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Zu viel Phosphor verursacht Probleme in Seen
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In meinem Vortrag möchte ich:

o Anhand von zwei Fallbeispielen zeigen, wie sich 
die Eutrophierung und Oligotrophierung auf zwei 
wichtige Arten im Seeökosystem auswirkt

o Am Beispiel Brienzersee zeigen, wie die Felchen 
und ihr Futter (Daphnien) sich vor, während und 
nach der Eutrophierung entwickelt haben

o Meine Einschätzung zum Phosphatmanagement in 
oligotrophen Seen darstellen
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Aufgrund von Gewässerschutzmassnahmen gingen die 
Phosphor-Konzentrationen in Schweizer Seen zurück

Vonlanthen et al., Nature 2012 



Elber et al., AWEL 2004
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Kieselalgen kann der Gesamtphosphor-Gehalt 
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In einigen Schweizer Seen sind
die Phosphor-Konzentrationen sehr tief

Vonlanthen et al., Nature 2012



Felchen-Fangerträge der Berufsfischer im Brienzersee
1950-2010

AWA und Fischereiinspektorat Kanton Bern 
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Felchenfang-Erträge der Berufsfischer im Brienzersee

Daten: Kanton Bern



Brienzersee
Rückgang der Wasserflöhe (Daphnien)

Daten: Kanton Bern



Wasserfloh-Arten in Schweizer Seen

Daphnia galeata Daphnia longispinaDaphnia cucullata

1 mm
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Fortpflanzung von Daphnia:
Zyklische Parthenogenese
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0.5 mm

Untergattung Hyalodaphnia:

g: Daphnia galeata
c: Daphnina cucullata
l: Daphnia longispina

Daphnia-galeata-Komplex mit ihren Hybriden
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Vorkommen von 
Ephippien

Greifensee
Zwei Sedimentkerne pro Probestelle

Bestimmung
der Schichtung



Datierter Querschnitt eines 
Sedimentkerns

1963

1986

Daten: Eawag, M. Sturm
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o Isolierte Ephippien
o DNA aus 1 oder 2 Dauereiern
o 6 bis 8 Mikrosatelliten pro See

Greifensee



Boden- und
GreifenseeBodensee

D. galeata

D. gal. x lon.

D. gal. x lon.

D. longispina

D. galeata

Brede et al., PNAS 2009

D. longispina

Bodensee Greifensee

Phosphor-
Konzentration (µg/l) Häufigkeit (%)



Die genetische Zusammensetzung der Daphnia-Population 
im Greifensee hat sich während der Eutrophierung 
irreversibel geändert 

Brede et al., PNAS 2009

Genetische Zusammensetzung (CA Achse: 48.2%)



Welches Muster finden wir in oligothrophen Seen?

o War die Invasion von D. galeata im Greifensee und Bodensee 
eine Folge der Eutrophierung oder ein historisches Ereignis, 
das unabhängig von der Eutrophierung abgelaufen ist?

o Wir haben die frühere Zusammensetzung der Daphnien-
Gemeinschaft im Thunersee, Brienzersee und Walensee
untersucht
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Zusammensetzung der Daphniengemeinschaft seit 1940

Rellstab et al., Limnol. Oceanogr. 2011



Brienzersee: Sedimentkerne

o 4 verschiedene Kerne analysiert 
(1915-2004)

o Keine Dauereier vor 1950!

— ca. 1915

— ca. 1950

— 1986

— 1963

— 2004
0 5000 10’000 15’000 20’000

Anzahl Ephippien pro m2

Rellstab et al., Limnol. Oceanogr. 2011



Übersicht über die historische Literatur, die über das Fehlen 
oder den Nachweis von Daphnien im Brienzersee berichtet
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Keller et al., Phil. Trans. Royal Soc. B. 2008

Unterschiede zwischen Arten?

F-Hybride

Fglc-Hybride
D. cucullata
D. galleata
D. longispina
Nicht klassifizierbar



Versuchsbedingungen

o Daphnia-Klone nördlich und südlich der Schweizer Alpen:

o D. galeata vom Süden
o Einheimische D. longispina vom Norden
o Invasive D. galeata vom Norden
o D. longispina vom Süden

o Alle Klone kommen aus unterschiedlichen Seen

o Zwei Temperaturen (16 und 22 °C) und zwei Nahrungsbedingungen

o genügend gute Algen (Scenedesmus): 1 mg C L-1; C:P 137
o zu wenig schlechte Algen (Senedesmus): 0,3 mg C L-1 ; C:P 954

o 16 x 2 x 2 x 4 = 256 Gläschen

o Wasser vom Greifensee (kein Greifensee-Klon im Versuch!)
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D. galeata produziert mehr Eier unter eutrophen Bedingungen

Spaak et al., Proc. Royal Soc. B 2012
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Die invasive Art produziert mehr Eier
Insbesondere bei 16°C ist sie offenbar besser angepasst
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Spaak et al., Proc. Royal Soc. B 2012



Unsere Daphnien-Studien haben gezeigt, dass:

o D. longispina die ursprüngliche Art in Schweizer Seen nördlich der Alpen ist 
o Eutrophierung hat zu einer Habitatveränderung geführt, die vorteilhaft ist für die 

invasive Art D. galeata
o D. galeata ist besser an eutrophe Bedingungen angepasst
o D. galeata und D. longispina haben hybridisiert und damit die Daphnien-

Population genetisch verändert
o Der Brienzersee war ursprünglich so oligotroph, dass sich dort keine 

Daphnien- Population etablieren konnten

Die wichtigsten Räuber von Daphnien sind Felchen.
Wie ist es ihnen während der Eutrophierung gegangen? 



Lebenszyklus der Felchen

o Brauchen Sauerstoff zum Laichen
o Unterschiedliche Arten laichen in unterschiedlichen Habitaten zu 

unterschiedlichen Zeiten im Jahr
o In eutrophen Seen mit Sauerstoffmangel werden Felchen ausgesetzt



Vonlanthen et al., Nature 2012

Beziehung zwischen Seeverschmutzung und Sauerstoff-
Verfügbarkeit 

In eutropheren Seen hat es 
weniger Lebensraum für Felchen



Felchen-Vielvalt in Schweizer Seen und Eutrophierung
Methoden

o Alte Proben von 1926 bis 1950 aus Museen
o Neue Proben aus Seen

o Genetische Analysen von «alten» und «neuen» 
Fischpopulationen von 8 Seen

o Vergleich der heutigen Fischdiversität mit einer 
Studie von Steinmann von 1950 (17 Seen)



Historische Felchen-Vielfalt in der Schweiz

Vonlanthen et al., Nature 2012



Änderung der Artenzahlen in 17 Seen

Vonlanthen et al., Nature 2012



Höhere Phosphor-Konzentrationen führten bei Felchen zu 
einem grösseren Verlust von Arten 

Vonlanthen et al., Nature 2012



Genetische Differenzierung der Felchen-Populationen ist 
in eutropheren Seen geringer

Vonlanthen et al., Nature 2012



Schlussfolgerungen

o Eutrophierung hat in Schweizer Seen bei Felchen wie bei Daphnien zu einer 
Änderung der Artenzusammensetzung geführt sowie zu genetischer 
Vermischung 

o In oligotrophen Seen ist der Fischbestand gesund. Es gibt keinen Grund, sich 
Sorgen um das Fischfutter (Daphnien) zu machen

o Eutrophierung hat in der Vergangenheit zum Verlust der Artenvielfalt geführt

Was bedeutet das für den Brienzersee?
o Der Brienzersee ist der sauberste grosse See der Schweiz. In diesem See 

haben sich endemische Felchen-Arten gebildet, obwohl sehr wahrscheinlich 
keine Daphnien vorhanden waren

o Es gibt genügend Nahrung für die Felchen

o Die Vergangenheit hat uns gezeigt, was die Zugabe von Phosphor für ein See-
Ökosystem bedeutet. Weitere Experimente sind überflüssig.


