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Die Talsperre Bautzen (Deutschland)

Einleitung

Die Methode der Nahrungskettensteuerung zur Sanierung von eutrophierten Standge-
wissern (oft auch Biomanipulation genannt) steht seit einigen Jahren im Zentrum hef-
tiger wissenschaftlicher Auseinandersetzungen (z. B. de Melo et al. 1992; Carpenter &
Kitchell, 1992; Reynolds, 1994). Wahrend ihre Befiirworter auf die sichtbaren Verbesse-
rungen der Wasserqualitit als Folge der MaBnahmen verweisen, konzentriert sich die
Kritik vor allem auf die ungeniigende zeitliche Stabilitit der Verdnderungen im Nah-
rungsnetz. Wir konnen mit diesem Beitrag die Diskussion nicht abschlieen. Es ist aber
unser Anliegen, riickblickend auf mehr als 15 Jahre experimenteller Forschung an einem
manipulierten Gewisser, die Moglichkeiten und Grenzen der Nahrungskettensteuerung
am Beispiel der Talsperre Bautzen zu erldutern.

Unter dem Begriff »Biomanipulation« wurde urspriinglich von Shapiro et al. (1975) eine
ganze Reihe von menschlichen Eingriffen in die biologische Struktur der Gewasseroko-
systeme zusammengefaBt, die fiir eine Verbesserung der Wasserqualitét sorgen sollten.
Inzwischen aber wird unter Biomanipulation hauptséchlich die direkte Verdnderung des
gewisserinternen Nahrungsnetzes verstanden. Basierend auf der trophischen Pyramide,
soll mit Hilfe eines erh6hten Raubfischbestandes das Aufkommen an zooplanktonfres-
senden Friedfischen stark unterdriickt werden, wodurch wiederum das Zooplankton-
wachstum (besonders der grofien Daphnia-Arten) gefordert wird. Der Fraidruck dieser
filtrierenden Arten soll letztendlich dafiir sorgen, daB sich das Phytoplankton trotz eines
hohen Nihrstoffangebots nur abgeschwécht entwickelt. Dabei kann sich die Sichttiefe
im Gewisser erheblich vergroflern, was besonders fiir Gewisser mit intensiver Erho-
lungsnutzung anzustreben ist. Die Regulation der Nahrungspyramide erfolgt damit von
der Spitze (»top-down«), im Gegensatz zur Verringerung des Néhrstoffangebots, die
eine Begrenzung des Phytoplanktonwachstums vom Grund aus (»bottom-up«) zur Folge
hat.

Die angestrebte Verdnderung an der Spitze der Nahrungskette kann durch die Erhohung
des Raubfischbestandes relativ leicht erreicht werden, dazu sind auch international zahl-
reiche Beispiele dokumentiert (z. B. in Gulati et al., 1990). Auswirkungen auf das Phyto-
plankton und méglicherweise sogar auf den Gehalt an Pflanzennihrstoffen im Gewés-
ser (Phosphor, Stickstoff) sind aber eher selten, da die Wirkungen innerhalb der »tro-
phischen Kaskade« in Richtung der Produzenten (d. h. der Algen) deutlich gedampft
werden. Diese Abschwichung ist um so stirker, je hoher die Trophie des Gewéssers ist
(McQueen et al., 1986; Benndorf, 1987).

Beschreibung des Gewiissers

Die Talsperre Bautzen liegt etwa 70 km nordéstlich von Dresden, der Hauptstadt des
Bundeslandes Sachsen. Thre Fliche umfaf3t 533 Hektar, die mittlere Tiefe betragt 7,4 m.
Die Talsperre wurde 1974 erstmalig gefiillt und dient, neben der Kiihlwasserbereitstel-
lung fiir ein groBes Kraftwerk, vor allem dem Hochwasserschutz und einer umfangrei-
chen Erholungsnutzung (Badegewisser, Sportfischerei, Segeln und Surfen). Aufgrund
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einer anhaltenden, extrem hohen Nihrstoffbelastung aus dem aufgestauten FluB
(7,0-10,9 g Gesamt-P *m-2*a-!, 1976-1978) war die Sichttiefe sehr gering, und Blaual-
genbliiten traten im Hochsommer auf (Benndorf et al., 1988). Um die notwendig gewor-
dene Einschrinkung der Erholungsnutzung moglichst umweltvertraglich und kosten-
giinstig wieder aufheben zu konnen, wurde 1977 eine Strategie zur Nahrungskettensteue-
rung in der Talsperre erarbeitet. In Zusammenarbeit mit dem Anglerverband und den
staatlichen Stellen (der damaligen DDR) wurde ein umfangreicher MaBBnahmenkatalog
zum Fischbesatz und zur Regulation der Sportfischerei beschlossen (siehe folgender
Abschnitt). Die Zielstellung bestand darin, den Bestand der planktivoren Fische deutlich
zu reduzieren und tiber den FraBdruck des Zooplanktons die Phytoplanktonentwicklung
zu steuern. Damit sollte eine erhebliche Verbesserung der Wasserqualitit (hohe Sichttie-
fen iiber die gesamte Erholungssaison, nur schwache Blaualgenbliiten im Sommer)
erreicht werden.

Ergebnisse
Verdnderungen des Fischbestands

Unmittelbar nach Anstau bestand in der Talsperre eine starke Population des Fluf3-
barsches (Perca fluviatilis L.), der sich fast ausschlielich von Zooplankton erndhrte und
demzufolge nur miBiges Wachstum zeigte. Durch die Uberflutung der urspriinglichen
landwirtschaftlichen Fliche war auch die Reproduktion des Hechtes (Esox lucius L.)
anfinglich stark gefordert, und es bestand die Hoffnung, daf3 der Rauberdruck die
Bestandsdichte des Barsches erheblich verringern wiirde. Da aber der Hechtbestand
durch die intensive Sportfischerei sehr schnell drastisch verkleinert wurde, blieben nach-
haltige Riickwirkungen auf die Barschpopulation und damit auf das Zooplankton aus.
AulBlerdem nahm durch den inzwischen niedrigen Frafidruck der Raubfische die Rot-
augenpopulation (Rutilus rutilus L.) stark zu. Aus diesem Grund wurden seit 1981 fol-
gende Einschrankungen der Beanglung mit den ortlichen Fischereivereinen vereinbart:

- Einsatz von lebendem oder totem Koderfisch nicht erlaubt, nur Spinnanglerei auf

Raubfische.

Tabelle 1: Fischbesatz in der Talsperre Bautzen (Stiick/ha; aufler * = g/ha)
v = vorgestreckt; 0 = Jungfisch, a = adult; s = Satzfisch

Jahr Zander (v) Hecht (0) Hecht (v) Hecht (a) Aal (0) Aal(s) Wels (a)
1977 35

1980 55 375

1981 54 900

1982 340 1900 22

1983 1650

1984 22,5 2250

1985 2250 18,8*

1986 2150 9,4*

1987 27 2850 9,4%

1988 4000 2,25

1989 150

1991 36 960 360 1,70 24 0,12
1992 49 0,22 30

1993 1,5 1,5 1,00 7 0,18
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- Mindestfangmafl wurde fiir Hecht und Zander (Stizostedion lucioperca [L.]) von 45
auf 60 cm angehoben.
- Pro Fangtag wurde nur die Mitnahme eines Raubfisches erlaubt.
Zusétzlich wurde ein intensives Besatzprogramm durchgefiihrt, in dessen Verlauf von
1977 bis 1993 Fische verschiedener Arten und verschiedener GroBenklassen (v. a. Zan-
der, aber auch Hecht, Aal (Anguilla anguilla L.), Wels (Silurus glanis L.) in die Talsperre
eingesetzt wurden (Tabelle 1).
Die starke Forderung der Raubfische durch Besatz und Schutzmaf3inahmen zog eine dra-
stische Verinderung des gesamten Fischbestandes nach sich. Nach einsetzender natiir-
licher Reproduktion ab 1983 wurde der Zander zum dominierenden Riuber; seine Bio-
masse stieg von 6 kg*ha (1982) auf ca. 38 kg*ha' (1991), wihrend die Zahl der Hechte
insgesamt riickldufig war und sich inzwischen auf geringem Niveau (ca. 4 kg*ha,
1992) stabilisiert hat. Auflerdem entwickelte sich eine relativ starke Rotaugenpopulation,
die besonders 1982 und 1983 ein hohes Jungfischaufkommen hervorbrachte. Durch eine
drastische Verringerung des Méannchenanteils auf weniger als 10% seit 1990 ist aber die
weitere Reproduktion dieser Art nur noch eingeschriankt méglich (Schultz et al., 1992,
und Abb. 1).
Der Barsch war noch bis 1984 die bestandbestimmende Fischart; die hochsten Dichten
wurden 1982 bei >3000 Stiick*ha) festgestellt. Seitdem ist der Bestand aber deutlich
zuriickgegangen (Abb. 1). 1985 und 1986 wurden auBergewohnlich starke Jahrgédnge des
Kaulbarsches (Gymnocephalus cernua L.) beobachtet ; eine dhnliche Tendenz zeigte sich
auch zu Beginn der 90er Jahre. In geringen Stiickzahlen kommen Brachsen (4bramis
brama L.) und Karpfen (Cyprinus carpio L.) im Gewdisser vor (Schultz et al., 1992).
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Abbildung 1: Entwicklung des Fischbestandes (nur 2jéhrige und &ltere Fische) in der Talsperre Bautzen
seit dem Wirksamwerden der Biomanipulation
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Die bevorzugte Beute von Hecht und groflerem Zander sind noch vorhandene éltere Rot-
augen (2- bis 6jahrig) sowie Kaulbarsch und Barsch. Uberraschenderweise ist der Kanni-
balismus nur beim einsdmmrigen Zander starker ausgeprégt. Neben den beiden grofien
Raubfischarten ist auch der Barsch zur piscivoren Erndhrung iibergegangen. Dadurch
erhohten sich das Lingenwachstum dieser Art und die individuelle Stiickmasse betricht-
lich. Zweisommrige und dltere Barsche fressen hauptsdchlich Zandernachwuchs und
kleinere Kaulbarsche, nur in Jahren mit geringem Aufkommen dieser Arten wurde iiber-
wiegend Kannibalismus beobachtet (Schultz et al., 1992). In Zeiten mit geringem Zoo-
planktonangebot wurde selbst beim einsémmrigen Barsch ein voriibergehender Wechsel
zu Fischnahrung registriert. Der starke Fra3druck der piscivoren Barsche verstiarkt die
Effektivitiat der Nahrungskettensteuerung ganz wesentlich, da er vor allem auf die zoo-
planktivore Altersgruppe 0+ der Beutearten gerichtet ist.

Verdnderung in der Zusammensetzung des Zooplanktons

Der Jahresgang des Zooplanktons war in den Jahren vor dem Wirksamwerden der
Manipulation (1977-1980) durch das massenhafte Auftreten von Copepoden (Cyclops
vicinus) und kleinen Cladoceren (Bosmina longirostris, Ceriodaphnia quadrangula) ge-
pragt (Abb. 2). Dies wird als typisch fiir Gewidsser mit hohem Fra3druck planktivorer
Fische angesehen (Lynch, 1979; Zaret, 1980). Die Effekte des erh6hten Raubfischanteils
iibertrugen sich in der Manipulationsperiode seit 1981 auch mittelbar auf die Zusam-
mensetzung der Zooplanktongemeinschaft. Auffillig ist vor allem die drastische
Zunahme von groBen Zooplanktonarten (besonders Daphnia galeata). Neben einem
regelmiBigen Friihjahrs- und Herbstmaximum war diese Cladocere in einigen Jahren
iiber den gesamten Sommer und sogar im Winter im Plankton vertreten. Hiufiger war
jedoch ein relativ schneller Zusammenbruch der Population im Frithsommer mit der
Folge duBerst geringer Individuendichten wihrend der anschlieBenden Periode (»Som-
merdepression«, Abb. 2). Da der Zusammenbruch wenige Wochen nach der Laichablage
der meisten Fischarten stattfindet, konnte der Fraf3druck der groflen Zahl der aufgekom-
menen Jungfische auf die Daphnien wesentlich fiir diese Dynamik verantwortlich sein
(siehe z. B. Whiteside, 1988). Die quantitative Abschitzung der Zooplanktonkonsumtion
durch die juvenilen Fische stellt daher gegenwirtig einen Forschungsschwerpunkt unse-
rer Arbeit dar.

Invertebrate Rauber (Chaoborus flavicans, Leptodora kindtii) waren vor allem zwischen
1982 und 1986 zahlreich, zeigten danach aber starke jahrliche Fluktuationen. Insgesamt
angestiegen ist die mittlere Kérpermasse (bzw. das Biovolumen) aller vertretenen Arten
im Zooplankton. Dieser Wert hat sich annihernd verdoppelt und 146t darauf schliefien,
daB der FraBBdruck der Fische in Richtung des Zooplanktons erheblich abgenommen hat
(vgl. Brooks & Dodson, 1965).

Verdnderung in der Zusammensetzung des Phytoplanktons

Trotz der geschilderten Verdnderung in der Dominanzsstruktur der Zooplanktonge-
meinschaft wurde keine Verminderung der mittleren Phytoplankton-Biomasse in der
Vegetationsperiode beobachtet. MaBgeblich verschoben hat sich jedoch die Artenzu-
sammensetzung und die Sukzession der Arten wihrend des Jahres. Insbesondere im
Sommer dominieren Algenarten, die sich mit Hilfe verschiedener Strategien (z. B. Ab-
wehrstoffe, erhohter Zelldurchmesser, Gallerthiillen) dem Frafidruck des Zooplanktons
entziehen kénnen.

Wihrend in der Pramanipulationsphase bei ganzjdhrig geringer Sichttiefe kleine Griin-
algen und Diatomeen vorherrschten, treten unter den gegenwirtigen Bedingungen zeit-
gleich zum Friihjahrsgipfel der Daphnien verstarkt grofle, nicht freBfbare Diatomeen in
Erscheinung (Benndorf et al., 1991, und Abb. 3). Als Folge ldnger anhaltender Sonnen-
einstrahlung und relativ windarmer Perioden wird die Biomasse im Sommer hiufig
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Abbildung 2: Typischer Jahresverlauf der Zooplankton-Gemeinschaft (in mg Frischmasse *I"') in der
Talsperre Bautzen zu Beginn der Biomanipulation (1980) und nach 11 Jahren Top-down-Steuerung (1991)

durch langanhaltende Blaualgenbliiten (Cyanobakterien) bestimmt. Nur in kiihlen,
windreichen Jahren dominieren groB3zellige Griinalgen. Dennoch sind positive Auswir-
kungen der Manipulationsmafinahmen auch auf die Sichttiefe des Gewéssers nachweis-
bar. Im Klarwasserstadium im Frithsommer wurden Werte bis 7 m gemessen. Durch die
grofen Algenzellen und zahlreiche Algenkolonien physikalisch bedingt, nahm auch das
Jahresmittel der Sichttiefe wesentlich zu (Abb. 3).

208



1978 1988

o 60
< 30/
E Microcystis =)
£ 20] / s 40
o Diatomeen, w Microcystis
R (=2}
2 104 Cryptomonaden, € G
£ ( Kleine Chloro- 3 rofe
o g/ L — coccales @ Grinalgen Diatomeen,
0__J M M J S N E fi Cryptomo-
] @ o 7 % ! / naden
E 0 J M M J S N
& TR
e l ) ' ) | l RN
4 ~ 2
E )
[N
n 4
6

Abbildung 3: Typischer Jahresveriauf der Phytoplankton-Biomassen (in mg Frischmasse *I') und
Sichttiefen (ST, in m) in der Talsperre Bautzen vor Beginn der Manipulationsperiode (1978) und wéhrend
der Manipulationsphase (1988). Aus Benndorf et al. (1991).

Diskussion

Uber einen Zeitraum von 17 Jahren wurden kontinuierlich Daten aus allen trophischen
Ebenen der Talsperre Bautzen aufgenommen und dabei sowohl die Periode vor der Nah-
rungskettensteuerung als auch die eigentliche Manipulationsperiode umfassend doku-
mentiert. Dieses Langzeitexperiment, als Gemeinschaftsprojekt von Wissenschaftlern,
Talsperrenverwaltung und Anglervereinen durchgefiihrt, erméglicht es nun, einige
grundsitzliche Aussagen zur Wirksamkeit der Nahrungskettensteuerung in einem gro-
Ben und hocheutrophen Standgewisser zu machen.

Unbestritten ist, daf3 die Erhéhung des Raubfischbestandes von etwa 12% (1982) auf
gegenwirtig ca. 35-40% eine nachhaltige Verdnderung der Bestandsstruktur der Fische
bewirkte. Das Ziel, den Anteil der zooplanktivoren Fische deutlich zuriickzudridngen,
wurde ohne Abstriche erreicht. Es sei aber ausdriicklich erwidhnt, daBl zwei zusitzliche
Malnahmen ursichlich fiir die jetzige Stabilitdt des Systems verantwortlich sind. Zum
ersten wurde der Besatz mit Raubfischen unterschiedlicher Arten und Groéflenklassen
vorgenommen. Damit wird der Fradruck auch auf alle GréBenklassen der Beutefische
gelenkt und betrifft nicht nur eine Fischart. Wir vermuten, daff unter den speziellen
Gewisserbedingungen (hocheutroph, relativ geringe Sichttiefe) nur durch diese Strategie
ein guter Barschbestand zu erhalten ist, der durch seine Doppelfunktion als Fischriduber
(besonders der Jungfische) und Beute das Schliisselglied in der Nahrungskette darstellt.
Zum zweiten ist die Erhaltung eines hohen Bestandes an hochwertigen Raubfischen nur
in enger Zusammenarbeit mit den ortlichen Fischereivereinen zu erreichen. Eine unbe-
schriankte Beanglung des Gewéssers (insbesondere mit lebendem oder totem Koderfisch)
fithrt inherhalb kiirzester Zeit zum Zusammenbruch der Rduberpopulationen. Obwohl
scheinbar widerspriichlich, dient die Beschrankung der Sportfischerei aber auch den
Anglern. Der starke Konkurrenzdruck innerhalb der piscivoren Fische fordert die groB-
ten Exemplare, so daB attraktive Trophden zu erwarten sind. Auch die Friedfische (z. B.
Rotauge, Brachsen) erreichen wesentlich gréfiere Stiickmassen. Nicht zuletzt wird der
Fang von Fischen iiber einen langen Zeitraum im voraus garantiert.
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Die deutlich erhéhte Zahl an grofien filtrierenden Zooplanktonarten (Daphnien) und
der generelle Anstieg der mittleren Kérpergrofie des Zooplankton haben gezeigt, dafl bei
der top-down-Nahrungskettensteuerung auch auf der dritten Stufe der Nahrungspyra-
mide nachweisbar Effekte zu erreichen sind. Es ist aber nicht gelungen, die Biomasse der
Daphnien in allen Jahren iiber die gesamte Saison hinweg stabil zu halten. Fiir die Som-
merdepression der Daphnien scheinen zwei Faktoren eine wichtige Rolle zu spielen. Zum
einen dienen sie der im Friihjahr aufkommenden Fischbrut und den Jungfischen als
bevorzugte Nahrung. Im Gegensatz zur Pramanipulationsphase (nicht top-down gesteu-
ert, alle Altersklassen des Barsches planktivor) nimmt nun allein die Altersgruppe 0+
der Raubfische den Platz der wichtigsten Zooplanktonkonsumenten ein. Die drastische
Verminderung dieser Jungfische wiirde zwar den Frafidruck auf die Daphnien wesent-
lich verringern, andererseits aber die Stabilitiat des Systems herabsetzen, weil die Rekru-
tierung der dlteren Raubfisch-Jahrgidnge ebenfalls reduziert werden wiirde. Zudem feh-
len dann den kleineren Ridubern die Beutefische. Zum zweiten konnte die Entwicklung
der Daphnien aber auch durch das Massenaufkommen von Cyanobakterien im Sommer
empfindlich gestort werden. Verantwortlich dafiir sind die von den Blaualgen produzier-
ten Toxine und Filtrierhemmstoffe.

Cyanobakterien sind den Bedingungen in hocheutrophen Gewissern (aber nur dort) im
Sommer am besten angepafit. Sie beschatten durch Koloniebildung grofie Fldchen und
unterdriicken damit die konkurrierenden Griinalgen. Auch fordert der hohe pH-Wert
und der geringe Gehalt an freiem CO, als Folge hoher Produktion ausschlielich die
Blaualgen. [Thre Massenentwicklung ist daher allein durch die Nahrungskettensteuerung
nicht zu verhindern. Bei iiberhohtem Phosphorangebot im Gewisser wird die gesamte
Phytoplanktonbiomasse also ausschlieBlich bottom-up gesteuert, eine top-down-Kon-
trolle erscheint nach den bisher vorliegenden Ergebnissen nicht moglich. Dies bedeutet
in der Konsequenz fiir die Talsperre Bautzen, daB die Nahrungskettensteuerung die
Bedingungen fiir die Erholungsnutzung in der Friihjahrs- und Frithsommerperiode
erheblich verbessern konnte. Im Hochsommer ist die effektive Kontrolle der Bedingun-
gen aber nicht moglich. Eine wirksame Verbesserung kann in diesem Fall nur durch
begleitende MaBnahmen zur Nahrstoffverminderung erzielt werden. Neben der grund-
sitzlich vorzuziechenden Sanierung des Einzugsgebietes (Klidranlagen mit Phosphat-
fallung) muB auch der gewisserinterne Phosphat-Pool Beriicksichtigung finden. Daher
wird derzeit als bottom-up-Steuerung in der Talsperre eine Kombination aus Tiefenwas-
serbeliiftung und Phosphatfillung vorbereitet, welche die Wirkungen der top-down-
Steuerung unterstiitzen soll. Es ist zu erwarten, dal3 die Reduktion der Phosphatlast die
Wirkungen der Nahrungskettensteuerung iiber gewisserinterne Mechanismen wesent-
lich verstirken wird (Shapiro & Wright, 1984).

Zusammenfassend 4Bt sich feststellen, dal die Nahrungskettensteuerung iiber die
Erh6hung des Raubfischbestandes eine wirksame Methode zur Sanierung von Standge-
wissern darstellt. Es sind auch international eine ganze Reihe von nachhaltigen Verbes-
serungen der Wasserbeschaffenheit belegt, die als Folge eines verringerten Fraf3drucks
planktivorer Fische interpretiert werden kénnen (Gulati et al., 1990). Uberall dort
jedoch, wo Gewisser durch menschliche Eingriffe in einen hypertrophen Zustand ge-
drangt wurden, kann die Biomanipulation vorwiegend eine begleitende und beschleuni-
gende MalBnahme zur Gewissersanierung sein.

Summary

Lake restoration by food-web manipulation? The Bautzen reservoir (Germany)

During a long-term study, we documented the changes in the fish stock, the zooplank-
ton, and the phytoplankton community as a consequence of an increased density of pis-
civorous fish. This top-down-control was performed by stocking of piscivores and by
catch restrictions to anglers in the hypertrophic Bautzen reservoir (Saxony, Germany).
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The high number of large piscivorous pikeperch and perch drastically diminished the
abundance of planktivorous fish (mainly roach and small perch). Consequently, the
number of large zooplankton species increased and the transparency of water was higher
as before the onset of the manipulation. Due to the lasting high yearly phosphorus load,
the strong blooms of cyanobacteria in summer are exclusively controlled by bottom-up
effects. The top-down influence on the phytoplankton biomasse is negligible.
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Jirgen Hartmann und Lorenz Probst

Bodentiere vor und nach der Eutrophierung
des Bodensees (Ober-, Untersee)

Einleitung

Zu den Bestandsdnderungen ‘in einem n#hrstoffreicher werdenden (eutrophierenden)
Gewisser liegen vom Bodensee ungew6hnlich reiche Informationen vor (Tab.1). Doch
klaffte hier bisher eine Wissensliicke hinsichtlich der Bodentiere, der benthischen
Fauna.
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