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Randbedingungen fiir eine wirksame Biomanipulation:
Die Rolle der Phosphatbelastung

Jirgen BENNDORF

1. Einleitung

Bei einem hohen Prozentsatz der stehenden Gewis-
ser (Seen, Tagebaurestgewisser, Talsperren) fithren
Eutrophierungsfolgen zu einer Verletzung der Qua-
litdtsziele und zu erheblichen Nutzungseinschrian-
kungen bzw. zu hohen Mehraufwendungen bei der
Gewissernutzung. Fiir die Uberwindung dieses
nicht tolerierbaren Zustandes sollte ein modemer,
integrierter Gewisserschutz neben den klassischen
Verfahren (Kldranlagenbau, Ringkanalisation, Re-
duzierung diffuser Stoffeintrdge) auch Skotechno-
logische Verfahren in den Gewissern selbst einset-
zen. Zur Realisierung dieser generellen Zielstellung
wird international mit hoher Intensitit an einem
okotechnologischen Verfahren gearbeitet, bei dem
durch "Optimierung" der Zusammensetzung und
Hohe der Fischbestinde die planktische Biofiltra-
tion durch grole Zooplankter (vor allem der Gat-
tung Daphnia) maximiert und die Wassergiite hier-
durch wesentlich verbessert werden soll (Biomani-
pulation). Eine informative Ubersicht iiber den An-
wendungsstand gibt GULATI (1995).

Seit der Publikation der ersten wissenschaftlichen
Ansitze zur Biomanipulation (HRBACEK et al.
1961, SHAPIRO et al. 1975) ist auf Teilgebieten ein
enormer Erkenntniszuwachs erzielt worden. Einer-
seits erfolgte eine weitgehende Aufklirung der Me-
chanismen und der Bedeutung der planktischen
Biofiltration (z.B. LAMPERT 1988, LAMPERT et
al. 1986, DeMOTT 1989, GLIWICZ 1990) sowie
solcher Strukturbildungsprozesse im Zooplankton,
die auf direktem Wege weder von den Fischen noch
von der Nahrungsgrundlage beeinfluf3t werden (z.B.
GLIWICZ & LAMPERT 1994). Andererseits resul-
tierten wichtige Erkenntnisse zum EinfluB der Fi-
sche auf das Zooplankton aus Ganz-Seen-Experi-
menten, bei denen entweder mit dem Fischgift Ro-
tenon die Versuchsgewdsser radikal fischfrei ge-
macht wurden (z.B. STENSON et al. 1978, SANNI
& WAERVAGEN 1990) oder die wesentlich um-
weltvertriglichere Methode der Forderung der
Raubfische Anwendung fand (BENNDORF et al.
1984). Auch die intensive Abfischung der uner-
wiinschten Fischarten bei gleichzeitiger Forderung
der Raubfische wurde praktiziert (ANDERSSON et
al. 1978, Van DONK et al. 1990, KOSCHEL et al.
1992, KASPRZAK et al. 1993). Aus solchen Ganz-
Seen-Experimenten und einer Vielzahl weiterer Un-
tersuchungen zum Einflu8 der Fische in grofien

Plastiksidcken (Enclosures, Exclosures) (z.B. AN-
DERSSONetal. 1978, VANNI & FINDLAY 1990)
wurden zwei tragende Theorien zur Biomanipulati-
on abgeleitet:

(1) Die ""Kaskadentheorie"
(CARPENTER et al. 1985) besagt, daB sich An-
derungen an der Spitze des Nahrungsnetzes kas-
kadenartig (also ungebremst) nach der Basis
fortpflanzen (viele Raubfische - wenig Friedfi-
sche - viel Zooplankton - wenig Phytoplankton).

(2) Die "top-down/bottom-up Theorie''
(McQUEEN et al.1986, 1989) postuliert, dal
Anderungen an der Spitze des Nahrungsnetzes
von Stufe zu Stufe um so stirker gedampft wer-
den, je weiter sich die Effekte der Basis ndhem,
so daf} an der Basis nur noch die Ressourcen die
Biomasse der Primérproduzenten bestimmen.

Es ist ganz offensichtlich, dal Biomanipulation eine
sehr sichere Steuerung der Eutrophierung erwarten
14Bt, wenn Theorie (1) uneingeschrinkt gelten wiir-
de, und daB sie andererseits ein nahezu aussichtslo-
ses Unterfangen sein miifite, wiirde Theorie (2) in
vollem Umfang giiltig sein. Die neueste verfiigbare
Sichtung und Wertung aller bekannt gewordenen
Ganz-Seen-Experimente zur Biomanipulation
(REYNOLDS 1994) zeigt indessen, dafl die Ergeb-
nisse weder Theorie (1) noch Theorie (2) in vollem
Umfang unterstiitzen bzw. dal3 beide Theorien von
jeweils mehreren Experimenten falsifiziert werden.
Im einzelnen ergab sich folgendes Bild (in Prozent
aller Experimenten innerhalb der jeweiligen Tro-
phieklasse):

Ubereinstimmung

mit Theorie

Y] 2
Hypertrophe Gewisser (n=11) 45% 36%
Eutrophe Gewisser (n=17) 24% 59%
Mesotrophe Gewisser (n = 2) 50% 50%
Oligotrophe Gewisser (n=3) 33% 33%

Eine Bewertung der Befunde ist bei den oligotro-
phen und mesotrophen Gewdssern nicht moglich,
weil bei der geringen Zahl der Experimente schon
ein einzelner "Ausreifier” (z.B. nicht nachpriifbare
Fehler bei der Fischbestandssteuerung) zu 50%
bzw. 33% Nichtbestitigung der jeweiligen Theorie
fiihrt. Bei den Experimenten unter eutrophen und
hypertrophen Bedingungen ist die Aussage aber
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recht eindeutig: Die Kaskadentheorie (1) wird iiber-
wiegend bestitigt durch Experimente in kleinen
Gewissern, in denen die planktische Primdrproduk-
tion zusitzlich zum Frafdruck des Zooplanktons
auch durch andere Effekte kontrolliert wird (z.B.
Makrophyten, Import organischer Substanz, Ver-
weilzeit des Wassers). Deshalb kommt REY-
NOLDS (1994) auch zu dem Schluf}, da Biomani-
pulation in erster Linie wohl in kleineren und vor
allem flachen Gewissern erfolgversprechend sein
sollte.

In groBeren, tieferen Gewdssern scheint die "top-
down/bottom-up Theorie” (2) anwendbar zu sein.
Allerdings beriicksichtigt diese Theorie nicht, daf3
bei Unterschreitung einer vermuteten Biomanipula-
tions-Effektivitats-Schwelle der Phosphatbelastung
(BESP) (BENNDORF 1987, JEPPESEN et al.
1990, BENNDORF & MIERSCH 1991) ein zusitz-
licher Effekt der Biomanipulation erwartet werden
konnte: der Riickgang der Phosphatkonzentration
durch verstédrkte Sedimentation von phosphathalti-
gen Partikeln (z.B. groBe Algen, Zooplankton-
Fices, abgestorbene Zooplankter, Kalzit-Aggrega-
te) (UEHLINGER & BLOESCH 1987, MAZUM-
DER et al. 1989, 1992, KOSCHEL et al. 1992), der
letztlich auch zu einer Abnahme der Phytoplankton-
biomasse fithren miilte (STENSON 1988). Bei
Uberschreitung der BESP sollten die genannten Eli-
minationsmechanismen zwar auch ablaufen, sie
werden aber durch den zu hohen Phosphat-Nach-
schub mindestens kompensiert, so daB keine Ab-
nahme der Phosphatkonzentration und demzufolge
auch keine Reduzierung der Algenbiomasse eintre-
ten kann. Abb. 1 zeigt ein vereinfachtes Schema der

Externe P- +_ | Interne P-
Belastung Belastung
*b  Gesamt-P +
+ F—- im Gewésser (e _

P-Zunahme
durch
Biomanipulation

Y
Phytoplankton-
Biomasse

Abbildung 1

Schematische Darstellung der Grofien, Prozesse und
Kopplungen, die der Hypothese der Biomanipula-
tions-Effektivitits-Schwelle der Phosphat (P)-Bela-
stung (BESP) zugrunde liegen
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Kopplungen, die fiir die BESP-Hypothese entschei-
dend sind.

Die aufgefiihrten Befunde legen es nahe, die fiir
grofere und tiefere Gewisser zweifellos giiltige
"top-down/bottom up Theorie" um die Hypothese
von der Existenz einer BESP zu erweitern (BENN-
DORF 1987). Mit dieser Erweiterung sagt die Theo-
rie dann voraus, dal Biomanipulation in grofleren,
tieferen Gewissern nicht zu den gewiinschten Ef-
fekten beziiglich einer Abnahme der Phytoplank-
tonbiomasse fiihrt, wenn die BESP iiberschritten
wird (hypertrophe und manche eutrophe Gewasser).
Die erweiterte Theorie prognostiziert aber fiir den
gleichen Gewissertyp eine erfolgreiche Biomani-
pulation bis hin zur Reduzierung des Phytoplank-
tons, wenn die BESP unterschritten wird (schwach
eutrophe, mesotrophe, oligotrophe Gewdsser). Er-
ste experimentelle Befunde unterstiitzen die erwei-
terte Theorie (STENSON 1988, MAZUMDER et
al. 1992). Nach den vorliegenden, noch unsicheren
Erkenntnissen konnte die BESP im Bereich von 0,6
bis 2,0 g Gesamt-P m2a’! liegen (BENNDORF
1987, JEPPESEN et al. 1990, BENNDORF &
MIERSCH 1991). Sie ist sicher keine konstante
GroBe, sondern eher gewisserspezifisch von eini-
gen Faktoren abhéngig (z.B. von der Gewissermor-
phologie, dem Grundchemismus des Wassers, d.h.
Hart-, Weichwasser und von der Windexposition).

2. Zielstellung und Lisungsweg

Zukiinftig soll in einem bereits annahernd 20 Jahre
laufenden Freilandexperiment in der Talsperre
Bautzen der Nachweis gefiihrt werden, daf3 die Bio-
manipulation bei Unterschreitung der Biomanipula-
tions-Effektivitits-Schwelle der Phosphatbelastung
(BESP) durch positive Riickkopplung zur Abnahme
der mittleren Phytoplankton-Biomasse und zu einer
sichtbaren Verbesserung der Wassergiite fiihrt. Aus
dem bisherigen Verlauf des Experiments ist die
Antwort des Gewissers auf die folgenden Konstel-
lationen bekannt:

P-Belastung sehr hoch: 7...20 gP m'? a’!
(>BESP); ohne Biomanipulation (1977-1980),

P-Belastung sehr hoch: 7...20 gP m? a’!
(>BESP); mit Biomanipulation (1981-1990),

P-Belastung hoch: 3....4 gP m?2a’l (BESP);
mit Biomanipulation (1991-1995).

Die Reduzierung der P-Belastung ab 1991 resultiert
aus den gesunkenen Phosphateintrigen aus dem
Einzugsgebiet als Folge der verdnderten wirtschaft-
lichen Rahmenbedingungen. Infolge der zu erwar-
tenden weiteren Senkung der Phosphateintréige, vor
allem aber durch eine zusitzliche experimentelle
Steuerung zur Blaualgenbekdmpfung (Kombinati-
on von Phosphat-Fillung im Gewiisser mit sauren
Eisensalzen, pH-Wert-Ermiedrigung durch CO»-
Eintrag aus dem Tiefenwasser und Erhohung der
vertikalen Durchmischung) wird ab 1996 die Phos-
phat-Belastung des Gewissers weiter sinken. Da-



durch besteht die Chance, dafl ab 1996 die Kombi-
nation "P-Belastung miaBig: <1 gP m? al (=
<BESP); mit Biomanipulation" eintritt und beziig-
lich der Effekte auf die Struktur und Funktion des
Okosystems untersucht werden kann. Daraus ergibt
sich die Moglichkeit, durch Vergleich der Befunde,
die bis 1995 erhoben wurden, mit denen, die ab 1996
erwartet werden, einen experimentellen Test der um
die BESP-Hypothese erweiterten "top-down/bot-
tom-up Theorie" im "groBtechnischen" Mafistab
durchzufiihren.

Dieser Test ist allerdings ohne eine Erweiterung des
Losungsweges nicht vollstiandig. Selbst bei Eintre-
ten der erwarteten Effekte (Senkung der Phosphat-
Konzentration und der Phytoplankton-Biomasse,
Vergroferung der Klarheit des Wassers) wire keine
kausale Zuordnung zu den ausldsenden Mechanis-
men, d.h. entweder zur direkten Phosphat-Last-Re-
duzierung oder zur biomanipulationsinduzierten
Senkung der Phosphat-Konzentration moglich.
Hierfiir fehlt die experimentelle Konstellation "P-
Belastung miBig (=<BESP); ohne Biomanipulati-
on" Obwohl es prinzipiell spater moglich wire,
diese Konstellation einzustellen, kann das nicht im
offentlichen Interesse liegen, da die Talsperre par-
allel zu den hier dargestellten Forschungsarbeiten
vor allem auch einer sehr intensiven Erholungsnut-
zung unterliegt. Eine bewulit experimentell ausge-
16ste Verschlechterung der Wassergiite kann des-
haib in den Losungsweg kaum einbezogen werden.

Der demzufolge in der Talsperre Bautzen nicht
mogliche Vergleich zwischen biomanipuliertem
und nichtbiomanipuliertem Zustand bei jeweils ge-
ringer Phosphat-Belastung (=<BESP) soll einer-
seits in zwei kleinen, sehr dhnlichen Experimental-
gewissern in Grifenhain vorgenommen werden.
Hieriiber wird an anderer Stelle berichtet (KOOP in
prep.). Andererseits kann ein solcher Vergleich
auch mit Hilfe von Modellsimulationen angestellt
werden. Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel,
neben der Darstellung ausgewihlter Ergebnisse aus
dem Freilandexperiment in der Talsperre Bautzen
unter der Randbedingung hoher P-Belastung auch
Simulationsergebnisse zu vergleichen, die den Ein-
fluf} der Biomanipulation in Abhéngigkeit von sehr
verschiedenen P-Belastungen zeigen.

3. Methoden
3.1 Freilandexperiment

Die Maflnahmen zur experimentellen Steuerung der
Talsperre Bautzen sowie die einzelnen Methoden
zur Erfassung der Systemantwort wurden bereits
mehrfach publiziert (z.B. BENNDOREF et al. 1984,
1988, BENNDORF 1995, SCHULTZ et al. 1992,
KOTHE & BENNDORF 1994, MEHNER et al.
1995), sodaB hier nur eine kurze Ubersicht gegeben
werden soll.

Die Einstellung der experimentellen Bedingungen
konzentrierte sich bis 1995 auf den Aufbau und die
Aufrechterhaltung eines hohen Raubfischanteils

von 40 bis 50% an der gesamten Fischbiomasse
sowie auf die Gewihrleistung einer moglichst
groBen Artenvielfalt der Raubfische und einer brei-
ten Altersverteilung innerhalb jeder Population.
Hierzu erfolgte Besatz mit Satzaalen, ein- oder
zweisommrigen Zandern, Hechten und Welsen.
Diese Arten représentieren das urspriingliche, na-
tirliche Arteninventar im Einzugsgebiet. Es wurden
auflerdem Einschrankungen fiir den Raubfischfang
erlassen.

Zur Erfassung der Antwort des Systems auf die
eingestellten experimentellen Bedingungen wurden
in 14-tdgigem Abstand folgende Kriterien erfaft:

Physikalische und chemische Kriterien:

Sichttiefe, Tiefenprofile von Temperatur, Licht,
Sauerstoff, pH-Wert, Phosphat, Stickstoff, Silikat,
freies CO», Alkalinitit, geloster organischer und
anorganischer Kohlenstoff.

Biologische Komponenten:

Sestontrockenmasse, Artenzusammensetzung und
Biomasse des Phytoplanktons (Zihlung), Zellzahl
und Biomasse der Bakterien und des autotrophen
Picoplanktons (Zihlung mittels Epifluoreszenz),
Makrozoobenthon (Artenzusammensetzung und
Biomasse), Mesozooplankton (Artenzusammenset-
zung, GroBenverteilung, Eizahl, Biomasse), Mikro-
zooplankton: Protozoen, Rotatorien (Artenzusam-
mensetzung, Biomasse), UmsatzgroBen (Primér-
produktion, bakterielle Produktion, Filtrierraten).

Die Schitzung der Bestandsgrofen aller wichtigen
Fischarten erfolgte durch eine Kombination von
wiederholten Netzfingen und hydroakustischen
Aufzeichnungen. Diese Schitzung erfafit allerdings
nicht die Jungfische (Altersklasse O+). Wegen der
zentralen Stellung der O+ Fische im Nahrungsnetz
und der daraus resultierenden Schliisselstellung fiir
eine stabil funktionierende Biomanipulation wurde
seit 1994 jeweils wihrend des Erscheinens der Lar-
ven bis zur weitgehenden Dezimierung der Jung-
fische ein Intensiv-Programm zum Fang der O+
Fische durchgefiihrt.

3.2 Experiment mit einem
mathematischen Modell

Die zweite methodische S#ule der vorliegenden Ar-
beit stellt das dynamische ckologische Modell
SALMO dar, mit dem die Auswirkungen der unter-
schiedlichen Randbedingungen simuliert wurden.
SALMO (Simulation by an Analytical Lake Model)
wurde zwischen 1975 und 1990 am Institut fiir
Hydrobiologie der TU Dresden entwickelt (BENN-
DORF 1979, 1988, RECKNAGEL 1980, PET-
ZOLDT & RECKNAGEL 1991).

Das Modell SALMO beschreibt Talsperren und
Seen als Zweischicht-Systeme. Sowohl das Epilim-
nion als auch das Hypolimnion werden als homogen
durchmischt angenommen. Dabei ist die Grenze
zwischen den beiden Schichten (Durchmischung-
stiefe) zeitvariabel. Die folgenden Zustandsva-
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riablen werden vom Modell berechnet: gelostes Or-
thophosphat, anorganische Stickstoffverbindungen,
Phytoplankton (zwei funktionelle Gruppen), Zoo-
plankton, allochthoner Detritus und Sauerstoff. Fi-
sche und réduberisch lebendes Zooplankton finden
nicht als Zustandsvariable Beriicksichtigung, aber
ihr Einfluf} auf das Zooplankton geht iiber die Mo-
dellierung der Mortalititsrate des Zooplanktons in
die Berechnung ein. Demzufolge kénnen beliebige
Intensititen einer Biomanipulation leicht simuliert
werden. Die Wechselwirkungen zwischen Sedi-
ment und Freiwasser werden iiber empirische Glei-
chungen fiir die Nahrstofffreisetzung und die Sedi-
ment-Sauerstoffzehrung beriicksichtigt.

Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit und Handhab-
barkeit wurden im Modell einige Vereinfachungen
vorgenommen. Eine wesentliche Vereinfachung
besteht z.B. darin, dal nur zwei funktionelle Grup-
pen des Phytoplanktons beriicksichtigt werden, und
daB weder die verschiedenen Gruppen des Zoo-
planktons noch die einzelnen Altersstadien inner-
halb einer Zooplanktongruppe unterschieden wer-
den. Die durch die temperaturabhingige Eientwick-
lungszeit der Zooplankter bedingte Zeitverzoge-
rung der Zooplanktonreproduktion wird allerdings
in die Berechnungen einbezogen. Die beiden Phyto-
planktongruppen reprisentieren einerseits relativ
langsamwiichsige, ndhrstoffliebende Arten, die
aber vom Zooplankton schlecht gefressen werden
konnen und eine niedrige Sedimentationsgeschwin-
digkeit aufweisen (Typ: fadige Cyanobakterien),
und andererseits raschwiichsige, néhrstoffliebende
Formen, die gut freBbar sind und mittlere Sedimen-
tationsgeschwindigkeiten haben (Typ: Cyclotella,
Scenedesmus). Wahlweise kann vom Modellan-
wender vor Beginn der Simulation eine dieser bei-
den Phytoplanktongruppen gegen eine dritte funk-
tionelle Gruppe ausgetauscht werden, die maBig
raschwiichsige Arten umfaft, die aber auch noch bei
sehr niedrigen Niahrstoffgehalten relativ hohe
Wachstumsraten erreichen kénnen. Diese Gruppe
ist auerdem durch schlechte Verwertbarkeit durch
das Zooplankton und hohe Sedimentationsge-
schwindigkeiten charakterisiert (Typ: Asterionel-
la). Die Koexistenz der beiden gewihlten Gruppen
bzw. die Dominanz einer der beiden Gruppen wird
vom Modell automatisch berechnet. Das Zooplank-
ton besteht im Modell aus der Gruppe der herbi-
voren und omnivoren Crustaceen (Typ: Daphnia).

Fiir die Testung der BESP-Hypothese mit SALMO
miissen die wichtigsten Schliisselprozesse, iiber die
das Zooplankton auf die Phosphat-Sedimentation
einwirken kann, im Modell enthalten sein. Auch in
dieser Hinsicht konnte auf Vereinfachungen nicht
verzichtet werden. Zumindest zwei Schliisselpro-
zesse sind aber gut beriicksichtigt: (1) der Grazing-
EinfluB auf die Phytoplankton-Struktur und die da-
mit zusammenhédngende Sedimentationsrate des
phytoplanktongebundenen Phosphats und (2) der
vom Zooplankton direkt abhidngige Umsatz des
Phosphats: Assimilation, Remineralisation und Se-
dimentation der abgegebenen P-haltigen Partikel.
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Dabei wurde ein Verhiltnis von remineralisiertem
zu insgesamt ausgeschiedenem Phosphat von 0,7 zu
Grunde gelegt und angenommen, daf} der partikuld-
re Anteil aus dem Epilimnion aussinkt.

Trotz der relativ geringen Zahl von Zustandsva-
riablen enthélt SALMO 117 Parameter. Das ist die
unvermeidbare Konsequenz der Beriicksichtigung
zahlreicher 6kologischer Steuermechanismen, ohne
die wiederum keine hinreichende Allgemeingiiltig-
keit und Prognosefahigkeit des Modells erreichbar
wire. Mit Ausnahme weniger gewisserspezifischer
Parameter wurden alle Parameterwerte auf der Basis
von eigenen oder publizierten Experimenten mog-
lichst allgemeingiiltig bestimmt, sodaB} sie fiir alle
Simulationen zur Verfiigung stehen. Eine aufwen-
dige (und fiir 117 Parameter auch nahezu unmogli-
che) Parameteranpassung ist demzufolge nicht er-
forderlich. Die Inputvariablen (z.B. Fiillstande,
Durchmischungstiefe, Zu- und Abfliisse, Strahlung,
Wassertemperatur, Konzentrationen von Nihrstof-
fen und organischer Substanz in den Zufliissen)
werden dem Modell als diskrete Werte iibergeben.
In der Regel wird mit 10-Tages-Mittelwerten bzw.
Dekadenanfangswerten gearbeitet.

Die prinzipielle Giiltigkeit von SALMO fiir Gewis-
ser eines sehr breiten Trophiespektrums wurde an
zahlreichen Fallbeispielen getestet (z.B. BENN-
DORF & RECKNAGEL 1982, RECKNAGEL &
BENNDOREF 1982, RECKNAGEL 1984, BENN-
DORFetal. 1985). Im Ergebnis dieser umfassenden
Validation kann festgestellt werden, dal SALMO
mit Ausnahme sehr flacher Gewisser (mittlere Tiefe
ca. 5 m) Jahresgénge der Zustandsvariablen simu-
lieren kann, die beziiglich der Hohe der Maxima und
Minima sowie deren Zeitmuster hinreichende Uber-
einstimmung mit gemessenen Zeitverldufen zeigen.
Damit sind die Voraussetzungen erfiillt, um mit dem
Modell die Auswirkungen unbekannter Zustinde
auf die Wassergiite zu untersuchen.

Da wegen der enormen Komplexitit der realen
Okosysteme einerseits und der unerlaBlichen Ver-
einfachungen im Modell andererseits Ungenauig-
keiten der Simulationsergebnisse im Detail nicht
vermeidbar sind, mu$ fiir die Anwendung des Mo-
dells eine addquate Methode gewihlt werden. Eine
solche Methode stellt die Scenario-Analyse dar.
Dabei werden die Simulationsergebnisse weniger
beziiglich ihrer absoluten Werte als vielmehr im
Hinblick auf die relativen Unterschiede zwischen
den einzelnen untersuchten Fillen (Scenarios) beur-
teilt. Dadurch werden die Auswirkungen unver-
meidbarer Modellfehler auf die Bewertung der Si-
mulationsergebnisse minimiert.

4. Ergebnisse und Diskussion

4.1 Biomanipulationseffekte
bei hoher Phosphatbelastung
im Freilandexperiment

Im hypertrophen Experimentalgewisser Bautzen
sollte gepriift werden, wie die Biomanipulation bei



sehr deutlicher Uberschreitung der BESP auf die
Okosystemstruktur und die Wassergiite wirkt. Die
bisherigen Untersuchungen konnten zahireiche Bei-
trige zum Verstdndnis der Biomanipulation unter
dieser Randbedingung erbringen. Einige charakte-
ristische Effekte werden nachfolgend beschrieben.

(1) Die Methode des regelmiaBigen Raubfischbesat-
zes bei gleichzeitig wirkenden Fangrestriktionen
fiihrte zu stabilen Raubfischbestdnden auf hohem
Niveau (Abb. 2). Eine wichtige Voraussetzung hier-
fiir ist allerdings, daB} eine Mehrartengemeinschaft
mit breiter Altersverteilung innerhalb aller Raub-
fischarten eingestellt wird (BENNDOREF et al.
1991, SCHULTZ et al. 1992). Diese Zielsetzung
schlieBt vor allem auch den Verzicht auf sehr star-
ken Besatz mit nur einer Raubfischart iiber kurze
Zeit (ein oder zwei Jahre) ein. Diese in der binnen-
fischereilichen Praxis leider oft geiibte Verfahrens-
weise filhrt zwangsldufig entweder zu ineffektiven
oder zu instabilen Raubfischbestinden (z.B. "Zan-
dermiidigkeit" der Seen nach BARTHELMES
1988).

(2) Bei den Friedfischen fiihrte der starke Fradruck
der Raubfische zu einer Bestandsabnahme (Abb. 2).
Dabei ist bemerkenswert, daf} trotz des Nihrstof-
freichtums des Gewéssers keine absolute Dominanz
der Cypriniden auftrat. Der Blei (Abramis brama)
ist nur in geringer Abundanz vertreten, und einzelne
starke Jahrgange der P16tze (Rutilus rutilus) werden

durch den starken Fradruck der Raubfische rasch
dezimiert (SCHULTZ et al. 1992). AuBerdem wur-
de in den Plotzen-Populationen eine extreme
Disproportion im Geschlechterverhiltnis beobach-
tet (Miannchenanteil weit unter 10%), die bei weite-
rer Fortsetzung dieses Trends zur Kontrolle der
Planktivoren beitragen konnte (SCHULTZ 1996).

(3) Die Jungfische der geforderten Raubfischarten
(vor allem der Perciden) wirken durch ihren Zoo-
planktonfraf den Zielen der Biomanipulation entge-
gen. Sie konnen bei dem hohen Raubfischbestand
in der Grofenordnung von 50% zur wichtigsten
Planktivoren-Gruppe iiberhaupt werden. Die relati-
ve Bedeutung dieses Mechanismus fiir die Mortali-
tidt der Daphnien unterliegt allerdings starken saiso-
nalen Schwankungen (MEHNER & SCHULTZ
1994). Die fiir das Funktionieren der Biomanipula-
tion unerldBliche, rasche Dezimierung der O+ Fische
ist offensichtlich ein Schliisselmechanismus. Er
kann in erster Linie durch die gegenseitige Prida-
tion (einschlieBlich Kannibalismus) innerhalb der
Jungfischbestinde selbst (Altersgruppen O+ und 1+)
realisiert werden (MEHNER et al. 1995). Ein Bei-
spiel fiir die starke Dezimierung der 0+ Fische nach
Abschluf} der Laichzeit zeigt Abb. 3.

(4) Die absolute Dominanz der Daphnien ist auch
bei hoher Nihrstoffbelastung erreichbar (BENN-
DOREF et al. 1988, BENNDORF 1995). Abb. 4
belegt das fiir die Sommermittelwerte. Eine Aus-
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nahme bildet die Sommerdepression der Daphnien
vor allem in solchen Jahren, die durch besonders
starke Jungfischaufkommen gekennzeichnet sind.
Dabei existieren Hinweise darauf, daB die Sommer-
depression durch den FraBdruck invertebrater Riu-
ber stark verldngert werden kann, wenn bei hoher

40
35 | '-_. —@— Littoral -
! --H-- Pelagial
25 |- B 4
20 :
15

10

Abundanz der 0+ Fische [ind. m3]

Abbildung 3

Beispiel fiir die starke Reduzierung der 0+ Fische im
Friihsommer unter Biomanipulationsbedingungen in
der Talsperre Bautzen (Bongonetz-Nachtfinge; aus
MEHNER et al. 1996)

Nihrstoffbelastung und daraus resultierender star-
ker Primérproduktion (hoher pH-Wert im oberfla-
chennahen Wasser) eine raumliche Separierung von
Fischen und invertebraten Riubern eintritt (KO-
THE 1993). Ein besonders iiberraschendes Resultat
der Biomanipulation sind die hohen Daphnien-Bio-
massen im Winter (Abb. 5), die eine wesentliche
Bedeutung fiir das rasche Wirksamwerden der Bio-
filtration im zeitigen Friihjahr haben (BENNDORF
& FALTIN 1994). Allerdings zeigen die vom Trend
abweichenden Werte der Jahre 1983 und 1994 in
Abb. 5, dafl die Wintermittelwerte der Daphnien-
Abundanz nicht allein vom Raubfischanteil abhan-
gen.

(5) Wie in fischfreien Enclosures im Experiment
Bautzen nachgewiesen wurde, fiihrt fehlender
Fischfra8druck nicht zwangsldufig zur Dominanz
sehr grofier Daphnien-Arten. Die nicht besonders
groe Daphnia galeata erweist sich unter den hy-
pertrophen Bedingungen in der Talsperre Bautzen
als die Art mit der grofiten Fitne (RITTER &
KOTHE 1993).

(6) Bei hoher Phosphatbelastung im Experimental-
gewdsser tritt keine Verringerung der mittleren
Phytoplankton-Biomasse ein (BENNDORF et al.
1991, BENNDORF 1995). Allerdings verschiebt
sich das Artenspektrum im Phytoplankton sehr
deutlich von kleinen, frebaren Formen zu gro8en,
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nicht frefbaren Arten (BENNDORF & FALTIN
1994). Abb. 6 dokumentiert diese Verschiebung fiir
die Sommer-Mittelwerte der Phytoplankton-Bio-
masse.

Bei Uberschreitung eines primérproduktionsabhén-
gigen Grenzwertes der Intensitit der Biofiltration
wird auch eine extreme Unterdriickung der Primér-
produktion in den kleinen GroBenfraktionen unter
30 m (bei sehr hoher Primdrproduktion in den
GroBenklassen iiber 30m) beobachtet (KAMJUN-
KE et al., im Druck).

(7) Eine wesentliche Stabilisierung der Daphnien-
Population durch das heterotrophe mikrobielle Nah-
rungsnetz erfolgt in den Phasen, in denen infolge
des starken Fra3drucks der Daphnien nur extrem
wenig freSbares Phytoplankton vorhanden ist. Dain
diesen Phasen auch die Protozoen als potentielle
Bakterienfresser stark unterdriickt sind (KOTHE &
BENNDOREF 1994), kann die hohe bakterielle Pro-
duktion iiberwiegend direkt von den Daphnien ge-
nutzt werden. Abb. 7 zeigt ein Beispiel dafiir, daf3
die gesamte bakterielle Produktion allein durch die
Daphnien verwertet wird, obwohl die Protozoen
dazu genauso oder noch effektiver in der Lage wi-
ren. Der in Abb. 7 (Mitte) bei experimentellem
Ausschlufl der Daphnien gezeigte Prozess ist aber
unter Biomanipulations-Bedingungen nahezu ohne
Bedeutung. Demzufolge trigt die enge Verkopp-
lung des "klassischen" metazoischen Nahrungsnet-

zes mit dem mikrobiellen Nahrungsnetz in diesen
Phasen zu hohen Daphniendichten bei.

(8) Einer besonders effektiven top-down Steuerung
unterliegt das autotrophe Picoplankton (APP). Nur
in seltenen und sehr kurzen Ubergangssituationen
(z. B. beim Zusammenbruch der D. galeata-Popu-
lation zu Beginn einer Sommerdepression) vermd-
gen picoplanktische Cyanobakterien oder Griinal-
gen nennenswerte Abundanzen zu entwickeln
(Abb. 8). AuBerhalb dieser Ubergangssituationen
liegen die Abundanzen offensichtlich deshalb um
mehrere Zehnerpotenzen unter den Werten in nicht-
biomanipulierten Gewdssern (z.B. WEISSE &
KENTER 1991, MALINSKY-RUSHANSKY &
BERMAN 1991), weil Daphnien-Biomassen iiber
ca. 3 mg FM/1 hohe Verlustraten fiir das APP bedin-
gen (Abb. 8). Die auBerhalb von Ubergangssituatio-
nen oft auch bei Daphnien-Biomassen unter 3 mg
FM/1 sehr geringen APP-Abundanzen in Abb. 8
erkléren sich aus dem Befund, daf} bei diesen relativ
geringen Daphnien-Biomassen hohe Abundanzen
heterotropher Flagellaten méglich sind (KOTHE &
BENNDOREF 1994).

(9) Wie Vergleiche von Perioden mit starker bzw
schwacher Intensitit der Biofiltration unter anson-
sten dhnlichen Randbedingungen ergaben, kann der
FraBidruck der Daphnien nicht als Ausloser einer in
vielen Jahren beobachteten Dominanz von Blaual-
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gen (Microcystis spp.) betrachtet werden. Starker
Fraf3druck von D. galeata fiihrte im Gegenteil sogar
zu einer Verringerung der Biomasse von Microcy-
stis spp. (BENNDORF & FALTIN 1994). Nachdem
erste Ergebnisse auch eine ursichliche Beteiligung
der Daphnien an der Forderung solcher Blaualgen
vermuten liefen, die erhebliche Mengen des Leber-
toxins Microcystin enthalten (Benndorf & Henning
1989), konnte inzwischen wahrscheinlich gemacht
werden, dafl weder ein direkter noch ein indirekter
Zusammenhang zwischen der Filtrieraktivitat der
Daphnien und dem Auftreten microcystinhaltiger
Cyanobakterien besteht (JUNGMANN & BENN-
DOREF 1994).

(10) Ausgedehnte Klarwasserstadien im Friihjahr
und im Herbst sowie die Verschiebung der Domi-
nanzverhiltnisse im Phytoplankton fiihren dazu,
daB3 bei knapp 20% aller Probenahmen zum Teil
erheblich grofere Sichttiefen unter Biomanipula-
tionsbedingungen zu beobachten waren. Wiahrend
mehr als 80% aller Untersuchungstermine unter-
schieden sich die Sichttiefen allerdings nicht deut-
lich, wenn die Perioden vor Beginn und wihrend der
Biomanipulation verglichen werden (Abb. 9). Diese
Befunde beziiglich der Sichttiefe miissen offen-
sichtlich vor allem deshalb als ein sehr beachtlicher
Erfolg der Biomanipulation gewertet werden, weil
wegen der stetigen Verstirkung der externen Phos-

phatbelastung bis 1990 die Gesamtphosphat-Kon-
zentration in der Talsperre Bautzen wiéhrend der
Biomanipulation viel hoher war als vorher (Abb.
10).

4.2 Simulation von
Biomanipulationseffekten bei sehr
unterschiedlicher Phosphatbelastung

Zur Beantwortung der vorliegenden Fragestellung
(vgl. Kap. 2) sollen mit Hilfe einer Scenario-Analy-
se mit SALMO die Auswirkungen hoher Daphnien-
biomassen (Biomanipulation) auf die Langfristent-
wicklung (10 Jahre) des Gesamtphosphats und der
Primérproduktion unter verschiedenen Phosphatbe-
lastungen getestet werden. Hierfiir werden die fol-
genden drei Scenarios definiert und jeweils fiir hohe
und niedrige Zooplankton-Mortalitit (d.h. ohne
bzw. mit Biomanipulation) simuliert:

Scenario 1:

Hohe externe und hohe interne Phosphatbelastung
(Inputvariable entsprechen der realen Situation der
Talsperre Bautzen im Jahr 1978, die externe Ge-
samt-P-Belastung betrégt 10,84 g P/m’> a).

Scenario 2:
Wie Scenario 1, aber um 95 % verringerte externe
Phosphatbelastung.

Abbildung 8

Autotrophes Picoplankton (APP) bei ver-
schiedenen Daphnienbiomassen wihrend
der Biomanipulation im Freilandexperi-
ment in der Talsperre Bautzen. Die "Hiill-
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Scenario 3:

Simulation der Talsperre Bautzen als zu- und ab-
fluBloser "See" ohne jegliche externe und interne
Phosphatbelastung, starke Verringerung der Sink-
geschwindigkeiten beider Phytoplanktongruppen.

Die Ergebnisse der Simulation aller drei Scenarios
sind in Abb. 11 (Gesamtphosphat) und Abb. 12
(Netto-Primirproduktion) dargestellt. In weitestge-
hender Ubereinstimmung mit den realen Beobach-
tungen in der Talsperre Bautzen (im Jahr 1978, fiir
das die Eingangsdaten gelten) liegen die Gesamt-P-
Werte im Scenario 1 (Abb. 11, oben) zwischen etwa
100 und 300 mg P/m> Es werden keine nennens-
werten Unterschiede zwischen den Zustinden mit
Biomanipulation (mit BM) und ohne Biomanipula-
tion (chne BM) simuliert, und es existiert auch kein
langfristiger Trend. Entsprechend verhilt sich auch
die Netto-Primérproduktion (NPP), obwohl hier er-
wartungsgemiB der direkte FraBldruck des Zoo-
planktons im Fall "mit BM" zu etwas niedrigeren
Werten wihrend der Vegetationsperiode fiihrt. Ent-
scheidend fiir die Beantwortung der Fragestellung
ist aber, daB} diese Reduzierung der NPP nicht mit
einer Abnahme des Gesamt-P verbunden ist. Inso-
fern unterstiitzt die Simulation von Scenario 1 die
BESP-Hypothese.

Die starke Verringerung der externen P-Belastung
bedingt im Scenario 2 einen drastischen Riickgang
der Gesamt-P-Konzentration wihrend der ersten
beiden Simulationsjahre (Abb. 11, Mitte). Im wei-
teren Simulationsverlauf tritt - abgesehen von der
regelméBigen saisonalen Dynamik - keine Verringe-
rung der Gesamt-P-Konzentration auf. Die Unter-
schiede zwischen den Fillen "mit BM" und "ohne
BM" sind kaum wahrmehmbar (Abb. 11, Mitte).
Dem starken Riickgang des Gesamt-P entspricht
auch die stark verringerte NPP.

Sowohl beziiglich der geringen absoluten Hohe als
auch hinsichtlich des zeitlichen Verhaltens existie-
ren keine Unterschiede zwischen den beiden Fillen
"mit BM" und "ohne BM" (Abb. 12, Mitte). Es
findet also offensichtlich auch bei einer Absenkung
der externen P-Belastung in den Bereich von 0,5 g
P/m” a noch keine erkennbare Verstarkung der Ge-
samt-P-Abnahme durch Biomanipulation statt.
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Ergebnisse der Simulation der Gesamtphosphat-Kon-
zentrationen (Ptot) mit dem Modell SALMO nach
Scenario 1 (oben), 2 (Mitte) und 3 (unten) (Erklirung
siehe Text). In jedem Scenario erfolgte die Simulation fiir
den Zustand "mit Biomanipulation" (mit BM) und "ohne
Biomanipulation" (ohne BM). Sofern nur eine Kurve
erkennbar ist, liegen die Unterschiede unterhalb des Auf-
16sungsvermdgens des gewihlten AbbildungsmaBstabes

Dieses Simulationsergebnis bedeutet allerdings
noch keine Falsifizierung der BESP-Hypothese,
weil sowohl die interne Phosphat-Belastung als
auch die hohe Wasserermeuerungsrate in der Tal-
sperre die Biomanipulationseffekte beziiglich der
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Gesamt-P-Abnahme iiberdecken konnten. Um auch
diese mogliche "Maskierung" zu beseitigen, wurde
als Extremfall Scenario 3 simuliert.

Unter Ausschaltung aller P-Belastungen und des
Wasserdurchsatzes zeigt Scenario 3 sowohl "mit
BM" als auch "ohne BM" einen deutlich fallenden
Trend der Gesamt-P-Konzentration. Dieser Trend
wird aber sehr deutlich durch Biomanipulation ver-
stirkt. Im Fall "mit BM" erreicht der Gesamt-P
bereits nach den ersten drei Jahren extrem niedrige
Werte, die im Fall "ohne BM" erst nach etwa 10
Jahren eintreten (Abb. 11, unten). Wie nach den
Simulationsergebnissen der Gesamt-P-Konzentra-
tion zu erwarten ist, tritt auch beziiglich der NPP
eine deutliche Beschleunigung des Riickganges im
Fall "mit BM" ein (Abb. 12, unten): bereits im
zweiten Simulationsjahr ist die NPP im Fall "mit
BM" bei dem in Abb. 12 gewihlten Maf3stab prak-
tisch nicht mehr von der Abszisse unterscheidbar.
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Abbildung 12

Ergebnisse der Simulation der Netto-Primérproduk-
tion (NPP) mit dem Modell SALMO nach Scenario 1
(oben), 2 (Mitte) und 3 (unten) (Erkldrung siehe Text). In
jedem Scenario erfolgte die Simulation fiir den Zustand
"mit Biomanipulation" (mit BM) und "ohne Biomanipu-
lation"” (ohne BM). Sofern nur eine Kurve erkennbar ist,
liegen die Unterschiede unterhalb des Auflésungsvermd-
gens des gewihlten AbbildungsmabBstabes (Scenario 2
sowie Scenario 3 im ersten Simulationsjahr) bzw. verlauft
die Kurve "mit BM" auf der Zeitachse (Scenario 3 vom
zweiten bis zehnten Simulationsjahr)
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Da in Scenario 3 die Sedimentationsgeschwindig-
keiten des Phytoplanktons bewuf3t anndhernd Null
gesetzt wurden, kann mit Sicherheit davon ausge-
gangen werden, daB die simulierten Unterschiede
auf die unterschiedlichen Zooplanktonbiomassen
als Folge der Biomanipulation zuriickzufiihren sind.
Wie die Simulationsergebnisse zeigen, tritt eine bio-
manipulationsbedingte Gesamt-P-Reduzierung und
Oligotrophierung nur bei weitgehender Abge-
schlossenheit des Systems sowohl beziiglich P-Be-
lastung als auch Wasserdurchfluf} auf. Dieses Er-
gebnis unterstiitzt prinzipiell die BESP-Hypothese.
Wegen der starken Vereinfachungen im Modell
SALMO und der daraus resultierenden Modellfeh-
ler konnen allerdings keine Aussagen beziiglich der
absoluten Hohe der BESP abgeleitet werden. Die
aus der Scenario-Analyse erhaltenen Hinweise las-
sen aber die weitere Testung der BESP-Hypothese
in Freilandexperimenten sinnvoll erscheinen.

5. SchluBfolgerungen

Aus der hier vorgestellten Kombinaton eines Ganz-
Seen-Experiments (Talsperre Bautzen) mit einer
Scenario-Analyse unter Verwendung eines mathe-
matischen Modells (SALMO) kann gefolgert wer-
den, daB die Hypothese von der Existenz einer "Bio-
manipulations-Effektivitits-Schwelle der Phospor-
belastung" (BESP) nicht falsifiziert werden konnte.
Falls die BESP-Hypothese auch durch weitere Tests
im Freiland nicht falsifizierbar sein sollte, miissen
fiir die Anwendung der Biomanipulation in Stand-
gewissern die folgenden Schluflfolgerungen gezo-
gen werden:

* Biomanipulation kann bei erfolgreicher Steue-
rung an der Spitze des Nahrungsnetzes (Fische,
Zooplankton) nur dann eine nachhaltige, iiber
zeitlich begrenzte Klarwasserstadien hinausge-
hende Reduzierung der Phytoplankton-Biomas-
se erzielen, wenn die Summe der externen und
internen P-Belastung unterhalb der BESP liegt
und die Durchflufrate im Gewisser sehr gering
ist.

In stark belasteten und/oder durchflossenen Ge-
wissern sind nachhaltige top-down Effekte an
der Basis des pelagischen Nahrungsnetzes auf
die Dominanzstruktur des Phytoplanktons be-
schrankt. Eine Ausnahme hiervon bilden sehr
flache Gewisser, in denen Makrophyten zur Do-
minanz gelangen konnen.

Biomanipulation und "klassische" Reduzierung
der Phosphatbelastung stellen demnach keine
Alternativen dar. Die hochste Effektivitit von
Gewiisserschutz-Maflnahmen wird durch eine
Kombination beider Strategien erreichbar sein.

6. Danksagung

Den folgenden Diplomanden, Doktoranden und
Mitarbeitern bin ich fiir die Uberlassung bisher
nicht publizierter Ergebnisse dankbar: Rainer Un-



ger, Eckhard Penz, Helmut Kneschke, Katrin Kos-
satz, Uwe Hornig, Roger Dumke, Rainer Kruspe,
Susanne Reichel, Antje Kohler, Uwe Miersch,
Bernd Meltzer, Andreas Herschel, Pia Ritter, Anne-
katrin Kothe, Reglindis Herbst, Hanno Voigt,
Wiebke Boing, Heinz Schultz, Thomas Mehner,
Angela Benndorf und Veronika Faltin. Ein beson-
derer Dank gebiihrt auch Thomas Petzoldt fiir die
Zusammenarbeit bei der Scenario-Analyse.

Das diesem Beitrag zugrundeliegende Forschungs-
vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministe-
riums fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung
und Technologie unter den Foérderkennzeichen
0339423A sowie 0339549 gefordert. Die Verant-
wortung fiir den Inhalt dieser Versffentlichung liegt
beim Autor.

7. Zusammenfassung

Bei einem hohen Prozentsatz der stehenden Gewis-
ser (Seen, Tagebaurestgewisser, Talsperren) fiihren
Eutrophierungsfolgen zu einer Verletzung der Qua-
litdtsziele und zu erheblichen Nutzungseinschrén-
kungen bzw. zu hohen Mehraufwendungen bei der
Gewissernutzung. Fiir die Uberwindung dieses
nicht tolerierbaren Zustandes sollte ein moderner,
integrierter Gewisserschutz neben den klassischen
Verfahren (Kldranlagenbau, Ringkanalisation, Re-
duzierung diffuser Stoffeintriige) auch dkotechno-
logische Verfahren in den Gewissern selbst einset-
zen.

Zur Realisierung dieser generellen Zielstellung
wird international mit hoher Intensitit an einem
okotechnologischen Verfahren gearbeitet, bei dem
durch "Optimierung"” der Zusammensetzung und
Hohe der Fischbestinde die planktische Biofiltrati-
on durch groBe Zooplankter (vor allem der Gattung
Daphnia) maximiert und die Wassergiite hierdurch
wesentlich verbessert werden soll (Biomanipula-
tion). Der internationale Trend geht dahin, fiir
groflere und tiefere Gewdsser die praktische An-
wendbarkeit der Biomanipulation in Zweifel zu zie-
hen. Der Grund hierfiir besteht vor allem darin, daf3
in Gewissern dieses Typs auch bei erfolgreicher
Manipulation der oberen trophischen Ebenen (Fi-
sche, Zooplankton) meist keine nachhaltige Redu-
zierung der Phytoplanktonbiomasse festgestellt
wurde. Hier setzt die vorliegende Arbeit an, indem
sie eine bisher vernachlissigte Betrachtungsweise
in den Mittelpunkt stellt: Es wird postuliert, da die
Nachhaltigkeit der erstrebten Biomanipulationsef-
fekte nicht allein durch die direkten Folgen der
Biofiltration zustande kommt. Vielmehr konnte die
Verringerung der Phytoplanktonbiomasse vor al-
lem auch durch die Verstiarkung der Phosphatverlu-
ste aus der Produktionszone der Gewisser in das
Tiefenwasser und das Sediment und demzufolge
eher indirekt durch Nahrstoffverknappung erreicht
werden. Es wird die Hypothese aufgestellt, daf
dieser indirekte Effekt der Nahrstoffverknappung
erst bei Unterschreitung eines bestimmten Schwel-

lenwertes der Phosphatbelastung sichtbar und damit
nutzbar wird.

In einem Freilandexperiment (Talsperre Bautzen,
Sachsen) wurden die Effekte eines experimentell
stark erhohten Raubfischbestandes auf alle Ebenen
des Nahrungsnetzes bei drastischer Uberschreitung
der postulierten Biomanipulations-Effektivitits-
Schwelle der Phosphatbelastung (BESP) seit 1981
analysiert. Die experimentellen Ergebnisse unter-
stiitzen die Hypothese: trotz erfolgreicher Manipu-
lation der Fischbestinde und Forderung des grof3en
Zooplanktons beschrénken sich die Effekte beziig-
lich des Phytoplanktons auf zeitlich begrenzte Klar-
wasserstadien sowie auf eine Verschiebung der
Phytoplanktonstruktur zu solchen Formen, die von
den dominierenden Zooplanktern nicht gefressen
werden konnen. Die Priifung der Hypothese fiir den
Fall der Unterschreitung der BESP wird im Freiland
gegenwirtig vorbereitet. Experimentelle Ergebnis-
se liegen hierzu noch nicht vor. Allerdings weisen
Simulationsergebnisse mit dem Modell SALMO
darauf hin, da3 neben der Phosphatbelastung auch
die Verweilzeit des Wassers eine entscheidende
Rolle spielen konnte. Diese Simulationen zeigen
nur bei sehr niedriger interner und extermer Phos-
phatbelastung sowie bei fehlendem Wasserdurch-
fluB (sehr langer Verweilzeit) den postulierten indi-
rekten Effekt der langfristigen N#hrstoffverknap-
pung und Reduzierung der Primérproduktion als
Folge der Biomanipulation.

Summary

Eutrophication control should be achieved by a
strategy which combines "classical" methods (ad-
vanced waste water treatment, waste water diversi-
on, reduction of diffuse nutrient sources) with in-
lake measures (ecotechnology). Biomanipulation
represents an ecotechnological method which aims
at the maximization of the biofiltration capacity of
the large zooplankters (mainly of the genus Da-
phnia) by optimizing the composition of the fish
community. There is an international trend to assu-
me that biomanipulation in lakes and reservoirs
deeper than approximately 5 m cannot be applied
successfully. The main reason for this assumption
is that in many cases no sustained reduction of the
phytoplankton biomass was observed in these lakes,
even if successful manipulations of the higher tro-
phic levels (fish, zooplankton) were achieved. This
paper is a contribution to overcome this problem by
focussing on an aspect which was rather neglected
up to now. It is assumed that efficiency and sustain-
ability of biomanipulation effects regarding the re-
duction of phytoplankton biomass could be achie-
ved mainly by a biomanipulation-induced enhance-
ment of the phosphate losses from the epilimnion to
the hypolimnion and sediment. In this case su-
stained phytoplankton reduction would be caused
by an indirect effect of nutrient limitation rather than
by direct phytoplankton losses due to grazing. A
hypothesis has been developed that this indirect
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biomanipulation effect becomes visible only below
a certain threshold of the phosphorus loading.

To test this hypothesis two methods were combined:
(1) In a whole-lake experiment in Bautzen reservoir
(Saxony, Germany) the long-term effects of a dra-
stic increase of the stock of piscivores has been
studied under nutrient conditions far above the
postulated "biomanipulation-efficiency-threshold
of the phosphorus-loading” (BESP). The experi-
mental results support the BESP-hypothesis: the
effects on phytoplankton were restricted to tempor-
ary clear water phases and to a shift in the phyto-
plankton structure towards the dominance of such
algae which cannot be used by the daphnids. A field
test of the BESP-hypothesis under conditions below
the BESP is recently in preparation. But results are
not yet available. (2) Simulation results from a
scenario analysis using the dynamic model SALMO
support the hypothesis for all situations of P-loa-
ding. But these simulations indicate that besides
P-loading also the flushing rate of the lake could be
of great importance: the biomanipulation-induced
reduction of in-lake total phosphorus and net pri-
mary production is simulated only at very low ex-
ternal and internal P-loadings as well as very low
flushing rates.
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