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Die Entleerungen des Réterichsbodensees
2014/15 und 2016 - eine gewasserokolo-
gische Bestandsaufnahme

Steffen Schweizer, Matthias Meyer, Kurt Wéchter, David Tanno, Sandro Schiéppi, Peter Biisser, Andrea Baumann, Jan Baumgartner,

Martin Fitick, Willy Miiller, Markus Zeh

Zusammenfassung
Im Zuge des KWO-plus-Ausbaupro-
Jekts «Tandem» und der Erneuerung
einer Drosselklappe musste der Réte-
richsbodensee jeweils in den Wintern
2014/15 und 2015/16 entleert werden.
Mit umfangreichen Schutzmassnah-
men konnten die ékologischen Beein-
trdchtigungen deutlich reduziert wer-
den. Firdie Entleerungen fungierte das
Fischereiinspektorat des Kantons Bern
als Leitbehérde und war fir die Bewil-
ligung und Koordination der Arbeiten
verantwortlich. Die gewdé&sserdkolo-
gisch relevanten Arbeiten erfolgten
unter seiner Aufsicht. Ein detailliertes
Monitoringprogramm erlaubte eine re-
lativ gute Einschétzung der Situation.
Aufgrund des Auftauens von Perma-
frostboden werden kiinftig wahrschein-
lich deutlich mehr Murgangereignisse
mit z. T. sehr hohen Konzentrationen
an Tribstoffen auftreten. Ausserdem
dlrfte auch der Sedimenteintrag in die

Stauseen kiinftig deutlich zunehmen.

1. Rahmenbedingungen
der Entleerungen

11 Projekt Tandem
2wischen 2009 und 2010 erfolgte u. a. fiir
das Ausbauprojekt «Tandem» ein breit
angelegter Begleitgruppenprozess, bei
dem Vertreter von kantonalen Amtern,
Von - Umwelt- und Fischereiverbanden,
der Region und der Kraftwerke Oberhasli
AG (KWO) beteiligt waren (Schweizer et al.
2010a und 2010b). Dabei konnte eine Ei-
Nigung hinsichtlich der umweltrelevanten
RElhmenbedingungen erzielt werden. Das
Projekt «Tandem» tragt einen wesentli-
_Chen Beitrag zur geplanten Energiewende
N der Schweiz hinsichtlich zusétzlicher
StrOrnproduktion (mit der gleichen Menge
a_” gefasstem Wasser) sowie zur Flexibili-
tEiTSsteigerung der Energieproduktion bei.
Aus gewadsserdkologischer Sicht
Musste zunichst die mit dem Ausbau

verbundene Akzentuierung des Abfluss-
regimes (Schwall/Sunk) berlcksichtigt
werden. Dies fiihrte dazu, dass sowohl ein
Variantenstudium zur Schwalldampfung
als auch die Festlegung auf die entspre-
chende Massnahme bereits vor dem offi-
ziellen Terminplan der Sanierung Schwall/
Sunk angegangen wurden (vgl. Schweizer
etal. 20133, 2013b, 2013c und 2013d).
1.2  Auswirkungen einer See-Ent-
leerung und Einbezug der kan-
tonalen Fachstellen
Im Zuge einer umfassenden technischen
Prufung zeigte sich, dass eine Realisie-
rung des Ausbauprojekts nur mit einer
vollstdndigen Absenkung des Réterichs-
bodensees mdglich ist. Entleerungen von
Stauseen verursachen i.d.R. sehr hohe
Tribstoffwerte in den Gewassern unter-
halb der DA&mme. Die direkten Auswir-
kungen auf die aquatischen Organismen
hangen dabei von der Kombination aus
Schwebstoffkonzentration und Exposi-
tionsdauer ab. Eine Stauraumentleerung
verursacht zudem fast immer eine Kolma-
tion der Sohle (sowohl innerhalb als auch
auf dem Gewasserbett). Im Fall der Rate-
richsbodensee-Entleerung muss zudem
der Einfluss der Schwebstofffracht auf die
Verhéltnisse im Brienzersee beriicksich-
tigt werden. Ausserdem kénnen grossfla-
chige Ablagerungen von Sedimenten die
Hochwassersicherheitin der Hasliaare be-
eintrachtigen.

Aufgrund dieser verschiedenen,
z.T. schwer vorhersehbaren Auswirkun-
genaufdas Gewasser wurdendie Vertreter
derkantonalen Fachstellen und der betrof-
fenen Schwellenkorporationen frihzeitig
in die Planung miteinbezogen. Als Leitbe-
hérde fungierte das Fischereiinspektorat
des Kantons Bern, das fur die Bewilligung
und Koordination der gewéasserokologisch
relevanten Arbeiten zustéandig war. Immer-
hin konnte bei der Detailplanung der 6ko-
logischen Schutzmassnahmen auf wich-
tige Erfahrungswerte von verschiedenen
Grundablasskontrollen des Raterichsbo-

densees, auf die jahrlichen Beckenent-
leerungen in Hopflauenen sowie auf die
Entleerung des Raterichsbodensees von
1991 zurlickgegriffen werden. Dabei konn-
ten wertvolle Erkenntnisse hinsichtlich
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Trib-
stoffe und des physikalischen sowie bio-
logischen Monitorings gewonnen werden.
Grundsétzlich beeinflusst eine
Seeentleerung auch die Energieproduk-
tion. Wahrend der Entleerung des Rate-
richsbodensees konnten die Zuflisse aus
mehreren Fassungenim Aaretal nicht mehr
gefasst werden. Hinzu kommt, dass der
Hauptstrang «Raterichsbodensee-Hand-
eck-Innertkirchen» in dieser Zeit nicht
mehr fur die Stromproduktion zur Verfu-
gung stand und dadurch die Leistungsfa-
higkeit und Flexibilitat der Kraftwerke im
Oberhaslisehr stark eingeschrénkt waren.
1.3 Festlegung des Zeitraums fiir
die Entleerung 2014/15
Fir die Realisierung der baulichen Mass-
nahmen ist in erster Linie die Hochwasser-
sicherheit massgebend. Nur wéahrend der
Wintermonate ist das Risiko von Hoch-
wasserereignissen so gering, dass die Si-
cherheit der Baustellen im Stollen und am
Seeufer ausreichend gewahrleistet ist. Zu-
satzlich wurde versucht, den Zeitraum der
Entleerung méglichst kurz zu halten, damit
die oben aufgeflhrten Beeintrachtigun-
gen der aquatischen Organismen und der
Stromproduktion moglichst gering ausfal-
len. Im Widerspruch dazu stand das Bestre-
ben, neben den eigentlichen Arbeiten fir
das Projekt Tandem (Anschluss des neuen
Stollens zwischen KW Handeck und Réte-
richsbodensee) auch mdoglichst viele zu-
sétzliche Revisionsarbeiten durchzufihren,
die nur unter trockenen Bedingungen des
Kraftwerkssystems mdglich sind. Letztlich
musste ein Kompromiss zwischen diesen
verschiedenen Anspriichen gefunden wer-
den. In Absprache mit allen Beteiligten, in-
klusive den kantonalen Amtern, wurde der
Entleerungszeitraum vom 8. November
2014 bis Ende Méarz 2015 festgelegt.
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Raterichsbodenseeentleerung 2014/15
und 2016: Gewdsserdkologische
Untersuchungen und Schutzmassnahmen
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Bild 1. Ubersichts-
karte mit allen
Schutzmassnah-
men und Lage
Spreitlaui (Grafik;

Angesichts der unzéhligen Abhan-
gigkeiten dieser verschiedenen Arbeiten
bedurfte es eines sehr detailliert ausgear-
beiteten Arbeitsprogramms, einer ausge-
feilten Logistik, einer grossen Flexibilitat
aller Beteiligten und einer effizienten Ko-
ordination.

Fur die Realisierung des gesamten
Ausbauprojekts Tandem wurde der Leit-
gedanke der «einfachen L&sung» in der
KWO entwickelt (Biasiutti & Fischlin 2013;
Stamm et al. 2016). Dieser Ansatz kam im
Zuge der See-Entleerung bei allen durch-
zuflhrenden Arbeiten zum Tragen.

1.4  Entleerung 2016

Wéhrend der Entleerung 2014/15 war
u.a. auch eine Revision der bestehenden
Drosselklappe zwischen Raterichsbo-
densee und Handeck geplant. Eine de-
taillierte Untersuchung dieser Drossel-
klappe konnte allerdings erst bei leerem
Stausee durchgefihrt werden. Wahrend
der Entleerungsphase wurde festgestellt,
dass das Geh&use irreparabel beschadigt
war. Daher musste die bestehende Dros-
selklappe durch eine neue ersetzt wer-
den. Grundsatzlich benétigt die Planung
und Fertigstellung eines entsprechenden
Abschlussorgans mehrere Monate. Au-
sserdem musste der Zugangsstollen zur
Ersetzung dieser Drosselklappe vergro-
ssert werden. Aus diesen Grinden war
eine erneute See-Entleerung im Winter
2016 unumganglich. Fir die genaue Ter-

minplanung war bei dieser Entleerung ins-
besondere wieder die Baustellensicher-
heit ausschlaggebend. Zusatzlich wurde
versucht, die 6kologischen Rahmenbe-
dingungen (mdglichst im tiefen Winter mit
geringen Zuflissen in den Stausee) und die
Ausnutzung méglichst vieler Synergien mit
den Abschlussarbeiten zum Projekt Tan-
dem zu bertcksichtigen. Die zweite See-
Entleerung fand zwischen dem 6. Februar
und 4. Méarz 2016 statt.

2. Okologische Schutzmass-
nahmen und Monitoring

2.1 Grundlagen des Schutz-
konzepts

Aufgrund der in Kap.1 beschriebenen
Auswirkungen auf die aquatischen Or-
ganismen wurde bereits im Jahr 2011 mit
der Ausarbeitung eines umfangreichen
Schutzkonzepts begonnen (Limnex 2014;
Meyer et al. 2014). Bei der Konzeptent-
wicklung wurden bereits friihzeitig die kan-
tonalen Fachstellen Fischereiinspektorat
(FI), Gewasser- und Bodenschutzlabor
(GBL), Amt fir Wasser und Abfall (AWA)
und das Tiefbauamt (TBA) sowie externe
Umweltbiiros (Limnex AG, Fischbiologe
Peter Bisser und eQcharta) miteinbe-
zogen. In einem ersten Schritt wurde ein
umfangreiches Untersuchungsprogramm
hinsichtlich Makrozoobenthos, Wasser-
pflanzen, Fische und Sohlenkolmation
durchgefiihrt. Zum Teil konnte dabei auf

Benjamin Berger).

friihere Untersuchungen im Rahmen der
Restwassersanierung (Schweizer et al.
2010, Schweizer & Zeh Weismann 2011),
des Investitionsprogramms KWO plus
sowie auf die Entleerung des Réterichs-
bodensees von 1991 zurtickgegriffen wer-
den. Aus Vorversuchen (z.B. bei Grund-
ablasskontrollen) konnten zudem wichtige
Erfahrungswerte gewonnen werden.

2.2  Trubstoffe und Fische
Ein wesentliches Element des Schutzkon-
zepts war die zeitweise Verdliinnung des
abgelassenen Seewassers mit klarem
Wasser aus dem Gelmersee ab Handeck
(Bild 1). Daftirwurden-basierend auf einem
von der Limnex AG vorgeschlagenen On-
line-Uberwachungskonzept —der Abfluss,
die Trubung und der Sauerstoffgehalt an
verschiedenen Stellen in der Hasliaare ge-
messen. Als grundlegende Basis flir die
Wabhl der Verdiinnungsmenge mit Gelmer-
seewasser wurden die Untersuchungser-
gebnisse von Newcombe & Jensen (1996;
Limnex 2014) verwendet. Newcombe &
Jensen (1996) protokollierten die Auswir-
kungen von Schwebstoffkonzentration
und Expositionsdauer auf die Fischfauna.
Fur Gber einen langeren Zeitraum wieder-
kehrende Tribstoffbelastungen wurde die
Methode von Newcombe & Jensen (1996)
gemadss Limnex (2014) angepasst: Sobald
Uber 24 Stunden keine Trlibstoffbelastungd
auftrat, wurde die Situation neu bewertet.
Auf dem Abschnitt zwischen Rate-
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Bild 2. Seeforellenzaun in der Hasliaare (Bild: Andreas Funk). :

fichsbodensee und Handeck gab es keine
technische Méglichkeit, die Hasliaare bei
Bedarf mit klarem Wasser zu verdiinnen.
Deshalb wurden die in diesem Abschnitt
vVorkommenden Bachforellen und -saib-
linge vorgangig zur Entleerung grossfla-
chig und aufwendig ausgefischt.

Neben Bachforellen kommen im
Unteren Abschnitt der Hasliaare natir-
licherweise auch Seeforellen vor. Diese
Steigen im Herbst vom Brienzersee zum
Laichen in die Hasliaare auf. Die befruchte-
ten Eier werdenin der Sohle vergraben und
entwickeln sich bei ausreichender Frisch-
Wasserzufuhr bis zum darauffolgenden
Friihling. Aufgrund der hohen Triibstoff-
belastung bei der Entleerung musste mit
8iner grossflachigen inneren Sohlenkol-
Mation gerechnet werden, die eine aus-
reichende Frischwasserzufuhr nicht mehr
erlaubt. Daher wurde mit einem Leitsys-
tem versucht, die aufsteigenden Seeforel-
len daran zu hindern, oberhalb von Innert-
kirchen in ihre Laichhabitate zu gelangen.
Dafiir wurde eine neue Methodik entwi-
Ckelt, bei der die aufstiegswilligen Tiere
Mit einer Art Bambuszaun am weiteren
AUfstieg gehindert werden (Bild 2) (Meyer

etal. 2015a). Das Leitsystem wurde in der
Hasliaare direkt oberhalb des Zuflusses
des Urbachwassers eingesetzt, um die
Seeforellen bei ihrer Laichwanderung in
letzteres umzuleiten.

Eine weitere Schutzmassnahme
bestand darin, die Brutanstalt Meiringen
auszubauen und den Laichfischfang zu
intensivieren. Damit war es mdglich, deut-
lich mehr Forelleneier zu erbriten. Die Ver-
teilung der Britlinge auf die Gewéasser im
Einzugsgebiet des Brienzersees erfolgte
durch das kantonale Fischereiinspekto-
rat. Hier sei auch noch die Bedeutung der
transparenten und offenen Kommunika-
tion gegenlber allen betroffenen Fische-
reivereinen erwahnt.

23 Makrozoo- und Phytobenthos

Aufgrund der vielen Untersuchungsstellen
(in der Aare und in ihren Zufliissen) konnte
das Wiederbesiedlungspotenzial durch
Invertebraten und Wasserpflanzen im
Nachgang an eine Entleerung sehr gut ab-
geschéatzt werden. Im Zuge der Restwas-
sersanierung wurde bei den Probenahmen
zudem die seltene Rotalgenart Paralema-
neatorulosabzw. Lemanea fucina (Limnex

I;_‘aﬂ! ; w

2008) als Erstnachweis in der Schweiz ge-
funden. Da der Einfluss einer See-Entlee-
rung aufdiese seltene Art nicht bekannt ist,
wurde beschlossen, Steine mit dieser Art
in andere Gewéasser umzusiedeln (Bild 3).

24 Nachspiilung
Umdenurspriinglichen Zustand der Sohle
nach der Entleerung mdglichst rasch wie-
derherzustellen, wurde ein Konzept flr
eine Nachspulung mit klarem Réaterichs-
bodenseewasser erarbeitet. Im Som-
mer 2015 nach der ersten Entleerung er-
folgte eine entsprechende Nachspulung
mit einem Abfluss, der zwischen 10 und
20 m®/s variierte.

2.5 Monitoring

Begleitend zu den o.g. Schutzmassnah-
men erfolgte vor, wahrend und nach der
See-Entleerung ein umfassendes Moni-
toring. Dabei wurden Daten zum Bestand
des Makrozoobenthos und der Fische
(Abfischungen, Laichboxenversuche) er-
hoben. Fir das Monitoring der Seeforellen
wurde zudem eine neue Methodik entwi-
ckelt, bei der die Seeforellengewésser in
Innertkirchen begangen wurden und mit
einer Unterwasserkamera Fotos von den
wichtigsten potenziellen Unterstanden er-
stellt wurden (Meyer et al. 2015a). Ausser-
dem wurde das kantonale Messprogramm
(Tribung, Wassertemperatur und Sauer-
stoff) im Brienzersee intensiviert.

3. Die Entleerungen
3.1 Die Entleerung 2014/15

3.1.1 Schutzmassnahmen im Vorlauf

Im Vorlauf zur ersten See-Entleerung konn-
ten die im Kap. 2 beschriebenen Schutz-
massnahmen vollstandig umgesetzt wer-
den.

Bild 3a links und 3b rechts. Umsiedlung Rotalgen (Bild 3a: Matthias Meyer; Bild 3b: Andrea Baumann).
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3.2 Absenken via Turbinen

Auf betrieblicher Seite wurde bereits im
Oktober 2014 damit begonnen, den Was-
serstand im Raterichsbodensee kontinu-
ierlich Uber die Kraftwerksturbinen abzu-
senken. Dabei wurden die Konzentration
und die Menge an Feststoffpartikeln beim
Einlaufin das Kraftwerk Handeck mit einer
Tribungssonde online gemessen und
damit wurde der mechanische Abrieb der
Turbinenschaufeln sowie das Ausmass
der Sedimentablagerungen im System
abgeschatzt. Auf diese Weise wurde ver-
sucht, den Stausee maoglichst tief Uber die
Maschinen abzusenken, ohne einen zu
grossen Verschleiss der Anlagenteile zu
riskieren. Schliesslich konnte der See am
7. November bis zur Kote 1709.5 m 4. M.
ausschliesslich Uber die Turbinen der
Kraftwerke Handeck 2 und Innertkirchen 1
abgesenkt werden.

3.3  Offnung des Grundablasses
Gemass Absprache zwischen der KWO
und den kantonalen Fachstellen erfolgte
die eigentliche Entleerungsphase mit der
Offnung des Grundablasses am 8. No-
vember 2014 um 8:00 Uhr morgens. Dabei
wurde der Grundablass so weit gedffnet,
dass maximal 8 m%/s (i.d.R. 5 m%s) tiber
diesen aus dem Raterichsbodensee aus-
fliessen konnten. Bereits um 6:00 Uhr hatte
man vorgangig begonnen, den Abschnitt
der Hasliaare unterhalb von Handeck mit
Wasser aus dem Gelmer- und teilweise
aus dem Mattenalpsee langsam steigernd
(von 2 auf 13 m%/s) zu dotieren.

3.4

Entwicklung der Triibstoffkon-
zentrationen

Wie zu erwarten war, nahm die Triibung in
der Hasliaare in den ersten Stunden nach
Offnung des Grundablasses deutlich zu.
Die nach Newcombe und Jensen (1996;

fen Schweizer).

Bild 4a. Foto der Triibstoffbelastung in der Hasliaare (Bild: Stef-

Limnex 2014, Kap. 2) definierten Grenz-
werte konnten allerdings im Abschnitt
unterhalb Handeck eingehalten werden.
Nach den Erfahrungen der letzten See-
Entleerung von 1991 konnte aber davon
ausgegangen werden, dass in der letzten
Phase des Entleerungsvorgangs — kurz
bevor der See ganz leer ist — ein dusserst
starker Anstieg der Tribstoffkonzentratio-
nen zu erwarten ist. Dieser Vorgang lasst
sich bildlich mit der Entleerung einer stark
schmutzhaltigen Badewanne erklaren:
Sobald die ersten Flachen trocken sind,
werden vermehrt Schmutzpartikel aufge-
nommen und in Richtung des Badewan-
nenauslaufs abtransportiert. Am 8. No-
vember 2015 begann dieser Prozess etwa
um 19:00 Uhr. Dabei wurden die erwarte-
ten Tribstoffkonzentrationen bei Weitem
Uberschritten (Bilder 4a und 4b) und fiihr-
tenselbstim Abschnitt unterhalb von Han-
deck trotz einem Verdiinnungsfaktor von
13 zu 1 zu einem Ausfall der Messsonden
und Verfehlen der angestrebten Grenz-
werte gemass Newcombe und Jensen
(1996; Limnex2014).In Absprache mitdem
Fischereiinspektorat wurde beschlossen,
bis auf Weiteres von Hand Wasserproben
zu entnehmen und die Schwebstoffkon-
zentrationen mit Imhoff-Trichter in situ
zu messen. Spétere Laborauswertungen
ergaben kurzzeitige «Spitzenwerte» von
rund 340 g/l unterhalb von Handeck. Zwar
nahmen die Schwebstoffkonzentratio-
nen am 9. November wieder ab, blieben
aber aufgrund einer extremen Wetterlage
fur rund eine Woche auf sehr hohem Ni-
veau (30 bis 140 g/l unterhalb Handeck;
Limnex 2015). In dieser Zeit flhrten sehr
hohe Niederschlagsmengen, verbunden
mit einer fur diese Jahreszeit ungewéhn-
lich hohen Schneefallgrenze, zu Zuflis-
sen in den Réaterichsbodensee von Uber
1 m%s. Diese Wassermengen geniigten,

N J e

Bild 4b. Ausfluss aus dem Grundablass des Réaterichsboden-

um grosse Mengen des sehr feinen See-
sediments zu erodieren und innerhalb von
einer Woche Rinnen von Uber 50 m Breite
und 20 m Tiefe auf dem Seegrund zu for-
men (Bild 5). Entsprechend hoch waren
die Schwebstoffkonzentrationen in die-
ser ersten Woche nach dem Offnen des
Grundablasses. Deshalb wurde das Hasli-
aarewasser wahrend dieser Zeit unterhalb
von Handeck weiterhin mit 5 bis 10 m®/s
Gelmerseewasser verdinnt.

Die Fischfauna dlirfte in den ersten
beiden Tagen (8. und 9. November) am
starksten geschadigt worden sein. Trotz
den sehr hohen Schwebstoffkonzentrati-
onen und der langen Dauer konnten aber
regelmassig lebende Forellen in der Has-
liaare beobachtet werden. Wegen zweier
Baustellen erfolgten Ende November und
Anfang Dezember im Raum Innertkirchen
und Guttannen zwei Abfischungen in der
Hasliaare. Trotz der immensen Triibstoff-
belastung und der relativ langen Expositi-
onsdauer konnten in diesen Abschnitten
Bachforellen verschiedener Altersstufen
nachgewiesen werden. Verglichen mitden
Kontrollmessungen vor der See-Entlee-
rung wurde teilweise sogar eine Zunahme
der Anzahl Fische beobachtet - dies ist
wahrscheinlich unter anderem auch auf
eine Abwartsverdriftung der Fischfauna
zurlckzufihren. In jedem Fall Gberrasch-
ten diese Ergebnisse und standen im Wi-
derspruch zu den Einschatzungen nach
dem Ansatz von Newcombe & Jensen
(1996; Limnex 2014). Nach diesen hatte
mit einem Totalausfall der Fischfauna ge-
rechnet werden mussen.

Ab Mitte November 2014 erfolgte
eine deutliche Abkihlung der Witterung,
die, ausgenommen von einer kurzen
Warmphase Anfang Januar 2015, bis zur
Schliessung des Grundablasses im Marz
2015 anhielt. Entsprechend sanken die

sees, November 2014 (Bild: Steffen Schweizer).
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Bild 5. Foto vom leeren Stausee mit Erosionsrinnen (Bild: Stef-

fen Schweizer).

Tribstoffwerte auf unter 1 g/lin der Region
Handeck, und auf eine Dotierung mit Gel-
Merseewasser konnte verzichtet werden.
3.5 Okologisches Monitoring
nach der ersten Entleerung
Zwischen Friihling und Herbst 2015 er-
folgte ein umfangreiches Monitoring aller
elevanten gewa&sserokologischen As-
Pekte. Die ersten Ergebnisse der Baustel-
|enabfischungen (s.0.) wurden bei zusétz-
lichen Abfischungen grosstenteils besta-
tigtund legen den Schluss nahe, dass viele
Forellen die Entleerung tiberlebten und ein
8rheblicher Teil von ihnen flussabwarts
Verdriftet wurde. Insgesamt wiesen die
gefangenen Tiere ausser einer relativ ge-
fingen Fettreserve keine aufflligen Scha-
digungen oder Anomalien auf. Fotodoku-
Mentationen und verschiedene Methoden
2ur Bestimmung der Sohleneigenschaften
(Schalchii 2002, Strohmeier et al. 2005,
Binderheim et al. 2007, Guthruf2013aund
2013b) zeigten eine wesentliche Zunahme
der usseren und inneren Kolmation. Auch
fir die Wirbellosenfauna wurden erhebli-
Che Reduktionen von Biomasse, Anzahl
und Artenvielfalt beobachtet.

In Absprache mit den kantona-
len Fachstellen erfolgte eine kontrollierte
Nachspiilung (10 und 20 m¥s), die zu
8iner gewissen Dekolmatierung und Soh-
'enumlagerung fuhrte (eQcharta 2015).
Unterstiitzt wurden diese Prozesse der
SOhlenreinigung von Feinmaterial durch
Natirlicherweise auftretende Hochwasser-
Breignisse, die im vergleichsweise trocke-
Nen Sommer 2015 aber tendenziell unter-
halb des jahrlichen Durchschnitts blieben.
Im September 2015 entsprach die innere
Kolmation grob dem Zustand vor Novem-
ber 2014. Auch die Auswertung der ers-
ten Makrozoobenthosproben vom Herbst
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die Dynamik der in
den See eingetra-
genen Feststoffe.
Das Material sank
bereits im Bereich
der Mindung der
Hasliaare schnell in
groéssere Tiefen ab und breitete sich see-
abwaérts in der Tiefe aus. Drei Tage nach
dem Offnen des Grundablasses nahm an
der tiefsten Stelle im See die Tribung erst
unterhalb von rund 130 m kontinuierlich zu
(Bild 6). Trotz Vollzirkulation des Sees im
Februar 2015 fand kein vertikaler Trans-
port der Feststoffe in die oberen Wasser-
schichten statt. Das Material war einerseits
bereits am Seegrund angelangt und sedi-
mentiert und anderseits schlicht zu schwer
fur einen solchen Mischungsprozess. Eine
erhdhte Trlbung in der photischen Zone
(Region mit moglicher Priméarproduktion
durch pflanzliches Plankton und Algen)
wurde nicht festgestellt. Auch die weiteren
Parameter wie Wassertemperatur, Phyto-
und Zooplanktondichte zeigten keine Auf-
falligkeiten. Inwieweit der z. T. Giber 200 m
unterhalb der Wasseroberflache liegende
Seeboden und die dort ablaufenden bio-
logischen Prozesse durch das Absinken
der Schwebstoffe beeintrachtigt wurden,
bleibt unklar.

Bild 6. Tiefenprofil vom 11. November 2014 von Leitfdhigkeit,
Sauerstoff, Wassertemperatur und Transmission im Brienzer-
see (in der Ndhe der Einmiindung der Aare in den Brienzersee,
aus GBL 2014). Bemerkung: Die Einlagerung der Schwebstoffe
erfolgte gemdéss Grafik unterhalb von 130 m Wassertiefe (vgl.
griine Linie fiir Transmission).

3.6 Der Murgang Spreitlaui 2015

Seit 2009 treten regelméssig Murgénge
des Spreitlauigrabens auf. Dabei werden
sehr hohe Mengen an Feststoffen aus dem
Einzugsgebiet des Uber 3000 m hohen
Ritzlihorns mobilisiert und fliessen unter-
halb von Guttannenin die Hasliaare (Bild 1).
In den letzten sechs Jahren gelangten auf
diese Weise schatzungsweise mehrere
Hunderttausend Kubikmeter in die Hasli-
aare und in den Brienzersee. Im Raum In-
nertkirchen hob sich die Gewéssersohle
der Hasliaare innerhalb von drei Jahren um
rund 2 m, nachdem ihre Lage rund hundert
Jahre stabil gewesen war. Diese im wort-
lichen Sinn zu bezeichnenden Naturge-
walten bedingten u.a. eine Verlegung der
internationalen Erdgasleitung und ein um-
fassendes Hochwasserschutzprogramm
mit Ausbaggerungen der Sohle, Damm-
verstérkungen und -erhéhungen sowie den
Bau einer aufgeweiteten Strecke oberhalb
von Innertkirchen, in der sichim Ereignisfall
ein Grossteil des Geschiebes ablagert.
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Bathymetrischer Lageplan des Rdterichsbodensee,
Messung 2012

Bathymetrischer Lageplan des Rdterichsbodensee,
Messung 2015

Bild 7. Bathymetrische Aufnahme vom Seegrund 2012 und 2015 (aus R.B.R. Geo-

physics 2015).

Auch die 6kologischen Wirkungen
auf die aquatischen Organismen sind bei
diesen Ereignissen extrem. Dabei kon-
nen sehr hohe Tribstoffkonzentrationen
erreicht werden. Am 1. September 2015
fand der bislang letzte Murgang statt.
Bei zwei Stichproben im Bereich Innert-
kirchen wurde eine Schwebstoffkonzen-
tration von rund 800 g/I gemessen. Auf-
grund des sprunghaften und fur Fische
unvorhersehbaren Anstiegs der Triibung,
kann davon ausgegangen werden, dass
héchstens einzelne Fische das Ereignis
Uberleben konnten. Dies wurde durch
anschliessende Feldbegehungen besta-
tigt, bei denen unzéhlige Fische verendet
am Ufer der Hasliaare gefunden wurden.
Im Rahmen einer Erfolgskontrolle fir In-
stream Measures (Schweizer et al. 2016)
erfolgte zwei Monate nach dem Ereignis
eine Abfischung der Hasliaare in Innertkir-
chen. Dabei konnte eine relativ schnelle
Wiederbesiedlung der Fischfauna in die-
sem Abschnitt beobachtet werden.

3.7 Die Entleerung 2016
In Absprache mit den kantonalen Fach-
stellen wurden die 6kologischen Schutz-
massnahmen entsprechend der ersten
Entleerung wiederholt bzw. den neuen
Verhéltnissen angepasst. Die umgesiedel-
ten Fische und Rotalgen wurden vorerst
nicht wieder in die Hasliaare zurlickver-
setzt, die anderen Massnahmen erfolgten
wie bei der ersten See-Entleerung.
Zusétzlich wurde im September
2015 eine bathymetrische Aufnahme
des Seegrunds vom Raterichsbodensee
durchgeflhrt (Bild 7). Dabei zeigte sich,
dass die Erosionsrinnen, die sich wahrend
der Entleerung 2014/15 gebildet hatten,
trotz anschliessendem Wiederaufstau

und Seebewirtschaftung weitestgehend
unverandert geblieben waren.

Aufgrund der Erkenntnisse aus der
Entleerung von 2014/15 konnte der Rate-
richsbodensee am 5. Februar 2016 bis auf
1705.1 m U.M. Uber die Turbinen abge-
senkt werden —also rund 4 m tiefer als bei
der vorgangigen Entleerung. Die vollstén-
dige Entleerung erfolgte anschliessend
am 6. Februar Uber den Grundablass. Ein
Grossteil des vom Murgang des Spreit-
lauigrabens herriihrenden Materials (Kap.
3.6) befand sich am 6. Februar am Rand
des Gewasserbetts der Hasliaare. Die
Zugabe vom Gelmersee musste daher
so gewahlt werden, dass sich méglichst
wenig von diesem Material remobilisieren
wuirde. Aufgrund des noch bestehenden
Schluchtsystems und einer der Jahres-
zeit entsprechend kalten Witterung, lagen
die maximalen Tribstoffkonzentrationen
wahrend der gesamten Entleerung mit
kurzzeitig rund 20 g/I im Bereich Innert-
kirchen unvergleichbar tiefer als bei der
ersten Entleerung. Um diese Werte in Re-
lation zu natirlicherweise auftretenden
Tribstoffwerten zu setzen, sei hier er-
wahnt, dass die hdéchsten Tribstoffkon-
zentrationen in Innertkirchen am 6. Feb-
ruar wahrend der Vorspulphase (bevordas
Raterichsbodenseewasser Innertkirchen
erreicht hatte) auftraten. Dieser Effekt ist
héchstwahrscheinlich auf die Remobilisie-
rung von abgelagertem Spreitlauimaterial
zurlickzuftihren und wére beim néchsten
Frihjahrshochwasser auch natirlicher-
weise aufgetreten.

Die kantonalen Untersuchungen
des Brienzersees ergaben ein vergleichba-
res Bild wie bei der ersten See-Entleerung
(GBL 2016).

4. Diskussion und Schluss-
folgerungen

4.1 Bauliche Umsetzungen

Aus baulicher Sicht konnten mit den bei-
den Entleerungen alle vorgesehenen
Massnahmen erfolgreich umgesetzt wer-
den. Dabei konnte der zum Teil sehr ambi-
tionierte Zeitplan sogar noch unterschrit-
ten werden. Weiter kam es aufgrund der
dynamischen Projektfiihrung (Biasiutti &
Fischlin 2013, Starmm et al. 2016) zu kei-
nen Uberschreitungen der budgetierten
Kosten.

4.2  Okologische Wirkung der
Entleerungen und der Schutz-
massnahmen

4.2.1 Umsetzung der Schutzmass-

nahmen

Bei beiden See-Entleerungen konnten die
Schutzmassnahmen wie geplant umge-
setzt werden (Meyer et al. 2015b). Dabei
verursachten das Seeforellenleitsystem
(Kap. 2, Meyer et al. 2015a) und die Aus-
fischungen der Hasliaare oberhalb von
Handeck den mit Abstand grossten Ar-
beitsaufwand. Aus finanzieller Sicht diirfte
die Schutzmassnahme «Verdinnung mit
Gelmerseewasser» am starksten ins Ge-
wicht fallen, da hier das Wasser weder
Uber die gesamte Fallhéhe noch flexi-
bel zur Stromproduktion genutzt werden
konnte.

4.3  Vergleich mit Spreitlauigraben
Die 6kologischen Auswirkungen der bei-
den Seeentleerungen missen auch in Re-
lation zum Murgang des Spreitlauigrabens
betrachtet werden. Bei diesem nattirlichen
Ereignis traten unterhalb von Innertkirchen
deutlich héhere Schwebstoffkonzentratio-
nen als wahrend der beiden Entleerungen
auf. In Zukunft wird die Klimaerwarmung
zum weiteren Auftauen von Permafrost-
bdden flihren, wodurch heute noch stabile
Hangflanken kiinftig destabilisiert werden.
Dabher ist eine Zunahme von solchen Mur-
gangen wahrscheinlich. In der Regel treten
Murgénge Uberwiegend in den wéarmeren
Monaten auf und die Dauer solcher Ereig-
nisse erstreckt sich nur (iber einen geringen
Zeitraum. Trotzdem sind die 6kologischen
Folgen dieser Extremsituationen auf Flora
und Fauna haufig radikal (vgl. Kap. 3.6).
4.4  Schutzmassnahmen und Wie-
derherstellung des Zustands
vor den See-Entleerungen
Unabhangig vom Spreitlaui-Murgang,
zeigen die bisherigen Untersuchungen
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Bild 8a (ganz oben) und 8b. Vergleich des entleerten Réaterichsbodensees, oben Situa-

tion von 1974 (Bild 8a) und unten Situation von 2014 (Bild 8b). Anhand des eingekreis-
ten Bauwerks (Vorsortierwerk fiir den Bau der Staumauer) lisst sich die Verfiillung mit

Sediment gut erkennen.

Und Erkenntnisse, dass alle Schutzmass-
Nahmen gegriffen haben. Damit konnten
Binerseits die z. T. schweren 6kologischen
Auswirkungen der See-Entleerungen (z. B.
hinsichtlich Makrozoobenthos und Fisch-
fauna) deutlich reduziert werden. Anderer-
Seits erlaubten die getroffenen und umge-
Setzten Massnahmen eine méglichst ra-
Sche Erholung der gewasserdkologischen
Situation in der Hasliaare.

S. Ausblick

Im Nachgang zur zweiten See-Entleerung
Wurde im Anschluss an eine Begehung mit
den kantonalen Amtern und den Schwel-
Iehkorporationen von der Leitbehdrde
(Fischereiinspektorat des Kantons Bern)
beSchlossen, dass aufgrund der geringen
Sedimenta\blagerungen der zweiten See-
Er\‘tleerung auf eine erneute Nachspllung
Verzichtet werden kann. Seit Herbst 2016

lauft ein weiteres Monitoring der Seeforel-
len und des Makrozoobenthos an ausge-
wahlten Stellen. Eine detaillierte fischerei-
liche Schadensbilanzist noch ausstehend.

Eine Einschatzung der Sediment-
fullung in anderen Stauseen ist grundsatz-
lich schwierig. Die Situation im Raterichs-
boden (Bild 8a und 8b) zeigt aber deutlich,
dass die Verlandung von Stauseen inner-
halb weniger Dekaden verlaufen kann und
sich u.U. durch das Auftauen weiterer
Permafrostbdden in Zukunft noch weiter
beschleunigen wird. Ein Patentrezept, wie
mit dem hohen Geschiebeeintrag umge-
gangen werden kann, gibt es sicherlich
nicht. Ein Abtransport des Sediments mit
Lastwagen erscheint aufgrund der riesi-
gen Mengen unrealistisch, sehr teuer und
undkologisch. Wéhrend der ersten See-
entleerung wurden rund 500000 m® Se-
diment ausgesplilt — verglichen mit dem

Schluchtensystem (Bilder 5, 7 und 8b) «ein
Tropfen auf den heissen Stein». Auch ein
Aussplilen in den Vorfluter wird in vielen
Fallen aus Grinden des Hochwasser-und/
oder Naturschutzes nichtmdglich sein. Die
Méglichkeiten, einer Stauseeverlandung
zu begegnen, sind vielféltig und werden
zurzeit in verschiedenen Forschungspro-
jekten und Fachgruppen diskutiert und
behandelt.
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