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Zum Titelbild:

i Aribo gegriindete Kloster Seeon war bis zur Sikularisation im Jahre 1803
Eiizlgéﬁéﬁﬁ?i4g;mBiiaiziglﬁi%;ordensg I%ach der folgenden sehr wechselreichen Geschichte, in deren
Verlauf das Kloster viele Jahre zum Besitz von Herzog Nikolaj Max1nu11anow1tsch Leuc;htenberg, einem
Enkel des Zaren Nikolaus 1., gehérte, ist es heute Kultur- und Bildungszentrum des Bezirks Oberbayern.
Diese Institution ist auch der Eigentiimer des Klostersees, der, in unm;ttql!)arer N%ihe d_er Limnologischen
Forschungsstation Seeon des Zoologischen Instituts der Ludvylg-Maxml.lllans-Umvers1t'at Miinchen gele-
gen, zugleich auch der "Haussee" dieser wissenschaftlichen Einrichtung ist.

Der Klostersee gehort zum Natursclzutzgebigt Seeoner Seen und ist damit Teil der Eiszerfallslandschaft, die
sich von Rimsting am Chiemsee bis nordostlich des Ortes Seeon erstreckt und auch das seit 1939 bestehende
Naturschutzgebiet Eggstiitt-Hemhofer-Seenplatte einschlieft. Zur Zeit wird ein spezielles Biotopverbund-
konzept umgesetzt, durch welches die beiden Naturschutzgebiete liber zahlreiche Feuchtbiotope, kleine
Stand- und FlieBgewisser miteinander verkniipft werden sollen. Die Luftaufnahme zeigt das Kultur- und
Bildungszentrum Kloster Seeon auf einer Halbinsel, durch welche man einen grofien Teil des Sees - den
Weitsee - von einem kleinen Teil - dem eigentlichen Klostersee - unterscheiden kann. Die in vielen Biichern
und Zeitschriften vielgepriesene Natur- und Kulturlandschaft im Umfeld von Seeon und der imposante
Klosterbau mit der Klosterkirche symbolisieren aber auch die enge Verbindung von Natur und Kultur in
diesem ldndlichen Raum.

Mit der schematischen Darstellung des Einflusses von planktonfressenden Fischen auf einen Teil der
aquatischen Mikroorganismen (aus dem Beitrag von H. Arndt, S. 77-88, Abb. 8) wird die zentrale
Themenstellung des vorliegenden 3. Franz-Ruttner-Symposions angedeutet: Wechselwirkungen in Lebens-
gemeinschaften, die durch gezielte Eingriffe (hier: Regulation planktonfressender Fische) innerhalb gewis-
ser Grenzen manipulierbar sind. ( O. Siebeck)

(Foto: Luftbildverlag GmbH Hans Bertram, 85540 Haar)
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Vorwort

Mit dem hier vorliegenden "Laufener Seminarbei-
trag" stellt die Bayerische Akademie fiir Natur-
schutz und Landschaftspflege nunmehr bereits zum
dritten Mal Fachvortrige vor, die anldBlich des
Franz-Ruttner-Symposion gehalten wurden. Das
Symposion fand im Kloster Seeon unter Leitung
von Prof. Dr. Otto Siebeck in Kooperation mit der
ANL statt. Manch Leser - es sei denn, er ist Limno-
loge - wird sich fragen: Wer war denn eigentlich
Franz-Ruttner?

Niheres iiber den Namenstriger dieser so interes-
santen Seminare und den Wissenschaftszweig Lim-
nologie im Rahmen der Okologie und im Bezug
zum Naturschutz finden Sie in den beiden Laufener
Seminarbeitrdgen Nr. 2/86 und 3/88. Darin enthal-
ten sind u.a. ein Festvortrag von Prof. Dr. Hans-Jo-
achim Elster vom Limnologischen Institut der Uni-
versitdt Konstanz und das BegriiBungsreferat von
Prof. Dr. Otto Siebeck. In beiden Vortrdgen ist ailes
tiber die Forscherpersonlichkeit und den vereh-
rungswiirdigen Menschen Franz Ruttner zu finden.

Mit der Limnologischen Forschungsstation Seeon
unter Leitung von Prof. Dr. Otto Siebeck und den
von ihm gefiithrten Symposien wird im Geiste des
bedeutenden Limnologen Franz Ruttner (1882-
1961), der tiber 30 Jahre die in der ganzen wissen-
schaftlichen Welt bekannte Biologische Station in
Lunz (Niederdsterreich) geleitet hat, die Tradition
dieser Forschungsrichtung erfolgreich weiterge-
fiihrt. Limnologie wird dabei gesehen und betrieben
als umfassende Okologiewissenschaft, die die Zu-
sammenarbeit und Synthese sucht zu anderen Dis-
ziplinen und die auch den Menschen in seiner Exi-
stenz miteinbezieht. Seit Jahren gelingt es Prof. Dr.
Otto Siebeck mit viel Geschick, verschiedene Spe-
zialisten zum Erfahrungsaustausch und zur engen
Zusammenarbeit zusammen zu bringen.

Wie sein Lehrer Franz Ruttner in Lunz ist auch Prof.
Siebeck mit Erfolg darauf bedacht, die seit 1972
bestehende Limnologische Forschungsstation in
Seeon, die dem Zoologischen Institut der Universi-
tdt Miinchen angeschlossen ist, nicht nur zu einer
Stitte der okologisch-limnologischen Forschung,
sondern auch zu einem Zentrum der Begegnung zu
machen.

Die Kontakte zur ANL sind dabei von Anfang an
erfreulich eng. Sie fanden eigentlich bereits statt
noch bevor die ANL 1976 gegriindet wurde, als es
noch um die Bestimmung des Ortes der zu errich-
tenden ANL ging. So gehorte Prof. Dr. Otto Siebeck
von Anfang an auch dem Kuratorium der ANL an,
das zusammen mit dem Prisidium der ANL vor-
steht.

Und wir, die ANL, freuen uns, dal wir in enger
Zusammenarbeit mit Prof. Dr. Otto Siebeck die
Tagungsberichte zu den Franz-Ruttner-Symposien
herausgeben diirfen, wodurch unser gemeinsames
Anliegen, lebensfreundliche Nutzungskonzepte fiir
Gewisser und Seen zu entwickeln und das Gewis-
serleben zu bewahren, mehr als deutlich gemacht
werden kann.

Wie bereits die Titel der vorigen Tagungsberichte
Nr. 2/86 "Elemente der Steuerung und der Regula-
tion in der Pelagialbiozénose" und Nr. 3/88 "Wir-
kungen von UV-B - Strahlung auf Pflanzen und
Tiere" erkennen lassen, ist darin viel Interessantes
und auch nach ca. 10 Jahren immer noch Aktuelles
zu erfahren. Angesichts der anhaltenden Ozonloch-
Diskussion also wahrlich keine Eintagsfliegen. Und
das trifft mit Sicherheit auch auf den vorliegenden
Band zu, der den Titel "Unbeabsichtigte und geziel-
te Eingriffe in aquatische Lebensgemeinschaften”
tréagt.

So méchte ich Herm Prof. Dr. Otto Siebeck herzlich
danken fiir dieses gelungene Symposion und die
Ubernahme der Schriftleitung der vorliegenden
Broschiire. Die weitere Arbeit bei der Herausgabe
haben wir im eigenen und unser aller Interesse gemn
geleistet.

Viel Gewinn beim Lesen wiinscht Ihnen
Ihr

4. oot

Dr. Christoph Goppel
Direktor der Bayerischen Akademie
fiir Naturschutz und Landschaftspflege
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Programm des Symposions

Freitag, 13. Oktober 1995

Am Abend Anreise der Referenten und gemeinsames Abendessen im Landgasthof Scheitzenberg,

Seeon

Samstag, 14. Oktober 1995

Wissenschaftliche Veranstaltung im Benediktussaal des Kultur- und Bildungszentrums des Bezirks

Oberbayern im Kloster Seeon

Dr. Christoph Goppel
Direktor der Bayerischen Akademie fiir
Naturschutz und Landschaftspflege

Ministerialdirigent Dr. Dieter Engelhardt

in Vertretung des

Schirmhermn des 3. Franz-Ruttner-Symposions
Dr. Thomas Goppel,

Byerischer Staatsminister fiir
Landesentwicklung und Umweltfragen

Stellvertretender Landrat des Landkreises Traunstein
RA Hubert Neuberger

Prof. Dr. Otto Siebeck

Limnologische Forschungsstation Seeon

des Zoologischen Instituts der Universitit Miinchen
83370 Seeon

Privatdozent Dr. M. Simon
Kommissarischer Leiter des
Limnologischen Instituts der
Universitit P.O. Box 5560 X 913
78434 Konstanz

Prof. Dr. J. Benndorf

Institut fiir Hydrobiologie der
Technischen Universitit
01062 Dresden

Prof. Dr. W. Lampert
Geschiftsfiihrender Direktor am

Max-Planck-Institut fiir Limnologie
24306 Plon/Holstein

Prof. Dr. R. Koschel
Institut fiir Gewisserdkologie
16775 Neuglobsow

Privatdozent Dr. H. Arndt
Institut fiir Okologie der
Emst-Moritz-Arndt Universitit
18565 Kloster Hiddensee

GruBBwort

Eroffnungsrede

GruBwort

BegriiBung und
Einleitung in das Thema

Reaktionen eines Seetkosystems auf
kontinuierliche Zu- und Abnahme von
Phosphatimporten

- dargestellt am Beispiel des Bodensees

Randbedingungen fiir eine wirksame
Biotopmanipulation: die Rolle der
Phosphatbelastung

Nahrungskettenmanipulation:
Die Rolle von
Kompensationsmechanismen fiir
Top-down-Prozesse

Kalzitfillung und
Nahrungskettenmanipulation

Spielen Protisten bei der Manipulation
pelagischer Nahrungsnetzte eine Rolle?



Programm des Symposions

Dr. H. Giide Biomanipulation und das
Landesanstalt fiir Umweltschutz mikrobielle Nahrungsnetz
Baden-Wiirttemberg

Institut fiir Seenforschung

88085 Langenargen/Bodensee

Prof. Dr. P. A. Wilderer EinfluB periodischer Verdnderungen
Lehrstuh] und Priifamt fiir von Milieubedingungen auf mikrobielle
Wassergiite und Abfallwirtschaft Lebensgemeinschaften

TU Miinchen

85748 Garching

Dipl. Biol. A. Sell Aspekte der indirekten Forderung

von Chaoborus

Sonntag, 15. Oktober 1995

Besichtigung der Limnologischen Forschungsstation Seeon und der Posterausstellung iiber die bis-
herigen Ergebnisse der Untersuchungen zum Thema "UV-B-Wirkungen auf pelagische Crustaceen",
die im Rahmen des Bayerischen Klimaforschungsprogrammes (BayFORKLIM) durchgefiihrt wor-
den sind.

*} Herr Prof. Dr. Wilderer war leider verhindert am Symposion teilzunehmen,
stellte aber dankenswerter Weise sein Vortragsmanuskript zur Verfiigung.

**) Frau Dipl. Biol. Sell hat ihr Vortragsmanuskript bedauerlicherweise nicht abgeliefert.
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Unbeabsichtigte und gezielte Eingriffe in aquatische

Lebensgemeinschaften

Zusammenfassung des Symposions
Otto SIEBECK

Reaktionen eines Seeckosystems auf kontinuier-
liche Zu- und Abnahme von Phosphatimporten
- dargestellt am Beispiel des Bodensees
(SIMON)

1. Die Phosphorimporte in den Bodensee stiegen
insbesondere unter dem Einflufl der landwirtschaft-
lichen Entwicklung ab Beginn der 50er Jahre beson-
ders schnell an (rasante Eutrophierung). Die wih-
rend der Friihjahrsvollzirkulation gemessenen Ge-
samtphosphorkonzentratlonen erreichten 1979/80
mit ca. 90 mg/m ihr Maximum.

2.Im Zuge vielfdltiger Sanierungsmafnahmen (Bau
von Kldranlagen, Reduzierung phosphathaltiger
Waschmittel] etc.) im Einzugsgebiet des Bodensees
ist es gelungen, die rasante Eutrophierung nicht nur
zu stoppen, sondern erheblich zuriickzufahren: Die
wihrend der Friihjahrsvollzirkulation gemessenen
Gesamtphosphorkonzentrationen lagen im Jahre
1995 nur noch bei 20 mg/m3. Die Verminderung der
Gesamtphosphorkonzentration wurde ab 1980
nachgewiesen. Sie hilt auch Mitte der 90er Jahre
noch nahezu uneingeschrankt an.

3. Die biologischen Reaktionen des Bodensees folg-
ten dieser Entwicklung unterschiedlich zeitverzo-
gert und jeweils in Schiiben. Zwischen 1961/62 bis
1967 verdoppelte sich das Phytoplanktonfrlschge-
wicht (Jahresmittelwerte) von 8 auf 16 g/m blieb
bis 1975 im wesentlichen gleich, erhdhte sich aber
schon im folgenden Jahr - vor allem durch sommer-
liche Vegetationsbliiten - auf 25 g/m Wihrend der
Vegetationsbliite wurden 1979-1981 sogar Werte
von iiber 100 g/m iiberschritten. Eine Reduktion
des mittleren jdhrlichen Phytoplanktonfrischge-
wichts wurde ab 1982 nachgewiesen, doch ohne
eindeutigen Trend zu fortlaufend niedrigeren Wer-
ten. In zeitlich begrenzten Entwicklungsphasen, wie
z.B. wihrend der Vegetationsbliite im Friihjahr,
wihrend des Klarwasserstadiums oder im Herbst
wurden keine wesentlich verdnderten Werte gefun-
den. Der Riickgang der Jahresmittelwerte beruht
vor allem auf den niedrigeren Werten wihrend der
Phase der allgemeinen Néhrstofflimitierung im Epi-
limnion der sommerlichen Schichtung.

4. Im Gegensatz zu deutlich nachweisbaren Verin-
derungen in der Phytoplankton-Artenzusammen-
setzung war zwischen 1980 bis 1991 mit Werten

zwischen 250-330 g C/m? x Jahr kein wesentlicher
Unterschied in der Jahressumme der phytoplankti-
schen Primirproduktion nachweisbar. Seit 1992
liegen die Werte um 230-250 g C/m® x Jahr. Wih-
rend die mittlere jahrliche Phytoplanktonbiomasse
zwischen 1979 bis 1993 um 50 % abgenommen hat,
hat sich die phytoplanktische Primérproduktion nur
um ca. 25 % vermindert. Man fiihrt diesen Unter-
schied darauf zuriick, daBl sich die Biomasse des
Nanophytoplanktons erheblich weniger stark ver-
ringert hat als die des Micro- und Netzplanktons.

5. Die Zooplanktondichten und die Fischertrige
haben sich (nach Angaben aus der &lteren Literatur:
Niiman, Kiefer, Elster !) im Bodensee schon seit den
20er Jahren im Sinne einer auffilligen Zunahme
verdndert (beim Zooplankton zwischen 1920-1959
im Mittel um den Faktor 10), hinsichtlich der mitt-
leren Jahresfange der Blaufelchen (Coregonus lava-
retus) von 120 t zwischen 1910-1915 auf 640 t
zwischen 1957-1960. In den entsprechenden Zeit-
abschnitten ergab sich fiir die Weilfische (Cyprini-
den) ein Zuwachs von 30 t auf 115 t. Trotz der
weiterhin anhaltenden Zunahme der P-Importe bis
1980 gingen die Fangertrdge der Blaufelchen ab
Anfang der 60 er Jahre wieder dramatisch zuriick
(statt der erwihnten 640 t nur noch 220 t zwischen
1961-1964). Nach SIMON hielt die Dichtezunahme
der wichtigsten herbivoren Crustaceen bis etwa zur
Mitte der 70 er Jahre an, um von dann ab ebenfalls
schon wieder zuriickzugehen, obgleich die Eutro-
phierung noch anstieg. Daraus folgt, daf es keinen
einfachen Zusammenhang zwischen dem zuneh-
menden Nihrstoffangebot und der Reaktion der
Glieder des pelagischen Nahrungsnetzes gibt (vgl.
BENNDORF, ARNDT, GUDE, KOSCHEL).

Allgemeine SchluBfolgerung: Die Beziehungen
zwischen Nihrstoffangebot und den diversen Glie-
dern des pelagischen Nahrungsnetzes sind wesent-
lich komplexer als frither auf der Basis der einfa-
chen Nahrungskette und ohne Beriicksichtigung der
Protisten und Bakterien angenommen. Aus diesem
Grunde spielt die Analyse der Interaktionen im ge-
samten pelagischen Nahrungsgewebe eine zuneh-
mend wichtigere Rolle in der limnologischen For-
schung. Das zeigen die folgenden Referate anhand
verschiedener Forschungsansitze, bei welchen sich
die Nahrungskettenmanipulation als wichtiges
Werkzeug dieser Analysen erweist.



Nahrungskettenmanipulation: Die Rolle von
Kompensationsmechanismen fiir Top-down-
Prozesse

(LAMPERT)

1. Nahrungsnetze beschreiben die funktionelle Or-
ganisation von Lebensgemeinschaften, deren Mit-
glieder nicht etwa an konstante, sondem an variable
Umweltbedingungen angepalt sind, die fiir die be-
treffenden Lebensraume typisch sind (vgl. BENN-
DORF, GUDE, ARNDT).

2. Jede Nahrungskettenmanipulation bedeutet eine
gewisse Storung in der funktionellen Organisation
des Nahrungsnetzes. Solange diese Stérungen nicht
groBer sind als die gewohnlicherweise vorkommen-
den Veridnderungen, kénnen die betroffenen Arten
durch Anpassungen darauf reagieren. Dabei kom-
men unterschiedliche Mechanismen zum Tragen, je
nachdem, ob es sich um vorhersagbare z.B. peri-
odische oder nicht-vorhersagbare Storungen han-
delt. In ersterem Falle werden die stéranfélligen
Arten oder Klone eliminiert und durch resistente
ersetzt. Im zweiten Fall bleiben diejenigen Arten
bzw. Klone erhalten, deren Individuen in Anpas-
sung an die Art der Stérung mit einer Veridnderung
ihrer Gestalt, ihres Lebenszyklus oder ihres Verhal-
tens reagieren. Reaktionen der Organismengesell-
schaft auf Nahrungskettenmanipulation (= unvor-
hersagbare Stérung) sind somit durch voriiberge-
hende phinotypische Verdnderungen gekennzeich-
net. Auf vorhersehbare Storungen antworten die
Arten vermutlich mit der Evolution permanenter
Verteidigungsmechanismen (vgl. WILDERER)

3. In ihrer Gesamtheit wirken die verschiedenarti-
gen Reaktionen der Organismen eines Nahrungs-
netzes auf eine Nahrungskettenmanipulation der da-
mit provozierten Storung entgegen: Effekte, die an
der Spitze des Nahrungsnetzes zum Tragen kom-
men, werden daher auf den verschiedenen Tro-
phieebenen in Richtung der Basis des Nahrungsnet-
zes durch Kompensationsvorginge zunehmend ge-
dampft. Integrale Eigenschaften des Systems, wie
z.B. die gesamte Algenbiomasse, bleiben im Grenz-
fall unverédndert erhalten (Abpufferung der Storef-
fekte). Das praktische Ziel der Nahrungskettenma-
nipulation kann aus diesem Grunde - vor allem in
tiefen Seen haufig nicht erreicht werden (vgl.
BENNDORF, GUDE, ARNDT)

4. Die Glieder des Nahrungsnetzes miissen sich auf
jeder Trophiestufe mit Bottom-up und Top-
down-Prozessen auseinandersetzen, um Losungen
zur Sicherung ihrer Existenz zu finden. Bottom-up
- Prozesse erfordern Ldsungen zur Sicherung einer
Eméhrung, welche die Mortalitdt durch Top-down
- Prozesse (Fraldruck durch Riuber) mittels Pro-
duktion einer hinreichenden Nachkommenschaft
ausgleicht. Dariiber hinaus konnen Mechanismen
entwickelt werden, welche die Mortalitit vermin-
demn, indem sie dem FraBdruck durch Verwirkli-
chung verschiedener Verteidigungsstrategien (Er-
schwerung des Gefressenwerdens) entgegengesteu-

8

ern, z.B. Bildung hoher Riicken bei Karauschen
unter dem chemischen Einfluf3 des Hechtes, Bil-
dung von Dornen bei Rédertieren, vertikale Aus-
weichwanderungen des Zooplanktons unter dem
chemischen Einflu von Fischen. Der chemische
EinfluB entsteht somit durch rduberbiirtige Substan-
zen (=Kairomone), die bei der Beute Abwehrreak-
tionen ausiosen.

Randbedingungen fiir eine wirksame Biomani-
pulation: Die Rolle der Phosphatbelastung
(BENNDORF)

1. In der Diskussion der Folgen von Nahrungsket-
tenmanipulationen spielen zwei Theorien eine be-
sondere Rolle: 1. die "Kaskadentheorie", nach
welcher sich die Folgen der an der Spitze des Nah-
rungsnetzes provozierten Anderungen ohne wesent-
liche Hemnisse nach der Basis ausbreiten (z.B. For-
derung der Raubfische - weniger zooplanktonfres-
sende Fische - mehr Zooplankton - weniger Algen)
und 2. die "Top-down/bottom up - Theorie", nach
welcher die entsprechenden Folgen von Anderun-
gen an der Spitze des Nahrungsnetzes in Richtung
Basis zunehmend geddmpft werden. Im Grenzfall
wiirde die Entwicklung der phytoplanktischen Bio-
masse auch nach der Nahrungskettenmanipulation
nur vom Angebot an Nihrstoffen und Strahlungse-
nergie abhangig sein. Der in der Praxis der Seenre-
staurierung erwiinschte Effekt einer starken Reduk-
tion der phytoplanktischen Biomasse wiirde einen
Prozef3 voraussetzen, welcher der Kaskadentheorie
entspricht (vgl. LAMPERT, GUDE).

2. Aus der kritischen Uberpriifung von Ergebnis-
sen der Nahrungskettenmanipulation, die an
ganzen Seen durchgefiihrt worden sind, folgt, dafl
sie nicht eindeutig nur nach einer der beiden unter
1 genannten Theorien interpretierbar sind. Es hat
aber den Anschein, als ob die Ergebnisse der Nah-
rungskettenmanipulation in kleinen Seen mit gerin-
ger Tiefe (5m) eher der Kaskadentheorie entspre-
chen, in groflen tiefen Seen eher der Top-down /
bottom up Theorie (vgl. LAMPERT ).

3. Es wird die von BENNDOREF entwickelte Hypo-
these von der Biomanipulations-Effektivitiits-
Schwelle der Phosphatbelastung ( BESP ) vorge-
stellt, welche die "Top-down / bottom up - Theorie"
erweitert. Nach dieser Hypothese setzt der Erfolg
einer Nahrungskettenmanipulation in grofen Seen
voraus, da die Durchfluirate (= Wasseremeue-
rungsrate) niedrig ist und eine kritische Schwelle
des Phosphatangebots unterschritten wird. Es ist
denkbar, daf} dieser Vorgang durch Forderung des
herbivoren Zooplanktons im Zuge einer Nahrungs-
kettenmanipulation durch Erh6hung der Sedimen-
tationsrate phosphathaltiger Partikel (Zooplankton-
faeces, abgestorbene Zooplankter, Kalzit-Aggrega-
te) verstirkt wird. Die Reduzierung der Phytoplank-
tonbiomasse erfolgt demnach nicht nur auf direktem
Wege durch Fra83, sondern auch indirekt durch eine
interne Reduktion des Phosphatangebots.



4. Es werden Methoden und Ergebnisse von expe-
rimentellen Langzeituntersuchungen vorgestellt,
welche bei Einstellung unterschiedlicher Randbe-
dingungen der Phosphatbelastung eine Priifung der
BESP-Hypothese zum Ziele haben. Dariiber hinaus
wird das mathematische Model SALMO (Simulati-
on by an Analytical Lake Model) vorgestellt, wel-
ches zur weiteren Analyse der Freilandbefunde ein-
gesetzt wird.

5. Beziiglich der Praxis der Seenreinhaltung wird
herausgestellt, da3 Nahrungskettenmanipulation
und Reduzierung der Phosphatbelastung durch Sa-
nierungsmafnahmen keine Alternativen sind, son-
dern eher kombiniert werden miissen, um die er-
wiinschten Wirkungen zu erreichen. Nahrungsket-
tenmanipulation allein fiihrt jedenfalls hochstens zu
kurzzeitig anhaltenden Wirkungen, wenn sie nicht
mit einer hinreichenden Reduktion der Nahrstoffbe-
lastung verbunden sind.

Kalzitfillung und Nahrungskettenmanipulation
(KOSCHEL)

1. Die bei iibersattigten Losungen von CaCO3 unter
den Bedingungen der biogenen Entkalkung zustan-
dekommende Kalzitfallung steht in enger Bezie-
hung zum Phosphatangebot und zur Photosynthese-
rate. Da die Photosyntheseraterate unter anderem
von der phytoplanktischen Biomasse und diese von
der Grazingrate des herbivoren Zooplanktons ab-
hiangig ist, sind bei einer Nahrungskettenmanipu-
lation auch Wirkungen auf die Kalzitfallung und
damit auch auf das pflanzenverfiigbare Phosphatan-
gebot zu erwarten: Da eine Abnahme der Grazingra-
te eine Zunahme der phytoplanktischen Biomasse
bewirkt und nun gréBere Photosyntheseraten mog-
lich sind, steigt der Bedarf an Phosphat, durch des-
sen Verminderung die Kalzitfallung geférdert wird.

2. Kalzitkristalle werden vom filtrierenden Zoo-
plankton auch direkt aufgenommen. Es gibt daher
Fille, in welchen eine durch Kalzitkristalle in Seen
hervorgerufene mineralische Triibung durch das
Grazing filtrierender Planktoncrustaceen verschwun-
den sind. Da die Kalzitkristalle zusammen mit den
nihrstoffhaltigen Fikalpellets ausgeschieden wer-
den und deren Sedimentation beschleunigen,
kommt es unter diesen Bedingungen zu einer ra-
scheren Nahrstoffverarmung in den oberen Was-
serschichten.

Spielen Protozoen bei der Manipulation pelagi-
scher Nahrungsnetze eine Rolle?
(ARNDT)

1. Es wird herausgestellt, daf} die Rolle der Proti-
sten im Zusammenhang mit der Nahrungsketten-
manipulation bisher kaum beriicksichtigt worden
sind, weil sich allein schon aus dem Kenntnisstand
zur klassischen Nahrungskette erfolgversprechende
Eingriffe in das pelagische Nahrungsnetz ableiten
lieBen. Der Biomasseanteil der Hauptvertreter des

Protozooplanktons  bestehend aus Ciliaten, he-
terotrophen Nano- und Mikroflagellaten - am ge-
samten Zooplankton liegt im Mittel aber immerhin
zwischen 15 - 50 %. Unter besonderen Bedingungen
ist ein Anteil von bis zu 90 % nicht ausgeschlossen.
Bedenkt man die gegeniiber den Metazoen vielfach
hohere Stoffwechselrate, so wird deutlich, daf3 die
Gruppe der Protisten nicht ohne weiteres vernach-
ldssigbar ist. Das bestitigen quantitative Untersu-
chungen, nach welchen der Kohlenstoffflu} iiber
das mikrobielle Nahrungsnetz einen wesentlichen
Teil der bei der Primir- und Mikrobensekundérpro-
duktion gebundenen Energie an hohere trophische
Niveaus iibertrigt.

2. Bei hinreichend hohen Dichten des herbivoren
Crustaceenplanktons - vor allem der Daphnien -
ist der Fra3druck auf das gesamte Mikroplankton so
hoch, daf die Vertreter des mikrobiellen Nahrungs-
netzes unterdriickt werden. Diese Bedingungen sind
in Seen aber nur phasenweise verwirklicht (vgl.
GUDE)

3. Das Nahrungsspektrum der Protisten reicht
von geloster organischer Substanz, Detritusparti-
keln und Viren bis zu grofen Protisten und kleinen
Metazoen. Von kleineren Amében ist bekannt, daf3
sie in kurzer Zeit Massenentwicklungen von Cya-
nobacteriaceen vernichten konnten. Ob die FreBak-
tivitit bei hinreichender Dichte jemals ausreicht, um
in Seen durch Phytoplanktonfrall auch Klarwasser-
stadien herbeizufiihren, erscheint, von Einzelhin-
weisen abgesehen, sehr fraglich. Zur Erklarung
nimmt man an, daf} bei den Protisten gegeniiber den
Daphnien selektives Fressen stirker ausgeprégt ist.
Das bedeutet, daB nur ein Teil des Phytoplanktons
als Nahrung akzeptiert wird und da8 infolge des
rascheren Stoffumsatzes ein erheblicher Anteil der
Nihrstoffe relativ rasch wieder zur Ausscheidung
gelangt. Diese Nahrstoffe stehen der Regeneration
der Algen zur Verfiigung.

4. Infolge ihrer Heterogenitit hinsichtlich ihrer Er-
ndhrungsweise und damit auch hinsichtlich ihrer
Funktion in einem Nahrungsgewebe, aber auch we-
gen der vergleichsweise kurzen Populationszyklen
lassen sich die Protisten keineswegs als funktionell
einheitliche Gruppe in das Konzept der trophi-
schen Kaskade einordnen, die ja auch eine gewisse
Bestindigkeit hinsichtlich der Abundanz ihrer Glie-
der voraussetzt. Diese Unterschiede gegeniiber dem
Crustaceenplankton bieten den Protisten aber die
Mboglichkeit einer kurzfristigen Einstellung auf
Verdnderungen in der Abundanz und Zusammen-
setzung z.B. des herbivoren Crustaceenplanktons
und des Phytoplanktons. Auf diese Weise konnte
durch die Ubernahme von Leistungen, die zuvor
von Vertretern des Crustaceenplanktons erfiillt wor-
den sind, eine gewisse Pufferung zustandekommen:
Eine solche wire denkbar, wenn nach einem Zu-
sammenbruch der Daphnienpopulation der zuvor
von dieser Gruppe geleistete Stoffflufl in einem

9



hinreichenden Anteil von den Protisten tibernom-
men werden wiirde.

Biomanipulation und das mikrobielle Nahrungs-
netz
(GUDE)

1. Daphnia Arten beeinflussen durch Fraf und
durch Nahrungskonkurrenz die Zusammenset-
zung der Mikrobengesellschaft und damit auch
deren Funktion im Nahrungsgewebe. Ohne Fraf-
druck auf Protozoen dndert sich die Struktur der
bakteriellen Lebensgemeinschaft in Richtung zu
komplexeren Wuchsformen (z.B. Filamente, Zell-
aggregate), um dem unter diesen Bedingungen star-
ken Frafidruck durch die Protozoen entgegenzuwir-
ken. Werden die Protozoen bei hinreichend hohen
Daphniaabundanzen zuriickgedrangt, dominieren
in den Bakterienpopulationen frei suspendierte Ein-
zelzellen.

2. Die Vernachlissigung des Studiums der Inter-
aktionen zwischen den Vertretern der klassischen
Nahrungskette einerseits und den Protisten und
Bakterien andererseits wird in jiingerer Zeit zuneh-
mend als Mangel empfunden, weil die Interpretati-
on der Ergebnisse der Nahrungskettenmanipulation
auf der Grundlage der " klassischen" Nahrungskette
(z.B. Phytoplankton herbivores Zooplankton
planktivore Fische - Raubfische) und der Kaskaden
- bzw. Top-down / Bottom up -Theorie in der Regel
viele Fragen offen 148t (vgl. GUDE, LAMPERT,
BENNDORF, ARNDT ).

3. Mit wachsender Abundanz der Daphnien erhoht
sich der FraBdruck nicht nur auf das Phytoplankton,
sondern auch auf das Mikrozooplankton, wodurch
sich dessen Fradruck auf das Bakterienplankton
verringert. Eine wichtige Funktion des Bakterien-
planktons besteht darin, da es den durch die Fref3t4-
tigkeit des Zooplanktons entstehenden phytoplank-
tischen Abfall (z.B. ausgelaufene Zellbestandteile
durch die mechanische Zerstérung der Zellen, und
Ausscheidung von Faeces) in bakterielle Biomasse
umsetzt, die iiber die Zwischenstation Protozoen
oder - ohne diese Zwischenstation - direkt vom
Crustaceenplankton genutzt werden kann. Das Nah-
rungsangebot fiir die Bakterien und damit auch de-
ren Produktion wachsen mit der Daphnienabun-
danz. Der Abnahme der Bakterienbiomasse durch
verstirkten Fradruck der Daphnien kann auf diese
Weise wirksam entgegengesteuert werden.

4. Die vorrangige Bedeutung des mikrobiellen Nah-
rungsnetzes besteht nicht in der Bereitstellung eines
zusitzlichen Nahrungsangebots fiir das filtrierende
Crustaceenplankton, sondern in der Sicherung einer
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hohen Primérproduktion durch die Freisetzung von
Nihrstoffen. Bakterien konnen jedoch als Nahr-
stoff-Falle wirken und somit die Primérproduktion
von unten nach oben (bottom-up) steuern.

5. Nahrungskettenmanipulation mit dem Ziel der
Forderung des algenfressenden Zooplanktons fiihrt
zu einfacher strukturierten mikrobiellen Lebensge-
meinschaften mit erhéhten Auf- und Abbauraten.

Einflu periodischer Verinderungen von Mi-
lieubedingungen auf mikrobielle Lebensgemein-
schaften

(WILDERER)

1. Die Manipulation mikrobieller Lebensgemein-
schaften durch Anderung der Milieubedingungen
ist wegen der raschen Reaktion der Mikroorganis-
mengesellschaft ein hervorragendes Instrument zur
Analyse ihrer Anpassung (" Climax-Lage " = statio-
nérer Zustand ) und deren funktionelle Konsequen-
zen. Sie beschleunigt den Erkenntnisfortschritt in
der okologischen und biochemischen Grundlagen-
forschung, deren Ergebnisse fiir die Technik der
modemnen Abwasserreinigung unentbehrlich sind.

2. Zusammensetzung und Leistung einer mikrobiel-
len Lebensgemeinschaft werden durch viele Milieu-
faktoren bestimmt. Unter diesen spielt der perio-
dische (= vorhersagbare) Wechsel (= Stérung,
StreB) eine bedeutende Rolle. Er kann daher zur
Kontrolle von Funktion und Konformitit mikro-
bieller Lebensgemeinschaften eingesetzt werden.
So zwingt beispielsweise periodischer Wechsel
zwischen ausreichender Versorgung mit Sauerstoff
und Mangel an Sauerstoff aerobe und anaerobe
Mikroorganismen (z.B. Nitrifikanten und Denitrifi-
kanten) in eine Biozdnose. Thre Diversitéit nimmt zu
und infolgedessen auch ihre Anpassungsfahigkeit.
In modernen Anlagen der biologischen Abwasser-
reinigung, in welchen der Kreislauf von Belebt-
schlamm in einer Kaskade erfolgt, konnte die be-
sondere Wirkung des periodischen Wechsels be-
stimmter Milieubedingungen zur Optimierung der
erwiinschten Leistungen ausgenutzt werden.

3.Periodische Wechsel werden durch die Gréflen
Frequenz (Haufigkeit, mit der die Mikroorganis-
men bestimmten Milieubedingungen - z.B. reichli-
ches und mangelhaftes Angebot an Sauerstoff, hohe
und niedrige Nihrstoffkonzentration ausgesetzt
werden) und Amplitude (z.B. Konzentrationsun-
terschiede) beschrieben. Infolge witterungsabhin-
giger unperiodischer Wechsel im Zulaufvolumen
des Abwassers sind die Moglichkeiten, Frequenz
und Amplitude wichtiger Umweltfaktoren zu kon-
trollieren, jedoch begrenzt.
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Rede
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Staatsminister Dr. Thomas Goppel,*

Bayer. Staatsministerium fiir Landesentwicklung und Umwelltfragen,

als Schirmherr des 3. Franz-Ruttner-Symposions

Sehr geehrter Herr Professor Siebeck, liebe Ehren-
gaste, verehrte Teilnehmer dieses Symposiums!

Herzlich willkommen hier im Kloster Seeon!

Im Namen und in Vertretung des heute leider ver-
hinderten Tagungs-Schirmherrn Umweltminister
Dr. Goppel begriile ich Sie alle zu dieser ebenso
wichtigen wie vielversprechenden Veranstaltung.

""Eingriffe in aquatische Lebensgemeinschaften' -
das ist, mit Respekt, ein Riesenthema. Und wenn
man unter unbeabsichtigtem und gezieltem Eingrei-
fen das Einwirken des Menschen in die Natur ver-
steht, so darf man in der Geschichte getrost weit
zuriickgehen.

Gleich die frithesten Anfénge der Zivilisation, ob im
Zweistromland, im Indusgebiet oder in Agypten,
waren eng verkniipft mit Nutzung und Béndigung
von Wasser. Das vorrangige Ziel dabei war die
Feld-Bewisserung mit ausgekliigelten Kanal- und
Damm-Systemen. Ja selbst Fliisse wurden schon
umgeleitet und Seen trockengelegt.

Fiir die Lebensgemeinschaften dieser Gewisser
blieb dies alles nicht ohne Folgen. Barrieren in den
Fliissen hatten Auswirkungen auf wandernde Fisch-
arten. Abwisser und Abfille groer Metropolen wie
Babylon oder Rom beeinflufiten die Wasserqualitit
und den Sauerstoffhaushalt der Fliisse kaum anders
als heute - und letztlich damit auch ihre Lebenswelt.

All diese gezielten und ungezielten Eingriffe blie-
ben jedoch iiber den lingsten Zeitraum der Mensch-
heitsgeschichte stets lokal eng begrenzt. Erst die
Entstehung Hunderter groer Stidte, die flachen-
deckende Entwicklung von Technik, der Fortschritt
der Wasserkraftnutzung von der einfachen Miihle
bis hin zur modemen Stromgewinnung, der Einsatz
der Wasserbautechnik von der Sicherung der FloB-
fahrt und Holzwirtschaft bis hin zur heutigen Per-
fektion, und last not least die scheinbare Notwen-
digkeit, auch der letzten Auenlandschaft noch Land
abzugewinnen und gleichzeitig die dort entstehen-
den Siedlungen vor Hochwasser zu schiitzen - alles

das erst fiihrte und fiihrt in Summe zu wirklich
tiefgreifenden Verdnderungen auch der Lebensge-
meinschaften, um die es hier geht.

Ein besonders krasses Beispiel aus der Gegenwart
zeigt uns, daB das technisch Machbare nicht immer
auch etwas Sinnvolles ist. Die UNO spricht von der
"groBten menschengemachten Katastrophe dieses
Jahrhunderts"” - sie meint die langsame Austrock-
nung des Aral-Sees. In Kasachstan und Usbekistan
sind inzwischen direkt und indirekt 30 Millionen
Menschen davon betroffen. Ursache ist die vollstén-
dige Nutzung der Seezufliisse zur landwirtschaftli-
chen Bewisserung. Dadurch ist bereits jetzt der
Umfang des einst viertgrofiten Binnensees der Welt
um die Hilfte geschrumpft. Der Salzgehalt des Sees
hat sich vervierfacht. Die Folge ist die vollige Ver-
nichtung seiner fritheren Lebensgemeinschaften.

Nur langsam setzt bei den Verantwortlichen ein
Umdenken ein: Und so wird, unterstiitzt iibrigens
von der Konrad-Adenauer-Stiftung, z.B. die Um-
stellung der Bewisserungstechnik in der Landwirt-
schaft geplant. Wenigstens ist zu hoffen, da8} dieses
Negativbeispiel andere davon abhilt, dhnliche Feh-
ler zu begehen.

Nicht immer freilich sind und waren Eingriffe durch
den Menschen gleich auf den ersten Blick von
Nachteil. So beschreibt ein Baurat Hanbenschmied
in einem Vortrag "Uber die Verunreinigung der Isar
durch die Miinchner Kanalwisser", da8 die Asche
bei Freising einen ausgezeichneten Erndhrungszu-
stand aufweise. Er bedauert freilich im gleichen
Vortrag auch, daf unterhalb Miinchens die Koppe
ausgestorben sowie die Fischart Rutte nicht weit
davon entfernt sei.

Interessant ist, daB dies einem Vortrag aus dem
Jahre 1902 zu entnehmen ist - gehalten iibrigens im
Beisein von Seiner koniglichen Hoheit in Miinchen.
Uns mag diese kleine Geschichte au3erdem als Bei-
spiel dafiir dienen, wie friih in Bayern erkannt wur-
de, daB das aquatische Leben auf menschliche Ein-
griffe mit Verdnderungen reagiert.

* In Vertretung vorgetragen von Ministerialdirigent Dr. Dieter Engelhardt
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Bereits zwei Jahre vor diesem Vortrag war die ''Ko-
nigliche bayerische Versuchsstation fiir Fische-
rei'' gegriindet worden. Zu ihren Leistungen gehort
eine Vielzahl von europaweit wegweisenden Arbei-
ten auf dem Gebiet der Fischerei sowie zur Erhal-
tung der Lebensgemeinschaften des Wassers. Nach
wie vor steht sie heute an der Front der Okosystem-
forschung. - Sie alle kennen sie als Versuchsanlage
Wielenbach des Landesamtes filr Wasserwirt-
schaft im Geschiftsbereich des Bayerischen Um-
weltministeriums.

Es hat seit ihrer Griindung freilich einige Jahrzehnte
gedauert, bis die Wirkung menschlicher Eingriffe in
aquatische Okosysteme in ihrer vollen Tragweite
sichtbar wurde. Besonders deutlich gezeigt haben
sich solche Auswirkungen an unseren bayeri-
schen Seen.

Diese haben sich in den 50er und 60er Jahren zum
Teil in jammerlichem Zustand befunden. Phosphor-
und Stickstoffeintrige aus Siedlungs-Abwissem
und Landwirtschaft haben in vielen dieser Gewésser
im Friihjahr und Sommer die Algen wachsen lassen,
mit der Folge, daB das gesamte jeweilige Okosy-
stem empfindlich gestort wurde: Zahlreiche Fisch-
arten verschwanden. Die einst allerorten vorzufin-
denden Krebse gingen im Bestand zuriick. Inner-
halb weniger Jahrzehnte gerieten die Seen mit ihrem
geringen Wasseraustausch von einem urspriinglich
oligotrophen bis mesotrophen Zustand in die Eutro-
phierung.

Spitestens in dieser Zeit erkannte die bayerische
Wasserwirtschaft aber auch die Zusammenhinge
zwischen den Nihrstoffeinleitungen und ihren Fol-
gen. Ende der 50er Jahre haben wir weltweit erst-
malig am Tegernsee begonnen, das Abwasser mit
Hilfe einer Ringkanalisation vom See fernzuhal-
ten. Nicht lange danach folgte der Schliersee. Mit
anderen Worten: Seit nunmehr mindestens 35 Jah-
ren werden von der bayerischen Wasserwirtschafts-
verwaltung MaBinahmen zur Reinhaltung der Seen
entwickelt, geférdert und umgesetzt.

Bayern verfolgt mit diesen Mafinahmen vorrangig
zwei Ziele:
Das erste Ziel ist eine bakteriologisch einwandfreie
Wasserqualitit, um die uneingeschrinkte Erho-
lungsnutzung an den Seen sicherzustellen, insbe-
sondere das Baden.
Das zweite Ziel ist die Entlastung der Seen von
Nihrstoffen, hauptsichlich von Phosphorzufuhren.
So wird die Bioproduktion gedrosselt, bis sich die
trophischen Verhiltnisse wieder dem urspriingli-
chen Zustand annéhern.
Heute sind

an mehr als 20 Seen

fiir insgesamt 250 km? Wasserfliche

tiber 300 km Ring- und Abfangkanile in Be-

trieb:
Sie fithren das Abwasser von rd. 400.000 Einwoh-
nern hochmodemen Kliranlagen im Hinterland zu,
wo es hiufig sogar schon mit Hilfe der 3. Reinigungs-
stufe oder mit Flockungsfiltration gereinigt wird.
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Dieses Vorgehen war beispielhaft und durchweg
von Erfolg gekront: Alle Seen, die derzeit iiber eine
Ringkanalisation verfiigen, haben eine Riickent-
wicklung vom nihrstoffreichen Zustand hin zum
mesotrophen und gelegentlich bereits zum oligotro-
phen Zustand durchgemacht. Tegernsee und Starn-
berger See z.B. haben heute schon fast Trinkwasser-
qualitét erreicht.

Wir schiitzen aber bei uns in Bayern nicht nur unsere
schonen Seen. Auch der Schutz aller anderen aqua-
tischen Lebensrdume hat bei uns Tradition: der
Schutz unserer Biche und Fliisse also, die das
okologische Riickgrat unserer Kulturlandschaft bil-
den.

Hinzu kommt die oft vergessene Fernwirkung.
Denn schliellich belasten hohe Néhrstoffgehalte
nicht nur unsere Seen und langsam flieBenden Ge-
wisser, sondern auch die kiistennahen Meeresberei-
che, in die letztlich alle N#hrstoffe aus unseren
Fliissen gelangen.

Nach wie vor liegt darum der finanzielle Schwer-
punkt unserer Wasserwirtschaft mit einem jahrli-
chen Investitionsvolumen von derzeit rd. 2,5 Mrd.
DM im Bereich der kommunalen Abwasseranlagen.
Die fiir Abwasseranlagen in Bayern seit 1950 auf-
gewendeten Investitionen belaufen sich auf rd. 24,5
Mrd. DM.

Aus zwei Dutzend einfachen Klédranlagen der 50er
Jahre sind allerdings mittlerweile rd. 3.000 hervor-
ragende Reinigungsanlagen geworden - mit Klar-
technik der zweiten und zum Teil der dritten Gene-
ration. Der AnschluBigrad von 87 % der bayerischen
Bevolkerung an Kliranlagen kann sich weifl Gott
sehen lassen.

Die Ergebnisse der landsweiten Anstrengungen, die
Gewisser von biologisch abbaubaren Stoffen zu
entlasten, schreiben wir alle drei Jahre fort und
dokumentieren sie in der Gewissergiitekarte Bay-
erns.

Die zum Stand Ende 1995 beabsichtigte Neuauflage
wird auf den ersten Blick kaum noch spektakulire
Verbesserungen gegeniiber 1992 ausweisen - schon
weil bereits jetzt bei den FlieBgewissern die dunkel-
griine Farbe vorherrscht: Symbol fiir ein maBig
belastetes biologisches Zustandsbild. Analog kon-
nen wir unsere Seen zum Zeichen einer geringen
Nahrstoffbelastung wieder iiberwiegend in blauer
Farbe kartieren.

Meine Damen und Herren, Spitzenleistung von heu-
te ist die Routine von morgen. Trotz unserer Errun-
genschaften beim Gewisserschutz lehnen wir uns
deshalb nicht etwa selbstzufrieden zuriick. Denn mit
zunehmendem Abbau der organischen Schmutz-
frachten treten immer deutlicher andersartige Pro-
bleme hervor.

Sorgen bereitet uns noch immer die Gruppe der
Pflanzennihrstoffe: Phosphor und Stickstoff. Wo
sie im UbermaB vorhanden ist, wird nach wie vor
im Gewisser zuviel Biomasse produziert - der Sau-
erstoffhaushalt gerit durcheinander und als Folge
davon das gesamte biologische Gleichgewicht.



Ein erster wichtiger Schritt, diese Stoffe zu verrin-
gern, war die Phosphat-Hochstmengen-Verordnung
fiir Waschmittel. Sie war eigentlich Anstof3 zur Ent-
wicklung phosphatfreier Waschmittel, die dann zu
einer deutlichen Entlastung der Gewdsser gefiihrt
haben.

Wir sind durchaus ein wenig stolz darauf, da wir
in Bayern unter grofen Anstrengungen unserer
Kommunen vor allem beziiglich des Phosphors viel
erreicht haben.

Was den Stickstoff angeht, so sind die Eintrige
beim Abwasser von Industrie und Gemeinden zwar
deutlich zuriickgegangen, aber es bleiben noch
Hausaufgaben zu machen: Unsere Probleme liegen
jetzt bei den Eintriagen aus der Fldche. Entsprechend
bemiiht sind wir, in Zusammenarbeit mit der
Landwirtschaft Verbesserungen zu erzielen.

Dabei kommen uns die Bewirtschaftungsvereinba-
rungen unseres Vertragsnaturschutzprogramms zur
Hilfe. In seinem Rahmen besteht die Moglichkeit,
gegen Entgelt Uferschutzstreifen aus der Bewirt-
schaftung zu nehmen oder auf Diinger und Pflan-
zenschutzmittel zu verzichten. So entlastet der Ver-
tragsnaturschutz unsere Gewisser und sichert
gleichzeitig der Landwirtschaft die notwendigen
Einkommen - Hand in Hand ein guter Kompromif!
Ahnliche Wege beschreitet die Wasserwirtschaft
seit vielen Jahren an den FlieBgewdssern. Wo im-
mer moglich, erwirbt und gestaltet sie an den Ge-
wissern erster und zweiter Ordnung Uferschutz-
streifen. Diese dienen nicht nur der Abpufferung
von Nihr- und Schadstoffeintragen, d.h. der Stabi-
lisierung des Gewissernetzes. In unseren zum Teil
durchaus verarmten Agrar-, Siedlungs- und Indu-
strieregionen stellen Fliisse und Bache mit naturnah
bewachsenen Gewisserrdndern dariiber hinaus ein
unersetzliches Netz von Riickzugsrdumen fiir be-
drohte Tier- und Pflanzenarten dar.

Wir betreiben in Bayern seit iiber 20 Jahren solche
okologisch orientierte Gewisserpflege und ge-
stalten Gewdsser wieder naturnah um. Mit rund 500
Riickbauvorhaben an kleinen und grofen Gewis-
sern, sowohl innerhalb von Siedlungsbereichen als
auch drauBlen in der freien Landschaft, haben wir
unsere 6kologischen Zielsetzungen bereits erfolg-
reich umgesetzt. Der Kostenaufwand fiir diese
MaBnahmen einschlieflich des erforderlichen Grund-
erwerbs belduft sich bisher auf iiber 1 Mrd. DM.

Trotz langjahriger Bemithungen sind natiirliche
Fliisse und Béche in vielen Naturriumen Bayemns
bereits Rarititen. In manchen Einzugsgebieten be-
tragt ibr Anteil schon weniger als 10 % des Gewis-
sernetzes. Ein vorrangiges Ziel von Naturschutz und
Wasserwirtschaft ist es deshalb, durch konsequente
Umsetzung der Vorgaben des Landesentwicklungs-
programmes Bayern sowie der Regional- und Bau-
leitplanung noch naturnahe Gewisserabschnitte zu
erhalten und technisch geprigte FluBlaufe zu rena-
turieren.

In diesen Tagen ist ein Faltblatt von uns mit dem
Titel ""Gewiisserpflege - Neue Wege'' erschienen.

Darin haben wir das Leitbild "Naturnahe Gewiis-
ser'' zur Maxime erhoben.
Danach ist folgendes zu gewihrleisten:
die Durchgingigkeit fiir im Wasser lebende Or-
ganismen;
die Vielfalt an gewdssertypischen Lebensriu-
men;
sowie eine Individualitit, die durch das Einzugs-
gebiet bestimmt wird.

Eingriffe in aquatische Lebensraume miissen heute
vorrangig auch dem Zweck dienen, urspriingliche
aquatische Lebensgemeinschaften wieder entstehen
zu lassen, die Wanderung von Fischen zu ermogli-
chen, Laichplitze zuriickgewinnen und so Schritt
fiir Schritt zuriickzukommen zur verlorenen Vielfalt
unserer Gewisserstrukturen.

Die in den vergangenen Jahrzehnten begonnene
Arbeit triagt Friichte. So hat die von Landwirt-
schaftsminister Bocklet kiirzlich vorgestellte Fisch-
arten-Kartierung Bayerns ergeben, daf3 sich zahl-
reiche vom Aussterben bedrohte Arten der "Roten-
Liste" in vielen Gewdsserabschnitten wieder ein-
stellen - so z.B. das Bachneunauge. Nicht weniger
beeindruckend sind die Verbesserungen bei der Ka-
tegorie "stark gefdhrdete Arten" So sind z.B. die
vorhin erwdhnten Rutten (die der Baurat Hauben-
schmied schon 1902 fiir nahezu ausgestorben hielt),
heute wieder in 127 bayerischen Gewasserabschnit-
ten zu Hause.

Ein anderes Beispiel fiir die erfolgreiche Wiederge-
winnung aquatischer Lebensgemeinschaften be-
trifft unsere heimischen Krebsarten, die vor allem
seit den 50er Jahren und friiher in unseren Gewis-
sern zum Teil dramatisch weniger wurden. Gleich-
zeitig zeigt sich hier besonders gut, welch langen
Atem Umweltschutzmafinahmen oft benétigen.
Unsere Krebsbestinde in Bachen, Fliissen und Seen
waren urspriinglich sehr reich. Abwasser, techni-
scher Gewasserverbau, besonders aber die schon
um die Jahrhundertwende aus Amerika einge-
schleppte "Krebspest" haben sie bis auf wenige
Restvorkommen dezimiert.

Wie anderswo waren z.B. auch am Schliersee die
Tage der Fische und Krebse gezihlt.

Nun aber wurde der Schliersee als einer der ersten
Seen Bayems mit einer Ringkanalisation ausgestat-
tet; 1963 war sie fertig. Schon in den folgenden
Jahren stellte sich eine langsame Verbesserung der
Gewiissergiite ein, wobei allerdings zeitweise erst
eine Beliiftung und Umwélzung der Tiefenschich-
ten des Sees als begleitende MaBnahme notwendig
war. Inzwischen ist eine deutliche Verbesserung des
Sauerstoffgehaltes auch im Tiefenwasser und eine
stetige Abnahme des Phosphorgehaltes erreicht.
Seit den 60er Jahren gab es im Schliersee praktisch
keine Bestinde an Seesaiblingen, Seeforellen, Edel-
krebsen oder Miihlkoppen mehr. Infolge der verbes-
serten Wasserqualitit aber konnten wir im Jahr
1984 zunichst mit dem Wiederbesatz mit Seeforel-
len beginnen. Als Erfolg haben wir heute dort eine
sich selbst erhaltende Seeforellenpopulation.
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Diese BesatzmaBnahmen wurden bis 1987 von der
ehemaligen Landesanstalt fiir Wasserforschung
durchgefiihrt in guter Zusammenarbeit mit den an-
sdssigen Fischereivereinen und der Fischereifach-
beratung des Bezirks Oberbayem. Die Fischerei-
vereine haben die Arbeiten mit flankierenden
MafBnahmen begleitet - z.B. mit dem Verzicht auf
Hechtbesatz.

Jetzt sind wir soweit, auch die Edelkrebse im
Schliersee wieder heimisch zu machen unsere
Gesundheitspolizei im Gewisser, die u.a. das abge-
storbene organische Material vertilgt.

Endgiiltig beschlossen wurde das Projekt erst vor
zwei Jahren. Der Besatz mit einigen Tausend Edel-
krebsen aus der Versuchsanlage Wielenbach, die
dort sonst fiir Wiedereinbiirgerungsmafinahmen in
Teichen herangezogen werden, hat bereits stattge-
funden.

Jetzt bedarf es zum Erfolg der Mafnahme der voll-
standigen Schonung der Krebse in den nichsten
Jahren sowie einer sachgerechten und behutsamen
fischereilichen Bewirtschaftung des Sees. Deutlich
wird dadurch nicht zuletzt die wichtige Rolle der
Fischer als Umweltschiitzer an vorderster Front.

Selbstverstindlich begleitet das Institut fiir Wasser-
forschung den Verlauf des Besatzversuches auch
weiterhin. Seine Kontrolluntersuchungen der Jahre
1994 und 1995 lassen hoffen, daB uns der Edelkrebs
bald wieder allgemein vertraut sein wird: am
Schiliersee - und kiinftig auch in anderen Gewissern
Bayerns.

Meine Damen und Herren, das alles sind nur Facet-
ten einer viel umfangreicheren Arbeit. Diese wirkt
darauf hin, durch gezielte MaBnahmen friihere (be-
absichtigte wie unbeabsichtigie) Eingriffe in die
Aquasphire riickgidngig zu machen bzw. urspriing-
liche Lebensbereiche fiir aquatische Organismen zu
erhalten und wiederzugewinnen.

Ein hoher Anspruch! - Und mancher wird sich dabei
zu Recht fragen, ob solche einzelnen Mafnahmen
nicht solange weitgehend ins Leere gehen miissen,
bis wenigstens die Hauptzusammenhinge eines
Okosystems exakt bekannt sind. - Genau diesen
Weg, eine okosystemare Gesamtschau zu erstel-
len, sind wir schon friih gegangen!

Viele werden sich erinnern: Mitte der 70er Jahre gab
es in Deutschland nur noch einen einzigen See, der
dank einer nahezu unberiihrten Umgebung hinrei-
chend konstante Eigenschaften besaB und so nahezu
ideal war fiir eine Okosystem-Analyse: der Ko-
nigsee. Um ihn zu erhalten, hat Bayern 1978 die
Verordnung iiber den Alpen- und Nationalpark
Berchtesgaden in Kraft gesetzt.

Kurz zuvor hat Prof. Siebeck, der gerade ein beson-
deres Jubildum feiern konnte und einer der Mitver-
anstalter dieses Symposiums ist, vom Bayerischen
Staatsministerium fiir Landesentwicklung und Um-
weltfragen den Auftrag zur ""Limnologischen Er-
forschung des Konigssees' erhalten. Er ist uns
seither aufgrund von zahlreichen Arbeiten ein ver-
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trauter Begleiter auf dem Weg zum tieferen Ver-
stindnis der Zusammenhinge zwischen Chemis-
mus und Nihrstoffen, aquatischen Lebensgemein-
schaften und Nahrungsketten, physikalischen und
morphologischen Parametern. Durch ihn wurden
u.a. erstmals auch Phytoplankton-Biomasse bzw.
Primérproduktion in Beziehung gesetzt zu Nahr-
stoffeintragen und Nihrstoffaustrigen.

Die Arbeiten am Konigssee wurden so zur Grund-
lage fiir eine limnologische Bestandsaufnahme auf
breiter Basis.

Sie waren auch Ausgangspunkt fiir das ndchste Pro-
jekt, den Vergleich einiger kleiner Seen mit unter-
schiedlichen trophischen Zusténden in den Natur-
schutzgebieten Seeoner Seen und Eggstiitt-Hemho-
fer-Seenplatte. Das Ziel war hier, ein Frithwarnsy-
stem fiir Verdnderungen bzw. ein wirksames Instru-
ment fiir den Schutz und die Kontrolle von Seeéko-
systemen anhand funktioneller Kriterien zu ent-
wickeln.

Es folgte dann in den vergangenen Jahren in Zusam-
menarbeit mit der Bayerischen Landesanstalt fiir
Wasserforschung und mit dem WWA Traunstein
das Chiemsee-Projekt mit dem Ziel, den trophi-
schen Zustand dieses Sees und die biologischen
Folgen 5 Jahre nach Inbetriebnahme der Ringkana-
lisation und der zentralen Kldranlage zu analysie-
ren.

Eine Beobachtung der letzten Zeit ist nun, da3 der
Fang-Ertrag unserer Fischer zuriickgeht, obwohl -
besser: weil unsere Seen immer sauberer werden.
Gerade die Untersuchungen am Chiemsee haben
nun eindrucksvoll belegt, daB tatsichlich Verschie-
bungen in Art, Menge und zeitlichem Auftreten der
Fischnihrtiere erfolgt sind. Nachdem die Lebensge-
meinschaften eines Sees ein empfindliches Geflecht
darstellen, wire es auch verwunderlich, wenn sie
auf die deutliche Verringerung der Nahrstoffimpor-
te nicht reagieren wiirden.

Aber nicht nur diese Frage nach der Auswirkung
der Re-Oligotrophierung unserer Seen auf Fisch-
bestand und Fischertrag ist heute hochaktuell.
Neben der Fischerei finden an unseren Gewéssern
ja noch zahlreiche andere Nutzungen statt, die zum
Teil miteinander konkurrieren. - Vielleicht das beste
Beispiel ist hier die Erholungs- und Freizeitnutzung,
der unsere rd. 200 bayerischen Seen im besonderen
Mafe dienen. In zhnlichem Zusammenhang sind die
Wasserkraftnutzungen sowie der Einfluf der Land-
wirtschaft auf unsere Gewésser zu sehen.

Unter der Pramisse, eine hohe Qualitit des Wassers
zu erhalten, miissen wir diese Nutzungen aufeinan-
der abstimmen.

Wir haben hierzu u.a. vor einigen Jahren in Bayern
das Instrument der Seenkonferenzen geschaffen, in
dem sich Anlieger und Kommunen, Interessenver-
bidnde und Behdrden miteinander an einen Tisch
setzen, um ihre Probleme zu diskutieren. Wir haben
aufierdem die Erfahrung gemacht, daf} dies ein her-
vorragendes Instrument ist, um "Teamgeist" zu



wecken und allen Beteiligten folgendes klarzuma-
chen:

Wir sitzen alle im selben Boot.

Unsere Umwelt ist unsere Lebens- und Wirt-
schaftsgrundlage.

Und nur gemeinsam werden wir es schaffen,
diese natiirliche Umgebung zu erhalten und wie-
derzugewinnen.

Meine Damen und Herren,
lassen Sie mich schlieBen mit einem Kernsatz aus
der jiingsten Regierungserklirung des Bayeri-

schen Ministerprisidenten zur Umweltpolitik in
Bayem:

"Vorsorgendes Denken hat in der Wasserpolitik des
Freistaats hochste Prioritit: Frither ging es um den
Schutz der Menschen vor dem Wasser; heute ist der
Hauptaufgabenbereich der Schutz des Wassers fiir
und vor dem Menschen."

Ich darf dem heute nur hinzufiigen: dies gilt nicht
weniger auch fiir die aquatischen Lebensgemein-
schaften.

Meine Damen und Herren, in diesem Sinne wiin-
sche ich Ihrem Symposium nun einen guten Anfang
und einen erfolgreichen Verlauf.
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Grufiwort

des

Herrn stellvertretenden Landrats Hubert Neuberger
zum 3. Franz-Ruttner-Symposion

Sehr geehrter Herr Professor Siebeck,
sehr geehrter Herr Akademiedirektor Dr. Goppel,
meine sehr geehrten Damen und Herren,

ich mochte Sie alle herzlich zum 3. Franz-Ruttner-
Symposion in unserem Landkreis begriien!

Mittlerweile ist dies ja schon die dritte Veranstal-
tung dieser Art, nachdem in den vorausgegangenen
Symposien 1986 und 1988 die Themen "Elemente
der Steuerung und der Regulation in der Pelagial-
biozonose" und "Wirkungen der UV-B-Strahlung
auf Pflanzen und Tiere" abgehandelt worden waren.

Ich freue mich, daB} sich im Landkreis Traunstein
auch heute wieder fachkompetente Wissenschaftler
versammeln, um Probleme zu behandeln, die letzt-
lich auch fiir den Schutz unserer Gewdsser und
seiner Lebensgemeinschaften von erheblicher Be-
deutung sind.

Mit seiner groffen Zahl an Seen, Fliissen und Bichen
istunser Landkreis fiir eine Veranstaltung dieser Art
geradezu prédestiniert. Hinzu kommt, daf§ wir mit
dem Kloster Seeon seit einigen Jahren nun auch eine
hervorragende Tagungsstitte zur Verfiigung haben
und das ist besonders hervorzuheben daf in
Seeon schon seit 25 Jahren ein Zentrum der Ge-
wisserforschung besteht: die Limnologische For-
schungsstation Seeon des Zoologischen Instituts der
Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen.

In dieser Forschungsstation wurde viel erreicht. Ihr
Ruf geht weit iiber die Grenzen Bayerns hinaus.
Mehrere Forschungsauftridge wurden in den letzten
Jahren erfolgreich durchgefiihrt. Ich stelle hier ins-
besondere das "Konigseeprojekt” heraus, in wel-
chem an diesem einzigartigen See inmitten des Na-
tionalparks Berchtesgaden die limnologischen
Grundlagen fiir eine Okosystemanalyse erarbeitet
worden sind. Im vergangenen Jahr wurde das
"Chiemseeprojekt” beendet. In diesem konzentrier-
ten sich die Untersuchungen auf die biologischen
Folgen der Reduzierung der Néhrstoffimporte, die
einerseits durch die Ringkanalisation und anderer-
seits durch die mindestens ebenso wichtigen Sanie-
rungsmafnahmen im Osterreichischen Teil des
Chiemsee-Einzugsgebiets zustande gekommen
sind.

Limnologische Grundlagenforschungen fanden
aber auch im Zusammenhang mit dem Bau des
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Main-Donaukanals im Raum der Oberauer Schlei-
fe, des Sulz- und Ottmaringer Tals sowie zwischen
Worth und Oberau an verschiedenen FlieBgewis-
sern statt.

Gegenwirtig laufen Untersuchungen im Rahmen
des Bayerischen Klimaforschungsprogrammes
(BayFORKLIM) iiber die Wirkungen der UV-B-
Strahlung auf "kleine Wassertiere", insbesondere
unter dem Aspekt einer durch die Reduzierung der
stratosphérischen Ozonkonzentration zu erwarten-
den Zunahme dieser Strahlung.

Der Landkreis Traunstein hat die Entwicklung der
Seeoner Einrichtung von einer limnologischen
Feldstation zu einer limnologischen Forschungssta-
tion, in welcher neben der Grundlagenforschung
auch praxisorientierte Forschungsarbeit im Bereich
des Gewisserschutzes geleistet worden ist, stets mit
groflem Interesse verfolgt.

Durch die Mitwirkung bei Schutzgebietsauswei-
sungen - ich nenne hier das Beispiel des 1995 ge-
schaffenen "Naturschutzgebiet Seeoner Seen" - und
die gegenwirtigen Aktivititen zur Schaffung eines
Biotopverbundes zwischen den Naturschutzgebie-
ten Seeoner Seen und Eggstitt-Hemhofer-Seenplat-
te, durch Beratung, Vortrige, Exkursionen, darunter
auch die Unterstiitzung von Schulen im Rahmen
von Leistungskursen und Facharbeiten einzelner
Schiilerinnen und Schiiler hat sich die Limnologi-
sche Forschungsstation Seeon auch iiber die Fach-
welt hinaus in der Bevolkerung des Landkreis
Traunstein einen Namen gemacht. Der Landkreis
Traunstein schitzt diese Aktivititen, die er daher bei
mehreren Gelegenheiten auch finanziell unterstiitzt
hat.

Ich nehme die Gelegenheit des 3. Franz-Ruttner-
Symposions gerne wahr, dem Leiter der Limnolo-
gischen Forschungsstation Seeon, Herm Prof. Sie-
beck und seinen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
der vergangenen 25 Jahre fiir ihren Einsatz zum
Schutz unserer Gewisser herzlich zu danken.

Ich wiirde mir wiinschen, dafl es den Limnologen
bei ihren Forschungen auch weiterhin nicht an den
notwendigen Mitteln fehlt. Moge ihre Arbeit im
Interesse unserer Natur und der nachfolgenden Ge-
nerationen auch in Zukunft erfolgreich sein. In die-
sem Sinne wiinsche ich dem 3. Franz-Ruttner-Sym-
posion einen guten Verlauf.
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Unbeabsichtigte und gezielte Eingriffe in aquatische

Lebensgemeinschaften

Begriiung und Einleitung in das Thema

Otto SIEBECK

Sehr geehrter Herr Ministerialdirigent Dr. Engel-
hardt,

sehr geehrter Herr stellvertretender Landrat Neu-
berger,

sehr geehrter Herr Préasident Dr. Hamm,
sehr geehrte Giste,
liebe Kolleginnen und Kollegen,

ich hei3e Sie zur Teilnahme am 3. Franz-Ruttner-
Symposion alle sehr herzlich willkommen ! Es freut
mich sehr, daB dieser iiber hundertzwanzig Teilneh-
mer fassende Benediktussaal im Bildungszentrum
des ehemaligen Klosters Seeon fast bis auf den
letzten Platz gefiillt ist.

Mit den Franz-Ruttner-Symposien erinnern wir an
den international herausragenden Osterreichischen
Limnologen aus der Zeit vor dem 2. Weltkrieg, der
iiber mehrere Jahrzehnte die Biologische Station
Lunz der Osterreichischen Akademie der Wissen-
schaften geleitet hatte und zu jenen Okologen zzhl-
te, deren Forschungsstrategie immer darauf ausge-
richtet war, Freilanduntersuchungen mit Experi-
menten zu verbinden. Er hat damit eine Strategie
verfolgt, die fiir den Erkenntnisfortschritt der Oko-
logie unverzichtbar ist. Die heutigen Vortrige wer-
den diese Tatsache erneut eindrucksvoll belegen.

Die Ausrichtung der Franz-Ruttner-Symposien ist
eine besondere Aufgabe, die sich unsere im Jahre
1983 gegriindete "Gesellschaft der Freunde und
Foérderer der Limnologischen Forschungsstation
Seeon der Ludwig-Maximilians-Universitidt Miin-
chen" e.V. (GFL) im Rahmen der in ihrer Satzung
festgelegten Verpflichtungen gestellt hat. Diese im
Hinblick auf die jeweilige Finanzierung recht kiihne
Absicht konnte jedoch erst dann zu einem festen
Entschlufl werden, nachdem die Bayerische Akade-
mie fiir Naturschutz und Landschaftspflege (ANL)
ihren Beistand fiir die Durchfiihrung des Symposi-
ons und die Publikation der Vortrige zugesichert
hatte. Dafiir gebiihrt der ANL unser herzlicher
Dank, den ich hier in meiner Eigenschaft als 1.Vor-
stand der GFL zum Ausdruck bringen darf.

Erfreulicherweise ist es bei allen bisherigen Franz-
Ruttner-Symposien immer gelungen, einen Schirm-
herrn zu finden. Das erste Symposion (Thema: Ele-
mente der Steuerung und der Regulation in der
Pelagialbiozonose) stand unter der Schirmherr-

schaft des damaligen Vorsitzenden des Ausschusses
fiir Umweltfragen und Landesentwicklung, Hermn
A. Gliick, das zweite Symposion (Thema: Wirkun-
gen von UV-B- Strahlung auf Pflanzen und Tiere)
stand unter der Schirmherrschaft des damaligen
Biirgermeisters von Seeon-Seebruck, Herrn Werner
ThusbaB.

Unser heutiges 3. Franz-Ruttner-Symposion steht
unter der Schirmherrschaft des Bayerischen Staats-
ministers fiir Landesentwicklung und Umweltfra-
gen, Herrn Dr. Thomas Goppel. Ich danke ihm auch
von dieser Stelle aus sehr herzlich fiir seine Bereit-
schaft, diese Funktion zu iibemehmen und damit
sein Interesse an den heute zu behandelnden The-
men zu bekunden.

Meine Damen und Herren, mit den Ruttner-Sympo-
sien verfolgt unsere Gesellschaft den Zweck, aktu-
elle Themen aus der Forschung, deren Bedeutung
fiir die Praxis des Umweltschutzes bereits erwiesen
oder in absehbarer Zeit zu erwarten ist, zu biindeln,
einem interessierten Publikum vorzutragen und zu
diskutieren. Begreiflicherweise dauert es immer
eine erhebliche Zeit, bis aktuelle Themen der For-
schung, die in verschiedenen Fachzeitschriften pu-
bliziert worden sind, in einer einzigen Publikation
zusammengestellt erscheinen. Wir wirken diesem
Nachteil entgegen, indem wir die Gelegenheit des
Zusammentreffens der Experten zu einem Sympo-
sion nutzen und die Ergebnisse durch Publikation
einem erweiterten Interessentenkreis zur Verfiigung
stellen.

Mit diesem Anliegen haben wir uns in das Aufga-
benfeld der Bayerischen Akademie fiir Naturschutz
und Landschaftspflege begeben, die alle darin ver-
tretenen Themenbereiche in herausragender Weise
behandelt und fiir ihre Verbreitung sorgt. Dort fith-

* len auch wir uns gut versorgt, und wir sind dankbar,

dafl wir mit dem Franz-Ruttner- Symposion, wel-
ches in einer eigenen Reihe der ANL-Publikationen
im Rahmen der Laufener Seminarbeitridge er-
scheint, eine kleine Nische im Aufgabenbereich der
ANL besetzen durften und - wie wir hoffen - auch
weiterhin halten diirfen.

Ich méchte mich nun dem Thema unseres Sympo-
sions zuwenden und versuchen, Sie durch die fol-
genden Ausfiihrungen auf die Grundlagen, Ergeb-
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nisse und Thesen einzustimmen, die uns von den
heutigen Referenten dann in konzentrierter Form
geboten werden.

Das Thema lautet "Unbeabsichtigte und gezielte
Eingriffe in aquatische Lebensgemeinschaften''.
Der Ausdruck "Eingriff" umfaft alle denkbaren me-
chanischen, chemischen und biologischen Mafinah-
men. Von "gezielten Eingriffen" ist die Rede, wenn,
beispielsweise in der wasserwirtschaftlichen Praxis,
aufgrund hinreichender Erfahrungen und Kenntnis-
se uneingeschrinkt sicher ist, da8 diese zu ganz
bestimmten Ergebnissen fiihren. Es gibt sie im Prin-
zip seit Menschengedenken. Mit dem technischen
und wissenschaftlichen Fortschritt eroffneten sich
aber immer neue Moglichkeiten und mit der wach-
senden Bevolkerungsdichte nahmen sie an Zahl und
Umfang fortlaufend zu. In der Forschung sind "ge-
zielte Eingriffe" wesentlicher Bestandteil von Un-
tersuchungsmethoden, die man zur Analyse unbe-
kannter Zusammenhinge anwendet.

In der wasserwirtschaftlichen Praxis handelte es
sich bisher jedoch kaum um "gezielte Eingriffe in
aquatische Lebensgemeinschaften”, sondern fast
immer um "gezielte Eingriffe" in die gegebenen
stromungsphysikalischen Eigenschaften der Ge-
wasser.

Was die hierzu erforderlichen Kenntnisse betrifft,
so liegen sie beziiglich mechanischer Mafinah-
men auf dem Gebiet der Hydrographie, der Hydrau-
lik, der Hydrodynamik und der Hydrologie. Diese
Kenntnisse werden genutzt, um beispielsweise
FlieBgewisser durch geeignete Malnahmen zu
stauen, in Kandlen mit Schleusen zu leiten usw.
Auch die Ziele sind sehr verschieden. Es geht bei-
spielsweise darum, elektrischen Strom zu gewin-
nen, giinstige Voraussetzungen fiir die Berieselung
von Lindereien bzw. fiir die Schiffahrt zu schaffen,
fiir einen hinreichenden Hochwasserschutz zu sor-
gen und vieles anderes.

Durch solche gezielten, in der Regel aber massiven
Eingriffe in die Gewdsser werden die betroffenen
aquatischen Lebensgemeinschaften meist erheblich
geschidigt. Oft gehen sie sogar zugrunde. In diesen
Fillen werden sie durch andere Lebensgemein-
schaften "ersetzt". In Bezug auf das mit dem Ein-
griff in das Gewisser erreichte Ziel wurden alle
diese Folgen iiber viele Jahrzehnte hinweg grund-
sdtzlich als vernachlissigbare Nebenwirkungen ge-
wertet, sofern sie iiberhaupt zur Kenntnis genom-
men wurden. Auf keinen Fall waren sie das Ziel des
Eingriffs und insofern hinsichtlich der aquatischen
Lebensgemeinschaft ein "unbeabsichtigter Ein-
griff".

Bei den chemischen Eingriffen ist es nicht anders
gewesen. Einer der wichtigsten " gezielten Eingrif-
fe" bestand darin, die Seen iiber viele Jahrzehnte
hinweg als Aufnahmebecken und die FlieBgewésser
als Transportmittel, z.B. fiir alle Arten von fliissi-
gem Miill, zu nutzen. Verdnderungen in den betrof-
fenen Lebensgemeinschaften bis zur Vemichtung
der urspriinglichen Lebensgemeinschaften waren

18

unausweichlich, aber natiirlich nicht das angestrebte
Ziel und insofern ebenfalls ein "unbeabsichtigter
Eingriff " in die Lebensgemeinschaft.

Auch die Praxis der biologischen Eingriffe vermit-
telt iiber viele Jahre hinweg kein anderes Bild. Ge-
zielte Eingriffe beschrinkten sich im wesentlichen
auf den Fischbestand. Ihr Ziel ist die Steigerung
oder die Sicherung des bisher erreichten Fischer-
trags durch BesatzmaBnahmen. Eine Analyse der
Folgen fiir die vorhandene aquatische Lebensge-
meinschaft wurde kaum in Betracht gezogen, ob-
gleich sie aufgrund bestehender Nahrungsbeziehun-
gen nahe liegt. Solange aber das angestrebte Ziel
erreicht wurde, bestand aus der Sicht der Fischerei
zu entsprechenden Untersuchungen kein unmittel-
barer Anlaf3. Man ging davon aus, daf keine wesent-
lichen Anderungen entstanden waren. Wurden sie
dennoch nachgewiesen, so waren sie jedenfalls
nicht beabsichtigt und insofern nicht das Ergebnis
des "gezielten Eingriffs" in das Gewisser, sondern
Folge eines mit dem gezielten Eingriff verbundenen
"unbeabsichtigten Eingriffs" in die Lebensgemein-
schaft.

Fassen wir zusammen: Ausgangspunkt dieser in
die Thematik einfithrenden Bemerkungen ist die
Tatsache, dal man von "gezielten Eingriffen"
spricht, wenn aufgrund hinreichender Kenntnisse
die Sicherheit besteht, da die erwarteten Folgen
eintreten. "Gezielte Eingriffe" in komplexe Systeme
- das gilt fiir terrestrische Okosysteme ebenso wie
fiir aquatische - haben neben diesen Folgen, die man
bereits kennt und daher im Bedarfsfall verwirkli-
chen kann, jedoch unzihlige weitere Folgen, die
man als Ergebnis "unbeabsichtigter Eingriffe"be-
zeichnen kann. Sie sind mit dem "gezielten Ein-
griff" aber untrennbar verbunden: Der "gezielte
Eingriff", ein FlieBgewisser in einen Stausee zu
verwandeln, indem eine Staumauer gebaut wird,
148t sich von dem damit verbundenen Eingriff in die
Lebensgemeinschaft des Gewisserbodens nicht
trennen. Der "gezielte Eingriff", Abwisser in einen
Bach einzuleiten, ist nicht zu trennen von dem "un-
beabsichtigten Eingriff" in dessen Sauerstoffhaus-
halt. Der "gezielte Eingriff", die Makrophyten aus
einem Weiher zu entfernen, ist nicht zu trennen von
dem "unbeabsichtigten Eingriff" in die Pelagialbio-
z6nose, in welcher es u.a. zu einer massiven Ent-
wicklung des Phytoplanktons kommt.

Daraus folgt, daB die in der Umgangssprache iibli-
che Unterscheidung zwischen gezielten und unbe-
absichtigten Eingriffen aus 6kologischer Sichtiiber-
fliissig ist: Ob es um "gezielte" oder um "unbeab-
sichtigte Eingriffe" geht, spielt keine Rolle. Jeder
Eingriff in eine Landschaft oder in ein Gewésser ist
auch ein Eingriff in die betroffene Lebensgemein-
schaft, d.h. in ein vernetztes System, und zwar
grundsitzlich im Sinne einer Stérung. Den Okolo-
gen interessiert die Art der Stérung, ihr Ausmaf und
die Reaktion der Lebensgemeinschaft.

Mit der Priferenz fiir die in der Umgangssprache
iiblichen Bezeichnungen "gezielte" bzw. "unbeab-



sichtigte Eingriffe" anstelle des Wortes "Stérung”
im Thema unseres Symposions wird hier und heute
ein besonderer Zweck verfolgt: Es soll zunédchst an
die Fiille vermeidbarer und unvermeidbarer, in je-
dem Falle aber unbeabsichtigter Eingriffe in die
aquatischen Lebensgemeinschaften erinnert wer-
den. Dasselbe gilt ja auch an Land und betrifft hier
selbstverstindlich alle terrestrischen Lebensge-
meinschaften. Dariiber hinaus soll deutlich werden,
daB es neben den "unbeabsichtigten Eingriffen" in
aquatische Lebensgemeinschaften, die unvermeid-
bar mit den "gezielten Eingriffen" zusammenhén-
gen, zahllose "unbeabsichtigte Eingriffe" in aquati-
sche Lebensgemeinschaften gibt, die durch die un-
terschiedlichsten Aktivititen (Konsumverhalten,
landwirtschaftliche und industrielle Produktion
u.a.) der Bevolkerung in den Einzugsgebieten der
jeweils zugehorigen Gewasser zustandekommen.

Betrachtet man das enge Gewiissernetz in den exo-
rheischen Regionen der Erde - ein Ausschnitt aus
dem siidlichen Teil Deutschlands moge dies doku-
mentieren ( Abb.1 ) -, so muf3 man sich nur noch die
Bevolkerungsdichte, die landwirtschaftlich genutz-
ten Flichen, die Grofstidte und die zahlreichen
kleineren Stadte und Dorfer, die Industrien und die
Verkehrswege vor Augen halten, um das Ausmal
und die Fiille von Einfliissen zu ermessen, die an
Land in den verschiedenen Einzugsgebieten zustan-
de kommen und unbeabsichtigt aber auch unver-
meidbar die zugehorigen Gewisser beeinflussen.

Es ist keineswegs iibertrieben, wenn man sagt, dafl
es in den dichtbesiedelten Lindern mit hochent-
wickelter Industrie und/oder Landwirtschaft keine
Landschaften und infolgedessen auch keine Gewis-
ser mehr gibt, die nicht permanent unzihligen un-
beabsichtigten Eingriffen des Menschen ausgesetzt
sind. Zwar gibt es Naturschutzgebiete und National-
parke, die eine gewisse Restnatur mit relativ gerin-
gen anthropogenen Einfliissen einschlieBen, unbe-
einflufit sind sie aber bekanntlich keinesfalls. Das
liegt nicht nur daran, daf} alle diese Gebiete im
Verhiltnis zu den dichtbesiedelten Landschaften
klein sind, daB sie oft von Gewdssern durchflossen
werden, deren Oberlauf intensiv genutzte Einzugs-
gebiete durchquert und daf ihnen schlieBlich auch
viele Substanzen durch Wind und Niederschldge
zugefiihrt werden. Es liegt aber auch daran, daf3 der
Mensch schon seit geraumer Zeit vom unbedeuten-
den Konsumenten zum globalen Manipulator
avanciert ist und damit die Folgen seines Tuns weit
iiber den Ort seiner Aktivititen hinausreichen.

Nach dem zweiten Weltkrieg erreichte die Ver-
schmutzung von FlieBgewissern durch héusliche
Abwisser in Deutschland so hohe Werte, daB der
Gebhalt an organischen Substanzen als alleinige Ur-
sache fiir das Fehlen der zuvor vorhandenen typi-
schen Lebensgemeinschaften und fiir die Verteilung
und Abundanz gewisser noch vorhandener Indika-
tororganismen betrachtet werden konnte. In dieser
extremen Situation war es daher méglich, diesem
Problem gezielt entgegenzuwirken, d.h. durch den
Bau von Kliranlagen mit biologischer Reinigungs-

stufe vor allem auf die Reduzierung organischer
Substanzen hinzuarbeiten.

Aus der Gewaissergiitekarte Bayerns, die Ende der
50er Jahre noch viele Gewisser enthielt, die in roter
Farbe (= Giiteklasse IV: iibermiBig verschmutzt), in
oranger Farbe (= Giiteklasse III-IV: sehr stark ver-
schmutzt) und in gelber Farbe (= Giiteklasse III)
gekennzeichnet waren, ist heute eine Karte entstan-
den, in welcher Griin vorherrscht. Diese Farbe ent-
hilt die hochst erfeuliche Information, da die be-
treffenden FlieBgewdsser der Giiteklasse II (=
mifig belastet) zuzuordnen sind. Nun ist es aller-
dings nicht mehr moglich, viele der noch bestehen-
den Unterschiede in der Besiedelung innerhalb von
Fliegewassem mit der Giiteklasse IT bzw. II bis IT1
ausschlieBlich auf Unterschiede in der Belastung
durch organische Substanzen zuriickzufiihren.

Die Erkldrung ist einfach: Nach dem Wegfall der
Folgen des hohen Gehalts an organischen Substan-
zen schlagen die vielen anderen Faktoren wieder
durch, die zuvor getrost iibersehen werden konnten,
weil sie in Bezug auf den Faktor Sauerstoffzehrung
von untergeordneter Bedeutung waren. Nun ist es
fiir die Wissenschaft erheblich schwieriger gewor-
den, Unterschiede in der Artenzusammensetzung
und ihre jeweiligen Abundanzen zu erkldren. Neben
den okophysiologischen Faktoren, die unter extre-
mer Belastung sehr stark in den Vordergrund getre-
ten sind, gewinnen nun auch wieder populations-
okologische und synokologische Fakten an Bedeu-
tung, wobei unter letzteren die Nahrungsbeziehun-
gen eine besondere Rolle spielen.

In den Binnenseen gab es eine dhnliche Entwick-
lung. In der Zeit nach dem zweiten Weltkrieg nah-
men die Nihrstoffimporte durch die intensivierten
anthropogenen Aktivititen in den jeweiligen Ein-
zugsgebieten rapide zu, darunter auch die Importe
des in der Regel das Pflanzenwachstum limitieren-
den Phosphats. Besonders in den Anfangsjahren
dieser Entwicklung reagierte das Pflanzenwachs-
tum - im Pelagial das Phytoplankton - prompt auf
diese Entwicklung und wieder schien es, als konne
man die gesamte Entwicklung der Pelagialbiozono-
se allein auf den Phosphatanstieg zuriickfiihren.
Diese Einschitzung erlaubte immerhin eine gezielte
Gegenaktion: die Herabsetzung der Phosphatim-
porte, vor allem durch Phosphatelimination in den
Klédranlagen und durch die Reduzierung des Phos-
phatanteils in Waschmitteln. Die Anstrengungen,
die im Zuge der Seensanierung in Bayern unternom-
men worden sind, wurden bereits im Gruwort des
Bayerischen Staatsministers fiir Landesentwick-
lung und Umweltfragen, Herrn Dr. Thomas Goppel,
durch Herrn Ltd. Ministerialdirigent Dr. Engelhardt
angedeutet. Der Erfolg ist beachtlich: In fast allen
Seen, die sich mehr oder minder im Stadium der
rasanten Eutrophierung befanden und zum Teil be-
reits als hocheutroph zu bezeichnen waren, wurde
die weitere Eutrophierung rasch gestoppt. Dariiber
hinaus wurde eine rasche Abnahme der Phosphat-
importe beobachtet und nicht wenige der unmittel-
baren Folgen der Eutrophierung sind nun deutlich
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riickgédngig, wie z.B. die jdhrliche Biomassebildung
durch das Phytoplankton. Heute sind fast alle sei-
nerzeit gefihrdeten Seen in einem Zustand, der im
grofien und ganzen als mesotroph bezeichnet wer-
den kann. Ahnlich wie im Falle der FlieBgewisser
treten die unmittelbaren Folgen der Uberdiingung
nun wieder in den Hintergrund, wihrend andere
Faktoren an Bedeutung gewinnen.

Was ist den beiden Entwicklungen in den Fliege-
wissern und in den Seen gemeinsam? Es ist die
aufkommende dominierende Wirkung eines einzi-
gen Faktors: In FlieBgewassern war es die Konzen-
tration an organischer, leicht abbaubarer Substanz,
die massiv in den Sauerstoffhaushalt eingriff. Und
in den Seen war es die Konzentration des pflanzen-
verfiigbaren Phospats, der massiv in die Ernih-
rungsbedingungen des Phytoplanktons eingriff.
Eine gewisse zeitlang konnte man fast schon den
Eindruck gewinnen, daf zwischen der Konzentrati-
on organischer Substanz im Fliegewdsser bzw.
zwischen der Konzentration des pflanzenverfiigba-
ren Phosphats im See und den jeweiligen Wirkun-
gen eine monokausale Beziehung bestand.

So unerwiinscht diese Entwicklung vor allem in
ihrer maximalen Auspragung fiir die Allgemeinheit
war, sie bot immerhin die Moglichkeit, diesen bei-
den Fakoren gezielt und mit bester Aussicht auf
Erfolg entgegenzuwirken. Fiir die Limnologen war
diese Entwicklung -das trifft allerdings nur fiir die
Seen zu - sogar ein Gliicksfali, fast vergleichbar mit
einem Experiment, in welchem ein einziger Faktor
variiert wird. Kein Wunder, da in dieser Zeit ein
enormer Erkenntnisgewinn zu verzeichnen war.
Erstmals wagte man, Modelle fiir das gesamte
Seedkosystem zu entwickeln, die beispielsweise
die Beziehung zwischen dem jdhrlichen Phosphat-
import und der Phosphatkonzentration im Seewas-
ser unter dem Einflu3 morphometrischer und hydro-
grafischer Eigenschaften zu beschreiben versuch-
ten.

Alles in allem: Die genannten massiven und defi-
nierbaren Eingriffe haben innerhalb weniger Jahre
zu derart gravierenden Stérungen in den betroffenen
Lebensgemeinschaften gefiihrt, dafl es moglich war,
wichtige funktionelle Zusammenhinge in den aqua-
tischen Lebensgemeinschaften zu erkennen und un-
ser Wissen iiber den Stoffhaushalt von Seen wesent-
lich zu erweitern.

Es wurde bereits angedeutet, da3 im Verlauf der
zunehmenden Importe von organischen, leichtab-
baubaren Substanzen in FlieSgewisser und der zu-
nehmenden Importe von pflanzenverfiigbarem
Phosphat in die Seen Phasen erkennbar waren, in-
nerhalb welcher besonders enge Beziehungen zwi-
schen diesen Storgrofen und ihren Folgen bestan-
den und daher viele neue Einsichten in kausale
Zusammenhinge erarbeitet werden konnten. Nicht
weniger interessant waren und sind auch heute noch
diejenigen Phasen, innerhalb welcher diese Bezie-
hungen anscheinend lockerer werden oder iiber-
haupt nicht erkennbar sind. Eigentlich sind es gera-
de diese Fille, welche die Grundlage fiir neue Fra-

gestellungen liefern und - wenn sie sich beantwor-
ten lassen - zu unerwartet neuen Einsichten fiihren
und nicht etwa solche Fille, die mit Hilfe iiberzeu-
gender Plausibilitédtskriterien bereits friihzeitig
Erklarungen zulassen und damit u.U. weitere Fra-
gestellungen ausschlieBen. Es muf}3 nicht immer
sein, daf} die bis dahin entwickelten Vorstellungen
durch spitere Untersuchungen widerlegt werden.
Es bewahrheitet sich jedoch oft das, was KONRAD
LORENZ sinngemiB in einer Vorlesung, der ich als
Student beiwohnte, etwa so formuliert hat: Die Ver-
allgemeinerung von heute ist der Spezialfall von
morgen.

Ich mochte diese Bemerkungen anhand der klassi-
schen Nahrungskette und der Bottom-up-Theorie
kurz konkretisieren: Es erschien von Anfang an
plausibel, daf} die phytoplanktischen Bitomasse mit
der Importzunahme an pflanzenverfiigbarem Phos-
phat wichst. Mit der Zunahme der phytoplanktische
Biomasse erhoht sich das Nahrungsangebot fiir die
Phytoplankton fressenden Zooplankter, deren Re-
produktion gefordert wird. Davon profitieren raube-
rische Zooplankter und planktivore Fische. Vom
wachsenden Phosphatimport profitiert somit ganz
zuletzt auch der Topcarnivor in einem See, z.B. der
Hecht (oder wie man’s nimmt: der Mensch). Ohne
weitere Kenntnisse iiber die Struktur pelagischer
Lebensgemeinschaften und ihre Nahrungsbezie-
hungen ist diese Entwicklung durchaus plausibel.
Neue Fragestellungen ergeben sich erst, wenn bei-
spielsweise beobachtet wird, daf trotz einer Phos-
phatimportzu- oder - abnahme keine weitere Steige-
rung bzw. Verminderung der phytoplanktischen
Biomasse erfolgt oder dafl der Ertrag an plankti-
voren Fischen trotz zunehmenden Nahrungsange-
bots abnimmt. Solche Fille und viele andere sind
bekannt. Sie sind es, die neue Fragen aufwerfen und
die Chance zu neuen Einsichten bieten.

Wie kann man derartige Fragen bearbeiten, wo doch
von vornherein klar ist, daB} sie nur experimentell
16sbar sind und in dem komplexen Okosystem See
einen dhnlich massiven Eingriff voraussetzen wie er
durch die rasante Erhohung der Phosphatimporte
zustande gekommen war? Am ehesten bietet sich
die Ausschaltung einer wichtigen Organismengrup-
pe an, die innerhalb des Nahrungsnetzes dieselbe
funktionelle Position einnimmt, wie z.B der gesam-
te planktivore Fischbestand. Letzteres wurde prak-
tiziert, wobei allerdings auch alle die Fische mitbe-
troffen waren, die nicht zur Gruppe der Planktivoren
gehorten. Es waren STENSON et al. (Literaturan-
gabe s. Referat Benndorf ), die diese Radikalmetho-
de mit Hilfe des Fischgiftes Rotenon in den USA
durchgefiihrt haben.

Aus diesen und anderen See-Experimenten ergab
sich zunichst ein erwartetes Resultat: Mit der En-
fernung der planktivoren Fische stieg die Dichte des
herbivoren Zooplanktons. Die Folge war, daf die
Biomasse des Phytoplanktons reduziert wurde und
damit weitere unerwiinschte Folgen der Seeneutro-
phierung. Aus naheliegenden Griinden ist ein gene-
reller Einsatz dieser Radikalmethode aber nicht zu
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verantworten. Erfreulicherweise boten sich auch an-
dere Methoden an, z.B. die Erhthung des Raub-
fischbestandes zur Reduktion der planktivoren Fi-
sche bei gleichzeitiger Intensivierung des Fanges
dieser Konsumentengruppe (Literatur s. Referat
Benndorf) und der Einsatz von sogenannten enclo-
sures (=im See an Bojen hdangende und mit Seewas-
ser gefiillte Plastiksdcke), die sich nahezu nach Be-
lieben mit Planktonorganismen in unterschiedlicher
Komposition besetzen lassen und damit die Mog-
lichkeit bieten, die komplexen Zusammenhéinge mit
sanfteren Methoden unter Ausnutzung zahlreicher
moglicher "gezielter Eingriffe" zu analysieren.

Die Untersuchungen mit Hilfe von "Ganzsee-Expe-
rimenten "und enclosures fiihrten in der Grundla-
genforschung zu einem enormen Erkenntnisge-
winn, der sich v.a. auch in der Theorienbildung
{Kaskadentheorie und Top-down/ bottom up Theo-
rie) niederschlug. Es gab Ergebnisse, die zwanglos
aus der einfachen (= linearen) Nahrungskette abge-
leitet werden konnten und daher den Erwartungen
entsprachen. Die Zahl der Ergebnisse, die damit
nicht in Einklang zu bringen waren, stieg aber mit
der Zahl und Dauer solcher Untersuchungen rasch
an. Sie fiihrten u.a. dazu, sich mit einem bis dahin
vernachlissigten Aufgabengebiet zu befassen: der
Analyse von Struktur und Funktion der Protozoen-
und Bakteriengesellschaften im Nahrungsnetz.

Da wir im Verlaufe des Symposions dariiber noch
detailliert informiert werden, mochte ich mich hier
auf einige Bemerkungen zu den Methoden be-
schrinken. Im Prinzip handelt es sich immer um
einen "gezielten Eingriff" in eine aquatische Le-
bensgemeinschaft, und zwar um eine Stérung der
gegebenen Nahrungsbeziehungen zum Zweck ihrer

Intaktes

Gewasserokosystem

+

Gestortes
Gewdasserokosystem
starke Beeintrachtigung

Analyse. In der Praxis erfolgte der "gezielte Ein-
griff" speziell zur Reduzierung der Phytoplankton-
biomasse. Es wird somit eine Steuerung der Phyto-
planktonbiomasse angestrebt. Ein derartiger Ein-
griff kann als Manipulation bezeichnet werden,
genauer: als Biomanipulation, weil der Eingriff
nicht iiber eine Veridnderung bestimmter physikali-
scher und/oder chemischer Aufienbedingungen er-
folgt, sondern direkt an einer bestimmten Organis-
mengruppe. Bedenkt man schlieBlich, daB diese
Biomanipulation in die Nahrungsbeziehungen ein-
greift und diese in erheblichem Umfang &ndert, so
liegt streng genommen eine Nahrungskettenmani-
pulation vor.

Es ist nicht verwunderlich, da die Nahrungsketten-
manipulation nicht nur fiir die Grundlagenfor-
schung, sondern auch fiir die Praxis der Seenrestau-
rierung von Anfang an von ganz besonderem Inter-
esse war, bot sich doch prinzipiell die Moglichkeit,
die unerwiinschte Primérfolge der Seeneutrophie-
rung, die starke Biomassebildung des Phytoplank-
tons, zu stoppen, zu reduzieren und eventuell sogar
auf einem niedrigen Niveau zu halten. Diese Aus-
sicht erschien vielversprechend, weil eine Phos-
phatreduktion, die zu dem gleichen Ergebnis fiihren
konnte, nicht immer erreichbar ist. In diesen Fillen
bietet sich-die Nahrungskettenmanipulation als
flankierende Mafinahme an.

MiBerfolge gibt es jedoch auch. In der Grundlagen-
forschung bedeutet Miflerfolg im Sinne einer nicht
zustandegekommenen Ubereinstimmung zwischen
dem theoretisch zu erwartenden und dem erarbeite-
ten Ergebnis letztlich aber nur Ansporn zu weiteren
Arbeiten.

Belastung
= verédnderte Eingangsgréfen

SanierungsmaBnahmen

= Reduzierung bzw. Auf-
hebung der Belastung

Urspriinglicher Zustand | | Neuer Zustand

Neuer Zustand Neuer Zustand

Intaktes Intaktes Reststérungen Starke Reststérungen {—
Gewasserokosystem Gewasserokosystem (akzeptabet) {unakzeptabel)
RestaurierungsmaBnahmen
Abbildung 2
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Aufgrund der vielversprechenden Chancen, die sich
aus der Ergénzung der herkdmmlichen Methoden
der Seensanierung durch Biomanipulation bzw.
Nahrungskettenmanipulation ergeben, sei anhand
der Abbildungen 2 und 3 eine Ubersicht gegeben.
Abbildung 2 deutet die Entwicklung vom intakten
zum gestorten Seetkosystem unter dem Einfluf
veranderter Eingangsgroen an und dariiber hinaus
die durch Sanierungsmafnahmen im Prinzip er-
reichbaren Resultate, welche im Falle eines unbe-
friedigenden Ergebnisses durch Restaurierungs-
mafBnahmen verbessert werden konnen.

In unseren Breitengraden ist ein intaktes Seedkosy-
stem hinreichend grofer Ausdehnung und Tiefe
dadurch gekennzeichnet, da3 die Zusammenset-
zung seiner Lebensgemeinschaften zumindest iiber
Jahrzehnte hinweg zu jeweils gleichen Jahreszeiten
keine gravierenden Unterschiede aufweist. Infolge
der allméhlichen Verlandung (die sich innerhalb
einer Menschengeneration kaum merklich voll-
zieht) verdndem sich auch die Lebensbedingungen
entsprechend langsam. Die Lebensgemeinschaften
folgen diesen Verdnderungen, indem sie sich anpas-
sen. Anpassungen schlieBen aber auch Anderungen
in ihrer Zusammensetzung ein. Die Aufeinanderfol-
ge derartiger Veridnderungen wird als Sukzession
bezeichnet.

Saisonale Unterschiede in der Zusammensetzung
der Lebensgemeinschaften sind die Folge jahres-
zeitlich bedingter Klimaunterschiede, die sich auf
Strahlungshaushalt, Warmehaushalt, Temperatur-
verteilung, vertikalen Wasseraustausch u.a. Fakto-
ren auswirken. Als rhythmische Verinderungen
sind sie vorhersagbare Storungen, sodaf sich die
Mitglieder der Lebensgemeinschaften im Verlauf

der Evolution unter Ausnutzung verschiedenster
Strategien anpassen konnten.

Eine weitere Eigenschaft des intakten Seedkosy-
stems ist seine ""Elastizitit' . Darunter versteht man
die Féhigkeit einer Lebensgemeinschaft, in den nor-
malen Zustand, d.h. in eine fiir die Jahreszeit typi-
sche Zusammensetzung zuriickzufinden, nachdem
durch eine hinreichend kurz befristete massive, un-
vorhersagbare Storung (dramatischer Witterungs-
einbruch, Hochwasser, Einleitung abbaubarer Xe-
nobiotika, z.B. Rotenon u.a.) wesentliche Veriinde-
rungen in der Lebensgemeinschaft (z.B. iibermaBig
starke Reduktion der Abundanz bis zur Elimination
einer oder einiger Arten) entstanden waren.

Die vom Menschen verursachten Stérungen sind,
naturgeschichtlich betrachtet, sehr jung. Sie zéhlen
daher zu den neuartigen, d.h. unvorhersagbaren
Storungen. Die in fast allen grofien Seen beobach-
tete anthropogene Néahrstoffzunahme durch wach-
sende Nahrstoffimporte war sogar eine besonders
massive Stérung: Durch die permanente Zunahme
der Niahrstoffkonzentration und ihre vielfiltigen
Folgen, dnderten sich fortlaufend auch die Lebens-
bedingungen fiir viele Seebewohner, auf welche sie
nicht eingestellt waren und sich infolge der verhalt-
nismafig raschen und unvorhersagbaren Verinde-
rungen darauf auch nicht einstellen konnen.

In der wasserwirtschaftlichen Praxis werden die
iiber die Norm hinausgehenden Veridnderungen der
EingangsgroBen meist als "Belastungen” bezeich-
net. Im Falle der Nahrstoffbelastungen, die vor den
Sanierungsmafinahmen meist durch eine permanen-
te (oft sogar anndhernd exponentielle) Zunahme der
Konzentrationen gekennzeichnet sind, kommt in
den betroffenen Seen eine anhaltende Storung ("ge-

RestaurierungsmafBnahmen
Steuerung der internen Prozesse
Okotechnologie

!
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stortes Gewéasserokosystem", vgl. Abb. 2) zustande,
indem viele der bis dahin typischen See-Eigen-
schaften in erheblichem Mafle verdndert werden.
Als konkretes Beispiel sei hier herausgestellt, daf3
im Zuge dieser Entwicklung der vom herbivoren
Zooplankton durch FraB aufgenommene Anteil der
phytoplanktischen Biomasse immer kleiner und in-
folgedessen der sedimentierende Anteil immer
groBer wird. Die Entwicklung anoxischer Bedin-
gungen wird daher gefordert, womit sich die Le-
bensbedingungen mehr oder weniger rasch fiir alle
Organismen verschiechtern, ausgenommen fiir
anaerobe heterotrophe Bakterien. Aus der "Sicht”
der Organismen wéchst zugleich die Unvorhersag-
barkeit der sich dndernden Umweltbedingungen.
Fiir verhaltnismaBig lange lebende Organismen ist
der daraus entstehende Nachteil besonders grof.
Von ihnen wird gefordert, alle diese neuen aufein-
anderfolgenden Zustinde bzw. ihren unvorhersag-
baren Wechsel zu tolerieren. Kleine kurzlebige Or-
ganismen konnen in ibrer Eigenschaft als r-Strate-
gen auf nicht tolerierbare Zustédnde bis auf einzelne
Individuen oder Dauerstadien verschwinden, um
bei giinstigerer Gelegenheit wieder "aufzutauchen"

Diese Entwicklung und ihre Folgen schranken auch
die vom Menschen an Seen gestellten Anspriiche im
Hinblick auf Trinkwasserentnahme, Fischerei, Frei-
zeitverhalten u.a. unter Umstidnden so stark ein, daB3
erhebliche wirtschaftliche Einbuflen entstehen kon-
nen. Diese drohende Aussicht erdffnet den Weg fiir
massive Gegenmafinahmen. Ihr Ziel ist nicht nur die
Verhinderung einer weiteren Zunahme der Eutro-
phierung und ihrer Folgen, sondern eine wesentli-
che Reduzierung der Nahrstoffimporte, womit eine
sogenannte Re-Oligotrophierung angestrebt wird.
Alle Manahmen, die in diesem Sinne au3erhalb der
Seen, aber im zugehorigen Einzugsgebiet stattfin-
den, fallen unter den Begriff ''Seensanierung"'

Im Prinzip sollte es moglich sein, das gestorte See-
okosystem wieder in den Zustand des intakten iiber-
zufithren. Die Riickfithrung hypertropher oder eu-
tropher Seen in einen oligotrophen Zustand, sofern
ein solcher vor ca. 50 Jahren und dariiber hinaus
existierte, ist im Prinzip denkbar, de facto aus ver-
schiedenen Griinden jedoch ausgeschlossen. Wahr-
scheinlicher ist, da3 im Zuge der Seensanierung
gegeniiber der Ausgangslage (d.h vor Beginn der
anthropogenen Belastung) ein neuer Zustand er-
reicht wird, wobei es bisher im grofen und ganzen
gelungen ist, die erwiinschten Nutzungen aus-
nahmslos zu sichern bzw. wieder zu ermoglichen.
Das trifft jedenfalls auch fiir alle groBen bayerischen
Seen zu.

In vielen kleineren Seen mit wirtschaftlich geringe-
rer Bedeutung ist es in der Regel unméglich, ent-
sprechend kostenaufwendige SanierungsmafBnah-
men durchzufiihren. Kieinere SanierungsmafBnah-
men fithren aber héufig nicht ganz zu dem er-
wiinschten Erfolg, sodaB Reststorungen, z.B.
durch permanente, wenn auch etwas reduzierte
Nahrstoffimporte in Kauf genommen werden miis-
sen. Diese Reststorungen bewirken Beeintrichti-
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gungen, die im Hinblick auf die Nutzungsanspriiche
entweder noch akzeptierbar sind oder zu so starken
Einschrinkungen zwingen, daf sie nicht hingenom-
men werden konnen. In allen diesen Fillen bieten
sich neben den Sanierungsmafinahmen zusitzlich
Restaurierungsmafinahmen an (Abb.3). Unter
Letzteren versteht man Mainahmen mit dem Ziel,
interne Prozesse so zu steuern, daf sie die Folgen
der Eutrophierung mindern.

Die Seenrestaurierung schliefft physikalische, che-
mische und biologische Methoden ein. Physikali-
sche Methoden werden angewandt, wenn die Ver-
sorgung des Sees mit Sauerstoff in der Tiefe unge-
niigend ist. Durch chemische Methoden soll die
Pflanzenverfiigbarkeit der wichtigsten Nahrstoffe -
Phosphat und Nitrat mittels einer nachhaltigen
chemischen Bindung eingeschriankt werden.

Bei den physikalischen und chemischen Methoden
der Seenrestaurierung handelt es sich um "gezielte
Eingriffe" in die abiotische Umwelt mit unter-
schiedlichen Folgen fiir die Lebensgemeinschaften.
Bei den biologischen Methoden erfolgt der "gezielte
Eingriff " im Falle der Nahrungskettenmanipulation
unmittelbar auf die Lebensgemeinschaft. Dabei
wird bisher ausschlieBlich auf eine Top-down-
Steuerung gesetzt: Reduzierung des planktivoren
Fischbestandes durch Erhohung der Raubfischdich-
te oder durch verstirkten Fang der planktivoren
Fische zur Forderung des herbivoren Zooplankton-
bestandes mit dem Ziel, die phytoplanktische Bio-
masse hinreichend stark zu reduzieren.

Die physikalischen und chemischen Methoden der
Seenrestaurierung spielen aber auch bei den Sanie-
rungsmafinahmen durch moderne Kliranlagen
eine sehr wichtige Rolle. Im Prinzip verfolgt man in
diesen das Ziel, die Abwisser so zu behandeln, daf
sie im Idealfall nach Verlassen des Nachklar-
beckens einer Wasserqualitit entsprechen, die jener
entspricht, die in gut durchliifteten FlieBgewassemn
oder Seen mit maBiger Trophielage angetroffen
wird. In diesem Fall wiirde die Abwasserzuleitung
keine Belastung mehr bedeuten. Vorrangig ist der
Abbau organischer Substanzen und die Elimination
von Nihrstoffen, wenn man von Spezialbehandlun-
gen, z.B. Abscheidungen von Schwermetallen
durch Fillungsreaktionen, absieht, die uns an dieser
Stelle jedoch nicht interessieren miissen.

Da Girungsprozesse aus begreiflichen Griinden un-
erwiinscht sind, muf3 auch in den Klidranlagen fiir
eine hinreichende Durchliiftung gesorgt werden. In
Anbetracht der in Kliranlagen unvergleichlich ho-
heren Konzentration an organischen Substanzen,
geniigt es jedoch nicht, die Abbaubedingungen
nachzuahmen, wie sie z.B. in FlieBgewissern oder
in Seen angetroffen oder Im Verlaufe von Restau-
rierungsmaBnahmen erreicht werden. Stattdessen
muf} durch geeignete Bedingungen gewahrleistet
sein, daf eine wesentlich hohere Abbaurate organi-
scher Substanzen zustande kommt. Das bedeutet:
Optimierung der Lebensbedingungen fiir die am
aeroben Abbau organischer Substanz beteiligten
Bakterien. Sie erfordert eine ganze Kette gezielter



Eingriffe, darunter auch solcher, die der Biomani-
pulation zuzuordnen sind.

Dasselbe gilt hinsichtlich der Néhrstoffelimination,
z.B. der Stickstoffverbindungen, unter welchen die
Denitrifikation eine herausragende Rolle spielt,
weil sie unter geeigneten Reduktionsbedingungen
bis zum molekularen Stickstoff lduft. Das ist von
Vorteil, weil dieser Stickstoff in die Atmosphire
abgegeben werden kann und somit keine weiteren
MafBnahmen erforderlich macht, wie sie nach Ab-
scheidungsprozessen, z.B. zur Elimination des
Phosphats oder von Schwermetallen, erforderlich
sind. Da der Stickstoff im Abwasser aber in Form
von Eiweifs, Ammoniak und Hamnstoff vorliegt und
die denitrifizierenden Bakterien Nitrat bzw. Nitrit
bendtigen, mufl zundchst die Bildung von Ammo-
niak bzw. Ammonium geférdert werden, dann die
Nitrifikation zur Bildung von Nitrat und an-
schlieBend die Denitrifikation.

In Seen versucht man durch Restaurierungsmaf-
nahmen gewisse Beeintrachtigungen der Lebensbe-
dingungen infolge anthropogener Belastungen zu
mindem bzw. die durch Sanierungsmafinahmen er-
reichten Fortschritte noch zu verstérken. In moder-
nen Kléranlagen versucht man, bestimmte in natiir-
lichen Gewissern vorhandene Prozesse zu optimie-
ren, d.h. auf ein Leistungsniveau zu heben, welches
im Bereich der in Seen und FlieBgewassern herr-
schenden Bedingungen niemals erreicht werden
kann. Gemeinsam ist beiden Mafnahmen, daB das
jeweilige Ziel durch eine Steuerung der intermen
Prozesse angestrebt wird und insofern lassen sich
Restaurierungsmafnahmen und Optimierungs-
maBnahmen unter den Uberbegriff der Okotechno-
logie (Abb.3) stellen. Das trifft selbstverstandlich
auch fiir die chemischen Verfahren zu, z.B. fiir die
chemische Phosphatelimination, die sowohl im
Zuge der Seenrestaurierung eingesetzt werden
kann, als auch bei der Abwasserbehandlung. In
ersterem Fall jedoch mit erheblichen Vorbehalten.
Unter den "gezielten Eingriffen" zur Optimierung
der mikrobiellen Leistungen in Kliranlagen sind
Biomanipulationen in zunehmendem Maf3e betei-
ligt. Die Verwirklichung geeigneter Auflenbedin-
gungen zur Schaffung optimaler Lebensbedingun-
gen wird durch die Steuerung physikalischer und
chemischer Eigenschaften mittels technischer Ein-
richtungen erreicht. Das betrifft z.B. auch die For-
derung der Entwicklung eines Biofilms, in welchem
unter geeigneten Bedingungen eine mikrobielle Le-
bensgemeinschaft entstehen kann. In Gegenwart
von Protozoen und Nematoden werden Nahrungs-
beziehungen auf engstem Raum ausgebildet.

Von besonderer Bedeutung ist die Aufgabe, be-
stimmte mikrobielle Leistungstrager am rechten Ort
und zur rechten Zeit zu férdern, um durch deren
Stoffwechselendprodukte die Voraussetzungen fiir
die Existenz anderer mikrobieller Leistungstriger
zu schaffen, die das erwiinschte Endprodukt herstel-
len. Wenn aus dem Nachklirbecken einer Kliranal-
ge iiber einen Schlammriicklauf Bakterien in das
Belebungsbecken zuriickgefiihrt werden, die an die

Aufgaben im Belebungsbecken bereits angepalit
sind, so ist das als "gezielter Eingriff" in die Bakte-
riengesellschaft eine Biomanipulation. Durch sie
wird erreicht, daf3 eine hinreichende Menge ange-
paf3ter Bakterien von Anfang an in das Geschehen
eingreifen kann und sich dort rasch vermehrt. Eine
entsprechende Entwicklung wiirde ohne diese
"Impfung"” wesentlich langer dauern. Ihren Héhe-
punkt wird die Biomanipulation erreichen, wenn
gentechnologisch verinderte Bakterien zur Opti-
mierung erwiinschter Leistungen herangezogen
werden konnen.

Allen diesen Verfahren zur Seensanierung und Se-
enrestaurierung, bei welchen natiirliche Vorgénge
gefordert und in Kldranlagen sogar optimiert wer-
den, ist eines gemeinsam: Es sind Leistungen zur
Vermeidung von Schéden, die gewissermaBen als
Nebenprodukt des menschlichen Konsumverhal-
tens, sowie der landwirtschaftlichen und der indu-
striellen Produktion in den Gewdssern entstehen
konnten. Die Ursachen dieser moglichen Schiden
werden nicht am Entstehungsort beseitigt, sondern
an besonderen Orten, den Kldranlagen, konzen-
triert, um erst hier weitgehend unschédlich gemacht
zu werden. Dieses Verfahren hat sich bewihrt, ob-
gleich man nicht iibersehen kann, da unzihlige
Substanzen (Schwermetalle, Xenobiotica), die fiir
die verschiedensten Zwecke eingesetzt werden, fiir
aquatische und terrestrische Lebensgemeinschaften
aber schidlich werden konnen, nicht immer auf
dhnliche Weise zur Elimination an einem Ort kon-
zentriert werden konnen.

Obgleich in der Industrie gewaltige Anstrengungen,
z.B. zur Férderung des Recyclings am Enstehungs-
ort, unternommen werden, ist die Verbreitung vieler
dieser Substanzen, die oft erst nach Anreicherung
Schéden verursachen, kaum ganz zu vermeiden. Die
zunehmende Kenntnis von Langzeitwirkungen ha-
ben der Forderung, mit allen Mitteln eine nachhal-
tige Sicherung der Lebensbedingungen in unserer
gesamten Umwelt anzustreben, in den letzten Jah-
ren einen besonderen Nachdruck verliehen.
Wissenschaftlicher Fortschritt, technische Neue-
rungen und die Anwendung der Ergebnisse der
Gentechnologie werden unsere Umwelt in Zukunft
noch schneller dndern als je zuvor. Die Folgen die-
ser Verdnderungen bedeuten immer auch eine be-
sondere Herausforderung fiir die Okologie, einer
Wissenschaft, die unter anderem den Stellenwert
vieler einzelner Vorgénge in ihrer Gesamtwirkung
analysieren und bewerten muf.

Die Arbeiten zur Analyse der Nahrungsbeziehun-
gen in der pelagischen Lebensgemeinschaft reichen
in ihrer Bedeutung weit iiber diesen Forschungsge-
genstand hinaus, denn es besteht kein Zweifel, da8
grundlegene Erkenntnisse auch fiir andere Lebens-
gemeinschaften giiltig sind. Bedenkt man, daf3 prak-
tisch alle Lebensgemeinschaften heute schon in ir-
gendeiner Weise vom Menschen im Sinne einer
Beeintriachtigung (sie erklirt das Artensterben!) be-
einfluBt werden und daB sich dieser EinfluB in Zu-
kunft immer mehr verstirken wird, so kann man
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leicht einsehen, daf nur dann erfolgreiche Strategi-
en im Sinne eines Entgegenwirkens erarbeitet wer-
den konnen, wenn die funktionelien Beziehungen in
den betreffenden Lebensgemeinschaften hinrei-
chend bekannt sind. Dieses Ziel liegt noch in weiter
Ferne, und es fiihrt kein Weg daran vorbei, sich mit
préazisen Fragestellungen einer groflen Zahl von
Teilfragen zu widmen.

Damit kommen wir zu den einzelnen Referaten: Im
ersten Vortrag: ""Reaktionen eines Seeokosystems
auf kontinuierliche Zu - und Abnahme von Phos-
phatimporten - dargestellt am Beispiel des Bo-
densees' wird Herr Kollege SIMON zahlreiche
Befunde prasentieren, aus welchen sich die struktu-
relle und funktionelle Komplexitit der pelagischen
Lebensgemeinschaft ergibt. Mehrere iiberraschen-
de Befunde zeigen, daB die Vorstellung der linearen
Nahrungskette mit den zu erwartenden kaskadenar-
tigen Wirkungen der Nahrstoffzu- und der Nahr-
stoffabnahme nur eingeschréankt zutrifft und somit
als Grundlage fiir das Verstindnis der Reaktionen
eines Seedkosystems nicht ausreicht.

Angesichts der Vielfalt von Reaktionen an deren
Analyse kaum ein Weg vorbeifiihrt, um das gesamte
System auch nur annidhernd zu verstehen, ist es
zweckmiBig, sich eine Ubersicht iiber jene Erkennt-
nisse und Vorstellungen zu verschaffen, die sich aus
experimentellen Untersuchungen zur Frage von
Steuerungsmechanismen und Regulationsvorgin-
gen ergeben haben. Diese Aufgabe hat Herr Kollege
LAMPERT mit seinem Referat ''Nahrungsketten-
manipulation: Die Rolle von Kompensationsme-
chanismen fiir Top-down-Prozesse' iibernom-
men. Neben zahlreichen Beispielen zum Thema
Verteidigungsstrategien, die sehr eindrucksvoll die
Vielfalt der Moglichkeiten zeigen, werden Uberle-
gungen vorgestellt, die fiir die Theorienbildung von
Bedeutung sind.

Herr Kollege BENNDORF setzt sich in seinem
Referat ""Randbedingungen fiir eine wirksame
Biomanipulation: Die Rolle der Phosphatbela-
stung' mit der Kaskaden- und der Top down /
bottom up - Therorie auseinander. Er hinterfragt die
Griinde, die bei der Nahrungskettenmanipulation
haufig zur Diskrepanz zwischen den aufgrund der
Theorie zu erwartenden und den erarbeiteten Ergeb-
nissen gefiihrt haben. In diesem Zusammenhang
werden auch die Wirkungen der Nahrungsketten-
manipulation in Abhéngigkeit von der Phosphat-
konzentration des Seewassers aufgezeigt. Sein Bei-
trag schldgt die Briicke zwischen den Ergebnissen
der Grundlagen - und der angewandten Forschung.

Im Referat '"Kalzitfillung und Nahrungsketten-
manipulation" von Herrn Kollegen KOSCHEL
wird gezeigt, wie sich die Folgen der Nahrungsket-
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tenmanipulation, sofern sie auf einer Zu- bzw. Ab-
nahme der phytoplanktischen Biomasse bzw. der
von ihr abhédngigen Photosyntheserate beruhen, auf
das Kalk-Kohlensaure-System auswirken und da-
mit zugleich auf elementare Vorgédnge des Stoff-
haushaltes.

Mit der in der bisherigen Forschung vernachlissig-
ten Rolle der Protozoen im pelagischen Nahrungs-
netz befaft sich Herr Koliege ARNDT in seinem
Referat zum Thema "Spielen Protozoen bei der
Manipulation pelagischer Nahrungsnetze eine
Rolle?" Seine Ausfilhrungen enthalten zahlreiche
Informationen zur Artenzusammensetzung dieser
hinsichtlich ihrer Funktion uneinheitlichen Gruppe
und zu deren Abundanz, die gerade auch im Ver-
gleich zur Abundanz des Crustaceenplanktons zu-
mindest zeitweise iiberraschend hoch sein kann.
Dariiber hinaus ergeben sich durch auffillige Unter-
schiede in der Protozoenabundanz in Abhiingigkeit
von der Crustaceenabundanz deutliche Hinweise
auf gewichtige Interaktionen.

Herr Kollege GUDE setzt sich in seinem Referat
"Biomanipulation und das mikrobielle Nah-
rungsnetz'’ mit grundsitzlichen Problemen ausein-
ander, die sich durch die bisherige Vernachléssi-
gung von Protozoen, vor allem aber auch von Bak-
terien bei der Analyse der Nahrungsbeziehungen im
pelagischen Nahrungsnetz ergeben haben. Er legt
dar, weshalb dieser Mangel als ein wesentlicher
Grund fiir die Diskrepanz zwischen den theoretisch
zu erwartenden und den erarbeiteten Ergebnissen
anzusehen ist. Bemerkenswerte Unterschiede in der
Bakterienabundanz im Wechselspiel mit Phyto-
planktondichte, Protozoen- und Crustaceenabun-
danz liefern gewichtige Argumente fiir die Bedeu-
tung des mikrobiellen Nahrungsnetzes als funktio-
nelles Glied im gesamten pelagischen Nahrungs-
netz.

Der Wechsel von den bisherigen Themen, die aus-
schlieBlich das pelagische Nahrungsnetz zum Ge-
genstand haben, zu den Prozessen, die in der biolo-
gischen Abwasserreinigung stattfinden, stellt kei-
nen Bruch dar. Der Inhalt des von Hermn Kollegen
WILDERER vorgelegten Beitrags "Einfluf3 peri-
odischer Verinderungen von Milieubedingun-
gen auf mikrobielle Lebensgemeinschaften' ent-
hilt Elemente, welche sich direkt an die Grundsatz-
betrachtungen im Referat von Herrn Kollegen Lam-
pert anschlieen lassen. Das gilt zumindest fiir die
Bedeutung "pertodischer Verinderungen", die jaals
"vorhersagbare Anderungen" giinstige Vorausset-
zungen fiir Anpassungsprozesse liefern. Dartiber
hinaus wird gezeigt, daB auch auf dem Arbeitsgebiet
der Optimierung von Stoffwechselleistungen der
Biomanipulation eine besondere Bedeutung zu-
kommt.
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Reaktionen eines Seeokosystems auf kontinuierliche
Zu- und Abnahme von Phosphatimporten
- dargestellt am Beispiel des Bodensees

Meinhard SIMON

1. Einleitung

Phosphor (P) ist dasjenige chemische Element, dem
in der Limnologie die meiste Anfmerksamkeit ent-
gegengebracht wird, denn das Maf der P-Versor-
gung eines Gewissers bestimmt in ganz entschei-
dender Weise dessen trophischen Zustand. Der P-
Bedarf in Form von ortho-Phosphat fiir das Wachs-
tum von Phytoplankton oder Makrophyten ist in
Gewissern in der Regel wesentlich grofer als des-
sen Verfiigbarkeit und relativ zu Stickstoff (Nitrat),
dem anderen Makronahrstoff, oder auch zu Silikat,
wenn es sich um Diatomeen handelt, d.h. P ist
wachstumslimitierend. Bereits recht frith wurde von
EINSELE (1941) durch gezielte Eintrdge von P in
den oberschwibischen Schleinsee der experimen-
telle Beweis fiir dessen Wachstumslimitierung bzw.
dessen eutrophierende Wirkung erbracht. Aller-
dings hat sich diese Wirkung in Gewissern insge-
samt erst in den Jahren nach 1950, vor allem zwi-
schen 1960 und 1980, gezeigt, als durch zunehmen-
de P-Belastung durch zunichst noch gar nicht bzw.
unzureichend geklérte kommunale Abwisser, phos-
phathaltige Waschmittel und durch landwirtschaft-
liche Diingung die P-Konzentrationen in vielen Ge-
wissern z.T. dramatisch anstiegen. Wihrend dieser
Zeit wurde die P-Problematik in bezug auf Progno-
sen der Belastbarkeit und Trophie von Gewissern
und der Wirkung und Wirkensweise von Gegen-
mafinahmen Gegenstand intensiver limnologischer
Forschung (VOLLENWEIDER 1968 und 1982).

Auch im Bodensee zeigte sich die eutrophierende
Wirkung des steigenden P-Eintrages. Seit den 50er
Jahren wurde eine zunichst geringe, ab den 60er
Jahren dann eine immer stirkere Zunahme der P-
Konzentration festgestellt, gemessen als Ge-
samtphosphor (Por) bei der winterlichen Vollzirku-
lation (Abb. 1). Erste auffallende Veriénderungen im
Phytoplankton, die auf eine gewisse Eutrophierung
hindeuteten, wurden jedoch bereits in den 30er Jah-
ren beobachtet (GRIM 1955). Die Ursache der P-
Zunahme lag an der kontinuierlich zunehmenden
Belastung durch die steigende Bevélkerungsdichte
im Einzugsgebiet des Bodensees und der kaum vor-
handenen Reinigung der kommunalen Abwésser,
die dann zundchst auch nicht in gleicher Weise
ausgebaut wurde. 1972 waren erst 21% der Abwis-
ser von 2,34 Mio Einwohnergleichwerten (EGW)
im Einzugsgebiet des Bodensee-Obersees an Sam-

melklaranlagen mit biologischer Reinigungsstufe
angeschlossen (IGKB 1985). Alarmiert durch diese
Entwicklung wurde durch Empfehlung der Interna-
tionalen Gewisserschutzkommission Bodensee
(IGKB) ein immenses Investitionsprogramm lan-
ciert (IGKB 1973), durch welches bis 1985 bereits
89% der Abwisser von 2,84 Mio EGW aus dem
Einzugsgebiet des Obersees an kommunale Klaran-
lagen angeschlossen wurden, von denen auch 87%
mit einer P-Fillung ausgestattet waren (IGKB
1985). Allein bis zu diesem Zeitpunkt waren insge-
samt 3,47 Mrd SFr in Reinhaltungsmafnahmen in-
vestiert. Diese Summe stieg bis 1995 auf etwa 4,8
Mrd SFr an. In den Jahren von 1985 bis 1995
wurden immer hohere Anteile der Kldranlagen mit
einer P-Eliminierung versehen, so daB 1995 98%
aller Abwisser im Einzugsgebiet des Bodensees an
Sammelkldranlagen angeschlossen sind und in
96,5% dieser Abwisser eine P-Fillung durchge-
fiihrt wird. Ein Nachholbedarf besteht nach wie vor
in der Einfithrung der Flockungsfiltration, denn bis
1995 waren erst etwa zwei Drittel aller Klaranlagen
damit ausgestattet.

Als Folge dieser Ma3nahmen verlangsamte sich die
P-Zunahme im Bodensee in der zweiten Halfte der
70er Jahre und kam 1979/80 zu einem Stillstand bei
ca. 90 mg Po/m® (Abb. 1). In dieser Zeit war der
Bodensee als eutrophes Gewisser einzustufen.
Wihrend der 80er Jahre kam es dann zu einer kon-
tinuierlichen Abnahme, die sich auch wihrend der
90er Jahre bis heute, allerdings verlangsamt, fortge-
setzt hat. Bezogen auf die P-Belastung sind damit
im Bodensee mit ca 20 mg Pio/m’® wieder mesotro-
phe Verhiltnisse wie in den frithen 60er Jahren
erreicht.

Im folgenden soll nun dargestellt werden, wie sich
die Eutrophierung und anschlieBende Oligotrophie-
rung im Planktongeschehen des 254 m tiefen Bo-
densee-Obersees und Uberlinger Sees (147 m tief)
widergespiegelt hat. Der Untersee wird nicht in die
Betrachtung einbezogen, da er ein viel flacherer
(max. 46 m tief) und natiirlicherweise viel eutrophe-
rer See ist, dessen Planktonentwicklung sich we-
sentlich von den anderen Seeteilen unterscheidet.
Der Schwerpunkt wird auf die Zusammensetzung
und Biomasse des Phytoplanktons gelegt, weil sich
darin die Reaktionen, vor allem bei der Re-Oligotro-
phierung, bisher am deutlichsten gezeigt haben
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Abbildung 1

Gesamt-Phosphor-Konzentration (Piot)
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(IGKB 1989, GAEDKE & SCHWEIZER 1993,
SOMMER et al. 1993), viel deutlicher als bei der
Primérproduktion und dem Zooplankton (TILZER
et al. 1991, IGKB 1987).

Zum besseren Verstdndnis der Langzeitentwick-
lung soll jedoch kurz die jahreszeitliche Plankto-
nentwicklung im Bodensee dargestellt werden, die
an anderer Stelle ausfiihrlich behandelt wird (SOM-
MER et al. 1986, IGKB 1989). Der Bodensee zeich-
net sich als warm-monomiktischer See durch eine
ausgepragte Phytoplankton-Friihjahrsbliite, ein an-
schlieBendes Klarwasserstadium, dem jahrlichen
Maximum der Zooplanktonentwicklung, und durch
eine Phytoplankton-Sommerbliite aus. Die Friih-
jahrsbliite entwickelt sich, gesteuert vor allem durch
physikalische Faktoren wie thermische Stabilitit,
Licht- und Nihrstoffangebot, zwischen Mérz und
Mai und wird durch rasch wachsende Diatomeen
und Cryptomonaden (Cryptomonas, Rhodomonas),
r-Strategen (SOMMER 1981), geprigt (Abb. 2). Im
Klarwasserstadium, welches im Juni auf die Friih-
jahrsbliite folgt und mehrere Wochen andauert, er-
reichen Daphnia galeata und Daphnia hyalina ihr
saisonales Entwicklungsmaximum. Sie reduzieren
die Phytoplanktonbiomasse wihrend dieser Zeit auf
unter 10% der Maximalwerte der Friihjahrsbliite, so
daf} wieder Sichttiefen von iiber 10 m erreicht wer-
den. In der anschlieBenden Sommerbliite dominie-
ren zundchst im Juli langsam wachsende Diatome-
en, K-Strategen (SOMMER 1981, Abb. 2), die dann
von verschiedenen anderen Phytoplanktern abgelost
werden. Steuernde Faktoren der Phytoplankton-
entwicklung im Sommer sind vor allem Konkurrenz
um limitierende Nahrstoffe.

Die im folgenden dargestellte Phytoplanktonent-
wicklung basiert fiir die Zeit bis 1979/80 auf Daten
von der IGKB, die in zweiwochentlichen Abstin-
den im Obersee in der Nihe des tiefsten Punktes
erhoben worden sind (IGKB 1989). Ab 1979 wur-
den vom Limnologischen Institut der Universitéit
Konstanz an der tiefsten Stelle des Uberlinger Sees
intensive planktologische Untersuchungen mit wo-
chentlichen Probennahmen wihrend der Vegetati-
onsperiode durchgefiihrt, auf deren Ergebnisse sich
die Aussagen ab dieser Zeit ganz wesentlich stiitzen
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im Bodensee-Obersee wihrend der win-
terlichen Vollzirkulation

(GAEDKE & SCHWEIZER 1993, SOMMER et al.
1993, MELANESI 1995). Vergleiche von simultan
erhobenen Daten im Uberlinger See und Obersee
zeigen keine systematischen Unterschiede im
Planktongeschehen dieser beiden Seeteile. Daher
sind die Aussagen stets auf beide Seeteile iibertrag-
bar. Mogliche Unterschiede ergeben sich viel eher
durch die unterschiedlichen Probennahmeraster, da
bei einer zweiwochigen bzw. z.T. nur monatlichen
Beprobung bestimmte wichtige Ereignisse verpalt
werden konnen.

2. Reaktion des Phytoplanktons
auf die Eutrophierung

Betrachtet man zunichst die Jahresmittelwerte der
Phytoplanktonbiomasse, so zeigt sich von 1961/62
bis 1967 eine Verdopplung von 8 auf 16 g Frischge-
wicht (FG)/m (Abb. 3). Dieser Wert blieb bis 1975
stabil, stieg Jedoch im folgenden Jahr sprunghaft auf
25 g FG/m’ an und verweilte auf diesem hohen
Niveau bis 1981, bevor er wieder anfing abzuneh-
men. Der starke Anstieg der Biomasse ab 1976 ist
vor allem durch die sich seit diesem Zeitpunkt sehr
priagnant ausbildende Sommerbliite bedingt, deren
Biomasse von 1975 bis 1978 etwa gleich hoch wie
die der Friihjahrsbliite war und von 1979 bis 1981
sogar hoher mit Maxima von mehr als 100 g FG/m®
(IGKB 1989). Zusiitzlich zu der steigenden P-Kon-
zentration als steuernder Faktor der Langzeitent-
wicklung des Phytoplanktons haben jedoch auch
wetterbedingte Einfliisse zu den erheblichen inter-
annuellen Fluktuationen bei der saisonalen Ent-
wicklung beitragen.

Auf dem Familienniveau der Phytoplanktonarten-
gemeinschaft zeigten sich wihrend der Eutrophie-
rungsphase insgesamt nur wenig Verschiebungen
(Abb. 3), allerdings gab es einige wesentliche Art-
verschiebungen und Anderungen im saisonalen
Auftreten einzelner Arten. Diatomeen und Crypto-
phyceen (Crypromonas spp., Rhodomonas spp.)
waren stets und sind auch heute noch die dominie-
renden Familien. Fiadige Cyanobakterien traten in
merkbaren Mengen erst Ende der 60er Jahre bei
mehr als 40 mg Pio/m® auf (Anabaena planktonica,
Anabaena flos-aquae). Thr Vorkommen blieb im



Abbildung 2

Phytoplanktonalgen aus dem Bodensee. 1: Synedra acus (100-300 m); 2: Cyclotella bodanica(15-30 m); 3: Fragilaria
crotonensis, Einzelzelle (40-130 m) und Kolonie; 4: Stephanodiscus hantzschii Einzelzelle (8-20 m) und Kolonie; 5:
Diatoma elongatum, Einzelzelle (40-120 m) und Kolonie; 6: Asterionella formosa, Einzelzelle (40-150 m) und Kolonie;
7: Tabellaria fenestrata, Einzelzelle (30-140 m) und Kolonie; 8: Cryptomonas ovata (10-20 m); 9: Pandorina morum
(Zelle 8-17 m); 10: Ceratium hirundinella (200-300 m); 11: Dinobryon sociale (Gehiuseldnge 30-70 m); 12: Anabaena
flos-aquae (6-8 m); 13: Aphanizomenon flos-aquae (5-15 m); 14: Anabaena planktonica (8 m); 15: Staurastrum
cingulum (Einzelzelle 20-36 m); 16: Closterium aciculare (390-800 m).
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Abbildung 3

Jahre

Jahresmittelwerte der Gesamtbiomasse und der wichtigsten Familien des Phytoplanktons (g Frischgewicht/m2)
an der tiefsten Stelle des Bodensee-Obersees (254 m). Cyano: Cyanobakterien; Chryso: Chrysophyceen; Diato:
Diatomeen; Dino: Dinophyceen; Chloro: Chlorophyceen; Conju: Conjugatophyceen; Crypto: Cryptophyceen. (modi-

fiziert nach IGKB 1989).

wesentlichen auf die Monate August und September
beschrinkt, sie konnten dann jedoch bis zu 50% der
Phytoplanktonbiomasse umfassen. Aphanizomenon
flos-aquae als Eutrophierungsanzeiger trat erstmals
1973 deutlich in Erscheinung, Microcystis aeru-
ginosa war nur in den Jahren von 1977 bis 1985
nachzuweisen. Bei den Diatomeen wurde mit zu-
nehmender Eutrophierung wéhrend der Friihjahrs-
bliite Stephanodiscus hantzschii immer dominanter,
insbesondere ab 1976. Asterionella formosa verla-
gerte sein Hauptauftreten ab 1974 vom Friihjahr in
den Sommer. Von 1977 bis Mitte der 80er Jahre trat
im Sommer Stephanodiscus binderanus auf und war
eine wichtige bestandsbildende Art. Bei den Chlo-
rophyceen trat ab 1976 im Juni und Juli Pandorina
morum starker in Erscheinung und umfafite dann am
Ende des Klarwasserstadiums bis zu 50% der
Phytoplanktonbiomasse.

Vergleicht man die Entwicklung des Phosphorge-
haltes von 1961 bis 1980 mit der der Phytoplank-
tonbiomasse als Jahresmittelwerte (Abb. 1 und 3) so
zeigt sich eine deutliche Parallelitdt mit einem ho-
hen Anstieg Anfang der 60er Jahre und dem hohen
Niveau der P-Belastung und der Phytoplanktonbio-
masse von 1975 bis 1980. Die starke P-Zunahme in
der ersten Hilfte der 70er Jahre zeigt sich allerdings
nicht in einem parallelen Anstieg der Phytoplank-
tonbiomasse, der erst 1976 auftritt, dann allerdings
sprunghaft. Wie beschrieben, traten zu dieser Zeit
jedoch bereits Verschiebungen in der Artenzusam-
mensetzung auf, die sich allerdings nicht in einer
erhohten Gesamtbiomasse widerspiegelten.
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Leider existieren fiir die Phase der Eutrophierung
keine Primérproduktionsdaten des Phytoplanktons,
so daB nicht festgestellt werden kann, in welcher
Weise die Produktivitit auf die zunehmende P-Be-
lastung reagiert hat.

3. Reaktion des Phytoplanktons
auf die Re-Oligotrophierung

Ab 1982 hatim Zuge der Reduktion des P-Eintrages
in den See die Verfiigbarkeit von P fiir das Wachs-
tum des Phytoplanktons wieder abgenommen. Zur
genauen Analyse des Zusammenhanges zwischen
P-Versorgung und -limitierung und der Phytoplank-
tonentwicklung in dieser Phase stehen sehr detail-
lierte Daten aus dem Uberlinger See zur Verfiigung
(s. oben). Da die Phosphatkonzentration auch Mitte
der 90er Jahre noch weiterhin abnimmt und es nach
wie vor Anderungen in der Biomasse und Zusam-
mensetzung der Phytoplanktonartengemeinschaf-
ten gibt, kann die Reaktion des Phytoplanktons auf
die Re-Oligotrophierung noch nicht abschlieend
analysiert, verstanden und beurteilt werden. Ent-
sprechende Studien sind weiterhin in Bearbeitung.

Ganz entscheidend fiir die Wachstumslimitierung
des Phytoplanktons ist die Konzentration des ortho-
Phosphats, gemessen als gelostes reaktives Phos-
phat (SRP), im Epilimnion bzw. der euphotischen
Zone. Unterhalb einer Konzentration von 10 ug
SRP/] kann man bei den meisten Phytoplanktonal-
gen von einer Limitierung ausgehen und von einer
sehr starken Limitierung unterhalb von 3 ug SRP/1



(SAS 1989, GAEDKE & SCHWEIZER 1993). Von
1980 bis 1985 traten solche Phasen, in denen die
genannten SRP-Konzentrationen in den obersten
8m nicht iiberschritten wurden, nur von Juli bis
Oktober auf (Abb. 4). 1980 wurden sogar das ganze
Jahr iiber Konzentrationen von mindestens 10 g
SRP/t gemessen. Ab 1986 erstreckte sich diese 1i-
mitierende Phase iiber einen zunehmenden Teil der
Vegetationszeit und erreichte 1993 fast ihren ge-
samten Zeitraum von Anfang April bis Ende No-
vember, bis auf den Beginn der Friihjahrsbliite.

Aufgrund dieser zunehmenden P-Limitierung nahm
zunichst das Biomassemaximum der Phytoplank-
tonsommerbliite deutlich ab. 1979-82 wurden noch
etwa 250 mg C/m® verzeichnet, 1986/87 dagegen
nur noch etwa 150 mg C/m’ (Abb. 5). Von diesem
Zeitpunkt an bis 1989 trat das jihrliche Biomasse-
maximum auch wieder wihrend der Friihjahrsbliite
auf, so wie 1978 und davor. Von 1981 bis 1989 hatte
die Biomasse der Sommerbliite insgesamt auf 30%
des Ausgangswertes abgenommen. Zwischen 1989
bis 1993 wurden jedoch iiberraschenderweise wie-
der leicht zunehmende Biomassen verzeichnet, die
sogar wieder zu einer im Sommer héheren Biomas-
se als im Friihjahr fithrten (Abb. 5, MILANESI
1995). Ein Grund liegt in der geidnderten Artenzu-
sammensetzung des sommerlichen Phytoplanktons
mit sehr viel hdheren Anteilen von Dinobryon spp.
(vgl. weiter unten). Die grundsitzlichen Ursachen
hierfiir sind bisher noch nicht identifiziert und mo-
mentan Gegenstand weiterer Analysen. Bezeich-
nenderweise nahm die Phytoplanktonbiomasse in
anderen jahreszeitlichen Entwicklungsphasen wie
der Friihjahrsbliite, dem Klarwasserstadium oder
dem Herbst nicht systematisch ab, sondern zeigte
nur Fluktuationen, die nicht durch die Re-Oligotro-
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Abbildung 4

Saisonale Phasen der P-Limitierung in den obersten 8
m im Bodensee-Uberlinger See von 1979 bis 1993.
Dargestellt sind die Konzentrationen des geldsten ortho-
Phosphats (SRP) bei moderater P-Limitierung ( mg P/m’,
diinner Balken) und bei strenger P-Limitierung ( mg
P/m3, dicker Balken). 1980 betrug die SRP-Konzentrati-
on das ganze Jahriiber mehr als 10 mg P/m®. In den Jahren
1981, 1983 und 1984 lagen nicht geniigend Daten fiir die
Bestimmung der Limitierungsphasen vor.

phierung bedingt gewesen sein konnten. Hieran
wird deutlich, daB sich die Reduktion des P-Gehalts
nur in der Phase auswirkte, in der P primér das
Wachstum begrenzte, nicht aber in anderen Phasen,
in denen andere Faktoren (Licht, Temperatur,
FraBdruck des Zooplanktons) das Phytoplankton-
wachstum steuern. Allerdings nahm die Lange des
Klarwasserstadiums von 3-5 Wochen 1979-82 auf
weniger als 3 Wochen in der anschliefenden Zeit
ab. Auch nahm der Quotient von hochster und nied-
rigster Phytoplanktonbiomasse in der Friihjahrsblii-
te und wihrend des Klarwasserstadium von 12-66
in den frithen 80er Jahren auf 7-18 zwischen 1984-
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Abbildung 5§

Monatsmittelwerte der Phytoplanktonbiomasse (0-20
m) fiir die Jahre 1979/82, 1984/85, 1986/87, 1988/89
und 1990/92
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89 ab, d.h. daB die Fluktuationen der Biomassen in
einzelnen Entwicklungsphasen geringer wurden.

Betrachtet man die Verdnderungen des Phytoplank-
tonartenspektrums auf die abnehmende P-Bela-
stung, so zeigte sich zunéchst das Wiederauftreten
von seltenen Arten, die im Zuge der Eutrophierung
verschwunden waren (IGKB 1989). Seit 1984 treten
Cyclotella spp. mit steigenden Individuenzahlen
wieder auf und seit 1986 Tabellaria fenestrata und
Diatoma elongatum. Diese Arten waren seit den
60er Jahren aus dem See verschwunden oder wur-
den nur sporadisch gefunden. Der Trend des geh4uf-
ten Auftretens von oligotrophenten Arten, die aller-
dings keinen signifikanten Beitrag zur gesamten
Phytoplanktonbiomasse leisten, setzte sich auch in
den folgenden Jahren fort (KUMMERLIN un-
publ.). Betrachtet man die dominierenden Familien,
so zeigt sich, daf bei den Cryptophyceen und Dia-
tomeen, die zusammen 75% der Phytoplanktonbio-
masse der Friihjahrsbliite umfassen, auch wahrend
dieser Phase qualitative Anderungen auftraten, so-
wohl bei der Friihjahrsbliite als auch im Sommer.

Von 1980 bis 1988 nahmen wihrend der Friihjahrs-
bliite die relativen Anteile der Cryptophyceen ab
und die der Diatomeen zu (Abb. 6). Dieser Trend
setzte sich jedoch nach 1988 nicht systematisch fort
(MILANESI 1995), so daB die Reaktionen dieser
Familien auf die Re-Oligotrophierung insgesamt

nicht eindeutig sind. Einzelne wichtige Arten zeig-
ten jedoch einheitlich systematische Trends. So
nahmen die Anteile von Rhodomonas spp. von etwa
50% 1979 bis 1987 kontinuierlich auf unter 20% des
Gesamtbiovolumens ab und stabilisierten sich da-
nach auf niedrigem Niveau. Asterionella formosa
erhohte ihre Anteile bis Mitte der 80er Jahre zu-
néchst auf iiber 20%, nahm jedoch danach auf unter
10% ab. Fragilaria crotonensis und Synedra acus
mit insgesamt geringeren Biomasseanteilen (unter
15%) erh6hten ihre Anteile bei mittleren P-Konzen-
tration Mitte der 8Oer Jahre, bevor sie danach wieder
etwas abnahmen. Stephanodiscus spp. und Crypto-
monas spp. reagierten nicht auf die abnehmende
P-Konzentration und umfassen mit 15-30% nach
wie vor einen bedeutenden Anteil an der Friihjahrs-
bliite.

Gegenldufig zur Frithjahrsbliite nahm bei der Som-
merbliite der relative Anteil der Cryptophyceen von
1979 bis 1991 zu, vor allem durch hohere Anteile
von Cryptomonas spp. (Abb. 7), 1992 und 1993
allerdings wieder ab (MILANESI 1995). Wie sich
dieser Trend danach weiter fortgesetzt hat, ist auf-
grund der noch fehlenden Detailanalysen bisher
nicht eindeutig festzustellen. Gegenldufig zu den
Cryptophyceen nahm der relative Anteil der Diato-
meen von 1979 bis 1993 im Sommer kontinuierlich
ab, denn invers zur Eutrophierungsphase verscho-
ben die groBen und kolonieférmigen Diatomeen,
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Abbildung 6

Relative Anteile von Phytoplanktonfamilien an der mittleren Biomasse wihrend der Phytoplanktonfriihjahrs-
bliite im Bodensee-Uberlinger See (0-20 m). Schwarze Kreise: Daten 1979-88; offene Kreise: Daten 1989/90. Linie:
mit 3. Potenz angepafite Trendlinie der Daten 1979-88 (nach SOMMER et al. 1993)
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Abbildung 7

Relative Anteile von Phytoplanktonfamilien an der mittleren Biomasse wihrend der Phytoplanktonsommerbliite
im Bodensee-Uberlinger See (0-20 m). Schwarze Kreise: Daten 1979-88; offene Kreise: Daten 1989/90. Linie: mit 3.
Potenz angepaBte Trendlinie der Daten 1979-88 (nach SOMMER et al. 1993)

vor allem Asterionella formosa und Fragilaria cro-
tonensis, ihren Entwicklungsschwerpunkt vom
Sommer wieder zuriick in die Friihjahrsbliite.

Stephanodiscus spp. verschwand bis zu Beginn der
90er Jahre fast vollstindig aus der Sommerbliite,
ganz im Gegensatz zu seiner nach wie vor wichtigen
Bedeutung im Friihjahr. Pandorina morum trat ab
1988 am Ende des Klarwasserstadiums Ende
Juni/Anfang Juli als bestandsbildende Art sehr zu-
riick, ebenso wie Mougeotia thylespora im August
und September. Interessanterweise reagierten die
Cyanobakterien, reprisentiert vor allem durch Ana-
baena spp., im Sommer nicht auf die abnehmende
P-Belastung, ganz im Gegensatz zur Eutrophie-
rungsphase.

Dinobryon spp. als einzige wichtige Gattung der
Chysophyceen erhohte ihre Biomasse gegen Ende
der 80er und Anfang der 90er Jahre vor allem im
August erheblich und erreichte Anteile von 15-20%
an der Gesamtbiomasse (MILANESI 1995). Dies
diirfte an der mixotrophen Lebensweise und der
Tatsache liegen, daB Dinobryon Bakterien ingestie-
ren und somit eine fiir autotrophe Algen nicht ver-
fiigbare P-Quelle erschliefen kann (Bird und Kalff
1987). Ceratium hirundinella als wichtigster Ver-
treter der Dinophyceen bildete Anfang und Ende der
80er Jahre Ende Juli/Anfang August ausgeprigte
Massenentwicklungen. Diese zeigten jedoch keinen
Zusammenhang mit der abnehmenden P-Belastung.

Obwohl sich in der Artenzusammensetzung und
auch der mittleren jahrlichen Biomasse des Phyto-
planktons bereits schon zu Beginn, aber vor allem
in der zweiten Hilfte der 80er Jahre eindeutige
Reaktionen auf die abnehmende P-Verfiigbarkeit
feststellen lieBen, spiegelte sich dieser Trend in der
Primérproduktion bis 1990 noch nicht. Von 1980
bis 1991 blieb die Jahressumme der Primarproduk-
tion auf einheitlich hohem Niveau zwischen 250
und 330 g C m2a™ (TILZER et al. 1991 u. unpubl.).
Erst ab 1992 nahm sie ab auf 230 g C m™”a" und
variiert seither zwischen 230 und 250 g C m?a’
(TILZER, HAESE & HARTIG unpubl.). Es ist
bemerkenswert, dal die mittlere jahrliche Phyto-
planktonbiomasse von 1979 bis 1993 um iiber 50%
abgenommen hat, die Jahresprimérproduktion da-
gegen nur um etwa 25%. Das liegt daran, da8} sich
die Biomasse des Nanophytoplanktons, Cryptophy-
ceen und kleine Diatomeen, und folglich dessen
Primérproduktion in viel geringerem MaBe redu-
ziert hat als die des Micro- und Netzphytoplankton.

4. Reaktionen der héheren trophischen Glieder
auf die Eu- und Re-Oligotrophierung

Im Zooplankton zeigte sich, im Gegensatz zum
Phytoplankton, keine so eindeutige Reaktion auf die
Eu- und Re-Oligotrophierung. Vom Beginn der
60er Jahre bis Mitte der 70er Jahre nahmen zwar die
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Bestidnde der wichtigsten herbivoren Crustaceen,
Daphnia spp. und Eudiaptomus gracilis, trotz er-
heblicher interannueller Fluktuationen, kontinuier-
lich zu (IGKB 1987). Allerdings nahmen die Be-
stande bereits seit diesem Zeitpunkt, und nicht erst
nach dem Hohepunkt der Eutrophierung, wieder ab
bis in die 80er Jahre und zeigten danach weiterhin
lediglich interannuelle Fluktuationen, die jedoch
nicht direkt mit der Re-Oligotrophierung in Bezie-
hung gebracht werden kénnen. Auch bei den cyclo-
poiden Copepoden 14f3t sich bei der Langzeitent-
wicklung keine Beziehung zur trophischen Ent-
wicklung feststellen (IGKB 1987). Ein moglicher
Grund dafiir liegt darin, daf8 die Priméarproduktion
des Phytoplanktons wihrend der Re-Oligotrophie-
rung nur relativ wenig abgenommen hat, und noch
weniger der Anteil des Nanophytoplanktons und der
insgesamt fiir die herbivoren Crustaceen gut freSba-
re Anteil (>50 um). Vermutlich hat die Primérpro-
duktion im Zuge der Eutrophierung auch nicht im
selben Mafle zugenommen wie die Biomasse des
Phytoplanktons. Daher hat sich das Nahrungsange-
bot der herbivoren Crustaceen in den letzten 30
Jahren sicherlich viel weniger verdndert als die Ver-
dnderungen in der Phytoplanktonbiomasse zu-
néchst erwarten lassen. Beriicksichtigt man zudem,
daB die Populationsstirken der Crustaceen nicht nur
vom Nahrungsangebot, sondern auch von der Tem-
peratur und Mortalitit durch Réuber reguliert wer-
den, so erscheint es nur zu verstindlich, daB sich
zwischen der Langzeitentwicklung des Zooplank-
tons und der trophischen Entwicklung keine eindeu-
tige Beziehung ergibt.

Auch fiir die Bestidnde der dominierenden plankti-
voren Fische, Felchen, Coregonus lavaretus ssp.,
und Barsche, Perca fluviatilis, die sich nur aus den
Fangertriagen der Berufsfischer ableiten lassen,
lieBen sich zwischen 1970 und den 90er Jahren
keine Beziehungen zum trophischen Zustand des
Sees feststellen.

5. AbschlieBende Betrachtung der
Verinderungen des Planktons wihrend
der Re-Oligotrophierung und allgemeine
Schlugifolgerungen

Wie dargelegt, gab es vor allem in der Biomasse und
saisonalen Artenzusammensetzung des Phyto-
planktons, insbesondere wihrend des Sommers,
massive Anderungen, die als Anpassungen an die
abnehmende P-Belastung wihrend der vergangenen
13-15 Jahre interpretiert werden konnen. Allerdings
ist es bisher kaum moglich, diese Verdnderungen
mit einheitlichen kausalmechanistischen Prinzipien
iiber die Nahrstoffverfiigbarkeit (SRP und Silikat)
und -anspriiche der einzelnen Phytoplanktonarten
zu erkldren. Das liegt zum einen an den #uflerst
komplexen Zusammenhéingen und der bisher erst
unvollstandig verstandenen interspezifischen Néhr-
stoffkonkurrenz der Algen. Zum anderen zeigte
sich, daf3 die Trends, die von 1979 bis zum Ende der
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80er Jahre beobachtet wurden und insgesamt durch
sich @nderndes Nihrstoffangebot und -bedarf (vor
allem die SRP-Konzentration und der Silikat:P
Quotient) erkldren lieBen (vgl. SOMMER et al.
1993, GAEDKE & SCHWEIZER 1993), im weite-
ren Verlauf sich nicht fortsetzten (MILANESI
1995). Diese Trends dnderten sich so, daf3 sie mog-
lichen Erklédrungen fiir die erste Phase bis Ende der
80er Jahre groBtenteils widersprachen. Ob hier
moglicherweise andere, nicht mit der Re-Oligotro-
phierung zusammenhéingende Verdnderungen auch
eine Rolle gespielt haben, ist bisher nicht zu ent-
scheiden.

Einige Grundprinzipien der Anpassungen des
Phytoplanktons an die abnehmende P-Verfiigbar-
keit lassen sich jedoch aus den beobachteten Verén-
derungen ableiten. Wihrend der Friihjahrsbliite
kam es im wesentlichen nur zu einer Artenverschie-
bung zwischen Cryptophyceen und Diatomeen und
innerhalb der letzteren Familie, ohne eine deutliche
Abnahme der Gesamtbiomasse. Ressourcenlimitie-
rung spielt zu Beginn der Friihjahrsbliite noch keine
Rolle, sondern lediglich die relativen Nahrstoffan-
spriiche der einzelnen Algenarten. In ihrem Verlauf
setzt jedoch eine Limitierung ein, die zu Beginn der
80er Jahre durch den FraBdruck der Daphnien etwa
Mitte Mai zu ihrem Zusammenbruch gefiihrt hat
(top-down Effekt), ohne da P limitierend gewor-
den war. Die Re-Oligotrophierung fiihrte jedoch zu
einer stiarkeren P-Limitierung, die saisonal immer
frither einsetzte, so dafl das Ende der Friihjahrsbliite
heute durch Nihrstofferschopfung bedingt ist (bot-
tom-up Effekt). Dadurch ist ihr Zusammenbruch
nach dem Maximum nicht mehr so abrupt wie zu
Beginn der 80er Jahre, sondern das Maximum tritt
seit Beginn der 90er Jahre vielfach bereits in der
zweiten Aprilhilfte ein, und der Ubergang ins Klar-
wasserstadium bis etwa Mitte Mai nimmt eine ldn-
gere Phase ein.

Im Sommer dagegen erfolgte nicht nur eine Arten-
verschiebung hin zu einem relativ hoheren Anteil
von Cryptophyceen und einem geringeren Anteil
von Diatomeen, sondern die Gesamtbiomasse nahm
deutlich ab, allerdings setzte sich der Trend der 80er
Jahre nach 1990 nicht mehr fort (vgl. oben). Die sich
insbesondere im Sommer sehr verstirkte P-Limitie-
rung bedingte also eine Abnahme vor allem der
groBen Diatomeen, die eigentlich an geringere SRP
Konzentrationen als Cryptophyceen angepaft sind,
allerdings P speichern kénnen. Cryptophyceen kén-
nen durch ihre hoheren Wachstumsraten (r-Strate-
gen) wesentlich rascher auf Nahrstoffpulse reagie-
ren, die im Sommer im Epilimnion immer stirker
iiber die P-Regeneration durch Exkretion und
"sloppy feeding" des Zooplanktons (ROTHHAUPT
& GUDE 1992) und durch den mikrobiellen Abbau
von Lake Snow Aggregaten erfolgt (GROSSART
& SIMON 1993). Zur verstirkten Konkurrenz um
P im Sommer trigt auch dazu bei, daB bei den seit
Ende der 80er Jahre stets an der Nachweisgrenze
liegenden SRP Konzentrationen (<3 ug P/l) etwa



50% des verfiigbaren P von heterotrophen plankti-
schen Bakterien aufgenommen und gespeichert sind
(JURGENS & GUDE 1990). Daher ist der steigende
Biomasseanteil von mixotrophen und potentiell
bakterivoren Dinobryon spp. sehr verstindlich. Al-
lerdings ist der hohe Anteil von Dinobryon an der
Gesamtbiomasse doch iiberraschend.

Diese geschilderten Reaktionen des Phytoplanktons
auf die Re-Oligotrophierung lassen sich insgesamt
mit dem Le Chatelier Prinzip erkliren (GAEDKE
& SCHWEIZER 1993). Dieses Prinzip besagt, da3
ein Okosystem auf Umweltverinderungen, wie
etwa in Form von Ressourcenverfiigbarkeit, durch
interne Umstrukturierung z.B. der Artenzusammen-
setzung, reagiert. So wird der duflere Druck auf das
System zundchst minimiert, ohne daf3 globale Sy-
stemgrofen wie die Gesamtbiomasse auf die Ver-
#nderungen reagieren miissen. Erst, wenn diese in-
terne Reaktion nicht mehr ausreicht, um die Um-
weltveranderungen abzupuffern, reagiert das Sy-
stemn als Ganzes mit einer Abnahme der Gesamtbio-
masse. Bezogen auf die Situation des Phytoplank-
tons im Bodensee heifit das, da3 wihrend der Friih-
jahrsbliite, bei nur moderater Anderung der Res-
sourcenlimitierung, eine interne Umstrukturierung
der Artenzusammensetzung offensichtlich aus-
reichte, um die Wirkung der leicht zunehmenden
P-Limitierung aufzufangen. Im Sommer dagegen
reichte diese Umstrukturierung offensichtlich nicht
mehr aus, um die massiv zunehmende P-Limitie-
rung abzupuffern, so dafl das Phytoplankton als
Ganzes mit einer Abnahme der Gesamtbiomasse
reagieren muflte.

Ein Vergleich mitden z.T. spiegelbildlich ablaufen-
den Verinderungen im Phytoplankton bei der Eu-
trophierung 148t erwarten, daf} diese auf ganz dhnli-
che Prinzipien zuriickzufiihren waren wie bei der
Re-Oligotrophierung. Allerdings ist es aufgrund des
fehlenden zeitlich hochauflésenden Datenmaterials
kaum moglich, eine dhnlich detaillierte Analyse wie
bei der Re-Oligotrophierung durchzufiihren.
Abschlieend soll noch auf einen Punkt hingewie-
sen werden, der die Versorgung des Pelagials mit P
insgesamt betrifft. In der ersten Halfte der 80er Jahre
wurde im Verlaufe des Sommers durch interne Wel-
len immer wieder nihrstoffreiches Tiefenwasser
aus dem nicht erschopften Hypolimnion ins Epilim-
nion eingemischt und fithrte zu Wachstumsschiiben
des Phytoplanktons. Der gleiche Vorgang fiihrt seit
Beginn der 90er Jahre nicht mehr dazu, denn die
insgesamt reduzierten P-Konzentrationen fiihren zu
keinem nennenswerten P-Eintrag ins Epilimnion
mehr, weder durch turbulente Diffusion noch durch
massive Auftriebsereignisse. Heute ist offensicht-
lich das Litoral als P-Quelle gerade im Sommer viel
wichtiger geworden (GRIES 1995). Dem mul} bei
weiteren MaBnahmen und Untersuchungen im Zu-
sammenhang mit der Re-Oligotrophierung ver-
starkt Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Der Autor dankt Ursula Gaedke, Peter Hartig, Rai-
ner Kiimmerlin und Max M. Tilzer fiir die Einsicht
in unpublizierte Daten. Diese Arbeit wurde inner-

halb des von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft geforderten Sonderforschungsbereichs
"Stoffhaushalt des Bodensee" (SFB 248) durchge-
fiihrt.

6. Zusammenfassung

Der Bodensee durchlief von den fiinfziger Jahren
bis 1979/80 eine Phase starker Eutrophierung durch
massiv erhohte Phosphor- (P) Eintrige. Durch Aus-
bau und Erweiterung der Abwasserkldrung incl.
P-Fillung konnte die Eutrophierung gestoppt wer-
den, so dal die maximalen Konzentrationen von
ca. 90 mg Gesamt-P/m® bei der Vollzirkulation
1979/80 auf etwa 20 mg P/m’> 1995 zuriickgegangen
sind. Die massiven Anderungen des trophischen
Zustandes machten sich insbesondere in einer Erho-
hung und anschliefenden Reduktion der Phyto-
planktonbiomasse bemerkbar, die insbesondere die
Sommerphase betraf, die Zeit der stirksten P-Limi-
tierung. Im Friihjahr zeigte sich dagegen keine Ab-
nahme der Biomasse, sondern im wesentlichen le-
diglich eine Verschiebung in der Zusammensetzung
der Phytoplanktongemeinschaft zwischen Crypto-
phyceen und Diatomeen, die allerdings auch invers
im Sommer zu beobachten war. Von 1980 bis 1989
folgte der Trend den Erwartungen bei der Re-Oli-
gotrophierung und entsprach dem Le Chatelier Prin-
zip. Er setzte sich jedoch in den neunziger Jahren
aus bisher unverstandenen Griinden nicht fort. Die
jéhrliche Primérproduktion blieb bis zu Beginn der
neunziger Jahre unverindert und reduzierte sich bis
1993 auf etwa 75% der Hochstwerte, wihrend die
entsprechende Abnahme der mittleren jahrlichen
Phytoplanktonbiomasse 50% betrug. Die hoheren
Glieder des Nahrungsnetzes, das Zooplankton und
die planktivoren Fische, zeigten bisher noch keine
Reaktion auf die abnehmende P-Belastung.

Summary

Lake Constance (Bodensee) has undergone eutro-
phication due to increased phosphorus (P) loading
from the early 50s until 1979/80. During this time
total P, measured as the mean for the water column
during the overturn in late winter, has increased
from below 10 mg P/m’ to ca. 90 mg P/m’. Already
in the early 70s large programs have been launched
to improve and modemize the sewage treatment
systems and until 1995 a total of 4.8 Billion SFr has
been spend in Germany, Austria and Switzerland
together. The program resuited in a connection of
89% of the waste water to sewage treatment plants
in 1985 and of 98% in 1995. Today P is eliminated
from 96,5% of the waste water. Due to these means
the P-load in Lake Constance has decreased to ca 20
mg P/m’ in 1995 such that the lake became mesotro-
phic again like in the early 60s. The phase of eutro-
phication was reflected in a change in the phyto-
plankton community such that filamentous cyanob-
acteria (Aphanizomenon flos-aquae, Microcystis
aeroginosa) became more abundant and that large
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diatoms (Asterionella formosa, Stephanodiscus bin-
deranus) shifted their annual maximum from the
spring to the phytoplankton summer bloom. Yet,
cryptophytes and diatoms still accounted for 75% of
the phytoplankton biomass in spring and summer
during the phase of eutrophication. Total phyto-
plankton biomass did not increase steadily but in
strong steps between 1961 and 1967 and from 1975
to 1976. The zooplankton did not react at all to the
increased P load. For the phase of re-oligotrophica-
tion detailed studies of the response of the phyto-
plankton community to the decreasing P load are
available. Phytoplankton biomass in summer de-
creased continuously until 1989 to 30% of the ma-
ximum in the early 80s due to the increased P-limi-
tation, but not thereafter for unknown reasons. In the
late 80s the period of P-limitation extended from the
summer to the phytoplankton spring bloom but did
not lead to a reduced phytoplankton biomass in
spring because this bloom is controlled mainly by
physical factors and grazing. However, the termina-
tion of this bloom shifted from grazing by daphnids
(top down) to P-limitation (bottom up). Abundances
of cryptophytes relatively decreased during the
spring bloom and that of diatoms increased. The
opposite trend occurred during the summer bloom.
Interestingly, during the 90s Dinobryon spp. a
mixotrophic algae, increased its biomass to 25% of
the total in August. Phytoplankton primary pro-
duction did not respond to the reduced P load until
the early 90s when it dropped from 250-330 g C m’
a't0230 gC m~2a’ The higher trophic levels such
as zooplankton and fish did not respond so far to the
decreased P-load. The response of the phytoplank-
ton community in general followed the principle of
Le Chatelier even though it was very complex and
varied during the various phases of the growing
season and between the early and most recent phases
of re-oligotrophication.
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Nahrungskettenmanipulation: Die Rolle von
Kompensationsmechanismen fiir Top-down-Prozesse

Winfried LAMPERT

1. Einleitung:
Nahrungskettenmanipulation als Stérung

Nach einer Phase, in der die Biomanipulation (Nah-
rungskettenmanipulation) rein empirisch zur Seen-
restaurierung eingesetzt wurde, versucht man jetzt,
die Mechanismen zu verstehen, die Erfolg oder
MiBerfolg einer Manipulation bestimmen (BENN-
DORF 1990). Biomanipulation ist eine Storung der
biotischen Struktur des Okosystems See. Ob sie
erfolgreich ist, und wie lange der Effekt anhalt, ist
deshalb eine Frage der Pufferung oder Elastizitat
des Systems.

Die Reaktion eines Okosystems auf eine Storung
wird oft durch eine Kugel symbolisiert, die sich in
einer Landschaft aus Hohen und Senken bewegt
(Abb. 1). Die Kugel wird in einem Tal liegen blei-
ben und dieses ohne dufleren Einflufl nicht mehr
verlassen. Dann befindet sich das System in einem
stabilen Zustand. Eine Stérung bedeutet, daB die
Kugel angestofien wird. Wenn die Stérung stark
genug ist, daB sich die Kugel iiberhaupt bewegt, gibt
es zwei Moglichkeiten:

Die Kugel kann in ein anderes Tal laufen und dort
liegen bleiben (A). Sie wird nur nach einer emeuten
Storung in den Ausgangszustand zuriickkehren.
Das bedeutet, da3 das System in einen alternativen
stabilen Zustand iibergeht. Dieser Fall ist tatséchlich
bekannt. Sehr flache, nihrstoffreiche Seen kdnnen
zwei alternative Zustidnde annehmen. Sie sind ent-
weder triib, weil sie eine hohe Konzentration an
Plankton-Algen haben, oder sie haben klares Was-
ser und eine grofle Biomasse an untergetauchten
Wasserpflanzen (Makrophyten). Es gibt Berichte
aus Dinemark und den Niederlanden, in denen eine
Biomanipulation von einem triiben Phytoplankton-
see zu einem klaren Makrophytensee gefiihrt hat
(SCHEFFER et al. 1993).

Die zweite Moglichkeit besteht darin, daB die Kugel
zwar ausgelenkt wird, aber nach einiger Zeit wieder
in den Ursprungszustand zuriickkehrt (B). Ein sol-
ches System ist elastisch. Die meisten Seesysteme
verhalten sich so; der Effekt einer einmaligen Sto-
rung verschwindet nach einiger Zeit wieder. Eine
Biomanipulation kann deshalb nur Erfolg haben,
wenn sie iiber ldngere Zeit durchgefiihrt wird. Die
Kugel muB durch stindigen Druck ausgelenkt blei-
ben (C). Dabei besteht die Hoffnung, da83 die abio-
tischen Bedingungen im Laufe der Zeit so verandert
werden, da} ein neuer Gleichgewichtszustand ent-

steht, d.h. die Kugel erzeugt schlieBlich eine neue
Auflage (D). Das konnte, zum Beispiel, in der Pra-
xis bedeuten, daf als Folge der Biomanipulation der
Phosphorgehalt des Wassers abnimmt (HEN-
RIKSON et al. 1980). Der Erfolg der Biomanipula-

w
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Abbildung 1

Symbolische Darstellung der Stabilitiit eines See-Oko-
systems durch eine Kugel.

A) Bei einer Stérung geht das System in einen alternati-
ven stabilen Zustand iiber.

B) Das System ist elastisch. Es kehrt nach einer Stérung
in den Ausgangszustand zuriick.

C) Bei der Biomanipulation wird das System durch an-
dauernde Storung im Ungleichgewicht gehalten.

D) Angestrebter Zustand nach langfristiger Biomanipu-
lation. Durch die Riickwirkung der verénderten bioti-
schen Verhiltnisse haben sich auch die abiotischen Be-
dingungen veréndert.
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tion hingt also von der Elastizitit des Systems ab,
und es ergibt sich die Frage, warum Seesysteme
mehr oder weniger elastisch sind.

Obwohl, verglichen mit terrestrischen Systemen,
die Bedingungen in einem See relativ gut voraus-
sagbar sind (LAMPERT 1987), gibt es doch, vor
allem bei den biotischen Faktoren, erhebliche
Schwankungen. Da sich ihre Umwelt schnell andern
kann, miissen die Organismen in einem See an
Stérungen angepalit sein. Sie haben im Laufe der
Evolution Fihigkeiten erworben, auf Stérungen zu
reagieren oder ihnen auszuweichen. Von jeder Art
sind diejenigen Genotypen ausgelesen worden, die
trotz Storungen die hochste Fitne8 aufwiesen. Na-
tiirliche Auslese wirkt auf Phénotypen, die von den
zugehodrigen Genotypen gesteuert werden. Daraus
folgt, dal unter "Elastizitdt" eines Systems nicht
eine Systemeigenschaft zu verstehen ist, sondern
eine Folge der Anpassungen vieler Individuen an
eine variable Umwelt.

2. Steuerung einer Lebensgemeinschaft

Die Zusammensetzung einer Lebensgemeinschaft
wird von Prozessen gesteuert, die von der Basis der
Nahrungsnetze (bottom-up) oder der Spitze (top-
down) wirken (Abb. 2). Die traditionelle Auffas-
sung von der Entstehung von Lebensgemeinschaf-
ten ging von einer reinen Bottom-up-Steuerung aus.
Basierend auf LINDEMANS (1942) Trophisch-Dy-
namischem Konzept war die Argumentation etwa
"viel Beute kann viele Rauber emihren” Die Ent-
wicklung des SchluBsteinkonzepts (PAINE 1969)
und der Size-Efficiency-Hypothese (BROOKS and
DODSON 1965) fiihrten jedoch zu einer anderen
Sichtweise, die argumentiert: "wo viele Rauber
sind, bleibt wenig Beute tibrig" Diese Top-down-
Steuerung der Struktur von Lebensgemeinschaften
beruht im Grunde auf Uberlegungen zur Auswir-
kung von Storungen in den hochsten trophischen
Ebenen (Fische) und ist damit die theoretische
Grundlage der Biomanipulation. Es wird angenom-
men, daB solche Storungen sich kaskadenartig auf
die unteren trophischen Ebenen fortsetzen (CAR-
PENTER et al. 1985).

Abbildung 2 macht einen prinzipiellen Unterschied
zwischen den beiden Arten der Steuerung deutlich.
Die Bottom-up-Hypothese setzt voraus, daf} alle
trophischen Ebenen untereinander positiv korreliert
sind: viele Nihrstoffe - viele Algen - viele Zoo-
plankter u.s.w.. Bei der Top-down-Hypothese aber,
alternieren die Vorzeichen auf jeder Ebene: mehr
Raubfische weniger planktivore Fische - mehr
Zooplankton u.s.w.. Eine grofiere Zahl von Experi-
menten hat inzwischen gezeigt, daB die trophische
Kaskade nur dann voll ablduft, wenn die Stérung
sehr stark war (z.B. eine vollige Entfernung der
planktivoren Fische). Normalerweise werden die
Effekte auf den einzelnen trophischen Ebenen zu-
nehmend geddmpft (McQUEEN et al. 1989). Hau-
fig sieht man einen starken Effekt der Raubfische
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Abbildung 2

Maoglichkeiten der Steuerung von Nahrungsketten in
einem See. Die Vorzeichen geben die Auswirkung auf
die einzelnen trophischen Ebenen an, wenn entweder die
Nihrstoffbasis (bottom-up) oder die Abundanz der Top-
Kamivoren (top-down) durch eine Stérung erhéht wird.

auf die planktivoren Fische, einen miBigen auf das
Zooplankton und keinen Effekt mehr auf die Phyto-
planktonbiomasse, deren Entfemung eigentlich das
Ziel der Biomanipulation ist.

Das Schema in Abb. 2 kann die Dampfung der
Effekte nicht erkliren, da es nur Biomassen, aber
keine Prozesse beriicksichtigt. Die Biomasse auf
jeder Ebene ist aber das Resultat aus Wachstumsrate
und Mortalitdtsrate. Die Wachstumsrate wird von
der darunterliegenden, die Mortalitédtsrate von der
dariiberliegenden Ebene gesteuert. So ist, z.B., die
Populationswachstumsrate (und damit die erreichte
Biomasse) des Zooplanktons abhingig von der ver-
fiigbaren Algenbiomasse und der Mortalitiit durch
planktivore Fische. Auf jeder Stufe wirken deshalb
sowohl Bottom-up- als auch Top-down-Prozesse,
und die Organismen, die unter diesen Bedingungen
existieren, werden diejenigen sein, die die maxima-
le FitneB im Kompromif zwischen beiden Faktoren
erreichen. Abbildung 3 macht deutlich, wie das
erreicht werden kann. Im Zentrum steht die Euler-
Lotka-Formel mit der die Populationswachstumsra-
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Abbildung 3

Wirkung von Bottom-up- und Top-down-Mechanis-
men auf die relative FitneBl von Organismen.

Die Euler-Lotka-Formel dient zur Berechnung der Popu-
lationswachstumsrate (), die als FitneBparameter benutzt
werden kann. Die FitneB wird bestimmt durch die Uber-
lebenswahrscheinlichkeit zum Alter x (/x) und die alter-
spezifische Fekunditit (imy)

te (r) geschitzt wird, die ein gutes MaB fiir Fitnef3
ist. Bottum-up-Prozesse steuern die alterspezifische
Fekunditit (my). Eine Erhohung der Fitnefl wire
moglich durch eine bessere Ausnutzung der vorhan-
denen Nahrung. Top-down-Prozesse beeinflulen
die Uberlebenswahrscheinlichkeit (lx). Hier wird
eine Erhéhung der Fitnef3 durch Reduktion der Mor-
talitdt, d.h. Verteidigungsmechanismen, erreicht.
Die Nahrungsausnutzung st68t bald an thermody-
namische Grenzen, an denen eine weitere Verbes-
serung nicht moglich ist. Es kann keine Effizienz
der Nahrungsausnutzung von 100% geben. Die
Verteidigung allerdings kann bis zu einem vollstan-
digen Schutz gehen, wo die Beute immun gegen den
Réuber wird. Deshalb ist es moglicherweise profi-
tabler, in die Reduktion der Mortalitét zu investieren
als in die Erhéhung der Fekunditit. Verschiedene
Organismen mdgen unterschiedliche Losungen fiir
das Problem gefunden haben, da sie aber alle Ver-
teidigungsmechanismen gegen den gleichen Faktor
(Mortalitit, die von der hoheren trophischen Ebene
verursacht wird) haben, 148t sich unter einem evo-
lutionsbiologischen Gesichtspunkt voraussagen,
daB es eine Dampfung der Top-down-Effekte geben
muf}. Abbildung 3 deutet noch eine andere Moglich-
keit an. Auch Bottom-up-Prozesse kénnen zur Mor-
talitét fithren, wenn bei einem plotzlichen Zusam-
menbruch der Ressourcen eine Population verhun-
gert. Auch an solche Stérungen muf} es Anpassun-
gen geben (z.B. Dauerstadien). Sie tragen zur Ela-
stizitdt des Systems bei, stehen aber nicht in direk-
tem Zusammenhang mit der trophischen Kaskade.

3. Voraussagbarkeit von Stérungen

Der Grad der Voraussagbarkeit von Storungen ist
ein wichtiger Faktor, der die Anpassungsmoglich-
keiten der Organismen bestimmt. Auf lingeren
Zcitskalen sind voraussagbare Storungen keine

mehr, sondern werden Teil des Systems. Dann brau-
chen die Organismen darauf nicht mehr zu reagie-
ren, sondern konnen festgelegte Verteidigungs-
strukturen oder Lebenszyklen haben. Biomanipula-
tion ist aber eine nicht-voraussagbare Stérung. Sol-
che Stérungen treten auch ohne anthropogenen Ein-
fluB héufig in Gewidssern auf. Zum Beispiel, kann
der Reproduktionserfolg planktivorer Fische von
Jahr zu Jahr sehr unterschiedlich sein, und das be-
deutet erhebliche Unterschiede im Riuberdruck fiir
das Zooplankton. Es gibt zwei Moglichkeiten, wie
Organismen auf unvorhersagbare Stérungen reagie-
ren konnen. (1) Wenn sie keine besonderen Vertei-
digungsmechanismen haben, miissen sie auf schnel-
le Kolonisierung und grofle Wachstumsraten set-
zen. Sie werden dann bei einer Stérung, die ihre
Toleranzgrenze iiberschreitet, aus dem System ver-
schwinden und werden verteidigten Arten das Feld
iiberlassen. Nach dem Ende der Stérung werden sie
aber schnell zuriickkehren und aufgrund ihrer bes-
seren Konkurrenzfahigkeit wieder dominant wer-
den. (2) Sie konnen Verteidigungsmechanismen ha-
ben, die sie unempfindlich gegen die Stdrung ma-
chen. Da solche Verteidigungsmechanismen nor-
malerweise Kosten verursachen, werden geschiitzte
Arten den ungeschiitzten unterlegen sein, solange
keine Storung auftritt. In einer Umwelt, in der nicht-
voraussagbare Storungen auftreten, wird es deshalb
von Vorteil sein, Verteidigungsmechanismen nur
dann auszubilden, wenn sie wirklich gebraucht wer-
den.

Beide Moglichkeiten der Verteidigung sind in Seen
realisiert. IThnen liegen unterschiedliche Mechanis-
men zugrunde. Im ersten Fall werden empfindliche
Arten oder Genotypen aus der Lebensgemeinschaft
ausgelesen und durch resistente ersetzt. Im zweiten
Fall bleiben diejenigen Arten erhalten, deren Indi-
viduen phénotypisch mit einer Verdnderung in Ge-
stalt, Lebenszyklus oder Verhalten reagieren.

4. Anreicherung frafiresistenter Formen

Auf allen trophischen Ebenen fiihrt starker Top-
down-Einflul zur Anreicherung resistenter For-
men. Das Zooplankton steht unter dem Einflufl von
zwei Typen von Raubern; Fischen, die sich optisch
orientieren und deshalb selektiv die auffilligste
Beute fressen und Invertebraten, die kleine Beute
bevorzugen, die sie iiberwiltigen konnen. Seit den
prigenden Arbeiten von HRBACEK (1962) und
BROOKS and DODSON (1965) ist der Einfluf3 der
Fische auf die GroBenstruktur des Zooplanktons
hdufig dokumentiert worden. Starker Pradations-
druck durch Fische fiihrt zu kleinem Zooplankton,
da planktivore Fische sehr effektiv die groBten
Plankter und vor allem die Daphnien wegfressen
(Abb. 4). Arten, die gegen Fischfraf resistent sind,
sind unauffillig, klein, durchsichtig oder sie haben
ein Verhalten, das sie schlecht sichtbar macht. Nur
wenige Arten verteidigen sich durch Flucht. Weil
die Fische so viel grofer sind als die Zooplankter,
helfen morphologische Verteidigungstrukturen nur
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Abbildung 4

Vergleich der GrioBlenverteilungen von Zooplanktern
(Daphnia) im Plufisee in einem Netzfang (weif}) und
im Magen junger Barsche (schattiert), die am gleichen
Tage im Pelagial gefangen wurden (nach KREMSER
1996)

gegen Fischlarven und kleine Jungfische. Andere
Mechanismen sind zur Verteidigung gegen inverte-
brate Riuber (z.B. Chaoborus-Larven) notwendig.
Gegen diese helfen morphologische Strukturen
(groBer Korper, Dornen und Fortsitze).

Fische sind so effektiv, daB eine Stérung im Bestand
der Planktivoren sich immer auf der Ebene des
Zooplanktons auswirkt. Da die kleinen Zooplankter
nicht die Filtrierleistung der groBen Daphnien errei-
chen, fiihrt eine Reduktion der planktivoren Fische
(Biomanipulation) iiber groBere Filtrierer zu stirke-
rem Grazing. Da durch die Biomanipulation gerade
die nicht verteidigten (groBen) Formen geférdert
werden, ist eine Dampfung des Top-down-Effekts
auf dieser Stufe nicht zu erwarten.

Anders ist das auf der nichstniedrigeren trophi-
schen Ebene bei der Interaktion zwischen herbi-
vorem Zooplankton (Grazing) und Planktonalgen.
Die Biomanipulation fiihrt hier zu einer Erh6hung
der Algenmortalitdt durch Grazing, so da3 Vertei-
digungsmechanismen effektiv sein konnen. AuBer-
dem kommen starke Unterschiede im Grazingdruck
auch relativ voraussagbar wihrend der jahreszeitli-
chen Sukzession vor (SOMMER et al. 1986), so daf3
verteidigte Formen in jedem Jahr ihre Chance ha-
ben, d.h., bereits vorhanden sind und leicht angerei-
chert werden konnen. Eine grofie Zahl von Eigen-
schaften von Planktonalgen werden als Schutz ge-
gen Grazing gedeutet. Besonders Grofle und eine
bizarre Form machen Algen fiir Zooplankter un-
freBbar (GLIWICZ & SIEDLAR 1980); filament6-
se Formen stéren den Filtrationsproze§ (HA-
WKINS & LAMPERT 1989). Durch die Bildung
von groBen Kolonien werden die Algenzellen unan-
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greifbar. Manche Algen (z.B. Griinalgen mit einer
Gelatinehiille) werden zwar gefressen, aber nicht
verdaut. Sie nehmen bei der Darmpassage sogar
noch Néhrstoffe auf (PORTER 1977). Eine Reihe
von blaugriinen Algen (Cyanobakterien) bilden
Toxine, deren Rolle als Verteidigungsmechanismen
aber noch nicht endgiiltig geklart ist.

Die Verteidigung der Algen ist wirksam. Hier ist
nicht nur die Beute geschiitzt, sondern es gibt auch
eine Riickwirkung auf die Grazer. Geschiitzte Algen
storen den FiltrationsprozeB der Zooplankter und
bewirken so, daf die Zooplankter futterlimitiert
sind, obwohl die Algenbiomasse sehr hoch ist. So
kommt es auf dieser Stufe zu einer starken Damp-
fung der Top-down-Effekte. Haufig wird durch
starkes Grazing zwar die Artenzusammensetzung
der Algen veridndert, die Biomasse aber bleibt gleich
(McQUEEN et al. 1989, BENNDORF, dieses Heft).

5. Induzierbare Verteidigungsmechanismen

Verteidigungsmechanismen haben Kosten. Grofie,
frafiresistente Algen sinken, zum Beispiel, schneller
als kleine, frebare, und in einer Kolonie ist die
Nihrstoffversorgung der inneren Zellen schlechter.
Gegenwirtig werden immer mehr induzierbare Ver-
teidigungsmechanismen entdeckt, die nur ausgebil-
det werden, wenn der Mortalititsfaktor (Rduber)
wesentlich ist. Damit werden die Kosten minimiert.
In der groBten Zahl der Fille erkennt die Beute an
einem chemischen Signal, das vom Rauber ausgeht
(Kairomon), dessen Anwesenheit und reagiert ent-
sprechend.

Beispiele gibt es inzwischen auf allen trophischen
Ebenen. Planktivore Fische reagieren auf Raub-
fische mit Anderungen der Habitatwahl. Sie ver-
stecken sich mehr, halten sich tagsiiber im Litoral
auf und wandern erst abends ins Pelagial ein, um zu
fressen (BOHL 1980). Karauschen werden als Ant-
wort auf einen chemischen Faktor, der vom Hecht
ausgeht, hochriickig und damit fiir diesen schwerer
zu fressen (BRONMARK & MINER 1992).

Besonders viele Beispiele sind bei Zooplanktern
beschrieben (LAMPERT et al. 1994), wo Verhalten,
Morphologie und Lebenszyklus betroffen sind. Die
Evidenz fiir die chemische Ausldsung der tagespe-
riodischen Vertikalwanderung des Zooplanktons,
die schon ldnger als Verteidigung gegen Fischfra3
gedeutet wird (LAMPERT 1993), durch ein Fisch-
kairomon ist iiberwiltigend (Abb. 5). In Anwesen-
heit von invertebraten Réubern bekommen Rota-
torien Dornen, Protozoen werden breit und Daphni-
en bilden Helme und lange Schwanzstachel. Beson-
ders gut untersucht ist die Interaktion zwischen
Chaoborus-Larven und Daphnien, die als Verteidi-
gung "Nackenzihne" bilden (TOLLRIAN 1995).
Chaoborus bevorzugt Daphnien des zweiten Hiu-
tungsstadiums. Diese sind also besonders gefihrdet.
Abbildung 6 zeigt, daB das zweite Hautungsstadium
als Antwort auf ein Chaoborus-Kairomon auch die



Haufigkeit (%)
40 40 20 0 20 40

Haufigkeit (%)
20 0 20

Abbildung 5§

Beweis fiir die chemische Stimulation von
Zooplanktern zur tagesperiodischen Ver-
tikalwanderung. Tiefenverteilung von Da-
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(schattierte Fldche). Links: Kontrolle.

Rechts: Bei Anwesenheit eines chemischen
Faktors, der von Moderlieschen ausgeschie-
den wurde (nicht der Fische selbst). 6 1
Die horizontale Linie markiert die Tempera-
tur-Sprungschicht (aus LAMPERT & LOO-
SE 1992) a

Tiefe (m)

20°C
10°C

Tag

Nacht Nacht

Tag

starksten Nackenzihne ausbildet. Deshalb sind Da-
phnien dieser Grofe, nachdem die Nackenzihne
induziert sind, nicht stirker gefiahrdet als groBere
ungeschiitzte.

Daphnien reagieren auf unterschiedliche Réuber
spezifisch mit der "richtigen" Reaktion. Sie dndern,
zum Beispiel, ihren Lebenszyklus (STIBOR &
LUNING 1994). In Anwesenheit eines Fisch-Kai-
romons werden sie bei geringerer Korpergrofie ge-
schlechtsreif und reproduzieren, bevor sie von den
Fischen gefressen werden wiirden. Bei einem Inver-
tebraten-Kairomon investieren sie die verfiigbare
Energie zunichst ins Wachstum, wachsen zu einer
GroBe, wo sie nicht mehr gefahrdet sind und repro-
duzieren erst dann (Abb. 7). Diese rein phéanotypi-
sche Reaktion (sie funktioniert in einem Klon) ent-
spricht genau den theoretischen Modellen, die fiir
die Evolution von Lebenszyklus-Strategien ent-
wickelt wurden (TAYLOR & GABRIEL 1992).
Auf der Ebene der Algen gibt es bisher erst ein
Beispiel fiir induzierte Verteidigung. Ein chemi-
scher Faktor von Daphnien 16st bei der Griinalge
Scenedesmus die Bildung von Kolonien aus (LAM-
PERT etal. 1994) (Abb. 8), die fiir kleine Zooplank-
ter schlechter frefbar sind als Einzelzellen. Mogli-
cherweise warten aber auch da noch Uberraschun-
gen.

Induzierbare Verteidigungsmechanismen sind noch
nicht ausreichend analysiert, um quantitative Aus-
sagen iiber ihren Beitrag zur Elastizitit des Okosy-
stems See zu machen. Sie wirken aber in die richtige
Richtung und machen sehr deutlich, daf} die Elasti-
zitdt eine Folge der Fitnessoptimierung einzelner
Genotypen in der Evolution ist und keine Eigen-
schaft des Systems.

6. Wiederherstellung des Ausgangszustandes

Verteidigungsmechanismen dampfen die Top-
down-Effekte. Wenn die Storung aber stark genug
ist, kommt es doch zu einer deutlichen Veranderung
des Systems, zum Verschwinden von Arten und
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Abbildung 6

Grifienabhingige Induktion und Nutzen der Nacken-
zéhne bei Daphnia pulex.

Auf einen chemischen Faktor (Kairomon), der von Lar-
ven der Biischelmiicke Chaoborus crystallinus ins Wasser
abgegeben wird, reagieren juvenile Daphnien mit der
Ausbildung von "Nackenzihnen". Die stérkste Induktion
tritt bei Daphnien des zweiten Hautungsstadiums auf
(oben). Im Auswahlexperiment (unten) sind Daphnien
des zweiten Hautungsstadiums ohne Nackenzihne
(weiie Balken) auch am stérksten durch Chaoborus ge-
fahrdet. Die besondere Gefihrdung durch den Riuber
verschwindet, wenn Nackenzihne vorhanden sind (schat-
tierte Balken) (nach TOLLRIAN 1995)
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Abbildung 7

Phiinotypische Anderung der Lebenszyklus-Parame-
ter von Daphnia hyalina als Reaktion auf spezifische
Réuber-Kairomone. Anteil der gesamten Produktion,
der in die Reproduktion investiert wird und deshalb nicht
mehr fiir das somatische Wachstum zur Verfiigung steht,
in Abwesenheit des chemischen Réauber-Signals (Kon-
trolle, offene Kreise) und unter dem EinfluB des Kairo-
mons (geschlossene Kreise). Alle Individuen gehoren
zum gleichen Klon. Oben: ein Kairomon von Chaoborus-
Larven bewirkt, daB die Tiere spiter als die Kontrollen
mit der Reproduktion beginnen, d.h. zunichst grofier
werden. Unten: unter dem EinfluB eines Fisch-Kairomons
beginnen sie friiher zu reproduzieren und bleiben klei-
ner.(nach STIBOR & LUNING 1994)

zum Auftauchen anderer. Dennoch kehrt das Sy-
stem nach dem Ende einer Top-down-St6rung mei-
stens schnell in seinen urspriinglichen Zustand zu-
riick. Bei den ersten Biomanipulationen benutzte
man das Fischgift Rotenon, um die planktivoren
Fische zu eliminieren. Die vollige Ausrottung der
Fische war eine sehr starke Storung mit dramati-
schen Effekten auf die anderen Glieder der Lebens-
gemeinschaften. Aber selbst nach einer so starken
Storung brauchte ein See nur ein bis zwei Jahre, um
nahezu in den alten Zustand zuriickzukehren, nach-
dem wieder Fische eingesetzt worden waren (AN-
DERSON 1970). Offensichtlich sind Seen sehr ela-
stisch. Woher kommen die Organismen, die schon
verschwunden waren, so schnell?

Die Regeneration erfolgt viel zu schnell, als dafl
eine Kolonisation von anderen ungestorten Syste-
men her eine befriedigende Erklarung bieten wiirde.
Viele Arten sind aber offenbar auch an gelegentli-
che Katastrophen angepalft. Zunéchst hat nicht jede
Storung so starke Konsequenzen wie es scheint.

Manche Arten bleiben im System, wenn auch in so
geringer Dichte, dal wir sie fiir verschwunden hal-
ten. Abbildung 4 liefert auch dafiir den Beweis.
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Abbildung 8

Induktion von Zellaggregaten (Coenobien) bei der
Griinalge Scenedesmus acutus als Reaktion auf einen
chemischen Faktor, der von Daphnia ins Wasser ab-
gegeben wird. Anteil der Zellen, die in einer Kultur nach
zweitigigem Wachstum in Aggregaten vorliegen. Weille
Balken: Kontrollen. Schattierte Balken: mit Daphnien-
faktor. Wihrend in den Kontrollen die Hauptmenge der
Zellen einzeln vorliegt, bilden sich unter dem EinfluB des
Daphnienfaktor iiberwiegend Coenobien aus acht Zellen
(nach LAMPERT et al. 1994)

Wihrend die grofiten Daphnien im Netzfang ca. 1,5
mm grof} sind, haben die Barsche solche von 2 mm
GroBe gefressen, die es im See scheinbar gar nicht
mehr gibt. Die Barsche sind offensichtlich wesent-
lich effektiver im Aufspiiren groer Daphnien als
das unselektiv fangende Planktonnetz. Es gibt noch
grofle Daphnien, auch wenn wir sie nicht finden,
weil sie so selten sind.

Réumliche und zeitliche Refugien konnen das
Uberleben bei kurzfristigen Storungen ermogli-
chen, z.B. wenn Insekten einen Teil ihres Lebens-
zyklus auflerhalb des Wassers verbringen. Manche
Organismen betreiben "Streuung des Risikos", in-
dem Teile der Population unterschiedliche Strate-
gien verfolgen. So geht bei cyclopoiden Copepoden
haufig ein Teil der Population in Diapause, wihrend
der andere Teil versucht, den Lebenszyklus direkt
zu beenden (NILSSEN 1980). Diapause- und Dau-
erstadien sind bei Planktonorganismen weit verbrei-
tet. Sie kdnnen dafiir sorgen, daB sich ein See selbst
nach einer langfristigen Storung schnell wieder be-
volkert.

Ahnlich wie die Samenbank an Land, existiert im
Sediment von Seen eine Dauereibank, aus der stin-
dig Nachwuchs geliefert wird, der den See sofort
wieder kolonisieren kann. Die Dauerstadien im Se-
diment sind viele Jahre iiberlebensfihig, so daf3
selbst mehrjahrige Liicken iiberbriickt werden kon-
nen. Das Thema ist kiirzlich wieder sehr aktuell
geworden, als HAIRSTON et al. (1995) entdeckten,
daB Dauereier von Copepoden, die 330 Jahre alt
waren, noch schliipfen konnten (Abb. 9).
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Das Phianomen der '"Dauerei-Bank''.
Tiefenverteilung der Dauereier von Diaptomus sangui-
neus im Sediment eines Sees in Rhode Island. Die dltesten
Dauereier, die noch zum Schliipfen gebracht werden
konnten, waren 330 Jahre alt (nach HAIRSTON et al.
1995)

7. SchluBifolgerung

Biomanipulation ist zwar ein anthropogener Ein-
griff, wirkt aber wie eine Storung, die auch unter
natlirlichen Bedingungen gelegentlich auftritt. Die
Organismen in einem See miissen an nicht-voraus-
sagbare Storungen angepalBt sein. Unter dem Ge-
sichtspunkt von Kosten und Nutzen solcher Adap-
tation lassen sich mechanistische Erkldrungen fiir
die Elastizitdt von Seetkosystemen geben. Das un-
terstiitzt den empirischen Befund, daB3, mit Ausnah-
me von eutrophen Flachseen, Biomanipulation nur
dann einen dauernden Effekt hat, wenn sie kontinu-
terlich betrieben wird (vgl. BENNDOREF, dieses
Heft). Nur wenn es gelingt, auch die Bottom-up-
Prozesse zu veridndern, d.h., der Kugel eine neue
Auflage zu schaffen (Abb. 1), wird der See einen
neuen stabilen Zustand erreichen.

8. Zusammenfassung

Nahrungskettenmanipulation kann als eine nicht-
voraussagbare Storung der biotischen Struktur eines
Okosystems aufgefaBt werden. In Seen der ge-
mifigten Breiten miissen die Organismen an nicht-
voraussagbare Storungen angepalit sein, um nicht
eliminiert zu werden. Daraus ergibt sich eine gewis-
se Elastizitit des Systems, das dahin tendiert, nach
dem Ende der Stérung in den Ausgangszustand
zuriickzukehren. Fiir die Biomanipulation ist des-
halb eine fortdauernde Stérung notwendig.

Der Widerstand, den das System einer Stérung ent-
gegensetzt, ist das Resultat der Fitne-Optimierung
der Individuen. Zur Erh6hung der Fitne k6nnen die

Reproduktionsrate erhoht oder die Mortalitétsrate
gesenkt werden. Da Biomanipulation die Top-
down-Prozesse verdndert, sind besonders die Ver-
teidigungsmechanismen zur Reduktion der Morta-
litdt wichtig.

Wenn in einer Lebensgemeinschaft verteidigte Or-
ganismen auftauchen, kann das entweder dadurch
geschehen, daB resistente Formen aus einer Popula-
tion ausgelesen werden oder dal die Individuen
phénotypische Verdnderungen durchmachen. Auf
voraussagbare Storungen sollten Arten mit der Evo-
lution permanenter Verteidigungsmechanismen in
Morphologie, Lebenszyklus und Verhalten antwor-
ten. Die jahreszeitliche Sukzession des Planktons
bietet viele Beispiele dafiir. Eine nicht-voraussag-
bare Umwelt sollte hingegen die Evolution indu-
zierbarer phinotypischer Veridnderungen fordern,
die nur ausgebildet werden, wenn sie gebraucht
werden. Besonders viele Beispiele chemisch indu-
zierbarer Verteidigungsmechanismen sind kiirzlich
entdeckt worden. Sowohl die Auslese frafiresisten-
ter Genotypen als auch die phéanotypische Induktion
fiihren zu einer Dampfung der Fortpflanzung von
Top-down-Effekten in der Nahrungskette. Dariiber-
hinaus gibt es zahlreiche Mechanismen (z.B. Dau-
erstadien-Banken im Sediment), die die Wiederher-
stellung des Ausgangszustands nach dem Ende der
Storung beschleunigen.

Summary

Food-chain manipulation can be understood as a
non-predictable perturbation of the biotic structure
of an ecosystem. Organisms in lakes of temperate
zones must be adapted to non-predictable disturban-
ces. This results in a certain degree of elasticity of
the system that tends to return to the initial state after
the disturbance ends. Hence biomanipulation requi-
res continuing disturbances.

The resistance of a system to a disturbance results
from the optimization of the fitness of individuals.
Fitness can be improved either by increasing the
reproductive output or by lowering the mortality
rate. As biomanipulation changes the top-down
forces, defenses reducing the mortality risk are par-
ticularly effective.

The occurrence of defended organisms in a commu-
nity can either be caused by selection of resistant
forms in a population or by phenotypic change of
individuals. To predictable disturbances (e.g. sea-
sons), species should respond with the evolution of
constitutive defenses in morphology, life history or
behavior. Numerous examples of seasonal succes-
sion in the plankton illustrate this phenomenon. A
non predictable environment, however, should fa-
vour the evolution of inducible phenotypic respon-
ses. Many cases of chemically inducible defense
mechanisms have been discovered recently. Both
the selection of grazing or predation resistant geno-
types and phenotypical induction result in dampen-
ing of the perpetuation of top-down manipulation
effects in food chains.
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The recovering of the system after the termination
of a biomanipulation is promoted by mechanisms
that allow organisms to survive periods of unfa-
vorable conditions, for example diapause. The reco-
lonization from long-lived sediment egg banks
seems to be an important process.
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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. dal 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 Fradruck 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 berticksichtigt 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 grofieren,
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 Losungsweg

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 m2a’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, dafl 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 Raubfischbestdnden (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 N#hrstof-
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 Fraf3drucks der Daphnien nur extrem
wenig frebares 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 ursidchliche 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.
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7. Zusammenfassung

Bei einem hohen Prozentsatz der stehenden Gewis-
ser (Seen, Tagebaurestgewisser, Talsperren) fiihren
Eutrophierungsfolgen zu einer Verletzung der Qua-
litdtsziele und zu erheblichen Nutzungseinschréan-
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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Kalzitfillung und Nahrungskettenmanipulation

Rainer KOSCHEL, Peter KASPRZAK & Alf SCHREIBER

1. Einfiihrung

Autochthone Kalzitfdllungen sind ein weitverbrei-
teter Vorgang in kalzium- und karbonatreichen Ge-
wissern. Entsprechend ist das Phdnomen der Kal-
zitfillung in fast allen Seen zu beobachten, die in
kalkreichen Einzugsgebieten liegen (MINDER
1923, OHLE 1952, ROSSKNECHT 1977, KELTS
& HSU 1978, STRONG & EADIE 1978, SCHRO-
DER et al. 1983, STABEL 1986, KOSCHEL et al.
1987, KOSCHEL 1990). In diesen Seen entsteht
durch den CO;-Verbrauch (u.a. durch die Photosyn-
these der Algen und Wasserpflanzen) eine CaCO3-
Ubersittigung, die zur Ausfallung von Kalzit fiihrt.
Die Kalzitfdllung ist mit verschiedenen okologi-
schen Reaktionen und Effekten, wie Mitfallung von
Phosphor und verstirkter Sedimentation gekoppelt,
die insgesamt gegen die Eutrophierung gerichtet
sind (OTSUKI & WETZEL 1972, KOSCHEL et al.
1983, 1985, JAGER & ROHRS 1990).

Zum okosystemaren Verstdndnis der Kalzitfallung
miissen eine Vielzahl von Vernetzungen im Stoff-
haushalt der Gewasser berticksichtigt werden. Von
grundlegender Bedeutung sind die Gleichgewichts-
reaktionen des Kalk-Kohlensiure-Systems, ihre
Beziige zum Nahrungsnetz und ihre Abhéngigkeit
von chemischen und physikalischen Faktoren (vgl.
Tab. 3). Die Verdnderungen innerhalb der Gleich-
gewichtsreaktionen des Kalk-Kohlensédure-Sy-
stems fithren zu Fillungs- oder Losungsvorgéngen
von Kalziumkarbonat (SIGG & STUMM 1989).
Diese Gleichgewichtsreaktionen bilden die Grund-
lage fiir die Berechnung von Kalkfillungen (US-
DOWSKI et al. 1979, PROFT & STUTTER 1993,
SCHERNEWSKI et al. 1994). Entscheidend wer-
den die Gleichgewichte durch die CO2-Nettoassi-
milation beeinfluflt, d. h. durch die Differenz von
CO»z-Assimilation und -Dissimilation. Im Nah-
rungsnetz der Seen sind das insbesondere der CO2-
Verbrauch durch die Photosynthese und die CO»-
Anreicherung durch die Mineralisationstatigkeit der
Bakterien.

Auch die filtrierenden Cladoceren konnen direkt
durch Aufnahme von Kalzit oder indirekt durch die
Reduzierung der Algen die Kalzitfillung beeinflus-
sen (HANSON et al. 1990, VanderPLOEG et al.
1987). Dariiber hinaus wird die Kalzitfdllung durch
verschiedene Wasserinhaltsstoffe stimuliert und in-
hibiert, die direkt oder indirekt mit dem Stoffflux im
Nahrungsnetz verbunden sind.

So konnen hohe Konzentrationen an geléstem Phos-
phor die Kalzitfallung so stark hemmen, da8 teil-

weise betrichtliche CaCOj3-Ubersittigungen auftre-
ten, ohne daf} Kalzit ausgefillt wird (HOUSE 1987,
1990). Geloste organische Verbindungen oder ver-
schiedenen Kationen konnen dhnliche Effekte aus-
I6sen (GREEN et al. 1985).

Uber die Steuerung dieser Prozesse und ihre quan-
titativen Beziige zum Stoffhaushalt wissen wir ver-
gleichsweise sehr wenig. Wir wollen deshalb in
diesem Artikel die Phinologie der Kalzitfdllung in
Seen, ihre Regulation und dkologische Bedeutung
etwas ndher behandeln und vor allem auch die
Wechselwirkungen beleuchten, die im Nahrungs-
netz bestehen oder durch Nahrungskettenmanipula-
tion, ausgeldst werden. Zum Gesamtverstandnis der
Nahrungskettenmanipulation muf auf die anderen
Beitrdge dieses Bandes verwiesen werden.

2. Phinologie der
Kalzitfallung im Pelagial von Seen

In der Regel beginnen Kalzitfdllungen im spiten
Friihjahr. Besonders haufig treten sie in unseren
Breiten im Zeitraum Juni bis September auf. In den
Sommermonaten ist die Konzentration von Kalzit
im Epilimnion der "Hartwasserseen" haufig >1 mg/l
(Tab. 1). In verschiedenen oligo- bis eutrophen Seen
ergaben sich im Sommer im Epilimnion Mittelwerte
von 0,2 bis 1,2 g CaCOs3 (Tab. 2). Es treten je nach
GroBe der Kristalle Sedimentationsgeschwindig-
keiten zwischen 3 bis 100 m/d auf (ROSSKNECHT
1980, STURM 1985, KOSCHEL et al. 1987). Bei
einer angenommenen Sedimentationsgeschwindig-
keit der Kalzitkristalle von 5 m/d kdnnen von Mai
bis September in den von uns untersuchten ge-
schichteten Seen 150 bis 900 t CaCOs pro km®
Seeoberflidche im Epilimnion (0 m bis 5 m Tiefe)
gebildet werden und sedimentieren (Tab. 2).

Diese Kalzitproduktion verlduft jedoch nicht
gleichmiBig iiber den Sommer verteilt. Sie ist viel-
mehr von einer ausgeprigten Dynamik gekenn-
zeichnet (Abb. 1). Innerhalb kurzer Zeitrdume kon-
nen groBe Unterschiede in der Konzentration des
partikuliren CaCOj3 auftreten. Die Kalzitfillung
kann in mehreren Perioden mit unterschiedlicher
Intensitit und Frequenz erfolgen (Abb. 1). Quantitit
und Periodizitidt kénnen von Jahr zu Jahr unter-
schiedlich sein.

Auch die Morphologie der Kalzitkristalle weist in
Abhingigkeit von Ubersittigung und der Konzen-
tration von Wasserinhaltsstoffen (Adsorption) cha-
rakteristische Eigenheiten auf (RAIDT & KO-
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Tabelle 1

CaCO3- Konzentration wihrend des Sommers im Epilimnion von verschiedenen geschichteten Hartwasserseen
in Nord-und Siiddeutschland (Mecklenburger Seenplatte, Osterseen) sowie in Osterreich (Salzkammergut)

See Trophie CaCOgz{Datum |See Trophie CaCO3 |Datum
(mg/l) (mg/l)
Stechlinsee oligotroph 0,4 [23.08.94 |Fuschelsee mesotroph3) 2,7 [28.06.90
Breiter Luzin leicht eutroph | 2,1 |31.08.94 |Mondsee leicht eutroph3)| 2,6  |17.07.90
Tollensesee eutroph 1,5 [17.08.94 |Obertrumer See |eutroph3) 1,4 ]02.07.90
Lieps 1) eutroph 12,7 [30.06.92 |Grabensee eutroph3) 2,3 [02.07.90
Dagowsee eutroph 1,3 [16.06.94 |Wallersee eutroph3) 2,2 [02.07.90
Schmaler Luzin, CB2) [leicht eutroph [ 1,3 [19.07.94 |Ostersee eutroph?) 1,6 |16.09.92
Haussee eutroph 2,7 (02.08.94 |Fohnsee eutroph4) 2,1 16.09.92

1) polymiktischer Flachsee, 2) CB-Carwitzer Becken, 3) BMLF 1989, 4) MELZER 1991

Tabelle 2

Mittlere Konzentration und Produktion an partikulirem Kalziumkarbonat im Epilimnion von Seen der
Mecklenburger Seenplatte und des Mondsees (Salzkammergut, Osterreich)

See Zeitraum n mittl. CaCO3 - mittl. CaCO3 - | mittl. CaCOg3 -
Konzentrationl) (mg/l) | Konzentration3) | Produktion4)
SD2) (g/m2) (/km?2 +Jahr)

Stechlinsee, 1992 bis 1995 35 0,29 +0,10 1,5 215

oligotroph

Mondsee, leicht 1990 1,20 6,0 900

eutroph 3)

Breiter Luzin, eutroph | 1992 bis 1995 32 1,04 +0,33 5.2 780

Schmaler Luzin, 1992 bis 1995 32 0,39 £0,28 2,0 290

eutroph

Dagowsee, eutroph 1993 bis 1995 15 0,28 +0,02 1,4 215

Tollensesee, eutroph | 1992 bis 1995 22 0,42 +0,27 2.1 315

Feldberger Haussee, | 1992 bis 1995 37 0,70 +0,28 3,5 520

hocheutroph

1) 0 m bis 5 m Tiefe (Mai-September), 2)sp- Standardabweichung bezogen auf mittl. CaCO;-Konzentration/Jahr, 3) Epilimnion
bis 5 m Tiefe (Mai bis September), 4) kalkuliert fiir eine Sedimentationsgeschwindigkeit von 5 m/d (Mai bis September), 5) nach

BMLF 1989

SCHEL 1988, 1993, Abb. 2a,b,c). Die Kalzite kon-
nen migritisch wachsen und stark verastelte Dendri-
ten ausbilden (Abb. 2 a). Derartige Kristalle wurden
insbesondere bei intensiven Kalzitfdllungen wih-
rend ansteigender CaCO3-Ubersittigung im epilim-
nischen Bereich von meso- bis leicht eutrophen
Seen beobachtet.

Sehr haufig verlduft jedoch das Kristallwachstum
mit zunehmender Adsorption von Fremdstoffen als
gehemmtes Flichenwachstum (Abb. 2 b, c). Diese
Formen sind charakteristisch fiir die meisten eutro-
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phen Seen. Anderungen im trophischen Status wir-
ken sich entsprechend auf die Morphologie und
Eigenschaften der Kalzitkristalle aus (KOSCHEL et
al. 1990).

3. Regulation der Kalzitfillung

Die Bildung von Kalzit kann erst erfolgen, wenn
einerseits die CO, Konzentration einen sehr niedri-
gen Schwellenwert unterschritten hat (geloster an-
organischer Kohlenstoff <1 mg CO»/1, KOSCHEL



Tabelle 3

Kontrollfaktoren der Kalzitfallung in Seen

biogene Faktoren chemische Faktoren physikalische Faktoren
Nahrungsnetz: Kalk-Kohlensdure-Gleichgewichte: | Geologie, Hydrologie,
Meteorologie:
Phytoplankton, -benthos: Ionen des
- - auflerhalb des Sees:
CO»-Assimilation, Kalk-Kohlenséure-System:

(H+, OH-, HCO3-, Co32-, ca2+) Globalstrahluﬂg,

COy-Dissimilation, .
Niederschiag,

Strukturelemente

(u.a. Chara, Phacotus) Ionenkonzentration: Wind,

Mg2+, K*, Na*, SO 42- cr ober- und unterirdische Zufliisse,
Bakterien:
CO2-Dissimilation, Inhibitoren der Kalzitfillung: Stofftransport,
phototrophe CO2-Assimilation, Phosphor, Einzugsgebietsfaktoren
Fermentationsprozesse, Magnesium,
Strukturelemente organisch geloste Stoffe
(u.a. Achromatium) innerhalb des Sees:

Nuklei: Temperatur,
Tiere: Mikropartikel, Zirkulation,
Grazing Zooplankton, algenbiirtige Partikel Turbulenz,

Strémung

COy-Dissimilation,

Strukturelemente (u.a. Mollusken)

Tabelle 4
Maximale CaCO3-Sittigungswerte im euphotischen Bereich von Hartwasserseen (KUCHLER-KRISCHUN 1990)

See Trophie Max. Literatur

SI-Wert
Lake Michigan oligotroph 4 STRONG & EADIE 1978
Green Lake, Feyettville oligotroph 9 BRUNSKILL 1969
Stechlinsee oligotroph 8,9" diese Arbeit
Lake Erie mesotroph 5,5 STRONG & EADIE 1978
Cazenovia Lake mesotroph 6 EFFLER et al. 1982
Lake Ontario mesotroph 6 STRONG & EADIE 1978
Green Lake, Jamesville mesotroph 7 EFFLER et al. 1978
Bodensee mesotroph 10 STABEL 1986
Ziirichsee mesotroph 11 KELTS & HSU 1978
Bodensee mesotroph >15 STABEL 1985
Bodensee mesotroph 15 KUCHLER-KRISCHUN & KLEINER 1989
Mondsee leicht eutroph 9 KOSCHEL 1996
Breiter Luzin eutroph 11,9" diese Arbeit
Acton Lake eutroph 14 GREEN et al. 1985
Lake Michigan, Green Bay eutroph 19,5 EFFLER & DRISCOLL 1985
Lake Huron, Saginaw Bay eutroph 20 EFFLER 1984
Feldberger Haussee hoch eutroph 21,59 diese Arbeit
Onondaga Lake hypertroph 13 EFFLER & DRISCOLL 1985
Black Lake hypertroph 19 MURPHY et al. 1983

D Mitte Mai bis Mitte September 1995
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Tabelle 5

GroBe, Kalzitgehalt und kalkulierte Sedimentationsgeschwindigkeit von Fiikalpellets des Crustaceenplanktons
im Lake Michigan (KOMAR et al.1981, VANDERPLOEG et al. 1987)

Datum n Linge Breite Kalzitgehalt Sedimentationsgeschwindigkeit
(nm) (pm) (Volumen%) (m /d)1)
- Kalzit + Kalzit
20.05.1978 22 43,7 82 24,1 £4,1 0,0 7,3 7,3
25.07.1978 6 28,5 6,3 14,5 2,6 0,0 2,7 2,7
20.09.1978 18 40,1 10,4 | 20,0 £3,6 68,3 52 21,2
1) s a0
kalkuliert fur 7°C
Stechlinsee
= :
E
o)
Q
S
)
E
)
Q
3
5
E
o)
Q
3]
§ i
s 2] ] Abbildung 1
3 14 Dynamik und Konzentration von Kalzit
i im Epilimnion ( 0 m bis 5 m Tiefe) oligo-
0 L [‘****W"”' : : bis eutropher Seen der Mecklenburger
M J J Seenplatte

et al. 1987) und andererseits eine geniigend hohe
CaCO;-Ubersittigung vorhanden ist. Diese kriti-
sche CaCO;3-Ubersiittigung muB iiberschritten wer-
den, damit stabile Kristallisationskeime (Nuklei)
gebildet werden und Kalzit ausfallen kann.

In unseren Gewissern erfolgt die Bildung von Kal-
zit ausschlieBlich durch heterogene Nukleierung, da
in der Regel geniigend kleine Partikel einer Groe
<0,1 m bis 5 m und somit Nukleierungskatalysato-
ren vorhanden sind. An diesen Partikeloberflichen
bilden die kristallbildenden Ionen Ca** und COs™
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mit relativ kleiner Aktivierungsenergie Nuclei. Die
Kalzitkristalle wachsen dann oberfléchenkontrol-
liert weiter (vgl. SIGG & STUMM 1989, KO-
SCHEL & RAIDT 1988). Die kritische CaCOs-
Ubersittigung bzw. die Hohe des Sittigungsindex
(SI), bei der Kalzitfillungen ausgelost werden, ist
von See zu See und auch im Jahreszyklus innerhalb
eines Sees unterschiedlich (Tab. 4).

Nuklejerung, Wachstumskinetik sowie die Menge
der gebildeten Kalzitkristalle werden von einer
Vielzahl von biologischen, chemischen und physi-



kalischen Faktoren beeinfluf3t (Tab. 3). In oligotro-
phen Seen kann es bereits zu Kalzitfdllungen bei
Siattigungsindizes <5 kommen. In mesotrophen
Seen miissen in der Regel Werte zwischen 5 und 15
erreicht werden. In eutrophen und hocheutrophen
Seen konnen teilweise noch hohere Sittigungsindi-
zes auftreten (Tab. 4). Im Frithjahr muf hdufig eine
hohere CaCO;-Ubersittigung iiberschritten werden

Abbildung 2

REM-Aufnahmen von Kalzitkristallen
aus dem Freiwasser verschiedener Seen
und schematische Darstellung des Kalzit-
wachstums in Abhingigkeit von anstei-
gender Ubersittigung und Adsorption
von Fremdstoffen (verdndert nach RAIDT

als im Sommer bevor es zur Kalzitfdllung kommt.
Das ist u.a. dadurch bedingt, daB im Sommer die
Konzentration an geldsten PO43'-Phosphor niedri-
ger ist als im Frithjahr und somit die Hemmung der
Kalzitfallung durch Phosphor minimiert wird. Wer-
den Kalzitkristalle in die Seen iiber die Zufliisse
eingetragen, kann das Kalzitwachstum im See bei
einer relativ niedrigen Ubersittigung erfolgen, da

& KOSCHEL 1993, KOSCHEL 1996)
Herkunft der Kalzitkristalle auf den REM-Fotots:
1-Tollensee, 14.07.88, 0 m (RAIDT &KOSCHEL 1993),
2-Ameisensee, 16.09.92, 0 m, 3-Dagowsee, 01.08.88,
0-2,5 m (R&K 1993), 4/5-Mondsee, 14.08.90, 0-9 m
(R&K 1993), 6-Stechlinsee, 15.07.89, 0 m (R&K 1993),
7-Feldberger Haussee, 16.05.88, Sediment 0-2 cm (R&K
1993), 8-Gr. Ostersee, 22.05.93, 0 m, 9-Feldberger Haus-
see, 26.07.88, 2,5 m (KOSCHEL et al. 1990)

Schema Kalzitwachstum:

a: dendritsches Wachstum der Kalzitkristalle

b/c: gehemmtes Flichenwachstum der Kalzitkristalle

- >0 U Y

increasing adsorption
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0,8

CaCoO, [mg/l]

Crustaceen [mg C/m?]

- P [mg/l]

4

PO>

Abbildung 3

Sommermittelwerte der Gesamtphos-
phor(TP)-, Orthophosphatphosphor
(PO43')-, und CaCO3-Konzentration so-

TP [mg/l]

Nukleierungsprozesse bereits auferhalb der Seen in
den Zufliissen erfolgen. Ahnlich verhilt es sich in
kalkreichen polymiktischen Hartwasserseen. Dort
werden stindig feinsuspendierte Sedimentpartikel
mit einem entsprechend hohen Anteil der im Sedi-
ment vorhandenen Kalzitkristalle in das Freiwasser
eingemischt.

4. EinfluB} des Zooplanktons

Die Filtrationsraten des Cladocerenplankton beein-
flussen direkt und indirekt die Kalzitfallung. Durch
ein verstirktes Grazing konnen suspendierte Mine-
ralpartikel gleichermaflen mit der Nahrung aufge-
nommen werden (ZUREK 1982, GLIWICZ 1986,
VANDERPLOEG et al. 1987). Bei einer minerali-
scher Triibe durch Kalzitkristalle kann es durch das
Crustaceenplanktons sogar zu Klarwasserstadien
kommen. Dabei werden die aufgenommenen Kal-
zitkristalle mit den Fizies oder Fékalpellets ausge-
schieden. Die mit Kalzit beschwerten Fazes sedi-
mentieren schneller (VANDERPLOEG et al. 1987,
Tab. 5). Die Nihrstoffverluste im euphotischen
bzw. epilimnischen Bereich nehmen zu.
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wie Biomasse des Crustaceenplanktonl)
im Epilimnion des Feldberger Haussee
von 1985 bis 1995

Phosphor, CaCOs: arithmetisches Mittel,
Mai - September, 0-5 m Tiefe Crustaceen-
plankton: arithmetisches Mittel, Mai - Sep-
tember, 0-6,5 m Tiefe

D Crustaceenplankton nach KASPRZAK et
al. 1993, KASPRZAK unverdff.

Dieser ProzeB nimmt hdchstwahrscheinlich eine
Schiliisselstellung ein, da durch die Mitfillung gelo-
ster und partikuldrer Substanzen, vor allem von
Phosphorverbindungen, die Hemmung der Kalzit-
fallung vermindert wird. So konnten wir im Som-
mer in der hocheutrophen Periode des Feldberger
Haussees vor 1985 mit PO4>"-P-Konzentrationen
von teilweise >1 mg/l im Epilimnion kaum Kalzit
nachweisen (KOSCHEL et al. 1993, KOSCHEL
1995). Erst nachdem die PO4 3_P_Konzentration im
Sommermittel den kritischen Schwellwert von 0,15
mg/l unterschritten hatte, kam es zu immer stirkeren
Ausfillungen von Kalzit (Abb. 3). Diese Periode
beginnt mit dem Start der Nahrungskettenmanipu-
lation im Haussee..Durch eine intensive Abfischung
der zooplanktonfressenden Fische kam es zu einem
verstirktem Auftreten von Cladocerenplankton
(KASPRZAK et al. 1993, KOSCHEL et al. 1993,
KOSCHEL 1995, Abb. 3). Interessant ist, da sich
die zwischenzeitliche Verminderung des Crustace-
enplanktons in den Jahren 1991 und 1992 ebenfalls
in einer geringeren Intensitit der Kalzitfallung wi-
derspiegelt (Abb. 3).

Die Kalzitfillung wird aber nicht nur durch die
Abnahme der P-Konzentration in Perioden hoher



Grazingraten mit verstirkter Sedimentation (Féakal-
pellets), sondern auch durch die Verminderung der
Nahrungspartikel direkt beeinflufit. Durch den
Frafidruck der Grazer werden die Algen und Bakte-
rien teilweise sehr stark dezimiert, dafl auch das
Ausmal und die Periodizitdt der CO2-Assimilation
und -Dissimilation davon betroffen sind. Das beein-
fluft wiederum die Dynamik der Kalzitiibersitti-
gung. HANSON et al. (1990) wiesen im eutrophen
Lake Christina (Minnesota; USA) eine verminderte
Kalzitiibersittigung in Perioden eines verstérkten
Grazings von Daphnia galeata und Daphnia pulex
im Friihsommer nach. Ahnliche Ergebnisse deuten
sich in den von uns untersuchten Seen an. Im Breiter
Luzin fiihrte im Frithsommer 1995 ein Maximum
von Daphnia cucculata zu einem ausgeprigten
Klarwasserstadium, das sich auch in einer vermin-
derten Konzentration an Kalzit widerspiegelt (Abb.
4). Auch im Feldberger Haussee treten intensive
Kalzitfallungen erst nach den Maxima der plankti-
schen Cladoceren auf (Abb. 5). Andererseits kon-
nen aber hohe Kalzitkonzentrationen auch Einflu8
auf das Grazing und Verhalten des Cladoceren-
planktons nehmen. VANDERPLOEG et al. (1989)
fanden bei Daphnia pulex mit zunehmender Kalzit-
konzentration im Bereich von 0,1 bis 1,2 mm3 Kal-
zit/l eine Verminderung der Filtrationsrate von ca.
16%.

Aus dem Gesagten kann man fiir die Kalzitfallung
innerhalb der Nahrungskette folgende Regulation
annehmen (Abb. 6a, b): Wihrend der Friihjahrsvoll-
zirkulation ist die Konzentration an gelgsten Nahr-
stoffen hoch, besonders an Phosphor. Die pH-Werte
sind noch relativ niedrig und die Konzentration an
gelostem anorganischen Kohlenstoff in der Regel
grofler als 1 mg/l. Entsprechend ist der Wasserkor-
per nur gering mit CaCOg3 iibersittigt. Selbst wenn
mit zunehmender Algenbiomasse und CO2-Assimi-
lation die pH-Werte ansteigen, die freie Kohlensiu-
re abnimmt und damit auch die CaCO3 -Ubersitti-
gung ansteigt, muf} es noch zu keiner Ausfillung
von CaCO3 kommen, da zu hohe Phosphorkonzen-
trationen die Kalzitfdllung noch hemmen k6nnen
(Abb. 6a). Vermindert sich dann bei weiterhin hoher
CO»-Nettoassimilation auch noch die Phosphor-
konzentration durch den Einbau von Phosphor in
die Algen- und Bakterienbiomasse mit nachfolgend
verstiarkter Sedimentation, so fillt schlieBlich Kalzit
aus (6a, b).

Diese Ausfillung kann allerdings bei zu starkem
Grazingdruck (Klarwasserstadien) verzogert wer-
den, da in dieser Periode die Nettoassimilation
ebenfalls zuriickgeht und damit die CaCO3-Uber-
sittigung wieder abnehmen kann. Der Einfluf} der
Grazer mufl aber nichtautotrophe Algen und he-
terotrophe Bakterien gleichermaflen betreffen. Die
Cladoceren konnen auch bevorzugt Bakterien fres-
sen. Derartige Perioden ergeben sich, wenn die Cla-
doceren die frebaren Algen stark dezimiert haben
und ein sehr hoher Anteil der Priméarproduktion von
nicht freBbaren grofieren Phytoplanktern getragen

wird. Die Cladoceren sind jetzt zwangsldufig auf
Bakteriennahrung angewiesen, sofern sie auch die
Protozoen zuvor schon unterdriickt haben. Diese
Bakteriennahrung ist in der Regel reichlich vorhan-
den, da der groBte Anteil des Kohlenstofffluxes
unter derartigen Bedingungen ohne Umwege iiber
die heterotrophe bakterielle Produktion geht (BENN-
DOREF et al. 1995). Ist der Grazingdruck auf die
Bakterien grof} genug, ist eine starke Verminderung
der Bakterien zu erwarten. Damit nimmt auch die
CO2- Dissimilation durch planktische Bakterien ab.
Bei gleichbleibend hoher Primérproduktion der
nichtfressbaren Phytoplankter ist jetzt auch eine
Zunahme der Nettoassimilation und der CaCOs-
Ubersittigung denkbar (KASPRZAK et al. 1993).
Derartige Konstellationen scheinen aber in hocheu-
trophen Standgewissern nicht sehr hiufig zu sein.
So konnte in der hocheutrophen Talsperre Bautzen
bei einem Vergleich von mehreren Jahresgéingen
bislang nur in einem einzigen Fall nachgewiesen
werden, daf} extrem hohe Daphniendichten zu sehr
geringen Werten der heterotrophen bakteriellen
Produktion gefiihrt hatten (BENNDORF et al.
1995).

5. Modellbetrachtungen

Mit Hilfe von mathematischen Modelluntersuchun-
gen haben wir versucht, die Einfliisse der Nahrungs-
kette und der Nahrungskettenmanipulation auf die
Kalzitdynamik zu analysieren, um weitere Hinwei-
se zu erhalten, wie durch verinderte CO;-Assimila-
tion und -Dissimilation im Nahrungsnetz die Kalk-
Kohlensdure-Dynamik beeinfluflt wird (SCHREI-
BER 1993, SCHREIBER & KOSCHEL 1992, KO-
SCHEL et al. 1995).

Das verwendete Gesamtmodell beinhaltet folgende
Grundlagen (Abb. 7):

Beschreibung der Nahrungsnetzdynamik
(Grundlage: Seen- und Talsperrenmodell SAL-
MO (BENNDORF & RECKNAGEL 1982,
BENNDOREF et al. 1985).

Beschreibung der Kalk-Kohlensidure-Dynamik
durch Differentialgleichungen unter Verwen-
dung vereinfachender Grundannahmen (Schrei-
ber 1993, SCHREIBER & KOSCHEL 1992)
Kopplung der Nahrungsnetz- und Kalk-Kohlen-
sdure-Dynamik in einem 2-Schicht-Modell
(Epilimnion, Hypolimnion) unter Beachtung
der Stofftransportprozesse, durch advektiven
und diffusiven Austausch, Sedimentation und
Riicklosung aus dem Sediment (KOSCHEL et
al. 1995).

Als Modellfall haben wir die Verhiltnisse in einem
geschichteten, kalzium- und karbonatreichen eutro-
phen See ausgewihlt. Mit dem analytischen Nah-
rungsnetzmodell SALMO kann das prinzipielle
Verhalten eines solchen Systems relativ gut simu-
liert werden. Unsicherheiten gibt es, wenn mit dem
Nahrungsnetzmodell das duBerst sensitive Kalk-
Kohlensdure-System dynamisch gesteuert werden

67



250

CaCO, [mg/l]

:E 'TCtus(aceen -o- Rotatorien
S 200 4
E
3 150 o £
g S
2 1004 e oA/ &
5 k-
0 T T T T H _IL T T
3
:
— 2 - .® .o
= 3
8 2::)
0 T T T T T T T
8
E | T\
k- 3
‘s 4 B
8 & Abbildung 4
¥
0 . : ‘ : : 1 Mittlere Zooplanktonbiomassel), CaCO;3-
0,02 ’ Konzentration, Sichttiefe und Chloro-
phyll a-Konzentration des Phytoplank-
S b tons im Breiten Luzin 1995
E CaCO3- und Chlorophyll a-Konzentration:
2 0011 Mittel 0 m - 5 m Tiefe, Zooplanktonbiomas-
© se: Mittel 0 m - 25 m Tiefe
i n Crustaceenplankton nach KASPRZAK
0 unverdff., Rotatorienplankton nach RON-
F M A M J 'J A s O0'N D NEBERGER unveroff.
| Crustaceen +CaCO, |
[
— 1200 :
E
O N
o
E
g 800 -
Q
S
[2]
= ]
o
400
b
0 =
85 86
Abbildung 5

CaCO3-Konzentration und Biomasse des Crustaceenplanktonsl) und im Feldberger Haussee von 1985 bis 1995
CaCOs: Mittel O m - 5 m Tiefe, Crustaceen: Mittel 0 m - 6,5 m
H Crustaceenplankton nach KASPRZAK unverdff.
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Zooplankton - Grazing: —é—‘ Biomasse: niedrig | LTemperatur: niedrig —|
niedrig

CO, - Nettoassimilation: niedrig

PH - Wert: niedrig
SI- CaCO;: Gleichgewicht bzw.
geringe Ubersittigung

I
I
s i P - Konzentration: hoch ‘l
Calcitbildung gehemmt:
hohe P - Konzentration
niedrige Temperatur

Zooplankton - Grazing: -<—l Biomasse: nimmt zu F—e{ P - Konzentration: nimmt ab—l
nimmt zu CO, - Nettoassimilation: hoch | Temperatur: steigt |
1
\l/ pH - Wert: nimmt zu
Zooplankton - Grazing: SI- CaCO,: nimmt zu
hoch P - Hemmung: wird aufgehoben

CaCoO, - Ausfillung steht bevor

CO, - Nettoassimilation: verringert sich

Biomasse: wird drastisch reduziert Verstirkte Sedimentation

SI- CaCO,: nimmt ab P - Konzentration: nimmt ab
CaCoO, - Ausfillung: wird verzigert

Abbildung 6

6 a: Schema der Regulation der Kalzitfillung in Seen unter dem Einflufl von zunehmender Planktonbiomasse,
Temperatur und verstirktem Gazing des Crustaccenplanktons sowie abnehmender P043'-P-Konzentration im
Friihjahr (stark verindert nach KLEINER 1990)

6 b: Schema der Regulation der Kalzitfillung in Seen unter dem Einflu hoher Planktonbiomasse und
Temperatur sowie vermindertem Crustaceenplanktongrazing und niedriger PO43'-P-K0nzentration im Friih-
sommer/Sommer (stark verandert nach KLEINER 1990)

Z.(:lpl.ankton - Grazing: 9' Biomasse: hoch | P - Konzentration nimmt weiter ab
niedrig

CO, - Nettoassimilation: hoch DOC - Konzentration nimmt zu

l Temperatur: hoch

pH - Wert: hoch
SI - CaCO;: stark iibersiittigt
P - Hemmung weitestgehend aufgehoben

aber Hemmung durch DOC
Calcitfillung steht bevor
2
Zooplankton - Grazing: y-(-[ Biomasse: hoch P - Konzentration: niedrig
nimmt zu —
CO; - Nettoassimilation: hoch DOC - Konzentration: wechselnd
h-----»-.____-__> ____________
|r Temperatur: hoch 1

pH -Wert: hoch
SI - CaCOy: stark iibersittigt
Schwellenwert fiir P- und
DOC - Hemmung iiberschritten
Calcitfillung setzt intensiv ein

%:glll’la“kton - Grazing: CO, - Nettoassimilation: nimmt ab

Mitfillung von Detritus,
Biomasse: nimmt ab Algen, verstiirkte Sedimentation
pH - Wert: nimmt ab P - Konzentration nimmt weiter ab
SI - CaCO,: nimmt ab
Abbildung 7

Schiema des Gesamtmodells von Nahrungsnetz- und Kalzitdynamik (KOSCHEL et al. 1995)
69



soll. In der gegenwirtigen Phase der Modellierung
haben wir deshalb eine Anpassung von Parametern
des SALMO-Modells vorgenommen, um die Phos-
phatdynamik fiir den eutrophen "Modellsee" (Bio-
manipulationsobjekt "Feldberger Haussee") mog-
lichst genau nachzuahmen. Das war notwendig,
weil im SALMO-Modellansatz die CO2-Nettoassi-
milation proportional zur Phosphat-Nettoaufnahme
durch das Nahrungsnetz eingeht und Phosphat in
Bezug auf das Kalzitwachstum einen besonders
wichtigen Inhibitor darstellt (HOUSE 1987).

Die Kopplung zwischen Nahrungsnetz- und Kalk-
Kohlensdure-Dynamik erfolgt iiber die CO2-Net-
toassimilation des Nahrungsnetzes, die die Diffe-
renz aus allen Assimilations- und Dissimilations-
prozessen darstellt (Abb. 8). In den Modellansatz
zur Kalk-Kohlensdure-Dynamik sind die "schnelle
chemischen Kinetik" der thermodynamischen
Gleichgewichte im Kohlensduresystem und die Ki-
netik der sehr viel langsamer ablaufenden Kalzitre-
aktion eingegangen. Ferner wurden die Hemmung
der Kalzitbildung durch Phosphationen nach
HOUSE (1987) sowie die iibersittigungsabhingige
durchschnittliche Grofie der Kalzitkristalle nach
KUNZ & STUMM (1984) beriicksichtigt. Dieser
Modellansatz zur Kalk-Kohlensdure-Dynamik ge-
stattet es, die Kalzitbildung und -sedimentation zu
jedem Zeitpunkt zu berechnen.

Abb. 9 zeigt, wie sich die Dynamik der CO2-Net-
toassimilation im Nahrungsnetz auf die Ubersitti-
gung und die Kalzitkonzentration in unserem ge-
schichteten eutrophen Modellsee auswirkt. Das
Verhalten dieser Kriterien wird prinzipiell richtig
simuliert. Erst wenn ein gewisser Grad von Uber-
sittigung {iberschritten und ein entsprechender
Schwellenwert der Phosphorkonzentration unter-
schritten werden, treten ausgeprégte Kalzitfallun-
gen auf. Die Konzentration an anorganisch gelo-
stem Kohlenstoff nimmt im Hypolimnion auf
Grund der negativen CO2-Nettoassimilation wih-
rend der Sommerstagnation zu. Die Kalzitriicklo-
sung spielt fiir die Zunahme an geldstem anorgani-
schen Kohlenstoff im Hypolimnion nur eine unter-
geordnete Rolle. Sie fiihrt aber am Ende der Som-
merstagnation zu einer Zunahme der Kalziumkon-
zentration im Hypolimnion.

Die Gegeniiberstellung von Simulationen der CO2-
Nettoassimilation unter Bedingungen der Nah-
rungskettenmanipulation (verminderter Fradruck
der Fische auf das Zooplankton, verstirktes Grazing
der Cladoceren) und fehlender Nahrungskettenma-
nipulation (hoher Frafidruck der Fische auf das Zo-
oplankton, vermindertes Grazing der Cladoceren)
stiitzt teilweise die in situ gemachten Beobachtun-
gen zum Einfluf} der Nahrungskette auf die Kalzit-
fallung (Abb. 10). Es ergeben sich aber auch Abwei-
chungen bei einem Vergleich der Simulations- und
der Freilandergebnisse. Bei der Simulation mit Nah-
rungskettenmanipulation kommt es zu einer gerin-
geren Kalzitfallung im Frithjahr/Friihsommer. Die-
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ser Befund deckt sich nicht mit den Beobachtungen
im Feldberger Haussee und Breiten Luzin (vgl.
Abb. 4 u. 5). In beiden Seen wird zwar auch die
Kalzitfillung wihrend der Klarwasserperioden
durch hohen Grazingdruck unterdriickt. Aber be-
reits kurze Zeit spiter, 1 bis 2 Wochen nach dem
Klarwasserstadium und der durch Grazing verzo-
gerten CaCO3-Ausfillung, treten besonders intensi-
ve Kalzitfallungen im Freiwasser auf. Das ist ver-
stindlich: Zum einen nimmt die CO2-Nettoassimi-
lation und damit die CaCO3-Ubersittigung nach
einem Klarwasserstadium sehr schnell zu und zum
anderen die Konzentration an gelosten Phosphor
rasch ab. Im Modell konnten wir diese Phasenver-
schiebung bisher nur andeutungsweise in einer
kurzzeitigen Erhohung der CaCO3-Ubersittigung
wiederfinden. Im Modell zeigt die hochsommerli-
che zweite Kalzitfallungsperiode unter biomanipu-
lierten Bedingungen jedoch keine Depression mehr.

Jeder Anstieg der Kalzitfallung bedeutet vermehrte
Sedimentation und vermehrten Transport von Phos-
phor und Detritus zum Sediment. Die Hemmung der
Kalzitfallung durch Phosphor wird dadurch immer
mehr aufgehoben. Uber mehrere Jahre durchgerech-
nete Scenarios bestitigen diese Beobachtungen. Der
verstédrkte Phosphorverlust fiithrte auch im Modell
zu einer von Jahr zu Jahr vermehrten Kalzitfillung.
Dieser Prozess setzt sich jedoch nicht unbegrenzt
fort.

In geschichteten Seen haben wir im leicht eutrophen
bis mesotrophen Bereich offensichtlich den hoch-
sten Wirkungsgrad erreicht (KOSCHEL 1990). Un-
ter diesen Trophiebedingungen finden wir im Mittel
sehr hohe Kalzitkonzentrationen im Freiwasser und
im Sediment (KOSCHEL et al. 1987, GONSIOR-
CZYK et al. 1995). Im oligo- und hocheutrophen
Bereich liegen die entsprechenden Werte deutlich
darunter.

6. SchluBfolgerungen

Inwieweit die Kalzitfillung als sehr bedeutsamer
gegen die Eutrophierung gerichteter "Schutzmecha-
nismus” in unseren geschichteten Hartwasserseen
durch eine gezielte Beeinflussung des Fischbestan-
des (Nahrungskettenmanipulation) und damit des
gesamten Nahrungsnetzes wirklich gesteuert wer-
den kann, bleibt abzuwarten. Hier ist noch For-
schungsbedarf vorhanden. Zum einen sind die Oko-
systemmodelle analytisch noch nicht so ausgereift,
dafl mit hinreichender Genauigkeit und geringer
Irrtumswahrscheinlichkeit die komplexen Zusam-
menhinge zwischen Nahrungsnetz und Kalk-Koh-
lenséuredynamik ausreichend reproduziert werden
konnen. Zum anderen wissen wir iiber die im Oko-
system ablaufenden Prozesse zur Regulation der
Kalzitfallung noch zu wenig.

Die im eutrophen Feldberger Haussee gemachten
Beobachtungen sprechen dafiir, da es durch die
Nahrungskettenmanipulation zu giinstigeren Be-
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dingungen fiir Kalzitfallungen gekommen ist als vor
diesem Eingriff. Dadurch kam es zu einer wesent-
lich schnelleren Verbesserung des Nihrstoffregi-
mes als auf Grundlage von bisher vorliegenden
empirischen Modellvorstellungen zur Eutrophie-
rungsminderung (SAS 1989) zu erwarten gewesen
wire. Im Feldberger Haussee waren 5 Jahre nach
einer drastischen externen Lastreduzierung noch
keine signifikanten Veridnderungen der Phosphor-
konzentration nachweisbar. Erst nach der Biomani-
pulation nahm mit dem Anstieg der Cladoceren im
Plankton als Folge einer verstirkten Abfischung der
zooplanktonfressenden Fische sukzessiv die Kalzit-
fallung zu. Die Kalzitfallung fiihrte zu einer ver-
stirkten Sedimentation von Phosphor. Innerhalb
von sechs Jahren verminderte sich die Konzentra-
tion an gelostem und partikuldrem Phosphor im
euphotischen Bereich sprungartig um fast eine Zeh-
nerpotenz.

Wir danken Frau Dipl.-Kristall. Reingard Rofiberg
und Herrn Dr. Helmut Raidt fiir die REM-Untersu-
chungen und die Uberarbeitung der Graphiken,
Herm Dr. Diethelm Ronneberger fiir die Uberlas-
sung unverdffentlichter Daten zum Rotatorien-
plankton des Feldberger Haussees und des Breiten
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Luzin, Hermn Dr. Peter Casper und Dipl.-Ing. Tho-
mas Gonsiorczyk fiir kritische Hinweise, sowie
Frau Johanna Dalchow, Frau Elke Mach, Frau Uta
Mallok und Frau Anette Schmidt fiir die Durchfiih-
rung der CaCO3-, Chlorophyll a- und Phosphorana-
lytik.

7. Zusammenfassung

In den von uns untersuchten geschichteten oligo- bis
hocheutrophen Seen werden im euphotischen Be-
reich wihrend der Sommermonate ca. 200 bis 900 t
CaCOs3 pro km? Seeoberfliche gebildet. Die Kalzit-
fallung zeigt eine ausgeprigten Dynamik. Ausmaf
und Periodizitit sind von der CaCOs3-Ubersittigung
sowie von der Konzentration verschiedener Inhibi-
toren, wie Phosphor und geldste organische Stoffe
abhéngig. Die Intensitit der CO2-Nettoassimilation
im Nahrungsnetz (Photosynthese, Dissimilation,
Mineralisation) reguliert die CaCOs3-Ubersiittigung
und die Kalzitfillung.

Die CaCOs-Ubersittigung und Kalzitfillung wer-
den direkt und indirekt von den Filtrationsraten des
Cladocerenplanktons beeinflut. Wihrend des
Klarwasserstadiums im Friihsommer vermindert



der hohe Fraf3druck des Zooplanktons zeitweise die
Biomasse der Algen so stark, daf3 die CaCO;3-Uber-
sdttigung nicht mehr ansteigt und Kalzitfallungen
verzogert werden. Andererseits konnen in Perioden
mit Kalzitfallung durch das Grazing der Cladoceren
auch Kalzitpartikel verstirkt mit der Nahrung auf-
genommen werden. In beiden Fillen "Verzogerung
der Kalzitfillung durch hohes Grazing" und "Gra-
zing wihrend der Kalzitfallung" kommt es zu einer
verstirkten Sedimentation von Fézes und Fakalpel-
lets und darin gebundenen Phosphorverbindungen
und einem verminderten Nahrstoffrecycling im Epi-
limnion. Die Phosphorhemmung der Kalzitfillung
wird dadurch sukzessiv aufgehoben.

Beobachtungen in einem hocheutrophen geschich-
teten See (Feldberger Haussee) ergaben noch 5 Jah-
re nach einer drastischen Reduzierung der externen
Phosphorimporte keine signifikanten Verinderun-
gen im Nihrstoffregime. Erst nachdem durch die
verstirkte Abfischung der zooplanktonfressenden
Fische (Biomanipulation) die Entwicklung des Cla-
docerenplanktons gefordert wurde, kam es zu gra-
vierenden Verschiebungen. Paralle] mit der Zunah-
me der Cladoceren nahm auch die Kalzitfallung zu.
Die verstirkte Kalzitfzllung fiihrte zu einer schnel-
len Abnahme der Phosphorkonzentration. Innerhalb
von sechs Jahren ging sie um ca. eine Zehnerpotenz
zuriick.

Ahnliche Resultate ergaben sich in Scenariostudien
mit einem mathematischen Modell. Uber die CO»-
Assimilation des Nahrungsnetzes wurde das dkolo-
gische Seenmodell SALMO (TU Dresden, Institut
fiir Hydrobiologie) mit einem Modell der Kalk-
Kohlensiure-Dynamik gekoppelt und das Verhal-
ten eines hocheutrophen Sees mit und ohne Bioma-
nipulation simuliert. Der simulierte, verstirkte Phos-
phorverlust (Sedimentation) fiihrte zu einer vermin-
derten phosphorbedingten Hemmung der CaCO3-
Bildung und damit zur vermehrten Kalzitfallung.

Summary

The pelagic zone of calcium- and carbonate rich
freshwaters is often characterised by autochthonous
calcite precipitations. Depending on the trophic sta-
te our investigations indicate a production of 200 to
900 t CaCOs per km? in the euphotic zone of strati-
fied lakes during summer.

This calcite precipitation is a clearly marked dyna-
mic process. However, there are remarkable diffe-
rences in both frequency and intensity within as well
as between different years. The morphology of
calcite crystals seems to depend strongly on the
temporal and spatial changes of chemical and phy-
sical conditions.

The growth of calcite crystals is first of all influen-
ced by the intensity of net CO; assimilation of the
pelagic food web. With increasing net CO; assimi-
lation, as a consequence CaCO3 supersaturation in-
creases which is finally followed by calcite precipi-
tation. Moreover, it is strongly affected by a number

of inhibitors such as soluble phosphorus and organic
materials.

Besides, assimilation and chemical inhibition, zoo-
plankton grazing is the other most likely major
factor influencing calcite precipitation. Since calcite
crystals are well ingestible (2 - 20 m) grazing may
decrease the concentration. Furthermore, by feeding
on algae and bacteria as well as due to its own
respiration, zooplankton is able to decrease the level
of supersaturation which might result in a retarded
precipitation. This then influences the filtration rate
of the cladoceran plankton and directly or indirectly
the CaCOs supersaturation and calcite precipitation.
A high grazing pressure of the zooplankton partly
reduces the algal and bacterial population so much
that the CaCOj3 supersaturation decreases and calci-
te precipitation is retarded. On the other hand, there
is a strong uptake of food and calcite particles by
grazing cladocerans during periods of calcite preci-
pitation.

Another important mechanism may be increased
elimination of particulate phosphorus out of the
euphotic zone due to sedimentation of zooplankton
fecal material. This fraction is no longer available
to phosphorus recycling and consequently unable to
inhibit calcite crystal growth.

A biomanipulation experiment conducted in a high-
ly eutrophic stratified hardwater lake (Lake Feld-
berger Haussee, Mecklenburger Seenplatte) resul-
ted in both the increase of cladocerans as well as the
intensification of calcite precipitation. Simulta-
neously a sudden and drastic decrease in phosphorus
concentration was observed. Prior to biomanipula-
tion phosphorus level showed only minor changes
and calcite precipitation was below detection level.

These field observations have been supported by
theoretical consideration using a modified version
of the ecological lake model SALMO (Technical
University of Dresden, Institute of Hydrobiology)
in association with a model of calcium-carbonic
acid dynamics. The relationship between pelagic net
assimilation of CO; and the calcite precipitation was
subjected to scenarios simulating highly eutrophic
conditions with and without biomanipulation. Prin-
cipally, the model reflected the relation between
food web metabolism and the calcium-carbonic acid
dynamics as observed in nature. Scenarios simula-
ting increased phosphorus loss by sedimentation
indicated less inhibition of calcite crystal growth
and increased calcite precipitation, respectively.
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Spielen Protozoen bei der Manipulation pelagischer

Nahrungsnetze eine Rolle?
Hartmut ARNDT

1. Einleitung

Die zunehmende Eutrophierung der Binnengewis-
ser durch anthropogen bedingte Nahrstoffeintrige
hat bereits in den 60er Jahren zu einer drastischen
Verschlechterung der Sauerstoffverhiltnisse in den
Tiefenregionen vieler europaischer Seen gefiihrt.
Seit dieser Zeit wird mit verschiedensten wasser-
wirtschaftlichen MafSnahmen versucht, der weite-
ren Eutrophierung Einhalt zu gebieten. Die Reduk-
tion der externen Nahrstoffbelastungen ist eine un-
abdingbare Voraussetzung fiir eine nachhaltige Ge-
wissersanierung. Damit im Zusammenhang wurde
nach zusitzlichen seeinternen Maf3nahmen gesucht,
welche die Sanierungsmafinahmen unterstiitzen
konnen (z.B. KLAPPER 1992). Ein Ziel dieser se-
einternen MaBnahmen sollte eine Veranderung der
Struktur der Biozonose sein. Dabei sollte die Bio-
produktion als Quelle fiir starke Sedimentationsra-
ten und einen hohen Sauerstoffverbrauch in Sedi-
mentnihe reduziert werden. Bei der Suche nach
solchen Verfahren waren die neuen Erkenntnisse
der limnologischen Grundiagenforschung beziig-
lich der Struktur und Funktion pelagischer Nah-
rungsgewebe von grofler Wichtigkeit. So konnte in
den 60er Jahren die enge Beziehung zwischen der
Struktur der Fischbiozonose und der Planktonge-
meinschaft nachgewiesen werden (HRBACEK et
al. 1961, BROOKS & DODSON 1965). Diese Er-
kenntnisse wurden in den nachfolgenden Jahren
erstmalig fiir die Sanierung von Gewissern unter
dem Namen "Biomanipulation" oder "Nahrungs-
ketten-Manipulation” eingesetzt (vgl. SHAPIRO et
al. 1975, BENNDOREF et al. 1984), deren Ziel es
war, die Fischbiozonose so zu steuern, da zoo-
planktonfressende Fische reduziert werden, um so-
mit effektiven Algenfiltrierern (z.B. grofie Daphni-
en) eine gute Entwicklungschance zu geben. Herbi-
vores Zooplankton wiederum kann Algen in so star-
kem Mafle reduzieren, dal die Algenproduktion
deutlich niedriger ausfillt, als dies bei dem vorhan-
denen Nahrstoffangebot moglich wire. Damit wird
die Sedimentation und der Sauerstoffverbrauch im
Tiefenwasser reduziert. Inzwischen weil man, daf3
solche Effekte nur von kurzer Dauer sind, wenn sie
nicht einhergehen mit einer drastischen Reduktion
der Nihrstoffbelastung (vgl. BENNDORF &
MIERSCH 1991 und Beitrédge in diesem Band).

Mit wenigen Ausnahmen (z.B. GUDE 1989,
ARNDT & NIXDORF 1991, KOTHE & BENN-

DORF 1994 ) wurden die Protisten des Pelagials
bisher kaum im Zusammenhang mit der Nahrungs-
ketten-Manipulation beriicksichtigt. Ein wichtiger
Grund dafiir ist, daB sich die Nahrungskettenunter-
suchungen bisher vor allem an den klassischen
Komponenten des Pelagials (Phytoplankton, Zoo-
plankton, Fische) orientierten. In den letzten Jahren
wurden die Protisten als eine sowohl hinsichtlich
ihrer Biomasse als auch der erreichten Umsatzraten
wesentliche Komponente des Planktons erkannt
(AZAM et al. 1983, GUDE 1989, WEISSE et al.
1990). Allerdings werden bis heute nur bei wenigen
Untersuchungen alle wesentlichen Komponenten
der heterotrophen Protisten in gleicher Weise be-
riicksichtigt (vgl. ARNDT 1994). Deshalb ist die
Bedeutung, die heterotrophe Protisten bei der Ma-
nipulation der pelagischen Nahrungskette im Hin-
blick auf eine Reduktion der Algenbiomasse haben
konnen, noch immer unklar.

Franz Ruttner hat in seinen klassischen limnologi-
schen Studien die Protozoen stets, soweit es zu
damaliger Zeit moglich war, beriicksichtigt (z.B.
RUTTNER 1937). Ziel des vorliegenden Beitrages
zum Franz-Ruttner-Symposium zu Fragen der Bio-
manipulation soll es sein, die mogliche Bedeutung,
die den Protisten im Zusammenhang mit der Nah-
rungskettenmanipulation zukommen kann, niher zu
betrachten.

2. Heterotrophe Protisten als wesentlicher
Bestandteil pelagischer Nahrungsgewebe

Das Verstindnis des Stoffflusses limnischer Okosy-
steme hat in den letzten Jahren bedeutende Verin-
derungen erfahren. Dabei steht insbesondere die
Rolle der heterotrophen Protisten (Protozoen) in
einem neuen Licht. Man muf} heute davon ausge-
hen, daB ein groBer Teil der gelosten organischen
Substanz, die von Algen oder heterotrophen Orga-
nismen ausgeschieden wird, iiber Bakterien, die
wiederum von Protozoen (mehrere trophische Ni-
veaus) konsumiert werden, bis an die hoheren tro-
phischen Niveaus der Metazoen (z.B. Planktoncru-
staceen, Fische) weitergegeben wird. Quantitative
Untersuchungen der letzten Jahre haben gezeigt,
daB der KohlenstofffluB} iiber diesen zusétzlichen
Weg, das sogenannte mikrobielle Nahrungsgewebe,
durchaus einen ganz erheblichen Teil der bei der
Primér- und Mikrobensekundarproduktion che-
misch gebundenen Energie an hohere trophische
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Abbildung 1

Schematische Darstellung der Verbindung von traditionellem und mikrobiellem Nahrungsgewebe

Niveaus tibertragt (vgl. Abb. 1). Eine wichtige Ur-
sache dafiir, daB die Protisten im Pelagial lange
unterschitzt wurden, lag vor allem in methodischen
Problemen begriindet. Die meisten Protozoen sind
mit Planktonnetzen nicht quantitativ zu erfassen.
Die Fixierung ist bei vielen Formen nur bedingt
moglich. Eine Reihe von Protozoengruppen erfor-
dert spezifische Fixierungstechniken, bei einigen ist
noch gar keine Fixierung im Routinebetrieb még-
lich. Problematisch ist die Abschitzung der Biovo-
lumina, die durch eine Fixierung wesentlich beein-
fluBt werden kann (in der Regel tritt eine Schrump-
fung ein). Problemgruppen sind bis heute grofie
farblose Chrysomonaden und Rhizopoden. Einen
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Ausweg stellen Lebendzihlungen dar, aber auch
diese sind 6konomisch nur bei hohen Individuen-
konzentrationen durchfiihrbar. Die Beriicksichti-
gung der Heterogenitit der Protozoen hinsichtlich
ihrer Grofe und taxonomischen Zusammensetzung
ist eine unabdingbare Voraussetzung fiir eine ade-
quate Einschitzung der Bedeutung der Protozoen in
einem Gewisser. Abbildung 2 soll eine Vorstellung
von den potentiell wichtigen Gruppen des Protozoo-
planktons vermitteln. Unter den Ciliaten, als klassi-
scher Planktonkomponente, wurden lange die sehr
kleinen Formen (<20um, Nanociliaten) unter-
schitzt. Sie konnen nach neueren Untersuchungen
einen erheblichen Anteil an der Ciliatenabundanz



Abbildung 2

Formenvielfalt typischer heterotropher Protisten im Pelagial von Seen (von oben nach unten: Ciliaten (rechts
Nanociliaten); heterotrophe Nanoflagellaten; heterotrophe Mikroflagellaten; nackte Amében, Heliozoon, beschalte
Amében; nach verschiedenen Autoren)
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ausmachen (BEAVER & CRISMAN 1989, MUL-
LER et al. 1991). Die heterotrophen Nanoflagella-
ten hat man meist nur in fixierten Proben bearbeitet,
wobei das Biovolumen in der Regel durch fixie-
rungsbedingte Schrumpfungen unterschétzt, aber
die Abundanz durch Beriicksichtigung von Schwar-
mern und anderen heterotrophen Nanoplanktern
(z.B. Amoben, Hefen etc.) moglicherweise iiber-
schitzt wurde. Mikroflagellaten hat man hiufig,
soweit es die Dinoflagellaten betrifft, dem Phyto-
plankton zugerechnet, bzw. die fixierungsempfind-
lichen grof3en farblosen Chrysomonaden gar nicht
beriicksichtigt (ARNDT & MATHES 1991). Auch
die Amoben und Heliozoen, die man eigentlich
nicht im Pelagial erwartet, konnen zumindest spo-
radisch von Bedeutung sein (ARNDT 1993). Das
bedeutet, daf die Biomasse der Protozoen in ihrem
Anteil am gesamten Zooplankton wesentlich hoher
ist, als man noch vor wenigen Jahren glaubte. Am
Beispiel des hocheutrophen Miiggelsees (Berlin)
wird deutlich, da3 heterotrophe Protisten im Friih-
jahr bis zu 90% des gesamten Zooplanktonbiovolu-
mens ausmachen konnen, wihrend sie in Zeiten
einer Daphnien-Massenentwicklung nur sehr gerin-

ge Anteile besitzen (2-10%; Jahresmittel 20%; vgl.
Abb. 3). Die relativ hohen Biomassen der Protozoen
ergeben sich vor allem aus dem bisher kaum beriick-
sichtigten Anteil von grofien heterotrophen Flagel-
laten, die bei Routinezidhlungen weitgehend ver-
nachlédssigt wurden. Selbst Amoben und Heliozoen
waren zu bestimmten Zeiten von nennenswerter
Bedeutung. Allgemein mufl man davon ausgehen,
daf sich die Protozooplanktonbiomasse im Jahres-
mittel zu etwa je einem Drittel aus Ciliaten, Nano-
flagellaten und Mikroflagellaten zusammensetzt. In
den bisher untersuchten Gewissern lag der Anteil

-der heterotrophen Protisten an der gesamten Zoo-

planktonbiomasse im Mittel bei 18-48% (MATHES
& ARNDT 1995). Beriicksichtigt man die gegen-
iber den Metazoen mehrfach hoheren Umsatzraten
der Protozoen so muf} ihnen etwa die Hailfte des
Stoffumsatzes, der durch das Zooplankton geleistet
wird, zugeschrieben werden. Dies steht im deutli-
chen Gegensatz zu der Tatsache, daf3 Protisten bei
der Manipulation von Nahrungsketten bisher kaum .
Beachtung fanden. Hinzu kommt, daf es in allen
Protistengruppen mixotrophe Vertreter (Abb. 2 z.B.
Ceratium, Dinobryon, Halteria) gibt, die zu be-

(7} 80'
c
g —
8 60}
E =
o
o 40
o
ﬂ -
£ 20}
g _
Ok
<F 1988 1989 1990
Z 10F metaxoans
o -
"E" S ; ! otozoans
ok " /%x/‘
= 80: ,- CP‘ r ;/ glalgl 1 rhiz 7"
ﬁ B / % ’ ; ¢ 4id1%1% i%j//
= = d IR :
8 4o | 5 JAIREI
£ . [ HRUE :
o 20 ).‘:; g
(3] L. w P <
o L LIREEEAEE R AR
Amd JASOND  jFAmd JASOND  j FiAmd JASON
Abbildung 3

Saisonale Verinderungen im Anteil der Protozoen am Biovolumen des gesamten Zooplanktons sowie der Anteil
der verschiedenen Gruppen an der Protozooplanktonbiomasse im Berliner Miiggelsee (rthiz=Amd&ben und Helio-
zoen, cili=Ciliaten, HNF=heterotrophe Nanoflagellaten, LHF=heterotrophe Mikroflagellaten; nach ARNDT et al. 1993,

Int. Revue ges. Hydrobiol. 78: 379-402)

80



stimmten Zeiten einen grofen Anteil an der
phagotrophen Emihrung der Planktonprotisten ha-
ben konnen. Der Beitrag der mixotrophen Protisten
kann stark von Art zu Art unter den jeweiligen
Umweltbedingungen schwanken und ist zur Zeit
noch schwer in seiner generellen Bedeutung ab-
schitzbar (vgl. JONES 1994).

3. Heterotrophe Protisten
selbst als wichtige Algenvertilger?

Nachdem in den 80er Jahren die bis dahin praktisch
gar nicht beriicksichtigten heterotrophen Nanofla-
gellaten in ihrer groBen Bedeutung fiir die Konsum-
tion der Bakterien erkannt worden waren, geriet
zunédchst der Algenkonsum der Protisten in den
Hintergrund des Forschungsinteresses. Und dies,
obwohl ein wesentlicher Teil der planktischen Ci-
liaten als vorwiegend herbivor einzustufen ist. In-
zwischen wissen wir, daf3 die heterotrophen Mi-
kroflagellaten, die bis Ende der 80er Jahre praktisch
keine Beachtung fanden, zusitzlich eine ganz we-
sentliche, vorwiegend algivore Komponente der
Seen darstellen (NAUWERCK 1963, SUTTLE et
al. 1986, ARNDT & MATHES 1991).

Das Spektrum der potentiellen Nahrungspartikel
des Protozooplanktons ist sehr breit (vgl. Abb. 4).
Im allgemeinen mufl davon ausgegangen werden,
daf} die heterotrophen Protisten des Pelagials von
Viren bis hin zu grofien Protisten (selbst der Kon-
sum von Metazoen sowie Histophagie ist bekannt)
ein sehr breites Spektrum von Nahrungspartikeln
konsumieren konnen. Auch gel6ste organische Sub-
stanz (DOC) und Detritus kommen als Nahrung in
Frage. Viele planktische Ciliaten konnen mit ihren
adoralen Membranellen Filterstrome erzeugen, mit
denen sie effektiv unterschiedlichste suspendierte

Abbildung 4
Heterogene Nahrungsbasis der Protozoen

Nahrungspartikel aus dem Plankton aufnehmen
kénnen. Davon ausgehend mag man nun denken,
dafl die durch planktische Protisten aufnehmbare
Partikelgrofe deutlich niedriger als die von Meta-
zoen (Planktoncrustaceen, Rotatorien) liegt. Dies
trifft fiir eine Reihe kleinerer Ciliaten und Flagella-
ten zwar zu (FENCHEL 1987), es gibt aber gerade
unter den planktischen Protozoen Spezialisten, die
Partikel aufnehmen kénnen, die groBer sind als sie
selbst. Dieses Phianomen tritt gar nicht selten auf.
Viele groBe heterotrophe Flagellaten, wie Dinofla-
gellaten und Chrysomonaden, scheinen den wesent-
lichen Teil ihres Energiebedarfs iiber die Aufnahme
groferer Algen (>20pm) zu decken. Dabei kénnen
sie ihre Korperform den aufgenommenen Algen
anpassen (vgl. Abb. 5). Heterotrophe thecate Din-
oflagellaten (z.B. Diplopsalis) konnen tiber pseudo-
podienéhnliche Plasmafortsitze die Nahrung auBer-
halb der Theca aufnehmen. Haufig erkennt man an
einer Alge nur an der ungewdhnlichen Bewegung,
daf} sie von der Membran einer groflen farblosen
Chrysomonade iiberzogen ist und bereits verdaut
wird. Es gibt auch Ciliaten (z.B. Nassula, Pseudo-
microthorax), die durch einen spezifisch ausgestat-
teten Cytopharynx lange Algen- bzw. Cyanobacte-
rienfaden durch spezielle Strukturen des Zellmun-
des aufnehmen konnen (z.B. BRABAND et al.
1983, HAUSMANN & PECK 1979).

Einige kleine Amoben sind dafiir bekannt, daB sie
in wenigen Tagen durch hohe Fre$3- und Teilungs-
raten Massenentwicklungen von Cyanobakterien
vernichten konnen (CANTER & LUND 1968,
COOK etal. 1974). Dabei konnen auch einige Amo-
ben ganze Algenfiden aufnehmen bzw. einzelne
Algenzellen lysieren. Wiahrend die Beispiele beziig-
lich der Ciliaten und Amé&ben eher Spezialfille zu
sein scheinen, ist die FreBaktivitit der grofen he-
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Abbildung 5

Aufnahme grofier Nahrungspartikel durch Protisten:
Nassula (Ciliat) mit Oscillatoria-Faden (nach BRA-
BAND et al. 1993), Améoben bei der Aufnahme fadiger
Algen (nach CANTER 1967), groe Chrysomonade nach
Aufnahme einer pennaten Kieselalge

terotrophen Flagellaten von genereller Bedeutung
in den meisten Seen (s.u.).

Sucht man nun nach "Klarwasserstadien", d.h. aus-
geprigte Minima in der Algenbiomasse, wie sie
durch die effektiv filtrierenden Daphnien verursacht
werden konnen (vgl. UHLMANN 1954, LAM-
PERT 1988), so wird man wahrscheinlich nur selten
fiindig werden. Im Miiggelsee haben wir deutliche
Minima in der Phytoplanktondichte in Zusammen-
hang mit starkem FraBdruck durch Ciliaten und
grofie heterotrophe Flagellaten beobachten kdnnen
(vgl. Abb. 6). DaB solche starken Reduktionen des
Phytoplanktons durch ProtozoenfraB selten vor-
kommen, erkldren wir uns zur Zeit mit der Tatsache,
daB (1.) im Gegensatz zu den Protisten die Daphnien
recht unselektiv (vorwiegend in Abhangigkeit von
der Partikelgrofle) das Wasser durchfiltrieren und
damit gleichzeitig viele Konkurrenten (z.B. Réder-
tiere und Protisten) ausschalten. (2.) konnte eine
Erkldrung darin liegen, daB die Protisten sehr
schnell die nicht benétigten Nihrstoffe wieder un-
mittelbar in der Nihe des Phytoplanktons ausschei-
den, wihrend die Daphnien zumindest einen Teil
der Nihrstoffe mit in das Tiefenwasser nehmen
bzw. es im Korper speichern. Dies sind erste Ar-
beitshypothesen.

Ein wichtiger Grund fiir die effizientere Unter-
driickung der Algen durch Daphnien diirfte u. a.
auch darin begriindet sein, da durch die gleichzei-
tige Reduktion der Komponenten des mikrobiellen
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Nahrungsgewebes auch das schnelle mikrobielle
Nihrstoffrecycling unterdriickt wird. Wenn jedoch
Daphnien nicht dominieren, sind in der Regel die
Protisten von groBer Bedeutung. Sie kénnen dabei
sowohl als Konsumenten oder auch - iber das Néhr-
stoffrecycling von vor allem in Bakterien gebunde-
nen Nihrstoffen - fordernd auf das Phytoplankton
wirken.

Es gab auch Versuche, die Herbivorie der Protisten
selbst fiir die Reduktion der Algenbiomasse einzu-
setzen. Diese Ansitze bezogen sich insbesondere
auf die Reduktion von fidigen Cyanobakterien, die
von Metazoen nur schlecht genutzt werden konnen.
Versuche im Labor und in Mesokosmosexperimen-
ten wurden mit einer Ciliatenart (Nassula) und mit
Amoben durchgefiihrt (COOK et al. 1974, BRA-
BAND et al. 1983). Die Umsetzung in Freilandex-
perimenten scheiterte bisher aber an der Nahrungs-
spezialisierung der Protisten und an Schwierigkei-
ten mit der Etablierung stabiler Massenkulturen der
Protisten.

4. Protozoen als Teil der trophischen Kaskade

In Abbildung 1 ist die Vielzahl der vorhandenen
Wechselwirkungen zwischen Metazoen und Proto-
zoen angedeutet. Die Wirkung der Nahrungsketten-
Manipulation im Hinblick auf eine Reduzierung der
Phytoplanktonbiomasse beruht auf dem Prinzip der
trophischen Kaskade (CARPENTER et al. 1985).
Danach reduzieren piscivore Fische an der Spitze
der Kaskade den Bestand an zooplanktonfressenden
Fischen, die dadurch nur einen geringen Fra3druck
auf die groBen Daphnien ausiiben. Diese reduzieren
ihrerseits durch hohe Abundanzen und Filtrierraten
das Phytoplankton. In dieses Konzept wurden die
Protisten bisher nur als eine trophische Gruppe, die
wie das Phytoplankton durch starken Fra3druck des
Zooplanktons reduziert wird, aufgenommen (PACE
1993). Tatsdchlich zeigen Freilandbefunde, daf im-
mer dann, wenn Daphnien hohe Abundanzen errei-
chen, die Protisten nur eine geringe Bedeutung ha-
ben (vgl. Abb. 3). Daphnien werden in diesem Zu-
sammenhang auch als sogenannte "keystone
species" bezeichnet, die durch ihre unselektive ef-
fektive Partikelfiltration die unteren trophischen Ni-
veaus mafigeblich steuern konnen (vgl. PORTER et
al. 1988, JURGENS 1994). Ganz anders liegen je-
doch die Verhiltnisse, wenn das Metazooplankton
von Copepoden, Ridertieren oder kleinen Cladoce-
ren dominiert wird. In diesen Fillen erreichen Pro-
tisten in der Regel grofe Anteile am Stoffumsatz des
Zooplanktons. Ein wesentlicher Mangel der mei-
sten bisherigen Betrachtungen zur Struktur der Nah-
rungsgewebe war, daf Protisten als Vertreter nur
eines trophischen Niveaus (meist Bacterivore) be-
riicksichtigt wurden. Wie im vorangegangenen Ab-
schnitt bereits angemerkt, ist jedoch das Nahrungs-
spektrum der Protisten sehr breit. Innerhalb einer
Protozoengemeinschaft kann es effektive Bakteri-
enkonsumenten (kleine heterotrophe Flagellaten
wie Choanoflagellaten oder Chrysomonaden) ge-
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Saisonale Verinderungen der Phytoplanktonbiomasse und der abgeschiitzten FreBrate von Metazoen (gestri-

chelte Linie) und Protozoen des Miiggelsees (weiB: Ciliaten; punktiert: groBe heterotrophe Flagellaten; nach ARNDT
et al. 1993).

Darunter: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Stofffliisse im Pelagial wihrend des Friihjahrs und
wiihrend des Frithsommers
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ben, die von grofen heterotrophen Flagellaten (z.B.
grofle Chrysomonaden) konsumiert werden. Diese
wiederum konnen z.B. von oligotrichen Ciliaten
reguliert werden. Wenn die Ciliaten nicht von Cope-
poden kontrolliert werden, konnten als viertes tro-
phisches Niveau noch rauberische Ciliaten von Be-
deutung sein. Die Stofffliisse, die iiber ein derartiges
von Protozoen dominiertes Nahrungsgewebe
flieBen, konnen z.B. im Friihjahr in einigen Seen
den Hauptenergietransfer darstellen (vgl. Abb. 6).
Durch die Omnivorie der meisten pelagischen Pro-
tisten ist allerdings die Zuordnung der Protozoen zu
einzelnen trophischen Niveaus erschwert. Ein
Grund dafiir, da} stabile Nahrungsketten-Manipu-
lationen nur schwer zu erreichen sind, diirfte u.a.
auch in der Aktivitit der Protisten begriindet sein.
Bei schwankenden Abundanzen der Daphnien kén-
nen Perioden mit verringertem Fradruck kurzfistig
durch die Protisten aufgrund ihrer sehr hohen
Wachstumsraten (Verdopplungszeit im Rahmen
von Stunden) genutzt werden. Dabei konnen Néhr-
stoffdefizite der Algen ausgeglichen werden
(ROTHHAUPT 1992).

Das Konzept der trophischen Kaskade geht davon
aus, daf sich Verdnderungen in der Aktivitit der
hoheren trophischen Niveaus bis auf die unteren
Niveaus auswirken (Top-down-Kontrolle). Dies
stand im Gegesatz zu der bis in die 70er Jahre
vorherrschenden Meinung, daf eine Regulation der
trophischen Niveaus vor allem iiber die Nahrung
(bottom-up) erfolgt. Leider gibt es von den meisten
Experimenten zur Nahrungsketten-Manipulation
keine Daten iiber die langfristige Wirkung auf die
verschiedenen Protozoengruppen. Deshalb mochte
ich am Beispiel der langjdhrigen Untersuchungen
am Berliner Miiggelsee versuchen, die komplizierte
Verzahnung von Top-down- als auch Bottom-up-
Effekten zu erlautern. Fiir den Miiggelsee existieren
wenigsten flir eine Protozoenart (den peritrichen
Ciliaten Epistylis rotans) langfristige Datenreihen
(Abb. 7). Die Registrierungen des Berliner Wasser-
werkes in Friedrichshagen belegen, da von der
Jahrhundertwende bis in die 80er Jahre eine Erho-
hung des Sestongehaltes (vorwiegend Algen und
Cyanobacterien sowie Detritus) um das 7-10fache
sattgefunden hat (vgl. BEHRENDT et al. 1990).
Auch der Fischbestand ist - abgeschitzt anhand der
fischereilichen Ertrige - gestiegen, allerdings nur
um das 4-5fache. Der mit dem gestiegenen Nah-
rungsangebot gleichfalls angestiegene FraBdruck
auf die Cladoceren, diirfte die Ursache dafiir sein,
daB die Cladoceren heute nur etwa doppelt so hohe
Abundanzen wie vor 100 Jahren erreichen. Auch die
Copepoden sind nur wenig mehr in ihren Abundan-
zen angestiegen. Fiir die weniger stark von den
planktivoren Fischen selektierten Rotatorien konn-
ten dagegen 6-8fache Abundanzzuwichse regi-
striert werden. Fiir die planktischen koloniebilden-
den Glockentierchen der Gattung Epistylis kommen
die meisten Ridertiere nicht als Riuber in Frage.
Die potentiellen Rauber unter den Crustaceen waren
- dhnlich wie fiir die Rédertiere - aber nur um das

84

Doppelte angestiegen gegeniiber der 7-10fachen Er-
héhung der Nahrungsressourcen. Dies diirfte die im
Mittel mehr als 10fach angestiegenen Abundanzen
des peritrichen Ciliaten erklidren. Dieses Beispiel
soll verdeutlichen, wie vielschichtig die Wirkung
von Verdnderungen in der Struktur des Nahrungs-
gewebes auf die Protozoen sein konnen.

Hinzu kommt ein weiteres wichtiges Problem, nam-
lich das der moglichen Feedback-Effekte, die Me-
tazoenfraB auf die Protisten ausiiben kann. Uber den
partiellen Konsum und die partielle Verdauung der
Nahrung durch die Metazoen steht theoretisch ein
groBler Teil der nicht verwerteten Nahrung den
Komponenten des mikrobiellen Nahrungsgewebes
zur Verfiigung (JUMARS et al. 1989). Einige groBe
Algen werden infolge der Zerstérung durch die
Metazoen iiberhaupt erst fiir die Mikroben (incl.
Protozoen) verfiigbar. Wir haben in Laborexperi-
menten nachweisen konnen, daB solche Effekte tat-
sachlich eine wesentliche Rolle bei der Férderung
von heterotrophen Flagellaten durch Rédertiere
spielen kénnen (ARNDT et al. 1992). Daneben sind
auch indirekte Effekte denkbar, die zu einer Forde-
rung der Protozoen durch Metazoen fithren kénnen.
So diirften z.B. cyclopoide Copepoden in einem
gewissen Grade auch als Forderer wenigstens der
kleinen Protozoen wirken, indem sie grofle omni-
vore (incl. carnivore) Protisten reduzieren und da-
durch den FraBdruck auf die kleinen produktiven
Formen reduzieren. Letztere kénnen dann hohe Po-
pulationswachstumsraten erreichen (vgl. Schema in
Abb. 8).

Die Protozoen sind eine viel zu heterogene Gruppe
als daB man mit den derzeitigen Kenntnissen ihre
Einbeziehung in das Konzept der trophischen Kas-
kade wagen konnte. Es spricht im Gegenteil vieles
dafiir, daB sie - ausgenommen einer ganzjihrigen
Dominanz von Daphnien - eine Pufferfunktion im
Nahrungsgewebe innehaben. Wenn Metazoen
durch niedrige Temperaturen oder starken FraB-
druck nur geringe Abundanzen erreichen, konnen
Protisten die Funktion der Metazoen fast vollstin-
dig iibernehmen.

5. Zusammenfassung

Heterotrophe Protisten sind ein wesentliches Ele-
ment des Zooplanktons von Seen. Erst durch die
adequate Beriicksichtigung aller wichtigen Protozoo-
planktongruppen konate in den letzten Jahren ihre
grole Bedeutung gegeniiber dem "klassischen" Zoo-
plankton erkannt werden. Ciliaten, heterotrophe
Nanoflagellaten und auch heterotrophe Mikrofla-
gellaten stellen den Hauptteil des Protozooplank-
tons, das im Mittel etwa 15-50% der gesamten Zoo-
planktonbiomasse ausmacht und einen wesentli-
chen Teil von dessen Stoffwechselaktivitit leistet.
Protisten konnen im Frithjahr vor der Crustaceen-
entwicklung selbst die wichtigsten Konsumenten
des Phytoplanktons sein. Auch sie konnen einen
wesentlichen Teil der Primérproduktion konsumie-
ren; sie sind aber nicht in der Lage, "Klarwassersta-
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Abbildung 8

Schematische Darstellung der Auswirkungen der Biomanipulation auf die Protisten bei ganzjihrig hohen
Abundanzen von Daphnien (rechts) und bei einer heterogenen Struktur des Metazooplanktons (links)

dien" wie die Daphnien zu erzeugen. Es gibt einige
wenige Berichte dariiber, daf auch Protozoen Al-
genbliiten innerhalb weniger Tage vollstindig dezi-
miert haben. Es ist aber bisher nicht gelungen, der-
artige Situationen im Freiland systematisch zu for-
dern. Die Einbeziehung der Protozoen in das Kon-
zept der trophischen Kaskade erfordert - entgegen
den bisherigen Uberlegungen die Beriicksichti-
gung der Protozoen als Vertreter von wenigstens 3
oder 4 verschiedenen trophischen Niveaus. Nur
wenn die Abundanzen des herbivoren Crustaceen-
planktons - insbesondere der Daphnien - iiber eine
Manipulation der Nahrungskette so gesteuert wer-
den konnen, daB ganzjahrig ein hoher FraBdruck auf
das gesamte Mikroplankton besteht, konnen die
Komponenten des mikrobiellen Nahrungsgewebes
(incl. der Protozoen) unterdriickt werden. Bei einer
Abweichung von einer ausgeprigten Dominanz der
Daphnien spielen Protozoen in der Regel eine we-
sentliche Rolle im Stofffluf} des Pelagials. Proto-
zoen konnen dabei nicht nur als Konsumenten son-
dern auch - tiber ein intensives Nihrstoffrecycling -
als Forderer des Phytoplanktons wirken.

Summary

Biomanipulation of pelagic food webs has mainly
been focused on metazoans. Only recently has the
adequate consideration of all major components of
protozooplankton shown that heterotrophic protists
are an essential component of the zooplankton of
lakes. These major components are ciliates (inclu-
ding nanociliates), heterotrophic nanoflagellates
(mainly chrysomonads, katablepharids, choanofla-
gellates) and the only recently considered heterotro-
phic microflagellates (>151um; mainly dinoflagella-
tes and chrysomonads). These groups each compri-
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se about one third of protistan biomass. In addition,
naked amoebae and/or heliozoans can sometimes be
of importance. As a result, we have to consider that
heterotrophic protists make up about 15-50% of
annual mean biomass of total zooplankton. Metabo-
lic rates of protists are generally several times higher
than that of metazoans. Therefore, protists should
be responsible for at least one half of zooplankton
metabolism. The food spectrum of protists covers
particles and substances in the size range from
0,2pum to >200um including DOC, viruses, bacteria,
algae, other protozoans and even metazoans. Pro-
tists generally act on 3-4 different trophic levels.
This is in contrast to the fact that protists are often
considered as only one trophic level in trophic ca-
scades. During winter and spring, large heterotro-
phic flagellates and ciliates dominate the zooplank-
ton and are responsible for a pronounced - formerly
underestimated - grazing pressure on phytoplankton
in many temperate lakes. Clear-water phases as a
result of intensive grazing by protists have only
seldom been reported.

There are some reports in literature on the ability of
ciliates and naked amoebae to cause significant
declines of algal blooms. Such abilities seem to be
exceptions and have not yet been used in terms of
biomanipulation. When effective filter-feeders such
as daphnids exert an intensive grazing pressure on
all components of the nano- and picoplankton, pro-
tists are of reduced importance. Under such condi-
tions clear-water phases may occur, which are ge-
nerally the aim of food web manipulations. If com-
munity structure of zooplankton deviates from the
dominance by large daphnids, heterotrophic protists
are generally of high significance. Protists may not
only act as intensive grazers of phytoplankton, but
recycle a significant portion of nutrients bound by



phytoplankton and bacteria. Thus, protists may also
support phytoplankton growth. These contradictory
functions of protists may be one important reason
for the often reported instabilities in the effects of
biomanipulations. A short term release from preda-
tion by metazoans can allow high population growth
rates of protists. In summary, protists are probably
- with a few exceptions - not a useful tool to reduce
the phytoplankton biomass. Protozoans have to be
considered as important components of pelagic
communities acting on different trophic levels
which can only be supressed under very high abun-
dances of large herbivorous/omnivorous crustacean
zooplankton.
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Biomanipulation und das mikrobielle Nahrungsnetz

Hans GUDE

1. Einleitung
Von der "klassischen' Nahrungskette
zum mikrobiellen Nahrungsnetz

In seiner allgemeinsten Form sollte unter dem Be-
griff "Biomanipulation” eigentlich jede Art von ge-
zieltem Eingriff in Lebensgemeinschaften eines
Okosystems verstanden werden. In der limnologi-
schen Fachwelt ist dieser Begriff jedoch weitgehend
nur fiir den steuernden Eingriff in pelagische Le-
bensgemeinschaften von Stehgewidssern besetzt,
wobei das Ziel einer Reduktion der Biomasse des
Phytoplanktons durch Begiinstigung des algenfres-
senden Zooplanktons verfolgt wird. Biomanipulati-
on in diesem Sinne ist also auch eine von mehreren
Maglich keiten, durch interne Eingriffe zur Restau-
rierung von Seen beizutragen und wurde deshalb
nicht nur im Zusammenhang mit ihrer grundsitzli-
chen Bedeutung fiir das Verstindnis von Struktur
und Funktion aquatischer Okosysteme, sondem vor
allem auch im Hinblick auf ihre Anwendbarkeit fiir
die Praxis der Seentherapie diskutiert.

Die anfingliche Anziehungskraft der Biomanipula-
tion fiir Theoretiker und Praktiker beruhte sicher
nicht zuletzt auf dem zugrunde gelegten bestechend
einfachen Ansatz, der ja vollstindig auf dem klassi-
schen Konzept linearer Nahrungsketten aufbaut.
Damit wird jedoch zwangslaufig die in Wirklichkeit
gegebene viel komplexere Vielfalt von direkten und
indirekten Wechselbeziehungen innerhalb der Le-
bensgemeinschaft und ihrem Lebensraum nicht be-
riicksichtigt (Abb. 1). An diesem Punkt setzen denn
auch erwartungsgemifl die Mehrzahl der Erkla-
rungsversuche an, warum die bislang vorliegende
Erfolgsstatistik solcher MaBnahmen nicht gerade
als tiberwiltigend bezeichnet werden kann (REY-
NOLDS 1994). So sehr damit zweifellos die Er-
niichterung hinsichtlich der Erfolgsaussichten von
Biomanipulationsmaf3nahmen zugenommen hat, so
wenig wire es berechtigt, den Grundgedanken der
Biomanipulation, d.h. steuernd in die Biozonose
einzugreifen, allein deshalb als vollkommen aus-
sichtslos abzutun. Allerdings bestirken diese Uber-
legungen zusammen mit den bislang vorliegenden
Erfahrungen die Gewifheit, dafl wirklich steuernde
Eingriffe in Lebensgemeinschaften wenn iiber-
haupt - nur bei Anwendung wirklichkeitsndherer
und deshalb komplexerer Modellvorstellungen iiber
Struktur und Funktion aquatischer Okosysteme er-
folgreich sein kénnen.

Unter mehreren Gesichtspunkten, die beim Ansatz
der klassischen linearen Nahrungskette zwangslau-

fig unberiicksichtigt bleiben, muf} sicher nicht zu-
letzt der Beitrag des mikrobiellen Nahrungsnetzes
zu den pelagischen Stoffumsetzungen und Nah-
rungsbeziehungen genannt werden. Etwa zeitgleich
mit der Verbreitung der Biomanipulation erfolgte ja
auch eine Schwerpunktverlagerung in der Betrach-
tung von Struktur und Funktion aquatischer Okosy-
steme. Es wurde nidmlich zunehmend offensicht-
lich, daB auch die bislang nur im Zusammenhang
mit Abbauprozessen gesehenen funktionell unter
dem Begriff Destruenten zusammengefafiten he-
terotrophen Mikroorganismen (Bakterien, Pilze,
Protozoen) durchaus auch in das trophische Gefiige
der Lebensgemeinschaften eingebunden sind und
sowohl im Hinblick auf Biomasse als auch Produk-
tion keinesfalls vernachlédssigt werden konnen.
(GUDE 1989, RIEMANN & CHRISTOFFERSEN
1993). Wenn auch diese Schwerpunktsverlagerung
nicht unbedingt als Paradigmenwechsel gesehen
werden kann (als solcher wird es gern unter dem
Schlagwort "microbial loop" verkauft, obwohl es
konzeptionell schon lange zuvor unter dem Begriff
der Detritus-Nahrungskette vorgedacht war), so
zwangen doch insbesonders durch neue methodi-
sche Ansitze erhértete Erkenntnisse iiber quantita-
tive Einbindungen der Mikroorganismen zu einem
Uberdenken der relativen Bedeutung der unter-
schiedlichen Stofffliisse und Nahrungsbeziehungen
in aquatischen Okosystemen. Wie weit diese neuen
Sichtweisen im Extrem betont werden, mag aus
einem statement von WETZEL 1995 hervorgehen:
"Non predatory death and metabolism by prokaryo-
tic and prostistan heterotrophs dominate. Continued
application of animal-oriented relationships to the
integrated process-driven couplings of the aquatic
ecosystems impedes understanding of quantitative
ecosystem pathways and control mechanisms"
(Nicht fraBbedingte Mortalitdt und durch Pro-
karyonten und Protisten getragene Stoffumsitze
sind vorherrschend. Die fortgesetzte Anwendung
von Beziehungen, die sich am Beitrag tierischer
Organismen fiir Prozessabldufe und Verkniipfun-
gen in aquatischen Okosytemen orientieren, stellen
ein Hindernis auf dem Weg zum Verstindnis von
quantitativen Stofffliissen und Kontrollmechanis-
men dar).

Dieses sicher als Provokation gedachte statement
WETZEL s ist natiirlich nur schwer mit dem Ansatz
der Biomanipulation in Einklang zu bringen, der ja
konzeptionell vollstandig auf der Regulation der
Lebensgemeinschaft und ihrer Stoffumsétze von
oben ("top down") durch tierische Freorganismen
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aufbaut und gerade diesen damit eine iiberragende
Rolle im Okosystem zuweist. Unabhingig davon
jedoch, ob WETZEL’s Argument zutrifft oder nicht
(es wird spater noch mehrfach darauf eingegangen
werden), stellt sich also auf jeden Fall im Zusam-
menhang mit der Biomanipulation die Frage, in
welcher Weise die dafiir zunéchst ausschlieBlich
betrachtete klassische Nahrungskette mit der mikro-
biellen Lebensgemeinschaft in Beziehung steht und
welche moglichen Konsequenzen sich daraus fiir
Theorie und Praxis der Biomanipulation ergeben.
Dieser Punkt soll daher im Mittelpunkt des vorlie-
genden Beitrags stehen. Dabei soll zunichst be-
trachtet werden, welche direkten und indirekten
Einfliisse von der kiassischen Nahrungskette auf die
Mikroorganismen ausgehen. Im nichsten Schritt
sollen umgekehrt die vom mikrobiellen Nahrungs-
netz ausgehenden Einfliisse auf die Organismen der
klassischen Nahrungskette beleuchtet werden.

Schliefilich soll versucht werden, die potentielle
Bedeutung der wechselseitigen Beeinflussungen
zwischen Mikroorganismen und klassischer Nah-
rungskette fiir die Erfolgsaussichten von Biomani-
pulationsmaBinahmen zu skizzieren.
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2. Einfliisse von Phyto- und Zooplankton
auf die mikrobielle Lebensgemeinschaft

Wie das Zooplankton sind auch die heterotrophen
Mikroorganismen auf organische Substanzen als
Energie- und Kohlenstoffquelle angewiesen. Unter
der zumindest fiir groflere organisch unbelastete
Seen weitgehend berechtigten Annahme, daf die
autochthone Primérproduktion des Phytoplanktons
die alleinige Quelle fiir Energie- und Kohlenstoff
fiir alle heterotrophen Organismen der pelagischen
Lebensgemeinschaft darstellt, folgt die schon fast
triviale Feststellung, da8 auch das Wachstum der
heterotrophen Mikroorganismen zunéichst in hohem
MaB von der Priméirproduktion des Phytoplanktons
abhingen sollte.

Auf den ersten Blick fiigt sich in dieses Bild gut ein,
daB ein positiver Zusammenhang zwischen der Tro-
phie von Seen und der Abundanz bzw. Produktion
von Bakterien gefunden wird (COLE et al. 1987).
Bei genauerem Hinsehen stellt man aber fest, da3
sich dieser Zusammenhang erstens nur bei doppelt
logarithmischer Betrachtung ergibt, und zweitens
selbst dann nicht gerade tiberwiltigend hohe Korre-



lationskoeffizienten aufweist. Diese Befunde geben
also schon deutliche Hinweise darauf, daf3 die Pri-
mir-Produktion des Phytoplanktons sicher eine
wichtige, keinesfalls aber die alleinige Einflu3groBe
fiir die Entwicklung der mikrobiellen Populationen
in einem See sein kann.

Um den hier betrachteten Kohlenstoff- und Energie-
fluB vom Phytoplankton zu den heterotrophen Mi-
krooganismen zu verstehen, muf3 man sich vor al-
lem auch die Hauptwege vor Augen fiihren, auf
denen diese Fliisse erfolgen kénnen (Abb. 2): So-
lange die Algen lebendig sind, wird die Kohlen-
stoffversorgung der Bakterien auf die Exkretion
organischer Substanzen durch die Algen beschrinkt
sein (Abb. 2, Fluf} 2). Diese kann zwar kurzfristig
betrachtliche Anteile der Primarproduktion beinhal-
ten , betrégt in der Regel aber deutlich weniger als
10 % der Primédrproduktion (BERMAN & KA-
PLAN 1984). Der Stoffflufl von Algen zu Bakterien
wiirde demnach unter diesen Bedingungen zunichst
vergleichsweise gering bleiben. Zwar steht das noch
nicht im Widerspruch zum postulierten positiven
Zusammenhang zwischen Primér- und mikrobieller
Sekundérproduktion, wohl aber zu der angenomme-
nen hohen quantitativen Bedeutung der heterotro-
phen Mikrorganismen, wie sie im Bild WETZEL’s
(s.0.) suggeriert wird.

In diesem Bild wird aber die hier zunéchst noch
nicht beriicksichtigte Mortalitit der Algen als ent-
scheidender Prozess fiir die Stofffliisse von Primir-
produzenten zu Mikrorganismen dargestellt. Tat-
séchlich wird beim Absterben einer Alge der gesam-
te Zellinhalt bis auf mogliche refraktire Bestandtei-
le fiir mikrobielles Wachstum verfiigbar und damit
auch der Anteil der mikrobiellen Produktion poten-
tiell bedeutend erh6ht. Kann aber die von WETZEL
somit vorausgesetzte Dominanz "nicht fraBbeding-
ter" Mortalitét fiir die einzelligen Algen wirklich als
so selbstverstindlich angenommen werden? Natiir-
lich wird auch eine Algenzelle nicht unendlich lan-
ge leben, doch anders als bei Mehrzellern ist fiir
Einzeller der Zelltod nicht im Lebensprogramm,
mithin ist in diesem Fall also auch keine natiirliche
Seneszenz zu erwarten. Aufgrund der schon von
WEISMANN postulierten "potentiellen" Unsterb-
lichkeit des Einzellers wird also Zelltod ohne Fremd-
einwirkung zunichst nur bei Defektmutanten zu er
warten sein, wie sie ja auch natiirlicherweise - wenn
auch mit geringem Prozentsatz - vorkommen. Somit
bliebe aber auch bei Beriicksichtigung dieser Art
natiirlicher Mortalitdt der Stoffflu von Algen zu
Bakterten immer noch sehr bescheiden.

Diese SchluBifolgerng kann auch durch zahlreiche
experimentelle Untersuchungen mit Algen-Bakteri-
en-Kultursystemen bestétigt werden. In solchen Sy-
stemen erweisen sich die Algen in der Regel als sehr
langlebig und der Anteil der Bakterien an den
Stoffumsatzen bleibt dann immer vergleichsweise
gering (z.B. GUDE 1985, ARNDT et al. 1992).
Natiirlich zeigt auch die oft leidvolle experimentelle
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Abbildung 2

Schematische Darstellung der Kohlenstoff- (durchge-
zogene Pfeile) und Nihrstofffliisse (gestrichelte Pfeile)
in der planktischen Lebensgemeinschaft.

A= Algen, B=Bakterien, P=Protozoen, Z = Meso-Zoo-
plankton, N = Nihrstoffe, 1 = Exkretion und nicht frabe-
dingte Mortalitit der Algen, 2 = Grazing der Algen durch
herbivore Organismen, 3 = Energietransfer iiber Detritus-
nahrungskette, 4 = Kohlenstoffversorgung der Bakterien
iiber "sloppy feeding, 5 = Kohlenstoffversorgung der
Bakterien iiber Ausscheidung organischer Substanzen.
Nach WETZEL 1995 dominieren Fluf 1 und allenfalls
noch FluB 3, im vorliegenden Beitrag wird auf die hohe
Bedeutung der Fliisse 2, 3, 4 und 5 verwiesen.

Erfahrung, daB es in solchen Kultursystemen durch-
aus auch zu unvorhersagbaren Zusammenbriichen
der Algenkulturen kommt, denen dann starke Popu-
lationszunahmen von heterotrophen Mikroorganis-
men folgen. Das entspricht auch vollstindig der
Erfahrung aus natiirlichen Gewissern, wo es ja auch
immer wieder zu eindeutig nicht frabedingten Zu-
sammenbriichen von Algenbliiten mit nachfolgen-
den Spitzen mikrobieller Produktion kommt. Ein
besonders eindrucksvolles Fallbeispiel dafiir bietet
z.B. die regelmiflige Entwicklung von Algenbliiten
des Dinoflagellaten Peridinium gatunense im See
Genezareth, der im Frithjahr enorme Biomassen im
See produziert, wovon nur vernachlidssigbare Antei-
le direkt von den Konsumentenpopulationen ver-
wertet werden konnen.

Mit Beginn der Schichtungsperiode kommt es re-
gelmaBig zum Zusammenbruch der Population ge-
folgt von entsprechenden Spitzen bakterieller Pro-
duktion (BERMAN et al. 1995). Solche und dhnli-
che Fallbeispiele verleiten natiirlich gerade wegen
ihrer Augenfilligkeit besonders dazu, exemplarisch
gesehen zu werden und damit fester Bestand des
Lehrbuchwissens zu werden, was aber immer auch
die Gefahr unzuldssiger Verallgemeinerung in sich
birgt. Dazu kommt zusitzlich noch die Versuchung,
solche Phinomene mit Begriffen zu beschreiben,
die gleichzeitig auch kausale Erklarungen suggerie-
ren. So wird als "Erklirung" des plotzlichen Zusam-
menbruchs von Algenbliiten oft der Begriff "Auto-
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lyse" angeboten, was aber nach obigen Uberlegun-
gen sicher unzuldssig ist, da der in diesem Begriff
implizierte progammierte Zelltod bei Einzellern ja
auszuschlieBen ist. Fiir die vorliegende Betrachtung
muB vielmehr bedacht werden, daf iiber weite Zeit-
rdu me und Bereiche des Pelagials limnischer und
mariner Systeme, wie z.B in groBlen Seen oder im
freien Ozean offensichtlich fliegleichgewichts-
ghnliche Stofffliisse ohne ausgeprigte Ausbildung
solcher Algen-Bakterien-Sukzessionen vorherr-
schen, so z.B. auch im oben aufgefiihrten Fallbei-
spiel des Sees Genezareths wihrend der iiberwie-
genden Zeit des Jahres. Zur Erklarung solcher of-
fensichtlich haufig bestehenden Gleichgewichte
zwischen Produktions-und Verlustprozessen ist das
so gerne herangezogene Lehrbuchbeispiel der
Wachstumskurve mit Wachstums-, stationdrer und
Absterbephase aber wohl kaum ausreichend, da
nach obigen Uberlegungen die Geschwindigkeit des
Absterbens von Algenpopulationen bei ausschlief3-
lich "natiirlicher" Mortalitét (also ohne Fremdein-
wirkung) weit geringer als die des Zuwachsens sein
sollte.

Nach diesen Uberlegungen muB also zwingend an-
genommen werden, daB3 die in der Natur offensicht-
lich erhohten Verluste nur durch zusitzliche von
aulen wirkende Faktoren zustande kommen. Als
solche Verlustfaktoren kommen eine grofle Zahl
von nicht mit FreBprozessen zusammenhéangenden
Faktoren wie Parasitismus, Virusbefall, mechani-
sche Schadigung, toxische Substanzen, Sedimenta-
tion etc. in Frage, deren relative Bedeutung fallwei-
se sehr unterschiedlich sein kann. Es kann aber wohl
kaum bestritten werden, daf3 neben diesen Faktoren
Freprozesse als wichtigste Verlustquelle fiir das
Phytoplankton gesehen werden miissen, worauf ja
auch ganz wesentlich der Ansatz der Biomanipula-
tion beruht. Deutlicher Beleg dafiir ist sicher der in
vielen Seen regelmiBig beobachtete und mit dem
Begriff Klarwasserstadium verbundene Zusam-
menbruch der Algenfriihjahrsbliite, der allgemein
mit der "Uberweidung" der Algenbestinde durch
filtrierendes Zooplankton erklért wird (SOMMER
et al. 1986). Mit der Biomanipulation wird ja der
Versuch unternommen, diesen in der Natur norma-
lerweise kurzfristigen also nicht stabilen Zustand
langfristig zu stabilisieren. Doch ist Framortalitit
nicht nur wihrend solcher augenfilligen Extremsi-
tuationen bedeutend, sondern sie kann durchaus
auch wiahrend der viel hiufigeren gleichgewicht-
sdhnlichen Situationen als wichtigste Verlustquelle
fungieren, wie es z.B. am Bodensee durch die Aus-
wertung umfangreicher Feld-Daten mit Hilfe mo-
dellmaBiger Betrachtungen belegt werden kann
(GAEDKE et al. 1995).

Wenn also - in Ubereinstimmung mit dem Konzept
der Biomanipulation, jedoch im Widerspruch zu
WETZEL’s Bild - Fre3prozesse zumindest in pela-
gialen Habitaten als eine der bedeutendsten Morta-
litdtsfaktoren fiir das Phytoplankton angesehen wer-
den konnen, Algenmortalitit aber wiederum eine
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Hauptvoraussetzung fiir einen erhohten Stoffflufl
von Algen zu Mikroorganismen darstellt, so ergibt
sich daraus schon eine erste Antwort fiir die hier
ebenfalls gestellte Frage nach der potentiellen Be-
deutung des algivoren Zooplanktons fiir die he-
terotrophen Mikroorganismen. Danach sollte ndm-
lich das Zooplankton zunichst einmal die Verfiig-
barkeit der Algenproduktion fiir die Mikroorganis-
men erhdhen. Auf den ersten Blick erscheint das
zunéchst widerspriichlich, da ja der vom Zooplank-
ton konsumierte Anteil der Primirproduktion fiir
die Mikroorganismen verloren scheint. Hierzu mufl
aber berlicksichtigt werden, daB erstens bei der mit
dem FreBprozess einhergehenden mechanischen
Zerstorung der Algenzelle vielfach Zellbestandteile
auslaufen, wofiir der Begriff "sloppy feeding"
(LAMPERT 1978) geprigt wurde. Dariiber hinaus
ist aber auch die Verwertung der ingestierten Algen
durch das Zooplankton nie vollstiandig. So wird z.B.
haufig das polysaccharidhaltige Zellwandmaterial
vom Zooplankton kaum verwertet. Damit stellt
auch die Ausscheidung von Faeces einen sehr be-
deutenden Mechanismus zur ErschlieBung von
sonst nicht verfiigbaren Energie- und Kohlenstoff-
quellen aus der Primérproduktion fiir die Mikroor-
ganismen dar. Dariiber hinaus bewirkt das Zoo-
plankton einen groBen Teil der Regeneration von
Nihrstoffen und erhoht damit die Produktivitit des
Phytoplanktons, was iiber den oben beschriebenen
Bypass-Weg wiederum den Mikroorganismen zu-
gute kommt (Abb. 2).

Dal} diese durch das Zooplankton bewirkte erhohte
ErschlieBung der Primérproduktion sich tatséchlich
auch in der Produktivitit und den Stoffumsitzen der
heterotrophen Mikroorganismen nachhaltig nieder-
schléagt, kann durch zahlreiche experimentelle Un-
tersuchungen und durch Feldstudien belegt werden.
So konnte gezeigt werden, dafl bakterielle Wachs-
tumsraten und die bakterielle Respiration organi-
scher Substanzen immer wihrend Phasen erhohten
Algengrazings durch das Zooplankton deutlich er-
hoht waren (z.B. GUDE 1988, ARNDT et al. 1993,
JURGENS 1994). Auch in experimentellen Unter-
suchungen zeigte sich, dafl der Algenfrafl einen
mehrfachen Anstieg bakteriellen Wachstums und
Stoffumsatzes im Vergleich zu den Kontrollversu-
chen ohne FreBorganismen bewirkte (z.B. GUDE
1985, 1988, ARNDT et al. 1992, 1993). Wenn also
Mikroorganismen tatsdchlich bedeutende Anteile
an den Stoffumsitzen im Pelagial erlangen kdnnen,
so verdanken sie das zu einem groBen Teil der
Unterstiitzung durch algivore FreBorganismen, die
somit auch als eine der wichtigsten Antriebskrifte
fiir die Stoffkreisldufe gesehen werden kénnen.

Neben diesem wichtigen indirekten Einfluf sind
hier aber natiirlich inbesonders auch direkte Ein-
fliisse des Zooplanktons auf die Mikroogansimen zu
bedenken, die damit zusammenhéngen, daf die Mi-
kroorganismen selbst ja auch potentielle Futterquel-
len fiir das Zooplankton darstellen (GUDE 1986,
1989). Damit kann das Zooplankton auch direkt



regulierend auf Populationsdynamik und Struktur
der mikrobiellen Lebensgemeinschaft einwirken.
Um die daraus resultierenden EinfluBmdoglichkeiten
zu beurteilen, muf} man sich zunichst die wichtig-
sten FreBbeziehungen zwischen Mikroorganismen
und Zooplankton vor Augen fiihren (ARNDT
1993).

Basis fiir die Detritusnahrungskette ist ja die Pro-
duktion der heterotrophen Bakterien. Ein GroBteil
dieser Produktion wird durch einzellige Protozoen,
darunter vor allem heterotrophe Flagellaten, aber
auch Ciliaten und mixotrophe Algen verwertet. Da-
neben kdnnen aber auch Vertreter des "klassischen”
Zooplanktons, wie Rotatorien und Crustaceen als
Bakterienkonsumenten wirken. Unter Letzteren ha-
ben sich besonders filtrierende Cladoceren als effi-
ziente Bakterienfresser erwiesen, was fiir die Bio-
manipulation bedeutende Konsequenzen haben
sollte, da ja durch diese MaBBnahme gerade diese
Organismen begiinstigt werden. Vom klassischen
Zooplankton gehen aber auch indirekte Auswirkun-
gen fiir den Fraldruck auf die Mikroorganismen
aus, indem sie auch die ebenfalls bakterienfressen-
den Protozoen durch FraB effizient kontrollieren
konnen.

Aus diesen sehr komplexen FreBbeziehungen resul-
tieren in jedem Fall bedeutsame Einwirkungen auf
die Mikroorganismen, die zunichst vor allem die

Struktur der Lebensgemeinschaften betreffen (GU-
DE 1989, JURGENS & GUDE 1994, JURGENS
1994): Ohne FreBorganismen dominieren einfach
strukturierte, mehrheitlich aus frei suspendierten
Einzelzellen bestehende Bakterienpopulationen.
Unter Frafldruck von Protozoen &ndert sich die
Struktur der bakteriellen Lebensgemeinschaft zu
komplexeren Wuchsformen, wie Filamenten und
Zellaggregaten. Diese Strukturen, die durch Selek-
tion fraBresistenter Formen erkléart werden konnen,
dndern sich wiederum hin zur Dominanz von frei
suspendierten Einzelzellen, wenn filtrierende Cla-
doceren die planktische Lebensgemeinschaft kon-
trollieren. Das wird zum einen damit bewirkt, da3
die bakterienfressenden Protozoen auch durch das
Crustaceenzooplankton kontrolliert werden, und
der damit von diesen ausgehende Selektionsdruck
auf die Bakterien verringert wird. Zum andern pas-
sen die vor allem wegen ihrer Grofe gegen Proto-
zoen fraBresistenten Wuchsformen durchaus noch
in das potentielle GroBenspektrum von Futterorga-
nismen des filtrierenden Crustaceenplanktons,
demgegeniiber diese Formen also ihren FraBschutz
verlieren (Abb. 3).

Neben diesem somit erwiesenen Einflul auf die
Struktur sind natiirlich auch Einfliisse auf die Funk-
tionen des mikrobiellen Nahrungsnetzes zu erwar-
ten, die jedoch bislang noch nicht in derselben In-
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Abbildung 3

Schematische Darstellung des Einflusses von groem (begiinstigt durch Biomanipulation, rechte Halfte der Abbil-
dung) bzw. kleinem filtrierenden Mesozooplankton (begiinstigt durch FraBkontrolle planktivorer Fische, linke Hilfte
der Abbildung) auf die Struktur des planktischen Nahrungsnetzes. Oben jeweils das Zooplankton-, links das
Phytplankton-, rechts das Protozooenplankton- und unten das Bakterienplanktonkompartiment. Die Breite der Pfeile
bzw. die GroBe der Kistchen soll die relative Bedeutung des FraBdruckes und der Nahrungsversorgung andeuten (nach

JURGENS 1994)
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tensitidt untersucht worden sind. Offensichtlich ist
aber zumindest fiir die Bakterien, daf3 sich Bakterien-
fra3 auch auf diese produktionssteigernd auswirkt.
Das wird u.a. ebenfalls mit der effizienten Regene-
ration von anorganischen Nihrstoffen sowie von
organischen Kohlenstoffquellen bei gleichzeitiger
Reduktion der mikrobiellen Populationsdichten be-
griindet. Damit wird eine Wachstumslimitierung
der Bakterien verhindert, die dann der maximal
moglichen Wachstumsgeschwindigkeit nahekom-
men kdnnen. In jedem Fall kann also zusammenfas-
send festgestellt werden, daB3 durch die Biomanipu-
lation starke Kaskadeneffekte auf das mikrobielle
Nahrungsnetz ausgehen, obwohl dies gar nicht die
beabsichtigte Zielgruppe fiir dieses Verfahren dar-
stellt.

3. Einfliisse der mikrobiellen Lebens-
gemeinschaft auf Phyto- und Zooplankton

Wenn somit die mikrobielle Lebensgemeinschaft
essentiell von den Gliedern der klassischen Nah-
rungskette abhingt, so ergibt sich gerade im Zusam-
menhang mit der Biomanipulation die mindestens
ebenso interessante Frage, ob und in welcher Weise
auch von der mikrobiellen Lebensgemeinschaft
riickwirkend Einfliisse auf die Populationen der
klassischen Nahrungskette ausgehen. Da das Haupt-
ziel der Biomanipulation die Verringerung der Al-
genproduktion durch Zooplanktonfral} ist, ist hier
inbesondere die Bedeutung der mikrobiellen Le-
bensgemeinschaft fiir die Produktivitit des Phyto-
planktons wie auch die quantitative Bedeutung als
Futterquelle fiir das Zooplankton zu betrachten.

Zum Verstindnis der Beeinflussung der Produktivi-
tit des Phytoplanktons durch das mikrobielle Nah-
rungsnetz ist vor allem seine Bedeutung fiir die
Kreislaufe von produktionslimitierenden Nihrstof-
fen zu beriicksichtigen. Im urspriinglichen Bild von
der Rolle der Mikroorganismen als "Destruenten”
wurde diesen ja vor allem im Hinblick auf die
Mineralisierung organischer Substanzen und damit
auch auf die Regeneration von Nihrstoffen eine
entscheidende produktionsstimulierende Rolle zu-
gewiesen. Diese Funktion kann durchaus auch heute
noch so gesehen werden, wenn man die gesamte
heterotrophe mikrobielle Lebensgemeinschat unter
dem Begriff "Destruenten” versteht. Lange Zeit
wurde aber nur der bakterielle Anteil damit assozi-
iert, was unter dem Gesichtspunkt der Biomassen-
anteile sicher berechtigt ist, funktionell jedoch er-
heblich unterschiedlich bewertet werden muB. Es
zeigte sich niamlich, da Bakterien alleine duBerst
effizient mit den Algen um die Nihrstoffe konkur-
rieren und diese auch wegen spezifisch hoherer
Niahrstoffgehalte der Biomasse in vergleichsweise
hohem Umfang binden kénnen (z.B. GUDE 1990,
JURGENS & GUDE 1990). Damit wirken die Bak-
terien zunéchst als sehr wirkungsvolle Nzhrstoft-
Fallen, die somit - anders als die Biomanipualtion -
von unten (bottom up) regulierend die Primérpro-
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duktion steuern konnen. Das wurde auch experi-
mentell mehrfach belegt (z.B. GUDE 1985, JUR-
GENS & GUDE 1990, ROTHHAUPT 1992). Wie
diese Untersuchungen aber auch zeigten, wird die
durch Nihrstoffbindung bewirkte Hemmung der
Primérproduktion des Phytoplanktons aber zumin-
dest teilweise riickgéngig gemacht, wenn die Bak-
trien selbst gefressen und damit deren Nihrstoffe
regeneriert werden. Dabei ist es zunachst unerheb-
lich, welche Organismen den Bakterienfrall bewir-
ken. Da sich in vielen Fillen Protozoen als Haupt-
konsumenten der Bakterien erweisen, erfiillen diese
somit zumindest zusammen mit den Protozoen die
urspriingliche Funktion der Destruenten. Mégliche
Einschriankungen ergeben sich allerdings aus dem
oben erwihnten starken Einfluf3 der Protozoen auf
die Struktur der Bakterienpopulationen. Mit der
dann zu erwartenden verstirkten Ausbildung
fraBBresistenter Wuchsformen wiirde auch ein erhoh-
ter Anteil der Bakterienbiomasse dem Fraf} entzo-
gen und deren Nihrstoffe demnach auch nicht mehr
regeneriert werden. Da bei Fradruck durch filtrie-
rendes Crustaceenplankton solche Formen nicht
auftreten (s.0.), wire unter diesen Bedingungen so-
mit ein hoherer Regenerationseffekt zu erwarten.

Vieles ist in den letzten Jahren auch zur Bedeutung
der Mikroorganismen fiir die Futterversorgung des
Zooplanktons erarbeitet worden (RIEMANN &
CHRISTOFFERSEN 1993). Sicher ist, da} diese
Nahrungsquelle in vielen Gewdsseren bedeutend
ist, ebenso sicher ist aber allein schon aus theoreti-
schen Uberlegungen, daB deren Beitrag zur Ge-
samtproduktion bedeutend niedriger als der der Pri-
marproduktion ausfallen muf, solange diese die
dominante Versorgungsquelle fiir das Gesamtsy-
stem darstellt. Anders jedoch konnen die Verhilt-
nisse in mehrheitlich allochthon bestimmten Ge-
wissern - wie z.B. in humosen Seen - liegen, wo die
bakterielle Produktion die Primdrproduktion bei
weitem iiberwiegen kann. In jedem Fall muf} aber
auch noch bedacht werden, dal der Transfer von
Detritus-Kohlenstoff iiber Bakterien auch in hohem
MaB von der Zahl der Glieder der Detritus-Nah-
rungskette und deren Wachstumseffizienzen ab-
hingt. Bedenkt man, da} heute - im Gegensatz zu
frilheren Vorstellungen - schon fiir die Bakterien
eher niedrige Wachstumseffizienzen von 30 % und
weniger als realistisch angenommen werden, und
daf} der Transfer zu den hoheren trophischen Ebe-
nen in mehreren Schritten erfolgen kann, so wird
kaum zu erwarten sein, da8 das im autochthon be-
stimmten See der entscheidene Energieversor-
gungsweg fiir hohere trophische Ebenen darstellt.
Allerdings kann dieser Versorgungsweg dann quan-
titativ an Bedeutung zunehmen, wenn die Bakterien
direkt durch filtrierende Crustaceen konsumiert
werden, wie das ja bei erfolgreicher Biomanipula-
tion zu erwarten ist. In diesem Fall kommt noch
verstiarkend hinzu, daf die Bakterien wegen der
durch das Zooplankton bewirkten stimulierenden
Effekte (s.0.) nahezu unlimitiert wachsen konnen,
was wiederum die Wachstumseffizienz der Bakte-



rien steigert, so dal auch der potentiell in Bakterien-
produktion umsetzbare Anteil an der Gesamtpro-
duktion steigt. Unter diesen Umstidnden kann also
der Transfer von Energie und Kohlenstoff iiber die
Bakterien zu hoheren trophischen Ebenen mit viel
geringeren Verlusten erfolgen.

Gleichwohl muf3 aber fiir die Gesamtbetrachtung
festgehalten werden, daB die mit der Steuerung der
Primérproduktion iiber Nahrstoffregeneration zu-
sammenhingenden Aspekte gegeniiber der direkten
Nahrungsversorgung von sehr erheblicher Bedeu-
tung sind. Auch insofem kann kaum von einem
Paradigmenwechsel gesprochen werden, da die so
sich abzeichnende Hauptfunktion der mikrobiellen
Lebensgemeinschaft als Ganzes ja durchaus der den
"Destruenten” zugedachten entspricht. Das schlief3t
allerdings nicht aus, daf im Einzelfall auch mit der
Nahrungsversorgung zusammenhingende Aspekte
wichtige funkionelle Bedeutung erhalten kénnen.

4. Bedeutung der Wechselbeziehungen
zwischen mikrobieller und klassischer
Nahrungs Kette fiir die Biomanipulation

Aus den vorangehenden Darstellungen wurde deut-
lich, daf3 die Hauptbedeutung der mikrobiellen Le-
bensgemeinschaft in ihrem potentiellen Einflu} auf
die Verfiigbarkeit von Nihrstoffen fiir das Phyto-
plankton und damit fiir die Produktivitit des Ge-
samtsystems zu sehen ist. Damit erfolgt die mogli-
che EinfluBnahme inbesondere durch Regulation
von unten (bottom up), also genau auf der Regula-
tionsebene, die durch die Biomanipulation mit ihrer
angestrebten Dominanz der Kontrolle von oben (top
down) eigentlich auler Kraft gesetzt werden soll. In
der Tat trigt ja das durch die Biomanipulation ge-
forderte filtrierende Cladocerenplankton auf mehre-
re Weise (s.0.) wirkungsvoll zur Regeneration von
Nahrstoffen und damit zur Verhinderung von Nihr-
stofflimitierung des Algenplanktons bei. Zudem ist
nach diesen Uberlegungen auch anzunehmen, dafl
die relative Bedeutung der mikrobiellen Lebensge-

meinschaft mit steigender Trophie der Gewésser
abnehmen sollte (Abb. 4). Da aber Biomanipulati-
onsmafnahmen sinnvollerweise bevorzugt an hoch
eutrophierten Gewdssern eingesetzt werden, wird
auch verstandlich, dal mit der mikrobiellen Lebens-
gemeinschaft zusammenhéngende Aspekte fiir die
Konzeption der Biomanipulation zunéchst vernach-
lassigt werden konnten.

Wie umfangreiche Untersuchungen an dénischen
Fallbeispielen (JEPESSEN et al. 1992), aber auch
die Erfahrungen an der Talsperre Bautzen (siehe
Beitrag BENNDORF) zeigten, konnen dennoch
auch in solchen hoch eutrophen Gewisseren Ein-
fliisse von der mikrobiellen Lebensgemeinschaft
ausgehen, die fiir den Erfolg der MaBnahme mitent-
scheidend sein konnen. Diese Einfliisse griinden
sich aber ausschlieflich auf die oben zunichst als
insgesamt quantitativ weniger bedeutend einge-
schitzte Nahrungsversorgung des Zooplanktons.
Um zu verstehen, daB diese dennoch fiir das System
bedeutsam werden konnen, mufl vor allem auch der
potentielle Beitrag zur Stabilisierung der Zooplank-
tonpopulation bedacht werden. Wie schon von
REYNOLDS 1994 betont wurde, besteht ein Haupt-
problem der Biomanipulation in ihrer geringen
Langzeitstabilitit, da die Zooplanktonpopulationen
immer zu einer Uberausbeutung ihrer Nahrungsre-
sourcen tendieren und dann selbst zusammenbre-
chen werden. Eine Stabilisierung der Bestandsdich-
ten des Zooplanktons konnte aber bewirkt werden,
wenn eine Nahrungsquelle zur Verfiigung steht, de-
ren Produktion durch Zooplanktonfral nicht mehr
direkt kontrolliert werden kann. Als solche konnen
beispielsweise frafresistente Blaualgen dienen, die
ja auch im Stausee Bautzen den Hauptteil der Al-
genbiomasse darstellen, weil sie wegen des hohen
Fra3drucks vom Zooplankton einen hohen Selekti-
onsvorteil haben. Wegen ihrer Frafiresistenz sind
diese Algen natiirlich nicht direkt fiir das Zoo-
plankton verfiigbar, sie konnen deshalb eine sehr
grofle Biomasse mit allerdings vergleichsweise ge-
ringen Umsétzen auf bauen. Obwohl auch in diesem
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Relative Bedeutung verschiedener Organismengruppe der pelagischen Lebens gemeinschaften hoch eutropher
Seen je nach Ausmaf der Frafl-Kontrolle des Mesozooplank tons durch planktivore Fische (nach JEPPESEN et

al. 1992)
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Fall der Anteil der Exkretion und nicht fraBbeding-
ter Algenmortalitdt an der Gesamtproduktion ver-
gleichsweise gering ist, steht damit wegen der ins-
gesamt immens grofen Algenbiomasse eine Koh-
lenstoffversorgung zur Verfiigung, deren absolute
Hohe durchaus die GroBenordnung der Gesamtpri-
mérproduktion mesotropher Seen erreicht. Wie an
den dénsichen Fallbeispielen gezeigt wurde (JEP-
PESSEN 1992), steigt tatsdachlich auch die relative
Bedeutung der Bakterienproduktion wieder an,
wenn grole Daphnien das System kontrollieren
(Abb. 4) Diese Quelle reicht somit aus, auch ldn-
gerfristig hohe Bestandsdichten des filtrierenden
Zooplanktons aufrechtzuerhalten und damit die an-
gestrebte permanente hohe Filtrierleistung des Zoo-
planktons zu stabilisieren.

Wenn auch der gegenwirtige Kenntnisstand zu den
wechselseitigen Einfliissen zwischen klassischer
und mikrobieller Nahrungskette und ihrer Bedeu-
tung fiir den Erfolg von Biomanipulationsmafinah-
men keinesfalls fiir eine abschliefende Beurteilung
ausreichen, so wurde hier doch anhand der vorge-
brachten Uberlegungen und Fallbeispiele versucht,
die Vielfiltigkeit dieser Wechselbeziehungen auf-
zuzeigen. Dabei sollte vor allem deutlich werden,
daB eine wie auch immer geartete Steuerung von
Okosystemen letztlich nur erfolgreich sein kann,
wenn seine Stukturen und Funktionen in ihrem Sy-
stemganzen bekannt sind und richtig eingeordnet
werden. Fiir diese somit unabdingbar erforderliche
ganzheitliche Sicht kann aber weder das Bild WET-
ZEL’s mit seiner einseitigen Uberbetonung der mi-
krobiellen Lebensgemeinschaft, noch die nur auf
der "klassischen" Nahrungskette aufbauende ur-
spriingliche Konzeption der Biomanipualtion als
ausreichende theoretische Plattform dienen.

5. Zusammenfassung

Im Konzept der Biomanipulation ist die mikrobielle
Lebensgemeinschaft (Bakterien und Protozoen)
vernachlissigt, obwohl diese nachgewiesener-
maflen eine ausschlaggebende Rolle fiir Struktur
und Funktion aquatischer Okosysteme spielt. Unter
den Wechselbeziehungen zwischen der fiir die Bio-
manipulation allein beriicksichtigten "klassischen”
Nahrungskette und dem mikrobiellen Nahrungsnetz
ist zundchst vorrangig die erhohte Verfiigbarma-
chung der Algenbiomasse fiir die Bakterien zu nen-
nen. Diese verwerten den durch die FreBtaitigkeit
des Zooplanktons enstehenden Abfall (Detritus) aus
der Algenbiomasse und setzen ihn in bakterielle
Biomasse um, die dann wiederum iiber Protozoen
oder direkt an das Mesozooplankton gelangt. Neben
diesem indirekten Einflul kann das Mesozooplank-
ton auch direkt durch selektives Grazing von Bak-
terien und Protozoen die mikrobielle Lebensge-
meinschaft beeinflussen. Die Hauptbedeutung des
mikrobiellen Nahrungsnetzes ist jedoch weniger
eine zusitzliche Erschliefung von Kohlenstoff- und
Energiequellen fiir die "klassische" Nahrungskette
sondern vielmehr die Aufrechterhaltung einer ho-
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hen Primérproduktion durch effiziente Regenera-
tion von Nihstoffen. Damit sinkt aber auch die
relative Bedeutung der Mikroben im Zusammen-
hang mit der Biomanipulation, da diese ja durch ihre
angestrebte ausschlieflliche Kontrolle von oben (top
down) eine Kontrolle der Primérproduktion von
unten (bottom up) umgeht. Das schliefit allerdings
nicht aus, daB der Beitrag zur Nahrungsversorgung
des Zooplanktons durch die mikrobielle Lebensge-
meinschaft funktionell bedeutend werden und damit
auch fiir den Erfolg von BiomanipulationsmafBnah-
men mitentscheidend sein kann.

Summary

Because the concept of biomanipulation is exclusi-
vely based on the "classical" food chain the micro-
bial part of the pelagic community (i.e., heterotro-
phic bacteria and protozoa) has not been included
into its conceptual framework, although there is
now sufficient evidence supporting the importance
of these organsims for the structure and function of
aquatic ecosystems. Thus, the question is arising
whether and how the microbial community is influ-
enced by the "classical" food chain and to which
extent in turn the classical food chain is influenced
by microbes.

One of the strongest influences exerted by the clas-
sical food chain is the enhancement of the exploita-
tion of algal primary production by bacteria as a
result of zooplankton grazing on algae, whithout
which the utilization of algal carbon by bacteria
would be drastically reduced. In addition to this
indirect effect, bacteria as well as protozoans can be
directly influenced by mesozooplankton because
both groups can be grazed by mesozooplankton.
The most conspicuous result of this influence are
strong impacts on the structure of the microbial
community which becomes especially apparent at
naturally occurring or biomanipulation- induced
clear water-phases. Under the control of Daphnia
the protozoan community is strongly reduced and
the bacterial community structure shifts from more
heterogenous and complex toward more homoge-
nous and simple morphotypes.

Stimulation of primary production by efficient re-
generation of nutrients rather than an increased
transfer of carbon and energy to higher trophic
levels has to be seen as the predominant influence
of the microbial community for the classical food
chain. However, within the microbial community
the bacterial compartment must be considered to
function as a sink rather than as source for nutrients.
Therefore grazing on bacteria is a necessary precon-
dition for effcient regeneration of nutrient. Usually
protozoans are the predominant grazers of bacteria,
however, when Daphnia is controlling the system it
becomes also the most important grazer on bacteria.
Because biomanipulation is aiming at a complete
top down control of algal growth while the main
regulating influences of the microbial community
are acting by bottom up mechanisms, the relative



importance of the microbial food web will be im-
plicitly reduced by biomanipulation. Nevertheless,
microbes may contribute to the long-tenn mainten-
ance of larger stocks of Daphnia populations and
thus also to the stabilization of biomanipulation.
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EinflubB periodischer Veranderungen von Milieu-
bedingungen auf mikrobielle Lebensgemeinschaften

Peter A. WILDERER

1. Einleitung

Mikrobielle Lebensgemeinschaften existieren in al-
len aquatischen und terrestrischen Lebensrdumen.
DaB einzelne Organismenarten einen Lebensraum
als Monokultur besiedeln, kommt in der freien Na-
tur kaum vor.

Die Zusammensetzung und Funktion einer mikro-
biellen Lebensgemeinschaft wird durch die Milieu-
faktoren bestimmt, die den jeweils betrachteten Le-
bensraum kennzeichnen. Die Anderung der Kon-
stellation und der Intensitdt der Milieufaktoren hat
unmittelbare Auswirkungen auf die mikrobielle Le-
bensgemeinschaft, deren Zusammensetzung und
Wirkungsspektrum.

Die Zusammenhinge wurden von HARTMANN
(1960) modellhaft mit der Lageverdnderung einer
"dkologischen Kugel" beschrieben (Abb. 1). Man
stelle sich eine Hohlkugel vor, die mit Wasser teil-
gefiillt ist. Jeder Punkt auf der inneren Oberfldche
der Kugel moge eine bestimmte Organismenart re-
prasentieren. Die Wasserspiegelhohe iiber den ein-
zelnen Punkten soll die Populationsstirke der ent-
sprechenden Organismenart beschreiben. Die Ku-
gel wird durch ein Seilsystem und durch Gewichte
(Umweltfaktoren), die an den einzelnen Seilen an-
gebracht sind, in einer bestimmten Lage gehalten.

Die Climax-Lage beschreibt eine Situation, in der
sich die Organismen an die vorherrschenden Um-
weltbedingungen (Konstellation der Milieufakto-
ren) angepaBt haben. Nach Anderung eines Milieu-
faktors kommt es zu einer Anderung der Umwelt-
bedingungen. Die Kugel dreht sich in eine neue
Lage. Die Populationsstérke der einzelnen Vertreter
der Lebensgemeinschaft dndert sich und entspre-
chend &ndert sich auch das Leistungsspektrum der
Lebensgemeinschaft. Arten, die zuvor in dem Le-
bensraum heimisch waren, konnen sich nicht mehr
halten und verschwinden daher. Andere Arten wan-
dern ein.

Die Anderung der Artenzusammensetzung ge-
schieht nicht pl6tzlich, sondern iiber einen gewissen
Zeitraum (Sukzession, okologische Adaptation).
Die Dauer der Sukzession hingt dabei von der Ver-
mehrungsgeschwindigkeit der die Lebensgemein-
schaft zusammensetzenden Organismenarten ab.
Sie fiihrt zu einer Situation, die in der Okologie als
Climax, in der Bio-Verfahrenstechnik als "station-
rer Zustand" bezeichnet wird.

Die charakteristische Zeit fiir die Einstellung statio-
nédrer Verhiltnisse hingt also von den realen Ver-
mehrungsraten der beteiligten Organismen ab. Sie
liegt fiir Situationen, wie sie in FlieBgewdssern so-
wie in biologischen Kliranlagen angetroffen wer-
den, im Bereich von mehreren Tagen bis Wochen.

Wihrend der Dauer der Sukzession sind die Um-
weltbedingungen aber in der Regel nicht konstant.
Dies gilt fiir Lebensrdume, wie sie in der freien

Climax-Lage

Zahl der
Individuen

der Arti

Faktor 1 Faktor 2

Sukzession
hin zu neuer

Faktor 1

Faktor 2
(gewichtiger)

Abbildung 1

""Okologische Kugel" nach HARTMANN (1960):
Lageverinderung infolge Gewichtszunahme des Milieu-
faktors 2 mit der Folge einer Umschichtung der Lebens-
gemeinschaft
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Natur angetroffen werden ebenso, wie fiir die Ver-
hiltnisse in biologischen Klidranlagen. Wichtige
Umweltfaktoren dndern sich zufillig, andere peri-
odisch. Als Beispiel sei auf den Tag-Nacht-Ryth-
mus und die daraus resultierende tagestypische Ver-
anderung der Photonendichte und der Sauerstoff-
konzentration in Oberflichengewéssern hingewie-
sen.

In Kldranlagen sind periodische Anderungen beson-
ders ausgeprigt. Als Folge des steten Wechsels der
Aktivitdten von Mensch, Gewerbe und Industrie im
Einzugsbereich einer Kldranlage kommt es zu tages-
typischen Schwankungen des Volumenstroms im
Zulauf zu einer Kliranlage, zu Anderungen der
stofflichen Zusammensetzung des Abwassers und
der Konzentration der Abwasserinhaltsstoffe. Uber-
lagert werden solche periodischen Anderungen al-
lerdings durch unregelmaBig auftretende Ereignis-
se, beispielsweise durch einen Starkregen.

Schwankungen von Milieubedingungen haben
selbst den Charakter von Milieufaktoren. Die cha-
rakteristische Zeit, innerhalb der sich die Anderun-
gen abspielen, liegt in der Regel im Bereich von
Stunden und damit in einem wesentlich kiirzeren
zeitlichen Rahmen als die fiir die Ausbildung eines
stationdren Zustands erforderliche charakteristische
Zeitspanne.

Im folgenden soll nun gezeigt werden, daf} der Mi-
lieufaktor: "periodischer Wechsel von Milieubedin-
gungen" ein wirkungsvolles Werkzeug zur Beein-
flussung der Artenzusammensetzung und der Ei-
genschaften einer mikrobiellen Lebensgemein-
schaft darstellt. Die kurzfristige periodische Varia-
tion bestimmter Milieufaktoren ist geeignet, die Cli-
max-Lage eines mikrobiellen tkologischen Sy-
stems zielgenau einzustellen, auch wenn die Mehr-
zahl der Milieufaktoren unbeeinflufbar variiert. Die
Nutzung dieses Werkzeugs ermdoglicht es dem In-
genieur, heterogene mikrobielle Systeme fiir die
Zwecke einer weitgehenden Abwasserreinigung
einzusetzen. Fiir den Forscher erdffnen sich neue
Méglichkeiten des Experimentierens.

2. Verfahren zur
biologischen Abwasserreinigung

Aufgabe der biologischen Abwasserreinigung ist
es, Schmutzstoffe aus dem zuflieBenden Abwasser
zu entfemen. Dazu werden zwei Prozefkategorien
angewandt, namlich

biologische Stoffumwandlungsprozesse
und
Stofftrennprozesse.

Schmutzstoffe im Abwasser werden mit Hilfe mi-
krobiologischer Reaktionsmechanismen in solche
Stoffe umgewandelt, die sich entweder leicht vom
Wasser abtrennen lassen, oder in Stoffe, von denen
angenommen wird, daB sie die Vorgénge in natiirli-
chen Okosystemen (Oberflichengewisser, Grund-
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wisser, Boden) nicht nachhaltig negativ beeinflus-
sen.

Zu den leicht abtrennbaren Produkten des mikro-
biellen Stoffwechsels gehdren insbesondere die
Stoffkategorien

sedimentierbare oder filtrierbare Biomasse,
strippbare Gase.

Beispielsweise 148t sich Stickstoff durch Strippung
aus dem Abwasser abtrennen, wenn der im zu-
flieBenden Abwasser enthaltene organisch gebun-
dene sowie der Ammonium-Stickstoff durch den
ProzeB der Nitrifikation in Nitratstickstoff und im
Anschluf daran durch den Prozef der Denitrifika-
tion in Stickstoffgas umgewandelt wird.

Biomasse ist dann leicht sedimentier- oder filtrier-
bar, wenn die Mikroorganismen in Form groferer
Zellverbande aufwachsen, und wenn sich Zellver-
béande in Rdumen mit geringer hydraulischer Scher-
kraft zu noch groBeren Aggregaten zusammenla-
gern. Es sind auch hier wieder zwei unterschiedliche
Prozesse, die zusammenspielen miissen, namlich

Wachstum von Zellverbianden im biologischen
Sinne,

Flockung der Zellverbiande im physikalisch-
chemischen Sinne.

Angestrebt wird eine Zunahme des Durchmessers
der Aggregate. Entsprechend dem Stokes’schen Ge-
setz folgt daraus fiir Sedimentationsanlagen eine im
Quadrat des Partikeldurchmessers gesteigerte Sink-
geschwindigkeit. Bei der Abwasserfiltration im
Sandfilter erhoht sich die Trennleistung infolge des
mechanischen Partikelriickhalts in den Zwickeln
des Sandbetts.

Belebtschlammflocken
und
Biofilme

erfiillen - potentiell zumindest die oben skizzierten
Anforderungen an die morphologische Struktur von
Bioaggregaten. Als "Belebtschlammflocke" be-
zeichnet man Zellverbinde, die sich in Suspensions-
reaktoren bilden. Die Ansiedlung von Zellverbin-
den auf festen Aufwuchsflichen nennt man "Bio-
film" Um Belebtschlammflocken vom Wasser ab-
trennen zu koénnen, wird der Belebtschlamm aus
dem Suspensionsreaktor (Belebungsbecken) in ein
Sedimentationsbecken (Nachklirbecken) geleitet
(Abb. 2). Dort herrschen stark verminderte hydrau-
lische Scherkraftbedingungen, so daB Flockung und
Sedimentation stattfinden kénnen.

In Biofilm-Reaktoren ist die Stofftrennung ein inte-
graler Bestandteil der Stoffumwandlungsprozesse.
Abwasserinhaltsstoffe, die von den Mikroorganis-
men aufgenommen und zu Biomasse verstoffwech-
selt wurden, sind in Form von Biofilmen bereits
vom Abwasser getrennt. Allerdings kommt es im
Verlauf der Zeit zu einer Akkumulation von Biofil-
men auf den Aufwuchsfldchen. Dies hat in mehrfa-
cher Hinsicht negative Folgen (HARREMOES et
al. 1993). Behindert wird der Stofftransport zu den



Abbildung 2

Verfahrensschema einer Belebungsanla-
ge bestehend aus einem Suspensionsreak-
tor und einem nachgeschalteten Sedimen-

Schlammriicklauf

tationsbecken

tiefer liegenden Schichten des Biofilms, so daB es
dort zu Mangelerscheinungen kommt (Unterversor-
gung mit Nahrstoffen und/oder Sauerstoff). Zudem
wichst der freie Porenraum in einem Biofilm-Reak-
tor zu, was bis zur Verstopfung des Reaktors fithren
kann. Um die Biofilm-Dicke einzugrenzen, werden
Erosions- und Abrasionsvorgénge kiinstlich ge-
schaffen. Zusitzlich kommt es natiirlicherweise zu
Bewuchsablosungsvorgédngen. Somit wird Biomas-
se aus den Biofilm-Reaktoren ausgetragen, in einem
nachgeschalteten Absetzbecken sedimentiert und
aus dem System schlieBlich ausgeschleust.

Der Zusammenhalt von Zellen in Form von Be-
lebtschlammflocken und Biofilmen wird durch ex-
trazelluldre polymere Substanzen (EPS) ermdg-
licht. Diese werden von einem Teil der in der Flocke
oder im Biofilm siedelnden Mikroorganismenarten
selbst hergestellt. Sie bestehen im wesentlichen aus
Polysacchariden und Polypeptiden (Exoenzyme).
Die Polysaccharide haben vermutlich die Funktion
einer Diffusionssperre gegen das Abdiffundieren
der Exoenzyme aus dem unmittelbaren Umfeld der
Zelle (CHARACKLIS et al. 1989). Zu den Arten,
die in Belebtschlammflocken und Biofilmen vor-
kommen, nicht aber zur Flocken- und Filmbildung
beitragen, gehoren fadenformig wachsende Bakte-
rien- sowie sessile Protozoenarten.

Um die Aufgaben der biologischen Abwasserreini-
gung erfiillen zu kénnen, ist es notwendig, Mikroor-
ganismenarten zur Bildung von EPS anzuregen,
damit sich gut sedimentierbare Belebtschlamm-
flocken oder Biofilme bilden kénnen.

In den Flocken und Biofilmen sollen sich Organis-
menarten ansiedeln, die in der Lage sind, die Ab-
wasserinhaltsstoffe zu Biomasse, ausstrippbaren
Gasen oder gewisserdkologisch unbedenklichen
Produkten zu verstoffwechseln. In Bezug auf die
Stickstoffentfernung aus Abwasser werden dazu
Bakterienarten gebraucht, die ammonifizieren kon-
nen, ebenso Arten, die nitrifizieren bzw. denitrifi-
zieren. Phosphor 146t sich durch Einbau von Phos-
phor bei der Biomassensynthese sowie durch Akku-
mulation von Polyphosphaten in Bakterienzellen
aus dem Abwasser entfernen. Zur Phosphorelimina-
tion werden also auch phosphorakkumulierende Ar-
ten bendtigt.

Solche Arten unterscheiden sich hinsichtlich ihrer
Milienanforderungen und hinsichtlich ihrer Ver-
mehrungsgeschwindigkeiten stark voneinander. Ni-
trifikanten beispielsweise vermehren sich nur sehr

langsam und benétigen gelosten Sauerstoff als ter-
minalen Elektronenakzeptor. Umgekehrt vermeh-
ren sich Denitrifikanten schnell. Sie denitrifizieren
allerdings nur, wenn kein geloster Sauerstoff, dafiir
aber Nitrat als terminaler Elektronenakzeptor zur
Verfiigung steht. Die Aufgabe des Kléranlagenver-
fahrenstechnikers besteht nun darin, die z.T. gegen-
sétzlichen Milieuanspriiche der zur Abwasserreini-
gung benotigten Organismenarten zu erfiillen. Dies
alles mufl vor dem Hintergrund einer stetig wech-
selnden und nur begrenzt vorhersehbaren Situation
im Klaranlagenzulauf geschehen. Aufzubauen sind
heterogen zusammengesetzte, hoch-komplexe Le-
bensgemeinschaften. Die Finstellung der "richtigen”
Konstellation der Umweltfaktoren ist ausschlagge-
bend fiir den Erfolg der biologischen Abwasserreini-
gung. Wie erreicht man das?

3. Manipulation mikrobieller
Lebensgemeinschaften in Anlagen
zur biologischen Abwasserreinigung

Das Belebungsverfahren hat sich seit seiner Einfiih-
rung in den Jahren 1914 bis 1927 zu dem weltweit
am héufigsten eingesetzten Verfahren zur biologi-
schen Abwasserreinigung entwickelt. Das Verfah-
rensschema ist in Abbildung 2 skizziert. Wie bereits
erwihnt, besteht es aus zwei Verfahrenselementen,
dem Belebungsbecken und dem Nachkldrbecken.
Diese werden nacheinander durchstrémt und sind
zudem miteinander durch einen sogenannten
Schlammriicklauf verkniipft.

Durch Riickfiihrung eines Teilstroms des aus dem
Nachklirbecken abgezogenen Sediments (ca. 100%
des Kliranlagenzulaufs) verfolgt man das Ziel, die
Biomassenkonzentration im Belebungsbecken und
damit die Geschwindigkeit der Stoffumsatzreaktio-
nen kiinstlich anzuheben. FormelmaBig 146t sich der
Zusammenhang wie folgt ausdriicken:

Ts,y = Cx * I'sx

Geschwindigkeit (Rate, r) der Substrataufnahme
(S) durch die Biomasse, bezogen auf die
Volumeneinheit (V); Dimension z.B. mg/L,h
Geschwindigkeit (Rate, r) der Substrataufnahme
(S) durch die Biomasse, bezogen auf die Biomasse
(X); Dimension z.B. mg/g oTS, h

Cx Biomassekonzentration, Dimension z.B. g oTS/1

oTS organische Trockensubstanz
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Mit dieser Festlegung ist das Belebungsverfahren
zunéchst verfahrenstechnisch als ein System be-
stimmt, das durch einen kontinuierlichen Abwas-
serzustrom und eine Riicklauffithrung des abgeset-
zen Belebtschlamms gekennzeichnet ist. Das biolo-
gische System schwenkt nach Ablauf einer Einar-
beitungszeit von mehreren Tagen bis Wochen (cha-
rakteristische Zeit, gekennzeichnet durch die Ver-
mehrungsrate der verfahrenswichtigen Organis-
mengruppen, z.B. der Nitrifikanten) in einen quasi-
stationdren Zustand ein.

Bei dieser Betrachtung wird allerdings vollig aufler
acht gelassen, daf die in dem System zirkulierenden
Mikroorganismen in einem Zeitraster, das einer im
Bereich von Stunden liegenden charakteristischen
Zeit entspricht, ganz unterschiedlichen Milieube-
dingungen ausgesetzt werden. Die Milieubedingun-
gen verdndern sich dabei teilweise infolge der tages-
typischen Zulaufschwankungen (Stoffzusammen-
setzung und Stoffkonzentration im Zulauf), zu ei-
nem anderen, ebenso wichtigen Teil durch die an-
dersartigen Bedingungen im Belebungsbecken und
im Nachkldrbecken. Im Belebungsbecken herrscht
beispielsweise hohe Turbulenz, und Sauerstoff ist
verfiigbar, wihrend im Nachkldrbecken Sauerstoff-
mangelsituationen auftreten, und die Turbulenz
sehr klein gehalten wird. Die im System zirkulieren-
den Bakterien werden den zuletzt genannten Mi-
lieufaktoren in kurzer Abfolge periodisch und auf
Dauer ausgesetzt. Obwohl eine Belebungsanlage
also kontinuierlich durchstrémt wird, trigt sie doch
aus biologischer Sicht stark die Ziige eines periodi-
schen, instationédren Systems.

Steigern 148t sich der zyklische Charakter des Be-
lebtschlammsystems, wenn das Belebungsbecken
nicht als voll durchmischter Riihrkessel (Abb. 2),
sondern als Riihrkesselkaskade ausgebildet wird
(Abb. 3). In diesem Fall entwickelt sich von Becken
zu Becken ein stufenweiser Abfall der mittleren
Substratkonzentration. Bei entsprechender Grofe
der Beckenvolumina kann erreicht werden, daB die
Substratkonzentration im ersten Kaskadenbecken
hoch, im letzten Kaskadenbecken aber nahezu Null
ist - genau dieses soll zum Schutze des Vorfluters ja
gerade erreicht werden.

Fiir die in dem System zirkulierenden Bakterien
bedeutet eine solche Situation gewissermafien ein
"Wechselbad" Die Bakterien gelangen periodisch
in Zonen, in denen das Nihrstoffangebot giinstig
und Vermehrung daher moglich ist (Kaskaden-
becken 1). Kurze Zeit spiter werden die Bakterien
dagegen in Zonen verfrachtet (Kaskadenbecken 3),
in denen Nahrstoffmangel herrscht. Die Auswir-
kungen solcher Wechselbedingungen sind signifi-
kant. Die Praxis zeigt, da} die periodische Veridnde-
rung des Umweltfaktors "Nahrstoffkonzentration"
eine wichtige Voraussetzung fiir die Stabilitat des
Belebungsverfahrens ist und damit fiir das langfri-
stig stationire Verhalten des Systems. Im wesentli-
chen sind es vier Wirkungen, die erzielt werden:
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1. Steigerung der Akkumulation von EPS;

2. Verminderung der Populationsstirke fadenfor-
mig wachsender Bakterienarten;

3. Steigerung der physiologischen Aktivitdt der
Belebtschlammbiozonose insgesamt;

4. Verminderung der Klidrschlammproduktion
(gleichbedeutend mit Biomassenproduktion
bzw. Zellertrag).

Durch die Steigerung der EPS-Produktion wird die
Bildung von Belebtschlammflocken verbessert.
Vermutlich findet die EPS-Synthese bevorzugt
wihrend der Hungerphase im letzten Kaskaden-
becken statt (WILDERER et al. 1986). Als Baustof-
fe fiir die EPS-Bildung dienen dann Reservestoffe,
die zuvor im Kaskadenbecken 1 angelegt wurden.
Durch die Zirkulation der Bakterien im System
werden die Reservestoffspeicher in kurzen Zeitab-
stdnden immer wieder gefiillt. EPS reichert sich
folglich an. Diese Hypothese erscheint aufgrund
praktischer Erfahrungen plausibel. Ein liickenloser
Nachweis der Giiltigkeit der Hypothese fehit jedoch
noch.

Bewiesen ist dagegen, dal durch periodische Anhe-
bung der Substratkonzentration fadenformig wach-
sende Bakterienarten zugunsten flockenbildender
Arten vermindert werden (CHUDOBA et al. 1985).
Der Grund hierfiir ist in den unterschiedlichen
Wachstumsraten (u) der beiden Organismengrup-
pen (Flockenbildner, Fadenbildner) zu sehen.

Zusammengenommen haben die unter Punkt 1 und
2 beschriebenen Phidnomene unmittelbare Auswir-
kungen auf die Sedimentierbarkeit des Belebt-
schlamms und somit auf die langfristige Betriebs-
stabilitdt des Belebungsverfahrens. Quantifizierbar
wird dieser Einflufl an den Werten fiir den Parame-
ter "Schlammvolumenindex" (ISV). Abb. 4 zeigt
den Verlauf des ISV-Werts in Abhzngigkeit des
Anstiegs der Substratkonzentration (gemessen als
gesamter organisch gebundener Kohlenstoff, TOC)
im ersten Kaskadenbecken gegeniiber der Substrat-
konzentration im letzten Kaskadenbecken. Je hoher
der ISV-Wert liegt, um so schlechter sedimentiert
der Belebtschlamm. Ganz offensichtlich muf in
einer Belebungsanlage ein Mindest-Konzentra-
tionsanstieg eingestellt werden, um ausreichend
gute Absetzeigenschaften zu garantieren.

Eine Erhchung der Leistungsfihigkeit der Be-
lebtschlammbiozénose in einer Kaskaden-Bele-
bungsanlage gegeniiber einer Biozonose, die in ei-
nem voll-durchmischten Riihrkessel aufwichst, ist
damit zu erkldren, dafl Bakterien, die hufig erh6h-
ten Substratkonzentrationen ausgesetzt sind, ihr En-
zymsystem stirker ausbauen als Arten, die stindig
im Bereich niederer Substratkonzentrationen gehal-
ten werden. Diese Erkldrung gilt natiirlich nur,
wenn in der Riihrkessel-Anlage einerseits und in der
Kaskaden-Anlage andererseits gleiche Ablaufkon-
zentrationen erreicht werden. Dies ist gesetzlich



vorgeschrieben (z.B. Wasserhaushaltsgesetz der
Bundesrepublik Deutschland) und daher eine
Grundvoraussetzung.

DaB} vergleichsweise weniger Biomasse entsteht,
konnte auch damit erkliart werden, da3 die Zellen
mit dem Auffiillen von Reservestoffspeichern und
der Umwandlung von Speichersubstanzen in EPS
einen erhohten Anteil des zugefiihrten Substrats zur
Energiebereitstellung verwenden miissen. Diese
Hypothese ist jedoch experimentell noch nicht aus-
reichend abgesichert.

Nun kann man noch einen Schritt weitergehen und
nur Teile der Belebungsbeckenkaskade beliiften,
andere dagegen unbeliiftet lassen. Die Belebt-
schlammorganismen werden dann periodisch an-
aeroben, anoxischen (Verfiigbarkeit von Nitrat oder
Nitrit als terminalem Elektronenakzeptor) und aero-
ben Milieubedingungen ausgesetzt. In der Praxis
der biologischen Abwasserreinigung wird dies
praktiziert mit dem Ergebnis, da Nitrifikanten und
Denitrifikanten sowie Mikroorganismen, die zur
vermehrten Phosphateinlagerung befahigt sind, in
eine Lebensgemeinschaft "gezwungen" werden.
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4. Probleme und Lésungsansiitze

Die oben gefiihrte Diskussion zeigt, daB modeme
Anlagen zur biologischen Abwasserreinigung ganz
offensichtlich auf dem Prinzip der periodischen Va-
riation von Milieufaktoren aufbauen. Die periodi-
sche Verinderung von Milieufaktoren erweist sich
nach unseren bisherigen Erkenntnissen als eine wir-
kungsvolle Methode, die Artenzusammensetzung
und das physiologische Leistungsspektrum mikro-
bieller Lebensgemeinschaften gezielt zu beeinflus-
sen. Durch kurzfristige instationire Bedingungen
wird die Grundlage fiir langfristige stationire Be-
triebsverhiltnisse in Abwasserreinigungsanlagen
gelegt.

Daf} die Periodizitit von Milieufaktoren fiir den
Erfolg der biologischen Abwasserreinigung verant-
wortlich ist, wird allerdings in der Abwasser-
fachwelt bisher nur schemenhaft erkannt. Ebenso
hat diese Erkenntnis in der Mikrobiologie und in der
mikrobiellen Okologie bisher keinen nachhaltigen
Eingang gefunden.

Periodische Veridnderungen werden in der Mathe-
matik mit den Parametern Frequenz und Amplitude
beschrieben. Der Begriff Frequenz kennzeichnet im
vorliegenden Fall die Haufigkeit, mit der die Mikro-
organismen bestimmten Milieubedingungen (z.B.
hohe oder niedere Substratkonzentration, Verfiig-
barkeit oder Mangel an gelostem Sauerstoff etc.)
ausgesetzt werden. Mit dem Begriff Amplitude las-
sen sich beispielsweise die Konzentrationsunter-
schiede kennzeichnen, die zur Ausbildung gut ab-
setzbarer Belebtschlimme notwendig sind.

Zulauf

Fillen

get Stillstand

Ablauf T
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Die Moglichkeiten, Frequenz und Amplitude von
Umweltfaktoren mit Schliisselfunktion zu kontrol-
lieren, sind in der Abwasserverfahrenstechnik aller-
dings begrenzt. Ursache hierfiir sind beispielsweise
die zu einem erheblichen Teil witterungsabhingi-
gen Schwankungen des Volumenstroms im Zulauf
biologischer Kldranlagen. Aufgrund der Variation
des Zulaufvolumenstroms dndert sich die Verweil-
zeit in den einzelnen Kaskadenbecken einer Bele-
bungsanlage und somit die fiir den Erfolg einzelner
MaBnahmen erforderliche Frequenz der Anderung
der Milieufaktoren.

Um hier einen Schritt weiterzukommen, wurde von
IRVINE (1979) das sogenannte Sequencing Batch
Reactor (SBR-Verfahren) vorgeschlagen, ein Ver-
fahren, dessen Vorziige zwischenzeitlich sowohl in
der Technik wie auch in der Forschung vielfach
nachgewiesen werden konnten.

Statt einer kontinuierlichen Beschickung wird das
zu reinigende Abwasser chargenweise in den Bio-
reaktor eingeleitet. Nach Abschlufl des Fiillvor-
gangs werden in einer zeitlichen Sequenz Pro-
zeflphasen wie Beliiftung, Mischung unter Sauer-
stoffabschlu3, Sedimentation und Abzug des gerei-
nigten Abwassers durchgefiihrt (Abb. 5), wobei die
Dauer der einzelnen ProzeBphasen und damit die
Frequenz der Parameterdnderung den jeweiligen
Erfordernissen entsprechend eingestellt werden
konnen.

Die Amplitude, mit der sich die Substratkonzentra-
tion im Verlauf eines Zyklus @ndert, 146t sich durch
Wahl der Fiillgeschwindigkeit und der Volumen-
austauschrate bestimmen (WILDERER et al. 1986).

Abbildung 5

Prozefischema des Sequencing Batch Re-
actor Verfahrens.

Im selben Becken werden nacheinander
verschiedene ProzefSphasen durchlaufen.
Durch zyklische Wiederholung der Pro-
zeBphasen werden Wirkungen, die wihrend
eines einzelnen Zyklus auftreten, verstirkt.
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Abbildung 6

Typisches DOC-Profil, gemessen wiih-
rend eines SBR-Zykluses

Abbildung 6 zeigt einen typischen Verlauf der Kon-
zentration geloster organischer Abwasserinhalts-
stoffe, gemessen als DOC (dissolved organic carb-
on) im Verlauf eines SBR-Zyklus. Deutlich ist die
Konzentrationszunahme wihrend der Fiillphase zu
erkennen sowie die im spéteren Verlauf des Zyklus
eintretende Hungerphase aufgrund Substratmangel.

Das SBR-Verfahren wird mittlerweile weltweit er-
folgreich zur Reinigung kommunaler und industri-
eller Abwaisser eingesetzt. In zahlreichen Abwas-
serlabors verwendet man das Verfahren, um Be-
triebsparameter fiir biologische Kliranlagen - auch
fiir im Durchlauf betriebene Anlagen - zu gewinnen.
Neuartig ist die Anwendung des SBR-Verfahrens-
prinzips zum Betrieb von Biofilm-Reaktoren (WIL-
DERER 1992). Zur Entwicklung dieser Applikation
werden derzeit auf der Kldranlage Ingolstadt Versu-
che im Pilotmafstab durchgefiihrt.

Das Verfahrensprinzip wird vermehrt auch in der
Grundlagenforschung eingesetzt, um neuartige Ein-
blicke in das komplexe Wechselgeschehen zwi-
schen Prozessen, Komponenten und Eigenschaften
heterogener mikrobiologischer Systeme zu gewin-
nen. Eine systematische Anwendung zur Erfor-
schung mikrobieller Lebensgemeinschaften steht
aber noch aus. Gerade in diesem Bereich sind wich-
tige Erkenntnisse zu erwarten. Die Anwendung des
SBR-Verfahrensprinzips in der mikrobiellen Oko-
logie wird als besonders vorteilhaft und gewinn-
bringend bewertet.

5. Zusammenfassung

Das Stoffumsatzgeschehen in Oberflichengewis-
sern wie auch die Reinigungsleistung biologischer
Kldranlagen wird maf3geblich von mikrobiellen Le-
bensgemeinschaften bestimmt. Der Lebensraum,
innerhalb dessen solche Lebensgemeinschaften auf-
wachsen, wird durch eine Vielzahl sich wechselsei-
tig beeinflussender Milieufaktoren festgelegt. Ent-
sprechend ist das Leistungsspektrum, das eine be-
stimmte Lebensgemeinschaft kennzeichnet, ebenso

Zeitfortschritt, h

wie deren morphologische Struktur durch die Kon-
stellation der Milieufaktoren vorgegeben.

Die richtige Wahl der Faktorkonstellation ist fiir die
erzielbare Reinigungsleistung biologischer Kliran-
lagen ausschlaggebend. Die meisten der Milieufak-
toren sind in Klaranlagen allerdings nicht frei wihl-
bar. Es zeigt sich jedoch, dafl durch einen kurzeiti-
gen periodischen Wechsel einzelner, manipulierba-
rer Milieufaktoren massiv auf die Struktur und
Funktion von Lebensgemeinschaften eingewirkt
werden kann.

Als besonders wirkungsvoll hat sich der Wechsel
zwischen Verfiigbarkeit und Mangel an organi-
schen Niahrstoffen sowie an gelostem Sauerstoff
bzw. Nitrit/Nitrat erwiesen. Beeinflufit wird einer-
seits die Bildung von Bioaggregaten (Belebt-
schlammflokken, Biofilmen) und deren Absetzbar-
keit, andererseits die Vergesellschaftung und Akti-
vierung aerob und anaerob titiger Organismenar-
ten.

Um Mikroorganismen in Kldranlagen unter peri-
odisch wechselnden Milieufaktoren aufwachsen zu
lassen, sind bestimmte anlagen- und prozeftechni-
sche Voraussetzungen zu schaffen. Die Kreislauf-
filhrung von Belebtschlamm in einer kaskadierten
Belebungsanlage bietet solche Voraussetzungen.
Wegen des stindig wechselnden Zulaufvolumen-
stroms zu einer Kliranlage sind fiir diese Losung die
Kontrollméglichkeiten aber begrenzt. Giinstigere
Bedingungen ergeben sich, wenn der biologische
Reaktor chargenweise mit Abwasser beschickt,
nach Beendigung des Fiillvorgangs aber von dem
Kldranlagenzulauf abgekoppelt wird. Anaerobe und
aerobe Prozesse sowie der Trennung der Biomasse
vom gereinigten Wasser konnen dann eigenen Ge-
setzen gehorchend in einer zeitlichen Reihenfolge
ablaufen. Das Verfahren hat sich in der Praxis be-
wihrt. Seine Nutzung fiir die Aufkldrung 6kologi-
scher Fragestellungen wird angeregt.

Summary

Morphological structures and functions of micro-
bial communities develop under force of a wide
variety of milieu factors. For proper operation of
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wastewater treatment plants specific structures and
functions are required, but only a limited number of
milieu factors can be controlled. Among the factors
available for manipulation periodic variation of
supply and lack of organic substrates and dissolved
oxygen provides specifically strong influences. Ef-
fected are the formation of well settleable bioaggre-
gates (activated sludge flocks, biofilms) as well as
association and activation of groups of microorga-
nisms such as nitrifiers and denitrifiers differing in
their environmental requirements. Oscillation of
feast-famine and/or aerobic/anaerobic conditions,
respectively, can be achieved in practice by recircula-
tion of biomass through a cascade of reactor basins.
The Sequencing Batch Reactor (SBR) concept,
however, provides even better possibilities of
process control. Application of the SBR to study
specific problems of microbial ecology is recom-
mended.
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1/83 Dorfokologie ~ Das Dorf als Lebensraum/

+1/84 Dorf und Landschaft. Sammelbd. (vergriffen)

2/83 Naturschutz und Geselischaft. DM 8,-
3/83 Kinder begreifen Natur. (vergriffen)
4/83 Erholung und Artenschutz. DM 16,
5/83 Marktwirtschaft und Okologie. (vergriffen)
6/83 Schutz von Trockenbiotopen — Trocken-

rasen, Triften und Hutungen. DM 9~
7/83 Ausgewahlte Referate zum Artenschutz. DM 14,-
8/83 Naturschutz als Ware - Nachfrage durch

Angebot und Werbung. (vergriffen)
9/83 Ausgleichbarkeit von Eingriffen in den

Naturhaushalt. (vergriffen)
1/84 siehe 1/83
2/84 Okologie alpiner Seen. DM 14,-
3/84 Die Region 8 — Westmittelfranken. DM 15,-
4/84 Landschaftspflegliche Aimwirtschaft. DM 12,-
5/84 Schutz von Trockenbiotopen —

Trockenstandorte aus zweiter Hand. (vergriffen)
6/84 Naturnaher Ausbau von Griinanlagen. DM 9,-
7/84 Inseltkologie — Anwendung in der Planung

des landlichen Raumes. DM 16,~
1/85 Rechts- und Verwaltungsaspekte der naturschutz-

rechtlichen Eingriffsregelung. DM 11,-
2/85 Wasserbau - Entscheidung zwischen Natur

und Korrektur. DM 10,~
3/85 Die Zukunft der ostbayerischen

Donaulandschatft. DM 19~
4/85 Naturschutz und Volksmusik. DM 10~
1/86 Seminarergebnisse der Jahre 81-85. DM 7,-
2/86 Elemente der Steuerung und der Regulation

in der Pelagialbiozénose. DM 16,-
3/86 Die Rolle der Landschaftsschutzgebiete. DM 12,

4/86 Integrierter Pflanzenbau. DM 13,-

Fortsetzung: Laufener Seminarbeitrage
5/86 Der Neuntoter - Vogel des Jahres 1985.

Die Saatkrahe - Vogel des Jahres 1986. DM 10,-
6/86 Freileitungen und Naturschutz. DM 17,-
7/86 Bodenokologie. DM 17,~

8/86 Dorf6kologie: Wasser und Gewasser. (vergriffen)}
9/86 Leistungen und Engagement von Privatpersonen

im Naturschutz. DM 5,-
10/86 Biotopverbund in der Landschaft. DM 23,—
1/87 Die Rechtspflicht zur Wiedergutmachung
Skologischer Schaden. DM 12,—
2/87 Strategien einer erfolgreichen Naturschutz-
politik. DM 12,-
3/87 Naturschutzpolitik und Landwirtschaft. DM 15,-
4/87 Naturschutz braucht WertmaBstabe. DM 10,-

5/87 Die Region 7 - Industrieregion Mittelfranken DM 11,-
1/88 Landschaftspflege als Aufgabe der Land-

wirte und Landschaftsgartner. DM 10,-
2/88 Dorfokologie: Wege und Einfriedungen. DM 15,-
3/88 Wirkungen von UV-B-Strahlung auf

Pflanzen und Tiere. DM 13,~
1/89 Greifvogelschutz. DM 13,
2/89 Ringvoriesung Naturschutz. DM 15,-
3/89 Das Braunkehlchen - Vogel des Jahres 1987.

Der Wendehals - Vogel des Jahres 1988. DM 10,—

4/89 Hat die Natur ein Eigenrecht auf Existenz? DM 10,~
1/90 Einsatzmdglichkeiten der Fernerkundung in

der Landschaftsokologie. DM 13,—
2/90 Sicherung und Schaffung von Arbeitsplétzen

durch Naturschutz. DM 12,-
3/90 Naturschutzorientierte 6kologische Forschung

in der BRD. DM 11,-
4/90 Auswirkungen der Gewésserversauerung. DM 13-

5/90 Aufgaben und Umsetzung des Landschafts-

pflegerischen Begleitplanes. (vergriffen)
6/90 Inhalte und Umsetzung der

Umweltvertraglichkeitspriifung (UVP). DM 14,-
1/91 Umwelt/Mitwelt/Schépfung - Kirchen und

Naturschutz. DM 11,—
2/91 Dorfokologie: Baume und Straucher. DM 12,
3/91 Artenschutz im Alpenraum DM 23,
4/91 Erhaltung und Entwicklung von FluBauen

in Europa. DM 21,-

5/91 Mosaik - Zyklus — Konzept der Okosysteme

und seine Bedeutung fur den Naturschutz. DM 9,-
6/91 Landerubergreifende Zusammenarbeit im

Naturschutz (Begegnung von Naturschutzfach-

leuten aus Bayern und der Tschechischen

Republik). DM 17—
7/91 Okologische Dauerbeobachtung im

Naturschutz. DM 14,-
1/92 Okologische Bilanz von Staurdumen. DM 15.-
2/92 Wald- oder Weideland —

zur Naturgeschichte Mitteleuropas. DM 15,
3/92 Naturschonender Bildungs- und

Erlebnistourismus. (z. Zt. vergriffen)
4/92 Beitrage zu Natur- und Heimatschutz. DM 21,-
5/92 Freilandmuseen ~ Kulturlandschaft ~

Naturschutz. DM 15—

1/93 Hat der Naturschutz kinftig eine Chance. DM 10,-
2/93 Umweltvertraglichkeitsstudien — Grundlagen,
Erfahrungen, Fallbeispiele. DM 18-

1/94 Dorfokologie - Gebaude - Friedhéfe — Dorfrander
sowie ein Vorschlag zur Dorfbiotopkartierung. DM 25,-

2/94 Naturschutz in Ballungsraumen. DM 16,
3/94 Wasserkraft — mit oder gegen die Natur. DM 19,-
4/94 Leitbilder, Umweltqualitatsziele,

Umweltstandards. DM 22,-
1/95 Okosponsoring - Werbestrategie oder

Selbstverpflichtung? DM 15,
2/95 Bestandsregulierung und Naturschutz. DM 16,—-
3/95 Dynamik als 6kologischer Faktor. DM 15,-
4/95 Vision Landschaft 2020. DM 24,-
1/96 Noveliierung des Bundesnaturschutzgesetzes -

naturschutzfachliche Anforderungen DM 15,-
2/96 Naturschutzrechtliche Eingriffsregelung ~

Praxis und Perspektiven DM 22~
3/96 Biologische Fachbeitrage

in der Umweltplanung DM 24,

4/96 GIS in Naturschutz und Landschaftspflege DM 15,
5/96 Persénlichkeiten und Prominente nehmen

Stellung zum Naturschutz und zur Akademie DM 8-
6/96 Landschaftsplanung — Quo Vadis?

Standortbestimmung und Perspektiven

gemeindlicher Landschaftsplanung DM 18,~
1/97 Wildnis - ein neues Leitbild?

Maglichkeiten ungestorter Natur-

entwicklung fir Mitteleuropa DM 19.—-
2/97 Die Kunst des Luxurierens (in Vorbereitung)
3/97 3. Franz-Ruttner-Sympasion

Unbeabsichtigte und gezielte Eingriffe in

aquatische Lebensgemeinschaften DM 14,-
4/97 Die Isar - Problemflu} oder Lésungsmodell? DM 20,~

Fortsetzung: Laufener Seminarbeitrége
5/97 UVP auf dem Priifstand

in Vorbereitun
6/97 Genetische Vielfalt ( o

(in Vorbereitung)
Inhalte der zuletzt erschienenen LSB:

5/97 Die UVP auf dem Priifstand -
Bilanz und Perspektiven

* JESSEL Beate: Einfiihrung in das Thema und Ergebnisse der
Fachtagung vom 22.-23. Marz 1997 in Eching t?ei Minchen

Praxis und Weiterentwicklung rechtlicher Grundiagen d
Umweltvertréglichkeitspriifung (UVP): gen aer
BUNGE Thomas: Die Umweltvertréglichkeitsprufung (UVP) -
Bilanz und Perspektiven aus rechtlicher Sicht

KISSNER Peter: Die UVP vor Gericht - Beispiele aus der ak-
tuellen Rechtsprechung

Die UVP im deutschland- und europaweiten Vergleich:
KLEINSCHMIDT Volker: Unterschiede der Umweltvertrag-
lichkeitspriifung in den Bundeslindern und Europa

AUGE Johannes: Die Effektivitat des UVP-Verfahrens

.

Erfahrungen und Beispiele aus verschiedenen Anwendungs-
bereichen des UVP:

ALBERT Gerhard; U. NESTMANN und M. KAHL: Erfahrun-
gen mit der UVP fiir Abfalldeponien und Ausblick auf eine
Fortschreibung der Anforderungen

SCHOBER Hans-Michael; Andreas BAUER-PORTNER; Eli-
sabeth BENDER: Mechthild GIRSIG; Dietmar NARR; Andreas
POLLINGER,; Birgit SALZBRUNN und Christoph STEIN: Me-
thoden und Vorgehensweisen bei der Bearbeitung von Um-
weltvertraglichkeitsstudien — Erfahrungen am Beispiel von
StraBen

RIEHL Claudia: Anforderungen an eine strategische UVP - dar-
gestellt am Beispiel der Bauleitplanung der Stadt Erlangen
CZERMAK Peter: Erfahrungen mit der UVP im immissions-
schutzrechtlichen Genehmigungsverfahren

STRASSER Helmut: 15 Jahre Umweltvertraglichkeitsstudie
- Von Gehversuchen 1982/83 bis zum etablierten Instrument
heute

MERGNER Richard: Kritische Analyse der UVP anhand von
Verkehrsprojekten in Bayern

WINKELBRANDT Arnd: Zum Verhéltnis von UVP und natur-
schutzrechtlicher Eingriffsregelung - Anforderungen an eine
Weiterentwicklung

4/97 Die Isar - ProblemfluB oder Lésungsmodell?
* NAUMANN Eckart; GOPPEL Christoph; FALTLHAUSER Kurt,
FINSTERWALDER Peter; SCHILLER Gerhard und WEBER
Georg: BegriiBungsansprachen
STROBL Theodor: Wasserkraftnutzung und Mindestwasser-
regelung
PLACHTER Harald: Gebirgsfliisse — Naturschutz und Okolo-
gie (Zusammenfassung)
SCHEURMANN Karl: Die Isar, ein Flu im Wandel der Zeiten
HAAS Hans: Die energiewirtschaftiiche Nutzung der Isar
WEISS Fritz-Heinz: Die Isar - ProblemfiuB oder Lésungsan-
satz? Geschiebeproblematik
ERBER Klaus; Pia KAMBERGS; Verena LAMPE und Micha-
el REICH: Die Bedeutung der AbfluBdynamik fiir die Vegeta-
tionsentwicklung in Umlagerungsstrecken der Oberen Isar
BINDER Walter: Gewasserpflege-Ausblick
BLASCHKE Benno: Nutzwertanalytische Ermittiung von Rest-
wasserabfliissen in Ausleitungsstrecken am Beispiel des
Kraftwerkes Muhltal (Isar)
DORING Nikolaus: Anforderungen an Mindestwasserstrecken
aus der Sicht der Isarallianz
LENHART Brigitte: Erfanrungen des Wasserwirtschaftsam-
tes Weilheim mit der Isarruckleitung
VISCHER Daniel: Geschiebestollen in der Schweiz: Abmes-
sungen und Erfahrungen
FUCHS Allen: Zur Mindestrestwasser- und Geschiebepro-
blematik an Gebirgsflussen
STEINER Hubert A. und Johann LEITNER: Technische und
6kologische Problemidsungsansatze am Beispiel der Auslei-
tungsstrecke des Draukraftwerkes Rosegg-St. Jakob
KNAUSS Jost: Neuere Erkenntnisse zur Sohlensicherung von
erosionsgefahrdeten Fliussen
Podiumsdiskussion: (Mitschnitt)
¢ FUCHS Manfred
(Seminarergebnis)
Teilnehmerliste

Zusammenfassung

3/97 3. Franz-Ruttner-Symposion

Unbeabsichtigte und gezielte Eingriffe in aquatische

Lebensgemeinschaften

SIEBECK Otto: Zusammenfassung des Symposions

GOPPEL Thomas: Ergffnungsrede

NEUBERGER Hubert: GruBwort

SIEBECK Otto: Unbeabsichtigte und gezielte Eingriffe in

aquatische Lebensgemeinschaften - BegriiBung und Einlei-

tung in das Thema des Symposions

SIMON Meinhard: Reaktionen eines Seedkosystems auf kon-

tinuierliche Zu- und Abnahme von Phosphatimporten ~ dar-

gestellt am Beispiel des Bodensees

« LAMPERT Winfried: Nahrungskettenmanipulation: Die Rolle
von Kompensationsmechanismen flir Top-down-Prozesse

« BENNDORF Jiirgen: Randbedingungen firr eine wirksame
Biomanipulation: Die Rolle der Phosphatbelastung



Fortsetzung: LSB 3/97

¢ KOSCHEL Rainer; Peter KASPRZAK; Aif SCHREIBER: Kalzit-
fallung und Nahrungskettenmanipulation

* ARNDT Hartmut: Spielen Protozoen bei der Manipulation pe-
lagischer Nahrungsnetze eine Rolle?

» GUDE Hans: Biomanipulation und das mikrobielle Nahrungsnetz

* WILDERER Peter A.: EinfluB periodischer Veranderungen von
Milieubedingungen auf mikrobielle Lebensgemeinschaften

1/97 Wildnis - ein neues Leitbild?
Méglichkeiten ungestorter
Naturentwicklung fiir Mitteleuropa
JESSEL Beate: Einflhrung in das Thema und Ergebnisse der
Fachtagung vom 11.-12. Marz 1997 in Eching bei Minchen
JESSEL Beate: Wildnis als Kulturaufgabe? — Nur scheinbar
ein Widerspruch!
¢ TROMMER Gerhard: Wilderness, Wildnis oder Verwilderung
- Was kdnnen und was sollen wir wollen?
SCHERZINGER Wolfgang: Tun oder unterlassen? Aspekte
des ProzeBschutzes und Bedeutung des ,Nichts-Tuns" im
Naturschutz
DIEPOLDER Ursula: Die Rolle der Nationalparke in Deutsch-
land vor dem Hintergrund der aktuellen Wildnis-Diskussion

Wald und ,Wildnis*:

HAUPT Rainer: Wildnisgebiete — eine neue Perspektive fir
den Naturschutz?

LASSIG Reinhard und Walter SCHONENBERGER: Was pas-
siert, wenn man die Natur sich selber tiberldBt? Ergebnisse
der Sukzessionsforschung auf Windwurfflichen

CHRISTEN Markus: Naturlandschaft Sihlwald - Denkpause
in einer Agglomerationslandschaft

FAHSER Lutz: Wenn Walder wieder Wildnis wiirden... Hinter-
gedanken zum Konzept der ,Naturnahen Waldnutzung" im
Stadtforstamt Zirich

Strukturwandel in der Landwirtschaft - Chancen und Gren-
zen fur ,,Wildnis" in der friheren Agrarlandschaft?

BROGGI Mario F.: Wo ist Wildnis notig und sinnvoll? Gedan-
ken zur Umsetzung in der Kulturlandschaft des Alpenraums
vor dem Hintergrund des Strukturwandels

DIERSSEN Klaus und Joachim SCHRAUTZER: Wie sinnvoll
ist ein Ruckzug der Landwirtschaft aus der Fliche? Aspekte
des Naturschutzes sowie der Landnutzung in intensiv be-
wirtschafteten agrarischen Raumen

Wasser und ,Wildnis* - am Beispiel des Riickbaus von FluB-
landschaften:

OBERHOFER Alfons und KATZMANN Marianne: Rickbau
von FluBlandschaften in der Stadt — Moglichkeiten fur Wild-
nis aus zweiter Hand

NEUSCHULZ Frank und LILJE Stefan: Auenschutz und Ruck-
entwicklung von Auwald in der brandenburgischen Elbtalaue

.Wildnis* als pddagogische Herausforderung:

SZIEMER Peter: Natur als Erlebnis — Zur Rolle des Wildnis-
gedankens in der Umweltbildung

SCHEMEL Hans-Joachim: Erholung in ,wilder* Landschaft:
Die neue Flachenkategorie ,Naturerfahrungsraum*

6/96 Landschaftsplanung - Quo vadis?
Standortbestimmung und Perspektiven
gemeindlicher Landschaftsplanung

GOPPEL Thomas: Vorwort des Bayerischen Staatsministers
fur Landesentwicklung und Umweltfragen

JESSEL Beate: Ergebnisse des Seminars vom 25.-26. Marz
1996 in Eching bei Miinchen

GOPPEL Christoph: GruBwort des Direktors der Bayerischen
Akademie fir Naturschutz und Landschaftspflege

GOPPEL Thomas: Rede des Bayerischen Staatsministers fur
Landesentwicklung und Umweltfragen

Zum Stellenwert der gemeindlichen Landschaftsplanung in
Bayern:

AUFMKOLK Gerd: - aus der Sicht des Bundes Deutscher Land-
schaftsarchitekten BDLA

SCHMID Werner: - aus der Sicht des Bayerischen Gemeindetags
GASSNER Erich: Neue Aufgaben fiir die Landschaftsplanung
- Umweltplanung, Bauleitplanung und Projekt-UVP
MAYERL Dieter: Landschaftsplanung am Runden Tisch - ko-
operativ planen, gemeinsam handeln

¢ REITEMANN Willi: Erwartungen der Landwirtschaft an den
Landschaftsplan der Gemeinden

OTTO Andreas: Zur Praxis der gemeindlichen Landschafts-
planung in Schwaben — Erfahrungen und Perspektiven aus
Sicht einer héheren Naturschutzbehorde

SPERLING Andreas: Zur Praxis der gemeindlichen Land-
schaftsplanung in Niederbayern: Erfahrungen und Perspek-
tiven aus Sicht einer unteren Naturschutzbehérde am Bei-
spiel des Landkreises Passau

Berichte tiber die Arbeitsgruppen:

BUSSE Jirgen: - Arbeitsgruppe 1: Wie soll sich das Verhalt-
nis von Landschaftsplanung, Eingriffsregelung und Bauleit-
planung fortentwickeln?

WARTNER Helmut: — Arbeitsgruppe 2: Mehr Umsetzungser-
folg durch mehr Akzeptanz am Runden Tisch? Strategien zur
Offentlichkeitsarbeit und Akzeptanzverbesserung

BRODA Christoph; Thomas HELFRICH: - Arbeitsgruppe 3:
Das Spannungsfeld zwischen Notwendigkeit und Machbar-
keit: Welche Inhalte soll ein gemeindlicher Landschaftsplan
abdecken?

Fortsetzung: LSB 6/96

Fallbeispiele zur Praxis der gemeindlichen
andschaftsplanung;

1. Stadt Berching/Oberpfalz:

ROSENBECK Hans: MafBnahmen der Stadt Berching zur Stér-

kung der Eigensténdigkeit des Landlichen Raumes und Rol-

le des Landschaftsplanes.

HERRE Dieter: Die Rolle des Landschaftsplanes im Rahmen

einer integrierten Kommunalentwicklung am Beispiel der

Stadt Berching

2. Gemeinde Hunding/Niederbayern:

Erfahrungen mit der Umsetzung des gemeindlichen Land-
schaftsplanes am Beispiel der Gemeinde Hunding
BRANDL Ferdinand: — aus der Sicht des 1. Biirgermeisters
AMMER Hubert: - aus der Sicht des bearbeitenden Land-
schaftsarchitekten

3. Landschaftsplanung der Gemeinden im Auerbergland/Ober-
bayern und Schwaben:

SCHMID Heimo: Erwartungen der Gemeinden im Auerberg-

land an die Landschaftsplanung.

PROBSTL Ulrike und Heidi FRANK-KRIEGER: Ansitze zu ge-

meindelibergreifenden Vorgehensweisen in der Land-

schaftsplanung - am Beispiel der Gemeinden Bernbeuren,

Burggen und Lechbruck.

SIEGHART Rudolf: Zusammenwirken der Landschaftsplan-

Umsetzung mit der Dorf- und Flurentwicklung Bernbeurenim

Auerbergland.

Anhang zum Beitrag Probstl und Frank-Krieger: Ubergemeind-
liche Umsetzungsprojekte — Landschaftsplan Bernbeuren

4. Gemeine Kirchdorf i. Wald/Niederbayern:

ALTMANN Herbert: Der gemeindliche Landschaftsplan Kirch-
dorf i. Wald - ein gemeinsam erarbeitetes Entwicklungskon-
zept.

FALTER Gerhard: Landschaftsplan-Umsetzung in der Ge-
meinde Kirchdorf i. Wald ~ eine erste Bilanz

5. Stadt Pottenstein/Oberfranken:

BAUERNSCHMITT Dieter: Erwartungen der Stadt Potten-
stein an den Landschaftsplan — aus der Sicht des ersten Biir-
germeisters.

BAUERNSCHMITT Guido: Landschaftsplan Pottenstein - Bei-
trag zur Entwicklung einer Fremdenverkehrsgemeinde
BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM FUR LANDESENT-
WICKLUNG UND UMWELTFRAGEN (Hrsg.): Leitfaden zur
Fortentwicklung des gemeindlichen Landschaftsplanes als
Teil des Flachennutzungsplanes in Bayern: ,Landschaftspla-
nung am Runden Tisch* (Stand: Juli 1996). 1. Einflhrung; 2.
Zusammenarbeit der an der Landschaftsplanung im Rahmen
der Bauleitplanung Beteiligten; 3. Verfahrensablauf; 4. An-
forderungen an die Inhalte des gemeindlichen Landschafts-
planes als Teil des Fiachennutzungsplanes; 5. Umsetzung der
Ziele und Mafinahmen; 6. Informationsaustausch und Of-
fentlichkeitsarbeit; 7. Férderung und Honorierung

Beilage: Landschaftsplanung am Runden Tisch - das Bei-
spiel der Gemeinde Kirchdorf i. Wald (Informationsbroschii-
re: Herausgeber: ANL/StMLU; Stand Méarz 1996}

5/96 Personlichkeiten und Prominente nehmen
Stellung zum Naturschutz und zur Akademie
Staatsminister Dr. Thomas GOPPEL und Staatssekretar Willi
MULLER, Bayerisches Staatsministerium fur Landesentwick-
lung und Umweltfragen, Miinchen
Bundesministerin Dr. Angela MERKEL, Bundesministerium
fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Bonn
Weitere Beitrage in alphabetischer Reihenfolge:
AMMER, Ulrich; AUFMKOLK, Gerd; BARGATZKY, Thomas;
BERNADOTTE, Grafin Sonja; BEZZEL, Einhard; BIBELRIET-
HER, Hans; BOHM, Werner-Hans; BUCHNER, Werner; DEI-
MER, Josef, DOBMEIER, Gotthard; DORING, Valentin;
EHRNSPERGER, Franz; EIBL-EIBESFELDT, Irendus; EN-
GELHARDT, Wolfgang; ERZ, Woifgang; FISCHER-HUFTLE,
Peter; FUCHS, Gerhard; GEISSLER, Heiner; GILLESSEN, Jo-
achim; GLUCK, Alois; GREBE, Reinhard; HACKL, Georg;
HAITZINGER, Horst; HASCH, Michael; HEISSENHUBER,
Alois; HENNIG, Rainer; HERZOG, Ludwig; HOKE, Manfred;
HUBER, Erwin; KAPUSTIN, Peter u. BROSCHE, Ruth; KAUL,
Henning; KLAUS, Joachim u. ROTHGANG, Michael; KLEN-
NER, Josef; KNAUER, Norbert; KOTZ, Christiane; KREM-
SER, Harald; LANGEN, Christoph; LIPPERT, Albert; MEINDL,
Alfons; MUHLTHALER, Josef; PFADENHAUER, Jorg; REICH-
HOLF, Josef H.; ROMEISS-STRACKE, Felizitas; ROTHEN-
BURGER, Werner; ROTTENAICHER, Josef; RUTTGERS, Jiir
gen; SCHARF, Albert; SCHLEICHER, Ursula; SCHMIDT, Re-
nate; SCHUSTER, Hermann; SEIDL, Martin; SIEBECK, Otto;
SKOBERNE, Peter; SONNLEITNER, Gerd; SPANDAU, Lutz;
STEIN, Herbert; STOLTE, Dieter; STROBL, Jakob; STUDER,
Hans-Peter; SUCCOW, Michael; SUKOPP, Herbert; THALL-
MAIR, Heribert; TROGER, Walther; VALENTIEN, Christoph;
WEINZIERL, Hubert; WILHELM, Friedrich; von WULFFEN,
Barbara; ZIERL, Hubert; ZOPFL, Helmut;
Direktor Dr. Christoph GOPPEL (Worte des Dankes)
Gruppenfoto

4/96 GIS in Naturschutz und Landschaftspflege
STROBL, Josef; Michael VOGEL und Thomas BLASCHKE:
EinfUhrung in das Thema

BLASCHKE, Thomas und Michag] VOGEL: GIS in Natur-
schutz und Landschaftspflege: Uberblick Uber Wissens-
stand, Anwendungen Defizite

CZERANKA, Marion: Spatial Decision Support Systems in
Naturschutz und Landschaftspflege? Umsetzungsaspekte
fur die raumbezogene Planung.

Fortsetzung: LSB 4/96

* GREVE Klaus und Michael HEISS: Die Fachinformationssy-
steme Forst, Griin und Naturschutz im Hamburger Umwelt-
informationssystem HUIS

SCHENKER Jérg und Tom KLINGL: GIS-Einsatz im Natur-
und Landschaftsschutz des BUWAL

FOLSCHE Bernhard und Guinther NOWOTNY: SAGIS-Ein-
satz im Naturschutzbereich des Amtes der Salzburger Lan-
desregierung - Erfahrungen und Ausblick -

BLASCHKE Thomas; Mathias BOCK; Wolfgang DUBOIS;
Klaus GREVE; Rolf HELFRICH; Stefan JENSEN und Heiner
NAGEL: Umweltinformationssysteme als Grundlage des Na-
turschutzes.

DANUSER, Norbert: Integration von Funddaten ins Natur-
und Landschaftsschutzinventar Graublinden mit GIS
FROTSCHER, Wolfgang; Holger GOJ und Werner LEDERER:
Aufbau und Einsatz von GIS fir naturschutzfachliche Bear-
beitungen in Braunkohlenlandschaften Mitteldeutschlands
PROBSTL, Ulrike und Bernhard FORSTER: Okologische Uber-
prafung und Bewertung von Skigebieten mit Hiife geogra-
phischer Informationssysteme

KIAS, Ulrich; Walter DEMEL und Kerstin REITER: Erfahiun-
gen mit dem CIR-Interpretationsschlissel der Landesum-
weltbehdrden bei der Anwendung im alpinen Raum - Upda-
te und Umstellung der Biotop- und Nutzungstypenkartierung
im Biospharenreservat Berchtesgaden.
GUNTHER-DIRINGER, Detlef: GIS-Anwendung in einer Um-
weltvertraglichkeitsstudie zum 6kologischen Hochwasser-
schutz.

"I Berichte der ANL

Die seit 1977 jahrlich erscheinenden Berichte der ANL enthal-
ten Originalarbeiten, wissenschaftliche Kurzmitteilungen und
Bekanntmachungen zu zentralen Naturschutzproblemen und
damit in Zusammenhang stehenden Fachgebieten.

Heft 1-4 (1979} (vergriffen)

Heft 5 (1981) DM 23,-
Heft 6(1982) DM 34,-
Heft 7 (1983) DM 27,
Heft B8 (1984) DM 39,
Heft 9 (1985) DM 25~
Heft 10 (1986) DM 48—
Heft 11 (1987) (vergriffen)

Heft 12 (1988) (vergriffen)

Heft 13 (1989) (vergriffen)

Heft 14 (1990) DM 38,—
Heft 15 (1991) DM 39—
Heft 16 (1992) DM 38,—
Heft 17 (1993) DM 37—
Heft 18 (1994) DM 34,
Heft 19 (1995) DM 39,-
Heft 20 (1996) (im Druck) DM 85,

Inhalte der zuletzt erschienenen Berichte:

Heft 20 (1996)
20 Jahre ANL — Festakt am 20.09.1996 in Laufen:

* Programm des Festaktes

¢ Begrifungsansprache des ANL-Direktors Herrn Dr. Chri-
stoph Goppel

* GruBworte des Vorsitzenden des ANL-Kuratoriums Herrn
Prof. Dr. Ulrich Ammer

* GruBworte des Landrates des Landkreises Berchtesgadener
Land Herrn Martin Seid| und des 1. Biirgermeisters der Stadt
Laufen Herrn Ludwig Herzog

* Festansprache des Bayerischen Ministerprasidenten Herrn
Dr. Edmund Stoiber, MdL

* Festvortrag von Herrn Prof. Dr. Norbert Knauer ,Naturschutz
im 21. Jahrhundert - die Rolle der Akademie”

» Festansprache des Bayerischen Staatsministers fir Landes-
entwicklung und Umweltfragen Herrn Dr. Thomas Goppel

Seminarthemen und Grundsatzfragen:

* ROCK Martin: Okologische Ethik aus christlicher Sicht

* STUDER Hans-Peter: Wirtschaften im Einklang mit der Na-
tur und mit uns selbst

* TEXTER Thomas und Wolfgang THOMASEK: Von Werten zu
Markten

* STROBL Jakob: Der Wert der Landschaft aus regionater Sicht

* KARGER Cornelia R.: Naturschutz in der Kommunikations-~
krise

* LEITSCHUH-FECHT Heike: Marketing fir den Naturschutz

« GRUSSER Birgit: Okosponsoring als fruchtbares Mittel der
Unternehmenskommunikation — Ein Geschaft auf Gegensei-
tigkeit

* RAHOFER Meinrad: Natur- und Umweltschutz in den Medi-
en

* KNAUER Norbert: Integration besonderer dkologischer Lei-
stungen in die landwirtschaftliche Bodennutzung

* ERDMANN Karl-Heinz: Schutz, Pflege und Entwicklung groB3-
raumiger Natur- und Kulturlandschaften - Die Rolle der Bio-
sphéarenreservate im internationalen Programm ,,Der Mensch
und die Biosphére" (MAB)

¢ RICHTER Gerhard: Historische Garten in Bayern

+ JORDAN Peter: Parkpflegewerke - instrumentarien zur Erhal-
tung historischer Gérten

*» BRANDES Dieter: Naturschutzaspekte bei der Denkmalpfie-
ge unter besonderer Bericksichtigung der Mauervegetation




Fortsetzung: Heft 20 (1996)

* GARNWEIDNER Edmund: Artenschutz fir Pilze — Grundla-
gen, Grenzen, Verbesserungsvorschlage

o KRIEGLSTEINER Lothar: Die Pilzflora Bayerns und ihre Ge-

fahrdung

WINTERHOFF Wulfard: Die Pilzflora der Magerrasen ~ Ge-

fahrdung und Schutz

* STURM Peter: Gefahrdung und Schutz heimischer Pilzarten
- Anwendung in der Naturschutzpraxis

Forschungsarbeiten:

PATZNER Robert A. und Doris MULLER: Gefahrdung und
Riickgang der Najaden-Muscheln (Unionidae, Bivalvia) in ste-
henden Gewassern

MULLER Andreas: Stérungsokolgie rastender Wasservogel
am Starnberger See

STADLER Siegfried: Flexibilitat bei der Revierwahl und im
Fallverhalten des Bibers

REBHAN Herbert und ALBRECHT Steffi: Kleingewasser in ei-
ner Karstlandschaft und ihre Bedeutung fiir den Naturschutz
HEMP Claudia und Andreas: Kalkschuttfluren und Blockhal-
denwilder: Der Lindenberg bei Hohenstadt und seine auBer-
gewohniiche Vegetation und Fauna

HEMP Claudia und Andreas: Podisma pedestris L. (Saltato-
ria: Catantopidae) in der Hersbrucker Alb

DOLEK Matthias und GEYER Adi: Das Biotopmanagement
und die Habitatbindung der Rotfliigeligen Odlandschrecke
(Oedipoda germanica Latr. 1804) in der Frankenalb
FLECKENSTEIN Kurt et al.: Realisierung von Ausgleichs- und
ErsatzmaBnahmen bei Freileitungen

FLECKENSTEIN Kurt et al.: Methoden zur Bewertung von
Eingriffen in das Landschattsbild bei Freileitungen
FLECKENSTEIN Kurt et al.: Bewertung von Beeintrachtigun-
gen der Avifauna im landschaftspflegerischen Begleitplan fir
Freileitungen

ANL-Nachrichten:

Bibliographie: Veréffentlichungen der ANL im Jahr 1995
Veranstaltungsspiegel der ANL im Jahr 1995 mit den Ergeb-
nissen der Seminare und Mitwirkung der ANL-Referenten bei

anderen Veranstaltungen sowie Sonderveranstaltungen der
ANL

* Forschungsvergabe de ANL
» Mitglieder des Prasidiums und Kuratoriums/Personal der ANL

<

.

.

Heft 19 (1995)

Seminarthemen und Grundsatzfragen

FLUHR-MEYER, Gerti: Johann RueB (1869 - 1943) und der
Bund Naturschutz in Bayern

STENSCHKE, York Christian: Rechtsprechung zum natur-
schutzrechtlichen Inschutznahmeverfahren

HIRSCH, Siefan: Wallfahtsstatten als Teil geistlicher Land-
schaften: "Theatrum terrae sanctae" Kalvarienberge und
Sakrallandschaft in Oberbayern

BERGER, Rupert: Die Pflanze in Kult und Alltagsbrauch
BRIEMLE, Helga: Gérten - Von Kindern, fiir Kinder

LUZ, Renate: Naturspiel - Beispiel Garten

AGDE, Georg: Welche Unfalle in Kinderspielbereichen kdn-
nen wir durch gesetzliche und technische MaBnahmen ver-
hiiten?

¢ FISCH, Emmi: Kindergérten - Lust und Last des Unterhaltes
HUBNER, Klaus: Wintererlebniswochen - eine Alternative zu
Schulskikursen

KNAUER, Norbert: Biotische Vielfalt in der Agrarlandschaft -
Notwendigkeit und Strategie zur Entwicklung einer Biodiver-
sitat durch die Landwirtschaft

CEROVSKY, Jan: Die globale Strategie der Biodiversitat und
ihre nationale Anwendung am Beispiel der Tschechischen
Republik

* TAMPE, Klaus: Kosten und Nutzen eines nachhaltigen
Schutzes der Biodiversitat

HENLE, Klaus: Mangeinder Erfolg beim Schutz von Biodi-
versitat: Systematisierung der Griinde

JEDICKE, Eckhard: Grenzstrukturen in Waldern und ihr Ein-
fluB auf die Avifauna

.

Forschungsarbeiten:

MULLER, Norbert: Wandel von Flora und Vegetation nordal-
piner WildfluBlandschaften unter dem EinfluB des Menschen
RE!ICHHOLF-RIEHM, Helgard: Verockerung von Altwéssern
* HEMP,. Andreas: Die landschfatstkologische Bedeutung der
Dolomitkiefernwalder (Buphthalmo - Pinetum) in der Fran-
kenalb

FISCHER, Hagen S.: Auswertung der geobotanischen Dau-
erbeobachtungen in ausgewahilten Biotopen in Bayern - Kon-
zept und exemplarische Auswertung eines Sandmagerra-
sentransekts

ANL-Nachrichten

* Bibliographie: Veroffentlichungen der ANL im Jahr 1994 eVer-
anstaltungsspiegel der ANL im Jahr 1994 mit den Ergebnis-
sen der Seminare sMitwirkung der ANL-Referenten bei an-
deren Veranstaltungen sowie Sonderveranstaltungen der
ANL eForschungsvergabe der ANL eMitglieder des Prasidi-
ums und Kuratoriums Personal der ANL

Heft 18 (1994)

Seminarthemen und Grundsatzfragen
* FLUHR-MAYER Gerti: Prof. Dr. Otto Kraus (1905-1984). Er-

Fortsetzung: Heft 18 (1994)

ster Hauptamtlicher Naturschltzer Bayerns.

KADNER Dieter: Die Bayerische Landesstelle fiir Naturschutz
unter Prof. Dr. Otto Kraus (1949-1967).

ZWANZIG Gunter: Vom Naturrecht zum Schépfungsrecht.
Zur Geschichte des Naturschutzgedankens.

BENNINGER Martin: Landschaft durch Landwirtschaft - In-
wertsetzung ihrer Pflegefunktion.

.

Forschungsarbeiten

HEBAUER Franz: Katalog der bayerischen Wasserkéfer, ihrer
Okologie, Verbreitung, Gefdhrdung.

BURMEISTER Ernst-Gerhard: Die limnischen Feenkrebse
(Anostraca), Schildkrebse (Notostraca), Muschelschaler (Con-
chostraca), Asseln (lsopoda limn.) und Flohkrebse (Amphipo-
da) in Bayern. (Crustacea). Kommentar und Stoffsammilung
zur ,Roten Liste" der limnischen Krebse in Bayern.
BURMEISTER Ernst-Gerhard: Faunistische Begleituntersu-
chung aquatischer Makroinvertebraten neu angelegter Klein-
gewasser bei Eichenau (Lkr. Flrstenfeldbruck). Ein Beitrag zur
Problematik kunstlich angelegter Kleingewésser.

UTSCHICK Hans: Zur Dynamik von Tagfaltergemeinschaften
im FluBauenwald der Innstaustufe. Perach 1976-1987 (Lepi-
doptera; Rhopalocera).

GEISER Remigius: Artenschutz fiir holzbewohnende Kéfer
(Coleoptera xylobionta).

BUSSLER Heinz: Die xylobionte Kéferfauna im Naturschutz-
gebiet ,Scheerweihergebiet bei Schalkhausen” (Stadt Ans-
bach/Mittelfranken).

ROTZER Thomas und WURLANDER Roland: Neuartige pha-
nologische Karten von Bayern und deren Anwendungsmdég-
lichkeiten in der Landschaftsokologie und Landschaftspia-
nung.

KAISER Kurt und ZIMMERMANN Antje: Physisch-geogra-

phische Untersuchung an Mooren und Seen im Havelquell-*

gebiet (Muritz-Nationalpark).

LEHMANN Reinhold, KIFINGER Bruno, BOHL Erik und BAU-
ER Johannes: Bewertungsmodell fur die Entwickiung von
Zielvorstellungen des Gewasserschutzes.

FLECKENSTEIN Kurt und RHIEM Walter: Umwelt- und Land-
schaftsplanung fiir Freileitungen. Abgrenzung der Anforde-
rungen in den unterschiedlichen Genehmigungsverfahren.
FLECKENSTEIN Kurt und RHIEM Waiter: Der Landschafts-
pflegerische Begleitplan (LBP) fir Freileitungen.

ANL - Nachrichten:

* Bibliographie: Veréffentlichungen der ANL im Jahre 1993.

* Veranstaltungsspiegel der ANL im Jahre 1993 mit den Er-
gebnissen der Seminare.

¢ Forschungsvergabe der ANL.

* Mitglieder des Présidiums und Kuratoriums/Personal der
ANL.

Heft 17 (1993)

Seminarthemen und Grundsatzfragen

e HEILAND Stefan: ,Was heit denn schon Natur?*

o ZETTLER Lothar: Uberlegungen zum Wandel von Dorf und
Landschaft.

« JESSEL Beate: Zum Verhéltnis von Asthetik und Okologie bei
der Planung und Gestaltung von Landschaft.

* GAREIS-GRAHMANN Fidelis-J.: Beurteilung des Land-
schaftsbildes beilinienférmigen Vorhaben - Beispiel Straen-
bau.

* OTT Hubertus: Beurteilung des Landschaftsbildes bei punkt-
férmigen Vorhaben ~ Beispiel Windkraftanlagen und Sende-
masten.

* NOHL Werner: Anforderungen an landschaftsasthetische
Untersuchungen - dargestelit am Beispiel fluBbaulicher Vor-
haben.

* ONGYERTH Gerhard: Erfassung und Schutz historischer Kul-
turlandschaftselemente als Aufgabe der Denkmalpflege.
Zum denkmalkundlichen Ansatz ,Landschaftsmuseurn*.

« FISCHER-HUFTLE Peter: Rechtliche Aspekte bei der Beur-
teilung des Landschaftsbildes.

o FISCHER-HUFTLE Peter: Rechtsfragen der Erstaufforstung
im Verhaltnis zum Naturschutzrecht.

¢ KEIL Werner: Vogelschlag - ein Naturschutzproblem?

« WEGNER Hans-A.: Die Umweltpolitik der EG im Span-
nungsfeld zwischen Harmonisierungszwang und Subsi-
diaritats-prinzip.

* ZIERL Hubert: Das Europadiplom - Instrument landeriber-
greifender Schutzgebietspolitik,

* KLEINE H.-D.: Die Schutzinhalte der Naturschutzgebiete
Bay-erns. Ein Typisierungsvorschlag.

* MARTENS Uwe: Zur Auslegung unbestimmter Rechtsbe-
griffe bei der Begriindung der Schutzwurdigkeit nach §13
Abs. 1 BNatSchG in der Verwaltungspraxis.

Forschungsarbeiten:

* CARL Michael: Autokologie der Wanzen und Zikaden.

* RUDOLPH Bernd-Ulrich et al.: Bestand und Verbreitung der
Amphibien im Lkr. Forchheim.

* FLEUTER Claudia und MICKOLETT Gabriele: Die Tagfalter
und Widderchenfauna verschieden bewirtschafteter Halb-
trockenrasen in der Kalkeifel (Kreis Euskirchen, Nordrhein-
Westf.).

» BRUCKHAUS Alfred: Zur Faunenbeeinflussung von Trocken-
rasen durch Pflege- und Bewirtschaftungsmafinahmen.

¢ SCHWARZMEIER Rainer und LEHMANN Reinhold: Erfas-

Fortsetzung: Heft 17 (1993)

sung und Bewertung von Nutzungskonflikten zur P| -
unterstitzung und Projektbewertung. anangs

» DEGENBECK Martin: Okologisches Sanierungskonzept fiir
das Kuhbachsystem (Lkr. Rottal-Inn und Landshut) unter be-
sonderer Beriicksichtigung der Lebensraumanspriiche der
Gemeinen FluBmuschel (Unio crassus).

* BLASCHKE Thomas und KOSTLER Evelin: Aufgaben und
Ziele der Okosystemstudie Salzachauen und die Rolle des
Geographischen Informationssystems (GIS).

ANL-Nachrichten

o KOSTLER Evelin, JAHRSTORFER Efisabeth und PRAXEN-
THALER Hildegard: Bibliographie: Verdffentlichungen der
ANL 1992.

 Veranstaltungsspiegel der ANL im Jahre 1992 mit den Ergeb-
nissen der Seminare.

* Forschungsvergabe der ANL.

. ;Ali}glieder des Prasidiums und Kuratoriums; Personal der

L

Heft 16 (1992)
Seminarthemen und Grundsatzfragen

* BATZNER Erhart: Geschichte des Natur- und Umwelt-
schutzes.

BILLMAYER Franz: Kunst und Natur ein Widerspruch!
KIERMEIER Peter: Garten ohne Exoten kénnte man mit der
Natur verwechseln.

LIEDTKE Max: Grundlegende Thesen zur Okologie und zur
Umwelterziehung.

DANZ Walter: Umweltbildung als Verfassungsauftrag.
KOSCHEL Gottfried: Aspekte fiir die Ermittlung von Grund-
wassereinzugsgebieten und die Festlegung von Trinkwasser-
schutzgebieten.

WAGNER Rudiger: FlieBgewisser, etwas andere Okosysteme.
SCHERNER Uwe: Naturschutz und Tauchen im SiBwasser.
HADAMITZKY Emil: Okologische Wirtschaftspolitik im Rah-
men der Marktwirtschaft.

ZUNDEL Stefan: Die 6kologische Dimension in Wirtschaft
und Politik.

* LAUFF Rudolf: Internationalisierung des Umweltschutzma-
nagements als Wachstumsvoraussetzung.

WIEDEMANN Georg: Chancen einer umweltbewufiten Un-
ternehmensfihrung.

AIGNER Rupert: Umweltberater fur das ,Oko-Check® des
Betriebes nutzen - neues Beratungsprogramm in Bayern.
KLEMISCH Herbert: Betriebsportraits erfolgreicher tkologi-
scher Kleinunternenmen.

SPANDAU Lutz und HEILMAIER Gerhard: Konzeption einer
Betriebsgesellschaft fiir das Biospharenreservat Spreewald.
TARTARI Teki: Naturschutz in Albanien.

GEORGIEV Pawel: Herausforderung des ékologischen Um-
bruchs in Bulgarien.

DRAGANOQVIC Eugen: Naturschutz und die Praxis in Kroati-
en.

SKOBERNE Peter: Naturschutz in Slowenien.

Forschungsarbeiten

RICHERT Elke und REIF Albert: Vegetation Standorte und
Pflege der Waldmantel und WaldauBensdume im sidwestli-
chen Mittelfranken, sowie Konzepte zur Neuaniage.
GERSTMEIER Roland: Untersuchungen der Fischbestande
im Bereich der Isarstaustufe Landau.

MULLER Norbert et al.. Auswirkungen unterschiedlicher
FluBbaumaBnahmen auf die Auenvegetation am Lech.
REBHAN Herbert: Besiedlung oberfrénkischer Flugplétze
und ausgesuchter Vergleichsfauna mit Laufkéfern (Coleop-
tera: Carabidae).

GERSTMEIER Roland, LUX-ENDRICH, Astrid BURMEISTER
Ernst-G.: Literaturvergleich von Bestandserhebungen aus-
gewahiter terrestrischer Arthropodengruppen zur Biotopgti-
tebestimmung.

ANL-Nachrichten

KOSTLER Evelin, FLUHR-MEYER Gerti, JEHLE Johannes:
Bibliographie: Verdffentlichungen der ANL 1991.

Veranstaltungsspiegel der ANL im Jahre 1991 mit den Er-
gebnissen der Seminare.

¢ Forschungsvergabe der ANL.
* Mitglieder des Prasidiums und Personal der ANL.

[ Beihefte zu den Berichten

Beihefte erscheinen in unregelmaBiger Folge und beinhalten
die Bearbeitung eines Themenbereichs.

Beiheft 1

HERINGER J.K.: Die Eigenart der Berchtesgadener Land-
schaft — ihre Sicherung und Pflege aus landschaftsdkolo-
gischer Sicht, unter besonderer Beriicksichtigung des Sied-
lungswesens und Fremdenverkehrs. 1981. 128 S. mit 129 Fo-
tos. DM 17,-

Beiheft 2

Pflanzen- und tierdkologische Untersuchungen zur BAB 90
Wolnzach-Regensburg. Teilabschnitt Elsendorf-Saalhaupt.

718, Abb.,, Ktn., 19 Farbfotos DM 23,-



Fortsetzung: Beihefte
Beiheft 3

SCHULZE E.-D. et al.: Die pflanzentkologische Bedeutung
und Bewertung von Hecken.

= Beiheft 3, T. 1 zu den Berichten der ANL. DM 37~

Gegenstand und Umfang des Forschungsauftrags Strau-
cher in der natirlichen und anthropogen beeinfluBten Vege-
tation Mitteleuropas ~ Kohlenstoffhaushalt, Wachstum und
Wuchsform von Holzgew&chsen im Konkurrenzgefiige eines
Heckenstandortes, Diss. von Manfred Kiippers Die Okolo-
gie wichtiger Holzarten der Hecken Die Beziehung von
Hecken und Ackerrainen zu ihrem Umland Die Bewertung
der nordbayerischen Hecken aus botanischer Sicht Auto-
ren: Ernst-Detlef Schulze, Albert Reif unter Mitarbeit von Chri-
stoph Knop und Katharina Zahner.

ZWOLFER, H. et al.: Die tierdkologische Bedeutung und Be-
wertung von Hecken.

= Beiheft 3, T. 2 zu den Berichten der ANL. DM 36,

Ziele und Grundlagen der Arbeit - Wissenschaftliche Ergebnis-
se SchluBfolgerungen fir die Praxis der Landschaftspflege
und fir den integrierten Pflanzenschutz Kontakte zu anderen
Institutionen Ergebnisse des Klopfproben-Programmes Zur
Phénologie ausgewahliter Arthropodengruppen der Hecke - Die
Erfassung von Lepidopteren-Larven an Schlehe und Weidorn
- EinfluB des Alters auf der raumlichen Verteilung von Weidorn-
bischen auf Phytophage und ihre Parasiten - EinfluB von Alter
und raumlicher Verteilung von Wildrosen auf den Wickler No-
tocelia roborana D.&S. und seine Parasiten - Zur Populations-
okologie einiger Insekten auf Wildrosen Untersuchungen zum
Verhalten, zur Biologie und zur Populationsdynamik von Ypo-
nomeuta padellus auf der Schlehe Faunistisch-6kologische
Analyse ausgewahlter Arthropoden-Gruppen - Untersuchungen
zum Brutvogelbestand verschiedener Heckengebiete ~ Wild-
spurendichte und Wildverbi3 im Heckenbereich Analyse des
Blatt-Biomasse-Konsums an Schiehe, WeiBdorn und Wildrose
durch photophage Insekten - Begriindung der Bewertungszah-
len fiir Heckengeholzarten - Aus Kleinschmetterlingen in Hecken
gezogene Parasitoidenarten (Tabellen) Heckenpflanzen als
Wirte landwirtschaftlicher Schadorganismen (Tabellen) Auto-
ren: Helmut Zwolfer, Gerhard Bauer, Gerd Heusinger u.a.

Beiheft 4

ZAHLHEIMER, W.: ArtenschutzgemaBe Dokumentation
und Bewertung floristischer Sachverhalte - Allgemeiner Teil ei-
ner Studie zur GefaBpflanzenflora und ihrer Gefahrdung im
Jungmorénengebiet des Inn-Vorland-Gletscher (Oberbayern).
143 S., 97 Abb. und Hilfskédrtchen, zahlr. Tab., mehrere SW-Fo-
tos. DM 21,-

Beiheft 5

ENGELHARDT W., OBERGRUBER R. und REICHHOLF J.:
Lebensbedingungen des europdischen Feldhasen (Lepus eu-
ropaeus) in der Kulturlandschaft und ihre Wirkungen auf Phy-
siologie und Verhalten. DM 28,

Beiheft 6

MELZER A. und MICHLER G. et al.: Okologische Untersu-
chungen an siidbayerischen Seen. 171 S., 68 Verbreitungs-
kartchen, 46 Graphiken, zahir. Tab. DM 20,-

Beiheft 7

FOECKLER Francis: Charakterisierung und Bewertung von
Augewadssern des Donauraumes Straubing durch Wasser-
molluskengesellschaften. 149 S., 58 Verbreiterungskarichen,
zahlr. Tab. u. Graphiken, 13 Farbfotos. DM 27—

Beiheft 8

PASSARGE Harro: Avizénosen in Mitteleuropa. 128 S., 15
Verbreitungskarten, 38 Tab., Register der Arten und Zéno-
sen. DM 18,~

Beiheft 9

KOSTLER Evelin und KROGOLL Birbel: Auswirkungen
von anthropogenen Nutzungen im Bergland — Zum EinfluB
der Schafbeweidung (Eine Literaturstudie). 74 S., 10 Abb., 32
Tab. DM 12,-

Beiheft 10

Bibliographie 1977-1990: Vertffentlichungen der Bayerischen
Akademie fur Naturschutz und Landschaftspflege. 294 S.
DM 15,-

Beiheft 11

CONRAD-BRAUNER Michaela: Naturnahe Vegetation im Na-
turschutzgebiet ,,Unterer Inn"“ und seiner Umgebung - Eine ve-
getationskundlich-okologische Studie zu den Folgen des Stau-
stufenbaus 175 S., Zahlir. Abb. u. Karten. DM 44,—

Fortsetzung: Beihefte
Beiheft 12

Festschrift zum 70. Geburtstag von Prof. Dr. Dr. h.c. Wolfgang
Haber; 194 S., 82 Fotos, 44 Abb., 5 Farbkarten (davon 3 Falt-
karten), 5 Veg. tab. DM 24,-

* GOPPEL Christoph: Vorwort

» TOPFER Klaus: Wiirdigung der Person, Prof. Dr. Dr. h.c. Wolf-
gang Haber

Fototeil

Verzeichnis der wissenschaftlichen Veroffentlichungen von
Prof. Dr. Dr. h.c. Wolfgang Haber

WORNLE Peter: Offentlichkeitsarbeit fir den Naturschutz

TREPL Ludwig: Die Diversitéts-Stabilitdts-Diskussion in der
Okologie

GANZERT Christian: Konzeption fiir eine dkologische Agrar-
landschaftsforschung

SCHRE!BER Karl-Friedrich: MuB eine sekundar-progressive
Sukzession immer nach bekannten Modellvorstellungen ab-
laufen? — Gegenbeispiele aus den Bracheversuchen Baden-
Wirttembergs

RUTHSATZ Barbara: Erfolgskontrolle von Biotopsicherungs-
maBnahmen im Niedermoorgriinland eines NSG in der west-
pfalzischen Moorniederung bei Kaiserslautern

ELLENBERG Heinz: Wiesensterben auf [sland. - Eine Ruck-
und Vorschau

OTTE Annette; Steffi SCHOFMANN,; Inge SCHNIEPP und Ur-
sula DORNER (mit einem Beitrag von Wolfgang BRAUN): Ei-
ne Kulturiandschaft auf der Roten Liste ~ Rekonstruktion
des Nutzungsgefiiges und der Vegetation einer traditionellen
Kulturlandschaft am stidbayerischen Alpenrand: Landbewirt-
schaftung in Kochel am See in den 40er und 50er Jahren
HOISL Richard: Bodenordnung als Beitrag zur Landschafts-
entwicklung

SPANDAU Lutz und Bertram BORETZKI: Biospharenreser-
vate als Instrument des Naturschutzes

GREBE Reinhard: Das Biospharenreservat Rhon - Vorbiid ei-
ner umweltgerechten Regionalentwicklung

] Forschungsberichte

Forschungsbericht 1

JANSEN Antje: Nahrstoffokologische Untersuchungen an Pflan-
zenarten und Pflanzengemeinschaften von voralpinen Kalkma-
gerrasen und Streuwiesen unter besonderer Beriicksichtigung

naturschutzrelevanter Vegetationsanderungen. DM 20,-
Forschungsbericht 2

(versch. Autoren): Das Haarmoos - Forschungsergebnisse zum
Schutz eines Wiesenbriitergebietes. DM 24,-

Forschungsbericht 3

HOLZEL Norbert: Schneeheide-Kiefernwalder in den mittleren
Nérdlichen Kalkalpen. DM 23—

Forschungsbericht 4

HAGEN Thomas: Vegetationsveranderungen in Kalkmagerra-
sen des Frankischen Jura; Untersuchung langfristiger Be-
standsverdnderungen als Reaktion auf Nutzungsumsteliung
und Stickstoff-Deposition. DM 21,-
Forschungsbericht 5

LOHMANN Michael und Michael VOGEL: Die bayerischen Ram-
sargebiete - Eine kritische Bestandsaufnahme der Bayerischen
Akademie fiir Naturschutz und Landschaftspflege. DM 14,-

] Landschaftspflegekonzept Bayern

Bd. I. Einflhrung DM 38,
Bd.ll. 1 Kalkmagerrasen

Teit 1 DM 45,-

Teit 2 DM 42,-
Bd.ll. 2 Damme, Deiche und

Eisenbahnstrecken DM 34,-
Bd.ll. 3 Bodensaure Magerrasen DM 39,
Bd.ll. 4 Sandrasen DM 34,-
Bd.Il. 5 Streuobst DM 34,-
Bd.ll. 6 Feuchtwiesen DM 32,
Bd.ll. 7 Teiche DM 27,-
Bd.ll. 8 Stehende Kleingewasser DM 35,-
Bd.Il. 9 Streuwiesen DM 41,
Bd.ll. 10 Graben DM 25,~
Bd.ll. 11 Agrotope

Teil 1 DM 35,

Teil 2 DM 37—
-Bd.II.12 Hecken- und Feldgeholze DM 43,-
Bd.ll. 13 Nieder- und Mittelwélder DM 36,—
Bd.Il. 14 Einzelbdume- und Baumgruppen DM 32,-
Bd.ll. 15 Geotope (4. Quartal 1997) DM 38,~
Bd.ll. 16 Leitungstrassen DM 25,
Bd. Il. 17 .Steinbriche DM 32,-
Bd.Il. 18 Kies-, Sand- und Tongruben DM 31,-
Bd.ll. 19 Bé&che und Bachufer DM 49,-

] Lehrhilfen

¢ Handreichung zum Thema Naturschutz und Landschafis-
pflege (hrsg. in Zusammenarbeit mit dem Staatsinstitut
fUr Schulpadagogik und Bildungsforschung, Miinchen).
DM 14,

[ sonderdrucke aus den Berichten
der ANL

»Die Stauseen am unteren Inn« aus Heft 6/82 DM 5,—
»Natur und Landschaft im Wandel« aus Heft 10/86 DM 8-

[ informationen

Informationen 1 -
Die Akademie stellt sich vor
Faltblatt, kostenfrei

Information 2 -
Grundlagen des Naturschutzes.
(vergriffen)

Informationen 3 -

Naturschutz im Garten - Tips und Anregungen zum Uberden-
ken, Nachmachen und Weitergeben.

DM 2,-

Information 4 —

Begriffe aus Okologie, Landnutzung und Umweltschutz. In Zu-
sammenarbeit mit dem Dachverband wissenschaftiicher Ge-
sellschaften der Agrar-, Forst-, Ernahrungs-, Veterinar- und Um-
weltforschung e.V. Miinchen.

(derzeit vergriffen: Neuauflage in Vorbereitung)

Information 5 -
Natur entdecken - Ein Leitfaden zur
Naturbeobachtung.
DM 2,

Information 6 -
Natur spruchreif. (Aphorismen zum Naturschutz) DM 6,-

Information 7 -
Umweltbildungseinrichtungen in Bayern DM 15,~

Einzelexemplare von Info 3, Info 5 und Info 6 werden gegen Zu-
sendung von DM 3,- (fir Porto + Verpackung) in Briefmarken
ohne Berechnung des Heftpreises abgegeben.

Ab 100 Stiick werden bei allen Infos (3/4/5) 10% NachlaB auf
den Heftpreis gewahrt.

[ Diaserien

* Diaserie Nr. 1
»Feuchtgebiete in Bayern«

50 Kleinbilddias mit Textheft. DM 150,-
* Diaserie Nr. 2
»Trockengebiete in Bayern.«
50 Kleinbilddias mit Textheft. DM 150,~
* Diaserie Nr. 3
»Naturschutz im Garten«
60 Dias mit Textheft
und Begleitkassette. DM 150.-
[ Plakatserie »Naturschutz«
3 Stiick im Vierfarbdruck DIN A2, DM 3~
+ Verpackungskostenanteii bis 15 Serien. DM 5,-

1 Faltblatter

wPersonlichkeiten im Naturschutz”

* Prof. Dr. Otto Kraus
¢ Johann RueB

[ vorschau

* LSB Die Kunst des Luxurierens

* LSB Umweltékonomische Gesamtrechnung

¢ LSB Genetische Vielfalt

* LSB UVP auf dem Priifstand

¢ Forschungsbericht: Motivationsanalyse von Outdoorsportlern






