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Einfihrung

In Deutschland wird die Fischerei heute als Teil der nationalen Biookonomie begriffen. Derzeit zielen
viele Bestrebungen auf die Erhohung der inlandischen EiweiBproduktion im Rahmen der
Eiweillpflanzenstrategie des BMELV. Die EiweiRversorgung aus der Natur macht die
Karpfenteichwirtschaft einzigartig im Vergleich zu anderen Aquakulturverfahren, so dass prinzipiell
auf Zufltterung sowohl der knappen und 6kologisch bedenklichen Ressource Fischmehl, als auch auf
Protein pflanzlicher Herkunft verzichtet werden koénnte. Diese Nachhaltigkeit ist der Grund dafir,
dass der Karpfen von Umweltverbdnden als die Fischart eingeordnet wird, die aus 6kologischer Sicht
unbedenklich verzehrt werden kann.

Trotz weitgehend naturnaher Aufzucht haben Karpfenteichwirte heute groBe Probleme mit der
Wirtschaftlichkeit der Produktion, weshalb die Zahl traditioneller Betriebe sinkt. Eine
Herausforderung bei der Bewirtschaftung stellt die bei Weitem zu geringe Nutzung der natlrlichen
Produktionskapazitat der Teiche dar. Mit sinkendem Anteil der Naturnahrung in der Ernahrung der
Fische leidet jedoch vor allem der Gesamtertrag, die Teichbiologie und die Qualitdt des lokalen
Produktes Karpfen (Oberle, 1995; Brautigam, 2001; Aas & Oberle, 2009). Die MaRgaben fir eine
Okologische Erzeugung von Fisch koénnen durch verbesserte, den heutigen und lokal
unterschiedlichen Bedingungen angepasste Management-Strategien noch signifikant gestarkt
werden. Durch eine Steigerung der Erzeugung von Naturnahrung im Teich kann sowohl mehr
wertvolles Protein mit allen fiir die Fischerndahrung essentiellen Aminosauren, als auch mehr Lipid
mit langkettigen omega-3 Fettsduren gebildet werden. Das Endprodukt Fisch wiirde durch die
substantielle Steigerung der natirlichen Produktion zu einem hochqualitativen, aus intrinsisch
nachwachsenden Rohstoffen erzeugtem Lebensmittel, welches unter maximaler Okologischer
Nachhaltigkeit mit geringstem Futtermitteleinsatz produziert wird. Teichwirte benétigen dafir
jedoch dringend wichtige praxisnahe Erkenntnisse und konkrete Hilfestellungen zur optimalen
Nutzung ihrer Flachen.

Benotigt werden daher MaRnahmen zur signifikanten Steigerung der Naturnahrungsproduktion in
Teichen unter den aktuellen Umweltbedingungen unter der Maligabe einer 6kologisch-nachhaltigen
Produktion. Dies ware ein bedeutender Schritt hin zur 6konomisch sinnvollen Verbesserung des
Ertrags und der Qualitdt bei gleichzeitig 6kologisch-nachhaltiger Produktion. Die zentrale Frage
dieser Untersuchung lautete daher, mit welchen einfachen, 6konomisch und 6kologisch sinnvollen
Mitteln entlang der trophischen Kette die Produktion von makrobiotischer Naturnahrung im
klassischen Karpfenteich effektiv geférdert werden konnte. Dies muss unter Vermeidung negativer
Okologischer Begleiterscheinungen erfolgen, weshalb eine moglichst genaue Evaluierung sinnvoller
MaBnahmen vonnéten ist.

Wissenschaftlicher und technischer Stand
an den angeknUpft wurde

Die Naturnahrung ist in der Karpfenteichwirtschaft in verschiedener Hinsicht von grofSer Bedeutung.
Wurde friiher noch auf eine kohlenhydratlastige Fiitterung der Karpfen gesetzt um genug Wachstum
zu erzeugen, ist eigentlich seit langem klar, dass Zufiitterung mit Getreide 0.a. nur in vergleichsweise
geringen Mengen zusétzlich zur Naturnahrung erfolgen sollte (Wunder & Seiler, 1935). Deren hoher
Anteil in der Fischnahrung stellt eine Richtlinie flr verschiedene Verbande bei der Produktion von
Bio-Karpfen dar. Daneben ist sie Voraussetzung fir die nach Verordnung (EG) Nr. 510/2006 in
Bayern geschitzten Herkunftsangaben , Aischgriinder Karpfen”, , Frankenkarpfen®, und ,Oberpfalzer
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Karpfen”. Ein hoher Naturnahrungsanteil beeinflusst den Fettgehalt und das Fettsduremuster in
Karpfen duBerst glinstig (Brautigam, 2001; Oberle, 1995; Oberle et al., 1997a; 1997b; 1998; Schliiter
et al., 1998; Schwarz et al., 1998; Oberle & Wedekind, 1999; Oberle & Schwarz; 2001). Dies ist in der
traditionellen Teichwirtschaft letztendlich enorm wichtig fiir die Beurteilung der Speisefischqualitat
durch den Verbraucher (Oberle, 2008; Aas & Oberle, 2010). Die Naturnahrung besteht v.a. aus
Zooplankton, Benthos (Insektenlarven, Mollusken und Oligochaeten) welche wiederum
Mikroorganismen (Bakterien, Radertiere), Algen und Phytalaufwuchs konsumieren. Sie weist sehr
hohe EiweiRgehalte sowie einen hohen Gehalt aller fiir Fische essentiellen Aminosauren und
Fettsduren auf (Schwarz et al., 1995). Zum Zwecke einer besseren Rentabilitit wird in der
traditionellen Karpfenteichwirtschaft dennoch meist Getreide zugefiittert und der Besatz erhoht,
was erhohte Fettgehalte und einen negativen Einfluss auf die Teichbiologie mit sich bringt.

Die Diingung in der Teichwirtschaft war bereits vor liber 100 Jahren ein grosses Thema in der
teichwirtschaftlichen Forschung und Praxis (Demoll, 1925; Probst, 1934; Walter, 1934). Insbesondere
die Mineraldiingung und hierbei die Ausbringung von Phosphor fiihrten zu grossen
Ertragszuwachsen. Seit etwa einem halben Jahrhundert wird dem Thema Dlingung in der
Teichwirtschaft kaum Beachtung geschenkt. In vielen Fallen kam es durch Nahrstofffrachten aus
Kommunen und der Landwirtschaft zu eutrophen Verhéltnissen in der Teichwirtschaft mit
zahlreichen damit verbundenen Problemen. Daher trat die Beachtung der optimalen
Nahrstoffversorgung in der Teichwirtschaft in den Hintergrund. Dort wo es jahrzehntelang zur
Eutrophierung kam ist haufig durch die Verbesserung der Klartechnik, der Phosphorelimination von
Klaranlagen, gestiegenen Anforderungen bei der Lagerung von Silage, Giille und Mist und einer
strengeren Dlingemittelverordnung in der Landwirtschaft zu einer langsamen Verbesserung der
Situation in der Teichwirtschaft. Die Beurteilung der Nahrstoffsituation in Teichen, die keine oder
nur wenig externen Nahrstoffeintrdge hatten, ist schwierig. Die Beurteilung der Diingebedirftigkeit
in der Teichwirtschaft ist ungleich problematischer als im Ackerbau, da die Fruchtbarkeit ganz
wesentlich von der Nachlieferung von CO, und weiteren Nahrstoffen vom Teichboden in das
Teichwasser abhdngt (Proske, 2019). Bislang war es dabei nicht moglich anhand einzelner
Teichbodenanalysen Teichbdden bezlglich des Nahrstoffgehaltes einzuordnen, da es ausser alteren
Untersuchungen (Bank, 1961) an neueren Untersuchungen und einer grdsseren Zahl von
untersuchten Teichbdden fehlte. Die reprasentative Untersuchung von 88 Teichbdden in Bayern von
Oberle et al. (2016) ermoglicht eine aktuelle Beurteilung von Teichbdden hinsichtlich ihres
Phosphorgehaltes. Dabei stellt sich die Frage, ob nicht die jahrzehntelange Unterlassung der
Teichdlingung in vielen Fallen zu einem Mangel an Nahrstoffen gefiihrt hat. Daher wird in
vorliegender Untersuchung der Phosphorversorgung der Teiche ein verstarktes Augenmerk
geschenkt.

Verschiedene MalBnahmen zur Steigerung der Naturnahrung sind seit Langem Gegenstand der
Fischereiforschung (Merla, 1963a; 1963b; 1965; Schaperclaus, 1961). Damals existierten jedoch
vollig andere Rahmenbedingungen, weshalb heute ein Umdenken erforderlich ist. Phosphor war in
vielen Fallen noch ein Minimumfaktor bei der Teichdlingung (Bauer, 1991). Es erfolgten daher meist
eine anorganische Phosphordiingung sowie der Einsatz weiterer mineralischer Diingemittel und
Nahrstoffquellen (Muller, 1969). Heute herrschen durch die Anreicherung von Nahrstoffen in der
Landschaft durch die Intensivierung in der Landwirtschaft und durch den starken Eintrag von
Sedimenten und Nahrstoffen (Knésche et al., 1998) in vielen Teichen eutrophe Verhaltnisse vor.
Wichtig ist dabei, dass Teichbdden in unterschiedlichem Male Phosphor speichern (Oberle et al.,
2015), welcher sich unter gewissen Vorraussetzungen diingend im Teich auswirkt. Oft sind
Algenbliiten die Folge, die ohne entsprechende Zooplanktonproduktion einhergehen. Dies fiihrt
aufgrund der Photosyntheseleistung der autotrophen Plankter und deren Absterben zu sehr hohen
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pH-Werten, die eine starke Belastung fir die Fische darstellen, was durch den heute steigenden
Mangel an Wasser noch verschirft wird. UberméaRige Algenbliiten sind jedoch nicht nur ein Problem
fir die Fischgesundheit, sie reprasentieren auch eine in hohem Male ungenutzte Menge an
natlirlichen Ressourcen (Smith, 1985). In jliingerer Zeit wurde daher kaum noch mineralisch gediingt
(Wedekind et al., 2014), womit die Bedeutung der organischen Diingung als Lieferant fiir das zur
Photosynthese bendtigte Kohlendioxid stieg (Geldhauser, 1992). Der Austausch von Nahrstoffen an
der Wasser-Sedimentgrenze ist dabei der Hauptfaktor fiir die Produktion von Fisch, da das
Bodensubstrat bis zu 1000-fach mehr Nahrstoffe speichern kann als das Wasser. Dabei hiangt der
Austausch v.a. von der Phosphor-Adsorption und diese wiederum von den pH-Verhdltnissen ab.
Hohere pH- Werte steigern die P-Freisetzung durch heterotrophe Aktivitdt, was wiederum die
Primarproduktion erhéht (Biro, 1995).

Der Teichwirt konnte Naturnahrungsertrage durch ein Biindel verschiedener MaRnahmen potentiell
durchaus erhdéhen. Nach wie vor existieren neben dlterem Lehrbuchwissen und internationaler
Fachliteratur, mit meist wenig Bezug zu hiesigen Verhaltnissen, nur Erfahrungswerte einzelner
Teichbewirtschafter beziiglich der effektiven Steigerung der natiirlichen Produktivitdit von
heimischen Karpfenteichen. Unklar sind insbesondere die bewirtschaftungs- und habitatbedingten
Wirkungen auf die Naturnahrung, sowie die maligeblichen EinflussgroRen die deren Aufkommen
und damit den Ertrag bedingen. Hierzu zdhlen Wasserparameter ebenso wie MaRnahmen der
Teichbodenbearbeitung, die Bodenbeschaffenheit, Teichdlingung, des Fischbesatzes, der Lichteinfall,
die Teichtiefe, die Teicherwdarmung und die Kalkung. Da hierbei jedoch viele EinflussgroRen wirken,
ist eine eindeutige Evaluierung solcher MaRnahmen bislang nicht ausreichend erfolgt. Daher fehlen
Teichwirten dringend bendtigte Grundlagen zur Anpassung der Teichpflege und Bewirtschaftung auf
aktuelle Rahmenbedingungen, insbesondere zur effizienten Steigerung der Naturnahrung im Teich.

Die intrinsische Produktion von Phytoplankton und Mikroorganismen im Frihjahr stellt dabei den
Schllssel fiir die Bildung von Fischnahrtieren dar. Diese sollte nach Moglichkeit durch auf den
jeweiligen Teich zugeschnittene MaRnahmen geférdert werden. Hierfir ist jedoch deutlich mehr
Wissen Uber die trophischen Zusammenhange im Teich erforderlich um geeignete Ansatzpunkte fir
eine gezielte 6kologisch-nachhaltige Bewirtschaftung zu ermitteln. Zur optimalen Balance zwischen
organischer Diingung, guter Nahrtierentwicklung bei fischvertraglicher Wasserchemie in deutschen
Karpfenteichen, liegen nur wenige Ergebnisse aus Studien vor. Die Fruchtbarkeit des Teiches und in
der Folge auch die Produktion an Naturnahrung ist stark von der mikrobiellen Aktivitdt im
Teichboden abhangig. Bei alteren Betrachtungen wurden hierzu keine direkten Messungen
angestellt, sondern es konnte nur eine indirekte Abschatzung Uber das Saurebindungsvermogen
durchgefihrt werden (Bank, 1959). Moderne Methoden ermoglichen eine direkte Messung der
mikrobiologischen Aktivitdt im Teichboden, wodurch wesentlich effizienter MaBnahmen der
Teichbodenbearbeitung verglichen und evaluiert werden kénnen.

Ziel der vorliegenden Studie war daher die effektive Steigerung der Naturnahrung in Karpfenteichen
durch eine Bewertung auf aktuelle Umweltbedingungen angepasster Behandlungsverfahren unter
Verwendung innovativer methodischer Ansdtze fir eine Okonomischere, biologischere und
nachhaltigere Produktion mit moglichst geringer Zufiitterung. Basis der Studie ist eine fundierte
Analyse der Effektivitat alternativer und im Zuge des Vorhabens zu entwickelnder, 6konomisch wie
Okologisch sinnvoller MalBnahmen zur Optimierung des Naturertrages anhand praxisnaher
Freilandversuche, sowie eines Monitorings expliziter trophischer Parameter bewirtschafteter Teiche.
Die Erprobung in eigens entwickelten experimentellen Ansatzen zur organischen Diingung und
Teichmanagement sollte dabei die Ermittlung von ,best practice“-Methoden zur optimalen
Entwicklung von Fischndhrtieren (Sekundarproduktion) und deren Nahrungsgrundlagen
(Priméarproduktion) ermoglichen.
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Material & Methoden

Wasserpa rameter

Probennahme

Die Entnahme von Wasserproben aus den runden Plastik-Versuchseinheiten (RPE) - Versuchen (Abb.
9) fir die chemische Analyse und Ermittlung von Chlorophyll a und Phycocyanin-Gehalten erfolgte
als gepoolte Schopfprobe aus mittlerer Tiefe (30 cm unter der Wasseroberflache) mittels eines 1 L
Entnahmeschopfers mit Teleskopstange an vier gegeniberliegenden Stellen der RPE. Zusatzlich
erfolgte 2016 die Entnahme von je 2 L fir die Phytoplanktonbestimmung (300 ml). Der
Probentransport erfolgte gekiihlt in Glasflaschen. Im Rahmen von Teichversuchen, Monitoring und
TeichbellUftungsexperimenten wurden ebenfalls Wasserproben fiir laborchemische Analysen
gesammelt, indem 2 L- (zur Pigment-Extraktion) und 0.5 L- (zur chemischen Wasseranalyse)
Mischproben von finf verschiedenen Stellen der Teiche (aus 40 cm Wassertiefe) unter Verwendung
eines 1 L-Teleskop-Wasserprobennehmers (Winlab) entnommen wurden. Zur Pigment-Extraktion
wurde durch 132 um und zur chemischen Wasseranalyse durch 20 um Nylongaze filtriert um
Verunreinigungen, Triibstoffe sowie Planktonorganismen zu entfernen. Die Proben wurden bis zur
Extraktion oder Analyse auf Eis gehalten.

Physikalische Parameter

Die Leitfahigkeit wurde gemessen unter Verwendung eines Hanna HI 98129-Messgerits, der pH-
Wert unter Verwendung einer Mettler-Toledo pH-Elektrode kontrolliert. Im Feld erfolgte die
Messung von Sauerstoff, pH und Temperatur mit dem WTW Multimeter (Multi 3410, Weilheim,
Germany), die Messung des pH-Wertes mit dem WTW pH-meter (3110, Weilheim, Germany) und die
Sichttiefe mit der Secchi- Scheibe.

Chemische Parameter

Alle wasserchemischen Analysen wurden am Tag der Beprobung vorgenommen. Der zu wahlende
Messbereich wurde vorab mit Hilfe semiquantitativer Schnelltests (Aquanal-Fishwater Lab, Fluka
Analytical) bestimmt. Triibe Proben wurden vor der weiteren Verwendung filtriert. Trophisch
relevante chemische Wasserparameter wurden mit photometrischen Tests von Merck (s. Tab. 1)
ermittelt. Die Wasseranalyse erfolgte durch validierte Methoden nach DIN, APHA (Standardmethode
zur Untersuchung von Wasser und Abwasser) oder EPA (US Environmental Protection Agency). Die
jeweiligen Kontrollen (entionisiertes Wasser, DW) und Standards (CombiCheck, Merck) wurden in
jede Messung einbezogen. Fur die Nitrit-Kalibrierung wurde ein Standard aus NaNOs angesetzt (0.01-
1 mg/L). Die Gesamthirte wurde unter Verwendung des Merck-Kits Spectroquant-Nr. 1.00961
gemessen, wahrend die Karbonatharte mit der Merck-MColortest-Titrationsmethode (Cat. —No.
1.11103.0001) bestimmt wurde. Uber diese kann auch der SBV-Wert berechnet werden. Die
titrimetrische Ermittlung der Karbonatharte (MColor 1.11103.0001) konnte 1 °dH (0.36 mmol/L SBV)
auflésen. Alle weiteren Parameter wurden photometrisch unter Verwendung eines Pharmacia
Biochrom 4060 Spektrophotometers gemessen, wobei mitunter mit einem MN PF-10
Filterphotometer gegengemessen wurde. Thermische Aufschlisse wurden in entsprechenden
GefalRen in einem Techne Dri-Bloc DB-3D Thermoblock durchgefiihrt. Die Ammoniumkonzentration
(NHs*) wurde (MColortestTM Merck KGaA, Darmstadt, Deutschland) zusatzlich routinemassig
semiquantitativ gemessen (kolorimetrisches Verfahren nach Nessler).
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Tab. 1: Photometrische Merck Spectroquant Standardtests fiir die chemische Wasseranalyse.

Ammonium-N  0.05-3.0  EPA 350.1, APHA 4500-NH3 F, ISO 7150-1, DIN 1.14538.0065/
38406-5

Ges.- 1.0-25.0  Digestion DIN EN ISO 11905-1, Detection DIN 38405-  1.14681.0495

Stickstoff 9

Nitrat 0.5-15 DIN 38405-9 1.14554.0001

Nitrit 0.02—1.0  EPA354.1, APHA 4500-NO2 und DIN EN 26 777 1.14848.0002

O-Phosphat 0.05-5.0  EPA365.2+3, APHA 4500-P E und DIN EN ISO 6878 1.14752.0002

Ges.- 0.05-5.0  EPA365.2+3, APHA 4500-P E und DIN EN ISO 6878 1.09713.0001

Phosphat

CsB 0.5—15.0  EPA410.4, APHA 5220 D und APHA D1252-06B,DIN  1.14776.0001
ISO 15705

Gesamtharte 0.5->10 - 1.00613.0001

Die Parameterkonzentrationen (CA) wurden unter Verwendung der Standardwerte und der
Kontrollwerte (entionisiertes Wasser) berechnet, indem entweder Standardtrendlinien aus der
grafischen Auftragung abgeleitet wurden, oder im Falle einer Einpunktkalibrierung mit Leerwert
durch die Formel:

CA = Cst =

Es: = Extinktion Standard

Cst = Konzentration Standard

Ea = Extinktion Analyse

Ca = Konzentration Analyse

Er = Extinktion Reagenzienleerwert

Chlorophyll

Die Ermittlung des Gehalts an Chlorophyll-a und Phaeophytin folgte der Standardmethodik laut
Arbeitsanweisung von WTW vom 23.06.17 nach DIN 38412. Grundlage hierbei ist die
Vergleichsmessung nach quantitativer Uberfiihrung von Chlorophyll-a in Phaegopigmente (primare
Abbauprodukte des Chlorophyll - Phaeophytin und Phaeophorbide). Chlorophyll-a- und
Phaeophytin-Gehalte wurden aus 1-1.5 L anfidnglichem Probenvolumen (Vwasserprobe) geMessen.
Probenwasser wurde hierzu durch Borsilikatglasfaserfilter (Macherey-Nagel Typ MN 85/70 BF)
vakuumfiltriert und das Retentat auf dem Filter (Abb. 1) wurde mit 20 ml 90% Ethanol (Vexrakt) Nach
Erhitzen auf 75°C fiur 20 Minuten extrahiert und Uber Nacht im Dunkeln inkubiert. Die
Extraktionsaufschlammung wurde durch Papierfilter (Schleicher and Schuell 615 1/4) filtriert und die
Absorption wurde unter Verwendung von 3 ml Extrakt in 10 mm Rechteck-Makrokiivetten bei 665
nm vor (Evor) und nach Zugabe von 20 pl 2 M HCI (Enach) gemessen. In der Saison 2017 wurden die
Glasfaserfilter nach Extraktion von 1 L Probenwasser exakt geteilt, um von einer Hélfte zusatzlich
Blaualgenpigmente zu extrahieren. Es erfolgte eine entsprechende Umrechnung der Gehalte auf das
Volumen Originalprobe bzw. pg/L.
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Der Gehalt an Chlorophyll-a wurde gemaR folgender Formel berechnet:
C chlorophyll-a = 29.6 * ( E vor ~ Enach)*v extrakt/v wasserprobe*d
Phaeophytin-Level wurden gemal} folgender Formel berechnet:

C Phaeopigmentgehalt- 20.8 * Enach* \ extrakt/v wasserprobe*d' C chlorophyll-a

d: Schicktdicke Kuvette

Abb.1: Filterriickstand (Borosilikatglasfaserfilter) aus Teichwasser zur Chlorophyllextraktion.

Blaualgenpigmente

Eine Naherung des Aufkommens an planktischen Cyanobakterien erfolgte liber den wasserldslichen
Farbstoff der Phycocyanin (PC) durch ein Extraktionsprotokoll, welches auch bei geringen
Konzentrationen gute Pigment-Ausbeute fir relative quantitative Nachweise ermdglicht (Horvath et
al, 2013). Die geteilten Filter aus der Chlorophyll-Extraktion (Abb. 1) wurden bei -20°C eingefroren,
nach dem Auftauen in 15 ml 0.05 M Phosphatpuffer (pH 6.8) verbracht und wieder eingefroren.
Nach dem Auftauen im Wasserbad bei 8°C wurden die Filter manuell zerkleinert, und per
Sonifikation (Branson Sonifier 450, Output: 5, Duty Cyle 50 %, 90 s) der Zellaufschluss durchgefihrt,
was nach mehrmaligem Aufschiitteln ein hydrophiles Extrakt ergab. Die Messung des Uberstands
erfolgte nach Abzentrifugieren der groben Bestandteile im Spektralphotometer bei 615 und 652 nm.
Es erfolgte eine entsprechende Umrechnung der Gehalte auf 500 ml Originalprobe. Die
Konzentrationsberechnung wurde mittels folgender Formel durchgefiihrt:

CPhycocyanin = (E615 —-0.474% EGSZ)) /534

Analyse Teichbdden

Beprobung aus geflllten Teichen

Schlammproben fir die chemische Analyse und die mikrobielle Aktivitditsmessung wurden unter
Verwendung eines Eckman-Greifer-Probenehmers (225 cm?) aus mit Wasser gefillten
Versuchseinheiten (Teiche, RPE) von vier (bzw. drei Stellen in den RPE) zuféllig ausgewahlten Stellen
gesammelt und eine Mischproben fiir jeden Teich hergestellt. Alle Schlammproben wurden
tiefgekiihlt bis zur Analyse bei -20°C aufbewahrt.
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Beprobung aus abgelassenen Teichen

Bei Versuchen zum Einfluss der Trockenlegung (winterliches Ausgefrieren, Sémmern) auf die
Qualitat der Teichbdden waren die Versuchseinheiten nicht mit Wasser Uberstaut. Hier wurden die
Sedimentproben mit einem runden Probenehmer mit einem Durchmesser von 10 cm bis zu einer
Tiefe von 10 — 15 cm an vier Stellen durch Eindriicken des Rohres und anschlieRendem Verschluss
mittels Kelle ausgestochen (Versuchs-Teichparzellen, Grosse Behilter) und eine Mischprobe von 2.5
kg tiefgefroren in Plastikbeuteln gelagert. Bei den Versuchen in kleinen Eimern wurde jeweils der
gesamte Inhalt eines Behalters gemischt und davon 2.5 kg enthommen und entsprechend der
anderen Proben gelagert bei — 20°C.

Corg, Nt und pH

Die Schlamm- und Sedimentproben wurden nach dem Auftauen in feuchtem Zustand auf 2 mm
gesiebt, wobei groRere organische Bestandteile bereits vor dem Sieben aussortiert wurden. Die
gesiebte Probe wurde bei 40°C fur 1-2 Tage getrocknet und anschlieRend auf 0.5 mm gemahlen. Die
Gesamtkohlenstoff-Gehalte (Ct) und Gesamtstickstoff-Gehalte (Nt) wurden mit einem CN-Analysator
(Vario-EL Cube, Elementar, Deutschland) nach trockener Verbrennung bei 1000°C bestimmt. Die
Carbonat-C-Bestimmung (Canorg) erfolgte gasvolumetrisch nach Scheibler. Durch das Bilden der
Differenz von Ct und Canorg wurde der organische Kohlenstoff-Gehalt (Corg) ermittelt. Der pH-
Werte des Bodens wurde in 0.01 M CaCl,-Loésung in einem Boden-Losungsverhéltnis von 1:25 (g/ml)
gemessen.

Katalase-Aktivitat

Die mikrobielle Aktivitit wurde anhand des Katalase-Test nach Beck (1971) mit Anpassungen
durchgefiihrt. Das Enzym Katalase spaltet toxisch wirkendes Wasserstoffperoxid zu Wasser und
Sauerstoff und dient so den Mikroorganismen zur ,Entgiftung”. Nach einer Einstellung der
Bodenproben auf pH-Werte zwischen 6-7 wurde Wasserstoffperoxid zugegeben. Der in 3 Minuten
abgespaltene Sauerstoff wurde manometrisch bestimmt.

Mikrobielle Biomasse

Die mikrobielle Biomasse wurde mit der Substratinduzierten Respiration (SIR) nach Heinemeyer et
al. (1989) bestimmt. Die SIR von Mikroorganismen beruht auf einer sofort einsetzenden verstarkten
Atmung (CO,-Abgabe) von Mikroorganismen bei der Zugabe von Glukose — einer leicht verfligbaren
Kohlenstoffquelle. Durch die SIR-Methode erfolgt eine indirekte Bestimmung der aktiven
mikrobiellen Biomasse in Boden (Anderson and Domsch, 1978) unter Verwendung eines Infrarot-
Gasanalysators (ADC Modell 225 MK3, England) nach Heinemeyer et al. (1989). Je 50 g Probe wurde
in 23 Acrylglaszylinder zwischen zwei luftdurchlassigen Schaumstoff-Stopfen eingewogen und in der
Anlage angeschlossen. Ein Acrylzylinder blieb leer und diente als Kontrolle (Blindwert). Mit einer
Umschaltfrequenz von 2.5 min kann eine stlindliche Messung aller 24 Acrylzylinder erfolgen. Nach
24 h Vorinkubation, werden die Proben bei 22°C mit Umgebungsluft durchstromt. Nach Zugabe von
0.2 g Glucose wird mit dem IR-Gasanalysator kontinuierlich die CO,-Konzentration der Probenluft
mit der AuBenluft verglichen. Die CO;-Produktionsrate wird unter Bericksichtigung der
Gasdurchflussrate (ml min) und der Bodeneinwaage (in g) berechnet (in ug CO,/g/h). Die CO»-
Konzentration ist proportional zur mikrobiellen Biomasse (in pug C/g) (Anderson and Domsch, 1978)
und wird mit einem Konversionsfaktor von CO,-Produktion zu Biomasse C von f=30 berechnet. Der
Quotient aus mikrobiellem und organischem Kohlenstoffgehalt des Bodens (Cmic/Corg) ist ein
Okophysiologischer Parameter, der Aussagen Uber die C-Dynamik im Boden erlaubt.
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Analyse der DlUngemittel

Trockensubstanz (TS)

Es wurde die automatische Feuchtigkeitsbestimmung von pflanzlichen Produkten,
Getreideprodukten und getrockneten Behdlterinhalten der Bioenergie mittels Anwendung
thermographischer Prinzipien angewandt. Dies erlaubt die automatische Endpunkt—Bestimmung und
Kontrolle wédhrend des ganzen Trocknungsprozesses. Die Bestimmung erfolgt fur pflanzliche
Produkte, Getreide, Mehle, Substrate und Garreste bei denen nur ein geringer Anteil fllichtiger
Bestandteile zu erwarten ist. Die entsprechende DIN-Norm, bzw. Messvorschrift ist: ,Bestimmung
der Trockensubstanz und der organischen Trockensubstanz”; Messmethoden-sammlung Biogas; 2.
Auflage - 2013; Kapitel 3.1; Seite 23.

Kohlenstoff, Stickstoff und Schwefel

Die Bestimmung der Elemente Kohlenstoff, Stickstoff und Schwefel erfolgt nach der
Verbrennungsanalyse nach Dumas. Sie beruht auf der quantitativen, erschépfenden Verbrennung
der Probe in einer Sauerstoffatmosphare. Dies geschieht bei 1350°C. Es entstehen die
Verbrennungsgase CO;, NOx und SO,, die quantifiziert werden und auf die entsprechenden
Elementgehalte zurlickgeflihrt werden. Die entsprechende DIN-Norm, bzw. Messvorschrift ist:
,Bestimmung von Rohprotein mittels DUMAS-Verbrennungsmethode”, VDLUFA Band Il
Futtermitteluntersuchung, 5. Ergdnzung (2004); Kapitel 4.1.2.

Phosphor

Die Methode dient zur Bestimmung von Nahrstoffen und Spurenelementen in Aufschlusslésungen
von Diingemitteln, Wirtschaftsdiingern, Boden und Reststoffen. Dazu wir zunachst die
wasserlosliche Phosphat Fraktion extrahiert und die Extraktionsldsung zerstdubt und die Atome
mittels eines induktiv gekoppelten Plasmas (Temperatur bis zu 10000 K) zur Aussendung von Licht
angeregt. Das ermittelte Licht wird mit einem Gitter zerlegt. Ein Elektronenvervielfacher als Detektor
wandelt Licht in elektrische Signale um. Simultan messende Spektrometer sind in der Lage sehr viele
Emissionslinien zum gleichen Zeitpunkt zu erfassen. Die entsprechende DIN-Norm, bzw.
Messvorschrift ist: ,Bestimmung von ausgewahlten Elementen in pflanzlichem Material und
Futtermitteln mit ICP-OES”, VDLUFA Methodenbuch Band Il Futtermitteluntersuchung, 6. Erganzung
(2006); Kapitel 10.8.2.
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Sampling & Auswertung Nahrtieraufkommen

Zur Analyse des Nahrtieraufkommens wurden zum Einen als deren Nahrungsgrundlage aus der
natlirlichen Primarproduktion das Phytoplanktonaufkommen und die Abundanz an Rotatorien
betrachtet. Als wichtigste Nahrtiere wurden in dieser Studie des Weiteren deren Hauptvertreter,
planktische Crustaceen, Insektenlarven (v.a. Chironomidenlarven) und Oligochaeten behandelt.
Diese wurden unterteilt in planktisch und benthisch vorkommende Vertreter (Abb. 2).

Cladoceren
Copepoden
Insektenlarven

Karpfen-Nahrtiere

Biomasse

Oligochaeten
Chironomidenlarven
Andere Insektenlarven

Biomasse

Abb. 2: Die wichtigsten Gruppen der Naturnahrung fiir Karpfen im Plankton und Benthos.

Phytoplankton

Phytoplankton (Abb. 3) wurde aus 300 ml Wasserproben von 30-40 cm unterhalb der Oberflache in
Richtung der E-Mitte gewonnen. Die Proben wurden mit 2 ml Utermohl-Lugol fixiert und in
vertikalen Réhrchen (40 cm) fiir 48 h absedimentiert. Der Uberstand wurde dann abgezogen und das
Sediment wurde auf 5 ml gebracht und mit einem Tropfen Lugol-L6sung nachfixiert. Die Sichtung der
Phytoplanktongehalte wurde mittels Licht- und Phasenkontrastmikroskopie in der Sedgwick-Rafter-
Zahlkammer durchgefiihrt.

Abb. 3: Typische Griinalge Eudorina sp. in frischen Proben aus dem Teichgebiets-Monitoring 2016.
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Rotatoria

Beprobt wurden die Versuchsteiche aus dem Versuch Grindiingung 2017 mittels 4 x 5 L
Schopfproben, welche am Ufer entnommen wurden. Die 20 L Probe wurde vor Ort durch 200 um
Nylongaze vorfiltriert, dann mit 30 um Gaze auf unter 150 ml eingeengt. Im Labor wurden diese
Proben mit 30 um Filterréhrchen sodann weiter konzentriert, auf exakt 5 ml gebracht und mit je 60
pl 10% Histofix (Roth) fixiert. Die Auswertung erfolgt durch Auszdhlen nach Anfertigung von Serien
von digitalen Mikroskopaufnahmen (Phasenkontrast) in einer Sedgwick-Rafter Zdhlkammer. Hierzu
wurden pro Probe 40 willkiirlich gewahlte Quadrate der Zahlkammer anhand der Fotografien auf
enthaltene Rotatorien abgesucht. Dies ist gleichzusetzen mit einem gesamten Volumen von 0.525
der eingeengten Probe, was wiederum 2.07 ml Originalvolumen an Teichwasser entspricht.

Im Frithjahr 2018 erfolgte die Beprobung im Rahmen des Griindiingungsversuchs aus 24 RPE an vier
Terminen. Dies waren drei eng aufeinanderfolgende Tage an welchen das Wasser zunachst noch in
die Teiche eingelaufen ist, (1. Termin = Nullprobe), 4. Termin eine Woche spater (hier war das
Wasser vollstandig in die Teiche eingelaufen). Modus der Beprobung war wiederum die Entnahme
von Schopfproben aus einer Hohe an 4 verschiedenen Stellen der RPE mit einer 2.5 L- Schopfkelle,
welche gepoolt insgesamt 10 L ergaben. Die Proben wurden vor Ort filtriert und eingeengt wie
bereits beschrieben und fixiert mit 120 ul 4.5% Histofix. Zur Auswertung wurden 3 x 90 pl (gefarbt
mit 0.5 pl gesédttigter Bengalrosa-Lésung) unter dem  Mikroskop ausgezdhlt. Im
Grundingungsversuch 2019 erfolgte die Beprobung der kleinen E mittels 4 x 1 L Schopfproben,
welche im Weiteren wie in 2017 fixiert, eingeengt und analog dem Verfahren aus 2018 ausgewertet
wurden. Hierbei wurden anders als im Vorjahr 30 ul der eingeengten Probe im Triplikat ausgezahilt.

Zooplankton

Makrozooplankton, insbesondere Crustaceen, wurden per Plankton-Zugnetz (HydroBios, @ 26 cm,
Maschenweite 100 um in der Saison 2016 und Pokorny @ 19 cm, Maschenweite 200 um in 2017, da
die sehr zahlreichen kleinen Larvalstadien nicht mehr bericksichtigt werden sollten) beprobt (Abb.
4). Proben wurden in Saison 2016 dreimal wahrend des Experiments, in der 3., 7. und 11. Woche,
entnommen, in 2017 sechsmal in den Versuchswochen 1, 5, 9, 13, 19 und 22. Die Beprobung
erfolgte, indem das Plankton-Zugnetz zweimal quer durch das gesamte RPE in ca. 30 cm Tiefe per
Seil geschleppt wurde. Dies entspricht einem beprobten Volumen von 594.6 (2016) und 317.5 L
(2017). Die gemischte Probe wurde ausgespilt und in 99% Ethanol in Probebeuteln (WhirlPak)
aufbewahrt. In der Saison 2017 wurden die Zooplankton-Proben zur besseren Konservierung und
zusatzlichen Auswertung per Zooscan (computergestitzte automatisierte Auswertung) in einem
Gemisch aus 70% Ethanol mit 40 g Saccharose und 40 ml Glycerin pro L fixiert und gelagert. Zur
Lagerung der Probenbeutel dienten mit Ethanol tGberschichtete Schraubtonnen.

Y
R ——

/

/
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Abb. 4: Zugnetz (links) und Beprobungsschema fir Zugnetzbeprobung (rechts, je 5.6 m pro Linie) fur
Planktonorganismen in den RPE-Versuchen.
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Im Zuge der Teichversuche und des Monitorings wurde ein vereinfachtes Beprobungsschema
gewahlt. Zooplankton wurde hierbei unter Verwendung eines 1 L-Wasserprobennehmers von 20
zufallig ausgewahlten Stellen jedes Teiches gesammelt. Die 20 L-Wasserprobe wurde durch ein
Planktonnetz mit 26 cm Durchmesser und einer Maschenweite von 100 um filtriert, woraufhin die
Organismen in Probebeuteln in 99% Ethanol fixiert wurden.

Zur quantitativen Analyse wurden die Proben visuell anhand ihres Gesamtvolumens an Individuen in
groRRe, mittlere und kleine Proben unterteilt (L = groR, M = mittel, S = kleine Probe). Die Proben
wurden in einen Erlenmeyerkolben bis 250 (L), 150 (M) oder 50 (S) ml mit 70% Ethanol gefillt und
grindlich gemischt. 1.5 ml der Suspension wurden dann in eine Petrischale (5.5 cm Durchmesser mit
einem Zahlgitter von 0.5 cm) liberflihrt und weiter mit 5 ml 70% Ethanol verdiinnt. Nach Etablierung
einer gleichmé&Rigen Verteilung in der Schale wurden Daphnien, Copepoden, Nauplien/Copepodite
und Rotatorien in 4 Quadraten (1 x 1 cm) je dreifach ausgezahlt. Enthaltene Insektenlarven wurden
ebenfalls quantitativ erfasst.

Flr die volumetrische Biomasse-Messung wurden von den Proben aus der Saison 2016 2 (L), 4 (M)
oder 6 (S) ml Suspension auf abgeschnittene 10 ml Kunststoffpipetten Ubertragen, die vertikal
montiert waren, wobei ihre Spitze durch einen Drainageschlauch mit Klemme verschlossen war. Die
gesamte Flussigkeit wurde drainiert, wobei die fixierten Organismen in der Pipettenréhre
zurlickblieben. Nach VerschlieBen des Auslasses wurden 5 ml 70% Ethanol zugegeben und die
Differenz tiber die 5 ml Marke (entspricht dem Zooplanktonvolumen) abpipettiert und gewogen. Die
Messung wurde dreimal wiederholt, um Messfehler zu minimieren.

2017 wurde wegen der relativ geringeren Individuenzahl sowie der kleineren IndividuengrofRen die
Biomasse anhand von Lingen- und Flachenmessung (Digital-Imaging-Planimetrie) von je min. 30
Individuen pro Gruppe und Probe aus Digitalaufnahmen (Abb. 5, Industrial Digital Camera ToupCam
LCMOS) und per Zooscan durchgefiihrt. Die Aufnahmen wurden aus den 1.5 bzw. 5 ml verdiinnten
fixierten Zooplankton-Proben angefertigt indem 90 pl Probe so oft auf einen OT verbracht wurden
bis mindestens 30 Individuen pro Planktongruppe plan liegend fotografiert werden konnten.
Gemessen wurden anhand der Aufnahmen bei Cladocera die Lange von der Kopfspitze bis zur
Spinabasis, Oberseite des Apex bis zur Basis des Caudalfortsatzes oder dem Ende des Carapax, bei
den Copepoda die Ldnge von der Kopfspitze zum Ansatzpunkt der Kaudalfortsatze (Furkaborsten) in
den Ramus sowie die Gesamtumrissflichen. Die Daten wurden je nach in den Proben
vorherrschenden Genera (Cladoceren: Daphnia/Bosmina, Copepoden: Cyclopoide/Calanoide)
gewichtet und mit entsprechend angepassten Formeln fiir Trockengewicht (Maier and Stich, 2012)
und Volumen nach Hoehn et al. (1998) die Biomasse berechnet. Im Falle keiner klaren Gewichtung
wurden die Werte beider Hauptgruppen zu je 50% einberechnet. Errechnete Werte wurden mit den
in den Zugnetzproben gezdhlten Abundanzen der jeweiligen Crustaceengruppen abgeglichen.
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Abb. 5: Digitalaufnahme zur planimetrischen Vermessung und Biomassebestimmung per Software.

Die verwendeten Formeln zur Berechnung der Biomasse der Zooplankton-Proben neben der Flache
sind im Folgenden aufgelistet:

Trockengewicht in ug:

Cladoceren (Bosmina spp.) = Parameter a (3.1747) + Parameter b (2.8823) * Ldnge in mm
Cladoceren (Daphnia spp.) = Parameter a (1.7133) + Parameter b (2.88) * Lange in mm
Copepoden (Calanoidae) = Parameter a (1.5494) + Parameter b (2.4581) * Lange in mm
Copepoden (Cyclopoidae) = Parameter a (1.8069) + Parameter b (2.3991) * Ladnge in mm

Die jeweiligen Parameter sind dabei Genus-spezifische Konstanten laut Hoehn et al. (1998).

Volumen in mm? :
Volumen Bosmina: (linsenférmiger Diskus): V=1/8 *t* | * b * h + 1/24 * . * h® wobei:
h = Faktor * | oder h = Faktor * b ; nach Hoehn: Faktor fir Bosmina h =0.38 * |

Volumen Daphnia: (1/3 linsenférmiger Diskus): V=1/3 * (1/8*n* | *b * h+ 1/24 * it * h3)
wobei: h = Faktor * | oder h = Faktor * b nach Hoehn: Faktor fir Daphnia h = 0,32*|

Volumen Cyclopoidae (Form Eistiite): V=1/12 * it * b? * (b + |,)
Volumen Calanoidae (Form Dreh-Ellipsoid): V = 1/6 * it * | * b?
Die Faktoren-Nummern bezeichnen dabei Gruppen- bzw. Genus-spezifische Kontanten. Parallel

wurden die Zooplankton-Proben mit dem automatisierten System Zooscan ausgewertet (siehe
nachster Abschnitt).
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Methodenvergleich Zooscan

Die Zooplanktonproben wurden mit einer Spritzflasche durch eine Siebapparatur (250 um) aus der
Fixierlosung gesplilt. Objekte, die kleiner als 250 um waren, wurden somit aus der spateren Analyse
mit dem Zooscan ausgeschlossen. Um ein fiir die spatere Auswertung mit dem Zooscan optimales
Probenvolumen und eine addquate Planktondichte zu erhalten, wurden die Zooplanktonproben mit
einem selbstgebauten Planktonsplitter (Motoda, 1959) iterativ halbiert. So konnte eine
reprasentative Teilprobe von 300 bis 1000 Organismen erzeugt werden (van Guelpen et al., 1982).
Abhidngig von der GréRe der Ausgangsprobe wurde eine Splittingrate von 0, 1/2, 1/4, bzw. 1/8
gewadhlt. Hierzu wurden die konservierten und gesiebten Zooplanktonproben mittels einer
Spritzflasche, gefiillt mit destilliertem Wasser, in den Planktonsplitter (Motoda, 1959) gespilt und
auf exakt 250 ml mit destilliertem Wasser aufgefillt. Nach 20-maligen Schwenken des Splitters
konnte die Halfte (125 ml) des Probevolumens in eine Petrischale abgegossen werden. Um eine
exakte Splittingrate zu gewahrleisten, wurde der Splitter nach jeder Teilung wieder auf 250 ml mit
destilliertem Wasser aufgefillt. Die Splittingraten wurden am Ende wieder hochgerechnet, um auf
die tatsachliche Anzahl der Objekte in einer Probe zu kommen.

Der Zooscan V4 (HydroptiC, Version 2.4.0) wurde zur Identifikation, GroRenbestimmung und
Auszahlung von fllissigen Zooplanktonproben eingesetzt. Das Gerdt bietet die Moglichkeit
Zooplanktonproben bzw. Objekte, die groRer als 200-250 um sind, mit einer Auflésung von bis zu
4800 dpi zu scannen und zu digitalisieren. Eine Bestimmung auf Artniveau ist mit der Auflésung des
Scanners nicht moglich. Die Hardware des Scanners besteht aus zwei wasserdichten Elementen.
Diese ermoglichen ein problemloses Arbeiten mit Fllssigkeiten auf dem Scanner. Unter einer
Vertiefung im Gerat (Scannzelle) befindet sich eine hochauflésende Scantechnik. In die Scanzelle
werden transparente Rahmen zur Begrenzung der Probenflissigkeit platziert. Das Probevolumen
umfasst je nach GroRe des Rahmens 0.2 bis 1.5 L (Gorsky et al., 2010). Nach dem Scan kann die
Probe durch einen Abflusskanal problemlos vom Scanner zuriick in die Aufbewahrungsbehilter
gesplilt werden. Fiir die Auswertung der Daten wurde Plankton Identifier, Zooprocess und MS-Office
verwendet.
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Benthos

Zoobenthos-Proben wurden zur selben Zeit wie Zooplankton- und Phytoplanktonproben
entnommen. Beprobt wurden benthische Nahrtiere durch drei Kescherziige (Kick-Sample-Kescher
V2A 40 x 28 cm (B x H), Maschenweite 500 um), schnell Gber dem Substrat unter Mitnahme der
obersten Sedimentschicht, von 1 m innerhalb der RPE bis zum Rand (Abb. 6). Die Probe wurde
gepoolt, der Schlamm und feines Sediment wurde durch vorsichtiges Aussieben ausgewaschen. Die
erhaltenen Proben wurden 2016 geteilt und eine Halfte in 400 ml WhirlPaks mit 99% EtOH fixiert,
wahrend die andere Halfte als Riickstellprobe in 50 ml Zentrifugenréhrchen verbracht und mit 25 ml
Histofix 4.5% fixiert wurde. In der Saison 2017 wurde ebenso verfahren, es wurden jedoch nur zwei
Kescherziige an verschiedenen E-Stellen durchgefiihrt und es erfolgte keine Probenteilung.
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Abb. 6: Kick-Netz Sample-Kescher (links), Eckman-Sedimentgreifer (Mitte) und Beprobungsgchema (rechts) fir
Benthosorganismen in den RPE-Versuchen.

Zusatzlich wurde in der Saison 2016 eine alternative Methode zum Sampling der Bodenlebewesen
verwendet. Hierzu wurden vier Schlammproben mit dem Eckman-Greifer (225 cm?) an
verschiedenen Stellen genommen, gepoolt und gemischt, woraufhin 1 L der Probe mittels eines
Siebs vom Schlamm befreit und in der Folge wie bereits beschrieben behandelt und fixiert wurde. Im
Zuge der Teichversuche (Strohdlingung und Beliiftung) und des Monitorings wurde ein vereinfachtes
Beprobungsschema gewahlt. Zoobenthosproben wurden gleichzeitig mit Wasser- und
Zooplanktonproben entnommen. Fir das Zoobenthos wurde per Kick-Sample-Kescher die Auflage
des Bodensubstrats an drei zufallig ausgewahlten Stellen in jedem Teich beprobt. Dabei erfolgte pro
Kescherzug eine Drehung um 90° um die eigene Achse des Probenehmers. Das erhaltene Substrat
aus dem Kescher mit benthischen Organismen wurde gesiebt, um den Schlamm zu entfernen, in
Probenbeutel (WhirlPak) verbracht und mit 99% Ethanol fixiert. Im Labor wurden die fir die
Karpfenerndhrung wichtigsten Makroinvertebraten mit einem Stereomikroskop aus dem
Probenmaterial extrahiert. Diese wurden dann in die Hauptgruppen Oligochaeten,
Chironomidenlarven und andere Insektenlarven (einschlielRlich Puppen) getrennt (Abb. 7), wobei die
ersten beiden Gruppen in groRe und kleine Exemplare (Chironomiden: artspezifische GroRe,
Oligochaeten: subjektiv anhand Korperdicke 0.05 — 0.3 mm Durchmesser) unterteilt wurden.
Fragmente von Oligochaeten wurden anhand ihres Durchmessers eingeordnet und alle Teile mit
Apex wurden als ein Individuum gezahlt. Crustaceen, Rhynchoten, Platyhelminthen und andere
wirbellose Tiere wurden nicht in die Analyse der Benthos-Nahrtiere einbezogen.
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Abb.7: Aus fixierter Benthosprobe extrahierte und nach Gruppen sortierte Nahrtiere (links),
Chironomidenlarven (rechts).

Zur Extraktion und Zahlung der Organismen wurden die Proben gewaschen und entsprechend ihrem
Volumen und Grad der Kontamination entweder als Ganzes verarbeitet oder in markierten
Petrischalen zur Subsample-Extraktion von 1/2 bis 1/16 (in Extremfillen z.B. bei Proben mit vielen
Fadenalgen bis 1/32 bzw. 1/64) geteilt (Abb. 8). Die extrahierten Organismen wurden nach dem
Sortieren und der Zdhlung per Stereomikroskop zur weiteren Analyse in 7 ml Probenréhrchen mit
70% Ethanol tberfihrt.

Abb. 8: Manuelle Teilung der Benthosproben in Subsamples zur Extraktion der fixierten Organismen in
entsprechend markierten Petrischalen verschiedener GroRe.

Die Biomasse der Benthos-Organismengruppen wurde in der Saison 2016 ermittelt, indem anhand
der extrahierten Organismen das Nassgewicht ermittelt und eine (indirekte) Volumenmessung
durchgefihrt wurde. Zur Nassgewichtsbestimmung wurde die Teilprobe in eine Messklivette mit
bekanntem Leergewicht Uberfiihrt. Die Messkiivette wurde exakt bis zum Rand befillt und vor und
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nach Entnahme des flissigen Teils gewogen. Der Gewichtsunterschied zwischen der Kiivette nur mit
Probenorganismen und der leeren Kiivette wurde als Nassgewicht vermerkt. Flr das Biovolumen der
Organismen wurde die Differenz zwischen der gefiillten Messkiivette minus dem Gewicht des
entnommenen Ethanols plus der leeren Messkiivette ermittelt. Gemessen wurden hierzu pro Probe
die Gewichte von Probenkiivette leer, Probenkiivette gefillt, Probenkiivette plus Probe,
Messkiivette leer und Messkiivette plus Uberstand aus Probenkiivette gefiillt mit Probe. In der
Saison 2017 konnte aufgrund der geringen Individuenzahlen aus den Versuchen mit Fischen in den
RPE keine Ermittlung der Biomasse der Benthos-Nahrtiere erfolgen.

Versuchsaufbau

Versuchsteiche

Im Rahmen des Projektes standen verschiedene Versuchsteiche bzw. Gruppen von Versuchsteichen
gleicher GréRe am Institut flr Fischerei in Hochstadt zur Verfligung. Daneben wurden im Rahmen
eines Monitorings Teiche in der Oberpfalz und im Aischgrund beprobt. Neben den Versuchen in
Teichen wurden spezielle runde Plastik-Versuchseinheiten geschaffen und verschiedene
Diingungsversuche in diesen durchgefiihrt. Deren Bau wird im Folgenden beschrieben.

Runde Plastik-Versuchseinheiten (RPE)

Im Rahmen des Projektes wurden spezielle Versuchsparzellen (runde Plastik-Versuchseinheiten: RPE)
entwickelt (Abb. 9). Diese bestehen jeweils aus 6 Platten Polyethylen (Héhe 1.30 m, Lange 3.00 m,
Dicke 6 mm). Die Platten wurden jeweils Uberlappend um 5 cm zu einem Kreis mit 6 Schrauben pro
Plattenverbindung dicht verschraubt. Es resultiert ein Umfang von 17.7 m und eine Flache von
25 m2. Die RPE wurden in den Teichschlamm gesteckt. Am oberen Rand wurde ein umlaufendes
Rohr aus Polyethylen angebracht, um Stabilitat, vor allem vor Wind und Wellenschlag, zu erhalten.
Die so gestalteten RPEs erwiesen sich als sehr geeignet. Sie wurden fiir verschiedene Versuche in
verschiedenen Teichen eingesetzt. Der Einbau war in leeren und bereits gefillten Teichen moglich.
Zwischen den Versuchen waren die Platten gut stapelbar.

Abb. 9: Links: Runde Plastik-Versuchseinheiten (RPE) im Teich (25 m? Fliche). Rechts: Kleine runde Plastik-
Versuchseinheiten (KRPE, angestaut auf ca. 70 L)) mit Beschwerung gegen Aufschwimmen.

Kleine runde Plastik-Versuchseinheiten (KRPE)

Fir einen Versuch zur Frihjahrsdiingung im Jahr 2019 wurden kleine runde Plastik-
Versuchseinheiten installiert (Abb. 9). Hierzu wurde der Boden von handelsiblichen Maértelwannen
aus Polyethylen mit einem durchschnittlichen Durchmesser von 50 cm und einem Volumen von 90 L
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entfernt. Die daraus entstehenden KRPE wurden in den Teichboden gedriickt und gegen
Aufschwimmen beschwert.

Versuchsansatze
Organische Dlingung in RPE

Dingung ohne Fischbesatz

Der Dingeversuch ohne Fischbesatz wurde in 30 runden Plastik-Versuchseinheiten (RPE)
durchgefiihrt. Diese wurden in einem Teich (3.08 ha) in Hochstadt an der Aisch, der bereits Monate
zuvor bespannten worden war, im April eingebaut. Der Versuch dauerte vom 6. Mai uber
zweieinhalb Monate bis 22. Juli 2016. Jedes RPE hatte die gleiche Fliche von 25 m?2. Vier Gruppen
wurden mit unterschiedlichen organischen Dingemitteln behandelt: Rest der Biogasfermentation
(Biogas-Gérrest; GA), Rindermist (Mi), getrocknetes Stroh (S) und frischer Grasschnitt (GR) (Abb. 10).
Jede Behandlung erhielt die gleiche Masse an Dingemittel bezogen auf die Frischsubstanz. Die
Bezugsgrosse Frischsubstanz wurde gewahlt, da dies zumindest gemal Literaturangaben in etwa
einer isonitrogenen Behandlung der RPE gleichkam und auch in der teichwirtschaftlichen Praxis die
gangige BezugsgroRe darstellt. Die verwendeten Dingemittel enthielten gemal Literaturangaben
etwa 5 kg N/t Frischmasse. Ausgebracht wurden insgesamt 4t Diingemittel pro Hektar. Dies
entspricht auch der, nach den Bestimmungen des Okolandbaues (VO (EG) Nr. 710/2009) erlaubten,
Diingemenge von 20 kg N/ha. Die Diingung wurde wahrend der Versuchsperiode in der 1., 5. und 9.
Woche ab Versuchsbeginn insgesamt dreimal durchgefiihrt. Die Menge an Diingemitteln betrug 3.33
kg pro Anwendung (insgesamt 10 kg Frischmasse pro RPE). Die Ergebnisse der Diingemittelsanalyse
sind in Tab. 2 beschrieben. Als Kontrolle (K) wurde eine Gruppe ebenso ohne Fischbesatz und ohne
Ausbringung von Diinger eingeschlossen. Die GruppengroRe betrug sechs RPEs pro Behandlung. Die
Anordnung der RPEs ist in Abb. 11 dargestellt.

Abb. 10: Substrate zur Naturdiingung in fischfreien RPE im nahrstoffreichen Teich 2016 (v.l.n.r.: Rindermist,
Biogas-Garreste, Grasschnitt, Stroh).
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Abb. 11: Anordnung der RPE im Teich, K = Kontrolle; GA = Biogas Gérrest; GR = frisches Gras geschnitten, Mi =
Rindermist; S = Stroh. Monch = Richtung zum Teichablauf

MONCH

Tab. 2: Néahrstoffanalyse fiir organische Diingemittel 2016. Gehalte und Anteile bezogen auf die
Trockensubstanz (%).

Diingemittel TS (%) Stickstoff Kohlenstoff Schwefel Phosphor
Rindermist 46.93 3.27 41.75 0.46 1.08
Grasschnitt 19.58 241 40.03 0.29 0.44
Biogarrest 41.45 1.76 41.14 0.36 0.86
Gerstenstroh 85.17 0.87 41.11 0.18 0.27

Organische Dingung mit Fischbesatz

Der Dingungsversuch ohne zusatzliche Fitterung wurde in insgesamt 24 runden Plastik-
Versuchseinheiten (RPE) mit einer Fliche von 25 m? in zwei benachbarten Teichen (GT 7 und GT 8
mit einer Flache von 0.1 ha; je 12 RPE) in Hochstadt an der Aisch (Bayern, Deutschland) vom 4. Mai
bis 11. Oktober 2017 Uber finf Monate durchgefihrt. Vier Gruppen wurden gebildet. Als Kontrolle
(OF) wurde eine Gruppe ohne Diingung und ohne Fischbesatz (OF) eingeschlossen. Die anderen drei
Gruppen wurden mit einsdommerigen Karpfen mit einer Dichte von 4000 Stiick/ha (NK) besetzt.
Dariiber hinaus wurden zwei Gruppen zuséatzlich mit organischen Dinger gedingt: Hihnermist (HM)
und Pferdemist (PM). Die Diingung wurde wahrend des Versuchszeitraums in der 1. und 6. Woche
ab Versuchsbeginn zweimal durchgefiihrt. Die Gesamtmenge an natirlichen Diingemitteln betrug 3 t
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Frischmasse/ha. Die Diingemittelanalyse ist in Tab. 3. beschrieben. Die GruppengréRe betrug sechs

RPE pro Behandlung (Abb. 12). Zum Zeitpunkt der Ernte wurden alle Karpfen aus allen Teichen und
Gruppen gemessen (Standardlange, SL) und gewogen. Der Zuwachs wurde berechnet.

GT 8 GT7
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Abb. 12: Anordnung der Versuchsgruppen in den Versuchsteichen, OF = Kontrolle; NK = nur Karpfen; HM =
Hiihnermist, PM = Pferdemist.

Tab. 3: Nahrstoffanalyse fiir organische Diingemittel 2017. Gehalte und Anteile bezogen auf die
Trockensubstanz (%).

Diingemittel TS (%) Stickstoff Kohlenstoff Schwefel Phosphor
Pferdemist 26.3 1.78 42.08 0.22 0.58
Hihnermist 75.0 2.40 31.17 0.26 1.77

Produktionsteiche

Strohdingung

Der Dingeversuch wurde von 2016 bis 2018 in sechs kleinen Erdteichen in Buch (Bayern,
Deutschland, bei 49 ° 68" N und 10 ° 86" O) durchgefiihrt. Die Flache jedes Teichs betrdgt ca. 0.1 ha.
2016 wurden drei Teiche mit Garresten aus einer Biogasanlage in Kombination mit Stroh gediingt.
Die Biogasgarreste sollten dabei den Bodennahrtieren zuséatzliche Struktur und organisches Material
liefern. Die Dingung wurde wahrend des Versuchs dreimal durchgefiihrt. Es wurden jeweils pro
Dingung 50 kg Garrest und 50 kg Stroh in der 2. Woche, 8. Woche bzw. 14. Woche ab
Versuchsbeginn ausgebracht. Insgesamt wurden so 3 t/ha (1.5 t/ha Garrest und 1.5 t/ha Stroh)
gedingt. Als Kontrolle dienten drei Teiche, in denen keine Diingung ausgebracht wurde.
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In den Jahren 2017 und 2018 wurde der Strohdiingungsversuch in denselben sechs kleinen
Erdteichen durchgefiihrt. 2017 und 2018 wurde ausschlieflich in jeweils drei Teichen mit Stroh
gedilingt (3 t/ha). Die GroRballen wurden zu Beginn in die Teiche eingebracht und an drei Terminen
beginnend Anfang Mai (2017), bzw. an zwei Terminen (2018) im Abstand von vier Wochen im
Wasser zu je einem Drittel bzw. halftig verteilt. Drei Teiche blieben ungediingt und dienten als
Kontrolle. Die Teiche wurden mit zweisdmmerigen Spiegelkarpfen (50 Stiick/Teich) besetzt. Die
Fische erndhrten sich nur von der Naturnahrung und wurden nicht zugefittert. Zum Erntezeitpunkt
wurden alle Karpfen aus allen Teichen und beiden Gruppen gemessen (Standardlange) und gewogen
und die Teichproduktionsparameter Zuwachs bzw. Naturertrag, Fulton-Koeffizient (FK), sowie die
Karpfenverluste wahrend der Vegetationsperiode ermittelt. Darliber hinaus wurde der Fettgehalt
aller marktfahigen Karpfen aller Teiche in jedem Jahr mit einem Fischfettmessgerat, UK, Modell 692
(Distell Com., Schottland) gemessen. Die Fettmessung wurde nach Oberle (2010) an vier
verschiedenen Stellen am Karpfenkorper durchgefiihrt und daraus ein Mittelwert gebildet.

BelUftung

Der BelUftungsversuch wurde in 8 kleinen Erdteichen in Hochstadt an der Aisch (Deutschland, 49°
69" N und 10° 80" O) durchgefiihrt. Er dauerte vom 18. 4. 2016 bis 10. 10. 2016. Die Flachen der
einzelnen Teiche waren: Teich 1 und 2 (250 m?2); Teich 3, 4, 5 und 6 (200 m?); Teich 7 und 8
(1000 m?). Das Versuchsdesign mit Beliiftung (A) und ohne Beliiftung ist in Abb. 13 dargestellt. Es
wurden Bellfter des Typen Aqua-Weel (0.55 kWh; 230V) in GT 8 und Aqua-Hobby (0.15 kWh; 230V)
in GT 1, 4 und 6 verwendet (Firma Linn GmbH, Deutschland). Jede Behandlung wurde in vier
Replikaten durchgefiihrt. Die Teiche wurden mit zweisommerigen Satzkarpfen mit einer Dichte von
1000 Stlck/ha besetzt. Triticale wurde als Erganzungsfuttermittel verwendet. Zum Zeitpunkt der
Ernte wurden je 24 Karpfen aus jedem Teich zuféllig ausgewahlt, gewogen und der Fettgehalt mittels
des Distell Fish-Fatmeters bestimmt. Der Zuwachs wurde berechnet.

GT 8 A GT7
GT6 A GTS
GT4 A GT3
GT 2 A GT1

Abb. 13: Anordnung der bellifteten (A) und nicht belifteten Teiche
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Steigerung der Naturnahrung im Frihjahr (Grindingung)

Diese Versuche zielten auf eine moglichst friihzeitige Unterstiitzung der Entwicklung der
Primarproduktion und kleinster Nahrtierchen, v.a. Rotatorien, in Aufzuchtteichen ab. Dies ist z.B. bei
der Anzucht von Zanderlarven im Friihjahr wichtig. Im Zentrum stand dabei bereits die Einsaat einer
Grindiingung im Herbst. Versuche zur Griindlingung fanden in Versuchsteichen und in RPEs und
KRPEs statt.

Versuchsteiche (Versuch 1)

In einem weiteren Versuch wird der Nutzen der herbstlichen Ausbringung von Grindiingung zum
Vorstrecken von Zanderjungbrut betrachtet. 6 Versuchsteiche stehen zur Verfiigung. Es erfolgte die
Einsaat von 2 Teichen mit Tritikale (100g Tritikale/m?) Ende Oktober 2016. Im Friihjahr wurden
weitere 2 Teiche kurz vor dem Beginn des Bespannens mit Rindermist (4 t/ha) gedlingt. 2 Teiche
bleiben als Kontrolle unbehandelt. Die Bespannung erfolgte ab dem 10. April.

RPE (Versuch 2)

Der Diingungsversuch ohne zusatzliche Fitterung wurde 2018 in 24 runden Plastik-
Versuchseinheiten (RPE) mit einer Fliche von 25 m? in 2 benachbarten Teichen (GT 7 und GT 8 mit
einer Flache von 0.1 ha) in Hochstadt an der Aisch vom 20. April bis Mitte Mai 2018 durchgefihrt.
Vier Gruppen wurden gebildet. Als Kontrolle (Nichts) wurde eine Gruppe ohne Ausbringung von
Dlingern einbezogen. In einer Gruppe war im Herbst als Griindliingung Roggen ausgesat worden
(Abb. 14). Zwei Gruppen wurden direkt vor dem Anstau im April mit Heu und Rindermist gediingt.
Die Dingung wurde einmal wahrend des Versuchszeitraums, dem 1. Tag des Versuchsbeginns,
durchgefiihrt. Die Gesamtmenge an organischen Dingemitteln betrug 4 t/ha. Die
Dingemittelanalyse ist in Tab. 4 dargestellt. Die ausgebrachte Grindingung hatte
hochwasserbedingt im Winter teilweise Schaden genommen. In diesen RPE wurde
hochwasserbedingt fehlende Blattmasse mit geschnittenem Roggen derart ausgeglichen, dass etwa
eine Menge von 10 kg/RPE (4 t/ha) resultierte.

Tab. 4: Nahrstoffanalyse fiir organische Diingemittel 2018. Gehalte und Anteile bezogen auf die
Trockensubstanz (%).

Diingemittel TS (%) Stickstoff Kohlenstoff Schwefel Phosphor
Heu 86.7 1.67 45.81 0.11 0.13
Rindermist 40.3 2.93 39.12 0.47 1.12
Roggen 14.7 3.80 43.37 0.24 0.79

KRPE (Versuch 3)

Im April 2019 wurden nach herbstlicher Aussaat von Winterroggen an geeigneten Pldtzen im
unbespannten Teich pro Gruppe vier KRPE (Hohe 50 cm, Durchmesser 90 cm, ohne Boden) in Patch-
verteilung (Abb. 15) auf das Teichbodensubstrat eingebracht und seitlich mit Budensubstrat
befestigt. Diese KRPE sollten den Effekt des schnell ansteigenden Rotatorienaufkommens nach
Naturdiingung in einem kiirzeren Zeitraum bestatigen und die Probenahme erleichtern. Zusatzlich
zur Grindiangungs- und Kontrollgruppe wurde je eine Gruppe mit Vinasse/Melasseschnitzel (80 ml
120 g/50 g), Komposterde (200 g) und Hihnermist/Vinasse (70 g + 30 g pro KRPE) angesetzt.
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Abb. 14: Versuchsanordnung Versuch 2 (RPE) mit herbstlicher Griindingung (Roggen) und verschiedenen
Dilingevarianten zur Erzeugung von Rotatorien im zeitigen Frihjahr.

Abb. 15: Anordnung der KRPE aus Versuch 3 in Gruppen (patches) mit je einer Behandlungsvariante im
angestauten Teich.
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Monitoring

In diesem Projektteil sollten zwei verschiedene karpfenproduzierende Teichwirtschaftsgebiete
Bayerns hinsichtlich des Aufkommens der Naturnahrung und des Fischertrages unter
Bericksichtigung von Wasserparametern und der Qualitdt des Teichbodens verglichen werden. Von
Mai bis September 2016 wurden sechs Teiche in der Region Aischgrund (TeichgroRe 0.1 — 4.5 ha)
und sechs Teiche in der Region Tirschenreuth (TeichgroRe 0.5 - 15 ha) und von Mai bis September
2017 sechs weitere Teiche in der Region Aischgrund (TeichgréRe 0.22 — 12 ha) und weitere sechs
Teiche in der Region Tirschenreuth (Teichreichweite 1.2 — 4.5 ha) in Bayern, Deutschland,
untersucht. In beiden Teichregionen erfolgte die Produktion entweder halbintensiv (Kombination
aus Naturnahrung und zusatzlicher Fltterung mit Getreide) oder extensiv (nur auf Basis der
Naturnahrung). Die Fische wurden in Monokultur (Karpfen) oder Polykultur (Karpfen als Hauptfisch)
erzeugt. Zum Zeitpunkt des Besatzes wurden alle Fische gewogen. Zum Zeitpunkt der Ernte wurden
alle Fische gewogen und die Teichproduktionsparameter berechnet (Teichertrag (Zuwachs) und
Naturertrag 2016) sowie die Verluste wahrend der Vegetationszeit ermittelt (2016 und 2017)

Einfluss des winterlichen Ausgefrierens und des Sommerns auf die

Qualitat von Teichboden

Nach den Regeln der guten fachlichen Praxis ist regelmaRiges Trockenlegen und winterliches
Ausgefrieren eine empfohlene MaRnahme zur Mineralisierung organischer Substanz. Allerdings sind
Mikroorganismen im Winter aufgrund der niedrigen Temperaturen wenig aktiv. Bislang ist kaum
bekannt, in welchem Umfang tatsachlich organische Substanz abgebaut wird. Dies ist eine Grundlage
fir die Teichfruchtbarkeit bzw. Primarproduktion im Folgejahr. Diese Frage sollte daher in
vorliegender Untersuchung Gberprift werden. Dabei sollte ebenso die Wirkung des Trockenlegens
bei hoheren Temperaturen im Sommer sowie verschiedene Bodenbehandlungen untersucht
werden. Neben der chemischen Zusammensetzung der Teichbdden wurde die mikrobielle Aktivitat
in den verschieden behandelten Teichbéden gemessen. Es handelt sich um einen 3-faktoriellen
Versuchsaufbau. Untersucht wurden die Unterschiede zwischen Wintern und S6mmern, Kalken und
nicht Kalken sowie Abtrocknung und Staundsse. Der Versuch wurde in drei verschiedenen
Versuchseinheiten durchgefiihrt (Kleine Behalter mit 12 L, Grosse Behélter mit 600 L Volumen und in
Teichparzellen).

Versuchseinheit |: Kleine Behalter 12 L (KE)

Teichschlamm wurde auf einen Anhanger gegeben und mit Schaufeln moglichst gleichmaRig
vermischt und in insgesamt 24 Eimern mit je 10 kg Schlamm verteilt (Abb. 16). 12 Eimer waren mit
Lochern versehen, die mit einem Vlies abgedeckt waren (Trocken), 12 Eimer waren ohne Locher
(Staunass). Es erfolgte dieselbe Behandlung (Staunass, Trocken, Kalk, Nicht Kalk) wie bei
Versuchseinheit Il. Die KE standen geschiitzt vor Niederschlag unter einem Dachvorsprung und
wurden von Norden vom Tageslicht beleuchtet. In der Variante Staunass wurde von Zeit zu Zeit
Wasser zugegeben, um Staundsse zu halten und eine zu starke Austrocknung aufgrund fehlender
Niederschlage zu vermeiden.

Versuchseinheit Il: Grosse Behalter mit 600 L Inhalt (GB)

12 runde Behalter aus Polyethylen mit einem Fassungsvermdgen von 600 L wurden verwendet (Abb
16). In sechs von ihnen wurden zur Ermdoglichung einer Drainage 21 Locher (Durchmesser je 1.0 cm)
gebohrt (Trocken), die sechs Gbrigen Wannen hatten einen dichten Boden (Staunass, Nass = Nasse).
Der Boden wurde jeweils mit einem wasserdurchlassigen Vlies abgedeckt. In allen Behaltern wurden
mittels eines Baggers aus einem benachbarten Teich mit starker Verschlammung Teichschlamm bis
auf eine Fillhéhe von 1m gefillt. Als Nullprobe wurden zwei Mischproben gezogen zur Analyse der

29



STEIGERUNG DER NATURNAHRUNG IN DER KARPFENTEICHWIRTSCHAFT

Schlammqualitdt zu Versuchsbeginn. In der Halfte der Wannen (je drei Trocken bzw. Staunass)
wurde Branntkalk (2000 kg/ha) ausgebracht. Die Behélter standen im Freien und waren nicht vor
dem Wetter geschiitzt.

Abb. 16. Versuchseinheit | und Il. Links: Kleine Behélter 12 L (KE). Rechts: Grosse Behalter mit 600 L Inhalt (GB).

Versuchseinheit Ill: Versuche in Teichparzellen (TPR)

Es wurden in einem Teich 12 Parzellen a 2m x 2m angelegt (Abb. 17). Sechs davon wurden mit einem
umlaufenden Graben drainiert (trocken). Sechs blieben staunass. Jeweils die Hélfte der Parzellen
wurde gekalkt (Branntkalk - Menge 2000 kg/ha). Es wurde die Dicke der Schlammschicht bestimmt.
Proben zur Schlammanalyse wurden zu Beginn als Mischprobe Ende Oktober 2016, dann aus den
Versuchseinheiten nach dem Winter Ende Marz 2017 sowie nach dem Sommer Ende September
2017 gezogen und nach einer Gefrierlagerung ins Bodenlabor der LfL nach Freising gebracht. Neben
der Bodenuntersuchung (TM, pH-Wert, Corg, P,0s-CAL, Nt, Gesamtphosphor, mikrobielle Biomasse
und Aktivitat) der Dicke der Schlammeschicht in allen Versuchseinheiten und bei den KE zusatzlich das
Schlammgewicht erfasst.

Abb. 17: Anordnung der TPR aus Versuchseinheit Il mit 12 Parzellen im leeren Teich. Hierbei wurden Grdben
zur Entwasserung bestimmter Parzellen gezogen.
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Statistische Methoden

Deskriptive und analytisch-statistische Analysen von Wasserparameter-, Zooplankton- und Benthos-
Daten wurden mit den Softwareanwendungen WinStat (R. Fitch), Real Statistics (C. Zaiontz) und
Astatsa (N. Vasavada) durchgefiihrt. Ausreifer wurden identifiziert, indem n * Abstand von Sigma
(SD, Abstand vom Mittelwert) berechnet wurde, um erforderlichenfalls eine Analyse von korrigierten
Datensatzen einzubeziehen. Die Daten wurden durch Kolmogorov-Smirnoff- und Shapiro-Wilk-Tests
auf Normalverteilung getestet. Die Varianzhomogenitat wurde via Bartlett-Test analysiert. Normal
verteilte, unabhangige Stichprobengruppen-Daten wurden per One-way-ANOVA  auf
Gruppenunterschiede untersucht, und ggf. per Gruppenvergleich mittels des Tukey HSD-Multiple-t-
Tests (falls erforderlich einschlieRlich Bonferroni-Korrektur) auf Unterschiede hin Gberprift. Far
Datenséatze, welche die Kriterien Normalverteilung und homogener Gruppen nicht erfiillten, wurden
Kruskal-Wallis-Post-hoc-Mehrfachvergleiche nach den Methoden von Conover und Dunn verwendet.
Bei Rangkonflikten wurde die Korrekturprozedur nach Benjamini-Hochberg vorgenommen.
Paarvergleiche nicht normalverteilter Daten wurden mit dem Rangsummentest nach Mann-Whitney
vorgenommen.

Teichwirtschftliche Produktionsparameter sowie der Fettgehalt der Karpfen wurden mit STATISTICA
12.0 fur Windows analysiert. Die Daten wurden auf Normalverteilung durch Kolmogorov-Smirnoff-
und Shapiro-Wilk-Tests getestet. Normal verteilte, unabhangige Stichprobengruppen-Daten wurden
mittels T-Test (fiir 2 Gruppen) und per One-way-ANOVA analysiert, gefolgt von Gruppenvergleich mit
Tukey HSD-Multiple-t-Test. Flr Daten, die nicht den Kriterien der Normalitdt und homogener
Gruppen entsprechen, wurden Mann-Whitney-U-Test (fir 2 Gruppen) und Kruskal-Wallis Follow-up
post-hoc verwendet.
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Ergebnisse

Wasserparameter

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Wasseranalytik unter besonderer Beriicksichtigung
fischtoxischer Parameter und verfiigbarer Nahrstoffverbindungen dargestellt.

Grundingung Versuch 2 (RPE, 2018) (IFl)

Die MeRwerte der routinemdssig ermittelten Wasserparameter des Friihjahrs-Diingeversuchs in
RPEs (2018) sind in Abb. 18 - 21 dargestellt. Die Wassertemperatur wahrend des Versuchszeitraums
war in den Versuchsgruppen dhnlich und sank ab Beginn kontinuierlich ab. Nach vier Tagen (am 27.
April 2018) war die Temperatur um etwa 3°C niedriger als zu Beginn des Experiments (Abb. 18). Der
gelGste Sauerstoff in verschiedenen Gruppen war sehr dhnlich (die Mittelwerte liegen im Bereich
von 9 - 16 mg/L, auRer in der Gruppe, in der Heu eingesetzt wurde. Deren Sauerstoff-
Sattigungswerte waren im Vergleich zu den anderen drei Gruppen deutlich niedriger. Der geldste
Sauerstoff stieg jedoch wahrend der Studie kontinuierlich von 1 mg/L auf 7 mg/L an. Die mittleren
pH-Werte lagen zwischen 7.4 und 9. Die niedrigsten Mittelwerte des pH-Wertes wurden ebenfalls in
der heugediingten Gruppe beobachtet Abb. 20). Des Weiteren waren die Mittelwerte von
Ammonium-N in der heugediingten Gruppe im Vergleich mit den anderen Gruppen héher (Abb. 21).
In dieser Gruppe wurde am 25. April die hochste NH4*-Konzentration beobachtet (1.43 £ 0.26 mg/L).
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Abb. 18: Temperatur im Dlngungsversuch im Friihjahr 2018 (RPE). He = Heu, K = Kontrolle, RM = Rindermist,
Ro = Roggen.
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Abb. 19: Sauerstoffkonzentration im Dlngungsversuch im Frihjahr 2018 (RPE). He = Heu, K = Kontrolle,
RM = Rindermist, Ro = Roggen.
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Abb. 20: pH-Werte im Diingungsversuch im Frihjahr 2018 (RPE). He = Heu, K = Kontrolle, RM = Rindermist, Ro
= Roggen.
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Abb. 21: Ammoniumkonzentration (NHs4*) im Diingungsversuch im Frihjahr 2018 (RPE). He = Heu, K =
Kontrolle, RM = Rindermist, Ro = Roggen.

Grundlngung Versuch 3 (KRPE, 2019) (KUL)

In kleinen KRPE in einem Versuchsteich wurden nach Ansaat von Winterrogen im Herbst 2018 im
Frihjahr 2019 verschiedene Diingestrategien zur frilhen Steigerung der Produktion von
Mikroplankton (Rotatorien, Crustaceen) getestet. Aufgrund des geringen Umfangs der Einheiten
musste besonderes Augenmerk auf die Messung einiger Wasserparameter gelegt werden. Der pH-
Wert in den Einheiten lag relativ hoch bei meist iber 8 und zeigte keine bedeutenden Unterschiede
(Abb. 22). Die ungediingte Kontrollgruppe hatte ab dem 6.5 die hochsten Werte - alle
Fertilisationsansatze erzeugten demnach einen niedrigeren pH-Wert. Die Sauerstoffsattigung lag in
den Einheiten mit Grindingung deutlich unter jener der Kontrollgruppe (Abb. 23). In der Gruppe
Melasseschnitzel/Vinasse kam es durch eine zu hoch bemessene Diingegabe zu anoxischen
Bedingungen, so dass in dieser Gruppe das Wasser durch starkes Bakterienwachstum umkippte. Die
Leitfahigkeit zeigte nur geringe Unterschiede zwischen den Gruppen (Abb. 24). Die Gruppen
Melasse/Vinasse und Komposterde besalRen tendenziell eine hohere Menge gel6ster Elektrolyte, die
Gruppe mit Hilhnermist dagegen die geringste Menge.
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Abb. 22: PH-Werte im Dingungsversuch im Frihjahr 2019 mit KRPE. K = Kontrolle, Ro = Roggen
(Herbstaussaat), HM = Hiilhnermist/Vinasse, Me = Melasseschnitzel/Vinasse, KE = Komposterde.
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Abb. 23: Prozentuale Oz-Sattigung im Diingungsversuch im Frihjahr 2019 mit KRPE. K = Kontrolle, Ro = Roggen
(Herbstaussaat), HM = Hiihnermist/Vinasse, Me = Melasseschnitzel/Vinasse, KE = Komposterde
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Abb. 24: Leitfahigkeit im Dingungsversuch im Friihjahr 2019 mit KRPE. K = Kontrolle, Ro = Roggen
(Herbstaussaat), HM = Hiihnermist/Vinasse, Me = Melasseschnitzel/Vinasse, KE = Komposterde.
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RPE-Versuche ohne Fischbesatz (2016)

Routinemesswerte (IFl)

Abb. 25: 30 Versuchsparzellen (RPE) wurden in einem Teich eingerichtet. Bereits aus der Luft lassen sich grofRe
farbliche Unterschiede zwischen den einzelnen RPE beobachten.

Die durchschnittlichen Werte der lber den gesamten Versuchszeitraum von Mai bis Juli 2016
wochentlich gemessenen Parameter der Wasserqualitdit in den RPE bei verschiedenen
Dingungsmalnahmen in den RPE ohne Fischbesatz sind in Tab. 5 dargestellt. Die Wassertemperatur
am Morgen (Oberflache und Boden) und am Nachmittag (Oberfliche und Boden) der verschiedenen
Behandlungen war ungefahr ahnlich. Folgende Mittelwerte der Temperatur wurden beobachtet:

Morgens: Oberflache 19.4 + 2.8°C und Boden 19.2 + 2.9°C
Nachmittags: Oberflache 21.8 + 3.3°C und Boden 20.6 + 3.1°C.

Die mittleren pH-Werte variierten nicht sehr stark zwischen den Behandlungen. Der niedrigste
Mittelwert des pH-Wertes wurde bei der Behandlung beobachtet, bei der Stroh als Diingemittel
verwendet wurde (7.6 + 0.6). Die mittleren Werte fiir den gelésten Sauerstoff waren in den
verschiedenen Behandlungen sehr dhnlich und insgesamt niedrig in dem Bereich von 1.9 bis 4.4
mg/L. Die Gehalte an Ammonium (NH4*) waren hingegen mit durchschnittlich 0.9 — 2.8 mg/L in
einem eher fiir die Fischhaltung hoheren Bereich. Uberraschenderweise wurden die hdchsten
Mittelwerte von Ammonium in den Kontrollen (RPE ohne Diingung) von 1.6 + 1.2 mg/L am Morgen
bzw. 2.8 + 1.3 mg/L am Nachmittag beobachtet. Die niedrigsten Mittelwerte von (NH4*) wurden bei
Verwendung von Stroh als Diinger beobachtet (0.9 + 0.6 mg/L am Morgen bzw. 1.0 = 0.5 mg/L am
Nachmittag). Die Sichttiefe in den einzelnen Gruppen war dhnlich und die Mittelwerte lagen
zwischen 59 und 72 cm.
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Tab. 5: Physikalische und chemische Parameter der Wasserqualitdat gemessen in RPE von Mai bis Juli 2016 in verschiedenen Wassertiefen und Tagzeiten (Mittelwerte + SD).

Parameter

Zeitmessung

Vormittag

n Kontrolle Grasschnitt Stroh Mist Gérreste
Sauerstoff - Oberfliche (mg/L) 132 24+2.2 23+21 20+ 23 25+2.6 2.7+25
Sauerstoff - Boden (mg/L) 132 23+21 23+22 1.9+23 25+25 2.7+25
pH-Wert 132 7.8+0.3 7.7+0.3 7.6+0.6 7.8+0.4 7.9+0.3
NHs* (mg/L) 30 1.6+1.2 14+1.1 0.9+0.6 1.5+1.3 14+1.1
Sichttiefe (cm) 90 65.5+15.6 68.1+11.5 59.8+11.2 65.1+9.1 63.6 £16.2

Parameter - Nachmittag - -

n Kontrolle Grasschnitt Stroh Mist Garreste
Sauerstoff - Oberfliche (mg/L) 126 35+2.2 3.8+2.8 3.5+2.7 3.7+2.7 44+238
Sauerstoff - Boden (mg/L) 126 3.2+23 3.2+25 2.8+2.6 3.4+27 4029
pH-Wert 126 7.9+0.3 79+04 7.8+0.3 79+04 8.0+£0.3
NHs* (mg/L) 18 28+13 20+1.1 1.0+0.5 26114 25114
Sichttiefe (cm) 12 72.3+11.6 67.2£10.7 64.0+6.0 66.1+6.2 65.8+14.5

n: Anzahl der Proben; NHs*: Ammonium.
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Spezielle Wasseranalytik (KUL)

Bei Betrachtung der Entwicklung der Ammoniumgehalte zeigt sich, dass die Gehalte sich zu Beginn
auf einem niedrigen Niveau bewegten und sich erst ab Mitte Juni signifikante Unterschiede zwischen
den Gruppen ergaben (Abb.26). Gegen Versuchsende war dieser in der Kontrollgruppe am
hochsten, was einer erhohten Stickstoffbelastung durch die Naturstofffertilisation widerspricht. Am
geringsten waren die Werte in den Gruppen mit Stroh und Gras-Zugabe, welche demnach eine
eindeutig Ammonium-senkende Wirkung zeigten. Strohgabe zeigte demnach signifikant (P < 0.05)
geringere Werte als alle anderen Gruppen am 6.7.2016, wovon am Folgetermin (19.7.2016) nur
Grasdingung eine Ausnahme bildete, welche sich nun aber signifikant von der Kontrollgruppe
unterschied (P = 0.04).
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Abb. 26: Mittlere Ammonium-N Gehalte in Diingeversuchen mit RPE ohne Fische im nahrstoffreichen Teich zu
verschiedenen Probeterminen. (K = Kontrolle, GA = Garreste, GR = Grasschnitt, Mi = Rindermist, S = Stroh).

Der CSB-Wert lag Gber den gesamten Versuchszeitraum zwischen 50 und knapp Giber 80 mg/L O, und
zeigte keine Unterschiede zwischen den Gruppen (Abb. 27). Dies kann ebenfalls als starkes Indiz
dafiir gewertet werden, dass die verwendeten Fertilisationsmengen selbst im eutrophen Teich keine
negative organische Belastung des Wassers erzeugten.

Der mittlere Gehalt an Gesamt-Phosphat in den Gruppen zeigte, nach zunachst fir einen
nahrstoffreichen Teich recht geringen Werten, unter 0.2 mg/L im Mai und unter 0.4 mg/L Anfang
Juni, einen deutlichen Anstieg im Juli (Abb. 28), wobei die nadhrstoffdichten Dingemittel Mist und
Garreste die hochsten Werte erzielten. Offenbar konnte auch angesichts des Anstiegs an ortho-
Phosphat (Abb. 29) der im Uberschuss vorhandene (riickgeléste und eingebrachte) Phosphor ab
Mitte Juli nicht mehr effizient von Algen verwertet werden, da ein zu hoher FraRdruck durch ein
hohes Aufkommen planktischer Crustaceen herrschte (s. Abb. 90b & 91). Dies galt ebenso fiir den
Kontrollansatz, wobei die P-Gehalte nach Stroh- und Grasgabe unter denen der Kontrolle lagen.
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Abb. 27: Mittlerer CSB-Gehalt in Diingeversuchen mit RPE ohne Fische im nahrstoffreichen Teich zu
verschiedenen Probeterminen. (K = Kontrolle, GA = Garreste, GR = Grasschnitt, Mi = Rindermist, S = Stroh).
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Abb. 28: Mittlere Gesamt-Phosphat Gehalte in Diingeversuchen mit RPE ohne Fische im nahrstoffreichen Teich
zu verschiedenen Probeterminen. (K = Kontrolle, GA = Girreste, GR = Grasschnitt, Mi = Rindermist, S = Stroh).
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Abb. 29: Mittlere ortho-Phosphat Gehalte in Diingeversuchen mit RPE ohne Fische im nahrstoffreichen Teich
zu verschiedenen Probeterminen. (K = Kontrolle, GA = Garreste, GR = Grasschnitt, Mi = Rindermist, S = Stroh).

Im sehr niedrigen Bereich befanden sich die gemessenen Nitratwerte bei den Versuchsgruppen
(Abb. 30). Die Gehalte konnen als dulerst gering eingestuft werden, die Diingung hatte keinen
negativen Einfluss auf die Nitratwerte. Nitrit lag ebenfalls im, fur Fische unbedenklichen, Bereich und
lag lediglich ab Juli, in der mit Garresten behandelten Gruppe tber 0.1 mg/L (Abb. 31). Alle anderen
Versuchsgruppen zeigten Nitrit-Werte unter dem Niveau der Kontrolle.

Der Gesamtstickstoffgehalt im Wasser ist im Wesentlichen mit der Summe aus Nitrat-, Ammonium-,
und Nitritstickstoff gleichzusetzen. Der Stickstoffgehalt von unbelastetem Oberflachenwasser liegt
zwischen 3 und 7 mg/L. Bei belasteten Wassern kann er bis auf 200 mg/L ansteigen.
Gesamtstickstoff-Gehalte lagen bei max. 5 mg/L und stiegen im Versuch von Mai bis Ende Juni an,
um danach zu stagnieren (Abb. 32). Dabei zeigte die Gruppe mit Strohgabe die geringsten
Absolutwerte. Alle Gruppen lagen unter oder gleichauf mit den Kontrollansatzen. Insgesamt kann
der N-Gehalt im Wasser als niedrig, aber nicht limitierend fiir das Wachstum an Phyto- und
Zooplankton eingeordnet werden.
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Abb. 30: Mittlere Nitrat-Gehalte in Dingeversuchen mit RPE ohne Fische im nahrstoffreichen Teich zu
verschiedenen Probeterminen. (K = Kontrolle, GA = Garreste, GR = Grasschnitt, Mi = Rindermist, S = Stroh)
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Abb. 31: Mittlere Nitrit Gehalte in Diingeversuchen mit RPE ohne Fische im ndhrstoffreichen Teich zu
verschiedenen Probeterminen. (K = Kontrolle, GA = Girreste, GR = Grasschnitt, Mi = Rindermist, S = Stroh).
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Abb. 32: Mittlere Gesamt-Stickstoff Gehalte in Diingeversuchen mit RPE ohne Fische im nahrstoffreichen Teich
zu verschiedenen Probeterminen. (K = Kontrolle, GA = Garreste, GR = Grasschnitt, Mi = Rindermist, S = Stroh).

Die Karbonatharte entspricht dem Anteil der Erdalkaliionen, da dieser dem im Wasser gelsten
Karbonat (COs%>)und Hydrogencarbonationen (HCOs) gleichzusetzen ist. Hinsichtlich der
Karbonatharte (Alkalitat/SBV) waren im Versuchszeitraum zwischen den Gruppen keine
Unterschiede feststellbar (Abb. 33). Global lag der Wert zwischen 1.2 und 2 mmol/L Carbonat, was
ein sehr ,weiches” Wasser mit einer Kohlenstoff-Untersattigung in allen Versuchsgruppen anzeigt.
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Abb. 33: Mittlere Karbonathirte (mmol/L CO3>/HCOs3) in Diingeversuchen mit RPE ohne Fische im
nahrstoffreichen Teich zu verschiedenen Probeterminen. (K = Kontrolle, GA = Gérreste, GR = Grasschnitt, Mi =
Rindermist, S = Stroh).
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Abb. 34: Mittlere Chlorophyll a Gehalte in Diingeversuchen mit RPE ohne Fische im nahrstoffreichen Teich zu
verschiedenen Probeterminen.
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Die Messgrole fir das Phytoplanktonaufkommen,(aus den Wasserproben extrahiertes
Chlorophyll a), konnte an 3 Terminen wahrend des Versuchszeitraums in allen RPE ermittelt werden
(Abb. 34). Am Termin Mitte Juni konnten nur duflerst geringe Werte gemessen werden, es war
demnach in allen Gruppen kaum Phytoplankton vorhanden. Es zeigten sich aber an den anderen
Terminen deutliche Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen. Obgleich es statistisch zu keiner
signifikante Erhohung des Chl-a-Gehalts kam, hatten Stroh und Gras zu den jeweiligen
Probeterminen einen tendenziell positiven Effekt auf die Phytoplankton-Produktion. Die Gabe von
Garresten stellte sich im Vergleich mit den Kontrollansatzen eher als nachteilig dar.
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Abb. 35: Mittlere Gehalte an Phaeopigment in Diingeversuchen mit RPE ohne Fische im nahrstoffreichen Teich
zu verschiedenen Probeterminen.

Nicht photosynthetische Pigmente, sog. Phaeopigmente, sind Abbauprodukte von Algenchlorophyll-
Pigmenten. Bestimmte stabile Chlorophyll a Abbauprodukte, v.a. Phaeophorbid a und Phaeophytin
a, sind Indikatoren fir planktische Weidevorgange (,grazing”, lJeffrey, 1980), welche von
algenkonsumierenden Organismen ausgeschieden werden, und somit ein Mald fiir vorausgegangene
Produktion, sowohl an Phyto-als auch an Zooplankton, gelten. Im Vergleich der ermittelten Werte
zeigte sich eine in etwa gleichbleibend hohe Algenkonsum-Aktivitdt vor den Beprobungen ohne
deutliche Gruppenunterschiede (Abb. 35).
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RPE-Versuche mit Fischbesatz (2017)

Routinemesswerte (IFl)

Die durchschnittlichen Werte wadhrend des gesamten Versuchszeitraumes fiir verschiedene
Wasserparameter sind in Tab. 6 dargestellt. Die Wassertemperatur am Morgen (Oberflache und
Boden) verschiedener Gruppen war ahnlich. Die mittleren pH-Werte variierten nicht stark zwischen
den Gruppen. Der hochste Mittelwert des pH-Wertes wurde bei der Behandlung beobachtet, bei der
weder Fische besetzt, noch gediingt wurde. Der gel6ste Sauerstoff war zwischen verschiedenen
Behandlungsgruppen war sehr dhnlich und die Mittelwerte waren im fischvertraglichen Bereich. Die
Sichttiefe zwischen den Gruppen war sehr unterschiedlich. Die héchste Sichttiefe war in der Gruppe
ohne Karpfen (79.7 £ 10.6 cm) im Vergleich zu Gruppen mit Karpfen zu verzeichnen (Abb. 36). Der
Mittelwert der Sichttiefe reichte von 28.5 bis 31.3 cm in den RPE mit Fischen. Grosse Unterschiede
wurden im mittleren Gehalt an NH;* zwischen den Gruppen beobachtet. Der Mittelwert von NH," in
der Kontrollgruppe (ohne Dlingung und Fischbesatz) war im Vergleich zu den anderen drei Gruppen
zweifach hoher. AuRerdem wurde in dieser Gruppe (ohne Fisch und ohne Diingung) eine groRe
Bandbreite zwischen minimalem (0.1 mg/L) und maximalem (3.4 mg/L) Wert beobachtet.

Abb. 36: Luftbild der 24 RPE in den beiden Versuchsteichen im Rahmen des Diingeversuchs mit Fischbesatz
2017. Erkennbar ist die deutliche Triibung durch die Fische in den besetzten Einheiten.
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Tab. 6: Aufstellung der physikalischen und chemischen Parameter von Teichwasser gemessen in fischfreien
RPE von Mai bis Oktober 2017 (RPE 2017).

Durchschnitt

Parameter Gruppe n (Mittelw * Stabw) Minimum  Maximum
Kontrolle 132 19.4+3.7 12.7 25.1
Temperatur Pferdemist 110 19.3+£3.7 12.7 24.8
Oberfléche (°C) Nur Karpfen 88 19.3+3.7 12.5 24.8
Hiihnermist 88 19.3+3.7 12.7 25.0
Ohne Fisch 132 19.3+3.7 12.7 25.0
Temperatur Pferdemist 110 19.2+3.6 12.7 24.5
Boden (°C) Nur Karpfen 88 19.1+3.6 12.6 24.5
Hiihnermist 88 19.2+3.6 12.7 24.7
Ohne Fisch 132 85143 0.8 19.1
Sauerstoff Pferdemist 110 7.8+3.3 1.6 17.1
Oberfliche (mg/L) Nur Karpfen 88 9.1+2.9 1.0 18.3
Hihnermist 88 8.2+338 1.6 20<
Kontrolle 132 8.1+4.2 0.7 18.6
Sauerstoff Pferdemist 110 7.3+3.0 1.6 16.3
Boden (mg/L) Nur Karpfen 88 8.4+2.8 1.0 17.1
Hihnermist 88 7534 1.6 20<
Kontrolle 132 8.5+0.7 7.5 9.8
oH-Wert Pferdemist 110 8.2+0.3 7.6 9.2
Nur Karpfen 88 8.3+0.3 7.6 9.0
Hiihnermist 88 8.1+0.3 7.6 9.1
Kontrolle 96 0.6+0.7 0.1 3.4
Pferdemist 80 0.3+0.1 0.1 0.9
NHa* (me/L) Nur Karpfen 64 0.3+0.1 0.1 0.7
Hiihnermist 64 0.3+0.1 0.1 0.6
Kontrolle 132 79.7 +£10.6 40.0 105.0
Sichttiefe (cm) Pferdemist 110 28.5+9.0 15.0 65.0
Nur Karpfen 88 31.3+11.7 15.0 80.0
Hiihnermist 88 29.2+8.2 15.0 55.0

n: Anzahl der Proben; NH4*: Ammonium.

Spezielle Wasseranalytik (KUL)

Die Gehalte an Ammonium-N in den Versuchen mit RPE in nahrstoffirmeren Versuchsteichen lagen
weit unter den Werten, welche im Vorjahr in den Ansdtzen im nahrstoffreichen Teich ohne
Fischbesatz gemessen wurden (Abb. 37). Bis auf eine Ausnahme der Kontrollansdtze Anfang Juni
lagen die Werte unter 0.8 mg/L, was eine sehr geringe Belastung des Wassers indiziert. Dabei
zeigten sich durch die Diingegaben wie auch durch den Fischbesatz keine nennenswerten Anstiege
an geldostem Ammonium-N. Ohne Fischbesatz waren diese gegeniiber den gediingten Ansdtzen im
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Juni und Juli sogar erhoht. Die geringgradige Wasserbelastung spiegelte sich auch beeindruckend in
den gemessenen CSB-Werten zu Beginn und Ende des Versuchszeitraums wider. Es existierte
demnach weder ein Anstieg in der organischen Belastung des Wassers noch jeglicher Unterschied
zwischen den Gruppen (Abb. 38).
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Abb. 37: Mittlere Ammonium-N Gehalte in Diingeversuchen mit RPE mit Fischbesatz im ndhrstoffarmen Teich

zu verschiedenen Probeterminen. (K = Kontrolle ohne Fische, OD = Ohne Diingung, PM = Pferdemist, HM =
Hahnermist).
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Abb. 38: Mittlerer CSB in Diingeversuchen mit RPE mit Fischbesatz im nahrstoffarmen Teich zu Beginn und

Ende des Versuchszeitraums. (K = Kontrolle ohne Fische, OD = Ohne Diingung, PM = Pferdemist, HM =
Hahnermist).
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Die gemessenen Werte fiir Gesamtphosphat in den Versuchsgruppen verdeutlichten den sehr
geringen Gehalt an P-Verbindungen in den beiden nahrstoffarmen Teichen (Abb. 39). Diesen
konnten wir augenscheinlich durch keine der Fertilisationsmethoden Uber das Mal8 dessen, was in
den Ansatzen auch verbraucht wurde, erhéhen.
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Abb. 39: Mittlere Gesamt Phosphat Gehalte in Dingeversuchen mit RPE mit Fischbesatz im nahrstoffarmen
Teich zu verschiedenen Probeterminen. (K = Kontrolle ohne Fische, OD = Ohne Diingung, PM = Pferdemist, HM
= Hihnermist).

Die Konzentration an gelosten ortho-Phosphat-Verbindungen lag, mit zumeist unter 0.1 mg/L,
nochmals deutlich unter den Gesamtphosphat-Gehalten (Abb. 40), was wiederum bestatigte, dass
ein Mangel an verfligbarem Phosphor vorherrschte. Bei Fischbesatz zeigte sich, speziell im
September, ein drastischer Abfall auf kaum noch messbare Werte.
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Abb. 40: Mittlere ortho-Phosphat Gehalte in Diingeversuchen mit RPE mit Fischbesatz im nahrstoffarmen Teich
zu verschiedenen Probeterminen. (K = Kontrolle ohne Fische, OD = Ohne Diingung, PM = Pferdemist, HM =
Hihnermist).

Auch in diesem Versuch waren die Messwerte flr Nitrat als sehr gering einzuordnen, ohne dass
Unterschiede zwischen den Gruppen auftraten (Abb. 41). Hierbei war lediglich nach der
Hauptwachstumsperiode im September ein deutlicher, aber immer noch sehr geringer, Anstieg zu
beobachten. Das, in wesentlich geringeren Konzentrationen, fischtoxische Nitrit stieg lediglich im Juli
auf einen Wert Giber 0.2 mg/L an, dies jedoch v.a. in der Kontrolle ohne Fische und Diingung (Abb.
42). Die gemessenen Nitritwerte konnen fiir Karpfen als unbedenklich erachtet werden.
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Abb. 41: Mittlere Nitrat Gehalte in Dingeversuchen mit RPE mit Fischbesatz im n&hrstoffarmen Teich zu
verschiedenen Probeterminen. (K = Kontrolle ohne Fische, OD = Ohne Diingung, PM = Pferdemist, HM =
Hihnermist).
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Abb. 42: Mittlere Nitrit Gehalte in Diingeversuchen mit RPE mit Fischbesatz im ndhrstoffarmen Teich zu
verschiedenen Probeterminen. (K = Kontrolle ohne Fische, OD = Ohne Diingung, PM = Pferdemist, HM =
Huhnermist).
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Die Messwerte der gesamten Stickstoff-Verbindungen verdeutlichten, dass keine Dingung eine
signifikante Erhohung der Stickstoffbelastung mit sich brachte (Abb. 43). Im August waren lediglich
in den mistgediingten Ansatzen leicht hohere Werte zu verzeichnen, im September zeigte die
ungediingte Gruppe die hochsten N-Gehalte.
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Abb. 43: Mittlere Gesamt-Stickstoff Gehalte in Diingeversuchen mit RPE mit Fischbesatz im nahrstoffarmen
Teich zu verschiedenen Probeterminen. (K = Kontrolle ohne Fische, OD = Ohne Diingung, PM = Pferdemist, HM
= Hihnermist).

Das Kalk-Kohlensduresystem ist fiur die Fruchtbarkeit von Teichen von Bedeutung. Das
Saurebindungsvermogen bzw. die Karbonathérte stellt somit einen der wichtigsten Parameter fir
die Teichwirtschaft dar. Sie gibt Auskunft Giber die im Wasser gefiihrten Mengen an Kohlensadure und
kann damit als direktes MaR fiir die Fruchtbarkeit eines Gewdssers gelten. Analog den Resultaten im
Versuch ohne Fischbesatz im nahrstoffarmen Teich konnten keine Unterschiede hinsichtlich der
Alkalinitat zwischen den Gruppen gemessen werden. (Abb. 44). Verglichen mit den Daten aus dem
eutropheren Teich lagen die Werte mit 4 - 5 mmol/L in diesem Versuch deutlich héher und im
Bereich als fruchtbar einzustufender Gewasser. Hinsichtlich des C-Gehalts konnte damit kein Defizit
festgestellt werden.
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Abb. 44: Mittlere Karbonatharte in Diingeversuchen mit RPE mit Fischbesatz im ndhrstoffarmen Teich zu
verschiedenen Probeterminen. (K = Kontrolle ohne Fische, OD = Ohne Diingung, PM = Pferdemist, HM =
Hihnermist).
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Abb. 45: Mittlere Chlorophyll a Gehalte in Diingeversuchen mit RPE mit Fischbesatz im nahrstoffarmen Teich
zu verschiedenen Probeterminen. (K = Kontrolle ohne Fische, OD = Ohne Diingung, PM = Pferdemist, HM =
Huhnermist).
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Bedeutende Unterschiede zwischen den Gruppen konnten aufgrund der Chlorophyll a-Messungen
beobachtet werden (Abb. 45). Die Werte waren in Ansatzen mit Fischbesatz zu allen Probeterminen,
mit Ausnahme des 4.10. (P = 0.08) und am 13.9. vs. Hithnermistgabe, signifikant hoher als im
fischfreien Versuchsansatz (P < 0.04). Ohne Fische war demzufolge ein durchweg geringeres
Phytoplanktonaufkommen festzustellen, was auf die Wihlaktivitdt der Fische und die damit
verbundene Nahrstofffreisetzung und v.a. auf das wesentlich starkere Aufkommen an Makrophyten
in den fischfreien RPE zurlickzufiihren war. Es zeigte sich, dass das Phytoplankton zu Beginn der
Dingung deutlich von dem Hihnermist-Eintrag profitierte (nicht signifikant Hihnermist vs.
Kontrolle/Diingung mit Pferdemist). Pferdemist konnte denselben Effekt nicht erzielen.

Noch drastischer fiel der Unterschied zwischen mit Fischen besetzten RPE und jenen ohne Besatz,
hinsichtlich der vorgefundenen Konzentrationen an Blaualgenpigmenten, aus. Besetzte Ansatze
zeigten bezlglich der Konzentrationen an Phycocyanin (Abb. 46), Phycoerythrin (Abb. 47) und
Allophycocyanin (Abb. 48) zu allen Messzeitpunkten hohere Gehalte. Von den beiden
Fertilisationsansatzen zeigte Hilhnermist, in der Tendenz ab August, den etwas geringeren Gehalt an
Blaualgen-Pigmenten. Die ungediingten Ansatze waren indes nur in Bezug auf Allophycocyanin auf
dem Konzentrations-Niveau der fischfreien Kontrolle. Teils lag deren Konzentration Uber den
gediingten Ansatzen. Somit liegt ein direkter Zusammenhang von Fischbesatz und dem Aufkommen
an Blaulagen nahe. Die Analyse der Blaualgenpigmente konnte aufgrund der Methodenetablierung
erst ab Juli 2017 erfolgen.
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Abb. 46: Mittlere Phycocyanin-Gehalte in Diingeversuchen mit RPE mit Fischbesatz im nahrstoffarmen Teich zu
verschiedenen Probeterminen. (K = Kontrolle ohne Fische, OD = Ohne Diingung, PM = Pferdemist, HM =
Huhnermist).
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Abb. 47: Mittlere Phycoerythrin-Gehalte in Diingeversuchen mit RPE mit Fischbesatz im nahrstoffarmen Teich

zu verschiedenen Probeterminen. (K = Kontrolle ohne Fische, OD = Ohne Diingung, PM = Pferdemist, HM =
Hahnermist).
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Abb. 48: Mittlere Allophycocyanin-Gehalte in Diingeversuchen mit RPE mit Fischbesatz im nahrstoffarmen

Teich zu verschiedenen Probeterminen. (K = Kontrolle ohne Fische, OD = Ohne Diingung, PM = Pferdemist, HM
= Huhnermist).
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Monitoring 2016

Routinemesswerte (IFl)

Die Parameter der Wasserqualitat, Temperatur (T), geloster Sauerstoff (mg/L) und pH-Wert sind in
den Abb. 49 - 51 dargestellt. Die niedrigsten durchschnittlichen Temperaturwerte wurden im Mai
beobachtet. Wahrend des Beobachtungszeitraumes war der Mittelwert der Temperatur im
Aischgrund im Vergleich zu Tirschenreuth etwas hoher (Abb. 49). Die Variation der Sauerstoff -Werte
ist in (Abb. 50) angegeben. Der Sauerstoffgehalt war in beiden Regionen sehr &hnlich, die
Mittelwerte liegen zwischen 4.2 und 7.6 mg/L. Die pH-Werte in Tirschenreuth waren wihrend des
gesamten Beobachtungszeitraumes um durchschnittlich 0.76 deutlich niedriger als im Aischgrund.
Im Bereich Aischgrund lagen die Mittelwerte des pH-Wertes zwischen 7.8 und 8.4, wahrend die
Mittelwerte im Bereich Tirschenreuth zwischen 7.1 und 7.6 lagen.
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Abb. 49: Mittelwerte (+ SD) der Wassertemperatur von Teichen in zwei verschiedenen Teichgebieten
(Aischgrund und Tirschenreuth) (n = 6).
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Abb 50: Mittelwerte (+ SD) des Sauerstoffgehaltes des Wassers von Teichen in zwei verschiedenen
Teichgebieten (Aischgrund und Tirschenreuth) (n = 6).
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Abb 51: Mittelwerte (+ SD) des pH-Wertes des Wassers von Teichen in zwei verschiedenen Teichgebieten
(Aischgrund und Tirschenreuth) (n = 6)

Spezielle Wasseranalytik (KUL)

Die gemessenen Werte fir Ammonium-N im Rahmen des Monitorings 2016 zeigten zu den beiden
Sommer-Probeterminen signifikant hohere Gehalte in den Teichen im Aischgrund (P < 0.04)
(Abb. 52). Die gemessenen Konzentrationen in Teichen dieser Region sind bei den vorherrschenden
pH-Werten und dem damit verbundenen Ammoniakanteil im Wasser fir Fische gut vertraglich.
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Abb. 52: Mittlere Ammonium-N (links) und Nitrat (rechts)-Gehalte gemessen an drei Terminen im Rahmen des
Monitorings von zwei bayerischen Karpfenteichwirtschaftsgebieten im Jahr 2016.

Der Gehalt an Gesamt-Stickstoff (Abb. 53) unterschied sich signifikant, mit einem mehr als doppelt
so hohen mittleren Wert im Aischgrund von (ber 3.5 mg/L, erst im August von den Werten der
Teiche in Tirschenreuth (P = 0.01). Hierbei trat beziiglich vorhandenem Nitrit (Abb. 53) im Mittel
keine und hinsichtlich Nitrat nur bei der Beprobung im Mai eine signifikante Differenz (P = 0.02)
zutage (Abb. 52).
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Abb.53: Mittlere Nitrit- (links) und Gesamtstickstoff- (rechts)-Gehalte gemessen an drei Terminen im Rahmen
des Monitorings von zwei bayerischen Karpfenteichwirtschaftsgebieten im Jahr 2016.
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Abb. 54: Mittlere ortho-Phosphat (links) und Gesamtphosphat (rechts)-Gehalte gemessen an drei Terminen im
Rahmen des Monitorings von zwei bayerischen Karpfenteichwirtschaftsgebieten im Jahr 2016.

Messungen von ortho- und Gesamt-Phosphat zeigten, mit teils weit unter 0.3 mg/L fur
Fischproduktionsgewasser, zu niedrige Werte in beiden Regionen (Abb. 54). Erwartungsgemal war
der Phosphatgehalt in Teichen aus dem Aischgrund stets héher als in Tirschenreuther Teichen,
wobei der Mengenunterschied aus Sicht der Nahrstoffverfiigbarkeit als relativ gering zu beurteilen

ist.

Ein weiterer Hinweis auf eine geringere intrinsische Produktion an Naturnahrung in den
bewirtschafteten Teichen in Tirschenreuth waren, die deutlich niedrigeren Werte an Kohlensaure als
im Aischgrund. Der gemessene Karbonatgehalt war in diesen Teichen duBerst gering (Abb. 55). Aber
auch die Aischgriinder Teiche wiesen im Mittel ein recht kohlenstoffarmes, weiches Wasser auf.
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Abb. 55: Mittlere Karbonathdrte gemessen an drei Terminen im Rahmen des Monitorings von zwei
bayerischen Karpfenteichwirtschaftsgebieten im Jahr 2016.
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Chlorophyll a war Uberraschenderweise in beiden untersuchten Regionen im Jahr 2016, an den
Probeterminen Ende Mai und Anfang August, nahezu in derselben geringen Konzentration
vorhanden (Abb. 56). Lediglich am Probetermin Anfang Juli waren im Aischgrund héhere Werte
messbar, was in den einzelnen Teichen jedoch stark schwankte. Demnach konnte ein klarer
Unterschied im Phytoplanktonaufkommen nicht gefunden werden. Anhand des Gehaltes an
Phaeopigmenten konnte in beiden Regionen in 2016 eine klare Zunahme des Phytoplanktonkonsums
im Verlauf der Monate Mai bis August festgestellt werden (Abb. 56). Dabei existierten zwischen den
Teichwirtschaftsgebieten nahezu keine Unterschiede in der Hohe der absoluten Gehalte an
Phaeopigment.
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Abb. 56: Mittlere Gehalte an Chlorophyll a (links) und Phaeopigment (rechts) gemessen an drei Terminen im
Rahmen des Monitorings von zwei bayerischen Karpfenteichwirtschaftsgebieten im Jahr 2016.
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Monitoring 2017

Routinemesswerte (IFl)

Auch bei der Betrachtung von Aischgrund und Tirschenreuth zeigen die grundlegenden
Wasserqualitdtsparameter wie Wassertemperatur, geldster Sauerstoff und pH-Wert einen sehr
dhnlichen Trend (Abb. 57 - 59) im Jahr 2017 wie bereits 2016. Wahrend des Betrachtungszeitraumes
im Jahr 2017 war die Temperatur in der Region Aischgrund im Vergleich zur Region Tirschenreuth
hoher (Abb. 57). Die Sauerstoffgehalte waren zum Teil etwas hoher im Aischgrund (Abb. 58).
Deutliche Unterschiede gab es wie im Vorjahr im pH-Wert. Dieser war im Durchschnitt im
Aischgrund um 1.13 hoher als in Tirschenreuth (Abb. 59).
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Abb. 57: Mittelwerte (+ SD) der Temperatur des Wassers von Teichen in zwei verschiedenen Teichgebieten
(Aischgrund und Tirschenreuth) (n = 6).
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Abb. 58: Mittelwerte (+ SD) des Sauerstoffgehaltes des Wassers von Teichen in zwei verschiedenen
Teichgebieten (Aischgrund und Tirschenreuth) (n = 6).
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Abb. 59: Mittelwerte (+ SD) des pH-Wertes des Wassers von Teichen in zwei verschiedenen Teichgebieten
(Aischgrund und Tirschenreuth) (n = 6).

Spezielle Wasseranalytik (KUL)

Bei dem erneuten Monitoring der beiden Teichwirtschaftsgebiete im Folgejahr 2017 waren an den
drei Probeterminen, im Gegensatz zum Vorjahr, die Ammonium-N Gehalte in Tirschenreuth im
Mittel héher als jene im Aischgrund (Abb. 60). Die gemessenen Werte der Teiche im Aischgrund
waren dabei im flir Karpfen unbedenklichen Bereich. Betrachtet man den Gehalt an gesamtem
Stickstoff zeigte sich wie in 2016 in beiden Regionen im Mai vollig gleiche Werte (Abb. 60). Wieder
wurde daraufhin eine Zunahme an Gesamtstickstoff im Aischgrund, gegeniiber den Gehalten in
Tirschenreuth, im Verlauf des Sommers gemessen.
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Abb. 60: Mittlere Ammonium-N (links) und Gesamtstickstoff (rechts) Gehalte gemessen an drei Terminen im
Rahmen des Monitorings von zwei bayerischen Karpfenteichwirtschaftsgebieten im Jahr 2017.

Wie beim Gesamtstickstoff beobachtet lagen die ermittelten Werte fir Nitrat und Nitrit in Teichen
beider Regionen im Mai gleichauf (Abb. 61). Wahrend die ohnehin niedrigen Nitratwerte in den
Tirschenreuther Teichen, im Mittel wahrend der Sommermonate tendenziell niedriger als im Mai
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ausfielen, war der mittlere Gehalt an Nitrit in einigen Aischgrinder Teichen im Juli stadrker
angestiegen,fiel aber im September wieder auf das urspriingliche Niveau zuriick. Dieser hohe Wert
war jedoch nur auf einen extremen Wert von 0.46 mg/L in einem Teich zuriickzufiihren. Wurde
dieser aus der Mittelung ausgenommen ergab sich mit 0.06 mg/L ein beinahe identischer Mittelwert
wie in den Tirschenreuther Teichen.
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Abb. 61: Mittlere Nitrat (links) und Nitrit (rechts) Gehalte gemessen an drei Terminen im Rahmen des
Monitorings von zwei bayerischen Karpfenteichwirtschaftsgebieten im Jahr 2017.

Bioverfligbarer Phosphor kann bei Betrachtung der 2017 ermittelten, duRerst niedrigen Messwerte
in Teichen beider Regionen, fiir Gesamtphosphat und ortho-Phosphat als limitierender Faktor fir die
priméar- und damit die Naturnahrungsproduktion angenommen werden (Abb. 62). Wie auch in der
Vorsaison waren die gemessenen Werte von weit unter 0.2 mg/L wesentlich zu gering fir
Produktionsteiche, was aber der biogene Verbrauch durch das Planktonwachstum verursacht haben
kénnte.
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Abb. 62: Mittlere Gesamtphosphat (links) und ortho-Phosphat (rechts) Gehalte gemessen an drei Terminen im
Rahmen des Monitorings von zwei bayerischen Karpfenteichwirtschaftsgebieten im Jahr 2017.
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Die Unterschiede der Messwerte fir die mittlere Karbonatharte der Teiche beider Regionen
entsprachen den Verhéltnissen des Vorjahres (Abb. 63), wobei in beiden Regionen deutliche héhere

Absolutwerte als im Vorjahr vorgefunden wurden. Ein expliziter Mangel an Kohlenstoffverbindungen
kann angesichts des leichten Anstiegs wahrend der Wachstumsperiode nicht vorliegen.
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Abb. 63: Mittlere Karbonatharte gemessen an drei Terminen im Rahmen des Monitorings von zwei
bayerischen Karpfenteichwirtschaftsgebieten im Jahr 2017.

In beiden Gebieten stieg, ausgehend von den mittleren Gehalten an Chlorophyll a, an den drei
Probeterminen das Aufkommen von Phytoplankton wahrend der Wachstumsperiode (trotz des
Besatzes) zwischen Mai und September an (Abb. 64), wobei keine relevanten Unterschiede
hinsichtlich der absoluten Konzentrationen zutage traten.
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Abb. 64: Mittlere Gehalte an Chlorophyll a gemessen an drei Terminen im Rahmen des Monitorings von zwei
bayerischen Karpfenteichwirtschaftsgebieten im Jahr 2017.
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Abb. 65: Mittlere Gehalte an Phycocyanin (links) und Phycoerythrin (rechts) gemessen an drei Terminen im
Rahmen des Monitorings von zwei bayerischen Karpfenteichwirtschaftsgebieten im Jahr 2017.

Die erstmals ermittelten Konzentrationen an Blaualgenpigmenten in Teichen beider Regionen
zeigten zumindest an den zwei Probenahme-Terminen keine signifikanten Unterschiede (Abb. 65).
Jedoch war das Aufkommen an Cyanobakterien im Mittel in den Aischgriinder Teichen etwas héher
und fiel in beiden Regionen im September geringer aus als im Juli. Die Gehalte zeigten jedoch eine
hohe Varianz zwischen den Einzelgewdssern (Abb. 66).
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Abb. 66: Mittlerer Gehalt an Allophycocyanin gemessen an drei Terminen im Rahmen des Monitorings von
zwei bayerischen Karpfenteichwirtschaftsgebieten im Jahr 2017.
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StrohdUlngung in besetzen Abwachsteichen (2016)

Routinemesswerte (IFl)

Wahrend des gesamten Versuchszeitraumes blieb die Durchschnittstemperatur, sowohl an der
Oberflache als auch am Boden, im optimalen Bereich fiir das Karpfenwachstum (Mittelwert + SD;
21.1 £ 3.8°C, n = 19; und 21.5 + 3.3°C, n = 16). Ebenso blieben die mittleren Werte fir den gelosten
Sauerstoff, der pH-Wert und NH4* auch fiir Karpfen innerhalb des empfohlenen Bereichs (Tab. 7).
Der mittlere pH-Wert war in den gediingten Teichen (Stroh und Biogasgéarreste) etwas niedriger als
in den ungediingten.

Tab. 7: Physikalische und chemische Parameter der Wasserqualitdt gemessen in Teichen mit und ohne
Diingung in verschiedenen Wassertiefen (Mittelwerte + SD) 2016.

Parameter n Ohne Diingung Mit Diingung
Sauerstoff Oberfliche (mg/L) 54 10.1+3.1 9.1+3.8
Sauerstoff Boden (mg/L) 54 7.6+3.2 7.6+4.1
pH-Wert 54 8.7+0.8 85+0.8
NH4* (mg/L) 51 0.3+0.2 0.4+0.2
Sichttiefe (cm) 45 39.4+215 34.7+21.2

n: Anzahl der Proben; NHs*: Ammonium.

Spezielle Wasseranalytik (KUL)

Im Versuch zur Fertilisation bewirtschafteter Karpfenteiche war der mittlere Gehalt an Ammonium-N
zu Beginn des Eintrags im Mai in der gediingten Gruppe im Vergleich zur unbehandelten Gruppe, bei
der in zwei Teichen kein Ammonium-N nachweisbar war, deutlich erhéht (Abb. 67). Die Ammonium-
N-Konzentrationen beider Gruppen stiegen im Jahresverlauf auf Gber 0.15 mg/L an. Ein Unterschied
zwischen den Gruppen war Anfang September nicht mehr nachweisbar. Der CSB-Wert stieg vom
Versuchsbeginn zum Ende in beiden Gruppen gleichsam an (Abb. 67). Eine organische
Beeintrachtigung durch den Stroheintrag konnte demnach nicht nachgewiesen werden.
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Abb. 67: Mittlere Gehalt an Ammonium-N (links) und CSB (rechts) gemessen in je 3 Strohgediingten und
ungediingten besetzten Karpfenteichen im Jahr 2016
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Abb. 68: Mittlere Gehalte an Gesamtphosphat (links) und ortho-Phosphat (rechts) gemessen in je 3
Strohgediingten und ungediingten besetzten Karpfenteichen im Jahr 2016.

Der Gehalt an Gesamt-Phosphat in den Wasserproben zeigte nur im Juli einen signifikanten (P
=0.05) Unterschied zwischen den gediingten und ungediingten Teichen (Abb. 68). Dabei lag der
Wert in den gedlingten Teichen im Mittel um 0.2 mg/L Uber dem der unbehandelten Teiche.
Gelostes ortho-Phosphat war in beiden Gruppen zu allen drei Zeitpunkten in gleichem MaRe
vorhanden (Abb. 68). Nitrit-Stickstoff war in beiden Gruppen ebenfalls zu véllig gleichen Anteilen
enthalten (Abb. 69). Auffillig war der deutliche Anstieg zwischen Juli und September von 0.07 mg/L
auf 0.26 mg/L. Stickstoff in Summe stieg in beiden Versuchsgruppen tber die Wachstumsperiode an
(Abb. 69). Ein Einfluss der Strohdiingung auf den Stickstoffgehalt konnte trotz leicht hoherer Werte
im Mai und Juli in den gedlingten Gruppen nicht nachgewiesen werden.
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Abb. 69: Mittlere Gehalte an Nitrit (links) und Gesamtstickstoff (rechts) gemessen in je 3 Strohgediingten und

ungediingten besetzten Karpfenteichen im Jahr 2016.
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Nitratstickstoff war in den Versuchsteichen nur Anfang September in geringer Konzentration von
0.47 mg/L (Kontrollgruppe) und 0.62 mg/L (gediingte Gruppe) nachweisbar (Unterschied nicht
signifikant). Die Messung der Karbonatharte zeigte weder Unterschiede im C-Gehalt zwischen den
Gruppen zu den drei Zeitpunkten, noch dnderten sich die sehr niedrigen Gehalte an Carbonat-C
wahrend des Versuchszeitraums in den Teichen (Abb. 70).
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Abb. 70: Mittlere Karbonatharte gemessen in je 3 Strohgediingten und ungediingten besetzten Karpfenteichen
im Jahr 2016.

Auch hinsichtlich der Gehalte an Chlorophyll a und dessen Stoffwechselprodukten (Phaeopigmente)
konnte kein Unterschied zwischen den gediingten und ungediingten Gruppen gemessen werden
(Abb. 71). Zu beobachten war ein augenscheinlich stetiger Anstieg des Phytoplanktonaufkommens
bis zum letzten Messzeitpunkt.
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Abb. 71: Mittlere Gehalte an Chlorophyll a (links) und Phaeopigment (rechts) gemessen in je 3 strohgediingten
und ungediingten besetzten Karpfenteichen im Jahr 2016.
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StrohdUlngung in besetzen Abwachsteichen (2017)

Routinemesswerte (IFl)

Mit Ausnahme von Marz bis Mitte Mai und September, als die Temperatur auf 15°C sank, blieben die
Temperaturen fur Karpfen im optimalen Bereich. Ebenso blieb der geldste Sauerstoff innerhalb des
fir die Karpfenteichkultur empfohlenen Bereichs, wobei in Teichen ohne Diingung ein leicht hdherer
Mittelwert (9.5 + 2.5 mg/L) beobachtet wurde (Tab. 8). Ebenso zeigte der pH-Wert in Teichen ohne
Diingung hohere Mittelwerte als in Teichen mit Stroh wahrend der Saison.

Tab. 8: Physikalische und chemische Parameter der Wasserqualitdt gemessen in Teichen ohne Diingung und
mit Stroh-dliingung (Mittelwerte + SD) 2017.

Parameter n Ohne Diingung Mit Diingung
Temperatur (°C) 78 18.4+5.4 18.3+5.5
Sauerstoff (mg/L) 78 9.5+25 7.9+3.2
pH-Wert 78 8.8+0.9 8.2+0.7
NHs* (mg/L) 24 0.1zx0.1 0.210.2
Sichttiefe (cm) 78 68.2 £15.2 69.7+13.3

n: Anzahl der Proben; NH4*: Ammonium.

Der Verlauf des pH-Wertes zwischen den zwei Gruppen ist in Abb. 72 dargestellt. Es zeigt sich, dass
einhergehend mit der Strohdiingung, eine deutliche Absenkung des pH-Wertes zu Beginn der
Periode bzw. nach der Zugabe des Strohs in das Wasser erfolgt. Dennoch wurde in den Teichen eine
grofle Varianz beobachtet. In nicht gediingten Teichen war der pH-Wert insgesamt deutlich héher
und lag langere Zeit auRerhalb der optimalen Werte, die fiir Karpfen empfohlen werden.
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Abb. 72: Entwicklung des pH-Wertes (Mittelwert + Standardabweichung, n = 3) in Teichen ohne und mit
Strohdiingung (3t/ha) wihrend der Abwachsperiode von April bis Oktober 2017.
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Spezielle Wasseranalytik (KUL)
Die im Vorjahr beobachtete Differenz an Ammonium-N im Mai, sowie dessen Konzentrations-
Anstieg wahrend der Abwachsperiode, konnte 2017 nicht beobachtet werden (Abb. 73). Die Werte
beider Versuchsgruppen zeigten keinen Unterschied und waren zu den Messzeitpunkten auf einem
niedrigen Konzentrationsniveau. Beziiglich des gesamten Gehalts an Stickstoff waren ebenso keine
Unterschiede messbar (Abb. 73).
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Abb. 73: Mittlere Gehalte an Ammonium-N (links) und Gesamtstickstoff (rechts) gemessen in je 3
strohgediingten und ungediingten besetzten Karpfenteichen im Jahr 2017.

Zu Beginn der Strohdiingung waren die Gehalte an Gesamt- und ortho-Phosphat, im Mittel, in
beiden Gruppen gleich (Abb. 74). Zum Messzeitpunkt im September war der mittlere Gehalt an
Gesamtphosphat in der strohgediingten Gruppe geringer als in der Kontrollgruppe (Unterschied
nicht signifikant). Allgemein betrachtet kénnen die ermittelten P-Gehalte als dusserst gering
eingestuft werden. Sie lagen zumeist deutlich unter den Messwerten im Vorjahr.
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Abb. 74: Mittlere Gehalte an Gesamtphosphat (links) und ortho-Phosphat (rechts) gemessen in je 3
strohgediingten und ungediingten besetzten Karpfenteichen im Jahr 2017.
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Anders als im Jahr zuvor konnte in 2017, bereits an den zwei ersten Probennahmeterminen, Nitrat
detektiert werden (Abb. 75). Der Gehalt stieg Gber den Sommer an, und war im September, in den
Teichen mit Stroheintrag, im Mittel erneut deutlich héher als in den Kontrollteichen. Grund hierflr
war lediglich ein hoher Wert von 0.76 mg/L in einem der drei Teiche der Testgruppe. Anders als im
vorausgegangenen Versuch 2016 stieg der Nitritgehalt in den Teichen zwischen Mai und September
nicht an, sondern fiel auf Werte der unteren Nachweisgrenze ab (Abb. 75). Die strohgediingten
Teiche zeigten dabei 2017 dieselben Nitritgehalte wie die Kontrollteiche.
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Abb. 75: Mittlere Gehalte an Nitrat (links) und Nitrit (rechts) gemessen in je 3 Strohgediingten und
ungediingten besetzten Karpfenteichen im Jahr 2017.

Die Messungen der Karbonatharte zeigten gegeniliber dem Versuch im Vorjahr ca. um den Faktor 3
hohere Konzentrationen an Karbonat-C an (Abb. 76), blieben insgesamt aber sehr gering. Der Gehalt
war in den strohgediingten Teichen im Mai und Juli héher (signifikant verschieden im Juli; P = 0.03)
und glich sich im September bei beiden Versuchsgruppen im Mittel vollig an.
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Abb. 76: Mittlere Karbonatharte gemessen in je 3 Strohgediingten und ungediingten besetzten Karpfenteichen
im Jahr 2017.
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Ein deutlicher Unterschied im Phytoplanktonaufkommen, gemessen am aus den Wasserproben
extrahierten Pigment Chlorophyll a, zeigte sich zum Messzeitpunkt im Juli zwischen den
Versuchsgruppen (Abb. 77). Dieser war, bedingt durch hohe Messwerte, in zwei der strohgediingten
Teiche von etwa 200 pg/L, widhrend der dritte gediingte Teiche einen geringeren Gehalt an
Phytoplankton als die ungediingten Teiche aufwies.
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Abb. 77: Mittlerer Gehalt an Chlorophyll a gemessen in je 3 Strohgediingten und ungediingten besetzten
Karpfenteichen im Jahr 2017.
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Abb. 78: Mittlere Gehalte an Phycocyanin (links) und Phycoerythrin (rechts) gemessen in je 3 strohgediingten
und ungediingten besetzten Karpfenteichen im Jahr 2017.

Betrachtet man die zweimalig gemessenen Gehalte an den hydrophilen Blaualgenpigmenten (Abb.
78-79), lasst sich daraus, zumindest im Sommermonat Juli, ein deutlich positiver Zusammenhang
zwischen Strohdiingung und Aufkommen an Cyanobakterien herstellen. Dies wiirde bedeuten, dass
das Einbringen von Stroh die Luftstickstoff-fixierenden Blaualgen, mutmaRBlich aufgrund des
veranderten CNP-Verhadltnisses, beglnstigt. Dies kdnnte wiederum zu einer Verringerung der
Grinalgenpopulation, und damit des Nahrtieraufkommens, sowie zu einer Verminderung der
Fleischqualitat der Karpfen durch Anreicherung von ,,Mooselstoffen” aus den Blaualgen fihren.
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Abb. 79: Mittlerer Gehalt an Allophycocyanin gemessen in je 3 Strohgediingten und ungediingten besetzten
Karpfenteichen im Jahr 2017.

StrohdUlngung in besetzten Abwachsteichen (2018)
Routinemesswerte (IFl)

Die mittleren Werte der Parameter der Wasserqualitat liber den gesamten Versuchszeitraum sind in
Tab. 9 aufgefiihrt. Mit Ausnahme von Maérz bis Mitte Mai und September, als die Temperatur
aufgrund der klimatischen Bedingungen auf 15°C sank, blieben die Temperaturen im optimalen
Bereich fur Karpfen. Ebenso blieb der geldste Sauerstoff innerhalb des fiir die Karpfenteichkultur
empfohlenen Bereichs, wobei in Teichen ohne Diingung, aber mit groRer Variabilitdt etwas héhere
Mittelwerte beobachtet wurden. Ebenso zeigte der pH-Wert in Teichen ohne Diingung hdhere
Mittelwerte als in Teichen mit Dliingung. Die Werte des pH-Wertes wahrend der Saison 2018 sind in
Abb. 80 dargestellt. Ebenso wie im Vorjahr war der pH-Wert in den mit Stroh gediingten Teichen
deutlich niedriger als in den ungediingten Teichen.

Tab. 9: Physikalische und chemische Parameter der Wasserqualitdt gemessen in Teichen ohne Diingung und
mit Stroh-dliingung (Mittelwerte + SD) 2018.

Parameter n Ohne Diingung Mit Diingung
Temperatur (°C) 48 21.0+3.7 21.1+3.7
Sauerstoff (mg/L) 48 104+3.4 8.0+3.6
pH-Wert 48 9.1+0.7 83%0.8
NHs* (mg/L) 48 0.2+0.2 0.3£0.2

n: Anzahl der Proben; NH4*: Ammonium.
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Abb. 80: Entwicklung des pH-Wertes (Mittelwert + Standardabweichung, n = 3) in Teichen ohne und mit
Strohdiingung (3t/ha) wihrend der Abwachsperiode von April bis Juli 2018.

Versuche Beltftung 2016

Routinemesswerte (IFl)

In der Studie verglichen wir Wasserqualitdtsparameter in kleinen Versuchsteichen mit und ohne
Beliftung (gemessen an der Oberfliche (20 cm Wassertiefe) und nahe am Boden (80 cm
Wassertiefe; am Morgen und Nachmittag (Tab. 10 und 11). Im 176 Tage dauernden Versuch hatte
der Einsatz von Bellftern Auswirkungen auf die meisten Wasserqualitatsparameter, mit Ausnahme
von NH;". Die Temperatur bewegte sich in einem fir Karpfen giinstigen Bereich (20 - 24°C). Die
Konzentration an gelostem Sauerstoff war durch die Beltiftung an der Oberflache um 2 mg/L (8.0 vs.
6.0 mg/L) und am Boden um 2.5 mg/L am Morgen, erhoht. Am Nachmittag waren die Werte bei
Beltiftung an der Oberflache gleich zu den unbeliifteten Teichen. Durch die Bellftung war am
Nachmittag v.a. der Sauerstoff im tieferen Wasser nahe am Boden erhoht. Der Mittelwert der NH4*-
Konzentrationen war zwischen den Gruppen nahezu identisch. Aber der Mittelwert der Sichttiefe
war in den Gruppen, in denen Beliifter installiert waren, viel niedriger. Am Ende des Versuches
zeigte sich bei der Abfischung, dass durch die Belifter offensichtlich auch Teichsediment
aufgewirbelt wurde und dies auch einen Teil der unterschiedlichen Sichttiefe erklaren mag. Ein
weiterer Erklarungansatz kann eine, moglicherweise aufgrund der hoheren Sauerstoffwerte in der
Nahe des Teichbodens, hohere Wiihltatigkeit der Karpfen in den beliifteten Teichen sein.
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Tab. 10: Physikalische und chemische Parameter der Wasserqualitdt gemessen in Teichen mit und ohne
Bellifter in verschiedenen Wassertiefen (Mittelwerte + SD). Parameter wurden am Morgen (08:00 — 11:00)
gemessen.

Parameter n Ohne Beliiftung Mit Beliiftung
Temperatur Oberflache (°C) 88 21.4+1.8 20.1+£2.0
Sauerstoff Oberfliche (mg/L) 88 6.0+£2.3 8.0+£1.0
pH-Wert Oberfliche 88 7.8+0.2 8.2x0.1
Temperatur Boden (°C) 88 21.1+1.7 20.1+1.9
Sauerstoff Boden (mg/L) 88 54+£22 7.9+1.0
pH-Wert Boden 83 7.7+0.2 8.2+0.1
NH.* (mg/L) 44 0.1+0.1 0.1+0.1
Sichttiefe (cm) 76 42.7 +19.6 18.7+4.0

n: Anzahl der Proben; NHs*: Ammonium.

Tab. 11: Physikalische und chemische Parameter der Wasserqualitdt gemessen in Teichen mit und ohne
Belufter in verschiedenen Wassertiefen (Mittelwerte + SD). Parameter wurden am Nachmittag (13:00 — 16:00)
gemessen.

Parameter n Ohne Beliiftung Mit Beliiftung
Temperatur Oberflache (°C) 88 23.9+1.7 22.2+1.9
Sauerstoff Oberfliche (mg/L) 88 10.3+2.1 10.0+1.0
pH-Wert Oberflache 88 8.1+0.2 8.4+0.2
Temperatur Boden (°C) 88 22.6+1.7 22.1+1.8
Sauerstoff Boden (mg/L) 88 8.1+2.6 9.9+0.9
pH-Wert Boden 88 7.9+0.3 8.3+0.2
NH4* (mg/L) 12 0.1£0.1 0.2%0.2
Sichttiefe (cm) 8 456 +£17.2 19.6+3.2

n: Anzahl der Proben; NHs*: Ammonium.
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Spezielle Wasseranalytik (KUL)

Im Zuge der Bellftungsversuche zur Steigerung des Naturnahrungsaufkommens zeigten sich fiir die
Wasserwerte Ammonium-N und CSB je leicht hohere Werte in den beliifteten Teichen im Juli,
welche sich bei der Zweitmessung im September wieder deutlich angendhert hatten (Abb. 81). Auch
wenn die Erfassung quasi eine Momentaufnahme ist, zeigt sich hierbei, dass die Umwalzung des
Teichwassers mitunter einen leichten Eintrag von organischer Substanz in den Wasserkorper zur
Folge hat.
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Abb. 81: Mittlere Gehalt an Ammonium-N (links) und CSB (rechts) gemessen in je 3 bellfteten und
unbellfteten besetzten Karpfenteichen.
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Abb. 82: Mittlere Gehalte an Gesamtphosphat (links) und ortho-Phosphat (rechts) gemessen in je 3 bellfteten
und unbelifteten besetzten Karpfenteichen.

Die ohne Behandlung bereits geringen Mengen an Gesamt-Phosphat, als auch an geléstem ortho-
Phosphat im Teichwasser, konnten durch die mechanische Beliiftung deutlich erhéht werden (Abb.
82). Ein hierdurch verursachter , Diingeeffekt” ware demnach durch Anhebung der N- und P-Gehalte
wasserchemisch erkldarbar. Dennoch war auch eine starkere Triibung in den bellifteten Teichen
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sichtbar, was diesen Effekt durch geringeren Lichteinfall mindern wirde. Ebenfalls erhohte Werte
lagen an beiden Probeterminen fir Nitrat- und Nitrit-Stickstoff in den bellfteten Teichen vor (Abb.
83), wobei der mittlere Gehalt an Nitrit von iber 0.1 mg/L (0.27 mg/L in den bellifteten Teichen im
September) bereits als zu hoch angesehen werden muss.

A Kontrollteiche @ Beliiftete Teiche A Kontrollteiche @ Beliftete Teiche
1.4 0.7

N
[}
o
<)

1.0 ) 0.5
& 7
< 0.8 < 04
+ +
< <
o0 0.6 o0 0.3
3 £ (]
o

o
S
o
N

¢ A

A

o
N
o
S

A

0.0 = 0.0
11.07.2016 01.09.2016 11.07.2016 01.09.2016

Abb. 83: Mittlere Gehalt an Nitrat (links) und Nitrit (rechts) gemessen in je 3 bellfteten und unbelifteten
besetzten Karpfenteichen.

Dieses Bild vervollstandigt die Betrachtung der an beiden Terminen gemessenen, deutlich héheren
Werte flr Gesamtstickstoff in den beliifteten Teichen gegeniliber den unbeliifteten Teichen (Abb.
84). Ein Unterschied im Kohlenstoffgehalt, gemessen an der Karbonatharte (Abb. 85), konnte nicht
beobachtet werden.
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Abb. 84: Mittlerer Gehalt an Gesamtstickstoff (links) und Karbonatharte (rechts) gemessen in je 3 belifteten
und unbelifteten besetzten Karpfenteichen.

Sowohl der hohere Chlorophyll a-Gehalt, als auch der gemessene Wert fir die vorhandenen
Phaeopigmente in den Wasserproben, unterstreichen zu beiden Messzeitpunkten eine hdhere
Primarproduktion, in Form von Phytoplankton, in den beliifteten Teichen (Abb. 85). Angesichts der
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hoheren Messwerte fiir P und N hat die mechanische Bellftung damit potentiell einen positiven
Effekt auf die Nahrtierproduktion in den besetzten Karpfenteichen.
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Abb. 85: Mittlere Gehalte an Chlorophyll a (links) und Phaeopigmenten (rechts) gemessen in je 3 beliifteten
und unbelifteten besetzten Karpfenteichen.

Einflisse auf die Qualitat von Teichboden (IFl, LFL)

Dingeversuche in RPE ohne Fischbesatz

Die mittleren Werte verschiedener Parameter der Qualitdt von Teichbdden (gemessen Mitte Juli),
nach der Ausbringung von Diingemitteln im Mai und Juni in RPE ohne Fischbesatz, sind in Tab. 12
dargestellt. In allen Parametern, namlich Gesamtkohlenstoff (Ct), Organischer Kohlenstoff (Corg),
Gesamtstickstoff (Nt), Humusqualitdt Corg/Nt, pflanzenverfiigbarer Phosphor (P,Os-CAL), Gesamt-
Phosphat (P,0s), Katalase-Test und MW-Biomasse wurden im Juli 2016 keine statistischen (P < 0,05)
Unterschiede zwischen den Gruppen beobachtet. Dieses Ergebnis der Bodenparameter im Teich
steht im Einklang mit den Ergebnissen der Wasserparameter. Allerdings wurde der Trend zu leicht
hoheren Mittelwerten, mit Ausnahme der pH-Werte, in Gruppen mit Diingung im Vergleich zur
Kontrollgruppe beobachtet.
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Tab. 12: Mittelwerte + SD von Parametern der Teichbodenqualitat in gefiillten RPE mit unterschiedlichem Teichmanagement (Dlngung) im Juli 2016. (n = 3), Gehalte und Anteile
bezogen auf die Trockenmasse der Bodenproben.

Kontrolle

Parameter Einheit (Ohne Diinguneg) Gras Stroh Mist Garreste
pH-Wert - 75 + 0.1 75 = 0.1 74 £ 0.1 74 + 0.1 74 + 0.1
Ct mg/g 482 + 271 51.7 + 22.2 53.1 + 18.0 649 + 29 66.1 + 2.8
Corg mg/g 40.7 = 231 441 + 185 459 + 145 56.8 + 4.0 575 + 4.2
Nt mg N/g 43 + 24 45 = 2.0 47 = 16 57 £ 03 58 £ 03
Humusqualitat - 95 + 0.2 8 + 03 99 + 04 99 + 0.5 9.8 + 0.5
P,0s — CAL mg/100mg 23.8 £ 45 281 + 45 270 = 15 30.1 + 53 283 + 55
Gesam. P,0s mg/100mg 169.3 + 18.9 224.7 t 100.8 180.7 = 30.7 205.0 + 47.8 189.7 + 404
EW KAT-ZA (ml) VolO 109.6 *+ 63.1 111.0 + 45.7 115.2 + 354 130.6 + 329 126.4 + 13.7
MW-Biomasse ugC/gTs 14299 * 521.8 15819 + 382.7 1513.8 + 1494 1712.2 + 157.3 1727.2 * 50.9
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Dingeversuche in RPE mit Fischbesatz

Die Parameter der Qualitdt des Teichbodens im Diingeversuch in RPE aus dem Jahr 2017 sind in Tab.
13 dargestellt. Ahnlich wie 2016 wurde in den meisten Fillen von Schlammparametern, nidmlich
Gesamtkohlenstoff (Ct), Organischer Kohlenstoff (Corg), Gesamtstickstoff (Nt), Humusqualitat
Corg/Nt, Pflanzenverfligbarer Phosphor (P,0s-CAL) und Gesamt-Phosphat (P,0s), keine statistischen
(P < 0.05) Unterschiede zwischen den Gruppen am Ende der Saison beobachtet. Ebenso hatten die
Gruppen mit Dingung etwa die gleichen Werte bezliglich der meisten Parameter der Bodenqualitat
im Vergleich zur Gruppe ohne Diingung. Statistische Unterschiede gab es jedoch bei der mikrobiellen
Biomasse und der mikrobiellen Aktivitat. In den RPE, in denen keine Fische besetzt waren, waren
sowohl die mikrobielle Aktivitat als auch die mikrobielle Biomasse signifikant niedriger, im Vergleich
zu allen RPE mit Fischbesatz. Die Mittelwerte von Katalase-Test (56.5 + 23.7 ugC/gTS) und MW-
Biomasse (638.2 + 180.4 ugC/gTS) waren in der Gruppe ohne Fisch und ohne Dingung im Vergleich
zu den anderen Gruppen fast zweifach bzw. 1.4-fach niedriger.
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Tab. 13: Mittelwerte + SD von Parametern der Teichbodenqualitat in gefiillten RPE mit unterschiedlichem Teichmanagement (Diingung/Besatz)

im Jahr 2017, Gehalte und Anteile bezogen auf die Trockenmasse der Bodenproben.

Parameter Einheit Kontrolle Pferdemist Nur Karpfen Hiihnermist
(n=6) (n=5) (n=4) (n=4)
pH-Wert - 72 + 01 72 + 0.1 73 + 0.0 73 = 0.0
Ct mg/g 39.6 + 12.2 510 * 6.9 479 + 83 428 + 6.4
Corg mg/g 276 + 85 35.1 + 5.4 328 + 6.6 29.1 + 36
Nt mg N/g 31 £ 1.0 39 £ 06 38 £ 0.7 34 £ 0.7
Humusqualitat - 89 + 05 89 + 0.8 8.6 + 0.7 8.8 = 0.9
P,0s — CAL mg/100mg 134 * 3.9 15.8 + 3.7 16.2 + 4.8 18.1 + 5.8
Gesam. P,0s mg/100mg 124.0 + 27.4 1475 + 214 139.8 + 26.8 131.3 + 32.7
EW KAT-ZA (m)VolO  56.5 + 23.72 120.8 + 37.5P 1046 + 19.8° 91.4 + 40.3%
MW-Biomasse ugC/gTS  638.2 + 180.4° 1319.7 + 433.3° 1370.7 + 277.7° 874.4 + 440.8%

n: Anzahl der Proben; Kontrolle: ohne Fischbesatz und Diingung. Verschiedene Buchstaben beschreiben signifikante Unterschiede (P < 0.05).
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Vergleich der Teichgebiete Aischgrund und Oberpfalz

Monitoring 2016

Die Parameter der Qualitdt desTeichbodens von Teichen in zwei verschiedenen Teichregionen sind in
Tab. 14 dargestellt. Parameter wie pH, pflanzenverfligbarer Phosphor (P,0s-CAL), EW KAT-ZA, MW-
Biomasse zeigen eine Tendenz zu hoheren Mittelwerten im Aischgrund im Vergleich zu
Tirschenreuth. Andererseits sind bei Gesamtkohlenstoff (Ct), organischem Kohlenstoff (Corg),
Gesamtstickstoff (Nt) und Humusqualitit Corg/Nt 3hnliche Werte festzustellen. In Bezug auf
Gesamt-Phosphat (P,0s) sind die Gehalte in Tirschenreuth im Vergleich zur Region Aischgrund
hoher.

Tab. 14: Mittelwerte £ SD von Parametern der Teichbodenqualitdt in gefiillten Teichen in den Teichregionen
Aischgrund und Tirschenreuth 2016. Gehalte und Anteile bezogen auf die Trockenmasse der Bodenproben.

Aischgrund Tirschenreuth

Parameter Einheit
(n=6) (n=6)

pH-Wert - 73 * 0.2 55 *+ 0.6
ct mg/g 40.7 + 14.6 383 + 16.1
Corg mg/g 35.8 + 11.5 382 + 16.3
Nt mg N/g 38 + 13 37 £ 16
Humusqualitat - 96 + 0.9 103 + 1.1
P,0s — CAL mg/100mg 173 + 128 8.7 + 6.0
Gesam. P,0s mg/100mg 118.8 + 498 141.2 + 746
EW KAT-ZA (ml) VolO 77.2 + 31.2 399 + 40.8
MW-Biomasse ugC/gTS 819.5 + 363.2 498.1 + 230.4

Monitoring 2017

Die Parameter der Qualitdt des Teichbodens von Teichen zweier verschiedener Regionen im Jahr
2017 sind in Tab. 15 dargestellt. Ahnlich wie im Jahr 2016 zeigen pH, pflanzenverfiigbarer Phosphor
(P20s-CAL), EW KAT-ZA,und MW-Biomasse eine Tendenz zu hdheren Mittelwerten im Bereich
Aischgrund im Vergleich zum Bereich Tirschenreuth. Parameter wie Gesamtkohlenstoff (Ct),
organischer Kohlenstoff (Corg) und Gesamt-Phosphat (P,0s) waren in der Oberpfalz im Vergleich zur
Region Aischgrund héher. Andere Parameter wie Gesamtstickstoff (Nt) und Humusqualitat Corg/Nt
waren ahnlich.
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Tab. 15: Mittelwerte + SD von Parametern der Teichbodenqualitat in gefiillten Teichen in den Teichregionen
Aischgrund und Tirschenreuth 2017. Gehalte und Anteile bezogen auf die Trockenmasse der Bodenproben

Parameter Einheit Ais;::;g:)md Tirsc(l::-_;r;r)euth
pH-Wert - 69 t 04 53 + 05
Ct mg/g 496 * 220 88.1 * 603
Corg mg/g 400 + 7.8 88.0 + 60.3
Nt mg N/g 41 + 0.7 6.3 + 3.1
Humusqualitat - 98 + 1.0 129 + 2.7
P,Os; — CAL mg/100mg 145 + 73 11.0 + 71
Gesam. P,0s mg/100mg 1256 + 40.7 226.7 + 81.8
EW KAT-ZA (ml) VolO 103.7 + 78.1 65.2 + 62.6
MW-Biomasse ugC/gTS 611.0 + 325.1 434.8 * 360.8

StrohdUlngung in besetzten Abwachsteichen 2016

Tab. 16 enthdlt eine Zusammenfassung der physikalisch-chemischen Parameter des Teichbodens.
Ahnlich wie im Beliiftungsexperiment von 2016 variierten die Parameter des Teichbodens wihrend
der gesamten Versuchsperiode des Diingeversuchs nicht zwischen den beiden Gruppen. In der
Gruppe mit Diingung wurden nur geringfligig hohere Mittelwerte von pflanzenverfiigbarer Phosphor
und Gesamt-Phosphat beobachtet. Der Mittelwert von pflanzenverfiigbharem Phosphor in Teichen
mit Dingung betrug 13.4 * 5.8 mg/100mg bzw. 8.3 + 4.1 mg/100mg (Trockenmasse der
Bodenproben). Der Mittelwert von Gesamt-Phosphat in Teichen mit Diingung betrug 101.0 + 25.8
mg/100mg bzw. 81.0 + 28.5 mg/100mg (Trockenmasse der Bodenproben).

Tab. 16: Mittelwerte = SD von Parametern der Teichbodenqualitdt in gefillten Teichen bei Dingung
(Strog/Biogas-Garreste) im Jahr 2016. Gehalte und Anteile bezogen auf die Trockenmasse der Bodenproben

Parameter Einheit Ohne(rl]):;r;gung Mit zlii:r‘ljung
pH-Wert - 7.3 t 0.2 7.4 + 0.1
Ct mg/g 31.7 + 10.6 334 + 59
Corg mg/g 305 * 10.6 32.1 + 59
Nt mg N/g 34 + 1.2 3.5 + 0.6
Humusqualitat - 9.0 + 04 9.1 + 0.2
P,Os — CAL mg/100mg 83 * 41 13.4 + 58
Gesam. P,0s mg/100mg 81.0 + 285 101.0 + 258
EW KAT-ZA (ml) VolO 640 + 220 70.3 + 16.5
MW-Biomasse ugC/gTS 467.7 + 3228 488.2 + 328.3
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Einflisse der Trockenlegung auf die Qualitat von Teichbdden

Der Einfluss von Kalkung, sowie Winterung und Sémmerung trockener und staunasser Teichb&éden
auf deren Zusammensetzung und die Aktivitdit von Mikroorganismen wurde anhand von
Parzellenversuchen direkt in zuvor bewirtschafteten Karpfenteichen sowie in kleinen Eimern (KE)
und in grossen Behaltern (GB) Gberpruft.

Die Abb. 86 und 87 zeigen die Reduktion der Schlammhdhe und des Gewichtes von Teichboden in
kleinen Eimern (KE) nach der winterlichen Trockenlegung bzw. dem Sommer. Die grosste Reduktion
der Schlammhohe (44% und 46%) und des Gewichtes (70% und 73%) war in der Gruppe ,Trocken”
und der Gruppe , Trocken und Kalk” festzustellen. Der Effekt der Kalkung auf die Bodenreduktion
war nur gering bzw. gar nicht vorhanden. Die grofSten Veranderungen wurden in allen Gruppen nach
der Winterperiode beobachtet, wahrend die anschlieRende S6émmerung im Vergleich zur
winterlichen Trockenlegung vergleichsweise geringfligigere Auswirkungen hatte.
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Abb. 86: Veranderung der Hohe von Teichschlamm in kleinen Eimern (12 L) mit verschiedenen Behandlungen
(Staunass, Trocken, Kalkung) nach Lagerung im Winters und des anschlieBenden Sommers
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Abb. 87: Verdanderung der Gesamtgewichtes des in kleine Eimer (12 L) eingebrachten Teichschlammes mit
verschiedenen Behandlungen (Staunass, Trocken, Kalkung) nach Lagerung im Winters und des anschlieRenden
Sommers.

Ahnlich wie in Abb. 86 ist die Reduzierung der Hohe des Teichschlammes in groRen Behéltern (600 |)
unter verschiedenen Bedingungen (Staunass, Trocken, Kalkung) nach Lagerung im Winter und des
anschlieBenden Sommers in Abb. 88 dargestellt. Die niedrigste Hohenreduktion (24% bzw. 26%) war
in den Gruppen ,Nass“ bzw. ,Nass und Kalk“ zu beobachten. Der Effekt der Kalkung auf die
Bodenreduktion war nur gering bzw. gar nicht vorhanden. Die groBRten Veranderungen wurden in
allen Gruppen nach der Winterperiode beobachtet, wahrend die anschlieBende S6émmerung im
Vergleich zur winterlichen Trockenlegung geringfligigere Auswirkungen hatte.
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Abb. 88: Veranderung der Hohe des Teichschlammes in grossen Behaltern (600 L) mit verschiedenen
Behandlungen (Staunass, Trocken, Kalkung) nach Lagerung im Winter und des anschlieBenden Sommers

85



STEIGERUNG DER NATURNAHRUNG IN DER KARPFENTEICHWIRTSCHAFT

Die Mittelwerte der Parameter der Bodenqualitdt nach der winterlichen Trockenlegung und des
Sémmerns in den Behandlungen , Nass“, ,Trocken“ und ,Kalk” in kleinen Eimern (KE), in grossen
Behaltern (GB) und in Teichparzellen (TPR) sind in den Tab. 17 - 19 dargestellt. Entsprechend des
Versuchszieles und tbereinstimmend mit den Ergebnissen der Reduktion von Gewicht und Hohe
(Abb. 86 - 88) war die Trockenmasse in der Gruppe , Trocken” signifikant (P < 0.05) hoher. In den KE
und GB war sie wahrend des Sommers noch weiter gestiegen, wahrend der Sommer in den TPR,
moglicherweise wegen der staunassen Verhaltnisse, insgesamt keinen weitere Erhohung der
Trockenmassse mit sich brachte und die Trockenmasse der Behandlung ,Nass” im Teich tendenziell
im Vergleich zum Frihjahr leicht sank. Der pH-Wert des Bodens war im Mittel der drei Versuche
durch die Kalkung wenig beeinflusst. Nach dem Sommer war er jedoch mit durchschnittlich 7.0
niedriger als nach dem Winter mit durchschnittlich 7.3. Der Canorg war (ber alle Gruppen durch die
Kalkung deutlich erhéht, lediglich nach der Smmerung in den TPR war in der Behandlung , Trocken”
ein deutlich verringerter Wert zu verzeichnen.

In Bezug auf den Gehalt des Bodens an Gesamtkohlenstoff (Ct) und dem Organischen Kohlenstoff
(Corg) bzw. dem Gehalt an Organischer Substanz (errechnet aus Corg) brachte weder die Winterung,
die Sommerung, die Trockenlegung oder die Kalkung, entgegen der Erwartung, deutliche
Veranderungen im Teichboden. In den GB waren die Gehalte an organischer Substanz tendenziell
nach dem Winter durch die Kalkung erniedrigt. Dies zeigte sich jedoch in den beiden anderen
Gruppen nicht. Nach dem Sommer waren die durchschnittlichen Werte des Gehaltes an organischer
Substanz ,im Vergleich zu den Werten nach der Winterung, in den GB tendenziell fallend (11.0% vs.
9.7% der TM). In den KE hingegen waren sie leicht héher (13.7% vs. 14.1% der TM) und in den TPR
nach dem Sommer noch deutlicher erhéht. (13.8% vs. 15.0% der TM). Der Gehalt an
Gesamtsticksttoff war in allen Versuchsgruppen und allen Behandlungen in einem dhnlichen Bereich.
Lediglich in den TPR war er in der Behandlung ,Trocken” mit 5.3 mg N/g trockenem Boden deutlich
niedriger, gegeniber der Behandlung ,Nass”“ mit 7.8 mg N/g trockenem Boden. Der Gehalt an
pflanzenverfligbarem Phosphor (P,0s-CAL) war am stdrksten in den TPR durch die Behandlungen
beeinflusst. Er fiel nach der Winterung von 13.9 mg/100 mg trockenem Boden auf 8.3 mg/100 mg
und nach dem Sommer deutlich auf 1.8 mg/100 mg. Dabei war er hier nach dem Sommer in der
Gruppe , Trocken” mit durchschnittlich 0.6 mg signifikant niedriger als in der Gruppe ,Nass” mit 3.1
mg/100 mg. In den beiden anderen Gruppen kam es im Frihjahr nicht zu niedrigeren Werten als vor
dem Winter. Lediglich nach der Sommerung kam es zu einem tendenziellen Riickgang von 15.4 mg
auf 13.2 mg sowie in den GB von 13.1 mg auf 9.2 mg.

86



STEIGERUNG DER NATURNAHRUNG IN DER KARPFENTEICHWIRTSCHAFT

MW-Biomasse

1600

[EnY
N
o
o
| |
—
—

(ngC/gTSs)

800 [
. = = B B i

Null Nass Trocken | Nass und| Trock. Nass Trocken | Nassund| Trock.
Kalk und Kalk Kalk und Kalk
29.11.2014 30.03.2017 ‘ 27.09.2017 ‘
Datum

Abb. 89: Mikrobielle Biomasse in Teichbodenparzellen (TPR).

Die Entwicklung der mikrobiellen Biomasse verlief im Boden der kleinen Eimer (KE) und der grossen
Behalter (GB) in allen Behandlungen gleich. Im Mittel dieser beiden Gruppen war nach winterlichem
Ausgefrieren in der Behandlung , Trocken” signifikant und mit 1264.5 ugC/gTS deutlich hdher als bei
der staunassen Variante mit 431.1 pgC/g TS. Am Ende des Sommers war es jedoch umgekehrt. Bei
sehr trockenen Verhaltnissen war die mikrobielle Biomasse im Durchschnitt der Gruppen KE und GB
mit 353.2 ugC/gTS deutlich und signifikant niedriger als bei staunassen Boden mit 1078.7 ugC/gTS.
In den Teichparzellen (TPR) war im Frihjahr der Wert der mikrobiellen Biomasse deutlich zum
Herbst erniedrigt. (179.0 vs. 1022.6 pugC/gTS). Dabei waren die Werte in allen Behandlungen etwa
auf gleich niedrigem Niveau. Im Sommer kam es in den TPR, ebenso wie in den Gruppen KE und GB,
in der Behandlung ,Nass“ zu einem deutlichen Anstieg der mikrobiellen Biomasse. Er betrug hier
1378.0 pgC/gTS im Gegensatz zu 393.3 pgC/gTS in der Behandlung ,Trocken” (Abb 89). Die
mikrobielle Aktivitdt war in allen Behandlungen und Gruppen ahnlich, mit Ausnahme der
Behandlung ,Trocken” nach der S6mmerung. Bei starker Austrocknung im Sommer zeigte sich auch
ein in der Regel signifikanter Riickgang der mikrobiellen Aktivitdt UGber alle Gruppen bei einer
Katalasezahl von im Mittel 118.3 ml Vol-O, in den staunassen vs.,sowie einer Katalasezahl von 48.6
ml Vol-0; in den trockenen Versuchseinheiten. Die Kalkung bewirkte, in Bezug auf die mikrobielle
Biomasse, als auch auf die mikrobielle Aktivitdt, keine deutlichen Unterschiede zwischen den
Gruppen.
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Tab. 17: Einfluss des winterlichen Ausgefrierens und des Sémmerns auf die Qualitdt von Teichbdden (Versuchseinheit I: Kleine Eimer 12 L). Gehalte und Anteile bezogen auf die
Trockenmasse der Bodenproben

Datum
Parameter 29.11.2016 30.03.2017 27.09.2017
Null Probe Nass Trocken Nass und Kalk Trock.und Kalk Nass Trocken Nass und Kalk Trock.und Kalk
™ (%) 383 + - | 411 + 13° 584 + 17° 404 + 1.8 515 + 06° 315 + 06° 841 + 14> 314 + 0.8 749 + 42
pH-Wert 73 + 01| 73 + 01 73 + 01 74 + 01 74 + 0.1 69 + 0.1 70 + 01 70 + 0.1 70 + 01
Canorg (mg/g) 40 + 0.1 45 + 0.2 4.0 + 0.1b 53 + 042 51 + 0.5° 45 + 0.3 38 + 0.2 52 + 0.2° 45 + 0.12
Ct (mg/g) 848 + 06| 8.0 + 1.7 848 + 20 841 + 0.6 844 + 06 858 + 22 859 + 1.5 867 + 17 857 + 0.7
Corg (mg/g) 808 + 07| 775 + 1.8 808 + 20 788 + 0.8 794 + 06 813 + 24 821 + 1.5 815 + 18 812 + 08
Organische Subst. (%) 139 + 01| 134 + 03 139 + 04 136 + 0.1 137 + 0.1 140 + 04 141 + 03 141 + 03 140 + 0.1
Nt (mgN/g) 72 + 01| 71 + 0.1% 73 + 0.1° 69 + 0.15 71 + 0.1 70 + 0.1° 73 + 01° 69 * 0.1° 73 + 0.1b
Humusqualitit (Corg/Nt) 112 + 01| 109 + 01 111 + 02 113 + 02 112 + 0.1 116 + 0.3 112 + 01 117 + 03 112 + 0.1
P,0s — CAL (mg/100mg) 142 + 06| 180 + 18 134 + 04 174 + 05 130 + 0.2 119 + 0.1 139 + 03 143 + 13 128 + 05
Gesam. P,0s (mg/100mg) 1285 + 07]1343 + 29 1310 + 37 1283 + 26 1270 + 14 | 1267 + 1.2% 1343 + 05° 1253 + 09° 1293 + 0.9%
EW
KAT-ZA (ml) 1158 + - | 942 + 58 96.7 + 30 934 + 67 835 + 35 | 1262 + 84° 530 + 41° 1092 + 165° 602 + 26b
VolO
MW-Bi
‘(":1gcl7gl1:l":;se 11437 + - |2938 + 857° 1170.1 + 81.8° 382.6 + 345° 12624 + 36.2b|1213.3 + 2153° 4859 + 86.8> 9309 + 2354% 5383 + 29.4b

TS: Trockenmasse; Canorg, Carbonat-C-Bestimmung; Ct, Gesamtkohlenstoff; Corg, organischer Kohlenstoff ; Nt, Gesamtstickstoff; P,Os — CAL, Pflanzenverflighar Phosphor; Gesam.
P20s,Gesamt-Phosphor; KAT-ZA, Mikrobielle Aktivitat; MW-Biomasse, Mikrobielle Biomasse. Verschiedene Buchstaben beschreiben signifikante Unterschiede (P < 0.05)
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Tab. 18: Einfluss des winterlichen Ausgefrierens und des Sommerns auf die Qualitat von Teichbéden (Versuchseinheit Il: Grosse Behalter 600 L). Gehalte und Anteile bezogen auf die
Trockenmasse der Bodenproben.

Datum
Parameter 29.11.2016 30.03.2017 27.09.2017
Null Probe Nass Trocken Nass und Kalk Trock.und Kalk Nass Trocken Nass und Kalk Trock.und Kalk
™ (%) 404 + 04 | 441 + 19 56.5 + 0.7 495 + 6.4 53.1 + 4.2 330 + 3.8° 68.7 + 3.2b 333 + 4.2° 70.6 + 0.4
pH-Wert 74 + 01 73 + 01 73 + 01 74 + 01 74 + 01 71 + 01 71 + 01 71 + 01 71 + 01
Canorg(mg/g) | 67 + 01 56 + 0.7 56 + 0.1 72 + 05 70 + 01 66 + 06 59 + 06 82 + 1.2 71 + 05
Ct (mg/g) 682 + 09 | 707 + 43 730 + 09 66.1 + 2.3 69.5 + 1.4 629 + 87 664 + 42 639 + 2.4 602 + 6.0
Corg (mg/g) 615 + 09 | 651 + 46® 674 + 09° 589 + 1.8° 62.5 + 1.4% 563 + 9.1 605 + 43 557 + 2.6 531 + 63
Organische Subst. & " ) ab
%) 106 + 02 | 112 + 08 116 + 02° 102 + 03 108 + 02 97 + 16 104 + 07 96 + 04 92 + 11
Nt (mgN/g) 58 + 0.1 60 + 04 65 + 0.1 56 + 02 60 + 0.1 50 + 09 54 + 05 50 + 04 46 + 05
Humusqualitét | o . o5 | 100 & 01 104 + 02 106 + 02 105 + 02 112 + 03 111 + 02 111 + 03 115 + 0.3
(Corg/Nt)
P,0s — CAL b 5 b
137 + 01 | 116 + 012 127 + 07® 152 + 02 130 + 05° 74 + 04 111 + 12 94 + 25 87 + 3.1
(mg/100mg)
Gesam.P:Os | .1,5 + 35 [1233 + 46 1303 + 54 1240 + 36 1273 + 19 1013 + 14.0 1147 + 77 1100 + 8.0 1057 + 10.1
(mg/100mg)
EW
KAT-ZA (ml) 9.8 + 01 | 965 + 1.7 80.6 + 85° 1116 + 4.6° 949 + 43 93.1 + 21.0° 376 + 51°  119.0 + 1932 402 + 5.4b
VolO
M‘(A:l'g'z;’g";:)sse 9620 + 317.1|502.8 + 92.9° 12314 + 79.2° 5450 + 118.4° 13940 + 1658 | 9784 + 552.5% 1897 + 423b 11921 + 134.3° 1986 + 29.5b

TS:Trockenmasse; Canorg, Carbonat-C-Bestimmung;Ct, Gesamtkohlenstoff; Corg, organischer Kohlenstoff ; Nt, Gesamtstickstoff; P,Os — CAL, Pflanzenverfiigbar Phosphor; Gesam.
P.0s, Gesamt-Phosphor; KAT-ZA, Mikrobielle Aktivitat; MW-Biomasse, Mikrobielle Biomasse. Verschiedene Buchstaben beschreiben signifikante Unterschiede (P < 0,05).
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Tab. 19: Einfluss des winterlichen Ausgefrierens und des Sémmerns auf die Qualitat von Teichbdden (Versuchseinheit Ill: Teichperzellen). Gehalte und Antaile bezogen auf die
Trockenmasse der Bodenproben.

Datum
Parameter 29.11.2016 30.03.2017 27.09.2017

Null Probe Nass Trocken Nass und Kalk Trock.und Kalk Nass Trocken Nass und Kalk Trock.und Kalk
™ (%) 39.7 + 1.3 39.5 + 15 462 + 127 39.1 + 2.8 489 + 11.8 30.0 + 57 473 + 132 269 + 56 417 + 145
pH-Wert 73 + 01 73 + 0.1 73 + 0.1 73 + 0.1 73 + 0.1 69 + 0.2 69 + 0.1 7.0 £+ 0.1 6.8 + 0.1
Canorg(mg/g) | 53 + 1.5 29 + 0.5% 1.7 + 0.4° 39 + 04° 3.2 + 0.9% 23 + 0.3 08 + 0.4° 30 + 0.9° 08 + 0.3°
Ct (mg/g) 765 + 9.6 963 + 3.8 63.8 + 271 981 + 8.7 73.8 + 29.4 99.5 + 156 53.4 + 354 1119 + 133 90.0 + 455
Corg(mgfg) | 71.1 + 111 | 934 + 33 620 + 269 941 + 8.4 70.6 + 28.4 972 + 155 52,6 + 357 109.0 + 14.1 893 + 457
2:13;:5;,2;* 123 + 1.9 16,1 + 0.6 107 + 46 162 + 1.4 122 + 49 167 + 2.7 91 + 6.2 188 + 24 154 + 7.9
Nt (mgN/g) 65 + 0.8 76 + 0.5 47 + 21 7.7 £ 0.7 56 + 2.3 7.7 + 1.3 40 + 28 83 + 0.9 69 + 3.5
H”{E:::/”;,:')tat 110 + 03 | 123 + 04 133 + 04 123 + 01 128 + 02 127 + 01 135 + 06 131 + 04 131 + 0.8
P,0s — CAL ab b a b a b a b
139 + 0.5 98 + 1.3 54 + 2.0° 120 + 1.5 59 + 1.9 3.0 + 06 07 + 04 32 + 06 04 + 04

(mg/100mg)

Gesam. P,0s5
1255 + 4.0 |1123 + 11.0 783 * 264 117.0 + 12.1 87.3 + 28.0 96.3 + 11.0 480 + 241 1037 + 53 79.0 + 353

(mg/100mg)

EW
KAT-ZA(ml) | 103.2 + 11.0 [1143 + 45 985 + 62.9 1298 * 2.7 75.0 + 300 | 1153 + 42 405 + 28.1° 1485 + 33.7° 60.3 + 41.0%
VolO

MW-Biomasse = b - b
(gc/gTs) | 10226 + 247.5/1282 + 831 1698 + 837 201.0 + 1269 2167 # 602 (1299.6 + 253.6° 3223 + 179.0° 14564 + 306.6° 464.2 + 34656

TS: Trockenmasse; Canorg, Carbonat-C-Bestimmung; Ct, Gesamtkohlenstoff; Corg, organischer Kohlenstoff ; Nt, Gesamtstickstoff; P,Os — CAL, Pflanzenverfligbar Phosphor; Gesam.
P.0s, Gesamt-Phosphor; KAT-ZA, Mikrobielle Aktivitdt; MW-Biomasse, Mikrobielle Biomasse. Verschiedene Buchstaben beschreiben signifikante Unterschiede (P < 0.05).
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EinflUsse der Belluftung auf die Qualitat der Teichboden

Die Bodenproben wurden zweimal in jedem Versuchsteich gezogen (3 Wochen nach
Versuchsbeginn, kurz vor Versuchsende). Die Mittelwerte der Parameter der Teichbodenqualitat im
Beliiftungsversuch sind in Tab. 20 dargestellt. Die Beliftung hatte keinen Einfluss auf die
beobachteten Bodenparameter, mit Ausnahme der Aktivitdit der Mikroorganismen. Hier war,
bedingt durch die Beliiftung, eine héhere mikrobielle Aktvitat und eine signifikant (P < 0.05) héhere
mikrobielle Biomasse (1272.6 vs. 994.7 ugC/gTS) festzustellen.

Tab. 20: Beschaffenheit von Teichbéden in gefiillten Teichen in Belliftung-Experiment in 2016. Data sind
Mittelwerte + SD, (n = 8). Gehalte und Anteile bezogen auf die Trockenmasse der Bodenproben.

Parameter Einheit Ohne Beliiftung Mit Beliiftung
pH-Wert - 76 t 0.1 75+ 01
Ct mg/g 373 + 11.2 433 + 209
Corg mg/g 231 + 83 295 £ 170
Nt mg N/g 29 + 10 34 £ 18
Humusqualitat - 80 + 04 8.6 + 0.6
P,0s — CAL mg/100mg 18.8 + 3.8 183 =+ 43
Gesam. P,0s mg/100mg 130.6 + 29.9 1358 + 447
EW KAT-ZA (ml) VolO 649 t+ 366 1050 + 647
MW-Biomasse ugC/gTs 994.7 + 126.1 12726 + 268*

Mit * gekennzeichnete Werte beschreiben signifikante Unterschiede (P < 0.05).
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Nahrtieraufkommen (KUL) und Fischertrage (IFl)

Dingeversuche in RPE ohne Fischbesatz

Phytoplankton

In den Proben aus den fischfreien RPE-Ansdtzen konnten wir in allen Gruppen nur sehr geringe
Mengen an Algen vorfinden. Gelegentlich beobachtete Griinalgenaufkommen in einzelnen RPE
waren nach sehr kurzer Zeit nicht mehr vorhanden. Eine leichte, kurz andauernde Algenbliite, wurde
am 6.7.2016 in einigen Einheiten festgestellt. Die Probenahme aus den betroffenen, mit Gras und
Mist gediingten RPE, zeigte einen griinen Oberflachenfilm. Die mikroskopische Auswertung ergab als
Hauptvertreter die Chlorophyceen Chlorogonium elongatum und Clamydomonas sp. (Abb. 90a).

Grund fiir das geringe Algenwachstum waren nach unserer Einschatzung die stets hohen Dichten an
algenweidendem Zooplankton und das Makrophytenwachstum. Es wurden dennoch regelmalig
Testproben genommen und mikroskopisch auf enthaltene Algen untersucht. Neben den erwahnt
geringen Griinalgenaufkommen konnten keine Blaualgen-Spezies gefunden werden. Eine Zdhlung
aus dem gewonnenen Material war nach Sedimentierung und Einkonzentration, aufgrund der
Verschmutzung und geringer Abundanz, nicht moglich. Eine explizite Aussage konnte demnach nicht
getroffen werden. Insbesondere die taxonomische Bestimmung wurde besonders durch die hohen
Anteile an Schwebstoffen in den Konzentraten verhindert, weshalb bei der Beurteilung des

Phytoplanktonaufkommens in den jeweiligen Versuchsgruppen auf die quantitativen Daten aus der
Chlorophyll a-Bestimmung und Cyanobakterien-Pigmentextraktion zurtickgegriffen wurde.

Abb. 90a: Phytoplankton-Proben aus oberflichennahen Algenbliten vom 6.7.2016 aus RPE der grasgediingten
Gruppe. Die Hauptvertreter waren Chlorogonium elongatum (links) und Clamydomonas sp. (ellipsoid, rechts).
Phasenkontrast-Mikroskopie.

Zooplankton

Alle gewonnenen Zooplankton-Proben von drei Probenahmeterminen aus den fischfreien RPE-
versuchen wurden per Stereomikroskop ausgewertet und auf den Gehalt pro L beprobten Wassers
in den Einheiten angepasst. Das Augenmerk galt v.a. dem Aufkommen an Wasserfléhen (Cladoceren)
und Hupferlingen (Copepoden), wobei bei letzteren subadulte Staden (Nauplien) gesondert
betrachtet wurden, da diese aufgrund ihrer geringen GroRe, von Karpfen kaum oder nur wenig
aufgenommen werden kdnnen. Mit erfasst wurden jedoch planktische Larvenstadien v.a. von
Dipteren und groRere Rotatorien. Daneben wurde, besonders bei den Einheiten mit Strohgabe, ab
Juni ein sehr starkes Aufkommen von Stechmickenlarven registriert, welche sich jedoch
methodenbedingt (Zugnetz) nur vereinzelt in den Proben befanden. An sonstigen Insektenlarven
waren Chaoborus spp. die weitaus haufigsten Vertreter. Stets war der Effekt der fischfreien RPE auf
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die Nahrtier-Produktion deutlich erkennbar. Das, im Gegensatz zum umliegenden Teichwasser,
zumeist sehr klare Wasser und die fehlende Pradation lieen dabei teils enorme Mengen an
Zooplankton in den fischfreien RPE entstehen, welche die intrinsiche Produktion des Teichs an
Invertebraten sichtbar machte.
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Abb. 90b: Mittlere Abundanzen an Cladoceren pro L aus Zugnetzprobe im Diingeversuch mit fischfreien RPE.

Obgleich die Cladoceren die wichtigste planktische Karpfennahrung darstellen, konnte keine
Naturstoff-Diingung das Wasserfloh-Aufkommen signifikant erhéhen (Abb. 90b). Tendenziell konnte
die Zugabe von Garresten die Wasserfloh-Abundanz pro L zu Versuchsbeginn, im Vergleich zur
unbehandelten Kontrolle, in etwa verdoppeln. Mitte Juni waren im Mittel in den strohgediingten
Einheiten die meisten Cladoceren prasent. Im Juli kam es in unbehandelten Kontrollen und einigen
RPE mit Garresten zu einem starken Anstieg der Populationen, wodurch im Mittel die Ubrigen
Fertilisationsansatze wesentlich geringere Zahlen an Wasserfléhen aufwiesen.
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Abb. 91: Mittlere Abundanzen an Copepoden pro L aus Zugnetzprobe im Diingeversuch mit fischfreien RPE.

Bez. des Aufkommens an Copepoden zeigten sich erst ab Juni Unterschiede zwischen den Gruppen
(Abb. 91), wobei in allen Diingeansatzen weniger Copepoden zu finden waren als in der Kontrolle.
Hierbei zeigte sich in der strohgediingten Gruppe im Juni sogar ein adverser Effekt (Kontrolle vs.
Stroh, P < 0.05). Das Aufkommen an Copepoden stieg ansonsten bis zum Sommer stetig an, wobei
keiner der Fertilisatinsansatze die Individuendichten signifikant steigern konnte. Nur in den mit
Garresten behandelten Gruppen konnte im Juli im Mittel eine Steigerung der Copepodenpopulation
erzielt werden.
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Abb. 92: Mittlere Abundanzen an Nauplien pro L aus Zugnetzprobe im Diingeversuch mit fischfreien RPE.

Auch wenn zuatzlich das Aufkommen an Nauplien betrachtet wurde, konnte keine signifikante
Steigerung durch die Diingegaben erzielt werden (Abb. 92). Damit waren die Abundanzen von
planktischen Crustaceen mit Dlingung teils niedriger als in den ungediingten Kontrollansatzen. Stroh
besaR dagegen tendenziell einen positiven Effekt auf das Rotatorien-Aufkommen im Sommer (Abb.
93).
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Abb. 93: Mittlere Abundanzen an Rotatorien pro L aus Zugnetzprobe im Diingeversuch mit fischfreien RPE.
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Abb. 94: Mittlere Zooplankton-Biomassegehalte (volumetrisch ermittelt) pro L aus Zugnetzprobe im
Diingeversuch mit fischfreien RPE.

Betrachtet man die volumetrisch bestimmte Biomasse der Zooplanktonproben aus den einzelnen
Gruppen, so kann, trotz des Fehlens einer signifikanten Erhéhung der Biomasse, eine positive
Tendenz bei P und N-dichten Substraten (Garreste, Mist) im Juni festgestellt werden (Abb. 94). In
diesen Ansatzen sind demnach, trotz nicht signifikanter Abundanzunterschiede, deutlich groRere
Individuen aufgekommen. Uberraschend war des Weiteren die Abnahme der Biomasse in allen
Gruppen im Juli.

Benthos (Sedimentgreifer)

Die Auswertung der Bodenndahrtiere mittels Sedimentgreifer erbrachte hinsichtlich der wichtigen
Nahrtier-Gruppe, der Chironomidenlarven, keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Dingeanséatzen (Abb. 95). Das Aufkommen an Oligochaeten konnte mit der Gabe von Garresten bis
in den Frihsommer deutlich erhéht werden (Abb. 96). Spater im Juli hatten die strohgedlingten
Anséatze hinsichtlich der Schlammréhrenwurm-Populationen einen augenscheinlichen Vorteil (nicht
signifikant). Die Bestimmung der Biomasse anhand der Sedimentgreifer-Proben ergab keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen (Abb. 97 und 98).
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Abb. 95: Mittlere Abundanzen an Chironomiden pro L Benthosprobe per Sedimentgreifer im Diingeversuch mit
fischfreien RPE.
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Abb. 96: Mittlere Abundanzen an Oligochaeten pro L Benthosprobe per Sedimentgreifer im Diingeversuch mit
fischfreien RPE.
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Abb. 97: Mittlere Biomasse benthischer Nahrtiere (volumetrisch) in den gesamten Benthosproben per
Sedimentgreifer im Diingeversuch mit fischfreien RPE.
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Abb. 98: Mittlere Biomasse benthischer Néahrtiere (Nassgewicht) in den gesamten Benthosproben per
Sedimentgreifer im Diingeversuch mit fischfreien RPE.
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Benthos (Kick-Sample Netz)
Die Beprobung mit dem Kick-Sample Bodenkescher brachte deutlich héhere Individuenzahlen in den
Einzelproben. Diese sind somit im Vergleich mit den Resultaten der Sedimentgreifer-Methode als
reprasentativer zu betrachten.
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Abb. 99: Mittlere Abundanzen an Chironomidenlarven in den gesamten Benthosproben per Kick-Sample-
Kescher im Dingeversuch mit fischfreien RPE.

Die Dilingegaben flhrten erst in der Juniprobe zu Unterschieden zwischen den Abundanzen in den
Versuchsgruppen (Abb. 99). Wieder waren es die vergleichsweise nahrstoffdichten Naturdiinger,
Garreste und Mist, welche ein messbares Plus an Chironomidenlarven gegeniiber der ungediingten
Kontrolle erbrachten. Bereits im Juli war deren Abundanz jedoch in der Kontrolle am héchsten. Mist
als Diingestoff erbrachte im Frihsommer eine signifikante Steigerung des Aufkommens an
benthischen Schlammrdhrenwirmern (Abb. 100; P < 0.05 vs. Gras/Stroh am 18.5.). Auch im Juni
wies die mistgediingte Gruppe eine hohere Oligochaeten-Abundanz auf (nicht signifikant).
Ungediingte Ansatze zeigten jedoch spater im Sommer héhere Oligochaeten-Abundanzen (Kontrolle
vs. Stroh am 13.7. P < 0.005). Die Gabe von Stroh war dem Oligochaeten-Aufkommen im Benthos im
Sommer offenkundig abtraglich (P < 0.05 vs. Kontrolle, Garreste, Mist). Die Biomasse der Boden-
Nahrtiere stieg in allen Versuchsgruppen im Versuchsverlauf an (Abb. 101 und 102). Keine
Naturdiingung konnte dabei in dem Diingeexperiment in fischfreien RPE, unter den guten
Nahrstoffbedingungen, die gemessene Benthos-Biomasse entscheidend erhéhen. Die organische
Dingung hat bezliglich der Biomasse bodenlebender Karpfennahrtiere demnach keinen signifikanten
Vorteil. Biogas-Garreste erbrachten sogar eine tendenziell geringere Biomasse.
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Abb. 100: Mittlere Abundanzen an Oligochaeten in den gesamten Benthosproben per Kick-Sample-Kescher im
Diingeversuch mit fischfreien RPE.
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Abb. 101: Mittlere Biomasse benthischer Nahrtiere (volumetrisch) in den gesamten Benthosproben per Kick-
Sample-Kescher im Dlingeversuch mit fischfreien RPE.
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Abb. 102: Mittlere Biomasse benthischer Nahrtiere (Nassgewicht) in den gesamten Benthosproben per Kick-
Sample-Kescher im Diingeversuch mit fischfreien RPE.

Dingeversuche in RPE mit Fischbesatz

Aufgrund der bereits im eutrophen, nahrstoffreichen Teich gemessenen geringen Konzentration an
verfigbarem Phosphat wurde der Folgeversuch in zwei ndhrstoffarmeren Kleinteichen, unter
Verwendung natirlicher, sehr P-dichter Fertilisationsstoffe, durchgefiihrt. Hierbei wurden die
behandelten Gruppen mit Fischen besetzt, um neben dem Nahrtieraufkommen, auch direkt Daten
Uber den potentiell erzielten Zuwachs der Tiere zu erhalten.

Phytoplankton

In den Proben aus den mit Karpfen besetzten RPE-Ansdtzen konnte wegen der entsprechenden
Tribung nur duBerst geringes Phytoplanktonwachstum beobachtet werden. In den Kontrollansatzen
wurde ein hohes Mall an Makrophytenwachstum festgestellt (siehe Diskussion), was wiederum das
Algenwachstum verhinderte (siehe Daten zum Chlorophyll a-Gehalt Abb. 45). Eine sichtbare
Grinalgenblite in einzelnen RPE ab Anfang Juni war von kurzer Dauer. Eine Probenahme aus dem
Oberflachenfilm vom 9.6.2017, aus je zwei RPE ohne Diingung (jeweils mit und ohne sichtbares
Algenwachstum), und einem RPE mit Hilhnermist-Gabe ergab als Hauptvertreter in letzterem Ansatz
Chlorella sp. aus der Ordnung Chlorococcales. Weiterhin haufig detektiert werden konnten
Cryptomonas sp und Scenedesmus sp., wahrend im fischfreien RPE die Chlorophyceen der Gattungen
Scenedesmus spp., Desmodesmus sp. und Pedastrium sp. vorherrschten (Abb. 103). Kontrollproben
aus anderen RPE zeigten verschwindend geringes Aufkommen an planktischem Phytoplankton.
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Abb. 103: Phytoplankton-Proben aus Algenbliten vom 9.6.2017 aus RPE der Gruppen ohne Fische und
Huhnermist-Gabe. Die Hauptvertreter waren Chlorella sp. (links), Cryptomonas sp. (Mitte links), Scenedesmus
spp. (Mitte rechts) und Pedastrium spp. (links). Phasenkontrast-Mikroskopie.

Der Anteil an Schwebstoffen in den Phytoplankton-Testproben war aufgrund des Fischbesatzes noch
deutlich gegeniiber den fischfreien Ansdtzen erhéht, was eine mikroskopische Analyse des
Phytoplanktons aus einkonzentrierten Schopfproben verhinderte. Wie schon im Ansatz ohne
Fischbesatz wurde daher zur Beurteilung des Phytoplanktonaufkommens in den jeweiligen
Versuchsgruppen auf die quantitativen Daten aus der Chlorophyll a-Bestimmung zuriickgegriffen,
was auch die vereinzelten schwachen Algenbliiten mit erfasste. Zur besseren qualitativen
Einschatzung des Phytoplanktonaufkommens wurde im Rahmen des Projekts, zur Detektion der in
der Karpfenteichwirtschaft wichtigen Blaualgen, zusatzlich eine Cyanobakterien-Pigmentextraktion
etabliert, mit welcher analog der Chlorophyll-Bestimmung aus Wasserproben die hydrophilen
Pigmente der planktischen Blaualgen extrahiert und photometrisch detektiert werden konnten.

Zooplankton

Im nahrstoffarmen Teich zeigte der Diingeversuch mit RPE mit Karpfenbesatz bezlglich des
Zooplanktonaufkommens einen saisonalen Verlauf. Das Aufkommen der Cladoceren stieg ca. einen
Monat versetzt mit dem der Copepoden an. Die Cladoceren zeigten in diesem Versuchsteil im
nahrstoffairmeren Teich zudem weit héhere Abundanzen als die Copepoden (Abb. 105). Dabei fiel
besonders auf, dass kaum planktische Crustaceen in den RPE ohne Fische zu finden waren. Die
Gruppe ohne Fische hatte bei nahezu allen statistischen (multiplen) Vergleichen mit den Ubrigen
Gruppen, ab der Beprobung im Juni, signifikant niedrigere Abundanzen.

Hinsichtlich des Aufkommens an Cladoceren in den Versuchsgruppen erfolgte ein, gegeniiber dem
ungediingten Kontrollansatz, starker Anstieg zunachst in der mit Hihnermist behandelten Gruppe
gemessen bei Probenahme im Juli (Abb. 105). Zuvor (im Juni) war die Cladoceren-Abundanz
signifikant geringer als Pferdemist. Pferdemist war dagegen spater, im Sommer, bez. des erzeugten
Cladoceren-Aufkommens signifikant im Vorteil gegenliber Hiihnermist und lag hinsichtlich der
Abundanzen stets Uber der ungediingten Kontrolle und Hihnermist (P < 0.05 am 3.8. und 12.9.).
Uberraschenderweise fielen die Cladoceren-Abundanzen in der Hithnermist-Gruppe im Oktober weit
unter die in der ungediingten Kontrolle (P = 0.03).
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Abb. 104: Fixierte Zooplankton-Probe (verdiinnt) aus den RPE-Versuchen zur Auszidhlung per Stereolupe.
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Abb. 105: Mittlere Abundanzen an Cladoceren pro L aus Zugnetzprobe im Diingeversuch mit RPE mit
Karpfenbesatz im nahrstoffarmen Teich.
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Das Aufkommen an Copepoden war ebenfalls gepragt von einem starken Anstieg im Juni, v.a. in der
Gruppe Hiihnermist, bei welcher die Abundanz mehr als doppelt so hoch wie in der ungediingten
Kontrolle war (Abb. 106). Im saisonalen Verlauf nahm die Copepoden-Population wieder unter
Kontrollniveau ab. Pferdemist erbrachte keine deutliche Steigerung im Copepoden-Aufkommen. Die
planktisch lebenden Insektenlarven profitieren zwischen Juni und August lediglich von der Absenz
von Fischen, das minimale Aufkommen in den mit Fischen besetzten RPE lieR keine Riickschliisse auf
Dingeeffekte zu (Abb. 107).
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Abb. 106: Mittlere Abundanzen an Copepoden pro L aus Zugnetzprobe im Diingeversuch mit RPE mit
Karpfenbesatz im nahrstoffarmen Teich.
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Abb. 107: Mittlere Abundanzen an Insektenlarven pro L aus Zugnetzprobe im Diingeversuch mit RPE mit
Karpfenbesatz im nahrstoffarmen Teich.

Die aus Planimetrie, anhand von Digitalaufnahmen ermittelte, Biomasse der Crustaceen-
Hauptgruppe Cladoceren als berechnetes Trockengewicht und summierte Flache, bestdtigte die
saisonalen Effekte von Hiihner und Pferdemist hinsichtlich der an den Probeterminen
vorgefundenen Cladoceren-Abundanzen (Abb. 108 und 109). Ab Juli trug die Pferdemist-Gabe zu
einer anhaltend moderaten Erhéhung der Biomasse bei, Hilhnermist wirkte eher kurzfristig im Juli
und die Biomasse sank daraufhin bis weit unter Kontrollniveau.

Die Auftragung des Cladoceren-Biovolumens pro L (Abb. 110) verdeutlicht, das in der fischfreien
Kontrollgruppe im Sommer mitunter sehr viel gréBere Einzelindividuen als in den mit Fischen
besetzten Gruppen prasent waren. Auch auf die Copepoden-Biomasse hatte der P-dichte
Hihnermist ab Versuchsbeginn eine steigernde Wirkung von Versuchsbeginn bis Juli (Abb. 111 und
112). Hinsichtlich des Volumens war bei der Biomasse der Copepoden jedoch kein deutlicher
Unterschied vorhanden (Abb. 113).
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Abb. 108: Mittlere Biomasse an Cladoceren berechnet aus Digital-Imaging-Planimetrie als Trockengewicht pro
L im Diingeversuch mit RPE mit Karpfenbesatz im nahrstoffarmen Teich.
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Abb. 109: Mittlere Biomasse an Cladoceren berechnet aus Digital-Imaging-Planimetrie als mittlere
Gesamtflache pro L im Diingeversuch mit RPE mit Karpfenbesatz im nahrstoffarmen Teich.
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Abb. 110: Mittlere Biomasse an Cladoceren berechnet aus Digital-Imaging-Planimetrie als Volumen pro L im
Diingeversuch mit RPE mit Karpfenbesatz im nahrstoffarmen Teich.
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Abb. 111: Mittlere Biomasse an Copepoden berechnet aus Digital-lmaging-Planimetrie als mittlere
Gesamtflache pro L im Diingeversuch mit RPE mit Karpfenbesatz im nahrstoffarmen Teich.
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Abb. 112: Mittlere Biomasse an Copepoden berechnet aus Digital-lmaging-Planimetrie als Trockengewicht pro
L im Dingeversuch mit RPE mit Karpfenbesatz im ndhrstoffarmen Teich.
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Abb. 113: Mittlere Biomasse an Copepoden berechnet aus Digital-Imaging-Planimetrie als Volumen pro pro L
im Diingeversuch mit RPE mit Karpfenbesatz im nahrstoffarmen Teich.

Die Gesamtwerte (Summe aller Crustaceen) fiir die berechneten Biomassen der unterschiedlich
behandelten Gruppen aus dem Dingeversuch mit Karpfenbesatz im nahrstoffarmen Teich sind in
Tab. 21 wiedergegeben. Hinsichtlich der aus Planimetrie ermittelten Gesamtflache lag die mit
Pferdemist behandelte Gruppe stets Uber der unbehandelten Kontrolle, beim Trockengewicht war
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der Vorteil dieser Behandlung erst ab August ersichtlich. Das vorgefundene Biovolumen hingegen
war in der unbehandelten Gruppe zumeist wesentlich hoher.

Tab. 21: Summierte Gesamtwerte fir die berechneten Zooplankton-Biomassen der einzelnen Versuchsgruppen
aus dem Diingeversuch mit RPE mit Karpfenbesatz im nahrstoffarmen Teich an den jeweiligen Probeterminen
pro gesamter Zugnetzprobe (K = Kontrolle, OF = ohne Fische, HM = Hihnermist, PM = Pferdemist).

Fldche [em?] Trockengewicht [mg] Volumen [ml]

OF K HM PM OF K HM PM OF K HM PM
12.05.2017 | 0.48 0.71 1.29 0.89 1.61 2.17 3.72 3.70 0.40 840 415 423

09.06.2017 3.34 10.78 6.61 11.17 23.22 56.66 34.38 43.0 68.05 464.3 718 1428
06.07.2017 | 4.42 11.94 30.93 12.32 29.45 46.61 109.5 49.4 | 104896 3999 8.83 15.35
03.08.2017 1.78 9,53 6.09 14.82 12.41 47.82 3032 66.5 446.52 23.81 18.7 3.78
12.09.2017 1.70 10.91 4.09 14.57 12.01 4534 18.10 60.2 99.80 236 465 167
05.10.2017 1.36 10.12 2.29 10.56 7.95 4436 1830 584 29.86 2.88 0.54 942

Im Zuge der Auswertung der Daten zur Biomassen wurden bei statistischer Auswertung nach
Probedatum  zahlreiche signifikante  Gruppenunterschiede erzielt. Alle signifikanten
Gruppenvergleiche und solche mit niedriger Irrtumswahrscheinlichkeit aus den multiplen Post-hoc-
Vergleichen mit entsprechenden Tests sind in Tab. 22 aufgelistet.

Tab. 22: Statistische Gruppenunterschiede (post-hoc) aus der Biomasseanalyse im Diingeversuch 2017 in RPE
mit Karpfenbesatz im nahrstoffarmen Teich an den jeweiligen Probeterminen (K = Kontrolle, OF = ohne Fische,
HM = Hiihnermist, PM = Pferdemist, Cla = Cladoceren, Cop = Copepoden).

Probedatum Faktor Organismus  Gruppel Gruppe2 P i::tt hoc
9.6. Flache Cla HM K 0.0175 DUNN

9.6. Flache Cla OF K 0.0041 DUNN

9.6. Flache Cla HM PM 0.0067 DUNN

9.6. Flache Cla PM OF 0.0015 DUNN

9.6. Flache Cop HM OF 0.0013 CONOVER
9.6. Flache Cop OF K 0.0280 CONOVER
9.6. Flache Cop PM OF 0.0117 CONOVER
9.6. Trockengewicht = Cop HM OF 0.0022 CONOVER
9.6. Trockengewicht = Cop OF K 0.0655 CONOVER
9.6. Trockengewicht = Cop PM OF 0.0298 CONOVER
6.7. Volumen Cla HM OF 0.0037 DUNN

6.7. Volumen Cla OF K 0.0275 DUNN

6.7. Volumen Cla PM OF 0.0037 DUNN

3.8. Flache Cla HM K 0.0850 CONOVER
3.8. Flache Cla OF K 0.0035 CONOVER
3.8. Flache Cla HM PM 0.0235 CONOVER
3.8. Flache Cla PM OF 0.0008 CONOVER
3.8. Trockengewicht = Cla HM PM 0.0640 CONOVER
3.8. Trockengewicht = Cla OF K 0.0101 CONOVER
3.8. Trockengewicht = Cla PM OF 0.0046 CONOVER
3.8. Volumen Cla HM OF 0.0037 CONOVER
3.8. Volumen Cla OF K 0.0618 CONOVER
3.8. Volumen Cla PM OF 0.0152 CONOVER
3.8. Flache Cop HM OF 0.0198 CONOVER
3.8. Flache Cop OF K 0.0035 CONOVER
3.8. Flache Cop HM PM 0.0613 CONOVER
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3.8. Flache Cop PM OF 0.0002 CONOVER
3.8. Trockengewicht  Cop OF K <0.09 TUKEY

3.8. Trockengewicht = Cop OF PM <0.09 TUKEY

3.8. Trockengewicht = Cop OF OF <0.09 TUKEY

12.9. Flache Cla HM K 0.0485 CONOVER
12.9. Flache Cla OF K 0.0166 CONOVER
12.9. Flache Cla HM PM 0.0084 CONOVER
12.9. Flache Cla PM OF 0.0026 CONOVER
12.9. Trockengewicht = Cla HM K 0.0533 CONOVER
12.9. Trockengewicht = Cla OF K 0.0705 CONOVER
12.9. Trockengewicht = Cla HM PM 0.0118 CONOVER
12.9. Trockengewicht  Cla PM OF 0.0161 CONOVER
12.9. Volumen Cla HM OF 0.0023 CONOVER
12.9. Volumen Cla OF K 0.0498 CONOVER
12.9. Volumen Cla PM OF 0.0410 CONOVER
12.9. Flache Cop HM K 0.0024 CONOVER
12.9. Flache Cop HM OF 0.0034 CONOVER
12.9. Flache Cop OF K 0.0000 CONOVER
12.9. Flache Cop PM OF 0.0000 CONOVER
12.9. Trockengewicht = Cop HM OF 0.0008 CONOVER
12.9. Trockengewicht = Cop OF K 0.0003 CONOVER
12.9. Trockengewicht = Cop PM OF 0.0004 CONOVER
5.10. Flache Cla HM K 0.012709 CONOVER
5.10. Flache Cla OF K 0.004389 CONOVER
5.10. Flache Cla HM PM 0.011317 CONOVER
5.10. Flache Cla PM OF 0.003892 CONOVER
5.10. Trockengewicht = Cla HM K 0.021035 CONOVER
5.10. Trockengewicht = Cla OF K 0.001031 CONOVER
5.10. Trockengewicht  Cla HM PM 0.056443 CONOVER
5.10. Trockengewicht  Cla PM OF 0.003138 CONOVER
5.10. Flache Cop HM K 0.062883 CONOVER
5.10. Flache Cop OF K 0.00305 CONOVER
5.10. Flache Cop HM PM 0.046224 CONOVER
5.10. Flache Cop PM OF 0.00213 CONOVER
5.10. Trockengewicht = Cop HM K 0.078387 CONOVER
5.10. Trockengewicht = Cop OF K 0.006462 CONOVER
5.10. Trockengewicht = Cop HM PM 0.025064 CONOVER
5.10. Trockengewicht = Cop PM OF 0.001759 CONOVER

Im Fazit muss angemerkt werden, dass der Vorteil der Naturdiingung in Bezug auf das Crustaceen-
Aufkommen bei Beprobung mit Fischbesatz anhand der Abundanzen nicht klar ersichtlich
hervortritt. Beprobt werden konnten bei diesem Versuchsteil nur die zum Probetermin von den
Karpfen nicht konsumierten Individuen, was sich in der Biomasse-Analyse, bzw. der daraus
ableitbaren Individuengroe deutlich niederschldgt. Dennoch kann aus den Resultaten
geschlussfolgert werden, dass die gestaffelten Hihnermistgaben einen eher kurzfristigen
Steigerungseffekt auf die Zooplanktondichte erzeugten, wohingegen die Applikation von Pferdemist
einen langsam wirkenden, langhaltenden Effekt zeigte.
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Benthos

Teils waren in einzelnen RPE bez. der benthisch vorkommenden Insektenlarven, neben den
Hauptvertretern Chironomiden, zahlreiche andere Insektenlarven vorhanden. Diese bestanden
groRtenteils aus Vertretern der Chaoboridae. Ab Ende Juli herrschten Ephemeroptera-Arten vor. Die
Chironomidenlarven waren in den mit Fischen besetzten RPE nur in relativ geringen Mengen
vorhanden (Abb. 114), welches auch durch die Diingegaben nicht Gber den Konsum der Fische
hinaus erhéht werden konnte. In den fischfreien Einheiten war ein signifikant hoheres Aufkommen
im Mai und Juni prasent (vor Schlupfbeginn).
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Abb. 114: Mittlere Abundanzen an Chironomiden in den gesamten Benthosproben per Kick-Sample-Kescher im
Diingeversuch mit RPE mit Karpfenbesatz.
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Abb. 115: Mittlere Abundanzen an Oligochaeten in den gesamten Benthosproben per Kick-Sample- im
Diingeversuch mit RPE mit Karpfenbesatz im nahrstoffarmen Teich.

In Ansatzen ohne Fischbesatz kam es zu einem Abfall der Oligochaetenzahlen im Sommer, wobei die
Abundanzen nach dem Sommer in dieser Gruppe wieder stark zunahmen (Abb. 115). Die
Diingungsansatze zeigten aufgrund des Konsums durch den Fischbesatz keine messbare Steigerung
der Abundanzen an Schlammrdéhrenwiirmern und anderen Bodenndhrtieren wie Insektenlarven
(Abb. 116). Der Konsum durch den Fischbesatz macht die Nahrtier-Daten letztlich schwer
interpretierbar.

700
600

Q

e}

2 500

[

(]

&

2 400

c

O

o)

S 300

=)

Q0

<

v 200

o

f=

S 100
0 - . == I I I il

12.5.17 9.6.17 6.7.17 3.8.17 12.9.17 5.10.17

M ohne Fische mKontrolle ™ Pferdemist Hihnermist

Abb. 116: Mittlere Abundanzen an Insektenlarven in den gesamten Benthosproben per Kick-Sample-Kescher
im Diingeversuch mit RPE mit Karpfenbesatz im ndhrstoffarmen Teich.
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Fischertrag

Der Ertrag (Zuwachs) und weitere Produktionsdaten des Versuches zur Teichdiingung mit
Fischbesatz sind in Tab. 23 dargestellt. Es wurden keine signifikanten Unterschiede (P > 0.05)
beziiglich dem FK und den Verlusten zwischen den Gruppen beobachtet. Allerdings war der Ertrag
pro Hektar in Gruppen mit Diingung signifikant héher (P < 0.05) als in der Gruppe ohne Diingung.
Der Unterschied zwischen den Gruppen mit Diingung im Vergleich zu den nicht gediingten Gruppen
stieg im Durchschnitt auf Uber 200 kg/ha. Das Endgewicht der Karpfen war in der Gruppe, in der
keine Diingung durchgefiihrt wurde, am niedrigsten.

Tab. 23: Mittelwerte teichwirtschaftlicher Produktionsparameter nach Dingung in Teichen mit
nahrstoffarmeren Teichbdden.

Parameter Kontrolle Pferdemist Hiihnermist
(n=4) (n=5) (n=4)
.. . . 73+12 72+13 73+14
Stiickgewicht bei Besatz (g) (n = 40) (n =50 (n =50)
248 + 432 267 £ 362 296 + 38°
Stiickgewicht bei Abfischun
& gle) (n = 34) (n = 48) (n = 36)
Ertrag (kg/ha) 551 +117°2 741 + 108P 772 +56°
Verluste (%) 15+13 4+5 10+8
FK 29103 2.8+0.2 2.910.2
(n=34) (n=48) (n=36)

n: Anzahl der Proben; FK: Fulton Konditionsfaktor. Verschiedene hochgestellte Buchstaben zeigen signifikante
Unterschiede (P < 0.05).

Versuche zur Steigerung der Naturnahrung im Fridhjahr durch Grindidngung und
organische Fertilisation

Grindingung Versuch 1

Der erste Testlauf zur Steigerung des Rotatorienaufkommens im spaten Frihjahr in Aufzuchtteichen
konnte nur jeweils in zwei Teichen pro Gruppe durchgefiihrt werden. Die Fertilisation durch
Herbstaussaat von Getreide und Ausbringen von Mist vor dem Bespannen zeigte dabei nur im April
Unterschiede im Aufkommen der Rotatorien (Abb. 117; v.a. Brachionidae, Keratella, Habrotrochidae
Rillen-Radertiere, Notommatidae, Testudinellidae; s. Abb. 118).
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Abb. 117: Mittlere Abundanzen an Rotatorien pro L Teichwasser per Schopfprobe in Versuchsteichen nach
herbstlicher Ansaat von Triticale zur Griindiingung.

Abb. 118: Fixierte Rotatorien in eingeengten Proben aus dem Griindiingungsversuch 2016.

Grindingung Versuch 2 (RPE, 2018)

Im Versuch zur Steigerung des Rotatorienaufkommens in RPE wurde neben der herbstlichen
Roggenaussaat zur Griindliingung und Mist auch die traditionell angewandte Verwendung von Heu
inkludiert. Es zeigte sich, dass sich innerhalb einer Woche wédhrend der langsamen Bespannung
unabhdangig von der Diingungsvariante mit etwa zehn Individuen/L nur wenige Rotatorien entwickelt
hatten (Abb. 119 und 120). Am Ende des betrachteten Zeitraumes von zwei Wochen hingegen war
mit etwa 300 Individuen/L eine starke Entwicklung der Rotatorien, vor allem in den mit Roggen und
Rindermist gedlingten Einheiten, zu beobachten (P = 0.05 vs. Kontrolle). Die Heudlingung schnitt in
diesem Fall nicht besser ab als die Kontrolle (P = 0.004 vs. Roggen/Mist). Interessanterweise nahm
das Aufkommen an planktischen Kleinkrebsen (v.a. Copepoden und deren Nauplien) ab
Versuchsbeginn in allen Gruppen stark ab. Die Gruppe mit Applikation von Heu war dabei an allen
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Probeterminen signifikant niedriger bez. der Abundanzwerte verglichen mit allen anderen Gruppen
(P < 0,05). Bei einem Besatz mit Jungbrut sollte daher die Bespannung und Diingung etwa zwei
Wochen zuvor erfolgen. Eine herbstliche Grindiingung mit Roggen brachte in diesem Fall keine
Vorteile im Vergleich zur Diingung mit Rindermist. Aufgrund hochwasserbedingter Beeintrachtigung
des Roggens im Winter wurde der Versuch noch einmal wiederholt.
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Abb. 119: Mittlere Abundanzen an Rotatorien pro L per Schoépfprobe in Versuchsteichen nach herbstlicher
Ansaat von Roggen zur Griindiingung in RPE.
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Abb. 120: Mittlere Abundanzen an Rotatorien pro L per Schopfprobe in Versuchsteichen nach herbstlicher
Ansaat von Roggen zur Griindiingung in RPE.
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Abb. 121: Mittlere Abundanzen an planktischen Kleinkrebsen pro L per Schopfprobe in Versuchsteichen nach
herbstlicher Ansaat von Roggen zur Griindiingung in RPE.

Grindingung Versuch 3 (KRPE, 2019)

Die Wiederholung in kleineren KRPE wurde zusétzlich zur Grindingung durch Herbstaussaat von
Roggen in Gruppen mit Gaben von Vinasse/Melasse und Hiihnermist durchgefiihrt. Im Versuch 2019
mit Wintergetreide-Griindlingung und Fertilisation mit anderen alternativen Naturstoffen war nur an
zwei Beprobungsterminen erhdhtes Aufkommen an Algen in den Proben nachweisbar. Dieses
bestand zum GroRteil aus Eudorina sp. (Chlorophyceae) und verschiedenen Bacillariophyceae
(Kieselalgen oder Diatomeen, Abb. 122). Diese waren bei der ersten Beprobung am 29.4. teils in
groRerer Zahl in einzelnen Einheiten aller Gruppen prasent. Ein Zusammenhang von erhdhtem
Rotatorienaufkommen in Einheiten mit anfangs vielen Kieselalgen konnte nicht festgestellt werden.
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Abb. 123: Diverse Rotatorien aus dem Diingungsversuch in KRPE 2019.

In den Proben fanden sich eine Vielzahl von Rotatorienarten aller GroBenklassen (Abb. 123).
Verglichen mit dem Aufkommen in den RPE 2018 waren in den KRPE insgesamt deutlich héhere
Rotatorien-Abundanzen feststellbar. Das Rotatorienaufkommen war wie im Vorjahr anfanglich
gering um nach etwa einer Woche stark anzusteigen (Abb. 124). Die Verzégerung war zumindest
teilweise auf die kalte Witterung in diesem Zeitraum zuriickzufiihren (Abb. 125 und 126). Die
Versuchsgruppen Griindingung mit Roggen zeigte am 13.5. einen signifikant hoheren Gehalt an
Rotatorien als die Kontrollgruppe (Abb. 124; 13.5.: P = 0.026). Die Gruppe Hiihnermist/Vinasse
enthielt am 13.5. und 16.5. signifikant mehr Rotatorien als die Kontrolle (13.5.: P = 0.58; 16.5. P =
0.001).
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Demnach konnten wir die Ergebnisse des Vorjahres bestdtigen, dass sowohl Herbstaussaat von
Wintergetreide als auch die Zufuhr von phosphatreichem Mist als Dingungsmittel die
Rotatorienentwicklung deutlich zu steigern vermag. Letzterer erzielte die hdchsten Zahlen an
Individuen am 16.5. Komposterde hatte keinen Effekt auf das Aufkommen an Radertierchen. Die
Zugabe von Melasseschnitzeln und der flissigen Vinasse in Kombination war leider zu hoch
bemessen, da in den KRPE die Wasserqualitat stark abnahm (siehe O,-Gehalt Abb. Xx). Daher wies
dieser Ansatz nur sehr geringe Entwicklung von Radertierchen auf, lag bez. der Abundanz am letzten
Beprobungstermin jedoch gleichauf mit den anderen Versuchsgruppen. Interessant war der starke
Abfall der Rotatoriendichte in allen Gruppen ab dem 16.5.
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Abb. 124: Mittlere Abundanzen an Rotatorien pro L Schépfprobe nach herbstlicher Ansaat von Roggen zur
Griundiingung und Applikation weiterer organischer Diingemittel in KRPE.
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Abb. 125: Lokale Wetterdaten wahrend des Versuchsverlaufs (Quelle: www.AM.rlp.de).
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Abb. 126: Wassertemperatur in den KRPEs aus Messungen zu den jeweiligen Probenahmeterminen.
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Abb. 127: Mittlere Abundanzen an planktischen Kleinkrebsen pro L Schopfprobe nach herbstlicher Ansaat von
Roggen zur Griindliingung und Applikation weiterer organischer Diingemittel in KRPE.

Wie im vorausgegangenen Versuch waren in der Kontrollgruppe kurz nach Versuchsbeginn, Anfang
Mai, die meisten Crustaceen in den Proben vorzufinden (Abb. 127). In den behandelten Gruppen
dagegen stagnierte deren Abundanz von Beginn des Versuchs an auf geringem Niveau. Somit ist die
Grin- und Frihjahrsdiingung fiir die Entwicklung planktischen Kleinkrebse im Frihjahr
augenscheinlich eher abtraglich.
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Versuche in Abwachsteichen

Strohdlingung 2016

Zooplankton

Nach Versuchsbeginn zeigte sich bereits im Juni eine deutlich hohere Abundanz an Cladoceren in
den strohgediingten Teichen (Abb. 128). Die Zahlen fielen daraufhin in den besetzten Teichen
nahezu gleichsam ab. Das Aufkommen an Copepoden nahm dagegen bis August zu, wobei keine
Unterschiede zwischen Teichen mit und ohne Strohgabe ersichtlich waren. Die Zahl an Nauplien war
im August in den unbehandelten Teichen sogar hoéher (Abb. 129). Insbesondere die Zahl an
Rotatorien war dabei in den behandelten Teichen weitaus geringer. Die anfanglich héhere Biomasse

in den behandelten Teichen war im August dagegen signifikant niedriger (P = 0.036) als in den
gedlingten Teichen (Abb. 129).
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Abb. 128: Mittlere Abundanzen an Cladoceren (links) und Copepoden (rechts) pro L Schopfprobe in je 3 mit
Stroh gediingten und ungediingten besetzten Karpfenteichen.
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Abb. 129: Mittlere Abundanzen an Nauplien (links) und Rotatorien (rechts) pro pro L Schépfprobe in je 3 mit
Stroh gediingten und ungediingten besetzten Karpfenteichen.
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Abb. 130: Mittlere Biomasse (volumetrisch) an Zooplankton pro ml Zugnetzprobe (50 ml) in je 3 mit Stroh
gediingten und ungediingten besetzten Karpfenteichen.
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Benthos

Die Abundanz an Chironomidenlarven nahm zwischen Juni und August stark ab (Abb. 131).
Unterschiede zwischen den gediingten und ungediingten Teichen wurden nicht gefunden. Im Juni
waren tendenziell mehr Oligochaeten in den Proben aus den strohgedilingten Teichen vorhanden
(Abb. 132), doch auch deren Aufkommen nahm bis zum Sommer stark ab. Es bestand zumindest im
Juni ein Trend von mehr Chironomidenlarven und weniger Oligochaeten in der mit Stroh
behandelten Teichgruppe. Hinsichtlich der Insektenlarven wurden ebenfalls keine deutlichen
Unterschiede gefunden (Abb. 133). Die Biomasse war in beiden Gruppen nahezu gleich, mit
Ausnahme eines im Mittel erhdhten NaRRgewichts der Benthostiere zum ersten Probetermin in der
gedingten Gruppe (Abb. 134). Stroheintrag mit Garresten brachte somit, abgesehen von den
Chironomiden, v.a. zu Beginn ein Plus an planktischen und benthischen Nahrtieren. Der Effekt war
im Verlauf des Sommers indes eher entgegengesetzt. Das Cladoceren und Oligochaeten-Aufkommen
und deren gemessene Biomasse war zumindest im Juni deutlich beglinstigt.
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Abb. 131: Mittlere Abundanzen an Chironomiden in gesamten Benthosproben per Kick-Sample Netz in je 3
strohgediingten und ungediingten besetzten Karpfenteichen.
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Abb. 132: Mittlere Abundanzen an Oligochaeten in gesamten Benthosproben per Kick-Sample Netz in je 3
strohgediingten und ungediingten besetzten Karpfenteichen.
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Abb. 133: Mittlere Abundanzen an Insektenlarven in gesamten Benthosproben per Kick-Sample Netz in je 3
strohgediingten und ungediingten besetzten Karpfenteichen.
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Abb. 134: Mittlere Biomasse (volumetrisch links, Nassgewicht rechts) in den gesamten Benthosproben per
Kick-Sample Netz in je 3 strohgediingten und ungediingten besetzten Karpfenteichen.

Fischertrag

Die wichtigsten Management- und Produktionsdaten sind in Tab. 24 dargestellt. In diesem Jahr
wurden wahrend des Experiments fast keine Mortalitaten beobachtet. Das Endgewicht der Karpfen
war in der Kontrollgruppe tendenziell jedoch nicht signifikant héher (1.5 kg, n = 149) als in der
Gruppe, in der gediingt wurde (1.4 kg, n = 150) (P > 0.05). Andere Mittelwerte der wichtigsten
Produktions- und Managementdaten waren durchaus vergleichbar und nicht signifikant (P > 0.05)
verschieden zwischen den Gruppen. Die Karpfen aus der Kontrollgruppe (Teiche ohne Dingung)
hatten einen signifikant hoheren Mittelwert des Fettgehalts (3.0 £ 0.5%, n = 149) im Vergleich zu
Karpfen aus Teichen, in denen gedlingt wurde (2.7+ 0.5%, n = 150). Andererseits betrug der
Unterschied nur 0.3% und ist vernachlassigbar.

Tab. 24: Produktionsdaten und Fischertrag (kg/ha) mit zweisommerigen Karpfen besetzten Teichen mit und
ohne Dingung in 2016 (Mittelwert + SD, n = 3).

Parameter Ohne Diingung Mit Diingung

Besatzdichte (Stiick pro ha) 500 500
Gesamtgewicht bei Besatz (kg/ha) 218+10 229+12
Gesamtgewicht bei Versuchsende (kg/ha) 729+ 46 711+192
Ertrag (kg/ha) 511439 482 +195
Stiickgewicht bei Versuchsende (kg) 1.5+0.2 (n = 149) 1.4+0.4 (n=150)
Fettgehalt (%) 3.0£0.5(n=149) 2.7+0.5" (n = 150)
FK 3.810.6(n=149) 3.7+0.5 (n = 150)
Uberlebensrate (%) 98.7+1.9 100

n: Anzahl der Proben; FK: Fulton Konditionsfaktor. * :signifikante Unterschiede (P < 0.05).
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Strohdingung 2017

Fischertrag

Die Strohdiingung hatte in den Teichen leicht positive Auswirkungen. Der natirliche Ertrag stieg
durch die Strohdlingung von 301 + 47 kg/ha auf 469 + 130 kg/ha. AuRerdem hatten die Fische ein
deutlich (P < 0.05) hoheres Einzelgewicht, einen hoheren Fulton’s-Konditionierungsfaktor und einen
hoheren Fettgehalt im Filet in den gediingten Teichen (3.5%) im Vergleich zu nicht gediingten
Teichen (2.3%) (Tab. 25).

Tab. 25: Produktionsdaten und Fischertrag (kg/ha) mit zweisommerigen Karpfen besetzten Teichen mit und
ohne Diingung in 2017 (Mittelwert + SD, n = 3).

Parameter Ohne Diingung Mit Diingung
Besatzdichte (Stiick pro ha) 500 470 £ 50
Gesamtgewicht bei Besatz(kg/ha) 118+7 107 + 15
Gesamtgewicht bei Versuchsende(kg/ha) 419+ 54 576 £127
Ertrag pro (kg) 301+47 469 £+ 130
Stiickgewicht bei Versuchsende (kg) 0.9+0.2 (n=141) 1.3+0.3* (n=137)
Fettgehalt (%) 2.3£0.5(n=141) 3.5+1.1% (n = 137)
FK 34103 (n=141) 3.6+0.5* (n=137)
Uberlebensrate (%) 92.0£12.2 97.2+3.0

n: Anzahl der Proben; FK: Fulton Konditionsfaktor. * :signifikante Unterschiede (P < 0.05).

Strohdingung 2018

Fischertrag

Das Jahr 2018 war ein Jahr mit extrem wenig Niederschlag und sehr hohen Temperaturen. Aus
diesem Grund hatten vier der Versuchsteiche bereits Ende Juli 2018 kritische Wassermengen (Abb.
135) und mussten Anfang August abgefischt werden. Die zwei verbleibenden Teiche wurden am 10.
Oktober 2018 abgelassen. Daher konnte keine statistische Auswertung der Ergebnisse
vorgenommen werden. Die Mittelwerte der Produktionsdaten sind in Tab. 26 dargestellt. Wahrend
des Experiments wurden in beiden Gruppen beinahe keine Verluste beobachtet. In gediingten
Teichen wurden leicht héhere Mittelwerte fir den Ertrag (kg pro Hektar) und das Endgewicht der
Karpfen beobachtet. Auch der Mittelwert fiir den Fettgehalt war in den gediingten Teichen etwas
hoher.
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Tab. 26: Produktionsdaten und Fischertrag (kg/ha) mit zweisommerigen Karpfen besetzten Teichen mit und
ohne Diingung in 2018 (Mittelwert £ SD, n = 3).

Parameter Ohne Diingung Mit Diingung
Besatzdichte (Stiick pro ha) 500 500
Gesamtgewicht bei Besatz(kg/ha) 145+1 145+5
Gesamtgewicht bei Versuchsende(kg/ha) 47327 527 +114
Ertrag pro ha (kg) 328 +257 382 +116

Stiickgewicht bei Versuchsende (kg)

1.1+0.2 (n = 134)

1.2+£0.3 (n=137)

Fettgehalt (%) 3.6+0.6 (n=134) 3.9+0.7 (n=137)
FK 33+03(n=134)  33:0.4(n=137)
Uberlebensrate (%) 89.3+10.1 91.3+23

n, Anzahl der Proben; FK, Konditionsfaktor (Fulton Koeffizient).

\“"l 5 A y
Abb 135: Aufgrund extremer Trockenheit im Jahr 2018 mussten vier der Versuchsteiche im August
,hotabgefischt” werden.

Bellftung

Zooplankton

Die mechanische Bellftung von je 3 Versuchsteichen liber Paddelbellifter hatte keine Steigerung des
Aufkommens an Cladoceren und Copepoden und deren Nauplienlarven zur Folge, verringerte deren
Biomasse sogar deutlich (Abb. 136, 137 und 138). Bei Probennahmen im August waren auch die
Rotatorien vom negativen Effekt der Bellftung betroffen (Abb. 137). Lediglich der statistische
Vergleich zwischen den beiden Versuchsgruppen am 31.8., bezogen auf die Abundanzen der
Nauplien und Rotatorien, waren knapp an der Signifikanzgrenze (P = 0.067 bzw. 0.08). Die
volumetrische Biomasse zeigte ebenfalls den negativen Effekt der mechanischen Beliiftung auf das
Zooplanktonaufkommen (Abb. 138).
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Abb.136: Mittlere Abundanzen an Cladoceren (links) und Copepoden (rechts) pro L Schépfprobe in je 3
belifteten und unbeliifteten besetzten Karpfenteichen.
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Abb. 137: Mittlere Abundanzen an Nauplien (links) und Rotatorien (rechts) pro L Schopfprobe in je 3
bellfteten und unbeliifteten besetzten Karpfenteichen.
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Abb. 138: Mittlere Zooplankton-Biomasse (volumetrisch) pro L Schopfprobe in je 3 bellufteten und
unbellfteten besetzten Karpfenteichen.

Benthos

Die Larven der Chironomiden (v.a. Plumosus, Riparius) sowie die Oligochaeten im Benthos
profitierten dagegen tendenziell von der Belliftung mit v.a. im August deutlich erhdhten
Abundanzwerten (Abb. 139, und 140, nicht signifikant).
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Abb. 139: Mittlere Abundanzen an Chironomiden in gesamten Benthosproben per Kick-Sample-Kescher in je 3
beliifteten und unbeliifteten besetzten Karpfenteichen.
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Abb. 140: Mittlere Abundanzen an Oligochaeten in gesamten Benthosproben per Kick-Sample-Kescher in je 3
bellifteten und unbelifteten besetzten Karpfenteichen.

In der ermittelten Biomasse pro Gesamtprobe schlug sich das erhéhte Aufkommen in den beliifteten
Teichen jedoch nicht nieder (Abb. 141). Diese war bisweilen im Sommer sogar geringer als in den
unbeliifteten Teichen.
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Abb. 141: Mittlere Biomasse (Nassgewicht links, volumetrisch rechts) in gesamten Benthosproben per Kick-
Sample-Kescher in je 3 belufteten und unbeliifteten besetzten Karpfenteichen.
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Fischertrag

Der Ertrag und verschiedene Produktionsdaten sind in Tab. 27 dargestellt. Der Ertrag mit
durchschnittlich 927 kg/ha war tendenziell in den belifteten Teichen niedriger als in den nicht
belifteten (1019 kg/ha), unterschied sich jedoch nicht signifikant. Auch wurden keine signifikanten
Unterschiede in der Gewichtszunahme oder dem Futter Quotient beobachtet. Das endgiiltige
Einzelgewicht (marktfahige GroRe) der Fische war gleich mit 1.4 kg in beiden Gruppen. Zwischen den
Gruppen wurde keine statistische Differenz gefunden (P > 0.05). Der FK war signifikant (P < 0.05)
niedriger (3.9 + 0.4) in Teichen, in denen keine Beliiftung installiert war. Der Fettgehalt (% der
Frischmasse des Filets mit Haut) der Karpfen lag bei 9.3% (mit Beliiftung) bzw. 8.5% (ohne Beliftung)
und unteschied sich nicht signifikant. Darlber hinaus wurde wahrend der Saison fast keine
Mortalitdt in den Teichen beobachtet.

Tab. 27: Produktionsdaten und Fischertrag (kg/Hektar) in mit zweisommerigen Karpfen besetzten Teichen mit
und ohne Bellftung in 2016 (Mittelwert + SD, n = 3).

Parameter Ohne Beliiftung Mit Beliiftung

Besatzdichte (Stiick pro ha) 1000 1000
Gesamtgewicht bei Besatz (kg/ha) 447 + 22 455+ 12
Gesamtgewicht bei Versuchsende (kg/ha) 1467 + 115 1382 +33
Ertrag (kg/ha) 1019 + 134 927 +37
Endgiiltiges Einzelgewicht (kg) 1.4+£0.3 (n=100) 1.4+0.2 (n=96)
Fettgehalt (%) 8.5+2.0(n=100) 9.3+29(n=96)
FK 3.9+0.4 (n=100) 4.1+0.4* (n=96)
Futter Quotient 3.0+04 3.2+0.1
Uberlebensrate (%) 100 98 +2

n: Anzahl der Proben; FK: Fulton Konditionsfaktor. * :signifikante Unterschiede (P < 0.05).

Monitoring

Vergleich Tirschenreuth — Aischgrund 2016

Zooplankton

Der Vergleich der beiden Karpfenteichwirtschaftsgebiete zeigte bei Betrachtung der Menge an
Cladoceren in den Proben deutlich hohere Abundanzen im Aischgrund (Abb. 142, P < 0.05 am 6.7.).

Beziiglich des Aufkommens an Copepoden und deren Nauplien waren keine Unterschiede
feststellbar (Abb. 143 und 144).
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Abb. 142: Mittlere Abundanzen an Cladoceren pro L Schopfprobe an drei Terminen im Rahmen des
Monitorings von zwei bayerischen Karpfenteichwirtschaftsgebieten im Jahr 2016.
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Abb. 143: Mittlere Abundanzen an Copepoden pro L Schépfprobe an drei Terminen im Rahmen des
Monitorings von zwei bayerischen Karpfenteichwirtschaftsgebieten im Jahr 2016.
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Abb. 144: Mittlere Abundanzen an Nauplien pro L Schopfprobe an drei Terminen im Rahmen des Monitorings
von zwei bayerischen Karpfenteichwirtschaftsgebieten im Jahr 2016.

Auch das mittlere Rotatorienaufkommen war 2016 an den ersten beiden Probenahmeterminen
dhnlich, deren Abundanz im Aischgrund war aber im August deutlich héher als in den
Tirschenreuther Teichen (Abb. 145). Die volumetrische Biomasse-Auswertung zeigte deutlich héhere
Werte fur die Teiche im Aischgrund (Abb. 146).
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Abb. 145: Mittlere Abundanzen (Auftragung logarithmisch) an Rotatorien pro L Schopfprobe an drei Terminen
im Rahmen des Monitorings von zwei bayerischen Karpfenteichwirtschaftsgebieten im Jahr 2016.
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Abb. 146: Mittlere Zooplankton-Biomasse (volumetrisch) pro L Schopfprobe an drei Terminen im Rahmen des
Monitorings von zwei bayerischen Karpfenteichwirtschaftsgebieten im Jahr 2016.
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Benthos

Die Chironomidenlarven dagegen waren in den Proben aus den Teichen um Tirschenreuth im
Zeitraum Juni und Juli in deutlich hoherer Zahl prasent (Abb.147). Oligochaeten waren in den
Benthosproben lediglich im Juli im Aischgrund haufiger vorhanden (Abb. 148). Bei den sonstigen
Insektenlarven war kein Abundanz-Unterschied ersichtlich (Abb. 149).
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Abb. 147: Mittlere Abundanzen an Chironomiden in gesamten Benthosproben per Kick-Sample Netz an drei
Terminen im Rahmen des Monitorings von zwei bayerischen Karpfenteichwirtschaftsgebieten im Jahr 2016.
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Abb. 148: Mittlere Abundanzen an Oligochaeten in gesamten Benthosproben per Kick-Sample Netz an drei
Terminen im Rahmen des Monitorings von zwei bayerischen Karpfenteichwirtschaftsgebieten im Jahr 2016.
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Die anhand der Proben ermittelte Biomasse war im Aischgrund im Mittel stets hoher als in
Tirschenreuth (Abb. 150). Obgleich sich in 2016 aufgrund des geringen Stichprobenumfangs keine
statistisch  signifikanten Unterschiede ergaben, wurden somit doch Unterschiede im
Nahrtieraufkommen deutlich.
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Abb. 149: Mittlere Abundanzen an sonstigen Insektenlarven in gesamten Benthosproben per Kick-Sample Netz

an drei Terminen im Rahmen des Monitorings von zwei bayerischen Karpfenteichwirtschaftsgebieten im Jahr
2016.
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Abb. 150: Mittlere Biomasse (volumetrisch links, NaRgewicht rechts) in gesamten Benthosproben per Kick-
Sample Netz an drei Terminen im Rahmen des Monitorings von zwei bayerischen
Karpfenteichwirtschaftsgebieten im Jahr 2016.
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Fischertrag

Abb. 151 zeigt den durchschnittlichen Fischertrag von Teichen aus zwei verschiedenen Regionen in
Bayern (Region Aischgrund und Region Tirschenreuth), der im Rahmen des Monitorings des Jahres
2016 ermittelt wurde. Der Fischertrag (kg/ha) war in der Region Aischgrund im Vergleich zur Region
Tirschenreuth leicht hoher. Dabei erfolgte im Aischgrund an den zufillig ausgewahlten Teichen
mehrheitlich keine Zufilitterung. Nach einer Kalkulation des Naturertrages (Kalkulierter
Futterquotient fiur Getreide = 4.0) wird die deutlich hohere Teichfruchtbarkeit im Aischgrund
deutlich. Sie ist hier mit durchschnittlich 412 kg/ha fast doppelt so hoch wie in Tirschenreuth mit 210
kg/ha (Abb. 151). Andererseits konnte dieser Unterschied auch zum Teil auf héhere Karpfenverluste
wahrend der Wachstumsperiode zuriickzufiihren sein. Wahrend der Karpfenverlust im Aischgrund
nur etwa 7 + 7.2% betrug, wurde der Karpfenverlust im Tirschenreuther Gebiet 26.1 + 14.1%
beobachtet (Abb. 152). Nach den Beobachtungen und Erkenntnissen der Teichwirte waren diese
Verluste hauptsachlich auf das Auftreten von Fischrdubern in der N&dhe der Standorte der
Uberwachten Teiche zurickzufiihren. Hierbei handelt es sich hauptsdchlich um Kormorane
(Phalacrocorax carbo), den eurasischen Fischotter (Lutra lutra) und Vogel der Gattung Ardea.
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Abb. 151: Durchschnittlicher Fischertrag (Gesamtertrag, kalkulierter Naturertrag) 2016 (+ SD) in Teichen in
zwei Teichregionen (Aischgrund, n = 6; Tirschenreuth, n = 4).
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Abb. 152: Durchschnittliche Verluste 2016 (* SD) in Teichen in zwei Teichregionen (Aischgrund, n = 6;
Tirschenreuth, n = 4).

Vergleich Tirschenreuth — Aischgrund 2017

Zooplankton

Anders als im Vorjahr zeigte sich, dass 2017 die bereits ab Mai entnommenen Proben in Mai, Juli und
September durchweg hohere Abundanzen an Cladoceren in den Tirschenreuther Teichen aufwiesen

(Abb. 153). Dies galt fur die ersten beiden Probenahmetermine auch fiir das Copepoden-
Aufkommen (P =0.004 am 13.7.).
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Abb. 153: Mittlere Abundanzen an Cladoceren pro L Schopfprobe an drei Terminen im Rahmen des
Monitorings von zwei bayerischen Karpfenteichwirtschaftsgebieten im Jahr 2017.
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Abb. 154: Mittlere Abundanzen an Copepoden pro L Schépfprobe an drei Terminen im Rahmen des
Monitorings von zwei bayerischen Karpfenteichwirtschaftsgebieten im Jahr 2017.

Trotz der Unterschiede in den Abundanzwerten war die Biomasse an Cladoceren bis auf die
Beprobung im Juli in beiden Teichgebieten recht dhnlich (Abb. 155). Lediglich bezogen auf die
gesamte Flache der Individuen aus der Planimetrie unterschieden sich die Areale signifikant (P =
0.05). Bezieht man sich als MaReinheit auf das Biovolumen lag dieses im Mai im Aischgrund im
Mittel sogar bedeutend héher, dies jedoch nur aufgrund eines extrem hohen Wertes in der Probe
aus einem der Teiche.

138



STEIGERUNG DER NATURNAHRUNG IN DER KARPFENTEICHWIRTSCHAFT

100

10000
1000
-l
o 10 -
s o 100
NE o
[eT0]
= =
o 8 10
9 o
1 Iil—l— 1
22.05.2017  13.07.2017  07.09.2017 22.05.2017 13.07.2017 07.09.2017
M Tirschenreuth M Aischgrund . .
g M Tirschenreuth M Aischgrund
10000
1000
|
° 100
o
(a2}
£
® 10
(@)
-
1 — —— ———

22.05.2017 13.07.2017 07.09.2017

M Tirschenreuth M Aischgrund

Abb. 155: Mittlere Biomasse (logarithmisch) an Cladoceren berechnet aus Digital-Imaging-Planimetrie als
Gesamtflache (oben links), Trockengewicht (oben rechts) und Volumen (unten) pro L Schépfprobe an drei
Terminen im Rahmen des Monitorings von zwei bayerischen Karpfenteichwirtschaftsgebieten im Jahr 2017.
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Betrachtet man die Biomasse an Copepoden in beiden Wirtschaftsgebieten 2017 (Abb. 156), so
konnten signifikante Unterschiede nur am 13.7. bez. des Trockengewichts und des Volumens
gefunden werden (P < 0.01).
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Abb. 156: Mittlere Biomasse (logarithmisch) an Copepoden berechnet aus Digital-Imaging-Planimetrie als
Gesamtflache (oben links), Trockengewicht (oben rechts) und Volumen (unten) pro L Schopfprobe an drei
Terminen im Rahmen des Monitorings von zwei bayerischen Karpfenteichwirtschaftsgebieten im Jahr 2017.
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Benthos

Die Individuenzahlen der Chironomidenlarven schwankten in beiden Regionen aulRerordentlich stark
(Abb. 157), weshalb keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden konnten. Die letzte
Probennahme im September erbrachte eine signifikant héhere Abundanz an Oligochaeten im
Aischgrund (P = 0.04; Abb. 158).
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Abb. 157: Mittlere Abundanzen an Chironomiden in gesamten Benthosproben per Kick-Sample Netz an drei
Terminen im Rahmen des Monitorings von zwei bayerischen Karpfenteichwirtschaftsgebieten im Jahr 2017.
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Abb. 158: Mittlere Abundanzen an Oligochaeten in gesamten Benthosproben per Kick-Sample Netz an drei
Terminen im Rahmen des Monitorings von zwei bayerischen Karpfenteichwirtschaftsgebieten im Jahr 2017.
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Ohne signifikanten Unterschied war auch das Aufkommen an sonstigen Insektenlarven in den
beprobten Teichen beider Regionen (Abb. 159). Im Mai waren im Aischgrund jedoch tendenziell
mehr Individuen in den Proben als in Tirschenreuth.
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Abb. 159: Mittlere Abundanzen an sonstigen Insektenlarven in gesamten Benthosproben per Kick-Sample Netz
an drei Terminen im Rahmen des Monitorings von zwei bayerischen Karpfenteichwirtschaftsgebieten im Jahr
2017.

Fischertrag

Im Jahr 2017 wurden insgesamt hohe und unterschiedliche Verluste in den ausgewahlten Teichen
der beiden Teichregionen festgestellt, die von 0% bis 52.4% in der Region Aischgrund und von 16%
bis 92.7% in der Region Tirschenreuth reichten. Ahnlich wie im Jahr 2016, waren diese Verluste nach
den Beobachtungen und Erkenntnissen der Teichwirte, vor allem auf das Auftreten von Fischrdubern
wie Kormoranen (Phalacrocorax carbo), den eurasischen Fischottern (Lutra lutra) und Vogeln der
Gattung Ardea zuriickzufihren. Aufgrund dieser Verluste war es nicht moglich, eine Auswertung
beziiglich der Produktivitit vorzunehmen. Die hohen Verluste (Mittelwert + SD) aus den
ausgewahlten Teichen sind in Abb. 160 dargestellt. Dabei war in Bezug auf die Verluste ein dhnlicher
Trend zwischen den zwei Regionen zu beobachten wie im Jahr 2016. In Tirschenreuth betrugen die
Verluste 40% im Vergleich zur Region Aischgrund mit 25%.
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Abb. 160: Mittlere Werte fir Karpfenverluste 2017 (+ SD) in Teichen im Aischgrund (n = 5) und Tirschenreuth
(n=6).

Methodenvergleich Zooscan

Der Vergleich zweier Auswertemethoden von Zooplanktonproben aus den RPE-Diingeversuchen aus
2017 (RPE No. 1, Gruppe ohne Fische) wurde extern am IFl in Starnberg durchgefihrt. In diesem
Versuch waren viele kleine Crustaceen-Individuen in den Proben prasent. Aufgrund des
methodenbedingten GréBen-cutoffs der Proben von 250 um in den analysierten Teilproben wurden
bei Verwendung der computergestitzten Auswertung per Zooscan nach entsprechender
Rickrechnung bedeutend geringere Abundanzwerte als in der manuellen Auswertemethodik
ermittelt (Tab. 28). Hierdurch verschob sich bei hoheren Individuendichten der i.d.R. kleineren
Copepoden in den Proben das Verhaltnis beider Crustaceen-Gruppen ebenfalls entsprechend. Am
6.7. war dieses jedoch trotz hoher Abundanzen in beiden Gruppen nahezu identisch zwischen den
Auswertemethoden. Generell wird demnach die Individuendichte an Zooplanktern durch die
Zooscan-Methode absolut gesehen zu niedrig bewertet.

Tab. 28: Vergleich der Individuenzahlen in den Gesamtproben aus RPE 1 (Diingeversuch 2017) und dem daraus
resultierenden Verhaltnis von Cladoceren zu Copepoden durch die Auswertung per Zooscan und die manuelle
Auswertung per Stereomikroskop.

ZOOSCAN Manuell
Verh. Verh.
Cladoceren Copepoden Cla/Co Cladoceren Copepoden Cla/Co
12.05.2017 665.26 2332.63 0.29 5280.53 14521.45 0.36
09.06.2017 8724.21 2509.47 3.48 17293.73 11617.16 1.49
06.07.2017 8044.19 3707.61 2.17 25742.57  11287.13 2.28
03.08.2017 9253.40 660.96 14.00 13465.35 3960.40 3.40
12.09.2017 8235.79 2290.53 3.60 22838.28  10033.00 2.28
05.10.2017 9849.87 3175.82 3.10 20066.01 16633.66 1.21
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Der Vergleich der gemessenen Flachen pro Individuum der Cladoceren (urspriinglich zur
Bestimmung der Biomasse) zeigte aufgrund der héheren Zahl an vermessenen Individuen per
Zooscan auch im unteren GrofRenbereich héhere prozentuale Anteile als die manuelle Auswertung
beliebig ausgewahlter Individuen aus dem Digital Imaging (Abb. 161). Unterschiede bestanden hier
v.a. in deutlich geringeren relativen Anteilen der Flachenklassen zwischen 15000 und 27000 Pixel in
der Zooscan-Auswertung, welche hingegen mehr Individuen der GréBenklassen zwischen 9000 und
15000 Pixeln detektierte. 10000 Pixel entsprechen hierbei ca. 0.2 mm? Flicheninhalt des
Individuums, wobei unterschiedliche Pixelgroflen angeglichen wurden. Bei Herabsetzen der
Klassenbreite auf unter 1000 zeigten sich anteilig mehr Individuen in der manuellen Auswertung,
was den Unterschied in den Abundanzwerten in Teilen erklart. Die Auswertung der Cladoceren-
Flachenbestimmung per Zooscan brachte sogar einen um 2800 Pixel kleineren Mittelwert als die
manuelle Auswertung. Deutlicher war die anteilige Verschiebung hin zu den zahlenmaRig geringer in
den Originalproben vorhandenen groReren GroRenklassen im Rahmen der Zooscan-Analyse bei
Betrachtung der Copepoden-Flachenverteilung (Abb. 162). Dies zeigt sich deutlich in der
Unterbewertung der tatsachlichen Abundanzen. Seltenere sehr groRe Exemplare waren in der
randomisierten manuellen Analyse aufgrund des geringeren Stichprobenumfangs dagegen
unterreprasentiert. Die Mittelwerte der Individuen-Flachen unterstrichen dies weiter, da die Analyse
per Zooscan eine um 16300 Pixel gréRBere durchschnittliche Flachenangabe zeigte.
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Abb. 161: Relative Verteilung der Pixelflichen-GroRenklassen der Cladoceren aus der manuellen Auswertung
(N = 33) und der Analyse per Zooscan (N = 105) aus RPE No. 1 vom 9.6.2017 (gréRere Individuen
ausgeklammert).
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Abb. 162: Relative Verteilung der Pixelflachen-GroRenklassen der Copepoden aus der manuellen Auswertung
(N =43) und der Analyse per Zooscan (N = 149) aus RPE No. 1 vom 9.6.2017.
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Diskussion

In dem Vorhaben NatKa sollten Experimente unter Freilandbedingungen im Teich zu konkreten
Aussagen zur Steigerung der natirlichen Biomasseproduktion an Zooplankton sowie wichtiger
benthischer Futterorganismen durch verschiedene Teichbehandlungsmallnahmen fiihren. Um
bislang fehlendes Praxiswissen zu generieren, sollten mittels spezieller Versuchsdesigns in Teichen,
nach unterschiedlicher Behandlung, erstmals auch die Aktivitdt von Mikroorganismen im Teichboden
sowie dessen fiir die Produktivitdit wichtige chemische Zusammensetzung, gemessen werden.
Weitere Ziele waren gleichzeitig die Verbesserung der Fleischqualitdit durch einen geringeren
Fettanteil aus der Getreidefltterung und die Forderung der Fischgesundheit durch die Entwicklung
geeigneter Strategien in ndhrstoffreichen (eutrophen) Gewassern. Die gewonnen Erkenntnisse sollen
zu einer Erhéhung der Wertschopfung aus der Karpfenteichwirtschaft unter Berilcksichtigung von
Okologischen Belangen und einer effizienteren Nutzung der eingesetzten Produktionsressourcen
beitragen, mit dem Ziel einer Okologisch nachhaltigen und umweltgerechten heimischen
Fischerzeugung, welche zudem eine hohe Qualitdt des Lebensmittels Fisch mit sich bringt. Diese
wiederum sichert die Wirtschaftlichkeit der Karpfenteichwirtschaft und tragt zum Erhalt der Betriebe
und der Jahrhunderte alten Teichlandschaft bei, die vielen bedrohten Tier- und Pflanzenarten
Lebensraum bietet.

Ein wichtiges Ziel bei der Teichdlingung ist, die Naturnahrung in der Karpfenteichwirtschaft zu
optimieren. Sie sichert die EiweiBversorgung der Fische und enthélt wertvolle langkettige Omega-3-
Fettsduren. Die Karpfenteichwirtschaft kann daher auf die Zufiitterung von Protein z.B. aus
Fischmehl verzichten. Der Dilingung sind jedoch auch Grenzen gesetzt. Die Diingung darf nicht zu
einer Gefdahrdung der Fischgesundheit filhren. Dies ware dann z.B. der Fall, wenn sich durch die
Dingung hohe Ammoniumgehalte einstellen, pH-Werte hohe Bereiche annehmen
(Ammoniakbildung, S&ure-oder Laugenkrankheit) oder durch organische Dingung induzierte
Sauerstoffzehrung zu Sauerstoffmangel fihrt. In vielen Fallen herrschen bereits stark eutrophe
Bedingungen in Karpfenteichen vor. In diesen Teichen ware die Gabe von N- und P- Verbindungen
nach guter fachlicher Praxis schadlich. AuRerdem herrschen in diesen Teichen haufig, bedingt durch
die hohe Assimilationsrate der Algen und dem hohen CO, Konsum, hohe und fischschadliche pH-
Werte vor. Hier steht die Dingung von CO, im Vordergrund und wurde in vorliegender
Untersuchung durch Versuche zur Strohdiingung vorgenommen. Ein weiterer Wunsch bei der
organischen Dingung ist, dass durch sie die Umwelt nicht mit N&ahrstoffen angereichert wird,
sondern im besten Fall samtliche durch die Dliingung ausgebrachten Nahrstoffe wieder, in Fischfleich
umgewandelt, der Natur entzogen werden. Auch dieser Aspekt war Gegenstand der vorliegenden
Untersuchung.

In der vorliegenden Untersuchung wurden ausschlieRlich organische Dingemittel ausgebracht.
Dabei wurde die Menge von 4 t Frischmasse pro Hektar nicht tiberschritten. Diese maximale Menge
wurde gewahlt, da sie im Einklang steht mit vielen Untersuchungen aus dem letzten Jahrhundert
und sich zudem in einem Bereich befindet, der durch die EU (VO (EG) 710/2009) abgedeckt ist. Dort
wird eine jahrliche Dingergabe auf 20 kg N/ha und Jahr begrenzt. Die N-Gehalte der verwendeten
organischen Diingemittel lagen bei Versuchsplanung nach Literaturangaben in einem Bereich von
etwa 5 kg N/t Frischmasse.
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Organische Dingung und Wasserchemie

Wasserqualitat

Der Naturertrag in der Teichwirtschaft hangt neben anderen Faktoren von den Parametern der
Wasserqualitat ab. Verwaltungen und Umweltverbande in verschiedenen Landern, in welchen die
Karpfenproduktion gréssere Bedeutung hat (z.B. in Tschechien, Polen, Ungarn) befiirchten negative
Umweltauswirkungen durch den Nahrstoffeintrag bei Zufitterung und Dingung von Teichen und
diskutieren entsprechende Auflagen fiir die Teichwirtschaft. oder gleichen Ertragsverluste aus bei
Verzicht auf Dingung und Zufltterung durch staatliche Forderprogramme aus (z.B
Vertragsnaturschutzprogramm Bayern).

Karpfenteiche sind in der Regel nicht standig durchstromt. Sie werden in den meisten Fallen
wahrend des Winterhalbjahres mit Wasser gefiillt. Wahrend der Wachstumsperiode werden, mit
Ausnahme von stédndig durchstromten Teichen, allenfalls Wasserverluste durch Verdunstung und
Versickerung ausgeglichen. Dadurch wird neben einer starkeren Abkihlung des Wassers auch der
Austrag von Nahrstoffen und Fischnahrtieren verhindert.

Unsere Daten legen nahe, dass durch sachgerechte Diingung mit organischen Stoffen wie Tiermist
auch bei groReren Einzelgaben die Wasserqualitdt, sowohl wahrend der Produktionsperiode als auch
am Ende zur Zeit des Ablassens, weder im Hinblick auf eine Belastung der Umwelt noch im Hinblick
auf die Fischgesundheit negativ beeinflusst wird. Gegen Versuchsende war z.B. der Gehalt an fir
Fische potentiell gefahrlichem Ammonium-N in den fischfreien RPE ohne Dingung am héchsten, was
einer erhohten Stickstoffbelastung durch die organische Dilngung widerspricht. Am geringsten
waren die Werte in den Gruppen mit Stroh- und Gras-Zugabe, welche demnach eine eindeutig
Ammonium-senkende Wirkung zeigten. Die Dingungsversuche in RPE erfolgten im Jahr 2016
erstmals in den im Projekt geschaffenen RPE. Dabei wurden die Auswirkungen von
DingemaRnahmen verglichen ohne den Einfluss von Fischbesatz. Wie sich zeigte, hatte dieser Teich
wohl von “Grund” auf eine verbesserte Nahrstoffversorgung. Dies zeigt sich zwar nicht bei der
Messsung von Wasserparametern, da N- und P- Verbindungen im Wasser sehr schnell von
zahlreichen Konsumenten verbraucht werden, sondern im Gehalt des Bodens z.B. an P,0s-CAL.
Dieser wies bereits (23.8 mg/100 g) auf und ist daher nach Oberle (2016) als leicht
Uberdurchschnittlich einzustufen. Daher wurden in der darauf folgendem Versuchsreihe (2017)
Dungungsversuche in Teichen mit ndhrstoffirmeren Teichb6den (13.4 mg P,0s-CAL/100g)
durchgefiihrt. Hier erfolgte neben einer fischfreien ungediingten Kontrolle ein Besatz mit Fischen.

Die Gehalte an Ammonium-N in den Versuchen mit besetzten RPE in ndhrstoffairmeren
Versuchsteichen lagen weit unter den Werten, welche im Vorjahr in den Ansatzen im eutropheren
Teich ohne Fischbesatz gemessen wurden, was eine sehr geringe Ammonium-N-Belastung des
Wassers indiziert. Es zeigten sich durch die Diingegaben bei gleichzeitigem Fischbesatz keine
nennenswerten Anstiege an gel6stem Ammonium-N.

Lediglich bei Strohdiingung in besetzten Abwachsteichen wurde ein erhéhter Ammoniumwert
nachgewiesen, was im Folgejahr nicht mehr nachweisbar war. Messungen von Ammonium-N im
Rahmen des Monitorings 2016 zeigten zu den beiden Sommer-Probeterminen signifikant hohere
Gehalte in den nahrstoffreicheren Teichen im Aischgrund. 2017 waren im Gegensatz zum Vorjahr die
Ammonium-N Gehalte in Tirschenreuth im Mittel etwas hoher als jene im Aischgrund.

Die gemessenen Nitrat- und Nitritwerte in beiden RPE-Versuchen 2016 und 2017 und der
Strohdiingung in Abwachsteichen waren trotz organischer Dingung sehr gering und kdnnen fir
Fische als unbedenklich eingestuft werden. Der CSB-Wert in den fischfreien RPE zeigte keine
Unterschiede zwischen den Gruppen. Die verwendeten Diingermengen erzeugten daher selbst im
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nahrstoffreichen Teich keine negative organische Belastung des Wassers. Auch in den besetzten RPE
zeigte sich weder ein Anstieg in der organischen Belastung des Wassers noch ein Unterschied
zwischen den Gruppen. Eine organische Beeintrachtigung durch Stroheintrag konnte anhand des CSB
in Abwachsteichen nicht nachgewiesen werden. Auch andere Autoren fanden, dass aufSer Sauerstoff
alle Wasserqualitatsparameter durch Mistdiingung positiv beeinflusst werden (Wahab et al., 1999,
Shevgoor et al.,, 1994, Hossain et al.,, 2003). Gaben von bis zu 12 t Hihnermist pro ha in
Versuchseinheiten mit Fischen erzeugten in einer experimentellen Studie keine fiir Karpfen
gefdhrlichen Wasserwerte (Kour et al., 2015). Starke Algenbliiten sollten jedoch stets vermieden
werden, kénnen die 0,-Sattigung v.a. morgens massiv herabsetzen und abendliche pH- Werte stark
erhohen, was dann mehr toxisches Ammonium erzeugt. Gille sollte sogar haufig (taglich, wenn
moglich) und in kleinen Mengen sowie am Vormittag bei steigendem Sauerstoffgehalt zugegeben
werden (Hepher & Pruginin, 1981). Die Denitrifikation im Teich wird dabei durch
Sauerstoffuntersattigung von ca. 10% sogar begiinstigt (Heisig-Gunkel, 1981).

Unsere Ergebnisse zeigen, dass organische Diingung einen geringen oder keinen signifikant
zunehmenden Einfluss auf die Wasserqualitatsparameter auf TP, TN, o-Phophate, Nitrat, Ammonium
etc. in den Teichen oder RPE hatte. Mitte der Produktionsperiode waren einige Parameter zwar
tendenziell in den unbesetzten RPE im Jahr 2016 bei Diingung von Garresten oder Rindermist héher.
In den mit Fischen besetzten RPE, insbesondere am Ende der Vegetationszeit, zeigten sich jedoch
keine Unterschiede. Wezel et. al. (2013) untersuchten in insgesamt 83 Teichen von 2007 bis 2009
den Einfluss von verschiedenen Teichmanagementmalnahmen (Fltterung, Dingung und Kalkung)
auf die Wasserqualitat und die Qualitat des Teichbodens. Dabei wurden jeweils Wasserparameter
wahrend der Produktionsperiode von April bis Oktober gemessen. Beziiglich der Wasserqualitat
waren auch bei Wezel et al. (2013) beziglich der Mittelwerte wahrend der Produktionsperioden
auch bei Teichdiingung keine signifikanten Unterschiede festzustellen, mit Ausnahme fiir Nitrat im
Wasser. Allerdings waren hier die mittleren Nitratwerte in den gedingten Teichen mit 1.54 mg/I
NOs-N. signifikant niedriger als in den ungediingten Teichen mit 2.97 mg/l NOs-N und lagen
insgesamt auf einem sehr niedrigen Niveau, welches in unseren Untersuchungen stets deutlich noch
weiter unterschritten wurde. Lediglich im Jahr 2017 betrug er zu einem Zeitpunkt im
Dungungsversuch in den Teichen etwa 1.8 mg/L. Dies galt hier jedoch neben den gediingten
Gruppen auch fiir die diingungsfreie Kontrolle. In allen anderen Untersuchungen lagen die Werte fiir
Nitrat darunter.

Der Karpfen ist eine ideale Art fiir den Karpfenteich, da er in der Lage ist, groBe Unterschiede bei
abiotischen und biotischen Umweltfaktoren zu tolerieren (FlajShans und Hulata, 2007). In
verschiedenen Experimenten, Versuchen mit verschiedenen Teichmanagementstrategien und in
verschiedenen Regionen Bayerns wurde ein breites Spektrum an physikalischen und chemischen
Parametern beobachtet. Umweltfaktoren beeinflussen mit verschiedener Auspragung die
physikalischen und chemischen Parameter der Wasserqualitat in Teichen. Neben dem Klima scheint
hier auch die Geologie einen entscheidenden Einfluss zu haben. Beispielsweise wurde in der Region
Tirschenreuth im Vergleich zur Region Aischgrund deutlich niedrigere pH-Werte und eine niedrigere
Temperatur des Wassers beobachtet. Diese Beobachtung entspricht unseren Erkenntnissen lber die
jeweilige Beschaffenheit der Teichbdden. Bereits in den Untersuchungen von Oberle et al. (2016)
wurden die Béden abgelassener Teiche in unterschiedlichen Regionen untersucht. Dabei zeigte sich
eine deutliche Beziehung zwischen dem Untergrund und der Qualitdt des Teichbodens. Die
Urgesteinsverwitterungsbdden im Raum Tirschenreuth bedingen deutlich niedrigere pH-Werte und
Karbonat verglichen mit dem von Schichtkeuper gepragten Untergrund im Aischgrund. Dies macht
sich auch deutlich auf die Gehalte im Teichboden bemerkbar. In vorliegender Untersuchung wurden
Teichbéden aus bewirtschaften Teichen wahrend der Produktionsperiode untersucht. Auch hier
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zeigten sich die groRen Unterschiede zwischen den Regionen. Im Mittel betrugen sie lber die
betrachteten beiden Jahre im Aischgrund 7.1 und in Tirschenreuth 5.4. Dies stimmt genau mit den
bei Oberle (2015) gefundenen Werten fiir abgelassene Teiche in den beiden Regionen liberein. Die
im Teichboden gefundenen Unterschiede spiegeln sich auch in den Wasserwerten wider, wenn auch
in abgeschwachter Form. Sie betrugen im Mittel im Aischgrund 8.2 im Vergleich zu Tirschenreuth mit
7.2.

Im Aischgrund wurden Teiche in die Versuche einbezogen, deren pH-Werte mit Werten Gber 10 die
Fischvertraglichkeit deutlich Uberschritten. Durch die Strohdiingung konnte bereits in den
unbesetzten RPE der pH-Wert gesenkt werden. Dieser Effekt war auch in den Versuchsteichen mit
hohen pH-Werten ersichtlich. Durch die Strohdiingung konnte er deutlich in einen fischvertraglichen
Bereich gesenkt werden. Diese mogliche pH-senkende Wirkung von Gerstenstroh im Wasser wurde
auch in Addmek et al. (2014) erwdhnt. Die Ursache dirfte vor allem in der Lieferung von CO; durch
die mikrobielle Aktivitat bei der Zersetzung des Strohes zu sehen sein, wie es auch von (Morsi et al.,
2014) beschrieben wird.

Trophische Parameter

Die produktive (photische) Zone eines Teiches sind i.d.R. nur die ersten 20-30 cm, die
Primarproduktion fallt ab 40 cm Tiefe bei normaler Tribung stark ab. Physikalisch-chemische
Faktoren wie Lichteinfall, pH-Wert, gel6ster Sauerstoff, Carbonate, Bikarbonate und
Gesamtalkalinitat, Calcium, Magnesium und die Gesamtharte tragen zur Erhoéhung des
Trockengewichts der planktischen Biomasse bei (Mahboob et al., 1993; Singh et al., 2000; Pramila et
al., 2004; Liti et al., 2006; Rafique et al., 2003). Grundlage biologischen Wachstums im Gewasser sind
die Elemente Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor. Laut Liebig'schem Minimumsgesetz ist der Faktor
in einer Biozonose limitierend, der von den vorhandenen Pflanzen zuerst aufgebraucht ist. Dies gilt
auch fiir stehende Gewasser wie Teiche. Die Zusammensetzung der Biomasse im Teich entspricht
dem Summenverhiltnis Cios Hiso Oss Nig P1 was ein minimal bendétigtes P/N/C-Verhéltnis von
1:16:106 (wenn kein limitierender Faktor vorhanden ist) vorraussetzt (Uhlmann, 1988).

In unseren Breiten gelten v.a. Phosphor, Temperatur und Sonnenlicht in Teichsystemen limitierend
flr die Primarproduktion. Einige Autoren haben kiirzlich auch N als limitierenden Faktor beschrieben
(Diana, 2012; Knud-Hansen, 2012; Mischke, 2012). Teichbéden und das Sediment binden die
Nahrstoffe P, N und C v.a. als Detritus, wobei P und Ammonium besonders stark adsorbieren.
Losliches Phosphat bindet hierbei v.a. an CaCOs sowie Aluminium- und Eisenoxide (Furumai et al.
1989). Saures Milieu halt Phosphor verstarkt gebunden. Das Verhaltnis P:N sollte dabei um 1:6
liegen. Fir eine gute Produktion von Phytoplankton sollte der Phosphatgehalt des Wassers nicht
unter 0.1 mg/L liegen, da eine gute Produktion von Phytoplankton erst ab 0.2 mg/L zu erwarten ist
(Gesamtphosphat > 0.4 mg/L) (FAO). Bei einer N:P-Rate Giber 5 gedeihen Chlorophyceen besonders
gut (Bird, 1995). Seymour (1980) fand heraus, dass dichte Bliten von stickstofffixierenden Algen
(hauptsachlich Blaugriinalgen) durch Manipulation des Stickstoff-Phosphor-Gleichgewichts in
Teichen kontrolliert werden kdnnen. Einige seiner Daten zeigten, dass ein Verhaltnis von 1:4 fir die
Phytoplanktonproduktion in Teichen von Vorteil war. Tierische Ausscheidungen sind nicht nur ein
leicht zuganglicher und preiswerter Diinger, sondern auch eine nahrstoffreiche Ressource, die 72-
79% des Stickstoffs und 61-87% des Phosphors enthélt, der urspriinglich an das Tier verfittert wurde
(Taiganides, 1978). Hihnermist besitzt nach Misra & Hesse (1982) je nach Herkunft ein N/P-
Verhaltnis von 1.9 bis 2.6. Im Vergleich hierzu zeigt Rindermist ein Verhaltnis von 2.2 bis 7.3, jedoch
bei wesentlich geringeren Gesamtgehalten. Laut Schroeder (1980) liegt die maximale Menge an
Tiermist, die ein Teich ohne unerwiinschte anaerobe Effekte sicher verarbeiten kann, bei etwa 100-
200 kg Trockenmasse/ha/Tag oder 70-140 kg organischer Substanz/ha/Tag.
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Organische Diingemittel werden zersetzt zu anorganischem Kohlenstoff (meist CO;) und
anorganischem Stickstoff durch eine Vielfalt an aquatischen Pilzen, Bakterien und Protozoen (Morsi
et al.,, 2014) abgebaut. Boyd und Lichtkoppler (1979) bemerkten, dass Wasser mit einer
Gesamtalkalinitdt von 20 bis 150 mg/L geeignete Mengen an Kohlendioxid enthdlt, um eine
ausreichende Planktonproduktion fir die Fischzucht zu ermdoglichen. In RPE-Experimenten mit
Karpfenbesatz zeigten sich erhéhte ortho-Phosphat-Werte im Wasser erst ab einer Zugabemenge
von 12 t/ha Hihnermist, wihrend 10 t nur geringfiigig hohere Werte als die unbehandelte Kontrolle
aufwiesen (Kour et al., 2015). Metzger und Boyd (1980) gaben an, dass auch nach vielen Jahren der
Bewirtschaftung mit Diingung den Teichen Phosphor zugesetzt werden muss, um eine hohe
Primarproduktivitat zu erhalten.

Dies schien sich auch fiir die eher eutrophen Karpfenteiche des Aischgrundes zu bestatigen. Alle
Versuchsgruppen lagen in den fischfreien RPE beim Gesamtstickstoffgehalt unter oder gleichauf mit
den Kontrollansatzen. Insgesamt kann der N-Gehalt im Wasser als niedrig, aber nicht limitierend fir
das Wachstum an Phyto- und Zooplankton eingeordnet werden. Keine organische Diingung brachte
wahrend der Versuchsdauer eine signifikante Erhohung von Stickstoff im Wasser mit sich. Der Gehalt
an Gesamt-Stickstoff war im Aischgrund im August signifikant hoher als in den Tirschenreuther
Teichen. Hier stieg auch der Nitratwert im Sommer starker an. 2017 konnte im Verlauf des Sommers
eine Zunahme an Gesamtstickstoff im Aischgrund gegeniiber Tirschenreuth beobachtet werden. Der
Kohlenstoffgehalt zeigte ein zur trophischen Einstufung der Versuchsteiche reverses Bild.
Hinsichtlich der Karbonatharte waren im Versuchszeitraum zwischen den Gruppen in den fischfreien
RPE (2016) keine Unterschiede feststellbar. Der Wert lag zwischen 1.2 und 2 mmol/L Carbonat, was
eine Kohlenstoff-Unterséattigung anzeigt. Verglichen hiermit lagen die Werte mit 4-5 mmol/L in den
besetzten RPE (2017), in den als ndhrstoffarm einzuordnenden Versuchsteichen, im Bereich als
fruchtbar einzustufende Gewasser. Der Karbonatgehalt war in den Tirschenreuther Teichen duflerst
gering. Aber auch die Aischgriinder Teiche wiesen im Mittel ein recht kohlenstoffarmes, weiches
Wasser auf. Ein Mangel an Kohlenstoffverbindungen ist jedoch aufgrund des leichten Anstiegs der
Karbonatharte zumindest wahrend der Wachstumsperiode 2017 in beiden Regionen nicht
anzunehmen. Die niedrigen C-Gehalte in Abwachsteichen konnten mit Blick auf die Karbonatgehalte
durch Stroheintrag, ebenso wie die Gehalte an Gesamtstickstoff, zunachst nicht entscheidend
beeinflusst werden. Bei Versuchswiederholung 2017 konnte aber eine signifikante Steigerung der
Karbonatharte mittels Strohdlingung erzielt werden.

Der mittlere Gehalt an Gesamt-Phosphat in den fischfreien RPE (2016) zeigte nach, zunachst fir
einen nahrstoffreichen Teich niedrigen bis normalen Werten, zu Beginn des Versuches unter 0.4
mg/L einen klaren Anstieg im Sommer. Garreste und Mist sorgten dabei langfristig flr einen
messbaren Eintrag. Die Werte fir Gesamtphosphat verdeutlichten den eher geringen Gehalt an P-
Verbindungen auch in den beiden nahrstoffarmen Teichen. Dieser konnte durch keine der
angewandten Fertilisationsmethoden lber das MaR dessen, was in den Ansatzen auch verbraucht
(Fischbesatz) wurde, erhoht werden. Die Konzentration an geldsten ortho-Phosphat-Verbindungen,
mit Werten von zumeist unter 0.1 mg/L, verdeutlichte, dass auch in den besetzten RPE (2017) ein
Mangel an verfligbarem Phosphor vorherrschte. Stroheintrag konnte den ebenfalls sehr geringen
Gehalt an Phosphat in Abwachsteichen im Juli 2016 etwas erhéhen, wohingegen dies im Folgejahr
erst im September vergleichbar ersichtlich wurde. Hier stiegen die P- wie auch die N-Werte wahrend
der Wachstumsperiode an, blieben im Falle von Phosphat jedoch unter 0.5 mg/L. 2017 sank der
Gehalt an ortho-Phosphat in strohgediingten und den respektiven Kontrollteichen gleichermalien
praktisch auf Null ab. Messungen von ortho- und Gesamt-Phosphat im Rahmen des Monitorings
zeigten auch ,in den beiden beprobten Teichwirtschaftsgebieten mit teils weit unter 0.3 mg/L, fir
Fischproduktionsgewasser zu niedrige Werte. Bioverfligbarer Phosphor kann daher bei Betrachtung
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der 2017 ermittelten Messwerte in Teichen beider Regionen fir Gesamtphosphat und ortho-
Phosphat als limitierender Faktor fiir die Naturnahrungsproduktion angenommen werden.

Beziiglich des erwédhnten, fur die Primarproduktion ausschlaggebenden, optimalen N/P-
Verhaltnisses von 0.16 lasst sich in unseren RPE-Versuchen feststellen, dass dieses, abgesehen von
den niedrigen Absolutwerten flr Phosphat, wesentlich geringer war (Abb. 163). Das Einbringen
organischer Diingung (auller Grasschnitt) im RPE-Versuch ohne Fische konnte das Verhéltnis
messbar erhéhen, wobei aber auch erst im spaten im Verlauf des Sommers Werte Gber 0.15 erreicht
wurden. Die Mistgaben im RPE-Versuch mit Fischbesatz 2017 brachten ebenfalls eine Erhéhung des
Quotienten gegeniiber der unbehandelten fischfreien Kontrolle, was sich ab August jedoch
umkehrte (Abb. 164). Die Werte fir den P/N-Quotienten in der ungediingten Kontrolle mit
Fischbesatz verdeutlichen, verglichen mit der fischfreien Kontrolle, den starken Einfluss des
Fischbesatzes auf die Nahrstoffverfiigbarkeit.
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Abb. 163: Verlauf des Verhaltnisses von Phosphat zu Stickstoff (jew. gesamt) in Dliingeversuchen in RPE ohne
Fische im nahrstoffreichen Teich (K = Kontrolle, GA = Garreste, GR = Grasschnitt, Mi = Rindermist, S = Stroh).
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Abb. 164: Verlauf des Verhéltnisses von Phosphat zu Stickstoff (jew. gesamt) in Wasserproben aus
Diingeversuchen mit RPE, mit Fischbesatz, im nahrstoffarmen Teich. (K = Kontrolle ohne Fische, OD = Ohne
Dingung, PM = Pferdemist, HM = Hihnermist).

Im Rahmen des Monitorings der beiden unterschiedlich nahrstoffreichen Karpfenteichgebiete in
Bayern war insbesondere im Jahr 2017 ersichtlich, dass sich die beprobten Teiche beider Regionen
auch weit unterhalb eines glinstigen P/N-Verhaltnisses befanden (Abb. 165). Auch hieraus lasst sich
somit ein generelles Phosphatdefizit in besetzten Teichen ableiten, was der Teichwirt zur Steigerung
der Naturnahrungsproduktion seines Teiches optimieren sollte. Aus diesem Grund wurde 2017 der
phosphatreiche Hilhnermist zur organischen Diingung in den Testansatzen verwendet, was auch
eine leichte Steigerung des Ertrags gegeniiber Pferdemist erbrachte.
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Abb. 165: Verhaltnis von Phosphat zu Stickstoff (jew. gesamt) ermittelt aus Teichwasserproben im Zuge des
Monitorings der zwei bayerischen Karpfenteichwirtschaftsgebiete
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Organische Dingung und Teichbodenqualitat

Nahrstoffgeflige

Durch die DiingemaRBnahmen in der Teichwirtschaft wird versucht, den Naturertrag zu erhéhen oder
auch das Milieu im Teich fir Fische zu verbessern. Mit der Ausbringung von Nahrstoffen sollen im
Optimum die Produktion an Fischen und deren Qualitat erhéht werden und moglichst keine
nachteiligen Auswirkungen auf die Umwelt entstehen. Daher wurde neben des Einflusses der
Dlingung auf das Wasser auch der Einfluss auf die Zusammensetzung des Teichbodens am Ende der
Produktionsperiode betrachtet. In dieser Studie wurden bei den Dingeversuchen ohne bzw. mit
Fischbesatz keine signifikanten Unterschiede zwischen den gediingten Gruppen und den
ungediingten Gruppen festgestellt. Allerdings ist eine Tendenz zu héheren Gehalten an Ct, Corg und
Nt in den Gruppen Mist und Gérreste im fischfreien Versuch, Mitte der Produktionsperiode, zu
erkennen. Bei den mit Fischen besetzten Varianten waren diesbeziiglich am Ende der
Produktionsperiode keinerlei Unterschiede vorhanden. Wezel et al. (2013) untersuchten in
insgesamt 83 Teichen von 2007 bis 2009, neben dem Einfluss von verschiedenen
TeichmanagementmalRnahmen (Fitterung, Diingung und Kalkung) auf die Wasserqualitadt, auch den
Einflul auf die Qualitat der Teichbdden. Insgesamt bestdtigen Sie einen nur begrenzten Einfluss von
Teich-ManagementmalRnahmen auf die chemische Qualitdt von Teichwasser und —sediment.
Lediglich beziglich des pflanzenverfiigbaren Phosphors stellen sie eine signifikante Erhéhung bei
Diingung fest. Dies kann durch unsere Ergebnisse nicht bestatigt werden.

Mikrobielle Aktivitat

Bezliglich der mikrobiellen Aktivitdt oder des Gehaltes des Teichbodens an mikrobieller Biomasse
gibt es bislang keine Untersuchungen und es finden sich in der Literatur keine Hinweise. Durch die
organische Dingung konnte kein signifikanter Effekt auf die mikrobielle Aktivitat oder die
mikrobielle Biomasse festgestellt werden. Der grosste Einflull war hier gegeben durch den Einfluss
des Fischbesatzes. In den fischfreien Teichen waren die Werte deutlich und meist signifikant
niedriger als in den besetzten Gruppen. Ahnliche Unterschiede finden sich in Teichen, die stindig
bellftet waren im Vergleich zu nicht bellfteten Teichen im sogenannten Belliftungsversuch. Bei
letzterem wurde offensichtlich neben der Wasserbeliiftung auch Sediment bewegt. Dies war nach
der Abfischung anhand der Modellierung des Teichbodens ersichtlich. Die Aktivitat der Fische sowie
die mechanische Verwirbelung von Wasser und Sediment fiihren daher zu ahnlichen Ergebnissen
und einer Verbesserung der Aktivitat der Mikroorganismen im Teichboden.

Einfluss organischer Dingung auf Karpfennahrtiere

Phytoplankton

RPE-Experimente z.B. zur Erfassung des Phytoplanktonaufkommens und dessen Beweidung durch
Crustaceen wurden von anderen Autoren beschrieben (z.B. Pérez-Martinez & Cruz-Pizarro, 1995). In
unserem Vorhaben wurde diese Methodik speziell auf die Karpfenteiche und die Fragestellung der
Steigerung der Naturnahrung hin optimiert. Stroh- und Grasgaben zeigten in den fischfreien RPE
einen tendenziell positiven Effekt auf die Phytoplankton-Produktion. Die Gabe von Garresten stellte
sich, im Vergleich mit den Kontrollansatzen, eher als nachteilig dar. Detektiert wurde bei diesen
Ansédtzen eine etwa gleichbleibend hohe Algenkonsum-Aktivitat (,grazing”) vor den Beprobungen
ohne deutliche Gruppenunterschiede. Insgesamt konnten nur geringe Mengen an Phytoplankton in
den speziell hierflir genommenen Schopfproben gefunden werden. Eine Abundanzauswertung
einzelner Gruppen war nicht moglich. Einzelne, kurz andauernde Algenbliiten, bestanden
vornehmlich aus héaufigen solitdren Grinalgen. Gruppenunterschiede konnten hierbei nicht
beobachtet werden. Ohne Fische war ein durchweg geringeres Phytoplanktonaufkommen
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festzustellen, was moglicherweise auf deren Woihlaktivitdt und die damit verbundene
Nahrstofffreisetzung und v.a. auf das wesentlich stiarkere Aufkommen an Makrophyten in den
fischfreien RPEs zurickzufihren war. Es zeigt sich hier deutlich die Konkurrenz zwischen
Makrophyten und Phytoplankton.

Es zeigte sich, dass das Phytoplankton zu Beginn der Diingung in den mit Karpfen besetzten RPE
deutlich von dem Hihnermist-Eintrag profitierte. Im Rahmen des Monitorings konnte ein
Unterschied im Phytoplanktonaufkommen der beiden beprobten Teichwirtschaftsgebiete nicht
gefunden werden. In beiden Gebieten stieg 2017 das Aufkommen an Phytoplankton in den
bewirtschafteten Teichen wahrend der Wachstumsperiode an. Strohdiingung erzeugte in
Abwachsteichen einen hoheren Gehalt an Phytoplankton im Juli 2017. Dies kann sowohl auf den C-
Eintrag sowie die Struktureinbringung zurlickfihrbar sein. Allerdings lie} sich, zumindest im Juli
2017, auch ein deutlich positiver Zusammenhang zwischen Strohdiingung und dem Aufkommen an
Cyanobakterien in den Abwachsteichen herstellen. In den mit Fischen besetzten RPE-Ansatzen
konnte, wegen der Triibung und dem Makrophytenwachstum, in den RPE ohne Fischbesatz nur
dulerst geringes Phytoplanktonwachstum beobachtet werden.

Rotatorien

Die Strohgabe zeigte tendenziell einen positiven Effekt auf das Rotatorien-Aufkommen im Sommer,
im nahrstoffreichen Teich. In fischfreien RPE erzeugte diese hingegen in den Abwachsteichen
geringere Rotatoriendichten. Dies konnte auf die mit dem Substrat eingebrachte Struktur
zurickzufihren sein, welche diese Tiere und deren Aufwuchsnahrung einerseits beginstigt, im
groRen Teich in entsprechender Zugabemenge aber durch seine algizide Wirkung fir die Radertiere
selbst bzw. fiir deren Nahrungsorganismen eine leicht toxische Wirkung hat bzw. andere
konkurrierende Organismen beglinstigt. Versuche zur Steigerung des Aufkommens von Rotatorien in
Vorstreckteichen wurden bereits seit langem durchgefiihrt (Tamas & Horvath, 1975). Auch die
Grindingung wurde bereits in der Vergangenheit angewandt. In Teichen die bekanntermallen kaum
Algenbliten produzieren, pflanzen einige Produzenten im Frihherbst eine Kulturpflanze wie
Roggengras auf dem Teichboden und Uberfluten den Teich im folgenden Friihjahr (Ludwig et al.
1998). In den Versuchen dieser Studie zur Friihjahrsdiingung v.a. mittels Griindiingung wurde dies
aufgegriffen und der Fokus gezielt auf die friihe Vermehrung von Radertierchen gelegt. Grund
hierfir ist ein grosses 6konomsches Potential in der Aufzucht von Zandern in der Teichwirtschaft. Die
Vermehrung erfolgt haufig noch unkontrolliert in den oft schon langer bespannten Abwachsteichen.
Gerade Zanderjungbrut ist sehr klein und bendétigt bereits Ende April feinste Erstnahrung.
Radertierchen stellen eine wichtige Nahrungsgrundlage fir die kleinsten Larven friihjahrslaichender
Fische dar und sind in der Lage, durch Konsum von Bakterien und Kleinstlebewesen wie Ciliaten
bereits zeitig im Frihjahr schnell Nahrstoffe umzusetzen. Rotatorien haben eine so kurze
Lebensdauer, dass ihre maximale Fortpflanzungszeit nur 3.5 Tage anhélt, wahrend Cladoceren und
Copepoden jeweils eine Lebensdauer von ca. 50 Tagen haben. Rotatorien und Cladoceren
konkurrieren um eine kleinere Nahrungspartikel, wiahrend Copepoden nicht nur groRere Partikel zu
bevorzugen scheinen, sondern auch selektiver in der Wahl ihrer Nahrung sind. Copepoden und
Cladoceren haben dabei einen trophischen Vorteil gegeniiber Rotatorien (Geiger, 1983).

Bereits im Vorabversuch in kleinen Teichen konnten sehr hohe Rotatoriendichten vorgefunden
werden, wobei Griindliingung und Mistgabe, gleich zu Beginn Mitte April, eine deutliche Steigerung
der Abundanzen erbrachten. Die Steigerung durch diese organischen Diingemittel konnte auch im
Versuch mit RPE im Folgejahr bestatigt werden. Heu war dagegen einer positiven
Rotatorienentwicklung nicht zutraglich, was auch fir die Entwicklung kleiner Copepoden in diesem
Versuch galt. Auch in dem im Folgejahr etwas spater im April begonnenen Versuch mit kleinen KRPE
waren die Griindlingung mit Roggen wie auch die Applikation von Mist (Hiihnermist in Verbindung
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mit Vinasse) erfolgreiche Strategien um die Rotatorienzahlen etwa zwei Wochen nach Bespannung
im Frihjahr signifikant zu steigern. Das Aufkommen scheint dabei stark temperaturabhangig zu sein,
was der Teichwirt hinsichtlich des Besatzzeitpunktes bericksichtigen muss.

Crustaceen

Die nahrstoffreicheren Teiche im Aischgrund erbrachten 2016 signifikant hohere Abundanzen an
Cladoceren und eine insgesamt hohere Zooplankton-Biomasse als die Teiche in Tirschenreuth. Dies
konnte sogar trotz regularem Fischbesatz eindeutig festgestellt werden. Jedoch ergab das Jahr 2017
ein vollig gegensatzliches Bild, sowohl fiir das Cladoceren- als auch das Copepoden-Aufkommen. Das
Trockengewicht an Copepoden war in Tirschenreuth in den ersten zwei Probennahmen deutlich
hoher als im Aischgrund. Hinsichtlich des ermittelten Biovolumens der Cladoceren @nderte sich das
extrem unterschiedliche Verhaltnis in beiden Gebieten zwischen Mai und Juli. In Tirschenreuth
waren die Verluste an Fischen deutlich hoher als im Aischgrund. Dieses wird in der Regel erst bei den
Abfischungen festgestellt. Eine deutlich bessere Entwicklung des Zooplanktons in Tirschenreuth im
Jahr 2017 kann viele Ursachen haben. Méglicherweise sind die Verluste bei den Fischen friher in der
Produktionsperiode aufgetreten.

Die RPE-Versuche sollten die Moglichkeit eruieren, das bereits gute Aufkommen an Nahrtieren in
typischen Aischgriinder Karpfenteichen durch organische, nachhaltige Diingung noch zu steigern. Die
Ausbringung von Tiermist erhoht das Bakterienwachstum im Wasser, was nicht nur den Abbau
organischer Stoffe beschleunigt, sondern auch als direkte Nahrung fir das Zooplankton dient (FAO).
Dies wird in anderen Landern seit langerem in der intensiven Aquakultur praktiziert, wohingegen
hierzulande in der Vergangenheit Teiche vornehmlich mit anorganischen Stoffen (Kalium-,
Phosphatsalze) (Demoll, 1925; Probst, 1934; Walter, 1934; Bank, 1967) gediingt wurden. Andere
Autoren fanden selbst nach intensiver P-Diingung keinen Steigerungseffekt auf das Phyto- und
Zooplanktonaufkommen (Heisig-Gunkel, 1981). Eine Steigerung der Naturnahrung hangt somit von
vielen lokalen Faktoren ab, welchen man mit einer angepassten organischen Diingung als komplexes
Struktur- und Stoffgemisch am besten und 6kologisch nachhaltigsten begegnen kann. Zooplankton-
Organismen (ben einerseits Uber das direkte ,grazing” von Algen, sowie lber die Nahrstoff-
Rezyklierung einen Einfluss auf das Aufkommen und die Zusammensetzung des Phytoplanktons aus
(Pérez-Martinez & Cruz-Pizarro, 1995). So setzt das Zooplankton wiederum fir Algen leicht
verwertbaren P frei. Temperatur-Photoperioden-Wechselwirkungen wirken sich dabei signifikant auf
die Lebenserwartung der Cladoceren, ihr Alter bei Erreichen der Reproduktionsreife und die Anzahl
der pro Tag produzierten Jungen aus (Armitage & Landau, 1982).

Das klare Wasser in den fischfreien RPE erbrachte sehr grole Mengen an Zooplankton-Biomasse.
Diese abgeschlossenen Einheiten konnten durch die Absenz von Fischen als Endkonsumenten und
die somit vorherrschenden unbeeinflussten Nahrstoffkreislaufe die intrinsische Produktivitdat des
Teiches sichtbar machten. In diesen RPE ohne Besatz konnte keine organische Diingung das
Aufkommen an Zooplankton signifikant erhéhen, es lieBen sich jedoch gewisse Tendenzen erkennen.
So konnte etwa die Zugabe von Gérresten zu Versuchsbeginn die Cladoceren-Abundanz gegentiber
der unbehandelten Kontrolle im Mittel etwa verdoppeln. Bezliglich der Zooplankton-Biomasse war
eine positive Tendenz bei den P und N-dichten Substraten (Garreste, Mist) im Juni zu verzeichnen.
Alle Dilingeansatze zeigten eine geringere Produktion von Copepoden und deren Nauplien im
nahrstoffreichen Teich im Juni 2016. Strohgabe unterband deren Aufkommen am deutlichsten oder
hatte, wie in den Abwachsteichen, keinen messbaren Effekt auf diese Nahrtier-Gruppe. In den
Abwachsteichen konnte mit Strohdiingung eine Steigerung der Cladoceren-Individuendichte im Juni
erzeugt werden, was jedoch eine signifikant geringere Biomasse im August zur Folge hatte. Die
Versuche zur Grindingung weisen des Weiteren darauf hin, dass eine Frihjahrsdiingung das
Aufkommen an Crustaceen nicht beglinstigt. Deren Aufkommen nahm in beiden
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Versuchsdurchldufen, jedoch auch in den unbehandelten Kontrollen, zwischen April und Mai ab. Dies
konnte der Konkurrenz mit der zunehmenden Zahl an Rotatorien geschuldet sein, da diese um
Nahrung konkurrieren. Die Friihjahrsdiingung und deren Zeitpunkt sollte demnach der GroéRe der zu
besetzenden Fischbrut angepasst werden.

In RPE mit Fischbesatz konnten die Zugaben von Hiihnermist und Pferdemist die Individuendichten
an planktischen Crustaceen zu Sommerbeginn im Juni messbar steigern, wobei im Falle von
Pferdemist die Erh6hung erst zeitversetzt einsetzte und hinsichtlich der Copepoden ab August kein
Effekt mehr zu verzeichnen war. Ab Juli erzeugte die Pferdemist-Gabe eine Steigerung der
Cladoceren-Biomasse, Hilhnermist wirkte dagegen eher kurzfristig auf die Zooplankton-Biomasse. Es
konnten nur die bis zum Probetermin von den Fischen nicht konsumierten Individuen in den RPE
ausgewertet werden, was die Abundanzanalysen und die Biomasse-Analyse erschwert bzw. deren
Aussage schmilert. Gemessen werden konnte daher nur der nicht konsumierte ,Uberstand an
Zooplankton.

Benthische Nahrtiere

Verschiedene Nahrtierklassen im Teich werden von den Habitatbedingungen im Teich
unterschiedlich beeinflusst. Bodentiere profitieren dabei von diversen Faktoren wie Sauerstoffgehalt
und Bodenstruktur. Im Gegensatz zu den Cladoceren waren benthisch vorkommende
Chironomidenlarven in den Proben aus den Teichen um Tirschenreuth im Zeitraum Juni und Juli in
deutlich héherer Zahl prasent als im Aischgrund. Die ermittelte Biomasse benthischer Nahrtiere war
2016 im Aischgrund im Mittel stets hoher als in Tirschenreuth. 2017 war dies aber nur fir die
Oligochaeten bei Probennahme im September der Fall. Moglichrweise wurde in Tirschenreuth
bedingt durch die héheren Fischverluste 2017 weniger Bodentiere konsumiert. Das Aufkommen an
Oligochaeten konnte experimentell nur mit der Gabe von Garresten und Rindermist im
nahrstoffreichen Teich in fischfreien RPE bis in den Friihsommer deutlich erh6ht werden. Spater im
Juli zeigten die strohgedlingten Ansatze bei Beprobung mit dem Sedimentgreifer hinsichtlich der
Schlammréhrenwurm-Populationen die hochsten Individuendichten, was sich wiederum unter
Verwendung der Sampling-Methode per Kescher (hohere Individuenzahlen pro Probe) vollig
entgegengesetzt darstellte. Im nahrstoffreichen Teich erbrachten die nahrstoffdichten Naturdiinger
Garreste und Mist, eine Steigerung des Aufkommens an Chironomidenlarven gegeniiber der
ungediingten Kontrolle, was jedoch bis Juli verglichen mit der Kontrollgruppe ausgeglichen wurde.
Keine organische Diingung konnte in den fischfreien RPE unter den eutrophen Bedingungen des
Teichbodens die gemessene Benthos-Biomasse in relevantem AusmalR erhdhen. Die organischen
Dingemethoden bei Fischbesatz lieBen durch die FraRtatigkeit keine Steigerung der
Individuenzahlen an Bodenndhrtieren erkennen.

In Abwachsteichen mit Strohdiingung waren in der Wachstumsperiode im Juni zunachst héhere
Abundanzen und Biomasse an Oligochaeten vorzufinden, was sich ab Juli aber umkehrte. Hier waren
in den Kontrollteichen, im Mittel, mehr Schlammréhrenwiirmer prasent. Sowohl Chironomiden als
auch Oligochaeten nahmen in diesen, mit Karpfen besetzten Teichen, bis August auf recht geringe
Individuendichten ab. Dies geschah vermutlich wegen dem Konsum durch die Fische. Dies konnte die
Strohdiingung, gemessen an den Abundanzen Ubriger Bodennahrtiere, nicht messbar kompensieren.
Andere Insektenlarven, auRer denen der Chironomiden, profitierten ebenfalls nur zu Beginn von der
Strohdilingung in Abwachsteichen.
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Fischertrag nach organischer Dingung

Die RPE im Jahr 2016 wurden auf einem Teichboden mit leicht Giberdurchschnittlicher Versorgung an
Ndhrstoffen eingerichtet. Die Gehalte an P,0s-CAL betrugen hier 23.8 mg/100 g Boden. Die
Auswirkungen der dort eingebrachten organischen Diingemittel, im Hinblick auf die Wasserqualitat,
Benthos und Plankton waren gering. Zum moglichen EinfluR auf den Fischertrag lassen sich hier
keine Aussagen machen, da die RPE im ersten Jahr ohne Fischbesatz blieben. Im Folgejahr wurden
die 24 RPE in zwei Teichen mit deutlich niedrigerem Gehalt des Teichbodens an Nahrstoffen
installiert und in 3 Gruppen mit Fischen besetzt. Der Gehalt an P,0s-CAL betrug hier lediglich 13.4
mg/100g. Hier zeigte sich eine deutliche Auswirkung der Diingung auf den Fischertrag (Zuwachs).

Der Unterschied zwischen den gediingten Gruppen (organischer Dunger 3t/ha) im Vergleich zu nicht
gedlingten Gruppen stieg im Durchschnitt auf mehr als 200 kg/ha. Der Ertrag (Zuwachs) an 2-
jahrigen Karpfen in der Gruppe, in der keine Dingung durchgefiuhrt wurde, betrug 551 + 117 kg/ha,
und der Ertrag in der Gruppe, in der Pferdemist verwendet wurde, betrug 741 + 108 kg/ha bzw. 772
t 56 kg/ha fur Hihnermist. Bei einem Gehalt des Teichbodens von 13.4 mg/100 g mg P,0s-CAL
konnte so der Ertrage spirbar gesteigert werden. Eine exakte Interpretation ist erschwert durch
unterschiedliche Verluste in den Gruppen. Die Verluste bzw. ein eventuelles Entkommen aus den
RPE geschahen unbemerkt, so dass der Zeitpunkt der Verluste nicht bekannt ist. Sie waren in der
Kontrolle mit 15% am hoéchsten und betrugen in der Gruppe PM 4% und in der Gruppe HM 10%.
Wiirde der Ertrag theoretisch ohne Verluste berechnet werden, unter der Annahme gleicher
Stlickgewichte (Verluste am Ende der Versuchsperiode), ware die gleiche Reihung in den Ertrdgen zu
verzeichnen. Diese betriigen 648 kg/ha in der Kontrolle, 772 kg/ha bei Diingung mit Pferdemist und
858 kg/ha bei Diingung mit Hihnermist. Bei dieser Kalkulation liegt der Ertrag bei Ausbringung der
Gruppe mit phosphorreichem Hiihnermist noch deutlicher vor dem Pferdemist. Waren die Fische zu
einem friheren Versuchszeitpunkt verendet, so hatten die Fische in der verlustreichsten
Kontrollgruppe wegen der geringeren Stlickzahl in den RPE einen deutlicheren Wachstumsvorteil im
Vergleich zu den Gruppen HM und PM gehabt. Das Stiickgewicht misste dann in der Kontrolle
tendenziell nach unten korrigiert werden. Das Ergebnis hat daher im Grunde Gliltigkeit, auch wenn
aufgrund unterschiedlicher Verluste eine exakte Bewertung erschwert ist.

Der Gehalt des Teichbodens an Nahrstoffen ist ein wichtiger Vorratsspeicher fir die ineinander
verwobenen Vorgangen im Wasser und der Entwicklung von Nahrtieren. Unter geeigneten
Milieubedingungen kommt es zur Freisetzung von Phosphor und anderen Nahrstoffen im Wasser. Es
stellt sich die Frage, ob nicht der Gehalt an P,0s-CAL ein geeigneter Parameter ist, um die
Dingebedirftigkeit von Teichen zu beurteilen. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.
Schlumberger (2002) zeigte, dass die Ertrage selten hoher als 600 kg/ha in Karpfenteichen sind,
wenn nur die Wasserdiingung in der Teichwirtschaft ohne Zufutterung angewendet wird. In den RPE
hatten wir jedoch hohere Ertrdge bezogen auf ein Hektar. Die Aussage von Schlumbeger (2002)
entspricht unseren Ergebnissen aus den Versuchsteichen mit Strohdiingung. In unseren Versuchen
wurde eine leicht héhere Ausbeute an marktfahigen Karpfen (drei Jahre alt) mit Strohdiingung (469
+ 130 kg/ha) im Vergleich zu nicht gediingten Teichen (301 + 47 kg/ha) im Jahr 2017 beobachtet.
Diese Beobachtungen wurden im Jahr 2018 trotz widriger Versuchsbedingungen bestatigt. Hohere
Zuwachsraten sind hier moglicherweise neben einem erhoéhten Nahrtieraufkommen mit in den
besseren Umweltbedingungen bei Strohdiingung begriindet. Die Fertilisation von Teichen mit
Kuhdung brachte einer Studie zufolge fast so viel Steigerung der Karpfenproduktion pro Flache wie
Getreidefuitterung (Noman et al., 2011).

Dariiber hinaus hangt die Ertragssteigerung neben der Diingung in den Teichen auch stark von den
geotypologischen und klimatischen Bedingungen ab. Dies wird durch unsere Beobachtungen bei den
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Erhebungen beim Monitoring in den Teichgebieten Aischgrund und Tirschenreuth bestatigt. Die
Naturertrage der Teiche in beiden Regionen waren unterschiedlich. Im Aischgrund war der
Naturertrag etwa doppelt so, hoch im Vergleich zu den Teichen im Raum Tirschenreuth. Dabei sind
wohl die unterschiedlichen Standortbedingungen und hierbei in erster Linie das Klima und die
unterschiedlichen geologischen Verhaltnisse entscheidend.Die Region Aischgrund hat bei einer Lage
von 265 m Uber Normalnull und einer durchschnittlichen Jahresdurchschnittstemperatur im 25-
jahrigen Mittel von 9.5°C ein deutlich milderes Klima als der Raum Tirschenreuth mit einer
durchschnittlichen Lage von etwa 540 m Uber Normalnull bei einer durchschnittlichen
Jahrestemperatur im 29-jdhrigen Mittel von lediglich 7.8°C (Bay. Landesanstalt fir Landwirtschaft,
2019). Lediglich die Niederschlage dhneln sich und liegen im Aischgrund mit 624 mm vs. 665 mm
geringfligig niedriger. Diese klimatischen Unterschiede finden sich auch in den gemessenen
Temperaturen des Teichwassers wieder, die im Aischgrund im Mittel 1.3°C héher lagen mit 19.8°Cim
Vergleich zu Tirschenreuth mit 18.5°C.

Ein wichtiger Parameter der Teichfruchtbarkeit ist das Saurebindungsvermoégen (SBV) bzw. die
Carbonatharte. Die Unterschiede in der Geologie des Untergrundes finden sich auch hier in der
Wasserqualitat. Im Aischgrund war die Karbonatharte im Mittel mit 2.9 mmol/L deutlich héher als in
Tirschenreuth mit 1.2 mmol/L. Einer der Indikatoren fiir gesunde oder sich in gutem Zustand
befindliche Fische ist der Fulton’s Konditionsfaktor (FK). Unsere Ergebnisse fur den FK stimmen mit
anderen Studien (Madsilko et al.,, 2015) Uberein. Insgesamt wiesen die nur mit Naturnahrung
aufgewachsenen Karpfen (FK 2.8 — 3.8) etwas niedrige Werte auf als mit Getreide zugefitterte
Karpfen (3.9 — 4.1). Dies steht im Einklang von Untersuchungen von Masilko et al., 2015. AuRerdem
wurde in unserer Studie beobachtet, dass 2-jahrige Karpfen einen niedrigeren FK-Wert aufweisen als
3-jahrige Karpfen.

Effekt alternativer Methoden auf die Steigerung der Naturnahrung
und die Bodenqualitat

TeichbelUftung

Wie Untersuchungen von Oberle et al. (2019) zeigen, entsteht gerade bei starker
Sonneneinstrahlung eine starke temperaturbedingte Schichtung in Karpfenteichen, die erst in der
Nacht zum Zeitpunkt der Isothermie endet. Es kommt dann bei gleicher Dichte des Wassers zu einer
Vermischung des Teichwassers. Einhergehend mit dieser Temperaturschichtung ist die Schichtung
des Sauerstoffgehaltes. In der Studie von Oberle et al. (2019) konnte gezeigt werden, dass sich selbst
an Tagen mit starker Sonneneinstrahlung am Teichgrund die Gehalte an Sauerstoff gegen 0 bewegen
kénnen und daher anaerobe Verhaltnisse vorherrschen kénnen. Anaerobe Verhaltnisse sind fir die
Entwicklung von Bodenorganismen wie Insektenlarven eher abtraglich, wohingegen Oligochaeten
toleranter gegeniber niedriger Sauerstoffsattigung sind. Daher sollte in diesem Versuch geklart
werden, ob eine standige Vermischung von Wasserschichten mit dem Ziel des Erhaltes aerober
Bedingungen am Teichboden der Entwicklung der Naturnahrung bzw. des Naturertrages férderlich
ist.

Dies konnte in dem durchgefiihrten Versuch so nicht bestatigt werden. Der Naturertrag und die
Entwicklung des Zooplanktons war in den bellifteten Teichen nicht besser. Allerdings zeigte sich,
jedoch erst bei den Abfischungen, dass es offensichtlich durch den Betrieb der Beliifter nicht nur zu
einer Verwirbelung des Wassers sondern auch zu einer nicht beabsichtigten Verwirbelung des
Teichbodens kam. So ist es erklarlich, dass die belilifteten Teiche stets eine grdssere Tribung
aufwiesen als die Vergleichsteiche. Diese Eintrilbung des Teichwassers mit Teichsediment hat grosse
Auswirkungen auf die Entwicklung von Fischnahrtieren. Daher sind die hier festgestellten Ergebnisse
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im Hinblick auf Fischertrag bzw. Nahrtieraufkommen nicht allein mit der Belliftung und dem
Vermischen von Wasser in Verbindung zu bringen.

Interessant ist, dass durch diese Art der Verwirbelung auch der Gehalt an mikrobieller Aktivitat und
die mikrobielle Biomasse in den Teichen mit Bellftung signifikant erhoht war im Vergleich zu den
nicht belifteten Teichen. Die Bellftung und damit einhergehende Verwirbelung des Sedimentes
hatte daher einen sehr positiven Effekt auf Benthos und Mikroorganismen im Teichboden.
Bodennadhrtiere hatten, im Gegensatz zum Vorkommen des Zooplanktons, im Sommer einen
deutlichen Vorteil in den beliifteten Teichen in Hinblick auf deren Individuenzahlen.

Negativen Einfluss hatte die mechanische Beliiftung auf die Parameter Ammonium-N und CSB, fir
welche im Vergleich zu den unbelifteten Teichen, je leicht erhohte Werte im Juli registriert wurden.
Ebenfalls erhéhte Werte lagen fir Nitrat- und Nitrit-Stickstoff in den bellifteten Teichen vor. Dies
weist auf den Eintrag von organischer Substanz aus dem Sediment in den Wasserkorper hin. Die
Gehalte an Gesamt-Phosphat, als auch an geldstem ortho-Phosphat konnten durch die mechanische
Verwirbelung ebenfalls deutlich erhoht werden. Es war zudem mehr Gesamt-Stickstoff messbar.
Sichtbar war zudem die deutlich starkere Tribung, was die photische Zone des Teiches verringert.
Dennoch, sowohl der hohere Chlorophyll a-Gehalt, als auch der gemessene Wert fir die
vorhandenen Phaeopigmente unterstreichen eine hohere Primarproduktion an Phytoplankton in
den belifteten Teichen. Das Aufkommen an Zooplankton wurde durch die Beliiftung, sowohl
hinsichtlich der Biomasse wie auch der Abundanzen, jedoch negativ beeinflusst. Die dabei ermittelte
Biomasse zeigte indes keinen deutlichen Unterschied. Auch hier waren die Teiche besetzt und der
Konsum der Fische muss in die Betrachtung mit einbezogen werden. Ein Grund fiir das geringere
Aufkommen an Cladoceren kann das mechanische ,Aufschwemmen® der Tiere sein, welche durch
kleinste Luftblasen die sich im Carapax sammeln an der Oberflache verbleiben.

Auswirkung des winterlichen Trockenlegens, des S6mmerns sowie der Kalkung auf
den Teichboden

Zur ordnungsgemalen Teichwirtschaft gehort, wie es auch in zahlreichen Lehrbiichern (Bohl, 1997;
Lukowicz, 2019; Geldhauser, 2011) beschrieben ist, das winterliche Trockenlegen von Teichbdden. Es
soll hierbei organische Substanz mineralisiert werden und dadurch auch die Naturertrdge im
Folgejahr steigen. Insgesamt stellte sich die Frage, ob ein winterliches Trockenlegen aufgrund der
niedrigen Temperaturen Uberhaupt zu nennenswerten Umsetzungen durch die Mikroorganismen
flihren kann. Daher sollte auch das sommerliche Trockenlegen bewertet werden. Ebenso empfohlen
wird die Kalkung zur Verbesserung der Mineralisierung der organischen Substanz.

Die Kalkung hat mehrere positive Auswirkungen, wie z.B. Desinfektion (Branntkalk) des Substrats
durch kurzzeitige starke Erhohung des pH-Wertes des Wassers. Der pH-Wert sollte sich dann
zwischen 7-9 stabilisieren kdnnen, bevor Fische in den Teich gesetzt werden. Die Kalkung dient auch
als pH-Puffer und erhoht die Verfigbarkeit von Kohlenstoff fir die Photosynthese (FAQ). Saure
Boden binden oder halten den im Diinger enthaltenen Phosphor, wodurch er sich nicht im Wasser
|6sen kann, wo er jedoch vom Phytoplankton benotigt wird. Durch die Erhohung des pH-Wertes von
sauren Sedimenten schafft die Kalkung ein giinstigeres Umfeld fir das mikrobielle Wachstum und
beschleunigt somit den Abbau und die Mineralisierung von organischer Substanz im Sediment (Huet,
1975; Miller, 1976; Boyd, 1982; Fast, 1986; Yamada, 1986). Als Parameter zur Bewertung des
Erfolges der MaBnahmen dienen in dieser Untersuchung, der Gehalt an Organischer Substanz des
Teichbodens sowie die Mikrobielle Biomasse und die Mikrobielle Aktivitat im Teichboden.
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Die Fragen der Umsetzungen sind nicht nur im Hinblick auf die Mineralisierung und
Nahrstofffreisetzungen zur Erhéhung der Teichfruchtbarkeit von Interesse, sondern sind auch von
grosser Bedeutung im Hinblick auf die Reduktion von Schlammschichten in Teichen. Es kénnen bei
entsprechender Teichbewirtschaftung und hiermit verbundenem hohem Abbau organischer
Substanz aufwendige EntlandungsmaBnahmen moglicherweise vermieden und so die
Wirtschaftlichkeit der Teichwirtschaft erheblich verbessert werden. In vorliegender Untersuchung
kam es durch die Trockenlegung zu einem deutlichen Riickgang der Schlammschichten. Dies war
bereits nach dem winterlichen Trockenlegen der Fall und setzte sich im Sommer — jedoch
abgeschwiacht - fort. Dabei war es unerheblich, ob die Bdden gekalkt waren oder nicht.
Einhergehend mit dem Riickgang der Schlammschichten war der Riickgang des Wassergehaltes des
Teichbodens. Bei keiner der vorliegenden Behandlungen (Winterliches Trockenlegen, Sémmern,
Variante Nass, Variante Trocken, Kalkung) war jedoch, entgegen aller Erwartungen, ein
nenneswerter Rickgang der organischen Substanz im Teichboden zu verzeichnen. In den
Versuchsparzellen im Teich sowie in den grossen Behiltern hat sich teilweise in betrdchtlichem
Umfang Vegetation gebildet, mit einer entsprechenden Durchwurzelung des Teichbodens. Bei den
kleinen Eimern hatte sich keine Vegetation gebildet. Bei der Ziehung der Bodenproben, bei den
grossen Behaltern, wurde versucht, sichtbare Wurzeln vom Boden zu entfernen. Dies war jedoch bei
den Teichparzellen nicht moglich. Bei den kleinen Eimern war keine Durchwurzelung mangels
Vegetation vorhanden. In Abb. 166 ist die vor der Ziehung der Bodenproben geerntete Masse an
Vegetation von den einzelnen Versuchseinheiten dargestellt.

Pflanzengewicht - Grosse Pflanzengewicht - Teichparzellen
Behalter 600 L

15 - 15 a
10 - b 10 - ]
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5 a a,b 5 - T
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Abb. 166: Gewicht der abgeernteten Pflanzen (Frischmasse) in grossen Behiltern und Teichparzellen pro m?
am Ende der winterlichen Trockenlegung bzw. Sémmerung im Teichboden- Experiment. Verschiedene
Buchstaben beschreiben signifikante Unterschiede (P < 0.05).

Die Entwicklung von Pflanzen war in den Versuchseinheiten mit Staundsse deutlich und meist
signifikant hoher als in den trockenen Versuchsparzellen. In den nassen Versuchsparzellen im Teich
war eine deutlich starkere Vegetation zu beobachten. Méglicherweise wird dadurch der deutlich
hohere Gehalt an organischer Substanz im Teichboden in den Teichparzellen erklart der im Frihjahr
in der Behandlung Nass mit 16.2 deutlich hoher lag als in der Gruppe Trocken mit 11.5% und im
Sommer entsprechend 17.8% bzw. 12.3% betrug. Die Durchwurzelung hat so moglicherweise zu den
hohen Gehalten an organischer Substanz beigetragen. Allerdings hatte sich in den kleinen Eimern
keine sichtbare Vegetation gebildet. Auch hier kam es zu keinem Riickgang der organischen Substanz
nach dem Winter bzw. nach dem Sommer.
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Aus zahlreichen Praktikerberichten im Rahmen einer Veranstaltung zum Thema Teichbéden (Oberle,
2000) ist bekannt, dass durch Trockenlegung, Kalkung und Bodenbearbeitung Schlammschichten in
kurzer Zeit erheblich reduziert werden kdnnen. Auch in der vorliegenden Untersuchung ist die
Schlammhoéhe mit zunehmendem Anstieg der Trockenmasse stark gesunken. Bei erneuter
Wiederverndssung des Bodens bleibt die Schlammschicht deutlich reduziert. Dies entspricht
zahlreichen Erfahrungen in der Praxis und konnte in einem kleinen begleitenden Experiment im
Labor des Instituts (LfL-IFI) bestatigt werden. Moglicherweise verandert sich durch das Trockenlegen
die Struktur der organischen Substanz derart, dass deren spezifische Dichte ansteigt, so dass sie bei
gleichen Gehalten in der T weniger Volumen einnimmt. Ebenso sind Schrumpfungsprozesse des
feinkdrnigen mineralischen Schlammes denkbar. Mineralisation von organischem Material, das ja
nur einen kleinen Volumenanteil im Boden besitzt und nur tber relativ lange Zeitraume substantiell
mineralisiert wird, spielt vermutlich eine untergeordnete Rolle. Bezlglich einer wirksamen
Mineralisierung der organischen Substanz ist vermutlich eine regelméaRige Trockenlegung tber lange
Zeitraume vonnoten. Zur Erklarung des deutlichen Rickganges der Schlammschichten bei
Trockenlegung besteht weiterer Forschungsbedarf.

Einfluss von Fischbesatz auf die Teichbiologie

Mit Fischen besetzte RPE zeigten bezliglich der Konzentrationen an Blaualgenpigmenten héhere
Gehalte. Somit liegt ein Zusammenhang von Fischbesatz und dem Aufkommen an Blaualgen nahe. In
Teichen der Regionen Aischgrund und Tirschenreuth konnten keine signifikanten Unterschiede
bezliglich des Aufkommens an Cyanobakterien festgestellt werden. Deren Vorkommen war 2017 in
den Aischgriinder Teichen im Mittel etwas hoéher und fiel in beiden Regionen im Herbst ab. Hier sei
vermerkt, dass Daphnien Blaualgen effizient konsumieren kdnnen. Fischbesatz wiederum verringert
die Daphniendichte deutlich und begiinstigt allein damit das Blaualgenaufkommen. Andererseits
waren in den fischfreien RPE wenig Daphnien vorhanden. Denkbar wéare auch ein, durch
Wiihltatigkeit der Fische beglnstigtes, Nahrstoffangebot im Wasser. Die Maoglichkeit einer
Phosphorriicklosung ist bei hoheren pH-Werten und anaeroben Verhiltnissen sowie infolge von
Eisen-Reduktion begiinstigt (Hupfer & Lewandowski, 2008). Dies wird oft durch anaerobe
mikrobielle Prozesse katalysiert. Allerdings waren die Sauerstoffverhaltnisse im Mittel nicht deutlich
durch den Fischbesatz verschieden und auch am Boden mit zumindest im Mittel 8.1 vs. 8.4 mg/L in
den unbesetzten RPE im Vergleich zu den besetzten RPE nicht wesentlich niedriger und insgesamt
auf einem hohen Niveau. Die pH-Werte im Teichboden betrugen am Ende des Versuchszeitraumes
7.1 (fischfrei) vs. 7.2 (mit Karpfen). Sie sind fir Teichbéden vergleichsweise (Oberle, 2015) hoch und
wirden vermutlich eine gewisse Phosphatmobilisierung aus dem Teichboden erlauben. Der Gehalt
an P,0s-CAL in den fischfreien RPE war jedoch mit 13.4 mg P,0s-CAL etwas niedriger als in den
ungediingten, jedoch mit Karpfen besetzten, RPE mit 16.2 mg/ 100 g. Dies spricht gegen eine
Nahrstoffmobilisierung aus dem Teichboden ins Wasser durch die Wiihltatigkeit der Fische. Durch
die starke Entwicklung von Makrophyten war in den fischfreien RPE generell das Aufkommen von
Algen unterdriickt. Dies ist somit moglicherweise bzw. wahrscheinlich ursachlich fur das geringe
Vorkommen von Blaualgen und auch die niedrigeren Phosphorgehalte im Boden. Auch diesbeziiglich
besteht weiterer Forschungsbedarf.
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Schlussfolgerungen flr die Praxis

Im Folgenden werden die fiir die Teichwirtschaft relevanten Ergebnisse zusammengefasst und
SchluBfolgerungen fiir die Praxis dargestellt:

Teichboéden zeigen eine hohe Variabilitdt im Gehalt an verfligbaren Nahrstoffen.

Bereits das Trockenlegen im Winter erzielt einen deutlichen Riickgang der Schlammschicht, die auch
nach Wiederanstau weitgehend erhalten bleibt. Diese beruht jedoch nicht auf der Mineralisierung
der organischen Substanz sondern wahrscheinlich einer Veranderung der Struktur der organischen
Substanz und evtl der mineralischen Bestandteile des Bodens.

Weder durch das einmalige Trockenlegen im Winter noch durch das einmalige Trockenlegen im
Sommer wurde, auch unter Beriicksichtigung der Bodenkalkung, der Gehalt an organischer Substanz
im Teichboden reduziert.

Eine wirksame Reduktion von organischer Substanz im Teichboden kann vermutlich allenfalls nur
durch regelmaRiges Trockenlegen erreicht werden.

Die mikrobielle Aktivitdt und die mikrobielle Biomasse im Teichboden wurden durch Fischbesatz und
mechanische Umwalzung (Belliftung) erhoht. Letztere erhéhte auch die Dichte an Bodenné&hrtieren.

Moglicherweise ist der Gehalt an P,Os-CAL im Teichboden ein geeigneter Parameter zur Abschatzung
der Nahrstoffversorgung und Diingebeddrftigkeit eines Teiches.

Bei Teichen mit nahrstoffreichen Teichbdden (P20s-CAL reiche Teichbéden, gute Schlammauflage)
brachte die Teichdlingung keine deutliche Zunahme des Nahrtieraufkommens.

Bei nahrstoffirmeren Teichboden (mit geringer Versorgung mit P,0s-CAL) konnte durch die
organische Diingung mit Mist das Nahrtieraufkommen und der Fischertrag durch die Naturnahrung
deutlich gesteigert werden.

Durch die Diingung war am Ende der Produktionsperiode keine Verschlechterung der Wasserqualitat
sowie der Bodenzusammensetzung im Hinblick auf Anreicherung mit Nahrstoffen oder organischer
Substanz festzustellen.

Durch die Strohdiingung kénnen pH-Werte im Teich gesenkt werden.

Durch die Entwicklung von Makrophyten kommt es zu einem spiirbaren Riickgang von Nahrstoffen
im Teichboden und Teichwasser sowie einem Riickgang planktischer Nahrtiere.

Fischfreie RPE zeigten deutlich geringeres Blaualgenvorkommen im Vergleich zu RPE mit Fischbesatz.
Offensichtlich spielt hier die Konkurrenz mit Makrophyten eine groRe Rolle.

Zur Entwicklung kleinster Radertierchen zur Aufzucht von kleinster Jungbrut (z.B. Zander) eignet sich
vor allem die Diingung mit Rindermist oder Griinroggen. Diese schnitten deutlich besser ab als Heu
bzw. die dingungsfreie Kontrolle. Eine nennenswerte Entwicklung von Radertierchen ist
temperaturabhangig und dauert bei um 12°C Wassertemperatur mindestens 12 Tage.

Bei dem Versuch der Ausbringung von Griindiingung mit Roggen oder Tritikale im Herbst zeigt sich,
dass Staundsse im Teich vermieden werden muss, um eine erfolgreiche Blattentwicklung zu erzielen.

Die Teiche in der Oberpfalz haben nur etwa die Halfte an Naturertrag im Vergleich zu den Teichen im
Aischgrund. Faktoren dabei sind Klima und Beschaffenheit des Teichbodens.
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Die Fischverluste in der Oberpfalz waren in etwa doppelt so hoch im Vergleich zum Aischgrund.
Der pH-Wert des Teichbodens hat einen deutlichen Einfluss auf den pH-Wert des Teichwassers.

Moglichst haufige Diingegaben liber einen langeren Zeitraum, je nach Aufkommen von Nahrtieren
und limitierenden Parameter, sind Einmalgaben groBer Mengen organischen Dlingers vorzuziehen

Erhohtes Algenaufkommen (Griinfarbung des Wassers) bedeutet nicht in der Folge auch hohe Dichte
an Zooplankton, aber indiziert eine gute Nahrstoffsituation.

Hlahnermist wirkt im Teich schneller und kirzer steigernd auf die Phytoplankton- und Nahrtier-
Biomasse als Pferdemist mit eher langfristigerer Diingewirkung mit eher geringem Effekt auf das
Phytoplankton — Eine Kombination dieser Diingemittel erscheint daher erfolgversprechend

Alternative Substrate wie Biogas-Géarreste kdnnen, evtl. kombiniert mit P-dichteren Diingestoffen
unter glinstigen Bedingungen das Aufkommen an Bodennahrtieren unterstitzen.

Stroheintrag verringerte das Phytoplankton- und N&hrtieraufkommen mitunter signifikant in
fischfreien Versuchseinheiten, erzeugte dagegen in Abwachsteichen guten Zuwachs an Nahrtieren,
insbesondere wenn andere organische Diingemittel zusatzlich verwendet wurden.

Heudlingung ist im Friihjahr nicht zur Erhdhung des Aufkommens an Radertierchen geeignet, eine
Grindiingung mit Herbstaussaat von Getreide oder Zugabe von Tiermist ist hingegen
erfolgversprechend.

Schlammréhrenwiirmer als wichtige Bodennahrtiere sind in nahrstoffreicheren Teichen beglinstigt
und profitieren von organischer Diingung.

GegenuUberstellung der geplanten zu den
erreichten Zielen

Es wurden alle geplanten Untersuchungen durchgefiihrt. Zusatzlich zu den Planungen wurde
aufgrund aktueller Erkenntnisse ebenso ein kleiner Versuch beziiglich des Einflusses der Bellftung
auf die Naturnahrung durchgefiihrt. Ziel der Untersuchungen war, die aktuelle Nahrstoffsituation
von Teichen zu betrachten und daraus abgeleitet angepasste Mallnahmen zur Steigerung des
Naturertrages und der Fischgesundheit zu entwickeln. Durch die Untersuchungen besteht ein guter
Uberblick (ber die Né&hrstoffversorgung von Teichen. Allerdings zeigt sich auch, dass die
Wasserchemie hier keine verlasslichen Aussagen zuladfit, da sie durch biologische Vorgange standig
einem schnellen Wandel unterworfen ist. Es deutet sich an, dass der Zusammensetzung
desTeichbodens erhéhte Aufmerksamkeit zuzuwenden ist. Probleme gab es hochwasserbedingt in
zwei Jahren bei der Ansaat mit Griindliingung im Herbst und eines Kalteeinbruches zu
Versuchsbeginn. Der Versuch war daher zusatzlich zu den Planungen noch einmal wiederholt
worden. Ebenso erfolgte zusatzlich ein Methodenvergleich bei der Auswertung des
Zooplanktonvorkommens. Diese MaRnahmen machten eine Projektverlangerung um 7 Monate
erforderlich. Praktikern kénnen durch die vielfdltigen Ergebnisse aus der Studie zahlreiche
Okologische Moglichkeiten zur nachhaltigen Steigerung der Produktivitat ihrer Teiche sowie
verschiedene effektive ManagementmaRnahmen an die Hand gegeben werden.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Studie befasste sich mit verschiedenen Malinahmen zur Steigerung der
Naturnahrung unter Nutzung natlrlicher Ressourcen mit dem Ziel des daraus resultierenden
Gewinns an Naturertrag, Nachhaltigkeit und Produktqualitdt in der Karpfenteichwirtschaft. Die
Versuche wurden sowohl in Teichen als auch in Teichparzellen unter Beprobung der fiir den Karpfen
wichtigsten Nahrtierklassen durchgefiihrt. Parallel erfolgte die chemische Analyse von Wasser und
Teichboden. Als limitierender Faktor in untersuchten Teichen konnte v.a. bioverfliigbarer Phosphor
identifiziert werden. Der Teichboden ist dabei als Nahrstoffspeicher ausschlaggebend fiir den
Naturzuwachs. Dessen Gehalt an verfligbharem Phosphor (P;0s-CAL) ist zusammen mit anderen
Parametern wie dem pH-Wert und der mikrobiellen Aktivitat ein MaR fiir die Teichfruchtbarkeit. Das
Aufkommen an Nahrtieren zeigte eine deutliche Abhédngigkeit vom Nahrstoffangebot und der
Primarproduktion (Phytoplankton). In einem Teich mit ndhrstoffreicherem Teichboden (P,0s-CAL
23.8 mg/100 g Boden) konnte durch die Ausbringung verschiedener organischen Diingemittel in
fischfreien Parzellen keine signifikante Steigerung an Phyto- und Zooplankton sowie an benthischen
Nahrtieren erzielt werden. Dabei ist der Effekt auf planktisch und benthisch lebende Nahrtiere
jedoch mitunter verschieden, v.a. hinsichtlich der bodenlebenden Schlammréhrenwiirmer, die auch
im nahrstoffreichen Teich gut auf organische Diingung ansprechen. In Teichen mit nahrstoffairmeren
Teichbdden (P,0s-CAL 13.4 mg/100 g Boden) konnte durch die organische Dingung mit Pferde- und
Huhnermist (3t/ha) die Nahrtierdichte erhéht und der Fischertrag in den Versuchseinheiten
durchschnittlich um etwa 200 kg/ha gesteigert werden. Bezuglich der Zooplankton-Biomasse konnte
eine positive Tendenz bei den P und N-dichten organischen Dilingesubstraten beobachtet werden,
wobei unterschiedliche organischen Diinger v.a. zeitlich verschiedene Wirkung auf die Nahrtier-
Biomasseproduktion austiben. Grindingung durch Aussaat im Herbst stellte sich zudem als
addquates Mittel zur frihen Steigerung der Aufkommen an R&dertierchen heraus. In
wintertrockenen Teichen eignet sich hierzu Roggen. In staunassen Teichen sollte ab April auf
schrittweise Gabe von Pferdemist zurlickgegriffen werden. Einhergehend mit der Dingung waren
keine negativen Auswirkungen auf die Umwelt vorhanden. Insbesondere bei Fischbesatz zum Ende
der Produktionsperiode waren weder im Teichwasser noch im Teichboden messbare Anreicherung
von Stickstoff- und Phosphorverbindungen oder organischem Material festzustellen. Hohe pH-Werte
konnten in Teichen durch Strohdiingung deutlich gesenkt werden. Der Besatz mit Karpfen und
mechanische Beliiftung und Umwalzung des Teichwassers begiinstigt die mikrobielle Aktivitat und
mikrobielle Biomasse im Teichboden. Daneben forderte die Umwalzung von Teichwasser die
bodenlebenden Nahrtiere und die Primarproduktion in Form von Mikroalgen. Weder die einmalige
Trockenlegung von Teichen im Winter oder im darauf folgenden Sommer, noch eine dabei
durchgefiihrte Bodenkalkung erzeugte eine prozentuale Verringerung der organischen Substanz im
Teichboden. Das winterliche Trockenlegen flihrte dennoch zu einer deutlichen Verringerung des
Volumens des Teichschlammes, die nach erneuter Vernasssung nicht reversibel istund nach
Wiedereinstau erhalten bleibt. Die Verringerung der Schlammschichten hat ihre Ursache zunachst
eher in einer Verdichtung der Struktur der organischen Substanz und der mineralischen Bestandteile
des Bodens. Der Abbau organischer Substanz bedarf daher regelmaRiger und wiederholter
Trockenlegungsphasen. Wir konnten in dieser Studie verdeutlichen, dass durch verschiedene
nachhaltige und 6konomisch wie 6kologisch vertragliche MaBnahmen (und deren Kombination in
der Praxis) der Naturertrag von Karpfenteichen zwar in unterschiedlichem Malle, aber dennoch
effizient, gesteigert werden kann. Zur Abschatzung der Diingebediirftigkeit eines Teiches und als
Entscheidungsgrundlage fiir die Wahl des Dingemittels erscheint die Ermittlung einiger
Grundparameter, wie z.B.dem Gehalt des Teichbodens an verfligbarem Phosphor sinnvoll. Hierzu
besteht weiterer Forschungsbedarf.
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Abstract

The present study focused on the evaluation of various means to enhance naturale forage
production in order to elevate the intrinsically produced fish yield in typical carp pond culture,
increase sustainability and product quality. In special experiments inside carp ponds and smaller
delimited units therein, the effects of organic fertilization and other management measures were
tested for an increase in invertebrate carp food organism density under analysis of water and pond
bottom chemistry. It could be shown, that targeted administration of organic substances such as
animal manure and plant material can effectively increase natural yield an in nutrient-poor ponds.
Bioavailable phosphorus in particular was identified as a limiting factor in the ponds investigated.
The pond bottom as a nutrient reservoir is decisive for the growth of nature. Its available
phosphorus content (P205-CAL), together with other parameters such as pH and microbial activity,
is a measure of pond fertility. The occurrence of natural forage organisms showed a clear
dependence on basic nutrient supply and the resulting primary production (phytoplankton). In a
pond with a nutrient-rich pond bottom (P205-CAL 23.8 mg/100 g soil), no significant increase of
phyto- and zooplankton as well as benthic nutrients could be achieved by the application of different
organic fertilizers in fish-free units. However, the effect on planktonic and benthic living nutrients is
sometimes different, especially with regard to bottom dwelling oligochaete worms, which respond
well to organic fertilization also in nutrient-rich ponds. In ponds with nutrient-poor pond bottoms
(P205-CAL 13.4 mg/100 g soil), organic fertilisation with horse and chicken manure (3t/ha) increased
the nutrient density and the average fish yield in the experimental units could be increased by about
200 kg/ha. With regard to zooplankton biomass, a positive trend could be observed in the P and N
dense organic fertiliser substrates, with different organic substrates having different effects on
nutrient biomass production, especially in terms of effect continuance. Green manuring by autumn
sowing proved to be an adequate means to increase the early occurrence of rotifers. Rye is suitable
for this in winter-dry ponds. In waterlogged ponds, the gradual administration of horse manure
should be used from April onwards. No negative effects on the environment were detected as a
consequence of fertilization. In particular, also with fish stocking, neither in the pond water nor in
the pond soil a measurable enrichment of nitrogen and phosphorus compounds or organic material
were found at the end of the production period. High pH values in ponds could be significantly
reduced by straw fertilization. The stocking with carp and mechanical aeration and circulation of the
pond water favours the microbial activity and microbial biomass in the pond bottom. In addition, the
circulation of pond water promoted soil-living carp food organisms and primary production of
microalgae. Neither the single draining of ponds in winter or in the following summer, nor soil
calcification carried out during this process produced a reduction of the organic substance content
of the pond soil. The winter drainage nevertheless led to a significant reduction in the volume of
pond sludge, which is not reversible after rewetting and is retained after re-impounding. The
reduction of the sludge layers is initially caused by a compaction of the structure of the organic
matter and the mineral components of the soil. The degradation of organic matter therefore
requires regular and repeated drainage phases. In this study, we were able to demonstrate that the
natural yield of carp ponds can be increased to varying degrees, but still efficiently, by various
sustainable and economically and ecologically compatible measures (and their combination in
practice). In order to estimate the need for fertilisation in a pond and as a basis for decisions on the
choice of organic fertiliser and its use, it is helpful to determine some basic parameters, such as the
available phosphorus content of the pond bottom. There is a need for further research in this area.
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