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Erfolgreicher Indizienprozess
am Brienzersee

1999 fingen die Berufsfischer im Brien-
zersee plétzlich und unerwartet kaum
noch Felchen. Der jahrliche Ertrag brach
auf weniger als 2 Tonnen ein, nachdem in
den spaten 1970er-Jahren noch 40 Ton-
nen gefangen wurden. Gleichzeitig stell-
ten die Fachleute des Gewdasserschutz-
amtes fest, dass auch die Wasserflohe
(Daphnien) verschwunden waren, von
welchen sich die Felchen hauptséach-
lich erndhren. Zwar gab es verschiedene
Vermutungen Uber mogliche Hintergrin-
de, jedoch kaum Uberzeugende Beweise.
Da keine ,Zeugen* zu vernehmen waren
und der Brienzersee sowieso die ,Aussa-
ge verweigert®, entschied sich der Kanton
Bern fur einen wissenschaftlichen ,Indi-
zienprozess® — ein nachtragliches Erfor-
schen des ,Tathergangs” in diesem ein-
zigartigen Okosystem.

Im Auftrag des Kantons haben Fachleu-
te verschiedener Institute im See und in
seinem Einzugsgebiet wahrend Uber zwei
Jahren tausende von Daten erhoben, aus-
gewertet und zu einem in sich konsisten-
ten Bild zusammengefugt. Diese aufwan-
digen Untersuchungen haben Resultate
geliefert, mit denen sich die Vorgange
von 1999 im Brienzersee Uberzeugend
rekonstruieren lassen. Wie immer in der
Naturwissenschaft, weisen Erhebungen
in der Umwelt natdrliche Schwankungen
auf: So haben wir zum Beispiel 2003 vol-
lig ungeplant den Jahrtausendsommer
und 2005 ein gewaltiges Hochwasser er-
fasst. Viele Zahlen dieser Broschure wei-

Antworten auf haufige Fragen

Die im Lauf der Jahre unterschiedliche
Tribung des Brienzersees wirft immer
wieder Fragen nach den méglichen Grin-
den auf. Auch der Zusammenhang zwi-
schen der Brienzersee-Studie, den Aus-
bauplanen der Kraftwerke Oberhasli AG
und der laufenden Restwassersanierung
ist haufig unklar. Weil die vorliegende Bro-
schure nur auf die Resultate der aktuellen
Untersuchungen eingeht, hat das GSA die

sen deshalb Ubliche Ungenauigkeiten von
gegen 20 Prozent auf — das ist unvermeid-
lich und liegt in der Natur der Sache.

Bei allen Grenzen, welche die Natur der
Wissenschaft setzt — die entscheidenden
Ergebnisse der Studie sind hieb- und
stichfest. So wissen wir, dass sich der
Brienzersee heute natlrlicherweise in
einem 4ausserst nahrstoffarmen Zustand
befindet, dessen geringe Algen- und da-
mit Zooplankton-Produktion auch kunf-
tig keine grésseren Fischfangertrage er-
laubt. Diese waren in den 1970er-Jahren
nur deshalb so hoch, weil das Abwasser
damals weitgehend ungeklart in den See
gelangte. Nachgewiesen ist jetzt auch,
dass der See vor dem Bau der Stauseen
im Sommer deutlich triber und im Winter
etwas klarer war. Ohne die Wasserkraft-
nutzung waren bei gleicher Nahrstoffver-
sorgung weder ein vermehrtes Algen-
wachstum noch ein héherer Fischertrag
zZU erwarten.

Die Forschungsarbeit am Brienzersee
stiess auf grosses Interesse, und die Iden-
tifikation der Gesprachspartner mit dem
See und dessen Einzugsgebiet wirkte sehr
motivierend. Auch das spurbare politische
Spannungsfeld belebte viele der wissen-
schaftlichen Diskussionen mit ,konkreter
Realitat“. Allen, die sich fur das &usserst
interessante Forschungsprojekt engagiert
haben, méchte ich an dieser Stelle herz-
lich danken.

Antworten auf haufige Fragen zusétzlich
in einem separaten Dokument zusammen-
gefasst. Die entsprechenden Erklarungen
sind auf der Homepage des Amtes zu
finden:

www.gsa.bve.be.ch

> Gewasserqualitiat > Seen

> Berichte > Brienzersee: Antworten
auf haufige Fragen
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Seeausfluss der Aare bei Interlaken. Rechts miindet die Liitschine in den Brienzersee.

Wie die meisten Seen am Alpenrand ist der Brienzersee ein niahrstoffarmes
Gewasser, das stark von den unproduktiven Gebirgszonen in seinem Einzugs-
gebiet gepragt wird. Fels und Gletscher machen mehr als die Halfte der
Gesamtflache aus. Bedingt durch die hohe Erosion transportieren die Haupt-
zuflisse Aare und Liitschine grosse Mengen an mineralischen Partikeln in
den See. Diese Triibstoffe sind der Grund fiir das von Friihling bis Herbst
milchige, tiurkisfarbene Erscheinungsbild des Brienzersees.

Der Brienzersee liegt 564 Meter Uber
Meer in einer rund 2,5 Kilometer breiten
Talmulde, die der eiszeitliche Aareglet-
scher geschaffen hat. Als einer der gross-
ten schweizerischen Alpenrandseen ist er
in der Fliessrichtung der Aare beidseitig
von bis zu 2300 Meter hohen Bergketten
umgeben, die auch im Uferbereich steil
abfallen, so dass es kaum Flachwasser-
zonen gibt.

Stark vergletschertes Einzugsgebiet

Sein  mehrheitlich alpines Einzugsge-
biet erstreckt sich Uber 1134 Quadratkilo-
meter und ist damit fast 38 Mal so gross
wie der See. Wichtigste Zuflisse sind
die Hasliaare und die bei Bonigen in den
Brienzersee mundende Lditschine. Ent-
sprechend dem gebirgigen Charakter ist
die Gegend nur dunn besiedelt, und der
Anteil der Siedlungsflache beschrankt
sich auf 2 Prozent. Unproduktive Zonen,
die hier grosstenteils aus Fels und Glet-
scher bestehen, machen 56 Prozent des
Einzugsgebiets aus. Die restlichen 42 Pro-
zent entfallen je zur Halfte auf Wald und
landwirtschaftliche Nutzflachen, welche

vor allem aus Alpweiden bestehen.

Die extensive Nutzung hat zur Folge, dass
dem See nur wenig Néahrstoffe zufliessen,
so dass die Algenproduktion &usserst ge-
ring ausféllt. Weil das pflanzliche Plank-
ton die Basis der Nahrungspyramide bil-
det, bleiben auch die Entwicklung des
Zooplanktons und damit die Fischbestan-
de begrenzt. Der Brienzersee ist also von
Natur aus ein ausserst nahrstoffarmes,
unproduktives und daher wenig ertrag-
reiches Gewasser.

Der tiefste aller Berner Seen

Mit Gber 2000 Litern pro Quadratmeter
liegt der mittlere Jahresniederschlag im
Einzugsgebiet rund 40 Prozent Uber dem
gesamtschweizerischen Durchschnitt, was
fur die Hochalpen typisch ist. Davon ver-
dunsten etwa 340 Liter und 1720 Liter
fliessen in den Brienzersee ab. Dieser hat
ein Fassungsvermégen von 5,15 km3 und
speichert damit gut viermal soviel Wasser
wie der flachenmassig um fast ein Drit-
tel grossere Bielersee. Wegen seiner Tie-
fe und Lage wird der Brienzersee nicht je-
den Winter vollstandig durchmischt.

Wie bei Bieler- und Thunersee wird auch
der Wasserstand des Brienzersees von
der zentralen Leitstelle des kantonalen
Wasserwirtschaftsamtes in Bern reguliert.
Es bedient die ferngesteuerte Schleuse
zwischen Interlaken und Unterseen und
berlcksichtigt dabei in einem grossrau-
mig abgestimmten Verbund unterschied-
liche Nutz- und Schutzinteressen — wie
etwa jene der Wasserkraftnutzung, Schiff-
fahrt und Fischerei sowie des Hoch-
wasserschutzes.

Grosse Mengen an Schwebstoffen

Bedingt durch das zu rund einem Funf-
tel vergletscherte Einzugsgebiet und die
auch in den Gletschervorfeldern hohe
Erosion schwemmen Aare und Lutschine
grosse Mengen an mineralischen Schweb-
stoffen in den Brienzersee. Die entspre-
chenden Frachten belaufen sich heute
im Mittel jahrlich auf gut 300°000 Tonnen.
Wéahrend der Abfluss der Lutschine — bis
auf wenige Massnahmen zum Schutz vor
Hochwasser — einen nattrlichen Verlauf
hat, wird die Aare seit den 1930er-Jahren
stark durch die Anlagen der Kraftwerke



Oberhasli KWO im Grimselgebiet beein-
flusst. Ihre Staumauern halten einen Tell
des sommerlichen Schmelz- und Nieder-
schlagswassers in den vier gréssten Stau-
seen Oberaar-, Grimsel-, Raterichsboden-
und Gelmersee zurlick, um es im Winter
zu turbinieren. Dadurch gelangt im Som-
mer weniger Wasser in den Brienzersee
als unter natdrlichen Umstanden, wéahrend
der Zufluss in der kalten Jahreszeit heute
durch den Kraftwerkbetrieb deutlich gros-
ser ist. Zudem werden Hochwasserspit-
zen gebrochen und jahrlich 232°000 Ton-
nen Partikel auf dem Grund der Stauseen
abgelagert, die sonst ebenfalls in den
Brienzersee geschwemmt wurden.

Gletschermilch pragt
die Farbe des Sees

Auf Grund der Unterschiede in den Ein-
zugsgebieten sind auch die Einschich-
tungstiefen der zwei wichtigsten Zuflls-
se in den Brienzersee etwas verschieden.
Da die Aare deutlich weniger Schwebstof-
fe fuhrt und ihr Wasser einen tieferen Salz-
gehalt aufweist, schichtet sie sich h&ufiger
— und im Vergleich zur LUtschine tenden-
ziell auch héher — in das oberflachennahe
Seewasser ein. Damit tragt sie starker zur
sichtbaren Trlbung des Brienzersees bei
als die Lutschine.

Die Gletschermilch der beiden Zuflls-
se pragt das trube, turkisfarbene Erschei-
nungsbild des Sees, der je nach Jah-

Der Brienzersee auf einen Blick

Flache des Sees

Mittlere Tiefe des Sees
Maximale Tiefe des Sees
Fassungsvermogen des Sees

Mittlere Aufenthaltszeit des Wassers im See

Flache des Einzugsgebiets
Flache des Teileinzugsgebiets Hasliaare
Flache des Teileinzugsgebiets Liitschine

Mittlere Hohe des Einzugsgebiets liber Meer
Hochster Punkt des Einzugsgebiets (Finsteraarhorn)

reszeit seine Farbe verandert. Im Winter,
wenn die Transparenz des Wassers am
grossten ist, dominiert ein Blau mit einem
leicht grlnlichen Einschlag. Mit zuneh-
mender Trubung im Frihling gewinnen die
GrUnténe an Intensitat, und im Hochsom-
mer hat der Brienzersee eine grau-gri-
ne Farbe mit einem leuchtenden, milchig-
weisslichen Einschlag. Mit dem Ende der
Gletscherschmelze im Herbst nimmt der
Partikeleintrag ab, wéhrend die im Som-
mer angeschwemmten Schwebstoffe im
See langsam auf den Grund absinken. So
gewinnt der Brienzersee seine Transpa-
renz und damit die vorwiegend blaue Far-
be allmahlich wieder zurtck.

Machtige Sedimente in den Deltas

In den ungestért abgelagerten Sedi-

Die wichtigsten Kategorien der Bodennutzung im Einzugsgebiet
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menten des Sees sind in den letzten 75
Jahren keine offensichtlichen Verande-
rungen nachzuweisen, die sich auf dus-
sere Einflisse im Einzugsgebiet zurlck-
fUhren liessen. Die Deltabereiche von
Aare und Lutschine sind charakterisiert
durch hohe Ablagerungen und Sandge-
halte sowie ein unruhiges Relief mit deut-
licher Rinnenbildung. Katastrophale Mur-
génge — wie jener des Lammbachs von
1896 oder der Ausbruch des Glyssibachs
bei Brienz im August 2005 - und mach-
tige Rutschungen im See wie diejenige
von 1996 im Aaredelta fUhren in den MUn-
dungsbereichen und im zentralen Tie-
fenwasser immer wieder zur Ablagerung
grosser Sandmengen und zur Bildung
méachtiger Sedimentschichten.

B waid

Landwirtschaftliche Nutzflichen
-Wiesen, Weiden, Acker, Obstbau
- Alpweiden

M siedlungsflichen

Unproduktive Fldachen

. - Gewasser

. - unproduktive Vegetation
- Fels, Geroll, Gletscher

M waid: 21%
Landwirtschaft: 21%
|| Siedlungsgebiet: 2%
. Unproduktive Flachen: 56%

Im alpin geprégten Einzugsgebiet des Brienzersees machen Gletscher, Fels, Geroll und Gewasser 56 Prozent aus. Auf Grund der
extensiven Landnutzung fliessen dem See nur wenig Nahrstoffe zu. (Daten: Arealstatistik 1992/97, BFS GEOSTAT)



elchenertrag bleibt
N Zukunft bescheiden
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Der Spezialfang mit engmaschigen Netzen tiduscht: Im Brienzersee nehmen die Felchenfangertrige seit Jahren ab.

Die Fischer am Brienzersee miissen sich langfristig auf geringe Fange
einstellen. Ausserst tiefe Nahrstoffgehalte limitieren das Futterangebot fiir

Fische und lassen in Zukunft jahrliche Fangertriage von nur 2 bis 3 Kilo

pro Hektare Seeflache erwarten. Die Felchen als wichtigste Brotfische sind
deutlich kleiner als frither und haben stark an Gewicht eingebiisst. Mit
weiteren Einbriichen ihrer wichtigsten Futterbasis - wie im Jahr 1999 - ist

auch kunftig zu rechnen.

Zwischen 1975 und 1981 gingen den Be-
rufsfischern des Brienzersees pro Hektare
Seeflache im Durchschnitt 14 Kilo Felchen
ins Netz. Dagegen mussten sie sich von
2001 bis 2005 mit einem mittleren Jah-
resertrag von 1,9 Kilo ihres Brotfischs be-
gnugen. Dieser macht heute mit knapp
5700 Kilo pro Jahr etwa 80 Prozent des
Gesamtfangs aus. Im Vergleich dazu ha-
ben es die Arbeitskollegen am Bielersee
deutlich besser. In der gleichen Zeitperio-
de holten sie pro Hektare durchschnittlich
22 Kilo oder gut 11 Mal soviel Felchen aus
dem Gewasser.

Die Fangertriage sinken
mit dem Phosphatgehalt des Sees

Die Diskrepanz der Fangertrdge wider-
spiegelt die vollig unterschiedliche N&hr-
stoffsituation der beiden Seen. Der Brien-
zersee ist mit seinem alpin gepragten
Einzugsgebiet ein &usserst néhrstoffar-
mes Gewasser mit nur geringer Phosphat-
zufuhr und entsprechend schwacher Al-
genproduktion. So hat sein in den letzten
drei Jahrzehnten laufend sinkender Phos-
phatgehalt allein zwischen 1994 und 2002

6

von 3 auf weniger als 1 Mikrogramm pro
Liter abgenommen und sich seither auf
diesem tiefen Niveau eingependelt.

Im Bielersee hingegen ist dieser entschei-
dende Nahrstoff in rund 10 Mal hoherer
Konzentration vorhanden, so dass viel
mehr Algen gedeihen, die am Anfang der
Nahrungskette stehen. Etwa im gleichen
Verhéltnis gehen den Fischern hier des-
halb auch mehr Felchen ins Netz.
Stabilisiert sich die Phosphatkonzentra-
tion des Brienzersees auf den niedrigen
Werten der letzten Jahre, ist kinftig noch
mit einer jahrlichen Nettoproduktion der
Felchen von héchstens 8 Kilo pro Hektare
zu rechnen. Geht man davon aus, dass
die Fischerei etwa 30 Prozent davon ab-
schopfen kann, so ergeben sich realisti-
sche mittlere Jahresertrdge von maximal 2
bis 3 Kilo je Hektare oder zwischen 6 und
9 Tonnen fur den ganzen See.

Ahnliche Fangzahlen wie 1950

Diese Ertrédge sind vergleichbar mit den
Fangen in anderen nahrstoffarmen Seen.
Auf Grund der Phosphatgehalte k&nnen
die Fischer nicht mehr erwarten. Der Brien-

zersee ist diesbezlglich also keine Aus-
nahme. Vielmehr musste man sich bis
in die 1950er-Jahre mit noch geringeren
Fangen bescheiden. Vor 1950 lag der Er-
trag pro Hektare immer unter 2 Kilo. Dann
nahm die Nahrstoffzufuhr vor allem durch
Phosphat-Eintrdge aus ungeklartem Ab-
wasser und teilweise auch durch Ab-
schwemmungen von landwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen in die Fliessgewasser und
in den See stark zu. Gleichzeitig ermégli-
chte der technische Fortschritt den Be-
rufsfischern eine héhere Effizienz, wobei
insbesondere der Einsatz von Motorschif-
fen anstelle von Ruderbooten und die neu-
en Kunststoffnetze zu steigenden Fang-
ertragen fuhrten. Obwohl es zwischen-
durch immer grosse natlrliche Schwan-
kungen gab, kletterten die Fangzahlen in
den besten Jahren von 1975 bis 1981 in
mehreren Stufen auf Rekordwerte.

Einbriiche in Etappen

Seither geht es jedoch stetig bergab. Der
Bau von Klaranlagen mit Phosphatfallung,
das 1986 in Kraft getretene Phosphatver-
bot fir Waschmittel, strengere Vorschriften



fur den Gulleaustrag und die bessere An-
passung der Dungung an den Nahrstoff-
bedarf der Pflanzen liessen die Phosphat-
konzentration im See — und damit auch
die Produktivitdt der Felchenbestédnde —
laufend sinken. Seit den Maximalfangen,
die noch bis 1981 mehrmals Uber 15 Kilo
lagen, verringerte sich der Ertrag in den
1980er-dahren auf etwa 10 Kilo pro Hek-
tare, brach nach 1990 auf durchschnitt-
lich gut 5 Kilo ein und erreichte schliess-
lich 1999 und 2000 einen Tiefpunkt unter
1 Kilo, wie man ihn seit den Kriegsjahren
nie mehr erlebt hatte. Im Vergleich zum
Vorjahr fingen die Berufsfischer noch ge-
rade 10 Prozent der Felchen, was zu
einem tempordren Zusammenbruch der
Netzfischerei am Brienzersee flhrte.

Hungernde Felchen

Die im Hochwasserjahr 1999 gefangenen
Fische waren mager und offensichtlich
schlecht ernédhrt. Im Rahmen seiner Rou-
tineuntersuchungen stellte das kantonale
Gewasser- und Bodenschutzlabor GBL im
Brienzersee gleichzeitig ein fast volliges
Verschwinden der Daphnien fest. Diese
Kleinkrebse sind ein Teil des Zooplank-
tons und bilden die wichtigste Futterquel-
le der Felchen.

Seit 2001 wachsen die Fische zwar wie-
der etwas besser, aber deutlich lang-
samer als friher. Erreichte ein vierjéhriger,
geschlechtsreifer Brienzlig vor 20 Jah-
ren noch eine Kérperlange von 25 bis 30
Zentimeter, so sind es heute kaum mehr
20 Zentimeter. Vergleicht man das Ge-
wicht von zwei so unterschiedlich lan-
gen Brienzlig, erscheint die Abnahme um
70 Prozent in dieser Zeit noch drama-
tischer. Auch die schneller wachsenden
Felchen bringen inzwischen nur noch die
Halfte des Gewichts ihrer Artgenossen
der 1980er-Jahre auf die Waage. Ein Be-
rufsfischer, der seinen Fang pro Kilo ver-

Die Felchen im Brienzersee sind heute nur noch halb so schwer wie ihre Artgenossen
der 1980er-Jahre.

kauft, muss also mittlerweile doppelt so
viele Felchen und drei- bis viermal so viele
Brienzlig fangen wie vor 20 Jahren, um
auf denselben Ertrag zu kommen.

Wie Wachstumsanalysen zeigen, besteht
ein statistisch gesicherter Zusammen-
hang zwischen dem Bestand der Daph-
nien und dem Wachstum der Felchen in
der daflr wichtigen Jahreszeit von Mai bis
September. Mit Ausnahme der Jungfische
im ersten Lebensjahr, die sich primar von
Hupferlingen — einem anderen Kleinkrebs
— erndhren, gilt dies fur den Zuwachs der
Felchen im zweiten, dritten und vierten
Lebensjahr. Dabei zeigt sich Uber lange-
re Zeit auch eine nachweisbare VerknUp-
fung zwischen dem Gehalt an N&hrstoffen
im See sowie der Langen- und Gewichts-
entwicklung der Fische.

Abhangigkeit von den Daphnien

Solche Vergleiche waren im Rahmen des
Forschungsprojekts nur méglich, weil das

Felchenfangertriage der Berufsfischer am Brienzersee
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Unter natiirlichen Bedingungen war der Brienzersee nie ein ertragreiches Fischgewads-

ser, wie die Fangzahlen zwischen 1930 und 1950 zeigen. Trotz natiirlicher Schwan-

kungen der Bestidnde sind die Auswirkungen des verminderten Nahrstoffeintrags durch
den Bau von Kldaranlagen nach 1975 deutlich zu erkennen.

kantonale Fischereiinspektorat seit 1984
monatlich 25 Fische aus dem Tagesfang
eines Berufsfischers untersucht und dabei
— neben anderen Merkmalen — auch Lan-
ge, Gewicht und Alter bestimmt. Aus den
Jahren 2001 und 2002 liegen zusétzlich
Analysen des Mageninhalts von rund hun-
dert Brienzerseefelchen vor. Die Fachleu-
te stellten dabei fest, dass zwischen dem
Gewichtsanteil des Zooplanktons im Ma-
gen der Fische und dessen Gesamtbe-
stand im See ein direkter Zusammenhang
besteht, der bei Daphnien am starksten
ist. Seit 1997 nimmt die Zahl der Daph-
nien im Brienzersee ab, was zur Folge hat,
dass die Fische immer seltener auf das
Zooplankton treffen und somit auch we-
niger fressen kénnen. Dies ist der Haupt-
grund fUr das langsamere Wachstum der
Felchen.

Stark verminderte Nahrungsaufnahme

Im Rahmen der Brienzersee-Studie durch-
gefuhrte Modellrechnungen gehen dem
permanenten Hunger auf den Grund. Fel-
chen filtrieren nicht einfach das Wasser,
sondern schnappen ihre Beute gezielt.
Sind gentgend Futtertiere vorhanden,
was bei einem hohen Bestand von rund
1500 erwachsenen Daphnien je Kubikme-
ter Wasser — wie etwa im November 1995
— der Fall ist, kbnnen die Felchen pro Mi-
nute knapp 60 Daphnien fressen. Der
im November 1999 stark reduzierte Be-
stand von bloss noch 5 ausgewachsenen
Daphnien je m3 verringerte ihre mégliche
Fressleistung auf nur 2,4 Tiere pro Minu-
te. Noch haérter traf es den kleineren und
langsameren Brienzlig, der im gleichen
Zeitraum statt 50 lediglich 0,8 Daphnien
fressen konnte. Der Brienzlig scheint dem-
nach viel starker von der Reduktion der
Nahrungsgrundlage betroffen zu sein als
der Felchen. Wegen dem geringen Be-
stand an Daphnien haben die Fische heu-
te vor allem im Fruhling und Frihsommer
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Seit 1984 untersucht das Fischereiinspektorat (rechts) monatlich 25 Fische aus dem Tagesfang eines Berufsfischers und bestimmt

dabei auch Liange, Gewicht und Alter der Felchen.

Muhe, ihren Tagesbedarf an Nahrungsor-
ganismen zu decken.

Die geringe Produktivitat des Brienzer-
sees bewirkt ein instabiles Nahrungsnetz.
Aus diesem Grund ist ein Einbruch der
wichtigsten Futterbasis der Felchen — ge-
mass den wissenschaftlichen Erkenntnis-
sen — jeweils im Frihling auch kunftig wie-
der moglich.

Auswirkungen auf die Fortpflanzung

Die Anzahl der produzierten Eier hangt
bei den Fischen vom Koérpergewicht ab.
Deshalb wirkt sich das reduzierte Wachs-
tum zusétzlich auch auf die Fortpflanzung
aus. 1999 erreichte die Gesamtzahl der
abgelegten Eier durch den Zusammen-
bruch des Nahrtierbestandes vor allem
beim Brienzlig einen Tiefpunkt. Entschei-
dend war dabei der Futtermangel kurz vor
der Laichsaison im August. Da die gros-
seren Felchen im Dezember laichen, be-
kamen sie dies etwas weniger zu spuren,

Fischfangertrage in den drei Berner Seen

zumal der Einbruch der Daphnien vorab
die Entwicklung im Frihsommer betraf.
Insbesondere beim Brienzlig durfte sich
das beschrankte Nahrungsangebot auch
auf die Entwicklung der Geschlechtsor-
gane auswirken.

Unwahrscheinlicher
Einfluss der Triibung

Eine erhohte Tribung im See reduziert die
Sichtweite der Felchen und koénnte da-
mit im Extremfall auch deren Fressleis-
tung beeintrachtigen. Dies ist allerdings
nur der Fall, wenn die vom Zooplankton
bevorzugten und fur die Felchen als Nah-
rungsgrinde wichtigen Wasserschichten
durch Schwebstoffe stark getribt werden.
Wie Messresultate und Simulationen des
Schwebstoffgehalts im Brienzersee mit
und ohne Stauseen im Einzugsgebiet zei-
gen, tritt die starkste Tribung in der Regel
im Sommer unterhalb von 10 Metern auf.
Damit liegt sie meistens unter den Was-

serschichten, in denen die Felchen ihr
Futter hauptséchlich suchen und finden.
Solange die Schwebstoffe nicht wéhrend
mehrerer Wochen in den oberen Wasser-
schichten verbleiben, ist eine direkte Be-
einflussung des Felchenwachstums un-
wahrscheinlich. Weil die Fachleute keine
langfristige Veranderung der Trlibung fest-
stellen konnten, lasst sich das reduzierte
Wachstum der Felchen auch nicht damit
erklaren.

Dezimieren die Felchen
ihre Futterorganismen?

Im Rahmen der Brienzersee-Studie ist
auch abgeklart worden, inwiefern die Fel-
chen selbst ihre Nahrungsgrundlage de-
zimiert haben und so am Verschwinden
der Daphnien im Jahr 1999 beteiligt sein
kdnnten. Nimmt man an, dass die Felchen
ausschliesslich Daphnien fressen, so be-
seitigen sie bei normaler Entwicklung ih-
rer Futterorganismen im Sommer t&glich

Phosphatgehalt und Felchenproduktion im Gleichschritt

| | |
1935 1945 1955

. Brienzersee . Thunersee

Nicht nur im Brienzersee gingen die Fangertriage der Berufs-
fischer nach den Hochststinden in den 1970er-Jahren zuriick.
Trotz ebenfalls geringer Nahrstoffzufuhr ist der Thunersee leicht
produktiver als der Brienzersee, weil sein Wasser klarer ist.
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Der Phosphatgehalt im Brienzersee erreicht heute noch knapp
ein Drittel der Konzentrationen der frilhen 1990er-Jahre. Auf
Grund des zunehmend knappen Nahrungsangebots hat auch die
Nettoproduktion der Felchen markant abgenommen.



0,5 bis 1,5 Prozent des Zooplanktons. Brienzlig und Felchen

Wie Auswertungen der Magenanalysen
und der Zooplanktonbesténde fur die Jah-
re 2001 und 2002 zeigen, besteht die Fel-
chennahrung jedoch nicht ausschliesslich
aus Daphnien. Speziell im Frahling sind
auch Muckenlarven und im Sommer gros-
sere Raubkrebschen wichtige Nahrungs-
bestandteile. Wird den Modellrechnungen
diese differenzierte Nahrungszusammen-
setzung zu Grunde gelegt, Ubersteigt der
Daphnienfrass der Felchen pro Tag nur
selten 1 Prozent des Bestandes.
Grundséatzlich kénnten die Felchen zwar
einen erheblichen Teil der Daphnienpo-
pulation konsumieren und deren Aufbau —
zusammen mit weiteren ungunstigen Fak-
toren — dadurch weitgehend unterbinden.
Die seit 1997 tendenziell rucklaufigen
Felchenbestéande haben den Frassdruck
jedoch vermindert. Zudem verursachten
auch Frassraten von taglich mehreren
Prozent vor 1999 und nach 2000 nie ei-
nen derartigen Einbruch der Kleinkrebse
wie 1999. Deshalb schliessen die Fachleu-
te einen Ubermassigen Frass der Fische
als alleinige Ursache fur den gehemmten
Aufbau der Daphnienpopulation zwischen
Frahling 1999 und Sommer 2000 aus.

Nachhaltige
Bewirtschaftung der Felchen

Seit 1999 haben die Berufsfischer am
Brienzersee viel weniger Brienzlig ge-
fangen als vor dem Einbruch des Daph-
nienbestandes. Wie Probefange mit en-
geren Maschenweiten zeigen, hat man
ihren Bestand wahrscheinlich stark unter-
schatzt, weil die gegenlber frlher deut-
lich kleineren und schlankeren Fische mit
den bis Ende 2005 erlaubten Netzma-
schen kaum mehr gefangen werden konn-
ten. Deshalb hat der Kanton ab 1. Januar
2006 neue Vorschriften fur das Fangmin-
destmass und die Maschenweite erlas-

Wachstumsentwicklung der Felchen
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Im Brienzersee leben zwei Felchenformen,
der kleinwlchsige Brienzlig und der gros-
sere Felchen. Die meiste Zeit des Jahres
halten sie sich in den gleichen Schwar-
men auf, wo sie von Auge nicht eindeutig
auseinander zu halten sind. Spezialisten
erkennen sie an der ungleichen Anzahl
von Kiemenreusendornen sowie am unter-
schiedlichen Wachstum.

Der sommerlaichende Brienzlig bevorzugt
Laichpléatze in 30 bis Uber 100 Metern Tie-
fe, wobei der Bestand ausschliesslich aus
der Naturverlaichung stammt. Demgegen-
Uber wird der schneller wachsende Fel-

sen. Damit verfolgt das Fischereiinspek-
torat das Ziel, einen héchst mdglichen
Ertrag abzuschopfen, ohne dadurch die
Nachhaltigkeit der Fange zu gefahrden.
Diese Form der Bewirtschaftung ist auch
aus Artenschutzgrinden wichtig, weil die
Felchenformen jedes einzelnen Schweizer
Sees genetisch einzigartig sind, so dass
man sie bei einer Uberfischung nicht ein-

chen, der sich erst im Dezember in den
Uferpartien fortpflanzt, durch Erbritung
und Aufzucht gestutzt. Zwischen 1989
und 2000 hat man im Brienzersee jahrlich
30'000 bis 250°000 Britlinge ausgesetzt.
Wegen dem abnehmenden Bestand hat
der Kanton die Einsatze seit 2001 intensi-
viert. So werden nun zusatzlich Felchen-
britlinge aus dem Brienzersee in Netz-
kafigen im planktonreicheren Thunersee
aufgezogen. Einer Steigerung der Auf-
zucht fur den Brienzersee sind auf Grund
der schmalen Futterbasis jedoch enge
Grenzen gesetzt.

fach durch Besatze mit Brutfischen aus
anderen Seen ersetzen kann. Weil man
fur den Brienzligfang inzwischen engma-
schige Netze einsetzt, ist die Uberwa-
chung jetzt besonders wichtig. Denn es
gilt zu vermeiden, dass zu viele unreife
Jungfelchen gefangen werden, was den
Bestand weiter schwéchen kénnte.

Wie viele Daphnien fressen die Felchen?
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Das geringere Futterangebot wirkt sich vor allem ab dem zwei-
ten Lebensjahr auf das Wachstum der Felchen im Brienzersee
aus. 1984 erreichten sie im dritten Lebensjahr noch eine Linge
von 300 mm, heute sind es nur noch 250 mm.

Wie die Auswertung der Jahre 2001 und 2002 zeigt, libersteigt

stark gehemmt.

der tagliche Daphnienfrass der Felchen nur selten 1 Prozent
der Population. Damit wird der Bestand der Kleinkrebse in sei-
ner wichtigen Wachstumsphase im Friihling normalerweise nicht



Entwicklung der Daphnien

Ein neuerlicher
usammenbruch

Mit diesem Zwillingsnetz lasst sich das Zooplankton bis in grosse Tiefen beproben.

Die mangeinde Futterbasis, tiefe Wassertemperaturen und der ausserordent-
liche Abfluss wahrend des Hochwassers im Friihling waren 1999 die Haupt-
griinde fir den Zusammenbruch der Daphnienpopulation im Brienzersee.
Dagegen lassen sich Schwebstoffe und Parasiten als ebenfalls vermutete
Ursachen ausschliessen. Bedingt durch das zunehmend knappe Nahrungs-
angebot ist ein erneuter drastischer Einbruch des Daphnienbestandes im
Friahjahr auch kiinftig wieder moglich - mit entsprechenden Auswirkungen

auf die Felchen.

Nach den heftigen Schneeféllen vom Feb-
ruar 1999 lag der Schnee im alpinen Ein-
zugsgebiet des Brienzersees im Frihling
noch meterhoch. Als die Schneeschmel-
ze im folgenden Mai und Juni mit mehrta-
gigen Starkniederschlagen zusammenfiel,
fUhrten Aare und Lutschine riesige Men-
gen an Wasser und liessen den Seespie-
gel rasch ansteigen.

Fachleute der Eawag — dem Wasserfor-
schungs-Institut des ETH-Bereichs — ha-
ben die entsprechenden Auswirkungen
auf die Daphnien untersucht. Nach ih-
ren Erkenntnissen dampfte der wahrend
eineinhalb Monaten unublich hohe See-
durchfluss die Entwicklung der Population
im Brienzersee ausserordentlich stark. Die
Kleinkrebse kdénnen in der Wassersaule
zwar auf- und absteigen, doch auf Grund
ihrer eingeschrankten Schwimmfahigkeit
sind sie weitgehend den Strémungen aus-
geliefert. Die Forschenden gehen davon
aus, dass viele der vorhandenen Daph-
nien in der fraglichen Zeit vom Hochwas-
ser zum Seeausfluss der Aare und fluss-
abwarts Richtung Interlaken gespult
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wurden. Wochenlang waren die Verlus-
te durch diesen Abfluss grésser als das
Wachstum des Bestandes. Dadurch ge-
lang es der Population im Jahr 1999 nicht,
sich im Frihsommer wie Ublich im See zu
entwickeln. Von Februar bis August war
der Bestand so klein, dass man die Daph-
nien bei Routineuntersuchungen nicht
mehr nachweisen konnte.

Schlechte Startbedingungen

Weil die Eientwicklung der Daphnien von
der Temperatur abhangt und kaltes Was-
ser das SchlUpfen der Jungtiere verzo-
gert, herrschten im Frdhjahr 1999 ohne-
hin schlechte Startbedingungen. In der
kritischen Entwicklungsphase der Popu-
lation war der Brienzersee in den obers-
ten 10 Metern bis zu 3 Grad kélter als im
Normalfall. Der grosse und kalte Zufluss
spulte das erst sparlich erwarmte Ober-
flachenwasser damals Uberdurchschnitt-
lich rasch aus. Auf Grund der reduzierten
Temperatur wuchs die Daphnienpopulati-
on nur sehr langsam und konnte die durch

den verstarkten Abfluss verursachten Ver-
luste im Mai und Juni somit nicht durch
Wachstum kompensieren.

Immer kleinere Population

Seit Beginn der Routineuntersuchungen
im Brienzersee durch das Gewésser- und
Bodenschutzlabor GBL des Kantons Bern
ist die Daphnienpopulation im Lauf der
letzten zehn Jahre standig kleiner gewor-
den. Die Tiere reagieren damit auf den
Ruckgang des Nahrstoffeintrags, der das
Algenwachstum begrenzt. Das geringe
Nahrungsangebot limitiert die Entwick-
lung der Daphnien wéhrend des ganzen
Jahres und erlaubt ihnen zwischen De-
zember und April kein Populationswachs-
tum. Nach dem ublichen Einbruch im Win-
ter brauchen sie deshalb immer |&nger,
um sich in der warmeren Jahreszeit wie-
der im See zu vermehren.



Daphnien klonen ihren Nachwuchs

Daphnien sind kleine Krebstiere, die in
Schweizer Seen bis zu 2 Millimeter gross
werden. Sie verfligen Uber einen Filterap-
parat, mit dem sie das Wasser filtrieren
und sich auf diese Weise mehrheitlich von
Algen, aber auch von Bakterien und wei-
terem organischem Material ernahren. Da-
bei gelangen auch mineralische Schweb-
stoffe in die Verdauung.

Zusammen mit anderen Zooplanktonarten
spielen die Daphnien eine zentrale Rolle
in der Nahrungskette eines Sees. Fur viele
Fische wie zum Beispiel die Felchen, wel-
che hauptséachlich von tierischem Plank-
ton leben, bilden sie mit Abstand die wich-
tigste Futterquelle. Im Spéatfrihling, wenn
das Angebot an Algen in den Seen durch
die zunehmende Lichteinstrahlung immer
grosser wird, wachst die Population der
Kleinkrebse normalerweise rasch an.

Geklonte und befruchtete Jungtiere

In den nahrungsreichen Sommermonaten
leben in einem See nur Daphnienweib-
chen, die ohne Befruchtung — und damit
ohne Méannchen — Nachkommen bilden
kénnen. Diese Jungtiere sind genetisch
identisch mit ihrer Mutter, stellen also Klo-
ne von ihr dar. Sobald sich das Angebot
an pflanzlichem Plankton verschlechtert

Hungerphase im Winter

Die Daphnien des Brienzersees verfU-
gen Uber zwei Strategien, um die winter-
liche Hungerphase zu Uuberstehen. Ei-
nerseits Uberwintern die Weibchen als
asexuelle Population, andererseits produ-
zieren sie im Herbst Dauereier, aus de-
nen im Fruhling — stimuliert von Licht und
Warme — wieder Jungtiere schllpfen (sie-
he Kasten). Falls sich die Nahrungsgrund-
lage im Winter klnftig weiter verschlech-

— sei es durch den eigenen Frassdruck
auf die Algen oder als Folge der klrzeren
Herbsttage und tieferen Temperaturen —,
stellen die Weibchen oft auf die sexuel-
le Reproduktion um. Sie produzieren nun
Mannchen und Dauereier. Letztere werden
von den Mannchen befruchtet und dann
ins Wasser abgegeben, wo sie zum See-
grund sinken. Im Fruhling kénnen daraus
wieder junge Daphnien schllpfen. Blei-
ben die Dauereier im Oberflachenfilm des
Wassers gefangen, so werden sie biswei-
len von Winden und Strémungen ans Ufer
gespult. Weil die Eier sehr robust sind und
Eis, Austrocknung und selbst den Ma-
gen von Fischen unbeschadet Uberste-

tert, so wird die erste Uberlebensstrategie
immer riskanter. Die spezielle Topogra-
phie des Brienzersees schmaélert aber
auch den Schltpferfolg der Dauereier.
Denn geeignete seichte Stellen mit einer
Wassertiefe von héchstens 20 Metern, wo
die Jungtiere Uberhaupt aus den Dauer-
eiern schltpfen kénnen, machen im steil
abfallenden Becken nur gerade 8 Prozent
der gesamten Seeflache aus. Deshalb ist
die Wahrscheinlichkeit relativ gross, dass
die Dauereier — je nach Ort der Eiabga-

Anzahl Daphnien pro m?2 in 1000 von 1985 bis 2005
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Die Daphniendichte im Brienzersee folgt einem saisonalen Muster mit betrachtlichen

natiirlichen Schwankungen. Angegeben ist die Zahl der Individuen von O bis 100 Meter

Tiefe. Im Hochwasserjahr 1999 konnten die Fachleute des Kantons im See nur verein-

zelte Daphnien nachweisen.

hen, kann sich eine lokale Daphnienpopu-
lation auch nach einem voélligen Einbruch
wieder neu in einem See aufbauen. Dies
kann durch Dauereier aus dem betrof-
fenen Gewasser oder aus anderen Seen
geschehen, woher sie zum Beispiel zu-
fallig durch Wasservogel oder Menschen
transportiert werden. Im Normalfall bilden
die Dauereier eine Art Uberbrickungshil-
fe fur das Uberstehen der nahrungsarmen
Zeit im Winter, wahrend der die asexuel-
len Weibchen keine Eier bilden kénnen.

Ein Daphnienweib-
chen mit asexuel-
len Eiern, die ohne
Befruchtung ent-
stehen (links) und
eines mit sexuell
erzeugten Dauerei-
ern (rechts).

be, Wind und Strémung — an ungunstigen
Stellen absinken, wo sie fur immer liegen
bleiben.

Die Daphnien fehlten schon friiher

Von Februar bis August 1999 konnte
das GBL im Brienzersee keine Daphnien
nachweisen. Das weitgehende Fehlen der
Kleinkrebse war jedoch keine einmalige
Ausnahmeerscheinung. Wie Analysen der
Eawag von Sedimentkernen zeigen, las-
sen sich Dauereier auf dem Grund des
Sees bis zurlck ins Jahr 1955 nachwei-
sen. Zwischen 1918 bis 1955 fehlten sie
in den Ablagerungen der Sedimente aber
ganz. Die Erkenntnis deckt sich mit der
historischen Literatur, die wiederholt vom
Fehlen der Daphnien im Brienzersee be-
richtet, so etwa fUr die Jahre 1876, 1895,
1898, 1921, 1922, 1945 und 1946. Hinge-
gen wurden sie 1897 nachgewiesen. Vor
1955 scheinen sich die Tiere also nie dau-
erhaft im See etabliert zu haben, sondern
sind nur in einzelnen Jahren aufgetaucht.

Einbriiche auch kiinftig moglich

Laut den Fachleuten der Eawag ist die
Population im See heute so labil, dass
Stressfaktoren in der wichtigen saisona-
len Entwicklungsphase - wie etwa ein
Fruhlingshochwasser oder eine kurzfristi-
ge Reduktion der Algenproduktion — wie-
derum zu einem Einbruch der Daphnien
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Im Rahmen der Forschungsarbeiten sind die im Bri

see gefang

Daphnien in den Labors der Eawag umfassend untersucht

worden. Dabei zeigte sich unter anderem, dass der Gehalt an Triibstoffen im See zu tief ist, um die Daphnien zu schadigen.

fihren koénnten. Obwohl deren Bestand
seit Mitte der 1990er-dahre laufend abge-
nommen hat, halten die Wissenschaftler
ein volliges Verschwinden der Tiere aus
dem Brienzersee in naher Zukunft aber fur
sehr unwahrscheinlich. Denn selbst wenn
die asexuellen Weibchen den Winter nicht
Uberstehen, kdnnte die Population immer
wieder aus Dauereiern entstehen, die ent-
weder aus dem Brienzersee selbst oder
aus anderen Gewassern stammen. Dies
mag erklaren, weshalb sich die dezimier-
te Daphnienpopulation, von der das GBL
im Herbst 1999 nur wenige Tiere fand, im
Folgejahr wieder erholte.

Keine kritische Konzentration
an Schwebstoffen

Da Daphnien ihre Umgebung filtrieren
und dabei wahllos Partikel zwischen 0,5
und 40 Mikrometer aufnehmen, konsumie-
ren sie auch mineralische Schwebstoffe.

Anzahl der Dauereier pro m2

im Sediment

Wie frlhere Felduntersuchungen aus an-
deren Seen zeigen, koénnen diese unter
besonderen Umst&nden die Nahrungs-
aufnahme, Fitness und Fruchtbarkeit des
Zooplanktons vermindern. Dabei beein-
trachtigen besonders hohe Konzentra-
tionen an Schwebstoffen das Popula-
tionswachstum und unter ungunstigen
Umstanden auch das Uberleben der
Tiere.

Wie eigens mit Daphnien und Schweb-
stoffen aus dem Brienzersee durchgefuhr-
te Experimente zeigen, sind die Gehalte
an TrUbstoffen im See jedoch zu tief, um
die Daphnien zu schadigen. Problema-
tisch wéren erst Konzentrationen ab zir-
ka 25 Milligramm pro Liter, wenn gleich-
zeitig kaum Nahrung vorhanden ist. Mit
Ausnahme einer Phase unmittelbar nach
dem August-Hochwasser von 2005, als
man in einzelnen Tiefenschichten 24 Mil-
ligramm je Liter registrierte, sind in den
Oberflachenschichten der Seemitte bisher

nie derart hohe Werte gemessen worden.
Dies gilt auch fur das Hochwasser 1999.
Von April bis August waren die Schweb-
stoffgehalte im See damals mit bis zu
6 Milligramm pro Liter zwar Uberdurch-
schnittlich lange hoch, erreichten jedoch
nicht die fur Daphnien kritischen Werte.
Deshalb schliessen die Fachleute einen
Zusammenhang zwischen dem Schweb-
stoffgehalt und dem allgemeinen Daph-
nienrickgang im Brienzersee aus.

Umgekehrt ist ein Einfluss der Daphnien
auf die sommerliche Sichttiefe im See je-
doch denkbar. Bestandesgrdssen, wie
sie noch im Sommer 1995 auftraten, wa-
ren theoretisch in der Lage die obersten
50 Meter des Brienzersees in einem Mo-
nat durchzufiltern und dabei auch die
Schwebstoffe teilweise aus dem Was-
ser zu entfernen. Zur BlUtezeit der Popu-
lationen in den 1970er und 1980er-Jah-
ren kénnte dieser biologische Filtereffekt
den See im Juli und August aufgeklart ha-

Wasserabfluss und Entwicklung der Daphnien
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Vor 1955 scheinen sich die Daphnien nie dauerhaft im Brienzer-
see etabliert zu haben. Dies zeigen Sedimentkerne, in denen
nach Dauereiern gesucht wurde. Ein Jahr entspricht jeweils
einer hellen und einer dunklen Lage im Sediment.
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In der ersten Jahreshalfte 1999 haben der aussergewohnliche
Abfluss im Brienzersee und das kalte Wasser die Daphnienpopu-
lation in ihrer normalen saisonalen Entwicklung stark gehemmt.
Deshalb fiel das iibliche exponentielle Friihlingswachstum aus.



Mit einem Durchflussversuch wurde der

Einfluss der Triibstoffe auf die Daphnien
analysiert.

ben. FUr eine gesicherte Aussage fehlen
allerdings die Datengrundlagen. Sollten
die subjektiven Beobachtungen zutreffen,
wonach der See vor 10 bis 20 Jahren im
Sommer kurzzeitig transparenter war als
heute, wirde der Daphnienrtickgang eine
plausible Erklarung dafur liefern.

Weder ein Versagen der Dauereier
noch Parasiten als Ursache

Auch die Vermutung, wonach die Dau-
ereier moglicherweise durch abgelager-
te Partikel zugedeckt oder erstickt wor-
den seien, haben die Forscher verworfen.
Das Hochwasser 1999 fuhrte im See ndm-
lich nicht zu einer starkeren Ablagerung
von Schwebstoffen. Im untersuchten Ufer-
bereich bei Iseltwald lag die durchschnitt-
liche Sedimentationsrate in 19 Metern Tie-
fe 1999 mit 1,9 Millimetern sogar deutlich
unter dem langjahrigen Mittelwert von 3,5
Millimeter pro Jahr. Somit reichten die an
den seichten Stellen des Brienzersees ge-
messenen Stoffablagerungen nicht aus,
um die Jungtiere vom SchlUpfen abzu-
halten. Zudem konnten die Fachleute der
Eawag im Labor auch Dauereier aus
frdheren Jahren zum Schltupfen bringen.
Ein Problem mit dieser Form der Fort-
pflanzung kommt als Erklarung flr den
Einbruch der Daphnien von 1999 folglich
nicht in Frage. Im Sommer, wenn die Zu-
fluisse am meisten Schwebstoffe in den
See eintragen, sind die Jungtiere ohnehin
bereits aus den Dauereiern geschllpft.

Die Wissenschaftler schliessen im Ubrigen
auch einen entsprechenden Einfluss von
Parasiten praktisch aus. Erstens liessen
sich in Proben fast keine Erreger nachwei-
sen. Zweitens ist eine hohe Ansteckungs-
rate angesichts der tiefen Daphniendichte
im Brienzersee eher unwahrscheinlich.

Fiir die Daphnien war das Hochwasser vom August 2005 keine Katastrophe. Weil sich

im Spatsommer bereits eine grosse Population aufgebaut hatte, reagierten sie weniger

anfallig als im Friithjahr 1999.

Andere Hochwassersituation
im August 2005

Im Gegensatz zu 1999 ist der Daphni-
enbestand wéahrend des Hochwassers
im August 2005 nicht eingebrochen. Die
Ausgangsbedingungen waren namlich
vollig anders. Denn im Spatsommer hatte
sich im Vergleich zum Frahling im Brien-
zersee bereits eine Ublich grosse Daph-
nienpopulation aufgebaut, und das Zoo-
plankton reagierte wegen dem besseren
Futterangebot und den deutlich warmeren
Wassertemperaturen weniger anfallig auf
aussere Einflisse. Zudem hielt der hohe
Wasserabfluss 2005 nur zwei Wochen an
und nicht anderthalb Monate wie 1999.

Ausserdem schwemmt ein Hochwasser
im Sommer mehr organische Bestandteile
an als im Frthjahr. Diese kénnen teilwei-
se von den Daphnien als Nahrung genutzt
werden. In solchen Féllen wirken sich
Schwebstoffe unter den kritischen Kon-

Biomasse der Algen in Gramm pro m?2

zentrationen eher positiv auf die Tiere aus.
Selbst bei Gehalten im schéadlichen Be-
reich kénnten die Kleinkrebse immer noch
in die Tiefe oder nach oben ausweichen,
da die Tribung im Brienzersee durch das
Einschichten der Zuflisse nicht Uber alle
Wasserschichten gleich verteilt ist.
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Daphnien erndhren sich vor allem vom Nanoplankton. Dessen Konzentration war

1999 bis in eine Seetiefe von 20 Meter nicht aussergewohnlich tief. Damit ldsst sich

der damalige Einbruch der Kleinkrebse nicht mit einem verminderten Nahrungsange-

bot erkladren
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Nahrstoffbilanz und Algenproduktion
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Mit dieser Flasche lassen sich gleichmissige Mischproben aus den obersten 20 Metern des Sees entnehmen.

Im Brienzersee beschrankt sich das jahrliche Wachstum von pflanzlicher
Biomasse heute auf rund 5000 Tonnen oder 67 Gramm Kohlenstoff pro Qua-
dratmeter. Auf die Flache bezogen ist dies weniger als die Halfte der Produk-
tion im Vierwaldstéattersee. Das geringe Nahrstoffangebot - insbhesondere
der Mangel an algenverfiigbarem Phosphat - und die Lichtabschwachung
durch die eingetragenen Triibstoffe lassen auch in Zukunft nicht mehr
erwarten. Deshalb werden die Populationen der Daphnien und Felchen im
See nicht mehr die Bestandesgrossen der spaten 1970er-Jahre erreichen.

Fir das Algenwachstum ist das Element
Phosphor auch im Brienzersee der limitie-
rende und somit entscheidende Né&hrstoff.
Selbst wenn alle anderen Wachstums-
faktoren im Uberfluss vorhanden waren,
liesse der begrenzte Phosphatgehalt im
See keine wesentlich héhere Plankton-
produktion zu. Da die Algen am Anfang
der Nahrungskette stehen, bestimmt ihr
Wachstum das gesamte Ubrige Leben
im Gewasser. Je geringer die Konzentra-
tion an biologisch verflugbarem Phosphat
im See, umso weniger Biomasse wéchst.
Dieses beschrankte Angebot wirkt sich
direkt auf die Daphnien und auf weitere
Zooplanktonarten aus. Finden sie nichts
zu fressen, sind ihre Bestande klein, so
dass auch den Felchen die Nahrungs-
grundlage fehlt.

Wenig bioverfiigbares Phosphat

Durch Erosion im Einzugsgebiet werden
jahrlich gut 200 Tonnen Phosphor in den
Brienzersee geschwemmt. Diese Menge
entspricht knapp 0,7 Promille der gesam-
ten Schwebstofffracht von Aare und Lut-
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schine. 96 Prozent des Phosphors sind
an schwerlésliche Mineralien und an an-
dere — zum Teil auch organische — Parti-
kel gebunden, die zum Grossteil auf den
Seegrund absinken, ohne fur das pflanz-
liche Plankton je verfugbar zu sein. Denn
aus den Sedimenten erfolgt keine Rucklo-
sung von Phosphat, das die Algen wieder
umsetzen kénnten. Auf Grund des hohen
mineralischen Anteils macht der Eintrag
von geléstem, biologisch verfligbarem
Phosphor aus den Zuflissen nur die Rest-
menge von etwa 4 Prozent der gesam-
ten Phosphorfracht aus. Die Fachleute der
Eawag beziffern sie heute auf knapp 8
Tonnen pro Jahr, wobei der Eintrag von
Klaranlagen, durch Abschwemmungen
und aus der Luft mitbertcksichtigt ist.

Entscheidender Beitrag der
Siedlungsentwisserung

Die vom Kanton im Brienzersee gemes-
senen Phosphatgehalte entsprechen dem
geringen Eintrag aus den Zuflissen. Mit
Werten unter 1 Mikrogramm pro Liter lie-
gen sie seit einigen Jahren im Bereich

der Nachweisgrenze. Als Vergleich dazu
misst man im Bielersee rund 10 Mal ho6-
here Werte. Die seit Mitte der 1970er-dah-
re laufend sinkenden Phosphatkonzentra-
tionen im Brienzersee widerspiegeln damit
vor allem den Ruckgang dieses Nahrstoffs
aus der Siedlungsentwéasserung. Belief
sich die entsprechende Zulauffracht um
1970 noch auf jahrlich 25 Tonnen, so sind
es heute lediglich rund 2 Tonnen. Der Ein-
trag von biologisch verwertbarem Phos-
phat aus den Ubrigen Quellen macht seit
Jahrzehnten konstant rund 5 bis 7 Ton-
nen aus. Darunter fallen zum Beispiel Ab-
schwemmungen aus Wiesen, Feldern und
Waéldern sowie Eintrdge aus der Luft. Bei
heftigen Regenfallen gelangen zudem 0,4
Tonnen geldstes Phosphat tUber Entlastun-
gen von ungereinigtem Abwasser aus der
Kanalisation in die Gewasser.

Den Ausschlag fur das seit den 1940er-
Jahren allméhlich steigende und nach
dem Hohepunkt von 1975 sinkende Nahr-
stoffangebot im See gibt also in erster Linie
die Entwicklung der Abwasserentsorgung.



Gletscher und Fels - wie hier in der Grimselregion - pragen das Einzugsgebiet des Brienzersees. Deshalb ist der Eintrag an Nahrstof-

fen, die das pflanzliche Plankton verwerten kann, dussert gering. Das knappe Nahrungsangebot schrankt auch die Produktivitat des

Zooplanktons und der Fische ein.

Rasanter Anstieg
der Phosphatgehalte

Noch in der ersten Halfte des 20. Jahr-
hunderts wurden die menschlichen Féka-
lien im Einzugsgebiet des Brienzersees
vielerorts in Gruben gesammelt und land-
wirtschaftlich verwertet. Die zunehmende
Versorgung der Liegenschaften und Woh-
nungen mit Trinkwasser erforderte dann
den Bau von Kanalisationen, die man da-
mals noch ohne jegliche Reinigung des
Abwassers in ein Gewasser einleitete.
Damit Uberschritt der Eintrag von Phos-
phaten aus Urin und Fékalien in den fri-
hen 1950er-dJahren erstmals den Zulauf
aus den Ubrigen Quellen. Ungeféhr zur
gleichen Zeit kamen neue Waschmittel
auf, die bis zu 40 Prozent aus Phosphaten
bestanden. Pro Einwohner gelangte da-
mit jahrlich fast ein Kilo geléster Phosphor
in den See, wovon rund 60 Prozent aus
Wasch- und Reinigungsmitteln stammten.

Die starke Zunahme der Nahrstoffgehalte
fUhrte in der Folge vor allem in den Mittel-
landseen zu einer Uberdingung. Hier wu-
cherten die Algen, und auf dem Seegrund
zehrte die Zersetzung der absterbenden
Biomasse im Herbst den Sauerstoff im
Tiefenwasser auf, was den Lebensraum
von Fischen und anderen Wasserorganis-
men bedrohte.

Der Bund gibt Gegensteuer

Unter anderem auf Druck der Fischer und
ihrer Organisationen reagierte der Bund,
indem er zuerst die Reinigung des Ab-
wassers in Klaranlagen gesetzlich regelte,
1986 ein Verbot fur Waschmittelphosphate
in Kraft setzte und bei Abwasserreini-
gungsanlagen (ARA) im Einzugsgebiet
der Seen schliesslich eine zusétzliche
Reinigungsstufe zur Entfernung des Phos-
phors verlangte. Im Brienzersee wirkten
sich die Massnahmen zur Verbesserung

Eintrag von biologisch verfiigbarem Phosphat in den Brienzersee

ARA Brienz

}

ARA Meiringen

des Gewasserschutzes nach Inbetrieb-
nahme der ARA Brienz im Jahr 1975 erst-
mals dampfend auf die Phosphatzufuhr
aus. Bis 1988 folgten weitere bedeutende
ARA in Meiringen, Grindelwald und Lau-
terbrunnen. Diese vier Anlagen behandeln
zusammen gut 90 Prozent der Abwasser-
menge aus dem Einzugsgebiet. Die wei-
teren sieben Klaranlagen in der Regi-
on sind fur den Nahrstoffhaushalt im See
weniger wichtig. In Kombination mit dem
Phosphatverbot fir Waschmittel wurde
der Phosphateintrag aus Abwasser in den
See durch den Bau der grésseren ARA in-
nert 13 Jahren stufenweise von rund 25
Tonnen auf noch rund 3 Tonnen reduziert
und seit 1989 nochmals auf die gegen-
wartige Menge von 2 Tonnen gesenkt.

Effiziente Phosphatfillung
in den ARA

Seit einigen Jahren bemisst sich die Hohe
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Der Phosphateintrag in den See aus natiirlichen und diffusen Quellen ist seit Jahrzehnten ziemlich konstant. Die Entwicklung der
Nahrstoffzufuhr widerspiegelt deshalb in erster Linie die Fortschritte bei der Abwasserentsorgung im Einzugsgebiet. Seit dem Bau
der ersten Kldranlage im Jahr 1975 gelangt immer weniger Phosphat in den Brienzersee. Nicht zufallig gleicht die Kurve der
Entwicklung der Felchenertrage auf Seite 7.

15



Miindung des Giessbachs in den Brien-

zersee: Das saubere Bachwasser enthilt
kaum Naéhrstoffe.

der vom Kanton Bern erhobenen Abwas-
serabgabe nach der Reinigungsleistung
der jeweiligen ARA. Als Massstab dient
dabei die Konzentration an N&hrstoffen
im Auslauf der Kl&aranlage, wobei fur je-
des nicht zurickgehaltene Kilo Phosphor
30 Franken zu bezahlen sind. Diese Len-
kungsabgabe hat die Betreiber der Klar-
anlagen — wie erwlUnscht — zur Optimie-
rung der Phosphatféllung bewogen. Auf
ein Jahr umgerechnet leben in der Region
etwa 36'000 Einwohner und Feriengaste,
die rund 9 Tonnen an geléstem Phosphat
die Toilette runterspulen. Davon halten die
ARA im Einzugsgebiet des Brienzersees
heute etwa 90 Prozent zurUck.

Der Nahrstoffrickgang im Brienzersee ist
also nicht ein ungewollter Vorgang, son-
dern entspricht in seiner Entwicklung den
Anforderungen des eidgendssischen Ge-
wasserschutzgesetzes. Als von Natur aus
sehr néhrstoffarmes Gewdasser war der
See vor 1950 nie ein produktiver Lebens-
raum fur Fische. Die heutige N&hrstoffver-
sorgung entspricht deshalb anndhernd
dem urspringlichen Naturzustand. In der
produktivsten Phase der 1970er- und fru-
hen 1980er-Jahre gab es dagegen deut-
lich hdhere Felchenertrage, weil mehr un-
geklartes Abwasser in den Brienzersee
gelangte.

Phosphorriickhalt in den Stauseen

Das im Sommer anfallende Gletscherwas-
ser hat einen hohen Schwebstoffgehalt,
der einige 100 Milligramm je Liter aus-
machen kann. Deshalb ist im Einzugs-
gebiet der Stauanlagen ein grosser An-
teil des Phosphors an Partikel gebunden.
Weil diese grosstenteils absinken und far
immer im Sediment der Stauseen verblei-
ben, verschwinden auch die angelagerten
Nahrstoffe. Gemessen am jahrzehntelang
pragenden Einfluss der Siedlungsentwas-
serung auf den Zulauf von biologisch ver-
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Ein Grossteil des Phosphats aus dem Abwasser, das bis 1975 ungeklart in den See ge-

langte, wird heute in den Klaranlagen - wie hier in der ARA Brienz - ausgefilit. Der

Nahrstoffriickgang schmalert die Produktivitat des Sees.

fugbarem Phosphat in den Brienzersee
spielen die Stauseen der KWO jedoch
eine untergeordnete Rolle. Sie halten
pro Jahr etwa 2 Tonnen entsprechendes
Phosphat zurlck, das die Algen theore-
tisch verwerten kénnten, wenn es ohne
Ruckhalt Gber die Aare abfliessen wirde.
Wenn die KWO in den Wintermonaten das
im Sommer gespeicherte Wasser turbinie-
ren, gelangen Trlbstoffe und damit auch
Phosphat in den Brienzersee. Die Algen
kénnen diesen Nahrstoff dann aber nur
teilweise verwerten, der Rest ist fur die
Priméarproduktion verloren. Unter natdr-
lichen Bedingungen wirde dem pflanz-
lichen Plankton im Sommer somit etwas
mehr Phosphat zur Verflgung stehen.
Es handelt sich bei den winterlichen Ver-
lusten jedoch um maximal 5 Prozent der
gesamten Nahrstoffmenge. Fur die Jah-
resproduktion im See ist diese saisonale
Umlagerung des Phosphateintrags folg-
lich nicht bedeutend.

Sparliches Algenwachstum

Mit einer jahrlichen Algenproduktion von
67 Gramm Kohlenstoff pro Quadratmeter
gedeiht im Brienzersee deutlich weniger
pflanzliches Plankton als in anderen néhr-
stoffarmen Seen der Schweiz, wie etwa
im Thuner-, Walen- oder Vierwaldstatter-
see. Bezogen auf die Flache produziert
letzterer 160 Gramm Kohlenstoff je m?2,
also mehr als das Doppelte. Fur ein Ge-
wasser mit einem mittleren Phosphatge-
halt unter einem Mikrogramm pro Liter
liegt der Brienzersee mit seiner geringen
Biomasse allerdings im tUblichen Rahmen.
So findet man etwa in den weitgehend un-
berlhrten Seen der kanadischen Rocky
Mountains ahnliche Verhaltnisse.

Ein weiterer Grund fur das beschrankte
Algenwachstum ist — neben den sehr tie-
fen Nahrstoffkonzentrationen — auch die
Lichtabschwachung. Diese ist fast aus-

schliesslich auf grosse Frachten an mine-
ralischen Schwebstoffen zurlckzufthren,
die mit den Zuflissen aus dem verglet-
scherten Einzugsgebiet in den See gelan-
gen. Durch die angeschwemmten Trib-
stoffe verfligen die Algen in den fUr sie
produktiven Sommermonaten nur in der
obersten Wasserschicht Uber gentgend
Licht. Weil das pflanzliche Plankton von
der Sonneneinstrahlung abhangt, kann es
nur bis in eine Tiefe von 10 Metern wach-
sen, was die Produktion der Biomasse
im Vergleich zu anderen nahrstoffarmen
Seen noch weiter begrenzt.

Stickstoffgehalt im Sediment

"~ 1930
700 900 1300 1500 1100 1700

Hg Gesamtstickstoff pro Gramm

Auch der zeitliche Verlauf des Stickstoff-
gehalts im Sediment bestatigt den pra-
genden Einfluss der Kldranlagen auf den
Nahrstoffeintrag in den Brienzersee.



Die Algenproduktion hingt nicht nur vom Nahrstoffangebot ab, sondern wird auch durch das Licht begrenzt. Dessen Verfiigbarkeit ist

im Brienzersee stark durch den Eintrag an Triibstoffen gepragt. Die Analyse der vielfialtigen Zusammenhange und Wechselwirkungen

im Okosystem erforderte aufwindige wissenschaftliche Untersuchungen.

Saisonale Entwicklung der Algenproduktion

Wie in anderen Gewdassern geht die Al-
genproduktion im Brienzersee jeweils
Ende Oktober stark zurick und weist in
den Wintermonaten nur sehr geringe Wer-
te auf. Obwohl das Wasser durch das
allmahliche Absinken der Trubstoffe in
dieser Jahreszeit klarer wird und das Son-
nenlicht nun 20 bis 25 Meter tief in den
See eindringt, kann das pflanzliche Plank-
ton davon kaum profitieren. Wie bei den
Landpflanzen Iasst die geringe Sonnen-
einstrahlung né&mlich kein bedeutendes
Algenwachstum zu. Die Primarproduktion
lauft jeweils erst im Fruhling wieder rich-
tig an.

Dieser naturliche Jahreszyklus ist ent-
scheidend fur die Beurteilung der Lichtbe-
einflussung durch den Kraftwerksbetrieb.
Wie im Rahmen der Brienzersee-Stu-
die durchgefuhrte Messungen und Mo-

Jahrliche Bilanz des Phosphateintrags
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dellrechnungen zeigen, wird das Licht
im See heute wéhrend der Sommermo-
nate deutlich weniger abgeschwécht als
unter natdrlichen Umstanden. Dies hangt
damit zusammen, dass etwa zwei Drittel
der frlheren Schwebstofffracht der Aare
in den Sedimenten der Stauseen zurlck-
gehalten werden. Dadurch erhalten die
Algen vor allem zur Zeit der Gletscher-
schmelze im Sommer mehr Licht, was die
Priméarproduktion in dieser Saison um gut
ein Drittel erhoht.

Dagegen ist der Schwebstoffeintrag im
Winter und Fruhjahr als Folge der Strom-
produktion grésser als im unbeeinflussten
Zustand. Wie die Fachleute der Eawag
ermittelt haben, wird das ohnehin einge-
schrankte Algenwachstum durch die stér-
kere Wintertribe von Januar bis Marz um
etwa 16 Prozent verringert.

Allerdings unterliegt der saisonale Ver-
lauf der Tribung den starken naturlichen
Schwankungen in den Zuflissen. Fuhren
sie wenig Wasser — wie etwa in der Zeit
vom Herbst 1995 bis Fruhling 1997 —, so
gelangen auch weniger Schwebstoffe in
den Brienzersee, was dessen Tribung
verringert. Bei héheren Abflissen hinge-
gen — so etwa im Fruhling 1999, im Hitze-
sommer 2003 oder wéhrend des Hoch-
wassers vom August 2005 — wird auch die
Oberflachentriibung erhéht.

Abhéngigkeit der Planktonproduktion vom Licht

Abfluss Aare
1.2

Tiefe m

Juli Sept Nov

o
[}
Planktonproduktion in mg C pro m?3 und Tag

Derzeit werden in den Stauseen pro Jahr etwa 2 Tonnen biover-
fligbares Phosphat zuriickgehalten. Knapp 8 Tonnen gelangen
in den Brienzersee. Davon wird ein Grossteil mit dem Absterben
der Algen fiir immer im Sediment abgelagert.

Im Sommer fithren warme Temperaturen und intensive Sonnen-
strahlung zu einer maximalen Algenproduktion (orange/gelb).
Weil in dieser Zeit viele Schwebstoffe aus den Zufliissen das
Wasser triiben, beschrankt sich das Planktonwachstum jedoch
auf die obersten 10 Meter.
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Seit dem Bau der Staumauern wird im Grimselgebiet ein Grossteil der Schwebstoffe in den Stauseen abgelagert.

Der saisonale und tagliche Abfluss der Aare wird seit den 1930er-Jahren
wesentlich durch den Betrieb der Kraftwerke Oberhasli mitgepragt.

Mit ihren sieben Stauseen nutzen die KWO im Grimsel- und Sustengebiet
fast zwei Drittel des Abflusses im gesamten Einzugsgebiet der Hasliaare.
Der Riickhalt verandert die Wasserfiihrung des Gebirgsflusses und halt
Geschiebe sowie Schwebstoffe in den Stauseen zuriick. Dadurch wird der
Eintrag von Partikeln in den Brienzersee verringert und zeitlich verlagert,

was sich auf die Lichteindringtiefe auswirkt. Der Einfluss auf die jahrliche
Algenproduktion ist jedoch gering.

1932 haben die Kraftwerke Oberhas-
li KWO im Grimselgebiet ihre erste Stau-
anlage in Betrieb genommen. Nach dem
Gelmersee stellten sie zwei Jahre spater
auch den deutlich grésseren Grimselsee
fertig. 1950 folgten der Réaterichsboden-
und 1953 der Oberaarsee. Diese vier von
insgesamt sieben Stauseen machen zu-
sammen 95 Prozent des nutzbaren KWO-
Speichervolumens von 197 Millionen Ku-
bikmetern im Quellgebiet der Aare aus.

Der Héhenunterschied zwischen dem auf
rund 2300 Meter Uber Meer gelegenen
Oberaarsee und Innertkirchen, wo das
turbinierte Wasser wieder in die Aare ge-
langt, betragt fast 1700 Meter. Auf dem
Weg dazwischen wird das gespeicherte
Schmelz- und Regenwasser auf verschie-
denen Hohenstufen in neun Kraftwerken
mit insgesamt 26 Turbinen genutzt. Da-
raus resultiert im Durchschnitt der Jahre
2000 bis 2004 eine jahrliche Stromgewin-
nung von 2250 Gigawattstunden, was 83
Prozent der Produktion im Atomkraftwerk
MUhleberg entspricht. Seit 1980 nutzen
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die KWO den Niveauunterschied von rund
400 Metern zwischen Grimsel- und Ober-
aarsee flr den Pumpspeicherbetrieb. Die-
ser verbraucht im Mittel 700 Gigawattstun-
den pro Jahr, so dass sich die effektive
Stromproduktion aus Wasserkraft abzlg-
lich Pumpenergie auf etwa 1550 Giga-
wattstunden belduft.

Veranderter Abfluss der Aare

Durch das Abschmelzen der im Hochge-
birge gelagerten Schnee- und Eismas-
sen fallt das Wasser im Einzugsgebiet der
Hasliaare vor allem von Mai bis Septem-
ber an. Der Kraftwerksbetrieb hat ihren
naturlichen Abfluss wesentlich verandert.
So produzieren die KWO mehr als ein
Drittel des Spitzenstroms aus den Spei-
cherseen im Winter und entleeren dazu
die Stauseen.

Das Geographische Institut der Universi-
tat Bern hat den natlrlichen Abfluss der
Aare mit einem hydrologischen Modell
rekonstruiert und mit der aktuellen Situ-

ation verglichen. Dadurch lasst sich der
Einfluss der Kraftwerke auf das Abfluss-
geschehen bestimmen. Durch die sai-
sonale Verlagerung fuhrt die Aare in der
kalteren Jahreszeit gut zweimal soviel
Wasser in den Brienzersee wie vor dem
Bau der Staumauern. Dagegen ist ihr Ab-
fluss im Sommer durch den Rdckhalt rund
12 Prozent geringer. Gemessen am ge-
samten Einzugsgebiet der Hasliaare, das
bis zur Mindung in den Brienzersee 603
Quadratkilometer umfasst, fliesst das
Schmelz- und Niederschlagswasser ei-
ner Teilflache von 353 km? zuerst in die
Stauseen. Bezogen auf die Abflussmen-
ge entspricht dies rund zwei Dritteln. Da-
durch werden Hochwasserspitzen bei
sommerlichen Starkniederschlagen ge-
brochen und die Wassermassen in den al-
pinen Speichern zwischengelagert, sofern
die Stauseen zum Zeitpunkt eines Ereig-
nisses noch Uber ausreichende Kapazi-
taten verfligen.



Die grossen Stauseen im Einzugsgebiet

der Aare: Oberaar- (oben), Grimsel-,
Réaterichsboden- und Gelmersee.

Grosser Riickhalt an
Feststoffen in den Stauseen

Der Ruckhalt des Wassers in den Stau-
seen hat auch betrachtliche Auswir-
kungen auf den Schwebstofftransport der
Aare. Laut Messungen der ETH-Geologen
und Berechnungen der Eawag-Fachleute
wurde der Fluss ohne Kraftwerknutzung
jahrlich gegen 360000 Tonnen Partikel
in den Brienzersee schwemmen. Davon
stammen gut 75 Prozent vom natUrlichen
Gletscherschliff. Zwischen 1997 bis 2004
betrug der bei der Aaremindung von der
Landeshydrologie gemessene Eintrag je-
doch nur etwa 128000 Tonnen pro Jahr,
was noch gut einem Dirittel der urspring-
lichen Fracht entspricht. Grund fur die
stark verringerte Partikelfracht sind die
Stauseen, in denen 232000 Tonnen Ge-
schiebe und Schwebstoffe zurtickgehal-
ten werden. Hier sinken die gréberen Par-
tikel auf den Grund und bilden Sedimente

Partikelbilanz vor dem Bau der Stauseen
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Eine Peltonturbine im Kraftwerk Innertkirchen: Wie aufwandige Untersuchungen im

Rahmen der Brienzersee-Studie zeigen, hat die Elektrizitatsproduktion keinen wesent-

lichen Einfluss auf die Grosse der Partikel.

in den Stauseen, ohne je den Brienzer-
see zu erreichen. Deshalb spult das von
den KWO turbinierte Wasser in Innertkir-
chen heute bloss noch etwa 39'000 Ton-
nen Schwebstoffe in die Aare.

Unbeeinflusste Liitschine

Im Gegensatz zur Aare ist das Abfluss-
regime der Lutschine praktisch nattrlich.
Durch die tiefen Wintertemperaturen wird
der Niederschlag im alpinen Einzugsge-
biet, das zu gut einem Sechstel verglet-
schert ist, in Form von Schnee und Eis
zwischengespeichert. Deshalb fuhrt der
zweite wichtige Zufluss im Winter nur we-
nig Wasser und kaum Schwebstoffe. Vom
Fruhjahr bis in den Spatsommer pragen
zuerst die Schnee- und spéter die Glet-
scherschmelze sowie haufig auch Stark-
niederschlage den deutlich erhdhten Ab-
fluss. Zwischen April und Oktober trans-
portiert die Lutschine so gut 98 Prozent

in Stauseen 271

wasser.89

Alle Angaben in 1000 Tonnen pro Jahr

aus Gadmer-
> |

Aare total

ihrer j&hrlichen Schwebstofffracht von
174'000 Tonnen in den Brienzersee. Da-
mit schwemmt sie trotz ihrem 40 Prozent
kleineren Einzugsgebiet 36 Prozent mehr
Partikel ein als die von den KWO beein-
flusste Hasliaare.

Verteilung der
Schwebstoffe im Brienzersee

Die Jahresfracht der Schwebstoffe sagt
allerdings wenig Uber deren Wirkung im
See aus. Entscheidend fur die Primarpro-
duktion und das Leben im See ist vielmehr
die Menge und Grosse jener Partikel, wel-
che in die Oberflachenschicht eingetra-
gen wird. Erhoéhte Konzentrationen von
Schwebstoffen in der obersten Wasser-
schicht schwachen das Sonnenlicht ab,
was sich wiederum negativ auf das Algen-
wachstum auswirkt.

Im Vergleich zur Aare taucht die Lutschi-
ne drei bis vier Mal 6fter ins Tiefenwasser

Heutige Partikelbilanz im Einzugsgebiet

4 aus,
Sedi Stauseen
232 39 4

Abfluss Aare 9
»>

Liitschine)total

174*

Oberflachenschicht

" Sprungschicht50m

69}

L§
Tiefenwasser

Vor dem Bau der Staumauern transportierte die Aare jahrlich etwa 360‘000 Tonnen Partikel in den Brienzersee - heute sind es noch

128‘000 Tonnen. Der Rest sedimentiert in den Stauseen. Die Frachten der unbeeinflussten Liitschine haben sich nicht verandert. Fir
die Triilbung des Sees ist nur der Eintrag in die Oberflachenschicht massgebend. Friiher waren dies rund 307000 Tonnen, von denen
9 Tonnen liber die Aare abflossen. Inzwischen gelangt noch etwa die Hélfte der Partikel in die Oberflaichenschicht.
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Durch Erosion und Abschwemmung werden im Einzugsgebiet der Grimselstauseen jahrlich etwa 270°'000 Tonnen mineralische Par-

tikel unterschiedlicher Grosse mobilisiert. Wie Untersuchungen zeigen, verbleiben davon 232‘000 Tonnen in den Stauseen. Dadurch

ist der Brienzersee heute vor allem im Sommer klarer als vor dem Bau der Staumauern.

des Brienzersees ab. Hauptgrinde daftr
sind ihr hoherer Salzgehalt und haufigere
Hochwasserereignisse, die grosse Men-
gen an Schwebstoffen mitschwemmen
und das Flusswasser damit schwerer ma-
chen. Dadurch werden jahrlich 109000
Tonnen oder nahezu 63 Prozent ihrer ge-
samten Partikelfracht relativ rasch ins Tie-
fenwasser eingetragen — vor allem im Be-
reich des LuUtschinedeltas. Gemass den
Erkenntnissen der Eawag-Fachleute ge-
langen Uber die Lutschine folglich nur zir-
ka 65'000 Tonnen Schwebstoffe in die
obersten 50 Meter des Sees.

Dagegen schichtet sich die Aare im Mittel
hoéher ein und fuhrt — wegen dem Ruck-
halt von Starkniederschlagen in den Stau-
seen — auch seltener Hochwasser. Des-
halb gelangen nur 35000 Tonnen oder
gut 27 Prozent ihres Schwebstoffeintrags
umgehend ins Tiefenwasser des Brienzer-
sees. Die Aare transportiert also in einem
durchschnittlichen Jahr 93’000 Tonnen
Partikel in die Oberflachenschicht des
Sees und Ubertrifft die entsprechende Zu-
fuhr der Lutschine somit deutlich.

Dominanter Einfluss
der Aare auf die Triibung

Obwohl beide Zuflusse wesentlich zur
Trdbung der obersten Wasserschichten
im Brienzersee beitragen, pragt die Aare
den Schwebstoffeintrag bis in eine Tiefe
von 50 Metern starker — und zwar sowohl
im Sommer als auch im Winter.

Der Kraftwerksbetrieb bewirkt eine zeit-
liche Verteilung ihrer Partikelfracht Uber
das ganze Jahr. Als Folge der Strompro-
duktion transportiert die Aare in einem
mittleren Winter heute etwa 14'000 Tonnen
Schwebstoffe in den Brienzersee — das
sind 11°000 Tonnen mehr als vor dem Bau
der Stauseen. Dagegen ist ihr Partike-
leintrag in den Sommermonaten um Uber
200'000 Tonnen geringer, weil ein Gross-
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teil der Schwebstoffe in den Speichern zu-
rickgehalten wird. Der gesamte jahrliche
Ruckhalt von 232'000 Tonnen Feststof-
fen wirkt sich also Uberwiegend auf den
Eintrag im Sommer aus. Dadurch ist der
Brienzersee in dieser Jahreszeit heute
deutlich weniger trib als friher, so dass
sich die Lichtverfugbarkeit verdoppelt hat,
wie Messdaten und Modellrechnungen
zeigen. Im Vergleich zur Situation vor dem
Bau der Staumauern hat dagegen die Tru-
bung im Winter leicht zugenommen, und
die Lichtverfugbarkeit ist auf die Halfte
gesunken.

Kritische Zeit im Frihling

Im Vergleich zu grésseren Feststoffen, die
vor allem im Sommer zur Trlbung beitra-
gen und hdéchstens drei Wochen in der
Oberflachenschicht verbleiben, kann die
Aufenthaltszeit der in den Wintermonaten
eingetragenen kleinen Schwebstoffe 40

Tage Uberschreiten. In den ersten Fruh-
lingswochen, wenn mit der zunehmenden
Sonneneinstrahlung das Algenwachs-
tum einsetzt, ist die Lichtversorgung des
pflanzlichen Planktons durch die Win-
tertrlbung leicht eingeschrankt, was die
Primarproduktion im See vermindert. Al-
lerdings wird dieser Effekt haufig durch
starke naturliche Schwankungen im Frih-
ling — wie heftige Niederschlage oder das
unterschiedliche Einsetzen der Schnee-
schmelze — Uberdeckt.

Grosse Partikel
bleiben in den Stauseen

Das Eis des Oberaar- und Unteraarglet-
schers sowie die Gletscherflisse erodie-
ren den kristallinen Untergrund. Zusam-
men mit den Abschwemmungen in den
Gletschervorfeldern werden im Einzugs-
gebiet der Aare dadurch jahrlich etwa
270'000 Tonnen mineralische Partikel un-

Saisonale Planktonproduktion mit und ohne Stauseen
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Bei vergleichbarem Nahrstoffangebot ist die jahrliche Planktonproduktion im Brienzer-

see heute hoher als vor dem Bau der Stauseen, wie Modellrechnungen zeigen. Zwar be-

hindert die leicht erhohte Triibung im Friihling das Algenwachstum, doch der geringere
Eintrag an Schwebstoffen im Sommer gleicht dies mehr als aus.



Vor allem in den Sommermonaten schwemmt die Liitschine - hier im Miindungsbereich - grosse Mengen an Triibstoffen in den

Brienzersee. Weil sie haufig ins Tiefenwasser abtaucht, wird die Seetriibung aber stirker durch die Aare beeinflusst, wie Messungen

gezeigt haben.

terschiedlicher Grésse mobilisiert. Da de-
ren Sinkgeschwindigkeit mit ihrer Grosse
zunimmt, sedimentieren entlang der
Fliessstrecke vom Gletschertor bis zum
Brienzersee immer zuerst die gréberen
Feststoffe. Im Wasser unterhalb der Stau-
seen finden sich deshalb fast ausschliess-
lich kleine Schwebstoffe, die im Brienzer-
see nur langsam absinken.

Mit Hilfe modernster Technik hat die Wis-
senschaft die Korngréssen im Sediment
des Grimselsees bestimmt. Vor dem Glet-
scherzufluss betragt die durchschnittliche
Korngrosse etwa 16 Mikrometer (um), in
der Mitte des Stausees sind es zirka 9 ym
und vor der Staumauer nur ungefahr
6 um. Da vor allem die grossen Partikel
absinken, sind die Korngréssen im Was-
ser des Stausees deutlich kleiner.

Kleine Schwebstoffe
gelangen in den Brienzersee

Wahrend der intensiven Gletscherschmel-
ze im Hochsommer betragen die mittle-
ren Korngréssen der Partikel in den KWO-
Ausflissen bei Innertkirchen etwa 4 um. In
den Wintermonaten hingegen, wenn kein
Eis mehr schmilzt und die grésseren Fest-
stoffe auf den Grund des Grimselsees ge-
sunken sind, betragt die durchschnittliche
Grosse nur noch gut 1 pum.

Durch die intensive Pumpspeicherung
zwischen Grimsel- und Oberaarsee wer-
den die Schwebstoffe im Wasser der Stau-
seen seit 1980 etwa 20 Mal pro Jahr durch
die Pumpen und Turbinen geleitet. Wr-
den die Schaufelrdder der Turbinen die-
se Partikel in erheblichem Ausmass zer-
kleinern, musste die mittlere Korngrdsse
im Sediment des Grimselsees nahe der
Staumauer seit 1980 abgenommen ha-
ben. Allerdings ergeben Untersuchungen
von Sedimentkernen seit Inbetriebnahme
des Stausees in den frihen 1930er-Jah-
ren keine Anderungen der Korngréssen.

Diese Resultate bestatigen Befunde einer
frtheren ETH-Studie, wonach die Turbinen
die feinen Schwebstoffe nicht zerkleinern.
Auch Stichprobenmessungen der beson-
ders kleinen Kolloide mit Korngréssen un-
ter 1 uym durch Fachleute der Universitat
Genf zeigen keine grundsatzlichen Un-
terschiede zwischen den Gletscherzun-
gen, dem Grimselsee und den KWO-Aus-
flissen. Daraus lasst sich folgern, dass

die Kolloide ihr Absetzverhalten zwischen
dem Zufluss in die Stauseen und der Was-
serrickgabe in Innertkirchen nicht wesent-
lich verandern. Weil sie nicht sedimentie-
ren, wlrden sie den Brienzersee ohnehin
erreichen. Selbst eine allféllige Zerkleine-
rung durch die KWO-Turbinen bliebe ohne
Wirkung, da Kolloide unter einer Korn-
grésse von 0,5 pym praktisch keinen Ein-
fluss auf das Licht im See mehr haben.

Starke Verdinnung kleinster Partikel

Kolloide sind kleinste Partikel mit einer
Grosse von weniger als 1 Mikrometer, die
in vermindertem Mass ebenfalls zur TrU-
bung des Brienzersee beitragen. Sie ge-
langen Uber Aare und Litschine in das
Gewasser, sinken praktisch nicht ab und
verlassen den See zu einem grossen Teil
Uber den Abfluss der Aare. Als Folge des
Kraftwerksbetriebs schwemmt die Aare
im Winter unnatdrlich viele Kolloide in den
See, wahrend aus der Lutschine dann
praktisch keine solchen Kleinstpartikel
kommen.

Weil das Seewasser in den Wintermona-
ten jedoch Uber grosse Tiefen gut durch-
mischt ist, werden die eingetragenen Kol-
loide stark verdunnt. Ihre Konzentration in
der Oberflachenschicht ist fur die Algen-
produktion deshalb nicht von ausschlag-
gebender Bedeutung.

Das von den KWO
turbinierte triibe
Wasser (links)
gelangt bei Innert-
kirchen in die
Hasliaare (rechts).
Dadurch wird

der Eintrag von
Schwebstoffen in
den See im Winter
erhoht.

Um zu sedimentieren, mussen sich Kol-
loide zusammenballen. Fur diese gegen-
seitige Anlagerung braucht es unter an-
derem organische Bestandteile wie zum
Beispiel Abbauprodukte von Algen und
Bakterien. Deren Konzentrationen sind im
Brienzersee extrem tief. Wie Versuche der
Universitat Genf gezeigt haben, hat auch
eine Vervierfachung der organischen Ab-
bauprodukte das Zusammenballen der
Kleinstpartikel nicht wesentlich erhoht.
Diese wissenschaftliche Simulation bildet
ungefahr die Verhaltnisse in den 1970er-
Jahren nach. Daher durfte der Brienzer-
see auch um 1970 nicht wesentlich klarer
gewesen sein. Es ist aber denkbar, dass
sich seine Farbe seither wegen der gerin-
geren Algendichte verandert hat.
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Folgerungen des Kantons

Keine Abstriche beim Gewéasserschutz

Netzkifige am Thunersee zur Aufzucht von Felchenbriitlingen aus dem Brienzersee.

Die im Auftrag des Kantons Bern durch-
geflhrten  wissenschaftlichen Untersu-
chungen tragen zu einem besseren Ver-
standnis des Okosystems Brienzersee
bei. Sie zeigen deutlich, dass die beo-
bachteten Ver&nderungen beim Plankton
und bei den Felchen unmittelbar mit dem
Nahrstoffrickgang im Gewéasser zusam-
menhangen. Hauptgrund fdr den mas-
siv reduzierten Eintrag von Phosphor und
Stickstoff in den See sind die jahrzehnte-
langen Anstrengungen beim technischen
Gewasserschutz.

Dank einem gut ausgebauten Kanalisati-
onsnetz, effizienten Klaranlagen und poli-
tischen Massnahmen — wie dem 1986 ein-
geflhrten Phosphatverbot fur Waschmittel
— sind unsere Gewasser heute nicht mehr
S0 Uberdungt wie noch in den 1970er-Jah-
ren. Auch der Brienzersee hat inzwischen
wieder das tiefe Belastungsniveau von
1950 erreicht.

Keine kiinstliche Erhéhung
der Phosphatzufuhr

Fur ein von Natur aus &usserst nahrstoff-
armes Gewasser hat dieser Erfolg freilich
auch eine Schattenseite. Das geringe-
re Nahrstoffangebot schrankt das ohne-
hin bescheidene Algenwachstum ein und
schmélert die Nahrungsgrundlage des
Zooplanktons, wodurch auch die Felchen
im Brienzersee weniger Futter finden. Die
zwei verbleibenden Berufsfischer kénnen
deshalb nicht mehr mit Fangzahlen wie in
friheren Jahren rechnen.

Auf Grund der auch in anderen Schwei-
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zer Seen rucklaufigen Ertrdge haben ver-
schiedene Kreise wiederholt die Forde-
rung gestellt, den Phosphoreintrag in die
Gewasser durch eine Reduktion der Rei-
nigungsleistung von Kléranlagen kunst-
lich zu erhdhen. Konkret schlagen sie ein
Abstellen der dritten Reinigungsstufe vor,
die den entscheidenden N&hrstoff Phos-
phat weitgehend aus dem Abwasser ent-
fernt. Eine Umsetzung dieser umstrittenen
Massnahme bei allen ARA im Einzugs-
gebiet des Brienzersees wirde den Ein-
trag von biologisch verfligbarem Phos-
phat aus der Siedlungsentwéasserung in
die Zuflisse ungefahr verzehnfachen. Der
hohe Néahrstoffgehalt der 1970er-Jahre
liesse sich freilich auch damit nicht mehr
erreichen.

So verstéandlich der Wunsch nach ho-
heren Fangertragen auch ist, entspricht er
doch nur einem von vielen Nutzungsan-
sprichen an das Okosystem Brienzersee.
Der Kanton hat die Aufgabe, das offent-
liche Interesse gegenuber Einzelinteres-
sen zu verteidigen und auf der Grundlage
geltender Vorschriften auch durchzuset-
zen. Eine Reduktion der Reinigungsleis-
tung bestehender Klaranlagen im Interes-
se von héheren Fischertrdgen wirde dem
Bundesgesetz Uber den Schutz der Ge-
wasser klar widersprechen. Deshalb lehnt
der Kanton diese Massnahme entschie-
den ab.

Fischereiliche Massnahmen

Um die Fischerei zu stlitzen, hat der Kan-
ton bereits 2002 die Kapazitat der Netz-

Der Kanton Bern lehnt
Abstriche beim tech-
nischen Gewasser-
schutz zur Erhohung
der Fischertriage im
Brienzersee klar ab.
Aus okologischer Sicht
ist die riicklaufige
Nahrstoffbelastung
erfreulich. Eine be-
wusste Reduktion der
Reinigungsleistung in
den Klaranlagen des
Einzugsgebiets kommt
fur die Behorden des-
halb nicht in Frage.

kafiganlage zur Aufzucht im Guetital am
Thunersee verdoppelt. Dieser Ausbau er-
maoglichte eine markante Steigerung des
Einsatzes von Felchensdmmerlingen im
Brienzersee. Damit mussen sich jedoch
mehr Fische das wenige vorhandene Fut-
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Der Kanton lehnt Abstriche beim Gewas-

serschutz zur Erhéhung der Fischfanger-
trage ab. Die Felchenbestiande werden
aber mit fischereilichen Massnahmen
gestiitzt.



ter im See teilen. Auf Grund der heutigen
Erkenntnisse bleibt daher offen, inwiefern
diese Massnahme den Felchenbestand
sttzt. Die Finanzierung der Netzkafig-
anlage ist noch bis 2007 gesichert. Uber
diesen Zeitpunkt hinaus sind deren Unter-
halt und Betrieb nicht garantiert.

Zur besseren Nutzung der kleinwich-
sigen Brienzligbestdnde hat das Fische-
reiinspektorat auf anfangs 2006 neue
Fangvorschriften erlassen, die unter an-
derem eine Reduktion von Fangmindest-
mass und Netzmaschenweiten sowie eine
Anpassung der Schonzeiten umfassen.
Die bestehende Uberwachung — sowohl
des Brienzersees und seiner Trubung,
wie auch der Felchenféange — hat sich be-
wahrt. Fundierte Aussagen Uber die Ent-
wicklung des Gewasserzustandes und
der Fischbestdnde sind nur dank den
langjéhrig erhobenen Daten moglich. Die
externen Fachleute empfehlen den kan-
tonalen Fachstellen deshalb, dieses Mo-
nitoring weiterzufiihren und dabei kinftig
auch die Brienzligfischerei einzubeziehen.
WeitergefUhrt wird auch die Optimierung
der Seespiegelregulierung.

Geringer Einfluss der KWO

Der Kraftwerkbetrieb der KWO im Grim-
selgebiet veradndert zwar den saisona-
len Verlauf der Schwebstofffrachten sowie
der Seetrlbung, hat laut den Erkenntnis-
sen der Wissenschaft aber nur einen sehr

Serviceangaben

Zur besseren Nutzung der kleinwiichsigen Brienzlig gelten seit 2006 neue

Netzmaschenweiten.

beschrankten Einfluss auf die Lebensge-
meinschaften im Brienzersee. Insbeson-
dere reduziert die deutlich erhohte Par-
tikelzufuhr im Winter das Wachstum von
Algen und Zooplankton nicht massgeb-
lich. Dominierender Faktor ist vielmehr die
stark rtcklaufige Nahrstoffzufuhr aus dem
Einzugsgebiet. Aus Sicht der Gewasser-
Okologie drangen sich deshalb auch kei-
ne Massnahmen fur eine Reduktion der
aktuellen winterlichen Seetrlibung auf.

Fdar den kantonalen Lenkungsausschuss
ist die umfassende Brienzersee-Studie

bewusst nicht Bestandteil der Umweltab-
klarungen fur die verschiedenen Ausbau-
projekte von KWO plus. Die Resultate der
Untersuchungen kénnen jedoch als fun-
dierte Grundlage fur die Beurteilung der
Projektauswirkungen und fur den Umwelt-
bericht dienen.

Die Restwassersanierung im gesam-
ten Einzugsgebiet der KWO erfolgt
ebenfalls unabhangig von der vorlie-
genden Studie im Rahmen des laufenden
Gewassersanierungskonzepts.

Die wissenschaftlichen Grundlagen ]

Einzugsgebiet

e Verdnderung der Hydrologie der

Aare. Modellierung des naturlichen Ab-
flusses der Aare, Pegel Brienzwiler, von
1921 bis 2004; Michael Sagesser, Rolf
Weingartner; Geographisches Institut der
Universitat Bern, wein@giub.unibe.ch

e Feststoffrlckhalt in den Stauseen;
Flavio Anselmetti, Geologisches Institut
der ETH Zurich, flavio@erdw.ethz.ch

Fische

e Beziehungsnetz Fische — Zoo-
plankton; Arthur Kirchhofer und
Martina Breitenstein, WEN GUm-
menen, info@wfn.ch, Rudolf Muller,
Eawag, rudolf.mueller@eeawag.ch

Daphnien

e Die Daphnien des Brienzersees. Unter
besonderer Berticksichtigung des Hoch-
wasserjahres 1999; Christian Rellstab,
Eawag, christian.rellstab@eawag.ch;
Piet Spaak, Eawag,
piet.spaak@eawag.ch

Nahrstoffe, Primarproduktion

e GIS-gestutzte Abschatzung der
Phosphoreintrage aus diffusen Quel-

len in die Gewésser im Einzugsge-

biet des Brienzersees; Volker

Prasuhn, Agroscope FAL Recken-

holz, volker.prasuhn@fal.admin.ch

e Eintrag von geléstem Phosphor;
Thomas Haltmeier, Bonnard +

Gardel Ingenieure AG, Bern
thomas.haltmeier@bg-21.com

e Auswirkungen des Schwebstoff-
haushaltes auf die Primarprodukti-

on des Brienzersees; David Finger,
Eawag, fingerda@eawag.ch; Lorenz
Jaun, Eawag, lorenz.jaun@eawag.ch

e Entzug von Nahrstoffen durch Adsorpti-
on an Schwebstoffen und Kolloiden; Beat
Muller, Eawag, beat.mueller@eawag.ch

Triibstoffe, Kolloide

¢ Verminderte Beseitigung mi-
neralischer Partikel; Montser-

rat Filella, Universitat Genf,
Montserrat.Filella@cabe.unige.ch;
Vincent Chanudet, Universitat Genf,
vincent.chanudet@cabe.unige.ch
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Links und Impressum

Links

www.eawag.ch/brienzersee

Die wissenschaftlichen Grundlagen
Die Eawag — das Wasserforschungs-
Institut des ETH-Bereichs — informiert

auf ihrer Website umfassend Uber die
Resultate des 2001 gestarteten inter-
disziplindren Forschungsprojekts. Hier
findet man unter anderem alle Teilberichte
der Brienzersee-Studie sowie weitere
wissenschaftliche Grundlagen und Artikel.

www.gsa.bve.be.ch >
Gewasserqualitat > Seen > Berichte
Umsetzung des Gewadsserschutzes
Als kantonale Vollzugsstelle ist das Ge-
wasserschutzamt fur die Umsetzung der
Gewésserschutzvorschriften und die Um-
weltbeobachtung der bernischen Seen
zustandig. Auf seiner Homepage fin-

det man die Ergebnisse der im Einzugs-
gebiet des Brienzersees durchgefuhr-
ten Vorstudien und Forschungsberichte.

www.umwelt-schweiz.ch >
Themen > Hydrologische Daten
Die hydrologischen Daten

Die Abteilung Hydrologie des Bundes-
amtes fur Umwelt betreibt vor allem

an Flissen und Seen tUber 300 Mess-
stationen zur Erhebung von hydrolo-
gischen Daten — so auch an der Aare
bei Brienzwiler, an der Lutschine in Gsteig
sowie am Brienzersee in Ringgenberg.
Erfasst werden unter anderem Wasser-
stande, Abfllisse und Temperaturen.
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www.be.ch/Fischerei
Nachhaltige Nutzung

der Fischbestinde

Das kantonale Fischereiinspekto-

rat kimmert sich unter anderem um
die Erhaltung und Férderung der
Vielfalt an einheimischen Fischen. Es
bewirtschaftet die staatlichen Gewés-
ser mit dem Ziel einer nachhaltigen
Nutzung der Fischbestande. Auf den
Einbruch der Felchenpopulationen im
Brienzersee hat es mit verschiedenen
fischereilichen Massnahmen reagiert.

www.bkfv-fcbp.ch > Aktuell

> Brienzersee-Triibung

Die Sicht der Fischer

Als Dachverband der bernischen
Fischereivereine und ihrer regionalen
ZusammenschlUsse vertritt der Berni-

sch Kantonale Fischerei-Verband BKFV
die Interessen der Fischer. Die Website
listet verschiedene Berichte und Artikel
zum Felchenrlckgang im Brienzersee auf.

www.grimselstrom.ch

Details zum Kraftwerksbetrieb

Im Einzugsgebiet der Hasliaare wer-
den fast zwei Drittel des Wassers flr die
Stromproduktion genutzt. Die Home-
page der Kraftwerke Oberhasli KWO
bietet Details zum Kraftwerksbetrieb

mit zahlreichen Informationen und Kar-
ten zu den Stauanlagen, die auch Aus-
wirkungen auf den Brienzersee haben.
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