Schwall/Sunk-Sanierung in der Hasliaare

Phase 2a: Konstruktion reprasentativer Abflussganglinien fiir kiinftige Zustiande
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Zusammenfassung
Basierend auf zahlreichen und umfassenden &kologischen
Untersuchungen konnte die Vollzugshilfe des Bundesamts ftir
Umwelt «Sanierung Schwall/Sunk - Strategische Planung» fir
die Hasliaare vollsténdig angewendet werden. Mehrere Indi-
katoren zeigten dabei eine Sanierungspflicht an. Unabhén-
gig vom 2011 revidierten Gewdsserschutzgesetz begann die
Kraftwerke Oberhasli AG (KWO) vor mehreren Jahren mit der
Planung zur Erweiterung der Zentrale Innertkirchen 1. Dieser
Kraftwerksausbau wiirde ohne Gegenmassnahmen die kiinst-
lichen Pegelschwankungen prinzipiell verschérfen.
Wie die verschiedenen Untersuchungen zeigen, kann insbe-
sondere mit einer Reduktion der Schwall- und Sunkraten eine
b6kologische Verbesserung erreicht werden. Technisch ldsst
sich dies mit einem zwischen Turbinenausfluss und Wasser-
rickgabe geschalteten Speicher umsetzen. Die Ddmpfungs-
moglichkeiten hdngen dabei sowohl vom zur Verfigung ste-
henden Speichervolumen als auch von der Art der Speicher-
steuerung und den Durchflussmengen ab.
Im Fall der Hasliaare wurden drei Zusténde hydrologisch un-
tersucht: heutige Situation (l), kiinftig mit Kraftwerksausbau
ohne (Il), respektive mit (Ill) Zwischenspeicher. Ausgehend von
den Winterabfliissen 2008-2012 (Szenario I) wurde in einem
ersten Schritt der Einfluss des geplanten Kraftwerksausbaus
auf das Betriebsregime abgeschétzt (Szenario Il). Auf Basis
dieser Ganglinie wurden Simulationsrechnungen fiir verschie-
dene Speichervolumina mit einem Volumen zwischen 50 000
und 100000 m?® (Szenarien Illa-llld) durchgefiihrt. Abschlie-
ssend wurden fir alle Zustdnde die wichtigsten Schwall-
kennwerte (minimaler und maximaler Abfluss, Schwall- und
Sunkrate) statistisch ausgewertet (95%- und 100%-Perzen-
tile). Auf Basis dieser hydrologischen Ergebnisse liessen sich
die 6kologischen Auswirkungen von verschiedenen Szenarien
gezielt abschétzen.

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

1. Einleitung

tretenen Revisiondes Gew&asserschutzge- 2.

Heutige gewasserokolo-

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

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

gische Situation in der
Hasliaare (Zustand I)

Die Schwallstrecke

Unterhalb der Wasserrickgabe in In-

nertkirchen verlauft die Hasliaare bis zur

Mlndung in den Brienzersee als Schwall-

strecke. Morphologisch I&sst sich das Ge-

wasser in vier unterschiedliche Abschnitte

gliedern:

e Buhnenstrecke in Innertkirchen (Lange
0.7 km)

e Aareschlucht (Lange 1.9 km)

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

Wasser Energie Luft 269
Eau énergie air

i ia NN
Acqua energia aria AAS

o
L =
©
-
7
©
L
|
X
=
=
2
T
S
=
3
7p)




0
-
@©

-

7
@

L

|

X
=
=

2

T
S

=
O

7y}

Bild 1. Seeforelle in der Hasliaare (Foto: D. G6z).

e Kiesbankstrecke in Meiringen (L&nge
1.4 km)

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

In der Schwallstrecke kommen Bach- und

Seeforellen (Bild 1), Groppen sowie verein-

zelt Trischen und Bachsaiblinge vor.

Maximale Betriebswassermenge heute
und nach Kraftwerkserweiterung

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

Okologische und hydrologische Vorar-
beiten flr eine Defizitanalyse

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

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

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

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

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

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

Ergebnisse der Defizitanalyse geméss
BAFU-Vollzugshilfe

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

Bedeutung der Morphologie bei der
Bewertung

Allerdings muss bei der Interpretation
dieser Indikatoren auch der Einfluss der

dieser Arbeiten lassen sich die heutigen Wass_erriickgabe bis zur | Wasserriickgabe bis zur
. N Kiesbankstrecke Kanalstrecke

Auswirkungen des kinstlichen Abflussre- ; 1
gimes auf die Gewasserdkologie qualita- plisesiange k| - 2 2
tivund semiquantitativ beschreiben. Damit | Minimaler Abfluss Qi [m™/s] +0.05 +0.10
warauch eine vollstédndige Anwendung der Maximaler Abfluss Qumax [m3;5] +2.60 +3.20
Vollzugshilfe .des Bundesamts flir Umwelt Maximale Schwallrate AQuax [ 63 % 56 %
(BAFU) «Sanierung Schwall/Sunk — Stra- —

. - Minimale Sunkrate AQumin[-] 52 % 31 %
tegische Planung» méglich (Baumann et

al. 2012). Die Bewertung der Indikatoren
erfolgte durch ein Expertenteam (Limnex,
Blisser, Eawag, EPFL-LCH, Schneider &
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Tabelle 1. Absolute und relative Verdnderungen der hydrologischen Schwallkennwerte
im Langsverlauf der Hasliaare aufgrund von Zufliissen und grossmassstéblicher
Fliesswidersténde (jeweils auf die 95%-Perzentile bezogen).
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Morphologie berilicksichtigt werden (Bieri
2012, Person et al. 2013). Die méssig bis
stark eingeschréankte morphologische
Vielfalt (vgl. Bild 2) lasst in der Hasliaare
bei den Indikatoren F1, F4 und F5 auch
bei einem natirlichen Abflussregime
keine oder nur eine geringfligig bessere
Bewertung zu (Limnex 2012). Im Rahmen
der Hochwasserschutzkonzepte Innertkir-
chen und Meiringen bis Brienzersee sowie
im Zuge des Investitionsprogramms KWO
plus sind fir die ndchsten Jahre verschie-
dene morphologische Aufwertungeninder
Schwallstrecke vorgesehen (Schweizer et
al. 2012b). Fur eine dkologisch wirksame
Verbesserung der Indikatoren F1, F4 und
F5 bedarf es in jedem Fall aber auch einer
gleichzeitigen Sanierung des Abflussregi-
mes.

3. Ausarbeitung verschiedener

Sanierungsoptionen

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

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

Raumliche und wirtschaftliche Rahmen-
bedingungen

Im Bereich der Wasserriickgabe ist der fiir
ein Beruhigungsbecken zur Verfigung ste-
hende Raum eingeschrénkt und ermég-

Bild 2. Kanalisierter Abschnitt der Hasliaare kurz oberhalb der Miindung in den Brien-
zersee, Blick flussaufwarts.

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

Wirkung eines Ausgleichspeichers

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

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

Aufgrund der relativ hohen Be-
triebswassermenge und des beschrank-
ten Speichervolumens ist es nicht mog-
lich, den minimalen Abfluss Uber grossere
Zeitrdume aufzustocken oder langer an-
dauernde Abflussspitzen mit Werten Uber
40 m®s zu reduzieren. Allerdings haben
dieumfangreichen gewasserdkologischen
Studien gezeigt, dass im Fall der Hasliaare
eine dkologische Verbesserung mit einer
Reduktion der Schwall- und Sunkraten er-
reicht werden kann (Limnex 2012, Schwei-
zeretal. 2013b, 2013c).

Turbiniertes Wasser als Zulauf in den Zwischenspeicher
i in den Vorfluter

Wasservolumen|

Abfluss [m¥s]

vam Zwi

im Speicher [mY]|
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Bild 3. Schematische Darstellung der Wirkung eines zwischen Kraftwerk und Vorfluter

geschalteten Ausgleichspeichers.
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Konkrete Sanierungsplanung mit vier

Varianten

Die hydrologische Wirkung eines Spei-

chers hangt direkt vom zur Verfiigung ste-

hendenVolumen ab. Folgenderealistische

Massnahmenvarianten (Kap. 3.2) wurden

néher untersucht:

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

*  V,,=60000 m?®(Zustand llib)

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

*  Vq=100000 m®(Zustand llid)

4. Abschitzung und Bewertung

zukiinftiger Zustande
Ziel der weiteren Untersuchungen war es,
das Speichervolumen zu bestimmen, das
beieinem verhaltnisméssigen Aufwand die
Sanierungspflicht moglichst erfillt. Aller-
dings bestehen aktuell noch Wissenslu-
cken, um die Zusammenhange zwischen
Abflussregime, Morphologie und Gewas-
serbkologie hinreichend genau beschrei-
ben zukdnnen, insbesondere fur die Prog-
nostizierung kiinftiger Zusténde (Bruder et
al. 2012a und 2012b). Daher musste bei
den weiteren Schritten auf den heutigen
Kenntnisstand und in bestimmten Féllen
aufVereinfachungen zurlickgegriffen wer-
den.

In Bild 4 ist das Vorgehen schema-

tisch dargestellt, um die O6kologische
Wirkung der verschiedenen Sanierungs-
varianten moglichst gut abzuschétzen.
Wahrend die Stufen (a) und (b) bereits in
Kap. 2 sowie in Schweizer et al. (2013b)
beschrieben sind, wird das Vorgehen fir
die Schritte (c) und (d) in den beiden fol-
genden Unterkapiteln (4.1 und 4.2) detail-
liert dargestellt. Diese ersten vier Schritte
sind eine wichtige Grundlage flr eine ab-
schliessende 6kologische Bewertung (e)
(Schweizer et al. 2013c).

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

Die Begleitgruppe und die Branchenver-

treter diskutierten, welche Auswirkungen

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

néher untersucht (Stalder & Rouge 2012).

Dabei wurden jeweils die téglichen Ma-

ximalabflisse aus den Turbinen auf ver-

schiedene Arten erhoht (Szenarien [IA-ID).

Dies filhrte bei den Szenarien zu grésseren

taglichen Betriebswassermengen. Da die

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

¥

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

.

(c) Simulation der Abflussganglinien fur kiinftige Zustande (11 / llla - [lid)
- Kraftwerkserweiterung mit / ochne Zwischenspeicher (Kap. 4.1, 4.2)

4

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

¥

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

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

rate, AQ,,;, = Sunkrate.

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

Szenario llA: Generelle Erhhung der
maximalen Tagesabflisse um jeweils

25 m3/s

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

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

Szenario 1IB: Generelle Erhéhung der
maximalen Abflisse um den Faktor 95/70
In dieser Variante wird davon ausgegan-
gen, dass die aufgetretenen Maximalab-
flisse entsprechend dem Ausbauverhalt-
nis (kiinftig 95 m®/s, heute 70 m%/s = 95/70
= 1.35) hoher ausfallen. Aus 6kologischer
Sicht handelt es sich auch hier um ein
tendenziell pessimistisches Szenario, da
wie beim Szenario A alle taglichen Ma-
ximalabflisse erhdht werden. Insgesamt
fallen die hydrologischen Kennwerte aber
deutlichmoderater aus als bei Szenario ll1A
(Tabelle 3).

Szenario IIC: Beschreibung der kiinftigen
Ganglinie mit einer Normalverteilung

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

Szenario 1ID: Abgestufte Erhdhung der
maximalen Tagesabflisse

Grundsétzlich kann das kiinftige Betriebs-
regime auch mit einer selektiven Erhéhung
der maximalen Tagesabflisse beschrie-
ben werden (Tabelle 2).

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

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

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

4.2.1 Technische und 6kologische
Aspekte der Beckensteuerung

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

Médglichkeiten der Speichersteuerung

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

Gesamtabfluss der Zentralen Innertkirchen 1 und 2 [ma."s]

| Selektive Erhéhung [m/s]

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

Aufgrund dieser Rahmenbedin-
gungen wurde ein zweistufiges Optimie-
rungsverfahren gewahlt, um das Potenzial
der kunftigen Beckensteuerung bereits
heute mdglichst realistisch abschatzen zu
kénnen.

Optimierung der Sunkraten (Stufe 1)

In einem ersten Schritt wurden die Sohlen-
bereiche identifiziert, wo Fische potenziell
stranden kénnen (Bilder 5und 6). Im Fall der
Hasliaare beschrénken sich diese Bereiche
auf wenige Stellen in der Kiesbankstrecke
(Schneider & Jorde Ecological Engineering
2012). Grundsétzlich ist ein Stranden von
Fischen nur méglich, wenn die Abflusstiefe
am hoéchsten Punkt der Fischfalle unter
20 cm fallt (Baumann et al. 2012). Im Fall
der betrachteten potenziellen Fischfallen
entspricht dies einem Abfluss von Qytisch =
8.1 m%/s. Fallt der Abfluss unter diesen kri-
tischen Wert, sollte die Pegelriickgangsrate
geringer als 0.5 cm/min ausfallen, um den
Fischen genligend Reaktionszeit zu geben
(Baumann et al. 2012). Um diesen Grenz-
wert einzuhalten, darf der Abflussriick-
gang (Sunkrate) in der Kiesbankstrecke
nicht schneller als mit =0.07 m®s'min™" er-
folgen. Unter Berlicksichtigung der Damp-
fungseffekte im Langsverlauf der Hasliaare
(Tabelle 1) ergibt sich somit eine kritische
Sunkrate von-0.14 m®s'min™' bei der Was-
serrlickgabeinInnertkirchen. Entsprechend
Gleichung (1) benétigt das vollstéandige Zu-
ruckfahren der Wasserriickgabe von 8.1 auf
3.1 m%/s(Minimalabfluss, Kap. 2) eine Dauer
(THerunterfanren) VON etwa 36 Minuten (Bild 7).
Insgesamt werden daflir gemass den Glei-
chungen (2) und (3) etwa 12500 m® Wasser

<34 +0 in die Aare abgegeben. Aus den Gleichun-
el wl n (1) bis (3) lasst sich somit dasjenige
39 bis 44 +10 gen (1) _ asjenig
44 bis 49 + 15 Wasservolumen bestimmen, das im Spei-
49 bis 54 + 20 cher zurickgehalten werden sollte, um das
> 54 +25 Risiko von strandenden Fischen zu mini-
Tabelle 2. Selektive Erh6hung der Maximalabfiiisse fiir Szenario IID. mieren. Mit der Realisierung von morpho-
Szenario | Szenario llA Szenario lIB Szenario lIC Szenario IID
Minimaler Abfluss Qm.n[mafs] 31 3.1 3.1 3.1 3.1
Maximaler Abfluss Quax[Mm™/s] 422 67.2 57.3 445 46.6
Maximale Schwallrate AQ .y [m®*s'min™) 1.36 2.80 1.71 2.21 1.43
Minimale Sunkrate* AQuq, [m’s 'min’] -0.70 -0.70 -0.70 -1.10 -0.70

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

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

_ Queritisch = Qtinimum
|13Q-wu| (1 )

THerunterfahren

Theruntertaren = Dauer fir langsames Her-
unterfahren der Wasserriickgabe, [min]
Quitiscn = 8.1 M5, Quinimum = 3.1 M%/s

602.5

e Quierprofil e \Nasserspiegel bei Qkrit
Héhe . Meer [m]
604 -
604 -
603 -

w—\\asserspiegel bei Qmin

601

603 i

601.89
0823 602.31 4 /
602

0 5 10 15

20 25 30

5 40
Flussbreite [m]

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

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

— \Nagserriickgabe ~ Qkritisch

Abfluss [m¥s]

10 4

Qmin = == == abgegebenes Volumen (kumuliert)
Volumen [m?]
14000
F 12000
"~ F 10000
+ 8000
+ 6000
+ 4000

- 2000
0

25 30 35 40
Zeit [Minuten]

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

(95%-Perzentil),
-0.14 m®s™'min™".
Auf Minutenbasis lasst sich mit den Glei-
chungen (2) und (3) dasjenige Wasservolu-
men Viyasser [MY] bestimmen, das fiir diese
sanfte Reduzierung der Wasserrtickgabe
noétig ist.

AQuin = Sunkrate =

Viasser = E}“_—1“1““[”1""“."{Qi'ﬁt} (2)

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

Qi+1 = Qi-|AQuinl @)

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

4.2.2 Ergebnisse fur die verschiedenen

Speichervolumina
Abhangig von der Grésse des Speichers
koénnen unterschiedlich starke Dampfun-
gen bei den Schwallraten erzielt werden
(Tabelle 4). Verglichen mit dem heutigen
Zustand fallen bereits beim kleinsten be-
trachteten Volumen (Szenario llla) die
Schwallraten mit 0.9 m®s'min'(95%-Per-
zentil) deutlich tiefer aus als heute. Mit
einer Erhdéhung der Speichervolumina
lassen sich die Schwallraten dementspre-
chend weiter reduzieren.

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

Diese hydrologischen Simulatio-
nen sind eine essenzielle Grundlage, um
die Okologische Wirkung verschiedener
Sanierungsmassnahmen abschatzen zu
kénnen.
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Volumen Volumen fiir Volumen fiir Schwallrate SUTLTaRE Minimaler Maximaler
Szenario | gesamt | Sunkdampfung | Schwalldampfung 3 4. 3 4. - Abfluss Abfluss
[ma] [m3] [ml.l [m”s " min’] [m™s" ' min] [mais] [m’is]
llla 50'000 12'500 37'500 0.90 -0.14 3.1 46.5
1k 60°000 12'500 47'500 0.80 -0.14 3.1 46.5
lllc 80'000 12'500 67'500 0.70 -0.14 3.1 46.4
Ild 100'000 12'500 87'500 0.52 -0.14 3.1 46.2

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

5. Diskussion
5.1 Betrachtung der Unsicherheiten
hinsichtlich Betriebsregime

In Absprache mit Begleitgruppe und Ex-

pertenteam wurden folgende Annahmen

hinsichtlich des Betriebsregimes getrof-
fen:

e «Mit den Produktionsdaten von 2008

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

e «Aus0kologischer Sichtliegt der Fokus
auf den winterlichen Abflissen.»
Wahrend den Wintermonaten fallen
die Anderungen des Abflussregimes
und damit die Effekte auf die Lebens-
raumbedingungen am starksten aus.
Ausserdem finden in dieser Jahreszeit
diverse gewasserokologische Schlis-
selprozesse (u.a. Laichzeit der Salmo-
niden, Entwicklung von verschiedenen
Arten der Wirbellosen) statt. In Abspra-
che mit den Experten und den Begleit-
gruppenmitgliedern (Kap. 2) ist daher
der Fokus der hydrologischen und
okologischen Abklarungen auf die
Wintermonate zu legen. Fur bestimm-
te Thematiken (z.B. Lebenszyklus der
Fische) wurden bei der anschliessen-
den Okologischen Beurteilung aller-
dings auch die anderen Jahreszeiten
miteinbezogen.

e «Der Einfluss der Kraftwerkserweite-
rung auf das kinftige Betriebsregime
wird mit einer abgestuften Erhéhung
(Szenario IID) nicht unterschatzt.»

Mit dem Einbau einer zusatzlichen Tur-
bine in der Zentrale Innertkirchen 1
wird die maximal mégliche Betriebs-
wassermenge um 25m®/s erhht (Kap.
4.1). Die abgestufte Erhéhung der Ab-
fliusse beginnt bereits, wennin der Ver-
gangenheit 50% des damals mdgli-
chen Potenzials flr die Stromproduk-
tion ausgeschopft wurde. Die vollstan-
dige Erhéhung wird erreicht, wenn in
den historischen Daten 75% des da-
mals zur Verfligung stehenden Leis-
tungsvermdgens ausgenutzt wurde.
Diese Anpassungen wurden vorge-
nommen, obwohl eine maximale (win-
terliche) Stromproduktion zuletzt im
Jahr 2005 auftrat. Aus 6kologischer
Sicht beschreibt das Szenario IID das
kunftige Betriebsregime daher ten-
denziell etwas unglnstiger, als es aus
heutiger Sicht zu erwarten ware.

5.2 Betrachtung der Unsicherheiten

hinsichtlich Speichersteuerung

Um die kinftige Steuerung des Speichers

so realistisch wie mdéglich simulieren zu

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

¢ Die zeitliche Retention zwischen Tur-
binenausfluss und Speicherstollen
und -becken von knapp 10 Minuten
wird nicht berlcksichtigt. Grundsatz-
lich wird das kinftige Einbeziehen die-
ser zeitlichen Verzdgerung eine effizi-
entere Speichersteuerung erlauben.

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

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

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

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

5.3  Grundlagen fiir eine moglichst

objektive Auswahl der umzu-

setzenden Sanierungsvariante

Der letztliche Entscheid fiir oder gegen

eine Sanierungsmassnahme hangt sowohl

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

Okologischen Effekte. Trotz bestehender

Unsicherheiten bei den hydrologischen Si-

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

lich, das klnftige Abflussregime relativ
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genau vorherzusagen. In einem néchs-
ten Schritt kdnnen die Abflussganglinien
der verschiedenen Szenarien als wichtige
Grundlage flr eine 6kologische Bewer-
tung verwendet werden (Schweizer et al.
2013c).

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