henden Speichervolumen als auch von der Art der Speicher-
steuerung und den Durchflussmengen ab.
Im Fall der Hasliaare wurden drei Zustdnde hydrologisch un-
tersucht: heutige Situation (1), klinftig mit Kraftwerksausbau
ohne (ll), respektive mit (Ill) Zwischenspeicher. Ausgehend von
den Winterabfliissen 2008-2012 (Szenario ) wurde in einem
ersten Schritt der Einfluss des geplanten Kraftwerksausbaus
auf das Betriebsregime abgeschétzt (Szenario Il). Auf Basis
dieser Ganglinie wurden Simulationsrechnungen fiir verschie-
dene Speichervolumina mit einem Volumen zwischen 50 000
und 100000 m® (Szenarien llla-Illd) durchgefiihrt. Abschlie-
ssend wurden fir alle Zustdnde die wichtigsten Schwall-
kennwerte (minimaler und maximaler Abfluss, Schwall- und
Sunkrate) statistisch ausgewertet (95%- und 100%-Perzen-
tile). Auf Basis dieser hydrologischen Ergebnisse liessen sich
die 6kologischen Auswirkungen von verschiedenen Szenarien
gezielt abschétzen.

Abstract
Several intense ecological studies meeting the guidelines of
the Swiss Federal Office for Environment FOEN on «Hydro-
peaking Mitigation - Strategic Planning» have been implemen-
tedinto the case study of the Hasliaare River. This includes the
application of multiple guideline indicators demonstrating the
necessity for mitigation strategies of hydropeaking in this river.
Prior to (and independent of) the changes in the water pro-
tection law (2011) the Kraftwerke Oberhasli (KWO) begun
the planning to redesign the power station at Innertkirchen,
thereby already integrating mitigation measures to decrease
artificial fluctuations in the flow regime as a prerequisite for the
expansion of the power station.
As demonstrated by the results of the studies, a reduction of
the up- and down-ramping rates is expected to significantly
improve ecological conditions. This can be accomplished
with an increased storage volume between the power plant
outlet and the Hasliaare river. The effectiveness of hydraulic
dampening depends on the available volume, the production
of electricity and the discharge in the Hasliaare river.
Three hydrological scenarios were considered: the status quo
(), future situation including an expanded power plant without
storage (Il), and with storage (lll). Based on the winter flow rates
from 2008-2012 (scenario l) first comparisons were made con-
sidering operational changes due to the expansion (scenario
ll). Based upon this hydrograph, simulations were done for
a range of storage volumes between 50000 and 100000 m®
(scenarios llla-Illd). Additionally, key hydropeaking related fac-
tors (minimum and maximum flow rate, up-and down-ramping
rate) were determined statistically (95th and 100th percentiles).
Based on these studies the forecast of ecological impacts for
each scenario could be improved significantly.

1. Einleitung

tretenen Revision des Gewasserschutzge- 2.

Heutige gewdasserokolo-

Wasserkraftwerke mit grossen Speicher-
seen sind in der Lage, ihre Stromproduk-
tion den Bedurfnissen des Strommarktes
anzupassen. Dadurch ergibt sich haufig
eine sehr unregelmassige Wasserriick-
gabe, die kinstliche Pegelschwankun-
gen (Schwall/Sunk) im Vorfluter (Schwall-
strecke) zur Folge hat. Aus 6kologischer
Sicht sind vor allem die Geschwindigkeit
der Abflusszu- und -abnahme (Schwall-/
Sunkraten) sowie die minimal und maximal
auftretenden Abfliisse in der Schwallstre-
cke entscheidend. Mitder2011 in Kraft ge-

setzes (GSchG) sollen unter anderem die
wesentlichen Beeintrachtigungen durch
Schwall/Sunk behoben werden. Daflir sind
in erster Linie bauliche Massnahmen (z.B.
Beruhigungsbecken zur Reduktion der
Schwall- und Sunkraten oder Direktablei-
tung in ein grosseres Gewasser) geplant.
Auf Antrag des Kraftwerkbetreibers sind
allerdings auch betriebliche Massnah-
men (Einhaltung von Grenzwerten bei der
Wasserrlickgabe) oder Kombinationen mit
baulichen Sanierungen mdéglich.

gische Situation in der
Hasliaare (Zustand I)

Die Schwallstrecke

Unterhalb der Wasserriickgabe in In-

nertkirchen verlduft die Hasliaare bis zur

Milndung in den Brienzersee als Schwall-

strecke. Morphologisch lasst sich das Ge-

wasser in vier unterschiedliche Abschnitte

gliedern:

e Buhnenstrecke in Innertkirchen (Lange
0.7 km)

e Aareschlucht (Lange 1.9 km)
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Bild 1. Seeforelle in der Hasliaare (Foto: D. G6z).

e Kiesbankstrecke in Meiringen (Lange
1.4 km)

e Kanal zwischen Meiringen und Brien-
zersee (Lange 11.5 km).

In der Schwallstrecke kommen Bach- und

Seeforellen (Bild 1), Groppen sowie verein-

zelt Trischen und Bachsaiblinge vor.

Maximale Betriebswassermenge heute
und nach Kraftwerkserweiterung

Heute betragt die maximal mégliche Be-
triebswassermenge in den Zentralen in
Innertkirchen 70 m®/s (40 m%s in Innert-
kirchen 1 und 30 m%/s in Innertkirchen 2).
Bereits vor mehreren Jahren begann die
Kraftwerke Oberhasli AG (KWO) mit der
Planung zur Erweiterung der Zentrale In-
nertkirchen 1 (Schweizer et al. 2012a). Mit
dem Kraftwerksausbau wird die maxi-
male Durchflussmenge auf 95 m®/s erhoht
(+25 m®/s in Innertkirchen 1).

Okologische und hydrologische Vorar-
beiten fir eine Defizitanalyse

Im Vorfeld der Kraftwerkserweiterung
wurden zahlreiche gewasserdkologische
Untersuchungen zum Themenkomplex
Schwall/Sunk in der Hasliaare durchge-
fihrt(Schweizeretal.2010, Schweizeretal.
2013a). Basierend auf den Erkenntnissen

Jorde Ecological Engineering) und wurde
mit einer Begleitgruppe (BAFU und Amt fir
Wasser und Abfall des Kantons Berns) ab-
gesprochen (Schweizer et al. 2013b).

Fir die okologische Bewertung
wurde vor allem auf die Winterabflisse
zurlickgegriffen, da in der Niedrigwas-
serperiode die starksten Anderungen des
Abflussregimes auftreten (Schweizer et al.
2013b). Seit 2008 bietet die KWO soge-
nannte Systemdienstleistungen an. Mit
dieser Dienstleistung verpflichtet sich ein
Kraftwerk, bei einem Stromiberschuss
oder -mangel im Netz innerhalb kurzer
Zeit regulatorisch einzugreifen. Im Fall
der KWO hat dies zu markanten Ande-
rungen im Betriebsregime gefuhrt. Mit der
geplanten Energiewende wird diese Art
der Kraftwerkssteuerung tendenziell zu-
nehmen. Aus diesen Griinden beschloss
die Begleitgruppe, dass die winterlichen
Abflisse von 2008 bis 2012 fur die 6kolo-
gischen Beurteilungen als Grundlage ver-
wendet werden.

Flr die Konstruktion einer repra-
sentativen Abflussganglinie wurden die
95%- und 100%-Perzentile (basierend
auf den téglichen Extremwerten) fir den
minimalen/maximalen Abfluss sowie flr

die Schwall- und Sunkrate bestimmt. Hin-
sichtlich dieser Kennwerte besteht nur fir
den minimalen Abfluss eine Regelung mit
dem Kanton, die einen Mindestdurchfluss
von 3 m%s (100%-Perzentil) in der Aare
vorschreibt.

Auf der insgesamt rund 16 km lan-
gen Schwallstrecke verringern sich die
Schwall- und Sunkraten (infolge gross-
massstablicher Fliesswiderstande) und
erhdht sich der maximale Abfluss (infolge
seitlicher Zufllisse). In der Niedrigwasser-
periode fallen die seitlichen Zuflisse im
Langsverlauf hingegen sehr gering aus,
sodass sich der minimale Abfluss nur ge-
ringfligig erhoht (Tabelle 1).

Ergebnisse der Defizitanalyse gemass
BAFU-Vollzugshilfe

Die Bewertung einzelner Indikatoren (F2
Stranden von Fischen, F3 Laichareale fur
Fische, F5 Fischereiliche Produktivitat) ba-
siert auf der 0.g. reprasentativen Abfluss-
ganglinie. An insgesamt drei Stellen in der
Schwallstrecke (Buhnen-, Kiesbank- und
Kanalstrecke) wurde die Bewertung der
BAFU-Vollzugshilfe vollstandig durchge-
fuhrt. Insgesamt zeigen sieben Indikato-
ren einen guten oder sehr guten, dreieinen
massigen und jeweils ein Indikator einen
unbefriedigenden, bzw. einen schlech-
ten Zustand an (Limnex 2012, Schweizer
et al. 2013b). Mit der Klasse gelb (massig)
wurden die Indikatoren Biomasse des
Makrozoobenthos (B1), Modulstufenkon-
zept Modul Fische (F1) sowie Stranden
von Fischen (F2) beurteilt. Als 6kologisch
stark beeinflusst wurden die Indikatoren
Fischereiliche Produktivitat (F5) (unbefrie-
digend) und die Reproduktion der Fische
(F4) (schlecht) eingeschétzt. Basierend
auf den Aggregationsregeln des BAFU-
Bewertungssystems liegt flr die Gesamt-
beurteilung somit eine wesentliche Beein-
tréachtigung durch Schwall und Sunk vor.

Bedeutung der Morphologie bei der
Bewertung

Allerdings muss bei der Interpretation
dieser Indikatoren auch der Einfluss der

dieser Arbeiten lassen sich die heutigen Wass-errik:kgabe bis zur | Wasserriickgabe bis zur
; - . Kiesbankstrecke Kanalstrecke
Auswirkungen des ktinstlichen Abflussre- =
’ . . .. . ; Fliesslange [km] 3 12

gimes auf die Gewasserdkologie qualita- -
tivund semiquantitativ beschreiben. Damit | Minimaler Abfluss Qmin[m/s] +0.05 +0.10
warauch einevollstandige Anwendungder | Maximaler Abfluss Qmax [M7/s] +2.60 +3.20
Vollzugshilfe des Bundesamts flir Umwelt [ 1. imale Schwallrate AQuax [ 63 % 56 %
(BAFU) «Sanierung Schwall/Sunk — Stra- =3

; i Minimale Sunkrate AQmin[-] 52 % 31 %
tegische Planung» mdéglich (Baumann et

al. 2012). Die Bewertung der Indikatoren
erfolgte durch ein Expertenteam (Limnex,
Blsser, Eawag, EPFL-LCH, Schneider &

270 Wasser Energie Luft
Eau énergie air

~~~ Acqua energia aria

Tabelle 1. Absolute und relative Verdnderungen der hydrologischen Schwallkennwerte
im Langsverlauf der Hasliaare aufgrund von Zufliissen und grossmassstéablicher
Fliesswiderstédnde (jeweils auf die 95%-Perzentile bezogen).
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Morphologie berticksichtigt werden (Bieri
2012, Person et al. 2013). Die massig bis
stark eingeschrankte morphologische
Vielfalt (vgl. Bild 2) lasst in der Hasliaare
bei den Indikatoren F1, F4 und F5 auch
bei einem natlrlichen Abflussregime
keine oder nur eine geringfligig bessere
Bewertung zu (Limnex 2012). Im Rahmen
der Hochwasserschutzkonzepte Innertkir-
chen und Meiringen bis Brienzersee sowie
im Zuge des Investitionsprogramms KWO
plus sind fUr die nachsten Jahre verschie-
dene morphologische Aufwertungenin der
Schwallstrecke vorgesehen (Schweizer et
al. 2012b). Fur eine 6kologisch wirksame
Verbesserung der Indikatoren F1, F4 und
F5 bedarf es in jedem Fall aber auch einer
gleichzeitigen Sanierung des Abflussregi-
mes.

3. Ausarbeitung verschiedener

Sanierungsoptionen

(Phase 2 der S/S-Sanierung)
Liegt wie im Fall der Hasliaare eine we-
sentliche Beeintrachtigung des Abfluss-
regimes vor, sieht der gesetzliche Vollzug
der Schwall/Sunk-Sanierung eine Aus-
arbeitung verschiedener Massnahmen-
varianten durch den Kraftwerksbetreiber
vor (Phase 2). Die verschiedenen Varian-
ten werden dann hinsichtlich finanziellem
Aufwand und ihrer 6kologischen Wirkung
bewertet.

3.1 Variante 1: Direktableitung
(verworfen)
Grundsatzlich konnte im Fall der Hasliaare
das Abflussregime mit einer Direktablei-
tung des turbinierten Wassers in den Bri-
enzersee erfolgen. Diese Option erfordert
allerdings einen tber 16 km langen Stollen
zwischen der bestehenden Wasserrlick-
gabe in Innertkirchen und dem Brienzer-
see. Selbst bei einer Ausnitzung des be-
stehenden Gefélles zur Stromproduktion
wére diese Sanierungsoption mit unver-
héltnisméassig hohen Kosten verbunden.
Daher konzentrierten sich die weiteren
Abklarungen auf den Bau von Ausgleich-
speichern zwischen Turbinenausfluss und
Vorfluter.
3.2  Variante 2: Bau eines Ausgleich-
speichers zwischen Krafwerks-
ausfluss und Wasserriickgabe
(weiterverfolgt)

Raumliche und wirtschaftliche Rahmen-
bedingungen

Im Bereich der Wasserrlickgabe ist der fur
ein Beruhigungsbecken zur Verfligung ste-
hende Raum eingeschrankt und ermog-

zersee, Blick flussaufwarts.

licht daher nur ein relativ kleines Becken-
volumen von rund 18000 m®. Als zusétz-
liches Speichervolumen kommt somit nur
ein unterirdischer Stollen zwischen dem
Kraftwerk Innertkirchen 1 und der heuti-
gen Wasserrlickgabe in Betracht (Schwei-
zer et al. 2013c). Unter Bertcksichtigung
des Kosten/Nutzen-Verhaltnisses und den
landschaftlichen Rahmenbedingungen flr
die Deponierung des Ausbruchmaterials
ist ein zusatzliches unterirdisches Spei-
chervolumen bis etwa 80000 m® als rea-
listisch zu betrachten.

Wirkung eines Ausgleichspeichers

Bei einer schnellen Steigerung der Strom-
produktion kann ein Teil des turbinier-
ten Wassers im Speicher zwischenge-
lagert und auf diese Weise verzdgert in
die Schwallstrecke abgegeben werden
(Bild 3). Im Vorfluter fihrt dies zu einer lang-
sameren Abflusszunahme. Im entgegen-
gesetzten Fall kann bei einer abrupten Re-
duktion der Stromproduktion Wasser aus
dem Speicher verwendet werden, um den

Bild 2. Kanalisierter Abschnitt der Hasliaare kurz oberhalb der Miindung in den Brien-

Abflussriickgang in der Schwallstrecke zu
verlangsamen. Damit bleiben den Fischen
und Wirbellosen langere Reaktionszeiten,
um sich aufdie Veranderungen des Abflus-
ses einzustellen. Bei einer ausreichenden
Dampfung kénnen sich die aquatischen
Organismen rechtzeitig in die Sohle oder
an eine andere Stelle im Gewésser zurlick-
ziehen. So kann zum Beispiel das Risiko
des Strandens minimiert und die Anzahl
abgeschwemmter Tiere deutlich reduziert
werden (Limnex 2009).

Aufgrund der relativ hohen Be-
triebswassermenge und des beschrank-
ten Speichervolumens ist es nicht mog-
lich, den minimalen Abfluss Uber grossere
Zeitraume aufzustocken oder langer an-
dauernde Abflussspitzen mit Werten tber
40 m*/s zu reduzieren. Allerdings haben
die umfangreichen gewéasserdkologischen
Studien gezeigt, dass im Fall der Hasliaare
eine 6kologische Verbesserung mit einer
Reduktion der Schwall- und Sunkraten er-
reicht werden kann (Limnex 2012, Schwei-
zeretal. 2013b, 2013c).
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Bild 3. Schematische Darstellung der Wirkung eines zwischen Kraftwerk und Vorfluter

geschalteten Ausgleichspeichers.
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Konkrete Sanierungsplanung mit vier

Varianten

Die hydrologische Wirkung eines Spei-

chers hangt direkt vom zur Verfligung ste-

henden Volumen ab. Folgende realistische

Massnahmenvarianten (Kap. 3.2) wurden

néher untersucht:

* V. =50000 m® (wie vor der Revision
des GSchG vorgesehen; Schweizer et
al. 2008) (Zustand llla)

*  V,,=60000m?(Zustand llIb)

*  V,.=80000m?* (Zustand llic)

* V;q=100000m?(Zustand lild)

4. Abschéatzung und Bewertung

zukiinftiger Zustdnde
Ziel der weiteren Untersuchungen war es,
das Speichervolumen zu bestimmen, das
beieinem verhéltnismassigen Aufwand die
Sanierungspflicht moéglichst erflllt. Aller-
dings bestehen aktuell noch Wissensli-
cken, um die Zusammenhéange zwischen
Abflussregime, Morphologie und Gewas-
serbkologie hinreichend genau beschrei-
ben zu kdnnen, insbesondere flir die Prog-
nostizierung kiinftiger Zusténde (Bruder et
al. 2012a und 2012b). Daher musste bei
den weiteren Schritten auf den heutigen
Kenntnisstand und in bestimmten Féllen
aufVereinfachungen zurtickgegriffen wer-
den.

In Bild 4 ist das Vorgehen schema-

tisch dargestellt, um die O©kologische
Wirkung der verschiedenen Sanierungs-
varianten mdglichst gut abzuschatzen.
Wahrend die Stufen (a) und (b) bereits in
Kap. 2 sowie in Schweizer et al. (2013b)
beschrieben sind, wird das Vorgehen fiir
die Schritte (c) und (d) in den beiden fol-
genden Unterkapiteln (4.1 und 4.2) detail-
liert dargestellt. Diese ersten vier Schritte
sind eine wichtige Grundlage fur eine ab-
schliessende 6kologische Bewertung (e)
(Schweizer et al. 2013c).

4.1 Zustand lI: Ausbau KW Innert-
kirchen 1 ohne Zwischen-
speicher

Die Begleitgruppe und die Branchenver-

treter diskutierten, welche Auswirkungen

die Erhéhung der maximalen Betriebs-
wassermenge auf das kinftige Abflussre-
gime haben koénnte. In einem ersten Schritt
wurde beschlossen, die Winterabfliisse
der Jahre 2008 bis 2012 als Grundlage zu
verwenden (Kap. 2). Daran anschliessend
wurden verschiedene Varianten zur Si-
mulation des kunftigen Betriebsregimes

naher untersucht (Stalder & Rouge 2012).

Dabei wurden jeweils die taglichen Ma-

ximalabfliisse aus den Turbinen auf ver-

schiedene Arten erhoht (Szenarien IIA-1ID).

Dies flihrte beiden Szenarien zu grésseren

taglichen Betriebswassermengen. Da die

(a) Auswahl der betrachteten Abflussganglinien fir den Ist-Zustand (1)
- Fokus auf Winterabflisse 2008-2012 (Kap.2)

¥

(b) Konstruktion einer reprasentativen Abflussganglinie fur den Ist-Zustand
- Fokus auf 95%-Perzentile fur Qmin, Qmax, AQmax, AQmin (Kap. 2)

4

(c) Simulation der Abflussganglinien fur kiinftige Zustéande (Il / llla - llid)
- Kraftwerkserweiterung mit / ohne Zwischenspeicher (Kap. 4.1, 4.2)

hd

(d) Konstruktion reprasentativer Abflussganglinien flr kiinftige Zusténde
- Fokus auf 95%-Perzentile fir Qmin, Qmax, AQmax, AQmin (Kap. 4.1, 4.2)

3

(e) Okologische Bewertung der Zustande durch Expertenteam
- Mit den Indikatoren der BAFU-Vollzugshilfe (Schweizer et al. 2013c)

Bild 4. Mehrstufiges Vorgehen fiir eine Abschatzung der 6kologischen Wirkung kiinf-
tiger Zusténde. Q,,;,, = minimaler Abfluss, Q,,,, = maximaler Abfluss, AQ,,,, = Schwall-

rate, AQ,,;, = Sunkrate.

daran anschliessende Datenanalyse aus-
schliesslich auf Extremwerte (95%- und
100%-Perzentile) fokussiert, konnte auf
einen volumenneutralen Ausgleich, bzw.
auf eine ausgeglichene Wasserbilanz bei
den Szenarien verzichtet werden.

Szenario llA: Generelle Erhéhung der
maximalen Tagesabflisse um jeweils
25m/s

Diese Simulationsvariante geht davon aus,
dass kinftig in den Zentralen in Innertkir-
chen die Stromproduktion mindestens
einmal am Tag wesentlich erhéht wird. Da-
durch kommt es zu einem starken Anstieg
der taglichen Maximalabflisse (jeweils
+25m®/s) sowie der Schwallraten (+100%)
(Tabelle 3). In den tiefen Abflussbereichen
(<8.1m%s), bei denen ein Stranden von Fi-
schen maoglich ist, verbleiben die Sunkra-
ten gegenuber heute unverandert.

Die hier vollzogenen Anpassungen
sind als Grenzfall zu betrachten, da bei
diesem Szenario alle taglichen Maximal-
abflisse erhoht wurden, obwohl unter den
damals bestehenden Kraftwerksbedin-
gungen bereits deutlich héhere Strompro-
duktionen méglich gewesen waren. Daher
kann davon ausgegangen werden, dass
vom Kraftwerksbetrieb in der Mehrheit der
Falle auch kiinftig keine Erhhungenindie-
sem Ausmass vorgenommen werden.

Szenario IIB: Generelle Erh6hung der
maximalen Abflisse um den Faktor 95/70
In dieser Variante wird davon ausgegan-
gen, dass die aufgetretenen Maximalab-
flusse entsprechend dem Ausbauverhalt-
nis (kiinftig 95 m%/s, heute 70 m%s = 95/70
= 1.35) hoher ausfallen. Aus 6kologischer
Sicht handelt es sich auch hier um ein
tendenziell pessimistisches Szenario, da
wie beim Szenario lIA alle taglichen Ma-
ximalabflisse erhéht werden. Insgesamt
fallen die hydrologischen Kennwerte aber
deutlichmoderater aus als bei Szenario llIA
(Tabelle 3).

Szenario lIC: Beschreibung der kiinftigen
Ganglinie mit einer Normalverteilung

Fir dieses Szenario wurden die winter-
lichen Abflussganglinien von 2008 bis
2012 hinsichtlich Mittelwert, Standardab-
weichung und Anzahl der Wendepunkte
im Abfluss statistisch ausgewertet. Mit
diesen Parametern wurde eine Normal-
verteilung definiert, wobei die Standard-
abweichung um den Faktor 95/70 erhéht
wurde. Wie die Werte in Tabelle 3 zeigen,
gab es bei diesem Ansatz nur einen ver-
nachléassigbaren Effekt auf die maximalen
Abfllisse. Aufgrund der Kantonsregelung
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kann auch bei diesem Szenario davon
ausgegangen werden, dass der minimale
Abfluss in der Aare auch kiinftig 3.1 m%/s
(95%-Perzentil) betragen wird (Kap. 2). Im
Vergleich mit den anderen Szenarien fallt
die Sunkrate dagegen etwas hoher aus.
Der markanteste Unterschied zeigt sich
bei der Schwallrate von 2.21 m3s™'min™.
Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass zwar
die Anzahl der Wendepunkte in der kiinst-
lich generierten Abflussganglinie berlick-
sichtigt, allerdings die in der Regel hohe
Korrelation zwischen vor- und nachgangi-
gen Abflusswerten nicht korrekt wiederge-
geben wird. Dadurch ergeben sich in der
Zeitreihe zufallige und z.T. sehr hohe Dif-
ferenzen zwischen den einzelnen Werten,
wodurch unrealistisch hohe Schwall- und
auch Sunkraten resultieren.

Szenario IID: Abgestufte Erhéhung der
maximalen Tagesabflisse

Grundsatzlich kann das klinftige Betriebs-
regime auch mit einer selektiven Erh6hung
der maximalen Tagesabflliisse beschrie-
ben werden (Tabelle 2).

In Absprache mit der Begleit-
gruppe erfolgte eine Erhdhung der Ab-
flisse bei Betriebswassermengen von
Uber 34 m®s, wenn in der Vergangenheit
etwa 50% des damals méglichen Potenzi-
als fur die Stromproduktion ausgeschopft
wurde. Eine vollstédndige Erhdhung um
25 m®/s wurde bei Abfliissen tber 54 m*/s
vorgenommen (bei rund % des in der Ver-
gangenheit bestehenden Potenzials).
Allerdings wurde die maximal mdgliche
Betriebswassermenge von 70 m%/s seit
1990 nur zweimal erreicht und lag zwi-
schen 2005 und 2012 stets unter 60 m*/s.
Damit dirfte diese Variante das kinftige
Betriebsregime tendenziell ebenfalls mit
etwas zu hohen Maximalabflissen be-

schreiben. Falls der kiinftige Strommarkt
unerwartet zu héheren Durchflussmengen
fuhren sollte, dirfte dieses Szenario das
kunftige Betriebsregime allerdings immer
nochrealistisch abbilden. Daher wurde ge-
meinsam mit dem Expertenteam und der
Begleitgruppe beschlossen, die weiteren
Untersuchungen mit Szenario 1ID fortzu-
fuhren.

Insgesamt fallen die 95%-Per-
zentile der maximalen Abflisse und der
Schwallraten etwas hdher aus als bisher,
wahrend der Minimumabfluss und die
Sunkraten unverandert bleiben (Tabelle 3).
4.2  Zustand llla-Ilid: Ausbau
KW Innertkirchen 1 mit ver-
schieden grossen Zwischen-
speichern
Basierend auf den Abflussganglinien von
Szenario IID wurden in einem nachsten
Schritt verschiedene Speichervolumina
zwischen den Zentralen in Innertkirchen
und der Wasserrlickgabe in die Aare ge-
schaltet (Kap.3.2).

4.2.1 Technische und dkologische
Aspekte der Beckensteuerung

Vorhersagezeit flr Speichersteuerung
Aufgrund von netzregulierenden Dienst-
leistungen (Kap. 2) bestehen bei der
Stromproduktion verldssliche Vorhersa-
gezeiten von maximal 15 Minuten. Dem-
entsprechend wird die kiinftige Speicher-
steuerung auf diese Prognosezeitrdume
zurlickgreifen mussen.

Méoglichkeiten der Speichersteuerung

Fir die Beckensteuerung ist zu beach-
ten, dass eine optimale Dampfung der
Schwallrateni.d.R. mit einer Verscharfung
der Sunkraten einhergeht (LCH2012). Bei-

Gesamtabfluss der Zentralen Innertkirchen 1 und 2 [msls] Selektive Erhéhung [msls]
<34 +0
34 bis 39 +5
39 bis 44 +10
44 bis 49 +15
49 bis 54 +20
> 54 +25

Tabelle 2. Selektive Erh6hung der Maximalabfliisse fiir Szenario IID.

spielhaft lasst sich dieses Phanomen wie
folgt erklaren: Wird ein Speicher nach dem
Turbinieren nur langsam entleert, so fehlt
bei einer kurz darauffolgenden Turbinier-
sequenz das nétige Speichervolumen fiir
eine weitere Dampfung der Schwallraten.

Aufgrund dieser Rahmenbedin-
gungen wurde ein zweistufiges Optimie-
rungsverfahren gewahlt, um das Potenzial
der kinftigen Beckensteuerung bereits
heute moglichst realistisch abschatzen zu
koénnen.

Optimierung der Sunkraten (Stufe 1)

In einem ersten Schritt wurden die Sohlen-
bereiche identifiziert, wo Fische potenziell
stranden kdnnen (Bilder 5 und 6). Im Fall der
Hasliaare beschranken sich diese Bereiche
auf wenige Stellen in der Kiesbankstrecke
(Schneider & Jorde Ecological Engineering
2012). Grundsétzlich ist ein Stranden von
Fischen nur méglich, wenn die Abflusstiefe
am hdchsten Punkt der Fischfalle unter
20 cm fallt (Baumann et al. 2012). Im Fall
der betrachteten potenziellen Fischfallen
entspricht dies einem Abfluss von Qyitisch =
8.1 m%s. Féllt der Abfluss unter diesen kri-
tischen Wert, sollte die Pegelriickgangsrate
geringer als 0.5 cm/min ausfallen, um den
Fischen genligend Reaktionszeit zu geben
(Baumann et al. 2012). Um diesen Grenz-
wert einzuhalten, darf der Abflussriick-
gang (Sunkrate) in der Kiesbankstrecke
nicht schneller als mit —0.07 m3s™'min™" er-
folgen. Unter Bericksichtigung der Démp-
fungseffekte im Langsverlauf der Hasliaare
(Tabelle 1) ergibt sich somit eine kritische
Sunkratevon-0.14 m®s™'min™' bei der Was-
serrlickgabeinInnertkirchen. Entsprechend
Gleichung (1) bendétigt das vollsténdige Zu-
rickfahren der Wasserriickgabe von 8.1 auf
3.1m%s(Minimalabfluss, Kap. 2) eine Dauer
(THeruntertanren) VON etwa 36 Minuten (Bild 7).
Insgesamt werden dafiir geméss den Glei-
chungen (2) und (3) etwa 12500 m® Wasser
in die Aare abgegeben. Aus den Gleichun-
gen (1) bis (3) lasst sich somit dasjenige
Wasservolumen bestimmen, das im Spei-
cher zurtickgehalten werden sollte, um das
Risiko von strandenden Fischen zu mini-
mieren. Mit der Realisierung von morpho-

Szenario | Szenario llA Szenario lIB Szenario lIC Szenario lID
Minimaler Abfluss Qumin [m3/s] 3.1 3.1 3.1 31 3.1
Maximaler Abfluss Quax[m¥/s] 422 67.2 57.3 44.5 46.6
Maximale Schwallrate AQuax [m*s'min™] 1.36 2.80 1.71 2.21 1.43
Minimale Sunkrate* AQmn [m®s'min™] -0.70 -0.70 -0.70 -1.10 -0.70

Tabelle 3. Schwallkennwerte in der Aare unterhalb der Wasserrtickgabe in Innertkirchen fiir den Ist-Zustand (Szenario I)
und die Szenarien lIA-IID (vgl. Text). Dargestellt sind jeweils die 95%-Perzentile der Winterabfliisse.

* Bei der Sunkrate wurden nur Abfliisse < 8.1 m®/s beriicksichtigt, da nur in diesem tiefen Abflussbereich ein Risiko vor-
liegt, dass aquatische Organismen stranden (Kap. 4.2.1).
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logischen Aufwertungen in der Schwall-
strecke (Kap. 2) wiirde der kritische Abfluss
Quritisch €twas hoher als heute ausfallen und
dementsprechend eine gréssere Wasser-
menge flr einen gedampften Abflussrick-
gang erfordern.

THerunterfahren — le1I|»|AIA\'Q‘Q“:||H|IIHUI|| (1)
Therunterfaren = Dauer flr langsames Her-
unterfahren der Wasserriickgabe, [min]

riitisch = 8.1 mS/s, QMinimum = 8.1 m¥s

e Querprofil e \N asserspiegel bei Qkrit s \/asserspiegel bei Qmin
Hoéhe 4. Meer [m]
604 -
604 -
603 - B
602.51
603 - vy
i 601.89

602 + 602.31 _&/J
602 -
601 T T T T T T T )

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Flussbreite [m]

Bild 5. Querprofil der Hasliaare in der Kiesbankstrecke. Links vom grauen Dreieck
befindet sich eine potenzielle Fischfalle. Der héchste Punkt der Fischfalle liegt bei
602.31 m (.M. (graues Dreieck), 20 cm oberhalb davon (bei 602.51 m ii.M., hellblaues
Dreieck) betrégt der Abfluss Qy,;; = 8.1 m®/s. Der Wasserstand beim minimalen
Abfluss Q,,;, = 3.1 m®/s (95%-Perzentil; Tabelle 3) liegt bei 601.89 m ii.M. (dunkelblaues
Dreieck).

Bild 6. Potenzielle Fischfalle in der Hasliaare. Der blaue Pfeil gibt die Fliessrichtung an.

Wasserriickgabe

e Qkritisch

Abfluss [m?/s]

Qmin == e= == abgegebenes Volumen (kumuliert)
Volumen [m3]

r 14000

F 12000

- 10000

- 8000

- 6000

- 4000

F 2000

0

25 30 35 40
Zeit [Minuten]

Bild 7. Schematische Darstellung der sanften Reduktion des Beckenausflusses (mit
einer Sunkrate von -0.14 m*s'min’") und der dabei kumulierten abgegebenen Wasser-
menge. Q,,;, = minimaler Abfluss mit 3.1 m®/s (95%-Perzentil), Qiscr = 8.1 m°/s.

(95%-Perzentil), Sunkrate =
-0.14 m%s'min™".

Auf Minutenbasis lasst sich mit den Glei-
chungen (2) und (3) dasjenige Wasservolu-
men Viyasser [M°] bestimmen, das fiir diese
sanfte Reduzierung der Wasserriickgabe

noétig ist.

AQmin .

Vivasr = 120 @)

Mit Q; = Abfluss [m®/s] zum Zeitpunkt i
[min], einer zeitlichen Auflédsung von At =
1 Minute und mit:

Qi+l = Qi'lAQMinl (3)

Optimierung der Schwallraten (Stufe 2)
Ausgehend von der Optimierung der
Sunkraten kann in einem nachsten Schritt
versucht werden, die Schwallraten mog-
lichst stark zu dampfen. Konkret wurde
beiden anschliessenden Simulationen die
Randbedingung eingefligt, dass stets ein
Wasservolumen von 12500 m®im Speicher
flirein sanftes Zurtickfahren zur Verfligung
steht. Das restliche Volumen im Speicher
stand dagegen ausschliesslich flr die ef-
fiziente Dampfung der Schwallraten zur
Verfligung. Die so gewahlte Steuerung
des Zwischenspeichers entspricht zwar
einer relativ starken Vereinfachung, ist al-
lerdings nach heutigem Kenntnisstand an-
gemessen genau und aus mathematischer
Sicht grundséatzlich zulassig.

4.2.2 Ergebnisse fur die verschiedenen

Speichervolumina
Abhéngig von der Grdsse des Speichers
konnen unterschiedlich starke Dampfun-
gen bei den Schwallraten erzielt werden
(Tabelle 4). Verglichen mit dem heutigen
Zustand fallen bereits beim kleinsten be-
trachteten Volumen (Szenario llla) die
Schwallraten mit 0.9 m3s 'min™" (95%-Per-
zentil) deutlich tiefer aus als heute. Mit
einer Erhéhung der Speichervolumina
lassen sich die Schwallraten dementspre-
chend weiter reduzieren.

Aufgrund der gewahlten Vereinfa-
chung bei den Speichersimulationen un-
terscheiden sich die Sunkraten zwischen
den einzelnen Szenarien nicht. Allerdings
kénnen mit grésseren Speichervolumina
auch bei kiinftigen morphologischen Auf-
wertungen strengere Kriterien bei den
Sunkraten eingehalten werden (Schwei-
zer et al. 2013c).

Diese hydrologischen Simulatio-
nen sind eine essenzielle Grundlage, um
die 6kologische Wirkung verschiedener
Sanierungsmassnahmen abschatzen zu
kénnen.
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Volumen Volumen fiir Volumen fiir Schwallrate Sunkrate* Minimaler Maximaler
Szenario | gesamt | Sunkdampfung | Schwallddmpfung 34 . - 3.1 - 1 Abfluss Abfluss
[m] [m] [m¥] [m’s"min™] [m°s ' min] [m/s] [m°/s]
lla 50'000 12'500 37'500 0.90 -0.14 3.1 46.5
b 60000 12'500 47'500 0.80 -0.14 3.1 46.5
llc 80'000 12500 67'500 0.70 -0.14 3.1 46.4
ld 100000 12'500 87500 0.52 -0.14 3.1 46.2

Tabelle 4. Schwallkennwerte unterhalb der Wasserriickgabe in Innertkirchen fiir die Szenarien llla-llld (Kap.3.2 und 4.2), jeweils
95%-Perzentile der Winterabfliisse. Die entsprechenden Werte fiir die Szenarien | und Il sind in Tabelle 3 dargestellt.
* Bei der Sunkrate wurden nur Abfliisse < 8.1 m®/s in der Aare beriicksichtigt (vgl. 4.2.1).

5. Diskussion
5.1 Betrachtung der Unsicherheiten
hinsichtlich Betriebsregime

In Absprache mit Begleitgruppe und Ex-

pertenteam wurden folgende Annahmen

hinsichtlich des Betriebsregimes getrof-
fen:

* «Mit den Produktionsdaten von 2008

bis 2012 wird das kunftige Betriebs-
regime (ohne Kraftwerkserweiterung)
am besten wiedergegeben.»
Da die Produktion von Sonnen- und
Windenergie nicht planbar und nur be-
schrankt vorhersagbar ist, wird den
Speicherkraftwerken auch kiinftig eine
wichtige Funktion bei der Netzregulie-
rung zukommen. Bereits seit 2008 bie-
tet die KWO dafir notwendige Sys-
temdienstleistungen an (Kap. 2). Auf-
grund dieser Rahmenbedingungen
dirften die Produktionsdaten von 2008
bis 2012 das kinftige Betriebsregime
(ohne Kraftwerkserweiterung) auf eine
realistische Art und Weise beschrei-
ben.

* «Auso6kologischer Sichtliegt der Fokus
auf den winterlichen Abflissen.»
Wahrend den Wintermonaten fallen
die Anderungen des Abflussregimes
und damit die Effekte auf die Lebens-
raumbedingungen am stéarksten aus.
Ausserdem finden in dieser Jahreszeit
diverse gewasserdkologische Schlis-
selprozesse (u.a. Laichzeit der Salmo-
niden, Entwicklung von verschiedenen
Arten der Wirbellosen) statt. In Abspra-
che mit den Experten und den Begleit-
gruppenmitgliedern (Kap. 2) ist daher
der Fokus der hydrologischen und
Okologischen Abklarungen auf die
Wintermonate zu legen. Fir bestimm-
te Thematiken (z.B. Lebenszyklus der
Fische) wurden bei der anschliessen-
den 6kologischen Beurteilung aller-
dings auch die anderen Jahreszeiten
miteinbezogen.

® «Der Einfluss der Kraftwerkserweite-
rung auf das kinftige Betriebsregime
wird mit einer abgestuften Erhhung
(Szenario 1ID) nicht unterschatzt.»

Mit dem Einbau einer zusatzlichen Tur-
bine in der Zentrale Innertkirchen 1
wird die maximal mogliche Betriebs-
wassermenge um 25 m*/s erhéht (Kap.
4.1). Die abgestufte Erhéhung der Ab-
flisse beginnt bereits, wennin der Ver-
gangenheit 50% des damals mogli-
chen Potenzials fiir die Stromproduk-
tion ausgeschopft wurde. Die vollstan-
dige Erhéhung wird erreicht, wenn in
den historischen Daten 75% des da-
mals zur Verfligung stehenden Leis-
tungsvermdégens ausgenutzt wurde.
Diese Anpassungen wurden vorge-
nommen, obwohl eine maximale (win-
terliche) Stromproduktion zuletzt im
Jahr 2005 auftrat. Aus Okologischer
Sicht beschreibt das Szenario 11D das
kinftige Betriebsregime daher ten-
denziell etwas ungtnstiger, als es aus
heutiger Sicht zu erwarten wére.

5.2  Betrachtung der Unsicherheiten

hinsichtlich Speichersteuerung

Um die kiinftige Steuerung des Speichers

so realistisch wie mdglich simulieren zu

kénnen, wurden in Absprache mit Begleit-
gruppe und Expertenteam folgende Ver-
einfachungen vorgenommen:

e Die zeitliche Retention zwischen Tur-
binenausfluss und Speicherstollen
und -becken von knapp 10 Minuten
wird nicht berticksichtigt. Grundsétz-
lich wird das kiinftige Einbeziehen die-
ser zeitlichen Verzdgerung eine effizi-
entere Speichersteuerung erlauben.

e Das Bereitstellen eines Reservevolu-
mens fur absolute Extremfalle (z.B.
Hochfahren der Stromproduktion von
0 auf 95 m*/s innerhalb weniger Minu-
ten) wurde bei den durchgefihrten Si-
mulationen nicht einbezogen. Aller-
dings wird bei der Feinplanung auch
dieser Aspekt berlicksichtigt und de-
tailliert betrachtet.

e Aufgrund der Datengrundlage (Strom-
produktion und Abflussdaten) wurde
eine zeitliche Auflésung von 15 Minuten
gewahlt, die ausreichend genau sein
dirfte, um die Effekte vom Schwallbe-
trieb adaquat beschreiben zu kénnen.

e Aufgrund (noch) fehlender Kenntnisse
Uber die genauen Zusammenhdnge
zwischen Abflussregime, Morpholo-
gie und Gewasserdkologie (Bruder et
al. 2012a, 2012b) konnten weitere Op-
timierungen bei der Steuerung des
Speichers nicht berticksichtigt wer-
den. Das umfangreiche Untersu-
chungsprogramm legt eine Fokus-
sierung auf die Abflussgradienten
(Dampfung der Schwallraten im ge-
samten Abflussbereich sowie Re-
duktion der Sunkraten im tiefen Ab-
flussbereich) nahe. Nach Inbetrieb-
nahme des Zwischenspeichers mus-
sen die angestrebten Grenzwerte und
die 6kologische Wirkungen in der Pra-
xis Uberpruft werden. Aus 6kologischer
Sicht sind weitere Optimierungsmog-
lichkeiten in der Speichersteuerung
denkbar, wie beispielsweise mit einem
abgestuften Hochfahren der Wasser-
riickgabe (Vorschwall; Limnex 2009)
oder saisonal variierenden Grenzwer-
ten (z.B. wahrend der Laichzeit).

Die klinftige Steuerung muss auto-
matisiert erfolgen und verschiedene Fak-
toren wie beispielsweise Betriebsregime,
Speicherflllung (Beruhigungsbecken und
Stollen), aktuelle Wasserrlickgabe und
momentaner Abfluss in der Aare bertick-
sichtigen. Bei einer kinftigen Verédnde-
rung der morphologischen Verhéltnisse
in der Schwallstrecke (Kap. 2) ist eine An-
passung der anzustrebenden Grenzwerte
wahrscheinlich (Kap. 4.2.1).

5.3  Grundlagen fiir eine méglichst

objektive Auswahl der umzu-

setzenden Sanierungsvariante

Der letztliche Entscheid flr oder gegen

eine Sanierungsmassnahme hangt sowohl

von den Kosten als auch von den erwarte-
ten 6kologischen Wirkungen ab. Wahrend
sich die finanziellen Aufwendungen relativ
genau abschatzen lassen, bestehen rela-
tiv grosse Unsicherheiten hinsichtlich der

O6kologischen Effekte. Trotz bestehender

Unsicherheiten bei den hydrologischen Si-

mulationen (Kap. 5.1 und 5.2) ist es mog-

lich, das klinftige Abflussregime relativ
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genau vorherzusagen. In einem néchs-
ten Schritt kénnen die Abflussganglinien
der verschiedenen Szenarien als wichtige
Grundlage flUr eine Okologische Bewer-
tung verwendet werden (Schweizer et al.
2013c).

Wenn den lokalen Gegebenheiten
(z.B. Betriebsregime, gewdasserdkologi-
sche Situation, wirtschaftliche und raum-
planerische Rahmenbedingungen) aus-
reichend Rechnung getragen wird, kann
das hier beschriebene Vorgehen auch bei
anderen Sanierungsfallen angewendet
werden.

Danksagung

Fur die fachlich hervorragende Zusammenar-
beit mdchten sich die Autoren ganz herzlich bei
Manfred Kummer, Martin Huber Gysi, Daniel
Hefti (alle Bundesamt fir Umwelt) und Vinzenz
Maurer (Amt fir Wasser und Abfall) bedanken.
Catherine Mathez (BWU), Bernhard Luder
(BAFU), Matthias Meyer, Sandro Schldppi, Heinz
Peter Tscholl, Oliver Kost, Jan Baumgartner, Da-
niel Fischlin (alle KWO), Peter Blisser, Stepha-
nie Schmidlin (Limnex), Kurt Wéchter (Limnex),
Matthias Schneider (SJE), Jeff Tuhtan (SJE) und
Michael Déring (eQcharta) gebihrt ein grosser
Dank fur die wertvollen Anmerkungen und fur
das kritische Durchlesen des Manuskripts.

Literatur

Baumann P., Kirchhofer A. und Schélchli U.
(2012): Sanierung Schwall/Sunk — Strategische
Planung. Ein Modul der Vollzugshilfe Renatu-
rierung der Gewasser. Bundesamt fur Umwelt,
Bern. Umwelt-Vollzug Nr. 1203.

Bieri M. (2012): Operation of Complex Hydro-
power Schemes and its Impact on the Flow
Regime in the Downstream River System under
Changing Scenarios. Diss. EPFL No 5433., Zi-
rich, Schweiz.

Bruder A., Schweizer S., Vollenweider S., To-
nollaD. und Meile T. (2012a): Schwall und Sunk:
Auswirkungen auf die Gewasserdkologie und
mdgliche Sanierungsmassnahmen. «Wasser
Energie Luft» 2012 (4): 257-264.

Bruder A., Vollenweider S., Schweizer S., To-
nollaD. und Meile T. (2012b): Schwall und Sunk:
Planung und Bewertung von Sanierungsmass-

nahmen-Mdglichkeiten und Empfehlungen aus
wissenschaftlicher Sicht. «Wasser Energie Luft»
2012 (4): 265-273.

LCH (2012): Betrieb des Dampfungsbeckens
Innertkirchen. Bestimmung der Schwallkenn-
werte fur die Hasliaare unter Berlicksichtigung
einer Okologisch optimalen Beckensteue-
rung. EPFL-LCH, Lausanne, Rapport LCH Nr.
13/2012, 15 Seiten. Berichtim Auftrag der KWO
(Autoren: Bieri M. & Meile T.).

Limnex (2009): Schwall-Sunk in der Hasliaare.
Gewasserokologische Untersuchungen von
Hasliaare und Litschine und Beurteilung der
Schwall-Auswirkungen in je zwei Strecken und
Szenarien. Bericht im Auftrag der KWO. (Auto-
ren: Baumann P.,Wachter K. und Vogel U.).
Limnex (2012): Schwall-Sunk Bewertung der
KWO-Zentralen in Innertkirchen. Bewertung
des Ist-Zustands und Varianten zur Bewertung
eines zuklinftigen Zustands nach Realisierung
des Aufbauprojekts KWO plus (mit und ohne
Speichervolumen zur S/S-Dampfung). Bericht
im Auftrag der KWO.(Autoren: Baumann P.,
Schmidlin S., Wéachter K., Peter A. und Blisser
P.).

Person E., Bieri M., Peter A. und Schleis A.
(2013): Mitigation measures for fish habitat
improvement in Alpine rivers affected by hy-
dropower operations. Ecohydrology 2013, 20
Seiten.

Schneider & Jorde Ecological Engineering
(2012): Casimir-Modellierungen zur Ermittlung
der Indikatoren F2 und F3 in drei schwallbe-
einflussten Strecken der Hasliaare fir den Ist-
Zustand und weitere Szenarien. Bericht im Auf-
trag der KWO. (Autoren: Schneider M., Kopecki
I.und Tuhtan J.).

Schweizer S., Neuner J., Ursin M., Tscholl H.
und Meyer M. (2008): Ein intelligent gesteuertes
Beruhigungsbecken zur Reduktion von kiinst-
lichen Pegelschwankungen in der Hasliaare.
«Wasser Energie Luft» 2008(3): 209-215.
Schweizer S., Neuner J. und Heuberger N.
(2009): Bewertung von Schwall/Sunk — Her-
leitung eines 6kologisch abgestiitzten Bewer-
tungskonzepts. «Wasser Energie Luft 2009» (3):
194-202.

Schweizer S., Meyer M., Heuberger N., Brech-
buhl S. und Ursin M. (2010): Zahlreiche ge-
wasserokologische Untersuchungen im Ober-

hasli. «Wasser Energie Luft» 2010(4): 289-300.
Schweizer S., Zeh Weissmann H. und Ursin M.
(2012a): Der Begleitgruppenprozess zu den
Ausbauprojekten und zur Restwassersanierung
im Oberhasli. «Wasser Energie Luft» 2012(1):
11-17.

Schweizer S., Meyer M., Wagner T. und Zeh
Weissmann H. (2012b): Gewasserdkologische
Aufwertungen im Rahmen der Restwassersa-
nierung und der Ausbauvorhaben an der Grim-
sel. «Wasser Energie Luft» 2012(1): 30-39.
Schweizer S., Schmidlin S., Tonolla D., Blisser
P., Meyer M., Monney J., Schldppi S. und Wéch-
ter K. (2013a): Schwall/Sunk-Sanierung in der
Hasliaare — Phase 1a: Gewasserokologische
Bestandsaufnahme. «Wasser Energie Luft»
2013(3):191-199.

Schweizer S., Schmidlin S., Tonolla D., Blisser
P., Meyer M., Monney J., Schldppi S., Schneider
M., Tuhtan J. und Wéchter K. (2013b): Schwall/
Sunk-Sanierung in der Hasliaare — Phase 1b:
Okologische Bewertung des Ist-Zustands an-
hand der 12 Indikatoren der aktuellen BAFU-
Vollzugshilfe. «Wasser Energie Luft» 2013(3):
200-207.

Schweizer S., Schmidlin S., Tonolla D., Blisser
P., Maire A., Meyer M., Monney J., Schldppi S.,
Schneider M., Theiler Q., Tuhtan J. und Wéchter
K. (2013c): Schwall/Sunk-Sanierung in der Has-
liaare — Phase 2b: Okologische Bewertung von
kunftigen Zustanden. «Wasser Energie Luft»
2013(4): 275-285.

Stalder P. und Rouge M. (2012): Steuerung
des Beruhigungsbeckens am Standort Innert-
kirchen. Schlussbericht des Desing-Projekts
«Science et ingenierie de I’environment 2012.
Betreuung Prof. Dr. A. Schleiss und Dr. S.
Schweizer.

Anschrift des Verfassers

Steffen Schweizer

Kraftwerke Oberhasli AG
Grimselstrasse, CH-Innertkirchen
sste@kwo.ch

Tel. +41 339822019

276 Wasser Energie Luft
Eau énergie air

AN ; :
a2~ Acqua energia aria

«Wasser Energie Luft» — 105. Jahrgang, 2013, Heft 4, CH-5401 Baden



Schwall/Sunk-Sanierung in der Hasliaare

Phase 2b: Okologische Bewertung von kiinftigen Zustinden

Steffen Schweizer, Stephanie Schmidlin, Diego Tonolla, Peter Blisser, Adrien Maire, Matthias Meyer, Judith Monney,
Sandro Schléppi, Matthias Schneider, Quentin Theiler, Jeff Tuhtan, Kurt Wéchter

Zusammenfassung

Im Rahmen des Investitionsprogramms KWO plus plant die Kraftwerke Oberhasli AG eine Erweiterung der Zentrale Innertkir-
chen 1. Damit wird die heute maximal mégliche Wasserriickgabe in die Hasliaare von 70 m3/s auf kiinftig 95 m®/s erhéht. Im
Vorfeld wurde daher die gewédsserdkologische Situation in dieser Schwallstrecke mit biologischen, hydraulischen und hydrologi-
schen Erhebungen umfassend untersucht. Gemeinsam mit Fachexperten (Limnex AG, Eawag, Peter Biisser, Schneider & Jorde
Engineering, EPFL-LCH) und Vertretern des Bundesamts fliir Umwelt (BAFU) und des Amts flir Wasser und Abfall des Kantons
Bern (AWA) wurde eine dkologische Defizitanalyse durchgefihrt. Basis daftir war die (erstmalige) vollstdndige Anwendung der
zwdélf Bewertungsindikatoren der BAFU-Vollzugshilfe «Sanierung Schwall/Sunk». Insbesondere wurde dabei der Einfluss der
Morphologie als erheblicher Faktor berticksichtigt.

Anschliessend wurden verschiedene Sanierungsvarianten ékologisch bewertet. Da fir diese Phase der Schwall/Sunk-Sanierung
(noch) keine Methodlik entwickelt ist, wurde auf die bestehende Vollzugshilfe zurlickgegriffen. Trotz verschiedener, methodi-
scher, Unsicherheiten konnte schliesslich die Sanierungsmassnahme mit dem besten Kosten/Nutzen-Verhéltnis transparent,
nachvollziehbar und nach aktuellem Wissensstand identifiziert werden. Seit Friihjahr 2013 wird zwischen dem Kraftwerk in
Innertkirchen und der Wasserriickgabe ein Zwischenspeicher (Beruhigungsbecken und Speicherstollen) mit einem Volumen
von rund 80000 m? realisiert. Damit lassen sich die Pegelénderungsraten deutlich reduzieren und die Reaktionszeiten fir die
aquatischen Organismen werden verldngert.

Nach der Fertigstellung im Jahre 2016 wird ein umfassendes Monitoring durchgefiihrt. Dieser erste Sanierungsfall geméss GSchG
liegt insgesamt weit vor dem offiziellen Zeitplan des BAFU. Kliinftige Projekte k6nnen von den hier gewonnenen Erfahrungswerten
und Wissenserweiterungen profitieren. Unabhéngig von der Komplexitét eines Sanierungsfalls ldsst sich der hier beschriebene
Ansatzanwenden: Beispielsweise wenn neben der hydrologischen Sanierung auch eine Erhéhung der maximalen Wasserriickgabe
geplant ist oder wenn ein Zwischenspeicher sowohl zur Schwallsanierung als auch zur Pumpspeicherung ausgentitzt werden soll.

Abstract
With the planed extension of the power station in Innertkirchen by the Kraftwerke Oberhasli AG (KWO) the maximum possible
outflow from the turbines into the Hasliaare will increase from 70 m®/s to 95 m%/s.
Forthe identification of realistic measures to mitigate hydropeaking effects on aquatic organisms a comprehensive study including
biological, hydraulic and hydrological aspects has been successfully finished.
This ecological deficit analysis of the actual state of the river was conducted with the support of an expert team (Limnex AG, Eawag,
Peter Blisser, Schneider & Jorde Ecological Engineering, EPFL-LCH) and a group of representatives of the Federal Office for the
Environment (FOEN) and the cantonal office of water and waste (Bern,).
This deficit analysis is the first applying the complete FOEN'’s 12 hydropeaking indicator criteria., while taking impacts of the local
river morphology into account (for a final evaluation).
The spectrum of mitigation measures was evaluated in terms of their hydrological and ecological efficiency. Despite the uncertain-
ties in the ecological responses and the operation mode of the powerplant in the future, it was possible to identify the mitigation
measure with the best cost-benefit-ratio: The construction of a storage of 80000 m?® (retention basin and storage tunnel) between
the power plant and downstream outlet allows the reduction of up and down-ramping rates in discharge significantly. This will pro-
vide longer response times for the aquatic organisms to move to adequate (refuge) habitats under different discharge conditions.
After the realization of the mitigation measures (scheduled for 2016) a comprehensive monitoring program is scheduled to evaluate
the expected ecological improvements. Overall experiences from this study are expected to stimulate and support other projects
on hydropeaking mitigation.

1. Einleitung ter verlagern, um damit auch in der kalten ~ Wird das turbinierte Wasser direkt in den

Imletzten Jahrhundert wurdeninden Alpen
zahlreiche Speicherseen gebaut, um das
zufliessende Wasser zurlickzuhalten und
es zu einem spéteren Zeitpunkt bei Bedarf
zur Stromproduktion zu verwenden. Mit
Hilfe der Stauseen lasst sich ein Teil der
Stromproduktion vom Sommer in den Win-

und niederschlagsarmen Jahreszeit regel-
massig auftretende Engpésse im Strom-
netz schliessen zu kénnen.

Diese aus energiepolitischer Per-
spektive betrachteten Vorzlige sind aller-
dings mit sehr unregelmassigen Abfliissen
aus den Kraftwerksturbinen verbunden.

Vorfluter abgegeben, entstehen unter-
halb der Wasserrtickgabe kiinstliche Pe-
gelschwankungen (Schwall/Sunk). Fir
die aquatischen Organismen kann dieses
kinstliche Abflussregime weitreichende
Folgen nach sich ziehen (Schweizer et al.
2009, Bruder et al. 2012a und 2012b).
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Die 2011 in Kraft getretene Revisi-
on des Gewasserschutzgesetzes (GSchG)
sieht vor, dass die wesentlichen Beein-
trachtigungen durch Schwall/Sunk bis
zum Jahr 2030 behoben werden. Dafir
sind in erster Linie bauliche Massnahmen
(z.B. Beruhigungsbecken zur Reduktion
der Geschwindigkeit von Abflusszu- oder
-abnahme oder Direktableitung des turbi-
nierten Wassersin ein grésseres Gewasser)
geplant. Auf Antrag der Kraftwerksbetrei-
ber kénnen aber auch betriebliche Mass-
nahmen (Einhaltung von Grenzwerten bei
der Wasserrlickgabe) oder eine Kombina-
tion aus baulichen und betrieblichen Sanie-
rungsformen umgesetzt werden.

Die Kostenflrdie Sanierungsmass-
nahmen werden vom Stromkonsumenten
durch eine Abgabe von 0.1 Rappen pro
kWh getragen, wobei diese Beitrage auch
flr die Sanierung von Geschiebehaushalt
und zur Wiederherstellung der Fischgan-
gigkeit verwendet werden. Die Abgaben
werden von der Swissgrid AG, der Betrei-
berin der Ubertragungsnetze, verwaltet.

Die Umsetzung der Schwall/Sunk-
Sanierung ist in insgesamt vier Phasen ge-
gliedert: Defizitanalyse des Ist-Zustands
bis Ende 2014 (Phase 1), Variantenstudium
von mdglichen Sanierungsmassnahmen
(Phase 2), Umsetzung der ausgewahl-

ten Sanierungsmassnahme(n) (Phase 3)
und Erfolgskontrolle nach der Umsetzung
(Phase 4).

Indervom BAFU herausgegebenen
Vollzugshilfe «Sanierung Schwall/Sunk —
Strategische Planung» (Baumann et al.
2012) werden insgesamt zwolf Indikatoren
beschrieben, mit denen bestimmt werden
kann, ob in einem Fliessgewasser eine we-
sentliche Beeintrachtigung durch Schwall/
Sunk vorliegt (Phase 1). Zur Unterstiitzung
der Kraftwerksinhaber und der Behoérden
(Kanton und Bund) wird vom BAFU aktuell
eine einheitliche Methodik erarbeitet, um
die 6kologische Wirkung kiinftiger Sanie-
rungsmassnahmen bewerten zu kdnnen
(Verdffentlichung fir Sommer 2014 vorge-
sehen).

Im Rahmen des Investitionspro-
gramms KWO plus erweitert die Kraft-
werke Oberhasli AG (KWO) unter ande-
rem das Kraftwerk Innertkirchen 1 (Projekt
«Tandem»; Schweizer et al. 2012). Zur Er-
héhung der Stromproduktion und der Leis-
tung wird indieser Zentrale eine zusatzliche
Turbine mit einem Maximaldurchfluss von
25 m®/s eingebaut. Ohne Gegenmassnah-
men wirde diese Kraftwerkserweiterung zu
einer Verscharfung der kiinstlichen Pegel-
schwankungen fuhren. Daher wurden be-
reitsim Vorfeld und somit mehrere Jahre vor

(Schweizer et al. 2013a)

(i) Umfangreiche Untersuchungen des Ist-Zustands (Szenario I)

=

(Schweizer et al. 2013b)

(i) Defizitanalyse des Ist-Zustands mit BAFU-Vollzugshilfe

¢

(Kap. 3.5 Schweizer et al. 2013c)

(iii) Hydrologische Simulation des Kraftwerksausbaus (Szenario Il)

=

(iv) Ausarbeitung méglicher Sanierungsvarianten (Szenarien llla - [lld) mit
hydrologischen Simulationen (Kap.3.5, Schweizer et al. 2013c)

=

(v) Statistische Analyse (95%- und 100%-Perzentile) fir die Szenarien I-
IIl, Kap. 3.5 (Schweizer et al. 2013c)

4

(vi) Okologische Bewertung der Szenarien |l und Ill durch Expertenteam
- Modellierung oder Experteneinschatzung der Indikatoren der BAFU-
Vollzugshilfe fur die Szenarien Il und Il (Kap. 4)

J

(vii) Sanierungsentscheid fir geeignetste Variante (Kap. 5)

Bild 1. Arbeitsschritte bei der Sanierung Schwall/Sunk fiir die Fallstudie Hasliaare.

derRevisiondes GSchG zahlreiche gewés-
serdkologische Untersuchungen durchge-
flhrt (Schweizer et al. 2013a, 2013b) sowie
die Wirkung mdglicher Dampfungsmass-
nahmen analysiert (Schweizer et al. 2008,
2013c).

2. Vorgehensweise bei der
Sanierung von Schwall/Sunk
in der Hasliaare

In Bild 1 sind die verschiedenen Arbeits-

schritte, die bei der Fallstudie Hasliaare

durchlaufen wurden, dargestellt. Die sehr
gute Datengrundlage (i) ermdglichte eine
vollstandige Defizitanalyse geméass BAFU-

Vollzugshilfe (ii). Mit hydrologischen Si-

mulationen konnte das kinftige Betriebs-

regime der Zentralen in Innertkirchen flr
die Wintermonate abgeschéatzt werden

(iii). Anschliessend wurden verschiedene

Sanierungsvarianten weiterverfolgt, die

zu einer Verbesserung der gewasserdko-

logischen Situation in der Hasliaare flhren
durften. FUr die ausgewahlten Szenarien
wurden hydrologische Modellrechnungen
der Winterabflisse vorgenommen (iv) und
aus diesen Simulationsergebnissen die

95%- und die 100%-Perzentile der wich-

tigsten Schwallkennwerte ermittelt (v). Auf

Basis dieser Grundlagen wurden die 6ko-

logischen Auswirkungen fir jedes Szena-

rio von einem Expertenteam beurteilt. Daflr
wurden die 12 Indikatoren der Vollzugshilfe
herangezogen (vi). Abschliessend wurde in
der Begleitgruppe die Sanierungsvariante
bestimmt, die aus heutiger Sicht hinsicht-
lich Kosten und 6kologischer Wirkung am

besten abschneidet (vii).

Diese mehrstufige Herangehens-
weise orientierte sich am aktuellen Kennt-
nisstand in der komplexen Thematik
«Schwall/Sunk». Die intensive Zusam-
menarbeit von Experten und Amtsvertre-
tern (Kap. 3.3) ermdglichte, dass trotz be-
stehender Wissenslicken Uber die quanti-
tativen und qualitativen Zusammenhéange
von Abflussregime, Morphologie sowie
aquatischer Flora und Fauna kiinftige Zu-
stdnde moglichst objektiv bewertet wer-
den konnten.

3. Grundlagen

3.1 Abflussregime der Hasliaare

In Innertkirchen betragt der mittlere jahrli-
che Abfluss 35 m®/s, der natiirliche Niedrig-
wasserabfluss Q47 2.4 m%/s (basierend auf
den Abflussdaten von 1913-1921) und das
zweijahrige Hochwasser 190 m%/s. Sohlen-
bewegungen treten bei Abfllissen oberhalb
von 150 m%/s auf (Schweizer et al. 2010).
Aufgrund des hohen Gletscheranteils von
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rund 20% wirde ohne Kraftwerkseinfluss

ein glazio-nivales Abflussregime flir die

Hasliaare resultieren.

Die maximalen Wassermengen, die
in die Hasliaare zurlickgegeben werden
koénnen, betragen im Kraftwerk Innertkir-
chen 1 heute 40 m*/s und kiinftig 65 m%s
sowie im Kraftwerk Innertkirchen 2 (heute
und kiinftig) 30 m®/s. Hinsichtlich Schwall/
Sunk treten die grossten Beeintréachtigun-
gen des Abflussregimes im Winter auf.
Wéhrend der natirlichen Niedrigwasser-
periode bewirken vor allem die unnatdrlich
schnellen Anstiege der Pegel sowie die Er-
héhung der Abflussspitzen negative Folgen
furdie aquatischen Organismen (Schweizer
et al. 2013a). Wahrend heute keine Grenz-
werte flr den maximalen Abfluss und die
Schwall- und Sunkraten eingehalten wer-
den mussen, regelt eine Vereinbarung zwi-
schen der KWO und dem Kanton den Mi-
nimalabfluss in der Aare. Demzufolge liegt
der Abfluss in der Hasliaare stets bei min-
destens 3 m¥s.

3.2  Die Schwallstrecke und

die Litschine als Referenz-

gewasser

Die Schwallstrecke lasst sich in vier mor-

phologisch unterschiedliche Abschnitte

gliedern:

e Buhnenstrecke in Innertkirchen (Lange
0.7 km, Breite 27 m)

e Aareschlucht (L&dnge 1.9 km, Breite
z.T. kleiner als 10 m)

¢ Kiesbankstrecke in Meiringen (Lange
1.4 km, Breite 34 m, Bild 2)

* Kanal zwischen Meiringen und Brien-
zersee (Lange 11.5 km, Breite 20 m,
Bild 2)

Aufgrund der sehr hohen Beschattung und

einer ausgepragten seitlichen Einengung

in der Aareschlucht konzentrierten sich
die Bewertungen auf die tbrigen drei Stre-
ckenabschnitte. Grundsatzlich kann die

Schwallstrecke in diesen Abschnitten als

morphologisch stark beeintrachtigt cha-

rakterisiert werden. Im Rahmen von Hoch-
wasserschutzprojekten und Ausgleichs-
massnahmen flir das Investitionspro-

gramm KWO plus (Schweizer et al. 2012)

sind verschiedene morphologische Auf-

wertungen in der Schwallstrecke geplant.

Neben der Schwallstrecke erfolg-
ten auch eingehende Untersuchungen in
der benachbarten und hydrologisch nur
geringfligig beeinflussten Lutschine, die
aufgrund ihrer Ahnlichkeit hinsichtlich Ver-
gletscherung, dem natirlichen Abfluss-
regime und der Morphologie (Kanal- und
Kiesbankstrecken) als Referenzgewdasser
gut geeignet ist.

Bild 2. Kiesbank- und Kanalstrecke in Meiringen (Fliessrichtung von links unten nach

rechts oben).

3.3 Experten- und Begleitgruppe

Um sowohl die heutige Situation als auch
kiinftige Szenarien mit Kraftwerksaus-
bau und verschiedenen schwalldampfen-
den Massnahmen (Kap. 3.5) beurteilen zu
kénnen, wurden die gewasserdkologisch
relevanten Aspekte von einem Experten-
team (Limnex, Eawag, Bisser, EPFL-LCH,
Schneider & Jorde Ecological Engineering)
untersucht. Ausserdem wurden diese Ar-
beiten in einer Begleitgruppe mit Vertretern
vom Amt fir Wasser und Abfall des Kantons
Bern (Judith Monney und Vinzenz Maurer)
und vom Bundesamt fir Umwelt (Manfred
Kummer, Diego Tonolla, Martin Huber-Gysi
und Daniel Hefti) besprochen und koordi-
niert. Nachdem die wichtigsten Abklarun-
gendurchgefiihrt waren und alle relevanten
Untersuchungsergebnisse vorlagen, wur-
den im Rahmen eines Expertenworkshops
die verschiedenen Szenarien anhand der
BAFU-Vollzugshilfe gemeinsam bewertet.
Dabei wurde flr jeden Indikator eine Ge-
samtbewertung Uber die drei Gewasser-
abschnitte (vgl. Kap. 3.2) von den Experten
gemeinsam festgelegt.

3.4  Aufnahme des Ist-Zustands
(Szenario l)

Fur den heutigen Zustand bieten die um-
fassenden Untersuchungen zu den Aspek-
ten Fischfauna, Makrozoobenthos (MZB),
Wasserpflanzen, Lebensrdume, Hydrau-
lik und Hydrologie eine solide Grundlage,
um alle zwdlf Indikatoren der Vollzugshilfe
anzuwenden (Schweizer et al. 2013a). Die
vollstédndige Bewertung zeigte eine wesent-

liche Beeintréachtigung durch Schwall/Sunk
an (Schweizer et al. 2013b).

3.5 Hydrologische Simulationen fiir
fiktive Zustédnde (Szenarien i
und Ill)

Um auch Szenarien mit Kraftwerksausbau
(Szenario 1) und mdogliche Sanierungs-
massnahmen (Szenarien llla-d) 8kologisch
beurteilen zu kdnnen, wurden verschiedene
Abflusssimulationen auf Basis der Winter-
abfllisse von 2008 bis 2012 durchgeflihrt
(Schweizer et al. 2013c).

Kraftwerksausbau (Szenario Il)

In Absprache mit der Begleitgruppe (Kap.
3.3) wurde in einem ersten Schritt ver-
sucht, die Auswirkungen des Kraftwerks-
ausbaus (Kap. 3.1) auf das kinftige Ab-
flussregime abzuschétzen. Daflr wurden
die historischen Abflussspitzen oberhalb
von 34 m%/s (etwa 50% des heute maxi-
mal mdglichen Kraftwerksdurchflusses)
stufenweise erhoht. Eine vollstandige
Erhéhung um 25 m%/s erfolgte bei Kraft-
werksdurchfliissen von 54 m®/s (etwa 75%
der heutigen Kapazitét) (Bild 3; Schweizer
etal. 2013c).

Sanierungsvarianten

Anschliessend wurden verschiedene bauli-
che Massnahmen zur Dampfung des kinf-
tigen Abflussregimes geprift. Aufgrund
unverhéltnismassiger Kosten wurde eine
Direktableitung des turbinierten Wassers
in den 16 km entfernten Brienzersee nicht
weiterverfolgt.

«Wasser Energie Luft» - 105. Jahrgang, 2013, Heft 4, CH-5401 Baden
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—— Wasserriickgabe gemessenen
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terial fur die Bereitstellung unterirdischer
Speicher) verbunden. Der Bau eines ober-
irdischen Speichers in Form eines Beruhi-
gungsbeckens ist aufgrund der intensiven
landwirtschaftlichen Nutzung im Talboden
auf 18000 m? limitiert (Kap. 5).

I (A il il | ' Die gewaésserdkologischen Unter-
" i i ] | l A suchungen fokussierten sich daher auf die

‘ | Méglichkeit zur Dampfung der Schwall- und
& Sunkraten, auf die ein wesentlicher Teil der
B.ODez 10 15.Dez 10 22.Dez10  29. Dez 10 5.Jan 11 12. Jan 11 19. Jan 11 26. Jan 11 2 Flb 1" 9. Feb 11 16. Feb 11 hydrO|OQISChen BeeintréChtigung ZurUCk_

Bild 3. Gemessene (Zustand I) und simulierte Wasserriickgabe (Szenario ll) in Innertkir-

chen fiir den Winter 2010/11.

Maximaler Abfluss (m?3/s)
60 -
50
40
30
20
10

0

Buhnenstrecke

mZustand | =Zustand Il  Zustand llla

Maximale Schwallrate (m3s-'min-1)
16 -

1.4
1.2 4
1
0.8 -
06
0.4 ﬂ
0.2 -
0 - ,

Kiesbankstrecke

Zustand lllb = Zustand lllc = Zustand Ilid

Kanalstrecke

n

Buhnenstrecke

mZustand | ®Zustand Il  Zustand llla

Minimale Sunkrate (m3s-'min-')

mZustand | ®mZustand Il  Zustand llla

Kiesbankstrecke

Zustand lllb = Zustand llic = Zustand llid

Zustand lllb = Zustand lllc = Zustand llid

Kanalstrecke

zuflhren ist (Schweizer et al. 2013b). Unter
Bertcksichtigung der wirtschaftlichen und
technischen Rahmenbedingungen wurden
daherdie Dampfungswirkungen voninsge-
samt vier unterschiedlichen Varianten un-
tersucht:

e Szenariollla: V=50000 m®

e Szenario lllb: V=60000 m®

e Szenariolllc: V=80000 m®

e Szenario llld: V=100000 m®

Fur jedes Speichervolumen wurde eine
Simulation gerechnet, um die maximale
Dampfung der Schwall- und Sunkraten zu
bestimmen (Schweizer et al. 2013c). Als
Kraftwerksausfluss wurde dabeijeweils die
konstruierte Abflussganglinie von Szenario
Il verwendet.

Statistische Analyse der Schwall-
kennwerte

Um die einzelnen Abflussganglinien der
verschiedenen Szenarien miteinander ver-
gleichen zu kénnen, wurden jeweils die
95%- sowie die 100%-Perzentile fiir die
wichtigsten hydrologischen Kennwerte
statistisch bestimmt. Infolge von seitlichen
Zuflissen und grossmassstéblichen Fliess-
widerstandenin der Schwallstrecke kommt
es im Langsverlauf zwischen Innertkirchen

Buhnenstrecke Kiesbankstrecke Kanalstrecke . : .
00 - ) und Brienzwiler zu Verénderungen der fol-
01 - genden Schwallkennwerte
-0.2 A e Maximalabfluss Q. leichte Erhéhung
gi 1 um bis zu 3.2 m%/s
05 - e Maximale Schwallrate AQ,,.: Markan-
.06 A te Reduktion um bis zu 44%
-0.7 A e Minimale Sunkrate AQ. deutliche
-0.8 -

Reduktion um bis zu 69%
Aufgrund der geringen Zuflisse im Winter
wurde der minimale Abfluss Q. fir alle

Zusténde und alle Abschnitte auf 3.1 m®/s
(95%-Perzentil) festgesetzt (LCH 2010,
LCH 2012, Schweizer et al. 2013c; Bild 4).

Bild 4. Darstellung der 95%-Perzentile des Maximalabflusses (oben), der maximalen
Schwallrate (Mitte) und der minimalen Sunkrate (unten) fiir die Zustdnde/Szenarien
I-1ll. Da die Sunkraten in negativen Werten angegeben sind, wird der Begriff «<minimale

Sunkrate» verwendet.

Somit konzentrierten sich die wei-
teren Abklarungen auf die Errichtung eines
Speichers zwischen Turbinenausfluss und
Rickgabe in die Hasliaare. In Abhangigkeit
des Speichervolumens und der Turbinen-
ausflisse lassen sich Schwall- und Sunkra-
ten unterschiedlich stark abdampfen. Eine

Dampfung grésserer Abflussspitzen wiirde
im Fall der Hasliaare ein sehr grosses Spei-
chervolumen bendtigen. Dessen Realisie-
rung ware ebenfalls mit unverhéaltnismassig
hohen Kosten und zusétzlich ausgepragten
landschaftlichen Eingriffen (Deponierung
von grossen Kubaturen an Ausbruchma-

4. Okologische Bewertung
kiinftiger Zustidnde (Szena-
rien Il und Ii)

In den folgenden Unterkapiteln wird mehr-

fach auf die Bewertung des Ist-Zustands

(Szenario |) verwiesen. Eine detaillierte Be-

schreibung der Defizitanalyse findet sich in

Schweizer et al. (2013b).
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4.1 Betrachtung methodisch
bedingter Unsicherheiten

Die 6kologischen Auswirkungen der kiinst-

lichen Pegelschwankungen héngen direkt

vonden morphologischen Verhéltnissen ab

(Schweizer et al. 2009, Person et al. 2013,

Tabelle 1).

Im Fall der Hasliaare ist es trotzdem
umfangreichen Untersuchungsprogramm
nicht mdglich, den jeweiligen Einfluss von
Abflussregime und Flussform fir jeden In-
dikator eindeutig abzugrenzen. Hinzu kom-
men weitere Unschérfen hinsichtlich der
Bewertungsmethodik (u.a. Ort/Zeitpunkt
von Probenahmen, natlrliche Variabilitat,
Aggregation der zwolf Indikatoren zu einer
Gesamtbewertung) und Annahmen, die
das kunftige Betriebsregime und die Steu-
erungsmoglichkeiten des Zwischenspei-
chers betreffen.

Fir die Abschatzung kinftiger Zu-
stande kénnen quantifizierbare, bzw. mo-
dellierbare und nicht quantifizierbare Indi-
katoren unterschieden werden (Tabelle 1).
Eine Anwendung der nicht modellierbaren
Indikatoren kann nur Uber Expertenein-
schétzungen erfolgen, die sich auf Analo-
gieschlissen, Erfahrungswerten und Lite-
raturrecherchen abstutzen. Dies flhrt zu
weiteren Unsicherheiten in der okologi-
schen Bewertung.

4.2  Szenario Il - Kraftwerksausbau
ohne schwalldampfende Mass-
nahmen

Die in Kap. 3.5 beschriebene Simulation
des kunftigen Betriebsregimes fuhrt in der

Buhnenstrecke zu einer moderaten Anhe-
bung der winterlichen Maximalabflisse
von heute 42.2 m%s auf 46.6 m®/s und
damit verbunden zu einer Steigerung der
Schwallraten von heute 1.36 m3s 'min™" auf
1.43 m3s'min" (jeweils 95%-Perzentile fiir
die Buhnenstrecke, Bild 4). Im Gegensatz
dazu wird die Kraftwerkserweiterung kei-
nen Einfluss auf die tiefen Abflussbereiche
ausliben, so dass sowohl der Minimalab-
fluss von 3.1 m%/s als auch die Sunkraten
im tiefen Abflussbereich unterhalb von
8.1 m%s (s.u.) unverandert gegentiber der
heutigen Situation bleiben.

Abiotische Indikatoren (A1, Q1, H1)
Daesim Fall des Kraftwerksausbaus zu kei-
nen Veranderungen des minimalen Abflus-
ses (Indikator A1 Mindestabfluss) kommt,
werden die Anforderungen fiir diesen Indi-
kator heute wie auch kiinftig eingehalten
werden (Tabelle 2).

Die zukunftige Variabilitat der Was-
sertemperatur wurde durch die zu erwar-
tenden Mischungsverhéltnisse von Be-
triebswasser und Restwasser (oberhalb
der Zentralen Innertkirchen 1 und 2) abge-
schéatzt. Die Bewertung des Indikators Q1
Wassertemperatur ergab fiir die Zusténde
[ und Il jeweils die Klasse G riin.

In Absprache mit der Begleitgruppe
und dem Expertenteam wurden fir die An-
wendung des Indikators H1 Innere Kol-
mation die im Feld erhobenen Daten als
Grundlage verwendet. Die Einflussfakto-
ren Schwebstoffkonzentration, Sohlen-
schubspannung, hydraulischer Gradient

und Korngréssenverteilung, die fir die
Prozesse der Kolmatierung und Dekolma-
tierung relevant sind (Baumann et al. 2012),
andern sich nicht mit den einzelnen Sze-
narien. Daher beurteilten die Experten die
Sohlenverhéltnisse entsprechend dem Ist-
Zustand mit einer schwachen bis mittleren
Kolmation (Klasse Grin).

Indikatoren des Makrozoobenthos (B1-
B4)

Wie die Driftversuche von 2008 gezeigt
haben, dirften insbesondere die héheren
Schwallraten eine verstarkte Wirkung auf
das Abschwemmen von Wasserwirbel-
losen austiben (Limnex 2009, 2012) und
damit v.a. die Biomasse (Indikator B1 Bio-
masse MZB) langfristig tendenziell reduzie-
ren. Beim Szenario Il wird von einer eher
geringen Erhéhung der Schwallraten (und
auch der Maximalabflisse) ausgegangen.
Die heutigen Biomassen ergeben sowohl
fur die Buhnen- als auch fir die Kiesbank-
strecke die Klasse Gelb, wobei diese Ab-
schnitte nur knapp die Anforderungen flir
die Klasse griin verfehlen. Daher wird von
den Experten keine Herabstufung in die
Klasse Orange flr diese beiden Abschnitte
erwartet (Tabelle 2).

Die Ergebnisse aus der Kanalstre-
cke wurden fUr die Bewertung nicht berlick-
sichtigt, da hier die lokale Dominanz ein-
zelner Taxa das Ergebnis tendenziell ver-
zerrt. Gesamthaft resultierte daher fir den
Indikator B1 die Gesamtbewertung Klasse
Gelb sowohl fur den Ist-Zustand als auch
fur Szenario Il.

—

J Sensitiv Sensitiv Sensitivitat
Indikator Frognosts | panmerkungenzur | pinsichtiich | _hinsichtiich hinsichtlich
9 Morphologie | Abflussregime Schwallparametern
Tabelle 1. Beurtei-
. Sofern kiinftiges : :
A1 Mindestabfluss Q Abfiussregime bekannt Nicht Mittel/Hoch Qi lung der BAFU-
Indikatoren bei
Sofem konftiges der Fallstudie
Q1 Wassertemperatur Q Abfluss- und Niedrig Hoch AQmax, AQmax, Qmaxs Qmin .
Betriebsregime bekannt Hasliaare. MZB
= Makrozooben-
. Bewertung erfolgte : S _
H1 Innere Kolmation Q/E dirgh Experten Mittel Niedrig/Mittel | Qmax thos, MSK =
= Modulstufen-
21 Biomasse MZB E Hoch Hoch AQmax,, Qrmax konzept, EPT =
-Modul MZB j 5 i
2 MSK-Modul E Hoch Mittel AQmax,, Qumax E’ntags-, Steln"
e Pt E Hoch Mittel/Hoch | AQuax, Quax und Kécherflie-
genlarven; Q =
B4 EPT-Familien MZB E Hoch Hoch AQmax,, Qmax Quantifizierbar,
F1 MSK-Modul Fische E Sehr hoch Mittel AQmax, AQmin,, Qmax, Qmin E = Abschétzung
F2 Stranden von Sofern kiinftiges durch Experten;
2 Q “ Sehr hoch Sehr hoch AQp,;
Fisch Abfl bekannt mn o
Fsc en ussregime bekann Q,,,;, = minimaler
F3 Laichareale der Sofern kiinftiges ” Abfluss, Qpax
Fische 2 Abflussregime bekannt Flosh Sehnimeh Cmat; Qo =maximaler
F4 Reproduktion der ) Abfluss, AQpax =
Fischfauna E Sehr hoch Hoch A Qe B e A ——
A = Irate, AQ,;, = mini-
F5 Fischereiliche ’ 4 ann
e E Sehr hoch Mittel AQnax, AQmin, Qmax male Sunkrate.
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Fir den heutigen Zustand entspra-
chen sowohl der Index zur Beschreibung
der standortgerechten Vielfaltigkeit (B2
MSK-Modul MZB) als auch die Diversitat
von Eintags-, Stein- und Kdcherfliegenlar-
ven (B4 EPT-Familien MZB) bei allen be-
trachteten Abschnitten (und in den Refe-
renzstrecken der Lutschine) den Vorgaben
furKlasse Grun. Mitden etwas hheren Ma-
ximalabfliissen und Schwallraten wird beim
Szenario Il der hydraulische Stress anstei-
genund damitauch die Wahrscheinlichkeit,
dass empfindliche Familien verschwinden
kénnen. Daher wurden die Indikatoren B2
und B4 fur das Szenario Il auf die Klasse
Gelb herabgestuft.

Haufig fihren die héheren Fliessge-
schwindigkeiten wahrend den Schwallpha-
sen dazu, dass auf Stromung empfindlich
reagierende Arten verschwinden und die
Entwicklung strémungsliebender Arten da-
gegen tendenziell beglinstigt wird («Rhith-
ralisierung»; Céréghino etal. 2002). Wird die
Lutschine als Referenz zur Beschreibung
der standorttypischen Artenvielfalt heran-
gezogen, resultiert fir die Hasliaare im heu-
tigen Zustand die Bewertungsklasse Blau.
Da der hydraulische Stress im Szenario |l
etwas zunimmt, kénnen schwéchere Rhi-
thralisierungseffekte nicht ausgeschlos-
sen werden. Daher stuften die Experten
den Indikator B3 Léangenzonation MZB flr
das Szenario Il auf die Klasse «gut» (Grln)
herab.

Indikatoren der Fischfauna (F1-F5)

Der Indikator F1 MSK-Modul Fische wird
anhand der Parameter Artenspektrum,
Deformationen, Populationsstruktur und
Fischdichte bestimmt (Schager & Peter
2004). Wahrend fir die heutige Situation
die ersten beiden Aspekte ohne Defizit be-
wertet werden, zeigen die beiden letzten
Aspekte eine methodisch maximale Ab-
weichung zu einem natlrlichen Zustand
an. Allerdings muss hierbei auch der Ein-
fluss der relativ eintdnigen Morphologie auf
das Lebensraumangebot mitberticksichtigt
werden (Schweizer et al. 2013b). Da von
den moderaten Erhéhungen der Schwall-
raten und des Maximalabflusses keine
Verschlechterung hinsichtlich der Aspekte
Artenspektrum und Deformationen erwar-
tet wird, wurde dieser Indikator fir die Zu-
stande | und Il mit der Klasse Gelb bewertet
(Tabelle 2).

Furdie Bewertung des Indikators F2
Stranden von Fischen werden die Aspekte
Pegelriickgangsrate, trockenfallende Fla-
che bei Sunkabfluss sowie die Beobach-
tung von tatséchlich gestrandeten Fischen
berticksichtigt. Die Beurteilung dieser Pa-

Indikator

H1 Innere Kolmation

A1 Mindestabfluss

Q1 Wassertemperatur
B1 Biomasse MZB

B2 MSK-Modul MZB

B3 Langenzonation MZB
B4 EPT-Familien MZB
F1 MSK-Modul Fische

Szenario |

Szenario
llic / lid

Szenario

Szenario ll Ma / b

F2 Stranden von Fischen

F3 Laichareale der Fische

F4 Reproduktion der Fischfauna
F5 Fischereiliche Produktivitat

Tabelle 2. Bewertung der verschiedenen Zustdnde anhand der BAFU-Vollzugshilfe.
Szenarien | bis lll siehe Kap. 3.4 und 3.5. Bedeutung der Farben: Rot = schlecht,
Orange = unbefriedigend, Gelb = méssig, Griin = gut, Blau = sehr gut.

rameter erfolgt ausschliesslich bei tiefen
Abflussverhéltnissen, im Fall der Hasli-
aare unterhalb von 8.1 m%/s (Schweizer et
al. 2013c). Da mit dem Szenario Il kunftig
keine Veranderungen im Niedrigwasserbe-
reich auftreten (s.0.), wurde dieser Indikator
entsprechend dem Zustand | mit Gelb be-
wertet (Schweizer et al. 2013b).

Bei der Anwendung des Indikators
F3 Laichareale der Fische werden die Pa-
rameter vorhandenes Laichsubstrat, tber-
flossene Sohlenbereiche bei Sunkabfluss
sowie stabile Flachen des Flusssediments
bei Schwallabfluss betrachtet. Die Beur-
teilung dieser Aspekte variiert nur unwe-
sentlich zwischen den Zustanden | und I,
so dass die Experten fir beide Zustande
diesen Indikator mit der Klasse Griin be-
werteten.

Die Bewertung des Indikators F4
Reproduktion der Fischfauna erfolgt Uber
die Anzahl gefangener Sommerlinge je
Sohlenflache. Die Abfischungen der Eawag
(Haas & Peter 2009, Person et al. 2013) er-
gaben fur alle Abschnitte in der Schwall-
strecke sehrtiefe Werte, sodass der heutige
Zustand mit der Signalfarbe Rot bewertet
wurde. Die tiefste Bewertungsklasse wurde
fur das Szenario Il Gbernommen.

Allerdings muss bei diesem Indika-
torauch der Einfluss der Morphologie als er-
heblicher Faktor mitberlicksichtigt werden.
Aufgrund der relativ einténigen Flussform
fehlen in der Schwallstrecke insbesondere
Flachufer, die als Lebensraume flir Jung-
fische infrage kommen. Die hydraulische
Modellierung mit CASIMIiR (www.casimir-
software.de, Jorde 1997, Schneider 2001)
zeigte, dass in allen Abschnitten nur bei
relativ tiefen Abflissen zwischen funf und
20 m®/s geeignete Lebensraume fiir juve-

nile Bachforellen vorhanden sind (Person et
al. 2013). Da die nattrlichen mittleren Mo-
natsabfllisse wahrend der Entwicklung der
Jungfische deutlich darliber liegen (z.B. Mai
mit 45 m®/s), wiirden selbst bei einem na-
turlichen Abflussregime keine geeigneten
Habitate fiir juvenile Bachforellen existie-
ren. Bei der Gesamtbeurteilung wurde ent-
sprechend den Vorgaben der Vollzugshilfe
dieser Indikator daher nicht voll berticksich-
tigt. Entsprechendes gilt fir die Indikatoren
F1 und F5 (siehe unten), die ebenfalls sehr
stark von der Morphologie beeinflusst wer-
den.

Fur den Indikator F5 Fischereiliche
Produktivitat werden die Aspekte fischer-
eiliche Zonierung, Wassertemperatur, Le-
bensraume, Abflussregime und Verfligbar-
keit der Nahrtiere berlicksichtigt. Bei den
vier erstgenannten Faktoren ergeben sich
keine Unterschiede zwischen den Beur-
teilungen der Zustande | und Il. Dagegen
nimmt die Verflgbarkeit der Nahrtiere fir
das Szenario Il tendenziell etwas ab (s.o.
Indikator B1). Bei der Anwendung des In-
dikators wurde die Wertefunktion den Ge-
gebenheiten der Hasliaare (hohe Verglet-
scherung mit generell geringer Produktivi-
tat) angepasst (Details in Schweizer et al.
2013b). Insgesamt wurde eine relativ nied-
rige fischereiliche Produktivitat bestimmt,
die fiir beide Zustande (I und Il) die Bewer-
tungsklasse Orange zur Folge hat.

4.3  Szenarien llla-llld - Ausbau

KW Innertkirchen 1 mit schwall-
dampfenden Massnahmen

Mit den betrachteten Speichervolumina ist
es im Winter weder méglich, die minimalen
Abflisse zu erhéhen noch die maximalen
Abflisse zu reduzieren (Bild 4). Allerdings
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kénnen sowohl die Schwall- als auch die
Sunkraten in Abhangigkeit des Speicher-
volumens deutlich reduziert werden. In der
Buhnenstrecke kann beispielsweise das
95%-Perzentil der Schwallraten von heute
1.36 m®s'min”" auf 0.90 m®s'min™' beim
Szenario llla und auf 0.70 m®s'min™" beim
Szenario lllc verringert werden.

Grundsatzlich verlangert eine ge-
dampfte Anderung des Abflusses die Re-
aktionszeiten flir die aquatische Fauna. Die
Tiere kdnnen sich in diesem Fall den neuen
Abflussbedingungen besser anpassen und
bei Bedarfin andere Bereiche im Gewasser
oder in die Sohle ausweichen.

Abiotische Indikatoren (A1, Q1, H1)

Dank der Vereinbarung mit dem Kanton
werden auch mit den Szenarien llla-llld die
Vorgaben von Indikator A1 Minimalabfluss
eingehalten (Tabelle 2). Trotz gedampfter
Schwall- und Sunkraten und einer damit
verbundenen zeitlichen Verzégerung bei
den Anderungen der Wassertemperatur
wird keine Klassenverbesserung des In-
dikators Q1 Wassertemperatur erreicht
(Limnex 2012). Auch fiir den Indikator H1
Kolmation werden keine Veradnderungen
angenommen, sodass alle abiotischen
Indikatoren mit der Klasse Griin bewertet
werden.

Indikatoren des Makrozoobenthos (B1-
B4)

Wie die Driftversuche von 2008 (Limnex
2009) gezeigt haben, lasst sich das Ab-
schwemmen von Wirbellosen mit einer
verlangsamten Abflusszunahme deutlich
reduzieren. Hingegen wurde beim Abfluss
im Bereich zwischen 40 und 50 m%/s keine
erhohte Drift gemessen.

Zurzeit ist es allerdings nicht mag-
lich, die genauen Zusammenhange zwi-
schen der Entwicklung des Makrozoo-
benthos (MZB), der Verdriftung und wei-
teren Faktoren wie z.B. Lebensraume oder
Wasserqualitdt zu quantifizieren. Daher
muss die 6kologische Bewertung fir die
Indikatoren B1-B4 auf Expertenwissen,
Erfahrungswerte, Literaturrecherchen und
Analogieschlisse zurlickgreifen.

Zur Abschéatzung des Indikators B1
Biomasse MZB wurde davon ausgegan-
gen, dass eine Reduktion der Drift zu einer
insgesamt hdheren Biomasse an Insekten-
larven fiihrt. Die Drift in der Hasliaare héngt
ihrerseits sowohl von der Schwallrate (s.0.)
als auch von der Morphologie ab (Limnex
2009, Schweizer et al. 2010). So wurde bei
den Driftversuchen eine deutlich geringere
Abschwemmung an Insekten in der Kies-
bankstrecke nachgewiesen als in der Ka-

Abfluss [m%/s]
40 -
30

20

10

0

ohne Dampfung der Abflussspitzen
mit Dampfung der Abflussspitzen

01.11.2009 08.11.2009

15.11.2009

22.11.2009 29.11.2009

Bild 5. Reduktion des maximalen Abflusses in der Hasliaare im November 2009 zur
Verbesserung der Laichbedingungen von Salmoniden (Maire & Theiler 2013). Unter-
halb der roten Linie treten glinstige Laichbedingungen fiir die Forellen auf.

nalstrecke. Auf Basis dieser Grundlagen
und der grossen Zahl an Felduntersuchun-
gen wurde der Indikator B1 mit der Klasse
GrUn fur die Szenarien llla und Illb und mit
derKlasse Blaufirdie Szenarien lllcund llld
bewertet (Tabelle 2).

Grundsatzlich durften  &hnliche
Schlussfolgerungen fiir die Indikatoren
B2 MSK-Modul MZB, B3 Langenzonation
MZB und B4 EPT-Familien MZB zulassig
sein. Das heisst, dass auch hinsichtlich
standortgerechter  Artenzusammenset-
zung und Artenvielfalt gewisse Verbesse-
rungen gegenliber dem heutigen Zustand
madglich sind. Aufgrund der sehr hohen An-
forderungen fir einen Klassenwechsel (Ta-
belle 3) verbleiben die Indikatoren B2 und
B4 wie fur den Ist-Zustand in der Klasse
Grln, der Indikator B3 in der Klasse Blau.

Indikatoren der Fischfauna (F1-F5)
Ohne morphologische Aufwertungen wer-
den keine Veranderungen hinsichtlich der
Aspekte Artenspektrum, Deformationen,
Populationsstruktur und Fischdichte er-
wartet. Daher wurden die Indikatoren F1
MSK-Modul Fische und F4 Reproduktion
der Fischfauna entsprechend den Zustan-
den | und Il mit der Klasse Gelb, resp. Rot
bewertet (Tabelle 2).

Bereits mit einem Volumen von
50000 m® (Szenario llla) kénnen die Anfor-
derungen hinsichtlich der Pegelrtickgangs-
rate fir denIndikator F2 StrandenderFische
erflllt werden. Daher wurden die Szenarien
Illa und lllb mit der Klasse griin bewertet.
Mit der Realisierung von morphologischen
Aufwertungen in der Schwallstrecke wer-
den sich die hydraulischen Verhéltnisse in
diesen Abschnitten &ndern. Dies wird dazu
fihren, dass strengere Grenzwerte flr die
Sunkraten nétig sein werden, um unter den
neuen Gegebenheiten die Anforderungen
des Indikators F2 (hinsichtlich Pegelriick-
gangsraten) weiterhin einhalten zu kdnnen

(Schweizer et al. 2013c). Ab einem Spei-
chervolumen von 80000 m® kann davon
ausgegangen werden, dass die Anforde-
rungen hinsichtlich der Sunkraten auch bei
morphologischen Verbesserungen (z.B.
Aufweitungen) eingehalten werden kdnnen.
Daher wurden die Szenarien lllc und Illd mit
der Klasse Blau (sehr gut) bewertet.

Verglichen mit den Szenarien | und
Il fihrt das Abflussregime der Szenarien
Illa-llld zu keinen Verdnderungen bei der
Bewertung des Indikators F3 Laichareale
von Fischen. Somit wurde dieser Indika-
tor flr alle Szenarien mit der Klasse Grin
bewertet. Grundsatzlich sollten bei einer
umfassenden Beurteilung der Verlaichung
auch die Parameter Fliessgeschwindigkeit
und Abflusstiefe wahrend der Paarungs-
zeit berlcksichtigt werden (Tabelle 3). In
der Regel bendtigen die Bach- und See-
forellen Uber mehrere Stunden glinstige
Abflussbedingungen, um ihre Paarung un-
gestort zu vollenden. In der Kiesbankstre-
cke missen daflr die Abflisse unterhalb
von 20 m¥s liegen (Bieri 2012, Person et
al. 2013). Im November treten i.d.R. eher
kleinere Schwallspitzen auf, die bereits mit
einem Speichervolumen von 80000 m® so
herabgesetzt werden kdnnen, dass fur tiber
90% der Laichzeit geeignete Bedingungen
fur die Paarung gegeben sind (Bild 5; Maire
& Theiler 2013).

Gegenuiber dem heutigen Zustand
andert sich bei den Eingangsgrossen flr
denIndikator F5 Fischereiliche Produktivitat
nur die Verfligbarkeit an Nahrtieren, die der
Biomasse des MZB entspricht. Die fiir die
Szenarienllla-llld prognostizierte Erhdhung
der Nahrungsverfligbarkeit fuhrt beim Indi-
kator F5 fur die Szenarien llla-llld zu einem
Wechsel in die Bewertungsklasse Gelb.

4.4 Gesamtbewertung der
verschiedenen Szenarien
Die abschliessende Bewertung fiir jedes
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Hydrologische
Beeintrachtigung

A

eeeee Szenario ll
e Szenario |

== == @ Szenario llla

=== == Szenario llic
Sanierungspflicht
e=mss N atiirliche Hydrologie
<= Anteil Kraftwerk
<P Anteil Beitrage

Swissgrid AG

Bild 6. Schematische Darstellung zur Ermittlung des Kostenteilers. Die Y-Achse zeigt
dabei die 6kologische Beeintrachtigung durch Schwall/Sunk. Das Niveau Sanierungs-
pflicht ist etwas breiter dargestellt, da hier neben ékologischen Kriterien auch die
Verhéltnismdassigkeit mitberiicksichtigt werden muss.

/

Szenario wurde gemeinsamin einem Work-

shop mit der Begleitgruppe und dem Ex-

pertenteam durchgefuhrt. Aufgrund me-
thodisch bedingter Unsicherheiten (Kap.

4.1) konnte keine «exakte» Gesamtbewer-

tung (z.B. Szenario I: Klasse Gelb, Szenario

II: Klasse Orange) vorgenommen werden.

Stattdessen wurde versucht, die Beurtei-

lung der verschiedenen Szenarien in Form

einer Synthese verbal zusammenzufassen:

e «Fir den heutigen Zustand liegt eine
wesentliche Beeintrachtigung durch
Schwall/Sunk vor.»

e «Der Kraftwerksausbau (Szenario I)
fihrt zu einer leichten Verschlechte-
rung, da insgesamt drei Indikatoren
(B2, B3 und B4) eine Klasse schlechter
als Szenario | abschneiden.»

n Speicherstollens
(violette Linie, mit deutlicher Laufverldngerung gegeniiber heute) sowie Lage des
Beruhigungsbeckens (rote Linie).

«Mit den Szenarien llla (V = 50000 m?)
und lllb (V = 60000 m?®) kann die durch
den Kraftwerksausbau verursachte
Verschlechterung mehr als kompen-
siert werden. Es resultiert fir beide
Szenarien gegenuber heute eine
leichte Verbesserung, da insgesamt
drei Indikatoren (B1, F2 und F5) eine
Klasse besser als Szenario | abschnei-
den.»

«Fir die Szenarien llic (V = 80000 m?)
und llid (Vv = 100000 m® wird eine
leichte bis méssige Verbesserung ge-
genlber heute erwartet, da insgesamt
ein Indikator (F5) eine Klasse besser
und zwei Indikatoren (B1 und F2) zwei
Klassen besser als Szenario | ab-
schneiden».

s 3 Ay
Bild 7. lllustration des kiinftigen Beruhi-
gungsbeckens in Innertkirchen.

e «Mit der bestehenden Morphologie
kann mit den Szenarien lIlla-llld keine
Verbesserung fur die Indikatoren F1
und F4 erreicht werden. Bei einer
deutlichen Aufwertung der Morpho-
logie (insbesondere bzgl. Habitate fiir
Jundfische) ist mit zunehmendem Be-
ckenvolumen eine Verbesserung mog-
lich.»

Diese zusammenfassenden Erkenntnisse
bildeten die Grundlage sowohl fiir die Fest-
legung der umzusetzenden Sanierungsva-
riante als auch fur eine moéglichst objektive
Herleitung eines Kostenteilers. Der von der
KWO zu tragende Anteil entspricht dabei
der 6kologischen Verschlechterung, die
durch den Kraftwerksausbau (Szenario I1)
gegenliber dem Ist-Zustand (Szenario )
resultiert. Allerdings kdnnen trotz Kraft-
werksausbau mit dem Bereitstellen eines
Zwischenspeichers (Szenarien llla-llld)
Okologische Verbesserung gegentiber
dem heutigen Zustand erreicht werden
(siehe oben). Diese 6kologische Aufwer-
tung berechtigt grundsatzlich zu Beitrdgen
der Swissgrid AG (Kap. 1). Rechnerisch
lassen sich die entsprechenden Beitrage
aus der Differenz zwischen Ist-Zustand
und dem gewahlten Szenario (llla, llib, llic
oder llld) ableiten. Bild 6 stellt das ange-
wendete Prinzip vereinfacht dar.

5. Auswahl und Kurzbe-

schrieb der umzusetzenden
Sanierungsvariante

Auf Basis der oben beschriebenen Grund-

lagen wurde von den Vertretern des BAFU

und des AWA die Sanierungsvariante llic

(80000 m®) fiir die Umsetzung ausgewdhit

(Bild 7 und 8). Ausschlaggebend flir diesen

Entscheid waren folgende Aspekte:

e Zwischen der Sanierungsvariante lllb
und lllc wird eine 6kologische Verbes-
serung erwartet (Indikatoren B1 und
F2).
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Indikator

Bemerkungen zu den einzelnen Indikatoren

A1 Mindestabfluss

A1 ist 6kologisch aussagekraftig fur die Quantifizierung der Lebensraume bei Niedrigwasser und bei
einem Vergleich mit dem naturlichen Qa47.

Q1
Wassertemperatur

Bewertung reagiert sensitiv auf das Messintervall.

H1 Kolmation

Feldmessungen, biologische Versuche (z.B. Laichboxen) und Vergleich mit Grundwasserpegeln sind fir
eine 6kologische Beurteilung aussagekraftiger als H1.

Indikatoren MZB

Methodisch bedingte Unsicherheiten bei den Probenahmen sind unvermeidbar, kénnen aber durch eine
ausreichende Anzahl von Probenahmen quantifiziert werden.
Sofern méglich sollten geeignete Referenzgewéasser miteinbezogen werden.

B1 Biomasse MZB

Wenige schwere Tiere in einer Probe kénnen die Bewertung dominieren.

B2 MSK-Modul
MZB

Fur gletscherbeeinflusste Schwallstrecken scheint die Wertefunktion tendenziell zu streng, da die Klasse
blau auch in Referenzgewassern selten erreicht wird (Limnex 2012).

B3 Langenzonation
MZB

Wenn méglich, sollte die Definition der Flussregion anhand eines Referenzgewassers erfolgen.

B4 EPT-Familien
MZB

Siehe Indikator B2.

F1 MSK-Modul
Fische

Der Einfluss der Morphologie muss mitberticksichtigt werden.

F2 Stranden von
Fischen

Bei der Wertefunktion sollten zusatzlich die Klassen gelb und orange eingefligt werden. Zu priifen ist, ob
fur F2 auch die Rickgangsrate der benetzten Breite / Flache, die Korngrésse sowie eine saisonale
Betrachtung bertcksichtigt werden kénnen. Die Anzahl von gestrandeten Fischen hangt auch von der
Fischdichte ab.

F3 Laichareale der
Fische

Biologische und physikalische Feldversuche vergréssern die Aussagekraft (Schweizer et al. 2013b).
Zusatzlich kénnen auch die Habitatsbedingungen wahrend der Paarungzeit berticksichtigt werden. I.d.R.
benétigen die Fische ein mehrstiindiges Zeitfenster mit gtinstigen Bedingungen.

Der Einfluss des Kraftwerkbetriebs auf die Korngréssenverteilung kann mit hydraulischen Simulationen
bestimmt werden.

F4 Reproduktion Der Einfluss der Morphologie muss mitberiicksichtigt werden. Die Betrachtung aller Lebenszyklen ist Tabelle 3. Bei der
der Fischfauna empfehlenswert. Defizitanalyse

F5 Fischereiliche Im Fall von Gletscher gepragten Fliessgewassern ist eine Anpassung der Wertefunktion nétig. U.U. ist gewonnene Erfah-
Produktivitat die Betrachtung der Fischbiomasse besser geeignet. rungswerte.
Indikator Bemerkungen zu den verschiedenen gewdsserdkologischen Aspekten

Mindestabfluss

Siehe A1 in Tabelle 3.

Wassertemperatur

Die Effekte von haufigen Anderungen der Wassertemperatur auf den Stoffwechsel und auf das Verhalten
aquatischer Organismen kénnte noch detaillierter untersucht werden. Auch waren zusétzliche
Abklarungen zum Einfluss der Tribung (evtl. als eigenstandiger Indikator) zu Giberprifen.

Innere Kolmation

Der Zusammenhang zwischen Schwallregime und Kolmation bedarf einer wissenschaftlichen Vertiefung.

Biomasse MZB

Fir eine semi-quantitative Prognose dieses Indikators ist die Beschreibung der Wirkungsgefiige

e von Hydrologie und Morphologie auf die Verdriftung des MZB sowie

e  von der Verdriftung des MZB auf die Gesamtbiomasse /-abundanz
notig. Detaillierte Driftversuche und Probenahmen an verschiedenen Gewéssersystemen kénnten zu
einem besseren Verstandnis beitragen. Dabei sollten sich die Untersuchungen tber langere Zeitrdume
erstrecken, damit nach einem Driftversuch eine ausreichende Wiederbesiedlung des MZB maglich ist.

Artenvielfalt MZB

Die Sensitivitat einzelner Arten auf das Abflussregime kénnte mit Literaturrecherchen und konkreten
Grundlagenforschungen untersucht werden.

Zusétzlich konnte die Mobilitat ausgewahiter Arten erforscht werden, um bei Habitatsmodellen auch
instationare Verhaltnisse (z.B. bei Trockenfallen von Gewasserabschnitten) beriicksichtigen zu kénnen.

Standorttypische
Gemeinschaft MZB

Siehe Indikator Artenvielfalt MZB.

Artenvielfalt Fische

Die Sensitivitat ausgewahlter Fischarten auf das Abflussregime kénnte detailliert untersucht werden.

Lebenszyklen der
Leitart(en)

Mit der Untersuchung aller Lebenszyklen kann das fischékologische Potenzial (Populationsstruktur,
Biomasse und Fischdichte) méglichst objektiv bewertet werden.

Laichaktivitat

Die Habitatsbedingungen wahrend der Paarungszeit sollten mitbeurteilt werden (z.B. wie viele
Zeitfenster mit giinstigen Bedingungen stehen den Fischen wahrend der Laichzeit zur Verfugung?).

Tabelle 4. Anre-

Entwicklung des
Laichs

Siehe F3 in Tabelle 3.

gungen fiir eine
Bewertungsme-

Jungfische

Detaillierte Untersuchungen zur Verdriftung, zum Stranden und zur Mobilitat von Jungfischen kénnten
die Aussagekraft von Habitatsmodellen deutlich erhéhen. Beim Stranden von Fischen sollte auch die
vorhandene Fischdichte mitberlicksichtigt werden.

thode zur Be-
schreibung kiinfti-
ger Zustédnde.
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Bild 9a und 9b. lllustrationen zu Beginn der Bauarbeiten am Beruhigungsbecken.

e \Verglichen mit den Varianten Illa und
Ilb treten bei der Variante Illc unterpro-
portionale Zusatzkosten auf.

e Aufgrund einer neuen Linienfihrung
des Speicherstollens ist eine Realisie-
rung der Variante llld mit deutlich héhe-
ren Zusatzkosten (verglichen mit Sze-
nario llic) verbunden, ohne dass damit
ein okologischer Mehrwert erwartet
wird.

e Mit Variante llic kénnen auch die An-
forderungen bei kiinftigen morpholo-
gischen Aufwertungen in der Schwall-
strecke erflllt werden (Kap.4.3).

e Mit Variante llic durfte ein ausreichen-
der Handlungsspielraum bestehen,
um die bestehenden Unsicherheiten
(z.B. bzgl. kiinftigem Betriebsregime)
ausreichend abzufedern.

Da bei der Wasserriickgabe in In-
nertkirchen nur eine begrenzte Flache fiir
den Bau eines Beruhigungsbeckens zur
Verfligung steht, kann oberirdisch ein Spei-
chervolumen von maximal 18000 m® er-
reicht werden. Das restliche Volumen wird
daher unterirdisch, in Form eines Speicher-
stollens mit Drosselklappen umgesetzt.
Kinftig wird das Kraftwerk Innertkirchen 1
das turbinierte Wasser Uber diesen Spei-
cherstollen in das Beruhigungsbecken lei-
ten, wahrend die Zentrale Innertkirchen 2
direkt in das Beruhigungsbecken entwés-
sert. Die Wasserrlickgabe in die Aare erfolgt
mit zwei regelbaren Organen am Auslauf
des Beruhigungsbeckens (Bild 7).

6. Diskussion

6.1 Indikatoren fiir die Bewertung

des Ist-Zustands

Wie in Tabelle 1 beschrieben, reagieren die

zwdlf Indikatoren unterschiedlich sensitiv

auf die morphologischen und hydrologi-
schen Verhaltnisse. Methodisch bedingte

Redundanzen traten zwischen den Indi-

katoren B2 und B4 (teilweise auch mit B3),

zwischen B1 und F5 sowie zwischen F1 und

F4 auf. In Absprache mit den Experten und
den Behordenvertretern wurde die Metho-
dik bei den Indikatoren H1, B3, F2, F3 und
F5 entsprechend den Gegebenheiten (sehr
feine Trlbstoffe, hoher Gletscheranteil, re-
lativ grobes Sohlensubstrat, geringe nattir-
liche Fischproduktivitat) in der Hasliaare
angepasst (Schweizer et al. 2013b).

Diese Zusammenfassung der me-
thodischen Aspekte verdeutlicht, dass die
Vollzugshilfe nur von Experten mit aus-
reichender Erfahrung und guten lokalen
Kenntnissen angewendet werden sollte.
Trotz allenfalls nétiger methodischer An-
passungen eignet sich die BAFU-Vollzugs-
hilfe sehr gut, um die aktuelle gewésserdko-
logische Situation umfassend zu beschrei-
ben und um Sanierungsansatze effizient
abzuleiten. In Tabelle 3 sind die in dieser
Fallstudie gewonnenen Erfahrungswerte
und die daraus abgeleiteten Empfehlungen
in aller Kiirze zusammengefasst.

6.2 Indikatoren fiir die Bewertung
kiinftiger Zustéande

Wéhrend das bestehende Indikatorenset
zur Beurteilung des Ist-Zustands entwickelt
wurde, erfordert das in Phase 2 vorgese-
hene Variantenstudium (Kap. 1) eine Bewer-
tungsmethodik, deren Indikatoren auch ftir
kiinftige Zustande prognostizierbar (oder
zumindest semi-quantitativ abschétzbar)
sind. Konkret missen Veranderungen im
Abflussregime aber u.U. auch in den mor-
phologischen Verhaltnissen der Schwall-
strecke objektiv und ausreichend genau
beriicksichtigt werden kénnen. Grundsatz-
lich sind mit einer Vorhersage von kiinftigen
Zusténden zusatzliche Unsicherheiten (z.B.
kiinftiges Betriebsregime, kiinftige Steue-
rung von Zwischenspeichern) verbunden.
Ungeachtet dessen, erfordert der ambitio-
nierte Zeitplan zur Sanierung von Schwall/
Sunk eine mdglichst nachvollziehbare,
transparente und dem aktuellen Wissens-
stand entsprechende Bewertung zukiinfti-
ger Varianten. Daher wird seit dem Frihling

2013 die bestehende Bewertungsmethode
vom BAFU weiterentwickelt, um den o.g.
Anspriichen moglichst gerecht zu wer-
den (Verdffentlichung geplant fur Sommer
2014). Ohne in diese methodische Weiter-
entwicklung eingreifen zu wollen, erlauben
sichdie Autoren, basierend auf den gewon-
nenen Erfahrungswerten, konkrete Anre-
gungen in Form einer Diskussionsgrund-
lage zu formulieren (Tabelle 4).

6.3 Fallstudie Hasliaare

Aufgrund der sehr guten Datengrundlage
und des Einbezugs von Experten und Ver-
tretern der Behdrden konnte die Massnah-
menplanung fiir die Sanierung der Hasliaare
bereits vor dem offiziellen Zeitplan transpa-
rentund nach aktuellem Wissensstand um-
gesetzt werden. Daflir wurde ein stufenwei-
ses Verfahren gewahlt (Kap. 2), wobei jeder
Arbeitsschritt im Begleitgremium diskutiert
und festgelegt wurde. Grundséatzlich dirfte
sich dieses Vorgehen auch flr andere Sa-
nierungsfalle eignen, sofern auf die lokalen
Gegebenheiten eingegangen und die Me-
thodik dementsprechend angepasst wird.

Mit den Sanierungsvarianten kon-
nen die Bewertungen der Indikatoren B1,
F2 und F5 um eine, resp. zwei Klassen ver-
bessert werden. Bei den Ubrigen Indikato-
ren liegt entweder bereits heute eine zufrie-
denstellende Situation (B2, B3, B4, F3, H1,
A1, Q1) voroder die morphologischen Defi-
zite sind so stark, dass selbst bei einer deut-
lichen hydrologischen Aufwertung keine
oder nur eine geringfligige Verbesserung zu
erwarten ist (F1, F4, F5). Da in den nachs-
ten Jahren verschiedene morphologische
Aufwertungen in der Hasliaare umgesetzt
werden sollen, wurden auch diese kinfti-
gen Rahmenbedingungen bei der Auswahl
der umzusetzenden Sanierungsvariante
mitberticksichtigt.

Um einen sachlich fundierten Va-
riantenvergleich durchfiihren zu kénnen,
waren im Vorfeld zahlreiche und umfas-
sende gewasserodkologische Untersuchun-
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gen notig. Dabei waren in verschiedenen
Bereichen auch immer wieder 6kologische
Pionierarbeiten erforderlich.

7. Ausblick

Die Bautatigkeiten flr das Beruhigungsbe-
cken und den Speicherstollen wurden im
Frihjahr 2013 aufgenommen (Bild 9). Die
Inbetriebnahme erfolgt voraussichtlich im
Jahr 2016. Anschliessend werden die ge-
wasserokologischen Reaktionen miteinem
umfassenden Monitoringprogramm nach
einem, drei, funf und zehn Jahr(en) doku-
mentiert.

Unabhangig von der Komplexitat
eines konkreten Sanierungsfalls eignet sich
das hier beschriebene Vorgehen. Beispiels-
weise kdnnen mit diesem Ansatz Félle mit
oder ohne Kraftwerksausbau untersucht
und bewertet werden. Ebenfalls erlaubt die
vorgestellte Methodik, den Kostenteiler flir
den Fall zu bestimmen, bei dem ein Zwi-
schenspeicher neben der hydrologischen
Sanierung auch zur Pumpspeicherung ein-
gesetzt werden soll.

Sowohl die bisher gewonnenen als
auchdie kiinftigen Erfahrungswerte kdnnen
auf Anfrage flir andere Sanierungsfalle zur
Verfligung gestellt werden.
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Schwall/Sunk-Sanierung in der Hasliaare

Beurteilung der 6kologischen Auswirkungen von kiinstlichen Pegelschwankungen
auf die Makroinvertebratenfauna anhand von physikalischen Habitatmodellen

David Tanno, Steffen Schweizer, Christopher Robinson

Zusammenfassung

Wasserkraftwerke mit einem Speichersee sind in der Lage, Strom flexibel zu produ-
zieren, entsprechend Bedarf und Nachfrage. Damit kénnen einerseits Netzschwan-
kungen effizient ausgeglichen und andererseits notwendige saisonale Verschiebun-
gen in der Energiegewinnung bewdltigt werden. Allerdings flhrt diese bedeutende
Flexibilitét in der Stromproduktion zu einer unregelméssigen Wasserriickgabe in den
Vorfluter, was zu kiinstlichen Pegelschwankungen, bzw. Schwall/Sunk im Gewésser
unterhalb der Zentrale(n) fihrt. Diese kinstlichen Pegelschwankungen bewirken eine
signifikante Verringerung der bewohnbaren Lebensrdume fir Fische und Wasser-
kleintiere (Makrozoobenthos).

Die Revision des Gewdsserschutzgesetzes von 2011 sieht eine Sanierung des Ab-
flussregimes in Schwallstrecken vor. Computergestitzte, physikalische Habitatmo-
delle sind ein effizienter Ansatz, um die Verdnderungen der verfligbaren Lebensrdume
unterverschiedenen Abflussbedingungen zu simulieren. Auf diese Weise liefern diese
Modelle wichtige Informationen fiir die Abschétzung der 6kologischen Auswirkungen
verschiedener Sanierungsmassnahmen und sind daher eine wichtige Unterstlitzung
bei der Auswahl von Ddmpfungsmassnahmen. In dieser Fallstudie wurden die Habi-
tateignungen in der Schwallstrecke der Hasliaare fir die Biomasse von Wasserinsek-

ten mit dem physikalischen Habitatmodell CASiMIR simuliert und beurteilt.

1. Einleitung

Wasserkraftwerke mit einem Speicher-
see konnen flexibel Strom produzieren.
Dies fUhrt in den meisten Fallen zu einer
unregelméssigen Abgabe von Wasser in
den Vorfluter und damit zu kinstlichen
Pegelschwankungen, bzw. Schwall/Sunk
unterhalb der Wasserrlickgabe. Diese
kiinstlichen Pegelschwankungen fiihren
zu unnaturlichen Veranderungen von phy-
sikalischen Parametern wie Wassertiefe,
Fliessgeschwindigkeit, Wassertempera-
tur und -triibung und haben daher weitrei-
chende Konsequenzen flir die aquatischen
Organismen. Neben den Fischen sind
auch die Wasserkleintiere (hauptsachlich
Stein-, Eintags- und Kécherfliegenlarven)
vom unnatdrlichen Abflussregime in der
Schwallstrecke beeinflusst.

Wahrend dem unnatdrlich schnel-
len Abflussanstieg und den haufig un-
nattirlich hohen Abflussspitzen kann ein
Grossteil des Makrozoobenthos (Gemein-
schaft dervon Auge erkennbaren wirbello-
sen Kleintiere) verdriftet werden (Bruno et
al. 2010). Dadurch werden die Biomasse

und die Abundanz (Haufigkeit) des Makro-
zoobenthos erheblich reduziert. Wahrend
den immer wiederkehrenden hohen Ab-
flissen treten regelméssig hohe hydrauli-
sche Belastungen auf. Langerfristig kann
diesdazuflhren, dass stromungsliebende
Arten unter den Wirbellosen tendenziell
begtinstigt werden. Andererseits kénnen
auf eine verstarkte Stromung empfindlich
reagierende Arten verschwinden (Cereg-
hino & Lavandier 1998; Cereghino et al.
2002).

ImRahmen desrevidierten Gewas-
serschutzgesetzes mussen die negativen
Auswirkungen von Schwall/Sunkreduziert
werden, und zwar in dem Mass, dass (mit
verhéltnismassigem Aufwand) fur Tiere,
Pflanzen undihre Lebensraume keine we-
sentlichen Beeintrachtigung mehr beste-
hen (vgl. Artikel 39a GSchG). Es ist vorge-
sehen, dass die Sanierung mit baulichen
Massnahmen (z.B. Speichervolumen oder
Direktableitungenin Seen) erfolgt. Auf An-
trag der Kraftwerksbetreiber kdnnen auch
betriebliche Massnahmen (z.B. Reduktion
der Abflussspitzen und der Schwall- und

Sunkraten, Erhéhung der minimalen Ab-
flisse) umgesetzt werden (Bruder et al.
2012a). Im Zusammenhang mit bisheri-
gen Sanierungsprojekten wurden i.d.R.
physikalische Habitatmodelle eingesetzt,
mit welchen die Qualitdt und Quantitat
der Lebensrdume (Habitate) berechnet
werden kdnnen. Die verschiedenen Tiere
und ihre unterschiedlichen Lebensstadien
bendtigen bestimmte hydraulische Bedin-
gungen und Habitatsstrukturen (Fliessge-
schwindigkeit, Abflusstiefe, Korngrdsse),
um sich in einem Gewasser etablieren zu
kénnen. Das Angebot der Habitate hangt
dabei direkt vom Abfluss ab. Die hydrau-
lischen Modelle kénnen fir verschiedene
Abflisse die zur Verflgung stehenden
Lebensraume quantifizieren (Bruder et
al. 2012b). Diese Modelle sind seit den
1980er-Jahren in Gebrauch und wurden
in vielen Fallen flr Restwasseruntersu-
chungen verwendet. Seit klrzerer Zeit
werden diese auch fur Schwallstrecken
angewendet. Meistens liegt bei den Habi-
tatmodellierungen der Fokus bei den Fi-
schen. Bisher wurden in der Schweiz nur
an zwei Stellen die Habitate fur das Mak-
rozoobenthos in einer Schwallstrecke mo-
delliert: Am Alpenrhein (Mastrils, Buchs
und Koblach; www.alpenrhein.net) und in
der Hasliaare. In diesem Beitrag werden
die Resultate der Habitatmodellierung ftir
das Makrozoobenthos inder Hasliaare ex-
emplarisch vorgestellt.

2. Morphologie und Schwall-
betrieb in der Hasliaare

Die Hasliaare entspringt dem Oberaar-
und Unteraargletscher auf ca. 2000 m
und fliesst anschliessend durch mehrere
Speicherseen (Oberaar-, Grimsel- und
Raterichsbodensee), wo der Grossteil des
zufliessenden Wassers fiir die Strompro-
duktion gefasst wird. Unterhalb der Stau-
seen fliesst die Aare als Restwasserstre-
cke, bis in Innertkirchen das turbinierte
Wasser zurlickgegeben wird. Dies fuhrt
zu kunstlichen Pegelschwankungen von
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der Wasserriickgabe in Innertkirchen bis
zur Miindung in den Brienzersee (Schwei-
zer et al. 2013). Auf dieser Schwallstrecke
kommen folgende Flussmorphologien vor:
e Buhnenstrecke im Raum Innertkirchen,
e Aareschlucht zwischen Innertkirchen
und Meiringen,
e Kiesbankstrecke im Raum Meiringen
e Kanalstrecke zwischen Meiringen und
der MUndung in den Brienzersee.

Zur Beschreibung des Abflussre-
gimes in der Hasliaare stehen neben den
Pegeln «Brienzwiler» und «Schattenhalb/
Aareschlucht» auch die Angaben der tur-
binierten Wassermengen in Innertkirchen
(jleweils mit 15 Minuten Zeitauflosung) zur
Verfligung.

Heuteisttheoretisch eine maximale
Wasserriickgabe von 70 m¥s méglich,
mit dem Ausbau des Kraftwerks Innertkir-
chen 1im Rahmen des KWO plus Projekts
«Tandem» kiinftig 95 m®/s (Schweizer et
al. 2012). Im Winter treten diese maxima-
len Abflisse nur in absoluten Extremsi-
tuationen auf. So betragt der winterliche
Maximalabfluss der letzten sieben Jahre
60 m®/s (Limnex 2012).

Aufgrund der geringen nattrlichen
Zuflisse sind die Auswirkungen der kiinst-
lichen Pegelschwankungen in der Winter-
zeit am grdssten. Wéhrend der Schnee-
und Gletscherschmelze, wenn ein Gross-
teil des zufliessenden Wassers wegen
voller Speicherseen nicht mehr zwischen-
gelagert werden kann, sind die Effekte von
Schwall/Sunk auf das Abflussregime und
auf das Makrozoobenthos i.d.R. weniger
stark ausgepragt (Bieri 2012).

Fur die aquatische Fauna sind
neben den absoluten auftretenden Mi-
nimal- und Maximalabflissen vor allem
auch die meist kurzfristigen Anderungs-
raten von entscheidender Bedeutung. Mit
statistischen und hydraulischen Analysen
kénnen die Dampfungseffekte, die in der
Buhnenstrecke und insbesondere in der
Aareschlucht auftreten, beschrieben wer-
den (LCH 2010, LCH 2012, Limnex 2009).
Der Einfluss auf die Abflussspitzen ist
dabeiin der Regel vernachlassigbar, wah-
rend sich der Abflussanstieg (Schwallrate)
um rund 56% und der Abflussriickgang
um rund 31% zwischen Innertkirchen
und Brienzwiler deutlich verringert (LCH
2012). Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber
die wichtigsten Schwallkennwerte bei der
Wasserriickgabe in Innertkirchen und am
Pegel Brienzwiler.

3. Methoden
Um die Qualitat und Quantitét der Lebens-
raume bei verschiedenen Abfllissen ab-

schatzen zu kénnen, wurde das Habitat-
Modell CASIMIR (Jorde 1997, Schneider
2001, www.casimir-software.de) einge-
setzt. Neben der Gerinnegeometrie und
hydraulischen Berechnungen muissen
daflr auch die Praferenzen von aqua-
tischen Organismen bekannt sein oder
zumindest nach dem aktuellen Wissens-
stand abgeschéatzt werden. Bild 1 zeigt
schematisch wie vorgegangen wurde, um
aus den verschiedenen Informationen in
Abhangigkeit des Abflusses letztlich die
Lebensrdume der aquatischen Organis-
men modellieren zu kénnen. Die vollstan-
dige Prozeduristdetailliertin Tanno (2012)
beschrieben.

3.1 Messung der Gerinnegeometrie
und hydraulische Modellierung
Die Gerinnegeometrie der drei Teststre-
cken (Buhnenstrecke, Kiesbankstrecke
und Kanalstrecke) wurde mit einer Kom-
bination von Tachymetrie und GPS Echo-
Soundern, jeweils mit einer Rasterzellen-

Maximalabfluss
(m’/s)

(m’fs)

‘Wasserriickgabe
Innertkirchen

Minimalabfluss

grosse von 0.5 m, aufgenommen. Daraus
wurde ein dreidimensionales Héhenmo-
dell erstellt, welches als Input flir die 2D
hydraulische Modellierung verwendet
wurde. Die Abflusstiefe und Fliessge-
schwindigkeit fur jede Rasterzelle des
Modells wurden mit dem 2D hydrodyna-
mischen Modell HYDRO_AS-2D bei 30
verschiedenen Abfliissen (3—100 m%/s) si-
muliert. Detailliertere Angaben zur hydrau-
lischen Modellierung finden sich in Person
etal. (2013).

3.2 Biologische Datenerhebung

im Gewdsser

In der Regel sind die Praferenzen (bzgl.
Fliessgeschwindigkeit, Abflusstiefe, Soh-
lensubstrat, Wasserqualitét) nur fur ein-
zelne Insektenarten bekannt, wobei sich
diese von Gewasser zu Gewasser unter-
scheiden kénnen. Summenwerte flr das
Makrozoobenthos wie z.B. Haufigkeit,
Biomasse oder Artenvielfalt sind haufig
von den direkten Lebensbedingungen ab-

Maximale Sunkrate
(m’/s*min) bei
Abfliissen < 8 m’/s

Maximale
Schwallrate
(m’/s *min)

Pegel Brienzwiler 454 3.1

0.76 0.22

Tabelle 1. Die wichtigsten Schwallkennwerte (jeweils 95%-Perzentile fiir die Winterab-
fliisse von 2009-2012) fiir die Hasliaare bei der Wasserriickgabe in Innertkirchen (unter
Beriicksichtigung des Zwischeneinzugsgebiets) und am Pegel Brienzwiler (rund 10 km
unterhalb der Wasserriickgabe). Aus 6kologischer Sicht (Stranden von Organismen)
sind vor allem Abfliisse <8 m®/s relevant.

32 Biologische
Datenerhebung
im Gewdsser
Abflussregime®™ Morphologie®
33
P = o Priferenzkurven
] AIW‘ 3.1  Messung der
34 Gerinnegeometrie
k e Fuzzy- und hydrgu]ische
. logisches Modellierung
: Model
3.5 .
Habitat-
Modellierung
mit CASiMiR

Bild 1. Schematisches Vorgehen bei den Modellierungen. Bei mit * indizierten Berei-
chen bestehen Optionen zur Ddmpfung von Schwall/Sunk-Effekten.
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Bild 2. Beispiel einer Fliessgeschwindigkeits-Préferenzkurve fiir
die Makrozoobenthos-Biomasse im Friihling.

hangig, aber nur in Einzelfallen sind diese
Préaferenzen abgeschétzt oder quantifi-
ziert. Deshalb sind mit dem heutigen Wis-
sensstand Felduntersuchungenim betrof-
fen Gewasser erforderlich.

Mit dem Abfluss verandern sich
die Lebensrdaume hinsichtlich Fliessge-
schwindigkeit und Abflusstiefe. Bei einem
Schwall/Sunk-Abflussregime treten diese
Anderungen des Lebensraums haufig tag-
lich auf. Um trotzdem die Préaferenzen der
einzelnen Arten oder von Summenwerten
(s.0.)moglichst gutabschatzenzukénnen,
empfiehlt es sich, zusatzlich auch ein Refe-
renzgewasser mit ahnlichen ékologischen
Eigenschaften (Morphologie, Wasserqua-
litat, Gewassergrosse) aber ohne kinstli-
che Pegelschwankungen zu beproben.

Im Dezember 2011 und im Mai
2012 wurden in der Restwasserstrecke
Makrozoobenthosproben genommen (je
20 Probennahmestellen), in der Schwall-
strecke wahrend tief gehaltenem Abfluss
(in Absprache mit der KWO) im Februar
2012 (36 Probennahmestellen). Die Pro-
bennahme erfolgte mittels Hess-Samp-
ler. An jeder Probennahmestelle wurden
ebenfalls physikalische Parameter wie
Abflusstiefe, Fliessgeschwindigkeit und
Korngrésse gemessen. Die Korngrésse
wurde dabei in neun Gréssenklassen ein-
geteilt, die von tonigem Substrat bis Fels-
untergrund reichten. Im Labor wurden die
Benthosproben ausgezahlt und bestimmt.
Die Biomasse wurde mittels Kdrperlan-
gen-Trockenmassen Beziehungen be-
stimmt (Burgherr & Meyer 1997).

3.3  Praferenzkurven fur das
Makrozoobenthos
Die erhobenen Felddaten (Kap. 3.2) sind

die Grundlagen, um Korrelationen, bzw.
Praferenzkurven zwischen den biologi-
schen (Biomasse als Summenwert) und
physikalischen (Abflusstiefe, Fliessge-
schwindigkeit, Sohlensubstrat) Daten ab-
zuleiten. Mitder Jahreszeit andern sich so-
wohl die biologischen (z.B. Kérpergrdsse
und -gewicht, Artenverteilung, Emergenz
= Insektenlarven verlassen das Gewa&sser
als erwachsenes Tier zur Fortpflanzung)
als auch die physikalischen Kenngréssen
(z.B. Wassertemperatur, Tribung, Basis-
abfluss). Daher muss fiir jede Saison eine
eigene Praferenzkurve erstellt werden.

Zur Bestimmung der Korrelationen
wurden generalisierte lineare Regressi-
ons-Modelle (GLM) mit Polynomen zweiter
Ordnung verwendet. Zum Beispiel flr die
Abflusstiefe h:

Biomasse = a+b;-h+b,-h’+e

Mit dem y-Achsenabschnitt a, den
Regressionkoeffizienten b; und b, und
dem Fehlerterm e.

Dabeiwurdendiebiologischen Ziel-
werte normiert (jeweils durch den héchs-
ten Wert der jeweiligen Praferenzkurve ge-
teilt), sodass auf der y-Achse Werte zwi-
schen 0 und 1 resultierten. Diese Prozedur
entspricht der IFIM Methode nach Bovee
(1982). Da die Korngrésse in Klassen (1-9)
erfasst wurde, wurden die Praferenzen als
Histogramm dargestellt, aber ebenfalls
nach der IFIM Methode normalisiert.

Die so erstellten Praferenzkurven
(Bild 2) sind die Grundlage flr die Formulie-
rung sogenannter Fuzzy Regeln (Kap. 3.4),
die vom CASiIMiR-Modell fiir die letztliche
Habitatmodellierung (Kap. 3.5) benétigt
werden.

windigkeit von 0.8 m/s zu 50% in die Menge «mittel» und zu 50%
in die Menge «hoch» gehért.

3.4 Fuzzy logische Modellierung

Fuzzy Logikist eine Erweiterung der klassi-
schen Mengenlehre, bei der die einzelnen
Mengen Uberlappen (Zadeh 1965). Somit
kann ein Wert teilweise zu der einen, teil-
weise zu einer anderen Menge gehdren. In
der Habitatsimulationssoftware CASIMiR
(Jorde 1997, Schneider 2001) wird dieser
Ansatz flr die Modellierung von Habitats-
anspriichen von Fliessgewéasserorganis-
men verwendet. Die dabei verwendeten
Fuzzy Regeln werden in einem linguisti-
schen Regelwerk formuliert, zum Beispiel:

Wenn Abflusstiefe «klein» und
Fliessgeschwindigkeit «mittel» und Korn-
grésse «mittel» dann ist Habitateignung
«hoch».

Um die Fuzzy Regeln zu bestim-
men, missen in einem ersten Schritt die
unscharfen Fuzzy-Mengen definiert wer-
den. Dabei werden die Skalen der physika-
lischen Variablen in sich tberschneidende
Bereiche eingeteilt, die flr Fliessgeschwin-
digkeit und Abflusstiefe in insgesamt finf
Klassen (sehr klein, klein, mittel, hoch und
sehr hoch) und fir die Korngrésse in drei
Klassen (klein, mittel, hoch) unterteilt wer-
den (Bild 3, Tabelle 2). Aus methodischen
Grinden unterscheiden sich die einzelnen
Klasseneinteilungen zwischen den Jah-
reszeiten.

Basierend auf den Ergebnissender
Praferenzkurven wurden den jeweiligen
Fuzzy-Klassen fur Abflusstiefe und Fliess-
geschwindigkeit sogenannte Eignungs-
werte zugeteilt (Tabelle 2, vgl. Eberstaller
etal. 2012):

e 0O flrungeeignet,
e 1 flr mittel geeignet
e 2 firsehr gut geeignet
Fur die Korngrésse wurde nur zwi-
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D ab ge gnung Bio gnung Bi0 g
Abflusstiefe [m] SK 0 0
K 1 2
M 2 0
H 0 0
SH 0 0
Fliessgeschwindigkeit [m/s] SK 0 0
K 1 1
M 2 2
H 0 0
SH 0 0
Korngrosse [m] K 0 0
M 1 1
H 0 0
Tabelle 2. Eignungswerte fiir Biomasse im Winter und im Friihling. SK = Sehr Klein, K = Klein, M = Mittel, H = Hoch und SH = Sehr
Hoch.
g Regel und daraus ergibt sich ein Habitat-
Nr. Tiefe Fliessgeschw. Korngrosse Biomasse Biomasse eignungsindex (HSI) zwischen 0 (ungeeig-
1 H M M K K net) und 1 (geeignet). Dieser Zwischen-
2 H K M K K schritt wird detailliert von Schneider (2001)
3 M M M SH K beschrieben.
4 M K M H K Basierend auf einer statistischen
5 K M M H SH Analyse von Abflussdaten der Messsta-
6 K K M M H tion bei Brienzwiler 2009-2012 wurden
i SH SH H K K die Abflisse flr die Simulationen gewahlt.
Fiir die Wintersituation: 4 m%/s als Sunk-
abfluss, 15 m%/s und 30 m®/s als Bereich
in dem sich die meisten Abflisse (ca.
: : . . . . 53%) befinden, und 55 m®/s als extreme
75 SK SK H K K Schwallspitze. Die Extremwerte (Sunk und

Tabelle 3. Fuzzy-Regeln fiir Biomasse im Winter und im Friihling. SK = Sehr Klein, K =

Klein, M = Mittel, H = Hoch, SH = Sehr Hoch.

schen ungeeignet (0) und geeignet (1) un-
terschieden.
Da je funf Mengen fur Abflusstiefe
und Fliessgeschwindigkeit und drei fiir
Korngrosse definiert wurden, ergibt sich
fur alle Kombinationen ein Regelwerk mit
5:5-3 = 75 Regeln. Fir alle diese Regeln
muss schliesslich noch eine Gesamteig-
nung, wie im oben gezeigten Regel-Bei-
spiel, bestimmt werden. Dies wird durch
die Multiplikation der drei Eignungswerte
erreicht (Neary 2006). Beispielhaft ergibt
sich fUr die o0.g. Stelle folgendes Produkt:
«Kleine Abflusstiefe» (Eignung = 1) x «Mitt-
lere Fliessgeschwindigkeit» (Eignung = 2) x
«mittlere Korngrésse» (Eignung = 1) = Ge-
samteignung 2.
Um die Gesamteignung verbal zu
beschreiben, gelten folgende Klassenein-
teilungen
® Gesamteignung 0 - Gesamteignung
«Klein»

® Gesamteignung 1 > Gesamteignung
«Mittel»

® Gesamteignung2 > Gesamteignung
«Hoch»

e Gesamteignung 4 - Gesamteignung
«Sehr hoch»

In einem letzten Schritt kdnnen nun
dieinsgesamt 75 Fuzzy-Regeln fir die ein-
zelnen Jahreszeiten analog Tabelle 3 for-
muliert werden.

3.5 Habitat-Modellierung

mit CASiMiR

Wie aus Bild 1 ersichtlich ist, wird fur die
Habitat-Modellierung in CASIMIR (Jorde
1997, Schneider 2001) zusatzlich zu den
Lebensraumanspriichen (vgl. Kap. 3.2-
3.4) auch ein hydraulisches Modell eines
Flussabschnitts bendtigt, mit dem die Ab-
flusstiefe und die Fliessgeschwindigkeit
bei verschiedenen Abflissen berechnet
werden koénnen (3.1). Die Korngrdsse ist
von den Feldaufnahmen (Kap. 3.1) be-
kannt. Im Fall der Hasliaare lag das zwei-
dimensionale Modell flir die Buhnen-, die
Kiesbank- und die Kanalstrecke mitjeweils
einer Abschnittslange von ca. 150 Meter
vor (Person et al. 2013).

In einem Zwischenschritt berech-
net CASIMIR den Erflllungsgrad jeder

Schwallspitze) kamen dabei sehr selten
vor und im Durchschnitt nicht langer als
zwei Stunden.

Flr die Frihlingssituation wurden
infolge der einsetzenden Schneeschmelze
héhere Abfliisse gewahit: 15 m®/s als Basi-
sabfluss, 30 m%/s und 45 m®/s als Bereich
mit den haufigsten Abflissen (ca. 50% )
und 60 m®/s als Abflussspitze.

Fir die betrachtete Zielgrésse Ma-
krozoobenthos-Biomasse wurde zusétz-
lich das Habitatangebot, mit dem soge-
nannten «Weighted Useable Area» (WUA,
Bovee 1982), als integraler Wert berech-
net. Das WUA ist die flachengewichtete
Summe der Habitateignungen eines Ab-
schnitts und gibt einen gewissen Hinweis
darauf, wie viele «wertvolle» Lebensraume
vorhanden sind. Daflr wird in einem ers-
ten Schritt flr jede Zelle im hydraulischen
Modell das Produkt aus Zellenflache (A)
und dem dortigen Habitateignungsindex
(HSI) berechnet. Anschliessend wird die
Summe aller Produkte bestimmt. Je hoher
der Wert, desto mehr geeignete Lebens-
rdaume finden sich im untersuchten Fluss-
abschnitt. WUA wird als Funktion des Ab-
flusses dargestellt (Bild 5 & 7).
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Bild 4. Habitateignungskarten berechnet mit CASiMIR fiir die drei Morphologietypen Buhnenstrecke (links), Kiesbankstrecke
(Mitte) und Kanalstrecke (rechts) bei verschiedenen Abfliissen im Winter. Der Habitateignungsindex liegt zwischen 0 und 1. Grau
eingeférbte Flachen bedeuten dabei eine sehr niedrige Eignung, rot bis griin eine mittlere und blau eine hohe Habitateignung.

4. Resultate

Die Berechnungen in CASIMIR zeigen,
dass die Lebensraumbedingungen flr
die Biomasse des Makrozoobenthos sehr
stark von der Hohe des Abflusses, der Sai-
son aber auch von der Morphologie ab-
hangen.

4.1 Biomasse des Makrozoo-
benthos im Winter

Im Winter liegen die natirlichen Abfllisse
in der Schwallstrecke zwischen 2.5 und
rund 10 m%s (5%- und 95%-Perzentil der
Abflisse von 1913-1921). Durch die Spei-
cherung in den Stauseen der KWO erfolgt
eine saisonale Verschiebung von Teilen
der Sommerabflisse in den Winter. Heute
liegen die Abflisse in 90% der Félle zwi-
schen 3 m%/s und rund 40 m®s und tber
50% liegen zwischen 15 und 30 m%/s.

Bei niedrigen Abflissen finden
sich in allen betrachteten Abschnitten re-
lativ grosse Flachen mit mittlerer bis guter
Eignung (Bild 4) fur die Entwicklung einer
hohen Biomasse an Makrozoobenthos.
Abflisse (ber 30 m%s treten im Winter
nur gelegentlich und nicht tber allzu lange
Zeit auf. Deshalb spielen bei diesen Ab-
flussverhéltnissen die Lebensraumbedin-
gungen gesamthaft gesehen eher eine
untergeordnete Rolle. Allerdings kann bei
héheren Abfllissen von einer Zunahme der
Verdriftung von Wirbellosen ausgegangen
werden, die die Biomasse des Makrozoo-
benthos zu einem gewissen Grad reduzie-
ren durfte.

Aufgrund der homogenen Fliess-
bedingungen in der Kanalstrecke wirken
sich in diesem Abschnitt die Anderungen
der Lebensraumbedingungen am starks-
ten aus. Bereits bei Abfliissen von 15 m®/s
werden nur noch minimale Bereiche direkt
an der Uferlinie mit mittlerer bis guter Eig-
nung ausgeschieden (Bild 4).

Makrozoobenthos Biomasse
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chen mit mittlerer oder guter Eignung bis
zu Abfliissen von 30 m*/s vor. Diese Fl&-
chen liegen bei niedrigen Abflissen je-
doch in der Niedrigwasserrinne, wahrend
sie sich bei hoheren Abflissen auf den
dann Uberstromten Kiesbéanken befinden
(Bild 4). Dieses Phanomen zeigt sich auch
in dem zweiten Maximum der WUA-Kurve
(bei ca. 15 m*/s) in Bild 5. Allerdings gibt
es schmale Bereiche auf der Kiesbank, die
sowohl bei Sunk als auch bei Schwall gute
Eignungen anzeigen.

Auch in der Buhnenstrecke neh-
men die Flachen mit mittlerer oder guter
Eignung mit steigendem Abfluss ab. Doch
liegen die geeigneten Flachen sowohl bei
tiefen als auch bei héheren Abflissen im
Stromungsschatten der Buhnen.

4.2 Frihling

Im Frihling liegen die natirlichen Abfllisse
in der Schwallstrecke zwischen 2.5 und
42.2 m*/s (5%- und 95%-Perzentil der Ab-

flisse von 1913-1921). Generell sind die
Abflisse aufgrund der Schneeschmelze
deutlich héher als im Winter. Da das Gad-
mertal (s des KWO-Einzugsgebiets) tiber
keine Speicherseen verfugt, fallen perma-
nent hohe Schmelzwasser an, sodass der
Basisabfluss deutlich erhéht ist (zwischen
13 und 40 m%s). Durch die (natirlicher-
weise auftretenden) hoheren Basisab-
flisse im Fruhling erhdhen sich auch die
Abflusstiefen und Fliessgeschwindigkei-
ten, welche das Habitatangebot stark re-
duzieren.

Verglichen mit den Verhéltnissen
im Winter zeigen die Modellsimulationen
eine deutliche Verscharfung der Lebens-
raumbedingungen fur den Frihling an.

In der Kanal- und in der Buhnen-
strecke liegen selbst beim Basisabfluss
von 15-20 m%/s so gut wie keine geeigne-
ten Flachen mehr vor (Bild 6). In der Kies-
bankstrecke sind die geeigneten Flachen
im Frihling etwas kleiner als im Winter (tief-

In der Kiesbankstrecke liegen Fla-
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Bild 6. Habitateignungskarten berechnet mit CASiMIR fiir die drei Morphologietypen Buhnenstrecke (links), Kiesbankstrecke
(Mitte) und Kanalstrecke (rechts) bei verschiedenen Abfliissen im Friihling. Der Habitateignungsindex liegt zwischen O und 1. Grau
eingefarbte Fldchen bedeuten dabei eine sehr niedrige Eignung, rot bis griin eine mittlere und blau eine hohe Habitateignung.
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ere WUA-Werte). Allerdings liegen diese
Flachen nur auf den zu dieser Jahreszeit
permanent Uberstromten Kiesbanken und
nicht in der Niederwasserrinne (Bild 6). Die
geeigneten Flachen verschwinden jedoch
bei Abfliissen von ca. 30 m®/s, die im Friih-
jahr recht haufig auftreten.

5. Diskussion

5.1 Methodenkritik

Die Praferenzkurven sind ein nitzliches
Werkzeug, um einen generellen Eindruck
von den Ansprichen der Wirbellosen
zu erhalten. Allerdings ist dies mit rela-
tiv grossen Unsicherheiten verbunden.
So wurden bei dieser Fallstudie teilweise
Daten aus der Schwallstrecke verwen-
det, bei denen die physikalischen Para-
meter Abflusstiefe und Fliessgeschwin-
digkeit mit den verschiedenen Abfllissen
sehr stark schwanken. Daher wurde der
Schwerpunkt bei den Probenahmen auf

die Restwasserstrecke gelegt, wo keine
kinstlichen Pegelschwankungen auftre-
ten. Die Restwasserstrecke flihrt jedoch
ganzjahrig klares Wasser und das Tempe-
raturregime ist gegentiber dem nattrlichen
Zustand verédndert. Aus diesem Grund
eignet sie sich nur bedingt als Referenz-
strecke. Eine weitere Unsicherheit in der
Erstellung der Praferenzkurven liegt in der
Tatsache, dass die Interaktion der einzel-
nen Parameter wie Fliessgeschwindigkeit,
Abflusstiefe und Korngrésse nicht genl-
gend integriert werden kann (z.B. Mouton
et al. 2007). Als eine weitere Unsicherheit
in der hier vorgestellten Fallstudie ist das
Hochwasser im Herbst 2011 zu nennen,
das einen gewissen Einfluss auf die Be-
siedlung des Makrozoobenthos gehabt
haben dlirfte. Trotz dieserallgemeinenund
fallspezifischen Unsicherheiten dirften die
hier erstellten Praferenzkurven eine relativ
gute Beschreibung der Lebensrauman-
spriche der Wirbellosen in der Hasliaare

geben und eine solide Basis flir das Ablei-
ten der Fuzzy-Logischen Regelnim Modell
darstellen.

5.2  Saisonale Effekte

Die Habitateignungskarten (Bild 4 & 6) und
die WUA-Kurven (Bild 5 & 7) zeigen, dass
generell nur bei niedrigen Abflissen relativ
viele Flachen eine gute oder mittlere Eig-
nung anzeigen.

Bedingungen Winter

Vor der Verschiebung des Abflussregimes
vom Sommer in den Winter lag der Ab-
fluss im Winter relativ konstant auf tiefem
Niveau (ca. 4 m%s). Durch die saisonale
Verschiebung des Abflussregimes treten
diese niedrigen Abflisse nur noch gele-
gentlich auf. Ein Grossteil der Abfllisse be-
findet sich heute zwischen 15 und 30 m%/s.
Aufgrund der hohen Fliessgeschwindig-
keiten und Abflusstiefen ist der Bereich in
der Hauptrinne flr die Wirbellosen gréss-
tenteils ungeeignet. Allerdings tritt eine
erhodhte Verdriftung von Wirbellosen erst
bei hdheren Abflissen und bei schnellen
Abflussanstiegen auf (Limnex 2009, 2012).

Bedingungen Frihling
Bedingt durch dieim Frihling einsetzende
Schneeschmelze liegen die Abflisse deut-
lich Uber denen im Winter. Rund ein Drit-
tel des Einzugsgebiets der KWO fallt auf
das Gadmertal (Sustengebiet). Hier gibt
es keine grossen Stauseen, sodass das
Schmelzwasser aus diesem Gebiet per-
manent turbiniert wird und einen relativ
hohen Basisabfluss in der Schwallstrecke
bewirkt, der in der Gréssenordnung des
natiirlichen Basisabfluss von 15 m¥/s liegt.
Mit der Jahreszeit andern sich
neben den Abflussbedingungen auch die
Lebensraumanspriiche der Insektenlar-
ven, da sich deren Lebenszyklus andert.
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vor dem Emergieren (d.h. die Tiere ver-
lassen das Wasser als adulte Insekten,
um sich fortzupflanzen). Die meisten un-
tersuchten Arten bevorzugen deshalb im
Frihling seichte, aber gut durchstrémte
Lebensraume. Solche Habitate sind in der
Schwallstrecke selbst bei den natirlich
auftretenden Basisabfllissen jedoch nur
sehr vereinzelt vorhanden, was sich auch
in den Habitateignungskarten und WUA-
Kurven zeigt (Bild 6 & 7). Daraus lasst sich
schliessen, dass im Frihjahr nicht der
Schwallbetrieb alleine das Angebot der
geeigneten Lebensraume stark reduziert,
sondern dies vor allem auf die stark einge-
engte und begradigte Morphologie zuriick
zu fuhren ist.

5.3 Morphologie

Buhnenstrecke

Durch die Buhnen wird der Abfluss bei
diesem Morphologietyp auf die Fluss-
mitte konzentriert. Dadurch entstehen in
der Flussmitte bereits bei Abfliissen von
iber 10 m*/s hydraulisch harsche Bedin-
gungen, die fur die Invertebraten ungeeig-
netsind. Im Strdmungsschatten hinter den
Buhnen bilden sich aber einige Refugien
mit guter oder mittlerer Eignung, die zu-
mindest im Winter auch bei héheren Ab-
flissen bestehen bleiben. Allerdings lagert
sich hinter den Buhnen regelméssig Sand
ab, welcher flr die meisten Wirbellosen
kein gunstiges Substrat darstellt (Gore et
al. 2001).

Kiesbankstrecke

Bei mittleren Abflussverhéltnissen (15—
30 m*/s) finden sich in diesem Flussab-
schnittim Vergleich zu den anderen beiden
Morphologietypen deutlich mehr Flachen
an geeigneten Lebensraumen. Allerdings
verschieben sich diese Stellen mit steigen-
dem Abfluss von der Niedrigwasserrinne
auf die Kiesbénke. Diese stellen den dort
lebenden Wirbellosen Refugien zur Verfi-
gung und kdnnen so bis zu einem gewis-
sen Grad die Auswirkungen von erhéhten
Schwaéllen puffern. Doch auch dieser Mor-
phologietyp stésst an seine Grenzen, da
bei Abfliissen von liber 30 m*/s, wie sie im
Frihling auch natlrlicherweise auftreten
wirden, geeignete Flachen verschwinden.

Kanalstrecke

Die Abflussrinneinder Kanalstreckeistins-
gesamt weniger breit als bei den anderen
beiden Morphologietypen. Aufgrund der
ebenen Sohle ergeben sich relativ homo-
gene Fliessbedingungen und nur gréssere
Blocke kénnen abschnittsweise eine ge-

wisse Stromungsvariabilitat verursachen.
Bereits bei Abfliissen von 15 m®/s gibt es
aufgrund des Blockwurfs nur noch einen
sehr schmalen Uferstreifen mit geeigneten
Lebensraumen. Uber 99% der Fl&che wer-
den dagegen als ungeeignet klassifiziert.

Kiinftige Anderungen der Morphologie

Im Rahmen des Hochwasserschutzpro-
jekts Aare Meiringen bis Brienzersee wer-
den aktuell morphologische Aufwertun-
gen diskutiert. Die Aare ist heute zwischen
Meiringen und Brienzersee von der Zen-
tralbahn (linker Damm) und der National-
strasse (rechts der Aare) begrenzt. Daher
sind nur punktuelle Aufweitungenim Raum
Meiringen und im Mindungsbereich wahr-
scheinlich. Zusétzlich ist geplant, die Vor-
lander in der Kanalstrecke abzusenken
und soweit es die Hochwassersicherheit
und der Geschiebehaushalt zulassen,
auch strukturelle Verbesserungen (z.B. al-
ternierende und inklinante Buhnen) im Ge-
rinne vorzunehmen. Inwieweit dies zur Er-
héhung geeigneter Habitatsflachen flhrt,
missen kinftige Untersuchungen noch
zeigen.

5.3  Vergleich mit anderen Fliissen
Im Vergleich zu anderen Fliessgew&ssern
dieser Hohenlage erreicht die Makrozoo-
benthos-Biomasse (Indikator B1, Bau-
mann et al. 2012) flr die Buhnenstrecke
und die Kiesbankstrecke rund 60% der
Sollbiomasse (Bewertung: massig) und
fur die Kanalstreck rund 90% (Bewertung:
sehr gut, Limnex 2012). Als Referenz fir
die Berechnung der Biomass-Sollwerte
wurden Daten aus Uber 70 Osterreichi-
schen Flissen verwendet (Dickelmann
2001).

Ausserdem wurden fir die Abkla-
rungen zu Schwall/Sunk in der Hasliaare
auch Probenahmen in der benachbarten
Litschine durchgefthrt. Die Lutschine
entwassert die Jungfrauregion und fliesst
in Interlaken in den Brienzersee. lhr Ein-
zugsgebiet ist hinsichtlich Vergletsche-
rung, Héhenlage und Grésse mit dem der
Hasliaare sehr gut vergleichbar und es
treten keine kilnstlichen Pegelschwan-
kungen auf. Auch verlauft die Litschine
in ihrem Unterlauf sowohl in Abschnitten
mit Kiesbanken als auch in vollstandig ka-
nalisierten Abschnitten. Die Biomassen in
der Lutschine zeigen ein bezlglich Mor-
phologie spiegelverkehrtes Bild: Hier sind
hohe Biomassen (lber 100% des Soll-
werts) in der Kiesbankstrecke gefunden
worden, wahrend in der Kanalstrecke die
Biomassen nur rund 60% des Sollwerts
betragen. Allerdings ist es mdglich, dass

die Probenahmen in der Litschine durch

flussaufwérts durchgefiihrte Baggerarbei-

ten etwas beeinflusst sind (Limnex 2012).

Zusammenfassend lasst sich fest-
halten, dass die Biomasse der Wirbellosen
in der Hasliaare gegentber dem Erwar-
tungswert reduziert ist.

5.4  Methodisch bedingte

Unsicherheiten

Neben der natlrlichen Variabilitat, die zur

Unsicherheit beitragt, werfen sich schon

bei der Probenahme generelle Fragen auf,

Z:Bi:

e Welche Stellen werden beprobt?

e Wannwerdendie Probenahmendurch-
geflhrt?

e Werden grosse Tiere, wie z.B. Stein-
fliegenlarven gefunden, die einen gros-
sen Einfluss auf die Gesamtbiomasse
haben?

e Sind zusatzliche Ereignisse zu beach-
ten (z.B. Bauarbeiten, Hochwasserer-
eignisse)?

Aufgrund dieser Unsicherheiten
ist eine klare Aufteilung der Einfliisse von
Abflussregime und Morphologie auf die
Gewasserdkologie nur bedingt mdglich.
Auf jeden Fall diirften die hier genannten
Aspekte einen wesentlichen Einfluss auf
die eher Uberraschend hohen Biomassen
in der Kanalstrecke der Hasliaare haben.

5.5 Gesamtbeurteilung

Durch Schwall/Sunk wird das nattrliche
Abflussregime kinstlich verandert. Dies
wirkt sich auch auf die hydraulischen Be-
dingungen aus. Mit der CASiMiR-Model-
lierung werden die biologischen Anspru-
che mitbertcksichtigt und erlauben so,
die Anderungen in der Habitatsverteilung
quantitativ zu beschreiben.

Die Folge der saisonalen Speiche-
rung ist eine deutliche Erhéhung der win-
terlichen Abflisse. Bei der bestehenden
Morphologie hat dies fir die Invertebra-
ten eine deutliche Reduktion von geeig-
neten Lebensrdumen zur Folge. Fur die
Verdriftung von Wirbellosen ist neben der
Abflussmenge auch die Schwallrate von
grosser Bedeutung. Ohne Schwalldamp-
fende Massnahmen kann von einem ge-
wissen Verlust durch Verdriftung ausge-
gangen werden, wie auch schon in diver-
sen wissenschaftlichen Untersuchungen
gezeigt werden konnte (z.B. Bruno et al.
2010). Daher kann davon ausgegangen
werden, dass im Winter neben der Mor-
phologie auch das kinstliche Abflussre-
gime einen signifikanten Einfluss auf die
Gemeinschaft der Invertebraten austibt.

Im Frahling liegen die heutigen
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Abflisse im Bereich des nattrlichen Ab-
flussregimes. Deshalb wirkt sich in dieser
Jahreszeit vor allem die relativ eintdnige
Morphologie negativ auf die Gemeinschaft
der Invertebraten aus.

Uber beide Jahreszeiten hinweg
schneidet die Kiesbankstrecke gewasse-
rékologisch am glinstigsten ab. Dies ist auf
die vielfaltigere Struktur und auf die hdhere
Flussbreite zurlick zu fihren. Ausserdem
wirkt die Aareschlucht puffernd auf Ab-
flussanstieg und -reduktion, so dass hier
die Schwall- und Sunkraten auf rund die
Halfte gegentber der Buhnenstrecke re-
duziert werden.

Zusatzlich zur Biomasse wurden
auch noch andere Parameter modelliert,
wie die Haufigkeit von einzelnen Leitar-
ten (z.B. Baetis sp. oder Rhitrogena sp.)
und die Artenvielfalt der Wirbellosenfauna
(Tanno 2012). Diese Resultate werden in
diesem Artikel nicht dargestellt, flossen
aber in die hier vorgestellten Schlussfol-
gerungen massgeblich mit ein.

6. Ausblick und Praxisrelevanz
Physikalische Habitatmodelle stellen ein
wichtiges Unterstltzungstool bei Sanie-
rungsprojekten von Fliessgewassern dar.
Sie werden mittlerweile routinemassig bei
Restwasseruntersuchungen eingesetzt,
kénnen aber auch bei Schwall/Sunk-
Untersuchungen wichtige Erkenntnisse
liefern. Diese Werkzeuge kdnnen helfen
die Effekte von Schwall/Sunk auf das Le-
bensraumangebot zu quantifizieren und
die Auswirkungen von zukunftigen Sanie-
rungsszenarien besser abzuschéatzen. Al-
lerdings sollten weitere Untersuchungen
mit Habitatmodellen auch die Schwall-
und Sunkraten berlcksichtigen. Fir das
Makrozoobenthos sind in diesem Zusam-
menhang noch einige Fragen offen. Be-
zUglich allgemeiner Lebensraumanspri-
che, Reaktionszeiten und Mobilitdt des
Makrozoobenthos besteht noch grosser
Forschungsbedarf.

Im Frthjahr 2016 wird der Bau des
Beruhigungsbecken und der Speicher-
kaverne Innertkirchen zur Minderung der
Auswirkungen von Schwall/Sunk abge-
schlossen sein. Insbesondere die Schwall-
und die Sunkraten kdnnen mit diesen Spei-
chermoglichkeiten deutlich reduziert wer-
den. Die klinftig langeren Reaktionszeiten
dirften die Verdriftung von Wirbellosen
erheblich verringern.
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