Konsequenzen der fischereilichen Bewirtschaftung

Konsequenzen der
fischereilichen Bewirtschaftung -
Was wissen wir wirklich?

Alexander Brinker

Zusammenfassung

Die freien Gewasser sind einer Vielzahl von anthropogenen Einfliissen ausgesetzt, die oft die Resilienz und die
evolutionare Anpassungsfahigkeit der Fische tGberschreiten. Wichtige mogliche Einflisse sind dabei mit dem
fischereilichen Management verbunden. Aus Fallstudien im Freiland, Arbeiten im Labor und Modellierungen
sind bereits vielféltige Aspekte und Szenarien herausgearbeitet worden, die — oft generalisiert — nicht selten
die o6ffentliche Diskussion dominieren. Dabei erfahren die einzelnen Themen oftmals einen grundlegenden
Wandel in der Bewertung. So war zu Beginn des vorigen Jahrhunderts weitgehend anerkannt, dass Besatz
wirksam zur Ertragssteigerung beitragt, was heutzutage jedoch oft bezweifelt wird. Uberhaupt wird die
offentliche Bewertung fir viele fischereiliche MaRnahmen heutzutage in der Uberwiegenden Tendenz als
schadlich eingeschatzt. Die Basis fiir diese neue Beurteilung arbeitet weitgehend auf einem schwachen in-
duktiven Ansatz, bei dem vom Besonderen auf das Allgemeine geschlossen wird. Die im Beitrag aufgefiihrten
Arbeiten zeigen deutlich, dass die fischereiliche Einflussnahme das Potenzial fiir beabsichtigte, aber auch
beflirchtete Konsequenzen besitzt, dass diese aber sehr kontext-spezifisch auftreten. Wenn also nicht allein
auf Basis eines Vorsorgegedankens fischereiliches Management grundsaétzlich stark eingeschrankt werden soll,
wodurch eine mdgliche nachhaltige Nutzung entsprechend behindert wiirde, bleiben nur die enge fachliche
Begleitung von gesetzten MaBnahmen oder die Suche nach ganz neuen, verallgemeinerbaren Ansatzen.

Summary
Consequences of fishery management - what do we really know?

Aquatic ecosystems are exposed to various anthropogenic stressors, often connected to fisheries manage-
ment, that may exceed their resilience and evolutionary adaption capacities. Case studies, laboratory work
and modelling have shed light on different aspects and scenarios related to fisheries management, which
— though often generalised — now dominate public debate. However, contemporary inferences often experi-
ence fundamental changes in their interpretation and acceptance. For example, in the early 20th century
it was widely accepted that stocking contributes significantly to increased harvest, whereas today this is
widely doubted. Today, commercial fishing is commonly thought to be detrimental to aquatic ecosystems.
The basis for this assessment largely rests on weak inductive reasoning where inferences are derived from
the particular to the general. The examples presented here show that fishery actions, though possible, not
only lead to feared detrimental consequences but also to intended consequences (e.g. increased harvest).
Additionally, the realisation of what actually happens is context-specific. If decisions are therefore not only
to be based on precautionary thinking, which could vastly eliminate fisheries and the sustainable use of
aquatic resources, then the only ways to understand consequences of fishery actions are consequent sci-
entific evaluation of singular actions or the continued search for novel and truly generalizable approaches.
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Einflihrung

In den heute vorangegangenen Beitrdgen wurde
schon mehrmals dargestellt, dass im Zeitalter
des Anthropozéans die Fische in ihrer Umwelt,
den FlieBgewassern und Seen, in erster Linie
durch menschliche Einflisse gepragt werden.
Dies sind die direkten Einfliisse des Menschen,
zu denen z.B. das fischereiliche Management
zahlt, wie auch die indirekten (wie Klimawandel,
Trophiednderungen, die Verbreitung gebiets-
fremder Arten oder Unwuchtim Artenschutz), die
mit den fischereilichen Eingriffen des Menschen
verwoben sein kénnen.

Im folgenden Beitrag werde ich mich im We-
sentlichen auf vier Punkte konzentrieren: Fang
und Besatz als direkte menschliche Einfllisse
sowie Trophiednderungen und das Erscheinen
gebietsfremder Arten als indirekte menschliche
Einflusse.

Einfluss des Menschen durch Besatz

In Deutschland wird das Ausbringen von Fischen,
kurz »Besatz« genannt, durch die Landesfische-
reigesetze und den dazugehdrigen Durchfih-
rungsbestimmungen (Fischereiverordnungen)
der Bundeslander geregelt. Im Fischereigesetz
fir Baden-Wrttemberg (FischG) beispielsweise
ist die Moglichkeit von Besatzmaf3nahmen unter
814 »Hegepflicht« aufgefiihrt: »(1) Der Fischerei-
berechtigte ist verpflichtet, einen der Gré3e und
der Beschaffenheit des Gewaéssers sowie dem
Umfang seines Fischereirechts entsprechenden
Fischbestand zu erhalten und zu hegen. Dabei
sind die anderen Nutzungsarten am Gewasser
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Abb. 1. Zusammenhang zwischen Besatzmalinahmen
und Bestandsentwicklung. Erlduterungen s. Text.
Besatz; Naturliche Rekrutierung.
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angemessen zu berlcksichtigen. Soweit erfor-
derlich, ist ein kunstlicher Besatz mit Fischen
vorzunehmen.«

Der Besatz kann demnach unter bestimmten
Umstanden, wenn beispielsweise die natlrliche
Rekrutierung der Fische gestort ist, eine mogliche
und geforderte MalRnahme fiir die Hege sein, so
dass ein dem Gewasser entsprechender Fisch-
bestand erhalten wird. Diese »Kann-Regelung«
wird oftmals vom Besatzberechtigten als eine
»Muss-Regelung« ausgelegt. Daher Uberrascht
es wenig, dass ein alter "Managementgrundsatz«
aus der Landwirtschaft auch in der Fischerei be-
herzigt wird: »Wer ernten will, muss sden«. Nach
meiner Erfahrung Giberwiegt bei den Fischerei-
berechtigten auch heute noch das Denken, dass
besetzt werden muss, um angemessene Ertrage
zu erzielen, und dass dieses Vorgehen nicht
verwerflich ist. Schatzungen zufolge wurden in
Deutschland allein im Jahr 2010 mehr als 77 Mil-
lionen Fische mit einem Gesamtgewicht von ca.
3700 Tonnen ausgebracht — in FlieBgewassern
waren dies in erster Linie Bachforellen, die
zumeist im Frihjahr und Herbst als Jungfische
aus Fischzuchten zugekauft und mit dem Ziel
einer Bestandsstlitzung besetzt wurden (Pagel &
Arlinghaus 2015). Es gibt aber zunehmend mehr
Stimmen (aqua viva 2018, GmUinder 2002), die
anfangen, den Besatz grundsétzlich infrage zu
stellen und sich dabei u.a. auf kritische Studien
aus der Wissenschaft berufen (Baer & Brinker
2008, 2010).

Ein grundlegendes Konzept zur Auslibung
von BesatzmalRnahmen besagt, dass das Aus-
bringen von Fischen nur bis zur Ausnutzung der
Tragfahigkeit eines Gewéssers, der sogenannten
»carrying capacity«, Erfolg verspricht, also den
Fischbestand anheben kann (Kelly-Quinn &
Bracken 1989). Denn wenn durch bestimmte Ein-
flisse die Fischart den verfligbaren Lebensraum
beispielsweise wegen einer eingeschrénkten
Vermehrung infolge baulicher Eingriffe nicht bis
zur vollen Tragfahigkeit ausnutzen kann, kann
durch Besatz diese fehlende Menge theoretisch
raufgeflllt« werden (Ayllon et al. 2012). Uber-
schreitet man jedoch durch Besatz die Tragfa-
higkeit eines Gewassers, kann dies aufgrund
von Konkurrenzphdnomenen sogar zu negativen
Konsequenzen fiihren und der Gesamtbestand
sich ricklaufig entwickeln (Baer & Brinker 2008)
(Abb. 1). Die folgenden Beispiele sollen diese
AusfUhrungen weiter erlautern.



Abb. 2. Wutach (Baden-Wiirtte

Abbildung: FFS.

Beispiel 1: Langzeiteffekte
von Besatz mit Bachforellen

Eine der wenigen zumindest in Teilen genera-
lisierbaren Arbeiten zur Auswirkung des Besat-
zes auf Wildbestdnde stammt aus der Schweiz
(Bittner 2018). Hierbei wurden alle verfliigbaren
Daten aus unterschiedlichsten Gewassern zu-
sammengetragen und ausgewertet. Dabei zeigte
sich, dass in den ersten Monaten nach Besatz mit
jungen Bachforellen der Anteil an Besatzfischen
einen Grol3teil des Bestandes ausmachen kann,
dieser jedoch im Verlauf der folgenden Monate
und Jahre nach Besatz in der Regel auf unter
10% sinkt, er also mit steigendem Alter der
Besatzfische aus den Gewassern »verschwindet«
(stirbt, abwandert oder gefressen wird). Somit
stammt in einem Gewasser, ganz entgegen der
Vermutung vieler Angelvereine oder Pachter, die
die Fische ausgebracht haben, die groRe Mehr-
heit der gefangenen Fische aus der natlrlichen
Vermehrung, nicht jedoch aus Besatzmal3nah-
men (Bittner 2018). Gleiches wurde auch fir die
baden-wiirttembergischen Gewasser festgestellt
(Baer 2005). Dies lasst einerseits den Schluss

mberg) an einer der Beprobung.ssgellen; Bachforelle (Sa/mo trutta). — Fotos/
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zu, dass der langerfristige Erfolg eines Besatzes
von den Fischereiberechtigten (iberschéatzt wird.
Andererseits bedeutet es aber auch, dass der An-
teil besetzter Fische innerhalb der untersuchten
Bestande klein sein muss und somit der Einfluss
der besetzten Fische auf die angestammten
Wildfische ebenfalls nicht sehr hoch sein dlirfte
(geringe Konkurrenz, niedriger Anteil an der
Vermehrung, etc., sieche auch Baer et al. 2007).

Beispiel 2: Entwicklung des Bachforellen-
ertrags mit und ohne Besatz

Von einem der sehr wenigen noch naturbelas-
senen Gewasser in Baden-Wirttemberg, der
Woutach, liegen tber viele Jahrzehnte aufgezeich-
nete Ertragsdaten der Fischereiberechtigten vor.
Daneben gibt es seit 2001 exakte Daten von finf
Stellen, die jedes Jahr zu Forschungszwecken
néaher untersucht und dabei repréasentativ befischt
werden. Das Gewasser bietet von tiefen Gumpen
bis hin zu Flachwasserbereichen vielfaltige Le-
bensrdume und ist dabei nicht kolmatiert (Abb. 2).
Die Fische sollten hier also in der Lage sein, von
selbst die maximale Anzahl von Individuen zu

67



Gefahrdung und Schutz von Oberflachengewassern

1.6

1.4

1.2 1

mit Besatz

1.0 s
b . a
0.8 - = LELD

n - - -_..' '-.' ;
0.6 - T

0.4

0.2

Ertrag Bachforellen (g/m2)

0.0

ohne Besatz

rr 1 r 11 7 1 1 *r T+ 1T+ T 1 7T 1+ T 1T 7 1 71T 71T 171 71711
1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Jahr
Abb. 3. Entwicklung des Bachforellenertrags durch Angelfischerei in der Wutach von 1986 bis 2021, bei
einem Besatzstopp im Jahr 2001. — Eigene Datenerhebung FFS.

erreichen und damit die Tragfahigkeit des Ge-
wassers zu nutzen. Im Jahr 2000 wurden daher
die Pachter der Wutach (iberzeugt, die bis dahin
jedes Jahr durchgefiihrten BesatzmalRnahmen
mit jungen Bachforellen (Abb. 2) auf einer Stre-
cke von 35 km einzustellen. Dabei war einiges
an Uberzeugungsarbeit zu leisten, denn einige
Pachter glaubten nicht, dass der Fischbestand
ohne Besatz auf dem gleichen Niveau verbleibt
und beflirchteten FangeinbulRen. Doch dieses
»Null-Besatz-Projekt« hélt bis heute an, da sich
in den Folgejahren zeigte, dass auch ohne Besatz
die Bachforellenpopulation das vorhandene Habi-
tat ausnutzte und der Ertrag auf dem Niveau der
Zeiten mit Besatz verblieb (Baer & Brinker 2010).
Auch heute noch ist kein Riickgang am Gesamt-
ertrag festzustellen (Abb. 3) und die Angler sind,
wie eine Umfrage unter ihnen belegte, nun von
der Sinnhaftigkeit dieser Mal3nahme Uberzeugt
(Baer & Brinker 2010). Der vorherige jahrzehnte-
lange Besatz hat also, betrachtet man die Re-
krutierung oder den fischereilichen Ertrag, zwar
keinen Schaden angerichtet, er hat aber auch
nicht, insbesondere im Kontext der aufgewende-
ten Ressourcen, den beabsichtigten Erfolg erzielt.
In der Konsequenz waren die Aufwendungen
far die BesatzmalBnahmen in der Vergangenheit
also besser in fischokologische und/oder gewas-
serstrukturelle MalBnahmen investiert worden.

Beispiel 3: Besatz mit Saiblingen
im Bodensee

Der Bodensee wird seit vielen Jahren intensiv
erforscht und es liegen weltweit einzigartige
fischereiliche Daten vor; der See wird in erster
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Linie mit Netzfischerei (Kiemennetze oder Grol3-
reusen) befischt. Von den Saiblingen (Salvelinus
spp.) gibt es zwei Formen, eine Tiefen- und
eine Normalform (Abb. 4), fur die seit mehr
als 100 Jahren Proben und fischékologische
Beschreibungen vorliegen. Beide Formen sind
durch die Eutrophierung in den 1970er und
1980er Jahren stark unter Druck geraten. Damals
kam es zu einem massiven Algenwachstum und
damit verbunden zu einer Sauerstoffzehrung tiber
Grund. Die Folge: Die abgelegten Saiblingseier
konnten sich nicht mehr richtig entwickeln und
die Rekrutierung wurde unterbrochen (Eckmann
& Rosch 1998, Hartmann 1984). Man nahm daher
an, dass in dieser Zeit die Tiefenform verschollen
ist. Sie ist daher in der aktuellen Roten Liste der
Fische Deutschlands als ausgestorben vermerkt.
Die Normalform hingegen schien die Eutro-
phierungsphase Uberdauert zu haben, wurde
durchgéngig auch wahrend der eutrophen Phase
nachgewiesen und gilt heute als nicht gefahrdet
(Freyhof 2009).

Gemal den vorliegenden Ertragsdaten war
die historische Normalform um 1920 fir die Fi-
schereiim See durchaus relevant. Mit zunehmen-
der Eutrophierung nahm der Ertrag jedoch ab,
nach 1980 sind so gut wie keine Saiblinge mehr
gefangen worden (Rosch et al. 2020). Seit Ende
der 1970er Jahre wurde der See etwa 15 Jahre
lang mit nicht-endemischen Saiblingen besetzt
(Hartmann 1984). Die Ertragskurve stieg dann,
wohl unterstlitzt durch die Besatzmalinahmen
und die Nahrstoffreduzierung, ab den 1990er
Jahren rasch auf Werte an, die sogar die his-
torischen Ubertrafen, nimmt aber seit ca. 2010,
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Abb. 4. Saiblinge (Salvelinus spp.) im Bodensee; oben: Tiefenform; unten: Normalform. — Foto: FFS.

seitdem der See wieder oligotroph ist, wieder
stark ab (Rdsch et al. 2020).

Im Jahre 2014 wurde bei einer wissenschaftli-
chen Befischung die als ausgestorben geglaubte
Tiefenform nach 40 Jahren wiederentdeckt (Ale-
xander et al. 2016). Nachfolgend begann eine
Diskussion, ob diese Form durch die umfangrei-
chen BesatzmalRnahmen in der Vergangenheit
beeinflusst wurde. Denn theoretisch wére eine
Hybridisierung mit den besetzten Saiblingen
unbekannter Herkunft denkbar. Genetische und
morphometrische Analysen von aktuellen und
historischen Proben beider Formen (Baer et al.
2022) kamen jedoch zu dem Schluss, dass die
Tiefenform durch die BesatzmalBnahmen nicht
beeinflusst wurde. lhre zeitlich und raumlich
getrennte Lebensweise und die Laichzeit im
Sommer (die Normalform laicht im Winter) schei-
nen daflir verantwortlich zu sein. Die Analysen
ergaben aber auch, dass die heutige Normal-
form nicht mit der Normalform aus historischen
Zeiten zu vergleichen ist. Hier scheint also der
Besatz die urspriingliche Form nahezu ersetzt zu
haben und ist ein Beispiel daflir, wie Besatz die
genetische Integritat heimischer Fische negativ
beeinflussen kann (Baer et al. 2022). Ahnliche
Tendenzen (starke genetische Beeinflussung der

endemischen Saiblingsformen durch Besatz) sind
auch aus anderen Seen der Alpenregion bekannt
(Englbrecht et al. 2002).

Fischereilich induzierte Selektion

Eine weitere direkte fischereiliche Einflussnahme
des Menschen liegt im Fang. In neuerer Zeit ist
dabei die Frage aufgetaucht, ob bzw. wie sich
die Angelfischerei auf die Verhaltensweisen von
Fischen auswirkt. Werden also beispielsweise
durch bestimmte Angeltechniken bevorzugt
Fische mit bestimmten »Personlichkeiten« ent-
nommen, so dass der Bestand genetisch verarmt
und seine Fitness reduziert wird?

Aber nicht nur die Angelfischerei, auch
die Berufsfischerei steht dabei im Fokus der
Uberlegungen. Vermutet wird beispielsweise
eine groRenselektive Fischerei durch die Boden-
seefischer, denn Kiemennetze fangen Fische
entsprechend ihrer Maschenweite, fischen also
selektiv eine bestimmte FischgréRRe. Hier liegt die
Vermutung nahe, dass schnellwiichsige Fische
Uiberproportional aus dem Bestand entnommen
werden (Thomas & Eckmann 2007), so dass un-
ter starkem Befischungsdruck schnellwiichsige
Fische aus dem Bestand verschwinden und die
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Abb. 5. Hecht (Esox /ucius) geangelt mit einem Weichplastikkoder. — Foto: FFS.

Population am Ende aus kleinwtichsigen Fischen
besteht.

Selektion von Verhaltensweisen

Dass es tatsachlich unterschiedliche Verhaltens-
typen bei Fischen gibt, haben Wilson et al. (2015)
eindrucksvoll unter Verwendung von Schockko-
dern (kiinstliche Fischimitate, die eher aggressive
Fische anlocken sollen) und von Schlauchkddern
(Wurmimitate, die vordergriindig vorsichtige
Fische zum Biss verleiten sollen) gezeigt. Mit
jeder der beiden Angelmethoden wurden jeweils
50 Forellenbarsche (Micropterus salmoides) und
50 Steinbarsche (Ambloplites rupestris) gean-
gelt. Um zu testen, ob sich die Barsche je nach
eingesetzter Angelmethode in ihrem Verhalten
unterscheiden, ob sie also eher »mutig« oder eher
»vorsichtig« waren, wurden die Fische in einem
zweiten Schritt in ein Versteck in einer »Arena«
gesetzt. Tatsachlich verlieBen bei den Forellen-
barschen diejenigen Tiere, die mit den Schock-
kédern geangelt worden waren, ihr Versteck
deutlich schneller, um die Umgebung zu erkunden
(Wilson et al. 2015). Das bedeutet also, dass es
zumindest bei einzelnen Arten tatsachlich unter-
schiedliche Verhaltensweisen gibt und dass diese
durch Angeltechniken selektiert werden kénnen.
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Um zu Uberprifen, ob dies auch fiir bei uns
heimische Fischarten gilt, haben wir in einem
ersten Schritt ein Verhaltensexperiment mit
Hechten (Esox lucius, Abb. 5) durchgeflihrt. Wir
haben dazu Elterntiere aus einem unbefischten
See entnommen, diese randomisiert verpaart,
die Eier erbriitet und die Junghechte aufgezogen,
so dass diese Hechte vor Versuchsbeginn nie
einen Angelkéder zu Gesicht bekommen hatten
(Lucas et al. 2023, submitted). Nach einigen
Wochen wurden die Tiere getrennt voneinan-
der einzeln in ein stark beleuchtetes Aquarium
gesetzt und ihre Reaktion auf einen Beutefisch
gemessen, der, geschuitzt durch eine Glasrohre,
in die Mitte des Aquariums gesetzt wurde. Bei
diesen Hechten zeigte sich eine deutlich bimo-
dale PersoOnlichkeitsverteilung: Etwa zwei Drittel
der Hechte attackierte nahezu unvermittelt und
reproduzierbar den Kdderfisch in der Glasrdhre;
das andere Drittel prifte zunachst die Situation
und attackierte erst nach einem etwa 16-mal
langeren Zeitraum den Fisch (Lucas et al. 2023,
submitted).

Aufgrund dieser Ergebnisse wurden die
Hechte in mutige (sofortige Attacke) und schiich-
terne Typen (abwartende Attacke) eingeteilt und
anschlieBend mit unterschiedlichen Kédern im



Aquarium befischt. Wir haben dazu 3 Koéder
ohne Haken — einen in Schockfarben, einen in
Naturfarbe und einen toten Kéderfisch — dreimal
hintereinander durch einen »Angelroboter« den
Hechten vorgesetzt. Die Ergebnisse zeigten meh-
rere interessante Dinge: Zum einen, dass Hechte
sehr schnell lernen. Der erste Kéder wurde mit
einer Wahrscheinlichkeit von fast 75 % attackiert,
der dritte dagegen nur noch mit 25% Wahr-
scheinlichkeit. Die »mutigen« Hechte attackierten
wesentlich haufiger als die »schichternenk,
wobei die GroRe der Tiere (18-28 ¢cm) und der
Kodertyp (s.o.) keinen Einfluss auf die Attacke
hatten (Lucas et al. 2023, submitted). Ob diese
Ergebnisse sich auch im Freiland bestétigen,
untersuchen aktuelle Forschungsarbeiten der
Fischereiforschungsstelle des Landes Baden-
Wirttemberg (FFS) — moglicherweise muss
danach in Zukunft der Einfluss der Angelfischerei
auf die Populationsstruktur von einzelnen Fisch-
arten (hier: Hechten) neu bewertet werden.

Selektion von Wachstumseigenschaften

Die Felchenfischerei (Coregonus spp.) wird
im Bodensee seit Jahrhunderten sehr intensiv
betrieben (Baer et al. 2017). Es besteht daher
die nicht tberprifte Annahme, dass fast jeder
Felchen, der das erste Jahr nach dem Schlupf
Uberlebt hat, in die Maschenweite der Berufsfi-
scher hineinwachst und herausgefangen wird.
Thomas & Eckmann (2007) haben Gber 42 Jahre
Langenrickberechnungen an der Felchenform
des Freiwassers, dem Blaufelchen (Coregonus
wartmanni, Abb. 6), durchgefihrt und den Ein-
fluss verschiedener Faktoren mit dem Wachstum
korreliert. Die Trophie hatte dabei einen positiven
Effekt: Phosphor, der limitierende Néahrstoff im
Bodensee, fiihrte zu starkem Wachstum. Die
BestandsgroRRe hingegen wirkt sich aufgrund
von innerartlicher Konkurrenz negativ auf das
Wachstum aus. Ebenfalls negativ korreliert war
das Kalenderjahr. Von 1955 bis 1997 sank die
durchschnittliche GréRRe der Felchen um 2,6 cm
(6,0 mm pro 10 Jahre). Diese Wachstumsreduzie-
rung wurde auf die gréRRenselektive Fischerei mit
hierdurch induzierter Kleinwichsigkeit diskutiert
(Thomas & Eckmann 2007).

Als Verantwortliche, die die Fischereiberech-
tigten und -bevollméachtigten am See beraten,
kédnnen wir naturgemald keine Fischerei befir-
worten, die derartige Effekte nach sich zieht. Wir
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Abb. 6. Blaufelchen (Coregonus wartmanni). -
Abbildung: FFS.

haben daraufhin nach genetischen Hinweisen, die
die Hypothese von Thomas & Eckmann (2007)
stitzen, gesucht, aber keinen Hinweis auf eine
genetische Verarmung gefunden (Gum et al.
2014).

Indirekter Einfluss des Menschen
auf das Wachstum

In einem aktuell laufenden Projekt haben wir
uns dieser Frage nun Uber numerische Model-
lierungen genéahert. Verschiedenste abiotische,
biotische und fischereiliche Variablen wurden
untersucht, von denen vier wesentliche Ein-
flussfaktoren verblieben, die das Wachstum der
Bodenseefelchen funktionell und umfénglich
beschreiben (DeWeber et al. 2022): zum einen
die Trophie (Gehalt an verfigbarem Phosphor)
und die Wassertemperatur (in der fur Felchen
relevanten Tiefe), zum anderen aber auch die
Dichte der Felchen und das Aufkommen des
Stichlings seit 2013 (DeWeber et al. 2022). Far
diese Analyse wurden Daten seit 1925 ausgewer-
tet. Zu Beginn der Zeitreihe zeigte sich, dass das
Wachstum der Fische fast ausschlieBlich durch
die Wassertemperatur und die Dichte der Tiere
bestimmt wird. Sobald jedoch der Phosphatwert
(P) eine gewisse Grenze Uberschritten hatte
und der See in die meso- und eutrophe Phase
wechselte, dominierte der P-Einfluss und flihrte
zu einem hoéheren Nahrungsangebot und damit
zu einem sehr viel schnelleren Wachstum der
Felchen. Nach einem P-Maximum in den 1980er
Jahren gingen mit einsetzender Reinhaltung des
Sees (Reoligotrophierung) das Nahrungsangebot
und damit GréRBe und Gewicht der Felchen zeit-
verzogert zum Nahrstoffrlickgang in etwa wieder
auf das urspriingliche Niveau vor der Eutrophie-
rung zurlck. Mit dem Auftauchen der Stichlinge
im Jahr 2013 veranderte sich die Situation noch
einmal grundlegend, und es kommt aufgrund der
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Abb. 7. a: Dreistachliger Stichling (Gasterosteus acu-
leatus), b: Europaischer Flussbarsch (Perca fluvia-
tilis), c¢: Rotauge (Rutilus rutilus).— Abbildungen: FFS.

hohen Nahrungskonkurrenz (Stichlinge fressen
nahezu das Gleiche wie Felchen) aktuell sogar
saisonal zu negativem Wachstum.

Da dieses Modell funktionell fast vollstandig
das Wachstum der Felchen beschreibt, gehen wir
heute davon aus, dass die vermuteten fischerei-
lich-induzierten Effekte auf das GréBenwachstum
eher unwahrscheinlich sind, insbesondere in der
GroRenordnung, die die Studie von Thomas &
Eckmann (2007) nahegelegt hat.

Gebietsfremde Arten: der Stichling

Der Stichling (Gasterosteus aculeatus, Abb. 7a)
im Bodensee ist ein eindrickliches Beispiel, an-
hand dessen man die Gefahr, die invasive Arten
mit sich bringen, direkt veranschaulichen kann.
Der Stichling ist 1952 in einen Seeteil des Boden-
see-Untersees, in den Zeller See, eingeschleppt
worden. Von dort aus besiedelte die Art bis 1957
den gesamten Untersee und bis 1960 auch weite
Teile des nordlichen Obersees (Abb. 8). Ab 1962
war die Art am gesamten Ufer des Bodensees
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verbreitet (Muckle 1972). 2012 begann dann
die Invasion des Freiwassers und bereits 2014
bestand die Fischartengemeinschaft des Frei-
wassers zu 96 % aus Stichlingen, der Anteil an
der Fisch-Biomasse betrug 28% (Alexander et
al. 2016). Berlicksichtigt man die metabolischen
Raten einer so kleinen Fischart in Bezug auf
die Biomasse, so hat diese einen dominieren-
den Einfluss auf das pelagische Nahrungsnetz
(Roch et al. 2018). Diese hohen Entnahmeraten
an pelagischem Zooplankton erklart aber noch
nicht die massiven Rekrutierungsprobleme, die
bei den Felchen seit Auftreten des Stichlings im
Freiwasser zu beobachten sind.

Wir haben uns daher mit der rduberischen
Seite des Stichlings befasst und auch das Ver-
halten von seinen Beutefischen (Européischer
Flussbarsch, Perca fluviatilis, Abb. 7b; Rotauge,
Rutilus rutilus, Abb. 7c; Felchen, Coregonus
wartmanni, Abb. 6) analysiert. Dazu haben wir
Stichlinge mit unterschiedlich groRen Larven
von diesen Bodenseefischen zusammengesetzt
und zusétzlich die natiirliche Hauptnahrung der
Stichlinge im Bodensee, Wasserflohe (Daphnia
magna), im Uberschuss zugesetzt (Ros et al.
2019).
= Urspringlich hatten kleine Felchenlarven im

Freiwasser des Bodensees bis zum Auftreten

des Stichlings keinen naturlichen Feind. In

dieser GroRRe zeigten sie daher auch im Ver-
such kein Raubervermeidungsverhalten. Der

Stichling nutzte dies effektiv aus und inner-

halb des 30 Minuten dauernden Experiments

fral3 er gezielt alle Felchenlarven, wahrend er
die parallel ebenfalls angebotenen Wasserfl6-
he (Daphnien) weitgehend nicht beachtete.

Altere Felchenlarven hingegen, die im Laufe

ihrer Entwicklung aus dem Freiwasser Rich-

tung Ufer wandern, sind an das Auftauchen
von Raubern am Ufer gewohnt und zeigen,
wenn sie auf Barsche oder Hechte treffen,
eine effektive Raubervermeidungsstrategie —
und somit hat der Stichling bei der Jagd auf

sie nur noch selten Erfolg (Ros et al. 2019).
= Auch die Larven von Flussbarschen oder

Rotaugen, die im Laufe ihrer Entwicklung

schnell Rdubervermeidungsstrategien beim

Erscheinen von Barsch und Hecht lernen

mussten, zeigen unterschiedliche Verhal-

tensmuster, um Raubern zu entkommen

(Schwarmbildung, Zick-Zack-Schwimmen)

(Ros et al. 2019).



Abb. 8. Vorkommen und Ausbreitung des Stichlings im Bodensee. M 1952;

Roch et al. 2018.

Andere Untersuchungen der FFS lassen aul3er-
dem vermuten, dass Stichlinge auch effektiv den
Laich bzw. die frisch abgelegten Eier von Felchen
fressen (Baer et al. 2021). Das heil3t: Stichlinge
stellen als direkte Pradatoren (Larven, Eier) eine
Gefahr fur die Rekrutierung der Felchen dar und
stehen dartber hinaus in Nahrungskonkurrenz
mit ihnen. Denn Stichlinge fressen ziemlich
genau das, was auch die Felchen fressen:
lhr Mageninhalt besteht im Wesentlichen aus
Hipferlingen und Wasserfléhen, daneben aus
rduberischem Zooplankton und Insektenlarven
(Roch et al. 2018).

Fazit und Ausblick

In der Gesamtschau bleibt also festzuhalten, dass
wir bei den indirekten Einfliissen des Menschen
ein relativ robustes Verstandnis ihrer Auswir-
kungen besitzen. Aber es liegt in der Natur der
Sache, dass sich die quantitative Auspragung
eines Einflusses auf die Fischartengemeinschaft
von Gewasser zu Gewasser unterscheidet. So
wirkt sich beispielsweise die Ausbreitung ge-
bietsfremder Arten nahezu immer negativ auf die
heimischen Fische in ihrer Umwelt (Flisse, Seen)
aus, doch die Intensitat dieses Einflusses kann
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1957; = 1960; ™ 1962.-Nach

sich von Fall zu Fall unterscheiden (vgl. Holm
2023 in diesem Band). Auch die Auswirkungen
von menschlich verursachten Anderungen in der
Gewassertrophie sind in grof3en Teilen verstan-
den und oft kdnnen hier wirksame MalRnahmen
zur Milderung eingeleitet werden.

Zu den Auswirkungen fischereilicher Einfllisse
wissen wir dagegen noch sehr wenig, auch ist oft
unklar, ob sie positiv, negativ oder weitgehend
ohne Einfluss wirken. Eine hohe fischereiliche
Entnahme kann stark negative Effekte haben,
auch in GréRBenordnungen, die populationsrele-
vant sind (Mollmann et al. 2021). Es existieren
jedoch ebenso Beispiele, bei denen eine hohe
Entnahmerate auf die Fischart und ihre Popula-
tionsstruktur kaum Einflisse zu haben scheint
(Gum et al. 2014). Ahnlich verhélt es sich bei einer
generellen Betrachtung von Besatzmal3nahmen:
Besatz kann sowohl unbeabsichtigte negative
(Baer & Brinker 2008) als auch die beabsichtig-
ten positiven Auswirkungen haben (Baer et al.
2007), er kann hinsichtlich seiner Auswirkungen
auf die natiirlichen Bestande aber auch vernach-
lassigbar sein (Baer & Brinker 2010). Zum Teil
sind die Einflisse der Fischerei, wenn sie denn
erkannt sind, relativ leicht zu begrenzen bzw. in
ihren Auswirkungen einzuddammen: So kann die
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Verwendung von Besatzmaterial lokaler Herkunft
genetischen Effekten entgegenwirken und die
bestandsangepasste Nutzung durch geeignete
Fischereitechniken (addquate Maschenweiten
bzw. Kdder, etc.) unbeabsichtigte negative Lang-
zeitfolgen verhindern.

Festzuhalten ist aber auch, dass das fische-
reiliche Management an die Gegebenheiten
eines Gewassers und die bestehenden Einflisse
(Trophie, Einfluss invasiver Arten, Besatz, etc.)
anzupassen ist. Denn nur mit einem adaptiven
Management kénnen die von Gewasser zu Ge-
wasser bestehenden unterschiedlichen Wech-
selwirkungen zwischen den direkten und den
indirekten Einflissen berlcksichtigt und in die
Hege und Pflege der Fischbestédnde entsprechend
ihrer Einflussgré3e eingebunden werden.
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Diskussion

J. Geist: Vielen Dank flir diesen eindrucksvollen
Vortrag. Vielleicht noch eine Anmerkung dazu:
Ein GrofBteil der Aquakulturproduktion in Bayern
geht in den Fischbesatz der Gewasser.

S. Renner: Ich habe zum Bodensee gelesen,
dass die Ertrdge so zuriickgegangen sind, weil
er so sauber ist. Ist das fur die Fischer weiterhin
ein Problem?

A. Brinker: Tatsachlich hatsich der Ertrag durch
den Rickgang der Nahrstoffe etwa halbiert. Dann
ist der Stichling als gebietsfremde Artin das Sys-
tem gekommen und hat den noch vorhandenen
Ertrag nochmals halbiert. Herr Spaak hat bereits
angedeutet, dass jetzt auch die Quaggamuschel
dazugekommen ist, und wir haben noch andere
Probleme im See, so dass 2021 der niedrigste
Ertrag war, den wir je am See erwirtschaftet ha-
ben. Die Bodenseefischerei steht daher wirklich
an einem Scheidepunkt. Auch die Né&hrstoffe
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haben natrlich einen immensen Einfluss, wie
ich zu zeigen versucht habe. Andererseits birgt
ein Zuviel an Nahrstoffen das Problem, dass sich
zum Beispiel die Eier im Wasser nicht entwickeln
kénnen.

P. Holm: Haben die jungen Felchen sonst keine
anderen Feinde, so dass sie sich noch nicht auf
Schwarmbildung eingestellt haben?

A. Brinker: Ich wisste nicht, dass sie welche
hatten, von den Stichlingen abgesehen. Es ist
natlrlich denkbar, dass grof3es rauberisches
Zooplankton sich die eine oder andere kleine
Felchenlarve schnappt. Das ist aber ein ganz
anderes Rauberbild. Die Wahrscheinlichkeit von
Fischraubern im Freiwasser ist denke ich relativ
gering. Es sieht anders aus, wenn die Felchen
ab einer gewissen GrofRe in den Uferbereich
kommen. Dann zeigen sie aber die klassischen
Verhaltensmuster.



