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Zusammenfassung

Der Karsee bei Wangen im Allgidu war ursprunglich ein
von Makrophyten dominierter Klarwassersee. Durch Nahr-
stoffeintrige kam es in der zweiten Hilfte des letzten Jaht-
hunderts zu deutlichen Eutrophierungserscheinungen. Ab
Ende der 1980er Jahre wurden daher erste limnologische
und fischereibiologische Untersuchungen durchgefuhrt.
Der See wurde damals als polytroph eingestuft, sein Fisch-
bestand war von kleinwichsigen Cypriniden dominiert.
Als hauptsichliche Belastungsquellen galten ein unzurei-
chender Kliranlagenanschluss der Gemeinden im Einzugs-
gebiet sowie eine intensive landwirtschaftliche Nutzung
hingiger Flichen als Griinland in unmittelbarer Umgebung

des Sees.

Im Rahmen des ,Aktionsprogramms zur Sanierung ober-
schwibischer Seen” wurden ab 1991 kritische landwirtschaft-
liche Flichen im Einzugsgebiet des Karsees extensiviert.
Wihrend einige oberschwabische Seen wie z. B. Schrecken-
see und Schleinsee innerhalb weniger Jahre auf vergleich-
bare Sanierungsmafinahmen im Umland mit einem Anstieg
der Sichttiefe und Verbesserungen weiterer Wasserparame-
ter reagierten, blieb der 6kologische Zustand des Karsees
unbefriedigend. Es gelang zwar die Nahrstoffgehalte zu sen-
ken, duflerlich sichtbare positive Effekte im See waren je-
doch kaum festzustellen. Die Bemuhungen, weitere Flichen
im Einzugsgebiet des Karsees zu extensivieren, wurden da-
her fortgesetzt. Zudem erhielten bis 1998 die noch ausste-

henden Haushalte einen zentralen Abwasseranschluss.

Um das Ziel eines guten 6kologischen Zustands zu errei-
chen, wurden auch unterstitzende seeinterne Mafinah-
men, so genannte Restaurierungsmafinahmen, gepruft. Im
Jahr 1995 wurde versucht, die Sanierungsbemuhungen am
Karsee durch einen Eingriff in den Fischbestand zu unter-
stutzen. Ziel war es, durch eine massive Entnahme zoo-
planktivorer Fische das tierische Plankton zu fordern, damit
den Frafldruck auf die Plankton-Algen zu erhéhen und so
langere Klarwasserphasen zu erreichen. Im Anschluss an
die Befischungen konnte zwar zunichst eine Verbesserung
einzelner Parameter wie z.B. Sichttiefe oder Chlorophyll-a-
Gehalt festgestellt werden, nach Ende der Mafinahme stellte
sich jedoch schnell wieder der unbefriedigende Ausgangs-

zustand ein.

Im Rahmen des ,Aktionsprogramms zur Sanierung ober-
schwabischer Seen wurde deshalb am Karsee eine Untersu-
chung zur Auswirkung einer Biomanipulation (Nahrungsket-
tenmanipulation) durch gezielte Befischungen von Massen-
fischen durchgefiihrt. Das Vorhaben mit einer Laufzeit von
funf Jahren (1997-2001) wurde aus Mitteln des Ministeriums
fir Umwelt und Verkehr sowie der Fischereiabgabe finanziert.
Im Projekt sollten Erfahrungen gewonnen werden,
B inwiefern fischereiliche Eingriffe zur Unterstitzung von
Sanierungsmafinahmen empfohlen werden kénnen,
B wie nachhaltig diese wirksam sind und
B wie diese sich auf die Beschaffenheit und die Zusammen-
setzung von Teilen der Lebensgemeinschaft See auswirken.
Bei den Untersuchungen zeigte sich deutlich, dass bei je-
der Seensanierung primar die Nahrstoffeintrage im hydro-
logischen Einzugsgebiet so weit reduziert werden mussen,
dass sich die Nahrstoffgehalte im Gewisser entsprechend
verringern konnen. Eine deutliche Reduzierung der Nihr-
stoffwerte hat in der Regel auch eine Verbesserung der Was-
serqualitit zur Folge. In Einzelfillen kann eine Biomanipu-
lation als flankierende Mafinahme zu weiteren Sanierungs-
bemuhungen sinnvoll sein, in dem sie als zeitlich begrenzte
Mafinahme eine bereits erfolgte Sanierung unterstitzt und
den Umschwung von einem Algen zu einem Makrophyten
dominierten See fordert. Damit dies moglich ist mussen be-
stimmte Voraussetzungen erfullt sein. So muss die jahrliche
Durchschnittskonzentration fir Gesamt-Phosphor im be-
treffenden Gewisser unter 100 pg/l liegen. Je weiter dieser
Wert unterschritten wird, desto hoher ist die Erfolgswahr-
scheinlichkeit. Daneben mussen mindestens 75 % der Fisch-
biomasse entnommen werden, um mit einem nachhaltigen

Effekt rechnen zu konnen.

In Flachseen ist eine langfristige Verbesserung der Wasser-
qualitit nach massiven Befischungsmafinahmen deutlich
aussichtsreicher als in tieferen Seen. Als Sekundireffekt
konnen sich in flachen Seen mit zunehmender Sichttiefe
Makrophyten grofiflichig ausbreiten und zu einer Stabili-
sierung des Klarwasserstadiums beitragen. Auch bei glinsti-
gen Voraussetzungen ist ein Erfolg nach Biomanipulations-
mafinahmen nicht sicher vorhersagbar. Hiufigste Ursache
fur ein Scheitern ist, dass die angestrebte Entnahmemenge

nicht erreicht werden kann.
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Einleitung

Das Landschaftsbild Oberschwabens ist gepragt durch zahl-
reiche Seen. Sie dienen als Wasserspeicher und damit auch
dem Hochwasserschutz, werden fischereilich genutzt, sind
wichtige Erholungsraume fir den Menschen und gleichzei-
tig Lebensraum fur zahlreiche gefihrdete Tier- und Pflan-

zenarten.

Die oberschwibischen Seen entstanden wihrend der letz-
ten Eiszeit, der Wurm-Eiszeit, die etwa 10.000 v. Chr. en-
dete. Gemessen an der Entwicklungsgeschichte der Erde
handelt es sich somit um relativ junge Gebilde. Auf dem
Hohepunkt der Wirm-Eiszeit war Oberschwaben unter ei-
ner bis zu 1.500 m michtigen Eisdecke begraben (GERMAN
1976). Die abschmelzenden Gletscher hinterliefen Becken
und Rinnen in der Landschaft, die sich mit Schmelzwasser
fullten. Kam Wasser in abgegrenzten Bereichen zur Ruhe,
so sedimentierte feinkorniges Material und dichtete den
Boden ab, so dass Seen entstehen konnten. Seen bildeten
sich auch durch riesige Eisblocke, die am Grund der Glet-
scher abbrachen und von Sediment tberdeckt wurden. Sie
blieben als Toteis in der Landschaft zurtick und schmolzen
erst im Verlauf von Jahrhunderten langsam ab. Sofern vom
Untergrund her eine entsprechende Abdichtung vorhan-

den war, entstanden die so genannten Toteisseen.

Alle Stillgewisser unterliegen ab dem Zeitpunkt ihrer Ent-
stehung durch Eintrag von Sedimenten und Nihrstoffen ei-
ner naturlichen Alterung und damit auch einer Verlandung.
Auch in den oberschwibischen Seen hat ein Verlandungs-
prozess stattgefunden. Je dlter die Seen sind, desto weiter
ist dieser fortgeschritten. Dabei verlief die nacheiszeitliche
Entwicklung der oberschwibischen Seen mit unterschied-
licher Geschwindigkeit, abhingig vor allem von der Inten-
sitit des Sedimenteintrags und von der Tiefe des jeweiligen
Gewissers (KONOLD 1987). So sind einige Seen schon in
Moore ubergegangen und von der Landkarte verschwun-
den, wihrend andere bis heute existieren. Gefordert durch
die nahrstoffreichen Boden Oberschwabens hat jedoch
wihrend der letzten Jahrtausende in alle Seen ein mehr
oder weniger hoher nattrlicher Nihrstoffeintrag stattgefun-
den, und die Seen wurden auch heute im Referenzzustand,
also ohne menschliche Einwirkungen, einen relativ hohen

Nihrstoffgehalt aufweisen.

Die oberschwibischen Seen gehdren zu den eher kleinen
Stillgewassern. Nur einzelne weisen eine Wasserflache von
mehr als 50 ha auf. Entsprechend ihrer unterschiedlichen
Entstehungsgeschichte gibt es sowohl Flachseen mit einer
Wassertiefe bis ca. 2 m und einer ausgepragten Litoralzo-
ne als auch tiefere Seen mit uberwiegend steil abfallenden
Ufern und einer Uber den Sommer stabilen thermischen

Schichtung.
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Gefihrdungen, Belastungen sowie

Schutz- und Sanierungsmaf$nahmen an

oberschwibischen Seen

GEFAHRDUNGEN UND BELASTUNGEN

Die oberschwibischen Seen und ihr Umland unterliegen
einer vielfaltigen Nutzung, die vor allem seit der zweiten
Hilfte des vorigen Jahrhunderts zu teilweise deutlichen Be-
lastungen der Gewisser fuhrte. Das grofite Problem stellt
dabei die anthropogen bedingte Eutrophierung der Seen
dar (TRAUTMANN ET AL. 2002). Darunter versteht man den
Ubermafligen Eintrag von Nihrstoffen wie Phosphor oder

Stickstoff durch menschliche Titigkeiten.

Durch die Gewisserdingung kommt es zunichst zu einem
verstirkten Wachstum der hoheren Wasserpflanzen, der
Makrophyten. Bei starken Nahrstoffeintrigen werden die
Makrophyten in der Regel durch frei im Wasser schwebende
Algen, dem Phytoplankton, verdringt, was zu einer deut-
lichen Abnahme der Sichttiefe fihrt. In nihrstoffreichen,
von Algen dominierten Seen bildet das Phytoplankton héu-
fig Massenvorkommen, so genannte Algenbliten, aus. Die
Folgen fur das Gewisser sind weit reichend. So entstehen
beispielsweise beim Abbau der Algenbiomasse am Gewisser-
grund Sauerstoftdefizite, was zu Faulschlammbildung fihrt.
Je nach Intensitat des Nahrstoffeintrags kann es kurzfristig
zu einer nachhaltigen Storung des Okosystems und im Ex-
tremfall zum massiven Absterben von Fischen und Kleinle-
bewesen kommen. Mittel- und langfristig verschiebt sich das
Arteninventar der Fische hin zu wenigen toleranten Arten,
die zu Massenentwicklungen tendieren (DEHUS & SCHMID
1995; DEHUS & BERG 1998). Der naturliche Verlandungspro-
zess wird um ein Vielfaches beschleunigt und Nutzungen,
wie beispielsweise als Badegewisser, sind nicht mehr oder

nur noch eingeschrinkt moglich (TRAUTMANN ET AL. 2002).

Friher wurden kommunale Abwisser hiufig direkt in Seen
oder ihre Zuflusse eingeleitet. Diese Praxis erwies sich als
sehr problematisch, da die zugefihrten Nahrstoffe lange in
dem Stillgewasser verbleiben und es zu einer permanenten
Gewisserdungung kommt. Heute sind die meisten Haus-

halte an Kliranlagen angeschlossen. Nihrstoffbelastungen
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aus Abwissern von Kommunen oder Einzelansiedlungen

sind nur noch vereinzelt ein Problem.

Die Einflusse der intensiven landwirtschaftlichen Nutzung
in den Einzugsgebieten vieler oberschwibischer Seen sind
jedoch haufig noch sichtbar (DEHUS 2000; TRAUTMANN ET
AL. 2002; STREHLE & TRAUTMANN 2005). Besonders proble-
matisch ist die intensive Nutzung von direkt an Stillgewas-
ser angrenzenden Flachen, insbesondere von abschussigen
Flichen, aus denen leicht Sedimente und Nahrstoffe abge-
schwemmt und in Seen eingetragen werden konnen. Auch
landwirtschaftlich genutzte Flichen, die direkt an Zuflisse
von Seen grenzen, konnen bei nicht angepasster Bewirtschaf-
tung eine Quelle fir Nahrstoffeintrige darstellen. Im Fall der
oberschwibischen Seen wurden zudem haufig Niedermoor-
flichen entwissert und landwirtschaftlich genutzt. In diesen
Bereichen werden in besonderem Mafl Nahrstoffe tber Dra-

nagesysteme ausgetragen (TRAUTMANN ET AL. 2002).

SCHUTZ- UND SANIERUNGSMASSNAHMEN

In der jungeren Vergangenheit wurden erhebliche Anstren-
gungen zur Sanierung oberschwibischer Seen unternom-
men. Primares Ziel der Sanierungsbemthungen war, die
Nihrstoffeintrage in die Seen zu reduzieren und dadurch
den Verlandungsprozess zu bremsen und den natirlichen
Zustand der Gewisser zu erhalten. Dazu ist vor allem die
Reduzierung des Phosphoreintrags notwendig, da dieser in
der Regel der das Algenwachstum limitierende Nahrstoff
ist. Insbesondere im Rahmen des ,,Aktionsprogramms zur
Sanierung Oberschwibischer Seen® wurden so gute Erfolge

erzielt (STREHLE & TRAUTMANN 2005).

Vor allem folgende Mafinahmen erwiesen sich als zielfihrend:

B Abwasserbehandlung und -fernhaltung

B Verminderung diffuser Nahrstoffeintrige aus landwirt-
schaftlich genutzten Flichen

B Anlage von Sedimentationsbecken in Zuflissen

©LUBW



ABWASSERBEHANDLUNG UND -FERNHALTUNG

In den Einzugsgebieten der oberschwibischen Seen ist der
Anteil der an kommunale Kliranlagen angeschlossenen
Haushalte und Betriebe inzwischen sehr hoch. Besonders
vor dem Hintergrund der in diesem Gebiet haufigen Ein-
zelansiedlungen und kleinen Weiler kann dieser Erfolg
nicht hoch genug bewertet werden. In modernen Klaranla-
gen wird der uberwiegende Teil der organischen, Sauerstoff
zehrenden Substanzen abgebaut und auch ein grofler Teil
der dabei anfallenden Nahrstoffe entnommen. Dennoch ist
darauf zu achten, Abwasser, auch wenn es geklrt ist, nicht
in Seen oder in ihre Zuflisse einzuleiten, da auch diese
Restmenge an Nihrstoffen fur kleine stehende Gewisser
problematisch sein kann. Zudem besteht die Gefahr, tber
Klaranlagen Keime einzutragen und damit die Qualitit der

Seen als Badegewisser zu beeintrichtigen.

In Einzugsgebieten von Seen, in denen Entwisserungssys-
teme als Mischkanalisation betrieben werden, besteht bei
starkem Regen die Gefahr, dass ungeklirtes Abwasser tuber
Regenuberliufe in die Oberflichengewisser gelangt. Hier
muss fiir ausreichend grofie Uberlaufbecken gesorgt wer-
den, aus denen das Schmutzwasser bei normalem Abfluss
allmihlich der Kliranlage zugefiihrt werden kann. Weitere
Moéglichkeiten zur Behandlung von Niederschlagswasser

sind bei STREHLE & TRAUTMANN (2005) dargestellt.

VERMINDERUNG DIFFUSER NAHRSTOFFEINTRAGE AUS

LANDWIRTSCHAFTLICH GENUTZTEN FLACHEN

Im Raum Oberschwaben sind die Nihrstoffeintrige aus
landwirtschaftlich genutzten Flichen in erster Linie auf die
Ausbringung von Gille zurtiickzufihren (TRAUTMANN ET
AL. 2002; STREHLE & TRAUTMANN 2005). Ubermiflige Nihr-
stoffverluste sind durch eine bedarfsgerechte Dungung zum
richtigen Zeitpunkt zu vermeiden und die Einhaltung eines
ausreichenden Abstands zum Gewisser schutzt diese vor
moglichen Eintrigen. Die Sensibilisierung der Landwirt-
schaft fur die Belange des Gewisserschutzes ist daher sehr

wichtig (TRAUTMANN ET AL. 2002).

Sehr gute Erfolge bei der Minimierung von Nahrstoffeintra-
gen in stehende Gewisser wurden Uber die Extensivierung

kritischer Flichen erzielt. Wichtig sind hier insbesondere

an Seen oder ihre Zuflisse direkt angrenzende, hingige
Flichen sowie entwiasserte Niedermoorflichen, bei denen
bei Regenereignissen mit deutlichen Nahrstoftverlusten zu
rechnen ist. Fur die Bereitschaft der Landwirte, diese Fli-
chen nur eingeschrinkt zu nutzen, werden vom Land Aus-

gleichszahlungen gewihrt (TRAUTMANN ET AL. 2002).

ANLAGE VON SEDIMENTATIONSBECKEN IN ZUFLUSSEN

In bestimmten Fillen kann auch die Anlage von Sedimen-
tationsbecken im Zufluss eines Sees sinnvoll sein (HEIN-
RICH & BLUM 2000; STREHLE & TRAUTMANN 2005). In den
Becken verringert sich die Stromungsgeschwindigkeit des
Zulaufwassers und darin enthaltene Partikel sowie daran
gebundene Nihrstoffe setzen sich ab. Die Sedimentations-
becken miissen eine ausreichende Grofle haben, um auch
nach starkem Regen funktionsfihig zu bleiben. Weiter ist
darauf zu achten, dass die Becken nicht als Wanderhinder-
nis fur Fische wirken. Sie sollten daher im Nebenschluss
eines Fliefigewissers angelegt werden. Auflerdem mussen
die abgelagerten Feststoffe rechtzeitig und regelmaflig ent-

nommen werden.
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Die Untersuchungen am Karsee

DAS UNTERSUCHUNGSGEWASSER

Der Karsee bei Vogt (Abb. 1), Landkreis Ravensburg, entstand
gegen Ende der letzten Eiszeit als Toteissee. Er weist eine
Wasserfliche von 3 ha und eine Verlandungszone von 0,7 ha
auf (LFU 1998). Die Einzugsgebietsgrofie betragt 76 ha.

Die Ufer des ovalen Sees fallen relativ steil ab, ohne aus-
gepragte Flachwasserzonen zu bilden. An der tiefsten Stel-
le werden ca. 6 m gemessen (Abb. 2). Der Karsee gehort
zu den dimiktischen Seen. Er ist im Sommer thermisch
stabil geschichtet, im Winter bildet sich in der Regel eine
geschlossene Eisdecke. Der See wird gespeist durch einen
oberirdischen Zufluss sowie Quellen am Gewissergrund

und entwissert uber den Karbach in die Untere Argen.

Eigentumer des Karsees ist das Land Baden-Wurttemberg.
Das Fischereirecht ist nicht verpachtet, und eine regu-
lire fischereiliche Bewirtschaftung findet nicht statt. Vom
Forstamt Wangen wird aber im Rahmen eines speziellen
Projektes zur Erzeugung seuchenfreier Hechte in Zusam-

menarbeit mit der Fischereiforschungsstelle im Frihjahr re-

Abb. 1: Der Karsee bei Wangen (Foto: F. Hofmann)
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gelmifig eine Fischerei auf Laichhechte durchgefiihrt. Die
Laichprodukte der Hechte werden entnommen und die be-
fruchteten Eier kiinstlich erbritet. Die Elterntiere sowie ein

Teil der Brut werden wieder in den Karsee zuriickgesetzt.

VORGESCHICHTE

Der Karsee war urspringlich ein von Makrophyten domi-
nierter Klarwassersee mit iberwiegend kiesigem Substrat
im Litoral. Aufgrund von Nihrstoffeintrigen kam es in der
zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts zu einer deutlichen
Eutrophierung. Auferlich auffilligste Verinderung im See
war ein massiver Rickgang der Makrophytenbestinde und
die Eintribung des Wassers aufgrund einer zunehmenden
Phytoplanktondichte. In den 80er Jahren waren hiufig so
genannte Algenbliten zu beobachten und am Grund bil-

deten sich machtige Faulschlammablagerungen.
Daher wurden Ende der 80er und Anfang der 90er Jahre

erste limnologische und fischereibiologische Untersu-

chungen durchgefihrt. Der See wurde damals als polytroph

©LUBW
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Abb. 2: Tiefenlinienkarte des Karsees (PRO REGIO OBERSCHWABEN 2002).

eingestuft (STREHLE 1988), sein Fischbestand war von klein-
wuchsigen Cypriniden dominiert (DEHUS & SCHMID 1995).
Als hauptsichliche Belastungsquellen galten ein unzurei-
chender Kliranlagenanschluss der Gemeinden im Einzugs-
gebiet sowie eine intensive landwirtschaftliche Nutzung
hingiger Flichen als Grinland in unmittelbarer Umgebung

des Sees.

Im Rahmen des ,,Aktionsprogramms zur Sanierung ober-
schwabischer Seen“ wurde ab 1991 begonnen, kritische
landwirtschaftliche Flichen im hydrologischen Einzugsge-
biet des Karsees zu extensivieren. Wahrend einige ober-
schwibische Seen innerhalb weniger Jahre auf vergleich-
bare Sanierungsmafinahmen im Umland mit einem Anstieg
der Sichttiefe und Verbesserungen weiterer Wasserparame-
ter reagierten (TRAUTMANN ET AL. 2002), blieb der 6kolo-
gische Zustand des Karsees unbefriedigend. Es gelang zwar
die Nihrstoffgehalte zu senken, duflerlich sichtbare positive
Effekte im See waren jedoch kaum festzustellen. Aufgrund
einer immer noch sehr hohen Algenbiomasse blieb das

Wasser trib und die Sichttiefe gering.

Trotz der durchgefihrten Sanierungsmafinahmen im Um-
land war folglich davon auszugehen, dass weiterhin ein zu
hoher Nihrstoffeintrag stattfand. Die Extensivierung wei-
terer landwirtschaftlicher Flichen im Einzugsgebiet des
Karsees wurde daher fortgesetzt. Zudem wurde weiter an
der Verbesserung der Abwassersituation im Einzugsgebiet
gearbeitet. Bis 1998 erhielten die noch ausstehenden Haus-

halte einen zentralen Abwasseranschluss.

ZIELE DES PROJEKTS

Um das Ziel eines guten okologischen Zustands zu errei-
chen, wurde auch Uber unterstitzende seeinterne Maf3-
nahmen, so genannte Restaurierungsmafinahmen, nach-
gedacht. Dazu kénnen Eingriffe in den Fischbestand zih-
len. In Folge der Nahrstoftbelastung kommen Fische hau-
fig mit sehr hoher Individuenzahl vor. Es besteht dann ein
starker Frafldruck insbesondere auf das grofle Zooplank-
ton, das deutlich dezimiert wird, und das Phytoplankton

kann in der Regel hohe Biomassen bilden. Nihere Erliu-
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terungen zu diesen Zusammenhingen finden sich im Ka-
pitel ,Biomanipulation - ein Beitrag zur Sanierung von

Seen?“

Aus wasserwirtschaftlichen Uberlegungen heraus kann sich
das Ziel ergeben, mit Hilfe der fischereilichen Bewirtschaf-
tung die Fischbestande eines Sees so zu beeinflussen, dass
sie dem moglichst naturnahen ,,Sollzustand® eines Sees for-
derlich sind.

Im Jahr 1995 wurde ein erster Versuch unternommen, die
Sanierungsbemihungen am Karsee durch einen Eingriff in
den Fischbestand zu unterstitzen. Im Anschluss an die Be-
fischungen konnte nach KLINK (1996) zwar zunichst eine
Verbesserung einzelner Parameter wie z.B. Sichttiefe oder
Chlorophylla-Gehalt festgestellt werden, nach Aussetzen der
Mafinahme stellte sich jedoch schnell wieder der nicht zu-
frieden stellende Ausgangszustand ein (RODAT ET AL. 2001).
Ob die Fischentnahmen zu gering waren, um einen nachhal-
tigen Effekt zu erzielen, oder ob andere Grinde dafir verant-
wortlich waren, blieb unklar, da keine genaueren Daten zum

Fischbestand vor und nach der Befischung vorlagen.

Im Rahmen des ,Aktionsprogrammes zur Sanierung ober-
schwibischer Seen® wurde deshalb am Karsee eine Un-
tersuchung zur Auswirkung einer Biomanipulation (Nah-

rungskettenmanipulation - siehe auch Kap. ,Hegebefi-

schung oder Biomanipulation®) durch gezielte Befischung
von Massenfischen durchgefihrt (RODAT ET AL. 2001). Das
Vorhaben mit einer Laufzeit von funf Jahren (1997-2001)
wurde aus Mitteln des Ministeriums fur Umwelt und Ver-
kehr sowie der Fischereiabgabe finanziert. Im Projekt soll-
ten insbesondere Erfahrungen gewonnen werden,
B inwiefern fischereiliche Eingriffe zur Unterstitzung von
Sanierungsmafinahmen empfohlen werden kénnen,
wie nachhaltig diese wirksam sind und
wie diese sich auf die Beschaffenheit und die Zusam-
mensetzung von Teilen der Lebensgemeinschaft See aus-
wirken.
Folgende Institutionen und Behorden waren am Projekt
beteiligt:

Institut fur Seenforschung, Langenargen

Fischereiforschungsstelle, Langenargen

Pro Regio Oberschwaben GmbH, Ravensburg

Forstamt Wangen

UNTERSUCHUNGSMETHODEN

Die Tabellen 1 und 2 geben einen Uberblick iber die ein-

zelnen Projektphasen und die untersuchten Parameter.

Die Untersuchung der einzelnen Parameter erfolgte

entsprechend der nachfolgenden Beschreibung. Im Rah-

Tab. 1: Die Phasen des von 1997-2001 am Karsee durchgefihrten Untersuchungsprojekts.

Jahr Fischereibiologie | Limnologie

1997 Vorarbeiten

1998 Bestandsabschatzung Fische Bestandsaufnahme Plankton
Monatliche Probebefischungen fir Nahrungsanalysen und Alters- Physikalisch-chemische Parameter intensive Beprobung
bestimmungen (7-14tagig)

1999 Intensive Befischung (Marz-Oktober) Kontrolluntersuchung
Monatliche Probebefischungen flir Nahrungsanalysen und Alters- intensive Beprobung (7-14tagig)
bestimmungen

2000 Bestandsabschatzung Fische Kontrolluntersuchung
Monatliche Probebefischungen fiir Nahrungsanalysen und Alters- extensive Beprobung (monatlich)
bestimmungen

2001 Auswertung, Berichterstellung

Tab. 2: Am Karsee von 1998-2000 untersuchte Parameter.

Physikalische

Temperatur, Leitfahigkeit, Sauerstoffkonzentration und -sattigung mit Multifunktionssonde und in 10-cm-Tiefenstufen.

Parameter Sichttiefe mit Secchi-Scheibe in 10-cm-Tiefenstufen
Chemische Wasserproben mit speziellen RUTTNER-Schépfern in 1-m-Abstédnden zur Analyse der Phosphorverbindungen PO,3+,
Parameter gel., part., ges. P und Stickstoffverbindungen NO3", NO,, NH,*

Phytoplankton
Biomasse

Mischprobe aus 0-4 m mit RUTTNER-Schopfern zur Pigmentanalyse und Bestimmung der Artendiversitat, Abundanz und

Zooplankton

Mischprobe aus 0-4 m mit RUTTNER-Schépfern zur Abschatzung der Abundanz bei Ciliaten.

Mit einem Planktonnetz (Maschenweite 100 um, Durchmesser 16,5 cm) 2 Netzzlige zwischen 4 und 0 m zur Bestimmung
der Artendiversitat und Abundanz bei Rotatorien, Cladoceren und Copepoden

Fische
des Alters und des Wachstums
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men dieser Veroffentlichung sollen allerdings nur die
fur die Thematik relevanten Ergebnisse dargestellt und
diskutiert werden (zu Detailinformationen siche RODAT ET

AL. 2001).

PHYSIKALISCH-CHEMISCHE PARAMETER

Je nach Projektphase wurden im Rhythmus von ein bis vier
Wochen zwischen Februar und November Tiefenprofile
von physikalischen Parametern gemessen (Tab. 2). Aufler-
dem wurden monatlich Wasserproben entnommen und im
Labor weiterverarbeitet. Die Bestimmung der Phosphor
und Stickstoftkomponenten (Tab. 2) erfolgte nach den im
Institut fir Seenforschung gingigen Methoden. Die Mes-
sungen und die Entnahmen der Wasserproben wurden je-

weils an der tiefsten Stelle des Sees vorgenommen.

PLANKTOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN

Planktonproben wurden ebenfalls im Rhythmus von
einer bis vier Wochen zwischen Februar und November

entnommen.

Zur Untersuchung des Phytoplanktons wurden aus den
Mischproben Aliquote mit UTERMOHLSchem Gemisch
fixiert und zunichst kihl und dunkel in Glasflaschen gela-
gert. Das Seewasser wurde zur Bestimmung 1:10 verdinnt,
und davon wurden 10 ml in standardisierte Planktonsedi-
mentationskammern gegeben. Das Plankton konnte fiir 24
Stunden absedimentieren und wurde dann am Umkehr-
mikroskop Axiovert 135 bei 100-400facher Vergrofierung
ausgezahlt. Die Bestimmung erfolgte zumeist bis zur Art.
Die Berechnung der Biomasse wurde anhand der fir den
Bodensee verfugbaren Algenlisten (BURGI & KUMMERLIN
1998) durchgefihrt.

Zur Auszihlung von Rotatorien wurden zunichst, eben-
falls aus den Mischproben, 5 1 bzw. 10 I iber 30-um-Gaze
filtriert, die Organismen mit Wasser aufgenommen, in Zu-
cker-Formol-Losung (4% Endkonzentration) fixiert und in
PE-Flaschen aufbewahrt.

Je nach Jahreszeit war ein Verdinnen der Proben bis zu

1:80 notwendig. Nach dem Absedimentieren von 10 ml fir

24 Stunden in Sedimentationskammern erfolgte die Aus-
zahlung je nach Individuendichte bei 100-200facher Ver-
groflerung am Umkehrmikroskop Axiovert 135. Die Orga-

nismen wurden, wenn moglich, bis zur Art bestimmt.

Beim Crustaceen-Plankton wurden die Proben, wie bei den
Rotatorien beschrieben, weiterverarbeitet. Die Bestimmung
und Zihlung der grofien Formen erfolgte in Planktonkam-
mern bei 16facher Vergroferung. Kleine Formen wurden in
Sedimentationskammern bei 100facher Vergrofierung am
Umkehrmikroskop Axiovert 135 erfasst. Die Bestimmung

erfolgte, wenn moglich, bis zur Art.

UNTERSUCHUNGEN ZUM MAKROPHYTEN-BESTAND

Wihrend der Projektes wurde am Karsee jahrlich eine
Grobkartierung der submersen Makrophyten durchge-
fahrt. Die Beprobung erfolgte vom Boot aus mit Hilfe eines
Krauthakens. An den einzelnen Probenstellen wurden die
Hiufigkeiten der einzelnen Arten ermittelt und die Wasser-

tiefe festgehalten.

FISCHEREIBIOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN

BESTANDSABSCHATZUNG 1998 UND 2000

Um mogliche Verinderungen im Fischbestand dokumen-
tieren und den Frafldruck auf das Zooplankton realistisch
einschitzen zu konnen, muss sowohl Struktur als auch
Grofle des Fischbestandes moglichst genau bekannt sein.
Daher wurden im ersten Untersuchungsjahr 1998 die Popu-
lationsgroflen der haufigsten Arten Barsch (Perca fluviatilis),
Rotauge (Rutilus rutilus), Rotteder (Scardinius erythrophthalmus)
und Brachsen (Abramis brama) mit Hilfe der Markierungs-

Wiederfang-Methode abgeschatzt.

Die zu markierenden Fische wurden mit Trappnetzen (Grofi-
reusen) gefangen. Dazu waren zwei Trappnetze (Maschenwei-
ten 10 und 12 mm) vom 2. April bis 2. Juni 1998 an insgesamt
44 Tagen im Einsatz. Bei einem Trappnetz handelt es sich um
ein passives Fanggerit, in dem vor allem Fische gefangen wer-
den, die einen intensiven Ortswechsel zeigen. Insbesondere
laichbereite Fische sind sehr aktiv und werden daher vorran-
gig kurz vor und wihrend der Laichzeit mit dieser Grofireuse

erfasst. Aulerdem sind adulte mannliche Fische aktiver als
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weibliche und grofle aktiver als kleine und werden daher in

Trappnetzen proportional hiufiger gefangen.

Die Netze wurden in der Regel tiglich, mindestens jedoch
jeden zweiten Tag kontrolliert. Zusitzlich zu den Trapp-
netzen kam am 27.04.1998 ein grofles Zugnetz (Flugellin-
ge: 75 m; Hohe der Flugel: 3-8 m; Maschenweiten Flugel:
20-25 mm , Sack: 11-18 mm) zum Einsatz. Die Fische aus
den eingesetzten Fanggeriten waren zum uberwiegenden
Teil unbeschidigt und konnten fir den Markierungsver-

such verwendet werden.

Die gefangenen Fische wurden vor dem Markieren in ein
Betiubungsbad (2-Phenoxy-Ethanol; Fa. Sigma Chemical,
St. Louis, USA) verbracht. Nach dem Vermessen (Genau-
igkeit: 0,5 cm) erfolgte die Markierung mit Micro-Tags (Fa.
Northwest Marine Technology (NMT), Shaw Island Wash.,
USA). Bei diesen handelt es sich um kleine Stahl-Stifte
(1,1X0,2 mm) mit einem Strich-Code, mit denen eine Grup-
pen- oder Individualmarkierung moglich ist. Die Fische, de-
nen die Tagsmit Hilfe eines Injektors (Tag Injector Mark IV,
NMT) im Kopfbereich in das Muskel- oder Bindegewebe
injiziert wurden, konnten spater iber einen Metalldetektor
(Field Sampling Detector FSD-I, NMT) als markiert wieder
erkannt werden. Zur genauen Identifizierung einzelner Fi-
sche oder von Gruppen mussten die Micro-Tags herausprapa-

riert und die Codes gelesen werden.

Barsche konnten ab einer Korperlinge von 6,0 cm, Rotauge
und Rotfeder ab 8,0 cm und Brachsen ab 10,0 cm Korper-
linge unbeschadet markiert werden. Die Markierungsakti-
on wurde in der Regel so lange fortgefihrt, bis gentigend
Wiederfinge fir eine ausreichend genaue Bestandsabschit-
zung registriert werden konnten. Uber den Anteil der Wie-
derfinge am Gesamtfang lasst sich die Populationsgrofie
abschatzen. Diese Abschitzung wurde in der vorliegenden
Untersuchung fur die einzelnen Arten und, von wenigen
Ausnahmen abgesehen, nach Geschlechtern und Groflen-
klassen getrennt vorgenommen. Im Rahmen der vorlie-
genden Darstellung sind die errechneten Bestandsgrofien
von Minnchen und Weibchen zusammengefasst; Detail-

daten sind bei RODAT ET AL. 2001 zu finden.

Aus den ermittelten Abundanzen und dem mittleren Ge-
wicht der entsprechenden Fische lasst sich fur die einzelnen

Arten die Gesamtbiomasse berechnen. Die Berechnungen
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wurden nach dem Modell M, (POLLOCK ET AL. 1990) mit
Hilfe eines an der Fischereiforschungsstelle (Dehus, Blank)
und der Universitit Konstanz (Dr. Nagel) entwickelten
Computerprogramms durchgefihrt. Fir den Ukelei (A-
burnus alburnus), der ebenfalls im Karsee vorkommt, waren
die Verluste durch die Fangprozedur relativ hoch. Daher
wurde auf eine Abschitzung der Abundanz fur diese Art

verzichtet.

Um einen Uberblick tiber den Bestand weiterer Arten wie
Hecht (Esox lucius), Wels (Silurus glanis) oder Schleie (Tinca
tinca) zu erhalten, erfolgte eine Markierung dieser Arten mit
Alcian-Blau Losung (2,5 %; Fa. Sigma Chemical, St. Louis,
USA). Die Farbmarkierung wurde mit Hilfe eines Druck-
Injektors (Dermo-Jet; Fa. Medicalis Medizintechnologie,
Hamburg) auf die gespreizte Schwanzflosse oder auf die Ba-

sis der Brustflossen aufgebracht.

Im Jahr 2000 wurde die Bestandsabschatzung entsprechend
der 1998 angewandten Methode wiederholt. Vom 9. Mirz
bis 19. April 2000 waren an insgesamt 42 Tagen 3 Trapp-
netze (Maschenweiten 10, 12 bzw. 16 mm) im Einsatz. Vom
25. April bis 25. Mai 2000 wurde das engmaschige Trapp-
netz fur weitere 31 Tage gestellt. Um eine korrekte Be-
standsabschdtzung fur das Jahr 2000 vorzunehmen, durften
1998 angebrachte Markierungen nicht mehr berticksichtigt
werden. Daher wurden bei der Verwendung von Micro-Tags
in den beiden Markierungsjahren verschiedene Korpersei-
ten fur die Markierung verwendet. Fur markierte Wieder-
finge konnte mit Hilfe eines Prazisions-Detektors (NMT)
die Lage der Tags und somit das Markierungsjahr festgestellt
werden. Die Alcian-Blau-Markierungen aus dem Jahr 1998

waren im Jahr 2000 in der Regel nicht mehr sichtbar.

NAHRUNGSANALYSEN UND ALTERSBESTIMMUNGEN

Wihrend der drei Untersuchungsjahre wurden zwischen
April und Oktober monatlich Fische fiir Nahrungsanalysen
und Altersbestimmungen gefangen. Dazu kamen in den
frihen Morgenstunden kurzzeitig (2-3 h) exponierte Kie-
mennetze (Bodennetze, 6 bis 37 mm Maschenweite) sowie
ein Elektrofischfanggerit (7,5 kW; Fa. EFKO, Leutkirch)
zum Einsatz. Fur alle gefangenen Fische wurden Lange (Ge-
nauigkeit: 0,5 cm), Gewicht (Genauigkeit: 0,1 g) und Ge-

schlecht bestimmt.
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Die Nahrungsanalysen sollten vor allem einen Uberblick
ermoglichen, welche Arten und Lingengruppen im Jah-
resverlauf bevorzugt Plankton oder Benthon aufnehmen.
Fir jeweils drei Fische pro 1 cm-Lingenklasse der Arten
Barsch, Rotauge, Rotfeder, Brachsen und Ukelei wurde
der Mageninhalt analysiert. Nach Entnahme des Magen-
Darm-Trakts und dessen Konservierung in unverdinntem
Isopropylalkohol erfolgte die Untersuchung des Magen-
Darm-Inhalts bzw. bei Barschen des Mageninhalts unter
dem Binokular bei geeigneter Vergroferung. Dabei wurde
differenziert zwischen Plankton (kleine und grofie Clado-
ceren, Copepoden), Benthon (Grofigruppen) und Detri-
tus. Fur jeden Magen bzw. Magen-Darm-Trakt wurden der
Fallungsgrad sowie der Volumen-Anteil der identifizierten

Nahrungsbestandteile am Gesamtvolumen abgeschatzt.

Altersbestimmungen wurden jeweils fir im Oktober, nach
Abschluss der Wachstumsperiode gefangene Barsche, Rot-
augen, Rotfedern und Brachsen durchgefiihrt. Bei Cyprini-
den erfolgte die Altersbestimmung anhand von Schuppen
aus dem Bereich zwischen Ruckenflosse und Seitenlinie,
bei Barschen wurden in der Regel Kiemendeckel, teilweise
auch Schuppen aus dem Bereich der Brustflossen, verwen-
det. Uber Alter-Lingen-Beziehungen kann das Wachstum

der verschiedenen Arten beurteilt werden.

Durch die individuelle Markierung von Fischen mit Micro-
Tags war es zudem moglich, bei einzelnen Fischen den Lin-
genzuwachs zwischen Erstfang- und Wiederfangtermin zu

bestimmen.

Gutes Wachstum deutet in der Regel darauf hin, dass die
Tiere eine ausreichende Nahrungsgrundlage im betref-
fenden Gewisser vorfinden und die Bestandsdichte ver-
hiltnismafig niedrig ist. Dagegen werden schlechte Wachs-
tumsverhiltnisse normalerweise bei Bestinden mit hohen

Individuendichten gefunden.

FISCHENTNAHMEN 1999

Die im Projekt konzipierte intensive Fischentnahme wurde
vom 17. Mirz bis 28. Oktober 1999 mit unterschiedlichen
Methoden durchgefihrt. Zum Einsatz kamen ein Trapp-
netz, zehn Kiemennetze verschiedener Maschenweiten

und ein Zugnetz. Das Trappnetz (10 mm Maschenweite)

wurde im Zeitraum von 17. Mirz bis 10. Juni 1999 an 80
Tagen gestellt. Die Kiemennetze (Bodennetze) mit Ma-
schenweiten von 6 bis 37 mm wurden von Anfang Mai bis
Anfang Juli sowie Ende Oktober bei insgesamt 15 Befi-
schungen verwendet. Die Netze wurden jeweils am spiten
Nachmittag gestellt und in den frihen Morgenstunden des
folgenden Tages wieder eingeholt. Ende Mai und Anfang
Juni wurde auflerdem an drei Tagen ein engmaschiges Zug-
netz (Maschenweite 10 mm im Steert) mit 20 m Flugellinge
eingesetzt. Dieser Gerateeinsatz entspricht einer intensiven

Befischung eines Gewissers von der Grofle des Karsees.

Die Finge wurden nach Arten getrennt gezahlt, gewogen
und auf Markierungen uberpraft. Fir die hiufigen Arten
Barsch, Rotauge, Rotfeder und Brachsen wurde pro Fang
und Art eine reprasentative Auswahl von 50 Fischen auf
0,5 cm genau vermessen und auf 0,1 g genau gewogen. Ge-
fangene Hechte, Welse und Schleien wurden vermessen,
mit einem Farbpunkt (Alcian-Blau) versehen und wieder
ausgesetzt. In die Fangzahlen des Jahres 1999 gingen eben-
falls die im Rahmen der monatlichen Probebefischungen

entnommenen Fische ein.

ERGEBNISSE

PHYSIKALISCH-CHEMISCHE PARAMETER

Der Karsee zeigte sich wihrend der Untersuchungsphase
als typisch dimiktischer See mit zwei vollstindigen Zirkula-
tionen im Frihjahr und Herbst, einer stabilen Temperatur-
Schichtung wihrend der Eisbedeckung und im Sommer so-
wie einer ausgepragten Sprungschicht zwischen 2 und 3 m
Wassertiefe wahrend der Sommer-Stagnation. Die Tempera-
turverhdltnisse fur das Jahr 1998 sind in Abbildung 3 (oben)
dargestellt. In den beiden folgenden Jahren herrschten prinzi-
piell ahnliche Bedingungen, allerdings fihrten lang anhalten-
de Regentfille in Verbindung mit starkem Wind im Frihjahr
und Sommer zu einem verzogerten Aufbau der thermischen

Schichtung sowie zu wiederholten Teildurchmischungen.

Fur die elektrische Leitfihigkeit wurden wahrend der
Frihjahrszirkulation Werte von ca. 400-430 pS/cm gemes-
sen. Mit zunehmender Schichtung ging die Leitfahigkeit im
Oberflichenwasser bis ca. 300 uS/cm zurtck. Im Tiefenwas-

ser stiegen die Werte gleichzeitig auf bis zu ca. 500 pS/cm
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Abb. 3: Jahresverlauf der Temperatur (oben) und Sauerstoff-Konzentration (unten) im Karsee fir das Jahr 1998.
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an. Gravierende Unterschiede zwischen den einzelnen Un-

tersuchungsjahren waren nicht festzustellen.

Die gemessenen Sauerstoff-Konzentrationen sind typisch
fur einen eutrophen See. Wihrend der Sommer-Stagnation
trat im Epilimnion in der Regel eine deutliche Sauerstoft-
Ubersittigung bis maximal 240 % auf, im Hypolimnion war
eine Sauerstoff-Zehrung zu beobachten. Unterhalb 3 m
Wassertiefe war der See wihrend der Sommermonate sau-
erstoftfrei. Abbildung 3 (unten) zeigt die Verhaltnisse fur
das Jahr 1998. Abgesehen von einzelnen wetterbedingten
Einflissen wurden in den beiden Folgejahren vergleichbare

Werte gemessen.

Die Sichttiefe war wihrend der drei Untersuchungs-
jahre gering. Die Minimalwerte lagen zwischen 0,6 und
0,8 m, die maximalen Sichttiefen betrugen zwischen 1,5
und 1,7 m. Eine erhohte Sichttiefe im Anschluss an die
intensiven Befischungen im Jahr 1999 war nicht festzustel-
len (Abb. 4 oben).

Die Konzentration des Gesamt-Phosphors war wihrend

des Untersuchungszeitraums leicht ricklaufig (Jahres-
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mittel iber alle Tiefen 1998: 86 pg/l; 1999: 74 pg/l; 2000:
67 pg/l). Abbildung 4 (unten) zeigt den Jahresverlauf in
den Jahren 1998-2000. Wihrend der Sommer-Stagnation
wurden im Epilimnion Konzentrationen zwischen 50 und
100 pg/l gemessen, im Hypolimnion traten aufgrund von
Rucklosungsvorgingen aus dem Sediment relativ hohe
maximale Werte auf (1998: 253 pg/l, 1999: 145 ug/l, 2000:
153 pg/l).

Nitrat war wahrend der Sommer-Stagnation in der Regel

vollstindig aufgebraucht. Im Jahr 1998 gingen die Werte
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Abb. 4: Sichttiefe (oben) und Gesamt-Phosphor-Konzentration (unten)
im Karsee wéhrend der Jahre 1998-2000. Die Phase der intensiven
Befischung von Mérz bis Oktober 1999 ist als roter Balken darge-
stellt. Wéhrend der Wintermonate wurden keine Werte erhoben.

Abb. 5: Jahresverlauf der Phytoplankton-Entwicklung
(Gesamt-Biomasse und Anteil der Blaualgen) im Karsee wéhrend
der Jahre 1998, 1999 und 2000.
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sowohl im Epi- als im Hypolimnion bis Mitte Mai nahezu
auf 0 g/l zurtuck. Insbesondere im Jahr 1999 war aufgrund
relativ hoher Werte im Epilimnion, bedingt durch die lang
anhaltenden Regenfille im Fruhjahr, ein Nitrat-Eintrag
bis Juli nachweisbar und die Nitrat-Limitierung war erst
zum Ende der Sommer-Stagnation festzustellen. Wih-
rend der Zirkulationsphasen im Frihjahr wurden im Un-
tersuchungszeitraum maximale Werte von 1100-1300 pig/l

gemessen.

Ammonium war wihrend der Sommer-Stagnation im Epi-
limnion kaum nachzuweisen, im anoxischen Hypolimnion
wurden dagegen in allen drei Untersuchungsjahren mit

1346-2770 pg/l hohe Konzentrationen festgestellt.

PLANKTON

Das Phytoplankton wies iber die gesamte Untersuchungs-
phase eine stabile, artenreiche Zusammensetzung auf. In
den einzelnen Untersuchungsjahren wurden zwischen
90 und 107 Arten bzw. Gattungen gefunden, alle Familien

waren reprasentiert.

Die Gesamtbiomasse im Jahresverlauf war wihrend der drei
Untersuchungsjahre dhnlich und auf hohem Niveau (Jah-
resmittel 1998: 21,8 mg/l; 1999: 24,3 mg/l; 2000: 23,2 mg/l).
Ein Ruckgang im Anschluss an die Befischungen konnte

nicht festgestellt werden (Abb. 5).

Blaualgen waren wihrend der beiden ersten Untersu-
chungsjahre nicht auffallig vertreten, bestimmten aber im
Jahr 2000 mit hoheren Abundanzen den Frihsommeras-
pekt (Abb. 5 unten). Dabei handelte es sich um die kleinen
Arten Merismopedia glanca und Synechocystis sp. Toxine bildende
Blavalgen (Anabaena-, Microcystis-, Oscillatoria-,Arten) waren
wihrend des gesamten Untersuchungszeitraums lediglich

mit duflerst geringen Biomasseanteilen nachzuweisen.

Die Artenzusammensetzung wurde in den Jahren 1999 und
2000 deutlich durch das Wettergeschehen beeinflusst. Die
Sukzession der Algenfamilien war durch niedrige Tempe-
raturen und Durchmischungen immer wieder unterbro-
chen. Es traten dann vor allem kleine Arten auf, die durch
schnelles Wachstum das Freiwasser rasch wiederbesiedeln

konnten.

16 | Auswirkungen fischereilicher MaBnahmen auf den limnologischen Zustand von Seen 2006

Ciliaten und Rotatorien waren wihrend des gesamten Un-
tersuchungszeitraumes mit hohen bis sehr hohen Indivi-
duendichten vertreten. Besonders im Fruhjahr und Herbst
wihrend der Zirkulationsphasen wurden, aufgrund der ver-
stairkten Bakterienzufuhr aus dem Hypolimnion, die hochs-
ten Abundanzen (Maximalwert Ciliaten: 400.000 Ind./l;
Maximalwert Rotatorien: 22.000 Ind./l) erreicht. Beide Or-
ganismengruppen zeigten in den Jahren 1999 und 2000 auf-
grund der hdufigen wetterbedingten Teildurchmischungen
teilweise deutlich hohere maximale Besiedlungsdichten als
1998.
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Abb. 6: Jahresverlauf des Crustaceen-Planktons (Abundanz) im
Karsee in den Jahren 1998, 1999 und 2000.
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Das Crustaceen-Plankton des Karsees wurde wihrend der
Zirkulationsphasen in der Regel von Copepoden bestimmt.
Sie erreichten dabei Konzentrationen bis zu etwa 400 Indi-
viduen pro Liter (Abb. 6).

Uber den gesamten Untersuchungszeitraum betrachtet do-
minierte jedoch mit Bosmina longirostris ein kleiner Filtrierer
aus der Gruppe der Cladoceren. Diese Art erreichte in den
einzelnen Untersuchungsjahren Anteile zwischen 50 % und
80 % des gesamten Zooplanktons sowie maximale Individu-
endichten zwischen 1.200 und 2.800 Individuen pro Liter.
Das Cladoceren-Maximum, das in der Regel Ende Mai bis
Anfang Juni beobachtet wurde (Abb. 6 oben, unten), war
fast ausschliellich auf Bosmina longirostris zarickzufihren. Im
Jahr 1999 wurde durch die zeitliche Verzogerung der Phy-
toplanktonentwicklung auch das Maximum der Cladoceren
um einen Monat verschoben. Erst Ende Juni konnte Boswi-

nalongirostris den Frihjahrspeak ausbilden (Abb. 6 Mitte).

Im Jahr 1999 waren Anzeichen zu beobachten, dass durch
die Fischentnahmen moglicherweise eine gewisse Reduzie-
rung des Fraldrucks auf das Zooplankton erreicht werden
konnte. So war das Cladoceren-Maximum mit bis zu etwa
2.800 Individuen pro Liter deutlich hoher als im Vorjahr
(ca. 1.500 Ind./1) und Bosmina longirostris konnte eine hohe
Besiedlungsdichte bis Mitte August aufrecht erhalten (Abb.
6 oben, Mitte). Jedoch schon im Folgejahr (Abb. 6 unten)
zeigte das Crustaceen-Plankton wieder Verhaltnisse dhnlich

der Ausgangssituation vor den Fischentnahmen.

Grofle Filtrierer spielten wihrend der gesamten Untersu-
chungsphase keine wesentliche Rolle. Auch nach den Be-
fischungen im Jahr 1999 konnten Vertreter dieser Gruppe
(z.B. Daphnia-Arten) keine Bestinde mit nennenswerten
Individuendichten aufbauen. Folglich bestand offensicht-
lich auch nach den massiven Fischentnahmen ein betracht-

licher Fraldruck auf das Zooplankton.

MAKROPHYTEN

Im Karsee konnten vier Makrophytenarten nachgewiesen
werden. So bedeckte Nymphaea alba (Weile Seerose) als
Vertreter der Schwimmblattpflanzen groflere Flichen. Von
den untergetauchten Wasserpflanzen nahm Ceratophyllum de-

mersum (Rauhes Hornblatt) die dichtesten Bestinde ein und

erreichte mit 2 m Wassertiefe auch die tiefste Ausbreitung.
Weniger haufig kamen Poramogeron crispus (Krauses Laichkraut)
und nur vereinzelt Polygonum amphibium (Wasser-Knoterich)

Vor.

Die Verhiltnisse verinderten sich wahrend des Untersu-
chungszeitraums kaum. Eine Ausbreitung der Makrophyten
uber eine Wassertiefe von 2 m hinaus war nicht zu beob-

achten.

FISCHEREIBIOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN

BESTANDSABSCHATZUNG 1998

Im Frahjahr 1998 wurden mit Trappnetzen und im Rahmen
einer Zugnetz-Befischung insgesamt 10.175 Fische gefan-
gen. Tabelle 3 gibt einen Uberblick tber die nachgewie-
senen Arten, die Anzahl der wihrend der jeweiligen Befi-
schungsphase gefangenen Tiere, den Anteil der Wiederfan-
ge am Gesamtfang sowie uber die Anzahl der im Jahr 1998
markierten und in den See zurtckgesetzten Fische. Unter
den insgesamt 10.175 gefangenen Fischen waren 7,9 % Wie-
derfinge, 7.850 Fische wurden markiert.

Neben den in Tabelle 3 aufgelisteten Arten wurden einzel-
ne Aale und vereinzelt Hybriden aus Brachsen und Rotauge
sowie aus Brachsen und Rotfeder gefangen. Da sie nur sel-
ten in den Fingen vorkamen, waren sie fur die weitere Aus-

wertung nicht relevant und werden hier nicht aufgefihrt.

Fur die hdufigen Arten Barsch, Rotauge, Rotfeder und
Brachsen wurde fur 1998 eine Gesamtabundanz von ca.
15.000 Fischen/ha und eine Biomasse von ca. 330 kg/ha be-

rechnet. Mit jeweils ca. 6.000 Fischen/ha wiesen das Rotau-
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Abb. 7: Abundanz und Biomasse der im Karsee hdufigen Arten fir
das Jahr 1998. Die in dieser und den folgenden Abbildungen einge-
tragenen Standardabweichungen sind als Fehlerbalken dargestellt.
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ge und der Barsch die hochsten Abundanzen auf, bei der
Biomasse dominierten mit 127 kg/ha das Rotauge und mit
108 kg/ha der Brachsen (Abb. 7).

Die far Barsche in den einzelnen Lingengruppen berechne-
ten Bestandsgrofien sind in Abbildung 8 dargestellt. Fische
mit 8 und 9 cm dominierten deutlich den Bestand. Groflere
Exemplare waren nur vereinzelt vertreten. Der grofite ge-

fangene Barsch wies eine Linge von 22,0 cm auf.

Die in den Lingenklassen 6 und 7 cm berechneten Ab-
undanzen beruhen lediglich auf mannlichen Tieren und
waren somit tatsichlich etwa doppelt so hoch. Weibliche
Barsche waren mit der entsprechenden Grofle noch nicht
geschlechtsreif und wurden mit den eingesetzten Trapp-

netzen kaum erfasst.

Beim Rotauge dominierten 1998 die Lingenklassen von
11-14 cm (Abb. 8). Kleine Rotaugen zwischen 8 und
10 cm Korperlinge waren nur selten vertreten und auch
fur groflere Langenklassen (> 14 cm) wurden nur sehr ge-
ringe Abundanzen festgestellt. Das grofite Rotauge war
23,5 cm lang.

Bei der Rotfeder wurden im Frihjahr 1998 uberwiegend
Minnchen gefangen. Bei den spater durchgefihrten Kie-
mennetz-Befischungen zeigte sich, dass die Weibchen,
wahrscheinlich aufgrund ungunstiger Witterung, teilweise
nicht abgelaicht hatten. Daher waren sie wohl im Frihjahr
kaum aktiv und wurden mit den Trappnetzen entsprechend
weniger haufig gefangen. Die hochsten Abundanzen wur-
den fir Rotfedern in den Lingengruppen 9 bis 11 cm fest-
gestellt (Abb. 8). Wie beim Barsch ist der Bestand an Rotfe-
dern in den unteren Lingenklassen und der Gesamtbestand

unterschatzt.

Die fur Brachsen in den einzelnen Lingengruppen berechne-
ten Bestandsgrofien sind in Abbildung 8 dargestellt. Tiere in
den Langengruppen von 23-26 cm dominierten deutlich den
Bestand, fur hohere Lingenklassen berechnete Abundanzen
waren sehr niedrig. Das grofite Exemplar wies eine Linge von
49,0 cm auf. Brachsen im Lingenbereich von 10-20 c¢m fehl-
ten weitgehend in den Fingen. Offensichtlich ist hier min-
destens ein Jahrgang weitgehend ausgefallen. In den Lingen-
klassen 7-10 cm konnte aufgrund fehlender Wiederfange nur

die Anzahl gefangener Tiere bertcksichtigt werden.
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von Barsch, Rotauge, Rotfeder und Brachsen im Karsee fir das Jahr
1998. Sofern in einzelnen Léangenklassen Wiederfénge fehlten, sind
in dieser und den folgenden Abbildungen die Fangzahlen dargestellt.
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Beim Ukelei wurde auf eine Berechnung der Abundanzen
aufgrund hoher Verluste wihrend der Finge und Markie-
rungsaktionen verzichtet. In den Fingen dominierten Indi-
viduen der Lingengruppen 12 bis 14 cm, der grofite gefan-
gene Ukelei mafl 17,0 cm.

Schleien waren wihrend der Markierungsphase im Fruh-
jahr 1998 nur selten im Fang vertreten (Tab. 3). Bei den
nachgewiesenen Exemplaren handelte es sich uberwie-
gend um altere Exemplare mit einer Korperlinge von 17,0
bis 49,0 cm, Jungfische konnten nicht nachgewiesen wet-
den. Die Art pflanzt sich im Karsee offensichtlich nur un-

regelmifig fort.

Die in Tabelle 3 angegebenen Fangzahlen fur den Hecht
wurden ab Anfang April ethoben, als die Laichzeit schon
weitgehend beendet war, und unterschitzen daher die
Bestandsstirke dieser Art im Karsee. Wihrend einer im
Februar und Mirz 1998 im Karsee durchgefihrten Fische-
rei auf laichreife Hechte wurden etwa 100 Exemplare mit

Langen zwischen 30,0 und 90,0 cm registriert.

FISCHENTNAHMEN 1999

Vom 19.03. bis 28.10.1999 wurden insgesamt 34.513 Fische

mit einem Gesamtgewicht von 368 kg entnommen. Dabei
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Abb. 9: Anzahl und Gewicht der im Jahr 1999 aus dem Karsee ent-
nommenen Fische. Die selten im Fang vertretenen Hybriden (Brach-
sen x Rotauge, Brachsen x Rotfeder) sind hier nicht beriicksichtigt.

war das Rotauge zahlenmaflig die mit Abstand hiufigste
Art. Den Hauptanteil am Fanggewicht hatten Rotauge und
Brachsen (Abb. 9).

Die Abbildung 10 zeigt den im Jahr 1998 fir Barsch, Rotau-
ge, Rotfeder und Brachsen abgeschitzten Bestand sowie die
1999 durchgefihrte Entnahme. Insbesondere beim Rotau-
ge wird deutlich, dass es sich bei der groflen Anzahl der im
Jahr 1999 entnommenen kleinen Fische iberwiegend um
Tiere mit einer Korperlinge von 7-8 cm handelte. Diese
Rotaugen waren im Jahr 1999 zweijihrig (Abb. 13 Mitte)
und waren ein Jahr zuvor als einjihrige Tiere mit ca. 5 cm

Korperlinge mit dem Trappnetz noch nicht zu erfassen und

Tab. 3: Anzahl der im Rahmen des Markierungsversuchs vom 03.04.-02.06.1998 im Karsee gefangenen Fische, den Anteil der Wiederfénge
und die Anzahl der Fische, die markiert wurden. Welse wurden im Jahr 1998 nicht markiert.

Art Zeitraum Gesamtfang Wiederfénge (%) markierte Fische
Barsch 03.04.-19.04. 3.507 251(7,2) 2.938
Rotauge 03.04.-16.05. 2.995 216(7,2) 2.423
Rotfeder 03.04.-02.06. 2.240 232(10,4) 1.743
Brachsen 03.04.-02.06. 504 50 (9,9) 368
Ukelei 03.04.-02.06. 819 40 (4,9) 346
Schleie 03.04.-02.06. 19 4(21,0) 15
Hecht 03.04.-31.05. 32 15 (46,9) 17
Wels 03.04.-02.06. 52 - -
Gesamt 03.04.-02.06. 10.175 808 (7,9) 7.850

Tab. 4: Anzahl der im Rahmen des Markierungsversuchs vom 11.03.-25.05.2000 mit Trappnetzen im Karsee gefangenen Fische, den Anteil der
Wiederfénge sowie die Anzahl der Fische, die markiert wurden. Schleien wurden im Jahr 2000 nicht markiert.

Art Zeitraum Gesamtfang Wiederfénge (%) markierte Fische
Barsch 11.03.-26.04. 2.263 180 (7,9) 1.946
Rotauge 11.03.-25.05. 4.405 270 (6,1) 3.639
Rotfeder 11.03.-22.05. 299 9(3,0) 257
Brachsen 11.03.-17.05. 115 11(9,6) 96
Ukelei 11.03.-12.05. 40 1(2,5) 28
Schleie 03.05.-25.05. 18 - -
Hecht 11.03.-28.04. 90 31(34,4) 59
Wels 26.04.-25.05. 85 57 (67,1) 28
Gesamt 11.03.-25.05. 7.315 559 (7,6) 6.053
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konnten somit auch nicht in die Bestandsabschitzung ein-
gehen (Abb. 13 oben). Zweijihrige Rotaugen wurden im
Rahmen der Bestandsabschitzung 1998 nicht festgestellt
und auch die Altersgruppe III war in diesem Jahr nur

schwach vertreten.

Insgesamt handelte es sich bei etwa der Halfte der entnom-
menen Fische um nachgewachsene Exemplare, die im Rah-
men der Bestandsabschitzung 1998 aufgrund ihrer geringen

Grofle nicht erfasst werden konnten.

BESTANDSABSCHATZUNG 2000

Im Frihjahr 2000 wurden mit Trappnetzen 7.315 Fische ge-
fangen (Tab. 4). Darunter befanden sich 7,6% Wiederfinge,
insgesamt wurden 6.053 Fische markiert und in den See zu-

ruckgesetzt.

Neben den in Tabelle 4 aufgefihrten Arten waren in den
Fingen selten Hybriden aus Brachsen und Rotauge sowie
Hybriden aus Brachsen und Rotfeder vertreten. Fur Barsch
und Rotauge konnten Bestandsabschitzungen durchge-
fuhrt werden. Eine Berechnung der Abundanzen von Rot-
feder und Brachsen war im Jahr 2000 aufgrund zu geringer

Finge bzw. Wiederfinge nicht méglich.

Fur Barsch und Rotauge wurde im Jahr 2000 eine Gesamta-
bundanz von ca. 23.000 Fischen/ha und eine Biomasse von
ca. 140 kg/ha berechnet. Somit wurde im Jahr nach der in-
tensiven Befischung fir diese beiden Arten eine deutlich
hohere Abundanz ermittelt als 1998 fur Barsch, Rotauge,
Rotfeder und Brachsen zusammen (ca. 15.000 Fische/ha).
Vor allem beim Rotauge lag die Abundanz wesentlich ho-
her als zwei Jahre zuvor, beim Barsch war sie nur unwe-
sentlich hoher (Abb. 11 oben). Die im Jahr 2000 berechnete
Biomasse lag sowohl beim Rotauge als auch beim Barsch
unter den 1998 festgestellten Werten (Abb. 11 unten). Im
Vergleich zu 1998 hat also bei beiden Arten der Anteil klei-

ner Fische deutlich zugenommen.

Abbildung 12 macht deutlich, dass die Bestinde von Barsch
und Rotauge im Jahr 2000 von Jungfischen dominiert wa-
ren. Beim Barsch waren Fische der Lingenklasse 6 cm deut-
lich haufiger als 1998 (Abb. 12 oben). Bei diesen Fischen
handelte es sich hauptsichlich um den Jahrgang 1999, die
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im Rahmen der 1999 durchgefihrten Fischentnahmen auf-
grund ihrer geringen Grofle selbstverstindlich nicht gefan-
gen und entnommen werden konnten. Barsche, die im Jahr
2000 eine Linge von 8 bis 9 cm aufwiesen, gehorten tuber-
wiegend dem Jahrgang 1998 an. Sie wurden 1999 als einjih-
rige Tiere zumindest teilweise erfasst und entnommen, und
es ist davon ausgehen, dass ihre im Jahr 2000 festgestellten
Abundanzen durch die vorangegangenen Entnahmen be-

einflusst sind.

Fur kleine Rotaugen mit einer Korperlinge von 8 bis 9 cm
wurde fur das Jahr 2000 eine Individuenzahl von ca. 42.000
Tieren berechnet. Dies entspricht nahezu dem 1998 fur alle
Arten berechneten Gesamtbestand von ca. 47.000 Fischen
(Abb. 12 unten). Diese Rotaugen waren im Jahr 2000 drei
Jahre alt, sind folglich Jahrgang 1997 (Abb. 13 unten), und
wurden 1999 als zweijahrige Tiere (7-8 cm Korperlinge)
intensiv entnommen (Abb. 13 Mitte). Trotz der intensiven
Entnahme war dieser Jahrgang im darauf folgenden Jahr

2000, als eine Bestandskontrolle durchgefihrt wurde (Abb.

13 unten), immer noch stark vertreten. Demnach konnte
durch die Fischentnahmen keine effektive Bestandsredu-

zierung erreicht werden.

In den Altersklassen IV bis VI wurden fiir das Jahr 2000
deutlich niedrigere Rotaugen-Abundanzen berechnet als
fir 1998 (Abb. 13). In diesen Altersklassen haben sich folg-
lich die Fischentnahmen mehr oder weniger deutlich aus-
gewirkt. Es ist aber festzuhalten, dass es sich bei den Jahr-
gingen 1994-1996 (Altersklassen II-IV im Jahr 1998) um
verhiltnismafig schwache Jahrginge gehandelt hat.

Fur die Schleie bestitigte sich der 1998 gewonnene Ein-
druck. Auch im Jahr 2000 war die Art nur selten in den Fin-
gen vertreten (Tab. 4). Das Fehlen von einzelnen Jahrgin-
gen deutet darauf hin, dass sich die Schleie im Karsee nur

unregelmifig erfolgreich fortpflanzen kann.

Der Hechtbestand im Karsee kann als gut bezeichnet
werden. Die fir die Jahre 1998 (Tab. 3) und 2000 (Tab.
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Abb. 11: Berechnete Abundanz (oben) und Biomasse (unten) der im
Karsee hdufigen Arten, vergleichend dargestellt fir die Jahre 1998
und 2000. *: Fir Rotfeder und Brachsen war die Berechnung von
Abundanz und Biomasse im Jahr 2000 nicht méglich.

Abb. 12: Berechnete Bestandsgré3en der Barsche (oben) und Rotau-
gen (unten) im Karsee, vergleichend dargestellt fiir die Jahre 1998
und 2000. Beim Barsch bestehen die Ldngengruppen 6 und 7 cm
lberwiegend aus Médnnchen. Zu beachten ist die unterschiedliche
Skalierung insbesondere der Y-Achsen.
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4) angegebenen Zahlen der Hechtfinge sind jedoch nicht
direkt vergleichbar, da die Befischungszeiten unterschied-

lich waren.

Welse wurden im Jahr 2000 relativ haufig gefangen, wobei
eine hohe Wiederfangrate auffiel. Insgesamt wurden 28
Exemplare markiert und dann teilweise sehr hiufig wieder

gefangen.

NAHRUNGSANALYSEN

Zooplankton-Konsumenten im Karsee waren vor allem die
Jungfische (Korperlinge bis ca. 6 cm) von Barsch, Rotau-
ge und Rotfeder sowie Brachsen bis ca. 20 cm und Ukelei,
bei denen auch adulte Exemplare zu einem wesentlichen
Anteil tierisches Plankton aufgenommen hatten. In der
Regel wurden Copepoden und kleine Cladoceren in unter-
schiedlichen Anteilen als Nahrung genutzt, lediglich kleine
Barsche nahmen bevorzugt Copepoden auf. Grofle Clado-
ceren, die 1998 bei den Nahrungsuntersuchungen nicht
nachgewiesen werden konnten, waren auch nach den Be-
fischungen selten und spielten keine wesentliche Rolle im

Nahrungsspektrum der untersuchten Fische.

Da Barsch und Rotauge im Untersuchungszeitraum die
mit Abstand hdufigsten Fischarten waren, ging der stirkste
Frafldruck auf das Zooplankton im Karsee von Jungfischen

dieser beiden Arten aus.

WACHSTUM DER FISCHE IM KARSEE

Die Untersuchungen zum Wachstum der im Karsee hiu-
figen Fischarten ergaben keine Hinweise auf wesentliche
Veranderungen wahrend des Untersuchungszeitraums.
Weder tber Wiederfinge markierter Fische noch uber
Alter-Lingen-Beziehungen konnte eine Steigerung der
Wachstumsleistung im Anschluss an die intensiven Fi-
schentnahmen festgestellt werden. Die Abbildung 14 zeigt
die Alter-Lingen-Beziehungen von Barsch und Rotauge vor

den Fischentnahmen und danach.

Fir den Barsch kann von gleich bleibenden Zuwachsraten
wihrend des Untersuchungszeitraums ausgegangen wert-
den (Abb. 14 oben). Charakteristisch ist, dass Barsche bis
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zu einer Korpergrofie von ca. 10 cm (Altersklasse III+) sehr
geringe Zuwichse aufwiesen, wahrend die Wachstumsleis-
tungen in den Altersklassen IV und V hoher lagen. Der

hohere Lingenzuwachs bei grofieren Barschen ist offenbar
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Abb. 13: Bestandsstérken flir Rotaugen aus dem Karsee fiir 1998
und 2000 sowie 1999 entnommene Tiere in den Altersklassen Il bis
VI. Zu beachten ist, dass die Altersklassen auf den X-Achsen versetzt
angeordnet sind, damit die einzelnen Jahrgénge direkt (bereinander
zu erkennen sind
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auf die verstirkte Nutzung von Fischen als Nahrungsquelle
zuriickzufiihren. Barsche iber 10 cm wurden wihrend des
gesamten Untersuchungszeitraums jedoch nur in sehr ge-

ringen Mengen gefangen.
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Abb. 14: Alter-Ldngen-Beziehungen von im Herbst gefangenen Bar-
schen (oben) und Rotaugen (unten) aus dem Karsee fir die Jahre
1998 und 2000, vor und nach den Fischentnahmen. Barsch: n=155
in 1998, n=38 in 2000, Rotauge: n=41 in 1998, n=51 in 2000. Daten
vom Barsch fiir 1998 zum berwiegenden Teil aus BRINKER (2000).
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Abb. 15: Mit verschiedenen Befischungsmethoden im Jahr 1999
aus dem Karsee entnommene Fischmenge (Anzahl und Gewicht). A:
Arbeitsaufwand flr Trappnetz- und Kiemennetzfischerei. N: Expositi-
onstage des Trappnetzes, Anzahl der Kiemennetz-Befischungen (ber
Nacht, Anzahl der Elekrofischereien und der Zugnetz-Einsétze.

Nach der Alter-Lingen-Beziehung der Rotaugen (Abb. 14
unten) liegt die durchschnittliche Linge der Altersklassen V+
und VI+ fir das Jahr 2000 etwas hoher als 1998. In den tbrigen
Altersklassen sind die Korperlingen weitgehend identisch. Im
Jahr 2000 ist in den Altersklassen V und VI das Wachstum ein
wenig verbessert. Dies ist moglicherweise auf den durch die
Fischentnahmen reduzierten Bestand in diesen naturlicher-

weise schwachen Altersklassen zurtickzufihren (Abb. 13).

VERGLEICH DER FANGERGEBNISSE VERSCHIEDENER
FANGMETHODEN

Bei Biomanipulationsvorhaben oder vor intensivierten
Fischentnahmen im Rahmen regulirer fischereilicher Be-
wirtschaftungen von Seen wird oft die Frage diskutiert, wel-
che Fangmethode unter Bertcksichtigung des Aufwandes
am effektivsten ist. Nachfolgend werden daher die wichtigs-
ten Erkenntnisse, die hierzu bei diesem Projekt gewonnen

wurden, dargestellt.

Zur Entnahme moglichst vieler Fische aus dem Karsee wur-
den 1999 vier verschiedene Fanggerite eingesetzt: Trapp-
netz, Kiemennetz, Elektro-Fischfanggerit und Zugnetz.
Der uberwiegende Anteil der entnommenen Fische wurde
mit Trapp- und Kiemennetzen gefangen (Abb. 15). Im Fol-
genden wird zunichst die fir beide Befischungsmethoden

aufgewendete Arbeitszeit abgeschatzt.

Das Trappnetz war an 80 Tagen eingesetzt. Fur das Setzen,
Bergen, Leeren und Reinigen des Netzes sowie fur Repara-
turen fielen ca. 70 Stunden an. Die Kiemennetze wurden 15
mal jeweils Uber Nacht gesetzt. Fur das Setzen der Netze,
die Entnahme der Fische, das Bergen und Reinigen der
Netze sowie fur Reparaturarbeiten an den Netzen wurden
ca. 150 Arbeitsstunden aufgewendet. Somit resultierte fir
die Trapp- und Kiemennetz-Fischerei eine Arbeitszeit von
ca. 220 Stunden. Dabei ist lediglich der unmittelbare Zeit-
aufwand fur die Befischungen bertcksichtigt, die Zeiten fur
vorbereitende Arbeiten wie das Zusammenstellen und Ver-
laden der Netze, fur die Auswertung der Fange sowie An-

und Ruckfahrtzeiten sind hierbei nicht enthalten.

Unter Bertcksichtigung der aufgewendeten Arbeitszeit
und der gefangenen Fische war die wihrend der Laichzeit

von Mitte Marz bis Anfang Juni durchgefihrte Trappnetz-
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Fischerei die effektivste Methode. Mit dem Ende der Laich-
zeit gingen die Finge aber deutlich zuriick und das Trapp-

netz wurde entnommen.

Kiemennetze wurden vor allem von Anfang Mai bis Anfang
Juli sowie im Herbst eingesetzt. Die Kiemennetz-Fischerei
war, bezogen auf die entnommene Fischmenge, deutlich
arbeitsintensiver als die Trappnetz-Fischerei, jedoch konn-
ten auch auflerhalb der Laichzeit noch beachtliche Mengen
an Fischen entnommen werden. Zudem wurde ein im Ver-
gleich zum Trappnetz-Einsatz dhnliches Befischungsergeb-

nis in einer wesentlich kiirzeren Expositionszeit erreicht.

Die Zugnetzfischerei war wenig erfolgreich und wurde nach
vier Zugen eingestellt. Die Elektro-Fischerei wurde nur im
Rahmen der monatlichen Probebefischungen im unmit-
telbaren Uferbereich eingesetzt. Fur die Entnahme grofler

Fischmengen aus Seen ist diese Methode ungeeignet.

Die Anzahl gefangener Fische war im Trappnetz und in den
Kiemennetzen ahnlich. Mit dem Trappnetz wurde jedoch
eine hohere Biomasse entnommen (Abb. 15), was vor allem
darauf zurickzufihren war, dass verhiltnismiafig grofle
Brachsen uber 20 cm Korperlinge Uberwiegend im Trapp-
netz gefangen wurden. Diese wurden in den Kiemennet-
zen trotz entsprechender Maschenweiten aus unbekannten
Grunden nicht gefangen. Auch die im Trappnetz gefan-
genen Barsche waren durchschnittlich grofier als die mit

Kiemennetzen erfassten Exemplare. Bei dieser Art lag der

Anzahl [n]

Trappnetz Kiemennetz E-Fischerei Zugnetz
N:  17.951 15.036 1.042 484
|:| Ukelei - Rotauge - Barsch
[ Rotfeder  [[] Brachsen

Abb. 16: Relative Haufigkeit der entnommenen Fische,
aufgeschliisselt nach Arten und vergleichend dargestellt fiir die
1999 im Karsee angewandten Befischungsmethoden.

n = Anzahl entnommener Fische.
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Grund dafir in den unterschiedlichen Expositionszeiten
beider Fanggerate. Wihrend das Trappnetz in der Laichzeit
eingesetzt wurde und vor allem laichreife Barsche gefangen
wurden, kamen Kiemennetze erst ab Anfang Mai, nach Ab-
schluss der Laichzeit, zum Einsatz. Mit ihnen wurden in den
entsprechenden Maschenweiten vor allem kleine Barsche
der Lingenklasse 6 cm entnommen, die mit dem Trappnetz
nur in geringer Menge gefangen werden konnten. Fur das
Rotauge zeigten die Lingen-Haufigkeits-Verteilungen aus
Trappnetz- und Kiemennetz-Fingen keine gravierenden

Unterschiede.

Die Finge aus der Trappnetz- und Kiemennetz-Fischerei
wiesen eine weitgehend identische Artenverteilung auf
(Abb. 16), wobei das Rotauge die dominierende Art war.
Bei der Elektro-Fischerei wurden vor allem Rotfedern ge-
fangen. Es handelte sich dabei hauptsichlich um Jungfische,
die sich zwischen dem Rohricht authielten. Eher freiwas-
serorientierte Arten wie Ukelei oder Brachsen wurden im
Rahmen der Elektro-Fischerei nur vereinzelt gefangen. Die
Artenverteilung in den Zugnetzfingen ist aufgrund der ge-
ringen Anzahl getatigter Ziige und gefangener Fische wenig

aussagekraftig.
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Untersuchungen und Erfahrungen an weiteren

oberschwibischen Seen

Im Folgenden werden Untersuchungsergebnisse und Er-
fahrungen, die an einigen anderen eutrophen oberschwa-
bischen Seen gewonnen wurden, dargestellt. Die ange-
wandten Methoden waren in der Regel identisch mit den
fur die Karsee-Untersuchung beschriebenen. Aus der Fulle
der erhobenen fischereibiologischen und limnologischen
Daten wird hier nur auf die wichtigsten Parameter einge-
gangen. Weitere Informationen zu den einzelnen Seen sind
bei PABSTMANN 1993, DEHUS & SCHMID 1995, GUDE ET AL.
1995, DEHUS 2000, HABERBOSCH 2000, RODAT ET AL. 2001

sowie unter www.seenprogramm.de zu finden.

LENGENWEILER SEE

Der Lengenweiler See bei Wilhelmsdorf, Landkreis Ra-
vensburg, ist ein kleiner See mit einer Wasserfliche von
4,7 ha, einer maximalen Tiefe von 5,3 m sowie einer Ein-
zugsgebietsgrofie von 154 ha (Abb. 17). Das Umland des

Sees wird Uberwiegend landwirtschaftlich genutzt, wobei

Abb. 17: Der Lengenweiler See bei Wilhelmsdorf (Foto: H. Werner).

Grunland etwa 75 % der Fliche ausmacht. Der Lengen-
weiler See besitzt zwei Zuliufe und entwissert iber einen
Wiesengraben im Wesentlichen in die Rotach und den

Bodensee.

Der See wird als Badegewisser sowie angelfischereilich ge-

nutzt. Eigentimer ist die Gemeinde Wilhelmsdorf.

Erhohte Nahrstoffeintrige aus verschiedenen Belastungs-
quellen fuhrten in der Vergangenheit zur starken Eutrophie-
rung des Gewassers. Im Hypolimnion ist in der Regel schon
frahzeitig im Jahr der Sauerstoff aufgebraucht, so dass die
Tiefenzone fur hohere Organismen grofitenteils nicht besie-
delbar ist. Die Sichttiefen sind gering und liegen meist bei
etwa 1,0 m. Der Fischbestand ist typisch fiir einen eutrophen
See. Es dominieren kleinwuchsige Cypriniden, insbesonde-
re Rotaugen und Brachsen, daneben auch kleine Barsche.
Hechte wachsen relativ schlecht und ihr Laicherfolg ist un-
befriedigend. Daher setzen die Fischer jahrlich vorgestreckte

oder einsdémmrige Hechte ein. Auflerdem werden im Herbst
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regelmifig in geringer Menge zweisdmmrige Karpfen be-
setzt. Aus fischfaunistischer Sicht bedeutende Fischarten
im Lengenweiler See sind der Bitterling und das Moderlies-
chen, deren Bestinde der ansassige Fischereiverein durch
verschiedene Schutz- und Schonmafinahmen seit mehreren

Jahren erfolgreich sichern kann.

Im Rahmen des Aktionsprogramms zur Sanierung ober-
schwibischer Seen wurden wihrend der 90er Jahre umfang-
reiche Mafinahmen zur Reduzierung des Nihrstoffeintrags
durchgefihrt. Zudem erfolgte in den Jahren 1992 und 1993
eine genauere Erfassung des Fischbestands im Lengenweiler
See mit Hilfe der Markierungs- und Wiederfang-Methode.

Um den hohen Fischbestand zu reduzieren, wurde der See
von November 1994 bis Juli 1995 in Zusammenarbeit mit
dem Fischereiverein mit Kiemennetzen und einem Trapp-
netz intensiv befischt. Neben Rotaugen und Brachsen wur-
den auch kleine Barsche entnommen. Hechte und grofle
Barsche wurden wieder zurtckgesetzt, um einen moglichst
hohen Frafldruck auf die verbliebenen Fische aufrecht zu
erhalten. Bezogen auf die Biomasse wurden von dem fest-
gestellten Bestand an Rotaugen mehr als 20 %, bei den
Brachsen etwa 60 % und bei den Barschen etwa 16 % ent-

nommen (Tab. 5).

Im Jahr 1997 wurde erneut eine Uberpriifung des Bestan-
des vorgenommen. Dabei war im Vergleich zu 1992/93 ein
geringerer Bestand an Rotaugen, aber hohere Bestinde an

Brachsen und Barschen anzutreffen (Tab. 5).

Parallel wurden in 1994 und 1995 und in nachfolgenden
Jahren limnologische Untersuchungen durchgefahrt. Ver-

gleichsdaten stehen von 1990 zur Verfigung (Tab. 6).
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Abb. 18: Sichttiefe im Lengenweiler See wéhrend der Jahre
1994-1996. Die Phase der intensiven Befischung von November
1994 bis Juli 1995 ist als roter Balken dargestellt. Wéhrend

der Wintermonate wurden keine Sichttiefen gemessen

(aus DEHUS 2000).

Fur die Pflanzennahrstoffe sowie andere die Trophie
eines Gewissers anzeigende Parameter wie z.B. Chloro-
phyll-a-Gehalt oder Sichttiefe konnte keine durchgreifende
Verbesserung der Werte festgestellt werden. Abbildung 18
zeigt die Entwicklung der Sichttiefe vor, wihrend und nach

der intensiven Befischung.

Beim Zooplankton gab es keine Verschiebung im Arten-
spektrum hin zu groflen, filtrierenden Arten; kleine Zoo-

plankter dominierten nach wie vor.

BUCHSEE

Beim Buchsee, der zur Blitzenreuter Seenplatte (Land-
kreis Ravensburg) gehort, handelt es sich um einen klei-
nen See mit einer Wasserfliche von ca. 4 ha und einer ma-

ximalen Tiefe von 1,2 m (Abb. 19). Das Einzugsgebiet, das

Tab. 5: Am Lengenweiler See ermittelte Bestandsgré3e der hdufigsten Arten in den Jahren 1992, 1993 und 1997 sowie in den Jahren 1994

bis 1995 entnommene Menge (nach Dehus 2000).

Bestand 1992 u. 1993 1994-95 entnommen Bestand 1997
Anzahl Gew. [kg] Anzahl Gew. [kg] Anzahl Gew. [kg]
Rotauge 59.700 650 13.800 56 30.300 250
Brachsen 3.790 220 3.150 133 8.030 260
Barsch 8.840 72 990 12 13.5600 130
Tab. 6: Pflanzennéhrstoffe und andere Trophieanzeiger (Jahresdurchschnitt) im Lengenweiler See wéhrend der 90er Jahre (Daten:
Pro Regio Oberschwaben, *: Uni Konstanz, 3 Messungen im Sommer).
1990 1994 1995 1998 2000*
Anorg. Gesamt-Stickstoff (mg/l) 0,93 1,06 1,22 1,02
Gesamt-Phosphor (pg/l) 83 45 70 64 55
Chlorophyll a (pg/1) 38 22 26 26 43
Sichttiefe (m) 1,0 - 0,8 1,4 1,3
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Abb. 19: Der Buchsee zwischen Ravensburg und Altshausen. Im Hintergrund der Hacklerweiher. (Foto: F. Hofmann).

eine Grofle von ca. 250 ha aufweist, ist iberwiegend von
Waldflichen gepragt; etwa 20 % der Fliche wird landwirt-
schaftlich genutzt. Der Buchsee wird durch einen Zulauf
vom Hicklerweiher sowie durch Grundwasser gespeist.
Der Ablauf erfolgt tber Schreckensee und Huhler Ach in

die Schussen

Der See wird extensiv fischereilich genutzt. Eigentimer ist

das Land Baden-Wurttemberg.

Der Buchsee ist ein eutropher bis hypertropher See. Er
war bis vor wenigen Jahrzehnten noch sehr viel tiefer als
heute. Ein erhohter Schlammeintrag fihrte dazu, dass die
Wassertiefe bis heute deutlich abnahm. Aufgrund eines
zu hohen Nihrstoffeintrags war Ende der 80er Jahre eine
starke Algenentwicklung festzustellen und die Sichttiefe
lag bei nur wenigen Dezimetern. Im Mai 1989 kam es zu
einem groflen Fischsterben, bei dem mehr als 2 t Fische ver-
endeten. Ursache war vermutlich Sauerstoffmangel und ein
hoher pH-Wert, moglicherweise verbunden mit dem Auf-

kommen giftiger Blaualgen (Cyanobakterien).

Das Fischsterben am Buchsee kann mit einer Totalentnah-
me von Fischen, also einer drastischen Biomanipulations-

mafinahme gleichgesetzt werden.

Um die Auswirkungen dieses Ereignisses zu dokumentie-
ren, wurden Anfang 1990 limnologische und fischereibiolo-

gische Untersuchungen begonnen.

Die wichtigsten Ergebnisse der limnologischen Untersu-
chungen waren, dass im Anschluss an das Fischsterben
grofle Wasserflohe (Daphnia pulex) sehr hiufig vorkamen.
Diese bewirkten eine deutliche Reduzierung des Phyto-
planktons, so dass das Wasser das ganze Jahr uber klar war.
Die Entwicklung der Sichttiefe zeigt Abbildung 20 (oben)
und der Gesamt-Phosphor-Konzentration Abbildung 20
(unten). Im Jahr 1990 wurden auflerdem grofle Mengen
an Ortho-Phosphat gemessen. Normalerweise kommt di-
ese Phosphor-Fraktion in einem Gewdsser nur in kleinen
Mengen vor, da sie von den Algen schnell aufgenommen

wird.

Aufgrund des klaren Wassers konnten sich submerse Ma-
krophyten sehr stark ausbreiten. Zeitweise bedeckte vor
allem Hornkraut (Ceratophyllum demersum) fast den gesamten
See. Auch der extrem schlammige und weiche Seeboden
war offensichtlich kein Hindernis, dass sich die Wasser-
pflanzen massiv ansiedeln konnten. In bestimmten Berei-
chen waren auch Schwimmblattpflanzen (Teichrose, Nu-

pharlutea) vorhanden.
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Mehrere Befischungen mit Netzen und einem Elektrofisch-
fanggerit im Fruhling und Sommer 1990 ergaben, dass nur
wenige adulte Fische uberlebt hatten. Schon im Herbst ka-
men aber wieder Jungfische in den Fingen vor. Fortpflan-
zungsfahige Fische hatten im Frahjahr erfolgreich abgelaicht

und der Fischbestand baute sich relativ schnell wieder auf.

Véllig uberraschend dominierte jedoch zunidchst keine
einheimische Cypriniden-Art, sondern der Sonnenbarsch
(Lepomis gibbosus). Diese Art war schon seit lingerem verein-
zelt im Buchsee vertreten. Im Anschluss an das Fischster-
ben vermehrte er sich explosionsartig, da er offensichtlich
das grofle Angebot an Nihrtieren am effektivsten nutzen
konnte. Erst als in den folgenden Jahren die Cypriniden
wieder hohere Bestinde ausbildeten, ging das Vorkommen

der Sonnenbarsche wieder zuruck.

Im weiteren Verlauf fihrte der wachsende Fischbestand,

vor allem die zunehmende Zahl an Jungfischen, zu einem
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Abb. 20: Sichttiefe (oben) und Phosphorgehalt (unten) im Buchsee in
den Jahren 1989-1992. Beim Phosphor begannen die Messungen im
April 1990; fir jedes Jahr wurde zusétzlich ein Mittelwert berechnet,
der als waagrechter Balken eingezeichnet ist. Das Fischsterben im
Mai 1989 ist durch einen roten Pfeil gekennzeichnet. Wéhrend der
Eisbedeckung im Winter 1989/90 und 1991/92 wurden keine Werte
erhoben (nach DEHUS 2000).
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Ruckgang der Zooplanktondichte und planktische Algen
konnten sich wieder stirker ausbreiten. Etwa drei Jahre
nach dem Fischsterben war im Buchsee wieder ein hoher,
von kleinen Cypriniden dominierter Fischbestand vorhan-
den. Das grofle Zooplankton war verschwunden und die
Sichttiefe aufgrund der hohen Algendichte gering (Abb.
20 oben). Auch die submersen Makrophyten gingen wie-

der zurtck und nur die Teichrosen konnten sich halten.

Um eine nachhaltige Verbesserung der Wasserqualitit am
Buchsee zu erreichen, wird seit Beginn der 90er Jahre im
Rahmen des ,, Aktionsprogramms zur Sanierung oberschwia-
bischer Seen® versucht, den Nahrstoffeintrag in den Buch-
see aus seinem Einzugsgebiet durch verschiedene Mafinah-
men zu reduzieren. Insbesondere der Schlammeintrag aus
dem Hicklerweiher konnte durch den Bau eines Absetzbe-

ckens im Jahre 1999 verringert werden.

ROHRSEE

Der Rohrsee bei Bad Wurzach, Landkreis Ravensburg (Abb.
21), liegt auf der europiischen Wasserscheide. Mit einer
Wasserfliche von 56 ha gehort er zu den groflen oberschwi-
bischen Seen. Der Rohrsee weist aber naturlicherweise eine
maximale Wassertiefe von nur 2,5 m auf und ist damit im
Gegensatz zu den meisten anderen Seen ein sehr flaches
Gewisser. Das etwa 1.500 ha grofle Einzugsgebiet wird
Uberwiegend landwirtschaftlich genutzt (60 % Grinland;
40 % Ackerland). Aufgrund der geringen Wassertiefe und
der windexponierten Lage bildet der Rohrsee, im Gegen-
satz zu den anderen hier besprochenen Seen, im Sommer
keine stabile Temperaturschichtung aus. Der Rohrbach ist
der Hauptzulauf, zudem munden einige Entwisserungsgra-
ben ein. Ein oberirdischer Ablauf ist nicht vorhanden, aber
Uber das Grundwasser ist ein stindiger Wasseraustausch
moglich. Je nach Hohe der Niederschlagsmenge treten
deutliche Wasserstandsschwankungen auf. Im Sommer

1967 ist der See letztmals trocken gefallen.

Eigentimer des Sees ist das Land Baden-Wurttemberg.
Das Fischereirecht ist seit 1978 an einen Berufsfischer ver-

pachtet.

Wie zahlreiche andere oberschwibischen Seen war auch der

Rohrsee urspringlich ein von Makrophyten dominierter
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Abb. 21: Der Rohrsee bei Bad Wurzach (Foto: F. Hofmann).

Klarwassersee. Ab Mitte des letzten Jahrhunderts fuhrten
erhohte Nihrstoffeintrige zu den bekannten negativen
Erscheinungsbildern wie z.B. eine Zunahme der Algenpro-

duktion und tribes Wasser mit geringen Sichttiefen.

Der Berufsfischer befischte bis Ende der 80er Jahre nicht nur
die Hecht-, Aal- und Schleienbestinde mit Trappnetzen, son-
dern entnahm auch jahrlich mit einem Zugnetz zwischen 2,5
und 5 t Cypriniden, insbesondere Rotaugen. Besetzt wurden
wihrend dieser Zeit lediglich in geringem Umfang Schleien
und Aale. Grofles Zooplankton stellte sich wieder in hoher
Dichte ein, so dass eine effektive Reduzierung der plank-
tischen Algen moglich war. Die Folge war eine deutliche
Zunahme der Sichttiefe. Anfang der 90er Jahre war der See

wieder uber weite Flichen mit Makrophyten bewachsen.

Gleichzeitig kamen jedoch auch Fadenalgen stark auf, die

die Wasserpflanzen tberwucherten oder als Algenwatten

im Wasser trieben. Wahrscheinlich aufgrund der intensiven
Photosynthesetitigkeit stieg der pH-Wert an und es wur-
den in den Folgejahren immer wieder Werte um neun, in
Einzelfillen auch uber zehn, gemessen. Bei den Cypriniden
war ein drastischer Fangrickgang zu verzeichnen, so dass
die Zugnetzfischerei 1994 eingestellt werden musste, und
auch die Hecht- und Schleienfinge gingen zurtck. Beob-
achtungen aus diesen Jahren deuten darauf hin, dass die Fi-
sche sich nur noch in geringem Umfang fortpflanzen konn-
ten. Zudem wurde ein massives Absterben von Muscheln
(Anodonta cygnea, A piscinalis) im Rohrsee beobachtet. Ob aber
die hohen pH-Werte letztendlich der Hauptgrund fur den
Ruckgang der Fisch- und Muschelbestinde waren blieb un-
klar.

Um die zu hohen Nihrstoffgehalte im Rohrsee zu reduzie-
ren, wurden ab 1995 im Rahmen des ,,Aktionsprogramms

zur Sanierung oberschwibischer Seen® Mafinahmen zur Re-

Tab. 7: Nitrat, Ammonium, Gesamt-Phosphor, Chlorophyll a und Sichttiefe als Jahresdurchschnittswerte im Rohrsee in den Jahren 1994
(vor den Sanierungsmaf3nahmen) sowie 1995 bis 1996 und 1998 bis 2001 (nach Sanierungsbeginn). Grund = 2,5 m Tiefe. Daten:

Pro Regio Oberschwaben, Institut fiir Seenforschung.

1994 1995 1996 1998 1999 2000 2001
0,32 0,06 0,24 0,52 0,15 0,36 0,41
Ammonium-N (mg/I) 0,07 0,03 0,11 0,3 0,02 0,03 0,04
Gesamt-Phosphor (pg/l) 85 62 86 84 38 52 48
Chlorophyll a (pg/l) - 6.8 6,9 6,0 14,4 12,0 8,9
Sichttiefe (m) 1,6 2,1 Grund Grund 1,5 1.9 1,9
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duzierung des Nahrstoffeintrags umgesetzt. Am wichtigsten
waren die Verbesserung der Abwassersituation im Einzugs-
gebiet (1996-1998), die Extensivierung von landwirtschaft-
lich genutzten Flichen in der unmittelbaren Umgebung des
Sees (ab 1995) sowie der Bau eines Sedimentationsbeckens
im Hauptzufluss (1997).

Die Tabelle 7 zeigt die Entwicklung von Nitrat, Ammoni-
um, Phosphor, Chlorophyll a und Sichttiefe von 1994 bis
2001; 1997 wurden jedoch keine Messungen vorgenommen.
Beim Gesamt-Phosphor waren in den Jahren 1999 bis 2001
niedrigere Werte als in den Vorjahren festzustellen. Auffal-
lend sind bei allen Parametern die hohen Schwankungen

von Jahr zu Jahr.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass der Gesamtzu-
stand des Rohrsees trotz zahlreicher und umfassender Sa-
nierungsbemuhungen noch nicht zufrieden stellend ist.
Auch nach Beginn der Sanierungsmafinahmen wurden
immer wieder hohe pH-Werte gemessen. Als kritisch gel-
ten die zeitweise hohen Ammonium-Konzentrationen,
da bei gleichzeitig hohen pH-Werten toxisches Ammo-
niak entstehen kann. Der Cyprinidenbestand konnte
sich bis heute nicht erholen und auch der Fangertrag bei
Hecht und Schleie ist, verglichen mit friheren Jahren, ge-

ringer.

SCHRECKENSEE

Der Schreckensee (Abb. 22) ist das am tiefsten gelegene
Stillgewisser der Blitzenreuter Seenplatte (Landkreis Ra-
vensburg). Er wird gespeist iber Buch- und Vorsee sowie
Uber das Grundwasser, der Ablauf erfolgt tber einen Gra-
ben in die Hihler Ach und Schussen. Mit einer Wasser-
fliche von ca. 30 ha, einer maximalen Tiefe von 12 m und
einer Einzugsgebietsgrofie von ca. 617 ha gehort er zu den
grofleren oberschwibischen Seen. Wie beim Buchsee do-
minieren im Einzugsgebiet Waldfliachen, auf etwa 30 % der

Fliche wird Landwirtschaft betrieben.

Der See ist im Besitz des Landes Baden-Wurttemberg. Es
besteht nur eine vergleichsweise extensive angelfischerei-
liche Nutzung, Besatzmafinahmen werden schon seit vielen

Jahren nicht mehr vorgenommen.

Parallel zum Buchsee kam es auch im Schreckensee seit
Mitte des letzten Jahrhunderts zu erhohten Nahrstoffe-
intrdgen. Zu Beginn der 80er Jahre war der See eutroph.
Die Gesamt-Phosphor-Konzentration lag im Jahr 1983 bei
155 pg/l, bestimmt Gber die gesamte Wassersiule und be-
rechnet als Jahresdurchschnitt. Die mittlere Sichttiefe be-
trug weniger als 2 m und nahm bis zum Ende der 80er Jahre

weiter ab; 1989 wurde nur noch ein Mittelwert von 0,7 m

Abb. 22: Der Schreckensee zwischen Ravensburg und Altshausen (Foto: F. Hofmann).
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bestimmt. Das Hypolimnion war wahrend der Vegetations-

periode ab einer Wassertiefe von 4-5 m sauerstofffrei.

In Rahmen des Aktionsprogramms zur Sanierung ober-
schwibischer Seen wurde 1993 damit begonnen, landwirt-
schaftliche Flichen im Einzugsgebiet zu extensivieren. Im
selben Zeitraum wurde der Ortsteil Vorsee an die Kanalisa-
tion angeschlossen. In der Folge ging die Gesamt-Phosphor-
Konzentration deutlich zuruck. Fur die Jahre 1998 und 1999
wurden 53 bzw. 58 pg/l P, festgestellt. Grofle Cladoceren-
Arten (Daphnia sp.) kamen verstirkt auf und die Phyto-
planktondichte nahm ab. Gleichzeitig konnte ein deutlicher

Anstieg der Sichttiefe beobachtet werden (Abb. 23).

Auch der Fischbestand im Schreckensee reagierte deutlich
auf die verbesserte Wasserqualitit. Im Anschluss an die
durchgefiihrten Sanierungsmafinahmen blieb die Fischdichte

bis 1994 zunichst weitgehend konstant, die berechnete Bi-
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Abb. 23: Sichttiefe im Schreckensee vor Beginn der Sanierungsmal3-
nahmen im Jahr 1993 (blauer Pfeil) und danach. In den Jahren 1993
und 1995-1997 und im Winter 1991/92 und 1998/99 wurden keine
Werte erhoben.
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omasse war aber deutlich hoher als noch drei Jahre zuvor
(Abb. 24). Die Zunahme der Biomasse war auf ein verbes-
sertes Wachstum der Fische zurtickzufiihren. Bis 1999 nahm
die Fischdichte dann um etwa ein Drittel ab, der Trend zu

durchschnittlich groferen Fischen setzte sich jedoch fort.

Ein besseres Wachstum wurde vor allem fur die vor der
Sanierung dominanten Arten Barsch und Brachsen festge-
stellt. Beide Arten zeigten mit Zunahme der Wasserquali-
tit einen deutlichen Ruckgang der Individuendichte bei
gleichzeitig ansteigendem Durchschnittsgewicht (Abb. 25).
Auftallig war, dass im Anschluss an die Sanierung eine Um-
strukturierung innerhalb des Fischbestandes stattfand. Wah-
rend 1991 Barsch und Brachsen zahlenmiflig dominierten,
waren 1999 Barsch und Guster die haufigsten Arten (Abb.
25 oben). Die fiir Brachsen ermittelte Abundanz ging kon-
tinuierlich zuriick und erreichte 1999 ein Minimum. Auch
beim Barsch wurde Anfang der 90er Jahre zundchst ein
deutlicher Rickgang der Individuendichte festgestellt, der
sich dann jedoch nicht im gleichen Maf} wie beim Brach-
sen fortsetzte. Die Guster, die 1991 nur vereinzelt gefangen

wurde, dominierte in den Folgejahren zusammen mit dem

Barsch den Fischbestand.
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Abb. 24: Gesamt-Abundanz und -Biomasse der im Schreckensee
héufigen Arten Rotauge, Barsch, Glster und Brachsen fir die Jahre
1991 (vor der Sanierung) sowie 1994 und 1999 (nach der Sanierung).
Daten fir 1991 und 1994 nach DEHUS (1995, 2000).

Abb. 25: Berechnete Abundanz (oben) und Biomasse (unten) der im
Schreckensee haufigen Arten Rotauge, Barsch, Gister und Brachsen
fiir die Jahre 1991 (vor der Sanierung) sowie 1994 und 1999 (nach
Sanierungsbeginn). Daten fir 1991 und 1994 nach DEHUS (1995, 2000).

©LUBW  Auswirkungen fischereilicher MaBnahmen auf den limnologischen Zustand von Seen 2006 | 31



Abb. 26: Der Schleinsee bei Kressbronn (Foto: F. Hofmann).

SCHLEINSEE

Der Schleinsee bei Kressbronn im Bodenseekreis (Abb. 26)
hat eine Fliche von knapp 15 ha, eine maximale Tiefe von
10,4 m sowie mit 45 ha ein relativ kleines Einzugsgebiet. Ex
ist umgeben von Hugeln, die teilweise steil zum See hin
abfallen und Gberwiegend als Grunland landwirtschaftlich
genutzt werden. Als oberirdische Zuflisse sind lediglich ei-
nige Drainagegriaben vorhanden. Es ist jedoch davon auszu-
gehen, dass der See zu einem erheblichen Anteil auch tber
das Grundwasser gespeist wird. Der Ablauf entwissert in

die Argen.

Das Fischereirecht am Schleinsee ist in Privatbesitz und

wird derzeit extensiv durch Angelfischer genutzt.

Der Schleinsee wird seit 1935 untersucht, so dass seine
jungere Eutrophierungsgeschichte gut belegt ist (GUDE ET
AL. 1995). Es ist davon auszugehen, dass schon in den 30er
Jahren kein naturlicher, aber noch ein weitgehend natur-
naher Zustand herrschte. Damals wurden mittlere Gesamt-
Phosphor-Konzentrationen von 24 pg/l festgestellt. Schon
zu jener Zeit war das Tiefenwasser zeitweise sauerstofffrei.
Dieser Zustand stellte sich damals jedoch erst im Spatsom-

mer ein und die Sauerstoffgrenze lag in 8 m Wassertiefe.
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Eine Phosphor-Rucklésung aus dem Sediment fand nur
sehr begrenzt statt. Insgesamt war der See zu Beginn der

Messungen maflig eutroph.

Bis in die 60er und Anfang der 70er Jahre hatte sich der
Seezustand nicht wesentlich verandert. In den Jahren 1979
und 1985 wurde jedoch ein Anstieg der Gesamt-Phosphor-
Konzentration und ein Rickgang der Sichttiefe registriert.
Die Ausdehnung der sauerstofffreien Schicht war sowohl
zeitlich als auch riumlich grofler geworden. Es wurden aber
noch keine auffilligen Verinderungen des Seezustandes
festgestellt. Aufgrund der Intensivierung der Landwirtschaft
im direkten Umfeld des Sees ab Mitte der 80er Jahre stieg
die Gesamt-Phosphor-Konzentration in den folgenden fiinf
Jahren drastisch auf 148 pg/l (Abb. 27 Mitte). Der Seezu-
stand war jetzt kritisch. Es dominierten ganzjihrig fidige
Blaualgen, wodurch die Sichttiefe zeitweise weniger als 1,0
m betrug (Abb. 27 oben). Der Wasserkorper war wihrend
des gesamten Sommers unterhalb 3 m Wassertiefe sauer-
stofffrei (Abb. 27 unten). Die Durchmischung im Herbst
fuhrte im gesamten See zu Sauerstoffkonzentrationen unter

2 mg/l, so dass Fischsterben zu befirchten waren.

Im Rahmen des ,Aktionsprogramms zur Sanierung ober-

schwibischer Seen® wurde 1990 ein Sanierungskonzept
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Abb. 27: Entwicklung von Sichttiefe, Gesamt-Phosphor (beides Jah-
resdurchschnittswerte) und Sauerstoff-Grenze (Juni-September)

im Schleinsee. Der Beginn der Extensivierungsmaf3nahmen ist mit
einem hellblauen Pfeil gekennzeichnet. In den Jahren 1987 bis 1989
wurden keine Werte erhoben (Daten nach GUDE ET AL. 1995).
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Abb. 28: Wachstum von Brachsen im Schleinsee zu Beginn der
SanierungsmalBnahmen (1991) sowie drei Jahre spéater. Daten
von 1991 nach PABSTMANN (1993) und von 1994 nach DEHUS &
SCHMID (1995).

ausgearbeitet und umgesetzt. Hauptinhalt war die Exten-
sivierung der als besonders kritisch eingestuften Hanglagen

im nahen Einzugsgebiet des Sees.

Der Schleinsee reagierte auf diese Mafinahmen tuberra-
schend schnell. Schon im Folgejahr dauerte die Blaualgen-
blite nur kurz und die Sichttiefe nahm wieder zu (Abb.
27 oben). Auch bei der Gesamt-Phosphor-Konzentration
war bereits im ersten Jahr nach Umsetzung der Extensi-
vierungsmaflnahmen ein Rickgang festzustellen (Abb. 27
Mitte). Gleichzeitig war eine Massenentwicklung von grofi-
en Daphnien (Daphnia longispina) zu beobachten. Im Jahr
1992 trat bei einer Gesamt-Phosphor-Konzentration von
94 pg/l und einer Phosphor-Rucklosung von 26 kg keine
Blaualgenblute mehr auf und auch im Folgejahr setzte sich
dieser positive Trend fort. Die Phosphor-Konzentration
ging auf 51 pg/l zurick. Die Sichttiefe stieg weiter an und
die Sauerstoffgrenze im Sommer verlagerte sich wieder auf

ca. 6 m Wassertiefe (Abb. 27 unten).

Auch der Fischbestand reagierte, dhnlich wie im Schre-
ckensee, auf die Verbesserung der Wasserqualitit. Untersu-
chungen in den Jahren 1991 und 1994 ergaben eine deut-
liche Zunahme der Wachstumsleistung bei den haufigen
Arten Brachsen, Rotauge und Barsch (PABSTMANN 1993;
DEeHUS & SCHMID 1995). Abbildung 28 zeigt die Wachs-
tumsunterschiede bei Brachsen. Im Jahr 1994 waren diese
in den hoheren Altersgruppen um etwa 10 cm grofer als zu

Beginn der Sanierungsmafinahmen.
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Biomanipulation -

ein Beitrag zur Sanierung von Seen?

HEGEBEFISCHUNG ODER BIOMANIPULATION -
MASSNAHMEN MIT UNTERSCHIEDLICHEN ZIELEN UND
AUSWIRKUNGEN

Hegebefischungen werden im Rahmen der reguliren fische-
reilichen Bewirtschaftung durchgefihrt, wahrend Fischent-
nahmen zum Zwecke einer Biomanipulation (siche Text-
box) als Sonderfischereien anzusehen sind. Nachfolgend
sind die Unterschiede, aber auch die méglichen Schnittstel-

len erldutert.

Uber eine fischereiliche Bewirtschaftung soll der Fischbe-
stand gehegt und der Ertrag eines Gewdssers abgeschopft
werden. Die Entnahme von fangreifen Fischen fihrt zu ei-
ner Verringerung der Nahrungskonkurrenz und zu einem
besseren Abwachsen derim Gewisser verbliebenen Exemp-
lare. Dabei ist es wichtig, nicht nur Fische fischereilich in-
teressanter Arten zu entnehmen, sondern auch bestimm-
te Cypriniden angemessen zu befischen. Insbesondere in
Seen mit hohen Nihrstoffgehalten, wo Arten wie Rotauge,
Brachsen oder Barsch hiufig grofle Bestinde bilden, ist eine
intensivere Befischung dieser Arten sinnvoll. So kann bei-
spielsweise eine verstirkte Entnahme von Brachsen das Ab-
wachsen von Karpfen verbessern. Als Fangmethoden kon-
nen vom Fischereiberechtigten Kiemennetze, Trappnetze
oder Zugnetze eingesetzt werden. Diese Methoden kénnen
also nicht nur Berufsfischer, sondern auch Angelvereine
anwenden. Voraussetzung ist, dass die Geritschaften und
ihre Anwendung den fischereirechtlichen Vorgaben ent-
sprechen und damit eine nachhaltige Bewirtschaftung der
Bestinde moglich ist. Langfristig lasst sich so der gesamte
Fischbestand fordern und sichern. Durch diese Hegebefi-
schungen ist allerdings kein wesentlicher Beitrag zur Sanie-
rung eu- oder polytropher Seen zu erwarten, da zum einen
die entnommenen Mengen in der Regel viel zu gering sind,
zum anderen nicht, wie es notwendig wire, in die Jungfisch-

bestinde eingegriffen wird.

Die Biomanipulation verfolgt dagegen das Ziel, uber eine
weitgehende Entnahme eines Fischbestandes die Wasser-

qualitit zu verbessern. Im Vergleich zu reguliren Hegebefi-
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schungen werden aber Fangmengen angestrebt, die um ein
Vielfaches hoher liegen. Zudem sollen nicht in erster Linie
fangreife, sondern vor allem kleine Fische entnommen wer-
den. Dazu sind Ausnahmegenehmigungen von fischerei-
rechtlichen Vorschriften notwendig (vgl. Kap. ,Rechtliche
Fragen im Zusammenhang mit der Biomanipulation®).
Um Fische im notwendigen Umfang entnehmen zu kon-
nen, sind viel Erfahrung, besonders gute Kenntnisse tber
das Gewisser und seine Fischbestinde sowie ein massiver
Einsatz verschiedener Fanggerite erforderlich. Biomani-
pulationsmafinahmen mussen daher von einer erfahrenen
Fachkraft geplant und auf das einzelne Gewisser zuge-
schnitten werden. Arbeitsaufwand und Kosten konnen, je

nach Gewissergrofie, -morphologie und den ausgewihlten

BIOMANIPULATION - WAS STEHT DAHINTER?

Als Biomanipulation oder Nahrungskettenmanipulati-
on wird die gezielte Entnahme von Fischen aus eutro-
phierten, stehenden Gewissern bezeichnet. Ublicher-
weise werden dabei hohe Bestinde bestimmter Arten
Uber sehr intensive Befischungen drastisch reduziert
oder sie werden aus ablassbaren Gewissern vollstin-
dig entfernt. Auch die gezielte Forderung eines hohen
Raubfischbestands durch einen entsprechend mas-
siven Besatz ist eine Biomanipulationsmafinahme;
Uber eine Vergroflerung des Frafidrucks soll eine Re-
duzierung des Bestandes zooplanktivorer Fischarten
erreicht werden. Beide Verfahren schlieflen sich nicht
aus, sondern konnen mdglicherweise in sinnvoller

Kombination die Nachhaltigkeit unterstitzen.

Ziel der Biomanipulation ist es, durch eine massive
Reduzierung des Fischbestandes, in erster Linie des
Jungfischbestands, das Zooplankton im betreffenden
Gewisser zu fordern. Das Zooplankton ernahrt sich
von Plankton-Algen und kann diese im Allgemeinen
aus dem Wasser filtern. Eine Erhohung der Filterleis-
tung soll zum Rickgang planktischer Algen und da-
mit zur Erhohung der Sichttiefe fihren.
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Fangmethoden, stark variieren. Generell kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass ein relativ hoher Arbeits- bzw.

Kostenaufwand entsteht.

RECHTLICHE FRAGEN IM ZUSAMMENHANG MIT DER
BIOMANIPULATION

Wird die Durchfihrung einer Biomanipulation erwogen,
so sind fischereirechtliche, artenschutzrechtliche und tier-

schutzrechtliche Bestimmungen zu beachten.

So ist laut Fischereigesetz eine ordnungsgemifle Hege der
Fischbestinde vorgeschrieben. Dies beinhaltet den Erhalt
eines standortgerechten Fischbestandes, die Nutzungsmdg-
lichkeit von Fischbestinden sowie den Schutz gefihrdeter
Fischarten. Die massive Entnahme von Fischen sowie ein
ubermifliger Besatz von Raubfischen geht deutlich tUber
diesen Hegegedanken hinaus. Nach einer konsequent
durchgefihrten Biomanipulation ist der Fischbestand zu-
nachst stark reduziert und entspricht somit nicht der Grofie
und Beschaffenheit des Gewissers. Die Bewirtschaftung
muss fur eine bestimmte Zeit ausgesetzt werden, bis sich

wieder ein entsprechender Fischbestand aufgebaut hat.

Die Landesfischereiverordnung schreibt zudem eine Ma-
schenweite von mindestens 25 mm fur Netze vor. Sollen
Fischentnahmen aber zu einer Verbesserung der Wasser-
qualitit beitragen, so mussten in erster Linie Jungfische
gefangen werden, die den mafigeblichen Frafldruck auf das
Zooplankton ausiiben. Hierfir ist Netzmaterial mit bedeu-
tend engeren Maschenweiten notwendig, dessen Einsatz
durch die zustindige Fischereibehorde genehmigt werden
muss. Soll auch die Elektrofischerei zum Einsatz kommen,
so ist ebenfalls eine fischereibehordliche Erlaubnis not-

wendig.

Fernerkonnen durch eine Biomanipulationsmafinahme arten-
schutzrechtliche Belange beruihrt sein. Bitterling, Steinbeifler
und Teichmuschel, die in eutrophen Gewidssern vorkommen
konnen, genieflen uber die Landesfischereiverordnung eine
ganzjahrige Schonzeit. Eine Bedrohung dieser Arten durch
massive Fischentnahmen, ibermifligen Raubfischbesatz oder
Einsatz bestimmter Fanggerite ist nicht sicher auszuschlie-
Ben. Im Zweifelsfall muss der Artenschutz Vorrang haben

und ein alternativer Sanierungsweg gesucht werden.

Es ist zudem zu beachten, dass nach dem Tierschutzrecht
fur das Toten von Fischen ein verntnftiger Grund vorliegen
muss. Massive Fischentnahmen sind somit nur gerechtfer-
tigt, wenn alle anderen moglichen Mafinahmen zur Sanie-
rung eines Gewissers nicht erfolgreich waren und gleich-
zeitig fur eine geplante Biomanipulation eine hohe Erfolgs-
wahrscheinlichkeit besteht. Weiter muss sichergestellt sein,
dass die entnommenen Fische einer sinnvollen Verwertung

zugefihrt werden.

DISKUSSIONSSTAND IN DER AKTUELLEN LITERATUR

Die nachfolgenden Ausfihrungen geben den Stand der
Diskussion zur Biomanipulation in der internationalen und
nationalen Literatur wieder. Sie beziehen sich im Wesent-
lichen auf Seen, die von der Grofle und vom Typ her mit
oberschwabischen Seen vergleichbar sind, also eine Fliche
von etwa 3 bis max. 140 ha und eine Wassertiefe von ca. 1
bis 15 m sowie naturlicherweise einen eher mesotrophen
Charakter mit einem mittleren Nahrstoffgehalt haben. Ins-
besondere bei grofleren und tieferen sowie bei oligotro-
phen Seen, die einen sehr geringen Nahrstoftgehalt besit-

zen, gelten vielfach andere Bedingungen.

Im Zusammenhang mit der Trophie von Seen und der
Struktur ihrer Lebensgemeinschaften sowie mit der Bioma-
nipulation wird oft auch die #p-down- oder bottom-up-Steu-
erung dieser Lebensgemeinschaften diskutiert, also durch
Nihrstoffe (,von unten®) oder durch Rauber (,von oben®).
Im vorliegenden Text wurde darauf verzichtet, diese eher

theoretischen Aspekte darzustellen und zu erdrtern.

MAKROPHYTEN UND ALGEN DOMINIERTE SEEN

Die Trophie eines Sees ist abhangig vom Nahrstoffgehalt.
Dieser wird bei unseren Seen im Wesentlichen durch die
von auflen eingetragene Menge an Nihrstoffen bestimmt,
die wiederum abhingig ist von der Geologie und Nutzung
des hydrologischen Einzugsgebiets (ENVIRONMENT AGENCY
1998; Moss 1998). Je niedriger die Nahrstoffkonzentration
in einem See ist, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit,
dass er von Makrophyten dominiert oder zumindest stark
gepragt ist und einen Klarwasserzustand einnimmt. Je hoher

die Nihrstoffkonzentration, desto eher dominieren plank-
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tische Algen. Beide Zustinde konnen aber, insbesondere in
Flachseen, aufgrund verschiedener biologischer Pufferme-
chanismen uber eine breite Spanne von Nahrstoftkonzent-
rationen stabil sein (Moss 1998; LAMMENS 2001; MEHNER ET
AL. 2002; STEPHEN ET AL. 2004). Welche Kriterien erfallt sein
mussen, damit ein See als Flachsee gilt, wird in der internati-
onalen Literatur sehr umfassend diskutiert (z.B. PADISAK &
REYNOLDS 2003). Im Rahmen dieser Veroffentlichung wird
eine Definition nach Moss (1998) zugrunde gelegt, wonach
man von einem Flachsee spricht, wenn mindestens 50 % des

Seebodens potentiell von Makrophyten besiedelbar sind.

Makrophyten verhindern ein starkes Aufkommen von
Planktonalgen, indem sie den Gewissergrund beschatten,
Nihrstoffe binden sowie die Sedimentoberfliche stabilisie-
ren und damit die Rucklésung von Nihrstoffen vermindern
(Moss 1998). Weiterhin wird angenommen, dass hohere
Wasserpflanzen chemische Substanzen produzieren, die
die Entwicklung von planktischen Algen hemmen (Alle-
lopathie). Durch ein verstirktes Makrophytenwachstum
sollen auflerdem Ruckzugsbereiche fur das Zooplankton
geschaffen (MoOss 1998; VAKKILAINEN ET AL. 2004) und das
Aufkommen von Raubfischen begiinstigt werden (JEPPESEN
ET AL. 1990 b; MCQUEEN 1998; HANSSON ET AL. 1998); wie
im weiteren Text erldutert ist, konnen dadurch wiederum
niedrigere Algendichten resultieren. Far die Aufrechter-
haltung des Klarwasserzustands bei zunehmenden Nahr-
stoffeintrigen bezeichnen HIETALA ET AL. (2004) eine hohe
Makrophytenbiomasse als wesentlich. Nach MEIJER ET AL.
(1994) sollten tber 50 % einer Seefliche von Makrophyten

besiedelt sein, damit ein Klarwasserzustand stabil bleibt.

Auch planktische Algen haben Mechanismen entwickelt,
um ihre einmal erlangte Dominanz zu stabilisieren (MOSS
1998). So kann das Phytoplankton z.B. schon frih im Jahr
Massenvorkommen ausbilden und durch eine Beschattung
des Gewissergrundes das Austreiben der Makrophyten ver-
hindern. Das Phytoplankton ist zudem bei der Lichtabsorp-
tion gegenuber Makrophyten im Vorteil, da sehr kleine,
rundliche Algenarten im Verhiltnis eine grofle Oberfliche
besitzen das einfallende Licht quantitativ besser nutzen
konnen als Wasserpflanzen mit blattformiger Struktur. Ab-
sterbende Algenmassen sorgen fur eine schlammige und
weiche Sedimentoberfliche, die fur die Ansiedlung von
Wasserpflanzen wenig geeignet ist. In Gewissern, in denen

eine Kompartimentierung durch Makrophyten fehlt, kann
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auflerdem der Wind wesentlich effektiver angreifen und far
eine zusatzliche Nihrstoffanreicherung in den oberen Was-

serschichten sorgen.

TROPHIE UND FISCHBESTAND

In nihrstoffreichen, von Algen dominierten Seen ist die
Entwicklung eines Fischbestandes beglinstigt, der von klei-
nen, zooplanktivoren Cypriniden bestimmt wird (PERSSON
ET AL. 1988; JEPPESEN ET AL. 1990 b; GULATI & VAN DONK
2002; OLIN ET AL. 2006). Durch die Reduzierung des Zoo-
planktons nimmt der FrafRdruck auf das Phytoplankton ab,

das sich dann stark vermehren kann.

Die eigentliche Ursache fur die meist hohen Individuen-
dichten der Cypriniden in Stillgewassern mit hohen Naht-
stoffgehalten ist bisher nur unzureichend genau untersucht.
Vermutlich profitieren vor allem Cyprinidenlarven von der
groflen Menge an Ridertieren (Rotatorien), die in diesen
Seen vorkommen. Die Uberlebensraten der Fische in den
ersten Lebensmonaten sind dadurch verhiltnismaflig hoch.
Aufgrund des hohen Fortpflanzungspotentials kann sich
dann ein hoher Fischbestand einstellen (DEHUS 2000).

Infolge der hohen Primir- und Sekundirproduktion ent-
steht auch eine grofle Menge abgestorbenen pflanzlichen
und tierischen Planktons, das unter Sauerstoffverbrauch
abgebaut wird. Somit bildet sich in Algen dominierten
Seen in der Regel nur wenige Meter oder sogar Dezimeter
unter der Wasseroberfliche ein sauerstoffarmer oder sauer-
stoftfreier Bereich. Die Bodenzone solcher Seen ist somit
fur Wirbellose nicht mehr als Lebensraum geeignet. Diese
stellen jedoch fir die Cypriniden ab einer gewissen Grofie
eine wichtige Nahrungsgrundlage dar. Fehlt diese oder ist
sie aufgrund der beschriebenen Zusammenhange reduziert,
ist das Wachstum dieser Fische verringert und sie bleiben

vergleichsweise klein.

VERRINGERUNG DER TROPHIE DURCH REDUZIERUNG
VON NAHRSTOFFEINTRAGEN

Die europiischen Seen waren ursprunglich in der Regel
Klarwasserseen (STEPHEN ET AL. 2004). Die naturlichen

Naihrstoffeintrige variieren zwar je nach Geologie des Ein-
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zugsgebiets, uberschreiten einen gewissen Rahmen ubli-
cherweise jedoch nicht (ENVIRONMENT AGENCY 1998; MOSs
1998). Kommt es durch menschliche Aktivititen zu einer
deutlichen Erhohung der Nihrstoffzufuhr und in der Fol-
ge zu einer Eintribung durch planktische Algen (STEPHEN
ET AL. 2004), so muss im Rahmen geplanter Sanierungsbe-
muhungen zunichst vor allem eine moglichst starke Re-
duzierung dieser zusitzlichen Eintrige angestrebt werden
(ENVIRONMENT AGENCY 1998; KAIRESALO ET AL. 1999; MEH-
NER ET AL. 2002; TRAUTMANN ET AL. 2002; MEHNER ET AL.
2004; MOSs ET AL. 2004). Nur so kann das System wieder
in einen Trophiebereich zurtuckgefihrt werden, in dem ein
Ubergang in einen von Makrophyten geprigten Zustand
wahrscheinlich ist (MOSs 1998; VAN DE BUND ET AL. 2004;
JEPPESEN ET AL. 2005).

Damit die Verbesserung der Nihrstoffsituation eines Sees
auch eine Verbesserung der Wasserqualitit nach sich zieht,
muss eine bestimmte Nihrstoffkonzentration unterschrit-
ten werden, unterhalb der die Planktonalgen ihre hohe
Dichte tber die dargestellten Mechanismen nicht mehr
aufrecht erhalten bzw. sich Makrophyten grofflichig etab-
lieren kénnen (Moss 1998). Dieser Schwellenwert variiert
ublicherweise von See zu See, je nach Morphologie des
Gewissers und Struktur des Okosystems (JEPPESEN ET AL.
1990 b).

Nach CHORUS (1995) kdnnen im Anschluss an eine Vermin-
derung der P-Eintrige verschiedene Erholungsstufen unter-
schieden werden, die von einer Verinderung der Artenzu-
sammensetzung des Phytoplanktons bis zum Rickgang der
Phytoplanktondichte reichen. Ein deutlicher Riickgang des
Algenmaximums im Sommer ist unterhalb einer mittleren
P.-Konzentration von 80 pg/l zu erwarten. Zur Senkung
der Mittelwerte der Algenkonzentration sind mittlere Py

Konzentrationen von weniger als 50 pg/l anzustreben.

Gewohnlich reagiert auch der Fischbestand auf eine ent-
sprechende Reduzierung der Nihrstoffeintrige und der
Anteil der bis dahin dominierenden Cyprinidenarten geht
zugunsten anderer Arten zuriick (JEPPESEN ET AL. 2005). An
oberschwibischen Seen wurde beobachtet, dass, nachdem
Sanierungsmafinahmen im Umland gegriffen hatten, die
Zahl der Fische zurtckging, das Gesamtgewicht des Fisch-
bestandes aufgrund eines verbesserten Wachstums aber

anstieg (DEHUS & SCHMID 1995; DEHUS & BERG 1998; vgl.

auch Kap. ,Untersuchungen und Erfahrungen an weiteren

oberschwibischen Seen®).

VORAUSSETZUNGEN FUR EINE
HOHE ERFOLGSWAHRSCHEINLICHKEIT BEI
BIOMANIPULATIONSMASSNAHMEN

Die Beobachtung, dass Seen trotz Reduzierung der Nihr-
stoffeintrage in ihrem von Algen dominierten Zustand ver-
harren bzw. nur sehr langsam reagieren (BAILEY-WATTS &
KIRIKA 1999; KAIRESALO ET AL. 1999; MEHNER ET AL. 2000;
SUZUKI ET AL. 2000; GULATI & VAN DONK 2002), ist nicht fur
jeden Einzelfall im Detail verstanden, aber oft auf die oben
beschriebenen oder dhnliche Puffermechanismen zurick-
zuflihren (Moss 1998). Auflerdem ist es hiufig schwierig,
Nihrstoffeintrige hinreichend genau zu erfassen, so dass
durchgefihrte Nahrstoffreduzierungen nicht exakt genug

abgeschatzt und eingestuft werden konnen.

Ist eine weitere Verringerung der Nahrstoffzufuhr kurzfris-
tig nicht mdglich, wird hiufig auf Biomanipulationsmafi-
nahmen zurtickgegriffen, um den Ubergang in ein Klarwas-
serstadium zu beschleunigen (Moss 1998; LAMMENS 2001;
GULATI & VAN DONK 2002; DORNER ET AL. 2003). Durch
die massive Entnahme zooplanktivorer Fische, einen Raub-
fischbesatz oder eine Kombination von beiden Mafinah-
men soll die Lebensgemeinschaft so verandert werden, dass
die Algen nicht mehr dominieren (Moss 1998). Auflerdem
soll der Nahrstoftkreislauf positiv beeinflusst werden (MEI-
JER ET AL. 1999; MEHNER ET AL. 2002; TEPPO ET AL. 2005), so
dass die Wahrscheinlichkeit fur einen durch Makrophyten
gepragten See steigt.

Der gewtnschte Effekt von Biomanipulationsmafinahmen
ist in der Literatur hdufig beschrieben. Nach einer mas-
siven Entnahme zooplanktivorer Fische oder einem starken
Raubfischbesatz kommt es zu einer Zunahme der Abun-
danz des groflen Zooplanktons, damit zu einer Zunahme
des Frafldrucks auf die Planktonalgen und in der Folge zu
einer erhohten Sichttiefe (JEPPESEN ET AL. 1997; MCQUEEN
1998; M0Oss 1998; MEIJER ET AL. 1999; MEHNER ET AL. 2002;
LAMMENS 2001; MEHNER ET AL. 2004; VAKKILAINEN & K AIRE-
SALO 2005; OLIN ET AL. 2006). Grofle Zooplankter, vor
allem grofle Wasserfloh-Arten der Gattung Daphnia, in ho-

her Dichte sind entscheidend fiir eine effektive Kontrolle
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planktischer Algen (GRIGORSKY ET AL. 1998; BENNDORF &
KAMJUNKE 1999; VAKKILAINEN ET AL. 2004; VAKKILAINEN &
KAIRESALO 2005).

Durch die Befischung von Cypriniden soll auflerdem die
seeinterne Nahrstofffreisetzung aus dem Sediment verrin-
gert werden (MEIER ET AL. 1999; LAMMENS 2001; Mehner ET
AL. 2002; DORNER ET AL. 2003). Die Fische wiihlen bei der
Nahrungssuche das Sediment auf und werden daher haufig
far die Freisetzung der im Sediment festgelegten Nahrstoffe
verantwortlich gemacht. Dies gilt allerdings in erster Linie
far Flachseen. In tieferen eu- oder polytrophen Seen sind
oftmals weite Teile der Tiefenzone sauerstofffrei und daher
kaum von Organismen, die von Fischen gefressen werden,
besiedelbar. Fische halten sich dort allenfalls kurzfristig auf
(vgl. BAUER 1992). Die Bodenzone, die von den Fischen zur
Nahrungsaufnahme abgesucht wird, beschriankt sich hier
auf den nahen Uferbereich und macht im Verhiltnis zur ge-
samten Bodenfliche eines Sees nur einen verhiltnismiflig
geringen Teil aus. Entsprechend gering ist in diesen Fillen
der Einfluss benthivorer Fische auf eine Freisetzung von

Naihrstoffen einzuschatzen.

In der Vergangenheit wurden Biomanipulationen vor allem
in verschiedenen Regionen Europas und der USA durchge-
fuhrt, wobei sehr unterschiedliche Resultate erzielt wurden
(Gurart & VAN DONK 2002; LAMMENS ET AL. 2002; MEHNER
ET AL. 2004; COWX & GERDEAUX 2004). So berichten MEH-
NER ET AL. (2002) von einer durchschnittlichen Erfolgsquote
von ca. 60 % und auch MEIJER ET AL. (1999) sowie LAMMENS
(2001) fihren zahlreiche Beispiele fur erfolgreiche Bioma-
nipulationsversuche an. Allerdings werden oftmals parallel
zu Biomanipulationen Anstrengungen unternommen, die
Nahrstoffeintrige zu reduzieren. Es ldsst sich daher nicht
immer klar trennen, ob die Zunahme der Sichttiefe nun
primar auf die Biomanipulationsmafinahme oder den ver-
ringerten Nihrstoffeintrag zuriickzufithren ist (z.B. MEJER
ET AL. 1999; MEHNER ET AL. 2001; MEHNER ET AL. 2002; LAM-
MENS ET AL. 2004; GLIWICZ 2005).

GULATI & VAN DONK (2002) ziehen aus den in hollin-
dischen Seen durchgefithrten Biomanipulationen ein eher
kritisches Resimee und schreiben, dass es wahrscheinlich
mehr Beispiele far Fehlschlige als fur Erfolge gibt. Beson-
ders im Rahmen von Langzeituntersuchungen an biomani-

pulierten Seen wird deutlich, dass Biomanipulationsmafl-
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nahmen nach einem entsprechend massiven Eingriff haufig
positive Effekte bewirken, sich aber nach Beendigung der
Befischungen sehr oft wieder die alten Bedingungen ein-
stellen (FAAFENG & BRABRAND 1990; VAN DONK & GULATI
1995; MCQUEEN 1998; VAN DE BUND & VAN DONK 2002; GU-
LATI & VAN DONK 2002).

Im Folgenden wird auf Basis neuerer Arbeiten zur Bioma-
nipulation diskutiert, unter welchen Voraussetzungen mit
einer hohen Erfolgswahrscheinlichkeit zu rechnen ist, unter
welchen Bedingungen erzielte Effekte moglichst lange an-
halten und was die hiufigsten Grinde fur das Scheitern von

Biomanipulationsmaﬁnahmen sind.

Bevor eine Biomanipulation erwogen wird, mussen zu-
nichst Informationen zum Fischbestand erhoben werden.
Nur wenn planktivore Fische in hoher Dichte vorhanden
sind, also ein hoher Frafldruck auf das Zooplankton be-
steht, machen massive Fischentnahmen einen Sinn. Dazu
ist es notwendig, die Bestandsstruktur der betreffenden
Arten hinreichend genau uber Probebefischungen zu un-
tersuchen (MEHNER ET AL. 2004). Kleinwuchsige Fische mit
einer geringen Endlinge sind ein Hinweis auf eine starke
Nahrungskonkurrenz und damit auf eine hohe Fischdichte
(DEHUS 1992). Die Grofle des Zooplanktons kann eventu-
ell zusatzlich als Indikator fir die Haufigkeit planktivorer
Fische genutzt werden. Fehlt grofes Zooplankton in einem
Stillgewisser und sind wesentliche Einflusse durch rdu-
berisches Zooplankton auszuschlieflen, ist von einem ho-
hen Frafldruck durch Fische auszugehen (VAKKILAINEN &
KAIRESALO 2005).

Soll eine Biomanipulation durchgefuhrt werden, so ist ei-
ne ausreichend hohe Entnahme planktivorer Fische eine
wichtige Grundvoraussetzung fur den Erfolg (Moss 1998;
MEHNER ET AL. 2000; LAMMENS 2001; DORNER ET AL. 2003;
TEPPO ET AL. 2005; OLIN ET AL. 2006). In der Regel sollten
mindestens 75 % der vorhandenen Fisch-Biomasse entnom-
men werden, damit Verbesserungen der Wasserqualitit zu
erwarten sind (HOSPER & MEIER 1993; PERROW ET AL. 1997;
HANSSON ET AL. 1998; MCQUEEN 1998; MEIER ET AL. 1999;
GULATI & VAN DONK 2002). Fur eutrophe Seen ist von ei-
ner Fisch-Biomasse von 200-1000 kg/ha auszugehen (Moss
1998; GULATI & VAN DONK 2002). Nach einer Biomanipula-
tion sollten lediglich 10-20 kg/ha im See verbleiben (Moss
1998). GULATI & VAN DONK (2002) sowie MEHNER ET AL.
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(2004) gehen davon aus, dass die Fisch-Biomasse unterhalb
50 kg/ha liegen sollte, damit negative Auswirkungen auf die
Wasserqualitit weitgehend auszuschlieflen sind. Handelt es
sich allerdings iberwiegend um benthivore oder juvenile
planktivore Fische, sollte ein niedrigerer Wert (20-25 kg/ha)
angestrebt werden (MEHNER ET AL. 2004). Auch die Ergeb-
nisse der fischereibiologischen Untersuchungen im ,Akti-
onsprogramm zur Sanierung oberschwabischer Seen® lassen
darauf schlieflen, dass nicht allein die Biomasse (kg/ha) der
entscheidende Parameter ist, sondern auch der Anteil der
Jungfische und damit die Fischdichte (Individuen/ha) be-
rucksichtigt werden mussen (DEHUS & SCHMID 1995; Ha-

BERBOSCH 2000).

Die genannten Werte sollten innerhalb von ein bis zwei Jahren
erreicht werden (MEHNER ET AL. 2004). Zudem wird empfoh-
len, die Befischungen langfristig fortzufihren, vor allem wenn
von anhaltenden Nahrstoffeintrigen aus dem Umland auszu-
gehen ist (Moss 1998; KAIRESALO ET AL. 1999; LAMMENS 2001;
DORNER ET AL. 2003; TEPPO ET AL. 2005; OLIN ET AL. 2000).

Versuche, zooplanktivore Fische nur Gber einen Raubfisch-
besatz zu dezimieren, sind nach LAMMENS (2001) nicht zu
empfehlen. Zum einen ist es schwierig, einen so hohen
Raubfischbestand zu etablieren, dass eine massive Redu-
zierung der Cypriniden zu erwarten wire, zum anderen
braucht der Aufbau einer entsprechend hohen Raubfisch-
dichte Zeit und magliche Effekte stellen sich folglich erst
mit Verzogerung ein. Weiter entwickeln Beutefische Me-
chanismen, um dem Rauberdruck zu entgehen. Daher soll-
ten auch nach SKOV ET AL. (2003) die Einflussméglichkeiten
uber einen intensiven Besatz von Raubfischen nicht aber-
schitzt werden. Parallel zu Befischungen kann ein intensiver
Raubfischbesatz zur Aufrechterhaltung eines hohen Frafi-
drucks jedoch sinnvoll sein (MEHNER ET AL. 2002; COWX &
GERDEAUX 2004; MEHNER ET AL. 2004). Nach MEHNER ET AL.
(2004) sollte der Raubfischanteil mindestens 25 % der ge-
samten Fischbiomasse betragen, damit eine Kontrolle der
zooplanktivoren Fische moglich ist. Es muss jedoch bedacht
werden, dass im Rahmen von Befischungen auch die einge-

setzten Raubfische mit gefangen werden.

Unter der Voraussetzung, dass Fisch-Entnahmen im oben
beschriebenen Umfang moglich sind, unterscheidet Mc-
QUEEN (1998) bei den Erfolgsaussichten unter anderem

zwischen Flachseen und tieferen, thermisch geschichteten

Seen. Die Aussicht auf eine nachhaltige Verbesserung der
Wasserqualitit im Anschluss an Befischungsmafinahmen ist
in Flachseen deutlich hoher (JEPPESEN ET AL. 1990 a; JEPPE-
SEN ET AL. 1990 b; MCQUEEN 1998; MEHNER ET AL. 2002).
Publikationen, die uber erfolgreiche Biomanipulationen
berichten, lagen in der Regel Versuche zugrunde, die an
Seen dieses Typs durchgefihrt wurden (MEUER ET AL. 1990;
SONDERGAARD ET AL. 1990; VAN DONK ET AL. 1990; JEPPESEN
ET AL. 1997; MEIUER ET AL. 1999; DORNER ET AL. 2003; LAM-
MENS ET AL. 2004; OLIN et al. 2006).

Als Sekundaireffekt der Biomanipulation konnen sich in
Flachseen mit zunehmender Sichttiefe Makrophyten grofi-
flachig ausbreiten und zu einer Stabilisierung der neuen
Verhiltnisse beitragen (JEPPESEN ET AL. 1990 b; VAN DONK
ET AL. 1990; HOSPER & MEIJER 1993; MEIJER & HOSPER 1997;
HANSSON ET AL. 1998; M0OSS 1998; MEIER ET AL. 1999; GULA-
TI & VAN DONK 2002; MEHNER ET AL. 2002).

Auch die Grofle eines Gewissers spielt bei den nach einer
Biomanipulation zu erwartenden Effekten eine bedeutende
Rolle (HOSPER & MEIER 1993; MEJER ET AL. 1999; LAM-
MENS 2001; MEHNER ET AL. 2004). Die Erfolgsaussichten in
kleineren Seen sind hoher als in groflen Seen, wo der Wind
eine groflere Angriffsfliche hat und somit effektiver zur
Freisetzung von Naihrstoffen aus dem Sediment beitragen
kann. Zudem wird mit zunehmender Grofle des Gewissers

eine effektive Befischung schwieriger bzw. aufwendiger.

PROBLEME BEI DER UMSETZUNG VON
BIOMANIPULATIONEN

Die starke Reduktion des Fischbestandes im oben genannten
Rahmen ist in natirlichen Seen zunichst ein Problem, das
nur durch sehr drastische Methoden zu meistern ist (Moss
1998). Eine Ubersicht tiber mogliche Befischungsmetho-
den gibt LAMMENS (2001). So werden im Ausland teilweise
Fischgifte eingesetzt (FAAFENG & BRABRAND 1990; MCQUEEN
1998), was bei uns verboten ist. Ebenfalls sehr effektiv ist es,
ein Gewaisser leer zu pumpen und den Fischbestand zu ent-
nehmen (GULATI & VAN DONK 2002). Ist dies nicht moglich,
kommen in der Regel verschiedene Varianten der Netzfische-
rei sowie Grofireusen zum Einsatz. Wihrend Flachseen unter
bestimmten Bedingungen mit grolen Zug- oder Schleppnet-

zen effektiv befischt werden kénnen (KAIRESALO ET AL. 1999;
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SAMMALKORPI ET AL. in DORNER ET AL. 2003; MEHNER ET AL.
2004), ist eine ausreichende Entnahme von Fischen aus tief-
eren oder reich strukturierten Seen allein mit den genannten
aktiven Fangmethoden wesentlich schwieriger. Hier ist eine
Kombination aus aktiven (Zugnetz-, Schleppnetz- und Elek-
trofischerei) und passiven (Kiemennetze, Grofireusen) Me-
thoden notwendig, besonders wenn das Fangziel moglichst

schnell erreicht werden soll (MEHNER ET AL. 2004).

Eine selektive Befischung der zooplanktivoren Fische ist
durch die Kiemennetzfischerei jedoch nicht moglich. Auch
der Raubfischbestand, der im See verbleiben sollte, wird
massiv in Mitleidenschaft gezogen (Moss 1998). Die Elek-
trofischerei, die sehr selektiv und damit schonend eingesetzt
werden kann, ist, besonders im Hinblick auf die notwendige
Entnahmemenge, nicht effektiv genug und wird in der Re-
gel nur erginzend zum Einsatz kommen (Moss 1998). So ist
auch einer der Hauptgrinde fur das Scheitern von Biomani-
pulationsmafinahmen, dass nicht gentigend Fische entnom-

men werden konnten (Moss 1998; TEPPO ET AL. 2005).

Gelingt es, den Fischbestand im notwendigen Umfang zu
reduzieren, ist eine fischereiliche Nutzung des Gewissers
fur gewisse Zeit nicht oder nur eingeschrinkt moglich
(Moss 1998). Dieser Punkt muss vor Beginn einer Bioma-
nipulationsmafinahme insbesondere mit Eigentimern und

Fischereiberechtigten geklirt werden.

Stehen fur eine Biomanipulation vorgesehene Seen mit
anderen Still- oder FlieRgewdssern in Verbindung, so muss
zunichst ein Einwandern von Fischen verhindert werden
(FAAFENG & BRABRAND 1990; M0Oss 1998; MEHNER ET AL.
2004).

Eine den Erfordernissen einer Biomanipulation entspre-
chende, effektive Fischerei fuhrt in der Regel, wie oben be-
schrieben, zu einem Ansteigen der Abundanz von groflem
Zooplankton und in der Folge zu einer Erthohung der Sicht-
tiefe. Dass diese Effekte haufig nur schwach ausgeprigt
sind bzw. die neuen Verhiltnisse nicht lingerfristig stabil
bleiben, ist im Wesentlichen auf Folgeentwicklungen im
Zusammenspiel zwischen Fischen, Zooplankton und Ma-
krophyten und deren Auswirkungen auf das Phytoplankton
zurickzufihren (McQueen 1998) und in erster Linie von
der Nahrstoffsituation abhingig (MEIJER ET AL. 1999; LAM-
MENS 2001; MEHNER ET AL. 2004).
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GLiwICz (2005) fuhrt zwei Hauptgrinde an, warum sich
die einzelnen Elemente des Nahrungsnetzes einer Bi-
omanipulation widersetzen. Zum einen reagieren Beu-
teorganismen auf einen hohen Frafidruck mit speziellen
Strategien. So steigt beispielsweise bei einer hohen Dichte
von groflem Zooplankton der Anteil frafiresistenter Arten
innerhalb des Phytoplanktons. Zum anderen werden, bei
entsprechend hoher Trophie eines Gewassers, mogliche
Effekte nach einer Biomanipulation schnell wieder aus-
geglichen, da nur in den aktuellen Bestand eingegriffen
wird, die Produktivitit des Gewissers aber weiterhin hoch
bleibt.

Gelingt es nicht, die Nahrstoffeintrige und damit die Nahr-
stoffkonzentration im Gewisser deutlich zu reduzieren,
wird der von Makrophyten dominierte Klarwasserzustand
nicht erreicht oder nicht stabil bleiben (Moss 1998; BENN-
DORF & KAMJUNKE 1999; MEIER ET AL. 1999; GULATI & VAN
DONK 2002; MEHNER ET AL. 2002; OLIN ET AL. 2006). Es ist
davon auszugehen, dass in Flachseen Effekte infolge mas-
siver Fischentnahmen nur linger anhalten, wenn der Nahr-
stoffeintrag unter 0,5-2,0 g/m?-a P, reduziert werden kann
(JEPPESEN ET AL. 1990 b; KASPRZAK ET AL. 2000). Fur tiefere,
geschichtete Seen werden mit maximalen Nahrstoffeintr-
gen von 0,6-0,8 g/m?-a P, (BENNDORF ET AL. 2002) bzw.
0,5 g/m?-a P (KASPRZAK ET AL. 2000) niedrigere Grenz-

werte genannt.

Gleichzeitig sollte fur Flachseen die jihrliche Durch-
schnittskonzentration von P, unter 100 pg/l liegen (Hos-
PER & MEIJER 1993; MEHNER ET AL. 2004), fir den Sommer
wird ein Grenzwert von 80-150 pg/l P genannt (JEPPESEN
ET AL. 1990 b). Fur tiefere, geschichtete Seen sollte die jahr-
liche Durchschnittskonzentration von Py, 50 pg/l nicht
tberschreiten (MEHNER ET AL. 2004).

MCQUEEN (1998) beschreibt einige Biomanipulationsver-
suche in tieferen, thermisch geschichteten Seen, in deren
Rahmen der Bestand an planktivoren Fischen weitgehend
entfernt werden konnte. Auch hier stellte sich zunichst ei-
ne Verbesserung der Wasserqualitit ein. Dieser Zustand war
jedoch deutlich instabiler als in Flachseen und hielt in der
Regel nicht lange an. Auch nach BENNDORF ET AL. (2002)
sowie KASPRZAK ET AL. (2002) ist eine erfolgreiche Bioma-
nipulation tiefer, thermisch geschichteter Seen schwieriger

als bei Flachseen.
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MEHNER ET AL. (2002) gehen davon aus, dass Uber eine
Biomanipulation erzielte Effekte in thermisch geschich-
teten Seen langfristig nur durch kontinuierliche Fischent-
nahmen aufrechterhalten werden konnen. Die Grunde
hierfur sind vielschichtig. Wichtig ist jedoch, dass die
Makrophyten in tieferen Seen in der Regel auf eine mehr
oder weniger breite Uferzone beschrinkt sind und ihre
stabilisierenden Eigenschaften bei der Wasserqualitat we-
niger zum Tragen kommen (HOSPER 1998; MEHNER ET AL.
2002)..

Aber auch bei offenbar erfolgreich biomanipulierten Flach-
wasserseen mit ausgedehnten Makrophytenbestinden wur-
de teilweise eine Ruckentwicklung zum triben, algendo-
minierten Zustand beobachtet (VAN DONK & GULATI 1995;
McQueen 1998; GULATI & VAN DONK 2002).

Werden Befischungen nur uber eine Saison oder wenige
Jahre durchgefihrt, besteht die Gefahr, dass sich der Fisch-
bestand nach Beendigung der Mafinahmen schnell wieder
aufbaut (GULATI & VAN DONK 2002). Nach OLIN ET AL.
(2006) kann in eutrophen finnischen Seen eine Entnahme
von 100 kg/ha in einem Jahr aufgrund des hohen Reproduk-
tionspotentials der Cypriniden innerhalb von ein bis zwei
Jahren ausgeglichen werden. Besonders problematisch ist,
dass durch die massiven Fischentnahmen fuir die verblie-
benen Fische aufgrund verringerter Nahrungskonkurrenz
die Sterblichkeitsrate verringert und die Aufwuchsbedin-
gungen zunichst verbessert werden; der Anteil der Jung-
fische nimmt daher zu (MEIER ET AL. 1999; GULATI & VAN
DONK 2002; MEHNER ET AL. 2004; RASK ET AL. 2005; TEPPO
et al 2005; OLIN ET AL. 2006). Vor allem die Jungfische uben
aber den mafigeblichen Frafldruck auf das Zooplankton aus
(FAAFENG & BRABRAND 1990) und miussten daher langfris-
tig befischt werden, damit es nicht zu einer Authebung der
uber Biomanipulationsmafinahmen angestrebten Effekte

kommt (OLIN ET AL. 2006).

So besteht heute weitgehend Einigkeit daruber, dass, ins-
besondere bei tieferen, thermisch geschichteten Seen, aber
auch bei Flachseen, kontinuierliche Eingriffe notwendig
sind, um positive Effekte nach einer einmaligen starken Fi-
schentnahme langfristig aufrecht zu erhalten. Dies gilt ins-
besondere, solange erhohte Nahrstoffeintrige vorhanden
sind (LAMMENS 2001; MEHNER ET AL. 2002; MEHNER ET AL.
2004).

Zudem wird in der Literatur mehrfach berichtet, dass nach
einer langfristigen, massiven Reduzierung der zooplankti-
voren Fische die Dichte des riuberischen Zooplanktons
stark zunehmen kann (Moss 1998; BENNDORF & KAMJUNKE
1999; WAGNER ET AL. 2005). Der durch die Biomanipula-
tion angestrebte Effekt, den Frafldruck auf das herbivore
Zooplankton zu reduzieren, kann dadurch aufgehoben
werden (MEIER ET AL. 1999; WAGNER ET AL. 2005). So kann
beispielsweise Leptodora kindtii, ein Kleinkrebs, oder die
Buschelmuckenlarve Chaoborus spp. die Daphniendichte
entscheidend reduzieren. Es ist somit eine Mindestmenge
zooplanktivorer Fische notwendig, die einerseits die Ent-
wicklung wirbellosen Rauber kontrolliert und andererseits
die Daphnien nicht zu stark dezimiert (BENNDORF & KAM-
JUNKE 1999). Daher fihren SUZUKI ET AL. (2000) das Schei-
tern vieler Biomanipulationsprojekte auf unerwartete Ver-
anderungen in der Artenzusammensetzung des Phyto- und

Zooplanktons zurick.

Ein generelles Problem bei sehr umfangreichen Fischentnah-
men ist es, die Fische sowohl tierschutzgerecht als auch 6ko-
nomisch vertretbar zu verwerten. Kénnen entsprechende
Mengen zum richtigen Zeitpunkt zur Verfigung gestellt
werden, sind zoologische Garten potentielle Abnehmer.
Grofle Mengen konnten eventuell zu Fischmehl verarbeitet
werden (MEHNER ET AL. 2004), meistens sind aber dann wie-
derum die abgefischten Mengen zu gering, um die Lagerung,
den Transport und die Weiterverarbeitung kostendeckend
durchfihren zu konnen. Zur Verwendung als Speisefische
fehlt in der Regel ein Markt fir die entsprechenden Arten,
so dass die Berufsfischerei insgesamt kein Interesse an derar-

tigen Befischungen hat (MEHNER ET AL. 2004).

BIOMANIPULATION UND BLAUALGEN

Eine gewisse Sonderstellung nehmen von Algen domi-
nierte Seen mit einem hohen Blaualgenanteil ein. Unter-
suchungen haben gezeigt, dass die Blaualgendichte nicht,
wie oft angenommen, durch sehr hohe Nihrstoffkonzent-
rationen gefordert wird, sondern oft bei mittleren Kon-
zentrationen am hochsten ist (Moss 1998; GULATI & VAN
DONK 2002). Nach JEPPESEN ET AL. (2005) konnen Blaual-
gen bis zu einer Untergrenze von 50 ug/l P, (Flachseen)
bzw. 10-15 pg/l P, (geschichtete Seen) einen wesentlichen
Anteil der Phytoplankton-Biomasse stellen. Ihr Auftreten
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wird offenbar begtnstigt durch ein niedriges N:P-Verhalt-
nis (SMITH 1983), niedrige CO,-Konzentrationen, relativ
niedrige Dichten von Grunalgen und hohe Temperaturen
(Moss 1998; VAN DE BUND ET AL. 2004). Viele Blaualgen-
Arten konnen molekularen Stickstoff (N,) binden und zum
Aufbau von Biomasse nutzen. Sie sind dadurch bei Stick-
stoffmangel, der in eutrophen Seen haufig im Sommer auf-
tritt, gegentiber anderen Algenarten im Vorteil und kénnen

Massenvorkommen ausbilden.

Das Zooplankton kann Blaualgen kaum kontrollieren. Dies
liegt vor allem an ihrer Fahigkeit Kolonien zu bilden, die
dann aufgrund ihrer Grofle nicht mehr aufgenommen wer-
den kénnen. Zudem sind Blaualgen fir das Zooplankton
offenbar nur schwer zu verwerten, was auch an Toxinen
liegen konnte, die von diesen Algen produziert werden
(JEPPESEN ET AL. 1990 a; Moss 1998). Es gibt allerdings Hin-
weise aus der Literatur, dass Uber eine Totalentnahme des
Fischbestands von Beginn an ein entsprechend hoher Fraf}-
druck durch das Zooplankton aufgebaut werden kann, so
dass eine Koloniebildung erst gar nicht stattfindet und eine
Blaualgenblite unterbleibt (JEPPESEN ET AL. 1990 a; CHRI-
STOFFERSEN ET AL. 1993; M0Oss 1998). DAWIDOWICZ ET AL.
(1988) zeigten in einem Laborversuch unter Ausschluss von
Fischen, dass Daphnia magna auch fidige Blaualgen aufspal-
ten und als Nahrung nutzen kann, solange sie in sehr hoher
Dichte auftritt und die Algenabundanz niedrig bleibt. Bei
hohen Blaualgendichten wird die Bestandsentwicklung der
Daphnien dagegen gehemmt oder sie verschwinden vollig

(DAWIDOWICZ ET AL. 1988; HOSPER & MEIER 1993).

Versuche, die Blaualgenproblematik tGber eine Biomani-
pulation in den Griff zu bekommen, waren in der Regel
wenig erfolgreich. Als Hauptgrund wird angegeben, dass
der Fischbestand und damit der Fraldruck auf das Zoo-
plankton langfristig nicht auf das notwendige Mafl reduziert
werden konnte (OLIN ET AL. 2006). Fir das Scheitern von
Biomanipulationsmafinahmen werden auch hohe Blaual-
gendichten verantwortlich gemacht, die die Entwicklung
von groflem Zooplankton hemmen (JEPPESEN ET AL. 1990 a;
MEDER ET AL. 1999; GULATI & VAN DONK 2002). Sofern nach
massiven Fischentnahmen eine Verbesserung der Situation
beobachtet werden konnte, stellten sich nach Beendigung
der Befischungen in der Regel wieder die alten Verhiltnisse
ein (FAAFENG & BRABRAND 1990; GULATI & VAN DONK 2002;
LEPISTO ET AL. 2005; OLIN ET AL. 20006).
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Aus den genannten Grinden gibt es daher nur selten Be-
richte uber Erfolge bei der Bekimpfung von Blaualgen-
bliten durch Biomanipulationsmafinahmen (FAAFENG &
BRABRAND 1990; JEPPESEN ET AL. 1990 a; KAIRESALO ET AL.
1999). In der Regel handelte es sich dabei um Flachseen, die
infolge fruherer Sanierungsbemihungen einen nur noch
miflig eutrophen Zustand aufwiesen. In dem von FAAFENG
& BRABRAND (1990) beschriebenen Fall wurde der Fisch-
bestand komplett entfernt. Uber die Nachhaltigkeit der
beobachteten Effekte konnten die Autoren jedoch keine

Auskunft geben.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Trotz der zahlreichen Biomanipulationsversuche, der
umfangreichen Literatur hierzu und den bisher gewon-
nenen Erfahrungen ist es oftmals schwierig vorherzusa-
gen, welche Effekte sich nach massiven Befischungen
einstellen und wie stabil die neuen Verhaltnisse sein
werden (MEHNER ET AL. 2002). Das Fazit aus Langzeit-
studien ist in der Regel, dass die Biomanipulation in
bestimmten Fillen als begleitende Mafinahme zu wei-
teren Sanierungsstrategien sinnvoll sein kann, um die
Sanierung eines Gewissers zu beschleunigen. Eine an-
dauernde Verbesserung der Wasserqualitat ist nur durch
eine entsprechende Reduzierung des Nahrstoffeintrags
zu erreichen (BENNDORF & KAMJUNKE 1999; LAMMENS
2001; GULATI & VAN DONK 2002; MEHNER ET AL. 2002;
Moss ET AL. 2004; VAN DE BUND ET AL. 2004). Gelingt
dies nicht, so sind mogliche positive Effekte nach Bi-
omanipulationsmafinahmen nur durch kontinuierliche,
starke Eingriffe in den Fischbestand aufrecht zu erhal-
ten (LAMMENS 2001; MEHNER ET AL. 2002; MEHNER ET AL.
2004).

ENTSCHEIDUNGSFINDUNG ZUR BIOMANIPULATION
IN SEEN

Das folgende Schema fasst die wichtigsten Vorausset-
zungen fur die Durchfihrung von Biomanipulationsmaf}-
nahmen zusammen. Der Darstellung liegen die in diesem
Kapitel diskutierten Untersuchungsergebnisse aus der in-
ternationalen und nationalen wissenschaftlichen Literatur

zugrunde.
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Bewertung der Untersuchungsergebnisse

Am Karsee und Lengenweiler See wurde versucht, die
Sanierungsbemuhungen im Umland dber eine intensive
Entnahme von Fischen zu unterstitzen und so eine besse-
re Wasserqualitit mit hoheren Sichttiefen zu erreichen. In
beiden Seen stellten sich die erhofften Effekte nach den Be-

fischungen nicht ein.

Sowohl am Karsee als auch am Lengenweiler See waren
drei wichtige Vorraussetzungen fur gute Erfolgsaussichten
nach den Biomanipulationsmafinahmen erfallt. Erstens
waren Sanierungs- und Extensivierungsmafinahmen in den
jeweiligen Einzugsgebieten umgesetzt worden, so dass die
Nihrstoffeintrige entsprechend zuriickgegangen sein muss-
ten. Zweitens lag die jahrliche durchschnittliche Konzent-
ration fur Gesamt-Phosphor unter 100 pg/l. Drittens ware
aufgrund der morphologischen Gegebenheiten an beiden
Gewissern bei entsprechender Zunahme der Sichttiefe ei-

ne grofiflichige Ansiedlung von Makrophyten moglich.

Sowohl am Karsee als auch am Lengenweiler See ist das
Scheitern der Mafinahmen offensichtlich in erster Linie auf
eine zu geringe Menge entnommener Fische zuruckzufiih-
ren. An beiden Seen wurde mit hohem Aufwand und durch
den intensiven Einsatz verschiedener Fanggerite etwas
mehr als 30 % der Cypriniden und kleinen Barsche entnom-
men. Unter anderem wurden auch engmaschige Kiemen-
netze eingesetzt, um insbesondere kleine Fische, die sich
vor allem von Zooplankton ernihren, erfassen zu kénnen.
So konnte zwar ein wesentlicher Teil des Bestandes abge-
fischt werden, die laut internationaler Literatur mindestens
notwendige Menge von 75 % wurde aber bei weitem nicht

erreicht.

Aus den Untersuchungen wird einerseits deutlich, dass
auch unter den Bedingungen, die an den eher kleinen
oberschwibischen Seen herrschen, sehr drastische Ein-
griffe in den Fischbestand notwendig wiren, um positive
Effekte bei der Wasserqualitit zu erreichen. Andererseits
wird klar, dass es in den strukturreichen oberschwibischen
Seen haufig sehr schwierig ist, Fische im erforderlichen
Umfang zu entnehmen. Am Karsee und Lengenweiler See
war eine hohere Entnahme mit vertretbarem Aufwand

nicht moglich.
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An beiden Fallbeispielen lasst sich zudem aufzeigen, dass
es nach massiven Fischentnahmen sehr wahrscheinlich ist,
dass Jungfische verstirkt aufkommen. Dieser Effekt wurde
sowohl am Karsee als auch am Lengenweiler See beobach-
tet. Am Karsee war ein Jahr nach der Fischentnahme mit ca.
23.000 Individuen pro ha eine deutlich hohere Fischdichte
festzustellen als vor den Befischungen (ca. 15.000 Ind./ha).
Verursacht wurde dieser Anstieg der Individuendichte
durch sehr starke nachwachsende Jahrginge bei Rotauge
und Barsch, die im Rahmen der Befischungen ein Jahr zu-
vor aufgrund ihrer noch zu geringen Grofle nicht oder nicht
effektiv entnommen werden konnten. Jungfische profitie-
ren von der verringerten Nahrungskonkurrenz nach sehr
starken Befischungen und kénnen hohe Individuendichten
ausbilden. Auch in der Literatur ist dieser Zusammenhang
als einer der Hauptgrinde fur das Scheitern vieler Biomani-

pulationsmafinahmen beschrieben.

Am Buchsee wurde der Fischbestand aufgrund eines Fisch-
sterbens fast vollstindig eliminiert. Trotz sehr hoher Nahr-
stoffgehalte wurde das Wasser klar. Durch eine drastische
Reduktion des Fischbestandes sind also grundsitzlich posi-
tive Effekte auf die Wasserqualitit zu erreichen. Mit den zur
Verfligung stehenden Befischungsmethoden ist ein derartig
massiver Eingriff in den Fischbestand naturlicher Seen je-
doch nicht moglich. Bei den oberschwibischen Seen ist ei-
ne weitgehende Entfernung des Fischbestandes auch nicht
gewollt: Es soll ein standortgerechter Fischbestand erhalten

und gehegt werden.

Am Buchsee war zudem sehr gut zu verfolgen, dass sich
ein Fischbestand, auch nach einer drastischen Verringe-
rung, Uber relativ wenige uberlebende Tiere schnell wieder
aufbaut. Die gunstige Wasserqualitit in Form einer hohen
Sichttiefe halt nicht lange an, wenn nicht gleichzeitig die
Nihrstoftkonzentration im betreffenden Gewisser entspre-

chend reduziert wird.

Unter Umstinden ist auch mit unvorhersehbaren Entwick-
lungen zu rechnen, wenn starke duflere Einflisse wie z.B.
ein Fischsterben oder massive Fischentnahmen die einzel-
nen Glieder der Artengemeinschaft aus dem Gleichgewicht

bringen. Im Falle des Buchsees war nach dem Fischsterben
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weiterhin ein hoher Phosphorgehalt und damit eine hohe
Primér- und Sekundirproduktion und eine sehr gute Nah-
rungsgrundlage fir Fische vorhanden. Diese konnte eine
nicht heimische Fischart, der amerikanische Sonnenbarsch
(Lepomis gibbosus), wesentlich schneller und effektiver als die
heimischen Arten nutzen. Der Sonnenbarsch wurde zu-
nachst zur dominierenden Art, bevor er durch die wieder

starker autkommenden Cypriniden zuriickgedringt wurde.

Am Rohrsee kdnnen Entwicklung und einzelne Ereignisse
aufgrund der luckenhaften Datengrundlage nur mit sehr
grofler Unsicherheit interpretiert werden. So bleibt bei-
spielsweise unklar, ob der Ruckgang der Cypriniden- und
Barschbestinde in erster Linie auf die langjahrigen Zugnetz-
befischungen oder eher auf die hohen pH-Werte zurtckzu-
fuhren ist. Aufgrund der geringen Fischdichte konnte sich
grofles Zooplankton in entsprechender Dichte etablieren.
Der See wurde klar und bei Sichttiefen bis zum Grund war
wieder eine grofiflichige Besiedlung durch Makrophyten

moglich.

Unterstltzt wurde diese Entwicklung hin zu klarem Was-
ser und zur Makrophytendominanz allerdings durch die
besonderen morphologischen Gegebenheiten am Rohrsee.
Im Vergleich zu anderen oberschwibischen Seen ist dieser
deutlich durch Grundwasserstromungen beeinflusst. Die
Sommertemperaturen bleiben mit maximal 22 bis 23°C re-
lativ niedrig, Verhiltnisse, die fir eine massive Vermehrung
vieler planktischer Algenarten eher unglnstig sind. Zudem
ist durch die geringe Tiefe des Sees mit hoherer Sichttiefe
eine schnelle und flichendeckende Besiedlung durch Ma-
krophyten moglich. Eine Stabilisierung des Klarwasserzu-
standes ist so effektiver moglich als in tieferen Seen. Eben-
falls von Vorteil war, dass im Rohrsee ein effektiver Einsatz
von Zugnetzen moglich ist. Das Ufer ist ausreichend zu-
ganglich und der Grund des Sees weist keine allzu groflen
Unebenheiten oder Hindernisse auf. Prinzipiell machen
Totholz am Grund oder alte Pfihle im Uferbereich ein kon-
tinuierliches Ziehen des Netzes unmoglich und verhindern

einen guten Fangerfolg.

Wie am Buchsee waren jedoch auch am Rohrsee nach dem
Umschwung zum ,Klarwassersee” unvorhersehbare Ent-
wicklungen zu beobachten. Die Zunahme der Sichttiefe bei
weiter hohem Nahrstoffniveau beglnstigte offensichtlich

ein starkes Aufkommen von Fadenalgen und einen Anstieg

des pH-Werts mit den beschriebenen negativen Folgen fir

das Okosystem.

Schreckensee und insbesondere Schleinsee reagierten
Uberraschend schnell auf die Reduktion der Nihrstoffein-
trige aus ihren Einzugsgebieten. Beide Fallbeispiele unter-
stutzen die Forderung, im Rahmen von Seensanierungen
den Schwerpunkt auf eine deutliche Verminderung von
Nahrstoffeintrigen zu legen und damit die Ursache der
Eutrophierungserscheinungen zu bekimpfen. Der schnelle
und deutliche Ruckgang der Phosphor-Konzentrationen in
beiden Seen im direkten Anschluss an die Sanierungsmafl-

nahmen belegt deren Wirksamkeit.

Dabei mussen nicht alle beobachteten Phanomene direkt
auf die verringerten Nahrstoffeintrige zurickzufihren
sein. So war beispielsweise im Schleinsee schon im ersten
Extensivierungsjahr eine Massenentwicklung von groflem
Zooplankton zu beobachten, die sicherlich eine rasche
Verbesserung der Sichttiefe begtnstigte. Der Grund fur
diese schnellen und intensiven Verinderungen innerhalb
des Zooplanktons blieb unklar. Dagegen ist die plotzliche
Abnahme der vom Zooplankton nicht fressbaren fadigen
Blaualgen als direkte Folge der ruckldufigen Nahrstoffkon-

zentrationen zu werten.

Auch der Fischbestand reagierte in beiden Gewissern
schnell auf die neuen Nahrstoffverhiltnisse. Dabei waren
ahnliche Entwicklungen in der Struktur der Fischbestinde
von Schreckensee und Schleinsee zu beobachten. So zeigten
die haufigen Arten, insbesondere Brachsen und Barsch,
nach Durchfithrung der Sanierungsmafinahmen ein deut-
lich besseres Wachstum. Gleichzeitig ging im Schreckensee
die Individuendichte von Brachsen und Barsch entschei-
dend zurtuck. Vom Schleinsee stehen keine Daten zur Ent-
wicklung der Bestandsstirke aus dem fraglichen Zeitraum
zur Verfugung, dhnliche Tendenzen sind aber auch hier zu

vermuten.
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Schlussfolgerungen fiir die

fischereiliche und wasserwirtschaftliche Praxis

Primires Ziel jeder Sanierung eines stark eutrophen oder
hypertrophen Sees muss zunachst sein, durch ein Bundel
geeigneter Mafinahmen im hydrologischen Einzugsgebiet
die Nahrstoffeintrige so weit zu reduzieren, dass sich die
Nahrstoffgehalte im Gewisser entsprechend verbessern.
Eine deutliche Verringerung der Nahrstoffwerte hat in der

Regel auch eine Verbesserung der Wasserqualitat zur Folge.

Seen sind jedoch sehr komplexe Okosysteme und die
Auswirkungen von Sanierungsmafinahmen auf die Was-
serqualitat sind nicht sicher vorauszusagen. So gibt es im-
mer wieder Problemfille, bei denen eine Verbesserung der
Naihrstoffsituation gunstigere Wasserverhiltnisse erwarten
lisst, diese aber nicht eintreffen. Es dominieren weiter-
hin planktische Algen und die Sichttiefe bleibt gering. In
diesen Fillen kann eine Biomanipulation als flankierende
Mafinahme zu weiteren Sanierungsbemithungen sinnvoll
sein. Biomanipulationsmafinahmen dienen jedoch nicht
der Sanierung eines Gewissers, da sie nur Symptom- und
keine Ursachenbekimpfung sind. Die Ursache der Eutro-
phierungserscheinungen, die Nahrstoffverhaltnisse, blei-
ben unverindert. Eine Biomanipulation kann aber even-
tuell als zeitlich begrenzte Mafinahme eine bereits erfolgte
Sanierung unterstitzen und den Umschwung von einem
Algen zu einem Makrophyten dominierten See férdern.
Damit dies moglich ist, mussen allerdings bestimmte Vor-

aussetzungen erfullt sein.

So muss die jahrliche durchschnittliche Konzentration fir
Gesamt-Phosphor im betreffenden Gewisser unter 100 jg/l
liegen. Je weiter dieser Wert unterschritten wird, desto ho-
her ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine Biomanipulation
erfolgreich sein wird. Bei Werten uber 100 pg/l P, sind Bi-
omanipulationsmafinahmen, so die internationale Fachlite-

ratur, von vorne herein zum Scheitern verurteilt.

Zudem ist die Aussicht auf eine nachhaltige Verbesserung
der Wasserqualitat im Anschluss an massive Befischungs-
mafinahmen in Flachseen deutlich hoher als in tieferen
Seen. Als Sekundareffekt der Biomanipulation konnen sich

in flachen Seen mit zunehmender Sichttiefe Makrophyten
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grof¥flichig ausbreiten und zu einer Stabilisierung des Klar-
wasserstadiums beitragen. Mehr als 50 % der Seefliche soll-
ten dazu von Makrophyten besiedelbar sein. In tieferen
Seen ist eine Makrophytenbesiedlung im geforderten Um-

fang nicht moglich.

Ist eine dieser beiden Voraussetzungen nicht erftllt, soll-
te von einer Biomanipulation abgesehen werden. Der er-
wunschte Klarwasserzustand wird sich nach intensiven Be-
fischungen nicht einstellen bzw. mogliche Effekte werden

nicht stabil bleiben.

Im néachsten Schritt ist zu Uberprifen, ob eine Biomanipu-
lation in der Praxis durchfihrbar wire. Dazu sollte zunichst
geklart werden, ob rechtliche Bestimmungen dem Vorha-
ben entgegenstehen (siche Kap. ,Rechtliche Fragen im Zu-
sammenhang mit der Biomanipulation®). Ist dies nicht der
Fall, kann mit der Planung der praktischen Arbeiten begon-

nen werden.

Damit im Anschluss an eine Biomanipulation mit einem
nachhaltigen Effekt gerechnet werden kann, ist die Ent-
nahme von mindestens 75% der Fischbiomasse notwendig.
Eine Entnahme in diesem Umfang ist mit den zur Verfu-
gung stehenden fischereilichen Methoden in nattrlichen
Gewissern generell und im Fall der meist sehr strukturrei-
chen oberschwibischen Seen ganz besonders schwierig.
Ob das Entnahmeziel im Einzelfall zu erreichen ist, muss
im Vorfeld einer Biomanipulation beurteilt werden. Hierzu
sind die entsprechenden fischereibiologischen und -6kolo-
gischen Untersuchungen durchzufuhren. Wird im Rahmen
der Planungsphase deutlich, dass eine Fischentnahme im
geforderten Umfang nicht oder nur schwer zu realisieren
ist, sollte auf die Durchfuhrung der Biomanipulation ver-
zichtet werden. Eine massive, aber letztendlich zu geringe
Entnahme, kann das Aufkommen von Jungfischen im
Gewisser fordern und so das Gegenteil des gewunschten
Effekts bewirken. Arbeitsaufwand und Kosten konnen, je
nach Gewissergrofle, -morphologie und den ausgewihl-
ten Fangmethoden stark variieren und sind vor Beginn der

Arbeiten von Fall zu Fall abzuschatzen. Generell kann da-
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von ausgegangen werden, dass ein massiver Einsatz meh-
rerer verschiedener Fanggerite iber mehrere Wochen pro
Jahr und uber mehrere Jahre notwendig ist und ein nicht zu

unterschatzender Arbeits- bzw. Kostenaufwand entsteht.

Auch bei gunstigen Voraussetzungen ist ein Erfolg nach
Biomanipulationsmafinahmen nicht sicher vorhersagbar.
Hiufigste Ursache fur ein Scheitern ist, dass die angestrebte
Entnahmemenge nicht erreicht werden konnte. In diesem
Fall wire, falls moglich, eine weitere Steigerung der Befi-
schungsintensitit notwendig. Kommt es dennoch nicht zu
einer nachhaltigen Verbesserung der Wasserqualitat, sollten
die Biomanipulationsmafinahmen abgebrochen werden.
Bevor Fischentnahmen einen Beitrag zur Gewassersanie-
rung leisten konnen, ist zuvor eine weitere deutliche Redu-

zierung der Nihrstoffeintrige notwendig.

Treten die gewunschten Effekte, wie z.B. eine Erh6hung
der Sichttiefe und die Etablierung von Makrophytenbestin-
den, ein, so kann ein See jedoch jederzeit wieder in den al-
ten, unbefriedigenden Zustand zuruckfallen. Diese Gefahr
ist insbesondere dann sehr hoch, wenn weiterhin zu hohe
Nihrstoffeintrige vorhanden sind. Weitere Mafinahmen
zur Senkung der Nahrstoftkonzentration im betreffenden
Gewisser sind dann erforderlich, um eine Stabilisierung der

Klarwasserverhaltnisse zu erreichen.
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