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Auswirkungen eines Speicherkraftwerkes
auf das Okosystem eines Unterliegersees
am Beispiel des Brienzersees

B Peter Baumann, David Finger, Rudolf Mdller

Zusammenfassung
Die Nutzung der Wasserkréfte im Einzugsgebiet der Hasliaare durch die Kraftwerke
Oberhasli AG (KWO) beeinflusst auch den abiotischen Zustand und die Biologie des
unterliegenden Brienzersees. Die Auswirkungen der bestehenden KWO-Anlagen
sind in einem interdisziplindren Forschungsprojekt eingehend untersucht und schon
grdsstenteils publiziert worden. Als eines unter mehreren Ausbauprojekten planen die
KWO seit einiger Zeit eine Vergrésserung des Saisonspeichers Grimselsee, um die
Energieproduktion noch stérker in den Winter verlagern zu kénnen. Auch ein solcher
Ausbau wiirde sich, (ber das abgearbeitete Wasser der Zentrale Innertkirchen und
die Aare, wiederum auf den Brienzersee auswirken. Diese Auswirkungen wurden von
den Autoren in einer Folgestudie im Auftrag der KWO néher untersucht, wobei auch
ein physikalisches Seemodell fiir die Simulation des Seezustandes unter Projektbe-
dingungen zum Einsatz kam. Der nachfolgende Artikel fasst zuerst einige zugrunde
liegende Erkenntnisse des Forschungsprojektes zusammen und stellt dann die bisher
noch nicht veréffentlichten, wesentlichen Resultate der Folgestudie zum Einfluss des

Ausbauprojektes auf den Brienzersee vor.

1. Einleitung

Die Kraftwerke Oberhasli AG (KWO) pla-
nen im Rahmen des Gesamt-Projektes
«KWO plus» unter anderem eine Vergrés-
serung des Saisonspeichers Grimselsee
durch die Erhéhung der beiden Staumau-
ern um 23 m (Ursin, 2002). Durch dieses
als «Speicher plus» bezeichnete Ausbau-
projekt wiirde der Inhalt des Grimselsees
bei Vollstau um rund 75% von heute
95 Mio m®aufneu 170 Mio m® zunehmen.
Die im Sommer zuséatzlich gespeicherte
Wassermenge kénnte neu im Winter ab-
gearbeitet werden. In der Folge wiirde,
zur heute schon bestehenden saisona-
len Speicherung hinzu, nochmals ein Teil
des Abflusses in der Hasliaare unterhalb
der Rickgabe-Zentrale Innertkirchen |
(Bild 1) vom Sommer- ins Winterhalbjahr
verlagert. Gemessen an der langjahrigen
mittleren Wasserfiihrung der Aare bei der
Miindung in den Brienzersee von 35 m%/s
oder umgerechnet 1100 Mio m® pro Jahr
betrlige diese zusatzliche Verlagerung ca.
7%, gemessen am langjahrigen mittle-
ren Gesamtzufluss zum Brienzersee von
61,5 m*/s oder 1950 Mio m®pro Jahrnoch
ca. 4%. Im zweiten bedeutenden Zufluss
zum Brienzersee neben der Aare, in der

Lltschine (Bild 1), herrschen noch die na-
tarlichen, also nicht durch Speicherkraft-
werke veranderten Abflussverhaltnisse.
Wie sich die zusétzlich verlagerte
Abflussmenge auf die einzelnen Mo-
nate verteilen wirde, hinge stark von den
Schwankungen des Wasserdargebotes
undder Stromnachfrageab. Eineallgemein
gulltige Prognose des geplanten Betriebs-
regimes ist deshalb nicht méglich, Bild 2
zeigt aber eines der méglichen Szenarien
flr die mittleren monatlichen Abfllsse in
der Aare bei Brienzwiler nach einer Ver-
grosserung des Grimselsees («Speicher
plus»). Aus dieser Abbildung gehtauch her-
vor, dass die mittleren Abfllisse zwischen
den Perioden 1931-1980 und 1981-2004
nichtzuletzt als Folge der Klimaerwarmung
hauptsachlich in den Sommermonaten
angestiegen sind. Diese Entwicklung wird
sich voraussichtlich zumindest Uber die
nachsten Jahrzehnte fortsetzen - solange,
bis die zahlreichen Gletscher im Einzugs-
gebietdes Brienzersees (Bild 1) den Hohe-
punkt ihres Abschmelzens (iberschritten
haben werden. So lag etwa auch der Aare-
Abfluss im extrem heissen und trockenen
Sommer 2003 Gber dem langjahrigen Mit-
tel und damit wieder naher beim Zustand

Peter Baumann, anlésslich seines Vor-
trages an der 96. Hauptversammiung des
Schweizerischen Wasserwirtschaftsver-
bandes in Glarus.

vor dem Bau der Kraftwerke, wie er durch
die Periode 1921-1925 reprasentiert wird.
Die Vergrosserung des Grimselsees wiirde
diese «Rlckentwicklung» unterbrechen
und wieder zu ahnlich tiefen Sommerab-
flissen fluhren, wie sie schon in den ersten
Jahrzehnten des Kraftwerks-Betriebes
gemessen wurden (1931-1980). Im Win-
ter wirde die bisherige Tendenz zu stei-
genden Abflissen hingegen beibehalten
und die Wasserflihrung der Aare auf einen
neuen Hochststand gebracht. Durch das
Ausbauprojekt «Speicher plus» wiirde der
Aare-Abfluss allerdings sowohl im Winter
alsauchim Sommer deutlich weniger stark
verandert als durch die Inbetriebnahme
des Grimselsees als Saisonspeicherinden
Jahren 1929/30 (Bild 2).

2. Die Entwicklung des
Brienzersees bis heute

Es stellt sich damit zunachst die Frage, wie
der Brienzersee auf die erstmalige saiso-
nale Verlagerung des Abflusses reagierte,
welche mit der Errichtung der heutigen
KWO-Anlagen in seinem Einzugsgebiet
einherging. Eine Antwort darauf zu finden,
wird vor allem durch die zwei folgenden
Umstande erschwert:
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Bild 1. Situation im Einzugsgebiet des Brienzersees mit den B Anars:
Speicherseen und der Zentrale Innertkirchen der KWO an der 81 Qrekhen

Hasliaare sowie den beiden Abfluss-Messstationen der Abtei-
lung Landeshydrologie im Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) an der
Aare (A) und der Liitschine (L) vor der Miindung in den Brienzer-
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ten Gebietes. Abbildung aus Finger (2007).
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Bild 2. Mittlere Monatsabfliisse (MQ) der Aare bei Brienzwiler in
den Perioden 1921-1925 (kein Kraftwerks-Einfluss), 1931-1980
(Speicherbetrieb der KWO) und 1981-2004 (Pumpspeicherbe-
trieb der KWO), im Hitzejahr 2003 sowie prognostizierte Ab-
fliisse nach dem Héherstau des Grimselsees geméss Ausbau-
projekt der KWO (Speicher plus). Abbildung aus Limnex (2006). (2007).

geringe Eintrag von Phosphor und
anderen Pflanzennahrstoffen in den

e Uber den urspriinglichen Zustand des
Brienzersees gibt es nur wenige zuver-

lassige Daten und Angaben.

Die kraftwerksbedingten Veranderun-
gender Abflussverhéltnisse und deren
Folgewirkungen fielen zeitlich zusam-
men mit einer anderen Entwicklung,
die nicht vom Betrieb der KWO-Anla-
gen abhing, im Brienzersee aber ihrer-
seits tiefe Spuren hinterliess: Ab un-
gefahr 1930 wurde der urspriinglich

See zunehmend grésser, weil die Be-
vélkerungszahlim Einzugsgebiet stark
anstieg und immer mehr Siedlungsab-
wasser lUiberdieneuerrichtete Kanalisa-
tion nicht oder ungentigend gereinigt
in die Gewasser gelangte. In den
1960er-Jahren konnte diese Entwick-
lung gestoppt werden, und ungefahr
ab 1980 ging der Phosphor-Eintrag

Bild 3. Entwicklung verschiedener abiotischer und biotischer
Parameter im Brienzersee seit 1870. Fehlende Séulen bezei-
chnen keine Nullwerte, sondern fehlende Daten. A: Eintrag an
bioverfiigbarem Phosphor (P) in den Brienzersee sowie Nahrs-
toffgehalt im Seesediment, grob in Klassen eingeteilt nach
den Messwerten fiir Phosphor und Stickstoff. B: Biomasse des

Tiefe und modellierte Primarproduk-

tion unter einem m? Seefliche. C: Vorkommen von Daphnien,
s grob in Haufigkeitsklassen eingeteilt anhand der Individuen

0 : ' T ' ‘ : im Seewasser und der Dauerstadien (Ephippien) im Sediment.
Negative Werte: Jahre, in denen bei ein- bis mehrmaliger
Beprobung keine Daphnien nachgewiesen werden konnten. D:

en und anderen Fischen, bezogen auf

eine Seeflache von 1 ha. Quellen: Daten des kantonalen Gewads-
ser- und Bodenschutzlabors Bern (GBL), Fischereistatistik des
Kantons Bern (gefiihrt seit 1930), Finger et al. (2007), Miiller et
al. (2007a), Rellstab et al. (2007), Rellstab et al. (in Vorbereitung).
Zur Einteilung der Hiufigkeitsklassen in A und C siehe Limnex

durch den konsequenten Ausbau der
Abwasser-Reinigung wieder stark zu-
rick (Haltmeier, 2006; Miiller et al.,
20074a). 1980 wurde schliesslich auch
die bisher jungste Ausbaustufe der
KWO in Betrieb genommen, das
Umwaélzwerk Grimsel [l mit dem Pump-
speicherbetrieb zwischen Oberaar-
und Grimselsee.

Nach dem Hochwasser-Ereig-

nis vom Mai 1999 sind die Wasserfldhe
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(Daphnien), frei im Wasser schwebende
Kleinkrebse, voribergehend aus dem
Brienzersee verschwunden. Gleichzeitig
sind die Fangertrage der Felchen, die sich
bevorzugt von den Daphnien erndhren,
im Brienzersee stark eingebrochen und
haben sich seither nur teilweise wieder er-
holen kénnen (Bild 3 und 4). Fischerei- und
Umweltverbande hatten schon zuvor Be-
firchtungen gedussert, dass die erhéhte
Tribung des Sees im Winter durch das
Betriebswasser der KWO zu einer gerin-
geren biologischen Produktivitat auf allen
Stufen der Nahrungskette bis hin zu den
Fischen gefiihrt haben kénnte (Wiest &
Zeh, 2005). All dies bewog den Kanton
Bern dazu, das Okosystem Brienzersee
und besonders den Einbruch der Felchen-
fange von 1999 in einem breit angelegten
Forschungsprojekt durch Fachleute aus
verschiedenen Bereichen untersuchen zu
lassen (BVE, 2006). Die Resultate dieses
interdisziplindren  Forschungsprojektes
sind in Fachberichten zugénglich und als
wissenschaftliche Artikel publiziert (www.
eawag.ch/brienzersee/).

In Bild 3 ist die Entwicklung des
Brienzersees, soweit sie sich zurlickver-
folgen lasst, anhand von Daten der kanto-
nalbernischen Fischerei- und Gewasser-
schutz-Fachstellen sowie von Resultaten
aus dem Forschungsprojekt dargestellt.
Es wird deutlich, wie der Eintrag und die
«Einlagerung» (im See-Sediment) deranor-
ganischen Pflanzen-N&hrstoffe Phosphor
(P) und Stickstoff (N) ungeféhr von 1930
bis 1980 zu- und danach bis heute wieder
abgenommen hat (Bild 3a). Mehr oder we-
niger parallel dazu entwickelten sich auch
die Algen-Biomasse (Bild 3b), Vorkom-
men und Menge der Wasserfléhe (Bild 3c)
sowie die Fischfange bzw. -ertrdge im See
(Bild 3d). Nach dem Sediment-Gehaltan P
und N zu urteillen, ist der Brienzersee heute
ehernoch etwas nahrstoffreicheralsin sei-
nem natirlichen Zustand vorca. 1920. Weil
Phosphor meistens der begrenzende Fak-
tor flir das Wachstum von Algen ist, wére
heute demnach auch eine etwas hohere
pflanzliche und in der Folge auch tierische
Produktionim See méglich. Es gibtjedoch
nicht genligend &ltere Vergleichsdaten,
um diese Vermutung zu belegen. Immer-
hin deutet die Algenproduktion, die Finger
(2006) mittels eines Modells auch fir die
Jahre 1921/22 «zurlickrechnen» konnte, in
dieselbe Richtung. Einen weiteren Hinweis
auf eine heute immer noch leicht erhéhte
Produktivitét liefern dartber hinaus die
Daphnien. Diese von Algen lebenden Ver-
treter des Zooplanktons erscheinen in der
Zeitvor 1950im Sediment Uberhaupt nicht

und in den zerstreuten Plankton-Untersu-
chungen nur ausnahmsweise. Sie durften
den See friher daher nur unter sehr giin-
stigen Umstanden in grésserer Zahl besie-
delthaben (Rellstab etal, 2007). Heute sind
die Daphnien dagegen, wie Bild 4 zeigt,
immer noch ein fester Bestandteil des Zo-
oplanktons. ImVergleichzuden Jahrenvor
1999 treten sie aber in geringerer Zahl und
zunehmend spéter im Jahr auf (Kapitel 3).

Der Fangertrag von Felchen ist
heute praktisch wieder auf demselben tie-
fen Stand wie zu Beginn der statistischen
Erhebungen in den 1930er- und 1940er-
Jahren. Uber die effektiven Fischbestande
im See geben diese Daten allerdings nur
beschrankt Auskunft, da die Ertrége von
zahlreichen «menschlichen» Faktoren
beeinflusst werden (Intensitat der Befi-
schung, Art der verwendeten Netze usw.).
Zudem fehlen vergleichbare Angaben fir
die Zeit vor dem Einfluss der KWO-Anla-
gen. Es ist deshalb nicht bekannt, ob der
Fischfang durch die Inbetriebnahme des
Saisonspeichers Grimselsee beeinflusst
worden ist. Belegt ist jedoch, dass die
kleinen Felchenformen («Brienzlig») den
Brienzersee sowohl zu Beginn des 20.
Jahrhunderts (Surbeck, 1917) als auch in
den Jahren nach dem Hochwasser-Ereig-
nis von 1999 in viel grésserer Zahl besie-
delten, als dies die geringen Fange vermu-
ten liessen. Die Brienzlig blieben aber in
beiden Perioden so klein, dass sie durch
die grobmaschigen Netze schltipften, und
es wurde infolgedessen Uiberwiegend die
grosswichsige Form («Grossfelchen») ge-
fangen (Kirchhoferetal., 2006; Mdiller et al.,
2007b). Dass der gute Brienzlig-Bestand
im Gegensatz zu jenem der Grossfelchen
bisher nie durch kiinstlichen Besatz unter-
stlitzt wordenist, weist auf dieimmer noch
erfolgreiche natirliche Fortpflanzung die-
ser Fische im See hin.

Der Brienzersee ist heute also, so-
weit belegt, wieder beinahe so unproduktiv
wie vor dem Bau der Kraftwerke. Wird aus
dem heutigen Seezustand mittels Modell-
rechnungen ein hypothetischer Zustand
ohne KWO-Speicher abgeleitet («<No-dam
Szenario»), so weist dieser im Winter eine
héhere und im Sommer dafiir eine tiefere
Algenproduktion auf als heute (Finger,
2006). Uber das ganze Jahr betrachtet, er-
geben die Modellrechnungen fuir den Brien-
zersee unter den heutigen Bedingungen
eine leicht hdéhere Algenproduktion und
gleichzeitig eine geringere Menge von Zoo-
plankton als ohne Stauseen (Bild 5). Die
Vorhersage der Zooplankton-Menge ist
allerdings mit grosseren Unsicherheiten
behaftet, weil das Modell die unterschied-

liche Zusammensetzung des Zooplank-
tons im natirlichen und im heutigen See-
zustand (Bild 3c) nicht mit einrechnet.

3. Kritische Perioden, Ereig-
nisse und Organismen

Der Anstieg der Produktivitat im Brienzer-
see ab den 1950er-Jahren und ihr erneu-
ter Riickgang seit den 1980er-Jahren war
gemass Forschungsprojekt zum gréssten
Teil durch den parallel verlaufenden Ein-
trag von Phosphor aus dem Siedlungsab-
wasser bedingt. Nur ein geringer Einfluss
auf die Eutrophierung und anschliessende
Re-Oligotrophierung des Sees wird dage-
gen dem Kraftwerksbetrieb zugeschrie-
ben, hat dieser doch seit 1950 keine gros-
sen Veranderungen im Abflussregime und
damitauchim Stoffhaushalt der Aare mehr
mit sich gebracht (Sagesser & Weingart-
ner, 2005; BVE, 2006).

Das Forschungsprojekt hat aber
auch aufgezeigt, dass der Kraftwerksbe-
trieb heute am ehesten in den Monaten
Marz und April zu 6kologisch nachteiligen
Veranderungen des Sees gegenuber sei-
nem naturlichen Zustand fiihrt (BVE, 2006,
Fingeretal.,2007). In dieser Zeit bieten die
zunehmende Schichtung (Stabilisierung
der Wassersdule) und Sonneneinstrah-
lung (besseres Lichtangebot, Erwarmung)
sowie der noch erhéhte Nahrstoffgehalt
den Algen an sich gunstige Bedingungen
fur eine rasche Vermehrung in der obers-
ten Wasserschicht (Epilimnion). Diese
Frahjahrsentwicklung des Phytoplanktons
wird heute geméss Modellrechnungen um
rund einen Monat verzdgert, weil aus den
KWO-Anlagen Uber die Aare bis ungefahr
Ende April deutlich triiberes Wasserinden
Brienzersee gelangt als im «No-dam Sze-
nario» (Finger et al., 2007). Folgerichtig ist
heute auch mit einem spateren Aufkom-
men des Zooplanktons zu rechnen, was
sich wiederum auf das Nahrungsangebot
fur die Felchen auswirkt (Kirchhofer et al.,
2006). Von den zwei Felchenformen des
Sees (Kapitel 2) sind die kleinen Brienzlig
dabeibesonders anféllig, weil ihre Juvenil-
entwicklung schon in der nahrungsarmen
Winterzeit beginnt und sie zudem stérker
auf das Zooplankton als Futter fixiert sind.
Von den é&lteren Felchen, vom Brienzlig
etwa ab Juni des zweiten Lebensjahres,
werden besonders die Daphnien als Nah-
rungsorganismen bevorzugt, sofern oder
sobald sie sich ausreichend im See entwi-
ckeln (Muller & Bia, 2001; Maurer & Guth-
ruf, 2005; Kirchhofer et al, 2006).

Ungeféhr ab Mai verkehrt sich der
nachteilige Kraftwerks-Einflussdannrasch
in sein Gegenteil, wenn die hohe sommer-
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liche Schwebstoff-Fracht der Aare durch
den Ruckhaltin den Speicherseen vermin-
dertwird. Inder Folge bleiben wahrend des
Sommers sowohl die Algenproduktion als
auch die Menge des Zooplanktons lber
den Werten des unbeeinflussten Sees
(Bild 5). Dadurch, hauptsachlich aber dank
der noch vorhandenen Daphnien, steht
den Felchen von Juni bis Oktober heute
nach wie vor etwas mehr und hochwer-
tigere Nahrung zur Verfligung, als dies na-
turlicherweise der Fall wére. Im Winter wird
der See in seinem heutigen Zustand dann
zwar ebenfalls wieder «klinstlich» getribt,
wodurch das Lichtangebot fur die Algen
abnimmt. Gleichzeitig ist die Algenproduk-
tion aber auch wegen anderer ungunstiger
Randbedingungen auf einem tiefen Stand
(Zirkulation der Wasserséule, geringe Ein-
strahlung, niedrige Temperatur). Die Mo-
nate Marz und April sind im Jahresverlauf
daher tatsachlich als kritische Periode
einzustufen, wahrend die kraftwerksbe-
dingten Veranderungen der unbelebten
(abiotischen) und der biologischen Merk-
male in den tbrigen Jahreszeiten geringer
sind (Limnex, 2006).

In seinem heutigen, wieder un-
produktiven Zustand dirfte der Brien-
zersee ausserdem anfalliger sein auf zu-
sétzliche Stérungen als wéhrend der Pe-
riode erhdhter Produktivitat, die ungefahr
von 1960 bis 1990 dauerte. Eine starke
aussere Einwirkung wie etwa das Hoch-
wasser-Ereignis von 1999 konnte die la-
bile Nahrungskette im See voriibergehend
aus dem Gleichgewicht bringen. Die Daph-
nien und ihre hauptséchlichen «Rauber»,
die Felchen, reagierten dabei eindeutig
am empfindlichsten (Rellstab et al., 2007;
Muiller et al., 2007b). Ubriges Zooplankton
und Algen (Phytoplankton) erreichten 1999
hingegen praktisch identische Biomassen
wie in den Jahren davor und danach (Bild
3 und 4). Die Daphnien und die Felchen

Bild 5. Simulierte abiotische (oben) und biotische (unten)
Parameter im Brienzersee zu verschiedenen Jahreszeiten

wurden daher wohl
auch bei anderen,
voribergehenden
oder  bleibenden
Stérungen  zuerst
in ihrem Bestand
geféhrdet, was bei
der Beurteilung
von mutmasslichen
Kraftwerks-Auswir-
kungen zu berick-
sichtigen ist.

4. Abiotische Auswirkungen
des Ausbauprojektes

Welche 6kologischen Folgen eine Vergrés-
serung des Grimselsees (Kapitel 1) fiir den
unterliegenden Brienzersee hétte, wurde
bewusst nicht innerhalb des Forschungs-
projektes untersucht. Stattdessen gaben
die KWO zwei separate Folgestudien zur
Abklarung dieser Frage in Auftrag. In Lim-
nex (2006) wurden die Auswirkungen von
«Speicher plus» auf massgebende abio-
tische Messgréssen (Parameter) des Aare-
wassers und des Brienzersees grob ab-
geschatzt. Diese Angaben sind nun durch
ausfuhrlichere Modellrechnungen von Fin-
ger (2007) nochmals Uberprift und dabei
im Wesentlichen bestétigt worden. Dar(i-
ber hinaus konnten die vorhergesagten
Werte zeitlich héher aufgelost und erst-
mals die Entwicklung von wesentlichen
Gliedern der biologischen Nahrungskette
unter Projektbedingungen modelliert wer-
den (Kapitel 5).

DieVergrosserungdes Grimselsees
hétte bei den meisten abiotischen Parame-
tern &hnlich gerichtete Auswirkungen auf
den Brienzersee wie der erstmalige Riick-
halt von Aarewasser in den bestehenden
Speichern der KWO. In ihrem Ausmass
waren diese abiotischen Auswirkungen
von «Speicher plus» allerdings wesent-
lich geringer als jene des erstmaligen Auf-

unter angenéhert natiirlichen Bedingungen (ohne Stauseen),

im heutigen Zustand sowie mit zuséatzlichem Héherstau des
Grimselsees geméss Ausbauprojekt der KWO (Speicher plus). In
den beiden linken Diagrammen ist zusétzlich die Jahressumme
der Schwebstofffracht bzw. der Algenproduktion aufgetragen.
A: Nur Fracht aus den KWO-Anlagen (ohne Rest-Einzugsge-
biet der Aare und Liitschine), Werte in 1000t (kt). B: Vertikaler
Extinktionskoeffizient KO als Mass fiir die Lichtabschwéchung.
C: Assimilation von Kohlenstoff (C) unter einem m? Seefliche als
Mass fiir die Algenproduktion. D: Trockengewicht bzw. -masse
(TM) des Zooplanktons, gemittelt (iber die obersten 100 m des
Sees. Aus einer Darstellung von Finger (2007), leicht verdndert.

staues. So wirde sich die Temperatur der
Aare hdchstens um einige Zehntelgrade
andern, was die Warme- und Schichtungs-
verhéltnisse des Brienzersees nicht mess-
bar beeinflussen dirfte (Limnex, 2006). Als
Folge des zusétzlichen Ruckhaltes von
tribem Gletscherwasserim vergrésserten
Grimselsee wiirde der Schwebstoff-Ein-
trag in den Brienzersee aus den KWO-An-
lagen im Sommer nochmals um ca. 4500
t abnehmen, im Winter dagegen um ca.
3400 t zunehmen (Bild 5a). Die Differenz
von ca. 1000 t gibt die Menge an Schweb-
stoffen an, die sich im Grimselsee dauer-
haft absetzen (Sedimentation) und um die
sich somit die gesamte Jahresfrachtin den
Brienzerseereduzierenwirde. Selbstwenn
es sich dabei um eine eher tiefe Schatzung
handelt (Limnex, 2007): Gemessen an der
heutigen Jahresfracht in der Aare und der
Lutschine von zusammen ca. 300000 t
ware der zusatzliche Schwebstoff-Riick-
halt im hohergestauten Grimselsee ver-
nachléassigbar gering. Nur wenige Prozent
betrlige auch die anteilmassige Abnahme
der Schwebstofffracht im Sommerhalb-
jahr, wéhrend diese Fracht von Oktober bis
Februar wegen der viel geringeren abso-
luten Mengen gegenlber heute immerhin
um ca. 20-25% zunehmen wiirde (Limnex,
2006; Finger, 2007). Die kritische Periode
von Mérz/April lage zwischen Winter- und
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Sommerwerten, und der Schwebstoff-
Eintrag in den Brienzersee wére in dieser
Ubergangszeit noch um schatzungsweise
5% hoher als heute.

Das Angebot an Phosphor, dem
limitierenden Nahrstoff fir das Algen-
wachstum im Brienzersee, wirde durch
das Ausbauprojekt nur geringfligig ver-
andert. Der fur die Algen effektiv nutzbare
(bioverfugbare) Phosphor-Eintrag ndhme
gegenuber heute im Sommer um wenige
Prozent ab und im Winter um héchstens
5% zu. Diese Veranderungen waren kaum
messbar, denn sie gingenim viel grésseren
Anteil an mineralisch gebundenem, nicht
verfiigbarem Phosphor véllig unter (Mal-
ler et al., 2007a). Starker verdndern wiirde
sich durch den Ausbau hingegen zumin-
destim Winter das Lichtangebot im Brien-
zersee: Bedingt durch die zunehmende
Lichtabschwachung im triberen See-
wasser (Bild 5b) nahme die flir das Algen-
wachstum noch ausreichend belichtete
Schicht (euphotische Zone) von Oktober
bis April maximalum ca. 2,5 m oder umge-
rechnet ca. 12% ab (Limnex, 2006; Finger,
2007). Im Vergleich zum erstmaligen Auf-
stau der KWO-Speicher erscheint diese
zusétzliche Lichtabschwéachung zwar ge-
ring (Bild 5); Dennoch ist die erneute Re-
duktion des Lichtangebotes und der eu-
photischen Zone im Winter, speziell aber
in der kritischen Periode von Marz/April als
die erheblichste abiotische Auswirkung
von «Speicher plus» auf den Brienzersee
einzustufen. Auf der anderen Seite wirde
die Lichtabschwachung im Sommer ge-
genilber heute nochmals etwas vermin-
dert (Bild 5b) und die euphotische Zone
entsprechend ausgedehnt. Diese Veran-
derung bliebe aber mit ca. 2% praktisch
vernachléssigbar.

Die beiden abiotischen Einflussfak-
torendes Licht-und Phosphor-Angebotes
sind fur das Wachstum bzw. die Produk-
tion von Algen im Epilimnion des Brienzer-
sees von entscheidender Bedeutung (Fin-
ger et al., 2007). Beide werden einerseits
durch Schwebstoff-Eintrag und -Konzen-
tration im Epilimnion gesteuert, anderseits
aber auch durch zahlreiche andere, vom
Kraftwerksbetrieb unabhéngige Einflisse
wie Schichtungsverhaltnisse, Sonnenein-
strahlung oder Abwasser-Belastung. Hinzu
kommt, dass die beiden Faktoren und mit
ihnen auch das Algenwachstum von den
Schwebstoffen in gegensatzlicher Weise
beeinflusst werden: Wahrend das fir die
Algenproduktion verfugbare Lichtange-
bot mit zunehmender Triibung abnimmt,
fihrt der an Schwebstoffe angelagerte und
im Seewasser teils freigesetzte Phosphor

gleichzeitig zu einer besseren Néhrstoff-
Versorgung der Algen. Welche der sich
zuwiderlaufenden Wirkungen Uberwiegt,
héngt in erster Linie davon ab, durch wel-
chen Einflussfaktor das Algenwachstum
eher begrenzt wird.

Ein vereinfachtes physikalisches
Modell dieses komplexen Wirkungsgefu-
ges ist von Finger (2006) im Rahmen des
Forschungsprojektes entwickelt worden.
In der Folgestudie konnte es dazu ver-
wendet werden, um die Auswirkungen von
«Speicher plus» auf den Brienzersee zu si-
mulieren. Dies erlaubt nun eine weiterge-
hende Prognose der Projektauswirkungen,
welche auch das Phyto- und Zooplankton
als wichtige Glieder der biologischen Nah-
rungskette im See mit einschliesst. Zudem
kann mit einem der verwendeten Teilmo-
delle auch die zeitliche Entwicklung des
Planktons (Dynamik) und deren Verande-
rung durch das Ausbauprojekt rechnerisch
nachgebildet werden.

5. Auswirkungen des Ausbau-
projektes auf die Biologie

Ebenso wie fur die abiotischen Parameter
ergaben die Modellrechnungen von Finger
(2007) auch fur das Phyto- und Zooplank-
ton unter den Bedingungen von «Speicher
plus» nur geringe Veranderungen gegen-
Uber heute (Bild 5¢ und 50). Die Algenpro-
duktion ndhme im Sommer tendenziell
nochmals leicht zu und im Winter leicht ab,
was lber das ganze Jahr fast unveranderte
Werte ergabe. Am stérksten wére die Ab-
nahme gegenulber dem heutigen Zustand
in der kritischen Zeit von Méarz/April mit
durchschnittlich ca. -0,56 g C/m?, was
anteilmassig ca. 4% entsprache. Wenn
die Produktionswerte zeitlich héher auf-
geldst fur jeden einzelnen Tag des Jahres
berechnet werden, resultiert fir die Winter-
monate Januar/Februar eine noch etwas
héhere anteilméssige Abnahme der Pro-
duktion zwischen -5% und maximal -9%
(Finger, 2007).

Fur das Zooplankton berechnet
das Modell nicht die innerhalb eines be-
stimmten Zeitraums produzierte, son-
dern die zu einem bestimmten Zeitpunkt
im See vorhandene Biomasse. Deshalb
ist in Bild 5 beim Zooplankton auch keine
Jahressumme dargestellt wie beim Phy-
toplankton. Ebenfalls im Unterschied zum
Phytoplankton nimmt die Biomasse des
Zooplanktons sodann in allen dargestell-
ten Jahreszeiten ab, werden fiir den Som-
mer also keine hoheren Werte erwartet. Die
Unterschiede bleiben jedoch auch in die-
sem Fall gering, und ausserdem bestehen
beim Zooplankton noch zuséatzliche Un-

sicherheiten wegen des nicht berechen-
baren Anteils der Daphnien (Kapitel 2).

Bedingt durch die etwas geringere
Produktion im Winter und Frihjahr, wirde
der Zeitpunkt der hdchsten Algendichte
(Maximum der Fruhjahrsentwicklung) ge-
genlber heute nochmals um einige Tage
hinausgeschoben. Im Gegensatz zum
erstmaligen Aufstau der KWO-Speicher
(Kapitel 3) bliebe diese Verzégerung aber
gering, und das Phytoplankton wiirde das
Maximum seiner Frihjahrsentwicklung,
ahnlich wie heute, Anfang bis Mitte Mai
durchlaufen. In der Folge wiirde auch das
Zooplankton seine héchsten Dichten wohl
einige Tage spater, aber immer noch um
Ende Mai bis Anfang Juni erreichen. Dabei
handelt es sich um durchschnittliche Zeit-
angaben, von denen die einzelnen Jahre
betréchtlich abweichen kdnnen (Finger,
2006). Aus den bestehenden, einmal mo-
natlich erhobenen Daten zur Biomasse des
Zooplanktons (Bild 4) und Phytoplanktons
(Bild 6) ist der Zeitpunkt der effektiven Ma-
ximalwerte nicht genau zu bestimmen.
Daher stellen die Resultate der Modell-
rechnungen eine notwendige und sinn-
volle Ergénzung dar, welche sowohl die
bestehenden Messreihen «aufbessert»,
als auch die komplexen Zusammenhénge
innerhalb des Okosystems Brienzersee
Uberhaupt erst fassbar macht. Gleichzeitig
sind aber auch die Grenzen des Modells zu
beachten, bleiben darin doch zwangslau-
fig gewisse Einflussfaktoren und beson-
ders auch einige wesentliche Glieder der
seeinternen Nahrungskette unbericksich-
tigt (Finger, 2006).

Die verbleibende, gewéasserokolo-
gisch und fischereiwirtschaftlich zentrale
Frage bei der Beurteilung des Ausbaupro-
jektes lautet: Wie wirden sich unter den
Bedingungen eines hdhergestauten Grim-
selsees die Daphnien und deren haupt-
sachliche Rauber, die Felchen, im Brien-
zersee weiterentwickeln, nachdem ihre
Bestande durch die Re-Oligotrophierung
des Sees heute schon vermindert und auf
zuséatzliche Stérungen wie das Hochwas-
ser von 1999 sehr anféllig geworden sind?
Diese Frage wird in Limnex (2007) ausfuhr-
lich behandelt.

Nach den schon besprochenen,
in Bild 5c und 5d grafisch dargestellten
Resultaten der Modellrechnungen wiirde
«Speicher plus» beim Zooplankton und bei
seiner Hauptnahrung, dem Phytoplank-
ton, im Brienzersee nur zu kleinen Veran-
derungen in der Menge bzw. Produktion
und ebenso kleinen Verzdgerungen der
Frihjahrsentwicklung fiihren. Dies durfte
grundsétzlich auch fur die Daphnien gel-
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Bild 6. Entwicklung der Phytoplankton-Biomasse im Brienzersee von 0-20 m Tiefe
anhand der monatlichen Aufnahmen in den Jahren 1994-2006. Die Sédulen der Monate
Maérz und April sind jeweils dunkel hervorgehoben. Quelle: Daten des kantonalen
Gewdsser- und Bodenschutzlabors Bern. Die rot bis gelb hinterlegten Flachen geben
die Wahrscheinlichkeit an, dass der fiir Daphnien notwendige, minimale Nahrungsbe-
darf mit den jeweiligen Algenmengen schon erreicht oder liberschritten ist. Die oberen
Begrenzungen dieser Flachen entsprechen einer Wahrscheinlichkeit von 25% (unteres
Quatrtil), 50% (Median) und 75% (oberes Quatrtil). Einzelheiten siehe Text.

ten, welche heute in den meisten Jahren
ca. 30% der Zooplankton-Biomasse aus-
machen (Bild 4). Wie Rellstab et al. (2007)
zeigen konnten, haben sich die Daph-
nien im Brienzersee von den 1990er- zu
den 2000er-Jahren nicht nur in geringerer
Dichte, sonderntendenziell auch spaterim
Jahresverlauf entwickelt. Diese Verande-
rungen waren offensichtlich nicht durch
den (unverdnderten) Kraftwerksbetrieb,
sondern in erster Linie durch den vermin-
derten Nahrstoff-Eintrag und die damit
verbundene, geringere Produktivitat des
Sees bedingt. Die Auswirkungen dieser
Re-Oligotrophierung auf der einen und
des Kraftwerksbetriebes auf der anderen
Seite kénnen sich demnach gegenseitig
verstarken (Finger, 2006). Der damit ver-
bundene Druck auf Daphnien und Felchen
(«Stress») wiirde durch das Ausbauprojekt
«Grimsel plus» nochmals etwas erhoht. Die
gemessen am heutigen Zustand starksten,
absolut betrachtet aberimmer noch gerin-
gen Veranderungen der abiotischen und
biotischen Parameter wirden zudem in
den Monaten Marz/April auftreten, wenn
der See heute schon am ehesten als anfél-
lig auf zuséatzliche Stérungen eingeschatzt
wird (Kapitel 3).

Zieht man einige Literaturanga-
ben zum minimalen Nahrungsbedarf von
Daphnien aus verschiedenen nahrstoff-
armen (oligotrophen) Seen und aus Labor-
experimenten zusammen, so kénnen da-
raus die in Bild 6 dargestellten Nahrungs-
limiten abgeleitet werden (ausgedrickt

als Algen-Biomassen). Weil die zugrunde
liegenden sechs Datensatze um bis zu
eine Grossenordnung voneinander ab-
weichen, sind diese Limiten nicht als feste
Werte, sondern als Annaherungen aufzu-
fassen. Sie geben eine ungefahre Wahr-
scheinlichkeit an, dass der flr Daphnien
notwendige, minimale Nahrungsbedarf
mit den jeweiligen Algenmengen schon
erreicht oder (iberschritten ist. Die Uber-
lagerung mit den seit 1994 im Brienzersee
gemessenen Phytoplankton-Biomassen
macht deutlich, dass seit 1999 im Winter
schlechte und im Marz/April héchstens
massige Voraussetzungen fiir das Auf-
kommen der Daphnien herrschen. Ab Mai
oder spatestens Juni bestehen dagegen
in den meisten Jahren gute Aussichten
auf ein ausreichendes Nahrungsangebot
(Bild 6). Dies entspricht weitgehend dem
effektiv festgestellten Verlauf der Daph-
nien (Bild 4) und bestatigt damit einmal
mehr, dass deren Auftreten und Menge
hauptsachlich vom Nahrungsangebot ge-
steuert werden. Eine Ausnahme stellt das
Jahr 1999 dar, als sich die Daphnien in-
folge eines Hochwasser-Ereignisses trotz
ausreichender Nahrung nicht entwickeln
konnten (Rellstab et al., 2007).

Mit dem von Finger (2007) model-
lierten Riickgang der Algenproduktion von
Januar bis April unter den Bedingungen
von «Speicher plus» (Bild 5) wiirde auch
das Nahrungsangebot fiir Daphnien noch-
mals um einige Prozent vermindert. Weil
die Chancen fur das Aufkommen und die

effektiv festgestellten Mengen von Daph-
nien in dieser Zeit aber heute schon stark
eingeschrankt sind, wirde sich die Aus-
gangslage fur die anschliessende Frih-
jahrsentwicklung des Planktons nicht
grundsatzlich verandern. Es ist vielmehr
zu erwarten, dass sich Phyto- und Zoo-
plankton einschliesslich der Daphnien ab
Mai in &hnlicher Weise entwickeln wiirden
wie heute. Der Zeitpunkt ihrer maximalen
Biomassen wirde zwar im langjahrigen
Durchschnitt nochmals um einige Tage
hinausgeschoben. Auf der anderen Seite
wirde die Algenproduktion in den Som-
mermonaten tendenziell leicht zunehmen,
was auch ein etwas besseres Nahrungs-
angebot fur Daphnien mit sich bréchte.
Damit wirde die Wahrscheinlichkeit fur
das Auftreten der Daphnien in dieser Zeit
etwas grosser (Bild 6).

Die einjahrigen und alteren Felchen
sind heute voralleminihrer Haupt-Wachs-
tumsphase von Mai bis Oktober auf Daph-
nien als Nahrung angewiesen (Kapitel 3). In
diesen Monaten wirde der Hoherstau des
Grimselsees nur sehr geringe, und wenn
dann eher vorteilhafte, Veranderungen
des Nahrungsangebotes mit sich bringen.
Gleichzeitig ginge auch die Lichtabschwa-
chungund damitdie Triilbung des Seewas-
sers gegenliber heute nochmals leicht zu-
rick (Bild 5b), was den Nahrungserwerb
der visuell jagenden Felchen aber kaum
erleichtern kénnte (Kirchhofer et al., 2006;
Mdiller et al., 2007b). In den Winter- und
Frihjahrs-Monaten, wenn das Angebot
an Daphnien heute schon verschwindend
gering ist, stellen die alteren Felchen ent-
weder auf andere Futterorganismen um
(Gbriges Zooplankton, Bodenfauna) oder
sie hungern. Larven und Jungfische der
Felchen, die noch keine Daphnien fres-
sen, sind ebenfalls auf ein ausreichendes
Angebot an tibrigen Plankton-Organismen
angewiesen (Rellstab, 1999). Am ehesten
kritisch ist fur alle Stadien das Frihjahr,
wenn die zunehmende Wassertemperatur
zu schnellerem Wachstum und erhohtem
Nahrungsbedarf fihrt. In dieser Zeit ginge
die Gesamtmenge an Zooplankton (noch
ohne Daphnien) unter den Bedingungen
von «Speicher plus» gegeniiber heute um
wenige Prozent zurtck. Dadurch wirde
die Nahrung fiir jene Felchenformen und
-stadien nochmals etwas knapper, wel-
che nicht auf andere Organismen auswei-
chen, also hauptsachlich fur ausgewach-
sene Brienzlig und Larven. In gleicher
Weise, aber in noch viel starkerem Aus-
mass hat sich geméass Modellrechnungen
das Plankton-Angebot im Frihjahr auch
durch den erstmaligen Aufstau der KWO-

340

Wasser E

. Eau énergi

~~~ Acqua energia aria
A~ =

«Wasser Energie Luft» —99. Jahrgang, 2007, Heft 4, CH-5401 Baden



Speicher vermindert (Bild 5c). Dennoch
werden im Brienzersee nach wie vor recht
hohe Brienzlig-Bestéande und eine funktio-
nierende natiirliche Fortpflanzung der Fel-
chen festgestellt. Es ist unwahrscheinlich,
dass gleichgerichtete, aber viel geringere
Veréanderungen des Nahrungsangebotes
daran etwas andern wirden. Gestltzt wird
dies nicht zuletzt durch die Tatsache, dass
der Brienzersee schon in seinem natir-
lichen Zustand einen grossen, sich selbst
erhaltenden Brienzlig-Bestand aufwies.
Auch damals war das Nahrungsangebot
fur die Felchen aber zumindest in gewissen
Zeiten schlechter als heute, weil die Daph-
nien fast vollstandig fehlten (Kapitel 2).

6. Schlussfolgerungen

Esistnichtzuerwarten, dass eine Vergros-

serung des Grimselsees durch Héherstau,

wie ihn das Ausbauprojekt «Speicher plus»
der KWO vorsieht, zu wesentlichen Veran-
derungen bei den Plankton- und Fischbe-
stdnden im unterliegenden Brienzersee
fuhren wirde. Es gibt auch keine Anhalts-
punkte dafir, dass die Daphnien als wich-
tigste Nahrungsorganismen fir die Fel-
chen wegen «Speicher plus» wieder fast
vollig ausbleiben kénnten, wie dies wohl
schonim unbeeinflussten Seezustand der

Fall war. Deshalbist auch nicht zu befiirch-

ten, dass allein durch dieses Projekt die

heute schon geringen Fischertrdge des

Brienzersees noch weiter sinken wirden.

Ebenso wie im heutigen Zustand
werden die Auswirkungen des Kraftwerks-
betriebes auch in Zukunft von verschie-
denen anderen, natlrlichen und anthro-
pogen bedingten Einflissen tUberlagert:

e Die nattrlichen, vorwiegend witte-
rungsabhangigen Schwankungen des
Seezustandeswerdenwesentlichgros-
ser sein als allfallige gerichtete, durch
Speicher plus» verursachte Verande-
rungen.

* Spezielle Ereignisse («Stérungen»)
wie das Hochwasser von 1999 koén-
nen die Nahrungskette des Sees, be-
sonders aber die anfélligen Populati-
onen von Daphnien und Felchen, mit
oderohne«Speicherplus»jederzeitwie-
der aus dem Gleichgewicht bringen.

* Eine weitergehende Re-Oligotrophie-
rung des Brienzersees, beispielsweise
durch zusétzliche Verminderung der
Phosphor-Eintrdge aus Siedlungsab-
wasser, wiirde die Projektauswirkun-
gen tendenziell verstarken.

* Durch die allgemeine klimatische Er-
warmung. Weitere Folgewirkungen der
Erwarmung sind mdoglich, aufgrund
ihrer Komplexitat vorlaufig aber nicht

genauer vorherzusagen (Rellstabetal.,

1999; Blenckner, 2001).
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