Dem Felchenfangriickgang im
Brienzersee auf der Spur

Seit rund 75 Jahren nutzen die Kraftwerke Oberhasli
AG (KWO) im Einzugsgebiet des Brienzersees das
Wasser von der Grimsel. Dadurch wird ein Teil der
Feststoffe in den Stauseen deponiert. Abfluss und
Schwebstofffracht werden in der Hasliaare im jahres-
zeitlichen Verlauf gegléattet. Gleichzeitig sind, wie in
andern Schweizer Seen, auch im Brienzersee die Nahr-
stoffeintrage zurtickgegangen. Besonders die Fischer
vermuten jedoch einen Zusammenhang zwischen
dem drastischen Riuckgang der Felchenfangertrage
und dem Kraftwerkbetrieb. Ein interdisziplinares For-
schungsprojekt soll jetzt Licht in das durch feine
Schwebstoffe getriibte Okosystem und seine viel-
schichtigen Zusammenhénge bringen.
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Rechts im Bild Brienz, am unteren Bildrand
die MUndung der Hasliaare mit ihren
Schwebstoffen. Deutlich erkennbar ist die
oberflachliche, schlangenférmige Ausbrei-
tung des triben Aarewassers. Aufnahme
vom Marz 1994.

und somit die Fischertrdge schmalern.
Als Verursacherin moglicher Verénde-
rungen werden die Kraftwerke Ober-
hasli AG (KWO) vermutet. Bereits 1989
wurde deshalb im Berner Grossen Rat
eine Interpellation eingereicht, welche
Abklarungen zu Ursachen und Folgen
der Tribung, sowie dem Zusammen-
hang zur hydroelektrischen Nutzung
verlangte. Im entsprechenden Untersu-
chungsbericht wurde 1993 festgehalten,

Fischereikreise machen sich seit
Jahren Sorgen Uber das triibe Brienzer-
seewasser. Sie beflirchten, dass die
durch die Hasliaare eingetragenen
Schwebstoffe den See Uber das natlir-
liche Mass hinaus eintriiben, dessen
Okologische Funktion beeintrachtigen
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Einzugsgebiet des Brienzersees (1’130 km?) mit den zwei wichtigsten Zuflissen Aare
(hydroelektrisch genutzt) und Litschine (naturlicher Abfluss). Mit ca. 200 Mio m?®, betragt
das Volumen der Stauseen im Grimselgebiet etwa 4% desjenigen des Brienzersees.
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Abb. oben:
Felchenfangertrage
der Berufsfischer
im Brienzersee in
Tonnen pro Jahr.
Deutlich erkennbar
ist der enorme Ein-
bruch 1999 und
2000. Seither erhol-
ten sich die Ertrage
wieder leicht.

Abb. unten:

Menge an Daph-
nien (Wasserflohe)
in den monatlichen
Proben von 1995
bis 2004 (in g/m?
Seeflache zwischen
0 und 100 m Was-
sertiefe). Auffallend
ist der Ausfall im
Jahr 1999, welcher
bis Mai 2000 an-
hielt. Da Daphnien
die wichtigste Nah-
rung der Felchen
bilden, gingen die
Felchenfangertrage
im Jahre 1999 mas-
siv zurtck.

dass die KWO zwar einen Einfluss auf
den Lebensraum Brienzersee habe, dass
dieser aber keine Geféhrdung fir das
Vorkommen einer oder mehrerer Pflan-
zen- oder Tierarten darstelle (Natur-
aqua 1993). Die Experten empfahlen
dem Kanton jedoch, ihr Beobachtungs-
programm flr den See zu intensivieren.
Neben dem Ausbau der routinemassi-
gen Seeiiberwachung durch das kanto-
nale Gewasser- und Bodenschutzlabor
(GBL) fihrte die EAWAG zwischen
1994 und 1998 verschiedene Untersu-
chungen zum Verhalten der feinen
Schwebstoffe durch (EAWAG 1996).

Dann folgte das Jahr 1999: Nach ei-
nem schneereichen Winter mit Hoch-
wassern im Mai brach der Felchenfang-
ertrag der Berufsfischer um rund 90%
ein. Die wenigen gefangenen Felchen
waren mager und ihre Magen enthielten
nur wenig Nahrung. Gleichzeitig zeigten
die Routineuntersuchungen des GBL,
dass das wichtigste Futter der Felchen,
die Daphnien (Wasserflohe), 1999 fast
vollig fehlte. Obwohl andere Organis-
men im See vorhanden waren, passten
die Felchen ihren Speisezettel nicht an
und zogen es vor zu hungern.
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Daten: Fischereiinspektorat des Kantons Bern.

Untersuchungen gefordert

Vertreter der Fischereiorganisatio-
nen, der KWO und verschiedener Fach-
stellen des Kantons waren sich einig,
dass diese Uiberraschenden Vorgange im
Brienzersee dringend geklart werden
sollten. Es war auch rasch Klar, dass die
vorhandene Datengrundlage nicht aus-
reichte, um die teilweise komplex inein-
ander greifenden Vorgange zu erklaren.
Deshalbwurde anfangs 2001 das Projekt
«Veranderungen im Okosystem Brien-
zersee» initiiert, um die notwendigen
Untersuchungen durchzufuhren und
die Wissensliicken zu fillen. Die drei ge-
nannten Interessenvertreter bilden da-
bei den Lenkungsausschuss, welcher
den Projektfortschritt beaufsichtigt.

1980 - 2003 f

'

Abfluss Aare [m3/s]

JF M A M J

J A 8§ ON D

Die Kurven zeigen das nattrliche Abfluss-
regime der Aare bei Brienzwiler von 1905-
28 (vor Bau der Stauseen) und von heute
(1980 bis 2003). Die Speicherseen der KWO
halten im Sommer die Differenz zwischen
oberer und unterer Kurve zuriick und ge-
ben dieses Wasser wéahrend den Winter-
monaten wieder ab.

Systemanalyse (2001-2002)

In einem ersten Schritt wurden alle
denkbar mdoglichen Einflussfaktoren
in Betracht gezogen und ihre Wirkung
auf das Okosystem Brienzersee hinter-
fragt (Sigmaplan 2002). Als Resultat
wurden neun mogliche Hypothesen
formuliert.

Noch vor Beginn weiterer Abklarun-
gen wurden, um nicht wertvolle Zeit zu
verlieren, finf als prioritar eingestufte
Studien und Massnahmen durchge-
fahrt: Im Brienzersee wurden (1) die
Felchenpopulationen und deren Ent-
wicklung quantifiziert (Mller 2003), (2)
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die Felchenmégen auf ihre Inhalte hin
untersucht (Maurer 2005) und (3) vor-
handene Datenreihen zur Trubung ana-
lysiert (Siegenthaler 2003). Im Weiteren
wurden (4) Korngrdssenverteilung, Zu-
sammensetzung und Transport von
Schwebstoffen vom Grimselsee (Biihler
und Siegenthaler 2003) bestimmt und
(5) die bestehende Netzkafiganlage im
Thunersee fur die Aufzucht von Fel-
chensdmmerlingen aus dem Brienzer-
see ausgebaut.

Prioritatensetzung (2002-2003)

In einem zweiten Schritt wurden die
neun Hypothesen von einer Gruppe von
sechs Wissenschaftlern verschiedener
Disziplinen mit vorhandenen Daten
und bestehenden Kenntnissen weiter-
entwickelt (Wuest et al. 2003). Da viele
Aspekte eng miteinander verknupft
sind und sich gegenseitig beeinflussen,
schlug die Expertengruppe dem Kanton
Bern vor, funf Hypothesen in einem
abgestimmten Gesamtprojekt zu bear-
beiten. Nach der Konkretisierung der
Forschungsinhalte wurden diese im
Frihling 2003 zu sieben Teilprojekten
gruppiert und die zu beantwortenden
Fragen festgelegt.

Gewasser

aktiviert. Das Projekt wird finanziell zu
praktisch gleichen Teilen vom Kanton
Bern, von der KWO und dem BUWAL
sowie von Eigenleistungen der EAWAG
und der Universitat Genf getragen. Im
Frihsommer 2004 wurden die Arbeiten
in Angriff genommen.

Die Ubergeordneten Fragen dieses
Projektes lauten: (1) Welche Faktoren
haben zum generellen Rickgang des
Felchenfangertrages gefiihrt? (2) Wel-
che Faktoren waren entscheidend fur
die Zusammenbriiche der Daphnien-
Population und des Felchenfanger-
trages in 19997 (3) Sind Massnahmen
notwendig und konnten damit solche
Situationen verhindert oder zumindest
gelindert werden?
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Vertellung Nahrstoffe

Die sieben Teilprojekte der laufenden Untersuchungen
Teilprojekt | Thema Bearbeitung durch
A Veranderung der Hydrologie und des Universitat Bern,
Partikeltransportes der Aare Geographisches Institut, und andere
B Riickgang der Nahrstoffeintrage in den Bonnard+Gardel Ingenieure AG,
Brienzersee Bern und GSA
C Verminderung der biologischen Produktivitat EAWAG
D Fortpflanzung und Wachstum des Zooplanktons | EAWAG
E Beziehungsnetz Fische-Zooplankton WEFN Giimmenen und EAWAG
F Adsorption von Nahrstoffen an Schwebstoffe EAWAG
G Verminderte Beseitigung mineralischer Partikel | Université de Geneve,
Institut Forel
Integration und Projektleitung GSA, EAWAG und Expertengruppe

Interdisziplinares Forschungsprojekt
(2004-2006)

Der Regierungsrat des Kantons Bern
hiess die Finanzierung des Gesamtpro-
jektes im Marz 2004 gut. Damit wurden
auch Beitrdge von KWO und BUWAL
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Grundlegende wissenschaftliche
Uberlegungen

Um diese drei Ubergeordneten Fra-
gen beantworten zu konnen ist das
Verstandnis mehrerer VVorgange im See
notwendig, welchen in verschiedenen

Das 6kologische
Wirkungsgefuge
im Brienzersee und
dessen Beeinflus-
sung durch die ex-
ternen Faktoren
Nahrstoffe und
Schwebstoffe. Die
Symbole (A) bis (G)
beziehen sich auf
die sieben Teilpro-
jekte (Tabelle 1)
und deren Einbet-
tung in dieses Wir-
kungsgefuge.
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Teilfragen nachgegangen wird. Die
wichtigsten Aspekte betreffen:

— (i) Die Quantifizierung des aktuellen
Eintrages, des internen Kreislaufes und
der Sedimentation des bioverfiigbaren
Phosphors (Phosphat) sind notwendig,
damit die jahrlich produzierte Algen-
menge geschatzt werden kann. Zudem
soll anhand aller verfligharen Unterla-
gen, sowie mit Untersuchungen des Se-
dimentes der Nahrstoffverlauf der letz-
ten Jahrzehnte rekonstruiert und mit
den Fangertragen in Bezug gesetzt wer-
den. Auch soll die Menge von Phosphat,
welche durch Adsorption an feine
Schwebstoffe verloren geht, bestimmt
werden.
— (ii) Neben den absoluten Mengen
spielen auch die Wassertiefe, in der die
Néhrstoffe in den See eingetragen wer-
den, sowie die Lichtbedingungen eine
wichtige Rolle fur das Algenwachstum.
Diese beiden Faktoren koénnten sich
durch andere Abflussverhéltnisse (Kkli-
matisch bedingt und/oder durch den
Kraftwerkbetrieb verursacht) veran-
dert haben und sollten deshalb nachge-
bildet werden.
— (iii) Die Verénderungen der Lichtbe-
dingungen kénnen jedoch auch das Re-
sultateines geringeren Algenwachstums
sein. Dabei konnte eine verminderte
Menge an Plankton dessen «biologi-
sche» und «chemische (Koagulation)»
Reinigungswirkung vermindern, so dass
das Seewasser heute triber erscheinen
mag, obwohl weniger Feinstoffe an die
Oberflache gelangen.
— (iv) Eine zentrale Rolle spielt die
Dynamik der Daphnien, dasie die wich-
tigste Nahrung der Felchen bilden. Be-
sonders ihre jahreszeitliche Entwick-
lung (speziell im Fruhling) ist zu kennen
um zu verstehen, unter welchen Bedin-
gungen es zu Einbrichen der Popula-
tion kommt. Die Wechselwirkungen
zwischen den Felchen und den Daph-
nien im Brienzersee sind ebenfalls zu
wenig bekannt.

Eine detaillierte Beschreibung des
Projektes ist im Internet unter

http://www.bve.be.ch/site/bve_gsa_gwq
_seen_berbro_bzsee_fachberichte_ex-
pertenbericht_phase_2.pdf zu finden.

Erste Erkenntnisse

Obwohl die Untersuchungen erst
Mitte 2006 abgeschlossen sein werden,
zeichnen sich bereits erste vorlaufige
Ergebnisse ab:

(1) Zwei verschiedene Modelle zur Re-
konstruktion der naturlichen Abflusse
der Hasliaare bei Brienzwiler liefern
gute Ubereinstimmungen. Damit sind
plausible Grundlagendaten fir einen
Vergleich zwischen den naturlichen
Abflussverhéltnissen vor 1930 und
den heutigen, sowohl durch den Kraft-
werkbetrieb wie durch das Klima ver-
anderten Abflissen vorhanden.

(2) In den Sedimenten der Grimsel-
Stauseen werden jéhrlich ca. 250’000
Tonnen Feststoffe aus dem Einzugsge-
biet abgelagert (Buhler und Anselmetti
2003). Die restlichen Schwebstoffe, wel-
che von Lutschine und Aare heute in
den Brienzersee gespllt werden, erge-
ben in etwa die gleiche Menge. Vor dem
Bau der Kraftwerke folgte der Eintrag
von Feststoffen in den Brienzersee zwar
einem veranderten jahreszeitlichen
Verlauf (mehr im Sommer, weniger im
Winter), betrug aber etwa das Doppelte
des heutigen.

(3) Die ausserordentliche Gletscher-
schmelze im Extremsommer 2003 be-
wirkte in den beiden Flussen eine deut-
lich unterschiedliche Fracht von
Schwebstoffen: Wéhrend sie sich in der
Latschine (naturlicher Abfluss) verdop-
pelte, halbierte sie sich (aufgrund der
Stauseen) in der Aare.

(4) Nahrstoffmessungen in der Hasli-
aare bei Brienzwiler und der Ltschine
bei Gsteig haben gezeigt, dass der Ein-
trag an gelostem Phosphat aus dem
Einzugsgebiet sehr gering ist. Der hohe
Anschlussgrad an die Kanalisation
und der Ausbau der Klaranlagen zeigen
Wirkung. Der Erfolg dieser Gewasser-
schutzmassnahmen fuhrte dazu, dass
die Konzentrationen des im See fir die
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Algen verflgbaren Phosphates meist
unterhalb der Nachweisgrenze von
0.001 mg/l liegen. Auch taucht ein Teil
der Nahrstoffe mit den beiden Zuflis-
sen in grosse Tiefe ab und tragt nicht
zum Algenwachstum an der Oberflache
bei. Ein geringer Teil des bioverfig-
baren Phosphors bleibt in den Grimsel-
Stauseen zuriick. Die Algenmenge des
Brienzersees ist auf einem (fur Schwei-
zer Seen) ausserordentlich tiefen Ni-
veau und beschréankt die Ernahrung der
Daphnien.

(5) Entsprechend der geringen Algen-
menge sind die Sedimente des Brien-
zersees bis gegen 2 cm Tiefe ideal belf-
tet. Die auf dem Sediment liegenden
Felcheneier werden somit ausreichend
mit Sauerstoff versorgtund im Sediment
gebundenes Phosphat wird kaum frei-
gesetzt.

(6) Von den verschiedenen Arten von
Daphnien Uberwiegt im Brienzersee
jene (Daphniahyalina), welche an néhr-
stoffarme Bedingungen angepasst ist.
Erste Fitterungsversuche lassen ver-
muten, dass der Gehalt an Schwebstof-
fen im Brienzersee ihr Wachstum nicht
beeintrachtigt. Auch scheint der Parasi-
tenbefall in dieser kiihlen und néhrstof-
farmen Umgebung keine Rolle zu spie-
len.

Ausblick

Es wird eine sehr grosse Herausfor-
derung sein, die Wirkung der verschie-
denen &usseren Einflussfaktoren im
Einzugsgebiet fur die relevanten see-
internen Vorgénge zu klaren und wo
immer moglich zu quantifizieren. Wir
hoffen damit den Fachleuten des Kan-
tons die notwendigen Grundlagen fir
eine sachliche Beurteilung der seit Jah-
ren im Raum stehenden konflikttréch-
tigen Fragen liefern zu kénnen. Die Be-
gleitung des Projektes durch die direkt
betroffenen Fischer, Kraftwerkbetrei-
ber, Seeanliegergemeinden und kanto-
nalen Fachstellen wird beitragen, das
Projekt auf die wichtigen Fragestellun-
gen zu fokussieren. Die Verotffent-
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lichung der Ergebnisse ist fiir Sommer
2006 vorgesehen.

Die Ausbauvorhaben der KWO (Pro-
jekt KWO plus) und deren Umweltaus-
wirkungen sind nicht Gegenstand dieses
Projektes. Selbstverstandlich werden
die Ergebnisse neben einem integrier-
ten Schlussbericht auch in den tblichen
wissenschaftlichen Kanalen publiziert
und somit allen — der Kraftwerkbetrei-
berin und den gegeniiber KWOplus kri-
tisch Eingestellten — zur Verfiigung ste-
hen.
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