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Zusammenfassung

Die Kraftwerke Oberhasli AG (KWO) betreiben 13 Kraftwerke im Grimsel- und Susten-
gebiet mit einer jéhrlichen Stromproduktion von rund 2400 GWh/a. Die Wasserrtick-
gabe in die Hasliaare erfolgt in Innertkirchen und verursacht auf einer Léange von
rund 16 km kiinstliche Abflussschwankungen (Schwall-Sunk). Im Rahmen des Inves-
titionsprogramms KWO plus wurden als Massnahmen zur Sanierung von Schwall-
Sunk ein Speicherstollen, ein Beruhigungsbecken sowie Instream-Massnahmen in
der Schwallstrecke festgelegt und zwischen 2013 und 2016 umgesetzt. Die Definition
der Sanierungsmassnahmen und der 6kologischen Ziele basierte dabei auf einer
dusserst umfassenden 6kologischen Defizit- und Ursachenanalyse. Wahrend der
Inbetriebnahme zeigte sich, dass beim Ausgleichsbecken noch verschiedene techni-
sche Anpassungen zur Optimierung der Steuerung nétig gewesen sind. Um die Ziel-
erreichung der Massnahmen zu priifen, wird eine Wirkungskontrolle eins, drei, flinf
und zehn Jahre nach Abschluss der Massnahme durchgefiihrt. Die erste Wirkungs-
kontrolle wurde zwischen 2016 und 2018 durchgefiihrt. Dabei konnte eine deutliche
Verbesserung der gewasserokologischen Situation, insbesondere bei der Verdriftung
und der Biomasse von Wirbellosen sowie bei der Produktivitét von Fischen, festge-
stellt werden. Bis auf die Reduktion des Strandungsrisikos konnten alle 6kologischen
Zielvorgaben hinsichtlich Fische, Makrozoobenthos, Kolmation und Wassertempe-
ratur erreicht oder teilweise Ubertroffen werden. Gemass Einschatzung der Zentralen
Leitstelle der KWO werden die mittlerweile umgesetzten Steuerungsoptimierungen
dazu fuhren, dass klinftig auch die Vorgaben hinsichtlich Pegelriickgangsraten ein-
gehalten werden kénnen. Im Abschnitt, in welchem zusatzlich zur Schwall-Sunk-
Dampfung noch Instream-Massnahmen erfolgten, konnten &hnliche Bestandsdichten
von jungen Forellen wie in der hydrologisch naturnahen Liitschine nachgewiesen
werden. Diese erfreuliche Entwicklung ist einerseits auf die Bildung von Jungfisch-
habitaten bei Sunk- und vor allem auch bei Schwallabfluss zuriickzufiihren. Anderer-
seits fihren die gedampften Abflussanderungsraten zu langeren Reaktionszeiten,
die die juvenilen Fische fiir den Habitatswechsel zwischen tiefem und hohem Abfluss
niitzen kénnen.

1. Einleitung

1.1 Situation

Die Kraftwerke Oberhasli AG (KWO) nutzt
verschiedene Zuflisse im Grimsel- und
Sustengebiet flr eine bedarfsgerechte
Stromproduktion von jéhrlich 2400 GWh/a.
Das zur Erzeugung elektrischer Energie
genutzte Wasser wird in Innertkirchen in
die Hasliaare zurlickgegeben und fihrt
dort zukunstlichen Abflussschwankungen.
Die Schwallstrecke in der Hasliaare um-
fasst eine rund 0,7km lange Gewasser-
strecke mit Buhnen, rund die Hélfte dieses
Abschnitts wurde mit sog. Instream-Mass-
nahmen im Jahr 2015 morphologisch auf-

gewertet (Kap. 1.3 und Bild 1). Daran an-
schliessend fliesst die Hasliaare durch die
Aareschlucht (1,9km) und durch die Kies-
bankstrecke in Meiringen (1,4 km). Bevor
die Hasliaare in den Brienzersee miindet,
durchfliesst sie einen 11,5km langen und
stark kanalisierten Abschnitt (Schweizer et
al., 2016b).

Seit Beginn des neuen Jahrtausends
verfolgt die Kraftwerke Oberhasli AG das
Investitionsprogramm KWO plus. Teil die-
ses Ausbauprogramms ist das Projekt
«fandem», bei dem die Ausbauwasser-
mengen der Kraftwerksstufen Réaterichs-
boden-Handeck und Handeck-Innertkir-
chen um jeweils 25m?®/s erhéht wurden

(Schweizer et al., 2012a). Damit verbunden
sind eine Leistungssteigerung von 240 MW
sowie eine Erhéhung der Stromproduktion
um 70 GWh/a mit der gleichen gesamthaft
genutzten Wassermenge wie vor dem
Kraftwerksausbau. Die Steigerung der
Stromproduktion wird dabei mit dem Bau
einer zusatzlichen Druckleitung und einer
damit verbundenen Minimierung der Rei-
bungsverluste erzielt. Grundsétzlich be-
wirkt die Erhdhung der Ausbauwassermen-
ge von 70 auf 95m3/s (Kraftwerke Innert-
kirchen 1 und 2) ohne entgegenwirkende
Dampfungsmassnahmen eine Vergrésse-
rung der 6kologischen Beeintréchtigungen
durch Schwall und Sunk. Im Rahmen die-
ses Ausbauprojekts mussten daher Mass-
nahmen zur Reduktion der Beeintrachti-
gungen durch Schwall-Sunk geméss dem
revidierten Gewéasserschutzgesetz von 2011
umgesetzt werden.

1.2 Schwall-Sunk-Sanierungs-
massnahme

Seit 2008 wurden die 6kologischen Aspekte
des Ausbauprojekts mit einem intensiven
Untersuchungsprogramm analysiert und
im Begleitprozess zu KWO plus mit Fach-
spezialisten, Amtsvertretern sowie Umwelt-
schutzverbénden detailliert besprochen
(Baumann, 2009; Baumann, 2010; Person,
2013; Person et al., 2013; Schweizer et al.,
2012a; Schweizer et al., 2013b).

Auf Basis dieser Untersuchungen so-
wie der damals zur Verfligung stehenden
Methodik (Vollzugshilfe «Schwall Sunk -
Strategische Planung»; Baumann et al.,
2012) erfolgten eine Defizit- und Ursachen-
analyse sowie das daran anschliessende
Variantenstudium (Baumann et al., 2012;
Schweizer et al., 2013a; Schweizer et al.,
2013c; Schweizer et al., 2016b). Als Mass-
nahme zur Minderung der 6kologischen
Beeintrachtigungen des kiinstlichen Ab-
flussregimes wurde die Errichtung eines
80000m?® fassenden Speichervolumens
zwischen Turbinenausfluss und Wasser-
rickgabe festgelegt. Die Realisierung er-
folgte in einer Kombination aus Speicher-
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stollen (60000m?®) und einem Riickhalte-

becken (20000 m?). Mit dieser Massnahme

kann die Geschwindigkeit der kiinstlichen

Abflusséanderungen stark reduziert werden.

Damit verbleibt den aquatischen Organis-

men eine deutlich langere Zeitspanne, um

sich auf die neuen hydraulischen Bedingun-
gen im Gewasser einstellen zu kénnen.

Mit diesem Speichervolumen sollen fol-
gende hydrologische Zielwerte im Winter
erreicht werden:

e Schwallrate <0,7 m®s—"min-"
(95%-Percentil der taglich maximal
auftretenden Anstiegsraten)

e Sunkrate (bei Aareabfluss <8,1 m?/s)
> -0.14m3s-"min-" (5%-Percentil
der téglich extremsten Rlickgangs-
raten)

Als weitere Randbedingung soll das 5%-
Percentil des Sunkabflusses in der Aare
bei mindestens 3m3/s liegen.

Mit der Einhaltung dieser Zielwerte soll
einerseits das Strandungsrisiko fiir Fische
erheblich reduziert werden. Andererseits
soll die Verdriftung von Wirbellosen damit
deutlich gesenkt werden und die dauerbe-
netzte Flache bei Sunkabfluss sollte den
nattrlichen Niedrigwasserbedingungen ent-
sprechen (natiirliches Qa47=2,4m?%/s). Fiir
die finanziellen Aufwénde der Sanierungs-
massnahme wurde ein Kostenteiler auf
Basis der erwarteten 6kologischen Wir-
kungen definiert. Der Anteil fir den Kraft-
werksausbau wurde der KWO zugewiesen
(83 Prozent), wahrend die Sanierung des Zu-
stands vor Kraftwerkserweiterung auf den
Netzzuschlagsfond (67 Prozent) fiel.

1.3 Instream-Massnahmen in der
Musterstrecke

Neben den Massnahmen zur Verbesserung

der hydrologischen Verhéltnisse wurden

in der Schwallstrecke oberhalb der Aare-
schlucht auch morphologische Massnah-
men auf einer L&nge von 300m im Gewas-
ser (sog. Instream-Massnahmen) umge-
setzt. Die Umsetzung dieser morphologi-
schen Aufwertung erfolgte als Ersatz fur
den harten Uferverbau im Bereich des Be-
ruhigungsbeckens und der Einmiindung
des Gadmerwassers (Schwellenkorporation
Innertkirchenn 2017). Dieser Gewasserab-
schnitt wird nachfolgend als Musterstrecke
bezeichnet.

Dabei kamen Belebtsteingruppen, Ha-
kenbuhnen, Rauhb&ume, Wurzelstocke und
Holzverbauungen zum Einsatz (Bild 7). Bei
der Planung dieser Instream-Massnahmen
wurden die Abflusssituationen bei Sunk-
und Schwall-Abfluss sowie die Hochwas-
sersicherheit berlicksichtigt. Diese Aspekte
wurden von der Fachhochschule Rappers-
wil im Rahmen von physikalischen Modell-
versuchen untersucht (Speerliund Schnei-
der, 2013). Im Winter 2014/15 erfolgte die
Umsetzung der Massnahmen, daran an-
schliessend wurden mehrere Wirkungs-
kontrollen durchgefihrt (Kap. 3).

2. Technische Umsetzung und
Inbetriebnahme der
Sanierungsmassnahme

Im Jahr 2013 wurde mit den Bauarbeiten
des Speicherstollens und des Beruhigungs-
beckens begonnen. Bei der baulichen Um-
setzung mussten verschiedene technische
Herausforderungen wie beispielsweise Bau-
arbeiten im Grundwasser, Einbringen von
Spundwénden bei einer hohen Anzahl von
grossen Findlingen sowie technisches Neu-
land bei den Steuerorganen gemeistert
werden. Auf Mitte 2016 wurden das Be-
ruhigungsbecken und der Speicherstollen
fertiggestellt.

Bei den umgesetzten Sanierungsmassnah-
men (regulierbarer Speicherstollen und Be-
ruhigungsbecken) handelt es sich um eine
hochkomplexe Spezialanlage mit diversen
technischen Organen, Eingangsgrossen
und Randbedingungen zur Steuerung, wie

beispielsweise (vgl. Bild 2):

a) Zufluss aus dem Kraftwerk
Innertkirchen 1 in den Speicherstollen
(V=60000m?)

b) Retentionszeit im Speicherstollen in
Abhéngigkeit vom Fillungsgrad des
Stollens und des Zuflusses aus dem
Kraftwerk Innertkirchen 1 (mehrere
Minuten)

c) Zufluss aus dem Speicherstollen in
das Beruhigungsbecken (V=20000m?),
gesteuert mit Segmentschiitzen (es
kann auch Wasser vom Beruhigungs-
becken in den Stollen fliessen)

d) Zufluss aus dem Kraftwerk Innert-
kirchen 2 in das Beruhigungsbecken

e) Wasserstand im Beruhigungsbecken

f) Andernde Strémungsbedingungen im
Beruhigungsbecken in Abhangigkeit
von den Punkten (c), (d) und (e) sowie
den extra eingebrachten Stérungs-
elementen zur Strémungsberuhigung

g) Abfluss im Vorfluter (Hasliaare)

h) Ausfluss aus dem Beruhigungsbecken
in die Hasliaare, gesteuert mit
Regulierklappe und Segmentschiitzen
(redundantes System fir technischen
Ausfall). Die Steuerung hangt dabei
direkt von den Punkten (c), (d), (e), (f)
und (g) ab.

Mit induktiven Durchflussmessungen so-
wie der Ruckrechnung des Durchflusses
aus der erzeugten Leistung/Energiemenge
lassen sich die Punkte (a) und (d) sehr
prézise bestimmen. Aus den Messwerten
des laufenden Betriebs sind auch die Re-
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Bild 1: lllustration der Musterstrecke in der Hasliaare oberhalb der Aareschlucht.
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tentionszeiten im Speicherstollen fir unter-
schiedliche Fullgrade und Abflisse be-
kannt (b). Nach Inbetriebnahme der Anla-
ge wurden technische Méangel beim hy-
draulischen Zylinder des Stollenschiitzen
(c) entdeckt. Bis zur vollstédndigen Repa-
ratur dieses technischen Organs musste
daher fiir mehrere Wochen auf eine Regu-
lierung des Stollens verzichtet werden. Da
es sich bei einem der Auslasssteuerungs-
organe des Beruhigungsbeckens (h) um
den gleichen Bautyp des Schiitzen handelt,
war auch fir dieses Steuerelement eine
vollsténdige Revision nétig. Damit verbun-
den war erneut eine mehrere Wochen an-
dauernde Ausserbetriebnahme der Be-
ckensteuerung. Der Wasserstand im Be-
cken wird mit einem kontinuierlich auf-
zeichnenden Pegel gemessen (g). Diese
Messung hangt direkt von den Strémungs-
bedingungen und bei grésseren Zuflliissen
auftretenden Wellenbedingungen im Be-
ruhigungsbecken ab. Im Laufe des Be-
triebs wurden wiederkehrende Strémungs-
muster mit hohem Wellengang (f) identi-
fiziert. Die Entstehung dieser Strdmungs-
muster stehen in direktem Zusammenhang
zu den Kombinationen aus den Punkten
(c), (d), () und (h). Mit dem Einbringen von
zusatzlichen Stérungselementen (Beton-
wirfel mit einem Volumen von mehreren
Kubikmetern) konnten diese unerwiinsch-
ten Strdmungsmuster mit hohem Wellen-
gang auf ein aus Sicht Messtechnik tolerier-
bares Mass minimiert werden. Die hydro-
logischen Zielwerte in der Hasliaare flr
Minimalabfluss und Sunkrate (Schweizer
et al., 2016a) hangen direkt vom jeweils
aktuellen Abfluss in der Schwallstrecke ab
(9). Fur die Beckensteuerung wurde dafiir
auf den kantonalen Pegel direkt unterhalb
der Aareschlucht zurtickgegriffen. Wahrend
der Betriebsphase zeigte sich, dass die
Abflussmessungen zwischen Produktions-
daten (a und d), dem Beckenausfluss (h)
und diesen Pegeldaten nur unbefriedigend
Ubereinstimmen —die Abfliisse beim Pegel
lagen héaufig signifikant und systematisch
tiefer als bei den oberen beiden Messpunk-
ten, und eine Versickerung in der Schwall-
strecke kann fiir die gemessene Diskre-
panz ausgeschlossen werden. Nahere Ab-
klarungen zeigten, dass der kantonale
Pegel nicht fir Fragestellungen im Niedrig-
wasserbereich erstellt wurde und daher
nur fir Abfliisse grésser als 20m?®/s aus-
reichend genau geeicht ist. Da eine ge-
naue Kenntnis Uber den Abfluss in der
Schwallstrecke fir das Erreichen der hy-
drologischen Zielwerte (vgl. Kap. 1.2) er-
forderlich ist, wurde im Sommer 2020 in
Zusammenarbeit mit der Photrack AG eine
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[ Zufliisse BB

25 50 75 100m
[

W ,
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Bild 2: Schematische Darstellung von Speicherstollen, Beruhigungsbecken und
Hasliaare. Bemerkung: Der Abflusspegel Aareschlucht befindet sich ausserhalb
der Skizze. Die Buchstaben (a) bis (h) sind im Fliesstext von Kap. 2 erklart.

neue Abflussmessstelle in Innertkirchen
(direkt oberhalb der Aareschlucht) einge-
richtet. Diese wird fUr alle hinsichtlich der
Schwall-Sunk-Sanierung relevanten Ab-
flussbereiche geeicht.

Auch fiir die Berechnung des Ausflus-
ses aus dem Beruhigungsbecken (h) sind
verschiedene Unsicherheiten zu beriick-
sichtigen, insbesondere hinsichtlich der
Punkte (e), (f) und (g). Die Auswertungen
des ersten Betriebsjahres zeigten, dass
bei der Berechnung des Beckenausflusses
haufig gréssere Abweichungen zu den re-
lativ genauen Turbinendurchflissen (a) und
(d) auftreten. Insbesondere wahrend Pha-
sen mit einer geringen Produktion kénnen
diese Differenzen zu einem kontinuierlichen
und unerwiinschten Absinken des Wasser-
stands im Becken flihren. Sinkt der Was-
serstand unter einen vom Steuerungs-
algorithmus vorgegebenen Mindestwert,
wird der Ausfluss aus dem Becken auto-
matisch reduziert, um ein vollstandiges
Entleeren des Beckens zu verhindern. In
solchen Féllen ist es zu einem abrupten
Abflussriickgang in der Hasliaare gekom-
men. Detaillierte Auswertungen haben ge-
zeigt, dass insbesondere diese Félle flr
das Verfehlen der Zielwerte von Sunkrate
und Mindestabfluss verantwortlich sind

(vgl. auch Kap. 4.1). Fur eine Verbesserung
der Messgenauigkeit des Beckenausflus-
ses sind Eichmessungen mit vierstiindigen
stationéren Bedingungen bei den Becken-
zufliissen (a) und (d) nétig. Entsprechend
diesen Erfordernissen erfolgten im Winter
2018/19 zusatzliche Eichmessungen (in
Ergénzung zu den Eichmessungen, die im
Rahmen der Inbetriebnahme durchgefiihrt
wurden). Nach aktuellem Kenntnisstand
kénnen mit dem neuen Pegel und den Kor-
rekturen aus den zuséatzlichen Eichmes-
sungen das Risiko flr die oben beschrie-
benen, unerwiinschten Beckenabsenkun-
gen, minimiert werden und die hydrologi-
schen Zielwerte (vgl. Kap. 1.2) kinftig er-
reicht werden.

3. Untersuchungskonzept und
Methoden

Die Zielerreichung der Sanierungsmass-
nahmen wird im Rahmen einer Wirkungs-
kontrolle Uberprift und von Vertreterinnen
der kantonalen Amter (Fischereiinspekto-
rat und Amt fir Wasser und Abfall), des
Bundesamts fir Umwelt, der Eawag sowie
von weiteren Fachspezialisten begleitet.
Die Wirkungskontrolle wird in vier Kam-
pagnen (nach einem, drei, finf und zehn
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Jahren nach Inbetriebnahme der schwall-
dampfenden Massnahmen) gemacht. Die
erste Kampagne wurde zwischen 2016 und
2018 durchgefihrt (vgl. Bild 3).

Im Rahmen der Wirkungskontrolle wird
einerseits die Einhaltung der festgelegten
hydrologischen Kenngréssen und anderer-
seits der gewésserdkologische Zustand
anhand der Indikatoren der Vollzugshilfe
«Schwall Sunk-Strategische Planung»

Wetterhorn

Legende

== Schwallstrecke

—— Restwasserstrecke

= natlrliche Strecke
['] Beruhigungsbecken

Abschnitte
Aareschlucht
[ Kanalstrecke
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() Musterstrecke
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[ Referenz: Kanalstrecke
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Bild 3: Kartographische Darstellung der gewasserdkologischen Untersuchungs-
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(Baumann et al., 2012) beurteilt und mit
dem Zustand vor Umsetzung der Massnah-
me sowie dem prognostizierten Zielzustand
verglichen. Bei diesem Vergleich wurde zu-
dem der prognostizierte Zustand fiir den
theoretischen Fall des Ausbaus ohne Sa-
nierungsmassnahmen miteinbezogen.
Fur die Wirkungskontrolle wurden in
den verschiedenen Gewésserabschnitten
(Buhnen-, Muster-, Kiesbank- und Kanal-

L g ]
L8 i j W

standorte. Die Messung der Wassertemperatur erfolgte am Pegel Brienzwiler
(ausserhalb Kartenausschnitt). Abklrzungen L1, L2, H2-H4 siehe Tabelle 1.

strecke) der Hasliaare umfangreiche 6ko-
logische Untersuchungen durchgefiihrt.
Zuséatzlich zu den Probenahmestellen in
der Hasliaare erfolgten auch 6kologische
Erhebungen in der Litschine (in einem ka-
nalisierten und in einem morphologisch
naturnahen Abschnitt; Bild 3).

Aufgrund ihres naturnahen, glazialen
Abflussregimes sowie aufgrund ihrer der
Hasliaare vergleichbaren Gewéssergrésse
und der Néhe der beiden Einzugsgebiete
eignet sich dieser Fluss sehr gut als Refe-
renzgewasser. Einzig die morphologisch
seitliche Begrenzung von Strasse und
Bahnlinie ist nicht nattrlich. Um die Be-
deutung der Morphologie ausreichend be-
rlicksichtigen zu kénnen, wurden die 6ko-
logischen Erhebungen sowohl im kanali-
sierten als auch im naturnahen Abschnitt
der Litschine durchgefihrt.

Die Hasliaare und die Lutschine sind
gletschergepragte Alpenfliisse mit sehr
harschen Lebensbedingungen (Gletscher-
triibung, sehr tiefe Wassertemperaturen,
sehr starke Hochwasser- und Geschiebe-
dynamik) fir die aquatischen Organismen.
Insbesondere die Atlantische Forelle, als
héchste trophische Ebene, muss zudem
mit dem natirlicherweise sehr geringen
Nahrungsangebot auskommen. In der Voll-
zugshilfe «Schwall Sunk strategische Pla-
nung» (Baumann et al., 2012) wurden da-
gegen die Indikatoren F4 Reproduktion
Fische (Bewertung gemass Schager und
Peter, 2004) und F5 Produktivitat (Bewer-
tung gemass Wuille 1997) fir nival gepréag-
te Flisse entwickelt und tragen den Ver-
héltnissen in der Hasliaare und Litschine
nicht ausreichend Rechnung. Daher wur-
den fir diese beiden Indikatoren die Be-
wertungsklassen angepasst, indem die
fischdkologischen Verhdltnisse von der
morphologisch naturnahen Strecke der
Litschine als Referenz fur die Definition
der Klasse sehr gut herangezogen wurden.
Insgesamt erfolgten zwei Befischungs-
kampagnen in den Jahren 2017 und 2018,
bei denen das Vorkommen von Briitlingen,
Sémmerlingen und Jungfischen im natur-
nahen Abschnitt der Liitschine erhoben
wurde (vier Befischungskampagnen von
Anfang April bis Mitte September 2017 so-
wie eine Kampagne Mitte Juni 2018). Fir
die 6kologische Wirkungskontrolle erfolg-
ten in der Muster-, Kiesbank- und Kanal-
strecke (Hasliaare) Befischungen sowie
zusétzlich auch in der Kanalstrecke der
Lutschine (Tabelle 1). Dabei wurde je Alters-
stadium (Tabelle 5) und je Gewdasserab-
schnitt mindestens eine Erhebung durch-
geflihrt. Befischt wurden jeweils Gewasser-
abschnitte von 100 bis 200 m.
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Abschnitt |Gewasser Morphologie Abflussregime

H2 Hasliaare Buhnen- + Instream-Massnahmen (Musterstrecke) |Schwall-Sunk

H3 Hasliaare Kiesbénke Schwall-Sunk

H4 Hasliaare Kanalisiert Schwall-Sunk

L1 Liitschine Naturnah Natiirlich/naturnah
L2 Liitschine Kanalisiert Natiirlich/naturnah

Tabelle 1: Gewasserabschnitte der Befischungskampagne.

In den Bildern 4 und 5 sind die angepass-
ten Klasseneinteilungen fuir die Indikatoren
F4 und F5 dargestellt. Die Anpassungen
erfolgten in Absprache mit der Begleit-
gruppe. Wie oben beschrieben, dienten die
Befischungsergebnisse des naturnahen
Abschnitts der Litschine als Definition fir
die Klasse blau. Analog zur Vollzugshilfe
«Schwall Sunk Massnahmen» (Tonolla et

lergeleitet
-50%
-50%
Unbefriedigend
-50%
Schlecht
| | Hergeleitet
| aus Befischungs-
_‘ daten
< -50%
18-34
< -50%
9-17
< -50%
befriedigend 5-8
< -50%
<5

Bild 4: Definition der Klassenein-
teilungen fiir den Indikator F4 Jung-
fische fir Vorsommerlinge (0*) und
Juvenile (1%).

-50%
-50%

-50%

Unbefriedigend

-50%
Schlecht

Bild 5: Klasseneinteilung fir den
Indikator F5 Produktivitat.

al., 2017) wurden die Gbrigen Bewertungs-
stufen festgelegt. Bei jeder Halbierung der
Fischdichte (Indikator F4), resp. des Jahres-
hektarertrags (Indikator F5) erfolgt ein
Wechsel in die nachsttiefere Klasse.

Im Gegensatz zu den Indikatoren F4
und F5 bericksichtigen die Indikatoren
des Makrozoobenthos (B7 Biomasse, B2
IBCH, B3 Langszonation, B4 EPT) bereits
die unterschiedlichen Abflussregimes, resp.
ziehen auch glazial gepragte Abflussregi-
mes explizit in die Beurteilung mit ein. Da-
her erfolgten fiir diese Indikatoren keine
Anpassungen gegenuber der Vollzugshilfe
(Baumann et al., 2012). Allerdings wurden
auch die Ergebnisse der Beprobungen der
Litschine bei der Interpretation der Wir-
kungskontrolle im Sinne eines Querver-
gleichs berticksichtigt.

4. Ergebnisse der
Wirkungskontrolle

4.1 Hydrologische Kennwerte

Wie in Kap. 1.2 beschrieben, sollen mit den
hydrologischen Zielwerten die Verdriftung
und das Strandungsrisiko massgeblich ver-
ringert werden sowie die dauerbenetzte
Flache bei Sunkabfluss den natirlichen
Niedrigwasserbedingungen entsprechen.
Als Datengrundlage fir die Wirkungskon-
trolle wurden die Turbinendurchfliisse, der
Ausfluss aus dem Beruhigungsbecken so-
wie die Pegel in der Schwallstrecke ver-
wendet (Bild 3). Die statistische Auswer-
tung (Percentile) erfolgte auf Tagesextrem-
werten fUr die Parameter Schwall- und
Sunkrate sowie Sunkabfluss fiir die Winter-
perioden 2016/17 und 2017/18 (zeitliche
Aufldsung der Abflussdaten 15 Minuten).
In den Bildern 6a bis 6¢ sind jeweils die
5%-, resp. 95%-Percentile fir diese hydro-
logischen Kennwerte dargestellt.

Sunkabfluss

Fir die Wintersaisons 2016/17 und 2017/18
lag das 5%-Percentil (entspricht hydro-
logisch dem Abfluss Qa47) bei 3, resp.
knapp 5m?®/s und somit etwas iiber dem
natlrlichen Niedrigwasserabfluss Qz4; von
2,4m®/s. Somit wurde in diesen Winter-
saisons der Zielwert von einem Mindest-
abfluss von 3m?®/s fiir das 5%-Percentil

Abfluss [m3/s]
w

2016/17 2017/18
. 95% Percentil (Q347 beeinflusst)

------ Zielwert
_ 25
FI‘C
£ 2
1 15
£ 1
S os
=
A
0
2016/17 2017/18
[ Abfluss aus Turbinen (IK 1+2)
[ Abfluss aus dem Beruhigungsbecken
------ Zielwert
0
T-01
£-02
""g -0.3
@ -0.4
%‘ -0.5
306
-0.7 .
2016/17 2017/18

=1 Abfluss aus Turbinen (IK 1+2)
[ Abfluss aus dem Beruhigungsbecken
------ Zielwert

Bild 6: Statistische Auswertung der
Winterabfliisse (20. November bis

10. Méarz fir die Wintersaisons 16/17
und 17/18)-2a=Sunkabfluss, 2b=
Schwallrate, 2c =Sunkrate (fiir den
Abflussbereich zwischen 8 und 3m%s).
Die jeweiligen Zielwerte sind mit einer
gestrichelten Linie dargestellt.

eingehalten. Allerdings unterschritt der Mi-
nimalabfluss an wenigen Tagen diesen Ziel-
wert deutlich. Entsprechende Abklarungen
ergaben, dass dies auf fehlerhafte Abfluss-
messungen beim Beckenausfluss und beim
Pegel Aareschlucht (Kap. 2) zurlickzuflih-
ren ist. Nach Einschétzung der Steuerungs-
spezialisten ist mit den genaueren Abfluss-
messungen das Einhalten der Zielvorgaben
kinftig méglich (vgl. auch Kap. 5).

Schwallrate

Das 95%-Percentil der 15-min(tlichen Er-
héhungen der Turbinenausflisse aus den
Kraftwerken Innertkirchen 1 und 2 lag in
den betrachteten Wintersaisons bei rund
2m?®s—"min-". Mit den Speicherorganen
konnten die 95%-Percentile der Schwall-
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raten beim Beckenausfluss auf 1,1 (2016/17),
resp. auf 0,9m3s—"min-" (2017/18) sehr
stark gedampft werden. Damit konnte der
Zielwert fiir das 95%-Percentil von 0,7 m3s
~'min-" nicht vollsténdig erreicht werden.
Auch fur diesen Schwallkennwert werden
von den Steuerungsspezialisten deutliche
Verbesserungen mit genaueren Abfluss-
werten erwartet (Kap. 2).

Sunkrate

Die Auswertung der Riickgangsraten zeig-
te, dass flr die beiden betrachteten Winter-
saisons die 5%-Percentile unterhalb der
Turbinen bei -0,5, resp. bei -0,7 m3s~"min-"
liegen. Mit den Speicherorganen konnten
die entsprechenden Percentilwerte auf
rund —0,25m3s-"min-" ebenfalls deutlich
reduziert werden. Wie beim Sunkabfluss
und bei der Schwallrate wurden damit die
Zielvorgaben nicht vollstdndig erreicht.
Auch fir die Sunkraten werden genauere
Abflusswerte ein Einhalten der Zielvorga-
ben kiinftig ermdglichen (Kap. 2).

4.2 Ergebnisse und Bewertung der
Indikatoren

4.21 Vergleich der Zusténde vor und nach
Umsetzung der Schwallsanierung

In Tabelle 2 werden die Bewertungen flr

verschiedene Zustande vor und nach Sa-

nierung dargestellt. Daflir wurde eine Ge-
samtbetrachtung Uber alle Abschnitte in
der Hasliaare vorgenommen.

Aus den Vergleichen der Zusténde vor
und nach Umsetzung der Sanierung (inkl.
Kraftwerkausbau) sind aus 6kologischer
Sicht folgende zentrale Aspekte zu nennen:
e Bei der Massnahmenwahl lag der Fokus

vor allem auf den Indikatoren B7, F2 und
F5, bei denen eine entscheidende 6ko-
logische Verbesserung erwartet wurde.

e Bis auf den Indikator F2 konnten die
vor der Sanierung prognostizierten
Zielwerte fur alle Indikatoren erreicht
werden. Die méassige Bewertung des
Indikators F2 ergibt sich aufgrund des
nicht vollstédndigen Erreichens des
Zielwerts fur die Sunkraten, welche auf
noch bestehende technische Méngel
zuriickzufiihren und mit Verbesse-
rungen der Beckensteuerung beheb-
bar sind (Kap. 2).

e Bei den Indikatoren B7 und F5 konnte
eine Verbesserung um eine, resp. um
zwei Klassen erreicht werden.

e Der Kraftwerksausbau ohne Sanierungs-
massnahmen héatte gegentiber der
heutigen Situation bei vier Indikatoren
(B1, B2, B4, F5) eine Verschlechterung
der Bewertung zur Folge gehabt.

Indikator Zustand vor | Prognosti- | Prognosti- Zustand Zustand
Sanierung zierter zierter 1-Jahres- | 1-Jahres-
Zustand mit | Zustand mit | Monitoring | Monitoring
Ausbau ohne | Ausbau und ohne fir den
Sanierung | Sanierung | Instream- | Abschnitt mit
Massnahmen | Instream-
Massnahmen

A1 Mindestabfluss

K1 Kolmation

Q1 Wassertemperatur

B1 Biomasse MZB

B2 MSK Modul MZB

B3 Langen-Zonation MZB

B4 EPT

F1 MSK Modul Fische

F2 Stranden von Fischen*

F3 Laichareale Fische

F4 Jungfische (Sémmerlinge)
F4 Jungfische (1+)

F5 Produktivitét Fische
Tabelle 2: Bewertung der verschiedenen Indikatoren fir die Zustande vor

Sanierung und nach Sanierung (1-Jahres-Monitoring) sowie fiir die vor der
Sanierung prognostizierten Zusténde.

Referenz

Liitschine | Liitschine
naturnah | kanalisiert

Schwallstrecke

Kiesbank- | Kanal-

strecke

Muster-
strecke

Buhnen-
strecke

Indikator

A1 Mindestabfluss

K1 Kolmation

Q1 Wassertemperatur

B1 Biomasse MZB

B2 MSK Modul MZB

B3 Léngen-Zonation MZB

B4 EPT

F1 MSK Modul Fische

F2 Stranden von Fischen

F3 Laichareale Fische

F4 Jungfische (Sémmerlinge)
F4 Jungfische (1+)

F5 Produktivitat Fische
Tabelle 3: Bewertung der Indikatoren fiir den Zustand nach Umsetzung der
Sanierungsmassnahme. MZB =Makrozoobenthos, MSK=Modulstufenkonzept,
EPT=Anzahl an gefundenen Familien von Eintags-, Stein- und Kécherfliegenlarven.
Farbenerklarung: Blau=sehr gut, griin=gut, gelb=méassig, orange=unbefriedi-
gend, rot=schlecht, grau=fir diesen Abschnitt nicht erhoben.

e Bereits bei der im Vorfeld durchgefiihr-
ten Defizit- und Ursachenanalyse
zeigte sich, dass die morphologischen
Defizite in der Schwallstrecke keine
Verbesserung des Indikators F4
erlauben—unabhangig vom Abfluss-
regime. Mit den Instream-Massnahmen
in der Musterstrecke und den Schwall-
dampfungsmassnahmen konnten die
morphologischen und hydrologischen
Defizite soweit behoben werden, dass
fir Sbmmerlinge und Jungfische sogar
eine gute Bewertung erreicht wird.

4.2.2 Vergleich der einzelnen
Abschnittsbewertungen
Fur die verschiedenen Abschnitte in der
Schwallstrecke ergibt sich flr die tber-
wiegende Mehrheit der Indikatoren ein
einheitliches Bild. Kleinere Unterschiede
finden sich bei den Indikatoren B3 und F5,
die allerdings im Bereich der Methoden-
unschaérfe liegen. Einzig beim Indikator F4
zeigen sich gréssere Unterschiede, die auf
die morphologischen Aufwertungen zu-
rickzufiihren sind. Mit den Instream-Mass-
nahmen konnten sich Lebensrdume fir

6 Wasser Energie Luft
Eau énergie air
~ i 3
~~~ Acqua energia aria

«Wasser Energie Luft» — 113. Jahrgang, 2021, Heft 1, CH-5401 Baden



Jungfische ausbilden, die auch bei héheren
Abfliissen geeignet sind. Die Dampfung der
Anderungsraten fiihrt offensichtlich zu aus-
reichenden Reaktionszeiten, die die Sém-
merlinge und Jungfische bendtigen, um ih-
ren Standort im Gewasser zwischen Sunk-
und Schwallabfluss wechseln zu kénnen.
Der gleiche 6kologische, resp. morphologi-
sche Effekt ist auch beim Quervergleich von
kanalisiertem und naturnahem Abschnitt
in der Lltschine zu beobachten.

5. Diskussion und Schlussfolgerung
der ersten Wirkungskontrolle

5.1 Technische und hydrologische
Aspekte

Wie in Kap. 2 detailliert beschrieben, handelt
es sich bei den Sanierungsmassnahmen
um eine hochkomplexe technische Spezial-
anfertigung, die im Laufe der ersten Be-
triebsjahre mehrere Anpassungen bei der
Steuerung und der baulichen Konfigura-
tion erforderte. Ohne diese technischen
Optimierungen konnten die hydrologischen
Zielvorgaben hinsichtlich Anderungsraten
nicht vollstandig eingehalten werden. Nach
aktuellem Stand sind die Optimierungs-
arbeiten nun abgeschlossen und werden
gemass Steuerungsspezialisten ein Ein-
halten der hydrologischen Zielwerte kiinf-
tig erlauben. Entsprechend sollte bei der
Umsetzung von anderen Schwallsanie-
rungsmassnahmen ein Augenmerk auf die
Steuerung und auf die Genauigkeit von Ab-
und Durchflussmessungen gelegt werden.

5.2 Okologische Aspekte

Vergleich mit Prognose vor der Sanierung
Bereits bei der ersten Wirkungskontrolle
wurden in der gesamten Schwallstrecke
deutliche dkologische Verbesserungen be-
obachtet. Die Biomasse des Makrozooben-
thos (Indikator B7) konnte sich um zwei und
die Produktivitat der Fische (Indikator F5) um
eine Klasse verbessern. Insgesamt konnten
die 6kologischen Zielwerte, die vor der Um-
setzung der Schwallsanierung prognosti-
ziert wurden, bis auf den Indikator F2 er-
flillt werden. Auch der Indikator F2 (Stranden
von Fischen) wird sich nach aktuellem
Kenntnisstand mit den technischen Steue-
rungsoptimierungen kiinftig um zwei Klas-
sen auf die Bewertung sehr gut verbessern.

Beurteilung abiotische Aspekte und
Makrozoobenthos

Insgesamt ergibt sich damit eine gute Si-
tuation bei den abiotischen Indikatoren (alle
Klasse gut) sowie ein guter bis sehr guter
Zustand hinsichtlich der Bewertung des

Makrozoobenthos, dessen Zusammen-
setzung in etwa den Verhéltnissen in der
morphologisch und hydrologisch naturna-
hen Litschine entspricht.

Fischékologische Aspekte

Wird die kiinftig optimierte Beckensteue-
rung miteinbezogen, erreichen auch alle
fischékologischen Indikatoren die 2012
prognostizierten Zielwerte (Indikatoren F1
bis F4), resp. Ubertreffen diese sogar (Indi-
kator F5). Bereits in der Defizit- und Ursa-
chenanalyse zeigte sich, dass die morpho-
logischen Defizite in der Schwallstrecke be-
reits bei einem Abfluss von 20m?®/s zu ei-
nem vollstandigen Verschwinden der Jung-
fischhabitate flihren und daher keine Ver-
besserung des Indikators F4 zu erwarten
sei, resp. dies nur mit zusétzlichen morpho-
logischen Aufwertungen zu erreichen wére.
Die im Zuge des Beckenbaus umgesetzten
Instream-Massnahmen fokussierten daher
auf einer Verbesserung der Lebensbedin-
gungen flr juvenile Fische, resp. der Er-
richtung von Jungfischhabitaten, die auch
bei Schwallabfluss fiir diese Altersklasse
geeignet sind (stromungsberuhigt, relativ
geringe Wassertiefe, kiesige Sohle). Bei der
Planung musste der Umstand beriicksich-
tigt werden, dass sich zwischen Schwall-
und Sunkabfluss die geeigneten Stellen fiir
die Jungfische verschieben. Daher muss
den juvenilen Forellen zusatzlich auch aus-
reichend Zeit fur diese Standortwechsel
gegeben werden. Wie die Ergebnisse der
Befischungskampagnen in der Muster-
strecke zeigen, gentigt die Ddmpfung der
Schwall- und Sunkraten, damit die Jung-
fische ihre Standorte zwischen niedrigem
und hohem Abfluss wechseln kdnnen.
Letztlich konnten in der Musterstrecke er-
freulicherweise—wenn auch etwas uber-
raschend-sogar vergleichbare Jungfisch-
dichten wie in der naturnahen Litschine
beobachtet werden. Die hohen Bestands-
dichten in der Restwasserstrecke durften
dabei auch eine Rolle spielen, da sie eine
Zuwanderung in die Musterstrecke be-
gunstigen. In Anbetracht der 2-jahrigen
Befischungsergebnisse wurde der Indika-
tor F4 fur die Musterstrecke mit der Klasse
gut bewertet und Ubertraf somit die Prog-
nose vor Umsetzung der Massnahmen um
drei Klassen. Aus fischdkologischer Sicht
sind die Verbesserungen der fischdkolo-
gischen Aspekte (F2, F4 und F5) sehr
wertvoll und dusserst ermutigend.

Gesamtblick

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der Ein-
jahres-Wirkungskontrolle eine sehr positive
Tendenz und ein Beseitigen der wesentli-

chen Beeintrachtigungen, die auf Schwall
und Sunk zuritickzuflihren sind. Fiir eine ab-
schliessende Bewertung der Sanierungs-
massnahmen mussen zuséatzlich die Er-
gebnisse der kiinftigen Wirkungskontrollen
und die natirlichen Populationsschwan-
kungen miteinbezogen werden. Im Riick-
blick traten hinsichtlich der Einjahres-Wir-
kungskontrolle zwei Herausforderungen auf:

1. Bei der Bewertung musste die
Wechselwirkung zwischen Hydro-
logie und Morphologie angemessen
berilicksichtigt werden.

2. Die Bewertungsmethodik der Indika-
toren F4 Jungfische (Schager& Peter,
2004) und F5 Produktivitat Fische
(Vuille, 1997) musste den Gegeben-
heiten eines alpinen Gewéassers
angepasst werden (vgl. Bild 4 und 5).

Fir diese Herausforderungen wurden zwei
Gewasserabschnitte der hydrologisch un-
beeinflussten Liitschine (kanalisiert, resp.
naturnahe Morphologie, vgl. Bild 3) als Refe-
renzgewdsser herangezogen. Damit konn-
ten die 0.g. Herausforderungen pragmatisch
und fachlich fundiert gelést werden.

5.3 Morphologische Aspekte

Aus wasserbaulicher Sicht haben sich die
morphologischen Aufwertungen bewéhrt:
Die Strukturen sind bei Hochwasserereig-
nissen stabil, es treten keine grossflachi-
gen Versandungen auf, dank der Belebt-
steingruppen haben sich neue Pool-Riffel-
Sequenzen im Gerinne etabliert und die
Habitatsvielfalt hat deutlich zugenommen
(Frei, 2015). Im Spéatherbst 2019 erfolgten
bei sehr tiefen Abfliissen (infolge Nicht-
produktion bei den Kraftwerken Innert-
kirchen 1 und 2) kleinere morphologische
Anpassungen in der Musterstrecke, um
die Habitatsbedingungen fiir Jungfische
weiter zu verbessern. Als Grundlage fir
die Detailplanung dienten dabei die Be-
fischungsergebnisse, die flir die verschie-
denen Buhnenfelder erhoben wurden so-
wie weitere Abklarungen durch die ZHAW
(Déring et al., 2016).

6. Ausblick

Die 6kologischen Untersuchungen wer-
den in den néchsten Jahren fortgefiihrt.
Vorgesehen sind weitere Wirkungskontrol-
len, jeweils drei, fiinf und zehn Jahre nach
Umsetzung der Sanierungsmassnahmen.

Aktuell laufen zusatzliche Untersuchun-
gen im Rahmen einer erweiterten Wirkungs-
kontrolle (Schweizer et al., 2019), die Gber
die hier beschriebene Wirkungskontrolle
hinausgehen. Dabei werden folgende The-
men detailliert untersucht:

«Wasser Energie Luft» — 113. Jahrgang, 2021, Heft 1, CH-5401 Baden

Wasser Energie Luft 7
Eau énergie air
Acqua energia aria A%



e Bestimmung des Zeitpunkts flr
die Emergenz der Bachforellen aus
der Sohle (inklusive Larvengrésse,
Vorhandensein des Dottersacks
sowie Schwimmstérke; Meyer et al.,
2018)

e Strandungsversuche mit Bachforellen-
larven (Wildfang) in der Hasliaare
analog zu den Strandungsversuchen in
Lunz (Auer et al., 2014)

e Versuche zur Verdriftung von Wirbel-
losen im Winter, Frihling und Herbst

Aus den Untersuchungsergebnissen der
Wirkungskontrollen (allgemein und erwei-
tert) kénnen wertvolle Erfahrungswerte und
Erkenntnisse fur kiinftige Sanierungsfalle
gewonnen und abgeleitet werden.
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