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Randbedingungen für eine wirksame Biomanipulation: 
Die Rolle der Phosphatbelastung

Jürgen BENNDORF

1. Einleitung

Bei einem hohen Prozentsatz der stehenden Gewäs­
ser (Seen, Tagebaurestgewässer, Talsperren) führen 
Eutrophierungsfolgen zu einer Verletzung der Qua­
litätsziele und zu erheblichen Nutzungseinschrän­
kungen bzw. zu hohen Mehraufwendungen bei der 
Gewässernutzung. Für die Überwindung dieses 
nicht tolerierbaren Zustandes sollte ein moderner, 
integrierter Gewässerschutz neben den klassischen 
Verfahren (Kläranlagenbau, Ringkanalisation, Re­
duzierung diffuser Stoffeinträge) auch ökotechno­
logische Verfahren in den Gewässern selbst einset- 
zen. Zur Realisierung dieser generellen Zielstellung 
wird international mit hoher Intensität an einem 
ökotechnologischen Verfahren gearbeitet, bei dem 
durch "Optimierung" der Zusammensetzung und 
Höhe der Fischbestände die planktische Biofiltra­
tion durch große Zooplankter (vor allem der Gat­
tung Daphnia) maximiert und die Wassergüte hier­
durch wesentlich verbessert werden soll (Biomani­
pulation). Eine informative Übersicht über den An­
wendungsstand gibt GULATI (1995).

Seit der Publikation der ersten wissenschaftlichen 
Ansätze zur Biomanipulation (HRBACEK et al. 
1961, SHAPIRO et al. 1975) ist auf Teilgebieten ein 
enormer Erkenntniszuwachs erzielt worden. Einer­
seits erfolgte eine weitgehende Aufklärung 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 beeinflußt werden (z.B. 
GLIWICZ & LAMPERT 1994). Andererseits resul­
tierten wichtige Erkenntnisse zum Einfluß der Fi­
sche auf das Zooplankton aus Ganz-Seen-Experi- 
menten, bei denen entweder mit dem Fischgift Ro- 
tenon die Versuchsgewässer radikal fischfrei ge­
macht wurden (z.B. STENSON et al. 1978, SANNI 
& WAERVAGEN 1990) oder die wesentlich um­
weltverträglichere Methode der Förderung der 
Raubfische Anwendung fand (BENNDORF et al. 
1984). Auch die intensive Abfischung der uner­
wünschten Fischarten bei gleichzeitiger Förderung 
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 Einfluß der Fische in großen

Plastiksäcken (Enclosures, Exclosures) (z.B. AN­
DERSSON et al. 1978, VANNI & FINDLAY 1990) 
wurden zwei tragende Theorien zur Biomanipulati­
on abgeleitet:

(1) Die "Kaskadentheorie"
(CARPENTER et al. 1985) besagt, daß sich Än­
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, daß 
Änderungen an der Spitze des Nahrungsnetzes 
von Stufe zu Stufe um so stärker gedämpft wer­
den, je weiter sich die Effekte der Basis nähern, 
so daß an der Basis nur noch die Ressourcen die 
Biomasse der Primärproduzenten bestimmen.

Es ist ganz offensichtlich, daß Biomanipulation eine 
sehr sichere Steuerung der Eutrophierung erwarten 
läßt, wenn Theorie (1) uneingeschränkt gelten wür­
de, und daß sie andererseits ein nahezu aussichtslo­
ses Unterfangen sein müßte, würde Theorie (2) in 
vollem Umfang gültig sein. Die neueste verfügbare 
Sichtung und Wertung aller bekannt gewordenen 
Ganz-Seen-Experimente zur Biomanipulation 
(REYNOLDS 1994) zeigt indessen, daß die Ergeb­
nisse weder Theorie (1) noch Theorie (2) in vollem 
Umfang unterstützen bzw. daß beide Theorien von 
jeweils mehreren Experimenten falsifiziert werden. 
Im einzelnen ergab sich folgendes Bild (in Prozent 
aller Experimenten innerhalb der jeweiligen Tro- 
phieklasse):

Übereinstimmung
mit Theorie

(1) (2)
Hypertrophe Gewässer (n = 11) 45% 36%
Eutrophe Gewässer (n = 17) 24% 59%
Mesotrophe Gewässer (n = 2) 50% 50%
Oligotrophe Gewässer (n = 3) 33% 33%

Eine Bewertung der Befunde ist bei den oligotro­
phen und mesotrophen Gewässern nicht möglich, 
weil bei der geringen Zahl der Experimente schon 
ein einzelner "Ausreißer" (z.B. nicht nachprüfbare 
Fehler bei der Fischbestandssteuerung) zu 50% 
bzw. 33% Nichtbestätigung der jeweiligen Theorie 
führt. Bei den Experimenten unter eutrophen und 
hypertrophen Bedingungen ist die Aussage aber
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recht eindeutig: Die Kaskadentheorie (1) wird über­
wiegend bestätigt durch Experimente in kleinen 
Gewässern, in denen die planktische Primärproduk­
tion zusätzlich zum Fraßdruck 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 Schluß, daß Biomani­
pulation in erster Linie wohl in kleineren und vor 
allem flachen Gewässern erfolgversprechend sein 
sollte.
In größeren, tieferen Gewässern scheint die "top- 
down/bottom-up Theorie" (2) anwendbar zu sein. 
Allerdings berücksichtigt diese Theorie nicht, daß 
bei Unterschreitung einer vermuteten Biomanipula- 
tions-Effektivitäts-Schwelle der Phosphatbelastung 
(BESP) (BENNDORF 1987, JEPPESEN et al. 
1990, BENNDORF & MIERSCH 1991) ein zusätz­
licher Effekt der Biomanipulation erwartet werden 
könnte: der Rückgang der Phosphatkonzentration 
durch verstärkte Sedimentation von phosphathalti­
gen Partikeln (z.B. große Algen, Zooplankton- 
Fäces, 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 führen müßte (STENSON 1988). Bei 
Überschreitung der BESP sollten die genannten Eli­
minationsmechanismen zwar auch ablaufen, sie 
werden aber durch den zu hohen Phosphat-Nach­
schub mindestens kompensiert, so daß keine Ab­
nahme der Phosphatkonzentration und demzufolge 
auch keine Reduzierung der Algenbiomasse eintre- 
ten kann. Abb. 1 zeigt ein vereinfachtes Schema der

Abbildung 1

Schematische Darstellung der Größen, Prozesse und 
Kopplungen, die der Hypothese der Biomanipula- 
tions-Effektivitäts-Schwelle der Phosphat (P)-Bela- 
stung (BESP) zugrunde liegen

Kopplungen, die für die BESP-Hypothese entschei­
dend sind.

Die aufgeführten Befunde legen es nahe, die für 
größere und tiefere Gewässer zweifellos gültige 
"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, daß Biomanipulation in größeren, 
tieferen Gewässern nicht zu den gewünschten Ef­
fekten bezüglich einer Abnahme der Phytoplank­
tonbiomasse führt, wenn die BESP überschritten 
wird (hypertrophe und manche eutrophe Gewässer). 
Die erweiterte Theorie prognostiziert aber für den 
gleichen Gewässertyp eine erfolgreiche Biomani­
pulation bis hin zur Reduzierung des Phytoplank­
tons, wenn die BESP unterschritten wird (schwach 
eutrophe, mesotrophe, oligotrophe Gewässer). Er­
ste experimentelle Befunde unterstützen die erwei­
terte Theorie (STENSON 1988, MAZUMDER et 
al. 1992). Nach den vorliegenden, noch unsicheren 
Erkenntnissen könnte die BESP im Bereich von 0,6 
bis 2,0 g Gesamt-P m '2a_1 liegen (BENNDORF 
1987, JEPPESEN et al. 1990, BENNDORF & 
MIERSCH 1991). Sie ist sicher keine konstante 
Größe, sondern eher gewässerspezifisch von eini­
gen Faktoren abhängig (z.B. von der Gewässermor­
phologie, dem Grundchemismus des Wassers, d.h. 
Hart-, Weichwasser und von der Windexposition).

2. Zielstellung und Lösungsweg

Zukünftig soll in einem bereits annähernd 20 Jahre 
laufenden Freilandexperiment in der Talsperre 
Bautzen der Nachweis geführt werden, daß die Bio­
manipulation bei Unterschreitung der Biomanipula- 
tions-Effektivitäts-Schwelle der Phosphatbelastung 
(BESP) durch positive Rückkopplung zur Abnahme 
der mittleren Phytoplankton-Biomasse und zu einer 
sichtbaren Verbesserung der Wassergüte führt. Aus 
dem bisherigen Verlauf des Experiments ist die 
Antwort des Gewässers auf die folgenden Konstel­
lationen bekannt:

P-Belastung sehr hoch: 7...20 gP m‘2 a’1
(>BESP); ohne Biomanipulation (1977-1980),

P-Belastung sehr hoch: 7...20 gP m"2 a’1
(>BESP); mit Biomanipulation (1981-1990),

P-Belastung hoch: 3....4 gP m"2 a’1 (BESP);
mit Biomanipulation (1991-1995).

Die Reduzierung der P-Belastung ab 1991 resultiert 
aus den gesunkenen Phosphateinträgen aus dem 
Einzugsgebiet als Folge der veränderten wirtschaft­
lichen Rahmenbedingungen. Infolge der zu erwar­
tenden weiteren Senkung der Phosphateinträge, vor 
allem aber durch eine zusätzliche experimentelle 
Steuerung zur Blaualgenbekämpfung (Kombinati­
on von Phosphat-Fällung im Gewässer mit sauren 
Eisensalzen, pH-Wert-Erniedrigung durch CO2- 
Eintrag aus dem Tiefenwasser und Erhöhung der 
vertikalen Durchmischung) wird ab 1996 die Phos­
phat-Belastung des Gewässers weiter sinken. Da­
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durch besteht die Chance, daß ab 1996 die Kombi- 
nation "P-Belastung mäßig: <1 gP m a ( = 
<BESP); mit Biomanipulation" eintritt und bezüg­
lich der Effekte auf die Struktur und Funktion des 
Ökosystems untersucht werden kann. Daraus ergibt 
sich die Möglichkeit, 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 "großtechnischen" Maßstab 
durchzuführen.
Dieser Test ist allerdings ohne eine Erweiterung des 
Lösungsweges nicht vollständig. Selbst bei Eintre­
ten der erwarteten Effekte (Senkung der Phosphat- 
Konzentration und der Phytoplankton-Biomasse, 
Vergrößerung der Klarheit des Wassers) wäre keine 
kausale Zuordnung zu den auslösenden Mechanis­
men, d.h. entweder zur direkten Phosphat-Last-Re- 
duzierung oder zur biomanipulationsinduzierten 
Senkung der Phosphat-Konzentration möglich. 
Hierfür fehlt die experimentelle Konstellation "P- 
Belastung mäßig (=<BESP); ohne Biomanipulati­
on" Obwohl es prinzipiell später möglich wäre, 
diese Konstellation einzustellen, kann das nicht im 
öffentlichen Interesse liegen, da die Talsperre par­
allel zu den hier dargestellten Forschungsarbeiten 
vor allem auch einer sehr intensiven Erholungsnut­
zung unterliegt. Eine bewußt experimentell ausge­
löste Verschlechterung der Wassergüte kann des­
halb in den Lösungsweg kaum einbezogen werden. 
Der demzufolge in der Talsperre Bautzen nicht 
mögliche Vergleich zwischen biomanipuliertem 
und nichtbiomanipuliertem Zustand bei jeweils ge­
ringer Phosphat-Belastung (=<BESP) soll einer­
seits in zwei kleinen, sehr ähnlichen Experimental- 
gewässem in Gräfenhain vorgenommen werden. 
Hierüber 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 ausgewählter Ergebnisse aus 
dem Freilandexperiment in der Talsperre Bautzen 
unter der Randbedingung hoher P-Belastung auch 
Simulationsergebnisse zu vergleichen, die den Ein­
fluß der Biomanipulation in Abhängigkeit von sehr 
verschiedenen P-Belastungen zeigen.

3. Methoden

3.1 Freilandexperiment

Die Maßnahmen zur experimentellen Steuerung der 
Talsperre Bautzen sowie die einzelnen Methoden 
zur Erfassung der Systemantwort wurden bereits 
mehrfach publiziert (z.B. BENNDORF et al. 1984, 
1988, BENNDORF 1995, SCHULTZ et al. 1992, 
KÖTHE & BENNDORF 1994, MEHNER et al. 
1995), sodaß hier nur eine kurze Übersicht 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 Gewährleistung einer möglichst 
großen Artenvielfalt der Raubfische und einer brei­
ten Altersverteilung innerhalb jeder Population. 
Hierzu erfolgte Besatz mit Satzaalen, ein- oder 
zweisömmrigen Zandern, Hechten und Welsen. 
Diese Arten repräsentieren das ursprüngliche, na­
türliche Arteninventar im Einzugsgebiet. Es wurden 
außerdem Einschränkungen für den Raubfischfang 
erlassen.
Zur Erfassung der Antwort des Systems auf die 
eingestellten experimentellen Bedingungen wurden 
in 14-tägigem Abstand folgende Kriterien erfaßt:

Physikalische und chemische Kriterien:

Sichttiefe, Tiefenprofile von Temperatur, Licht, 
Sauerstoff, pH-Wert, Phosphat, Stickstoff, Silikat, 
freies CO2, Alkalinität, gelöster organischer und 
anorganischer Kohlenstoff.

Biologische Komponenten:

Sestontrockenmasse, Artenzusammensetzung und 
Biomasse des Phytoplanktons (Zählung), Zellzahl 
und Biomasse der Bakterien und des autotrophen 
Picoplanktons (Zählung mittels Epifluoreszenz), 
Makrozoobenthon (Artenzusammensetzung und 
Biomasse), Mesozooplankton (Artenzusammenset­
zung, Größenverteilung, Eizahl, Biomasse), Mikro­
zooplankton: Protozoen, Rotatorien (Artenzusam­
mensetzung, Biomasse), Umsatzgrößen (Primär­
produktion, bakterielle Produktion, Filtrierraten).

Die Schätzung der Bestandsgrößen aller wichtigen 
Fischarten erfolgte durch eine Kombination von 
wiederholten Netzfängen und hydroakustischen 
Aufzeichnungen. Diese Schätzung erfaßt allerdings 
nicht die Jungfische (Altersklasse 0+). Wegen der 
zentralen Stellung der 0+  Fische im Nahrungsnetz 
und der daraus resultierenden Schlüsselstellung für 
eine stabil funktionierende Biomanipulation wurde 
seit 1994 jeweils während des Erscheinens der Lar­
ven bis zur weitgehenden Dezimierung der Jung­
fische ein Intensiv-Programm zum Fang der 0+  
Fische durchgeführt.

3.2 Experiment mit einem 
mathematischen Modell

Die zweite methodische Säule der vorliegenden Ar­
beit stellt das dynamische ökologische 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 für 
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: gelöstes Or- 
thophosphat, anorganische Stickstoffverbindungen, 
Phytoplankton (zwei funktionelle Gruppen), Zoo­
plankton, allochthoner Detritus und Sauerstoff. Fi­
sche und räuberisch lebendes Zooplankton finden 
nicht als Zustandsvariable Berücksichtigung, aber 
ihr Einfluß auf das Zooplankton geht über die Mo­
dellierung der Mortalitätsrate des Zooplanktons in 
die Berechnung ein. Demzufolge können beliebige 
Intensitäten einer Biomanipulation leicht simuliert 
werden. Die Wechselwirkungen zwischen Sedi­
ment und Freiwasser werden über empirische Glei­
chungen für die Nährstofffreisetzung und die Sedi­
ment-Sauerstoffzehrung berücksichtigt.
Zur Wahrung der Übersichtlichkeit und Handhab­
barkeit wurden im Modell einige Vereinfachungen 
vorgenommen. Eine wesentliche Vereinfachung 
besteht z.B. darin, daß nur zwei funktionelle Grup­
pen des Phytoplanktons berücksichtigt werden, und 
daß weder die verschiedenen Gruppen des Zoo­
planktons noch die einzelnen Altersstadien inner­
halb einer Zooplanktongruppe unterschieden wer­
den. Die durch die temperaturabhängige Eientwick­
lungszeit der Zooplankter bedingte Zeitverzöge­
rung der Zooplanktonreproduktion wird allerdings 
in die Berechnungen einbezogen. Die beiden Phyto­
planktongruppen repräsentieren einerseits relativ 
langsamwüchsige, nährstoffliebende Arten, die 
aber vom Zooplankton schlecht gefressen werden 
können und eine niedrige Sedimentationsgeschwin­
digkeit aufweisen (Typ: fädige Cyanobakterien), 
und andererseits raschwüchsige, nährstoffliebende 
Formen, die gut freßbar 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 mäßig 
raschwüchsige Arten umfaßt, die aber auch noch bei 
sehr niedrigen Nährstoffgehalten relativ hohe 
Wachstumsraten erreichen können. Diese Gruppe 
ist außerdem durch schlechte Verwertbarkeit durch 
das Zooplankton und hohe Sedimentationsge­
schwindigkeiten charakterisiert (Typ: Asterionel- 
lä). Die Koexistenz der beiden gewählten 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).
Für die Testung der BESP-Hypothese mit SALMO 
müssen die wichtigsten Schlüsselprozesse, über 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 Schlüsselpro­
zesse sind aber gut berücksichtigt: (1) der Grazing- 
Einfluß auf die Phytoplankton-Struktur und die da­
mit zusammenhängende Sedimentationsrate des 
phytoplanktongebundenen Phosphats und (2) der 
vom Zooplankton direkt abhängige Umsatz des 
Phosphats: Assimilation, Remineralisation und Se­
dimentation der abgegebenen P-haltigen Partikel.

Dabei wurde ein Verhältnis von remineralisiertem 
zu insgesamt ausgeschiedenem Phosphat von 0,7 zu 
Grande gelegt und angenommen, daß der partikulä­
re Anteil aus dem Epilimnion aussinkt.

Trotz der relativ geringen Zahl von Zustandsva­
riablen enthält SALMO 117 Parameter. Das ist die 
unvermeidbare Konsequenz der Berücksichtigung 
zahlreicher ökologischer Steuermechanismen, ohne 
die wiederum keine hinreichende Allgemeingültig­
keit und Prognosefähigkeit des Modells erreichbar 
wäre. Mit Ausnahme weniger gewässerspezifischer 
Parameter wurden alle Parameterwerte auf der Basis 
von eigenen oder publizierten Experimenten mög­
lichst allgemeingültig bestimmt, sodaß sie für alle 
Simulationen zur Verfügung stehen. Eine aufwen­
dige (und für 117 Parameter auch nahezu unmögli­
che) Parameteranpassung ist demzufolge nicht er­
forderlich. Die Inputvariablen (z.B. Füllstände, 
Durchmischungstiefe, Zu- und Abflüsse, Strahlung, 
Wassertemperatur, Konzentrationen von Nährstof­
fen und organischer Substanz in den Zuflüssen) 
werden dem Modell als diskrete Werte übergeben. 
In der Regel wird mit 10-Tages-Mittelwerten bzw. 
Dekadenanfangswerten gearbeitet.
Die prinzipielle Gültigkeit von SALMO für Gewäs­
ser eines sehr breiten Trophiespektrams wurde an 
zahlreichen Fallbeispielen getestet (z.B. BENN­
DORF & RECKNAGEL 1982, RECKNAGEL & 
BENNDORF 1982, RECKNAGEL 1984, BENN­
DORF et al. 1985). Im Ergebnis dieser umfassenden 
Validation kann festgestellt werden, daß SALMO 
mit Ausnahme sehr flacher Gewässer (mittlere Tiefe 
ca. 5 m) Jahresgänge der Zustands variablen simu­
lieren kann, die bezüglich der Höhe der Maxima und 
Minima sowie deren Zeitmuster hinreichende Über­
einstimmung mit gemessenen Zeitverläufen zeigen. 
Damit sind die Voraussetzungen erfüllt, um mit dem 
Modell die Auswirkungen unbekannter Zustände 
auf die Wassergüte zu untersuchen.
Da wegen der enormen Komplexität der realen 
Ökosysteme einerseits und der unerläßlichen Ver­
einfachungen im Modell andererseits Ungenauig­
keiten der Simulationsergebnisse im Detail nicht 
vermeidbar sind, muß für die Anwendung des Mo­
dells eine adäquate Methode gewählt werden. Eine 
solche Methode stellt die Scenario-Analyse dar. 
Dabei werden die Simulationsergebnisse weniger 
bezüglich ihrer absoluten Werte als vielmehr im 
Hinblick auf die relativen Unterschiede zwischen 
den einzelnen untersuchten Fällen (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 Experimentalgewässer Bautzen 
sollte geprüft werden, wie die Biomanipulation bei
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sehr deutlicher Überschreitung der BESP auf die 
Ökosystemstruktur und die Wassergüte wirkt. Die 
bisherigen Untersuchungen konnten zahlreiche Bei­
träge zum Verständnis der Biomanipulation unter 
dieser Randbedingung erbringen. Einige charakte­
ristische Effekte werden nachfolgend beschrieben.

(1) Die Methode des regelmäßigen Raubfischbesat­
zes bei gleichzeitig wirkenden Fangrestriktionen 
führte zu stabilen Raubfischbeständen auf hohem 
Niveau (Abb. 2). Eine wichtige Voraussetzung hier­
für ist allerdings, daß eine Mehrartengemeinschaft 
mit breiter Altersverteilung innerhalb aller Raub­
fischarten eingestellt wird (BENNDORF et al. 
1991, SCHULTZ et al. 1992). Diese Zielsetzung 
schließt vor allem auch den Verzicht auf sehr star­
ken Besatz mit nur einer Raubfischart über kurze 
Zeit (ein oder zwei Jahre) ein. Diese in der binnen- 
fischereilichen Praxis leider oft geübte Verfahrens­
weise führt zwangsläufig entweder zu ineffektiven 
oder zu instabilen Raubfischbeständen (z.B. "Zan­
dermüdigkeit" der Seen nach BARTHELMES
1988).

(2) Bei den Friedfischen führte der starke Fraßdruck 
der Raubfische zu einer Bestandsabnahme (Abb. 2). 
Dabei ist bemerkenswert, daß trotz des Nährstof­
freichtums des Gewässers keine absolute Dominanz 
der Cypriniden auftrat. Der Blei (Abramis brama) 
ist nur in geringer Abundanz vertreten, und einzelne 
starke Jahrgänge der Plötze (Rutilus rutilus) werden

durch den starken Fraßdruck der Raubfische rasch 
dezimiert (SCHULTZ et al. 1992). Außerdem wur­
de in den Plötzen-Populationen eine extreme 
Disproportion im Geschlechterverhältnis beobach­
tet (Männchenanteil weit unter 10%), die bei weite­
rer Fortsetzung dieses Trends zur Kontrolle der 
Planktivoren beitragen könnte (SCHULTZ 1996).

(3) Die Jungfische der geförderten Raubfischarten 
(vor allem der Perciden) wirken durch ihren Zoo­
planktonfraß den Zielen der Biomanipulation entge­
gen. Sie können bei dem hohen Raubfischbestand 
in der Größenordnung von 50% zur wichtigsten 
Planktivoren-Gruppe überhaupt werden. Die relati­
ve Bedeutung dieses Mechanismus für die Mortali­
tät der Daphnien unterliegt allerdings starken saiso­
nalen Schwankungen (MEHNER & SCHULTZ 
1994). Die für das Funktionieren der Biomanipula­
tion unerläßliche, rasche Dezimierung der 0+ Fische 
ist offensichtlich ein Schlüsselmechanismus. Er 
kann in erster Linie durch die gegenseitige Präda- 
tion (einschließlich Kannibalismus) innerhalb der 
Jungfischbestände selbst (Altersgruppen 0+ und 1+) 
realisiert werden (MEHNER et al. 1995). Ein Bei­
spiel für die starke Dezimierung der 0+ Fische nach 
Abschluß der Laichzeit zeigt Abb. 3.

(4) Die absolute Dominanz der Daphnien ist auch 
bei hoher Nährstoffbelastung erreichbar (BENN­
DORF et al. 1988, BENNDORF 1995). Abb. 4 
belegt das für die Sommermittelwerte. Eine Aus-

Abbildung 2

Entwicklung des Fischbestandes und des 
Raubflschanteils im Ergebnis der experi­
mentellen Steuerung während der Bio­
manipulation in der Talsperre Bautzen
(nach SCHULTZ, pers. Mitt.)

Langzeitexperiment TS Bautzen
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nähme bildet die Sommerdepression der Daphnien 
vor allem in solchen Jahren, die durch besonders 
starke Jungfischaufkommen gekennzeichnet sind. 
Dabei existieren Hinweise darauf, daß die Sommer­
depression durch den Fraßdruck invertebrater Räu­
ber stark verlängert werden kann, wenn bei hoher

Abbildung 3

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

Nährstoffbelastung und daraus resultierender star­
ker Primärproduktion (hoher pH-Wert im oberflä­
chennahen Wasser) eine räumliche Separierung von 
Fischen und invertebraten Räubern eintritt (KÖ- 
THE 1993). Ein besonders überraschendes Resultat 
der Biomanipulation sind die hohen Daphnien-Bio- 
massen im Winter (Abb. 5), die eine wesentliche 
Bedeutung für das rasche Wirksamwerden der Bio­
filtration im zeitigen Frühjahr haben (BENNDORF 
& FALTIN 1994). Allerdings zeigen die vom Trend 
abweichenden Werte der Jahre 1983 und 1994 in 
Abb. 5, daß die Wintermittelwerte der Daphnien- 
Abundanz nicht allein vom Raubfischanteil abhän- 
gen.

(5) Wie in fischfreien Enclosures im Experiment 
Bautzen nachgewiesen wurde, führt fehlender 
Fischfraßdruck nicht zwangsläufig zur Dominanz 
sehr großer Daphnien-Arten. Die nicht besonders 
große Daphnia galeata erweist sich unter den hy­
pertrophen Bedingungen in der Talsperre Bautzen 
als die Art mit der größten Fitneß (RITTER & 
KÖTHE 1993).

(6) Bei hoher Phosphatbelastung im Experimental­
gewässer 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, freßbaren Formen zu großen,
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Abbildung 4

Sommer-Mittelwerte (Mai-Oktober) der 
Biomasse des gesamten Zooplanktons 
und von D aphnia galeata  sowie die mitt­
lere Körpermasse aller Crustaceen (ein­
schließlich aller Juvenilstadien) vor und 
während der Biomanipulation (BM) im 
Freilandexperiment in der Talsperre 
Bautzen
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Abbildung 5

Winter-Mittelwerte (Januar-März) der 
Biomasse von D aphnia galeata  im Ver­
gleich mit dem Anstieg des Anteils der 
Raubfische an der gesamten Fischbio­
masse vor und während der Biomanipu­
lation (BM) im Freilandexperiment in der 
Talsperre Bautzen
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nicht freßbaren Arten (BENNDORF & FALTIN 
1994). Abb. 6 dokumentiert diese Verschiebung für 
die Sommer-Mittelwerte der Phytoplankton-Bio­
masse.
Bei Überschreitung eines primärproduktionsabhän­
gigen Grenzwertes der Intensität der Biofiltration 
wird auch eine extreme Unterdrückung der Primär­
produktion in den kleinen Größenfraktionen unter 
30 m (bei sehr hoher Primärproduktion in den 
Größenklassen über 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 Fraßdrucks der Daphnien nur extrem 
wenig freßbares Phytoplankton vorhanden ist. Da in 
diesen Phasen auch die Protozoen als potentielle 
Bakterienfresser stark unterdrückt sind (KÖTHE & 
BENNDORF 1994), kann die hohe bakterielle Pro­
duktion überwiegend direkt von den Daphnien ge­
nutzt werden. Abb. 7 zeigt ein Beispiel dafür, daß 
die gesamte bakterielle Produktion allein durch die 
Daphnien verwertet wird, obwohl die Protozoen 
dazu genauso oder noch effektiver in der Lage wä­
ren. Der in Abb. 7 (Mitte) bei experimentellem 
Ausschluß der Daphnien gezeigte Prozess ist aber 
unter Biomanipulations-Bedingungen nahezu ohne 
Bedeutung. Demzufolge trägt 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 Übergangssituationen 
(z. B. beim Zusammenbruch der D. galeata-Popu­
lation zu Beginn einer Sommerdepression) vermö­
gen picoplanktische Cyanobakterien oder Grünal­
gen nennenswerte Abundanzen zu entwickeln 
(Abb. 8). Außerhalb dieser Übergangssituationen 
liegen die Abundanzen offensichtlich deshalb um 
mehrere Zehnerpotenzen unter den Werten in nicht­
biomanipulierten Gewässern (z.B. WEISSE & 
KENTER 1991, MALINSKY-RUSHANSKY & 
BERMAN 1991), weil Daphnien-Biomassen über 
ca. 3 mg FM/1 hohe Verlustraten für das APP bedin­
gen (Abb. 8). Die außerhalb von Übergangssituatio­
nen oft auch bei Daphnien-Biomassen unter 3 mg 
FM/1 sehr geringen APP-Abundanzen in Abb. 8 
erklären sich aus dem Befund, daß bei diesen relativ 
geringen Daphnien-Biomassen hohe Abundanzen 
heterotropher Flagellaten möglich sind (KÖTHE & 
BENNDORF 1994).

(9) Wie Vergleiche von Perioden mit starker bzw 
schwacher Intensität der Biofiltration unter anson­
sten ähnlichen Randbedingungen ergaben, kann der 
Fraßdruck der Daphnien nicht als Auslöser einer in 
vielen Jahren beobachteten Dominanz von Blaual-

Abbildung 6

Sommer-Mittelwerte (Mai-Oktober) der 
Biomasse des Phytoplanktons vor und 
während der Biomanipulation (BM) im 
Freilandexperiment in der Talsperre 
Bautzen (nichtfreßbare Algen: 30 m; freß- 
bare Algen: 30 m)

Abbildung 7

Bakterielles Wachstum in Grazer-freien 
Ansätzen (B) sowie Wachstum minus 
Grazing-Verluste in Anwesenheit von 
Protozoen (B+P: 3,39 106 HNF/1) bzw. 
D aphnia galeata  (B+Dg: 100 Tiere/1) wäh­
rend einer Phase mit hoher Daphnien- 
Abundanz und hoher Biomasse nicht- 
freßbarer Phytoplankter während der 
Biomanipulation im Freilandexperiment 
in der Talsperre Bautzen (Ansätze in Mi- 
kroenclosures nach fraktionierter Filtration, 
nach A. BENNDORF, pers. Mitt.)

Expositionsdauer (h und Uhrzeft)
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gen {Microcystis spp.) betrachtet werden. Starker 
Fraßdruck von D. galeata führte im Gegenteil sogar 
zu einer Verringerung der Biomasse von Microcy­
stis spp. (BENNDORF & FALTIN 1994). Nachdem 
erste Ergebnisse auch eine ursächliche Beteiligung 
der Daphnien an der Förderung solcher Blaualgen 
vermuten ließen, die erhebliche Mengen des Leber­
toxins Microcystin enthalten (Benndorf & Henning
1989), konnte inzwischen wahrscheinlich gemacht 
werden, daß weder ein direkter noch ein indirekter 
Zusammenhang zwischen der Filtrieraktivität der 
Daphnien und dem Auftreten microcystinhaltiger 
Cyanobakterien besteht (JUNGMANN & BENN­
DORF 1994).

(10) Ausgedehnte Klarwasserstadien im Frühjahr 
und im Herbst sowie die Verschiebung der Domi­
nanzverhältnisse im Phytoplankton führen dazu, 
daß bei knapp 20% aller Probenahmen zum Teil 
erheblich größere Sichttiefen unter Biomanipula­
tionsbedingungen zu beobachten waren. Während 
mehr als 80% aller Untersuchungstermine unter­
schieden sich die Sichttiefen allerdings nicht deut­
lich, wenn die Perioden vor Beginn und während der 
Biomanipulation verglichen werden (Abb. 9). Diese 
Befunde bezüglich der Sichttiefe müssen offen­
sichtlich vor allem deshalb als ein sehr beachtlicher 
Erfolg der Biomanipulation gewertet werden, weil 
wegen der stetigen Verstärkung der externen Phos­

phatbelastung bis 1990 die Gesamtphosphat-Kon­
zentration in der Talsperre Bautzen während der 
Biomanipulation viel höher 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 S ALMO die Auswirkungen hoher Daphnien­
biomassen (Biomanipulation) auf die Langfristent­
wicklung (10 Jahre) des Gesamtphosphats und der 
Primärproduktion unter verschiedenen Phosphatbe­
lastungen getestet werden. Hierfür werden die fol­
genden drei Scenarios definiert und jeweils für hohe 
und niedrige Zooplankton-Mortalität (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 beträgt 10,84 g P/m2 a).

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

Abbildung 8

Autotrophes Picoplankton (APP) bei ver­
schiedenen Daphnienbiomassen während 
der Biomanipulation im Freilandexperi­
ment in der Talsperre Bautzen. Die "Hüll­
kurve" zeigt an, daß höhere APP-Abundan- 
zen nur bei niedrigen Daphnien-Biomassen 
gefunden wurden

Abbildung 9

Dauerlinie (Häufigkeitsverteilung) aller 
gemessenen Sichttiefen vor und während 
der Biomanipulation im Freilandexperi­
ment in der Talsperre Bautzen
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Abbildung 10

Dauerlinie (Häufigkeitsverteilung) aller 
gemessenen Gesamtphosphat-Konzen­
trationen vor und während der Biomani­
pulation im Freilandexperiment in der 
Talsperre Bautzen

Ç  2000 
Hl
Ui

-§ 1500O
Q.(/)
£  1000 
Q.

J  500

0
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Unterschreitungswahrscheinlichkeit

—  vor Biomanipulation
—  mit Biomanipulation

Scenario 3:
Simulation der Talsperre Bautzen als zu- und ab­
flußloser "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-Primärproduktion) dargestellt. In weitestge­
hender Übereinstimmung mit den realen Beobach­
tungen in der Talsperre Bautzen (im Jahr 1978, für 
das die Eingangsdaten gelten) liegen die Gesamt-P- 
Werte im Scenario 1 (Abb. 11, oben) zwischen etwa 
100 und 300 mg P/m3 Es werden keine nennens­
werten Unterschiede zwischen den Zuständen mit 
Biomanipulation (mit BM) und ohne Biomanipula­
tion (ohne BM) simuliert, und es existiert auch kein 
langfristiger Trend. Entsprechend verhält sich auch 
die Netto-Primärproduktion (NPP), obwohl hier er­
wartungsgemäß der direkte Fraßdruck des Zoo­
planktons im Fall "mit BM" zu etwas niedrigeren 
Werten während der Vegetationsperiode führt. Ent­
scheidend für die Beantwortung der Fragestellung 
ist aber, daß diese Reduzierung der NPP nicht mit 
einer Abnahme des Gesamt-P verbunden ist. Inso­
fern unterstützt die Simulation von Scenario 1 die 
BESP-Hypothese.

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

Sowohl bezüglich der geringen absoluten Höhe als 
auch hinsichtlich des zeitlichen Verhaltens existie­
ren keine Unterschiede zwischen den beiden Fällen 
"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/m2 a noch keine erkennbare Verstärkung der Ge- 
samt-P-Abnahme durch Biomanipulation statt.

SALMO-Simulation 
Talsperre Bautzen

Hohe externe und interne P-Belastung
1000 T...........:.............:.............r.............:............r.............:.............•..............r-

OL 1 -I-------1-------1-------1-------1-------i-------1-------1------- 1------- !-------1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9  10

Zeit [Jahre]

Geringe externe und hohe interne P-Belastung

Zu- und abflußloser "See"

0 1  2 3 4 5 6 7 8 9  10
Zeit [Jahre]

Abbildung 11

Ergebnisse der Simulation der Gesamtphosphat-Kon­
zentrationen (Ptot) mit dem Modell SALMO nach 
Scenario 1 (oben), 2 (Mitte) und 3 (unten) (Erklärung 
siehe Text). In jedem Scenario erfolgte die Simulation für 
den Zustand "mit Biomanipulation" (mit BM) und "ohne 
Biomanipulation" (ohne BM). Sofern nur eine Kurve 
erkennbar ist, liegen die Unterschiede unterhalb des Auf­
lösungsvermögens des gewählten Abbildungsmaßstabes

Dieses Simulationsergebnis bedeutet allerdings 
noch keine Falsifizierung der BESP-Hypothese, 
weil sowohl die interne Phosphat-Belastung als 
auch die hohe Wasseremeuerungsrate in der Tal­
sperre die Biomanipulationseffekte bezüglich der
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Gesamt-P-Abnahme überdecken könnten. Um auch 
diese mögliche "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
stärkt. 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 bezüglich der NPP 
eine deutliche Beschleunigung des Rückganges im 
Fall "mit BM" ein (Abb. 12, unten): bereits im 
zweiten Simulationsjahr ist die NPP im Fall "mit 
BM" bei dem in Abb. 12 gewählten Maßstab prak­
tisch nicht mehr von der Abszisse unterscheidbar.

Da in Scenario 3 die Sedimentationsgeschwindig­
keiten des Phytoplanktons bewußt annähernd Null 
gesetzt wurden, kann mit Sicherheit davon ausge­
gangen werden, daß die simulierten Unterschiede 
auf die unterschiedlichen Zooplanktonbiomassen 
als Folge der Biomanipulation zurückzuführen sind. 
Wie die Simulationsergebnisse zeigen, tritt eine bio­
manipulationsbedingte Gesamt-P-Reduzierung und 
Oligotrophierung nur bei weitgehender Abge­
schlossenheit des Systems sowohl bezüglich P-Be- 
lastung als auch Wasserdurchfluß auf. Dieses Er­
gebnis unterstützt prinzipiell die BESP-Hypothese. 
Wegen der starken Vereinfachungen im Modell 
SALMO und der daraus resultierenden Modellfeh­
ler können allerdings keine Aussagen bezüglich der 
absoluten Höhe der BESP abgeleitet werden. Die 
aus der Scenario-Analyse erhaltenen Hinweise las­
sen aber die weitere Testung der BESP-Hypothese 
in Freilandexperimenten sinnvoll erscheinen.

SALMO-Simulation 
Talsperre Bautzen

Hohe externe und interne P-Belastung

Zeit [Jahre]

Geringe externe und hohe interne P-Belastung
^ 2 0 0  t  T3— 150 -  o>
JL100 - 
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Z  0  --------------- I— ------------------1— ---------- -------1—  ---------- -------h -  ---------- -------1
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Zu- und abflußloser "See'
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Abbildung 12

Ergebnisse der Simulation der Netto-Primärproduk- 
tion (NPP) mit dem Modell SALMO nach Scenario 1 
(oben), 2 (Mitte) und 3 (unten) (Erklärung siehe Text). In 
jedem Scenario erfolgte die Simulation für den Zustand 
"mit Biomanipulation" (mit BM) und "ohne Biomanipu­
lation" (ohne BM). Sofern nur eine Kurve erkennbar ist, 
liegen die Unterschiede unterhalb des Auflösungsvermö­
gens des gewählten Abbildungsmaßstabes (Scenario 2 
sowie Scenario 3 im ersten Simulationsjahr) bzw. verläuft 
die Kurve "mit BM" auf der Zeitachse (Scenario 3 vom 
zweiten bis zehnten Simulationsjahr)

5. Schlußfolgerungen

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, daß die Hypothese von der Existenz einer "Bio- 
manipulations-Effektivitäts-Schwelle der Phospor- 
belastung" (BESP) nicht falsifiziert werden konnte. 
Falls die BESP-Hypothese auch durch weitere Tests 
im Freiland nicht falsifizierbar sein sollte, müssen 
für die Anwendung der Biomanipulation in Stand- 
gewässem die folgenden Schlußfolgerungen gezo­
gen werden:

• Biomanipulation kann bei erfolgreicher Steue­
rung an der Spitze des Nahrungsnetzes (Fische, 
Zooplankton) nur dann eine nachhaltige, über 
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 Durchflußrate im Gewässer sehr gering 
ist.
In stark belasteten und/oder durchflossenen Ge­
wässern sind nachhaltige top-down Effekte an 
der Basis des pelagischen Nahrungsnetzes auf 
die Dominanzstruktur des Phytoplanktons be­
schränkt. Eine Ausnahme hiervon bilden sehr 
flache Gewässer, in denen Makrophyten zur Do­
minanz gelangen können.
Biomanipulation und "klassische" Reduzierung 
der Phosphatbelastung stellen demnach keine 
Alternativen dar. Die höchste Effektivität von 
Gewässerschutz-Maßnahmen wird durch eine 
Kombination beider Strategien erreichbar sein.
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7. Zusammenfassung

Bei einem hohen Prozentsatz der stehenden Gewäs­
ser (Seen, Tagebaurestgewässer, Talsperren) führen 
Eutrophierungsfolgen zu einer Verletzung der Qua­
litätsziele und zu erheblichen Nutzungseinschrän­
kungen bzw. zu hohen Mehraufwendungen bei der 
Gewässemutzung. Für die Überwindung dieses 
nicht tolerierbaren Zustandes sollte ein moderner, 
integrierter Gewässerschutz neben den klassischen 
Verfahren (Kläranlagenbau, Ringkanalisation, Re­
duzierung diffuser Stoffeinträge) auch ökotechno­
logische Verfahren in den Gewässern selbst entset­
zen.
Zur Realisierung dieser generellen Zielstellung 
wird international mit hoher Intensität an einem 
ökotechnologischen Verfahren gearbeitet, bei dem 
durch "Optimierung" der Zusammensetzung und 
Höhe der Fischbestände die planktische Biofiltrati­
on durch große Zooplankter (vor allem der Gattung 
Daphnia) maximiert und die Wassergüte hierdurch 
wesentlich verbessert werden soll (Biomanipula­
tion). Der internationale Trend geht dahin, für 
größere und tiefere Gewässer die praktische An­
wendbarkeit der Biomanipulation in Zweifel zu zie­
hen. Der Grund hierfür besteht vor allem darin, daß 
in Gewässern 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 vernachlässigte Betrachtungsweise 
in den Mittelpunkt stellt: Es wird postuliert, daß die 
Nachhaltigkeit der erstrebten Biomanipulationsef­
fekte nicht allein durch die direkten Folgen der 
Biofiltration zustande kommt. Vielmehr könnte die 
Verringerung der Phytoplanktonbiomasse vor al­
lem auch durch die Verstärkung der Phosphatverlu­
ste aus der Produktionszone der Gewässer in das 
Tiefenwasser und das Sediment und demzufolge 
eher indirekt durch Nährstoffverknappung erreicht 
werden. Es wird die Hypothese aufgestellt, daß 
dieser indirekte Effekt der Nährstoffverknappung 
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 erhöhten Raubfischbestandes auf alle Ebenen 
des Nahrungsnetzes bei drastischer Überschreitung 
der postulierten Biomanipulations-Effektivitäts- 
Schwelle der Phosphatbelastung (BESP) seit 1981 
analysiert. Die experimentellen Ergebnisse unter­
stützen die Hypothese: trotz erfolgreicher Manipu­
lation der Fischbestände und Förderung des großen 
Zooplanktons beschränken sich die Effekte bezüg­
lich des Phytoplanktons auf zeitlich begrenzte Klar­
wasserstadien sowie auf eine Verschiebung der 
Phytoplanktonstruktur zu solchen Formen, die von 
den dominierenden Zooplanktem nicht gefressen 
werden können. Die Prüfung der Hypothese für den 
Fall der Unterschreitung der BESP wird im Freiland 
gegenwärtig vorbereitet. Experimentelle Ergebnis­
se liegen hierzu noch nicht vor. Allerdings weisen 
Simulationsergebnisse mit dem Modell SALMO 
darauf hin, daß neben der Phosphatbelastung auch 
die Verweilzeit des Wassers eine entscheidende 
Rolle spielen könnte. Diese Simulationen zeigen 
nur bei sehr niedriger interner und externer Phos­
phatbelastung sowie bei fehlendem Wasserdurch­
fluß (sehr langer Verweilzeit) den postulierten indi­
rekten Effekt der langfristigen Nährstoffverknap- 
pung und Reduzierung der Primärproduktion 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 S ALMO 
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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