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Nur der volle Einsatz aller meiner Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter — Laboranten,
Lizentianden und Doktoranden (beiden Geschlechts) — sowie unserer Sekretirin, Frau
L. Freiburghaus, ermoglichte die Durchfiihrung des umfangreichen Projektes. Ihnen
danke ich ganz besonders. Ihre Beitrige werden in den einschligigen Kapiteln gewiirdigt.

2. Einleitung
2.1 Was ist Okologie?

Okologie ist die Wissenschaft von den Beziehungen der Organismen zueinander und
zu threr Umwelt. Sie ging urspriinglich aus der Biologie hervor, ist heute multidiszi-
plinir (Biologie, Chemie, Physik, Geographie, Meteorologie, Okonomie usw.). Auch
der Mensch mit seinen biologischen, wissenschaftlichen, technologischen, wirtschaft-
lichen und kulturellen Aspekten ist Objekt der Okologie, als gewichtiger Partner in
zahlreichen Okosystemen, aber auch als Hauptverursacher von Umweltschiiden. Zu
ihrer Behebung oder Verhiitung miissen die Funktionsweise von Okosystemen und die
darin herrschenden Gesetzlichkeiten bekannt sein.

2.2 Wie funktioniert ein Okosystem?

Abbildung I stellt das Grundkonzept der Okologie und dieser Arbeit dar.

Im Mittelpunkt der Okologie steht das Okosystem, bestehend aus einer Lebens-
gemeinschaft (Biozonose) von Mikroorganismen, Pflanzen, Tieren und Menschen,
und aus den nichtlebenden Teilen des Raumes, dem Biotop', wie Luft, Wasser, Gestein
und Boden. Beispiele von Okosytemen sind Willder, Fliisse, Seen, Siimpfe, Meere,
Savannen oder noch vom Menschen besiedelte und bewirtschaftete Gebiete,

Siamtliche Okosysteme leben dank den griinen Pflanzen, welche mit anorganischer
Nahrung allein auskommen (autotroph): Aus Kohlendioxid (CO,), Wasser (H,O) und
Mineralsalzen (Nitrat, Phosphat, Sulfat usw.) bauen sie durch Photosynthese im Blatt-
griin, mit Hilfe von Licht, energiereiche pflanzliche Substanz auf: Bio- bzw. Phytomasse.
Sie sind die wichtigsten Produzenten (genauer Primérproduzenten, auf Abbildung I als
griines Rechteck dargestellt) des Systems. Biomasse (organismische Substanz) dient
allen iibrigen (heterotrophen) Lebewesen als Nahrung: den Pflanzenfressern (Konsu-
menten 1. Ordnung: oranges Rechteck), den Fleischfressern (Konsumenten 2. Ordnung:
rotes Rechteck), und allen Organismen, die sich von organischen Abfillen (Laubstreu,
Kot, Leichenusw.) erndhren (Zerleger, wie Bakterien, Pilze, Kleintiere: braunes Rechteck),

1 Heute wird dieser Begriff meist fiir Gartenweiher, Teiche sowie natiirliche Feucht- und Nassstandorte
verwendet.



P.-A. Tschumi, Okologie des Bielersees 63

DIE FUNKTIONSWEISE EINES OKOSYSTEMS
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Abbildung I: So funktionieren Okosysteme
wie Ozeane, Seen, Fliessgewisser, Wiilder,
Wiesen usw. Erlduterungen unter 2.2.

Die rechteckigen Kistchen von Abbildung I stellen die verschiedenen Organismen-
kategorien oder trophischen Ebenen dar. Sie werden durch Stoft- und Energiefliisse
miteinander verbunden (Pfeile) und bilden mit diesen zusammen Nahrungsketten,
entlang welchen energiereiche Biomasse (farbig) und energiearme anorganische Sub-
stanz (schwarz) von einer trophischen Ebene zur nichsten gelangt.

Sdmtliche Produkte und Abfille des Systems sind wiederverwertbar und werden
wiederverwertet: Biomasse und organische Abfille als Nahrung, der Sauerstoff aus
der Photosynthese zum Atmen, das heisst zur «Verbrennung» organischer Stoffe
zwecks Energiegewinnung in Zellen und Geweben; die Endprodukte der Atmung:
CO,, H,0 und Mineralsalze, als Pflanzennihrstoffe. So bilden sich Kreisldufe, ohne
Akkumulation von Abfall im System, dies im Unterschied zur menschlichen Zivili-
sation.
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2.3 Die Besonderheiten eines See-Okosystems

Abbildung 2 zeigt, dass ein See horizontal gegliedert ist in einen Uferbereich (Litoral)
und eine Freiwasserzone (Pelagial). Vertikal ergibt sich eine Gliederung, links in tro-
phogene und tropholytische Zone gemiiss Lichtintensitdt und Algenproduktion bzw.
-abbau (Trophie), und rechts in Epilimnion und Hypolimnion gemiss Erwdrmung des
Oberflichenwassers infolge Lichtabsorption (Thermik). Diese Feststellungen werden
im folgenden erliutert:

DIE GLIEDERUNG UND SCHICHTUNG EINES SEES

LICHT | ||| UFERZONE FREIWASSERZONE = PELAGIAL TEMP.
1+ = LITORAL Grad C.
100% 20°

0% 4

TROPHOGENE ZONE: Oberflachenwasser EPILIMNION: Warmes und spezifisch
mit Licht. Bereich der Algenvermehrung leichtes Oberflachenwasser

TROPHOLYTISCHE ZONE: Tiefenwasser
ohne Licht. Abbau von Algen

METALIMNION: Sprungschicht mit
steilem Temperaturgefélle

KOMPENSATIONSEBENE: Hier sind . HYPOLIMNION: Kaltes und
Aufbau und Abbau von Algen gleich spezifisch schweres Tiefenwasser

Temperaturschichtung nur im Sommer: SOMMERSTAGNATION. Bei Abkuhlung des Epilimnions
im Herbst und Winter durchmischen Wind und Wellen den ganzen See: WINTERZIRKULATION
mit Luftsauerstoff-Eintrag, im Bielersee fast bis zur Sattigung.

Abbildung 2. Die Gliederung eines Sees nach Tiefe, Lichteinfall, Vegetation und Wassertemperatur.
Die Temperaturschichtung (rechts) besteht nur im Sommerhalbjahr. Siehe 2.3.



P.-A. Tschumi, Okologie des Bielersees 65

2.3.1 Wasser und Licht

Lebensraum der Biozonose ist das Wasser, und Licht ist der Motor aller Lebensvorgénge
und wichtiger physikalischer Prozesse im See. Auf die Seeoberfliche gelangt viel
Lichtenergie, auf den Bielersee zum Beispiel im Jahresverlauf 1,4—1,5 « 10'4 kJ oder
soviel, wie bei der Verbrennung von 5 Mio. t Kohle oder 3,6 Mio. t Erdol freigesetzt
wiirde. Damit liesse sich der ganze Wasserkorper von 1,2 km? theoretisch von 0 °C auf
28 °C erwidrmen. Wasser absorbiert eindringendes Licht; im Friihling wurden, bei
klarem Wasser, in 1 m Tiefe noch rund 60% und in 10 m Tiefe 1% der Oberflichen-
intensitit gemessen. Im Sommer, wenn das Wasser durch Algen getriibt ist, kdnnen in
1 m Tiefe um die 35% und in 5 m Tiefe noch 1-2% der Oberflachenintensitit verblei-
ben. In grosseren Tiefen eines Sees herrscht auch tagsiiber Dunkelheit.

2.3.2 Temperaturschichtung im Sommerhalbjahr

Bei Zunahme der Sonnenscheindauer und Strahlungsintensitiit im Friihling absorbieren
die obersten Wasserschichten immer mehr Licht und erwirmen sich. Da kein Licht in
grossere Tiefen dringt, bleibt das Wasser dort auch im Hochsommer kalt, um 4-6 °C.
Kaltes Wasser ist spezifisch schwerer als warmes; daher schwimmt im See das erwidrmte
Oberflichenwasser, das Epilimnion, wie Ol auf dem schwereren Tiefenwasser, dem Hypo-
limnion. Die thermische Schichtung bleibt im Sommerhalbjahr trotz Wind und Wellen
erhalten (Sommerstagnation). Das Wasser kann sich aber auch bei Stagnation bewegen:

PauL NYDEGGER [80] und JURG v. OReLLI [84] konnten mit Driftkdrpern im Sommer
horizontale Strdmungen des Epilimnions nachweisen, welche teils durch Zufliisse,
teils durch Erdrotation verursacht werden (s. Abbildung 39). Dies konnte NYDEGGER
mit rotierenden Seemodellen veranschaulichen und bestatigen. Anhaltende Winde
durchmischen ferner das Epilimnion und verfrachten Oberflichenwasser von einem
Ufer zum gegeniiberliegenden, was eine Sprungschichtneigung [83] und wirbelformige
Zirkulation bis ins tiefe Hypolimnion induziert, ersichtlich an kurzfristigen Erh6hun-
gen des O,-Gehaltes von 1,7 mg/l auf >5 mg/l in 71,5 m Tiefe [81].

2.3.3 Durchmischung im Winterhalbjahr

Wenn sich im Herbst das Epilimnion infolge abnehmender Einstrahlung und kélterer
Luftmassen abkiihlt, erreicht es wieder gleiche Temperaturen wie das Tiefenwasser.
Die thermische Schichtung besteht nicht mehr, und bei Wind wird der ganze Wasser-
korper nicht zu tiefer Seen vollstindig durchmischt. Wir nennen dies Winter-Vollzir-
kulation. Sie dauert bis zum nichsten Friihling und ist fiir den seeinternen Transport
von Nihrstoffen und Sauerstoff sehr wichtig. Im Verlauf der Winterzirkulation wird
der ganze Wasserkorper des Sees abgekiihlt unter Abgabe von viel Wiarme an die
Umgebung. Dies beeinflusst das lokale Klima und begiinstigt den Weinbau am See.
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2.3.4 Die Organismen

Die Primidrproduzenten eines Sees sind mikroskopisch kleine Algen (pflanzliches
Plankton = Phytoplankton) und die Laichkriuter der Ufervegetation. Wichtigste Pri-
mirkonsumenten sind Radertierchen und kleinste Krebschen (tierisches Plankton =
Zooplankton), ferner Wandermuscheln (Kap. 14) und einige Fische (s. 15.2). Das
Plankton ist der freischwebende Teil der Lebensgemeinschaft, ohne oder mit be-
schrinkter Eigenbewegung. Zu den Konsumenten héherer Ordnung gehéren Fische,
die sich vom Zooplankton oder andern Fischen erndhren. Zerleger sind Bakterien,
Pilze und ein- bis mehrzellige kleinste Tierchen.

2.3.5 Photosynthese oben

Algen brauchen Licht zum Leben. Sie kénnen sich daher nur in den obersten Wasser-
schichten vermehren, bestenfalls bis in Tiefen, wo noch 1% der Oberflichenstrahlung
herrscht. Diese Schicht heisst trophogene Zone. Sie braucht nicht genau dieselbe
Ausdehnung zu haben wie das Epilimnion.

2.3.6 Abbau von Algen oben und unten

Schon in der trophogenen Zone werden Algen zersetzt. Viele sinken aber in die Tiefe.
Ohne Licht sterben sie und werden rasch durch Zerleger abgebaut, in der tropholyti-
schen Zone, die anndhernd mit dem Hypolimnion iibereinstimmt.

2.3.7 Nahrstoffkreisldufe

Algen brauchen zur Vermehrung anorganische Nihrstoffe, insbesondere Kohlen-
dioxid (CO,) bzw. Karbonat (CO;™ ", Ion mit 2 negativen Ladungen) oder Bikarbonat
(HCO;"), Phosphat (PO, ™), Nitrat (NO, ") und Sulfat (SO, 7). Deshalb nimmt bei
Vermehrung der Algen in der trophogenen Zone im Sommerhalbjahr die Konzentra-
tion der Nihrstoffe ab. Durch Abbau von Algen im Epilimnion werden sie stindig
nachgeliefert (kleiner Kreislauf). Auch Zufliisse sorgen fiir Nachschub. Beim Abbau
von Algen in der Tiefe werden im Jahresverlauf viel Nzhrstoffe frei. Ihre Konzentration
nimmt wihrend der Sommerstagnation im Tiefenwasser zu. Erst wihrend der Winter-
zirkulation werden sie wieder auf den ganzen Wasserkorper, bis ins Epilimnion, ver-
teilt (grosser Kreislauf).
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2.3.8 Der Sauerstoffhaushalt eines Sees

Bei der Photosynthese wird Sauerstoff (O,) freigesetzt. Dies iibersittigt im Sommer-
halbjahr das Oberflichenwasser oft mit O,. Der Uberschuss geht langsam in die Atmo-
sphire. Der Abbau von Algen in der Tiefe verbraucht O,. Da die O,-Reserven des
Hypolimnions bei Sommerstagnation sehr beschrinkt erneuerbar sind (h6chstens in-
folge der durch kleine Wasserwirbel verursachten sog. Eddy-Diffusion), fiihrt hohe
Algenproduktion in der trophogenen Zone zu starkem O,-Verbrauch in der Tiefe, im
Extremfall bis zu volligem Schwund. Erst bei Winterzirkulation gelangt im Oberfla-
chenwasser geloster Sauerstoff wieder in die Tiefe, und das O,-arme Tiefenwasser
sdttigt sich, an die Oberfliche verfrachtet, rasch mit Luftsauerstoff. O,-gesittigtes
Wasser enthilt, auf Bielerseehohe (429,2 m ii.M.) bei1 0 °C 13,89, bei 10 °C 10,72 und
bei 20 °C 8,63 mg/1 O, (s. Tabelle 2, unter 5.1.1).

2.4 Seen kénnen krank werden
2.4.1 Phosphor beschrinkte urspriinglich die Algenvermehrung

Gewiisser enthalten in geldster Form geringe Mengen von Pflanzennihrstoffen, na-
mentlich die oben erwihnten Verbindungen von C, N, P und S. Sie stammen aus
verwittertem Gestein, Boden und vom Abbau von Biomasse, der Kohlenstoff auch aus
dem CO,-Pool der Atmosphire. Das Verhiltnis der Nihrstoffe C, N, P entspricht in
einem Gewdsser nicht genau dem Bedarf der Algen. In diesen kommen C, N und P in
einem atomaren Verhiltnis von 106 C: 16 N : 1 Pvor, odervon41 C: 7 N : 1 Pnach
Gewicht. In den meisten Gewissern sind C und S im Uberschuss vorhanden. N und P
dagegen waren bis anfangs 20. Jahrhundert mit Konzentrationen von <200 mg/m3 N
bzw. von <10 mg/m? P Mangelware, wobei meist das Angebot an Phosphor sehr spiir-
lich war. P bildete urspriinglich in den meisten Gewéssern den wachstumsbeschran-
kenden Faktor, den Minimumfaktor.

2.4.2 Gesunde Seen

Seen mit <10 mg/m? Gesamt-P und <200 mg/m3 Nitrat-N gelten als néhrstoffarm
(oligotroph). Die Algenvermehrung ist durch das geringe Nahrstoffangebot stark ein-
geschriankt. Das Wasser ist blau und klar, mit hoher Sichttiefe (s. 4.1.2 und Abbildung 7).
Im Sommerhalbjahr sinken wenig Algen ins Tiefenwasser; ihr Abbau verbraucht
wenig Sauerstoff, und die O,-Reserven des Hypolimnions sind fiir weiteren Abbau,
aber auch fiir Fische, ausreichend und fallen nie unter 4 mg/l O,. Im urspriinglich
extrem oligotrophen Lake Tahoe in Kalifornien wurden 1968 Sichttiefen von 32 m,
1984 noch von 23 m gemessen. Fiir die Abnahme sind Uberbauungen, Tourismus und
zunehmende Algenvermehrung verantwortlich [46].
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2.4.3 Kranke Seen

Seen mit P-Konzentrationen von >10-20 mg/m?® und NO,-N-Konzentrationen von
>200-300 mg/m? gelten als nihrstoffreich (eutroph). Die Algenvermehrung wird
durch das hohe Nihrtoffangebot beschleunigt. Das Wasser ist schmutzig-griin und triib
mit geringer Sichttiefe. Im Sommerhalbjahr sinken viele Algen ins Tiefenwasser; ihr
Abbau verbraucht viel O, und die O,-Reserven des Hypolimnions reichen bald fiir
weiteren Abbau nicht mehr aus. In den Tiefen des Sees fillt die O,-Konzentration auf
<4 mg/l bis 0 mg/l. Dies beeintrichtigt das Selbstreinigungsvermégen des Tiefenwas-
sers. Ein Teil der absinkenden Algen und anderer organischer Abfille ergibt iiber
Grund Faulschlamm. Bei O,-Mangel bilden sich beim Zerfall der Biomasse Sumpfgas
(Methan, CH,) statt Kohlendioxid (CO,), Ammoniak (NH; bzw. NH,*) statt Nitrat
(NO;") und Schwefelwasserstoff (H,S) statt Sulfat (SO, 7). Solche Seen sind krank,
weil das Leben in ihrer Tiefe gefihrdet ist.

Und doch hat BriciTTE WIEDERKEHR-MOSER [148] 1975 im Faulschlamm der 3 Becken
des Bielersees bis in Tiefen von 52 m Zuckmiickenlarven (Chironomus) und bis in 72 m
Tiefe 9 verschiedene Arten von Schlammroéhrenwiirmern (Tubifex und andere) nachge-
wiesen, und zwar bis iiber 33 000 Individuen pro m?. Ferner fand im Sommerhalbjahr
1974 ReNE SteBLER [110, 111] im Seesediment in 74 m Tiefe pro m? bis 750 000
Jungstadien (C4, s. 12.3.2.1) des Hiipferlings Cyclops vicinus. Fiir Sauerstoff wenig
anspruchsvolle Organismen kénnen somit auch im Schlamm eines kranken Sees leben.

2.4.4 Der Mensch als Verursacher der Seekrankheit

Schon im letzten, aber besonders in diesem Jahrhundert ist der Nihrstoffgehalt der
meisten Seen stark angestiegen [3, 69, 82]. Hauptursachen sind die Zunahme der
Wohnbevdolkerung, die damit zusammenhingende Intensivierung der landwirtschaft-
lichen Produktion und die Einfithrung phosphathaltiger Waschmittel nach dem
Zweiten Weltkrieg.

2.4.4.1 Wohnbevélkerung

Von 1880 bis 1971 (zu Beginn unserer Untersuchungen) nahm die Wohnbevolkerung
der Schweiz von 2,8 Mio. auf 6,3 Mio. zu. Ende 1990 betrug sie 6,849 Mio., Ende 1993
6,97 Mio., 1994 wurde die 7-Mio.-Grenze iiberschritten [20, 21]. Noch rascher nahm
der in grosseren Siedlungen bzw. Stiddten lebende Bevolkerungsanteil zu (Verstidte-
rung). Betrugen 1888 die landwirtschaftlich Tédtigen in der Schweiz noch 36,9%, war
ihr Anteil 1980 auf 4,7% und 1990 auf 3,9% zuriickgegangen. Jeder Mensch scheidet
im Tag mit Kot und Harn 1,5 g P und 12 g N aus. Die biologischen Abginge der
Stadtbewohner werden iiber Kanalisationen in Gewdsser geleitet und diingen diese,
statt, wie urspriinglich, das Kulturland. Verstddterung unterbricht den natiirlichen
Kreislauf der Niahrstoffe und ist, zusitzlich zum Bevdlkerungswachstum, Bahn-
brecher der Uberdiingung (Eutrophierung) von Seen.
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2.4.4.2 Landwirtschaft

Von 1911 bis 1978 nahm der Viehbestand der Schweiz (Rinder, Pferde, Schweine,
Schafe, Ziegen) von 2,66 Mio. auf 4,66 Mio. zu. Zugenommen haben vor allem Rind-
vieh (von 1,44 auf 2,04 Mio.) und Schweine (von 570 000 auf 2,2 Mio.um 1980) [105].
Dies ergibt mehr N- und P-haltigen Hofdiinger, 1978 das Aquivalent von 167 000 t N
und 30 000 t P. Nach 1978 ging der Viehbestand bis 1997 auf 3,567 Mio. zuriick, und
damit sank der Anfall von Stalldiinger-N auf rund 130 000 t und von Stalldiinger-P auf
20 000 t [105].

Von 1936/40 bis 1991/95 nahm der Verbrauch von zugekauftem N-Diinger unablis-
sig zu von 2340 t auf 84 800 t/a, das heisst um einen Faktor von 36! Bis 1997/98 sank
er auf 58 600 t/a N. Der Verbrauch von zugekauftem P-Diinger nahm von 1936/40 bis
1979/80von 11 000t/aPauf24 000t/aP zu. Bis 1997/98 sank er wieder auf 8560 t/a[105].
Ein Teil dieser Diinger gelangt durch Auswaschung, Oberflachenabfluss oder Boden-
erosion diffus in die Gewisser und ist durch Kldranlagen nicht zu erfassen. Nitrat
gelangt auch ins Grundwasser und beeintrichtigt seine Qualitét.

2.4.4.3 Wasch- und Reinigungsmittel

Nach 1955 wurden in der Schweiz den Wasch- und Reinigungsmitteln Polyphosphate
(z.B. Na,P,0,,) als Wasserenthirter zugefiigt. Parallel damit stieg der Verbrauch von
Waschpulver auf synthetischer Basis von 5000 t (1952) auf >40 000 t (1974) und der
Reinigungs-, Wasch- und Putzmittel zusammen von 31 566t (1955) auf 94 894 t. Um
1974 erreichte der Pro-Kopf-Verbrauch von Phosphor in Wasch- und Reinigungsmitteln
den Rekordwert von 3.4 g pro Tag und Person [44], mehr als doppelt soviel wie P aus
unserem Stoffwechsel. Waschmittelphosphate gelangten iiber Kanalisationen vollum-
fianglich in die Gewdsser und iibten hier dieselbe Diingwirkung aus wie Phosphat
anderer Herkunft. Seit 1986 sind Textil-Waschmittelphosphate verboten.

Anfang der 70er Jahre hatten die meisten Seen der Schweiz den Hohepunkt ihrer
Uberdiingung erreicht. In der Folge nahm die P-Belastung der Seen dank Gewiisser-
schutzmassnahmen ab [3, 23, 69, 82]. Dies zeigt unsere Abbildung 21 fiir den Bie-
lersee.

2.5 Natiirliche Eutrophierung und Verlandung von Seen

Die durch den Menschen verursachte Uberdiingung der Seen lidsst uns leicht vergessen,
dass Seen auch natiirlicherweise eutroph werden kénnen. Durch Bodenerosion gelan-
gen Nihrstoffe, organische und anorganische Teilchen in die Gewdsser. Zeitweise wird
dadurch die Algenvermehrung beschleunigt, und die sedimentierenden Algen und ein-
geschwemmten Partikeln fiillen im Laufe von Jahrtausenden ein Seebecken auf. Der
See verlandet. Mit diesem natiirlichen Prozess werden wir uns im folgenden nicht
weiter befassen.
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2.6 Gewdsserschutz, Ziele und Realitdt

Ziele des Gewisserschutzes sollten, soweit noch moglich, die Erhaltung oder Wieder-
herstellung eines naturnahen Zustandes der Gewdsser sein, beziiglich Wasserfiihrung
und -Qualitit, Ufergestaltung, Organismen. Nach dem Inkraftsetzen der Gewisser-
schutzgesetze von 1957 und 1971 wurden vor allem bauliche Massnahmen zur Abwas-
serreinigung ergriffen und subventioniert. Bisher sind in der Schweiz rund 1000 kom-
munale Abwasserreinigungsanlagen (ARA) gebaut worden, welche die Siedlungsab-
wisser mechanisch (Rechen, Sandfang, Fettfianger, Kldarbecken), biologisch (mit Zer-
legerorganismen auf Tropfkorpern oder im Belebtschlamm), chemisch (Phosphatfil-
lung mit Fe*** oder Al***) und physikalisch (Flockungsfiltration) reinigen. Hierfiir
wurden bis 1997 40 Mrd. Franken in Bau von Kanalisationen und Erstellung und
Betrieb von Kldranlagen investiert [21]. Im Laufe der 70er und 80er Jahre gingen in
vielen Seen, auch im Bielersee, P-Belastung und -Konzentration markant zuriick.
N freilich nahm bis 1991 weiterhin zu (siehe Abbildung 21, unter 7.3.2, ferner
17.3.6.2). Die Algenproduktion, auf die es schliesslich ankommt, nahm in stark eutro-
phen Seen nur wenig ab: Bei hohem P-Eintrag werden die Algenpopulationen im
Sommer so dicht, dass ihr Gedeihen nicht mehr durch P, sondern durch Lichtmangel
infolge Selbstbeschattung eingeschrankt wird. In vielen Seen ist trotz der Abnahme der
P-Werte Licht immer noch limitierend. P war urspriinglich 10- bis 20mal im Uber-
schuss vorhanden, heute noch 2- bis 3mal.

Abwasserreinigungsanlagen bekdmpfen insofern Ursachen, als durch Wiederver-
wertung von Kldrschlamm in der Landwirtschaft der durch Verstidterung unterbroche-
ne Nahrstoffkreislauf wieder geschlossen wird. In der Schweiz fallen jihrlich >4 Mio.
m? Kldrschlamm an. Der Verwendung von Klidrschlamm als Diinger sind aber Grenzen
gesetzt. Viele Boden werden bei Massentierhaltung mit zugekauftem Kraftfutter der-
massen iiberdiingt, dass zusitzliche Gaben von Klirschlamm aus Gewisserschutz-
griinden unerwiinscht sind. Ferner sind zahlreiche Klirschlimme wegen ihres
Schwermetallgehalts suspekt. 1994 gelangten in der Schweiz mit Klarschlamm 200
Tonnen Schwermetalle auf landwirtschaftliche Boden (1984: >500 t) [21]. Wurden
1975 noch 70% des Klarschlamms in der Landwirtschaft verwertet [28], waren es 1990
noch 42%. Um 2000 diirften es 36% sein [31]. Von den >4 Mio. m? Fliissigschlamm
pro Jahr (1995: 290 000 t Trockensubstanz) wurden 1990 58% deponiert oder ver-
brannt [29]. Abwasserreinigungsanlagen haben wohl die Gewisser entlastet, belasten
aber jetzt Boden und Atmosphire. Dies zeigt:

Die Wiederverwertung der biologischen Abfille aller Organismen einer Region, wie
die Schweiz, ist durch die Produktivitit des Kulturlandes und die Belastbarkeit der
Gewisser mit Biomasse und Néhrstoffen begrenzt. Wird die Region mit Menschen und
Haustieren dank Import von Nahrung kiinstlich iibervélkert, knnen nicht mehr alle
Abfille auf natiirliche Art rezykliert werden. Sie hidufen sich im System (z.B. in Ge-
wissern) an und werden dann technisch entsorgt, beispielsweise verbrannt oder depo-
niert, aber nicht ohne Riickwirkungen auf die Umwelt. Aus dem organismischen Ab-
falliiberschuss (Hofdlinger, Kldarschlamm) entstehen entweder Methan (CH,), ein
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Treibhausgas, oder CO, (treibhausneutral, s. 8.3.). Biomassen-Stickstoff bildet das
gewisserbelastende Nitrat, nach Denitrifikation zum Teil N, (unbedenklich), aber auch
das Treibhausgas und den Ozonkiller N,O (Lachgas). Phophat wird nicht vernichtet,
sondern nur modifiziert und verschoben. Dasselbe gilt fiir Schwermetalle im Kldrschlamm.

Ursachenbek@dmpfungsmassnahme ist das Phosphatverbot vom 1.7.1986 fiir Textil-
waschmittel. Aber warum nicht gleich fiir alle Reinigungsmittel? Und wie werden sich
die Ersatzstoffe (z.B. NTA) in Gewissern auswirken? Und warum erst 1986, nachdem
schon Ende der 60er Jahre bekannt war, dass P der Hauptverursacher der Gewisser-
eutrophierung ist? Ein Verbot hitte Anfang der 70er Jahre die P-Fracht von Abwissern
rasch um zwei Drittel herabgesetzt und vielerorts den Einbau einer kostspieligen
4. Reinigungsstufe erspart [1]. Politik und Wirtschaft haben oft andere Ziele als Gewisser-
schutz aus 6kologischer Sicht. Und doch waren, angesichts der hohen und zunehmen-
den Besiedlungsdichte, die bisherigen Gewisserschutzmassnahmen unumgénglich.

3. Das Untersuchungsgebiet
3.1 Der Bielersee und die Gewdsser seines Einzugsgebietes

Wir haben die meisten Untersuchungen am Bielersee durchgefiihrt (s. Abbildung 3).
Dieser liegt im Nordwesten der Schweiz am Jurasiidfuss, rund 25 km nordwestlich von
Bern. Seine Langsachse (15km) erstreckt sich von Biel in siidwestlicher Richtung nach
La Neuveville bis Le Landeron. Die (maximale) Breite betragt auf der Hohe von
Schafis 4,25 km, bei der Ausmiindung des Nidau-Biiren-Kanals 1 km. Der westliche
Teil des Sees wird durch eine 4 km lange Landzunge zwischen Erlach und der St. Peters-
insel, den Heidenweg, in zwei Becken unterteilt: das siidwestliche Liischerzer Becken
und das nordwestliche Neuenstadter Becken. Zwischen Insel und Biel liegt das ostliche
Hauptbecken. Das felsige Nordufer fillt steil ab, das siidliche Litoral dagegen hat flache,
bis 500 m breite Sandbidnke mit Tiefen von 1,5-2 m. Die tiefste Stelle des Sees (74 m)
liegt stidwestlich von Tiischerz, im Hauptbecken. Dort war unsere wichtigste Probestelle.

Die Zufliisse des Bielersees sind der Aare-Hagneck-Kanal mit 76,9%, der Zihl-Kanal
aus dem Neuenburgersee mit 20,6% und die Schiiss aus dem St. Immertal mit 2,5% des
Zuflusswassers (s. Fussnote unter 5.2.2.5). Der Twannbach sowie kleinere Biche sind
unbedeutend. Hauptabfluss ist der Nidau-Biiren-Kanal. Die bei Biel abfliessende Alte
Zih]l miindet siidostlich von Nidau, oberhalb von Briigg, in den Nidau-Biiren-Kanal. Die
mittlere Ablussmenge bei Briigg betrigt von 1935 bis 1996 244 m?/s [52].

Unter den Zufliissen haben wir die Schiiss unter der Leitung von FRAU ANGELA VON
KANEL eingehend untersucht [ 136, 137]. Thre Mitarbeiter waren ApriaN JAkOB [53, 56]
und RoBerT WEGMULLER [144]. Diese Arbeiten waren der Schutzwiirdigkeit, zivilisa-
torischen Belastung und Limnologie der Schiiss gewidmet. Wir werden im folgenden
nicht nidher darauf eintreten kénnen. Ebenso verweisen wir fiir die Untersuchungen
von HANs ULricH RUFENACHT und MARTIN Sporri [93] an der Alten Aare zwischen
Aarberg und Lyss auf 3.2 und ihre Arbeiten.
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