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Fakten zum Phosphor im Brienzersee

Ausgangslage

Phosphor ist einer der limitierenden Nahrstoffe fir das Algenwachstum in Seen. Der Phosphatgehalt (PO,4-P)
hat im Brienzersee in den vergangenen drei Jahrzehnten auf rund 1 Milligramm pro Kubikmeter abgenommen
und sich seither auf diesem tiefen Niveau eingependelt. Zogen Berufsfischern wahrend der Phase der starken
Dungung jahrlich noch 10 kg Felchen pro Hektar Seeflache aus dem See, sind es heute nur noch knapp 2 kg
pro Jahr. Fischereikreise fordern nun, die Nahrstoffelimination in Klaranlagen rund um den Brienzersee sei ein-
zuschranken, in der Hoffnung, wieder mehr Fischertrag zu erreichen. Die Vertreter dieser ldee schlagen einen
unteren Phosphat-Grenzwert (2 bis 5 mg/ms) vor, der ihrer Ansicht nach «ein 6kologisch erstrebenswertes
Pflanzen- und Fischwachstum» erlauben wiirde.* Mit dem Ziel, die Algenproduktion und die Fischereiertrége
wieder zu erhéhen, sind im National- und im Standerat Motionen eingereicht worden, die einen Pilotversuch
verlangen mit einem teilweisen oder vollstédndigen Verzicht auf eine Phosphatfallung in den Abwasserreini-
gungsanlagen rund um den Brienzersee.?

Der Bund macht beziiglich Phosphor-Elimination in der Gewasserschutzgesetzgebung® klare Vorgaben. Im
Einzugsgebiet von Seen missen die Klaranlagen 80% des Phosphors aus dem Abwasser eliminieren und das
gereinigte Abwasser darf maximal 0,8 mg Phosphor pro Liter enthalten. Dank effizienter Klaranlagen und des
Phosphatverbots (1985) in Waschmitteln konnte die Uberdiingung der Schweizer Seen in den letzten Jahrzehn-
ten rickgangig gemacht werden. Die Gewasserqualitéat und somit die naturlichen Lebensbedingungen fir alle
Gewasserorganismen, einschliesslich der Fische haben sich dadurch deutlich verbessert. Die Schweiz konnte
auch internationale Verpflichtungen einhalten.

Phosphor im See
Der Brienzersee mit seinem alpin gepréagten
Einzugsgebiet ist natiirlicherweise sehr néahr-
stoffarm mit entsprechend geringer Algenbio-
masse. Zwar stiegen die Phosphor-Eintrage
auch am Brienzersee bis Mitte der 1980er Jahre
an, im Vergleich zu allen anderen grosseren
o P o P o Schweizer Seen jedoch am wenigsten stark.
B et e s oo " M tton - Der Brienzersee blieb oligotroph. Heute gelan-
gen jahrlich im Mittel 7 Tonnen an bioverfligba-
rem Phosphor in den See. Davon stammen

1,3 t aus Klaranlagen.”
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Eintrag von biologisch verfiigbarem Phosphor in den Brien-
zersee. Die Fortschritte der Abwasserentsorgung im Ein-
zugsgebiet sind eindeutig sichtbar. Grafik aus 4)

Die Phosphatwerte im Brienzersee im Vergleich mit ande-

ren grossen Seen der Schweiz. Die Ubereinstimmung der Pl
Wende mit dem Bau der Klaranlagen und dem Phosphat- e
verbot ist deutlich. Neben dem zeitlichen Verlauf unter- a0
scheidet sich der Brienzersee auch beziiglich Phosphat- P A
werte nur unwesentlich von den vergleichbaren Vierwald- 0 }G/" \/n\./\ \.-.N\
stattersee oder Thunersee. In den Mittellandseen (z.B. 4 ]
Greifensee, Sempachersee) stiegen die Phosphatwerte in M
den 1970er Jahren auf 250 bis 500 pg/I. ! v
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Was wirde ein «Phosphatmanagement» bedeuten?

Um eine spurbare (mit 2 bis 5 mg/m3 deutlich Gber den naturlichen Schwankungen liegende) Veranderung des
Phosphatgehalts im Brienzersee zu erzielen, missten dem See jahrlich 25 bis 30 Tonnen Phosphor zugegeben
werden. Derart hohe Frachten entsprechen den Bedingungen zu Beginn der 1970er Jahre und sind mit einem
Verzicht auf die weitergehende Phosphorelimination nicht zu erreichen. Die Gews'lsserschutzverordnung3 ver-
langt (Anhang 3.3) bezuglich Phosphorelimination: Ablauf der Klaranlagen: < 0.8 mg/Liter, bzw. 80% Reini-
gungsleistung in Bezug auf Zulaufkonzentration. Heute betragen die Reinigungsleistungen der Klaranlagen
rund um den Brienzersee 90 bis 95%. Wirde diese Elimination auf 80 bis 85% reduziert, wiirde dies den Phos-
phor-Input in den See um rund 1.5 Tonnen/Jahr steigern. Diese Zunahme an Phosphat wére im See kaum
messbar, bzw. kdnnte die Fischfangertrage nicht tiber die natirlichen Schwankungen hinaus erhéhen.

Der gesamt Phosphat-Inhalt in den fir die Plankton-Produktion massgebenden oberen Seeschichten betragt
aktuell im Frahling weniger als 1 t, der Zufluss tbers Jahr hingegen rund 7 t, wovon rund 1.3 t aus den Abwas-
serreinigungsanlagen stammen.* Fir die Plankton-Produktion massgebend sind daher die Phosphor-Zuflisse
wahrend der produktiven Sommersaison. Ein Phosphor-Management mit einem unteren Phosphat-Grenzwert
(«Startwert») fur das Frihjahr, wie er von Fischereikreisen vorgeschlagen wird, ist fir den Brienzersee daher
nicht geeignet.

Fischfangertrage

Die naturliche Nahrstoffarmut des Brienzersees spiegelt sich in den Fischereiertragen vor der Phase der star-
ken Diingung, die ebenso niedrig oder noch niedriger waren als heute. Im naturnahen See vor 1950 lag der
Felchenfang pro Hektar immer unter 2 kg/ha. Die Anzahl der Berufsfischerpatente betrug 1936-1951 vier, dann
bis 1995 fiinf, 1996-1999 vier, 2001-2005 drei und seit 2006 noch zwei.
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Felchenfangertrage der Berufsfischer am Brienzersee. Der Ruckgang der absoluten Zahlen (rot) seit Ende der
1980er-Jahre erklart sich zumindest teilweise mit einem markanten Riickgang des betriebenen Aufwandes der
Fischer (orange, Anzahl Tage, an denen die Berufsfischer Netze gesetzt haben — Daten erst ab 1980). Daten:

Fischereiinspektorat Kanton Bern; Grafik: erganzt aus 6
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Fangertrige Angelfischer ab 1989 / Rendements de la péche & la ligne dés 1989
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Im Unterschied zu den ErtrAgen der Berufsfischer am Brienzersee sind die Fange der Sportfischer offensichtlich
nicht zuriickgegangen. Interessant ist ausserdem der Vergleich mit dem Thunersee: 2008-2010 waren die Fel-
chenfangertrage der Berufsfischer dort mehr als zehnmal so hoch wie im Brienzersee. Den Sportfischern gin-
gen jedoch in der selben Zeit in beiden Seen ungefahr gleich viele Felchen an die Angel (rund 15‘000 Fel-
chen/Jahr), und zwar ohne dass die Zahl der Sportfischer gestiegen ware. Das sind weitere Hinweise, dass der
Ruckgang des Fangertrags bei den Berufsfischern teilweise durch einen verminderten Fangaufwand erklart
werden kann.

Im Rahmen des «ProjetLac» (Eawag, UniBern, Naturhistorisches Museum Bern) wurde im Herbst 2011 auch
der Brienzersee systematisch befischt. Dabei hat sich gezeigt, dass es bis in grosste Tiefen starke naturverlai-
chende Populationen gibt, welche die im seichteren Wasser eher geringe Fischdichte beziglich Biomasse mehr
als kompensieren (z.B. im Vergleich zum Murtensee). Die tiefen Fangertrdge der Berufsfischer weisen also
nicht auf eine generelle Fischarmut im See hin. Vielmehr hat der tiefe Nahrstoffgehalt daran adaptierte (lang-
samwichsige und kleine) Fische geférdert, die aber durch die Maschen der Netze schliipfen oder an Orten im
See leben, wo gar nicht gefischt wird. Der von den Berufsfischern betriebene Aufwand sank seit Ende der
1970er Jahre laufend und betrégt heute nur noch ein Funftel von damals (siehe Grafik). Die nicht normierte
Statistik der kommerziellen Fangertréage zeigt also ein verzerrtes Bild.

Plankton und Planktonvielfalt

Oft wird gesagt, die tieferen Fischfangertréage seien auf den
Ruckgang der Planktonproduktion im See zurlickzufiihren.
Tatsachlich zeigen die seit 1994 erhobenen Daten einen ge- 06 1
wissen Rickgang der Biomasse bei den Daphnien (Wasser-
flohe), nicht aber bei anderem Zooplankton. Dank Analysen
von Sedimentproben weiss man ausserdem, dass vor 1955
kaum Daphnien im See vorkamen, denn es lassen sich keine
ihrer Dauereier in den alteren Sedimentschichten finden’.
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Wie bei den Fischen ist auch beim Plankton die Artenzusam- /\W\N\
mensetzung im Brienzersee angepasst an die nattrliche 0.1
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Néhrstoffarmut. Ein Vergleich der Perioden 1994-1998 und 00 -

2006-2010 zeigt, dass etliche Arten verschwunden sind, die /%6 16 o8 20 002 W04 206 2008 2010
tendenziell in néhrstoffreicheren Seen auftreten, darunter

auch drei Cyanobakterien (Blaualgen), die toxische Stoffe Entwicklung der Plankton-Biomasse im
produzieren kénnen. Brienzersee seit 1994.
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Fischbiodiversitat

Die ndrdlichen Alpenrandseen beherbergten einst eine grosse Vielfalt von endemischen Kaltwasserfischarten.
Endemisch bedeutet, dass es sich um Arten handelt, die nur an diesem Ort und sonst nirgends vorkommen. Die
global einzigartige Fauna findet ihre nachsten Verwandten erst im nordlichen Skandinavien. Der Brienzersee
gehort mit dem Thuner- und dem Vierwaldstéattersee zusammen zu den letzten dieser Seen, wo fast alle ende-
mischen Fischarten tGberlebt haben. Im Fall des Brienzersees sind dies unter anderem drei oder vier endemi-
sche Felchenarten, die bis in die allergréssten Tiefen des Sees in guter Populationsstarke vorhanden sind.
Auch ist die genetische und 6kologisch funktionale Differenzierung innerhalb einzelner Arten im Brienzersee
deutlich grosser als in nahrstoffreicheren Seen.

Der Brienzersee ist daher gleichzeitig ein einzigartiges Artenreservoir und ein Ort, wo sich aus Spezialisierun-
gen auch neue Arten entwickeln. In allen anderen Seen hat die viel starkere Uberdiingung dazu gefiihrt, dass
ursprunglich eigenstandige Arten genetisch ndher zusammengerickt sind, vollsténdig verschmolzen oder ver-
schwunden sind.
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Die aktuelle Fischartenvielfalt im Brienzersee ist gross und Uber die ganze Seetiefe verteilt, wobei die grosseren
Tiefen vor allen Dingen von endemischen Arten besiedelt sind.

Grafik: Eawag, ProjetLac, unverdffentlicht
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Einfluss der Kraftwerke

In der Vergangenheit wurde die Vermutung geaussert, dass der Kraftwerksbetrieb im Grimselgebiet den Fisch-
fangertrag im Brienzersee schmaélern kénnte. Die Untersuchungen im Rahmen des Brienzersee-Projektes8 ha-
ben jedoch gezeigt, dass in den Grimsel- Stauseen jahrlich maximal 2 t Phosphat zuriickgehalten werden. Das
ist eine Menge, die gegentber einem nattrlichen Zustand auch heute durch die Menschen (hdusliche Abwas-
ser, Landwirtschaft) kompensiert wird. Der durch den Kraftwerksbetrieb veranderte Partikelhaushalt beeinflusst
die jahrliche Algenproduktion relativ wenig: Einer etwas geringeren Produktion im Winter steht eine etwas hohe-
re Produktion im Sommer gegenuber.

Sterile Brienzlinge

Seit 2000 werden bei den Felchen im Thunersee Veranderungen der Geschlechtsorgane beobachtet. Seit 2008
werden auch im Brienzersee vermehrt Felchen — vor allem Brienzlinge — ohne oder mit verformten Ge-
schlechtsorganen gefunden. Uber die Hintergriinde dieser Gonadenverformungen sind mehrere Thesen aufge-
stellt worden. Keine der Thesen konnte aber bisher wissenschatftlich bestétigt werden, auch nicht ein Zusam-
menhang mit der zeitgleich aufgetretenen Futterknappheit durch einen Einbruch der Daphnienpopulation (Was-
serflohe).

Weitere Auskinfte:
Dr. Piet Spaak, Abteilungsleiter Gewasserodkologie, Tel 058 765 5617, piet.spaak@eawag.ch
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! Artikel Wann ist ein See gesund? in PetriHeil August 2011:
http://www.petri-heil.ch/magazin/fischen-schweiz/fischen-schweiz-einzelansicht/article/8/wann-ist-ein-102016.html

2 phosphatmanagement Brienzersee: 11.4091 Motion von Standerat Werner Luginbiihl (BDP); 11.4158 Motion von Nationalrat Erich von
Siebenthal (SVP)

% Gewasserschutzverordnung, Anhang 3: http://www.admin.ch/ch/d/sr/814 201/app3.html#ahref2

“ Present and past bio-available phosphorus budget in the ultra-oligotrophic Lake Brienz; Miiller B. et al. Aquat. Sci. 69 (2007) 227 — 239;
1015-1621/07/020227-13; DOI 10.1007/s00027-007-0871-8; 2007

® Die Entwicklung des Brienzersees seit 1999:Zustandsanalyse 2010; AWA und Fischereiinspektorat Kanton Bern, 2011

® Brienzersee: Ein Okosystem unter der Lupe; Bau-, Verkehrs- und Energiedirektion des Kantons Bern BE. 2006

" Antropogenic eutrophication shapes the past and present taxonomic composition of hybridizing Daphnia in unproductive lakes; Rellstab
Christian et al.; Limnol. Oceanogr. 56(1), 2011, 292-302

8 Wiiest A., Zeh M., and J.D. Ackerman (2007). Lake Brienz Project: An interdisciplinary catchment-to-lake study. Aquatic Sciences 69: 173-
178.
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