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Jiirgen Hartmann
Sprunghafte fischereiliche Verinderungen

in eutrophierenden Seen

1. Einleitung

Nach der klassischen Vorstellung (z. B. Oglesby u. Mitarb., 1980) folgen in einem eutro-
phierenden See die fischereilichen Veranderungen Maximumkurven, Der Bestand bei-
spielsweise nimmt danach zunichst allm#hlich zu und dann mit Uberschreiten eines
Optimums wieder ab. Entsprechend der (unabhingig von der Fisch6kologie entwickel-
ten) Katastrophentheorie (Zeemann, 1976) sind aber auch sprunghafte Verdnderungen,
von einer Gleichgewichtsstufe zur nichsten, denkbar. Kleine Uberschreitungen kriti-
scher Werte (z. B. des Sauerstoffs am Seeboden) kénnen danach grofle Verdnderungen
im Okosystem (wie das Aussterben einer Fischart) auslosen.

Einen sprunghaften Verlauf des Eutrophierungsvorgangs selbst oder nichtfischereilicher
Verdnderungen bei Eutrophierung diskutieren - meist am Rande - Hasler (1947),
Thomas (1963), Jumppanen (1976), Devai u. Mitarb. (1976), Alekseev u. Mitarb. (1978),
Jagtman u. Mitarb. (1988), Barroin (1988) sowie Irvine u. Mitarb. (1989). Auch die
Planktonentwicklung (Hartmann, 1990) im eu- und oligotrophierenden Bodensee ver-
lief stufenweise.

Sprunghafte fischereiliche Verdnderungen ohne ausdriicklichen Bezug zur Trophiesnde-
rung erwdhnen Quiel (1934), Balon u. Mitarb. (1977), Kerr (1977), Peterman (1977),
Ryder (1980) und Colby u. Mitarb. (1987).

In der vorliegenden Arbeit wird Material gesammelt, das fiir die Annahme sprunghafter
fischereilicher Verdnderungen in eutrophierenden Gewissern spricht. Dabei wird Eutro-
phierung als Zunahme des begrenzenden Nihrstoffs und/oder der Gewésserproduktivi-
tét verstanden. Begriffe wie »stufenweise Verinderung« werden nicht quantifiziert.

2. Spriinge

Nach Grimaldi (1980) kénnen fischereiliche Eutrophierungseffekte sehr plotzlich in
Erscheinung treten. Eine Modellrechnung (Alekseev u. Polyakova, 1978) ergibt fiir
Lebensgemeinschaften eutrophierender Gewdsser mehrere Gleichgewichtszustande mit
scharf getrennter Artenzusammensetzung. Auch das bekannte Modell zum »Wechsel der
Vergesellschaftung der Fischarten des Ober- und Untersees« (Kriegsmann, 1955) ist im
Sinne der Katastrophentheorie deutbar. Larkin und Northcote (1969) etwa, die verschie-
dene weitere Fille schneller Fischbestandsidnderungen auffithren, betonen aber, daf
neben der Eutrophierung weitere Faktoren mitwirken kénnen, und nach Steedman und
Regier (1987) kann eine Fischgemeinschaft auf jede Art kulturbedingten Stresses mit
plotzlichen Verdnderungen reagieren. Diese Autoren sowie Ryder (1981) weisen auf den
Wechsel stabiler und instabiler Phasen der Fischbestandsentwicklung eutrophierender
Gewasser hin.

Kerr (1977) betrachtet die sprunghafte Bestandsénderung bei den Barschartigen. Nach
der Katastrophentheorie sollte sich beim Vergleich zahlreicher Seen mit unterschied-
licher Trophie der Fanganteil der einzelnen Art ein- bis mehrgipfelig verteilen, das heift,
bei bestimmten Prozentsidtzen hdufen (Kerr, 1977). Tatsdchlich deutet sich eine solche
Héufigkeitsverteilung an (Hartmann, 1980). Devai u. Mitarbeiter (1976) diskutieren die
plotzliche Umwandlung von Lebensgemeinschaften eutrophierender Gewésser, ohne
speziell die Fische im Auge zu haben. Einen eutrophierungsbedingten Ertragssprung
oder plotzlichen Artenschwund (meist Felchen, Coregonus spec.) erwihnen Thomas

234



(1963), Speafico und Mitarbeiter (1974) und Hartmann (1979). Andere Autoren (Reshet-
nikov, 1979; Willemsen, 1980; Kautz, 1982) beschreiben einen plotzlichen Artenwechsel:
von Forelle (Sa/mo trutta) auf Felchen, von Hecht (Esox lucius) auf Zander (Stizostedion
lucioperca); von Angel- auf Nichtangelfische Floridas). Einen Qualitdtssprung stellt
auch der bekannte Nischenwechsel (Umstellung von Nahrung und Verteilung) vieler
Fischarten bei Eutrophierung dar. Mit neuen Konsumgewohnheiten kann sich das
Wachstum entsprechend dndern; man denke etwa an das beschleunigte Wachstum bei
Barsch (Perca fluviatilis) oder Saibling (Salvelinus spec.), wenn diese sich (unabhéngig
von der Eutrophierung) ab einer kritischen Maulgrofe pl6tzlich in der Lage sehen, auf
Fischnahrung umzustellen.

Nach einer stabilen Phase ist ein Sprung im Okosystem z. B. dann zu erwarten, wenn die
Menge der filtrierenden Wasserflohe im See nicht mehr durch die Zahl der Fischmauler,
sondern (wie wohl kurzzeitig wiahrend des Klarwasserstadiums) durch die Menge des als
Nahrung geeigneten pflanzlichen Planktons bestimmt wird.

Selbstverstdndlich konnen auch eutrophierungsbedingte nichtfischereiliche »Katastro-
phen« (K. im Sinne der Katastrophentheorie) wie pl6tzliche Blaualgenbliiten (Vogler,
1967) oder Krautschwund (Willemsen, 1980) fischereiliche Spriinge auslosen.

3. Einige denkbare Ursachen

Eine wesentliche Rolle bei den sprunghaften fischereilichen Verinderungen in eutrophie-
renden Gewissern diirfte dem Sauerstoffgehalt, vor allem dem der bodennahen Grenz-
schicht, zukommen (Thomas, 1963). - Verringert sich die Sichttiefe, verschwinden
schlieBlich die Wasserpflanzen, die z. B. Jungbarschen Schutz vor Riubern und dem
Hecht Sichtschutz bieten. Barsch und Hecht werden dann von Zander und Brachsen

Brachsen
Zander
Plotze
Barsch
Hecht
Coregonen
Eutrophierung »
Sauerstoff am Boden - O
Tribung o O—O—p
hdéhere Wasserpflanzen —P -
Zooplanktonmenge — -
ZooplanktongréBe - S
Blaualgenbliiten O—

Abb. 1: Schema der vermuteten sprunghaften Verdnderung der Fischbestdnde in eutrophierenden
Seen. Von links nach rechts (in Pfeilrichtung) zunehmende Eutrophierung. Sdulenhdhe = Fischmenge.
Kreis = Grenzwert (s. Text) der links tabellierten EinfluBgréBe.
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(Abramis brama) abgelost (Willemsen 1980). Wenigstens bei Barsch, Plotze (Rutilus
rutilus) und Brachsen kann der artspezifisch unterschiedliche Freferfolg in der Unter-
wasservegetation bzw. bei Wassertriilbung wesentlich zur Arten-Abfolge beitragen
(Diehl, 1988). Geringe Verdnderung der Vegetation kann zu starker Umstrukturierung
des Fischbestands fithren (Grimm, 1988). Mericas und Malone (1984) modellierten einen
stufenidhnlichen (sigmoidalen) Zusammenhang zwischen Chlorophyllgehalt des Wassers
und Fischsterben.

Hinsichtlich des Nischenwechsels in Richtung pelagischer Lebensweise und planktischer
Nahrung ist die Existenz von Grenzwerten der Nahrungsdichte wahrscheinlich: Ab einer
bestimmten (artspezifischen) Dichte geeigneten Planktons lohnt es sich fiir den
Opportunist Fisch, sich von Fisch- oder Bodennahrung auf Plankton umzustellen. (In
vergleichbarer Weise emigrieren mit der Eutrophierung auch Zooplankter in das Frei-
wasser (Ringelberg, 1980)). Zusitzlich diirfte die Brockengrof3e der sich bietenden Nah-
rung den Nischenwechsel und die Abfolge der Fischgemeinschaften (Felchen-, Barsch-,
Karpfenartige) bestimmen. Bei kleinem Plankton sind z. B. Felchen gegeniiber Barschen
und besonders Plotzen benachteiligt (Van Densen, 1985; Irvine u. Mitarb., 1989).
Ganz im Sinne der Katastrophentheorie ist nicht nur nach den Ursachen der sprunghaf-
ten Verdnderungen, sondern auch nach den stabilisierenden Mechanismen wahrend der
Gleichgewichtsphasen zu fragen. Irvine und Mitarbeiter (1989) diskutieren diese Frage
hinsichtlich der An- und Abwesenheit hoherer Unterwasserpflanzen. In Bezug auf die
Stabilitdt der Fischgemeinschaften 1483t sich dazu zur Zeit wenig mehr sagen, als daf3 die
einzelnen Gemeinschaften an unterschiedliche Trophiegrade angepafit sind (Ryder,
1981): die Felchen vielleicht an niedrige Planktondichten durch ihre Fahigkeit zu ausge-
dehnter Vertikalwanderung und ihre Fref3geschicklichkeit; Barsch, Plotze und Hecht
vielleicht an mittlere Trophiegrade durch ihre Nutzung der Unterwasserwiesen und
schlieBlich der Zander an sauerstoffarmes, triibes Wasser durch Brutpflege und den
besonderen Bau seiner Augen. - Allein durch seine Frefaktivitit verhindert der Brach-
sen das Aufkommen neuer Unterwasserwiesen (Jagtman u. Mitarb., 1988).

4. Grenzwerte

Die kritischen Werte, wie sie hier angenommen werden, sind als konkrete allgemeingiil-
tige Zahlen kaum festlegbar, da zum Beispiel Temperaturabhingigkeiten mitspielen kon-
nen oder zusitzliche Stressoren verstirkend wirken (Steedman u. Regier, 1987; Willem-
sen, 1980). Nach Jagtman und Mitarbeiter (1988) muf3 ein kritischer Néhrstoffgrenzwert
iiberschritten sein, bevor sich ein biologischer Effekt im Okosystem zeigt. Fliichter
(1980) nennt fiir eine erfolgreiche Felchen-Eientwicklung 8 mg/1 als kritische Sauer-
stoffgrenze. Ein Riickgang der Kleinen Maréne (Coregonus albula) wurde bei einer Pri-
mérproduktion von 100 kg C/ha und einer hypolimnischen Sauerstoffkonzentration
von 10 mg/1 beobachtet (Hakkari u. Granberg, 1977). Brachsen- und Zanderbrut nah-
men bei mehr als 100 mg Blaualgen/1 stark ab (Ljashenko u. Bilko, 1981; siehe auch
Mericas u. Malone, 1984). Willemsen (1980) erwartet einen starken Brachsenriickgang
bei einer Sichttiefe unter 10 cm. Nach Miiller (1966) stirbt die Kleine Marine bei som-
merlichen Sichttiefen von weniger als 1,5-2 m aus. Nach Grimm (1988) dndert sich die
Fischgemeinschaft (weniger Hecht, mehr Zander), wenn Schwimmpflanzen weniger als
25% Seefldche bedecken.

Barthelmes (1978) nennt im Zusammenhang mit der Biomanipulation (weniger plank-
tonfressende Fische = mehr Wasserflohe = mehr pflanzliches Plankton = triiberes
Wasser = »eutropheres Gewésser«) Grenzwerte der Fischdichte fiir Nahrungskettenef-
fekte »von oben nach unten.

Ein Sprung auf ein hoheres Niveau (bei Eutrophierung) erfolgt nicht unbedingt an der-
selben Stelle wie der Sprung zuriick auf die niedrigere Stufe (bei Oligotrophierung)
(Kerr, 1977). - Die Abbildung kennzeichnet die Lage der genannten Grenzwerte in einem
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notgedrungen noch stark vereinfachten Schema, wobei die Moglichkeit unberiicksichtigt
bleibt, daB sich zusitzlich die Einflufligr6fien stufenweise entwickeln.

5. Diskussion

Das hier zusammengetragene Material zu fischereilichen »Spriingen« bei Gewissereu-
trophierung ist nicht sehr umfangreich. Daneben stehen aber die einleitend erwdhnten
- teilweise eindeutigen (z. B. Hasler, 1947; dort Abb. 2) - nichtfischereilichen Hinweise.
Weiter darf nicht iibersehen werden, da3 auch die gegenteilige Vorstellung - die einer all-
mihlichen Verinderung - kaum mehr darstellt als eine Hypothese, abgeleitet aus dem
gedanklichen Aneinanderreihen der Zustidnde verschiedener Seen (Colby u. Mitarb.,
1972). Hinzu kommt, daB ein systematischer Wechsel von Spriingen und Gleich-
gewichtsphasen beobachtend, mathematisch und modellhaft schwieriger zu fassen ist als
eine gleitende Abfolge, weshalb die Fachliteratur die Idee der stufenweisen Verinderung
wohl nicht angemessen spiegelt.

Trifft die hier vertretene These durchgehend oder teilweise zu, hat dies auch praktische
Bedeutung, heiBit dies doch, daB ein Okosystem nicht stufenlos regulierbar und seine
Entwicklung schwer prognostizierbar ist. Dies gilt dann tiber die Eu-/Oligotrophierung
hinaus auch bei Seenrestaurierung und Biomanipulation (Jagtman u. Mitarb., 1988).
Daneben wire der Indikatorwert der Fische damit eingeschrinkt.

Summary

Stepwise changes in the fishes of lakes undergoing eutrophication. For fish in a lake
undergoing eutrophication a discontinuous, stepwise change of community structure
and biology is hypothezised.
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Im vorliegenden Bericht werden die Unter-
suchungen dargestellt, die durch die Bayeri-
sche Landesanstalt fiir Wasserforschung in
den letzten Jahren durchgefiihrt wurden. Da-
bei wurden durch die vergleichenden &ko-
logischen Untersuchungen von ca. 300 Ge-
wésserstrecken, welche von einer oder meh-
rerer Arten der Lebensgemeinschaft des
Krebsgewassers besiedelt sind, diejenigen
Eigenschaften oder Kombinationen von
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