Biomanipulation von Gewassern: Erkenntnisse fur die
Schwimmteichbewirtschaftung

Ranka Junge & Andreas Graber, Fachabteilung Umwelt und Nattrliche Ressourcen,
Hochschule Wadenswil

1. Wichtige Konzepte der Okologie stehender Gewasser

1.1 Nahrungsketten und ihre Dynamik

Okologische Lebensgemeinschaften bestehen aus verschiedenen Netzwerken, welche die
Interaktionen innerhalb und zwischen den verschiedenen Trophieebenen verknipfen. Eine
Nahrungskette stellt eine vertikale Interaktion zwischen verschiedenen Trophieebenen dar, ein
.Fressen” und ,Gefressen” werden. Somit besteht eine Nahrungskette aus Produzenten und
Konsumenten. In einem aquatischen Lebensraum sind die Produzenten Pflanzen und Phyto-
plankton und die Konsumenten bestehen aus Zooplankton, wirbellosen Tieren, Fischen etc.

Nahrungsketten kdnnen entweder von den unteren (Bottom-up) oder den oberen Trophie-
ebenen (Top-down) kontrolliert werden. Bei der Bottom-up Kontrolle spielen die Nahrstoffe die
zentrale Rolle: Je mehr Nahrstoffe vorhanden sind, desto mehr Phytoplankton wéachst heran.
Dieses grossere Futterangebot wiederum fuhrt zu erhdhten Mengen von Zooplankton und
ultimativ mehr Fischen, die sich von diesem Zooplankton ern&hren. Umgekehrt, bei der Top-
down Kontrolle beeinflussen die Konsumenten die Nahrungskette. Carnivore Fische wie
Hechte, Barsche und Forellen reduzieren die Dichte von Zooplankton fressenden Fischen wie
Felchen und Karpfenartigen, dadurch wird die Vermehrung des herbivoren Zooplanktons
ermdoglicht, welches das Phytoplankton dezimiert. Oft wird die Nahrungskette in einem
stehenden Gewasser von beiden Mechanismen abwechselnd kontrolliert.

1.2 Sukzession
Oligotrophe Seen sind néhrstoffarm mit geringer Produktion und klarem Wasser.

Eutrophe Seen sind néhrstoffreich und wegen dem hohen Phytoplanktongehalt meist triib. Zur
Eutrophierung fuhrt vor allem eine Uberhdhte Fracht von Phosphor, der meist direkt oder
indirekt aus menschlichen Quellen stammt. Eine unerwiinschte Folge der Eutrophierung ist die
Entwicklung von Algenbliten und, im fortgeschrittenen Stadium, Fischsterben.

Saisonal bedingt konnen verschiedene Sukzessionsstadien beobachtet werden. In einer
Vergleichsstudie hat die ,Plankton Ecology Group” das PEG-Modell entworfen (Lampert &
Sommer 1993), das die jahreszeitlichen Sukzessionen in Seen als 24 schrittweise
nacheinander ablaufende Ereignisse beschreibt. Es wurde festgestellt, dass sich die
Sukzession in oligotrophen Seen von eutrophen Seen unterscheidet, indem sie viel langsamer
abzulaufen scheint. In eutrophen Gewassern wurden zwei Maxima von Phytoplankton
beobachtet, eines im Fruhjahr mit kleinen und eines im Sommer mit grossen, frassresistenten
Algenarten. Dazwischen tritt ein Klarwasserstadium auf, dominiert von Zooplankton. In
oligotrophen Gewéssern wird dieses Klarwasserstadium nicht beobachtet (Lampert & Sommer
1993).



2. Kontrolle der Lebensgemeinschaft durch Biomanipulation

2.1 Modell der Algen/Pflanzen Dominanz

Das Modell der Bistabilitat (Moss 1998) fasst das heutige Wissen iiber die Okologie von
flachen Seen zusammen. Uber eine weite Spannbreite von Nahrstoffkonzentrationen
bestehen Bedingungen, die es entweder hoheren Pflanzen (Makrophyten) oder Algen
erlauben die Lebensgemeinschaft zu dominieren. Beide Zustadnde sind stabil, da sie von
biologischen Mechanismen gepuffert werden, doch kénnen Biomanipulationen, die
unabhangig sind von der Nahrstoffkkonzentration, zu einer Umkehrung des Zustands von
Pflanzen- zu Algendominanz und auch zurtckfihren (switches).
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Abbildung 1: Das Modell der Bistabilitat (Moss 1998)

2.1.1 Biomanipulation der Priméarproduzenten

Da man die Eutrophierung tiefer Seen durch die Manipulation der Phosphorkonzentration
kontrollieren kann, wurde lange Zeit auch angenommen, dass man auch flache Seen so
steuern kann. Mehrere Studien (Moss 1998, Jeppesen in press) zeigten jedoch, dass dem
nicht so ist. Es zeigte sich z.B., dass in Teichen in denen die Pflanzenbiomasse intakt ist, eine
Zufuhr von Phosphor weder eine Verdrédngung von Pflanzen noch ein Anstieg der
Algenbiomasse oder von geléstem Phosphor ausloste (Moss 1998). Wurden die Pflanzen zu
Beginn des Experiments entfernt, hatte der zugegebene Phosphor einen starken Effekt,
planktische Algen (gemessen als Chlorophyll a) und geldster Phosphor stiegen an mit
zunehmender Nahrstoffzufuhr.

2.1.2 Biomanipulation der Konsumenten

Bei einer Biomanipulation im Round Lake in Michigan USA wurde der gesamte Fischbestand
mit Rotenon vernichtet. Die Zusammensetzung der Algenarten verénderte sich, nach einer
anfanglichen Abnahme der Biomasse dominierten im See frassresistente Algen, die zu einer
Tribung des Wassers filhrten (Lampert & Sommer 1993). Unter verschlechterten
Lichtbedingungen kann sich auch die Makrophytenflora verandern und damit die Fauna, die
wiederum davon abhangig ist.

In den Niederlanden hingegen fihrte ein Abfischen von Seen dazu, dass Daphnien die
Algenmassen klein halten konnten, trotz hoher N&hrstoffkonzentration. Dies fuhrte zu einer
hoheren Sichttiefe, das Wasser wurde also klarer, gefolgt von einem Wachstum der grossen
Makrophyten (Lampert & Sommer 1993).



Makroinvertebraten wie z.B. Schnecken und Kécherfliegenlarven tiben auch einen Einfluss auf
die Pflanzen- und Algenzusammensetzung in einem Gewasser. Denn nicht nur Phytoplankton,
sondern auch Aufwuchsalgen konkurrieren mit Pflanzen um CO,, N&hrstoffe und Licht. In
Gewassern mit Schnecken und anderen aufwuchsfressenden Wirbellosen ist die Biomasse
des Periphytons gering. Im Gegensatz dazu testete Bronmark (1994) den Einfluss von
Schleien, einem typischen larvenfressenden Teichfisch, auf ein Gewdasser. Die Schleien
reduzierten erfolgreich die Wirbellosen, gefolgt von einer Zunahme an Aufwuchsalgen und
Abnahme des Pflanzenwachstums (Bronmark 1994).

3. Forschungsprojekt Algenrasenfilter zur Phosphorelimination aus
Schwimmteichen

3.1 Projektziele

Im Herbst 2004 startete der SVBP mit der Hochschule Wéadenswil und 11 Schwimmteich-
bauern ein Forschungsprojekt, um die Schwimmteichtechnik weiter zu entwickeln. Das Projekt
wird wahrend zwei Jahren von der KTI mitfinanziert.

Ziel ist, das Potential von Algenrasenfiltern (ARF) fir eine biologische Elimination des
Mikronadhrstoffes Phosphor zu testen. Die in diesem Projekt konzipierten ARF-Anlagen sind
systemneutral und kénnen bei allen Problemteichen eingesetzt werden, um die
Phosphorbilanz auszugleichen. Sie ergénzen die Reinigungsleistung des Kiesfilters; dieser
soll dadurch kiinftig kleiner dimensioniert werden kénnen. Das wirde einen héheren
Nutzungsanteil im Schwimmteich, und letztlich tiefere Bau- und Betriebskosten erméglichen.
Zusammen mit der verbesserten Wasserqgualitat soll das Produkt Algenrasenfilter zur
Steigerung der Kundenzufriedenheit beitragen.

3.2 System Algenrasenfilter

Der Algenrasenfilter besteht aus einem flachen Wasserbecken, tber das Schwimmteich-
wasser gepumpt wird. Darin werden Fadenalgen ideale Lichtbedingungen geboten und eine
Kippschale beim Wassereinlauf sorgt fiir eine permanente Wellenbewegung. Die Algen
wachsen gezielt im ARF und entziehen dem Wasser so lange Phosphor, bis sie selber
phosphorlimitiert sind. In diesem Zustand wird das Algenwachstum im Schwimmteich stark
reduziert oder verhindert, und jeder neue P-Eintrag wird im ARF gebunden. Diese
Biomanipulation setzt also nach dem bottom-up Prinzip an.

Der ARF wurde modulartig entwickelt, die Standardmasse sind 55 cm Breite und 180 cm
Lange, was 1 m? Algenflache erméglicht. Die ARF kénnen an beliebiger Stelle positioniert
werden, ideal sind ungenutzte Flachdacher mit starker Sonnenexposition. Die Hochschule
Wadenswil betreibt in ihnren Gewachshausern eine Laboranlage mit 6 unabhéngigen ARF
Modulen, seit Mai 2005 lauft der Praxistest bei einem privaten Schwimmteich mit 5 Modulen.
Je nach Algenwachstum werden die Algen alle zwei- bis drei Wochen manuell geerntet und
kompostiert, wobei ein Modul rund 100 | Schwimmteichwasser zur Spilung verbraucht.

4.4 Resultate aus Labor- und Praxisbetrieb
4.4.1 Algenproduktion

In der Laboranlage- wie in der Praxisanlage wurden bisher Wachstumsraten von 3.2 g
Trockensubstanz pro m? und Tag gemessen (Stand Juni 2005). Bei einem Feuchtegehalt von
durchschnittlich 8 % entspricht das 40 g feuchten Fadenalgen, die taglich in einem ARF-Modul
heranwachsen. Laut Literaturangaben fur &hnliche Systeme sind bis zu 10 mal héhere
Wachstumsleistungen mdglich (Craggs 1996 & 2001, Kebede 2003 & 2004, Mostert 1987,
Mulbry 2001, Wilkie 2001). Diese Werte wurden jedoch bei Algenproduktion in Agrar-



abwaéssern erreicht, wo die Algen Uppig mit Nahrstoffen versorgt wurden (rund 5 mg P/l). Ein
Versuch zur P-Elimination im Tagesverlauf zeigte, dass Fadenalgen auch im mit Nahrstoffen
relativ unbelasteten Wasser der Schwimmteiche gediehen und deren Wachstum erst bei rund
5 ug P/l limitiert wurden.

4.4.2 Phosphorbilanz

In der Laboranlage wurden Batch-Versuche mit wéchentlicher Aufdiingung durchgefiihrt.

Die gemessene Eliminationsleistung der Module lag im Februar bei rund 14 mgP/m?/Tag.
Berechnet man den Phosphatentzug der Algen (Algenproduktion x Phosporgehalt), wird
deutlich, dass die Fixierung in der Algenbiomasse rund 20 bis 70 % dieses Totalentzugs
ausmacht. Die Differenz ist weiteren Mechanismen der P-Elimination zuzuschreiben.
Einerseits wird Phosphor bei pH Werten lber 9 als Calciumphosphat ausgefallt, anderseits
kann eine Adsorption im System stattfinden. Diese letzte Variante wird in spéteren Versuchen
mit einem Kontrollmodul erfasst. Im Juni stieg die P-Elimination der ARF-Module auf 60
mgP/m?/Tag an, die starkere Sonneneinstrahlung hatte einen messbaren Einfluss auf die
Wachstumsleistung.

Verglichen mit Literaturwerten (Craggs 1996 & 2001, Jarvie 2002, Kebede 2004, Mulbry 2001,
Pizarro 2002, Wilkie 2002) sieht diese Entzugsleistung noch nicht sehr gut aus und es gibt
sicher noch Optimierungspotential. Warum waren die Module Faktor 9 langsamer im P-
Entzug? Mdogliche Grinde sind die Faktor 10 tiefere Algenproduktion, die Faktor 500 tiefere P-
Konzentration im Produktionswasser, und vermutlich Lichtlimitierung (Mitteleuropa verglichen
mit Kalifornien). Mdglich ware auch, dass nicht die idealen Algenarten im ARF wuchsen. Die
Struktur der Algenlebensgemeinschatft ist aber weitgehend durch die Algenbiozénose im
Schwimmteich vorgegeben.

4.4.3 Einfluss der Algenrasenfilter auf den pH-Wert
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Abbildung 2: Tagesgange pH im Schwimmteich und Ablauf der ARF-Module

In der Praxisanlage in Grinen BE durchfliesst das Schwimmteichwasser einen vertikalen
Kiesfilter, bevor es in die ARF-Module gepumpt wird. Erstaunlicherweise war die pH-
Amplitude im Schwimmteich dreimal grosser als die des Algenrasenfilters und mit 2 pH-
Einheiten sehr ausgeprégt. Die Pufferfunktion im ARF-Ablauf ist vermutlich dem
vorgeschalteten Kiesfilter zuzuschreiben. Die kurze Verweilzeit von rund 5 Minuten ist ein
weiterer Grund, dass in den ARF der pH nicht weiter anstieg. In der Laboranlage an der HSW
wurden im ARF-Ablauf pH-Werte bis 10.5 erreicht.

Die Algen in der Praxisanlage wurden zweimal geerntet: Am 6. Juni im ARF 2.4 kg
Feuchtgewicht, am 20. Juni 2.2 kg im ARF und zusatzlich im Schwimmteich 2.5 kg
Feuchtgewicht. Dadurch verkleinerte sich die pH-Amplitude des ARF, aber auch im



Schwimmteich. Die pH-Tagesamplitude wurde also massgeblich durch die Algenbiomasse
bestimmt. Ein weiterer Trend: Mit zunehmender Algenbiomasse stieg der pH im
Schwimmteich.

4.4.4 Taugt der Algenrasenfilter zum Solarmodul?

Ein erwiinschter Zusatznutzen der ARF-Module ware ein Warmeeintrag und dadurch eine
Verlangerung der Badesaison. Der Datenauszug vom Juni zeigt ein zweiseitiges Bild: Vom 4.
bis 11. Juni kiihlte sich der Teich ab, die Temperatur im ARF lag rund 1 °C tiefer, er war somit
ein Kihlelement. Ab dem 16. Juni heizte die Sonne den Schwimmteich auf, die Temperatur im
ARF lag rund 2 °C héher als im Teich, er wurde dadurch effektiv zum Sonnenkollektor. Der
Warmegewinn aus dem ARF konnte weiter optimiert werden, wenn er bspw. nur tagsuber
betrieben wirde, um die Warmeabstrahlung in der Nacht zu verhindern Da die P-Elimination
hauptséchlich bei Tageslicht stattfindet, ware durch eine nachtliche Stillegung der Anlage
keine Reinigungseinbusse zu befurchten.

Ein Algenrasenfilter-Modul kénnen Sie am Messestand der HSW besichtigen. Die
Praxisanlage in Griinen BE kann am Samstag besichtigt werden auf der Exkursion 1:
«Schwimmteiche der High-Class».
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