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Einleitung

Ende Oktober 2006 trat im Totensee (Kt. VS) ein Fischsterben grossen Ausmasses auf. Im
knapp 20 ha grossen, max. 34 m tiefen und auf 2'160 m.0.M. gelegenen Stausee auf der
Grimselpasshéhe verendeten dabei primér kanadische Seesaiblinge Salvelinus namaycush
und Regenbogenforellen Oncorhynchus mykiss.

Die Abklarungen zur Ursachenfindung gestalteten sich schwierig, da erst nach Auftreten des
Fischsterbens Wasser-, Plankton- und Bodenproben entnommen wurden. Uber den
Seezustand vor dem Ereignis existierten keine Daten.

Der Kanton Bern hat sich an den Untersuchungen 2006 und 2007 beteiligt, obwohl der
Totensee, die Hotels auf der Passhohe und das gesamte Seeeinzugsgebiet auf Walliser
Kantonsgebiet liegen. Da das Totensee-Wasser jedoch im November jeweils im Rahmen der
geltenden Konzessionsbestimmungen in den Grimselstausee (Kraftwerke Oberhasli KWO)
und damit ins Gewassersystem der Aare abgeleitet wird, hat der Kanton Bern ein Interesse an
der Ursachenfindung des Fischsterbens. Mit der Fachgruppe Seebiologie verfigt das
Gewasser- und Bodenschutzlabor des Kantons Bern zudem Uber entsprechende Kenntnisse
und Messinstrumente.

Resultate der Abklarungen und Voruntersuchungen beider Kantone vom Frihwinter 2006
wurden in verschiedenen Berichten zusammengefasst (Pronat, 2006; Hanselmann, 2006;
GBL, 2006).

Fazit der Untersuchungen 2006:

e Eine Vergiftung der Fische durch ins Wasser eingetragene oder absichtlich eingebrachte
Fremd-Substanzen liess sich nicht (oder nicht mehr) feststellen. Ebenso auch eine
Vergiftung durch Blaualgen-Toxine. Eine direkte Untersuchung an den toten Fischen war
allerdings wegen ihres schlechten Zustandes beim Eintreffen im Labor nicht mehr mdglich.

e Eine Beeintrachtigung der Wasserqualitat durch Schwermetalle und Explosivstoffrick-
stéande aus friiheren militdrischen Aktivitaten im Seeeinzugsgebiet konnte nicht
nachgewiesen werden.

¢ Eine Algenblite und eine Verfarbung des Seewassers in den Wochen vor dem Ereignis ist
verschiedenen Personen aufgefallen, konnte aber nachtraglich nicht mehr nachgewiesen
werden. Die grosse Menge an organischem Detritus war jedoch ein Hinweis auf die flr
einen See in dieser Hohenlage vergleichsweise hohe Algenproduktion.

o Der See hatte bei der Probenahme anfangs November 2006 mindestens bis in eine Tiefe
von 22 Meter vollstandig zirkuliert. Das Seewasser war bis in diese Tiefe fast 100 % mit
Sauerstoff gesattigt.

¢ Eine grobe Untersuchung der Bodenfauna zeigte keine auffalligen Ergebnisse.

o Kalteeinbriiche im Oktober mit Schneefall und ein Temperatursturz in den ersten
Novembertagen hatten dazu gefiihrt, dass nach einer relativ langen und stabilen Schén-
wetterperiode das Seewasser zirkulierte. Als Folge davon durften sich die Sauerstoff-
konzentrationen kurzfristig massiv verschlechtert haben.

e Die Hypothese, wonach die Fische auf Grund des vortibergehenden Sauerstoffmangels
eingegangen sind, erschien als die wahrscheinlichste und wurde durch Meteodaten
gestitzt.

o Es wurde vorgeschlagen, mit einer Messkampagne im Jahr 2007 die bis anhin schlechte
Datenlage zu verbessern und zu versuchen, die Ursachen abzuklédren oder zumindest die
Sauerstoff-Hypothese zu prifen.

¢ Im Jahre 2007 wurde kein Fischbesatz getéatigt.
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Messkampagne 2007

Die Dienststelle fur Jagd, Fischerei und Wildtiere des Kantons Wallis und das Gewasser-
und Bodenschutzlabor des Kantons Bern in Zusammenarbeit mit Dr. K. Hanselmann von der
Gruppe Mikrobielle Okologie der Universitat Zurich und Prof. Dr. H. Preisig vom Institut fir
Systematische Botanik erarbeiteten ein Messkonzept mit dem Ziel, die unbefriedigende Da-
tenlage zu verbessern. Von besonderem Interesse waren dabei die Dynamik der Schichtung
des Wasserkorpers, die Temperatur- und Windverhéltnisse, die Algenproduktion, die
Sauerstoffverhaltnisse in verschiedenen Wassertiefen, sowie die Nahrstoffkonzentrationen.

In der Seemitte (Koordinaten 669'197/157°020, Tiefe 26 m) wurde eine Messkette mit 12
Temperaturloggern (Typ HOBO Water Temp Pro V2) verankert (Anhang 1), welche stiind-
lich die Temperatur aufzeichneten (Beginn 20.07, Ende 19.10.08). Wahrend der gleichen
Zeitperiode fanden 6 Probenahmen auf dem See statt. Am 20.7. und 14.8. wurden die Pro-
ben in der Seemitte bei der Verankerung entnommen, am 3.9., 14.9., 27.9. und 19.10. an
der tiefsten Stelle (34 m, Koord. 669'220/156'937). Dabei wurden neben verschiedenen
chemischen Parametern das Phytoplankton (Mischprobe aus 0-20 m) sowie hochauflésende
Tiefenprofile (Temperatur, Sauerstoff, pH, Leitfahigkeit, Transmission) aufgezeichnet.
Wetterdaten der Station Grimsel Hospiz konnten von Meteo Schweiz bezogen werden.

Die Feldarbeiten wurden durch R. Collaud und H. Guntern (Kt. VS) sowie von K. Guthruf
(Aquatica GmbH) durchgefihrt. Die Kraftwerke Oberhasli AG stellten uns freundlicherweise
ein Arbeitsboot zur Verfiigung. Die chemischen Analysen erfolgten am Gewasser- und
Bodenschutzlabor des Kantons Bern, ebenso die Auswertung der Tiefenprofile. Die
Planktonanalysen fiihrte K. Guthruf (Aquatica GmbH) im Auftrag des Kantons Wallis durch.

Resultate

Temperatur
Die Lufttemperatur und der Wind sind die treibenden Kréfte, welche die Mischungsprozesse

im See antreiben (Anhang 2). Die Primarproduktion (Algenproduktion) wird neben der
Verfugbarkeit von Nahrstoffen zusétzlich durch die Sonnen- bzw. Globalstrahlung bestimmt
(Anhang 3).

Die Daten der Temperaturmesskette zeigen eindricklich (Anhang 4, 5), wie sich das Wasser
bis anfangs September erwarmte. Ein erster Temperatursturz am 4. September fihrte zu
einer Abkihlung der oberen Wasserschichten und nahezu zu Homothermie. Kurze, rund
einwdchige Erwarmungsphasen wurden jeweils wieder durch Kélteeinbriiche abrupt beendet.
Nach einer vollstandigen Durchmischung am 27. September erwarmte sich das Oberflachen-
wasser nochmals. Am 19. Oktober, am Tag der letzten Probenahme, wurde erneut
Homothermie erreicht.

Sauerstoff

In der Zeitperiode bis anfangs September — bei vergleichsweise warmen Temperaturen und
einer fur diese Hohenlage hohen Bioproduktion — hat die Sauerstoffkonzentration im
Hypolimnion dauernd abgenommen (Anhang 6). Dies durch Zehrungsprozesse, verursacht
durch den Abbau des abgestorbenen Planktons. Die haufigen Kélteeinbriiche im September
und Oktober und die damit verursachten Zirkulationsvorgange haben jeweils wieder
sauerstoffreiches Oberflachenwasser in die tieferen Wasserschichten eingemischt. Anaerobe
Verhaltnisse im Hypolimnion wurden 2007 nicht festgestellt.

Néahrstoffe

Anhang 7 bis 12: Die Konzentrationen von Gesamtphosphor in den untersuchten
Wassertiefen lagen zwischen 0.001 und 0.038 mg/L, diejenigen von Orthophosphat im
Bereich der Nachweisgrenze von 0.001 mg/L. Welcher P-Anteil bioverfligbar ist, kann auf
Grund der geologischen Verhaltnisse im kristallinen Einzugsgebiet nicht exakt beziffert
werden. Vergleiche mit anderen hochalpinen Gewdassern lassen jedoch den Schluss zu, dass
die im Totensee gefundenen Gesamtphosphorkonzentrationen eher hoch sind. Wahrend die
Nitratkonzentrationen sehr gering waren, wurden im Hypolimnion Ammoniumkonzentrationen
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bis 0.147 mg/L (bei 6.9 mg/L Sauerstoff) gemessen. Ein deutlicher Hinweis auf eine
anthropogene Belastung.

Phytoplankton
Wahrend am ersten Probenahmetag, am 20. Juli, nur geringe Algen-Biomassen vorhanden

waren, entwickelte sich im Laufe des Sommers und Herbstes eine von einem einzigen
Vertreter der Algengruppe Dinophyceae (Panzerflagellaten) dominierte Lebensgemeinschaft
(Anhang 13). Die Massenentwicklung der Art Gymnodinium uberrimum bestimmte die
Algenbiozdnose mit einem Biomasseanteil zwischen 74 % und 81 %. Daneben traten
Goldalgen (Chrysophyceae) und zu Beginn vereinzelt Blaualgen (Cyanophyceae) auf. Ein
Vergleich der hier gefundenen Biomassen mit solchen aus grossen Seen (Anhang 14) zeigt
auf, dass die Algenproduktion im Totensee erstaunlich hoch ist. Anhang 15 gibt einen
Uberblick tber die wahrend den Probenahmedaten gefundenen Algenarten.

Im Jahr 2007 dirfte das Fehlen von grossen, fangfahigen Fischen und damit der fehlende
Frassdruck auf das Zooplankton auch die Lebensgemeinschaft des Phytoplanktons
beeinflusst haben. Genaue Aussagen dazu sind auf Grund der vorhandenen Datenlage nicht
moglich.

Schwermetalle

In den Proben vom 3.9 und 14.9. wurden verschiedene geldste Schwermetalle analysiert. Die
gemessenen Konzentrationen der meisten Elemente sind sehr gering oder liegen unterhalb
der Bestimmungsgrenze, ausser bei Zink. Hier wurden an beiden Probenahmetagen in
verschiedenen Wassertiefen teilweise hohe Werte festgestellt (Anhang 9 und 10). Da in der
GSchV keine numerischen Anforderungen fir Seen formuliert sind, kdnnen diejenigen fir
Fliessgewasser beigezogen werden. Fur gelostes Zink liegt die Anforderung bei 5 pg/L.

Interessant sind die beides Mal erh6hten Werte von geléstem Mangan in den Proben aus der
grossten Wassertiefe. Das in unseren Gewdassern auftretende Mangan stammt tiberwiegend
aus geogenen Quellen des Einzugsgebietes. Tiefe Sauerstoffkonzentrationen fordern die
Bildung von niedrigen Oxidationsstufen, welche gut wasserldslich sind. Erh6hte Mangan-
Konzentrationen im Hypolimnion sind daher die Folge von Rickléseprozessen aus den
Sedimenten unter sauerstoffarmen oder anoxischen Bedingungen.

Hypothesen

Toxinbildung
Die fur eine Toxinbildung bekannten Blaualgenarten (Aphanizomenon flos aquae, Anabaena

sp.) konnten 2007 in keiner Probe nachgewiesen werden. Da auch in der Novemberprobe
2006 (und damit erst sehr spét in der Vegetationsperiode) keine potentiell Toxin bildenden
Blaualgenarten gefunden wurden, riickt eine Fischvergiftung durch nattrliche Blaualgentoxine
in den Hintergrund.

Das 2007 beobachtete Massenauftreten der Panzerflagellaten Gymnodinium uberrimum lasst
jedoch Raum fur Spekulationen offen. In der Literatur sind toxische Meerwasserarten von
Panzerflagellaten beschrieben. Grundséatzlich besteht die Mdglichkeit, dass auch Sisswasser-
formen dieser Algengruppe Toxine bilden konnten. Abklarungen in diese Richtung tberstiegen
jedoch die vorhandenen Ressourcen und missten im Rahmen eines wissenschatftlichen
Forschungsprojektes weiterverfolgt werden.

Sauerstoffmangel

Die 2007 erhobenen Daten zeigten keine anaeroben Verhaltnisse Uber dem Seegrund.
Allerdings zeichnete sich anfangs September eine relativ rasche Abnahme des Sauerstoffs in
den tieferen Wasserschichten ab. Ein stabiler und warmer Herbst, ohne die 2007 haufig
eingetretenen Schlechtwettereinbriiche, hatte jedoch mit Sicherheit zu einer starkeren
Sauerstoffzehrung und damit zu sauerstoffarmen oder gar sauerstofflosen Bedingungen utber
dem Seegrund gefiihrt. Das Szenarium mit einem Kalteeinbruch und plétzlicher Zirkulation
des gesamten Wasserkdrpers und als Folge davon kurzzeitigen anoxischen Verhaltnissen in
der ganzen Wassersdaule ist durchaus plausibel.
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Fazit

Als nach wie vor an erster Stelle der moglichen Griinde fur das Fischsterben von 2006 sehen
wir die Abfolge von hoher Algenproduktion, Absterben der Algen, Abbau der Biomasse durch
Sauerstoff zehrende Organismen, Sauerstoffschwund tiber dem Tiefenwasser, Zirkulation und
kurzfristig sauerstoffarmer oder sauerstoffloser Wasserkorper. Die meteorologischen
Verhaltnisse im Untersuchungsjahr 2007 erméglichten jedoch keine eindeutige Bestéatigung
dieser Hypothese durch Messresultate. Allerdings zeigen die Daten auch, dass unter anderen
(realistischen) Bedingungen eine massive Sauerstoffzehrung moglich ist.

Blaualgentoxine als Ursache fir die Fischvergiftung konnten an Hand der sparlichen Daten
von 2006 nicht bestatigt werden. Die 2007 erhobenen Phytoplanktondaten ergeben ebenfalls
keine Hinweise auf Blaualgen als mdgliche Toxinbildner. Die Massenentwicklung der
Panzerflagellatenart Gymnodinium uberrimum zeigt jedoch das Entwicklungspotential
einzelner Arten von Gattungen, in denen Arten bekannt sind, die Toxine bilden kénnen. Fur
ein besseres Verstandnis dieser Vorgange ware wissenschaftliche Grundlagenforschung
notig. Weitere Untersuchungen zur Toxin-Hypothese waren von grossem wissenschaftlichem
Interesse; sie sollten aber erst dann in Angriff genommen werden, wenn sich herausstellt,
dass immer wieder Massenentwicklungen von Phytoflagellaten auftreten.

Auf Grund der im Totensee herrschenden Nahrstoff- und Produktionsverhaltnisse ist ein
Fischsterben auch in Zukunft méglich. Voraussagen lasst sich ein derartiges Ereignis zwar
nicht, doch durften langere stabile Schénwetterperioden, gefolgt von plétzlichen
Wetterstirzen, im Sommer und vor allem im Herbst die Chance daflir erhéhen.

Anhang

1 Skizze der Verankerung der Temperaturmesskette

2 Meteodaten Grimsel Hospiz (Lufttemperatur, Windgeschwindigkeiten)
3 Meteodaten Grimsel Hospiz (Globalstrahlung)

4 Temperaturverlauf in einzelnen Wassertiefen, Vergleich mit Lufttemperatur
5 Wassertemperaturen, Mischungsverhaltnisse

6 Sauerstoffentwicklung

7-12 Wasserchemiedaten

13 Entwicklung der Panzerflagellaten (Dinophyceae)

14  Biomassen Phytoplankton, Vergleich mit grossen Seen

15 Artenliste Phytoplankton

16 Impressionen



Anhang 1
Temperaturmesskette Totensee
Koordianten 669‘197/157°020

freihdngend an Boje 2
12 Logger, Typ HOBO Water Temp Pro V2
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Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit Station Grimsel Hospiz (Tagesmittelwerte)
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Anhang 3
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Wassertemperaturen Totensee und Lufttemperatur Station Grimsel Hospiz (Tagesmittelwerte)

Anhang 4
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Temperaturentwicklung im Totensee (Sommer bis Herbst 2007)
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Anhang 6
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Panzerflagellaten (Dinophyceae) Totensee 2007
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Phytoplankton des Totensees 2007
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20.07.07 14.08.07 03.09.07 14.09.07 27.09.07 19.10.07 MUR* BIE* THU* BRZ*
Blaualgen M Goldalgen H Kieselalgen Kalkalgen
Panzerflagellaten M Schlundalgen M Grinalgen M Diverse*
= Maximum 97-07 (Jul-Okt) = Minimum 97-07 (Jul-Okt)

* Mittelwerte der drei grossen Bernerseen und des Murtensees aus den Monaten Juli - Oktober der Jahre 1997 - 2007
bzw. 1999 - 2007 (MUR). Maximal- und Minimalwert jedes Sees aus dieser Periode sind als schwarze Querbalken dargestellt
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Anhang 15

Totensee, Artenliste Phytoplankton Probenahmedaten
Algengruppe Artname 20.07.07]14.08.07]|03.09.07|14.09.07(27.09.07{19.10.07
Cyanophyceae Aphanothece clathrata/sp/var. brevis X
Cyanophyceae Cyanobium plancticum / sp. X X X X X
Cyanophyceae Phormidium sp. (< 3 pm) X
Cyanophyceae Pseudanabaena catenata X X
Cyanophyceae Pseudanabaena limnetica X X
Cyanophyceae Rhabdogloea sp. (<2pm) X
Cyanophyceae Snowella litoralis X
Cyanophyceae Synechococcus sp. X X
Chrysophyceae Bicosoeca petiolata X
Chrysophyceae Chrysamoeba sp. X
Chrysophyceae Chrysophyceen Zysten X X X X
Chrysophyceae Dinobryon sociale X
Chrysophyceae Dinobryon Zysten X
Chrysophyceae kalebassenformige Flagellaten (<10um) X X
Chrysophyceae Mallomonas sp. (klein) X X X X
Chrysophyceae Mallomonas tonsurata / var. alpina X X
Chrysophyceae Monosiga varians / sp. X X X
runde Flagellaten mit wabenartiger
Chrysophyceae Schale X X
Chrysophyceae Spumella sp. (<11 pm) X X
Chrysophyceae Spumella sp. (>11 pm) X X X
Chrysophyceae Synura sp. X X X X X X
Chrysophyceae unbestimmte Flagellaten (< 11 pm) X X X X X X
Chrysophyceae unbestimmte Flagellaten (< 5 um) X X X X X X
Chrysophyceae Zyste mit stopselartigen Aufsatzen X
Bacillariophyceae [Cymbella sp. X
Bacillariophyceae [Fragilaria berolinensis X
Bacillariophyceae [Fragilaria capucina (rumpens-Sippe) X X
Bacillariophyceae [Fragilaria crotonensis X
Bacillariophyceae [Navicula sp. X
Bacillariophyceae [Nitzschia sp. (klein) X
Bacillariophyceae [Tabellaria fenestrata X X
Haptophyceae Chrysochromulina parva X
Dinophyceae Gymnodinium lantzschii X
Dinophyceae Gymnodinium sp. (< 12 pm) X X X X X
Dinophyceae Gymnodinium uberrimum X X X X X X
Dinophyceae Gymnodinium uberrrimum (helle Form) X X X
Dinophyceae Gymnodinium Zysten (klein, < 36 um) X X
Dinophyceae Peridinium umbonatum X
Cryptophyceae Cryptomonas erosa X X X X X
Cryptophyceae Cryptomonas erosa / ovata X X X X X X
Cryptophyceae Katablepharis ovalis X X X X
Cryptophyceae Rhodomonas lens X
Rhodomonas minuta var.
Cryptophyceae nannoplanctica X
Chlorophyceae p-Algen X X X X
Chlorophyceae Chlamydomonas epibiotica X
Chlorophyceae Monoraphidium griffithii X X X X
Chlorophyceae Monoraphidium minutum X
Chlorophyceae Monoraphidium tortile X
Chlorophyceae Paulschulzia sp. X X X X
Chlorophyceae Siderocelis ornata X
Chlorophyceae Ulothrix sp. X
Conjugatophyceae |[Teilingia sp. X X X X
Xantho- od. unbekannte Kleinalge ohne Geisseln (<
Chlorophyceae 5um) X X X X X




Anhang 16

Impressionen






