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Wird das turbinierte Wasser direkt in den 
Vorfluter abgegeben, entstehen unter-
halb der Wasserrückgabe künstliche Pe-
gelschwankungen (Schwall/Sunk). Für 
die aquatischen Organismen kann dieses 
künstliche Abflussregime weitreichende 
Folgen nach sich ziehen (Schweizer et al. 
2009, Bruder et al. 2012a und 2012b).

ter verlagern, um damit auch in der kalten 
und niederschlagsarmen Jahreszeit regel-
mässig auftretende Engpässe im Strom-
netz schliessen zu können.

Diese aus energiepolitischer Per-
spektive betrachteten Vorzüge sind aller-
dings mit sehr unregelmässigen Abflüssen 
aus den Kraftwerksturbinen verbunden. 

1. Einleitung
Im letzten Jahrhundert wurden in den Alpen 
zahlreiche Speicherseen gebaut, um das 
zufliessende Wasser zurückzuhalten und 
es zu einem späteren Zeitpunkt bei Bedarf 
zur Stromproduktion zu verwenden. Mit 
Hilfe der Stauseen lässt sich ein Teil der 
Stromproduktion vom Sommer in den Win-

Abstract
With the planed extension of the power station in Innertkirchen by the Kraftwerke Oberhasli AG (KWO) the maximum possible 
outflow from the turbines into the Hasliaare will increase from 70 m3/s to 95 m3/s.
For the identification of realistic measures to mitigate hydropeaking effects on aquatic organisms a comprehensive study including 
biological, hydraulic and hydrological aspects has been successfully finished. 
This ecological deficit analysis of the actual state of the river was conducted with the support of an expert team (Limnex AG, Eawag, 
Peter Büsser, Schneider & Jorde Ecological Engineering, EPFL-LCH) and a group of representatives of the Federal Office for the 
Environment (FOEN) and the cantonal office of water and waste (Bern).
This deficit analysis is the first applying the complete FOEN’s 12 hydropeaking indicator criteria., while taking impacts of the local 
river morphology into account (for a final evaluation).
The spectrum of mitigation measures was evaluated in terms of their hydrological and ecological efficiency. Despite the uncertain-
ties in the ecological responses and the operation mode of the powerplant in the future, it was possible to identify the mitigation 
measure with the best cost-benefit-ratio: The construction of a storage of 80 000 m3 (retention basin and storage tunnel) between 
the power plant and downstream outlet allows the reduction of up and down-ramping rates in discharge significantly. This will pro-
vide longer response times for the aquatic organisms to move to adequate (refuge) habitats under different discharge conditions.
After the realization of the mitigation measures (scheduled for 2016) a comprehensive monitoring program is scheduled to evaluate 
the expected ecological improvements. Overall experiences from this study are expected to stimulate and support other projects 
on hydropeaking mitigation.

Schwall/Sunk-Sanierung in der Hasliaare

Phase 2b: Ökologische Bewertung von künftigen Zuständen

Steffen Schweizer, Stephanie Schmidlin, Diego Tonolla, Peter Büsser, Adrien Maire, Matthias Meyer, Judith Monney,
Sandro Schläppi, Matthias Schneider, Quentin Theiler, Jeff Tuhtan, Kurt Wächter

Zusammenfassung
Im Rahmen des Investitionsprogramms KWO plus plant die Kraftwerke Oberhasli AG eine Erweiterung der Zentrale Innertkir-
chen 1. Damit wird die heute maximal mögliche Wasserrückgabe in die Hasliaare von 70 m3/s auf künftig 95 m3/s erhöht. Im 
Vorfeld wurde daher die gewässerökologische Situation in dieser Schwallstrecke mit biologischen, hydraulischen und hydrologi-
schen Erhebungen umfassend untersucht. Gemeinsam mit Fachexperten (Limnex AG, Eawag, Peter Büsser, Schneider & Jorde 
Engineering, EPFL-LCH) und Vertretern des Bundesamts für Umwelt (BAFU) und des Amts für Wasser und Abfall des Kantons 
Bern (AWA) wurde eine ökologische Defizitanalyse durchgeführt. Basis dafür war die (erstmalige) vollständige Anwendung der 
zwölf Bewertungsindikatoren der BAFU-Vollzugshilfe «Sanierung Schwall/Sunk». Insbesondere wurde dabei der Einfluss der 
Morphologie als erheblicher Faktor berücksichtigt.
Anschliessend wurden verschiedene Sanierungsvarianten ökologisch bewertet. Da für diese Phase der Schwall/Sunk-Sanierung 
(noch) keine Methodik entwickelt ist, wurde auf die bestehende Vollzugshilfe zurückgegriffen. Trotz verschiedener, methodi-
scher, Unsicherheiten konnte schliesslich die Sanierungsmassnahme mit dem besten Kosten/Nutzen-Verhältnis transparent, 
nachvollziehbar und nach aktuellem Wissensstand identifiziert werden. Seit Frühjahr 2013 wird zwischen dem Kraftwerk in 
Innertkirchen und der Wasserrückgabe ein Zwischenspeicher (Beruhigungsbecken und Speicherstollen) mit einem Volumen 
von rund 80 000 m3 realisiert. Damit lassen sich die Pegeländerungsraten deutlich reduzieren und die Reaktionszeiten für die 
aquatischen Organismen werden verlängert.
Nach der Fertigstellung im Jahre 2016 wird ein umfassendes Monitoring durchgeführt. Dieser erste Sanierungsfall gemäss GSchG 
liegt insgesamt weit vor dem offiziellen Zeitplan des BAFU. Künftige Projekte können von den hier gewonnenen Erfahrungswerten 
und Wissenserweiterungen profitieren. Unabhängig von der Komplexität eines Sanierungsfalls lässt sich der hier beschriebene 
Ansatz anwenden: Beispielsweise wenn neben der hydrologischen Sanierung auch eine Erhöhung der maximalen Wasserrückgabe 
geplant ist oder wenn ein Zwischenspeicher sowohl zur Schwallsanierung als auch zur Pumpspeicherung ausgenützt werden soll.
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der Revision des GSchG zahlreiche gewäs-
serökologische Untersuchungen durchge-
führt (Schweizer et al. 2013a, 2013b) sowie 
die Wirkung möglicher Dämpfungsmass-
nahmen analysiert (Schweizer et al. 2008, 
2013c).

2. Vorgehensweise bei der
 Sanierung von Schwall/Sunk
 in der Hasliaare
In Bild 1 sind die verschiedenen Arbeits-
schritte, die bei der Fallstudie Hasliaare 
durchlaufen wurden, dargestellt. Die sehr 
gute Datengrundlage (i) ermöglichte eine 
vollständige Defizitanalyse gemäss BAFU-
Vollzugshilfe (ii). Mit hydrologischen Si-
mulationen konnte das künftige Betriebs-
regime der Zentralen in Innertkirchen für 
die Wintermonate abgeschätzt werden 
(iii). Anschliessend wurden verschiedene 
Sanierungsvarianten weiterverfolgt, die 
zu einer Verbesserung der gewässeröko-
logischen Situation in der Hasliaare führen 
dürften. Für die ausgewählten Szenarien 
wurden hydrologische Modellrechnungen 
der Winterabflüsse vorgenommen (iv) und 
aus diesen Simulationsergebnissen die 
95%- und die 100%-Perzentile der wich-
tigsten Schwallkennwerte ermittelt (v). Auf 
Basis dieser Grundlagen wurden die öko-
logischen Auswirkungen für jedes Szena-
rio von einem Expertenteam beurteilt. Dafür 
wurden die 12 Indikatoren der Vollzugshilfe 
herangezogen (vi). Abschliessend wurde in 
der Begleitgruppe die Sanierungsvariante 
bestimmt, die aus heutiger Sicht hinsicht-
lich Kosten und ökologischer Wirkung am 
besten abschneidet (vii).

Diese mehrstufige Herangehens-
weise orientierte sich am aktuellen Kennt-
nisstand in der komplexen Thematik 
«Schwall/Sunk». Die intensive Zusam-
menarbeit von Experten und Amtsvertre-
tern (Kap. 3.3) ermöglichte, dass trotz be-
stehender Wissenslücken über die quanti-
tativen und qualitativen Zusammenhänge 
von Abflussregime, Morphologie sowie 
aquatischer Flora und Fauna künftige Zu-
stände möglichst objektiv bewertet wer-
den konnten.

3. Grundlagen

3.1 Abflussregime der Hasliaare
In Innertkirchen beträgt der mittlere jährli-
che Abfluss 35 m3/s, der natürliche Niedrig-
wasserabfluss Q347 2.4 m3/s (basierend auf 
den Abflussdaten von 1913–1921) und das 
zweijährige Hochwasser 190 m3/s. Sohlen-
bewegungen treten bei Abflüssen oberhalb 
von 150 m3/s auf (Schweizer et al. 2010). 
Aufgrund des hohen Gletscheranteils von 

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

In der vom BAFU herausgegebenen 
Vollzugshilfe «Sanierung Schwall/Sunk – 
Strategische Planung» (Baumann et al. 
2012) werden insgesamt zwölf Indikatoren 
beschrieben, mit denen bestimmt werden 
kann, ob in einem Fliessgewässer eine we-
sentliche Beeinträchtigung durch Schwall/
Sunk vorliegt (Phase 1). Zur Unterstützung 
der Kraftwerksinhaber und der Behörden 
(Kanton und Bund) wird vom BAFU aktuell 
eine einheitliche Methodik erarbeitet, um 
die ökologische Wirkung künftiger Sanie-
rungsmassnahmen bewerten zu können 
(Veröffentlichung für Sommer 2014 vorge-
sehen). 

Im Rahmen des Investitionspro-
gramms KWO plus erweitert die Kraft-
werke Oberhasli AG (KWO) unter ande-
rem das Kraftwerk Innertkirchen 1 (Projekt 
«Tandem»; Schweizer et al. 2012). Zur Er-
höhung der Stromproduktion und der Leis-
tung wird in dieser Zentrale eine zusätzliche 
Turbine mit einem Maximaldurchfluss von 
25 m3/s eingebaut. Ohne Gegenmassnah-
men würde diese Kraftwerkserweiterung zu 
einer Verschärfung der künstlichen Pegel-
schwankungen führen. Daher wurden be-
reits im Vorfeld und somit mehrere Jahre vor 

Die 2011 in Kraft getretene Revisi-
on des Gewässerschutzgesetzes (GSchG) 
sieht vor, dass die wesentlichen Beein-
trächtigungen durch Schwall/Sunk bis 
zum Jahr 2030 behoben werden. Dafür 
sind in erster Linie bauliche Massnahmen 
(z.B. Beruhigungsbecken zur Reduktion 
der Geschwindigkeit von Abflusszu- oder 
-abnahme oder Direktableitung des turbi-
nierten Wassers in ein grösseres Gewässer) 
geplant. Auf Antrag der Kraftwerksbetrei-
ber können aber auch betriebliche Mass-
nahmen (Einhaltung von Grenzwerten bei 
der Wasserrückgabe) oder eine Kombina-
tion aus baulichen und betrieblichen Sanie-
rungsformen umgesetzt werden.

Die Kosten für die Sanierungsmass-
nahmen werden vom Stromkonsumenten 
durch eine Abgabe von 0.1 Rappen pro 
kWh getragen, wobei diese Beiträge auch 
für die Sanierung von Geschiebehaushalt 
und zur Wiederherstellung der Fischgän-
gigkeit verwendet werden. Die Abgaben 
werden von der Swissgrid AG, der Betrei-
berin der Übertragungsnetze, verwaltet. 

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

Bild 1. Arbeitsschritte bei der Sanierung Schwall/Sunk für die Fallstudie Hasliaare. 
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liche Beeinträchtigung durch Schwall/Sunk 
an (Schweizer et al. 2013b).

3.5 Hydrologische Simulationen für
 fiktive Zustände (Szenarien II
 und III)
Um auch Szenarien mit Kraftwerksausbau 
(Szenario II) und mögliche Sanierungs-
massnahmen (Szenarien IIIa-d) ökologisch 
beurteilen zu können, wurden verschiedene 
Abflusssimulationen auf Basis der Winter-
abflüsse von 2008 bis 2012 durchgeführt 
(Schweizer et al. 2013c). 

Kraftwerksausbau (Szenario II)
In Absprache mit der Begleitgruppe (Kap. 
3.3) wurde in einem ersten Schritt ver-
sucht, die Auswirkungen des Kraftwerks-
ausbaus (Kap. 3.1) auf das künftige Ab-
flussregime abzuschätzen. Dafür wurden 
die historischen Abflussspitzen oberhalb 
von 34 m3/s (etwa 50% des heute maxi-
mal möglichen Kraftwerksdurchflusses) 
stufenweise erhöht. Eine vollständige 
Erhöhung um 25 m3/s erfolgte bei Kraft-
werksdurchflüssen von 54 m3/s (etwa 75% 
der heutigen Kapazität) (Bild 3; Schweizer 
et al. 2013c).

Sanierungsvarianten
Anschliessend wurden verschiedene bauli-
che Massnahmen zur Dämpfung des künf-
tigen Abflussregimes geprüft. Aufgrund 
unverhältnismässiger Kosten wurde eine 
Direktableitung des turbinierten Wassers 
in den 16 km entfernten Brienzersee nicht 
weiterverfolgt.

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

3.4 Aufnahme des Ist-Zustands
 (Szenario I)
Für den heutigen Zustand bieten die um-
fassenden Untersuchungen zu den Aspek-
ten Fischfauna, Makrozoobenthos (MZB), 
Wasserpflanzen, Lebensräume, Hydrau-
lik und Hydrologie eine solide Grundlage, 
um alle zwölf Indikatoren der Vollzugshilfe 
anzuwenden (Schweizer et al. 2013a). Die 
vollständige Bewertung zeigte eine wesent-

rund 20% würde ohne Kraftwerkseinfluss 
ein glazio-nivales Abflussregime für die 
Hasliaare resultieren.

Die maximalen Wassermengen, die 
in die Hasliaare zurückgegeben werden 
können, betragen im Kraftwerk Innertkir-
chen 1 heute 40 m3/s und künftig 65 m3/s 
sowie im Kraftwerk Innertkirchen 2 (heute 
und künftig) 30 m3/s. Hinsichtlich Schwall/
Sunk treten die grössten Beeinträchtigun-
gen des Abflussregimes im Winter auf. 
Während der natürlichen Niedrigwasser-
periode bewirken vor allem die unnatürlich 
schnellen Anstiege der Pegel sowie die Er-
höhung der Abflussspitzen negative Folgen 
für die aquatischen Organismen (Schweizer 
et al. 2013a). Während heute keine Grenz-
werte für den maximalen Abfluss und die 
Schwall- und Sunkraten eingehalten wer-
den müssen, regelt eine Vereinbarung zwi-
schen der KWO und dem Kanton den Mi-
nimalabfluss in der Aare. Demzufolge liegt 
der Abfluss in der Hasliaare stets bei min-
destens 3 m3/s.

3.2 Die Schwallstrecke und
 die Lütschine als Referenz-
 gewässer
Die Schwallstrecke lässt sich in vier mor-
phologisch unterschiedliche Abschnitte 
gliedern:
• Buhnenstrecke in Innertkirchen (Länge
 0.7 km, Breite 27 m)
• Aareschlucht (Länge 1.9 km, Breite
 z.T. kleiner als 10 m)
• Kiesbankstrecke in Meiringen (Länge 
 1.4 km, Breite 34 m, Bild 2)
• Kanal zwischen Meiringen und Brien-
 zersee (Länge 11.5 km, Breite 20 m,
 Bild 2)
Aufgrund der sehr hohen Beschattung und 
einer ausgeprägten seitlichen Eineng ung 
in der Aareschlucht konzentrierten sich 
die Bewertungen auf die übrigen drei Stre-
ckenabschnitte. Grundsätzlich kann die 
Schwallstrecke in diesen Abschnitten als 
morphologisch stark beeinträchtigt cha-
rakterisiert werden. Im Rahmen von Hoch-
wasserschutzprojekten und Ausgleichs-
massnahmen für das Investitionspro-
gramm KWO plus (Schweizer et al. 2012) 
sind verschiedene morphologische Auf-
wertungen in der Schwallstrecke geplant.

Neben der Schwallstrecke erfolg-
ten auch eingehende Untersuchungen in 
der benachbarten und hydrologisch nur 
geringfügig beeinflussten Lütschine, die 
aufgrund ihrer Ähnlichkeit hinsichtlich Ver-
gletscherung, dem natürlichen Abfluss-
regime und der Morphologie (Kanal- und 
Kiesbankstrecken) als Referenzgewässer 
gut geeignet ist.

Bild 2. Kiesbank- und Kanalstrecke in Meiringen (Fliessrichtung von links unten nach 
rechts oben).
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terial für die Bereitstellung unterirdischer 
Speicher) verbunden. Der Bau eines ober-
irdischen Speichers in Form eines Beruhi-
gungsbeckens ist aufgrund der intensiven 
landwirtschaftlichen Nutzung im Talboden 
auf 18 000 m3 limitiert (Kap. 5).

Die gewässerökologischen Unter-
suchungen fokussierten sich daher auf die 
Möglichkeit zur Dämpfung der Schwall- und 
Sunkraten, auf die ein wesentlicher Teil der 
hydrologischen Beeinträchtigung zurück-
zuführen ist (Schweizer et al. 2013b). Unter 
Berücksichtigung der wirtschaftlichen und 
technischen Rahmenbedingungen wurden 
daher die Dämpfungswirkungen von insge-
samt vier unterschiedlichen Varianten un-
tersucht:
• Szenario IIIa: V = 50 000 m3

• Szenario IIIb: V = 60 000 m3

• Szenario IIIc: V = 80 000 m3

• Szenario IIId: V = 100 000 m3

Für jedes Speichervolumen wurde eine 
Simulation gerechnet, um die maximale 
Dämpfung der Schwall- und Sunkraten zu 
bestimmen (Schweizer et al. 2013c). Als 
Kraftwerksausfluss wurde dabei jeweils die 
konstruierte Abflussganglinie von Szenario 
II verwendet.

Statistische Analyse der Schwall-
kennwerte
Um die einzelnen Abflussganglinien der 
verschiedenen Szenarien miteinander ver-
gleichen zu können, wurden jeweils die 
95%- sowie die 100%-Perzentile für die 
wichtigsten hydrologischen Kennwerte 
statistisch bestimmt. Infolge von seitlichen 
Zuflüssen und grossmassstäblichen Fliess-
widerständen in der Schwallstrecke kommt 
es im Längsverlauf zwischen Innertkirchen 
und Brienzwiler zu Veränderungen der fol-
genden Schwallkennwerte 
• Maximalabfluss Qmax: leichte Erhöhung
 um bis zu 3.2 m3/s 
• Maximale Schwallrate ΔQmax: markan-
 te Reduktion um bis zu 44% 
• Minimale Sunkrate ΔQmin: deutliche
 Reduktion um bis zu 69%
Aufgrund der geringen Zuflüsse im Winter 
wurde der minimale Abfluss Qmin für alle 
Zustände und alle Abschnitte auf 3.1 m3/s 
(95%-Perzentil) festgesetzt (LCH 2010, 
LCH 2012, Schweizer et al. 2013c; Bild 4).

4. Ökologische Bewertung
 künftiger Zustände (Szena-
 rien II und III)
In den folgenden Unterkapiteln wird mehr-
fach auf die Bewertung des Ist-Zustands 
(Szenario I) verwiesen. Eine detaillierte Be-
schreibung der Defizitanalyse findet sich in 
Schweizer et al. (2013b).

Dämpfung grösserer Abflussspitzen würde 
im Fall der Hasliaare ein sehr grosses Spei-
chervolumen benötigen. Dessen Realisie-
rung wäre ebenfalls mit unverhältnismässig 
hohen Kosten und zusätzlich ausgeprägten 
landschaftlichen Eingriffen (Deponierung 
von grossen Kubaturen an Ausbruchma-

Somit konzentrierten sich die wei-
teren Abklärungen auf die Errichtung eines 
Speichers zwischen Turbinenausfluss und 
Rückgabe in die Hasliaare. In Abhängigkeit 
des Speichervolumens und der Turbinen-
ausflüsse lassen sich Schwall- und Sunkra-
ten unterschiedlich stark abdämpfen. Eine 

Bild 3. Gemessene (Zustand I) und simulierte Wasserrückgabe (Szenario II) in Innertkir-
chen für den Winter 2010/11. 

Bild 4. Darstellung der 95%-Perzentile des Maximalabflusses (oben), der maximalen 
Schwallrate (Mitte) und der minimalen Sunkrate (unten) für die Zustände/Szenarien 
I-III. Da die Sunkraten in negativen Werten angegeben sind, wird der Begriff «minimale 
Sunkrate» verwendet. 
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und Korngrössenverteilung, die für die 
Prozesse der Kolmatierung und Dekolma-
tierung relevant sind (Baumann et al. 2012), 
ändern sich nicht mit den einzelnen Sze-
narien. Daher beurteilten die Experten die 
Sohlenverhältnisse entsprechend dem Ist-
Zustand mit einer schwachen bis mittleren 
Kolmation (Klasse Grün).

Indikatoren des Makrozoobenthos (B1–
B4)
Wie die Driftversuche von 2008 gezeigt 
haben, dürften insbesondere die höheren 
Schwallraten eine verstärkte Wirkung auf 
das Abschwemmen von Wasserwirbel-
losen ausüben (Limnex 2009, 2012) und 
damit v.a. die Biomasse (Indikator B1 Bio-
masse MZB) langfristig tendenziell reduzie-
ren. Beim Szenario II wird von einer eher 
geringen Erhöhung der Schwallraten (und 
auch der Maximalabflüsse) ausgegangen. 
Die heutigen Biomassen ergeben sowohl 
für die Buhnen- als auch für die Kiesbank-
strecke die Klasse Gelb, wobei diese Ab-
schnitte nur knapp die Anforderungen für 
die Klasse grün verfehlen. Daher wird von 
den Experten keine Herabstufung in die 
Klasse Orange für diese beiden Abschnitte 
erwartet (Tabelle 2).

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

Buhnenstrecke zu einer moderaten Anhe-
bung der winterlichen Maximalabflüsse 
von heute 42.2 m3/s auf 46.6 m3/s und 
damit verbunden zu einer Steigerung der 
Schwallraten von heute 1.36 m3s-1min-1 auf 
1.43 m3s-1min-1 (jeweils 95%-Perzentile für 
die Buhnenstrecke, Bild 4). Im Gegensatz 
dazu wird die Kraftwerkserweiterung kei-
nen Einfluss auf die tiefen Abflussbereiche 
ausüben, so dass sowohl der Minimalab-
fluss von 3.1 m3/s als auch die Sunkraten 
im tiefen Abflussbereich unterhalb von 
8.1 m3/s (s.u.) unverändert gegenüber der 
heutigen Situation bleiben.

Abiotische Indikatoren (A1, Q1, H1)
Da es im Fall des Kraftwerksausbaus zu kei-
nen Veränderungen des minimalen Abflus-
ses (Indikator A1 Mindestabfluss) kommt, 
werden die Anforderungen für diesen Indi-
kator heute wie auch künftig eingehalten 
werden (Tabelle 2).

Die zukünftige Variabilität der Was-
sertemperatur wurde durch die zu erwar-
tenden Mischungsverhältnisse von Be-
triebswasser und Restwasser (oberhalb 
der Zentralen Innertkirchen 1 und 2) abge-
schätzt. Die Bewertung des Indikators Q1 
Wassertemperatur ergab für die Zustände 
I und II jeweils die Klasse G rün.

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

4.1 Betrachtung methodisch
 bedingter Unsicherheiten
Die ökologischen Auswirkungen der künst-
lichen Pegelschwankungen hängen direkt 
von den morphologischen Verhältnissen ab 
(Schweizer et al. 2009, Person et al. 2013, 
Tabelle 1).

Im Fall der Hasliaare ist es trotz dem 
umfangreichen Untersuchungsprogramm 
nicht möglich, den jeweiligen Einfluss von 
Abflussregime und Flussform für jeden In-
dikator eindeutig abzugrenzen. Hinzu kom-
men weitere Unschärfen hinsichtlich der 
Bewertungsmethodik (u.a. Ort/Zeitpunkt 
von Probenahmen, natürliche Variabilität, 
Aggregation der zwölf Indikatoren zu einer 
Gesamtbewertung) und Annahmen, die 
das künftige Betriebsregime und die Steu-
erungsmöglichkeiten des Zwischenspei-
chers betreffen. 

Für die Abschätzung künftiger Zu-
stände können quantifizierbare, bzw. mo-
dellierbare und nicht quantifizierbare Indi-
katoren unterschieden werden (Tabelle 1). 
Eine Anwendung der nicht modellierbaren 
Indikatoren kann nur über Expertenein-
schätzungen erfolgen, die sich auf Analo-
gieschlüssen, Erfahrungswerten und Lite-
raturrecherchen abstützen. Dies führt zu 
weiteren Unsicherheiten in der ökologi-
schen Bewertung. 

4.2 Szenario II – Kraftwerksausbau
 ohne schwalldämpfende Mass-
 nahmen
Die in Kap. 3.5 beschriebene Simulation 
des künftigen Betriebsregimes führt in der 

Tabelle 1. Beurtei-
lung der BAFU-
Indikatoren bei 
der Fallstudie 
Hasliaare. MZB 
= Makrozooben-
thos, MSK = 
Modulstufen-
konzept, EPT = 
Eintags-, Stein- 
und Köcherflie-
genlarven; Q = 
Quantifizierbar, 
E = Abschätzung 
durch Experten; 
Qmin = minimaler 
Abfluss, Qmax 
= maximaler 
Abfluss, ΔQmax = 
maximale Schwal-
lrate, ΔQmin = mini-
male Sunkrate.
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nile Bachforellen vorhanden sind (Person et 
al. 2013). Da die natürlichen mittleren Mo-
natsabflüsse während der Entwicklung der 
Jungfische deutlich darüber liegen (z.B. Mai 
mit 45 m3/s), würden selbst bei einem na-
türlichen Abflussregime keine geeigneten 
Habitate für juvenile Bachforellen existie-
ren. Bei der Gesamtbeurteilung wurde ent-
sprechend den Vorgaben der Vollzugshilfe 
dieser Indikator daher nicht voll berücksich-
tigt. Entsprechendes gilt für die Indikatoren 
F1 und F5 (siehe unten), die ebenfalls sehr 
stark von der Morphologie beeinflusst wer-
den.

Für den Indikator F5 Fischereiliche 
Produktivität werden die Aspekte fischer-
eiliche Zonierung, Wassertemperatur, Le-
bensräume, Abflussregime und Verfügbar-
keit der Nährtiere berücksichtigt. Bei den 
vier erstgenannten Faktoren ergeben sich 
keine Unterschiede zwischen den Beur-
teilungen der Zustände I und II. Dagegen 
nimmt die Verfügbarkeit der Nährtiere für 
das Szenario II tendenziell etwas ab (s.o. 
Indikator B1). Bei der Anwendung des In-
dikators wurde die Wertefunktion den Ge-
gebenheiten der Hasliaare (hohe Verglet-
scherung mit generell geringer Produktivi-
tät) angepasst (Details in Schweizer et al. 
2013b). Insgesamt wurde eine relativ nied-
rige fischereiliche Produktivität bestimmt, 
die für beide Zustände (I und II) die Bewer-
tungsklasse Orange zur Folge hat.

4.3 Szenarien IIIa–IIId – Ausbau
 KW Innertkirchen 1 mit schwall-
 dämpfenden Massnahmen
Mit den betrachteten Speichervolumina ist 
es im Winter weder möglich, die minimalen 
Abflüsse zu erhöhen noch die maximalen 
Abflüsse zu reduzieren (Bild 4). Allerdings 

rameter erfolgt ausschliesslich bei tiefen 
Abflussverhältnissen, im Fall der Hasli-
aare unterhalb von 8.1 m3/s (Schweizer et 
al. 2013c). Da mit dem Szenario II künftig 
keine Veränderungen im Niedrigwasserbe-
reich auftreten (s.o.), wurde dieser Indikator 
entsprechend dem Zustand I mit Gelb be-
wertet (Schweizer et al. 2013b).

Bei der Anwendung des Indikators 
F3 Laichareale der Fische werden die Pa-
rameter vorhandenes Laichsubstrat, über-
flossene Sohlenbereiche bei Sunkabfluss 
sowie stabile Flächen des Flusssediments 
bei Schwallabfluss betrachtet. Die Beur-
teilung dieser Aspekte variiert nur unwe-
sentlich zwischen den Zuständen I und II, 
so dass die Experten für beide Zustände 
diesen Indikator mit der Klasse Grün be-
werteten.

Die Bewertung des Indikators F4 
Reproduktion der Fischfauna erfolgt über 
die Anzahl gefangener Sömmerlinge je 
Sohlenfläche. Die Abfischungen der Eawag 
(Haas & Peter 2009, Person et al. 2013) er-
gaben für alle Abschnitte in der Schwall-
strecke sehr tiefe Werte, sodass der heutige 
Zustand mit der Signalfarbe Rot bewertet 
wurde. Die tiefste Bewertungsklasse wurde 
für das Szenario II übernommen.

Allerdings muss bei diesem Indika-
tor auch der Einfluss der Morphologie als er-
heblicher Faktor mitberücksichtigt werden. 
Aufgrund der relativ eintönigen Flussform 
fehlen in der Schwallstrecke insbesondere 
Flachufer, die als Lebensräume für Jung-
fische infrage kommen. Die hydraulische 
Modellierung mit CASiMiR (www.casimir-
software.de, Jorde 1997, Schneider 2001) 
zeigte, dass in allen Abschnitten nur bei 
relativ tiefen Abflüssen zwischen fünf und 
20 m3/s geeignete Lebensräume für juve-

Für den heutigen Zustand entspra-
chen sowohl der Index zur Beschreibung 
der standortgerechten Vielfältigkeit (B2 
MSK-Modul MZB) als auch die Diversität 
von Eintags-, Stein- und Köcherfliegenlar-
ven (B4 EPT-Familien MZB) bei allen be-
trachteten Abschnitten (und in den Refe-
renzstrecken der Lütschine) den Vorgaben 
für Klasse Grün. Mit den etwas höheren Ma-
ximalabflüssen und Schwallraten wird beim 
Szenario II der hydraulische Stress anstei-
gen und damit auch die Wahrscheinlichkeit, 
dass empfindliche Familien verschwinden 
können. Daher wurden die Indikatoren B2 
und B4 für das Szenario II auf die Klasse 
Gelb herabgestuft.

Häufig führen die höheren Fliessge-
schwindigkeiten während den Schwallpha-
sen dazu, dass auf Strömung empfindlich 
reagierende Arten verschwinden und die 
Entwicklung strömungsliebender Arten da-
gegen tendenziell begünstigt wird («Rhith-
ralisierung»; Céréghino et al. 2002). Wird die 
Lütschine als Referenz zur Beschreibung 
der standorttypischen Artenvielfalt heran-
gezogen, resultiert für die Hasliaare im heu-
tigen Zustand die Bewertungsklasse Blau. 
Da der hydraulische Stress im Szenario II 
etwas zunimmt, können schwächere Rhi-
thralisierungseffekte nicht ausgeschlos-
sen werden. Daher stuften die Experten 
den Indikator B3 Längenzonation MZB für 
das Szenario II auf die Klasse «gut» (Grün) 
herab.

Indikatoren der Fischfauna (F1–F5)
Der Indikator F1 MSK-Modul Fische wird 
anhand der Parameter Artenspektrum, 
Deformationen, Populationsstruktur und 
Fischdichte bestimmt (Schager & Peter 
2004). Während für die heutige Situation 
die ersten beiden Aspekte ohne Defizit be-
wertet werden, zeigen die beiden letzten 
Aspekte eine methodisch maximale Ab-
weichung zu einem natürlichen Zustand 
an. Allerdings muss hierbei auch der Ein-
fluss der relativ eintönigen Morphologie auf 
das Lebensraumangebot mitberücksichtigt 
werden (Schweizer et al. 2013b). Da von 
den moderaten Erhöhungen der Schwall-
raten und des Maximalabflusses keine 
Verschlechterung hinsichtlich der Aspekte 
Artenspektrum und Deformationen erwar-
tet wird, wurde dieser Indikator für die Zu-
stände I und II mit der Klasse Gelb bewertet 
(Tabelle 2).

Für die Bewertung des Indikators F2 
Stranden von Fischen werden die Aspekte 
Pegelrückgangsrate, trockenfallende Flä-
che bei Sunkabfluss sowie die Beobach-
tung von tatsächlich gestrandeten Fischen 
berücksichtigt. Die Beurteilung dieser Pa-

Tabelle 2. Bewertung der verschiedenen Zustände anhand der BAFU-Vollzugshilfe. 
Szenarien I bis III siehe Kap. 3.4 und 3.5. Bedeutung der Farben: Rot = schlecht, 
Orange = unbefriedigend, Gelb = mässig, Grün = gut, Blau = sehr gut.
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(Schweizer et al. 2013c). Ab einem Spei-
chervolumen von 80 000 m3 kann davon 
ausgegangen werden, dass die Anforde-
rungen hinsichtlich der Sunkraten auch bei 
morphologischen Verbesserungen (z.B. 
Aufweitungen) eingehalten werden können. 
Daher wurden die Szenarien IIIc und IIId mit 
der Klasse Blau (sehr gut) bewertet.

Verglichen mit den Szenarien I und 
II führt das Abflussregime der Szenarien 
IIIa–IIId zu keinen Veränderungen bei der 
Bewertung des Indikators F3 Laichareale 
von Fischen. Somit wurde dieser Indika-
tor für alle Szenarien mit der Klasse Grün 
bewertet. Grundsätzlich sollten bei einer 
umfassenden Beurteilung der Verlaichung 
auch die Parameter Fliessgeschwindigkeit 
und Abflusstiefe während der Paarungs-
zeit berücksichtigt werden (Tabelle 3). In 
der Regel benötigen die Bach- und See-
forellen über mehrere Stunden günstige 
Abflussbedingungen, um ihre Paarung un-
gestört zu vollenden. In der Kiesbankstre-
cke müssen dafür die Abflüsse unterhalb 
von 20 m3/s liegen (Bieri 2012, Person et 
al. 2013). Im November treten i.d.R. eher 
kleinere Schwallspitzen auf, die bereits mit 
einem Speichervolumen von 80 000 m3 so 
herabgesetzt werden können, dass für über 
90% der Laichzeit geeignete Bedingungen 
für die Paarung gegeben sind (Bild 5; Maire 
& Theiler 2013).

Gegenüber dem heutigen Zustand 
ändert sich bei den Eingangsgrössen für 
den Indikator F5 Fischereiliche Produktivität 
nur die Verfügbarkeit an Nährtieren, die der 
Biomasse des MZB entspricht. Die für die 
Szenarien IIIa–IIId prognostizierte Erhöhung 
der Nahrungsverfügbarkeit führt beim Indi-
kator F5 für die Szenarien IIIa–IIId zu einem 
Wechsel in die Bewertungsklasse Gelb.

4.4 Gesamtbewertung der
 verschiedenen Szenarien
Die abschliessende Bewertung für jedes 

nalstrecke. Auf Basis dieser Grundlagen 
und der grossen Zahl an Felduntersuchun-
gen wurde der Indikator B1 mit der Klasse 
Grün für die Szenarien IIIa und IIIb und mit 
der Klasse Blau für die Szenarien IIIc und IIId 
bewertet (Tabelle 2).

Grundsätzlich dürften ähnliche 
Schlussfolgerungen für die Indikatoren 
B2 MSK-Modul MZB, B3 Längenzonation 
MZB und B4 EPT-Familien MZB zulässig 
sein. Das heisst, dass auch hinsichtlich 
standortgerechter Artenzusammenset-
zung und Artenvielfalt gewisse Verbesse-
rungen gegenüber dem heutigen Zustand 
möglich sind. Aufgrund der sehr hohen An-
forderungen für einen Klassenwechsel (Ta-
belle 3) verbleiben die Indikatoren B2 und 
B4 wie für den Ist-Zustand in der Klasse 
Grün, der Indikator B3 in der Klasse Blau.

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

Bereits mit einem Volumen von 
50 000 m3 (Szenario IIIa) können die Anfor-
derungen hinsichtlich der Pegelrückgangs-
rate für den Indikator F2 Stranden der Fische 
erfüllt werden. Daher wurden die Szenarien 
IIIa und IIIb mit der Klasse grün bewertet. 
Mit der Realisierung von morphologischen 
Aufwertungen in der Schwallstrecke wer-
den sich die hydraulischen Verhältnisse in 
diesen Abschnitten ändern. Dies wird dazu 
führen, dass strengere Grenzwerte für die 
Sunkraten nötig sein werden, um unter den 
neuen Gegebenheiten die Anforderungen 
des Indikators F2 (hinsichtlich Pegelrück-
gangsraten) weiterhin einhalten zu können 

können sowohl die Schwall- als auch die 
Sunkraten in Abhängigkeit des Speicher-
volumens deutlich reduziert werden. In der 
Buhnenstrecke kann beispielsweise das 
95%-Perzentil der Schwallraten von heute 
1.36 m3s-1min-1 auf 0.90 m3s-1min-1 beim 
Szenario IIIa und auf 0.70 m3s-1min-1 beim 
Szenario IIIc verringert werden.

Grundsätzlich verlängert eine ge-
dämpfte Änderung des Abflusses die Re-
aktionszeiten für die aquatische Fauna. Die 
Tiere können sich in diesem Fall den neuen 
Abflussbedingungen besser anpassen und 
bei Bedarf in andere Bereiche im Gewässer 
oder in die Sohle ausweichen.

Abiotische Indikatoren (A1, Q1, H1)
Dank der Vereinbarung mit dem Kanton 
werden auch mit den Szenarien IIIa–IIId die 
Vorgaben von Indikator A1 Minimalabfluss 
eingehalten (Tabelle 2). Trotz gedämpfter 
Schwall- und Sunkraten und einer damit 
verbundenen zeitlichen Verzögerung bei 
den Änderungen der Wassertemperatur 
wird keine Klassenverbesserung des In-
dikators Q1 Wassertemperatur erreicht 
(Limnex 2012). Auch für den Indikator H1 
Kolmation werden keine Veränderungen 
angenommen, sodass alle abiotischen 
Indikatoren mit der Klasse Grün bewertet 
werden.

Indikatoren des Makrozoobenthos (B1–
B4)
Wie die Driftversuche von 2008 (Limnex 
2009) gezeigt haben, lässt sich das Ab-
schwemmen von Wirbellosen mit einer 
verlangsamten Abflusszunahme deutlich 
reduzieren. Hingegen wurde beim Abfluss 
im Bereich zwischen 40 und 50 m3/s keine 
erhöhte Drift gemessen.

Zurzeit ist es allerdings nicht mög-
lich, die genauen Zusammenhänge zwi-
schen der Entwicklung des Makrozoo-
benthos (MZB), der Verdriftung und wei-
teren Faktoren wie z.B. Lebensräume oder 
Wasserqualität zu quantifizieren. Daher 
muss die ökologische Bewertung für die 
Indikatoren B1–B4 auf Expertenwissen, 
Erfahrungswerte, Literaturrecherchen und 
Analogieschlüsse zurückgreifen.

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

Bild 5. Reduktion des maximalen Abflusses in der Hasliaare im November 2009 zur 
Verbesserung der Laichbedingungen von Salmoniden (Maire & Theiler 2013). Unter-
halb der roten Linie treten günstige Laichbedingungen für die Forellen auf.
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• «Mit der bestehenden Morphologie
 kann mit den Szenarien IIIa–IIId keine
 Verbesserung für die Indikatoren F1
 und F4 erreicht werden. Bei einer
 deutlichen Aufwertung der Morpho-
 logie (insbesondere bzgl. Habitate für
 Jungfische) ist mit zunehmendem Be-
 ckenvolumen eine Verbesserung mög-
 lich.»
Diese zusammenfassenden Erkenntnisse 
bildeten die Grundlage sowohl für die Fest-
legung der umzusetzenden Sanierungsva-
riante als auch für eine möglichst objektive 
Herleitung eines Kostenteilers. Der von der 
KWO zu tragende Anteil entspricht dabei 
der ökologischen Verschlechterung, die 
durch den Kraftwerksausbau (Szenario II)
gegenüber dem Ist-Zustand (Szenario I) 
resultiert. Allerdings können trotz Kraft-
werksausbau mit dem Bereitstellen eines 
Zwischenspeichers (Szenarien IIIa–IIId) 
ökologische Verbesserung gegenüber 
dem heutigen Zustand erreicht werden 
(siehe oben). Diese ökologische Aufwer-
tung berechtigt grundsätzlich zu Beiträgen 
der Swissgrid AG (Kap. 1). Rechnerisch 
lassen sich die entsprechenden Beiträge 
aus der Differenz zwischen Ist-Zustand 
und dem gewählten Szenario (IIIa, IIIb, IIIc 
oder IIId) ableiten. Bild 6 stellt das ange-
wendete Prinzip vereinfacht dar.

5. Auswahl und Kurzbe-
 schrieb der umzusetzenden
 Sanierungsvariante
Auf Basis der oben beschriebenen Grund-
lagen wurde von den Vertretern des BAFU 
und des AWA die Sanierungsvariante IIIc 
(80 000 m3) für die Umsetzung ausgewählt 
(Bild 7 und 8). Ausschlaggebend für diesen 
Entscheid waren folgende Aspekte:
• Zwischen der Sanierungsvariante IIIb
 und IIIc wird eine ökologische Verbes-
 serung erwartet (Indikatoren B1 und 
 F2).

• «Mit den Szenarien IIIa (V = 50 000 m3)
 und IIIb (V = 60 000 m3) kann die durch
 den Kraftwerksausbau verursachte
 Verschlechterung mehr als kompen-
 siert werden. Es resultiert für beide 
 Szenarien gegenüber heute eine
 leichte Verbesserung, da insgesamt
 drei Indikatoren (B1, F2 und F5) eine
 Klasse besser als Szenario I abschnei-
 den.»
• «Für die Szenarien IIIc (V = 80 000 m3)
 und IIId (V = 100 000 m3) wird eine
 leichte bis mässige Verbesserung ge-
 genüber heute erwartet, da insgesamt 
 ein Indikator (F5) eine Klasse besser
 und zwei Indikatoren (B1 und F2) zwei
 Klassen besser als Szenario I ab-
 schneiden».

Szenario wurde gemeinsam in einem Work-
shop mit der Begleitgruppe und dem Ex-
pertenteam durchgeführt. Aufgrund me-
thodisch bedingter Unsicherheiten (Kap. 
4.1) konnte keine «exakte» Gesamtbewer-
tung (z.B. Szenario I: Klasse Gelb, Szenario 
II: Klasse Orange) vorgenommen werden. 
Stattdessen wurde versucht, die Beurtei-
lung der verschiedenen Szenarien in Form 
einer Synthese verbal zusammenzufassen:
• «Für den heutigen Zustand liegt eine
 wesentliche Beeinträchtigung durch
 Schwall/Sunk vor.»
• «Der Kraftwerksausbau (Szenario II) 
 führt zu einer leichten Verschlechte-
 rung, da insgesamt drei Indikatoren
 (B2, B3 und B4) eine Klasse schlechter 
 als Szenario I abschneiden.»

Bild 6. Schematische Darstellung zur Ermittlung des Kostenteilers. Die Y-Achse zeigt 
dabei die ökologische Beeinträchtigung durch Schwall/Sunk. Das Niveau Sanierungs-
pflicht ist etwas breiter dargestellt, da hier neben ökologischen Kriterien auch die 
Verhältnismässigkeit mitberücksichtigt werden muss.

Bild 7. Illustration des künftigen Beruhi-
gungsbeckens in Innertkirchen.

Bild 8. Verlauf des heutigen (blaue Linie) Stollens und des künftigen Speicherstollens 
(violette Linie, mit deutlicher Laufverlänger ung gegenüber heute) sowie Lage des 
Beruhigungsbeckens (rote Linie).
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Tabelle 3. Bei der 
Defizitanalyse 
gewonnene Erfah-
rungswerte.

Tabelle 4. Anre-
gungen für eine 
Bewertungsme-
thode zur Be-
schreibung künfti-
ger Zustände.
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2013 die bestehende Bewertungsmethode 
vom BAFU weiterentwickelt, um den o.g. 
Ansprüchen möglichst gerecht zu wer-
den (Veröffentlichung geplant für Sommer 
2014). Ohne in diese methodische Weiter-
entwicklung eingreifen zu wollen, erlauben 
sich die Autoren, basierend auf den gewon-
nenen Erfahrungswerten, konkrete Anre-
gungen in Form einer Diskussionsgrund-
lage zu formulieren (Tabelle 4).

6.3 Fallstudie Hasliaare
Aufgrund der sehr guten Datengrundlage 
und des Einbezugs von Experten und Ver-
tretern der Behörden konnte die Massnah-
menplanung für die Sanierung der Hasliaare 
bereits vor dem offiziellen Zeitplan transpa-
rent und nach aktuellem Wissensstand um-
gesetzt werden. Dafür wurde ein stufenwei-
ses Verfahren gewählt (Kap. 2), wobei jeder 
Arbeitsschritt im Begleitgremium diskutiert 
und festgelegt wurde. Grundsätzlich dürfte 
sich dieses Vorgehen auch für andere Sa-
nierungsfälle eignen, sofern auf die lokalen 
Gegebenheiten eingegangen und die Me-
thodik dementsprechend angepasst wird.

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

Um einen sachlich fundierten Va-
riantenvergleich durchführen zu können, 
waren im Vorfeld zahlreiche und umfas-
sende gewässerökologische Untersuchun-

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

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

6.2 Indikatoren für die Bewertung
 künftiger Zustände
Während das bestehende Indikatorenset 
zur Beurteilung des Ist-Zustands entwickelt 
wurde, erfordert das in Phase 2 vorgese-
hene Variantenstudium (Kap. 1) eine Bewer-
tungsmethodik, deren Indikatoren auch für 
künftige Zustände prognostizierbar (oder 
zumindest semi-quantitativ abschätzbar) 
sind. Konkret müssen Veränderungen im 
Abflussregime aber u.U. auch in den mor-
phologischen Verhältnissen der Schwall-
strecke objektiv und ausreichend genau 
berücksichtigt werden können. Grundsätz-
lich sind mit einer Vorhersage von künftigen 
Zuständen zusätzliche Unsicherheiten (z.B. 
künftiges Betriebsregime, künftige Steue-
rung von Zwischenspeichern) verbunden. 
Ungeachtet dessen, erfordert der ambitio-
nierte Zeitplan zur Sanierung von Schwall/
Sunk eine möglichst nachvollziehbare, 
transparente und dem aktuellen Wissens-
stand entsprechende Bewertung zukünfti-
ger Varianten. Daher wird seit dem Frühling 

• Verglichen mit den Varianten IIIa und 
 IIIb treten bei der Variante IIIc unterpro-
 portionale Zusatzkosten auf.
• Aufgrund einer neuen Linienführung
 des Speicherstollens ist eine Realisie-
 rung der Variante IIId mit deutlich höhe-
 ren Zusatzkosten (verglichen mit Sze-
 nario IIIc) verbunden, ohne dass damit
 ein ökologischer Mehrwert erwartet
 wird.
• Mit Variante IIIc können auch die An-
 forderungen bei künftigen morpholo-
 gischen Aufwertungen in der Schwall-
 strecke erfüllt werden (Kap.4.3). 
• Mit Variante IIIc dürfte ein ausreichen-
 der Handlungsspielraum bestehen,
 um die bestehenden Unsicherheiten
 (z.B. bzgl. künftigem Betriebsregime)
 ausreichend abzufedern. 

Da bei der Wasserrückgabe in In-
nertkirchen nur eine begrenzte Fläche für 
den Bau eines Beruhigungsbeckens zur 
Verfügung steht, kann oberirdisch ein Spei-
chervolumen von maximal 18 000 m3 er-
reicht werden. Das restliche Volumen wird 
daher unterirdisch, in Form eines Speicher-
stollens mit Drosselklappen umgesetzt. 
Künftig wird das Kraftwerk Innertkirchen 1 
das turbinierte Wasser über diesen Spei-
cherstollen in das Beruhigungsbecken lei-
ten, während die Zentrale Innertkirchen 2 
direkt in das Beruhigungsbecken entwäs-
sert. Die Wasserrückgabe in die Aare erfolgt 
mit zwei regelbaren Organen am Auslauf 
des Beruhigungsbeckens (Bild 7).

6. Diskussion

6.1 Indikatoren für die Bewertung
 des Ist-Zustands
Wie in Tabelle 1 beschrieben, reagieren die 
zwölf Indikatoren unterschiedlich sensitiv 
auf die morphologischen und hydrologi-
schen Verhältnisse. Methodisch bedingte 
Redundanzen traten zwischen den Indi-
katoren B2 und B4 (teilweise auch mit B3), 
zwischen B1 und F5 sowie zwischen F1 und 

Bild 9a und 9b. Illustrationen zu Beginn der Bauarbeiten am Beruhigungsbecken. 

  a)   b)
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gen nötig. Dabei waren in verschiedenen 
Bereichen auch immer wieder ökologische 
Pionierarbeiten erforderlich.

7. Ausblick
Die Bautätigkeiten für das Beruhigungsbe-
cken und den Speicherstollen wurden im 
Frühjahr 2013 aufgenommen (Bild 9). Die 
Inbetriebnahme erfolgt voraussichtlich im 
Jahr 2016. Anschliessend werden die ge-
wässerökologischen Reaktionen mit einem 
umfassenden Monitoringprogramm nach 
einem, drei, fünf und zehn Jahr(en) doku-
mentiert.

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

Sowohl die bisher gewonnenen als 
auch die künftigen Erfahrungswerte können 
auf Anfrage für andere Sanierungsfälle zur 
Verfügung gestellt werden.
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