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Zusammenfassung Abstract
In der Hasliaare wurden zahlreiche The comprehensive study on river
gewdsserokologische  Untersuchun- ecology at the Hasliaare river serves

gen durchgefiihrt, die eine sehr gute
Basis flir eine ékologische Beurteilung
der kunstlichen Pegelschwankungen
(Schwall/Sunk) bieten. Die Untersu-
chungenlegen nahe, dass bei dieser Be-
urteilung auch der Einfluss der Morpho-
logie berticksichtigt werden muss und
dass fir eine erfolgreiche ékologische
Aufwertung der Schwallstrecke sowohl!
hydrologische als auch morphologische
Verbesserungen nétig sind.

as a sound basis for the evaluation
of the effects of hydropeaking on
the ecological status of the river.
However, the additionally impacted
river morphology requires combined
morphological and hydrological mea-
sures to archive successful ecological
improvements.

1. Einleitung

In der Offentlichkeit wird im Rahmen der
Energiewende haufig Uber die zukUnftige
Rolle der Wasserkraft diskutiert. Neben
der Energieproduktion muss dabei auch
deren Funktion fir die Netzstabilitat und
die Mdglichkeit zur kurz- sowie langfris-
tigen Speicherung von Energie genannt
werden. Seitknapp 100 Jahren erflillen die
alpinen Speicherkraftwerke der Schweiz
diese volkswirtschaftlich und gesellschaft-
lich bedeutenden Aufgaben. In den meist
sehr grossen Stauseen wird potenzielle
Energie gespeichert, in dem Wasser ge-
staut wird. Je nach Bedarf wird das Was-
ser in die Kraftwerksturbinen geleitet, um
Strom im gewlnschten Ausmass zu pro-
duzieren.

Unterhalb der Wasserriickgabe
fihrt dies zu variablen Abflussbedingun-
gen (Schwall/Sunk). Fir die aquatischen
Organismen und die Bewohner der Was-
serwechselzone kann dies unterschiedlich
starke Folgen mit sich ziehen (Bruder et al.,
2012a). Mit der 2011 in Kraft getretenen
Revision des Gewasserschutzgesetzes
(GSchG) sollen unter anderem die wesent-
lichen Beeintrachtigungen durch Schwall/
Sunk bis 2030 behoben werden (Art. 39a
GSchG). Dafiir sind in erster Linie bauliche
Massnahmen geplant, wie ein Speicher-
volumen zwischen Kraftwerk und Was-

serriickgabe oder eine Direktableitung
des turbinierten Wassers in ein grosseres
Gewasser. Bei der ersten Variante kdnnen
insbesondere die Anderungsraten im Ab-
fluss gedampft werden, wahrend im zwei-
ten Fall die kiinstlichen Pegelschwankun-
gen durch ein Restwasserregime ersetzt
werden. Auf Antrag der Kraftwerksbe-
treiber sind allerdings auch betriebliche
Massnahmen (freiwillige Einhaltung von
Grenzwerten wie z.B. maximaler oder mi-
nimaler Abfluss) méglich, bzw. eine Kom-
bination mit einer baulichen Massnahme.
Die Kosten flr die Sanierungsmassnah-
men werden vom Stromkonsumenten
durch eine Abgabe von 0.1 Rappen pro
kWh getragen (wobei diese Beitrdge auch
fir die Sanierung der Aspekte Geschie-
behaushalt und Fischgangigkeit verwen-
det werden). Die Umsetzung der Schwall/
Sunk-Sanierung erfolgt in insgesamt vier
Phasen: Defizitanalyse, Erarbeitung von
Sanierungsmassnahmen, Umsetzung der
Massnahmen und Erfolgskontrolle.

Im Rahmen des Investitionspro-
gramms KWO plus wird unter anderem die
Zentrale Innertkirchen 1 mit einer zuséatz-
lichen Turbine erweitert (Schweizer et al.,
2012a). Damit wird die maximale Betriebs-
wassermenge in Innertkirchen von heute
70 auf 95 m¥/s erhéht. Ohne Gegenmass-
nahmen wirde der Ausbau zu einer Ver-

schérfung der kinstlichen Pegelschwan-
kungen fuhren. Daher wurde bereits bei
der Planungsphase des Projekts ein Ex-
pertenteam (Limnex, Eawag, Busser,
EPFL-LCH, Schneider & Jorde Ecological
Engineering) damit beauftragt, eine Defi-
zitanalyse durchzuflihren und daraus Ge-
genmasshahmen abzuleiten. Die Abkla-
rungen wurden in einer Begleitgruppe mit
Vertretern vom Amt fiir Wasser und Abfall
(Kanton Bern, Judith Monney und Vinzenz
Maurer) und vom Bundesamt fir Umwelt
(Manfred Kummer, Diego Tonolla, Martin
Huber-Gysi und Daniel Hefti) besprochen
und koordiniert. Das beschriebene Unter-
suchungsprogramm bildete die Grundlage
fur die ersten beiden Phasen der Schwall/
Sunk-Sanierung (Schweizer et al., 2013a,
2013b und 2013c).

2. Einzugsgebiet

und Schwallstrecke
Das Einzugsgebiet der KWO erstreckt sich
von der Wasserrlickgabe in Innertkirchen
(rund 600 m U. M.) bis zum Finsteraar-
horn (4274 m u. M.) auf eine Flache von
450 km?. Zwischen Innertkirchen und der
Mlndung in den Brienzersee verlauft die
Hasliaare auf einer Strecke vonrund 16 km
als Schwallstrecke (Bild 1).

Direkt unterhalb der Wasser-
rickgabe durchfliesst die Hasliaare auf
einer Lange von 0.7 km einen Gewé&s-
serabschnitt mit Buhnen, an den sich die
1.9 km lange Aareschlucht anschliesst.
Unterhalb der Schlucht verlduft die Has-
liaare im Raum Meiringen zunichst als
Kiesbankstrecke (1.4 km) und flussab-
wérts dann bis zur MUndung in den Bri-
enzersee als Kanal (11.5 km). Aufgrund
extrem hoher Beschattung und stark
ausgepragter seitlicher Einengung finden
sich in der Schlucht sehr selten zu beob-
achtende hydraulische, morphologische
und gewasserdkologische Rahmenbe-
dingungen. Daher wurde dieser Strecken-
abschnitt bei den Untersuchungen nicht
berucksichtigt. Die mittlere Sohlenbreite
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Bild 1. Die Hasliaare: Buhnen- (a), Kiesbank- (b) und Kanalstrecke (c). Im Rahmen der Hochwasserschutzprojekte «Innertkirchen»
und «Meiringen bis Brienzersee» sowie im Zuge des Investitionsprogramms KWO plus (Schweizer et al., 2012b) sind verschiedene
morphologische Aufwertungen in der Hasliaare geplant. Dabei handelt es sich u.a. um gréssere Flussaufweitungen, Absenkungen
der Vorldnder und Férderungen zur Ufer- und Gewdésserstruktur.

der drei untersuchten Abschnitte variiert
zwischen 34 m (Kiesbankstrecke), 27 m
(Buhnenstrecke) und 20 m (Kanalstrecke).
Samtliche Abschnitte der Schwallstrecke
sind morphologisch stark beeintrachtigt.
Im oberen Bereich der Schwallstrecke liegt
ein etwas héheres Gefélle mit rund 0.8%
gegentber 0.5% im unteren, kanalisier-
ten Bereich vor. Die mittlere Korngrésse

(d,,) in der Schwallstrecke fallt auf allen
Abschnitten mit 13 cm relativ gross aus,
ebenso das 90%-Perzentil (dgy) mit 32 cm
(Herzog, 2010).

3. Gewadsserokologische
Untersuchungen

Das im Jahr 2007 begonnene Untersu-

chungsprogramm (Bild 2) beriicksichtigt

die Aspekte Abflussregime (Kap. 3.1),
Wasser- und Sohlenqualitéat (Wassertem-
peratur, Nahrstoffe, Kolmation; Kap. 3.2),
Makrozoobenthos (MZB; Kap. 3.3) und Fi-
sche (Kap. 3.4). Durchgefiihrt wurden die
Untersuchungen von spezialisierten Um-
weltblros und Forschungseinrichtungen
(Eawag, EPFL, FH Fribourg, TH Miinchen).
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Bild 2. Gewésserékologische Untersuchungen in der Hasliaare.

192 Wasser Energie Luft
Eau énergie air

~ ia ari
AN Acqua energia aria

«Wasser Energie Luft» — 105. Jahrgang, 2013, Heft 3, CH-5401 Baden



3.1 Hydrologie
3.1.1 Saisonale Aspekte des Abfluss-
regimes mit und ohne Kraftwerks-
betrieb

Rund 20% des Einzugsgebiets der KWO
sind vergletschert, wodurch unter natir-
lichen Verhaltnissen (ohne Kraftwerksein-
fluss) ein glazionivales Abflussregime mit
einem stark ausgepragten Maximum im
Sommerresultieren wirde. Trotz einer sai-
sonalen Verlagerung der Stromproduktion
vom Sommer- in das Winterhalbjahr las-
sen sich auch heute klare saisonale Un-
terschiede im Abfluss erkennen. Dies ist
darauf zurlickzuftihren, dass im Gadmen-
tal (rund ¥4 des genutzten Einzugsgebiets)
keine grossen Wassermengen gespeichert
werden und dass sich mit dem Einsetzen
der Gletscherschmelze die Stauseen im
Grimselgebiet relativ schnell fillen.

Hochwasserabfluss und Murgénge
Hochwasserereignisse treten typischer-
weise zwischen den Monaten Mai und Ok-
tober auf. In Brienzwiler liegt das funfjahr-
liche Hochwasser in der Gréssenordnung
von 250 m%/s. Mit ihren Stauseen konnte
die KWO bereits mehrere Hochwasser-
spitzen im Talboden deutlich reduzieren.
Beim bisher gréssten registrierten Ereig-
nis vom August 2005 konnte eine Abfluss-
reduktion von 650 m®%/s auf 520 m®/s in
Brienzwiler erreicht werden (Bieri, 2012).
Treten Hochwasserereignisse in
der Aare mit Murgéngen in den seitlichen
Zuflissen gleichzeitig auf, kann dies gra-
vierende 06kologische Folgen mit sich
ziehen. In den letzten Jahren wurde mit
dem Auftauen von Permafrostbdden ein
sprunghafter Anstieg von Murgéngen im
Einzugsgebiet der KWO beobachtet. Der
bisher schwerste Murgang (Spreitlaui,
Aaretal von 2011) zog fast die gesamte
Fischfauna sowie auch einen Grossteil
des Makrozoobenthos in Mitleidenschaft.

Schnee- und Gletscherschmelze

Wahrend der Monate April und Septem-
ber treten infolge von Schnee- und Glet-
scherschmelze deutlich hdhere Abfliisse
auf als im Winterhalbjahr. Da die Schmelz-
vorgange von der Tagestemperatur und
Einstrahlung abhéngen, kénnen in glet-
schergeprégten Fliissen haufig natirliche
Abflussschwankungen bis zu einem Fak-
tor von zwei bis drei (Mathez, 2013, mdl.)
im Tagesverlauf beobachtet werden. In
der Schwallstrecke liegen die taglichen
Abflussschwankungen i.d.R. in der glei-
chen Grossenordnung. Allerdings fallen
die Anderungsraten und die Haufigkeit der

Abflusszu- und A_‘b_ Statistischer Kennwert Dezember bis Méarz
nahmen ungleich . . ; 2
héher aus und kin- Minimaler Abfluss (95%-Perzentil) 24m’/s
nen daher nicht mit Minimaler Abfluss (100%-Perzentil) 2.1m%s
der naturlichen hy- | Maximaler Abfluss (95%-Perzentil) 10.2 m’/s
drologischen Vari- Maximaler Abfluss (100%-Perzentil) 41.7 m%s
abilitdt verglichen ) 3
Mittlerer Abfluss 5.0 m’/s

werden.

Tabelle 1. Statistische Kennwerte der winterlichen Abfliisse von

1913 bis 1921 (vor dem Bau der KWO).
Mittlerer Abfluss starken Niederschlagsereignissen vor. Auf

Unterhalb der Wasserriickgabe bewirkt
die saisonale Verlagerung der Strompro-
duktion eine kiinstliche Erhdhung der Ab-
flisse im Winter, resp. eine Reduktion in
den Sommermonaten. Uber das ganze
Jahr betrachtet heben sich diese Effekte
gegenseitig auf, sodass der mittlere jahrli-
che Abfluss (35 m®/s bei der Wasserriick-
gabe) nicht oder nur geringfligig vom Kraft-
werksbetrieb beeinflusst ist.

Niedrigwasserabfluss

Die natirliche typische Niedrigwasser-
periode beginnt typischerweise im No-
vember und endet mit dem Einsetzen der
Schneeschmelze im Mérz. Aufgrund einer
kantonalen Vereinbarung liegt der mini-
male Abfluss heute bei mindestens 3 m%/s
(natlrlicher Niedrigwasserabfluss Qz,; =
2.4m%s).

3.1.2 Fokussierung auf
Niedrigwasserperiode

Wahrend den Wintermonaten fallen die
kiinstlichen Anderungen im Abflussre-
gime am stérksten aus. Ausserdem finden
in dieser Jahreszeit diverse gewasserdko-
logische Schliisselprozesse (u.a. Laichzeit
der Bach-und Seeforelle, Entwicklung der
meisten Insektenlarven) statt. In Abspra-
che mitden Experten und den Begleitgrup-
penmitgliedern (Kap. 1) fokussiert sich
daher der Grossteil der gewasserdkologi-
schen Arbeiten auf diese Jahreszeit. Aller-
dings wurden flr bestimmte Thematiken
(z.B. Lebenszyklus der Fische) auch die
anderen Jahreszeiten miteinbezogen.

Naturliches Abflussregime der Aare

im Winter (Referenz flr natirliche
Hydrologie)

Fur die Dimensionierung der ersten Kraft-
werke wurde zwischen den Jahren 1913
und 1921 der Abfluss in Innertkirchen auf-
gezeichnet. Ein minimaler Abfluss von rund
2 m®/s trat ausschliesslich im Winter auf
(beilangeren Phasen mit kalter und trocke-
ner Wetterlage). Dagegen kamenim Winter
héhere Abflisse nur wéahrend ausserge-
wohnlichen F6hn- oder relativwarmenund

die gesamte Wintersaison bezogen lag
das Verhaltnis von maximalem zu minima-
lem Abfluss zwischen 4:1 (95%-Perzentile
als Grundlage) und 20:1 (100%-Perzentile
als Grundlage). Allerdings kann diese na-
tdrliche hydrologische Variabilitét nicht mit
den taglichen Abflussschwankungen ver-
glichen werden, da durch den Kraftwerks-
betrieb die Geschwindigkeit und Haufig-
keit der Abflussédnderungen heute deutlich
héher ausfallt.

Als eine weitere Referenz kann
zudem die benachbarte Litschine her-
angezogen werden, die hydrologisch nur
geringfligig beeinflusst ist und morpho-
logisch der heutigen Schwallstrecke sehr
ahnlich ist (kanalisierte Abschnitte und
Strecken mit Kiesbanken).

Heutiges Abflussregime der Aare als

Bewertungsgrundlage

Fir den heutigen Zustand des Abflusses

liegeninsgesamtdreiverschiedene Daten-

grundlagen vor:

e Wasserrlickgabewerte der Kraftwerke
Innertkirchen 1 und 2 (15 Minuten-
werte)

e Pegel Aare Meiringen-Schattenhalb
(15 Minutenwerte, rund 3 km unterhalb
der Wasserrlickgabe)

e Pegel Aare Brienzwiler (15 Minuten-
werte, rund 12 km unterhalb der Was-
serriickgabe)

In Absprache mitden Expertenund
der Begleitgruppe wurde gemeinsam fest-
gelegt, dass bei den Untersuchungen die
Abflussganglinien von November 2008 bis
Marz 2012 herangezogen werden, da die
KWO seit dieser Zeit regelmassig System-
dienstleistungen (SDL) anbietet (weitere
Ausfliihrungen zu SDL siehe Schweizer et
al., 2013a).

Infolge einer freiwilligen Vereinba-
rung zwischen der KWO und dem Kanton
betrédgt der Mindestabfluss in der Has-
liaare 3 m%/s und liegt damit etwas Uber
dem natlrlichen Tiefstwert (Tabelle 1).
Dagegen treten aufgrund des Kraftwerks-
betriebs heute deutlich héhere Winter-
abflisse in der Hasliaare auf. Zwischen
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Statistischer Kennwert Hasliaare bei Pegel Meiringen- Pegel Brienzwiler
Wasserrickgabe in Schattenhalb
Innertkirchen
Minimaler Abfluss (95%-Perzentil) 3.1m%s 3.1m%s 3.1m’s
Minimaler Abfluss (100%-Perzentil) 3.0m%s 3.0m%s 3.0m%s
Maximaler Abfluss (95%-Perzentil) 42.2m’/s 44.8 m’/s 454 m’/s
Maximaler Abfluss (100%-Perzentil) 52.8 m%s 55.4 m%/s 56.0 m%/s

Schwallrate (95%-Perzentil)

1.36 m*s 'min”’

0.86 m°s'min™

0.76 m°s 'min”’

Schwallrate (100%-Perzentil)

1.77 m*s'min”’

1.11 m*s'min”’

0.99 m®'min”

Sunkrate* (95%-Perzentil)

-0.70 m%s'min™

-0.37 m%s'min™

-0.20 m%s'min™

Sunkrate* (100%-Perzentil)

-1.28 m*s"'min™’

-0.67 m*s'min’’

-0.40 m®*s'min’’

Tabelle 2. Statistische Darstellung der Schwallkennwerte fiir die winterlichen Abfliisse von 2008 bis 2012 (mit Kraftwerkseinfluss)
fiir die Wasserriickgabe in Innertkirchen sowie fiir die Pegel Meiringen-Schattenhalb und Brienzwiler.
* Bei der Sunkrate wurden nur Abfliisse < 8.1 m®/s beriicksichtigt. Nur in diesem tiefen Abflussbereich besteht ein Risiko, dass

Fische stranden (Schweizer et al., 2013a).

2008 und 2012 lag der héchste beobach-
tete Abfluss mit 56 m%/s (Tabelle 2) aller-
dings deutlich unter dem Schwellenwert
flir ein Aufreissen der Sohlendeckschicht
(150-180m?/s, Hartlieb etal., 2007). Inden
letzten sieben Jahren lagen die Winterab-
fllisse stets unterhalb von 60 m%/s.
Aufgrund von grossmasstéblicher
Rauheit werden deutliche Da&mpfungs-
effekte der Schwall- und Sunkraten im
Léngsverlauf beobachtet (LCH, 2010).
Allerdings liegen die heute beobachteten
Anderungsraten auch in Brienzwilerimmer
noch weit Gber den naturlich auftretenden
Abflussschwankungen.

3.2  Weitere abiotische
Untersuchungen
Wassertemperatur

Fur eine Beurteilung des aktuellen Tempe-
raturregimes kann auf die Aufzeichnungen
vom Pegel Brienzwiler (10-Minuten-Inter-
vall) sowie auf eine einjahrige Messkam-
pagne (Personetal.,2013)in der Buhnen-,
Kiesbank- und Kanalstrecke (60-Minuten-
Intervall) zurlickgegriffen werden. Zuséatz-
lich wurden auch die Daten der benach-
barten Lltschine betrachtet (Station
Gsteig mit 10-Minuten-Intervall). Aufgrund
eines vergleichbaren Einzugsgebiets und
des naturnahen Abflussregimes eignet
sich die Lutschine sehr gut als Referenz-
gewasser.

Der Vergleich der beiden Flisse
zeigt, dass die taglich auftretenden maxi-
malen Temperaturdnderungsraten in der
Hasliaare um rund ein Drittel héher ausfal-
lenalsinder Lutschine. Zudemtreteninder
Schwallstrecke rund doppelt so viele tagli-
che Temperaturpeaks auf. Es kann davon
ausgegangen werden, dass diese kinst-

lichen Anderungen im Temperaturregime
einen langfristigen Einfluss auf die aqua-
tischen Organismen austiben (Schweizer
etal., 2009, Bruder et al., 2012a). Wie ver-
schiedene biologische Untersuchungen
zeigen, durften diese kinstlichen Ande-
rungen fir die meisten Organismen aller-
dings in einem Okologisch tolerierbaren
Bereich liegen (Bruno et al., 2009, Carolli
etal., 2012, Limnex 2012).

Kolmation
Mit dem Kraftwerksschwall kénnen so-
wohl die Schwebstoffkonzentration (ins-
besondere beim Abflussanstieg) als auch
die Sohlenschubspannung und der hyd-
raulische Gradient erhéht werden. Diese
drei Einflisse kdnnen zu einem verstérkten
Eintrag von Feinpartikeln in das Porensys-
tem der Sohle und damit zu einer starkeren
inneren Kolmation flihren (Baumann et al.
,2012).

Bei den verschiedenen biologi-
schen Feldarbeiten (Kap. 3.3 und 3.4)
wurden jeweils auch die Bedingungen der
Sohle (innere Kolmation) mit folgenden
Methoden untersucht: Kolmation nach
Schalchli (2002), entsprechend Modul

Bild 3. Befruchtete Eier in einer Laichbox.

ausserer Aspekt (Binderheim & Goggel,
2007) und mit der Kickfahnenprobe (Stroh-
meier et al., 2005).

Die Feldbeobachtungen wiesen
mehrheitlich auf eine schwache bis mitt-
lere innere Kolmation hin. Aufgrund der
morphologischen Voraussetzungen tre-
ten Effekte einer dusseren Kolmation nur
im Abschnittin Innertkirchen im Zwischen-
raum der Buhnen auf.

Zusétzlich wurden auch biologi-
sche Versuche mit Laichboxen durchge-
fUhrt (Haas & Peter, 2009, KWO, 20123,
Person et al., 2013).

Dazu wurden im Herbst befruch-
tete Bachforelleneier in 20 wasserdurch-
lassige Brutboxen (Bild 3) gegeben, diese
verschlossen und anschliessend in der
Gewassersohle vergraben. Im darauf fol-
genden Marz wurden die Boxen wieder
gehoben und die Entwicklung der Eier
(Augenpunktstadium) untersucht. Dabei
wurden sehr hohe Uberlebensraten von
rund 95% festgestellt, die nur bei einer
ausreichenden Zufuhr von Frischwasser
im Zwischenbereich der Sohle erreicht
werden kdnnen. Die Kontrollproben in der
Brutanstaltlagen in der gleichen Gréssen-
ordnung. Daraus kann auf eine geringe bis
mittlere Kolmation geschlossen werden.
Auch der Vergleich der Grundwasser-
ganglinien von benachbarten Messstati-
onen (Bild 2) mit der Abflussganglinie der
Aare deuten auf einen aktiven hydrauli-
schen Austausch zwischen Hasliaare und
Grundwasserleiter hin (Limnex, 2012).

Gesamthaft betrachtet zeigen die-
se Untersuchungsergebnisse, dass die
Gewassersohle hinsichtlich ihrer hydro-
logischen und biologischen Funktionalitat
nicht wesentlich beeinflusst ist.
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der Wirbellosen.
Die weissen Séulen
sind jeweils den
bunten S&ulen
vorgelagert.

Wasserqualitat
In den letzten zehn Jahren lagen die ge-
messenen Nahrstoff- und Schadstoff-
werte durchwegs im guten Bereich
(Limnex, 2012).

3.3 Untersuchungen zum
Makrozoobenthos (MZB)
Besiedlung des MZB

In den letzten 15 Jahren wurde in der
Schwallstrecke die Besiedlung der Ge-
wassersohle durch Wasserinsekten und
-pflanzen sehr detailliert untersucht (Vuille
1997, AquaTerra, 2007, Limnex 2009,
Tanno et al., 2013). Trotz kiinstlichem Ab-
flussregime wurde eine weitestgehend na-
turliche Artenvielfalt (in der Kanalstrecke
35 und in der Kiesbankstrecke 45 taxono-
mische Einheiten) nachgewiesen (Bild 4).
In den strukturreicheren Abschnitten liegt
die Biomasse der Wirbellosen allerdings
z.T. deutlich unter den Erwartungswerten
fur ein Fliessgewasser mit der entspre-
chenden Hohenlage (Diickelmann, 2001,
Bild 4). Etwas Uberraschend fallen die Bio-
massen in der Kanalstrecke deutlich héher
aus und erreichen in etwa den Biomassen-
Sollwert. Dieses Ergebnis ist teilweise auf
die lokale Dominanz von Wiirmern zuriick-
zuflhren.

Driftversuche

ImFrihling2008 wurden ergdnzend zuden
Aufnahmen der Sohlenbesiedlung zwei
Schwallversuche durchgefihrt (Limnex,
2009). Bei beiden Versuchen wurde mit
Tauchpumpen und im Gewasser aufge-
stellten Netzen sowohlin der Kiesbank- als
auch in der Kanalstrecke die Verdriftung
der Wasserwirbellosen gemessen. Wah-
rend beim ersten Schwallversuch die Was-
serriickgabe in Innertkircheninnerhalb von
fiinf Minuten von 8 auf 62 m%s gesteigert
wurde, erfolgte die Riickgabe beim zwei-

ten Schwallversuch deutlich gedampfter
(innerhalb von 30 Minuten). Bei beiden
Schwallversuchen und in beiden Untersu-
chungsstrecken der Hasliaare nahm die
Wirbellosen-Drift mit dem Abflussanstieg
deutlich bis stark zu. Im weiteren Verlauf
des Schwalldurchgangs (wahrend einem
konstant hohen Abfluss) sank die Ver-
driftung wieder auf ein tiefes bis mittleres
Niveau ab. Sowohl die Verringerung der
Schwallrate als auch die vielfaltigere Mor-
phologie in den alternierenden Kiesbéan-
ken bewirkten eine markante Reduktion
(jeweils auf rund 30-50%) der maximalen
Konzentration an driftenden Organismen.
Dieser Effekt kann auf die langeren Reak-
tionszeiten und auf die gréssere Anzahl an
Rickzugsrdumen in der Kiesbankstrecke
zurlickgefuhrt werden. Die heute regel-
massig stattfindende Verdriftung reduziert
die Gesamtbiomasse an Wirbellosen und
durfte daher die Hauptursache fir die rela-
tiv tiefen Biomassenwerte (s.0.) sein.

Habitatmodellierung

Zusatzlich zu den Feldmessungen wurde
auch eine hydraulische Modellierung der
Lebensrdume fur das MZB vorgenom-
men (Tanno et al., 2013). Dafir wurde,
wie bei einer dhnlichen Studie am Alpen-
rhein (Eberstaller, 2012), der Ansatz vom
CASiIMiR-Modell (Jorde, 1997, Schneider,
2001) gewanhlt. Diese Art der Modellierung
verknupft hydraulische Aspekte mit biolo-
gischen Lebensraumanspriichen, wobei
explizit die dabei auftretende Unschérfe
beriicksichtigt wird (Zadeh, 1965). Mit
Hilfe des CASiMiR-Modells wurden die mit
dem Abfluss wechselnden Bedingungen
u.a. fir die Biomasse und die Artenvielfalt
des MZB simuliert. W&hrend im Winter die
benthische Besiedlung tendenziell stérker
durch daskiinstliche Abflussregime beein-
flusst wird, beschrankt im Frihjahr und im
Sommer die relativ eintdnige Morphologie

die natlrliche Entwicklung der Insekten-
larven.

3.4 Untersuchungen zu den Fischen
Eine vollstdndige Beurteilung der Fisch-
Okologie erfordert die Betrachtung des ge-
samten Lebenszyklus der vorkommenden
Fischarten und der damit verbundenen
wechselnden Anspriiche. Im Einzelnen
missen fur das Vorkommen einer natir-
lichen Fischfauna u.a. folgende Anforde-
rungen erfillt sein:

e Geeignetes Laichsubstrat und guns-
tige hydraulische Bedingungen wéah-
rend der Paarung

e Stabile und permanent durchflossene
Laichgruben, bis die Fischlarven das
Kiesbett verlassen

e Ausreichender Lebensraum fir Brit-
linge, Jungfische und adulte Tiere

e Genlgendes Nahrungsangebot

e Gute Wasserqualitat (insbesondere
Sauerstoffgehalt, Wassertemperatur,
Nahrstoffe, Verunreinigungen).

Hinsichtlich Schwall/Sunk sind
fur die Hasliaare vor allem die oberen vier

Punkte relevant.

Fischregion

Die Lebensbedingungen (z.B. Breite, Fliess-
geschwindigkeit, Wassertemperatur) in
einem Fliessgewasser &ndern sich mit dem
Langsverlauf und damit auch die Zusam-
mensetzung der aquatischen Arten (Van-
note et al., 1980). Auf diese Weise kann z.B.
jeder Flussabschnitt einer Fischregion zuge-
ordnet werden (Huet, 1949). Im Fall der Has-
liaare ergibt sich eine Einteilung in die untere
oder in den Ubergang zwischen unterer und
oberer Forellenregion (Limnex, 2012).

Bestand der Fischfauna

Aufgrund der Tribung in der Hasliaare und
der schwierigen Zugéanglichkeit in das Ge-
wasser konnten nur halbquantitative Ufer-
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Bild 5. Typische Abflussganglinie der Aare in der Kiesbankstrecke fiir November 2010.
In diesem Flussabschnitt treten giinstige Laichbedingungen bei Abfliissen <20 m®/s

(rote Linie) auf.

Bild 6. Schematische lllustration einer kiinstlichen Laichgrube mit drei Schichten ver-
schiedenfarbiger Steine (mit Korndurchmessern von 10 bis 65 mm). Die Schichtdicke
der gefédrbten Steine betrdgt jeweils 5 bis 7 cm. Die blauen Steine liegen rund 45 cm,
die gelben Steine 25 cm und die orangen Steine 15 cm unterhalb der Gewéssersohle.
Die gestrichelte Linie stellt die ca. 50 cm tiefe Grube dar.

streifenbefischungen durchgefiihrt wer-
den. Insgesamt wurden neben den hei-
mischen Arten von Bach- und Seeforelle,
Groppe und Triische auch eine standort-
fremde Art (Bachsaibling) angetroffen.
Wie fischdkologisch zu erwarten ist, wird
die Fischpopulation in der Hasliaare von
der Bachforelle klar dominiert. Das Vor-
kommen und die Dominanzverteilung der
Fischarten entsprechen damit der zuge-
ordneten Fischregion (Haas & Peter, 2009).

Sowohl die Individuendichten als
auch die Biomassen der Bachforellen fie-
len sehr tief aus. Aufgrund der sehr gerin-
gen Dichten an Jungfischen kann die Al-
tersstruktur der Fischpopulation als stark
beeintrachtigt charakterisiert werden. Dies
ist neben dem kiinstlichen Abflussregime
auch auf die relativ eintdnige Morphologie
mit fehlenden Jungfischhabitaten zurtick-
zuftihren (Haas & Peter, 2009).

Habitatmodellierung
Zusatzlich wurde eine hydraulische Mo-

schiedenen Lebensstadien der Bachfo-
relle durchgefiihrt (Personetal.,2013). Fir
die Simulationen wurde wie bei der Habi-
tatmodellierung des MZB der CASIMIR-
Ansatz (Jorde, 1997, Schneider, 2001)
gewahlt.

Lebensstadium natirliche Reproduktion
(Paarung)

Fir das Verlaichen werden von den Bach-
und Seeforellen bestimmte hydraulische
Bedingungen und Substrateigenschaften
bevorzugt. So werden niedrige bis mittlere
Fliessgeschwindigkeiten (20-70 cm/s),
Abflusstiefen grosser als 10 cm und eine
kiesige Gewassersohle mit einer guten
Durchstromung favorisiert (Riedl & Peter,
2013). Fir ein erfolgreiches Laichen mus-
sen diese Bedingungen Uber mehrere
Stunden eingehalten werden, kiirzere Un-
terbriiche kénnen toleriert werden (Géz &
Meyer, 2012, mdl.). Feldbeobachtungen
zeigten zudem, dass Seeforellen in der
Hasliaare (oberhalb der Wasserriickgabe)
vorwiegend eine Stunde vor Beginn der

Abendd@dmmerung mit den Vorbereitun-
gen fur die Verlaichung beginnen und bis
tief in die Nacht damit beschaftigt sind.

Auf Basis der Habitatmodellierung
konnten flirjeden Abschnittin der Schwall-
strecke die fUr die Verlaichung giinstigen
hydraulischen Bedingungen abgeschatzt
werden.

Felduntersuchungen zeigten, dass
nur wenig gunstiges Laichsubstrat in der
Schwallstrecke vorhanden ist (Limnex,
2012). Im Gberwiegenden Teil der Schwall-
strecke sind die Korngréssen tendenziell
zu gross fir das Ablaichen von Bach- und
Seeforellen. Wie hydraulische Untersu-
chungen (Hartlieb et al., 2007, Schneider
& Jorde Ecological Engineering, 2012) al-
lerdings zeigen, ist das Fehlen kleinerer
Korngrdssen nicht auf den Kraftwerksbe-
trieb zurlickzufihren. Indessen hangen
die hydraulischen Bedingungen sowohl
vom Kraftwerksbetrieb als auch von der
Flussmorphologie ab. Fir die Kanal- und
die Buhnenstrecke existieren nur unter-
halb von 5 m%/s glinstige Laichbedingun-
gen, wahrend in der Kiesbankstrecke bis
20 m®/s gute Verhaltnisse vorliegen. Im
zuletzt genannten Abschnitt treten bereits
heute wéhrend der Laichzeit Iangere Peri-
oden mit diesen Bedingungen auf (Bild 5).

Lebensstadium Entwicklung des Laichs

Damit sich diein der Sohle abgelegten Eier
bis zum Fruhling erfolgreich entwickeln
kénnen, missen sie permanent liber aus-
reichend Frischwasser verfligen. Daher
darf die Laichgrube weder trockenfallen,
zufrieren noch darf die Sohle zu stark kol-
matieren. Ausserdem darf es wéahrend
dem Heranreifen der Eier zu keinen stér-
keren Bewegungen der Sohle infolge von
hohen Abflissen kommen. Mit Versuchen
von Laichboxen (Kap. 3.2 Bild 3) konnte
nachgewiesen werden, dass bereits heute
hinsichtlich minimalem Abfluss und inne-
rer Kolmation gute Bedingungen fir die
Entwicklung der Bachforelleneier vorlie-
gen (Haas & Peter, 2009, KWO, 2012a).
Die Stabilitat der Laichgruben konnte so-
wohlmit einer hydraulischen Modellierung
(Schneider & Jorde Ecological Enginee-
ring, 2012) als auch mit einem physikali-
schen Modellversuch (Hartlieb etal., 2007)
nachgewiesen werden. Da beide Anséatze
von einer Deckschichtbildung ausgehen
und diese bei natlrlichen Laichgruben
nicht gegeben ist, wurden im Friuhling
2012 zusatzlich noch Felduntersuchun-
gen direkt in der Hasliaare durchgefihrt
(KWO, 2012b). Dafiir wurden in der Kies-
bankstrecke zwei reprasentative Stellen
ausgewahlt, die auch fir Fische als poten-

dellierung der Lebensrdume flr die ver-
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tielle Laichplatze attraktiv waren. Wahrend
tiefem Abfluss wurde jeweils eine Laich-
grube mit einer Tiefe von rund 50 cm von
Hand ausgehoben und mit drei Schichten
von vorher eingefarbten Steinen aufge-
fullt (Bild 6). Die Lage der drei Schichten
orientierte sich dabei an wissenschaftli-
chen Arbeiten und Feldbeobachtungen.
Fur Bachforellen werden Tiefen von 0 bis
25cm (Ottoway et al., 1981) und fir Seefo-
rellen Tiefen bis 50 cm (Rubin et al., 2004,
Fischereiinspektorat des Kanton Bern,
2012-mdl.) berichtet.

Mehrere Tage nach der Installation
der kinstlichen Laichgruben wurde die
Stromproduktion in Innertkirchen flir meh-
rere Stunden erhéht. Mit dem Zufluss aus
dem Zwischeneinzugsgebiet resultierte
so ein Abfluss von knapp 110 m%s. Daran
anschliessend erfolgte eine Feldbegehung
(bei Niedrigwasser), bei der die geféarbten
Steine an ihrem urspriinglichen Ort wieder
gefunden wurden. Mit dieser Versuchsan-
ordnung wurde damit der Praxisnachweis
erbracht, dass an den ausgewahlten Stel-
lendie Laichgruben solange stabil sind, bis
die Fischlarven die Sohle verlassen. In der
Zwischenzeit konnten diese Resultate flr
weitere Stellen in allen Gewéasserabschnit-
ten der Schwallstrecke bestatigt werden.

Lebensstadium Fischlarven

und Jungfische

In der Hasliaare erfolgt das Schliipfen der
Fischlarven in der Regel zwischen Mérz
und April. Die Britlinge und auch die
etwas &lteren S6mmerlinge bendtigen als
Lebensraum flache und gleichzeitig leicht
durchstromte Flachen, wie sie an natirli-
chen flachen Uferpartien anzutreffen sind.
Die relativ einténige Morphologie, die
seitlichen Begrenzungen und die kinst-
liche (steile) Ufergestaltung sind dafiir
verantwortlich, dass nur bei vergleichs-
weise tiefen Abflissen glinstige Lebens-
bedingungen fir Jungfische bestehen.
Fir jeden Gewdésserabschnitt wurde mit
der CASiMiR-Modellierung der kritische
Abfluss bestimmt, oberhalb dessen die
Lebensrdume fur Jungfische verschwin-
den. In der Kanal- und Buhnenstrecke be-
tragt der kritische Abfluss 5 m®/s und in
der Kiesbankstrecke 20 m%/s (Bieri, 2012,
Person et al., 2013). Ein Vergleich mit den
historischen Abflissen (Kap. 3.1.2) zeigt,
dass bereits im Mai der nattrliche mittlere
Monatsabfluss mit 45 m*/s diese kritischen
Werte deutlich Uberschreitet. Dagegen tre-
ten wahrend der Entwicklung der jungen
Fische (April bis September) keine 6kolo-
gisch kritischen Niedrigwasserperioden
auf. In dieser Zeit sind insbesondere die

- - -

2, .
< iy

Bild 7. Seeforellenparchen in der Hasliaare, Quelle: Daniel G6z, 2012.

Zuflisse aus dem Gadmental sehr hoch,
da in diesem Gebiet keine Speichermdg-
lichkeiten vorhanden sind (Kap. 3.1.1). Das
Fehlen der Jungfischhabitate ist wéhrend
des Sommerhalbjahrs daher vorwiegend
aufdie Flussmorphologie zurlickzufihren.

Allerdings mussen bei einer fisch-
Okologischen Beurteilung auch die heu-
tigen unnatirlich hohen Schwall- und
Sunkraten in der Hasliaare bertcksichtigt
werden. Wahrend ein zu schneller Anstieg
im Abfluss die Verdriftung begunstigt,
kann ein zu rascher Riickgang zum Stran-
dender Tiere fUhren. Aufgrund der einténi-
gen Morphologie wurde ein Stranden von
Jundfischen allerdings nur in Einzelfallen
und unter Extrembedingungen (sehr aus-
geprégte Minimalabfliisse) beobachtet
(Limnex, 2012).

Zusammengefasst kann festgehal-
tenwerden, dass eine wesentliche Verbes-
serung der fischékologischen Situation
nur mit einer Kombination aus morpho-
logischer Aufwertung und hydrologischer
Sanierung erreicht werden kann.

Lebensstadium adulte Fische

Entsprechend dem Grdssenwachstum
bevorzugen die adulten Tiere hohere
Strémungsgeschwindigkeiten und Was-
sertiefen als die Jungfische. Die CASi-
MiR-Modellierungen zeigen, dass in der
Kanalstrecke bereits bei tiefen Abflissen
(25 m®/s) das Lebensraumangebot durch
die einférmige Morphologie begrenzt wird
(Bieri, 2012), wahrend in der Kiesbank-
strecke noch geeignete Stellen bis rund
40 m%/s anzutreffen sind. Vereinzelt kén-
nen in Innertkirchen in den Zwischenbe-
reichen der Buhnen auch bei hohen Ab-
flissen (100 m*/s) noch geeignete Habitate
furadulte Forellen beobachtet werden. Um
die hier angegebenen Abflusswerte fisch-
okologisch einordnen zu kénnen, sollte der
nattrliche mittlere Monatsabfluss im Juli

mit rund 90 m®/s herangezogen werden.

Fir eine naturnahe Entwicklung
der Fische spielen zudem die Nahrungs-
verflugbarkeit und die Unterstédnde eine
entscheidende Rolle. Aufgrund der relativ
geringen Fischdichte diirfte sich das Nah-
rungsangebot nicht limitierend auswirken
(Limnex, 2009 und 2012). Dagegen flhren
die kunstlichen Uferverbauungen sowie
die unnaturliche Ufervegetation zu einem
Defizit an Untersténden, in denen sich die
Fische vor Pradatoren (z.B. VOgel, Fischer)
effizient schitzen kénnen.

Wanderung Seeforelle

Neben den bereits beschriebenen fisch-
Okologischen Aspekten kommt der
Schwallstrecke auch eine wichtige Bedeu-
tungals Wanderkorridorundteilweiseauch
als Laichgebiet fir die Seeforelle (Bild 7)
zu. Im Herbst steigen die geschlechtsrei-
fen Seeforellen vom Brienzersee zu ihren
Laichgriinden im Raum Meiringen und In-
nertkirchen auf. Wie bei den Bachforellen
werden Laichgruben angelegt, die Eier
reifen Uber den Winter heran, um im da-
rauffolgenden Frihling zu schlipfen. Die
jungen Seeforellen bleiben das erste und
vermutlich haufig auchihr zweites Lebens-
jahr in ihrem angestammten Laichgewas-
ser, bevor sie zum Brienzersee abwandern
und vier bis finf Jahre nach dem Schllpfen
zum ersten Mal zum Ablaichen wieder in
die Hasliaare zurtickkehren. Die jéhrlichen
Fangerfolge beim Laichfischfang belegen,
dass trotz klnstlicher Pegelschwankun-
gen und der einférmigen Morphologie der
Aufstieg der Seeforelle gelingt.

4. Diskussion und
Schlussfolgerungen

Dank der zahlreichen Untersuchungen

kann die heutige gewdasserdkologische

Situation relativ gut und umfassend be-

schriebenwerden. Mitden durchgefiihrten
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Arbeiten wurden einerseits die bestehen-
den dkologischen Defizite identifiziert und
anderseits die Widerstandsfahigkeit und
Toleranz des gewasserdkologischen Sys-
tems auf Abflussregime und Morphologie
dokumentiert.

Abiotische Aspekte

Wie die umfangreichen Untersuchungen
zur Gewassersohle zeigen, fihrt das Ab-
flussregime der Hasliaare weder zu einer
starken Sohlenkolmation noch zu einer
Abnahme an Laichsubstrat (Limnex, 2012,
Schneider & Jorde Ecological Engineering,
2012). Aufgrund einer kantonalen Verein-
barung, die einen minimalen Abfluss von
rund 3 m%/s festlegt, tritt gemass BAFU-
Vollzugshilfe auch keine 6kologische Be-
eintrdchtigung durch einen zu geringen
Niedrigwasserabfluss auf (Baumann et
al., 2012). Zudem zeigen die chemischen
Untersuchungen eine gute bis sehr gute
Wasserqualitat.

Allerdings wird durch den Kraft-
werksbetrieb eine Anderung des Tempe-
ratur- und TrUbstoffregimes verursacht.
Bei den aquatischen Organismen kénnen
dadurch Beeintrachtigungen hinsichtlich
Lebensrhythmus und Stoffwechsel her-
vorgerufen werden (Schweizeretal., 2009).
Jedoch deuten die biologischen Untersu-
chungen darauf hin, dass diese Stressfak-
toren im Gegensatz zu den morphologi-
schen und hydrologischen Beeintrachti-
gungen (z.B. Verdriftung von Organismen)
eine untergeordnete Rolle einnehmen.

MZB

Neben der Besiedlung der Invertebraten
wurde auch deren Verdriftung in Abhan-
gigkeit von Abfluss und Schwallrate detail-
liert untersucht (Limnex, 2009 und 2012).
Wahrend die Artenvielfalt der Wirbellosen
als standorttypisch bezeichnet werden
kann, ist die Biomasse in der Schwallstre-
cke deutlich reduziert. Die Ergebnisse der
Driftversuche von 2008 deuten darauf hin,
dass die verringerte Biomasse auf eine
verstérkte Verdriftung der Invertebraten
zurlickzufiihren ist. Diese Untersuchun-
gen zeigen ausserdem, dass die Verdrif-
tung vor allem vom Abflussanstieg und
von der Morphologie abhangt, wahrend
der maximale Abflusswert eine weniger
entscheidende Rolle spielt. Um eine Erho-
hung der benthischen Biomasse zu errei-
chen, muss die Sanierungsplanung daher
auf eine Reduktion der Schwallrate und
auf morphologische Aufwertungen in der
Schwallstrecke fokussieren.

Fische

Fir eine erfolgreiche Reproduktion der
standortgerechten Fischfauna missen die
Anspriche aller Lebenszyklen erfillt wer-
den. Die durchgefiihrten fischdkologischen
Untersuchungen belegen, dass das kuinstli-
che Abflussregime weder die Bedingungen
fur die Verlaichung (nur Kiesbankstrecke)
noch die Entwicklung des Laichs wesent-
lich beeintrachtigen. In der Kiesbankstre-
cke verschwinden die Lebensrdume fir
Britlinge und Jungfische bei Abflissen
tiber 20 m%s, resp. oberhalb von 5 m%/s in
der Buhnen- und in der Kanalstrecke (Bieri,
2012, Personetal.,2013). Dader natirliche
Abfluss bereits im Mai mit 45 m®/s deutlich
Uber dieser Schwelle liegt, 1asst sich das
Fehlen der Jungfischhabitate in erster Linie
auf die morphologischen Verhéltnisse zu-
rickfihren. Fir die adulten Forellen stellt
sich die Situation etwas differenzierter
dar. Wahrend der Schnee- und Gletscher-
schmelze fehlen auch unter nattrlichen Ab-
flussbedingungen geeignete Lebensrdume
in der Kanal- und Kiesbankstrecke. Dage-
gen bieten die Zwischenrdume der Buhnen
auch bei hohen Abfliissen noch geeignete
Habitate fiir die erwachsenen Tiere. In allen
Abschnitten durfte allerdings das geringe
Angebot an geeigneten Unterstanden limi-
tierend wirken.

Neben der Morphologie mussen
jedoch auch die hohen Anstiegs- und
Rlckgangsraten im Abfluss als deutliche
Beeinflussung der Fischfauna berlck-
sichtigt werden. Insbesondere dirfte ein
schneller Abflussanstieg zu einer erhéh-
ten Verdriftung von Jungdfischen fihren.
Aufgrund der einténigen Morphologie fallt
das Risiko des Strandens fur Jungfische
hingegen eher gering aus (Limnex, 2012).

Die Untersuchungsergebnisse zei-
gen damit deutlich, dass eine fischékolo-
gische Verbesserung nur durch eine Kom-
bination aus hydrologischer und morpho-
logischer Massnahmen erzielt werden
kann. Bei den morphologischen Verbes-
serungen sollte die Bildung von flachen
Uferbereichen im Vordergrund stehen,
die sowohl bei tiefen als auch bei hohen
Abflissen Lebensrdume fir Jungfische
bieten. Zusatzlich wirde eine natirliche
Ufervegetation die Quantitdt und Quali-
tat der Unterstande fir erwachsene Fo-
rellen erhdhen. Aufgrund der sehr hohen
Abflisse wéhrend der Schnee- und Glet-
scherschmelze ware eine permanente
Reduktion des Abflusses im Sommer nur
mit einer Direktableitung in den Brienzer-
see moglich. Diese Option ist allerdings
mit extrem hohen Kosten verbunden. Auf-
grund des Kosten-Nutzen-Verhaltnisses

dréngt sich daher ein Speicher zwischen
Turbinenausfluss und Wasserrlickgabe
auf, um sowohl die Schwall- als auch die
Sunkraten zu reduzieren. Damit wirden
die aquatischen Organismen in Zukunft
langere Reaktionszeiten erhalten, um sich
den wechselnden Abflussbedingungen
anpassen zu kénnen. Fur die Festlegung
des Speichervolumens und der Speicher-
steuerung bedarf es noch weitergehende
Abklérungen, die in den Folgeartikeln de-
tailliert beschrieben sind (Schweizer et al.
2013a,2013b, 2013c).
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