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Vorwort

Das vorliegende Skript fasst wesentliche Grundlagen der anglerischen Hegeplanung
vor dem Hintergrund aktueller wissenschaftlicher Erkenntnisse zusammen; es
verschriftlicht die Besatzfisch-Informationsseminare, die im vom Bundesministerium
fur Bildung und Forschung 2016 geforderten Projekts Besatzfisch 2.0
(Forderkennzeichen 01UU1501) im Jahre 2016 an sechs Standorten in Deutschland
durchgefiihrt worden sind. Es ist Versuch unternommen worden, die wesentlichen
Erkenntnisse und Empfehlungen in Bezug auf die Hege von Angelgewassern so
popularwissenschaftlich wie mdoglich auf Basis des aktuellen Wissensstands
darzustellen. Entsprechend wird aus Griunden der Lesbarkeit auf das ausfihrliche
Zitieren der Primarliteratur verzichtet (diese findet sich z. B. in Arlinghaus et al.
2015). Lediglich besonders wichtige oder kontroverse Statements werden mit
Literaturbelegen versehen. Das Skript ersetzt auch nicht die Notwendigkeit der
Lekture der hegerischen Fachliteratur (z. B. Baer et al. 2007, Arlinghaus et al. 2015)
und der Primarliteratur zur Wirksamkeit bestimmter Hegemalinahmen wie

BesatzmalRnahmen (Huhn et al. 2014) oder Entnahmefenster (Gwinn et al. 2015).

Die vorliegende Dokumentation ist in sechs Kapitel gegliedert. Nach der
Zusammenfassung der wesentlichen Aussagen in zehn Kernbotschaften, legt Kapitel
1 die Grundlagen der Fischpopulationsdynamik. Dieses Verstandnis ist wichtig fur die
Planung der Hege uber SchonmalRnahmen und Fischbesatz, die im Detail in Kapitel
4 und 5 dargestellt werden. Kapitel 2 prasentiert das wesentliche Konzept der
lernfahigen Hege und Pflege (adaptives Management) und fihrt einfache
Moglichkeiten des Fischpopulationsmonitorings tber Fangstatistiken ein. Kapitel 3
erlaubt dem Anwender, prinzipiell geeignete Hegevorgehen zu bestimmen, deren
Auspragung in Kapitel 4 zu Schonbestimmungen und Kapitel 5 zur Planung und
Durchfiihrung von Besatz im Detail gewtrdigt werden. Das 6. und letzte Kapitel
widmet sich der Vorstellung einer Hegeplansoftware, die die Wirkungsweise von
Schonbestimmungen und Fischbesatz modelliert. Insofern kann die kostenlos im
Internet verfiigbare Software (www.besatz-fisch.de) benutzt werden, um die in
Kapitel 4 und 5 getétigten Aussagen in einem Modell zur Planung einer lernfahigen
Hege und Pflege nachzuvollziehen. Um die Nutzung der Software zu verstehen,

dient Kapitel 6, das unbedingt vor der Anwendung der Software zu lesen ist.
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Die vorliegende Dokumentation geht im Detail auf Schonmalnahmen und
Fischbesatz ein. Gleichsam wird wiederholt auf die wesentliche Bedeutung des
Lebensraumsmanagements eingegangen. Das Wirksamkeit der Aufwertung von
Lebensrdumen (Habitaten) ist gerade in FlieBgewadssern gut untersucht, aber es
findet sich noch relativ wenig Literatur zur Effektivitat praxisnaher Moglichkeiten der
Lebensraumaufwertung in Standgewassern. Auch hat Besatzfisch zu dem Thema
nicht im Detail geforscht. In einem seit Juni 2016 laufenden Folgeprojekt namens
Baggersee wird ein Teil der Autoren entsprechende Grundlagen im Detall
untersuchen, so dass zu einem spateren Zeitpunkt auch ein Kapitel zu konkreten
Aussagen zum Lebensraummanagement erwartet werden kann. In vorliegender
Dokumentation das Thema Habitatmanagement hingegen nur am Rande gestreift,
auch weil der Bewirtschafter selten in der Lage sein wird, grof3flachige
Verbesserungen der Lebensrdume in Eigenregie anzugehen. Entsprechend

fokussiert das Skript auf Schonmafl3inahmen und Besatz.

Viel Spald mit der Lektlre des Skripts und viel Geschick bei der kiinftigen Hege und
Pflege der Angelgewasser! Riuckmeldungen zur Verstandlichkeit oder
Verbesserungsvorschlage sind sehr willkommen (Kontakt Gber www.besatz-fisch.de

oder www.ifishman.de).



10 Kernbotschaften fur eine nachhaltige anglerische Hege

1. Angeln und Naturschutz sind vereinbar

In Vereinen und Verbanden organisierte Angler sind Deutschlands wichtigste Heger
und Pfleger (Manager) der Fischbestédnde. Eine fachgerechte Hege und eine
nachhaltige fischereiliche Gewassernutzung sind im Einklang mit dem Natur- und

Fischartenschutz.

2. Fischbesatz ist kein Allheilmittel

Fischbesatz ist in vielen Féllen fischereilich wirkungslos und gleichzeitig mit Risiken
fur den Erhalt der biologischen Vielfalt verbunden. Nur wenn die natirliche
Reproduktion stark eingeschrankt ist oder sogar fehlt, ist Fischbesatz die
Hegemethode der Wahl. Bei ausgestorbenen Fischarten gibt es kaum Alternativen zu
Besatz, insbesondere wenn die naturliche Wiederbesiedlung unmaéglich ist.

3. Schutzt die groRen Fische

GroR3e Fische haben eine groR3e ©kologische und soziale Bedeutung: Sie verfliigen
Uber eine hohe Fruchtbarkeit und wirken bestandsstabilisierend. Zudem sind sie
Zielobjekte vieler Angler. Besonders die grof3en Laichfische sind durch geeignete
MalRnahmen (z. B. durch Entnahmefenster oder eine insgesamt moderate

Fischereisterblichkeit) in befischten Bestdnden so gut wie mdglich zu erhalten.

4. Lebensraumverbesserungen und Regulierung der Befischung vor

Fischbesatz

Aufwertungen der Lebensrdume und die Regulierung der Befischung sind zur
Erhohung der Fischbestdnde haufig langfristig erfolgversprechender als Fischbesatz.
Denn Fischbesatz bekampft in der Regel nur die Symptome der
Fischbestandsriickgange, nicht die Ursachen.



5. Satzfische sollten moglichst aus dem gleichen Einzugsgebiet stammen

Satzfische sollten dem Gewéasser 0Okologisch und genetisch nahe stehen und
idealerweise aus diesem gewonnen werden. Ansonsten kann es durch die
Vermischung von an unterschiedliche Gewasser angepassten Populationen regional
zum Verlust genetischer Vielfalt und sogar zur Abnahme der Produktivitat des

besatzgestutzten Bestands kommen.

6. Satzfische sollten so grofd wie notig und so klein wie moglich sein

Besatz von Fischbrut oder Jungfischen ist nicht zwangslaufig die beste
Fischbesatzform. Gerade wenn Uberlebensengpésse im Brut- oder Jungfischstadium
existieren, ist der Besatz mit naturlich aufgezogenen, gesunden, grol3eren Fischen
fischereilich angeraten. Allerdings gilt: Je langer Fische in Fischzuchten gehalten
werden, desto geringer ist die Uberlebenswahrscheinlichkeit in der Natur und desto
rascher ist der Wiederfang durch Angler. Darum: Besetze so grof3 wie nétig und so

klein wie mdglich.

7. Eine aussagekraftige Fangstatistik erhebt FAnge und Fangaufwand

Ein sehr gutes MalRR zur Einschatzung der Fischbestandsentwicklung ist die
Erfassung des sogenannten Einheitsfangs. Im Gegensatz zu traditionellen
Entnahmestatistiken werden hierbei die Fange pro Fangaufwand (d. h. der gefischten
Zeit) erhoben und nicht nur die Gesamtzahl entnommener, maldiger Fische. Dies
ermdglicht aussagekraftige Ruckschlisse auf die GroRe der Fischbestidnde und
Fischbestandsentwicklungen. Naturlich missen auch untermaflige Fische erfasst
werden, um Informationen tber die natirliche Reproduktion oder das Uberleben von

Jungfischbesatz zu erhalten.

8. Behalte das Anglerwohl und gleichzeitig die Fischbestandsentwicklung im
Blick

Jede angelfischereiliche Hegemal3nahme fuhrt in der Anglerschaft zu Reaktionen (z.
B. ein erhodhter Angelaufwand nach Besatz). Auch sind die Interessen und Ziele
unterschiedlicher Anglertypen haufig sehr verschieden. Eine vorausschauende
Bewirtschaftungsplanung  bericksichtigt die Interessen und  Reaktionen
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verschiedener Anglertypen, um Wege zu finden, Anglerwohl und Fischbestandserhalt

in Einklang zu bringen.

9. Hege nach dem Prinzip: Versuch macht klug

Far die anglerische Gewasserbewirtschaftung und speziell das
Fischbesatzmanagement empfiehlt sich das Grundprinzip der lernfahigen Hege.
Dabei wird der Erfolg jeder Hegemalinahme in verschiedenen Schritten tberpruft.
Dazu gehdrt, das naturliche Aufkommen der Zielfischarten regelmafdig zu erfassen

und daraus auf die Besatznotwendigkeit zu schliel3en.

10. Wage Vielfalt statt Einheit

Die Eigenschaften von Gewassern sowie die Erwartungen und Ziele verschiedener
Anglertypen sind sehr unterschiedlich. Einzelne Hegemal3nahmen, die tGber ganze
Regionen in allen Gewasser gelten, fluhren daher meist zu suboptimalen
Ergebnissen. Stattdessen sind fischereiliche HegemalRhahmen an unterschiedliche
Okologische Gegebenheiten und soziale Bedingungen variabel anzupassen und
regelmanig auf den Prifstand zu stellen. Auch die biologische Vielfalt und die Alters-

und GroRRenklassenvielfalt von Bestéanden ist unbedingt zu erhalten.



1 Fischereibiologische Grundlagen der Ertragsbildung

1.1 Grundlagen der Fischpopulationsdynamik

Jede Fischpopulation natirlicher Gewasser setzt sich aus verschiedenen
Altersklassen (Kohorten bzw. Jahrgdngen) zusammen, die zusammengenommen
den Fischbestand (in Stuckzahl bzw. Biomasse) bilden. Aus jedem sich naturlich
reproduzierenden Fischbestand kann Uuber die Angelfischerei ein bestimmter
Biomasse- oder Stlickzahlertrag jahrlich enthommen werden (die sogenannte
Uberschussproduktion), ohne dass die genutzte Population zusammenbricht
(Barthelmes 1981). Um zu verstehen, wie die fischereiliche Ertragsbildung bzw. die
UberschuRRproduktion, die tber den Ertrag abgeschopft werden kann, funktioniert
und wie der Fischbestand in der Lage ist, die fischereiliche Sterblichkeit zu
kompensieren, ist es sinnvoll, sich die drei wesentlichen Prozesse anzuschauen, die
die Populationserneuerung und den Zuwachs von Biomasse auf der Ebene der

Population bestimmen. Diese drei Prozesse sind:
¢ Individuelles Wachstum
e Rekrutierung
e Naturliche und fischereiliche Sterblichkeit

Will man Effekte bestimmter HegemaRahmen, der Befischung oder von Anderungen
der Lebensraume auf Fischbestande verstehen, missen stets die Veranderung der
Wachstums-, Reproduktions- und Sterblichkeitsraten zusammengenommen
angeschaut werden. Der Schlissel zum Verstandnis der Populationsdynamik von
Fischen ist die Dichteabhangigkeit aller drei Prozesse, das heil3t die Menge an
Fischen in einem gewissen Jahr bestimmt die entsprechenden Raten (Wachstum,
Rekrutierung, Sterblichkeit) in einer dynamischen (d. h. Gber die Jahre variablen)
Weise. Die Dichteabhéngigkeit ist der Schlissel zum Verstandnis sowohl der
Kompensationsfahigkeit von Fischpopulation (z. B. Reaktion auf Entnahme und damit
verbundene Ausdinnung des Bestands) als auch der Reaktion von Bestanden auf

vom Menschen ausgeltste Dichtednderungen wie bei intensiven Besatz der Fall.



Wachstumsrate: Fische wachsen im Juvenilstadium mehr oder weniger linear mit
dem Alter, weil die gesamte Uberschussenergie in das Korperwachstum investiert
wird (Abbildung 1). Die individuelle Wachstumsrate nimmt nach dem Eintritt in die
Geschlechtsreife ab, weil der Fisch dann Energie in die Reproduktion investiert, die
nicht mehr fir das Koéperlangenwachstum zur Verfiigung steht. Allerdings wachsen
die meisten Fische im Unterschied zum Menschen ihr Leben lang auch in die Lange,
der Langenzuwachs bei alten Fischen ist aber meist sehr gering und kann bei
Futterknappheit auch stagnieren (Abbildung 1). Mit der Lange nimmt die Masse eines
Fisches exponentiell zu (Lange ist bei den meisten Arten proportional zur Masse®).
Stellt man nun das Wachstum von Fischen nicht als Beziehung von Alter und Lange,
sondern als Beziehung von Alter und Kdrpermasse dar, sieht man, dass mittelalte
Fische den hoéchsten Kdrpermassezuwachs pro Jahr haben (Abbildung 1). Daraus
darf aber nicht schlussfolgert werden, dass alte Fische unproduktiv sind. Im
Gegengenteil: die Gesamtproduktion (Biomasseproduktion pro Zeit) schlief3t auch die
Produktion von Eiern und Milch mit ein, die in Abbildung 1 nicht separat dargestellt
ist. Wenn man diesen Teil der Gewebeproduktion ebenfalls berlcksichtigt, sinkt die
Produktivitat von Fischen nicht mit der Lange bzw. dem Alter, sondern sie steigt an
(und zwar proportional nach der Beziehung Masse®®°, Lester et al. 2004). Alte Fische
sind also insgesamt produktiver als junge Fische, wohingegen der
Kopermassezuwachs pro Jahr — also die Produktion von ,abschépfbaren
Fischfilets“ - bei mittelalten bzw. mittelalten Fischen am grof3ten ist. Froese et al.
(2016) geben als Faustzahl fur die maximale Ertragsfahigkeit im Sinne der
abschopfbaren Biomasse (Fischfilet) eine Ladnge von ca. 2/3 der Maximallange an.
Die Maximierung der Ertragsfahigkeit ist vor allem unter berufsfischereilichen
Bedingungen ein wichtiges Hegeziel, wahrend in der Angelfischerei auch andere
Hegeziele von Bedeutung sind, wie z. B. der Erhalt mdglichst gro3er Fische (Hilborn
2007, Arlinghaus et al. 2014). Entsprechend ist eine Ausrichtung der Hege
ausschlief3lich auf die Forderung der besonders schnell wachsenden mittelalten

Kohorten nicht zwangslaufig optimal (s. dazu spater mehr).

Eine Besonderheit des Wachstums von Fischen ist ihre Abhangigkeit von der
Futterverfugbarkeit (sogenanntes dichteabhdngiges Wachstum). Nimmt die Menge
an Konkurrenten der eigenen Art zu, verringert sich die Verfuigbarkeit von Nahrung
fur jedes Tier und damit sinkt auch die individuelle Zuwachsrate (Abbildung 2). Das

dichteabh&ngige Wachstum ist fur die Einschatzung von Fischbesatzeffekten bzw. fur
10



die Erklarung, wie Fischbestande die Ausdinnung durch die Fischerei kompensieren,
von besonders groRer Bedeutung (s. dazu weiter unten und Kapitel 5). Werden
beispielsweise zu viele Fische ausgesetzt, reduziert sich das Langenwachstum und

die Kondition, so dass die Fruchtbarkeit sinkt und die Sterblichkeit ansteigt.
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Abbildung 1 Allgemeine Beziehung zwischen Alter und Koérperléange (linke Y-Achse) bzw. —masse
(rechte Y-Achse) bei Fischen. Bei mittelalten Fischen ist der Biomassezuwachs am
groften (blauer Punkt).
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Abbildung 2 Stilisiertes Langenwachstum von Hechten bei hoher (rot) und geringer (blau)
Konkurrenz um Nahrung. Die Dichteabhangigkeit des Wachstums kann zu noch
gréReren Unterschieden im Langenwachstum fuhren als in der Abbildung dargestellt
wird.

Rekrutierung: In der Fischereibiologie ist ein Rekrut ein Fisch, der in den Fang
hereinwachst. Beispielsweise werden Hechte erst mit 30 oder 40 cm Totallange im
Fang auftauchen unabhangig von den herrschenden Mindestmal3en. Entsprechend
ware ein Rekrut beim Hecht ein Fisch mit etwa 30 — 40 cm Totallange. Die
Rekrutierung von Fischen wird wesentlich im ersten Lebensjahr bzw. im
Jungfischstadium bestimmt. Die H6he des Jungfischaufkommens hangt von einem
komplexen Geflige abiotischer und biotischer Faktoren ab. Die HoOhe der
Rekrutierung ist daher meist sehr schwer vorherzusagen, weil viele Zufallsprozesse
(z. B. Temperatureinbriiche im Friuhjahr oder Abflussgeschehen) eine wesentliche
Rolle beim der Rekrutierung spielen, unabhéngig davon, wie viele Eier der
Laichfischbestand abgegeben hat und auch unabhangig davon, wie viele Laichfische
12



am Laichgeschehen beteiligt waren. Zusatzlich hangt die Hohe der Rekrutierung
aber bei vielen Arten auch von der Gesamtzahl abgegebener Eier, d. h. von der
GroRe des Laicherbestands und seiner altermalligen Zusammensetzung, ab
(Abbildung 3). Der Zusammenhang zwischen dem Laicherbestand und den sich aus
den abgegebenen Eiern entwickelnden Jungfischen — die sogenannte
Laicherbestand-Rekrutierungs-Beziehung - ist insbesondere bei geringen
Laicherbiomassen (und damit verbundenen geringen absolut Uber den
Gesamtbestand abgegebenen Eizahlen) vergleichsweise eng ausgepragt (Abbildung
3 rechts). Der Zusammenhang zwischen Laicherbestandshéhe und Rekrutierung an
Jungfischen schwécht sich mit steigenden Laicherbiomassen ab, so dass man rasch
den Anschein erhalten kann, dass das Jungfischaufkommen ausschliel3lich von
Zufallsprozessen, nicht aber von der Hohe des Laichfischbestands abhangig ist. In
diesem Zusammenhang wichtig zu bemerken ist, dass bei hohen Laicherbiomassen
Uber einen breiten Laicherbestandsbereich die Rekrutierung im Mittel &hnlich hoch
ist, d. h. zuféllig um die maximale Rekrutierungshohe schwankt (Abbildung 3). Well
aber grol3e Laichfischbestande auch eine héhere Eiabgabe realisieren, bedeutet
dieser Zusammenhang, dass bei abnehmenden Laicherbestanden die Sterblichkeit
der Jungfische zuriickgehen muss. Dies ist ein klarer Beleg der fur Fische typischen
Dichteabhangigkeit der juvenilen Sterblichkeit (Walters & Martell 2004): je dichter ein
Bestand, desto hoher ist die Sterblichkeit im Larven- und Jungfischstadium durch

Konkurrenz- und Pradationseffekte.

Wie viele Jungfische in einem Gewdasser aufkommen und in den Fang
hineinwachsen, hangt eng mit der Anzahl und Qualitat der Jungfischlebensraume
und auch mit dem Futterangebot zusammen. Selbstverstéandlich ist auch die Anzahl
und Qualitat der Laichlebensraume wichtig, bei vielen Arten ist der wesentliche
Engpass aber im Jugendfischstadium zu suchen, nicht im Laichhabitat (Minns et al.
1996, Ausnahmen finden sich vor allem bei kieslaichenden Fischen in stark
verbauten Gewassern). In der Regel regulieren sich alle Fischbestdnde spatestens
im Jungfischstadium auf eine dem Gewasser entsprechende Fischmenge (die
Tragekapazitat) herunter; das ist ein Resultat der bereits angesprochenen stark
dichteabhéangigen Sterblichkeit im Juvenilstadium. Ware dies nicht so, waren alle
Gewasser angesichts der besonders hohen Fruchtbarkeit vieler Fischarten tberfullt.
Die entsprechende Beziehung zwischen Laicherbestand und Rekrutenanzahl folgt

beim Vorliegen eines Maximums an Rekruten der sogenannten Beverton-Holt-
13



Beziehung (Abbildung 3 links). Die meisten Fische, z. B. Cypriniden, folgen diesem
Zusammenhang. Bei kannibalistischen Raubfischarten und bei einigen Salmoniden
(wegen der Zerstorung von Laichbetten, wenn viele Laicher auf die begrenzten
Laichplatze wandern) sinkt die Zahl der Nachkommen unabhéngig vom Zustand der
Lebensrdume bei sehr hohen Laicherabundanzen wieder (Abbildung 3 links). Man
spricht von der sogenannten Ricker-Beziehung, die z. B. bei Zandern, Lachsen und
Hechten nachgewiesen worden ist. Beide genannten Zusammenhange zwischen
Laicherbestand—und— Rekrutierung folgen dichtabhangigen Prozessen — andert sich
die Menge an Laichfischen, andert sich auch die Rekrutierung durch die
Veranderung des Uberlebens im ersten Lebensjahr. Bei geringen Laicherbiomassen
und entsprechend geringen Eizahlen, ist die Uberlebensrate der schliipfenden Brut in
der Regel hoch, werden viele Eier abgelegt, ist die Uberlebensrate gering. Uberdies
wirken auf Eier eine Vielzahl dichteunabhangiger Einflisse wie z. B. das von
Zufallsprozessen gesteuerte Zusammentreffen von  Schlupfzeitpunkt und
Futterangebot an Zooplankton. Entsprechend gering ist die Uberlebensrate der
meisten Larven, meist 0Uberleben weniger als 0,01% aller abgelegten Eier,
unabhangig von der Zahl der Eier (bzw. der Laicher). Anders ausgedriickt —selbst
wenn die Fruchtbarkeit der meisten Fische sehr hoch ist, kann mit Sicherheit davon
ausgegangen werden, dass nur die wenigsten Nachkommen selbst geschlechtsreif
werden, (fast) egal, wie viele Eier ein Bestand abgegeben hat. Wichtig ist dann die
Erkenntnis, dass obwohl nur wenige Laicher theoretisch ausreichen, ein ganzes
Gewasser mit Jungfischen zu flllen, schlussendlich ein Bindel von
dichteunabhéngigen Einflussfaktoren auf das Uberleben der Eier und Larven
einwirkt. Dies tragt dazu bei, dass (meistens) nur relativ wenige Tiere durchkommen
und in den Fang einwachsen. Daher ist es trotz aller Unsicherheit zur Existenz einer
Laicherbestand-Rekrutierungs-Beziehung (die nur mit sehr langen Zeitreihen
Uberhaupt nachweisbar ist, Walters & Martell 2004) sinnvoll, stets genigend
Laichfische im Bestand zu erhalten, um eine stabile Reproduktion zu gewahrleisten,
die zuféllige Umweltereignisse abpuffern kann (im Fachchinesisch spricht man von
der Umgehung der demographischen Stochastizitat). Wenn man mindestens 35 %
der Laicherbiomasse eines unbefischten Bestands im genutzten Bestand erhalt, wird

die sogenannte Rekrutierungsuberfischung effektiv verhindert (Allen et al. 2013).

Neue Studien zeigen, dass es fur die Stabilitdt der Rekrutierung wichtig ist, dass der

Laicherbestand nicht nur hoch ist, sondern dass er auch aus mdglichst vielen
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Langen- und Altersklassen und nicht nur aus jungen Erstlaichern kleiner als das
Mindestmald zusammengesetzt ist (z. B. Hsieh et al. 2010, Botsford et al. 2014).
Beispielweise ist die Zahl der Rekruten beim Zander 3-fach héher, wenn die gleiche
Eimenge von einem breiten Altersklassenbestand abgegeben wird im Vergleich zur
Situation, wenn die gleiche Eimenge nur von jungen Erstlaichern abgelaicht wird
(Arlinghaus et al. 2008). Uber die zugrundeliegenden Mechanismen besteht in der
Literatur noch Uneinigkeit (Anderson et al. 2008, Botsford et al. 2014), aber es ist
inzwischen unstrittig, das stark verjingte, produktive Bestande destabilisieren. Diese
Ergebnisse betonen die wichtige und meist unterschatzte 6kologische Bedeutung

grofRer Laichtiere (Arlinghaus 2006), weswegen zu diesem Komplex etwas weiter

ausgeholt wird.
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Abbildung 3 Stilisierte Zusammenhange zwischen der Laicheranzahl und der Nachkommenzahl
(zahl der Rekruten) (links) und stochastische Realitat der Rekrutierung in den meisten
Gewassern (rechts). Die Zufallsereignisse bei der Rekrutierung fiihren dazu, dass bei
mittleren und hohen Laicheranzahlen der Zusammenhang mit der Nachkommenzahl
nicht mehr augenscheinlich wird. Sinkt die Laicheranzahl aber auf sehr geringe Werte,
zieht das in der Regel auch EinbuRen fiur die Nachkommenzahl nach sich, die
fischereibiologisch nicht gewlinscht sind. Rekrutierungsuberfischung verhindert man
effektiv dadurch, dass mindestens 35 % der Laicherbiomasse eines unbefischten
Bestands im genutzten Bestand verbleiben.

»,Am grolken Hecht erkennt man den schlechten Fischer* (Schaperclaus 1960). Mit
dieser griffigen Aussage soll zum Ausdruck gebracht werden, dass die grof3en Fische
im Sinne der abschopfbaren Biomasseproduktion weniger ertragreich sind als
kleinere Fische (Abbildung 1) und daher Bestdnde mit vielen grof3en Fischen als
Sunterfischt* bzw. ,schlecht befischt“ zu charakterisieren sind. Dies gilt allerdings nur
fur Fische mit Reproduktionsiiberschuss (Schaperclaus 1960) und auch nur dann,
wenn das Hegeziel die Abschopfung maximaler Fischbiomassen umfasst, ohne
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weitergehende Beachtung der o©Okologischen Rolle verschiedener Arten im
Nahrungsnetz oder sozio-6konomischer Erwéagungen (z. B. Erwartungen von Anglern
an die Prasenz bestimmter Fischlangen in Bestanden). Diese Bedingungen treffen
insbesondere auf teichwirtschaftliche Produktionsbedingungen zu, wo die
Reproduktion Uber das Aussetzen von Satzfischen unbegrenzt ist, Effekte der Zielart
auf andere Glieder im Nahrungsnetz irrelevant sind und populationsdynamisch
lediglich Wachstum und Sterblichkeit die Ertragsbildung bestimmen, die maximiert
werden soll. Unter diesen Bedingungen maximiert tatsachlich die Bewirtschaftung mit
mittelalten Fischen die Ertrage. All das trifft aber nur begrenzt oder gar nicht auf
naturliche Bedingungen in Seen und Flussen und auf die Angelfischerei zu. In der
Natur ist es z. B. keinesfalls sicher, dass die Fischbestdnde in jedem Jahr einen
Reproduktionsiberschuss realisieren, weil es wie bereits ausgefuhrt hohe
dichteunabhéangige Sterblichkeiten im Ei- oder Junghechtstadium gibt, z. B. als Folge
unvorhergesehener Wetterbedingungen. Und wenn zusatzlich, wie in der
Angelfischerei Ublich, die Hegeziele auf die Maximierung des numerischen Ertrags
(Zahl der Fische) und den Erhalt der Fangaussicht grol3er, kapitaler Tiere ausgelegt
sind (Arlinghaus et al. 2010), verliert der Schéaperclaussche Lehrsatz weiter an
Bedeutung, und die Bedeutung des Schutzes der grol3en, besonders fruchtbaren
Tiere gewinnt aus Okologischen und anglerischen Grinden an Relevanz (Gwinn et
al. 2015). Entsprechend wird an dieser Stelle eine Modifikation des
Schaperclausschen Lehrsatzes fur die Angelfischerei vorgeschlagen: ,,Unter
natirlichen Bedingungen erkennt man am grofBen Hecht die gute
angelfischereiliche Hege®.

GroRe Fische investieren ihre Uberschussenergie wie bereits bemerkt tatséchlich
nicht in Wachstum, sondern in die Produktion von Eiern. Sie sind daher keinesfalls
unproduktiv, sie investieren nur anders in kiinftige Generationen. Fir die Erneuerung
der Bestande kann diese Eiinvestition sehr wichtig sein und als Puffer gegen
Bestandsschwankungen wirken (Le Bris et al. 2015). Bei den meisten Fischen gibt es
einen linear positiven Zusammenhang zwischen der Masse und der Eizahl,
entsprechend Uberproportional steigt die Eizahl mit der Fischlange an, weil die
Masse mit dem Exponent von ca. 3 mit der Lange ansteigt. Auch die Laichqualitat
grol3er Fische geht unter natrlichen Bedingungen nicht wie haufig behauptet zurtck,
sondern bleibt auch bei Fischen im letzten Drittel ihres Lebens unveré&ndert hoch

(Arlinghaus et al. 2010, Frauenstein 2012, Kotakorpi et al. 2013). Gleichzeitig ist die
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Sterberate der grol3eren Fische deutlich geringer als die der kleineren (s. unten), so
dass Laichfische, die eine bestimmte ,sichere” Lange erreicht haben, mehrere Jahre
als Garant fur die Gewahrleistung der Eiablage dienen. Diverse aktuelle Studien
belegen, dass vor allem Erstlaicher bei Fischen eine geringere Laichqualitat
aufweisen als die alteren Mehrfachlaicher (zusammengefasst in Arlinghaus 2006).
Studien in Teichen zeigten, dass die Uberlebensrate der Nachkommen groRer
Hechte und Zander deutlich héher war als die der Larven von Erstlaichern (Venturelli
et al. 2010, Frauenstein 2012). Haufig kolportierte Aussagen von Fischztichtern (und
einigen Behordenvertretern), dass die Eiqualitat grof3er Fische (unter kinstlichen
Aufzuchtbedingungen) geringer ist als die von mittelalten Laichfischen, haben fur die
Situationen unter befischten natirlichen Bedingungen nur eine geringe bzw. gar
keine Relevanz, da in der Natur vollig andere Selektionsbedingungen herrschen als
in der Fischzucht. Unter Zuchtbedingungen in Zugerglasern oder Brutrinnen
Uberleben tatsachlich vor allem die kleinen Eier (z. B. Heath et al. 2003),
entsprechend hoher erscheint die Eiqualitat der kleinen und mittleren Laicher in
kunstlichen Erbriatungsversuchen, weil bei den meisten Fischen mit der Gro3e auch
die EigroRe ansteigt (Frauenstein 2012, Arlinghaus et al. 2010). In der Natur
hingegen steigt mit der Fischlange nicht nur die EigroR3e, sondern nimmt auch der
gonadosomatische Index zu (Edeline et al. 2007). Alle verfigbaren Studien zur
relativen Reproduktionsleistung unterschiedlich langer Tiere unter naturndheren oder
sogar natirlichen Bedingungen belegen entsprechend eine héhere oder mindestens
gleich hohe Nachkommensproduktion gro3er Fische gegenuber kleineren Fischen
und eine hohere Reproduktionsleistung gegeniber Erstlaichern (Pagel 2009,
Arlinghaus 2006, Frauenstein 2012). Es sind aber inshesondere die Erstlaicher, die
in scharf befischten Bestdnden mit Mindestmafl3en den Laicherbestand bilden.
Bestande mit einer breiten Altersstruktur sind entsprechend nachgewiesenermal3en
produktiver als ein stark verjingter Laichfischbestand. Ubrigens hétte die Natur
Langlebigkeit und damit verbunden den Aufbau einer breiten Altersstruktur
evolutionsbiologisch nicht hervorgebracht, wenn es nicht positive Wirkungen auf die
individuelle Fitness und zusammengenommen positive Wirkungen auf den
Populationserhalt hatte. Bereits Schéperclaus (1960) raumte ein, dass der
Indikatorwert des ,grofRen Hechts® als Anzeiger fur schlecht befischte Bestande bei
rekrutierungslimitierten Bestanden nur eingeschrankt zutrifft — eine Einschatzung, die

durch die neue Studienlage gestitzt wird. Es ist daher problematisch, wenn ein
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aktuelles Praxisbuch fur den Gewasserwart diese neuen (und zugleich auch alten)
Erkenntnisse zur reproduktiven Bedeutung grofRRer Laichfische negiert und
stattdessen wiederholt die fur natirliche Gewasser Uberholte Faustformel ,grof3er
Hecht = schlechter Fischer” prasentiert (Mattern 2015). Stattdessen sollte eine
nachhaltige anglerische Hege dadurch gekennzeichnet sein, dass die Verjingung
von Bestdanden mdglichst moderat erfolgt und ein  mdoglichst naturnaher
Altersklassenaufbau, der u. a. durch die Prasenz grolRer Tiere charakterisiert ist,

erhalten bleibt.

Uberleben: In der Fischbiologie ist wie bereits bemerkt die Uberlebensrate von
Fischen vor allem im Jungfischstadium von der Dichte abhéngig. Gibt es grol3e
Konkurrenz, sterben auch viele Fische, sinkt die Konkurrenz Uberleben mehr.
Dartber hinaus sind alle Fischbestadnde gréRenstrukturiert. Nach dem Motto — grof3
frisst klein — ist die Sterberate gréf3enabhangig; die Sterblichkeitsrate nimmt mit der
Fischlange exponentiell ab (Abbildung 4). Entsprechend wirkt sich eine veranderte
Dichte vor allem auf die Uberlebensrate der Jungfische aus — erstens, weil
Jungfische kleiner sind und daher grundsétzlich starkerem Raubdruck unterliegen
und zweitens, weil das dichteabhangige Wachstum bei erhdhter Dichte dazu fihrt,
dass die Fische (noch) Kkleiner bleiben und entsprechend langer der
grolRenabhangigen Sterblichkeit unterliegen (Abbildung 4). Ein Resultat der gro3en-
bzw. altersabhangig unterschiedlichen Sterblichkeit ist, dass es in allen natirlichen
Fischbestéanden vergleichsweise viele Jungfische, aber nur wenige Adultfische gibt
(was zur beriihmten Alterspyramide fuhrt), und dass die Abundanz (Fischmenge)
exponentiell mit dem Alter bzw. der damit korrelierten Lange abnimmt (Abbildung 5).
Die naturliche Sterblichkeit wird in der Fischereibiologie mit M abgekirzt und
reprasentiert den Koeffizienten der exponentiellen Sterblichkeitsfunktion (Abbildung
5, Achtung, das ist kein prozentualer Wert). Der &quivalente Begriff fir die
fischereiliche Sterblichkeit ist F, so dass die Gesamtsterblichkeit Z = M + F ist. Bel
den meisten Fischen ist die fischereiliche Sterblichkeit additiv (entnimmt man mehr
Fische, erfolgt diese Entnahme zusatzlich zur natirlichen Sterblichkeit ,oben drauf),
wahrend bei Jungfischen die fischereiliche Sterblichkeit kompensatorisch wirkt
(sterben mehr Fische, sinkt die naturliche Sterblichkeit) (Allen et al. 1998). Die in

vielen fischereilichen Modellen typische Annahme additiver Sterblichkeit ist
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konservativ, weil es einen Teil des Kompensationspotenzials von Fischen

,unterschlagt®.

Abbildung 4

Abbildung 5

A

Sterblichkeitsrate

Lange (cm)

Typische langenabhangige Sterblichkeitsrate bei Fischen.

Npiy = Ny et

Erhdhung Sterblichkeit
um 100%

N = Individuenzahl 15000
t = Zeitintervall (z.B. 1 Jahr)

M = Exponentieller
Sterblichkeitskoeffizient (pro Jahr)

Alter Alter

Abnahme der Fischhaufigkeit mit dem Alter in Abh&ngigkeit einer bestimmten, konstant
angenommenen naturlichen Sterblichkeitsrate M. Rechts die Situation nach einer
Erhdhung der Sterblichkeit um 100 %, z. B. durch Befischung. Die Anzahl an Fischen
wird in der Fischereibiologie haufig mit N abgekiirzt.

Populationsdynamik: Die Entwicklung der Gesamtpopulation tber die Zeit und in

Reaktion auf Einflussfaktoren wie Fischerei wird nun zentral von dem
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Zusammenspiel der drei vorgestellten Prozessraten (Wachstum, Reproduktion,

Sterblichkeit) gesteuert. Im Normalfall wird ein See nach einer gewissen Zeit einen

Fischbestand ausbilden, der der verfigbaren Nahrung, den Unterstdnden und dem

Raubdruck entspricht. Man spricht von dem Erreichen der gewasserspezifischen

Tragekapazitat in einem (dynamischen) Gleichgewicht (Abbildung 6). Weil die in

einem Gewasser verfugbare Energie (Uber die Primarproduktion und damit tber

limitierende Nahrstoffe wie Phosphor begrenzt) grof3en Verlusten (90 %) von einer

Nahrungskettenstufe zu einer anderen unterlegen ist, ist es auch normal, dass es in

einem Gewasser stets weniger Raubfische- als Friedfische gibt (Abbildung 7).

Abbildung 6

Geburtenrate = Sterblichkeitsrate  Natiirliche Schwankungen

Ressourcen- \ / Tragekapazitat A

begrenzung

/\ N\ (~Jragekapazitdt B

N
Ressourcen- \/ \_/ \/

Uiberschuss

\ GroBtes

Populationswachstum

Zeitverlauf >

Bestandsgroie

Geburtenrate > Sterblichkeitsrate

Darstellung der Entwicklung eines Fischbestands nach der Initialbesiedelung eines
Gewassers oder in Reaktion auf Bestandsausdiunnung (was dem Wegbewegen von der
Tragekapazitat entlang der Kurve entspricht). Zundchst wachst der Bestand
exponentiell, weil ein Ressourcentberschul3 vorfindlich ist. Nach dem Umkehrpunkt
des groRten Populationswachstums entsteht Ressourcenmangel. Am Ende pendelt
sich die Population auf einem bestimmten Level ein — die sogenannte Tragekapazitat.
Jedes Gewasser hat je nach verfigbarer Nahrung usw. eine eigene Tragekapazitat, die
der Fischbestand in der Regel auch jahrlich erreicht, wenn er nicht befischt wird.
Natirliche Schwankungen um die Tragekapazitat entstehen durch Zufallsprozesse wie
Wettergeschehen. Man spricht vom Erreichen eines Gleichgewichts, das aber ein Stuck
weit dynamisch ist.
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Abbildung 7 Typische Biomassepyramide in Gewassern. Die Energie wird von einer Stufe zur
nachsten nur mit einer Effizienz von rund 10 % Ubertragen.

1.2 Die fischereiliche Ertragsbildung

Wie reagieren Fische auf die Entnahme, d. h. die Bestandsausdinnung oder anders
gefragt, wie funktioniert die fischereiliche Ertragsbildung Uber die
Kompensationspotenziale von Fischen? Hierzu ist es wichtig, sich zun&chst zu
vergegenwartigen, dass Fische — wie oben ausgefuhrt — verschiedene
Kompensationsmechanismen haben, um ,Stérungen® (wie z. B. die Entnahme von
Biomasse uber die Fischerei) auszugleichen. Der wesentliche Begriff ist die Fahigkeit
zur Dichtabhangigkeit von Wachstum, Rekrutierung und Sterblichkeit. Ein
Fischbestand wird auf die Ausdinnung in der Regel mit folgenden

kompensatorischen Anpassungen reagieren.

e Erhdhtes Wachstum der uUberlebenden Fische durch die verbesserte

Nahrungsgrundlage und friherer Eintritt in die Geschlechtsreife;

e Erhohtes Uberleben durch das bessere Wachstum und die reduzierte
Konkurrenz, vor allem stark erhohtes Uberleben der Jungfische

(Rekrutierungseffekt);

e Gleichbleibendes oder sogar (bei kannibalistischen Arten) erhéhte

Rekrutierung.
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All diese Prozesse beginstigen die Biomasseneubildung nach der Entnahme (was
dem ,Wegschieben“ der Population von der Tragekapazitat nach links entlang der
Kurve in Abbildung 6 entspricht, die zu einem ,Zurlckfallen entlang der Kurve im
nachsten Jahr flihrt = Biomasseneubildung), die Uber den Ertrag zum Teil wieder
abgeschopft wird. Lastet auf einem Gewasser Uber mehrere Jahre ein bestimmter
Fischereidruck, wird sich der Fischbestand sich in einem neuen befischten
Gleichgewicht unterhalb der Tragekapazitat einpendeln (irgendwo entlang der Kurve
in  Abbildung 6). Die Folge der dann jedes Jahr greifenden
Kompensationsmechanismen zur Wiederauffullung bis zur maximal moglichen
Tragekapazitat (d. h. der Fischbestand strebt wieder rechts die Kurve in Abbildung 6
hoch) ist, dass der Fischbestand — in gewissen Grenzen — seinen eigenen
Uberschuss an Biomasse produziert, der jedes Jahr als Ertrag abgeschopft werden
kann (Barthelmes 1981). Anders ausgedriickt: der Fischbestand strebt jahrlich
danach, die vorhandenen Ressourcen (Futter etc.) optimal auszunutzen und sich
nach der Ausdinnung wieder ,aufzufillen® (z. B. Uber reduzierte juvenile Sterblichkeit
und rasches Wachstum die Biomasseneubildung und Wanderung wieder die Kurve in
Abbildung 6 hinaus). Wenn ein (genutzter) Fischbestand ausgedunnt ist, wird er also
danach streben, die verloren gegangene Biomasse (und Abundanz) Uber die
Aufnahme der freigewordenen Energie aufzufillen, die in einer befischten Situation
aber erneut abgeschopft wird, so dass der Fischbestand zwar Biomasse gebildet hat,
aber am Ende der Befischungsperiode wieder genauso grof3 ist wie vorher (der
Bestand strebt nach oben entlang der Kurve in Abbildung 6, aber die
Biomasseneubildung wird sofort wieder Uber den Ertrag entnommen). Die Folge ist,
dass mit steigender Befischungsintensitéat (steigender Grad der
Bestandsausdinnung) der Fischertrag zun&chst ansteigt, um im (befischten)
Gleichgewicht bei mittleren Bestandsgrof3en ein Maximum zu erreichen (dieser Punkt
entspricht dem blauen Punkt in Abbildung 6), der im (befischten) Gleichgewicht (also
nachdem mehrere Jahre der gleiche Befischungsdruck auf der Population gelastet
hat) als maximaler Dauerertrag (Maximum Sustainable Yield, MSY) bekannt ist
(Abbildung 8). Fischt man Uber diesen Punkt hinaus mit hdherer Intensitat (rechts
vom Maximum in Abbildung 8), setzt zunachst die Wachstumsiuberfischung (Fische
werden zu jung gefischt) und dann die Rekrutierungsuberfischung (Riickgang der
Population durch Mangel an Laichfischen) an — der Ertrag sinkt, die Bestandsgroéfie
sinkt weiter und der Bestand bricht am Ende zusammen (Abbildung 8).
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Wichtig ist in diesem Zusammenhang die Erkenntnis, dass ein befischter Bestand
nach einigen Jahren Fischereidruck stets einen neuen Gleichgewichtszustand
erreichen wird, der dem Befischungsdruck entspricht und durch eine im Vergleich
zum unbefischten Bestand reduzierte befischte Bestandsbiomasse gekennzeichnet
ist. Eine unvermeidbare Konsequenz der Befischung ist also, dass der genutzte
Bestand geringer sein wird als der unbefischte Zustand (Abbildung 8). Gleichsam
werden die verbleibenden Fische im genutzten Zustand jinger und kleiner sein
(Abbildung 8), weil die erhohte fischereiliche Sterblichkeit dazu fiuhrt, dass die Tiere
nicht mehr die Chance haben, sehr alt zu werden (die Alterspyramide aus Abbildung
5 rechts verschiebt sich hin zu jungen Tieren). Entsprechend ergibt sich folgende
Beziehung: Der maximale Dauerertrag wird in der Regel bei Bestandsbiomassen
erreicht, die im Gleichgewicht in etwa halb so grof3 sind wie der unbefischte Zustand.
Da die Fange von Anglern pro Zeit (der sogenannte Einheitsfang, Kapitel 2) — meist -
direkt proportional zur Menge an Fische im Gewasser ist (Arlinghaus et al. 2016a),
sinken die Einheitsfange bzw. Fangraten mit dem Anstieg der Befischung und dem
Rickgang der Bestande proportional und monoton (Abbildung 8). Daraus folgt: wer
maximale Fangraten im Gewasser produzieren will, darf keine Fische entnehmen.
Wer maximale Biomassen abschopfen will, muss mit stark verjingten
Fischbestanden, geringen stehenden Biomassen und reduzierten Fangraten leben
(Abbildung 8). Ein ausgedinnter Bestand ist maximal produktiv im Sinne der Ernte
von Biomasse, ein unbefischter Bestand offeriert hingegen die héchsten Fangraten je
Zeit. In der Regel werden die meisten Vereine hier einen Kompromiss anstreben
wollen zwischen einer moderaten Entnahme und einer guten Angelqualitat mit hohen
.Fischkontakten“. Entsprechend ist die ideale Fischereisterblichkeit in der Angelei
meist geringer als die, die die ErtrAge maximiert (Arlinghaus 2006, Hilborn 2007,

Arlinghaus et al. im Druck).
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Abbildung 8 Schematische Darstellung der Reaktion von natirlich  reproduzierenden

Fischbestdnden auf zunehmende Befischung. Der maximal nachhaltige Dauerertrag
(maximum sustainable yield, MSY) wird meist bei mittleren Fischereiintensitaten und
mittleren Bestandsbiomassen erreicht (entspricht dem Umkehrpunkt maximalen
Populationswachstums in Abbildung 6). Die Wachstumsuberfischung setzt bereits
direkt am Umkehrpunkt rechts vom MSY ein. An diesem Punkt sind die Fische im
Durschnitt weniger haufig, kleiner und jinger als im unbefischten Zustand. Da die
Fangraten direkt proportional zur BestandsgrofRe sind, sind Einheitsfange (Fange pro
Zeit) im unbefischten Zustand maximal und sinken mit zunehmender fischereilicher

Sterblichkeit und abnehmenden BestandsgrofRen.

Einzelne Fischbestande variieren nun je nach Gewasserbedingungen (Futter, Zahl
der Einstdnde, Temperatur) in ihrer Produktivitat und damit in der Ertragsfahigkeit
(Abbildung 6). Konzeptionell bedeutet dies, dass die Steigung und die maximale
Rekrutierungsmenge der Laicherbestand-Rekrutierungs-Beziehung  zwischen
Gewassern variieren kann. In Abbildung 9 ist eine solche Variation der Produktivitat
von Fischbestanden dargestellt. Von besonderer Bedeutung flr die Ertragsbildung ist
die Variation in der Steigung der Kurve nahe des Ursprungs, die zu unterschiedlichen
Mengen an Rekruten, die ein ausgedinnter Bestand produziert, fuhrt und auch die

Schnelligkeit der Wiedererholung nach einer Ausdiinnung bestimmt.
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Abbildung 9

Laicherbestand-Rekrutierung-Beziehungen
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Ertragskurven und numerischer Ertrag von Hechten in Abhé&ngigkeit verschiedener
Produktivitaten (dargestellt Uber Variationen in der Laicherbestand-Rekrutierungs-
Beziehung) und in Abhéangigkeit unterschiedlicher Angelaufwadnde auf Hecht in dem
Modell von Johnston et al. (2013). Die Laicherbestand-Rekrutierungs-Beziehung folgt
Ricker (1954) und hat die Form R =aSe” , wobei ¢ die maximale Uberlebensrate nach
der Geburt bis zur Rekrutierung R (hier Altersklasse 1) bei geringer Laicherabundanz
S ist, B ist die inverse Laicherdichte, die die Rekrutierung maximiert; dieser Parameter
beschreibt die Starke der Dichteregulation, die das Uberleben der Nachkommen
bestimmt. Eine alternative Beschreibung von [ ist die Rate des Riickgangs der
Rekruten/Laicher mit der Zunahme der Laicherdichte, was fur kannibalistische Arten
wie den Hecht typisch ist. Die Erh6hung von «und die Reduktion von f erhohen die
Rekrutierung. Die Erhohung von «fihrt dazu, dass die maximale Rekrutierung
schneller erfolgt (Uber eine Veranderung der Steigung nahe des Ursprungs), wahrend
die Reduktion von S keine Effekte auf die Steigung hat.
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Aus dieser Variation der Laicherbestand-Rekrutierungs-Beziehung erwachsen
unterschiedliche Ertragsmoglichkeiten, wie in Abbildung 10 am Beispiel von Hecht
und Zander dargestellt ist (S-R steht fur Stock-Recruitment = Laicher-
Rekrutierungsbeziehung, high = hoch, low = gering). Typischerweise bei heimischen
Fischen erwartbare Ertrage (in Biomassen oder Stiickzahl je ha) sind auch in Tabelle
1 zusammenfasst. Man sieht, dass bei den Raubfischen Ertrage von nur einigen
wenigen Tieren je ha und Jahr maximal und nachhaltig moglich sind, die auch durch
Besatz nicht weiter gesteigert werden kdonnen. Ebenfalls ersichtlich ist, dass in der
Regel Maximalertrage bei vergleichsweise geringen Angeldriicken von 20 bis 40
Jahresanglerstunden je Hektar (ausgedrickt in Uber alle Angler summierten
Angelstunden pro Hektar und Jahr) entstehen (Abbildung 10). Hohere Ertrage als bei
den Raubfischen sind bei Karpfen, Schleie und Aal zu erwarten (Tabelle 1), wenn es
keine Selbstregulation durch Konkurrenz mit natirlich aufgekommenen Konkurrenten

gibt, und die Bestande stark besetzt werden.
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Abbildung 10  Darstellungen unterschiedlicher Ertrage (kg/ha) und Entnahmen (Stick/ha) in

Abhéangigkeit des Angelaufwandes bei verschiedenen Laicher-
Rekurtierungsbeziehungen bei Hecht und Zander. S-R = Stock-Recruitment. Low =
gering und high = groR3 reprasentieren unterschiedliche Rekrutierungshéhen (vgl.
Abbildung 9).
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Tabelle 1 Ertragspotenziale  wichtiger  Angelfischarten nach Praxiserfahrungen  und
Computermodellen.

Art Realistisch Max. Prognose und Rolle von Besatz

Aal 3-6 kg/ha 50 Hohe Ertrdge unwahrscheinlich, da nur durch
kg/ha starken Besatz in stehenden Gewassern mit
ausreichender Benthosbiomasse, Aal riucklaufig

und Besatz teuer

Hecht  2-4 kg/ha 10 Kaum langfristig durch Besatz steigerbar,
(1-8 kg/ha Tragekapazitat wird von Unterstandsverfigbarkeit
Fische/ha) begrenzt

Zander 4-5 kg/ha 10-15 Wird nur in nahrungsreichen, triiben grof3en (> 100
(1-14 kg/ha ha) Gewassern mit viel Pelagial erreicht, Besatz in
Fische/ha) Gewassern unter 50 ha meist ohne Erfolg, nach

einer ersten Etablierung, natirlicherweise grolRe
Bestandsschwankungen (,Zandermudigkeit®) von

Jahr zu Jahr

Karpfen 5-10kg/ha > 100 Ertrag hangt von Besatz ab, Bestandsbiomassen <

kg/ha 50 - 200 kg/ha unproblematisch fir Wasserqualitat

Schleie 2-25kg/ha 60 Hohe Ertrage nur in verkrauteten Gewassern
kg/ha moglich , wird im Ertrag negativ von Karpfen

beeinflusst

1.3 Konsequenzen der Dichteabhangigkeit far das

Besatzmanagement

Aus den bisherigen Ausfilhrungen kann abgeleitet werden, dass die typische
HegemalRnahme Besatz charakteristische Wirkungen in natirlich rekrutierenden
Fischpopulationen auslosen wird, die der Hegetreibende kennen muss, um die
Besatzmenge und vor allem die BesatzgroRe optimal zu planen. Fischbesatz ist

nichts anderes als der Versuch, die natirliche Rekrutierung zu steigern. Entweder
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versucht man, die Anzahl der Jungfische zu steigern, um die Zahl der Rekruten, die

in den Fang hineinwachsen, zu erhohen oder man &ndert beim Besatz grol3er,

entnahmefahiger Fische die Rekrutierung direkt. Die obigen Prozesse — Wachstum,

Rekrutierung und langenabhangige Sterblichkeit — werden alle von Besatz

beeinflusst, weil das Besetzen zur Anderung der Dichte fiihrt (Lorenzen 2005). Es

lohnt sich daher, sich einmal ganz genau bestimmte populationskundliche Aspekte

vor Augen zu fuhren, die beim Besatz natirlich reproduzierender Bestande relevant

werden und seinen Erfolg maRgeblich steuern.

Da die Uberlebensrate von Fischen groRenabhangig ist, ist die Uberlebensrate

groRer Fische stets hoher als die Uberlebensrate kleiner Fische.

Uberbesatz steigert die Konkurrenz und reduziert das Wachstum, was
wiederrum die Sterblichkeit steigert.

Da jedes Gewasser ein Obergrenze an natirlichen Rekruten hat und diese
Grenze vor allem im Juvenilstadium bestimmt wird, kann eine Steigerung der
naturlichen Rekrutenzahl in der Regel nur mit dem Besatz von Rekruten, nicht

aber mit dem Besatz von Jungfischen, erreicht werden.

Fischbesatz steigert vor allem kurzfristig die Konkurrenz um Futter und
Einstande. Entsprechend sollten — ein erfolgreicher Besatz Uberlebensfahiger
Fische vorausgesetzt — die natirlichen Bestdnde durch Einbul3en des
Wachstums reagieren. Glucklicherweise wird meist in einen befischten
Bestand unterhalb der Tragekapazitat besetzt, so dass vor allem fir
eingesetzte Jungfische haufig gentigend Nahrung vorhanden ist. Falls aber
grof3e Mengen an Rekruten (grof3e Fischen) besetzt werden, sollten sich bei
Uberbesatz Wachstumsdepressionen manifestieren, die mit guter Fangigkeit
einher gehen (Fische sind hungrig, Lorenzen 2005). Der Grund ist, dass
adulte Tiere im Unterschied zu Jungfischen keiner starken dichteabhangigen
Sterblichkeitsregulation mehr unterliegen (Lorenzen 2005), entsprechen wirkt
zu grol3er Fischbesatz adulter Tiere vor allem auf das Wachstum und nicht die
Sterblichkeit. Uberbesatz von Jungfischen hingegen ,verpufft‘ in stabil
natirlich reproduzierenden Bestanden in der Regel in der dichteabhangigen
Sterblichkeitsregulation, indem die juvenile Sterblichkeit erhéht wird, ohne am
Ende die Zahl der Rekruten nennenswert zu steigern (Abbildung 11). Der

wesentliche Regulationsmechanismus bei Jungfischen ist namlich die
28



dichteabhéngige Sterblichkeit, das dichteabhéangige Wachstum ist hingegen
im Vergleich zum Adultfischstadium hier weniger relevant (Lorenzen 2005).
Man darf sich dann naturlich die Frage der Sinnhaftigkeit der

Jungfischbesatzmalinahme stellen.

Anders ist die Situation bei einem ,Uberbesatz“ von Jungfischen. Obwohl
theoretisch auch das Wachstum reduziert werden konnte, wenn zu viele
Jungfische besetzt werden, missen alle Jungfische durch einen friihen
Uberlebensengpass (Abbildung 11). Da das Uberleben stark groRen- und
dichteabhéngig ist, wird Jungfischbesatz in natirlich reproduzierenden
Bestéanden nur in den seltensten Fallen zu einer Steigerung der Rekrutierung
beitragen (Lorenzen 2005). Stattdessen werden Jungsatzfische in Konkurrenz
zu natdrlich aufgekommenen Fische und in die dichtabhangige
Sterblichkeitsregulation getrieben. Werden zu viele Fische besetzt, steigt die
Sterblichkeit und am Ende des ,Tunnels” wachsen trotzdem nicht mehr Fische
in den Bestand als ohne Besatz der Falle wéare (Abbildung 11). Das Gesagte
gilt natidrlich nur fir natirlich rekrutierende Bestdnde. Findet gar keine
Rekrutierung statt, weil es unveranderliche Engpésse im Laichhabitat oder
frihen Larven- oder Juvenilstadium gibt, ist Jungfischbesatz sehr erfolgreich
gestaltbar und fuhrt zum Aufbau eines Bestands, der ansonsten nicht
existieren wirde (Huhn et al. 2014). Es muss jedoch stets mit Gré3en oder
Stadien besetzt werden, die gréRRer sind als die, die natirlicherweise im
Aufkommen begrenzt sind, und der Besatz von Jungfischen ist immer auf
Situationen von habitatbedingten Rekrutierungsdefiziten zu beschréanken, weil
er ansonsten im Sinne der Bestandssteigerung wirkungslos ist (Baer et al.
2007).
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Abbildung 11

Dichteabhangige
Regulierung

Besatz

Naturl.
Jungfischaufkommen

Dichteabhangige Bestandsregulierung nach Besatz. Nach anfénglicher kinstlicher
Steigerung der Bestandsdichte durch Besatz wird die Bestandsgrof3e in Gewassern mit
natirlichem Jungfischaufkommen auf eine gewésser- und lebensraumspezifische
BestandsgroRe herunterreguliert. Alle Fische, ob Satz- oder Wildfisch, missen durch
die habitat- oder ernahrungsbedingten Engpalle. Es ist jedoch mdéglich, dass einige
besetzte Fische im Bestand verbleiben, was zur né&chsten Laichzeit zu einer
Einkreuzung der Satzfischgene in den lokalen Bestand fihren kann.
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2 Lernfahige Hege und Pflege - das Grundprinzip einer

nachhaltigen anglerischen Bewirtschaftung

2.1 Allgemeines Vorgehen

Angesichts der Komplexitat und Unvorhersehbarkeit bestandsbildender Prozesse
sowie der unterschiedlichen sozialen und ©6konomischen Konstellationen, die
verschiedene Angelvereine pragen, gibt es keine allgemeingiltige Richtlinie fur
erfolgreiches Fischereimanagement. Die Komplexitdt naturlicher Prozesse,
zahlreiche vereinsspezifische Varianten in Bezug auf Ziele und soziale wie
Okologische Bedingungen in unterschiedlichen Gewéssern sowie eine stete
Veranderung externer 0©kologischer Faktoren (z.B. des Klimas) machen es
unmoglich, fur jeden Anwendungsfall konkrete Hegeempfehlungen vorzusehen.
Dementsprechend ist auch das Fischereigesetz der L&nder strukturiert — die
wesentlichen Entscheidungen verbleiben beim Fischereiberechtigten vor Ort, weil es
unmdglich ist, vom Burotisch aus optimale Hegemalinahmen fir jede lokale Situation
zu definieren. Auch wenn sich viele Gewasserwarte sehr konkrete
Handlungsempfehlungen wiinschen, bleibt Fischereimanagement eine Kunst, die
vom Geschick und vom Wissen des lokal Agierenden abhangt.
Fischereimanagement kann daher nur gelingen, wenn der Bewirtschafter stetig
Neues ausprobiert und nachvollziehbar auf den Erfolg hin Gberprift, so dass sich
uber ,Selektion® bzw. ,Versuch und Irrtum® die an die lokalen Gegebenheiten optimal
angepassten Ergebnisse und MalRnahmen herausbilden. Selbstverstandlich missen
die zu Uberprifenden HegemalRnahmen prinzipiell mit Gbergeordneten gesetzlichen
Grundlagen (z. B. Vorgaben aus dem Fischerei- und Tierschutzrecht) im Einklang
stehen.

Das Grundprinzip eines nachhaltigen Managements von Angelgewéssern, das im
Besatzfischprojekt erprobt und im Rahmen der Fortbildung an die beteiligten
Angelvereine vermittelt wurde, ist vor diesem Hintergrund auf Flexibilitdt, Anpassung
und Lernen ausgerichtet. Der entsprechende Fachbegriff lautet ,adaptives
Management® (Walters 1986, FAO 2012), im nachfolgenden auch als lernfahige
Hege und Pflege bezeichnet. Darunter wird ein abgestufter, stets auf das Prinzip
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.,versuch macht klug® ausgerichteter Planungs- und Managementprozess

verstanden, der sich in vier grobe Schritte unterteilen lasst (Abbildung 12):

e Status-quo-Analyse: Analyse der gegenwartigen Bedingungen in Bezug auf
die Gewasser, Fischbestande, Anglerwiinsche und -zufriedenheiten,
rechtlichen Grundlagen und Anspriche sonstiger Interessengruppen

e Strategische Planung: Entwicklung von Leitbildern und tberprifbaren Zielen,
Identifikation von madglichen Malinahmen, Risikoabwagung und Ableitung
eines besonders erfolgversprechenden Hegevorgehens

¢ Umsetzungsplanung: Festlegung der Malinahme(n) und ihre Umsetzung

e Erfolgskontrolle: Durchfihrung eines Monitorings, das den Erfolg der
Hegemalinahme mit den eingangs gesteckten Zielen (strategische Planung)

vergleicht.

Status-Quo-Analyse
(Analyse der gegenwadrtigen
Bedingungen in Bezug auf
Gewasser, Fische und Fischerei)

7

Erfolgskontrolle Strategische Planung

Monitoring . (Festlegung der Leitbilder und Ziele
einige Ziele miissen messbar sein)

(Analyse der Zielerreichung)

Umsetzungsplanung
(Identifizierung, Abwagung und
Festlegung von Strategien und
MaBnahmen zur Zielerreichung)

Abbildung 12 Grobdarstellung der vier wesentlichen Phasen der lernfédhigen Hege und Pflege. Grin
zeigt die moglichen Anpassungen im zweiten Schritt nach Durchlaufen des ersten
Zyklus (blau).
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Diese vier Phasen lassen sich, wie in Abbildung 13 dargestellt, noch feiner
aufgliedern. Unterschieden wird die strukturierte, wohluberlegte
Entscheidungsfindung sowie eine Phase der Uberpriifung und des Lernens, was
dann zu einer kunftigen Anpassung von Status quo, Zielen, MalRnahmen usw. flihren
kann (Abbildung 12 und Abbildung 13). Obwohl viele Vereine intuitiv ein identisches
oder vergleichbares Vorgehen fir ihnre Hege gewéahlt haben, kdnnten diejenigen, die
das zyklische, strukturierte Verfahren bisher noch nicht einsetzen, in Zukunft darauf

zuruckgreifen.
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Abbildung 13 Feindarstellung der einzelnen Schritte der lernfahigen Hege und Pflege. Griin zeigt die
strukturierte Entscheidungsfindung, wahrend wei3 die Erfolgskontrolle (hat meine
Mallnahme geklappt?) und die Lern- und Anpassungsmadglichkeiten (was kann ich
kinftig besser/anders machen?) andeuten.

Entscheidende Aspekte des Prinzips der lernfahigen Hege und Pflege ist eine
Zustandsanalyse der gegenwartigen Gewasser- und Angelbedingungen sowie darauf
aufbauend eine Zielformulierung mit mdglichst quantifizierbaren Indikatoren fur die
Zielerreichung (z. B. Steigerung des Einheitsfangs von einem halben auf einen Fisch
pro Tag im Durchschnitt Uber alle Angler in den nachsten funf Jahren. Erlauterungen
zum Einheitsfang siehe unter 2.2). Die Zustandsanalyse ist nicht immer auf
,harte“ Daten angewiesen. Auch Erfahrungswissen, Gesprache mit Anglern usw.
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kénnen in die Zustandsanalyse einflie3en. Wichtig ist, dass sowohl die Gewasser als
auch die anglerischen Bedingungen sorgsam geprift werden, um darauf aufbauend
allgemeine Ziele (z. B. Nachhaltigkeit) und spezifische Ziele (quantifizier- bzw.
prinzipiell evaluierbar) zu setzen. Die Zielformulierung ist extrem wichtig und sollte
unter Einbindung mindestens des erweiterten Vorstandskreises, besser noch der
Ubrigen Vereinsmitglieder, und wenn maoglich auch unter Beteiligung Externer (unter
anderem auch von Konfliktparteien) erfolgen. Denn die Ziele bestimmen
entscheidend, welche MalRnahmen zu ihrer Erreichung Uberhaupt in Frage kommen

und nach welchen Kriterien der Erfolg gemessen wird.

An diese ersten beiden Phasen — Zustandsanalyse und Zielformulierung (Abbildung
12 und Abbildung 13). — schlieBen sich eine mdglichst detaillierte Analyse sowie die
Abwagung aller mdéglichen Managementmalinahmen (Besatz, Fangbestimmungen,
Schonbestimmungen, Verdnderung des Lebensraums), die der Zielerreichung
dienen koénnen, an. Auch diese Abwégung muss nicht unbedingt quantitativen
MalRzahlen oder gar Modellen (z. B. Hegeplansoftware von Besatzfisch) folgen,
sondern kann durchaus qualitatives Erfahrungswissen des Angelvereins
einschliel3en. Man sollte sich klar dariiber werden, was die Bewertungskriterien des
Malnahmenerfolgs sein kdnnten bzw. sollen (Fange der Angler, Etablierung einer Art
und Nachweis in Fangen, Sichttiefe des Wassers, Zufriedenheit der Angler), und man
sollte ,vor dem geistigen Auge“ die mdglichen Vor- und Nachteile sowie die
Erfolgsprognosen  fir  die  verschiedenen  zur  Verfigung  stehenden
Managementmal3nahmen durchspielen. Hier koénnen frihere Erfahrungen und
naturlich auch Computermodelle (siehe auch Hegeplansoftware Kapitel 6) ins Spiel
kommen. In jedem Falle sollte das Nachdenken Uber die moglichen Szenarien sowie
ihre Vor- und Nachteile auf einer breiten Basis ruhen, indem verschiedene
Meinungen und Personen einbezogen werden, die alle ihre Erfahrungen in den
Diskurs einbringen kénnen. Beispielsweise kdnnten zur Erreichung des Ziels, die
Fange der Angler zu steigern, Besatz oder die Erhéhung der Schonmalinahmen als
Optionen zur Auswahl stehen. Besatz kostet Geld, birgt 6kologische Risiken,
Schonmal3nahmen, wie eine Erh6hung der Mindestmale, sind meist nicht sehr
beliebt bei Anglern, kdbnnen aber bestimmte Gro3enklassen von Fischen sehr effektiv
schonen. Es ist vielleicht gar nicht so einfach zu beantworten, mit welcher
Mallnahme die Fange am ehesten und ©kologisch risikoarm (oder sogar -frei) zu

erhohen sind. Vielleicht sollte man beide Optionen einfach einmal ausprobieren,
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sofern man mehrere Gewasser im Verein bewirtschaftet. In der Abwagungsphase der
Risiken, Nutzen und Schéden ist in jedem Falle final zu entscheiden, welche
HegemalRnahmen zur Zielerreichung eingesetzt werden sollen, um sie dann
umzusetzen und ihre Erfolge Uber Monitoring gegentber den Ausgangszielen zu
evaluieren (z. B. Uber Angelbicher unter Erhebung von Fangen und Angelzeit =
EinheitsfangmaRe, Abbildung 13). Die Erfolgskontrolle dient der Uberpriifung des
Malnahmenerfolgs (haben sich meine Féange tatsachlich erhoht?), das Ergebnis
fuhrt erkenntnis- bzw. lernbasiert zur Anpassung kinftiger Ziele, Ma3hahmen und

Evaluationsmethoden (daher der Begriff der lernfahigen Hege und Pflege).

In diesem Zusammenhang ist auf eine wichtige wissenschaftliche Feinheit
hinzuweisen. Um aus der lernfahigen Hege und Pflege zu lernen, missen die
HegemalRhahmen clever auf verschiedene Gewasser verteilt werden und missen
stets Vorher-Nachher Daten oder Erfahrungen gesammelt werden. Der sauberste
Fall ist, dass in einigen Gewassern Maflinahmen, deren Erfolg der Verein uberprifen
will umsetzt, wahrend gleichzeitig in ©6kologisch vergleichbaren Gewassern die
entsprechenden Mallnahmen nicht umgesetzt werden. So erhalt man MalRnhahmen-
sowie Kontroll- bzw. Vergleichsgewasser. Die Erfolgskontrolle basiert dann auf Daten
und Fakten, die vor und nach der Mal3hahmenumsetzung in MaRnahmengewasser
und Kontrollgewassern erhoben werden. Der Einbezug von Kontrollgewéassern dient
der Kontrolle saisonal und zwischen den Jahren unterschiedlicher
Fischbestandsentwicklungen. Stehen Kontrollgewasser nicht zur Verfigung, ist
alternativ ein Vorher-Nachher-Ansatz in den MalRnahmengewéassern noétig. Das
Problem dieses Ansatzes ist, dass sich die Wetterbedingungen zwischen den Jahren
deutlich unterscheiden kénnen, so dass hegebedingte Anderungen von Fangen usw.
in Folgejahren nach einer MaRnahmenumsetzung sowohl auf die MaRnahme selbst
als auch auf saisonale Effekte zuriickgehen konnen. Es ist logisch, dass die
MalRnahmenbewertung teilweise mehrere Jahre verzdgert erst moglich sein wird, weil
Jungfische erst in den Fang hineinwachsen muissen und weil nach einer
Veranderung der Fangbestimmungen erst der Gesamtbestand auf die neue Situation
reagieren und einen neuen Gleichgewichtszustand erreichen muss. Im

letztgenannten Fall sind ZeitrAume von 5-15 Jahren nicht ungewoéhnlich.
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Schlussfolgerungen fiur die Praxis

e Komplexe Gewasserokosysteme erlauben keine  kochrezeptartigen
Empfehlungen zur Hege und Pflege. Zu unterschiedlich sind Gewasser und
Vereine, als dass es sinnvoll ware, optimale Hegemal3hahmen auf dem Papier

festzuhalten.

e Als geeignetes Prinzip dient im Fischereimanagement der Grundsatz der
lernfahigen Hege und Pflege (adaptives Management). Das Vorgehen basiert
auf dem Ansatz ,Versuch macht klug“, der dazu ermuntert, prinzipiell als
zielfUhrend identifizierte Hegemalnahmen auch tatséchlich in der Praxis
auszuprobieren, Erfolge zu evaluieren und aus den Ergebnissen in einem

zyklischen Prozess fur die Zukunft zu lernen.

e Hegemalnahmen sind nie als statisch anzusehen, stattdessen sollen sie
standig an die variablen sozialen und 0©kologischen Grundbedingungen

angepasst werden.

e Hegemalnahmen sollten immer 6kologische risikoarm gestaltet werden und
keine irreparablen oOkologischen Veranderungen (zum Beispiel Verlust des

lokalen Genpools) produzieren.

2.2 Der Einheitsfang als praxisnahes Hilfsmittel zur

Erfolgskontrolle

Eine zentrale Stellung zur Einschatzung von Hegeentscheidungen (z. B. Fischbesatz
oder kunftige Entnahmebeschrankungen) nimmt die Entwicklung der Fischbestande
und Fange ein. Diese Kriterien werden in der Regel auch zur Erfolgskontrolle bei der
lernfahigen Hege und Pflege eingesetzt (Abbildung 12 und Abbildung 13). Zur
Evaluierung der Fischbestandsentwicklung bzw. der Fénge sind entnahmebasierte
Fangstatistiken in vielen Angervereinen die Standardmethode. Jedoch leidet die
Zuverlassigkeit dieser Statistiken unter anderem darunter, dass nur entnommene
Fische eingetragen werden und wahrend der Schonzeit gefangene Fische,
untermallige Fische, die die natirliche Vermehrung anzeigen, oder aus anderen
Grinden zurickgesetzte Fische nicht erfasst werden. Dariber hinaus werden

Fangkarten selten vollstandig von allen Anglern abgegeben. Auch ist bekannt, dass
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nur bestimmte Anglertypen, die nicht reprasentativ fir alle Angler im Verein stehen,
ihre  Entnahmen Uber die Fangstatistik melden (Dorow & Arlinghaus 2011).
Schlie8lich werden in traditionellen Fangstatistiken wichtige Mafizahlen des
Fischereiaufwandes, wie die gefischte Zeit in Tagen oder Stunden oder die Anzahl
der gezielt auf eine Fischart eingesetzten Ruten, nicht erhoben. Das ist insofern
problematisch, da der Fangaufwand neben dem Fang ein wichtiges Mal} zur
Abschatzung der Fischbestandsentwicklung Uber sogenannte Einheitsfange (Féange

pro Fischereiaufwand) darstellt.

Ohne Berucksichtigung des fir den Fang verantwortlichen Fischereiaufwandes
kbnnen abnehmende Gesamtentnahmemengen (Ertrage) durch abnehmende
Fischereiintensitaten (geringerer Befischungsdruck), verandertes Anglerverhalten (z.
B. steigende Zuriicksetzraten entnahmefahiger Fische), durch eine Uberfischung (d.
h. zu hoher Angeldruck und zu hohe fischereiliche Sterblichkeit, Abbildung 8 und
Abbildung 14) oder aber durch eine reduzierte Rickgabe an Fangkarten begrindet
sein. Die eigentliche Ursache der sich andernden Ertrage ist auf Basis von absoluten
Entnahmen (oder Fangen) also nicht eindeutig zu klaren, so dass aus Riuckgéangen in
den Gesamtertragen (oder Gesamtfangen) nicht zwangslaufig auf zurickgehende
FischbestandsgrofRen geschlossen werden kann. Durch die zusatzliche Erfassung
des Fangaufwandes lasst sich die Aussagkraft von Fangstatistiken zur
Fischbestandsentwicklung allerdings mit einfachen Mitteln deutlich verbessern. Ein
Beispiel fur eine solche Fangstatistik findet sich in Abbildung 15. Auch andere
Umsetzungen, die nicht auf Tageblcher angewiesen sind, sind denkbar, z. B. die
Aufnahme der insgesamt an einem Gewasser gefischten Tage mitsamt der Fénge
und der Entnahme (sowie die FischgrofRe) an den Gewassern. Ein solches Verfahren

ist z. B. im sachsischen Anglerverband implementiert.
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Abbildung 14
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Fischereiliche Sterblichkeit

Schematische Darstellung der Reaktion von natirlich  reproduzierenden
Fischbestdnden auf zunehmende Befischung (die mit einem zunehmenden
Angelaufwand zusammenhéangt). Der maximal nachhaltige Dauerertrag (maximal
sustainable yield, MSY) wird meist bei mittleren Fischereiintensitdten und mittleren
Bestandsbiomassen erreicht. Von besonderer Bedeutung ist die unterschiedliche
Reaktion der Gesamtertrage (die ein Maximum kennzeichnet) und der Einheitsfange.
Rickgehende Bestdnde bei zunehmender fischereilicher Sterblichkeit werden durch
rickgehende Einheitsfange angezeigt. Allerdings ist der Einheitsfang ungeeignet, um
einen Uberfischungskipppunkt wie z. B. die Wachstumsiiberfischung rechts vom
maximalen Ertrag anzuzeigen. Mit zunehmender Befischung sinken die
BestandsgrofRen im befischten Gleichgewicht, die mittleren Langen in Bestand und
Fang sowie die Fangraten, wahrend der Anteil unreifer Jungfische in den Fangen mit
der Befischungsintensitat stark ansteigt.
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Abbildung 15  Beispiel einer Fangstatistik zur Erhebung des fischartenspezifischen Angelaufwandes
sowie der Gesamtfange und der Entnahme.
Durch Kenntnis von Fang und Fangaufwand lasst sich der Einheitsfang berechnen,
der unter Wissenschaftlern ein akzeptiertes Mal3 der relativen Abundanz bei Fischen
ist (Arlinghaus et al. 2016a). Der Einheitsfang ist die Anzahl der gefangen Fische pro
Fangaufwand (z. B. Anzahl gefangener Fische pro Aufwandseinheit, z. B. pro
Rutenstunde oder Angeltag, siehe Berechnung in Box 1). Der Einheitsfang ist im
Gegensatz zur absoluten Entnahme, die die Summe der im Jahr gefangenen Fische
in Stiickzahl oder Biomasse darstellt, keine absolute Grof3e. Das wiederrum heif3t,
Einheitsfange sind auch dann aussagekraftig, wenn nur ein Teil der Angler die
Fangkarten zuriickgegeben hat, unter der Bedingung, dass zwischen den Jahren
immer die gleichen (erfolgreichen oder nicht so erfolgreichen) Angler an der
Fangstatistik teilnehmen. Im Unterschied dazu ist die Bewertung des absoluten
Fanges bzw. des Ertrags auf die Rickmeldung der Angelkarten durch mdglichst alle
Angler des Vereins angewiesen. Das kann in den seltensten Fallen garantiert
werden, so dass Gewasserwarte auf Hochrechnungen oder Schatzungen
angewiesen sind. Allerdings schwanken die Fangraten zwischen einzelnen Anglern

je nach Intensitat des Angelns und anglerischem Kénnen enorm (Herrmann et al.
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2013), so dass ein aus der Fangstatistik ermittelter mittlerer absoluter Fang je Angler
nicht zwangslaufig ein geeigneter Mittelwert zur Hochrechnung der Fange aller
Angler im Verein darstellt (Dorow & Arlinghaus 2011). Dagegen ist die Bewertung der
zeitlichen Entwicklung der Einheitsfange vergleichsweise robust gegenuber
Veranderungen der Fischereiintensitaten zwischen verschiedenen Jahren, weil die
Einheitsfange in einem Gewasser als Mittelwerte tber die jeweiligen Einheitsfange
einzelner Angler berechnet werden und die Mittelwerte daher vom absoluten
Angelaufwand einzelner Angler unabhangig sind. Wichtig ist aber, dass jedes Jahr
die gleichen (mdglicherweise auch nichtreprasentativen) Anglertypen an der
Fangstatistik teilnehmen, so dass die Analyse der zeitlichen Entwicklung der
Einheitsfange tatséchlich steigende oder fallende Bestandsgrof3en anzeigt. Unter
dieser Bedingung stellt der Einheitsfang eine zuverlassigere Mal3zahl zur
Abschatzung der Bestandshohe dar als die Gesamtentnahme oder der Gesamtfang.
Hierbei gilt: steigen die Bestande, so steigt der Einheitsfang; sinken die Bestande, so
sinkt auch der Einheitsfang (Abbildung 14), eine mathematische Begriindung findet

sich in Box 1).

Ein Beispiel moge die Uberlegenheit des Einheitsfangs gegenuber der
Ausfangstatistk als Indikator fir die Bestandshohe verdeutlichen. Im Rahmen des
Besatzfischprojekts wurden Uber Angeltagebicher entsprechende Daten in
niedersachsischen Angelvereinen gesammelt (Arlinghaus et al. 2015), die hier und
an anderer Stelle (Arlinghaus et al. 2016a) zusammengefasst werden. Die Gilte des
Zusammenhangs zwischen den Mal3zahlen Gesamtfang, Gesamtentnahme und
Einheitsfange und tatsachlichen Bestandsdichten bzw. Abundanzen finden sich
nachfolgend exemplarisch fur Hecht (Abbildung 16) und Karpfen (Abbildung 17)
dargestellt. Als Indikator fur die Gute des Zusammenhangs zwischen Bestandsdichte
bzw. Abundanz und MaRzahl wurde das BestimmtheitsmaR (r°) einer linearen
Regressionsfunktion ohne Achsenabschnitt herangezogen, das einen Wert zwischen
0 und 1 annehmen kann. Grundséatzlich gilt: je groRer der Wert, desto starker der
Zusammenhang bzw. desto besser korrespondierte das erhobene anglerische Mal3
mit der Fischbestandsgrof3e in den Gewassern. Bei den Regressionen wurde auf den
Achsenabschnitt verzichtet, da eine Bestandsgréf3e von 0 Fischen mit einem Fang

von 0 Fischen korrespondieren sollte.
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Box 1:

In der Fischerei gilt die klassische Fangformel:

Fang (C) = Fangigkeitskoeffizient (q) x Fangaufwand (E) x Fischhaufigkeit (N).
Daraus folgt:

Fang/Fangaufwand (CPUE) = Einheitsfang = Fangigkeitskoeffizient (q) x Fischhaufigkeit (N).
Die Abkurzungen folgen englischen Standardtermini: Fang = Catch = C, CPUE = Catch per
Unit Effort = Einheitsfang.

Der Fangigkeitskoeffizient q ist der je Hektar gefangene Anteil der Fischpopulation pro
Aufwandseinheit, zum Beispiel pro Rutenstunde oder Angeltag. Die Grundannahme ist, dass
die Fangigkeit einer Art mit einem bestimmten Fanggerat zwar zwischen einzelnen Tagen
variiert, aber zwischen unterschiedlichen Jahren im Mittel stabil ist. q sollte daher in der
Regel eine vom Fanggerat abhéngige Konstante darstellen. Unter dieser Annahme (zu
Ausnahmen, siehe Haupttext), folgt, dass der Einheitsfang direkt proportional zur
Fischmenge ist (CPUE-~ N): sinken die BestandsgroBen N, sinkt der Einheitsfang. Im
Unterschied dazu ist der Gesamtfang C (bzw. die Gesamtentnahme) sowohl von ¢, also
auch vom Aufwand E und von der Bestandsgrof3e N abhangig. Sinkende Fange C kdnnen

auf sinkende Bestande N oder auf sinkende Fischereiintensitaten E zuriickgehen.

Hecht

Die ausschlieBliche Berucksichtigung der absolut entnommenen Hechte
(Hechtertrage in Stickzahl) war zwar statistisch gesehen signifikant, spiegelte aber
nur mit grofRer Unsicherheit die tatsachliche BestandsgroRe wieder (r2 = 0,401,
Abbildung 16a). Das heil3t - nur 40% der Schwankung in der Bestandsgrof3e
zwischen einzelnen Seen korrespondierte mit den Unterschieden der Hechtertrage.
Die Gesamtentnahme kann daher als alleiniges MalR fur die Einschéatzung der
Bestandsgrofe beim Hecht sehr schnell zu Fehlinterpretationen fiihren. Etwas
starker und ebenso signifikant war der Zusammenhang, wenn man alle von den
Anglern laut Fangbuch gefangenen Hechte bertcksichtigte, also auch die Hechte,
die von den Mitgliedern wieder zurlickgesetzt wurden (Gesamtfang, Abbildung 16b, r?
= 0,479). Der Zusammenhang zwischen Fang und tatsachlicher Bestandsgrof3e
verstarkte sich unter BerlUcksichtigung der gefischten Zeit (Einheitsfang, im Mittel
Uber alle Angler gefangenen Hechte je Rutenstunde) deutlich (r2 = 0,667, Abbildung

16c¢, Regression signifikant). Der Einheitsangelfang war also von allen Mal3en am
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besten geeignet, eine Einschatzung der Bestandsgréf3e von Hechten in einzelnen
Seen zu ermdglichen. Fast zwei Drittel der Schwankungen der tatsachlichen
Bestandsdichte zwischen unterschiedlichen Gewéssern wurde durch Schwankungen
der mittleren Einheitsfange lber alle gezielt auf Hecht angelnden Angler zwischen

den Seen erklart.

Als zweites Mal3 fur die Einschétzung der relativen Abundanz der Hechtbestéande
wurden Einheitsfange mittels Elektrofischerei als NPUE (Anzahl der Hechte pro
befischter Uferlange von 50 m) entlang des Ufers herangezogen (Abbildung 16d-f).
Auch hier zeigte sich der oben beschriebene Zusammenhang: mittlere Einheitsfange
von Anglern (Abbildung 16) korrelierten starker mit der durch Elektrofischerei
ermittelten Hechthéaufigkeit je 50 m Uferlange als absolute Daten zu
Gesamthechtfangen und -ertragen. Mit anderen Worten: aus mittleren
Angeleinheitsfangen kann man relativ gut ablesen, wie viele Hechte sich aktuell im
Litoral befinden. In kleinen Seen kann man daher auf die Elektrofischerei als
Monitoringinstrument verzichten, sofern es gute Einheitsfangdaten von Anglern gibt.
Hat der Verein nun eine Zeitreihe von Einheitsfangen fur ein oder mehrere Gewasser
zur Verfigung, kann daraus abgelesen werden, ob die BestandsgréRen mit der Zeit
zu- oder abnehmen und ob in See A mehr Hechte auftreten als in See B.
Abnehmende Trends im Einheitsfang deuten auf abnehmende Hechtbestande hin.
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in  Abhangigkeit von Gesamtentnahme,
Gesamtfang und Einheitsfang der Angler. Die Hechtdichten (links) wurden mit der
Fang-Wiederfang-Methode ermittelt. Die Hechtabundanz (rechts) wurde mittels einer
standardisierten Elektrofischerei im flachen Uferbereich der Gewéasser erhoben (NPUE
= Anzahl pro befischter Uferlange von 50 m). Alle Angaben beziehen sich auf Hechte
mit einer TotallAnge groRer als 45 cm. In der Abbildung f fehlt der in der Abbildung c
dargestellte sehr hohe Einheitsanglerfang von ca. 0,6 Hechten pro Rutenstunde, weil in
diesem Gewasser aufgrund der hohen Leitfahigkeit kein Mal3 der Hechtabundanz
mittels Elektrofischerei méglich war, die aber in f auf Basis von Fang-Wiederfang-Daten
dargestellt ist. Entsprechend konnte der hohe Einheitsfangwert in f nicht dargestellt

Beim Karpfen wurde die Gute der Anpassung von Gesamtentnahme, Gesamtfang

und Einheitsfang als Mal3zahlen mit bekannten Besatzdichten von K3 ermittelt. Es

wurden nur Fange dreijahriger Karpfen ausgewertet, weil die Abundanz der

Gewasser fur altere Karpfen unbekannt war. Es zeigte sich, dass es beim Karpfen
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sowohl zwischen der Besatzdichte und der Gesamtentnahme als auch zwischen der
Besatzdichte und dem Gesamtfang sehr enge Zusammenhéange gab (r? > 0,71,
Abbildung 17a,b). Der Zusammenhang wurde aber weiter verstarkt, wenn man die
gefischte Zeit bertcksichtigte und den mittleren Karpfeneinheitsfang der Angler
berechnete (r2 > 0,84, Abbildung 17c). Das heif3t: auch beim Karpfen war der mittlere
Einheitsfang der Angler der beste Anzeiger fur die Karpfenbestandshdhe, aber im
Unterschied zum Hecht (bzw. den anderen Arten, siehe unten) korrelierten auch die

absoluten AusfangmalRe sowie der absolute Ertrag eng mit der Besatzdichte.

Weitere Artbeispiele (Aal, Weissfische), die vorliegende Aussagen zu Hechte und
Karpfen stitzten, finden sich in einer weiterfuihrenden Publikation (Arlinghaus et al.
2016a)

Fangstatistiken ohne gefischte Zeit sind mit Ausnahme des Karpfens und anderer
ausschlief3lich auf Besatz basierende Fischarten (z. B. Aal in stehenden Gewassern,
Arlinghaus et al. 2016a) als Monitoringinstrument in der Angelfischerei weniger
nutzbringend, da aus den Daten nicht fehlerfrei auf die Fischbestandsentwicklung
und -groRe geschlussfolgert werden kann. Es wurde insbesondere festgestellt, dass
sowohl die je Hektar normierten Gesamtentnahmen als auch die Gesamtfangdaten
nur mittelmaflig (Hechte) oder schwach (Weil3fische, vgl. Arlinghaus et al. 2016a)
aussagekraftig fur die zugrunde liegenden Fischhaufigkeiten im Gewasser waren.
Einheitsfange waren hingegen sehr gut geeignet, unterschiedlich hohe Bestande von
Hechten, Karpfen Aalen und Weildfischen anzuzeigen (Arlinghaus et al. 2016a).
Allerdings konnte beim Karpfen (und mit Einschrankungen auch beim Aal) eine gute
Aussagekraft der absoluten Mal3zahlen nachgewiesen werden. Fir beide Arten gilt,
dass sie in den meisten geschlossenen Standgewéssern nicht nennenswert nattrlich
aufkommen und daher die Rekrutierung auf Besatz zuriickgeht. Das gilt
entsprechend fir Regenbogenforellen in Standgewassern oder andere Arten, die
ausschlielilich besatzgestutzt sind. Aus dem héheren Indikatorwert der Gesamtfange
beim Karpfen (und mit Abstrichen auch beim Aal) kann eine wichtige
Schlussfolgerung fur das Management des Fischbesatzes in der Angelfischerei
gezogen werden: bei nicht reproduzierenden Arten, deren Rekrutierung
ausschlie3lich oder Uberwiegend besatzgestitzt ist (z. B. Karpfen oder Aal in
geschlossenen Seen), kann aus absoluten Ausfangen abgelesen werden, ob ein

Besatz in den Fangen auftaucht und ob ggf. ein Nachbesatz nétig ist (der nach
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hohen Ausfangmengen kinftig notig sein kann). Diese Anwendbarkeit absoluter

Entnahmen als Bestandsanzeiger qilt allerdings ausschlieRlich fir nicht natiirlich

reproduzierende Arten.

An dieser Stelle ist auf ein in der Praxis haufig anzutreffendes Phanomen bei der
hegerischen Bewertung von Ausfangen gemalR Fangstatistik hinzuweisen, dass es
richtigzustellen gilt. Viele Angelvereine besetzen Fische nach, fur die ein hoher
Ausfang (bzw. Ertrag) gemal3 Fangstatistik dokumentiert wurde (vgl. Beispiel oben zu
Karpfen). Dieser ,buchhalterische” Ansatz der Besatznotwendigkeit ist aber wie
bereits angedeutet ausschlieBlich auf nicht natirlich reproduzierende Arten
anwendbar, weil in diesen Fallen hohe Ausfange tatséchlich auf zurtickgehende
Bestande in Folgejahren schlie3en lassen. Bei reproduzierenden Arten deuten hohe
Ausféange hingegen auf produktive Bestdnde hin, da die Ertragsbildung Uber die
Prozesse Wachstum, natirliche Reproduktion und nattrliche Sterblichkeit und nicht
ausschlief3lich Uber Besatz reguliert wird (Kapitel 1). Jeder reproduzierende Bestand
wird die interne Bestandsdynamik und die daraus hervorgehende Ertragsbildung an
den Fischereidruck anpassen. Lastet der Fischereidruck Uber mehrere Jahre an,
entwickelt sich ein sogenanntes befischtes Gleichgewicht (Kapitel 1). Entsprechend
wird sich die Ertragsbildung in langfristig stabilen Ertragszahlen manifestieren, die
dem herrschenden Fischereidruck entsprechen, so dass hohe Ertrage (hohe
Ausféange) bei reproduzierenden Bestanden (z. B. Hechte oder Weil3fische) fir stabil
hohe Bestande sprechen, in die gerade nicht besetzt werden sollten. Der
zbuchhalterische® Ansatz der Planung von Besatz nach den absoluten Ausfangen ist
daher unbedingt auf nichtreproduzierende Arten wie den Karpfen oder Aale und

Regenbogenforelle in geschlossenen Seen zu beschranken.

An dieser Stelle ist eine Nebenbemerkung angebracht: aus Einheitsfangen sind auch
Einsichten Uber die relative Fangigkeit unterschiedlicher Fischarten abzuleiten. Wenn
man beispielsweise die Karpfeneinheitsfange (Abbildung 17) mit dem Hechtbeispiel
(Abbildung 16) vergleicht, wird deutlich, wie schlecht der Karpfen im Vergleich zum
Hecht mit der Angel fangbar ist. FAngt man beispielsweise bei einer Bestandsgrolie
von 10 Hechten pro Hektar im Durchschnitt alle funf gezielte Hechtangelstunden
einen maldigen Hecht, bendtigt es zehn Karpfenstunden fur einen K3-Karpfen — bei

einer Bestandshdhe von fast 90 Fischen pro Hektar.
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Abbildung 17
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Zusammenhang zwischen der in den Angeltagebiichern berichteten Gesamtentnahme
sowie dem Gesamtfang und Einheitsfang der Angler und der Besatzdichte dreijahriger
Karpfen. Zur Auswertung wurden nur Angaben nach den experimentellen
BesatzmalRnahmen bertcksichtigt (Herbst 2011 bis Ende 2012) unter Annahme keiner
naturlichen Sterblichkeit nach Besatz. Des Weiteren wurden nur Erstfange in die
Analyse einbezogen (einige Karpfen wurden mehrfach gefangen, weil sie nach dem
Fang zurickgesetzt wurden).
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Schlussfolgerungen und abschliel3ende Hinweise

Modifizierte Fangbiicher, die Aussagen Uber Einheitsangelfange erlauben,
sind sehr gut geeignet, als Monitoringinstrument zur
Maflnahmenerfolgskontrolle bei der lernfahigen Hege und Pflege eingesetzt
zu werden. Fast alle Angelvereine haben ein Fangmeldesystem bereits
etabliert, das jedoch derzeit Uberwiegend auf die Erhebung der absoluten
Ausfdnge ausgerichtet ist. Durch eine geringfigige Modifikation der
traditionellen, weitverbreiteten Fangstatistik, die neben Féngen und
Entnahmen auch die gefischte Zeit bzw. der Fischereiaufwand je Gewasser
erhebt, konnten die immensen Vorteile der Einheitsfange als MalRRzahl der
Fischbestandsentwicklung ohne grof3eren Aufwand genutzt werden. Die
entsprechenden Fangbucher kbnnen im Detailgrad variieren zwischen echten
Angeltagebiicher und Systemen, wo der Nutzer je Gewasser auch die Zahl
der Ausfliige und die ungefahre mittlere Angeldauer notiert. In jedem Fall sind

nicht nur entnommene Fische, sondern Fange insgesamt zu notieren.

Fange je gefischter Zeit sind sehr gute Anzeiger fir die Fischbestandsgréf3en
zwischen unterschiedlichen Gewassern. Entsprechend kénnen aus
Zeitreihenanalysen von Einheitsangelfangen innerhalb und zwischen
einzelnen Gewassern Veranderungen der Fischbestande Uber die Zeit
abgelesen werden (langfristige Perspektive). Ein weiteres kurzfristigeres
Anwendungsfeld der Einheitsfange ist der Vergleich der
Fischbestandsentwicklung vor und nach der Einfihrung einer neuen
Hegemalinahme (z. B. Durchfiihrung von Besatz). Da sich zwischen einzelnen
Jahren auch die Umweltbedingungen &ndern, sind diese Vorher-Nachher-
Einheitsfangvergleiche idealerweise mit der Beobachtung von Einheitsfangen
in unbeeinflussten Kontrollgewassern, in denen die Hegemalnahmen nicht

verandert werden, zu vergleichen.

Wie die gezeigten Beispiele verdeutlichen, sind Fangstatistiken ohne gefischte
Zeit abgeschwacht nur bei Fischarten, die sich im Gewasser nicht stabil
naturlich vermehren (Beispiel Karpfen), als Monitoringinstrument geeignet.
Wahrscheinlich  gilt  entsprechendes  fir  Regenbogenforellen in
Standgewéssern oder andere Arten, die ausschlie3lich besatzgestitzt sind.
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Bei reproduzierenden Arten wie dem Hecht gilt das nicht. Hier sind unbedingt
Einheitsfange einzusetzen, weil absolute Entnahmen die Bestandshdhen nur

sehr unsicher abbilden.

Ein abschlieRender Hinweis: Einheitsangelfange sind Indikatoren der
Bestandstrends. Bewirtschafter, die zuséatzlich auch an den Ertrdgen
interessiert sind, konnten die mittleren Einheitsfange mit dem
Gesamtangelaufwand oder der Gesamtanglerzahl hochrechnen, um ein Maf3
fur den Gesamtfang zu haben (entsprechendes gilt fur die Gesamtentnahme).
Die Gesamtentnahme ist vor allem bei nichtrekrutierenden Arten ein
geeignetes Mal3 der zu erwartenden Bestandshohe, wenn man vom Besatz
die Entnahmen (sowie einen Anteil natirlich sterbender Fische) abzieht. Hohe
Entnahmen sind also bei nichtrekrutierenden Arten auch gleichbedeutend mit
einer hohen fischereilichen Sterblichkeit. Selbiges gilt aber nicht fur
reproduzierende Arten. Hier deutet eine hohe absolute Enthahme auf einen
produktiven Bestand hin (Abbildung 14), der sich von selbst tragt. Der
klassische ,buchhalterische“ Ansatz in der anglerischen Bewirtschaftung (man
setzt viel nach, wenn auch die Entnahme hoch ist), gilt ausschlief3lich fur
nichtreproduzierende Arten, nicht aber fir reproduzierende. Welche Art in
einem Gewasser reproduziert, und welche nicht, lasst sich wieder aus der
Fangstatistik ableiten, wenn man nicht nur Entnahmen, sondern auch alle

Fange (inkl. Nullfangtage und vor allem untermalfiige Fische) erhebt.
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3 Identifikation grundsatzlich geeigneter Hegeansatze:
Fischbesatz Entnahmebestimmungen oder

Lebensraummanagement

3.1 Allgemeine Einfihrung

Der Gewasserwart kann zur Erreichung seiner Hegeziele, wie beispielsweise das Ziel
des Erhalts einer bedrohten Art (naturschutzfachliches Ziel) oder das Ziel der
Erhohung der anglerischen Qualitat der Gewasser durch Steigerung von Fangraten
oder Fischgrol3en (fischereiliches  Ziel), zwischen drei grundsétzlichen
HegemalRhahmenkomplexen unterscheiden, die natirlich auch in Kombination
eingesetzt werden konnen (Abbildung 18): Fischbesatz, Regulierung der
Befischungsintensitat (z. B. uber Entnahmebestimmungen) sowie
Lebensraummanagement (auch als Habitatmanagement bezeichnet, damit sind
MalRnahmen zur Aufwertung der Lebensrdume oder Renaturierungsmal3nahmen
gemeint) (Arlinghaus et al. 2016b). Alle drei MafRnahmenbindel koénnen die
Nachhaltigkeit der Fischerei erhéhen und auch helfen, naturschutzfachliche Ziele zu
erreichen. In von Menschen stark Uberformten Gewéssern sind das
Habitatmanagement sowie die Regulierung der Befischung im Sinne der
Nachhaltigkeit meist erfolgversprechender als der Fischbesatz (Abbildung 18).
Ausnahmen stellen der Wiederansiedelungsbesatz von
ausgestorbenen/verschollenen Arten sowie der meist fischereilich motivierte
Erhaltungsbesatz mit nicht reproduzierenden Fischarten dar, denn ohne Besatz
waren die Existenz der Art und somit die Fischerei auf die Art gefahrdet. Allerdings
muss Wiederansiedelungsbesatz mittelfristig von Habitatmanagementmal3inahmen
flankiert werden (z. B. Durchgéangigkeit schaffen bei Wiederansiedelung von Lachs
und Stoér), da in gestbrten Systemen nur so langfristig auf Besatz nach einer
Etablierung eines sich selbst haltenden Bestands verzichtet werden kann (zu Details

verschiedener Besatzformen, siehe Kapitel 3.2).
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Nachhaltige Fischerei

Befischungsintensitat

Abbildung 18 Darstellung von drei Managementstrategien und ihren theoretischen Einflissen auf die

Nachhaltigkeit der Fische und der Fischerei. Das Management der
Befischungsintensitdt sowie die Verbesserung der Lebensrdume steigern die
Nachhaltigkeit meist mehr als unterschiedliche Besatzstrategien. Naturlich gibt es auch
Ausnahmen (z. B. Besatz einer nicht reproduzierenden Fischart in Baggerseen, die
ohne Besatz fischereilich nicht nutzbar wéare, oder Wiederansiedlungsbesatz einer
ausgestorbenen Art).

Abbildung 19 zeigt entscheidende Aspekte, die sich der Gewasserwart vor Augen
fuhren kann, um eine erste grundsatzliche Entscheidung zu féllen, welche
Hegemal3nahme — unabh&ngig von ihrer konkreten Ausformung - zu wéhlen ist
(FAO 2012). Eine Grundfrage, die beispielsweise geklart werden muss, lautet: Was
ist grundséatzlich geeigneter, um unter bestimmten Bedingungen meine Ziele als
Gewasserwart  zu erreichen; Besatz, eine Schonmal3hahme  oder
Habitatmanagement? Eine dem Entscheidungsbaum in Abbildung 19 zugrunde
liegende Annahme geht davon aus, dass Ubliche Hegeziele eine Erhéhung der
BestandsgrofRe bzw. der Durchschnittsgréf3e der Fische im Bestand sind, die
innerhalb  der Okologischen Tragekapazitat des Gewdassers und ohne
Beeintrachtigung von Nichtzielarten zu erreichen sind. Die vorgeschlagenen
grundsatzlichen Herangehensweisen sollten stets als prinzipiell geeignete Optionen

zur Hegezielerreichung verstanden werden, wobei deren konkreter Zuschnitt erst an
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den Gewassern vor Ort Uber das Prinzip von ,Versuch und Irrtum® entwickelt werden

kann (siehe Kapitel 2: Lernfahige Hege und Pflege).

Welche Maflinahmen sind nun unter welchen Voraussetzungen konkret geeignet,
positiv zur Erreichung der Hegeziele beizutragen? Der Entscheidungsbaum zeigt auf,
dass Entnahmebestimmungen wie MindestmaRe oder tagliche Entnahme-
beschrankungen meist nicht nétig sind, wenn die fischereiliche Sterblichkeit bzw. der
Fischereidruck gering ist (Abbildung 19, Nummern 1 bis 4). Unter Umstanden ist
sogar eine Steigerung der fischereilichen Entnahme angeraten, um den Bestand
auszudinnen und dichteabhangige Einflisse auf das Wachstum (im Extremfall sogar
,verbuttung“) sowie die natlrliche Sterblichkeit einzudammen. Das ist vor allem dann
der Fall, wenn gleichzeitig das natirliche Aufkommen (Rekrutierung) sehr hoch ist
und die Jungfische ohne die Entnahme in starke Nahrungskonkurrenz geraten
wurden (Abbildung 19, Nummern 1 und 3). Beispiele fir diese Situationen finden sich

in manchen Gewassern bei Barschen oder Weildfischen.

Wenn die Fischereisterblichkeit und die naturliche Sterblichkeit allerdings hoch sind
(Abbildung 19, Nummer 5), aber das Wachstums der Fische gering (Abbildung 19,
Nummer 6), stellen Verbesserungen der Lebensraumqualitat wahrscheinlich
geeignetere MalRinahmen dar als die Hege uUber Fangbestimmungen, weil die
Schonung von bestimmten GroRenklassen uber Fangbestimmungen die
Wachstumsdepressionen und die hohe natirliche Sterblichkeit nur verstarken wirde.
Stattdessen scheint es erfolgversprechender, durch die Schaffung bestimmter
Habitate und Refugien das Wachstum anzuregen und die naturliche wie
fischereiliche Sterblichkeit zu reduzieren (z. B. mit kunstlich oder neu eingebrachten
Unterstanden, in die sich die Fische zurlckziehen kdnnen). Wenn allerdings die
Fischereisterblichkeit und das Wachstum hoch sind und die natirliche Sterblichkeit
gleichzeitig gering, so sind Entnahmebestimmungen wahrscheinlich das Hegemittel
erster Wahl (Abbildung 19, Nummern 7 und 8). Unter diesen Bedingungen sollte aus
der Reduktion der Fischereisterblichkeit eine Steigerung der Durchschnittsgréf3e und
der Bestandshohe resultieren. Als mogliche Fangbestimmungen stehen tagliche,
wochentliche oder jahrliche Entnahmebegrenzungen, Mindestmalle,
Entnahmefenster, MaximalmaRe, Kauf von Entnahmemarken, Schonzeiten und
Ahnliches zur Verfiigung (Kapitel 4). Auch Begrenzungen der Befischungsintensitat

durch eine Beschrankung der Angelkarten oder des Angelaufwands allgemein (z. B.
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Uber die Unterschutzstellung von bestimmten Gewaéssergebieten oder die
Eingrenzung der Befischungszeitraume) gehdéren zum  Repertoire  der
Fangbestimmungen, das im Sinne der lernfahigen Hege und Pflege ausprobiert
werden sollte (Detailausfihrungen in Kapitel 4). Naturlich dirfen die gesetzlichen
Mindeststandards, zum Beispiel bei den Mindestmal3en bei ausgewahlten Arten,
nicht unterlaufen werden, aber jeder Verein kann diese Mindeststandards immer
dann legal verscharfen, wenn sie gemafd Landesfischereigesetz dem Hegeziel in
dem Gewasser dienen (in der Regel Erhalt und Forderung eines natlrlichen
Fischbestands in naturnaher Artenvielfalt). In diesem Sinne kann jeder
Hegetreibende Ubrigens auch voéllig legal Entnahmefenster festlegen, die neben den
unreifen kleinen Tieren auch die grof3en Laichfische mittels eines zusatzlich zum
Mindestmal} festzulegenden MaximalmaRes schonen (z. B. beim Hecht 45 - 75 cm
oder 80 cm, Kapitel 4).

Wie die bisherigen Ausfihrungen zeigten, sind in vielen Fallen
Entnahmebestimmungen oder Mal3hahmen zur Lebensraumaufwertung fur die Hege
erfolgversprechender als Fischbesatz. Besatz sollte vor allem dann in Erwagung
gezogen werden, wenn die natlrliche Rekrutierung gering ist oder sogar fehlt und die
Rekrutierungsengpasse auch nicht kurzfristig durch Renaturierung behoben werden
konnen (Abbildung 19, Nummern 4 und 8). Es ist wichtig zu bemerken, dass Besatz
in natdrlich reproduzierenden Bestanden auch bei geringer Rekrutierung nur eine
von mehreren mdglichen Hegestrategien ist (Abbildung 19, Nummern 4 und 8).
Manchmal ist Besatz auch bei eingeschranktem natirlichen Aufkommen der Zielart
nicht die Methode der Wahl. So konnten die Populationen der Zielfischarten
beispielsweise besser durch eine Aufwertung des Lebensraums und die damit
verbundene Forderung der natirlichen Rekrutierung oder — bei hohem fischereilichen
Druck — durch eine verstarkte Schonung der Laichtiere Uber restriktive
Fangbestimmungen wie Entnahmefenster (Arlinghaus et al. 2010, Gwinn et al. 2015)
angeregt werden. Auch kann es sein, dass die zu besetzende Art als Satzfisch nicht
zur Verfugung steht oder eine schlechte Satzfischqualitat besteht (Kapitel 5). Besatz
ist vor allem dann das beste Mittel, wenn die entsprechende Fischart in dem
betreffenden Gewéasser heimisch ist, aber aufgrund von kurz- und mittelfristig
unveranderlichen Engpassen bei den zur Verfugung stehenden Laichplatzen bzw.
Jungfischlebensraumen nicht oder nur ungentigend reproduziert und demzufolge auf

naturlichem Wege keine ausreichenden Fischzahlen aufkommen, um eine gezielte
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Beangelung im Gewasser oder Gewasserabschnitt zu gewaéhrleisten. Naturlich ist

Besatz auch immer die Methode der Wahl, wenn eine ausgestorbene Fischart wieder

angesiedelt werden soll (naturschutzfachliches Ziel) oder es wiederholt zu

Fischsterben ohne Mdoglichkeit der raschen Wiederbesiedelung kommt (zu Details,

siehe Kapitel 5).

Abbildung 19

AERlN G Fischereiliche h -
Sterblichkeit

HOCH natiirliche G ERINu HOLH natiirliche G ERINu
Sterblichkeit? Sterblichkeit?
r— HOCH GERING
1 Flschentnahme, GERING HOCH verbesserung
Habitatverbesserung
e rutieruny G > Mom— verbesserung
eKrutierung
{ tmmg Fangbestimmungen nicht geeignet

HOCH GERING

B Rekrutierung?
3.Fischentnahme besserung, Besatz ! 8
Fangbestimmungen nicht geeignet
Tragekapazitt, Tragekapazitat,
indirekte Effekte indirekte Effekte
Legende ¢ v

8. Habitatverbesse-
<@ Entscheidungsknotenpunkt rung, Besatz, Fang-
E weitere Information heranziehen bestimmungen bestimmungen

@ empfohlenes MaBnahmenbiindel

Fangbestimmungen geeignet

Allgemeiner Entscheidungsbaum zur Identifikation des grundséatzlichen
Managementvorgehens in der anglerischen Hege: Fangbestimmungen,
Habitatverbesserung oder verschiedene Formen von Besatz (modifiziert aus FAO 2012
und Arlinghaus et al. 2015)

Schlussfolgerungen fir die Praxis

Dem Hegenden stehen grundsétzlich drei verschiedene
Managementstrategien zur Verfigung: Habitatmanagement, Management der
Befischungsintensitat und Fischbesatz.

In vielen Fallen, gerade in anthropogen uberformten Gewadassern, ist das
Zuruckgreifen auf Habitatmanagement erfolgversprechender als Besatz.
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e Unter den Bedingungen scharfer Befischung sind Fangbestimmungen meist

geeignetere Hegemal3nahmen als Habitatmanagement und Besatz.

e Besatz ist vor allem dann angeraten, wenn die naturliche Rekrutierung gering
ist und nicht durch eine Aufwertung des Habitats oder durch einen

verringerten Befischungsdruck angeregt werden kann.

3.2 Fischbesatzformen

Besatz ist nicht gleich Besatz. In der Diskussion um das Fur und Wider von Besatz
ist es wichtig, Klarheit Gber die zur Debatte stehenden Besatzformen zu gewinnen,
da die naturschutzfachlichen Konfliktpotenziale hier variieren kénnen. Es lassen sich
sechs grundlegende Besatzformen benennen, die sich in Hinblick auf
Anwendungsgebiet, Zielstellung (fischereilich oder naturschutzfachlich) und
gesellschaftliche sowie naturschutzfachliche Konfliktpotenziale hinsichtlich des
Erhalts der Biodiversitdt unterscheiden (Tabelle 2). Diese lassen sich weiter
unterteilen in Besatzmafinahmen mit natdrlich nicht rekrutierenden Arten und Besatz

mit Arten, die im Besatzgewasser natirlicherweise vorkommen:

Nicht nattrlich rekrutierende Fischarten

e Erhaltungshbesatz: Besatz heimischer Fischarten in Gewasser, in denen sie
nicht oder nicht mehr erfolgreich rekrutieren und ohne Besatz verschwinden
wirden. Erhaltungsbesatz ist typisch fir Karpfen, Aal und Regenbogenforelle
in geschlossenen Seen. Fischereiliche Ziele stehen im Vordergrund.
Erhaltungsbesatz  birgt geringe bis mittlere  naturschutzfachliche
Konfliktpotenziale, die vor allem dann zu Tage treten, wenn zu hohe
Besatzdichten entstehen (z. B. beim Karpfen) oder bedrohte Wanderfischarten
(z. B. Aal) bzw. gebietsfremde Arten (z. B. Regenbogenforelle) ausgesetzt
werden. Haufig kdnnen kleine Satzfische oder sogar Brut eingesetzt werden,
die entstehende Fischerei hat den Charakter einer ,Put-Grow-and-Take"-
Angelei ohne Anspruch an eine natirliche Vermehrung.

e Einbirgerungsbesatz: Einburgerung einer heimischen Fischart in ein bisher
nicht besiedeltes Gewdasser (z. B. Zander in neu geschaffenen Baggersee)
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oder nach einem Fischsterben mit dem Ziel, den Besatz nach erfolgter
Etablierung einzustellen. Sofern gebietsfremde Arten besetzt werden sollen,
sind vielerorts Genehmigungen durch die Fischereibehtérden einzuholen. In
der Regel werden Einbiurgerungsbesatzmalinahmen aus fischereilicher Sicht
durchgefiihrt. Je nach Auswahl der Besatzart hat diese Malinahme ein
mittleres bis hohes naturschutzfachliches Konfliktpotenzial und sollte
idealerweise in enger Abstimmung mit Fachexperten und Fischereibehorden
erfolgen. Es sollten dem Gebiet moglichst genetisch und 0Okologisch
nahestehende Fische besetzt werden. Je nach Art, Verfugbarkeit und
Uberlebenswahrscheinlichkeit kann auf Jungfische oder Laichfische

zuruckgegriffen werden.

Wiederansiedelungsbesatz: Wiedereinbilirgerung ausgestorbener heimischer
Fischarten (z.B. Lachs, Stor). Diese Art von Besatz hat vornehmlich
naturschutzfachliche Ziele und ist durch geringe Konfliktpotenziale zwischen
Naturschutz- und Fischereiinteressen gekennzeichnet. Es ist das Ziel des
Wiederansiedelungsbesatzes, durch begleitende Verbesserung der
Lebensrdume den Besatz mittelfristig obsolet werden zu lassen, sobald sich
der Bestand uber Reproduktion selbst tragt. In der Regel werden moglichst
junge Fische besetzt, die sich Uber natirliche Selektion an das
Besatzgewasser anpassen sollen. Bei einigen Salmoniden kann bei
geeigneten Kiesbénken auch der Einsatz von Eibrutboxen erfolgen, um die
naturliche Selektion mdglichst friih ansetzen zu lassen.

Natlrlich rekrutierende Fischarten

Steigerungsbesatz: Besatz von Fischen heimischer Arten in gesunde,
reproduzierende Bestdnde, um die nattrliche Produktion Gber das derzeitig
vorfindliche Mal3 hinaus zu steigern (z. B. Meerforellen- oder Aalbesatz in
Flissen). Diese Besatzform kennzeichnet eine stark ausgepragte
fischereiliche Motivation und in der Regel — je nach Zielart und Auswahl des
Besatzmaterials — ein mittleres naturschutzfachliches Konfliktpotenzial, weil
die kunstliche Erhéhung der Bestande einer Art immer auch zu Lasten einer

anderen Art oder Organismengruppe geht. Zur Bewertung des
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naturschutzfachlichen Konfliktpotenzials ist es daher wichtig einzuschatzen,
inwieweit durch den Steigerungsbesatz Futterkonkurrenz und Fraf3druck auf
andere Organismengruppen ausgelost werden kann. AulRerdem ist zu klaren,
ob durch den Besatz auch die Befischung der Wildpopulation ansteigt. In den
USA werden Satzfische (z. B. Pazifische Lachse) haufig markiert, so dass sie
und nicht etwa die Wildfische selektiv enthommen werden konnen.
Steigerungsbesatz gelingt nur bei Besatz mit Fischgrof3en und Lebensstadien,
die die natirlichen Engpasse umgangen haben und die konkurrenzstark
gegenuber den Wildfischen und anderen Arten sind (beispielsweise mit Smolts
bei Wandersalmoniden, wenn es im Fluss bzw. Bach einen Mangel an
Jungfischeinstdnden gibt, in marinen Gebieten aber noch freie
Futterressourcen verfugbar sind). Sollen die Satzfische nach Besatz lange in
den besetzten Gewassersystem Uberleben (zum Beispiel anadrome
Wandersalmoniden), so mussen sie natirlich aufgezogen und genetisch
moglichst identisch mit der Wildpopulation sein, um realistische
Uberlebenschancen uiber langere Zeitraume zu haben. Der Steigerungsbesatz
gut angepasster, kleiner Satzfische kann nur dann gelingen, wenn die
naturlichen Rekrutierungsengpasse im Larven- oder friihen Jungfischstadium
liegen. Bei grof3en Satzfischen konnte Steigerungsbesatz unter Umstanden
auch mit domestizierten oder wo erlaubt mit sterilen Satzfischen durchgefihrt
werden, sofern diese Tiere grundsatzliche Uberlebensstrategien erlernt haben
und sofern ein vergleichsweise rascher Riickfang angestrebt wird; andernfalls
fallen grof3e, domestizierte Satzfische sehr schnell naturlichen Pradatoren
zum Opfer, so dass die Fange nicht notwendigerweise gesteigert werden.
Eine hohe natirliche Reproduktion von zichterisch stark domestizierten
Satzfischen ist kaum zu erwarten (z. B. Araki et al. 2007), kann aber trotzdem
bei hohen Besatzzahlen die Wildfischbestande tber Hybridisierung wahrend
der Laichzeit beeintrachtigen. Ein Ruckgriff auf gewéssereigene Nachkommen

ist daher in den meisten Fallen naturschutzfachlich angeraten.

Kompensations- bzw. Ausgleichsbesatz: Besatz von fischereilich oder
naturschutzfachlich relevanten Arten (z. B. Bachforelle) in natlrlicherweise auf
geringem Niveau reproduzierende Bestande zum Ausgleich von
Rekrutierungsdefiziten, die zum Beispiel aufgrund von anthropogenen

Gewasserveranderungen entstanden sind und kurz- und mittelfristig nicht
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behoben werden konnen. Diese Art von Besatz ist in der hiesigen
Angelfischerei vielleicht am héaufigsten anzutreffen (von Siemens et al. 2008)
und ist gleichzeitig die, deren Erfolg am schwierigsten abzusichern ist. Der
Ubergang vom Kompensations- zum Steigerungsbesatz ist flieRend, weil in
beiden Féllen die existierenden Bestande erhdht werden sollen. Entsprechend
unterscheiden Lorenzen et al. (2012) und Arlinghaus et al. (2016a) den
Steigerungs- und den Kompensationsbesatz nicht, sofern jeweils fischereiliche
Ziele leitend sind. Um AusgleichsbesatzmalRhahmen vom Steigerungsbesatz
abzugrenzen, ist auch der Zustand der Wildpopulation relevant, den beim
Ausgleichsbesatz stets eine eingeschrankte natirliche Rekrutierung
kennzeichnet. Bei der Begrundung des Ausgleichs- bzw.
Kompensationsbesatzes spielen meist naturschutzfachliche und fischereiliche
Interessen gleichermal3en eine Rolle, so dass man es in der Regel mit einer
schwer zu greifenden Mischbesatzform zu tun hat. Je nach Auswahl des
Besatzmaterials und der Intensitdt des Besatzes existiert ein mittleres bis
hohes naturschutzfachliches Konfliktpotenzial, das aber manchmal nicht als
solches erkannt wird, weil es das Ziel des Kompensationsbesatzes ist, eine
zuriickgehende natirliche Population zu stitzen. Es kann aber einerseits zur
Hybridisierung von Satz- und Wildfischen kommen (Lorenzen et al. 2012).
Anderseits kann es wegen der von den numerisch dominanten Satzfischen
manchmal ausgelosten Futter- und Einstandskonkurrenz auch zu
Verdrangungs- und FralReffekten auf die bereits geschwachte natirliche
Population kommen. Angesichts der Rekrutierungs- und Habitatengpésse im
Besatzgewasser ist eine Bestandssteigerung Uber eine Anregung der
Verlaichung und Reproduktion gegentiber dem unbesetzten Zustand trotz
praktisch vielfach geauf3erter Begrindungen fur den Besatz haufig nicht zu
garantieren, weil die Nachkommen aller erfolgreich aus dem Besatz
herangewachsenen Laichtiere in der Folgegeneration durch die gleichen
Engpéasse getrieben werden, die zum Rekrutierungsdefizit gefuhrt haben. Es
ist zur Erhoéhung der fischereilichen Erfolgswahrscheinlichkeit daher bei
Kompensationsbesatz meist angeraten, relativ grof3e Satzfische zu
verwenden, die die im Larven- oder Jungfischstadium bestehenden Engpasse
bereits Uberwunden haben. Diese Empfehlung widerspricht vielen
Besatzpraxisratgebern und Uberrascht daher vielleicht den einen oder

57



anderen. Anderseits liegen die Engpasse haufig im Jungfischlebensraum, so
dass eine Bestandssteigerung nur durch den Besatz groRerer Tiere, die die in
der Regel langenabhangigen Engpasse umgangen haben, wahrscheinlich ist.
Satzfische fir KompensationsmalRnahmen sollten idealerweise naturlich
aufgezogen und an die lokalen Bedingungen so weit angepasst sein, dass sie
mit den Bedingungen im Besatzgewasser langfristig zurechtkommen und
hoffentlich in Ausnahmefallen auch zur Reproduktion beitragen und dann
keine gebietsfremden Gene in die Population eintragen. Ohne begleitende
Aufwertung der Lebensraume wird Kompensationsbesatz aber nur in
Ausnahmefallen zum Anstieg der nattrlichen Rekrutierung beitragen, so dass
diese MalRnahme rasch den Charakter einer ,Put-Grow-and-Take"-Fischerei
ohne Riuckwirkung auf die Rekrutierung bekommt. Bei vielen
KompensationsbesatzmalBhahmen existieren daher Zielkonflikte zwischen
Fischerei- und Naturschutzinteressen, die ohne Ruckgewinnung funktionaler
Laich- und Jungdfischlebensraume kaum aufzuldésen sind. Je naturndher
aufgezogen der Satzfisch, desto wahrscheinlicher ist, dass der Fisch ahnlich
gut bzw. schlecht wie ein naturlicher Fisch gleicher Grol3e Uberlebt, aber desto
eher finden nach Besatz auch Kreuzungsprozesse mit Wildfischen statt, was
die zahlenmafiig haufig unterlegene Wildfischpopulation negativ beeinflussen
kann, ohne jedoch die Rekrutierung im gestérten System zwangslaufig zu
erhohen. Da meist keine lokalen Satzfischherkiinfte verfligbar sind, besteht
bei einem erfolgreichen Kompensationsbesatz daher stets die Gefahr, dass
die geschwachte lokale Population auf dem Wege der Introgression durch die
zahlenmaRig dominierenden Satzfische stark verandert wird oder sogar
ausstirbt. Auch ist nachgewiesen worden, dass die natlrliche Produktivitat
besatzgestitzter Population sinkt, je hoher der Anteil der Satzfische am
kinftigen Laicherbestand sind (Chilcote et al. 2011, Young 2013). Die
Interaktionen zwischen Wild- und Satzfischpopulation kénnten eingeschrankt
oder sogar ganzlich verhindert werden, wenn in stark befischten Bestanden
gut fangbare, domestizierte, teilweise auch grol3e Satzfische ausgesetzt
wirden (im Extremfall entnahmefahige Tiere), die den Fang mit hoher
Wahrscheinlichkeit steigern und dadurch schnell rickgefangen werden, aber
die sich in ihrem Verhalten und ihrer Okologie so stark von den
Restbestanden der natirlichen Population unterscheiden, dass eine
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Vermischung tUber die Fortpflanzung unwahrscheinlich ist. Das Ziel, Einflisse
auf die Wildpopulation zu reduzieren, kénnte auch uber die Nutzung von
triploiden, sterilen Fischen weiter optimiert werden, aber hier verschwimmen
die Grenzen zum Steigerungsbesatz, weil vom Aussetzen domestizierter,
entnahmefahiger Fische, die im Extremfall sogar triploid sind, keine
nachhaltige Bestandsaufwertung uber die Reproduktion zu erwarten ist.
Allerdings ist das Aussetzen triploider Fische in Deutschland derzeit verboten
und bleibt daher eine rein theoretische Mdglichkeit. Das Aussetzen grol3er, im
Extremfall entnahmefahiger Fische im Rahmen des Kompensationsbesatzes
kann Uberdies als Put-and-Take missverstanden und tierschutzrechtlich
verfolgt werden. Naturschutz-, Fischerei- und Tierschutzziele sind daher beim
Kompensationsbesatz nur schwer in Einklang zu bringen. Die einzige auf den
ersten Blick offensichtliche Losung besteht darin, stets nur Nachkommen von
Wildfischen als Satzfischmaterial zu verwenden und so zumindest eine
genetische Nahe von Satz- und Wildfischen zu gewahrleisten. Allerdings wird
in der Fischzucht die sexuelle Selektion umgangen, was ein wesentlicher
Grund fur eine geringe natirliche Fitness von Satzfischen in Konkurrenz mit
Wildfischen der gleichen Art ist (Thériault et al. 2011). In Verbindung mit den
kinstlichen Haltungsumwelten kann daher verallgemeinert werden, dass
selbst die natirlich aufgezogenen Satzfische auch bei gleicher Lange keine
vergleichbare Fitness wie die Wildfische haben werden. Bei hohen
Besatzdichten unvermeidbare Kreuzungen zwischen Satz- und Wildfischen
kébnnen dann zu Fitnessnachteilen der Nachkommen beitragen, wie eine
Reihe von Studien an Salmoniden gezeigt hat (Araki et al. 2007, Christie et al.
2012, 2014; Clarke et al. 2016).

Stltzungs- und Restaurationsbesatz: Besatz von fischereilich nicht
relevanten bedrohten Arten aus Artenschutzgrinden in Gewassern, in denen
sie auf geringem Niveau natlrlicherweise noch vorkommen oder von
fischereilich relevanten Arten nach Fischsterben. Ersteres umfasst vor allem
den von Angelvereinen mit naturschutzfachlicher Ausrichtung und Begriindung
gut gemeinten Besatz von Kleinfischarten. Diese Art von Besatzmalinahmen
ist naturschutzfachlich héaufig problematisch und sollte daher nur in enger
Abstimmung mit Fachexperten durchgefuhrt werden (Baer et al. 2007).

Insbesondere geféhrdete Arten wie Bitterlinge, Steinbeiler und andere
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Kleinfische bilden namlich haufig auf engen R&umen, teils innerhalb von
Gewassern, genetisch unterscheidbare Linien und Teilpopulationen aus (Baer
et al. 2007). Die genetische Nahe der Satzfische zu den Restpopulationen des
Besatzgewassers kann dann mangels Transparenz der Herkunft von Fischen
im Satzfischmarkt haufig nicht garantiert werden, weshalb es sehr
wahrscheinlich ist, dass Uber Besatz geografisch getrennte Linien miteinander
in Kontakt kommen, was dann zur Hybridisierung mit unvorhersehbaren

Folgen flr die Biodiversitat fihren kann.

Neben diesen sechs Besatzformen gibt es eine Reihe von speziellen
BesatzmalRnhahmen wie Biomanipulation (Mehner et al. 2004), Futterfischbesatz oder
das Aussetzen einzelner sehr kapitaler Fische (Baer et al. 2007), auf die hier aus
Platzgriinden nicht weiter eingegangen wird. Stattdessen soll in Abbildung 20 ein
Entscheidungsbaum vorgestellt werden, der es erlaubt einzugrenzen, welche der
oben vorgestellten Hauptbesatzformen unter bestimmten Konstellationen angeraten
ist (Arlinghaus et al. 2015, 2016a). Da wir es hier mit fischereilicher Hege zu tun
haben, ist der Entscheidungsbaum an fischereilichen Zielen ausgerichtet. Insofern
wird auf fischereilich nicht genutzte Arten, die im Rahmen des Stitzungs- und
Restaurationsbesatzes vorkommen und ausschliel3lich aus Artenschutzgriinden

ausgesetzt werden, nicht weiter eingegangen.
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Tabelle 2

Arten von FischbesatzmalRnahmen und
(Arlinghaus et al. 2015).

Manage-
mentziel

Hauptaus-
richtung

Beispiele

Erhaltungs-
besatz

Erhalt oder
Steigerung
von Fangen

fischereilich

Karpfen, Aal,
Regenbogen-
forelle in ge-
schlossenen
Gewadssern

Einbiirge-
rungsbesatz

Ansiedelung
von Fischen

in Gewassern,
in denen die
Arten noch
nicht oder
nicht mehr
(Fischsterben)
vorkommen,
zum Aufbau
einer fischerei-
lichen Nutzung

fischereilich

Zander oder
Maranen

in neu
geschaffenen
Gewassern,
alle Arten nach
Fischsterben

ihre

Wiederan-
siedelungs-
besatz

Wiederaufbau
heimischer
Populationen
nach dem
Aussterben im
historischen
Verbreitungs-
gebiet

naturschutz-
fachlich

Lachs, Stor,
Meerforelle

grundséatzlichen Charakterisierungen

Steigerungs-
besatz

Steigerung von
Fangen uber
das unbesetzte
MaR hinaus

fischereilich

Meerforelle,
Aale in Flissen,
auch Karpfen,
falls sie auf ge-
ringem Niveau
natiirlich
rekrutieren,
Felchen/
Maranen

Kompensati-
onsbesatz

Steigerung der
Populations-
groRe bei
Reproduktions-
engpdssen

naturschutz-
fachlich und
fischereilich

Die meisten
Arten, regel-
maRig bei
Bachforelle,
Asche oder Aa-
len in Flissen,
Felchen/Mara-
nen/Schnapel

Restaura-
tions- und
Stiitzungsbe-
satz

Erhalt lokaler
Populationen
gefahrdeter
Arten und
von kleinen
Populationen
sowie von
Populationen
nach Fisch-
sterben, wenn
die natiirliche
Besiedelung
nicht zeitnah
erfolgen kann

Naturschutz-
fachlich, selten
fischereilich als
Nachnutzung

Kleinfischarten
wie Bitterlinge,
Moderlieschen,
Schlammpeitz-
ger, alle Arten
nach Fischster-
ben, bedrohte
aber noch nicht
ausgestorbene
Wandersalmo-
niden

Produktionssysteme fiir Satzfische

Art der Do-
mestikation

Typische
Satzfisch-
groRe

Intervention
wahrend der
Aufzucht

Domestiziert

So groR
wie notig
bis hin zu
entnahme-
fahig

Konditio-
nierung auf
natiirliche
Umwelt
und raschen
Wiederfang,
in manchen
Landern
Sterilitat

So natiirlich
wie moglich,
Wildfische

So grol} wie
notig bis hin zu
Laichfischen

Konditionie-
rung auf natiir-
liche Umwelt

So natirlich
wie moglich,
Wildfische

So klein/jung
wie moglich

Konditionie-
rung auf natir-
liche Umwelt

61

So natiirlich
wie moglich,
Wildfische oder
domestiziert

So grolk wie
notig bis hin
zu entnahme-
fahig

Konditionie-
rung auf natiir-
liche Umwelt,
inintegrierten
Programmen,
in denen Satz-
fische selektiv
gefangen
werden, auch
Selektion

auf raschen
Wiederfang,
manchmal
Sterilitat

So natirlich
wie moglich,
Wildfische oder
domestiziert

So klein wie
moglich
(naturschutz-
fachlich), so
groR wie natig
(fischereilich)

Meist Kon-
ditionierung
auf natrliche
Umwelt oder
Selektion

auf raschen
Wiederfang

So natiirlich
wie moglich,
Wildfische

So klein wie
moglich

Konditionie-
rung auf natiir-
liche Umwelt



Erhaltungs-
besatz

Einbiirge-
rungsbesatz

Wiederan-
siedelungs-
besatz

Steigerungs-
besatz

Kompensati-
onsbesatz

Restaura-
tions- und
Stiitzungsbe-
satz

Produktionssysteme fiir Satzfische

Genetische  Selektion Hohe geneti-
Aspekte auf hohe sche Vielfalt,
Fangbarkeit ~ damit Anpas-
sung an neues
Gewasser
gelingt

Gewissercharakteristik

Hohe geneti-
sche Vielfalt
oder Nutzung
von Bestanden
aus okologisch
ahnlichen
Lebensraumen

Integrierte
Programme:
sieche Kompen-
sations- und
Stiitzungs-
besatz;
Getrennte
Programme
(selektive
Entnahme von
Satzfischen):
Selektion auf
hohe Fangbar-

keit und Unter-

schiedlichkeit
von Wild- und
Satzfischen

Erhalt der
genetischen
Vielfalt der
natirlichen
Population

Erhalt der
genetischen
Vielfalt der
natirlichen
Population,
maximale
effektive Popu-
lationsgroRe

Besatzcha- Hohe Mittlere
rakteristik Besatzdichte Besatzdichte
(kontinuier-  (bis zur Etab-
lich) lierung, dann
Einstellen von
Besatz)
Fischerei- Hoch Mittel bis hoch
druck

Mittlere bis
hohe Besatz-
dichte (bis zum
Selbsterhalt
der Population)

Gering

Besatzdichte

Integriertes
Programm:
mittel,
separate
Programme:
hoch

Mittlere
Besatzdichte

Gering bis
mittel

Geringe
Besatzdichte

Gering oder
fehlend

Biologische Merkmale

Herkunft der Heimisch Heimisch oder

Satzfische oder gebiets- gebietsfremd

fremd

Natiirliche  Fehlend Fehlend,

Population sporadische
Fischsterben

Biologische  Interspezi- Interspezifisch

Wechselwir-  fisch 6kolo-  &kologisch

kungen gisch

Heimisch

Fehlend
(ausgestorben)

Interspezifisch
okologisch

Heimisch

Vorhanden
(gesund, ggf.
im Riickgang
befindlich)

Intraspezifisch
okologisch
und genetisch,
interspezifisch
okologisch

Heimisch

Vorhanden,
aber in der
Rekrutierung
stark bis sehr
stark einge-
schrankt

Intraspezifisch
6kologisch und
genetisch

Heimisch

Vorhanden,
aber geringe
Populations-
groRen,

im starken
Rickgang
befindlich,
regelmaRige
Fischsterben

Intraspezifisch
okologisch und
genetisch



Restaura-
tions- und
Stiitzungsbe-
satz

Wiederan-
siedelungs-
besatz

Erhaltungs-
besatz

Einbiirge-
rungsbesatz

Steigerungs-
besatz

Kompensati-
onsbesatz

Naturschutz- Beiange- Mittel, wenn  Gering oder Gering,wenn  Mittel bis Theoretisch
fachliches messener Genehmi- fehlend die inter- hoch, weil gering,
Konflikt- Besatzdichte  gungspflicht spezifischen regelmaRig aber meist
potenzial theoretisch ~ umgangen Interaktionen  ungeeignete,  mittel, weil
gering, wird und minimiert gebietsfremde regelmaRig
praktisch gebietsfremde werden Herkiinfte ungeeignete
mittel, weil Fische ausge- verwendet Herkiinfte und
regelmaRig  setzt werden werden und gebietsfremde
eingesetzte ein Fokus auf ~ Genotypen bei
Arten wie naturnah auf-  Kleinfischarten
Karpfen und gezogene Tiere verwendet
Regenbogen- gelegt wird werden
forelle von (hohe Interak-
einigen tionsstarke mit
Naturschutz- Wildfischen)
vertretern —kann durch
abgelehnt Domestizie-
werden rung reduziert
werden

3.3 Entscheidungsbaum

Zur ldentifikation, unter welchen Gegebenheiten bestimmte Fischbesatzformen oder
alternative Hegemalnahmen wie Habitataufwertung oder eine Kontrolle der
Fischentnahme geeignet sind, bietet der detaillierte Entscheidungsbaum in Abbildung
20 eine Entscheidungshilfe. Entscheidungstrager werden tber Entscheidungsknoten
durch die wesentlichen entscheidungsleitenden Fragenkomplexe gefuihrt. Indem man
die formulierten Fragen nacheinander beantwortet, gelangen man schlie3lich zum
Vorschlag einer entsprechenden Hegelosung, die dann im Rahmen der lernfahigen
Hege und Pflege auszuprobieren ist. In wenigen Fallen werden verschiedene
Maflnahmen als Lésungsmaoglichkeiten vorgeschlagen; in diesen Féllen sind diverse
Bewirtschaftungsoptionen denkbar. Die wesentlichen Entscheidungsfragen und -

punkte werden im Folgenden vorgestellt.

Zustandsanalyse und Zielformulierung

Die der fischereilichen, rechtlichen und

gewasserkundlichen Grundlagen

Zustandsanalyse anglerischen,
ist die wesentliche Voraussetzung fir eine

Problemidentifikation und die entsprechende Zielformulierung. Der Gewasserwart ist
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gut beraten, neben den produktionsbiologischen und gewdasserkundlichen
Grundlagen (z. B. Nahrstoffgehalt, Ertragspotenzial, historisches Arteninventar)
weitere Informationen zu Fischbestanden, anglerischen Vorstellungen und
Erwartungen und administrativ-rechtlichen Grundlagen zu analysieren. In diesem
Zusammenhang eignen sich Zeitreinen gut geflihrter Fangblcher als Mal3 fir die
Bestandsentwicklung der Zielarten (idealerweise mit dokumentierten Einheitsfangen,
siehe dazu Kapitel 2.2), aulBerdem sollten die GroRenstruktur und die
Reproduktionsleistung der Zielfischbestande (findet natirliche Reproduktion im
Gewasser statt oder nicht?) bertcksichtigt werden. Dabei werden qualitative wie
guantitative  Informationen  einbezogen, haufig konnen Erfahrungen und
Beobachtungen, die engagierte Angler und der Vorstand einbringen, genauso
wertvolle Einsichten liefern wie ein gut gefihrtes Fangbuch oder eine
Bestandserhebung mittels Multimaschenstellnetz sowie Elektrofischerei in
Zusammenarbeit mit externen oder verbandseigenen Biologen. Als minimale Basis
sollten jedem Verein (bzw. dem Gewasserwart) folgende Informationen zur

Verfligung stehen:
e Nahrstoff- und gewassermorphologischer Zustand aller Gewasser

e Naturschutzfachliche, wasserrechtliche und fischereirechtliche Besonderheiten

und mogliche Begrenzungen
e Arteninventar, relative Haufigkeiten verschiedener Arten
e Bestandsgrofl3e im Zeitverlauf, zum Beispiel ermittelt ber Einheitsfange

e Informationen Uber den Grad der Naturverlaichung und des Naturaufkommens
durch die Analyse untermafiiger, kleiner Fische entweder im Angelfang oder in

sonstigen Fanggeraten oder nach Beobachtungen

e Erwartungen und Zufriedenheit der Vereinsangler, relative Verteilung
unterschiedlicher Anglertypen und ihrer Hauptbedirfnisse

e Nutzungsanspriche und Erwartungen an die Vereinsgewasser vonseiten

anderer Interessengruppen (z. B. Naturschutzakteure)
o Zielkonflikte

Das Ergebnis der Status-quo-Analyse erlaubt es dem Verein bzw. Gewéasserwart,

konkrete Ziele fur die Hege der Vereinsgewasser festzulegen, die sich — wenn

64



maoglich — in einem realistischen Zeitraum (3-5 Jahre) auch quantitativ Uberprifen
lassen. Im ldealfall werden die Mitglieder in die Zielformulierung eingebunden. In
jedem Falle sind biologisch nicht erreichbare Erwartungshaltungen (100 Meterhechte
je Hektar) oder vollkommen unrealistische Winsche (z. B. die Etablierung von
nichtheimischen Arten) zu identifizieren und deren Nichtberiicksichtigung zu
begrunden, damit die Mitglieder informiert werden und kunftige Maflinahmen eher

unterstitzen.

Wird das Ertragspotenzial fur die Zielart erreicht?

In Deutschland lasst sich die Angelfischerei nur mit dem verniunftigen Grund der
Fischentnahme tierschutzrechtlich rechtfertigen, was nicht bedeutet, dass eine
Befischung der Bestande das maximal mdgliche MalR — im Sinne des biologisch
maximal nachhaltigen Ertrags (MSY) — erreichen muss (siehe dazu Kapitel 1). Eine
gewisse Fischentnahme muss stets stattfinden, um die Angelfischerei tierschutz- und
fischereirechtlich zu legitimieren. Dies ist meistens auch der Fall, es sei denn, es
bestehen gesundheitliche Bedenken, die Fange zu verzehren. Jedes Gewdasser weist
ein Ertragspotenzial auf, das seiner Gro3e und seinem Nahrstoffzustand entspricht
und das mit vergleichsweise einfachen Schéatzverfahren bestimmt werden kann,
beispielsweise nach Bramick & Lemcke (2003) auf produktionsbiologischen
Grundlagen (Nahrstoffgehalt, Gewassermorphologie) oder Uber Praxiserfahrungen
(erreichte Zielfischertrage in der Vergangenheit oder in vergleichbaren Gewéssern).
Auch gibt es Mdglichkeiten, die ungefahr erwartbaren Ertrage fir bestimmte Zielarten
aus der Kenntnis der Wachstumsgeschwindigkeit (von  Bertalanffy
Wachstumsparameter) und der natirlichen Sterblichkeit adulter Fische im
unbefischten Zustand abzuschatzen (Lester et al. 2014). Sofern das Ertragspotenzial
mehr oder weniger ausgeschopft wird, keine Nutzungskonflikte im Verein
vorherrschen und das Ertragspotenzial nicht (ber das derzeitige Mald hinaus

gesteigert werden soll, sind keine weiteren Mal3hahmen natig.

Soll das Ertragspotenzial allerdings gesteigert werden, kann Steigerungsbesatz
angeraten sein. Beispiel sind die sogenannte Ranching-Bewirtschaftung der

Meerforellen in den Kistengebieten und der Aalbesatz in Flie3gewassern.
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In vielen Fallen wird das Ertragspotenzial eines Gewasser aber nicht erreicht.
Folglich fallt der Fischertrag der Zielart (viel) geringer aus als maximal méglich. Es
muss ausgeschlossen werden, dass das Ertragspotenzial nur deshalb
unausgeschopft bleibt, weil zu wenig gefischt wird. Gerade in morphologisch
beeintrachtigten Gewassern wird der Grund aber meist in Reproduktionsdefiziten zu
suchen sein. Zu wenige Fische fuhren in der Regel zu Nutzungskonflikten im Verein.
In diesen Fallen sind — sofern nicht schon geschehen — die Beschréankungen der
Fischproduktion bzw. der Fischereiqualitat zu untersuchen. Die wichtigste Frage, die
es auf Basis aller verfigbaren Informationen (qualitativ wie quantitativ) zu klaren gilt,

ist:

Verhindert Gewasserausbau und -verbau die Fortpflanzung der

Zielart(en)? Das heildt, fehlt ein nattrliches Aufkommen der Zielart?

Falls die Antwort lautet:

=> Ja, der Gewasserausbau verhindert die Fortpflanzung der Zielart(en)

vollstandig, es findet keine Reproduktion und keine Rekrutierung statt,

so ist zu klaren, ob das Fehlen der Rekrutierung durch Renaturierung, Schaffung von
Unterstanden und Laichplatzen oder andere Formen des Habitatmanagements
behoben werden kann. Sollte dies in Zusammenarbeit mit Anliegern, Landbesitzern,
Kommunen etc. mdglich und finanzierbar sein, so sind die Lebensrdume unbedingt
pioritéar wiederherzustellen und gegebenenfalls ist ein Wiederansiedelungsbesatz fur
ausgestorbene fischereilich relevante Arten vorzusehen. Aus Platzgriinden werden
die vielfaltigen Lebensraumverbesserungsmal3nahmen hier nicht weiter ausgefiihrt,
der Leser findet in diversen Handbichern zur Renaturierung von Gewassern
entsprechende Hinweise. Wichtig zu bemerken ist, dass viele kleinrGumige
Habitataufwertungsmafl3nahmen weniger Erfolg haben als vielfach angenommen
wird. Das Gebiet der Effektivitat von Habitataufwertungen wird derzeit intensiv

beforscht.

Wenn die Defizite im Lebensraum aber nicht kurz- oder mittelfristig behoben werden
kbnnen, ist Erhaltungsbesatz angeraten: Die Zielart pflanzt sich nicht oder nicht
mehr im Gewasser fort, ist aber fischereilich relevant und muss dann durch Besatz

gestutzt werden. Das beste Beispiel sind Karpfen-, Aal- oder
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Regebogenforellenbesatz in geschlossenen Standgewassern. Ubrigens ist das
Fehlen eines nennenswerten naturlichen Aufkommens in Gewassern, die fur die
Zielart grundsatzlich zum Leben und Wachsen geeignet sind, eine ideale
Voraussetzung fir erfolgreichen Fischbesatz, wie die fischereilich hochst
erfolgreichen Besatzexperimente mit Hechtbrut und Karpfen im Besatzfisch-Projekt
(Arlinghaus et al. 2015) gezeigt haben. In diesen Fallen kann auch mit Britlingen
oder sehr jungen Satzfischen erfolgreich gearbeitet werden, es sei denn, die jungen
Tiere werden Uber starke Stréomungen aus dem Flie3gewasser geschwemmt oder
von starken Kormoranbestidnden gefressen. Dann sind groRBere, natirlich
aufgezogene oder sogar im Freiland gefangene Satzfische einzusetzen, die
resistenter und robuster sind. In bestimmten Féllen sind auch domestizierte Fische
sehr gute Satzfische im Rahmen von Erhaltungsbesatzmalinahmen, weil sie sehr
schnell im Fang auftauchen und so die Anglerzufriedenheit erhéhen kdénnen (z. B.

Regenbogenforellen in stehenden Gewassern).
Lautet hingegen die Antwort auf die Frage zur Reproduktion:

= Nein, der Gewasserausbau bzw. -zustand verhindert die Fortpflanzung nicht

vollstandig, eine gewisse Rekrutierung findet statt,

so ist das ein Zeichen dafur, dass es zwar eine zu geringe Fortpflanzung gibt, die die
fischereiliche Produktion begrenzt, die Zielart periodisch aber auf geringem Niveau
vorkommt. Nun gilt es, den Grund fir den Rekrutierungsmangel herauszufinden.

Verschiedene Mdglichkeiten sind denkbar:

Uberfischung der Laichfische: Ist die Reproduktion begrenzt, weil ein Mangel an
Laichfischen bzw. genauer gesagt an Mangeln an abgegebenen Eiern besteht
(sogenannte Rekrutierungsuberfischung, Kapitel 1), so ist dieser Mangel Uber die
Reduktion der fischereilichen Entnahme und die Schonung der Laichfische
abzustellen (Kapitel 4). Um diesen Laichfischmangel zu diagnostizieren, kann der
Hegetreibende im Idealfall auf gut gefihrte Fangstatistiken, die neben der Entnahme
auch Fange, GrofRe der Fische und die Angelzeit dokumentieren, zuriickgreifen
(siehe hierzu auch Kapitel 2.2 zum Thema Einheitsfang). Rekrutierungstberfischung
wird sensibel Uber die FischgréRe im Fang und Uber abnehmende Fangraten
angezeigt. Vor allem mit der Zeit stetig abnehmende DurchschnittsgréRen und viele
kleine, unreife und untermafige Fische im Fang deuten auf einen Mangel an
Laichfischen aufgrund zu scharfer Befischung hin. Als Faustregel gilt: Eine
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nachhaltige Befischung ist bei einer Entnahme von etwa 30 % des unbefischten
Bestands erreicht (Barthelmes 1981). Eine starkere Entnahme wird friher oder
spater die Laichfischbestande negativ beeinflussen. Diese Situation wird gerade bei
den zahlenméafR3ig selteneren Raubfischen vergleichsweise schnell erreicht. Wenn
zum Beispiel ein Gewasser eine unbefischte BestandsgroRe von zehn maligen
Hechten pro Hektar beherbergt, ware eine Jahresenthnahme von ca. drei mal3igen
Hechten je Hektar nachhaltig. Viele Vereinsgewasser sind klein und scharf befischt,
so dass es schnell zur Uberfischung kommen kann. Dies fiihrt in der Regel nicht zum
Zusammenbruch der Besténde, kann aber die Anzahl der Eier, die GroRenstruktur
und damit die Fortpflanzung entscheidend beeinflussen. Weil eine Befischung zuerst
die grofRen Tiere trifft, findet sich in vielen Gewdassern gerade ein Mangel an
besonders fruchtbaren groRen Laichfischen. Diese mussen daher unter solchen
Bedingungen besonders geschont werden, z. B. uber Entnahmefenster oder

allgemein die Reduktion der Fischereisterblichkeit (Kapitel 4).

Ganz allgemein lasst sich ein  Laichfischmangel (ber angepasste
Entnahmebestimmungen sowie eine Reduktion des Fischereidrucks beheben
(Kapitel 4). Besatz schafft dann bei gleichbleibenden Fischereiaufwanden keine
Abhilfe, weil sich die Fischbestdnde in einem befischten Gleichgewicht unterhalb der
Tragekapazitat befinden und ein zusatzlicher Besatz nur kurzfristige Fangeffekte
zeigen wird (sofern die Satzfische gro3 genug sind, andernfalls findet lediglich eine
Verdrangung der Wildproduktion statt) (Kapitel 4). Sollte eine Begrenzung des
Fischereidrucks aus sozialen Grinden nicht umsetzbar sein, sind Entnahmefenster
ein Mittel der Wahl. Sie sind eigenen Studien zufolge in der Angelfischerei den
traditionellen Mindestmalfen in vielerlei Hinsicht tGberlegen (Arlinghaus et al. 2010;
Gwinn et al. 2015). Ebenso wie die Mindestmal3e schonen Entnahmefenster die
untermalf3igen, unreifen und erstmalig geschlechtsreif werdenden Fische sowie
zusétzlich die besonders fruchtbaren Grol3fische oberhalb eines individuell fur jedes
Gewasser festzulegenden Maximalmalfies (Kapitel 4). Dieses sollte hoch genug sein,
um die Fischentnahme (verninftiger Grund!) weiter zu ermoglichen, aber klein
genug, um den fruchtbaren Laichfischen sowie den kleinen Erst- oder Zweitlaichern
die ungestorte Vermehrung zu ermoglichen. Beispiele flr eine optimale Gestaltung
von Entnahmefenstern bei zwei ganz unterschiedlichen Fischarten mit

unterschiedlicher Biologie finden sich in Kapitel 4. Wahrend die Untergrenzen der
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Entnahmefenster den Ublichen Mindestmal3en entsprechen sollten, wirken sich bei
moderatem Fischereidruck Obergrenzen (Maximalmale) von ca. zwei Drittel der
Maximallange bzw. bei starkem Fischereidruck Obergrenzen von ca. der Halfte der
Maximallange sehr positiv auf den numerischen Ertrag sowie die Alterspyramide
unter stark befischten Bedingungen aus (Gwinn et al. 2015). Das gilt unabhangig von
der Fischbiologie fur alle Arten. Entsprechend wéaren zum Beispiel bei einem
Hechtbestand mit Maximallangen von 120 cm und einem moderaten Fischereidruck
Entnahmefenster zwischen 40/45 cm und 80 cm optimal im Sinne der (numerischen)
Ertragsmaximierung (Zahl der Fische im Ertrag pro ha) bei gleichzeitigem Schutz des
Laichfischbestands. Bei sehr hohem Fischereidruck und der beginnenden
Rekrutierungsuberfischung wirde sich das Fenster auf 40/45cm bis 60 cm
verengen, um so die fruchtbaren Grof3tiere fir den Erhalt des Laicherbestands noch
besser zu schonen. Ist das Hegeziel die Realisierung hoher Fange von grol3en,
kapitalen Fischen, muss die Entnahme durch sehr restriktive Entnahmefenster
begrenzt werden. Hier riskiert der Hegetreibende aber stets, mit dem Tierschutzrecht
in Konflikt zu geraten, da in Deutschland das Angeln nur zum Nahrungserwerb oder
zur Hege legitimiert ist. Das Entnahmefenster muss also stets breit genug ausfallen,
aber niemals zu eng gesetzt werden. Dann sind auch Konflikte mit dem Tierschutz
nicht zu erwarten. Die Gesellschaft ist dieser Mal3hahme gegenlber sehr positiv

eingestellt (Riepe & Arlinghaus 2014).

Die Begriindung fir eine Betonung der Entnahmefenster ist folgende: Die grof3en,
aber nicht zu alten Laichfische kennzeichnet eine hohe Fruchtbarkeit und meist auch
eine sehr gute Laichqualitat, weswegen ihre Schonung bei scharfer Befischung fur
die Erneuerung des Bestands an Bedeutung gewinnt. Bei kannibalistischen Arten
gibt es negative Ruckkopplungen von hohen Laichfischanzahlen auf die Anzahl der
Nachkommen, gerade in mittelgroRe und groRen Gewassern Uber 20 ha (Pierce
2010). Wenn der Laicherbestand zahlenmafiig reduziert wird, die laichenden Tiere
aber eine besonders hohe Fruchtbarkeit kennzeichnet, bleibt der Bestand produktiv
und erlaubt das Heranwachsen vieler mittelgrol3er, entnehmbarer Tiere.
Entnahmefenster fordern im Unterschied zu hoheren Mindestmal3en den
zahlenmaligen Ertrag von sogenannten Kichenfischen. Darlber hinaus verenden
bei Entnahmefenstern weniger Tiere ungenutzt als bei hohen MindestmalRen, weil die

haufigen, mittelgroRen Fische stets im Ertrag landen und nicht zuriickgesetzt werden,
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wie das bei hohen MindestmaRen der Fall ware. Entnahmefenster sind daher auch

aus ethischer Sicht hohen Mindestmalien Uberlegen.

Neben der Befischung kann Laichfischmangel auch aus natirlichen 6kologischen
Grinden entstehen, zum Beispiel wenn der KormoranfralR zu hoch ist. Diesem
Mangel kann man nicht nur durch die Regulierung der Fischentnahme durch Angler,
sondern—-  je nach lokalen Gewasserbedingungen — auch durch
Lebensraummanagement (z. B. durch Schaffung von Refugien gegenlber
KormoranfraR) oder — bei geringem Fischereidruck — auch durch Kompensations-
bzw. Ausgleichsbesatz von gréf3eren, kormoranresistenten Laichfischen begegnen.
Letzteres ist vor allem dann angeraten, wenn der Befischungsdruck nach dem
Besatz erwartbar zuriickgehen wird (Abbildung 19), ansonsten wird der Besatz sehr
rasch wieder aus dem Gewasser gefangen werden und es ist kein Aufbau des

Laichfischbestands zu erwarten.

Ist die Rekrutierung aber begrenzt, weil — wie haufig in der Kulturlandschaft der Fall —
wichtige Laich- und vor allem Jungfischlebensraume verschwunden sind, so ist die
Aufwertung der Lebensrdqume und nicht das Management der
Befischungsintensitat die Methode der Wahl (Abbildung 20). Das Management
kritischer Lebensrdume kann flankiert werden von Kompensations- bzw.
Ausgleichsbesatz mit naturnah aufgezogenen Satzfischen, die so grof3 sein
muissen, dass natirlichen Engpasse, die zum gegenwartigen Rekrutierungsdefizit
beitragen, umgangen werden. Im Extremfall sind grof3e Satzfische einzubringen, die
nicht mehr auf Jungfischrefugien angewiesen sind. Diese Art von Ausgleichsbesatz
sollte man nur so lange fortfihren, bis die Lebensrdume in ihrer Funktionalitat
wiederhergestellt sind und die Bestande sich von alleine auf annehmbarem Niveau
tragen. Der Erfolg des gerade angesprochenen Kompensationsbesatzes ist aber wie
gesagt nur dann gewahrleistet, wenn Fischstadien besetzt werden, die gréRer sind
als das Stadium, das im Gewasser dem Habitatdefizit zum Opfer fallt. Es ist
insgesamt unbedingt vor Pauschalisierungen zur richtigen Besatzfischgréf3e zu
warnen, zum Beispiel Britlinge seien Jungfischen immer Uberlegen, adulte
Satzfische sollten niemals besetzt werden oder stark zichterisch veranderte,
sogenannte domestizierte Fische sind grundsatzlich schlechte Satzfisch. Es kann
Umstande geben, wo all diese MalRnahmen besonders positive Effekte stiften. Zum

Beispiel wird der Besatz grof3er Fische fast immer die hochsten bestandssteigernden
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Effekte haben. Leider finden sich gerade auch in praktischen Handbichern zum
Besatz viele pauschale Hinweise, wonach man zum Beispiel moglichst nur Britlinge
oder Jungfische setzen sollte. Eine Begrindung ist, dass es gerade die kleinen Tiere
sind, die sich besonders gut an die Bedingungen in dem Besatzgewasser anpassen
kénnen. In vielen Gewassern haben solche MalRnahmen aber keinen Erfolg, weil die
jungen Satzfischstadien einer grélenabhangig besonders hohen natirlichen
Sterblichkeit unterworfen sind. Und obwohl sich Brutlinge oder junge Satzfische
durchaus Uber Selektion in der Regel besser 6kologisch an das Besatzgewasser
anpassen als groRRe Satzfische, die zu allem Ubel manchmal zeitlebens in Becken
oder Anlagen grof3gezogen worden sind und daher stark domestiziert sind, heil3t das
noch lange nicht, dass kleine Britlinge oder Jungfische auch tatsachlich
bestandssteigernde Effekte haben. Diese sind immer dann unwahrscheinlich, wenn
es wie bereits mehrfach gesagt im Gewasser wichtige Engpéasse in Jungfischstadien
gibt, durch die die jungen Satzfische ebenso wie die Wildfische hindurch mussen.
Auch kann eine hohe Besatzmenge von Brutlingen die nattrliche Sterblichkeit der
natirlichen Konkurrenten massiv steigern, so dass in der Summe die Anzahl an
Tieren in den Bestand hineinwachst, die auch ohne Besatz zu erwarten gewesen
ware. Dieses Szenario wurde im Besatzfisch Projekt zum Beispiel in den
Hechtbrutversuchen dokumentiert (Arlinghaus et al. 2015). Unter solchen
Bedingungen sollte auf Kompensationsbesatz mit robusten FischgroRen

zurlckgegriffen werden.

Moglicherweise ist die Fortpflanzung der Zielart im Gewasser prinzipiell auf hohem
Niveau mdoglich, trotzdem kann das Ertragspotenzial fur die Zielart nicht
ausgeschopft werden, weil die (heimische) Art noch nicht im Gewasser etabliert ist.
In diesem Fall ist Einblrgerungsbesatz angeraten (z. B. Zander aus der Region in
zuvor zanderfreien Baggerseen). Wie bereits betont, sind diese Mal3nhahmen stets
sehr sorgsam in Abstimmung mit den Fischereibehtrden umzusetzen, um Einflisse
auf die Biodiversitat und Konflikte mit dem Fischerei- und Naturschutzgesetz zu

vermeiden.
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Bewertung Nutzungsanspriiche Zustand der Fischbestinde Bewertung Lebensraumstruktur

Allgemeine und spezifische Zielformulierung === ===

Ja

Wird gewdsserspezifisches Ertragspotenzial erreicht? Anspriiche erfillt?

1
1
N 1
Nen WM Untersuchungen [
Beschrankungen der Fischproduktion/Fischereiqualitat bekannt? LEn der Griinde, ggf. I
el Ja - Kommunikation I
o Verhindert Gewdsserverbau Fortpflanzung? 1
Ja - 1
Nein
Kénnen Defizite behoben werden? Ggf. Erhaltungsbesatz
Ja
Renaturierung Ggf. Wiederansiedelungsbesatz
Ist Fortpflanzung zu gering? FJJ I Uberfischung der Laicher? “Ja a Befischung red,, Ausgleichsbesatz
Fehlt die richtige Art? Engpasse Laich/Jungfischlebensraum? i Lebensraumaufwertung
= Ggf. Einbiirgerungsbesatz
: g et steigerungsbesatz gy

Ertragspotenzial einer Art steigern? 1y Ggf. Steigerungsbesatz

Nichts oder etwas anderes unternehmen

Managementplan erstellen

- Okologische und genetische Risiken
+ Kosten-Nutzen

Durchfiahrbarkeit priifen
hoch

MaRnahmen durchfiihren . MONITORING und ERFOLGSKONTROLLE

Abbildung 20  Entscheidungsbaum zur Identifikation von geeigneten Besatzstrategien bzw. von
Alternativen zu Besatz (Arlinghaus et al. 2015).

Nach der Identifikation von prinzipiell geeigneten Besatzstrategien oder von
Alternativen folgt gemaf Abbildung 20 stets eine detaillierte MalRnahmenplanung (zur
Besatzplanung, siehe Kapitel 5). Im Rahmen der Umsetzungsplanung werden
Nutzen und mdgliche Schaden, 6kologische und genetische Risiken fir die
aquatische Biodiversitat sowie die Reaktion der lokalen Angler und anderer
Interessengruppen bezuglich verschiedener Managementalternativen gegeneinander
abgewogen. Auch sind die juristische und praktische Durchflhrbarkeit sowie die
monetaren Kosten und die allgemeine Umsetzbarkeit zu berlcksichtigen. An die
Durchfiihrung der MalRnahme schlief3t sich im Sinne der lernféahigen Hege stets eine
Erfolgskontrolle an (Kapitel 2), die in vielen Fallen mittels modifizierter Fangbtcher

(Erhebung von Fangen zusatzlich zur Entnahme und Angelzeit) erfolgen kann.
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Schlussfolgerungen fir die Praxis

e Besatz ist nicht gleich Besatz. Man unterscheidet sechs verschiedene
Fischbesatzformen, auf die jeweils in Abhangigkeit vom Zustand des
Gewassers bzw. vom Hegeziel zurickgegriffen werden kann. Eine Diskussion
Uber Besatz muss immer auch vor dem Hintergrund der konkreten Besatzform
und ihrer Charakteristiken erfolgen, weil es sonst schnell zu

Missverstandnissen kommen kann.

e Fischbesatz ist vor allem unter Bedingungen fehlender naturlicher
Rekrutierung fischereilich erfolgversprechend und angeraten. In vielen Féllen
stellen aber Alternativen zu Besatz die geeigneteren Hegemal3hahmen dar.
Bei scharfer Befischung kann auf Entnahmefenster zuriickgegriffen werden.

e Der fischereiliche Erfolg von Besatz in natirlich reproduzierenden Bestanden
ist nur schwer zu garantieren, weil sich viele Bestdnde auf das
gewasserspezifische Niveau regulieren. Viele KompensationsmalRnahmen bei
in der Reproduktion gestdrten Bestdnden erhalten so den Charakter einer

,Put-Grow-and-Take"“-Fischerei.

e In Situationen, wo Zielarten natdrlich reproduzieren, kann Besatz je nach
Intensitat und Auswahl des Besatzmaterials negative Auswirkungen auf die
Restwildpopulation haben. Diese negativen Effekte sind gegeniiber moglichen
positiven Effekten auf den Fischertrag abzuwéagen. Ein mogliches Szenario fur
die Zukunft ist die Hege mit sterilen Satzfischen, die selektiv entnommen
werden, und die Unterschutzstellung der Wildfische. Ahnliche Szenarien der
selektiven Satzfischbefischung findet bei SteigerungsbesatzmalRnahmen in
den USA bereits grof3flachige Anwendung.

e Folgende Hinweise kdnnen zur Wahl der geeigneten Satzfischgrol3e gegeben

werden.

o Findet keine Reproduktion statt (Erhaltungsbesatz,
EinblUrgerungsbesatz): Besatz sollte optimalerweise mit Groéfien
stattfinden, die so klein wie zum Uberleben nétig und 6kologisch so
angepasst wie mdglich sind (,Put-Grow-and-Take“-Angelei). Haufig

sind Brltlinge ausreichend.
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o Findet Reproduktion auf geringem Niveau statt, weil es habitatbedingte
Rekrutierungsdefizite gibt (Kompensationsbesatz): Besatz sollte
optimalerweise auf Fische zurtickgreifen, die so grol3 wie zur
Umgehung der Flaschenhalse noétig sind. Wenn die Fische die
Naturproduktion ausschopfen und vielleicht auch zum
Laichfischbestand beitragen sollen, sollten die Satzfische natirlich
aufgezogen oder sogar Wildfische aus genetisch vergleichbaren
Bestanden sein. Falls mit domestizierten Satzfischen besetzt wird, well
keine anderen Satzfische zur Verflgung stehen, oder um bestimmte
fischereiliche Ruckfangziele zu erreichen, findet wahrscheinlich kein
Beitrag zur nachsten Generation statt und die mdoglicherweise

negativen Interaktionen mit Wildfischen kdnnen minimiert werden.

o Findet sich eine ausreichende Reproduktion und ein hohes
Jungfischaufkommen, ist Besatz nicht zielfihrend. Sollen die Bestande
der fangbaren  FischgroBen  trotzdem  gesteigert  werden
(Steigerungsbesatz), dann ist der Besatz grol3er Fische angeraten.
Diese lassen sich aber leicht Gberbesetzen und fihren dann zu hohen
Konkurrenz- oder Fral3effekten auf andere Arten im Besatzgewasser,
weswegen der Einsatz grol3er, im Extremfall entnahmefahiger

Satzfische sorgsam zu planen ist.
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4 Planung und Einsatz von Schonbestimmungen

In Kapitel 3 wurden im Entscheidungsbaum zur Identifikation grundsatzlicher
Hegevorgehen auch Schonbestimmungen angesprochen. Das folgende Kapitel
prazisiert die Sinnhaftigkeit verschiedener Fangbestimmungen und stellt einen

konkreten Entscheidungsbaum zur Wahl unterschiedlicher MalRnahmen vor.
4.1 Einfdhrung zur Sinnhaftigkeit

SchonmalBhahmen wie Mindestmalle oder Schonzeiten haben historische
Bedeutung im Fischereimanagement. Schonmal3nahmen und
Entnahmebestimmungen werden in Fischereigesetzen und vor allem -verordnungen
fixiert und kénnen freiwillig von Fischereirechtsinhabern Uber Gewasserordnungen
erweitert werden, sofern die Veranderungen dem Hegeziel dienen. Viele
Entnahmebestimmungen haben soziale Begriindungen (z. B. um den Fang gerechter
Zu verteilen), dienen der Verhinderung von Uberfischung
(Rekrutierungsuberfischung), der  Aufrechterhaltung einer  gewunschten
Bestandsstruktur, dem Sicherstellen der Vermehrung und des Fischwohls (z. B.
durch einen schnellen Tétungsvorgang) oder der Manipulation der aquatischen
Artengemeinschaft (z. B. Rauber-Beute Beziehungen). Vielfach sollen durch
Fangbestimmungen die GrofRenstrukturen verbessert werden. Die meisten
Entnahmebestimmungen und sonstige weit verbreitete Schonmalinahmen wie
Schonzeiten, Schongebiete, Fangquoten oder langenbasierte Schonmalle
(Mindestmal3e usw.) werden hauptsachlich fur fischereilich wichtige Fischarten
festgesetzt  (,Edelfische®); sie basieren Uberwiegend auf praktischen
Erfahrungswerten und Kenntnissen zur Reifungslange und Laichgebieten. Ahnlich
wie beim Habitatmanagement und Besatz gehen aber die wenigsten konkreten
Schonbestimmungen auf Ergebnisse kontrollierter und replizierter wissenschatftlicher
Studien zurick, die systematisch die Effekte unterschiedlicher
Schonmalkonfigurationen untersucht haben (z. B. unterschiedlich hohe

Mindestmalie).
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Tabelle 3 Uberblick iber Input und Output Regularien der Angelfischerei

Art der Bestimmung

Erlauterung

Input Kontrolle

Lizensen und Gebilihren

Geraterestriktionen

Restriktionen der Methode

Schonzeiten

Schongebiete

Angelplatzzugang

Aufwandsbeschréankung

Output Kontrolle

Langenbasierte

Entnahmebestimmungen

Entnahmebeschrénkungen
(taglich, wochentlich,
jahrlich, Quoten)

Verkauf von Fischen

Sonstige Entnahmeregeln

Entnahmeaufforderung

Art des Toétens

Notwendigkeit des Kaufs von Angelkarten fir unterschiedliche

Zielgruppen (Kinder, Rentner, auswartige Angler)

Art und Zahl der Haken, Hakenart, Verbote von Booten,

klinstliche vs. natiirliche Koder

Trolling, Nutzung von Motoren, Ubernachtung, Futterverbote,

Nutzung natirlicher Kéder in Fliegenfischerstrecken

Versuch, ein ungestortes Ablaichen zu ermdglichen und die

Fische nicht zu stressen

Schutz  von Laichgebieten, Ruckzugsgebieten oder

Aggregationen
Slipmoglichkeiten, Angelstellen, Stege, Zufahrtswege

Restriktionen der Angelkarten und —zeiten, Zahl von Ruten oder
Kodern

MindestmalR, Maximalmalf, Entnahmefenster,

Zwischenschonmalf3, ein Fisch Uber XX cm

Begrenzung der Zahl der entnehmbaren Fische, ggf. Kombiniert
mit der Auflage von Entnahmemarken fur bestimmte

FischgroRen
Verbot der VeraufRerung

Artenselektive Verbote der Entnahme, z. B. geféhrdete Arten
oder Verbot der Mitnahme von Wildlachsen (aber Erlaubnis

Zuchtlachse, die markiert besetzt wurden, zu entnehmen).
Dezimierung unerwtinschter Arten oder Gréf3en

Auflagen zum sofortigen T6ten entnahmeféhiger Fische

Insbesondere reproduzierende Fischbestande profitieren von einer regulierten

fischereilichen Sterblichkeit (Abbildung 21). Man unterscheidet zwischen Fang- und
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Schonbestimmungen, die der Begrenzung des Fischereidrucks dienen zum Beispiel
durch Zugangs- (z. B. Schongebiete, Schonzeiten, Zugang zu Angelgewassern) oder
Fanggeratebeschrankungen (z. B. Verbot bestimmter Haken oder von Booten, Input-
Regularien), und solchen, die die Entnahme direkt beschranken (Output-Regularien,
z. B. jahrliche, wochentliche oder tagliche Entnahmemengen, Mindestmale oder das

Verbot der Entnahme bestimmter Fischarten; Tabelle 3).

Zugangsbasierte Schonbestimmungen dienen dazu, den Befischungsdruck direkt zu
reduzieren, wohingegen Geraterestriktionen haufig darauf angelegt sind, den
Angelaufwand indirekt zu verringern oder den Erfolg der Angler zu mindern, ohne
direkte Beschrédnkung des Angelaufwands. Entnahmebasierte Fangbestimmungen
hingegen dienen dazu, direkt die fischereiliche Sterblichkeit zu mindern oder aber
gewiinschte Anderungen in der Fischbestandsstruktur zu erreichen (z. B.
Ausdinnung zur Steigerung des Wachstums oder Schonung grof3er, begehrter
Ausnahmetiere, Tabelle 4). Alle Schonbestimmungen beeinflussen die Entnahme-
und Erwartungsraten der Angler und damit auch ihr Verhalten (Johnston et al. 2010,
2013, 2015).
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Tabelle 4

Funf h&aufig in der Angelfischerei angewendete Entnahmebestimmungen. Dargestellt
sind die Voraussetzungen, Ziele und populationsbiologischen Bedingungen, unter
denen jede der funf MaBnahmen am erfolgversprechendsten umgesetzt werden kann
(modifiziert aus FAO 2012). Zu einer grafischen Darstellung, siehe Abbildung 21.

Art der Fang-

bestimmung

Mindestmald

Maximalmal®

Entnahmefenster

Zwischen-
schonmald

Entnahmeverbot
(totales Catch-
and-Release)

Tagliche (wo-
chentliche, jahr-
liche) Entnahme-
beschrankungen

Entnahmemarken
und 1 groRer
XY cm*

Fische, die
zuriickgesetzt
werden miissen

Fische, die kleiner
als das Mal sind

Fische, die gréRer
als das MaR sind

Fische groBer
oder kleiner

als das Fenster
(Kombination
aus Mindest- und
Maximalmal)

Fische im Fenster

Alle Fische

Alle Fische,
die Uber die
Entnahme-
beschrankung
hinausgehen

Alle Fische, fiir
die keine Marken
gekauft wurden

Managementziele

Rekrutierung gewahrleisten;
erstmalig reif werdende, adulte
Tiere fiir mindestens einmalige
Fortpflanzung und Fang schonen

Konkurrenz zwischen kleinen
Fischen durch Ausdiinnung
reduzieren, sehr groBe Laichfische
im Bestand erhalten; Erhalt der
Fangmaoglichkeit von groRen
Ausnahmefischen

Junge adulte Tiere schonen;
Ertrag und Fangrate erhalten
oder steigern; groBe Laichfische
schonen; Erhalt naturniherer
Altersklassenpyramide, Erhalt der
Maéglichkeit des Fangs von grolRen
Ausnahmefischen

Ausdiinnen und Futterkonkurrenz
reduzieren; Férderung der Entnah-
me groler Speisefische

Erh6hung der Fangraten und
FischgréRBen im Fang, Erhalt
nattirlicher Fischbestande, bei aus-
gesprochenen Verzehrsverboten

Reduktion der Fischereisterb-
lichkeit, gerechtere Verteilung
zwischen Anglern, psychologische
Erinnerung an Begrenztheit der
Ressource

Reduktion der Sterblichkeit bei
besonders gefahrdeten Arten oder
FischgroflRen, Anreiz zur Wertschat-
zung groler Fische
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Populationsbiologische
Voraussetzungen

Geringe Rekrutierung, schnelles
Wachstum, geringe natiirliche
Sterblichkeit; Schonung besetzter
Jungfische, Standardmanahme
in Deutschland, aber tiberden-
kenswert

Ausreichend hohe Rekrutierung,
geringes Wachstum, mittlere
natirliche Sterblichkeit — wird
in Deutschland bisher selten
eingesetzt

Geringe Rekrutierung, schnelles
Wachstum, geringe natiirliche
Sterblichkeit; besonders geeignet
bei scharfer Befischung und
starker Verjiingung des Laichfisch-
bestands (drohende Rekrutie-
rungsiiberfischung) sowie bei
groRenabhangigen maternalen
Effekten fiir die Eiqualitat —
Bedeutung steigt, derzeit noch
selten in Deutschland eingesetzt

Hohe Rekrutierung, geringes
Wachstum, hohe natiirliche Sterb-
lichkeit (vor allem bei Juvenilen) -
in Deutschland gegenwartig kaum
eingesetzt

Bei geringem Interesse am Verzehr
von Fischen, hohe fischereiliche
Sterblichkeit, hohe Schadstoff-
belastung — wird bisher kaum in
Deutschland eingesetzt

Wenn viele Angler regelmalRig

die Fangbegrenzung erreichen,
geringe Rekrutierung, hohe fische-
reiliche Entnahme —in der Praxis
haufig angewandt, aber vor allem
soziale Funktion

Sehr hohe fischereiliche Sterblich-
keit, Rekrutierungsiiberfischung -
wird in Deutschland derzeit kaum
eingesetzt



Beschrankungen des Fangaufwands (Input)

Bestimmungen, die den Fischereiaufwand direkt begrenzen, sind unter Anglern
besonders unbeliebt. Insbesondere Beschrankungen der ausgegebenen Angelkarten
werden von vielen Anglern und den meisten Gewasserwarten und
Vereinsvorstanden aus sozialen Grunden (verstandlicherweise) abgelehnt. Modelle
von Johnston et al. (2010, 2013, 2015) zeigen jedoch, dass zur Gewahrleistung einer
hohen Angelqualitit in vielen Féllen gewisse Beschrankungen der
Beangelungsintensitat sinnvoll sein kdnnen, weil ansonsten die Durchschnittsgrof3en
der Fische stark abnehmen und im Extremfall vornehmlich untermallige oder gerade

mafige Fische im Bestand verbleiben.

Alternative Input-MalRBnahmen, die indirekter den Angeldruck kontrollieren, sind
Schonzeiten oder Schongebiete. Diese Malinahmen dienen auf3erdem dazu, den
Fischen ein ungestortes Ablaichen zu gewdahrleisten. Obgleich diese Malinahmen
von vielen Anglern toleriert und teilweise vehement gefordert werden, liegen keine
vergleichenden Freilandstudien vor, die den Erfolg dieser MalBhahmen im Sinne
einer Steigerung der Fischbestdnde empirisch Uber den Vergleich von Gewéssern
mit Schonzeiten und ohne Schonzeiten belegen. Allerdings wurde mehrfach
nachgewiesen, dass die Reproduktionsqualitdt von Fischen leidet, wenn sie kurz vor
dem Laichen gestresst und gestért werden (z. B. Uber das Fangen-und-
Zurucksetzen, Richard et al. 2013), so dass es intuitiv einleuchtet, die fur die
Bestandserneuerung wesentliche Fortpflanzungsphase uber Schonzeiten und ggf.
Schongebiete zu schonen.

Beschrankungen der Entnahme (Output)

Entnahmebasierte Schonbestimmungen (Output-Regularien) sind in Deutschland
und international in der Angelfischerei weiterverbreit. Haufig werden zum Schutz der
sogenannten “Edelfische” Mindestmalle  sowie  vereinsseitig tagliche
Entnahmebeschrankungen in  Kombination eingesetzt. Die gesetzlichen
Mindestmal3e dienen in diesem Zusammenhang einer Mindestschonung von
ausreichenden Laichfischbestanden; sie werden so festgelegt, dass die Tiere

mindestens einmal vor dem Fang laichen kodnnen wund es nicht zur
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Rekrutierungsuberfischung  (Laicherbestande <  35%  der  unbefischten

Laicherbiomasse, Kapitel 1) kommt.

Neben Mindestmallen gibt es eine Reihe weiterer langenbasierter
Entnahmebestimmungen, die ebenfalls — je nach Okologie und Bewirtschaftungsziel
— gute Ergebnisse realisieren kdénnen, auch wenn sie traditionell in Deutschland
keine oder nur geringe Anwendung finden (Tabelle 4, Abbildung 21). Tagliche
Entnahmebeschrankungen sind in diesem Zusammenhang zwar weitverbreitet, aber
haufig weniger wirksam als manchmal angenommen, weil die wenigsten Angler die
Fischmenge pro Tage fangen, bei der die Wirksamkeit von taglichen
Fangbeschréankungen einsetzt. Das ist insbesondere bei hohen taglichen
Fangbestimmungen und bei wenig abundanten Raubfischarten der Fall, weswegen
viele Vereine hier recht restriktive Beschrankungen von nur einem oder zwei
Edelfischen pro Tag eingesetzt haben. In vielen Fallen sind aufwandsbasierte
Beschrankungen, die den Fischereidruck direkt limitieren, sowie Langenschonmalie
eher als tagliche Fangbeschrankungen geeignet, die fischereiliche Sterblichkeit
merklich zu reduzieren. Die Fischhege basiert in vielen Binnenfischereien aber in der
Regel auf einer Kombination mehrerer Schon- und Entnahmebestimmungen.
Dadurch ist es oftmals schwierig, die relativen Beitrage einzelner MafRnahmen fur
den Fischbestandserhalt zu identifizieren.

In vielen Fallen dienen Fangbestimmungen dazu, die fischereiliche Sterblichkeit zu
reduzieren, doch gibt es auch Sonderfalle. So kénnen Fangbestimmungen auch
genutzt werden, um die Entnahme unerwinschter Fischarten (Massenfische,
Grundeln, hohe Welsbestdande) zu erhdéhen. In diesen Fallen werden
Fangbestimmungen liberalisiert, d. h. es wird aus Naturschutzgrinden eine bewusste
Uberfischung dieser Art versucht. Konflikte mit bestimmten Anglergruppen, die die

stark befischten Arten gerne fangen, sind dann vorprogrammiert.

4.2 Entscheidungsbaum

Die meisten Schonbestimmungen in der Angelfischerei sind langenbasiert, unter
anderem weil es sozial problematisch ist, den Angeldruck direkt zu managen
(Nebenbemerkung: einige Bundeslander sehen allerdings durchaus Begrenzungen
der Uber Pachtvertrage maximal erlaubten Angelkarten vor; die zugrundeliegenden

Berechnungsmethoden sind allerdings entweder kryptisch oder aber basierend auf
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unzulassigen Durchschnittswerten Uber zu erwartende Entnahmen von Anglern).
Man unterscheidet die gangigen Mindestmal3e sowie die in vielen anderen Landern
regelmaRig eingesetzten Maximalmal3e, Entnahme- bzw. Kichen- oder
Mitnahmefenster und ZwischenschonmalRe (Abbildung 21). Arlinghaus et al. (2016a)
entwickelten einen Entscheidungsbaum, der dem Bewirtschafter helfen kann,
geeignete Entnahmebestimmungen vor allem zum Schutz der Bestande und zur

Verbesserung der Grof3enstruktur zu identifizieren (Abbildung 21).

Die Anwendung des Entscheidungsbaums deutet zunachst wie bereits in Kapitel 3
bereits ausgefiihrt an, dass Entnahmebestimmungen nur dann eine sinnvolle
Variante darstellen, wenn 1) die Fischereisterblichkeit hoch sowie 2) die natirliche
Sterblichkeit moderat oder gering ist. Wenn die fischereiliche Sterblichkeit hingegen
gering oder die natirliche Sterblichkeit (sehr) hoch ist (so dass kaum Fische in die
Fischerei rekrutieren), bringen entnahmebasierte Fangbeschrankungen keinen
fischereilichen Nutzen (Abbildung 21, Nummer 1 und 2). Wenn allerdings der
Angeldruck hoch ist, die Fische schnell wachsen und geringe nattrliche Sterblichkeit
aufweisen, sind langenbasierte Entnahmebeschréankungen sehr wirksam im Sinne
der Steigerung der Bestande und der Fange, gerade in rekrutierungslimitierten
Bestanden (Abbildung 21, Nummern 3, 4, 5). Im Falle geringen Wachstums kénnen
langenbasierte Entnahmebestimmungen ebenfalls nitzlich sein, um dichteabhéngige
Wachstumsdepressionen (Verbuttung) durch die Entnahme Uberproportional
abundanter GrofRenklassen zu reduzieren (Abbildung 21, Nummern 8, 9). Hier sind
Mindestmal3e aber ganzlich ungeeignet, weil sie die Verbuttung der Jungfische
schiaren (Tesch 1959). In diesem Zusammenhang konnten verstarkt
ZwischenschonmalRe eingesetzt werdend (Abbildung 21, Nummer 9), um
langsamwiichsige, verbuttete Populationen gerade im Juvenilstadium auszudinnen
(Abbildung 21). Da aber die wenigsten Angler bereits sind, sehr kleine, unreife Fische
mit nach Hause nehmen, wirken Zwischenschonmal3e meist wie sehr hohe
Mindestmalf3e. Auch sind sie in Deutschland bisher selten anzutreffen und bei mit
Mindestmal3en  bewirtschafteten Edelfischen sogar gesetzlich unmdéglich
umzusetzen. Insofern wird die nachfolgende Diskussion auf die Vor- und Nachteile
von Mindestmallen, MaximalmaRen und Entnahmefenstern  beschrénkt

(Zusammenfassung der Wirksamkeit in Tabelle 5).
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Tabelle 5

aktuellen Literatur beim Hecht (aus Arlinghaus et al. im Druck).

Uberblick uber die Wirkung von MindestmaRen und Entnahmefenstern auf Basis der

Mafl3stab

Mindestmal}

Entnahmefenster

Literaturbeleg

Rekrutierungs-
tberfischung

vermeiden

Wachstums-
Uberfischung

vermeiden

GroRentber-
fischung

vermeiden

Fischerei-
induzierte

Evolution

Erhalt natirlicher

Altersstrukturen

Erholung nach

Uberfischung

Geeignet

Geeignet, sofern F nicht
zu hoch ist und
Mindestmal geeignet

gewabhlt ist

Ungeeignet

Scharfe direktionale
Selektion, fordert
Kimmerwachstum und

reduziert Ertrag

Ungeeignet, fihrt zu
starker Verjungung

Rasch, da die Besténde
aus schnellwichsigen,
jungeren Fischen

bestehen

Geeignet

Geeignet, sofern F
nicht zu hoch ist und
Mindest- und
Maximalmalf3 geeignet

gewabhlt sind

Geeignet

Disruptive Selektion,
fordert Schnell-
wichsigkeit, erhalt
Merkmalsvarianz,

fordert Ertrag

Geeignet, obwonhl
auch hier die
Abundanz grof3er
Fische reduziert wird,
nicht aber die relative

Abundanz

Langsamer, weil
natirlichere
Altersstrukturen
bestehen, die ,trager”

im Sinne der

Arlinghaus et al.
(2010), Tiainen et
al. (2014)

Arlinghaus et al.
(2010)

Arlinghaus et al.
(2010), Pierce
(2010) (bei
Maximalmalf3),
Tiainen et al.
(2014)

Edeline et al.
(2009), Matsumura
et al. (2011)

Francis et al.
(21997), Arlinghaus
et al. (2010),
Tiainen et al.
(2014), Carlson
(2016)

Le Bris et al.
(2015)
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Pufferkapazitat

Numerischer

Ertrag

Biomasseertrag

Fang von
Ausnahme-

fischen

Entnahme-

effizienz

Vorschlag fir die

Praxis

Gering, starke
Schwankungen zwischen

einzelnen Jahren

Mittel

Hoch, sofern das
Mindestmafd hoch

gewahlt wird

Sehr gering

Gering, insbesondere bei
hohen Mindestmalien

Mindestmald > Lange
bei Reifung, um
Rekrutierungsuber-

fischung zu verhindern

Wachstumsrate sind

Sehr hoch, weil die
breite Altersstruktur
Pufferkapazitat
garantiert

Hoch

Hoch, sofern scharf
befischt wird im

Fenster

Hoch

Hoch, da die
besonders rasch
wachsenden mittleren
Altersklassen intensiv

entnommen werden

Mindestmall > Lange
bei Reifung,
Maximalmalf bei 2/3
der Maximallange
Lint

Le Bris et al.
(2015)

Arlinghaus et al.
(2010), Gwinn et
al. (2015)

Arlinghaus et al.
(unverdffentlichte
Daten), Gwinn et
al. (2015)

Arlinghaus et al.
(2010), Tiainen et
al. (2014), Carlson
(2016)

Arlinghaus et al.
(2010)

Gwinn et al.
(2015)
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HOCH Fischereiliche GERING
Sterblichkeit?
2. Beschran- HOCH Natiirliche 1. Beschrédn-
kungen nicht Sterblichkeit? kungen nicht
sinnvoll sinnvoll

GERING
abhangiges Fangbe-
Wachstum? schrankung
HOCH JA

HOCH NEIN
ischen- i ? Werden 7. Beschrin-
Zw:t:at;sen Rekrutierung? kleine Fische kungen nicht
aptnommen2 sinnvoll
GERING JA
EIN GroRen- Entnahme NEIN .
4. e 4 8. Maximal-
. abhangige rolRer Tiere
MindestmaR Eizahl, Ricker %ewﬂnscht?
JA

JA
fenster mafd

Abbildung 21 Entscheidungsbaum zur Bestimmung von Entnahmebestimmungen in der
Angelfischerei (modifiziert nach Arlinghaus et al. 2016b).

Mindestmale

Die wesentliche Begrundung fur Mindestmale ist, dass die Fische mindestens
einmal vor der Entnahme ablaichen und so fir den Bestandserhalt sorgen. Aus
diesem Grunde und weil es unmdglich ist, jedes Binnengewasser in Deutschland
jahrlich zu monitoren, hat der Gesetzgeber Uber die Landesfischereiverordnungen
flachendeckend Uber angemessen hohe, aber insgesamt relativ geringe
Mindestmal3e einen Mindeststandard des Fischpopulationsschutzes implementiert,
der effektiv verhindert, dass durch die Angelei die bedrohlichste Form der
Uberfischung (Rekrutierungsiiberfischung) Realitat wird. Interessanterweise finden
sich  auch MindestmalBe fur Arten, die entweder selten (Karpfen,
Regenbogenforellen) oder gar nicht (Aal) in Binnengewéssern rekrutieren, so dass
offenbar auch nichtbiologische Griinde bei der gesetzlich en Implementierung von
Mindestmal3en eine Rolle spielen (bei Aalen ware ein Maximalmald deutlich
sinnvoller, und Karpfen und Regenbogenforellen bendtigen im Grunde gar keine
Schonung). In der Tat verhindern angemessen hohe MindestmalRe die

Rekrutierungsuberfischung (Tabelle 5, Johnston et al. 2013, 2015). Sie werden
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optimalerweise eingesetzt bei Bestédnden, die eine geringe natirliche Sterblichkeit,
gutes Wachstum und Rekrutierungslimitierung aufweisen (Abbildung 21, Nummer 4).
Allerdings resultieren aus MindestmalRen auch besonderes starke Veradnderungen
der Alters- und GréRenstruktur (Verjingungseffekt) (Arlinghaus et al. 2010, Pierce
2010, Tiainen et al. 2014, Tabelle 5), die neuesten Studien zufolge destabilisierend
auf Fischbestande wirken (Andersen et al. 2008, Botsford et al. 2014).

Sofern der Bewirtschafter nicht nur dem Zusammenbruch von Fischbestanden
effektiv entgegenwirken, sondern zusatzlich die Ertragsfahigkeit maximieren will,
deuten klassische Ertrag-pro-Rekrut Modelle an, dass die Mindestmalie bei ca. 2/3
der maximalen Lange der Rogner festgelegt werden sollten, damit die Tiere
geniigend Zeit haben, vor der Entnahme Biomasse zu akkumulieren (Froese 2004).
Dies bedeutet zum Beispiel fir den Hecht, dass bei einer theoretischen Endlénge
von 120 cm ein Mindestmald bei Hechten bei knapp 80 cm einzusetzen ware, sofern
der Biomasseertrag maximiert werden soll. Solche hohe Mindestmal3e finden sich in
den wenigsten deutschen Gewassern; sie fuhren auch zu besonders ausgepragter
Selektion auf Langsamwitichsigkeit, was genetisch bedingt Ertragspotenzial kostet
(Matsumura et al. 2011) — ein Effekt, der in den traditionellen Ertrag-pro-Rekrut
Modellen wie denen von Froese (2004) und Froese et al. (2016) nicht bertcksichtigt
ist. Aus der evolutionéren Perspektive sind sehr hohe Mindestmal3e daher besonders
kontraproduktiv zu bewerten (Tabelle 5). Darliber hinaus kénnen hohe Mindestmalle
bei Arten, die ausgepragte Wachstumsunterschiede zwischen den Geschlechtern
aufweisen, zu besonders starken Verschiebungen des Geschlechterverhéltnisses im
Bestand fuhren (vgl. Casselman 1975). Ein Beispiel hierfir waren Hechte und
Zander, bei denen die Rogner deutlich groRer werden als die Milchner, und die
Weibchen bei hohen MindestmaRen eine hochselektive Sterblichkeit erfahren. Uber
die Okologischen Konsequenzen entsprechender  Geschlechtsfrequenz-
veranderungen gibt es noch keine Studien.

Die Kritik an der Sinnhaftigkeit von Mindestmal3en ist bereits viele Dekaden alt und
wurde hierzulande vor allem vom Tesch (1959) in die Literatur eingefihrt.
Mindestmal3e machen z. B. keinen Sinn bei Arten, die im Juvenilstadium Tendenzen
zur Verbuttung zeigen (Tesch 1959, Abbildung 21). In Deutschland ist hingegen zu
beobachten, dass Bewirtschafter und auch einige Behérdenvertreter zur Erhéhung

der gesetzlichen MindestmalRe lUber Gewasserordnungen neigen, wenn ein lokaler
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Bestand besonderen Schutzes bedarf. Leider ist die beliebte Erhéhung der
gesetzlichen Mindestmalien in lokalen Gewasserordnungen (z. B. Hechtmindestmal}
von 60 oder 70 cm) nach vorliegenden Befundlage die ungunstigste aller Varianten,
weil wie bereits bemerkt die Ertrdge und die evolutionaren Effekte auf die
Langsamwuchsigkeit besonders ausgepragt sind, was den Ertrag weiter mindert, und
welil bei Fischen mit ausgepragtem Sexualdimorphismus die Geschlechtsverhéltnisse
besonders stark verschoben werden. Uberdies bleibt das Problem der starken
Verjungung und der ,Akkumulation von Fischen direkt unter dem Mindestmal}
(Tabelle 5).

Maximalmalie

Sofern der Bewirtschafter auch grofRe, fruchtbare Laichfische im Bestand erhalten
will, um sowohl der Reproduktion als auch dem Angelfang entgegen zu kommen und
die unnatirliche Verjungung etwas abzumildern (Arlinghaus et al. 2008), sind
Maximalmalie eine lohnende Option (Pierce 2010). MaximalmalRe sind geeignet, um
grol3er Fische in naturnahen Abundanzen im Bestand zu erhalten, und sie werden
insbesondere dann empfohlen, wenn die jungeren Altersklassen bei geringer
naturlicher Sterblichkeit eine relevante dichteabhdngige Wachstumsdepressionen
zeigen, die eine Ausdunnung rechtfertigt (Abbildung 21, Nummer 8). Es wird
beflrchtet, dass vor allem bei Raubfischen die Schonung der Alttiere zu einem
relevanten Kannibalismusdruck auf Jungfische fuhrt. Nach einer aktuellen Studie an
Hechten fuhrte die Schonung von grol3en Fischen aber u keinem Effekt auf die
Abundanz der kleineren Altersklassen — offenbar reichte der Kannibalismusdruck der
wenigen Altfische in den untersuchten Gewdassern (Flachen 28 - 3.250 ha,
Sichttiefen 1 — 5,5 m) nicht aus, um die schnellerwtichsigen, mittleren Altersklassen
nennenswert zu dezimieren (Pierce 2010). Da die gro3en Fische natirlicherweise
selten sind und verglichen mit jingeren Altersgruppen in nur sehr geringen
Stlickzahlen vorkommen, sind diese Ergebnisse wahrscheinlich auf sehr viele andere
Gewasser Ubertragbar (eine Studie in sehr kleinen Gewassern steht aber noch aus).
Bedeutsam ist auch die Erkenntnis, dass wegen der hoheren spezifischen
Stoffwechselrate je g Korpermasse von kleinen gegeniuber grof3eren Fischen die
insgesamt konsumierte Nahrungsmenge bei gleicher Biomasse hoher ist, wenn sich

die Biomasse aus mehreren jungeren Fischen im Vergleich zu einem kapitalen Tier
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zusammensetzt. MaximalmalB3e sind selbstverstandlich keine Option in der
Bewirtschaftung, wenn Angler ein hohes Interesse an der Entnahme grol3er, kapitaler
Tiere haben (Abbildung 21). Die Implementierung von Maximalmalien ist in
Deutschland derzeit legal nicht méglich, da die rechtlich bindenden Mindestmalle
unterwandert wirden. Maximalmafe kdnnen hierzulande also nur in Kombination mit

einem Mindestmal} genutzt werden, was dem Entnahmefenster entspricht.

Entnahmefenster

Entnahmefenster sind in den letzten Jahren verstarkt in den Fokus gelangt, nachdem
verschiedene Modelle die Uberlegenheit der Entnahmefenster gegeniiber reinen
Mindestmal3en belegt haben (Arlinghaus et al. 2010, Gwinn et al. 2015). Sie werden
insbesondere zur Stabilisierung der Populationsdynamik bei Raubfischarten, die sich
nach Ricker rekrutieren, eingesetzt, wenn die Rekrutierung allgemein limitiert, das
Wachstum der Fische hoch und die naturliche Sterblichkeit gering ist (Abbildung 21,
Nummer 5). Der fur Angler angenehme Nebeneffekt des Entnahmefensters ist, dass
hierdurch groRBere Fische in nennenswerten, wenn auch immer noch geringen
Anteilen in Bestanden erhalten werden, was sowohl in Modellen (Arlinghaus et al.
2010) als auch jungst in empirischen Ganzseeexperimenten nachgewiesen worden
ist und bei Mindestmal3en nicht auftritt (Tiainen et al. 2014). Entgegen der
Spekulation von Geldhauser (2006) fiihren Entnahmefenster keineswegs zur
Akkumulation von Grof¥fischen in unnatirlichen Anteilen. Der Grund ist, dass alle
Fische durch das Fenster wachsen missen und innerhalb des Fensters eine
signifikante fischereiliche Sterblichkeit stattfindet, die selbstverstandlich den
Fischbestand verjlngt, das aber in geringerem Malie als bei MindestmalRen der Fall.
Um diese Effekte zu bewirken, missen die Entnahmefenster je nach fischereilicher
Sterblichkeit unterschiedlich breit gewahlt werden, damit die Fische eine Chance
haben, durch das Fenster zu wachsen (Gwinn et al. 2015). Eine Faustregel besagt,
dass die Oberschranke bei etwa Zwei-Dritteln der theoretischen Maximallange
festgesetzt werden sollte, bei extrem hohen Fischereidriicken sollte die
Oberschranke auf die Halfte der Maximallange reduziert werden (Tabelle 6, Gwinn et
al. 2015).
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Tabelle 6 Optimale Entnahmefenster zur Gewadhrleistung von zwei gegensatzlichen

Bewirtschaftungszielen bei zwei unterschiedlichen, hypothetischen Fischarten. Je
starker der Befischungsdruck, desto restriktiver muss das ObermalR des
Entnahmefensters nach unten reguliert werden. Soll der Fang kapitaler Fische
maximiert werden, wird das Entnahmefenster extrem restriktiv und néhert sich einer
totalen Catch-and-Release-Angelei an. Die optimale Untergrenze des Fensters liegt
stets bei der Lange, bei der die Fische laichreif werden (MindestmafRaquivalent)
(abgeleitet aus Gwinn et al. 2015).

Groflwiichsige Arten (Grof3salmoniden, |Kleinwiichsige Arten (Barsch, Weif3-
Hecht, Zander) fische, Bachforelle)

Maximal erreichbare 1200/ 400 1200 / 400 600/ 200 600 / 200
Lange (mm)/ Lange

bei Eintritt in die Ge-

schlechtsreife (mm)

Mittlerer Fischereidruck Hoher Fischerei- Mittlerer Fischerei-  Hoher Fischerei-
druck druck druck
Optimales Entnah- 400 - 800, Mindest- 400 - 600, Min- 200 -390, Mindest- 200 - 280, Mindest-
mefenster fiirhohen ~ maR knapp oberhalb  destmaR knapp maf knapp ober-  maR knapp ober-
Ertrag (Anzahl Fische  der Reifungslange, Ma-  oberhalb der halb der Reifungs-  halb der Reifungs-
pro Jahr,in mm) ximalmaR des Fensters  Reifungslange, lange, MaximalmaR ldange, MaximalmaR
66 % Maximalldnge MaximalmaB des  des Fensters66 %  des Fensters 50 %
Fenstersso % der  der Maximalldnge  der Maximalldnge
Maximallange
Optimales Entnahme- 400 -470 400 — 440 200 - 250 200 - 240

fenster fiir Maximie-
rung der Zahl kapitaler
Fische im Fang (nicht
in der Entnahme, mm)

Entnahmefenster kdnnen insbesondere dann als Standardmafinahme empfohlen
werden, wenn die Wachstumsraten junger Fische ausreichend hoch sind, aber die
Reproduktion aufgrund der Befischung potenziell gefahrdet ist und die Bestande
einer Bestands-Rekrutierungsbeziehung nach Ricker (1954) folgen (Abbildung 21,
Nummer 5). Die Grundidee ist, dass die grofRen, sehr fruchtbaren, aber numerisch
seltenen Tiere als Eireservoir fungieren, und bei Raubfischen der Kannibalismus auf
die Nachkommen aufgrund der scharfen Ausdinnung der mittleren Rekruten ,im
Fenster” durch die insgesamt gegeniuber dem unbefischten Zustand stark reduzierte

Fischabundanz minimiert wird, was die Rekrutierung von Nachkommen fordert.

Entnahmefenster erhdhen insgesamt die Pufferkapazitat und Widerstandsfahigkeit
von Fischbestdnden gegeniber Umwelteinflissen, wohingegen Mindestmal3e vor
allem eine schnelle Wiedererholung nach einer Uberfischung garantieren (Le Bris et

al. 2015). Entnahmefenster fihren auch zu einer Selektion auf Schnellwichsigkeit,
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wahrend Mindestmal3e langsamwichsige Hechte férdern. Modelle von Matsumura et
al. (2011) belegten, dass mit Mindestmal? bewirtschaftete Hechtbestdnde in 100
Jahren 20% ihrer Wachstumskapazitat einbuf3ten, wahrend bei der
Entnahmefenstervariante die Fische evolutionar gesehen an Durchschnittsléange
gewannen. Anders ausgedrickt: Mindestmale reduzieren in evolutiondren
Zeitraumen das Ertragspotential, wahrend Entnahmefenster uber die disruptive
Selektion (Edeline et al. 2009) den Ertrag sogar steigern.

Wenn die gesamte vorliegende Befundlage wirdigt wird (Tabelle 5), kann festgestellt
werden, dass Entnahmefenster in vielen Fallen gunstigere Fangbestimmungen
darstellen als Mindestmalle. Sie konnen also Vereinen zur Implementierung
empfohlen werden. Uberdies ist der Erhalt der groRBen Fische sowie einer
natirlicheren Altersstruktur in mit Entnahmefenstern bewirtschafteten Situationen
auch aus oOkosystemarer Sicht positiv zu bewerten (Francis et al. 2007). Ein
relevantes Argument, das gegen die Entnahmefenster spricht, ist, dass viele Angler
ein Interesse haben, auch die gro3en Fische mit nach Hause zu nehmen. Die hohe
konsumtive Grundhaltung, die die Mehrheit der deutschen Angler kennzeichnet
(Ensinger 2015), ist wohl ein gewichtiger Hauptgrund, warum Entnahmefenster in
vielen Vereinen bisher nicht umgesetzt worden sind. Dartber hinaus ist das Thema
‘Entnahmefenster” in Deutschland eng mit dem Reizthema “illegales Catch &
Release groRRer Fische” bzw. ,Foérderung des Trophaenangelns® (Arlinghaus 2014)
verwoben, was einem sachlichen Dialog gerade auf Behdrden- oder Verbandsebene

entgegenstent.

In  Anbetracht des in Deutschland bindenden verninftigen Grundes gemali
Tierschutzgesetz stellen Entnahmefenster gegenwartig vor allem Hegemal3nahmen
dar, die von den Gewasserbewirtschaftern im Einklang mit den Hegezielen lokal
angewendet werden konnen, wenn ein Bestand verstarkten Schutz benétigt. Die
Entscheidung, ob ein ungeschonter Fisch zuriickgesetzt werden kann oder nicht, ist
nach Meinung einiger Behordenvertreter und Juristen nichts, was einzelne Angler
selbststandig entscheiden koénnen (Geldhauser 2006). Entsprechend ist es nach
derzeitiger Rechtslage im Unterschied zur Schweiz nur eingeschrankt mdglich, dass
einzelne Angler eigenverantwortlich entscheiden, welchen entnahmeféhigen Fisch
sie entnehmen und welchen nicht. Diese derzeitige Situation kdnnte sich kinftig

andern, wenn BehoOrden und Verbande ihre Haltung der moderaten ethischen
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Bewertung der Bevolkerung zum Thema ,selektive Entnahme® anpassen.
Reprasentative Befragungen unter mehr als tausend Deutschen haben namlich
gezeigt, dass die Mehrheit der Deutschen einem 0kologisch begriindeten
Zurtcksetzen nach eigenen Ermessen des Anglers sowohl von unreifen wie auch
von sehr groRen Laichfischen positiv gegentibersteht (Riepe & Arlinghaus 2014).
Entsprechend wird ein 0Okologisch begriindetes Zurticksetzen grof3er Fische in
Deutschland moralisch akzeptiert (Riepe & Arlinghaus 2014), ganz im Gegensatz zu
der abstrakten Angst vor dem ,Tierschutz, die haufig bei der
Entnahmefensterdiskussion in Deutschland mitschwingt. Was hingegen von der
Mehrheit der Deutschen moralisch abgelehnt wird, ist das eigenverantwortliche
Zurucksetzen aus rein egozentrischen Erwagungen, z. B. um einem befreundeten
Angler einen Rickfang eines groRen Tieres zu ermdglichen. Leider ist es zu
beobachten, dass einige Angler, vor allem fundamentale Trophaenangler, die gar
keine Fische mit nach Hause nehmen, die richtige und wichtige fischereitkologische
Sachdiskussion um das Entnahmefenster fur rein egozentrische Begrindungen zur
Forderung des in Deutschland in der Tat nicht mehrheitlich tolerierten totalen Catch &
Release aller und vor allem der gro3en Fische missbrauchen. Dies vergiftet die
Gesprachsatmosphare. Umgekehrt ist es kontraproduktiv, wenn viele
Fischereibehdorden und Angelverbande die Diskussion um Entnahmefenster
pauschal aus Angst vor Missbrauch oder einer 6ffentlichen Debatte ablehnen, ohne
die zweifellos positiven Komponenten dieser HegemalRnahme wertzuschéatzen und
ohne Rucksicht auf die tatsachlich moderate Einstellung der Deutschen zu Thema
,2okologisch begrindetes Zurlcksetzen groRRer, entnahmefahiger Fische®. Auch ein
Blick in die Schweiz ist lohnenswert, wo ein Land, das mindestens so stark dem
Tierschutz verschreibt wie Deutschland, es dem einzelnen Angler Uberlasst zu
entscheiden, ob er den einen oder anderen Fisch ausnahmsweise auch mal
zuriicksetzen kann. Der Diskus in Deutschland scheint hingegen auf mehreren
Ebenen festgefahren. Fest steht: Die Uberlegenheit des Entnahmefensters
gegenuber dem Mindestmald ergibt sich vor allem aus 6kologischen und
ertragsbasierten Uberlegungen, die sozialen Effekte auf bestimmte Anglergruppen
(vor allem die, die grol3e Fische bevorzugen) ist ein angenehmer Nebeneffekt, aber
nicht die Begrundung fir die Uberlegenheit des Entnahmefensters gegentber
Mindestmal3en. Gegen die Einfuhrung von Entnahmefensters sprechen vor allem
soziale Situationen, insbesondere wenn — wie haufig der Fall - die lokalen Angler
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mehrheitlich groRe Fische entnehmen wollen. Allerdings geht dieses Verhalten auf
Kosten der Fischdkologie und destabilisiert die Bestandsentwicklung. Ein Entnahme-
bzw. Mitnahmefenster macht selbstverstandlich bei nicht reproduzierenden
Fischbestéanden o©kologisch keinen Sinn und ist daher auf natirlicherweise
reproduzierende Arten und Situationen beschrankt. Hier ist das Entnahmefenster

dann umso wertvoller.

Konzeptionell und legal ist ein Entnahmefenster identisch zu bewerten wie
eigenverantwortlich in Gewéasserordnungen eingesetzte sonstige Verscharfungen der
gesetzlichen Mindeststandards, wie die Festlegung von Schongebieten, verlangerten
Schonzeiten, taglichen Fangbeschrankungen oder erhdhten Mindestmalien.
Interessanterweise werden alle zuletzt genannten Bestimmungen in den meisten
Fallen sowohl von Anglern wie auch Behdrden, Verbdnden und den meisten
Vereinen akzeptiert. Wenn aber die Hegealternative Entnahmefenster in die
Diskussion gelangt, wird heute regelméaRig mit Verweis auf ,Forderung des illegalen
Catch & Release grofRRer Fische® oder mit Hinweis auf vermeintliche okologische
Schaden, die der Erhalt der groRen Fische (vor allem Raubfische) mit sich bringen
soll, gegen ihre lokale Implementierung argumentiert. Dabei sind Enthahmefenster
nichts anderes als eine (unterstitzenswerte) HegemalRhahme, die die
Fischereisterblichkeit reduziert, ahnlich wie auch Erhéhungen der Mindestmalie oder
die Einsetzung von Schongebieten selbstaufgelegte Befischungseinschrankungen
mit mortalitdtsreduzierenden Effekten sind. Es leuchtet nicht ein, warum
Angelvereine, die sich fur eine selbstauferlegte Reduktion der Sterblichkeit einsetzen,
entsprechende Regularien nicht einsetzen sollten. Entnahmefenster sind tbrigens
voll im Einklang mit dem Tierschutzgesetz und dem dort geforderten verntinftigen
Grund des Angelns um der eigenen Ernahrung willen, weil die Fische im
(angemessen breiten) Mithahmefenster und einer dem gesetzlichen Mindestmali
entsprechenden Unterschranke scharf befischt und entnommen werden. Gegen die
flachendeckende Anwendung von (angemessen weiten) Entnahmefenstern bei
reproduzierenden Arten spricht also rechtlich nichts, die fehlende Umsetzung
scheitert derzeit vor allem am politischen Willen und an vielleicht unbegriindeten,

abstrakten Angsten.
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Entnahmemarken

Sollten Entnahmefenster politisch oder sozial nicht umsetzbar sein, kann zumindest
theoretisch Uber den Einsatz alternativer Anreizsysteme fur den Erhalt groRer Fische
nachgedacht werden. In den USA, Kanada und in Australien (Jackson et al. im
Druck) sind z. B. in manchen Gegenden Markensysteme anzutreffen. Damit ist
gemeint, dass sich Angler Uber den Kauf von Marken das Recht erwerben,
bestimmte FischgroRen mitzunehmen. Da die 6kologische Bedeutung grof3er Hechte
besonders hoch ist, konnten die Preise der ,Entnahmemarken® mit der GroRe der
Fische gestaffelt werden. Da die 6kologische Funktion und Einzigartigkeit des
kapitalen Fisches besonders hoch ist (Arlinghaus 2006), sollte auch der Preis fur die
Entnahme entsprechend hoch ausfallen. Es ist nicht bekannt, dass solche Verfahren
in Deutschland bisher eingesetzt worden sind, und es ist davon auszugehen, dass
sie initial auf groBe Ablehnung treffen wiirden. Uberdies werden sind gréRere
Aufwénde beim Management des Markenverkaufs notig. Der Vollstandigkeit halber

sei aber die hervorragende Funktionalitdt des Markensystems hingewiesen.

Hierzulande konnte es in Form von Losverfahren oder direkten Verkaufen von
Entnahmerechten an einzelnen Fischen in Vereinen umgesetzt werden. Ein Angler,
der einen Fisch zur Entnahme fangt, musste am Wasser seine Marke an dem Fisch
anbringen und dem Verein melden (z. B. Uber eine App), so dass auch Uber die
Gesamtentnahme besser Buch gefuhrt werden kodnnte. Angler in Besitz von
Entnahmemarken kénnten ahnlich der in der marinen Berufsfischerei sehr erfolgreich
eingesetzten transferierbaren, individuellen Quoten ihre Entnahmerechte auch an
andere weiterverduf3ern. Es entstinde ein interner Markt im Verein, z. B. um das
Recht an der Entnahme von gro3en Ausnahmefischen. Es ist wahrscheinlich, dass
sich diejenigen Angler die Entnahmerechte der grof3en Laichfische sichern, die
entweder besonders hohen Nutzen aus der Entnahme ziehen, oder aber hohe
Nutzen daraus ziehen, den Fisch im Bestand zu erhalten. Das Resultat ware eine
faire und effiziente Allokation von Kosten und Nutzen und eine insgesamt reduzierte
Sterblichkeit der grof3en Fische, ohne die Entnahme komplett zu verbieten. Aus den
gesammelten Erlésen konnten gemeinnltzige Aktivititen des Vereins,

Gewasserkdufe oder Besatzmaflnahmen finanziert werden. Auch konnten die
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allgemeinen Angelkartenpreise reduziert werden, so dass nur diejenigen relevante

Lizenzkosten haben, die bestimmte Fischgro3en quantitativ entnehmen.

Tagliche, wochentliche oder jahrliche Entnahmebeschrankungen

Weitere in der Angelei haufig eingesetzte entnahmebasierte Fangbestimmungen
umfassen tagliche Fangbeschrankungen und andere Quoten, die teilweise auch mit
der eingeschrankten Entnahme von kapitalen Ausnahmefischen kombiniert werden
(zwei Fische pro Tag insgesamt, davon maximal einen tdber XY cm). Tagliche oder
andere absolute Entnahmebeschrankungen werden bei hoher Fischereisterblichkeit
und geringer naturlicher Sterblichkeit relevant, wenn das Wachstum von Fischen
nicht Gber die Ausdinnung bestimmter Kohorten (Langenklassen) angekurbelt
werden kann (Abbildung 21). Tagliche Fangbeschrankungen beschranken aber nur
die tagliche Mitnahme von Fischen durch einzelne Angler, nicht notwendigerweise
die gesamte Fischereisterblichkeit tiber alle Angler im Verein (die ja wiederholt an die
Gewasser gehen konnen). Die Gesamtentnahme wird nur dber individuelle
Jahresquoten (je Angler kdnnen XY Fische pro Jahr entnommen werden) gemangt.
Weil die wenigsten Angler die haufig in den Gewasserordnungen verankerten
taglichen Fangbeschrankungen von 2-3 Fischen pro Tag erreichen, besteht die
Maoglichkeit, dass diese MalRnahmen auch nicht zu gerechteren Verteilungen der
entnommenen Fische zwischen den Anglern fuhren (Seekell 2011, Seekell et al.
2011). In der Tat liegen zum Beispiel die durchschnittlichen taglichen Hechtfange
niedersachsischer Angler bei 0,78 Hechten pro Tag (N = 1098 Angelausfliige). Und
bei Anglern in Mecklenburg-Vorpommern rangierten die mittleren Fangraten
zwischen 0,3 und 0,5 Hechten pro Stunde, je nach Anglertyp (Beardmore et al.
2011), was auf hechtreichere Gebiete hinweist als in Niedersachen der Fall, wo die
Mittelwerte fir die taglichen Fange von Hechten < 0,25 Hechte pro Stunde betrugen
(Pagel et al. unveroffentlichte Daten). Mecklenburger Angler fischen im Durchschnitt
zwischen 4 und 5 Stunden pro Angeltag, so dass sich mittlere Fange pro Tag von 1,2
bis 2,5 Hechten ergeben. Diese Werte reichen nicht aus, um bei einer taglichen
Entnahmebegrenzung von 2-3 Hechten pro Tag die Entnahme einzelner Angler
weiter zu begrenzen. Diese Daten durften in ahnlicher Weise auch fir andere wenig

abundanten Fischarten gelten, was dafir spricht, dass die gegenwartig hierzulande
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anzutreffenden taglichen Fangbeschrankungen (wahrscheinlich) nur geringe Wirkung

auf die Gesamtfischentnahme entfalten.

Der Effekt derzeitig weitverbreiteter taglicher Fangbeschrdnkungen ist vor allem
sozialer Natur, indem sie die Angler daran erinnern, dass die Bestande limitiert sind
(Radomski et al. 2001). Tagliche Fangbeschrankungen machen daher durchaus
Sinn, auch wenn die biologische Effektivitat im Sinne der Kontrolle des
Gesamtertrags bei den derzeit bereits anzutreffenden bereits geringen téglichen
Entnahmebeschrankungen in den meisten Gewassern gering sein durfte. Anders
sieht das aus, wenn lokal noch keine Entnahmebeschrankungen existieren und man
es mit Fischarten mit hohen Fangraten von mehreren Fischen pro Tag zu tun hat
(Weissfische). Ahnlich wie MindestmalRe werden Entnahmebeschrankungen haufig
auch in Kombination mit langenbasierten Mindestmal3en als Mindestschutz fur die
Populationen eingesetzt, fiur die der Bewirtschafter keine besonderen

demographischen Kenntnisse besitzt (Abbildung 21).

Schlussfolgerungen fir die Praxis

e Beschrankungen des Angelaufwands steigern die Bestande meist effektiver
als die Beschrankungen der Entnahme, das geht auf Kosten der sozialen

Akzeptanz entsprechender Bestimmungen.

e Schon- und besonders Entnahmebestimmungen (Output-Regularien) sind vor
allem bei hohem Angleraufkommen und geringer oder moderater natirlicher

Sterblichkeit angeraten.

e Beangelte Fische reagieren sehr sensibel in der GroRRenstruktur auf die
Befischung und werden insbesondere unter Mindestmal3bestimmungen stark
verjungt; ein verjingter Bestand hat eine geringere Stabilitat als ein befischter

Bestand mit naturnaherem Altersklassenaufbau.

e Die Wirksamkeit unterschiedlicher langenbasierter Enthahmebestimmungen
variiert je nach demographischen Bedingungen in Bezug auf Wachstum,
Rekrutierung und  Sterblichkeit. Bei rekrutierungslimitierten, schnell
wachsenden Bestdnden mit geringer natiarlicher Sterblichkeit sind
Entnahmefenster die bevorzugte Schonmalinahme. Entnahmefenster sollten
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im Optimalfall so angelegt werden, dass die Unterschranke dem gesetzlichen
Mindestmal3d entspricht und das Maximalmal3 bei etwa 2/3 der theoretischen
Endlange der lokal vorfindlichen Fische einer Art angesetzt wird (Tabelle 5).
Ein solches Entnahmefenster ist eine HegemalBhahme, die jeder
Fischereipachter im Einklang mit lokalen Hegezielen eigenverantwortlich in
den Gewasserordnungen festsetzen kann. Selbstverstandlich sollte es eine
Hegebegrindung geben, die einen verscharften Schutz des Fischbestands
rechtfertigt. Auch sollten Alternativen zu Entnahmefenstern angemessen

bericksichtigt werden, inkl. Einschréankungen des Angelaufwands.

Uber MindestmaRe lasst sich ahnlich wie bei Entnahmefenstern effektiv die
Rekrutierungsuberfischung verhindern, das geht auf Kosten einer reduzierten
Grol3enstruktur, wenn die Entnahme hoch ist. Obwohl derzeit noch nicht
flachendeckend diskutiert, kann aus einer starken Verjingung auch ein
Verstol3 gegen den Hegeauftrag (Erhalts eines naturnahen Fischbestands mit
einer naturnahen Altersstruktur) konstruiert werden. Verdnderungen der
gesetzlichen MindestmalRe sind Sache der Fischereibehérden, von einer
Erh6hung von Mindestmalien in lokalen Vereinsgewéssern sollte mit Blick auf
die bessere Alternative der Entnahmefenster abgesehen werden.

In der Regel bietet es sich an, verschiedene Entnahmebeschrankungen und
Regulierungen zu kombinieren, wie (geringe) tagliche Fangbeschrankungen,
langenbasierte  Entnahmebeschrankungen  sowie  Schonzeiten  und
Schongebiete. Zwar liegen zu diesen kombinierten Wirksamkeiten nur wenige
oder keine Studien vor, aber es leuchtet intuitiv ein, dass der Mindesterhalt der
Laichfische Uber l&ngenbasierte Mindestmalie sowie die Schonung der

sensiblen Laichperiode fir den Erhalt von Bestanden wichtig sein durfte.

Alle langenbasierten Schonmaflinahmen verlangen das Zurlicksetzten von
ungewollten Beifdngen; entsprechend sorgsam sollte der Zuriicksetzvorgang
vonstatten gehen, damit die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Fische hoch ist.
Die meisten heimischen flach gehakten Fische lberleben das Fangen-und-
Zuricksetzen ohne Probleme (Arlinghaus et al. 2007). Von langen
Fotosessions und Halterung sollte aber abgesehen werden, da das die Fische

unnotig unter Stress setzt (Rapp et al. 2012, 2014).
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5 Planung und Einsatz von Fischbesatz

Das letzte Kapitel 5 greift die in Kapitel 3 vorgestellten Entscheidungsbdume auf,
indem es die unterschiedlichen als prinzipiell geeigneten Fischbesatzformen und ihre

Erfolgsaussicht prazisiert und Grundlagen fir die Fischbesatzplanung legt.
5.1 Okologische Faktoren erfolgreicher BesatzmaRnahmen

Die Gewahrleistung des fischereilichen Erfolgs von Besatz — definiert als eine
Steigerung der Fischbestandsgréf3e und der Fange gegenuber der Situation ohne
Besatz — hangt von einem komplexen Wirkungsgeflige diverser Faktoren ab, die fur
einige Arten (vor allem Salmoniden) gut und fur andere Arten (z. B. Weissfische) nur
zum Teil verstanden sind. Die von Besatzfisch durchgefiihrten Experimente und
Modelle sowie die begleitende Literaturevaluation erlauben es aber, die wichtigsten
erfolgsbestimmenden 0Okologischen Faktoren von Besatz zu vier hierarchisch

angeordneten Komplexen zu verdichten (Abbildung 22).

Naturliches
Aufkommen

/ \

Oko-genetische Anpassung

/ \
SatzfischgroRe & -dichte

/ \

Handling, Transport & Akklimatisation
/ \

Abbildung 22 Die vier wichtigen Einflussfaktorenkomplexe, die die Aussicht auf einen fischereilichen
Besatzerfolg entscheidend mitbestimmen. Die Anordnung von oben nach unten
veranschaulicht eine Bedeutungshierarchie: Der wichtigste Faktor steht oben, der
zweitwichtigste an zweiter Stelle usw.

96



Natlrliches Aufkommen

Die von Besatzfisch durchgefiihrten Experimente und eine Vielzahl weiterer Studien
und Modelle (z. B. Lorenzen 2005; Rogers et al. 2010, Camp et al. 2016) belegen,
dass in den meisten Fallen ein Brut- oder Jungfischbesatz in naturlich
reproduzierenden Bestanden fischereilich gesehen wirkungslos ist und zu keiner
nachhaltigen Bestandserhéhung beitragt. Der Grund ist, dass diese jungen
Lebensstadien in den  meisten Gewassern durch  dichteabhangige
Sterblichkeitsprozesse im Jungfischstadium reguliert werden. In der Regel erreicht
der Fischbestand — unabhangig von Besatz — in jedem Jahr die gewasserspezifische
Tragekapazitst an Nachkommen, die sodann in den fischbaren Bestand
hineinwachsen (,Rekruten®, vgl. Kapitel 1). Insofern steigert bei ausreichendem
naturlichem Aufkommen Jungfischbesatz die Jahrgangsstarke meist nur kurzfristig
oder Uberhaupt nicht, weil Futter, Standplatze und Unterstande in jedem Gewéasser
begrenzt sind und die Wildfische die Konkurrenzsituation meist fur sich entscheiden.
Moéchte der Bewirtschafter in einem auf moderatem oder hohem Niveau natirlich
reproduzierenden Bestand trotzdem die Fange fur Angler erhdhen
(Steigerungsbesatz, vgl. Kapitel 3), sollte nach gegenwartigem Wissensstand vor
allem auf den Besatz mit groReren Satzfischen, unter Umstédnden sogar mit
entnahmefahigen Fischen, zurlckgegriffen werden. Diese Mallnahme verspricht
zwar kurzfristige Fangsteigerungen, wird aber in vielen Fallen die kinftige
Rekrutierung nicht nennenswert beeinflussen, weil die Fische rasch zuriickgefangen
werden, stark domestizierte grol3e Satzfische eine geringe natirliche
Vermehrungsleistung zeigen und alle in der nachsten Generation abgebenen Eier

erneut durch die natirlichen Engpal3e getrieben werden.

In vielen Gewassern unserer Kulturlandschaft existieren kurzfristig nicht
veranderliche Reproduktionsengpéasse, z. B. weil der Gewasseraus- und -verbau
wichtige Laich- und Jungfischhabitate zerstért hat. Selbst unter den Bedingungen
eingeschréankter naturlicher Reproduktion ist die Aussicht auf eine nennenswerte
Bestandssteigerung durch den Besatz von Brut- oder Jungfischen gering, wie zum
Beispiel die Experimente von Besatzfisch an Hechten in strukturarmen Baggerseen
gezeigt haben (Arlinghaus et al. 2015): Zwar beherbergten strukturarme Baggerseen

weniger Hechte als die strukturreichen Vergleichsgewasser. Trotzdem steigerte der
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Besatz einsdbmmeriger Hechte die Bestédnde zweijahriger Fische weder in dem
.guten® noch in dem ,schlechten® Hechtgewasser. Anders ausgedruckt: Der
Gewasserzustand bestimmt mal3geblich die Bestandshohe; ein Besatz mit
Jungfischen steigert die Jahrgangsstarke fir gewohnlich nur kurzfristig, weil die
Rekrutierungsengpasse in den meisten Gewassern das Jungfischstadium betreffen
und daher die haufig kleinen, empfindlichen Satzfische beim Uberleben den gleichen
Schwierigkeiten ausgesetzt sind wie ihre natiurlicherweise aufkommenden

Artgenossen.

Besonders erfolgversprechend sind immer BesatzmalRBnahmen in Bestanden, die
naturlicherweise kaum oder gar nicht reproduzieren. Hier fehlt die Konkurrenz mit
naturlichen Artgenossen und der Besatz kann sich meist gut etablieren, wenn das
Gewasser ansonsten zum Wachsen und Uberleben geeignet ist. Das beste Beispiel
im Besatzfischprojekt war der Karpfenbesatz, aber auch Hechtbrut in ansonsten

hechtfreien Gewassern kann einen hochst erfolgreichen Besatz bilden.

Trotz fehlender Bestandssteigerung fiuhrt fast jede Form von Besatz zu einer
teilweisen Verdrangung der natirlicherweise rekrutierenden Jungfische durch die
besetzten Fische. Je nach Auswahl des Besatzmaterials kann es dann bei eine
anschlieBenden Vermehrung zu einem Verlust der lokal angepassten genetischen
Vielfalt bzw. sogar zu einer Verdnderung des lokalen Genpools beitragen, wenn eine
grolRe Anzahl von Satzfischen in eine Konkurrenz mit vergleichsweise wenigen

naturlichen Jungfischen gezwungen wird.

Naturlich ist immer vor einer Pauschalisierung zu warnen, so dass die gerade
dargestellten Zusammenhange nicht in jedem Gewasser zutreffen missen. In den
meisten Fallen wird aber unter Bedingungen eingeschréankter oder hoher naturlicher
Reproduktion der Besatz groRRerer, gut angepasster Satzfische einen hdheren
Beitrag zur Populationssteigerung liefern als der Besatz von Fischbrut und sehr
jungen, kleinen Jungfischen (Lorenzen 2005). Daraus folgt der erste Leitsatz fur

nachhaltigen Besatz:

Besatz ist dann besonders erfolgversprechend, wenn die natlrliche
Reproduktion der Zielart fehlt oder stark eingeschrankt ist. Sofern die Zielart

aber nennenswert reproduziert, ist Besatz mit Brut- und Jungfischen meist
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fischereilich wirkungslos und naturschutzfachlich, je nach Auswahl und

Herkunft des Besatzmaterials, problematisch.

Okogenetische Anpassung

Der zweite wesentliche Einflussfaktor auf den Besatzerfolg ist die dkologische und
genetische Anpassung der Satzfische an die neue Umwelt (sogenannte
O0kogenetische Anpassung). Damit ist die Fahigkeit gemeint, verhaltensseitig auf die
gewasserspezifisch vorhandenen Rauber und alle sonstigen lokalen ©kologischen
Faktoren (Nahrung, Sauerstoff, Temperatur) zu reagieren, um die ersten Tage nach
Besatz erfolgreich zu Uberstehen. Eine genetische Anpassung an das
Besatzgewasser ist gerade auch bei Wandersalmoniden und genetisch stark
ausdifferenzierten Fischarten wie Bachforellen nétig, um nach dem Wachsen und
Uberleben auch eine erfolgreiche Reproduktion zu garantieren. Viele Populationen
von Forellen und Aschen sind in genetischer Hinsicht perfekt an die lokalen
Temperaturverhaltnisse und die sonstigen 6kologischen Bedingungen angepasst.
Ein Besatz gebietsfremder Populationen scheitert schon aus Grinden der

genetischen Anpassung.

Aber auch die 6kologische Anpassung darf keinesfalls aul3er Acht gelassen werden.
Denn selbst Fische lokaler Herkunft, die die Gene fir die Lokalanpassung in sich
tragen, Uberleben im Vergleich zu Wildtieren nach Besatz weit schlechter, wenn die
Zuchtfische wahrend des Schlupfes und der Anfltterung unnattrlich hohen Dichten
und sehr kunstlichen Bedingungen ausgesetzt worden sind, da die Zuchtumwelt die
Anpassungsfahigkeit der Tiere an das Uberleben in der Natur stark reduziert (Araki et
al. 2007, Brockmark & Johnsson 2010, Thériault et al. 2011, Christie et al. 2012,
2014, Huhn et al. 2014, Larsen et al. 2015). Daher sind naturnah oder natirlich
aufgezogene Satzfische, die bestenfalls durch natirliche Verlaichung entstanden
sind (naturliche Partnerwahl!), beim Besatz gegenuber ,Beckenfischen® und kinstlich
abgestreiften Satzfischen grundsatzlich zu bevorzugen. Das ist vor allem dann der
Fall, wenn von den Satzfischen ein langerfristiges Uberleben und gegebenenfalls
eine Reproduktion im Adultstadium erwartet wird. Teichfische mit nattrlicher
Partnerwahl oder Wildfange sind daher in vielen Féllen den in Becken und Tanks

aufgezogenen Fischen vorzuziehen. Auch sind Jungtiere, die kurzer unter
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kunstlichen Bedingungen gehalten wurden, weniger domestiziert als adulte Tiere, die
zeitlebens in den Becken der Fischzucht gehéltert wurden. Entsprechend zeigen
jungere Fische, die weniger lang kunstlichen Situationen ausgesetzt worden sind,
nach Besatz hohere Uberlebensraten als zu lange in Becken gehaltene, altere Tiere,
wie dies beispielsweise am Aal nachgewiesen worden ist (Simon 2013). Neue
Studien an Salmoniden sowie Arbeiten von Besatzfisch an Hechtbrut (Hihn et al.
2014) belegen Uberdies, dass schon kirzeste Zeiten in kunstlichen Beckenumwelten
bei hohen Besatzdichten zu Verhaltensanomalien fihren, die zu erheblichen
Sterblichkeiten nach dem Besatz beitragen. Alle verfigbaren Studien deuten auf den
Umstand hin, dass nichts die naturliche Selektion ersetzen kann und dass keine
Spezialbehandlung und kein dem Besatz vorausgehendes Training an Naturnahrung
sowie Unterstande usw. aus einem Satzfisch einen echten Wildfisch machen kénnen.
Trotzdem haben einige Studien an Salmoniden, die in kinstlicher Umwelt gehalten
wurden, belegt, dass ein 0kologisches Training vor Besatz — das Halten in geringer
Dichte und eine Diversifizierung der Haltungsumwelt — durchaus tberlebenssteigernd
wirken kann. Beim Besatz sind solche ,trainierten® Satzfische daher denen aus

vollstandig kuinstlichen Haltungsumwelten vorzuziehen.

Je nach Besatzziel kann auch das Domestizieren eine geeignete Methode zur
Zielerreichung darstellen, zumindest beim Besatz mit fangreifen Fischen, die keine
lange Aufenthaltszeit im Besatzgewasser erwartet und die rasch wieder im Fanggerat
auftauchen sollen (Regenbogenforellenbesatz in Seen). In diesen Fallen kann auch
eine zeitlebens in Rundbecken gehaltene Bach- oder Regenbogenforelle ein
hervorragender Satzfisch sein, nur sollte man von diesen Fischen keinen relevanten
Beitrag fur die nachste Generation erwarten. Der relative Reproduktionserfolg von
kinstlich gehaltenen Fischen ist 20 % bis 40 % geringer als der eines Wildfisches
(Araki et al. 2007, Thériault et al. 2011, Christie et al. 2014, Arlinghaus et al. 2015).
Daraus leitet sich der zweite Leitsatz fur nachhaltigen Besatz ab:

Fur ein langfristiges Uberleben im Besatzgewdasser ist eine 0Okologische
Anpassung an FraR3druck und Nahrungsorganismen sowie eine genetische
Anpassung an die lokalen Gewéasserbedingungen von unschéatzbarer
Bedeutung. Lokale Herkinfte, im Idealfall Wildfange oder Nachkommen von
Laichfischen aus dem Besatzgewasser, sind meist Uberlebens- und

reproduktionsfahiger als domestizierte Besatzfische oder Fische aus
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gebietsfremden Regionen. Training kann einen relevanten Anpassungserfolg
selbst bei domestizierten Fischen erzielen, aber kein Training dieser Welt kann
die naturliche Selektion ersetzen. Satzfische sollten daher wann immer maoglich
vor Besatz natirlichen Selektionsprozessen und einer naturlichen Partnerwahl

unterworfen werden, damit sie natirlichen Gefahren effektiv begegnen kénnen.

Satzfischgrof3e und -dichte

Neueste Studien sowie Arbeiten im Besatzfischprojekt fihren zu der grundsatzlichen
Erkenntnis, dass bei ansonsten dhnlich gehaltenen Fischen die Uberlebensrate nach
Besatz mit der Satzfischgrofle ansteigt. Gleichzeitig steigen auch die
Produktionskosten des Satzfisches mit der GréRe an, so dass aus Sicht einer
Kosten-Nutzen-Erwdgung meist eine mittlere SatzfischgréRe und eine geringe bis
mittlere Besatzdichte am kosteneffizientesten ist. Das trifft nicht auf Bedingungen
fehlender natirlicher Rekrutierung mit Engpassen in den Laichgebieten zu — hier sind
Brutlinge, die besonders gering domestiziert sind, sehr geeignete Satzfischgrol3en.
Mit dem Aufenthalt in Zuchtbecken steigt die Domestizierung, was den ansonsten
gultigen Zusammenhang von Fischlange und Uberlebensrate umdrehen kann. Simon
& Dorner (2014) zeigten am Beispiel von Aalen, dass grofRere Farmaale eine
geringere Uberlebensrate haben als bedeutend kleinere Glasaale. Bei domestizierten
Forellen fanden sich ahnliche Zusammenhange (Baer 2008). Trotzdem kann wie
bereits ausgefuihrt manchmal auch der Besatz groRBer domestizierter Fische
angeraten sein, zum Beispiel in stark verbauten Fluissen oder wenn ein rasches,
kurzfristiges Angelerlebnis produziert werden soll bzw. um die Interaktion von
Satzfisch- und Restwildfischbestdnden zu minimieren (Lorenzen et al. 2012). In den
meisten Fallen haben Jungfische aber den Vorteil der geringeren Domestizierung
(sofern die Art ansonsten zeitlebens in Becken groRgezogen wird), sie haben aber
den grof3en Nachteil einer substantiell erhéhten Sterblichkeit. Aus diesem Grunde gilt

als Grundsatz:

Satzfische sollten so grof3 wie 0Okologisch zur Umgehung von Kkritischen

Engpéssen notig, aber so klein wie moglich sein.

Die richtige SatzfischgréRe hangt nicht zuletzt von den Besatzzielen, den

Aufzuchtbedingungen und den 6kologischen Engpassen im Besatzgewasser ab. Wie
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bereits angedeutet, kann ein domestizierter, grof3er, maldiger Fisch unter bestimmten
Bedingungen ein exzellenter Satzfisch sein, vor allem dann, wenn der Besatz rasch
wieder in den Fangen auftauchen soll und wenn die 6kologische Interaktion von
Satz- und Wildpopulation (z. B. wahrend der Reproduktion) minimiert werden soll.
Auch in natdrlich reproduzierenden Bestdnden sollten — wie ebenfalls bereits
erwahnt — die natirlich aufgezogenen Satzfische oder die besetzten Wild- oder
Teichfische vergleichsweise grol3 sein, um die natirlichen, von der Grolie
abhangigen 6kologischen Engpasse im Larven- und Jungfischstadium umschiffen zu
kénnen. Andernfalls droht, dass die fischereiliche Wirkung von Besatz von der dichte-
und gréRenabhéangigen Sterblichkeit aufgehoben wird. Zugleich kann Brutbesatz in
Situationen fehlender Reproduktion aber exzellente Ergebnisse zeitigen, wie das
Besatzbeispiel der Bruthechte in den Teichversuchen gezeigt hat. Ein Uberbesatz mit
Fischbrut oder Jungfischen ist wegen der dichteabhangigen Sterblichkeitsregulation
Ubrigens praktisch ausgeschlossen, wohingegen die robusten grof3en Tiere recht
leicht Uberzubesetzen sind. Ein entstandener Uberbesatz an entnahmefahigen
Fischen ist an geringen Zuwachsraten ablesbar, was vergleichsweise leicht wieder
durch Ausfang der nun besonders leicht fangbaren Tiere (Hunger) korrigierbar ist.
Auch Kormorane und andere Fischrauber freuen sich dber (hungrige) Fische, die

viele Risiken eingehen und sich seltener verstecken.

Neben der BesatzgroBe ist vor allem auch die Besatzdichte ein wichtiger
Einflussfaktor auf den Besatzerfolg, vor allem den 6konomischen. Die Besatzdichte
wirkt vor allem Uber die futterabh&ngige Dichteregulation: Wenn die Besatzdichte zu
hoch ist und die Satzfische grundsatzlich im Gewasser Uberleben, steigert sich die
Nahrungskonkurrenz, was bei jungen Tieren zu dichteabhangiger Sterblichkeit (und
zur Selbstregulation) und bei adulten Tieren zu geringem Wachstum und leichter
Fangbarkeit fuhrt. Insofern reguliert sich eine (zu hohe) Besatzdichte von Brut- und
Jungfischen rasch von selbst, wahrend sie beim Uberbesatz groRRer, robuster Tiere
zur Wachstumsdepression und hoher Fangigkeit flhrt (vgl. auch Kapitel 1). Diese ist
allerdings leicht erkennbar und ebenso rasch zu Kkorrigieren. Von konkreten
Empfehlungen in Bezug auf die optimale Besatzdichte wird an dieser Stelle bewusst

Abstand genommen.
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Box 2: Einige fischartenspezifische Gedanken zum Besatz

Aal: Funktioniert eigentlich immer — als Steigerungs-, Kompensations- oder Erhaltungsbesatz —besonders
gut mit Glasaalen, weil die Farmaale durch die langen Aufenthaltszeiten in kiinstlichen Becken deutlich
schlechter als Glasaale wachsen und tberleben (Simon & Dérner 2014).

Asche: Siehe Bachforellen. Leider gibt es nur wenige lokale Satzaschenherkiinfte.

Bachforellen und andere heimische Salmoniden: Im Grunde der ideale Kandidat fir
Kompensationsbesatz und im Falle der Meeforellen auch fir Steigerungs- oder Stiitzungsbesatz, weil viele
Forellengewéasser anthropogen uberformt sind und Rekrutierungsdefizite bestehen. In nattrlichen
Bestédnden ist Besatz aber meist wirkungslos, in rekrutierungslimitierten Bestdnden zumindest zur
Fangsteigerung erfolgversprechend, unter anderem auch nach Besatz grof3er, domestizierter Forellen
(Baer 2008). Es sollten aber in der Regel méglichst junge, naturnah aufgezogene Tiere verwendet werden
(weil mit dem Grad der Domestizierung die Uberlebenschance im Freiland sinkt). Diese sollten aber stets
groRer sein als die Stadien, die naturlicherweise begrenzt werden, und sollten mdglichst aus lokalen
Herkiinfte stammen, um die negativen genetischen Effekte der Hybridisierung von Satz- und Wildfisch zu
kontrollieren. Bachforellen zeigen eine starke Anpassung an lokale Bedingungen, so dass auf die
Besatzherkiinfte und die Aufzuchtbedingungen besonders hoher Wert gelegt werden muss. Eine
theoretische Mdglichkeit ist das Besetzen von Triploiden und die selektive Entnahme nur von Satzfischen,
was die Wildbestande schonen konnte.

Karpfen: Ein wunderbarer Satzfisch fur Erhaltungsbesatz. Robust im Handling, klappt so gut wie immer.
Achtung bei Frihjahrsbesatz und Aufpassen mit dem Einschleppen von Koi-Herpesvirus. Haufig ist
Herbstbesatz fischschonender, allerdings kénnen nach einer ungarischen Studie die Wiederfangraten im
Herbst geringer ausfallen als zu anderen Jahreszeiten (Specziar & Turcsanyi 2014).

Hecht: Funktioniert nur bei fehlendem oder eingeschranktem Naturaufkommen, dann geht auch Brut.
Ansonsten — Geld sparen und fur was anderes ausgeben.

Maranen/Felchen: Fehlt die Reproduktion, funktioniert Besatz mit Maranenbrut fischereilich gesehen
hervorragend, andernfalls haufig wirkungslos, vor allem bei fremden Herkinften. Wird genetisch rein
besetzt, finden sich zumindest im Bodensee hohe Anteile in den Féangen wieder. Ob es hier ein additiver
Effekt ist oder ob Naturproduktion verdrangt wird, ist noch nicht ausdiskutiert.

Regenbogenforelle:  An ihr scheiden sich die Geister. Im Put-and-Take-Business eine
Gelddruckmaschine. Wird &uf3ert gerne von Angelvereinen als entnahmeféhiger Fisch in kleine
Standgewasser oder ausgebaute FlieRgewasser besetzt, wo es keine nennenswerte Bachforellenbestande
gibt. Klappt meistens im Sinne kurzfristiger Steigerung der Fange (und der Anglerzufriedenheit), hat dann
auch geringe 0©kologische Einflisse. Besatz in gesunde Bachforellengewésser ist wegen der dann
entstehenden Nahrungskonkurrenz problematisch und gegebenenfalls tiberdenkenswert.

Schleie: Siehe Karpfen. Im Erhaltungsbesatz hervorragend, ansonsten bei natirlich reproduzierenden
Besténden wie Weil¥fische einzuschéatzen.

Zander: Ein heikles Feld. Einburgerungen koénnen mit Laichfischen klappen. Ansonsten schwer zu
garantierender Besatzerfolg, weil die Fische sehr stressanféllig sind, ein ausgedehntes Freiwasser notig ist
und der Zander wie der Hecht zu Kannibalismus neigt. Gro3e Wildfische als Besatzfische scheinen allen
anderen SatzfischgroRen Uberlegen zu sein. Aufpassen — Kreislaufanlagen liefern tber Teichanlagen
AuRerlich hervorragend aussehende Anlagenfische, die aber sehr geringe Uberlebenschancen

im Freiland haben. Wildfange sind stets als Besatzmaterial zu bevorzugen.

Weilfische: Additiver Effekt von Besatz wenige Wochen nach Besatz moglich, aber meist nur von kurzer
Dauer. Einige Arten reagieren extrem empfindlich auf Transportstress. In der Regel ist in den meisten
Gewassern kein Besatz notig, weil Weilifische keine spezialisierten Anspriiche an Laichgriinde haben.
Gehen Weilifische zurlick, hat das meist Nahrstoffgriinde oder ist im starken Kormoranfrald begriindet.
Besatz ist dann nicht nachhaltig abzusichern. Wenn besetzt wird, funktionieren grof3ere, robustere
Wildfische wahrscheinlich am besten, die im Herbst oder Winter besetzt werden; diese Empfehlung ist
aber durch keine Studie abgesichert.

Wie es das in Kapitel 2 im Detail erlauterte Prinzip der lernfahigen Hege und Pflege

verlangt, sind die ,besten“ Besatzgrélien und zahlen Uber Versuch und Irrtum
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gewasserspezifisch herauszufinden. Der geneigte Leser findet einige artabhéngige
Besatzvorschlage in der deutschen Fachliteratur (z. B. Tesch & Wehrmann 1982,
Zeiske & Plomann 1982, Kndsche et al. 1998, Baer et al. 2007, Mattern 2015). Da
aber fUr die meisten der hier und andernorts kursierenden Besatzzahlen (auch fir die
in Baer et al. 2007 und vor allem fir die in Mattern 2015) keine belastbaren,
begutachteten Studien existieren, obliegt es dem Hegenden, seine eigenen
Erkenntnisse zu den optimalen Besatzzahlen und zur optimalen Besatzgré3e durch
Versuch und Irrtum zu sammeln. Es wird aber dringend davor gewarnt, sich stoisch
an Handbiichern mit Besatzzahlen zu orientieren. Diese Aspekte sind weit weniger
gut untersucht als man gemeinhin glaubt, und zu verschiedenen sind die
unterschiedlichen Gewasser. In Box 2 werden einige Gedanken zu

fischartenspezifischen Teilaspekten geaul3ert.

Handling, Transport und Akklimatisation vor Besatz

Der Besatz Durchfiihrende kann alles richtig gemacht haben. Das Gewasser ist
perfekt geeignet (geringe natirliche Rekrutierung, die durch Besatz angekurbelt
werden kann) und genetisch und 0Okologisch perfekt angepasste Wildfische oder
Teichfische bzw. an Naturfutter und Unterstdande gewdhnte Beckenfische in der
geeigneten GrofRe sind vorhanden. Doch dann entsteht den Satzfischen beim
Transport aus Unachtsamkeit Temperatur- und Sauerstoffstress, das Handling beim
Verlanden und Keschern ist ,grob“ und die Fische werden ohne Akklimatisation in
das Besatzgewasser ausgesetzt. Viele glauben zum Beispiel, dass die Fische nach
dem Transport rasch ins Gewasser zu setzen sind. Das Gegenteil ist der Fall: Haufig
lohnt es sich, die Satzfische vor Besatz langsam an die Bedingungen in der neuen
Umwelt zu gewbhnen, beispielsweise durch eine Zwischenhalterung in Netzgehegen
im zu besetzenden Gewasser. Es ist sehr wahrscheinlich, dass das rasche Einsetzen
nach einem mit Sicherheit stressenden Transport den Besatzerfolg reduzieren oder
sogar zunichte machen kann, indem hohe Fral3verluste die sofortige Sterblichkeit
stark erhohen. Selbst robuste Hechtlaichfische zeigen nach dem Transportstress
eine gesteigerte Sterblichkeit von bis zu 10 % (Arlinghaus et al. 2015), wie sieht es
dann bei kleinen, sensiblen Fischgrof3en aus? Viele Studien belegen, dass selbst
einfache Anpassungen an die Bedingungen des Besatzgewassers die

Uberlebensrate nach Besatz stark erhdhen konnen (z. B. zwei Tage vor dem Besatz
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Halterung in Netzgehegen innerhalb der Besatzgewasser). Wichtig zu wissen ist,
dass die ersten Tage nach Besatz im Grunde uber den Besatzerfolg entscheiden.
Der Hegetreibende muss also alles dafir tun, den Stress auf die Besatzfische vor
und wahrend des Transports zu minimieren und die Akklimatisationszeit zu
maximieren, um es den Fischen zu ermdglichen, Fraldfeinden auszuweichen und sich
an das Besatzgewasser zu gewohnen. Das kann je nach Art auch bedeuten, dass
man die Fische zum Schutz vor Raubern sorgsam im Gewasser verteilt oder in der
Nacht aussetzt. Gerade in der Phase vom Abfischen bis zum Besatz bestehen
Uberdies vielfaltige Moglichkeiten, mit denen Stressfaktoren minimiert werden kénnen
und mussen. Es gilt, den Transportweg kurz, das Handling fischschonend
(Gummikescher), die Temperaturschwankungen gering und die Akklimatisation an
das Besatzgewasser und die dortigen Temperatur- und Futterbedingungen sorgsam
zu gestalten. Auch der Besatzzeitpunkt ist wichtig. Weil die Temperaturen im
Friahjahr unvorhersehbar sind und viele Teichfische schlecht konditioniert aus der
Winterung kommen, ist fur viele Arten — entgegen der ublichen Praxis — ein
Herbstbesatz zu bevorzugen. Fruhjahrsbesatz fuhrt hingegen haufig zu unndétigem
Stress, der hohe Fischverluste und Krankheitsausbriiche beglnstigt. Daraus leitet

sich der letzte Grundsatz nachhaltigen Besatzes ab:

Die Satzfische sollten minimalen Stress vor und wahrend des Besatzes
erfahren, eine sorgsame Akklimatisation an das Besatzgewasser zahlt sich in

der Regel in héheren Uberlebensraten aus.

5.2 Fischbesatzplanung

Konkretere Planungsschritte fr nachhaltigen Besatz kdnnen angegangen werden,
sofern nach Durchlaufen des Entscheidungsbaums in Abbildung 18 eine der
aufgeflihrten Besatzformen als relevante Hegeoption identifiziert wurde. Auch auf die
Gefahr einer Wiederholung hin soll hier betont werden: Besatz ist meist nicht die
Methode der ersten Wahl und sollte in vielen Fallen erst nach Auslotung der
Mdoglichkeiten fur Habitatmanagement oder verschérfte Fangbestimmungen
angegangen werden. Wenn aber die Wahl auf Besatz fallt, ist der Planungsleitfaden
von Baer et al. (2007), der an dieser Stelle modifiziert wiedergeben wird, zu
empfehlen, da die meisten der von den Autoren bereits identifizierten Prinzipien im
Besatzfischprojekt am Beispiel von Hecht und Karpfen eine empirische
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Untermauerung erhalten haben. Die Besatzplanung greift einige der bereits in
Abbildung 20 eingefiihrten Elemente wieder auf (z. B. Zielformulierung) und
konkretisiert sie in Bezug auf Besatz.

Zunachst gilt es, die Angemessenheit von Besatz im Sinne einer Abwagungs- und
Risikoanalyse zu prifen (Abbildung 23). Wichtige Fragen sind: Handelt es sich bei
der Zielart um eine heimische Art? Konnen Okologische Einflisse auf Nichtzielarten
ausgeschlossen oder minimiert werden? Sind die Bedingungen fur erfolgreichen
Besatz gegeben (geringe oder fehlende Rekrutierung der Zielart)? Besteht
tatsachlich eine Besatznotwendigkeit (Defizite im Bestandsaufbau)? Kénnen diese

Defizite nicht durch andere MalRnahmen als Besatz behoben werden?

Fuhren all diese Fragen zur Entscheidung fur Besatz, schlie3t sich die
Besatzplanung an (Abbildung 24). Der wichtigste Punkt ist dabei die dargestellte
Hierarchie der Satzfischherkunftswahl, die auf die Wahl von lokalen
Besatzherkinften zur Minimierung genetischer, Okologischer und gesundheitlicher
Risiken Wert legt. Haufig stehen Hegetreibende in einem weitgehend unkontrollierten
Satzfischmarkt vor dem Problem einer fehlenden Kennzeichnung von
Satzfischherkinften. Hier sind dringend Standards zur Gewahrleistung von lokalen
Satzfischherkinften zu schaffen, zum Beispiel Uber Satzfischlabels oder aber durch
strategische Kooperationen, gegebenenfalls auf Grundlage langerfristiger, mit
Abnahmegarantien versehener Vertrdge zwischen Fischzichtern und Anglern, um
die Vermehrung und Bereitstellung von lokalen Bestanden zu sichern. Angler sollten
bereit sein, fir entsprechende Fische hohere Preise zu zahlen, vor allem wenn die
Berufsfischer hohe Aufwande auf sich nehmen, um die lokalen Bestéande zu
vermehren (wie z. B. bei der BVO in Emden der Fall), ihre Fische in geringer Dichte
zu halten und vor dem Aussetzen an die natlrlichen Bedingungen anzupassen oder
gar zu trainieren. Selbstredend muss auch der Transport und das Aussetzen auf eine

gute Anpassung ausgerichtet sein und so fischschonend wie méglich erfolgen.

Die lernfahige Hege und Pflege (Kapitel 2) ware kaum lernfahig, wenn nicht ein
groBer Wert auf die Erfolgskontrolle nach dem Besatz gelegt werden wirde.
Abbildung 25 zeigt den Hegetreibenden einige Mdglichkeiten auf, mit einfachen
Mitteln den Erfolg und die Notwendigkeit von Besatz abschatzen zu kénnen, zum
Beispiel durch eine periodische Durchfiihrung von Besatz und die Uberpriifung der

Fangerfolge (Baer 2008). In den meisten Féllen dirfen Fische in Deutschland nicht
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ohne Tierversuchsantrag markiert werden, was der praktischen Uberpriifung von
Besatzerfolgen einige Grenzen setzt. Verbande und fischereikundliche Dienste
konnten hier in Kooperationen mit Forschungseinrichtungen Pilotprojekte umsetzen,
um der Offentlichkeit den Wert von Markierungen zu zeigen. Aber auch ohne
Markierungen kann durch den Vergleich der Einheitsangelfange vor und nach
Besatz, die idealerweise begleitend auch in unbesetzten Vergleichsgewassern von
ahnlicher Struktur erhoben werden (Kapitel 2), ein belastbares Bild Uber den Erfolg
der MalRnahme gezeichnet werden. Wichtig ist es, der Evaluierung gentigend Zeit zu
geben, bis der Besatz (vor allem bei Jungfischen) in den Fang hineinwachsen kann.
Es ist mURig zu betonen, dass alle Einheitsfangbetrachtungen auf Basis von auf die
Angelzeit bezogenen Fangen geschehen mussen (vgl. Kapitel 2 und Arlinghaus et al.
2016a).

Eine weitere elegante Mdoglichkeit, um zu prufen, ob gegebenenfalls kinftig auf
Besatz verzichtet werden kann, ist das Aussetzen der MalBhahmen mit
anschlieBender Kontrolle der Fangentwicklung tber eine gewisse Periode. In vielen
Fallen wird so gezeigt werden kénnen, dass Besatz uberflissig ist und der Fang
auch durch natirliches Aufkommen gewahrleistet werden kann (vgl. die exzellenten
Bachforellenstudien von Baer 2008). Ubrigens gelten diese Erfolgskontrollprinzipien
auch, wenn der Grundsatz der lernfahigen Hege angewendet wird, um Erfolge von
Malnahmen des Habitatmanagements oder von Fangbestimmungsanderungen zu

Uberprufen.

Eine Kernbotschaft von Besatzfisch ist, dass Fischereimanagement immer auch eine
starke soziale und Okonomische Komponente enthalt. Anglerinteressen fliel3en
idealerweise in die Zielformulierung ein, und die Reaktion der Angler auf Besatz
(z. B. eine veranderte Befischungsintensitat) sollte Teil der Schaden-Nutzen-
Abwagung von Besatz im Vergleich zu anderen Malinahmen sein. Zwar legitimiert
sich die Angelfischerei durch ihren Beitrag zur Selbstversorgung mit Fischen, aber
praktisch finden sich seitens der Vereinsmitglieder vielfaltige, zumeist konkurrierende
Anspriche bezlglich der Entwicklung der Gewasser, die fast nie ganzlich
miteinander in Einklang zu bringen sind. Hier ist der Hegetreibende gut beraten,
seine Gewasser vielféltig zu bewirtschaften, so dass unterschiedliche Anspriiche an
verschiedenen Gewassern befriedigt werden konnen. Sollen im Verein die

Hechtbestande geftrdert werden? Und was ist mit Zandern? Aber wie vertragt sich
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das mit dem periodischen Regenbogenforellenbesatz, den viele Angler ebenfalls
winschen? Kann das Karpfenangeln mit den Ansprichen der Weilfischangelei unter
Bedingungen abnehmender Nahrstoffeintrage in Einklang gebracht werden? Vielfach
bestimmt die Gewasserstruktur die sich entwickelnde Lebensgemeinschaft, die durch
Besatz nicht nennenswert verandert werden kann (Emmrich et al. 2014). Wenn man
dieses wesentliche Prinzip verinnerlicht, erledigen sich viele Wiinsche nach einer
dezidierten, ehrlichen Zustands- und Gewésseranalyse von selbst. Dennoch haben
Gewasserwarte einen enormen Spielraum und koénnen daher Gewasser auch
zielartengerecht oder sogar in Bezug auf die Art der Fange manipulieren
(Bewirtschaftung in einer Form, die eher hohe Fangraten kleiner Fische oder geringe
Fangraten groRerer Fische hervorbringt). Dazu stehen Mal3hahmen wie Besatz oder
Fangbeschrankungen (Mindestmale, = Entnahmefenster, = Begehungsverbote,
Gerateverbote usw.) zur Verfigung, die in allen Kombinationen einsetzbar sind
(Kapitel 4), solange das prinzipielle Hegeziel gemaR Fischereirecht realisiert wird
(also der Erhalt eines der Grof3e und der Struktur des Gewassers angepassten,

naturnahen Fischbestands).

Aus ihrer Verantwortung und aus dem Gestaltungsspielraum in der Hege erwachsen
aber auch Verpflichtungen. Vor allem ergibt sich eine Notwendigkeit, Gber die Erfolge
und Misserfolge sowie Moglichkeiten und Grenzen von durchgefihrten
Hegemal3hahmen nach innen und nach aul3en zu kommunizieren. Den Besatzfisch
Studien zufolge ist der Kommunikationsstrom von Vorstanden und Gewasserwarten
hin zu den Anglern in vielen Vereinen verbesserungswuirdig. Auch hat es das
Besatzfischteam trotz enormer Prasenz in den Vereinen nicht geschafft, substanziell
zu den Vereinsmitgliedern durchzudringen. Viele Angler, die Interesse an der Hege
haben und entsprechende Veranderungsvorschlage auch kommunizieren wollen,
winschen sich einen intensivierten Austausch, sie wollen informiert und in die
Entscheidungen des Vereins eingebunden werden. Wenn man kuinftig Erfolge und
Misserfolge von Besatz und anderen MalRnahmen realistisch und zeitnah an die
Mitglieder kommunizieren wirde, kbnnte das nicht zuletzt auch die stark ausgepragte
soziale Norm zugunsten von Besatz, die unter vielen Anglern und in den meisten
Vereinen besteht, abbauen. Erst aus der Erkenntnis, dass bestimmte traditionelle
MalRnahmen nicht funktionieren, und mit dem Wissen, unter welchen
Voraussetzungen andere Ergebnisse mdglich sind, kann ein Fortschritt in der

Akzeptanz alternativer Hegemal3nahmen erwachsen. Aus diesem Grunde schlief3t
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der Planungsleitfaden zum nachhaltigen Besatz in Abbildung 25 mit der
Aufforderung, die im Rahmen der lernfahigen Hege und Pflege geleistete
Dokumentation und Kommunikation von Erfolgen und Misserfolgen zu nutzen, um so
zu einem nachhaltigeren  Angelfischereimanagement zu gelangen und
gegebenenfalls dazu beizutragen, dass bestimmte Angelvereinsmitglieder eine
Veranderung oder sogar die Einstellung von Besatz akzeptieren. Denn eines hat das
Besatzfischprojekt deutlich gezeigt: Besatz ist ein sozial-6kologisches Phanomen,
das nicht ausschlief3lich fischereibiologisch durchdrungen werden kann, sondern eng
mit sozialen und ©6konomischen Dimensionen verwoben ist. Mdgen die hier
niedergeschriebenen Erkenntnisse ihren Beitrag zu einem verbesserten

Angelfischereimanagement leisten.

Gehort die Fischart zum natirlichen Arteninventar

i 3 3 i Nein
unq kann eine Gefahrdung des Gewass_er.s mltsamt Flora und Fauna i Kein Besatz
weitestgehend ausgeschlossen oder minimiert werden?

Bietet das Besatzgewdsser geeignete Lebensbedingungen?

AN st eine natiirliche Reproduktion im Gewdsser regelmaBig moglich
oder kann die Art natiirlicherweise zuwandern?

Merke: Besatz selten erfolgreich, weil sich Wildfische meist
durchsetzen und Laichplatze selten begrenzen. Liegt der Engpass
bei Jungfischen, SatzfischgroRe als StellgréRe

typisch fiir Karpfen und Aal

Besteht nachgewiesenermafen ein Defizit im Populationsaufbau Nein
(standorttypisch zu geringe Dichte, wiederholt fehlende Jahrginge), R

d. h. gibt es eine objektive Besatzbegriindung?

Lassen sich die Ursachen der Defizite im Bestandsaufbau abstellen Nein
— . e  Besatz planen
(z.B. Lebensraumverbesserung, FischschonmaRnahmen)?

Zunachst kein Besatz und Ursachen flir Bestandsdefizite abstellen.

Abbildung 23 Prifung der Voraussetzungen, ob Besatz angeraten ist (modifiziert nach Baer et al.
2007).
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Abbildung 24

Abbildung 25

Nein
Messbare Besatzziele festgelegt (Erfolgskontrolle)? —_—>
i Ja
Nein .
Behérdliche Genehmigungen eingeholt (falls erforderlich)? e
i Ja

GroBe, Menge, Herkunft des Besatzmaterials, 6kologisches und
genetisches Risiko, Kosten abgewogen?

. Nachzucht aus Laichfischen des Besatzgewassers
. Nachzucht aus Laichfischen von angrenzenden Gewassern Nein »
. Nachzucht aus Laichfischen im Einzugsgebiet
. Import von Material des néchstgelegenen, 6kologisch
vergleichbaren Einzugsgebiets
. Gesundheitszustand gepriift (mit Zeugnis)?

Kein Besatz

Nein

- - ] N
Besatzdurchfiihrung nach fachlichen Kriterien festgelegt? Kein Besatz

Transport und Anpassung der Fische, Ort, Zeit, Ausbringungsform?

i Ja
Besatzdurchfiihrung und anschlieBende Erfolgskontrolle

Besatzplanungsschritte (modifiziert nach Baer et al. 2007).

Nei
Messbare Besatzziele festgelegt (Erfolgskontrolle)? — > Kein Besatz
¢ Ja
Nein
Erfolgskontrolle geplant und durchgefiihrt? EEne———l  Kein Besatz

Folgende Methoden bieten sich an:

. Auswertung von Fang- und Entnahmestatistiken (Erfassung
Angelzeit, Fange/Entnahme, GréBe vor und nach Besatz)

. Vergleich mit unbesetzten Vergleichsgewassern im gleichen
Zeitraum

. Markierung der Besatzfische und im Angelfang verfolgen; Ana-
lyse der relativen Anteile von Besatz- und Wildfischen

liber die Zeit
¢ Ja Ziele
. : : : Nein anpassen,
Besatzziele erreicht und Ergebnis dokumentiert? R )
ggf. Strategie

andern

I

Kommunikation Ergebnis

Langsam Besatz reduzieren oder periodisch aussetzen und
Entwicklung beobachten (Besatziiberpriifung)

Nur bei eindeutig riicklaufigen Entwicklungen Besatz fortsetzen

Erfolgskontrollschritte bei Besatz (modifiziert nach Baer et al. 2007).
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Schlussfolgerungen fir die Praxis

Vor jedem Besatz ist die Besatznotwendigkeit zu klaren (existiert ein
objektives Defizit im Fischbestandsaufbau, das nicht durch andere
Maflnahmen ausgeglichen werden kann?), um danach mindestens ein

Uberprufbares Besatzziel zu definieren.

Vor jedem Besatz ist zu klaren, ob behérdliche Genehmigungen einzuholen

sind.

Grundsatzlich sollte nur mit heimischen, gesunden, genetisch und 6kologisch
angepassten Fischen besetzt werden.

Aus naturschutzfachlicher Sicht sollte beim Besatzmaterial mit wenigen
Ausnahmen (Karpfen, Aal) stets auf Herkinfte zurickgegriffen werden, die
dem Gewasser genetisch moglichst nahestehen. Zur Minimierung von
genetischen Einflissen bietet sich die Anwendung des Konzepts der
,genetischen Management-Einheiten® nach Baer et al. (2007) an. Dieses
Konzept wird auf Basis der mittlerweile vorliegenden Ergebnisse
folgendermal3en fortgeschrieben:

a. Die evolutiondre Gesamtgruppe besteht aus Arten, die Uber
Deutschland keine evolutiondren Linien ausgepragt haben und damit
keine Anforderungen an die regionale Herkunft des Besatzmaterials

stellen: Aal, Karpfen.

b. Die evolutionare Grofsraumgruppe umfasst Arten, die Uber
Deutschland mehrere genetische Linien ausgepréagt haben, in der
Regel auf der Ebene der grof3en Strome. Besatz sollte daher, wann
immer madglich, mit Nachkommen aus dem gleichen Einzugsgebiet
erfolgen: Hecht, Lachs, Zander, Weildfische, Schleie usw.,

wahrscheinlich auch Quappe und Wels.
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c. Evolutionare Kleinraumgruppe meint Arten, die verschiedene
genetische Linien teils auf engstem Raum innerhalb von Gewéassern
oder Uber benachbarte Seen/Flisse ausgepragt haben, sowie Arten, fur
die ein groBer Datenmangel herrscht (Vorsorgeansatz): viele
Salmoniden, wie Asche und Bachforelle (diese Arten sind bei Baer et
al. [2007] in der Gro3raumgruppe), sowie Maranen/Felchen, Groppen,
Steinbeil3er, Bitterlinge und viele weitere Kleinfischarten. Bedrohte
Kleinfische sollten nur in Zusammenarbeit mit Experten des Natur- und

Artenschutzes besetzt werden.

Satzfische sollten so grof3 wie notig, aber so klein wie mdglich sein. Grol3e
Satzfische machen unter Okologischen Gesichtspunkten dann Sinn, wenn
kritische Engpésse im Larven- oder Jungfischstadium umgangen werden
missen. Brut- und Jungfische sind vor allem dann als Besatzmaterial
geeignet, wenn es Engpasse in den Laich- und in den frihen
Larvenlebensrdumen gibt oder wenn die natirliche Fortpflanzung géanzlich
fehlt. GrofRe Besatzfische fihren hingegen in den meisten Situationen zu
bestandssteigernden Effekten, unabhangig davon, wo genau im Lebenszyklus
der natirliche Engpass des Besatzgewassers liegt. Ein langfristiges
Uberleben garantiert aber auch hier nur das naturnahe Aufziehen von
Satzfischen. Wie eine Besatzfisch-Studie bei Hechten zeigte, erleiden selbst
ausgewachsene Laichtiere einen biologisch relevanten Besatzstress, der ihre
Leistungsfahigkeit in Bezug auf Uberleben und Fortpflanzung beeintrachtigt
(Arlinghaus et al. 2015). Dieser Effekt ist von der Herkunft der Satzfische
weitgehend unabhangig und kann durch die Belastungen beim Transport und

durch das Erleben eines unbekannten Gewassers erklart werden.

Je langer Fische in Fischzuchten gehalten werden, desto geringer ist das
Uberleben im Freiland, aber auch fir domestizierte Fische gilt haufig (aber
beileibe nicht immer, siehe Simon & Dérner 2014 zum Vergleich grol3er Farm-
und kleiner Glasaal), dass die Uberlebensrate von kleinen Fischen geringer ist

als die von grof3en. Gleichzeitig steigt mit der Domestizierung auch die
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Fangigkeit. Insofern koénnen selbst domestizierte Fische, die als grolR3e,
vielleicht sogar entnahmeféahige Fische in ausgewahlten Situationen besetzt
werden, fischereiliche Ziele in Bezug auf die Steigerung der Fange erreichen
helfen. Gleichsam reduzieren sich Bedenken, dass diese Fische uber die
Reproduktion die Wildbestdnde negative beeinflussen, weil kaum von einer

erfolgreichen Vermehrung ausgegangen werden kann.

Fur ein langfristiges Uberleben im Besatzgewasser sind eine 6kologische
Anpassung an Fral3druck und Nahrungsorganismen sowie eine genetische
Anpassung an die lokalen Gewasserbedingungen von grol3er, héaufig
unterschatzter Bedeutung. Lokale Herkinfte, im Idealfall Wildfange oder
Nachkommen von Laichfischen aus dem Besatzgewéasser, die in Teichen mit
naturlicher Partnerwahl und Vermehrung grof3gezogen wurden, sind meist
Uberlebensfahiger und reproduktionsfahiger als domestizierte Besatzfische
(also Fische, die in Fischzuchten geboren und angefittert wurden) oder
Fische aus gebietsfremden Regionen. Durch Training kann ein relevanter
Anpassungserfolg selbst bei domestizierten Fischen erreicht werden, aber
kein Training der Welt kann die Naturselektion ersetzen und aus einem
Satzfisch einen perfekt angepassten Wildfisch machen. In nahezu allen Fallen
ist die natirliche Sterblichkeit von Satzfischen hoher als die von Wildfischen,

wie auch Besatzfisch-Experimente beim Hecht gezeigt haben.

Satzfische sollten minimalen Stress vor und wahrend des Besatzes erfahren
haben; eine sorgsame Akklimatisation an das Besatzgewasser zahlt sich in

der Regel in héheren Uberlebensraten aus.
Es missen stets gesunde Besatzfische ausgesetzt werden.

Jeder Besatz ist durch eine Erfolgskontrolle im Sinne der lernfahigen Hege
und Pflege zu uUberprifen. Ist keine Erfolgskontrolle vorgesehen, sollte von

Besatz Abstand genommen werden (Baer et al. 2007).
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6 Einfuhrung in die Besatzfisch-Hegeplansoftware

6.1 Allgemeine EinfiUhrung

Die Grundlage der Hegeplanungssoftware ist ein  bio-6konomisches
Simulationsmodell auf Basis von Johnston et al. (2015), das auf Besatz erweitert
wurde und an anderer Stelle im Detail dargestellt wird (Johnston et al. in
Begutachtung, auf Anfrage bei den Autoren erhdltlich). Das Modell ist ein
Einzelarten- und Einzelgewasser- bzw. Einzelgewéasserabschnittsmodell. Der in
diesem Gewasser (bzw. —abschnitt bei Flissen) wachsende Fischbestand wird von
Anglern genutzt, die dynamisch in ihrem Aufwand auf sich &ndernde Gewasser- und
Fangbedingungen reagieren (Abbildung 26). Die maximale Angleranzahl wird vom
Anwender der Software vorgegeben; je nach Gewasser- und Fischereizustand
angeln im Modell ein Teil der Angler (je besser die Fangqualitat, desto mehr wird
geangelt). Aus der im Modell ablaufenden Wechselbeziehung zwischen
Angelaufwand und Veréanderung des Fischbestandes entstehen dynamische
Verédnderung von Fischbestand, Grof3enstruktur und Fangaussicht, die nach einigen
Jahren im Modell in einen neuen Gleichgewichtszustand laufen und sich dann nicht

mehr andern. Bewertet wird am Ende dieser neue Gleichgewichtszustand.

Das Fischpopulationsmodel ist gréRen- und altersstrukturiert; es integriert mehrere
dichteabhéngige Prozesse (Wachstum, Rekrutierung, vgl. Kapitel 1) und die
grolRenabhangige Sterblichkeit. Durch die Modifikation der Laicherbestands-
Rekrutierungsbeziehung (vgl. Abbildung 9 in Kapitel 1) konnen Simulationen auch fur
verschiedene Gewasserzustande (gute bis schlechte Laichbedingungen) bzw.
unterschiedliche Grade der juvenilen Sterblichkeit dargestellt werden. Auch kdnnen
unterschiedliche Wachstumsraten der zu modellierenden Bestande variabel
eingestellt werden. Die Angler reagieren im Aufwand dynamisch auf Anderungen der
Gewasser- und Fischereiqualitdt. Das Anglerverhalten wird von mehreren Faktoren
(zahl der Angler, Fangaussicht, Art der Fangbeschrankung usw.) bestimmt; die
entsprechenden Parameter sind an niederséchsischen Angler empirisch erhoben
werden. Entsprechend wird realistisches Anglerverhalten im Sinne der
Aufwandsdynamik simuliert. Die Parameter zur Fischpopulationsdynamik sind der

Literatur entlehnt. Reprasentiert werden mehrere Fischarten, die sich entweder
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naturlich  fortpflanzen (Hecht, Zander) oder nicht natidrlich rekrutieren
(Regebogenforelle, Karpfen). Die Wachtsums- und Sterbeprozesse entsprechen dem
Stand des Wissens und akzeptierten Zusammenhéangen (z. B. exponentieller Abfall
der Sterblichkeit mit zunehmender Fischlange, da die Fische zunehmende
craubfischfest werden). Interspezifische Interaktionen finden nicht statt
(Einzelartenmodell). Es werden verschiedene Fischarten sowie verschiedene
Anglertypen simuliert, die diese Arten nutzen. Der Anwender kann bei den Anglern
entweder einen ,Durchschnittsanglertypen voreinstellen oder aber bis zu drei

Anglertypen auswéhlen (Angelspezialist bis Generalist).

Die unterschiedlichen Anglertypen haben unterschiedlichen Vorlieben und
Praferenzen (Abbildung 27). Entsprechend unterschiedlich reagieren sie auf
herrschende Fangbestimmungen oder durch die Hege (z. B. Besatz) im Modell
ausgeloste Veranderungen der Fangaussicht und entsprechend unterschiedlich
zufriedenen sind die Angler im befischten Gleichgewicht. Insofern bildet das Modell
vglw. realistische Bedingungen an den Gewassern ab, da unterschiedliche

Anglertypen unterschiedliche Ziele und Angelarten kennzeichnet.

Fang, usw.

Abbildung 26  Allgemeines Prinzip der Wechselbeziehung zwischen Fischbestand und Angleraufwand
im Modell. Angler reagieren auf Anderungen der Gewaéasserbedingungen durch
Anderungen der Zufriedenheit, die als Folge veranderte Fangaufwande hervorbringt,
bis das Modell in das befischte Gleichgewicht Ubergeht. Bewertet wird dann die
Angelqualitat anhand der dann herrschenden mittleren Anglerzufriedenheit.
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Art Anglerzahl

BesatzmalRnahmen Entnahmebestimmungen

Abbildung 27 Merkmale der Gewasser und der Fange, die auf Anglernutzen und -zufriedenheit
Einfluss ausiben und als Folge den Angelaufwand mitbestimmen (das fuhrt zu
dynamischem Angelverhalten in Abhangigkeit der Merkmalsauspragung). Die relative
Bedeutung der einzelnen Attribute fir die Entscheidung, angeln zu gehen, variiert je
nach Anglertyp. Ein Spezialist wird der Fischlange mehr Bedeutung beimessen als ein
Generalist. Im Modell sind fur jede Fischart im Expertenmodus drei Anglertypen
auswahlbar (Spezialist, fangorientierter Angler, Gelegenheitsangler).

Das  Anglerverhalten wird von einer sogenannten ,multikriteriellen
Nutzenfunktion“ gesteuert. Mit anderen Worten: Ein ganzes Biindel von (fang und
nichtfangabhéngigen) Faktoren (Abbildung 27) bestimmt den erwarteten Nutzen, die
Zufriedenheit und als Folge die Wahrscheinlichkeit, Angeln zu gehen. Details finden
sich in Arlinghaus et al. (2014). Der Nutzen des Rickgriffs auf eine 6konomisch
geschatzte Nutzenfunktion zur Beschreibung der Anglerpraferenzen (Details in
Arlinghaus et al. 2014) liegt einerseits darin, dass von Anglertyp zu Anglertyp
variierende Erwartungen adaquat abgebildet werden. Anderseits kann der sich nach
vielen Jahren einstellende Gleichgewichtszustand mit der Nutzenfunktion auch sozial
und O©Okonomisch im Sinne des Hegeerfolgs Uber die dann eingetretene
Anglerzufriedenheit bewertet werden (Abbildung 28). Mit anderen Worten: Es ist

mdoglich, die Qualitat des Angelerlebnisses als Reaktion auf Verdnderungen von
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Besatz oder Entnahmebeschrankungen quantitativ in Anglerzufriedenheitseinheiten
zu bewerten. Die ansonsten schwierig zu vergleichende ,Anglerzufriedenheit® kann
durch die zum Einsatz gekommene Messmethodik zur Vergleichbarkeit mit den
Hegekosten auch in Euro dargestellt werden (Abbildung 28). Durch diese Innovation
erlaubt das gekoppelte sozial-6kologische Modell die Simulation der Auswirkungen
verschiedener BewirtschaftungsmalBnahmen (Besatz, Fangbeschrankungen) auf
Merkmale des Fischbestands (Fischdichte, Lange der Fische), der Fange (Fangrate,
Aussicht auf den Fang grol3er, kapitaler Fische) und insgesamt
zusammengenommen auf die Anglerzufriedenheit, die neben den Fangen wie gesagt
auch von der Zahl der Angler (Uberfullte Gewéasser) usw. beeinflusst wird. Nicht
zuletzt werden auch Kosten-Nutzen-Analysen erméglicht, so dass HegemalRnahmen,
die Geld kosten (Besatz), auf ihre 6konomische Effizienz im Sinne des Beitrags zur

Anglerzufriedenheit in Bezug auf den Geldeinsatz gepruft werden (Abbildung 29).

Management

z. B. MindestmalRe
vs. Besatzmenge

Hegeziele & Art der
Fangbestimmung

Biologisch Sozial

Abbildung 28 Grundsatzlicher Zusammenhang zwischen biologischen, sozialen und bewerteten
(Management) Komponenten im bio-6konomischen Modell.

Bedeutsam ist auch, dass im Modell alle relevanten fischereilichen Sterblichkeiten

integriert sind, so z. B. auch die Haksterblichkeit nach dem Zuriicksetzen bei hohen

Mindestmal3en. Man kann theoretisch auch Regelverstdsse simulieren, was aber in

vorliegender Anwendung nicht bertcksichtigt wird. Es wird vereinfachend
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angenommen, dass alle Anglertypen sich nur in den Praferenzen, nicht aber in ihren

Angelfertigkeiten unterscheiden.

Der grundsatzliche Ablauf der Simulation ist der folgende (Abbildung 29):

Der Anwender definiert die Fischart, das Angleraufkommen und die
Hegemalinahmen, die auf ihre Effizient gepruft werden sollen.

Fur jede Auspragung der Hegemal3inahmen (Besatzmenge B der Fischgrofe
A oder Mindestmalfd Auspragung A, B, C usw.) wird bei einem vorgegebenen
Anglerdruck und bei einer vorgegebenen Verteilung der Anglertypen simuliert,
wie sich in jedem Zeitschritt die zuvor unbefischte Population in Reaktion auf

die Entnahme verandert.

In jedem Zeitschritt andern sich die Abundanz und damit die Fangerwartung,
die Grol3e der Fische usw., was fur den nachsten Zeitschritt Konsequenzen fir
die Attraktivitdt des Gewassers fur Angler und damit fir den Fangaufwand im

nachsten Zeitschritt hat.

Je nach erwartetem Nutzen angeln im nachsten Zeitschritt mehr oder weniger
Angler, was wiederrum auch die soziale Attraktivitait des Gewassers
beeinflusst. Entsprechend &ndern sich wieder der Angeldruck und damit die
fischereiliche Sterblichkeit sowie damit verbundenen die Merkmale der
Fischpopulation (Dichte, GroRenstruktur usw.). Geschitze Fische (z. B. bei
der Simulation grof3er Mindestmal3e) werden zuriickgesetzt und erfahren eine
Haksterblichkeit.

Das ganze wird wiederholt, bis die Fisch- und Anglerpopulation in einem
neuen Gleichgewicht ist. Das dauert in der Regel 10 bis 20 Jahre.

Dieser Gleichgewichtszustand wird abschlieRend sozio-6konomisch und
Okologisch evaluiert. Dazu stehen dem Anwender eine Reihe von Metriken
und Variablen zur Verfugung (Fischdichte, GréRe der Fische,
Fangwahrscheinlichkeit grof3er Fische, Anglerzufriedenheit, Nettonutzen
usw.). Diese Variablen entsprechen Hegezielen und variieren von rein
naturschutzfachlichen Zielen (Fischabundanz) zu rein sozialen oder
okonomischen Zielen (zufriedene Angler, Nettonutzen = Nutzen — Kosten der

Maflinahme).
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Abbildung 29

6.2

Hegekomponente

Hegeziel:
sozial
biclogisch

Malnahmen:
input
Output
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Biologische Komponente 4\ 111Ny
Angelei
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(Alter, Lange) mittlere Lange

max. Lange
Fischereisterblichkeit; ’
Ertrag ’

Haksterblichkeit
\ Regelverstoss

—

Fang: Wahrscheinlichkeit

des Angeln

Fischereiaufwand
(Angleranhaufung)

Ablauf der Wechselbeziehungen im Modell.

Anwendbarkeit des Modells in der Hegeplanung

Der Anwender muss sich sehr gut Uber die Starken und Schwachen des Modells im

Klaren sein. Woflr ist das Modell geeignet und welche Aussagen sind nicht méglich

oder mit groRer Vorsicht zu genieRen?

Das Modell dient dazu, langfristig (10 — 20 Jahre) erwartbare relative
Wirkungen unterschiedlicher Hegevorgehen im Vergleich zueinander
darzustellen. Langfristig meint einen Zeitraum nach Anderung einer
Hegemallinahmen, die mindestens der Generationszeit der befischten Art
entspricht. Man kann also sehen, ob z. B. ein Besatz der Gré3e A bei Menge
B andere Wirkungen (auf Dichte, Fange, Anglerzufriedenheit) hat als eine
Bewirtschaftung mit Schonmal3nahmen wie Mindestmalen,

Entnahmefenstern oder taglichen Enthnahmebschrankungen.

Das Modell erlaubt qualitative Aussagen zur Wirksamkeit verschiedener

Hegebestimmungen bzw. Hegemalinahmen, insbesondere die relative
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Wirksamkeit von verschiedenen Entnahmebeschrankungen zueinander bzw.
von Fischbesatz unterschiedlicher Konfiguration im Vergleich zu

Entnahmebestimmungen.

Das Modell erlaubt systematische Effekte bestimmter wesentlicher
biologischer und sozialer Prozesse abzubilden, z. B. systematische Effekte
der Veranderung der Laichqualitat, systematische Unterschiede in der
relativen Fitness von Satz- und Wildfischen und die systematischen Effekte
der Verédnderung der Anglerzusammensetzung im Sinne der vorherrschenden

Anglertypen.

Das Modell kann dazu genutzt werden, die relative Wirksamkeit von
HegemalBhahmen nach  unterschiedlichen  Kriterien  (6kologisch,
naturschutzfachlich und sozio-6konomisch) abzubilden.

Das Modell ist ganz allgemein ein hypothesengenerierendes Instrument,
das bei der lernfahigen Hege und Pflege vor allem beim Schritt
,Malnahmenplanung® eingesetzt wird. Das Modell erlaubt es, wahrscheinlich
(") erfolgversprechende MafRnahmen im Vorfeld zu identifizieren, die dann ggf.
in der Praxis tUberpruft werden. Das Modell erlaubt auch, géanzlich ungeeignete
Vorgehen zu bestimmen, die bei der kinftigen Entscheidung Fur oder Wider
bestimmter Hegevorgehen keine Rolle mehr spielen.

Nichtanwendbarkeit des Modells

Das Modell ist nicht geeignet, konkrete Aussagen zu kurzfristigen Populations-
oder Angeleffekten abzuleiten, die morgen oder im nachsten Jahr an einem

Gewasser als Resultat der Hege zu erwarten sind.

Das Modell ist nicht geeignet, quantitative Prognosen zu realisieren im Sinne —
,Bei einem Mindestmald von 65 cm sollten in meinem See 45,3 Hechte pro
Hektar zu erwarten sein“. Die quantitativen Prognosen sind allesamt nicht
belastbar, weil das Modell nicht alle lokalen Besonderheiten bei der
Variablenauswahl beriicksichtigen kann. Das Modell ist ausschlie3lich auf
gualitative Vergleiche zwischen unterschiedenen Hegemallihahmen zu

begrenzen (z. B. im Vergleich zu steigenden MindestmalRen fuhrt steigender
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Besatz zu héherer Anglerzufriedenheit). Diese qualitativen Aussagen sind

dann aber vergleichsweise robust.

e Das Modell kann das Experiment in einem Gewasser nicht ersetzen, es kann

Experimente nur informieren und motivieren.

Um von Anfang an zu verhindern, dass der Anwender sich bestimmte ganz konkrete
Konfigurationen von Hegebestimmungen oder BesatzgroRen oder —mengen
anschaut, wird in der Umsetzung der Software wert darauf gelegt, dass in allen
Fallen ganze Bereiche an Hegemalinahmen simuliert werden, die fast immer in
direktem Vergleich zueinander prasentiert werden (Besatz unterschiedlicher Menge
im Vergleich zu einem Bereich an variablen Mindestmal3en). So wird der Anwender
,gezwungen®, sich qualitative Phdnomene Uber einen breiten Mallnhahmengradienten
anzusehen. Dann ist die Anwendbarkeit und Aussagekraft des Modells als gut

einzuschéatzen.
6.3 Vorstellung der Benutzeroberflache

Fur die Simulation der relativen Wirksamkeit von Fischbesatzmalinahmen
unterschiedlicher Auspragung in Bezug auf SatzfischgroRe und Besatzmenge im
Vergleich Zu verschiedenen Entnahmebeschrankungen (Mindestmal3e,
Entnahmefenster oder tagliche Entnahmebeschrankungen) mit der
Hegeplanungssoftware stehen zwei Benutzeroberflaichenmodi zur Verfliigung: ein
Standardmodus (Kapitel 6.3.1) und ein Expertenmodus (Kapitel 6.3.2).

6.3.1 Standardmodus

Der Standardmodus ist fur die Anwender vorgesehen, die ganz allgemein fir
verschiedene Arten und Angleraufkommen Kenntnisse Uber die relative Wirksamkeit
verschiedener Hegemafinahmen in Bezug auf verschiedene Hegezielvariablen
(Dichte von Fischen, Fangmengen, Kosten-Nutzen Verhdaltnisse usw.) erhalten
wollen. Der Standardmodus benétigt keine detaillierten Kenntnisse oder
Entscheidungen seitens des Anwenders uber die lokal herrschenden anglerischen
oder fischereilichen Bedingungen. Der Anwender muss lediglich die Fischart und

einen spezifischen Angeldruck in Angler pro Hektar auswéhlen sowie die ihn
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interessierende Art der Analyse und die darzustellenden Hegezielvariablen
auswahlen und schon konnen artspezifische Simulation zu den Wirkungen der

verschiedenen Hegeverfahren angestellt werden.

Auswahl der zu simulierenden Fischart

Die Hegeplanungssoftware ermdéglicht Simulationen fur verschiedene Fischarten:
Aal, Bachforelle, Barsch, Brasse, Hecht, Karpfen, Regenbogenforelle, Rotauge und
Zander (Abbildung 30). Grundsatzlich wird zwischen Arten unterschieden, die im
Simulationsmodell nicht natirlich reproduzieren (das gilt fur Aal, Karpfen und
Regenbogenforelle, bei diesen Arten gehen die beangelbaren Bestdnde
ausschlief3lich auf Besatz zurlick) und solchen, fur die im Modell eine naturliche
Vermehrung im gehegten Gewasser angenommen wird (das gilt fir Bachforelle,

Barsch, Brasse, Hecht, Rotauge und Zander).

3 o S T =
. __________________________________________________________________________ e ______S
|| Fischart Maximale Anglerzahl pro ha Hegezielvariable ~ Abundanz Gesamtbestand Alter-0+ (Anzahl pro ha) v
Aal §
Analyse  Bachforelle tnahmebestimmungen ohne Besatz vs. Besatz ohne Entnahmebestimmungen V‘ Start Druck @ | Experte
Barsch I
Brasse
Hecht
Karpfen
Regenbogenforelle
Rotauge

Abbildung 30  Darstellung der Benutzeroberflache des Standardmodus und der Schaltflache fur die
Auswahl der Zielfischart.

Auswahl des maximalen Angleraufkommens am Gewasser bzw.

Gewasserabschnitt

Der Nutzer der Software hat die Madglichkeit, im Standardmodus aus vier
voreingestellten Angeldriicken auszuwahlen. Diese Anglerdriicke bestimmen die
maximale Angleranzahl je Hektar. Die Angler haben Vorlieben und angeln wie der
Durchschnittsangler niedersachsischer Angelvereine (Arlinghaus et al. 2014). Je
nach Zustand und Qualitéat der Fischerei wird ein geringer Anteil als der maximal
vorgegebene am Gewasser angeln. Zur Auswahl stehen 1, 5, 10, und 20 Angler pro
Hektar (Abbildung 31). Diese Angleraufkommen stellen die fir Deutschland
typischerweise nachgewiesen Angleraufkommen je Hektar in
Angelvereinsgewassern dar, meistens liegen die durchschnittlichen
Angleraufkommen je ha bei bis zu 10 Anglern (vgl. Daten in Senger 2015). Bei der
Auswahl des Angeldrucks ist zu beriicksichtigen, dass die Annahme getroffen wurde,
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dass ein Angler pro Angeltag im Mittel drei Stunden und pro Jahr maximal 20 Tage a

3 Stunden angelt.

B T — — —— "
B Hegeplanungssoftware - ‘ — ‘ 2
Fischart [Zandef v‘ Maximale Anglerzahl pro ha Hegezielvariable ~Abundanz Gesamtbestand Alter-0+ (Anzahl pro ha) -

1 i
Analyse [Anaiyse 0: Vergleich Entnahmebestimmungen ohne_lb. Besatz ohne Entnahmebestimmungen v | Start ‘ Druck ﬁ] | Experte
10 a

2707[

Abbildung 31  Darstellung der Benutzeroberflache des Standardmodus und Schaltflache fur die
Auswahl der Anglerzahl pro Hektar.

Auswahl der Hegezielvariablen

Die Hegeplanungssoftware bietet die Moglichkeit, die Effekte von Fischbesatz und
Entnahmebeschrankungen auf insgesamt 12 verschiedene Hegezielvariablen
darzustellen (Abbildung 32). Die unterschiedlichen Zielvariablen repréasentieren
dahinterliegende Hegeziele und machen diese messbar. Beispielsweise reprasentiert
die Menge an Fischen im Bestand, die als Resultat einer HegemalRnahme entsteht,
ein Okologisches oder naturschutzfachliches Ziel, wohingegen die vom Bestand
produzierten Fangraten der Angler ein soziales Ziel darstellt. Der Anwender kann
zwischen 6kologischen/naturschutzfachlichen Hegezielvariablen (die die Entwicklung
des Fischbestands abbilden), sozialen Zielen (die die Fangqualitdit und
Anglerzufriedenheit abbilden) sowie 6konomischen Zielen (die den kosteneffizienten
Einsatz von Vereinsmitteln und die Nettonutzen der HegemalRnahnmen abbilden)
ausgewahlt werden. Durch das Anbieten verschiedener Hegezielvariablen kann der
Anwender auch Zielkonflikte studieren. Beispielsweise ist es mdglich, dass eine
bestimmte HegemalRnahme (z. B. intensiver Besatz von grof3en Fischen) zwar hohe
bestandssteigernde Effekte hat, gleichzeitig aber zu solch hohen Kosten fiihrt, dass
die Nettonutzen fur den Verein negativ werden. Alle Hegezielvariablen stellen die

Situationen im befischten Gleichgewicht dar, d.h. sie reprasentieren langfristig

(mindestens 10 Jahre nach Mallnhahmenumsetzung), im Durchschnitt erwartbare

Resultate.

Okologische/naturschutzfachliche Variablen

e Die Variable Abundanz Gesamtbestand Alter-O+ (Anzahl pro ha) gibt die
numerische Haufigkeit aller Fische der Zielart im Gewasser pro Hektar an

(Altersklasse-0 und alter).
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e Die Variable Abundanz Laichfischbestand Alter-2+ (bis 7+) (Anzahl pro
ha) gibt die numerische Haufigkeit aller laichreifen bzw. adulten Fische der
Zielart je Hektar im Gewasser an. Das Alter der laichreifen Fische variiert je
nach Zielart zwischen Alter 2 und alter (durch das ,+“ Zeichen symbolisiert)
und Alter 7 und é&lter (+) (Tabelle 7). Bei nichtreproduzierenden Arten ist der
Begriff ,laichreif* etwas irreflihrend und meint hier den Bestand erwachsender,

fangreifer Fische.

e Die Variable Biomasse Gesamtbestand Alter-0+ (kg pro ha) gibt die
Biomasse aller Fische der Zielart in kg je Hektar im Gewasser an. Das Alter
der laichreifen Fische variiert je nach Zielart zwischen Alter 2 und alter (+) und
Alter 7 und alter (+) (Tabelle 7).

e Die Variable Biomasse Laichfischbestand Alter-2+ (bis 7+) (kg pro ha) gibt
die Biomasse aller laichreifen Fische der Zielart im Gewasser je Hektar an.
Das Alter der laichreifen Fische variiert je nach Zielart zwischen Alter 2 und
alter (+) und Alter 7 und alter (+) (Tabelle 7).

Soziale Variablen

e Die Variable Numerischer Gesamtertrag (Anzahl pro ha und Jahr) gibt die
Anzahl der gefangenen und von den Anglern des Vereins aus dem
Zielgewasser entnommenen Fische pro Hektar und Jahr an (numerischer

Ertrag).

e Die Variable Biomasse Gesamtertrag (kg pro ha und Jahr) gibt die
Biomasse aller gefangenen und von den Anglern des Vereins aus dem

Zielgewasser entnommenen Fische der Zielart an (Biomasseertrag).

e Die Variable Mittlere stiindliche Fangrate (Anzahl pro Angelstunde) gibt

die mittlere stindliche Fangrate der Zielart je Angler an.

e Die Variable Mittlere tagliche Fangrate (Anzahl pro Angeltag) gibt die
tagliche Fangrate der Zielart an (unter der Annahme, dass ein Angeltag 3

Stunden dauert).

e Die Variable Wahrscheinlichkeit des Fangs kapitaler Fische (pro
Angelstunde) gibt die Wahrscheinlichkeit fir den Fang eines kapitalen
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Fisches der Zielart je Angelstunde an. Die Definition der Grol3e eines kapitalen

Fisches im Modell finden sich in Tabelle 1.

Die Variable Mittlere Anglerzufriedenheit (Euro pro ha) stellt ein in Euro
bewertetes Mal3 der Qualitat des Angelerlebnisses dar. Die Bewertung der
Angelqualitat folgt mehreren Merkmalen wie Fangrate, Grol3e der gefangenen
Fische, herrschende Fangbestimmungen und Menge an Anglern im
Gewasser. Die Berechnung folgt einen sogenannten ©konomischen
Wahimodell, das erlaubt, die nur schwer zwischen einzelnen Anglern
vergleichbare Einheit ,Anglernutzen® oder ,Anglerzufriedenheit” in Wert zu
setzen und in Euros darzustellen. Diese Inwertsetzung erfolgt durch den
Abgleich des vom Angeln generierten Nutzens mit dem Nutzenverlust, den
Angler erfahren, wenn sie z. B. weite Anreisewege haben oder hohe
Angelkartenpreise zahlen missen. Details zu den Berechnungsgrundlagen
finden sich in Johnston et al. (2010, 2015), fir ein Beispiel aus der Aalangelei
siehe Dorow et al. (2010) und Beardmore et al. (2011).

Okonomische Variablen

Die Variable Kosten pro rekrutiertem Laichfisch Alter 2+ (bis 7+) (Euro
pro Fisch) errechnet sich aus den Kosten des Fischbesatz
(Entnahmebeschrénkungen haben keine monetaren Kosten) in Bezug auf die
Anzahl der Fische, die die Laichreife bzw. die Fangreife erreichen (Kosten pro
rekrutierter Laichfisch = Kosten Besatz/ Anzahl rekrutierter Laichfische). Das
Alter der laichreifen bzw. bei nichtreproduzierenden Fischen der fangreifen,

adulten Fische variiert je nach Art zwischen 2+ und 7+ (Tabelle 7).

Die Variable Nettonutzen (= gesamte Anglerzufriedenheit - Hegekosten in
Euro pro ha) ergibt sich aus der Summe der Anglerzufriedenheit tGber alle im
Gleichgewicht tatséachlich angelnden Angler minus der Hegekosten (fir den

Fischbesatz).
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Abundanz Laichfischbestand Alter-7+ (Anzahl pro ha) |
Biomasse Gesamtbestand Alter-0+ (kg pro ha)
Biomasse Laichfischbestand Alter-7+ (kg pro ha)
Fischereilich/sozial

Mumerischer Gesamtertrag (Anzahl pro ha und Jahr)
Biomasse Gesamtertrag (kg pro ha und Jahr)

Mittlere stindliche Fangrate (Anzahl pro Angelstunde)
| Mittlere tagliche Fanarate (Anzahl pro Angeltag) |
wiahrscheinlichkeit des Fangs kapitaler Fische (pro Angelstunde)
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Okonomisch

Kosten je rekrutiertem Laichfisch Alter-7+ (Euro pro Fisch)
Mettonutzen: Anglerzufriedenheit - Hegekosten (Euro pro ha)

Abbildung 32 Darstellung der Benutzeroberflache des Standardmodus und Schaltflache fiir die
Auswahl der Hegezielvariablen.

Tabelle 7 Ungeféhres Alter der Fische bei Erreichen der Laich- bzw. der Fangreife. Das im Modell
tatsachlich geltende Alter bei Eintritt in die Geschlechtsreife ist abhangig von den
herrschenden Wachstumsbedingungen (vor allem Dichte an Konkurrenten) und der
erreichten Fischlange; es variiert entsprechend zwischen einzelnen Modellaufen. Die
Laichreife hat im Modell keine biologische Konsequenz bei Arten, die im Modell als
nichtreproduzierend angenommen werden (Aal, Karpfen, Regenbogenforelle). Hier ist
die Laichreife als Fangreife (,,maBig“ bzw. entnahmefahig) aufzufassen. Das MaR dient
vor allem der Definition von Unterschranken des Mindestmalies bei reproduzierenden
Bestéanden (0) sowie zur Visualisierung und langenbasierten Einschéatzung
ausgewahlter Ergebnisse. Zusatzlich wird die Reifungslange im Vergleich zum im
Modell angenommenen kleinsten Mindestmal (der Anwender kann variable
Mindestmale modellieren).

Fischart Alter Lange bei Eintritt in die Unteres
Geschlechtsreife (cm) Mindestmal
Aal 7 66 bis 75 cm 33cm
Bachforelle 3 26 bis 28 cm 30 cm
Barsch 4 18 bis 20 cm 18 cm
Brasse 5 23 bis 26 cm 27 cm
Hecht 2 37 bis 41 cm 40 cm
Karpfen 2 28 bis 52 cm 37cm
Regenbogenforelle 3 33 bis 42 cm 32cm
Rotauge 3 14 bis 19 cm 17 cm
Zander 3 37 bis 41 cm 34 cm
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Tabelle 8 Im Modell definierte theoretische Maximallangen und Lange kapitaler Fische aus
Anglersicht. Die theoretische Maximallénge ist als L&nge definiert, die die Fische ohne
Entnahme bei geringer Nahrungskonkurrenz erreichen. In einem befischten Bestand ist
es moglich, dass bei hoher fischereilicher Sterblichkeit keine Maximallangen erreicht
werden, weil die Fische vorher entnommen werden. Im Modell ist die Maximallange
auch abhéngig von der Dichte und damit der Futterkonkurrenz (dichteabhé&ngiges
Wachstum).

Fischart Theoretische Maximallange  Definition Lange (cm)

(cm) kapitaler Fische

Aal 100 cm 80 cm

Bachforelle 90 cm 65 cm

Barsch 55 cm 40 cm

Brasse 80 cm 65 cm

Hecht 120 cm 100 cm

Karpfen 110 cm 80 cm

Regenbogenforelle 95 cm 70 cm

Rotauge 50 cm 35cm

Zander 103 cm 80 cm

Tabelle 9 Im Modell definierte MindestmalRe bei Simulationen fir verschiedene Auspragungen
der Mindestmalle (vor allem Analyse 4 und Analyse 5). Das geringste Mindestmalf}
orientiert sich an der Lange (und indirekt auch am Alter) bei Eintritt in die
Geschlechtsreife und garantiert in der Regel das mindestens einmalige Ablaichen bei
Mindestmal oder Entnahmefenster-Regelungen (Tabelle 7). Es entspricht im Modell der
Unterschranke des Entnahmefensters (Tabelle 10). In der Praxis finden sich haufig
Mindestmalie, die hdher sind als das geringste Mindestmal3, um auf Nr. sicher zu gehen
oder um lokale Besonderheiten des Wachstums und der Reifung widerzuspiegeln. In
Analyse 0 kann der Nutzer sich den gesamten MindestmaR-Gradienten und seine
Wirkung ansehen.

Fischart Geringes Mittleres Hohes Mindestmal}
Mindestmald (1/3 der Mindestmald (1/2 der (2/3 der
theoretischen theoretischen theoretischen
Maximallange) Maximallange) Maximall&nge)

Aal 33cm 50 cm 67 cm

Bachforelle 30 cm 45 cm 60 cm

Barsch 18 cm 28 cm 37 cm

Brasse 27 cm 40 cm 53 cm

Hecht 40 cm 60 cm 80 cm

Karpfen 37 cm 55 cm 73 cm

Regenbogenforelle 32cm 48 cm 63 cm

Rotauge 17 cm 25cm 33cm

Zander 34 cm 52 cm 69 cm
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Tabelle 10 Im Modell definierte Breiten des Entnahmefensters bei der Simulation verschiedener
Auspragungen des Entnahmefensters in Analyse 5. Die Unterschranke entspricht stets
1/3 der Maximallange der Fische (0).

Fischart Entnahmefenster Entnahmefenster Entnahmefenster

1/3 bis 1/2 der 1/3 bis 2/3 der 1/3 bis 5/6 der

Maximallange Maximallange Maximallange

Aal 33 bis 50 cm 33 bis 67 cm 33 bis 83 cm
Bachforelle 30 bis 45 cm 30 bis 60 cm 30 bis 75 cm
Barsch 18 bis 28 cm 18 bis 37 cm 18 bis 46 cm
Brasse 27 bis 40 cm 27 bis 53 cm 27 bis 60 cm
Hecht 40 bis 60 cm 40 bis 80 cm 40 bis 100 cm
Karpfen 37 bis 55 cm 37 bis 73 cm 37 bis 92 cm
Regenbogenforelle 32 bis 48 cm 32 bis 63 cm 32 bis 79 cm
Rotauge 17 bis 25 cm 17 bis 33 cm 17 bis 42 cm
Zander 34 bis 52 cm 34 bis 69 cm 34 bis 86 cm

Auswahl der konkreten Analyse der relativen Wirksamkeit verschiedener

HegemalRnahmen

Die Hegeplansoftware verfugt Uber insgesamt sieben Analysemdglichkeiten
(Abbildung 33). Jede Analysemoglichkeit wird fir die zuvor ausgewéhlten
Hegezielvariablen durchgerechnet und anschlieBend grafisch visualisiert. Die
Hegemallinahmen werden in ihrer Intensitat (z. B. Besatzfischmenge oder
Auspréagung von MindestmalR3e oder Entnahmefenster) systematisch variiert, um so
den gesamten Gradienten an Wirkungen der SchonmalRnahmen bzw. von Besatz

bewerten zu kdnnen.
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Analyse 0: Vergleich Entnahmebeschrankungen ohne Besatz vs. Besatz ohne

Entnahmebeschrankungen

Analyse 0 bietet die Mdglichkeit, fir die jeweils ausgewahlte Fischart die Effekte des
Fischbesatzes mit Brut, Setzlingen und Laichfischen bzw. die Wirkung der
Entnahmebeschrankungen Mindestmal3, Entnahmefenster und tagliche

Entnahmebeschrankung isoliert voneinander auf die ausgewahlt Hegezielvariable

darzustellen (z. B. Effekte von Besatz in Bestanden, die kein Mindestmal}
kennzeichnet, oder Auswirkungen von MindestmalRen oder anderen
Schonmal3nahmen fir Arten, deren Bestande ausschlieRlich auf Besatz basieren).
Bei nichtreproduzierenden Arten (Aal, Karpfen, Regebogenforellen) werden fur die
Simulationen zu den Entnahmebeschrankungen ohne Besatz entsprechend keine

Grafiken generiert, weil bei diesen Arten ohne Besatz keine Bestédnde vorkommen.
Analyse 1: Mindestmal3, 3 Besatzmengen jeweils fur Brut/Setzlinge/Laichfische

Analyse 1 bietet die Moéglichkeit, die Effekte von Mindestmalf3en in Kombination mit

zwei definierten Besatzmengen sowie ,Nullbesatz® jeweils flr drei SatzfischgroRen

(Brut, Setzlinge und Laichfische) auf die gewtinschte Hegezielvariable zu ermitteln.

Analyse 2: Entnahmefenster, 3 Besatzmengen jeweils far

Brut/Setzlinge/Laichfische

Analyse 2 bietet die Moéglichkeit die Effekte von Entnahmefenstern in_ Kombination

mit zwei definierten Besatzmengen sowie ,Nullbesatz® jeweils fur drei
SatzfischgroBen (Brut, Setzlinge und Laichfische) auf die gewinschte
Hegezielvariable zu ermitteln. Die Unterschranke des Entnahmefensters ist
vorgegeben und betragt 1/3 der Maximallange der Fischart, was sich in Studien als
guter Naherungswert fir den Eintritt in die Laichreife erwiesen hat (Froese 2014).
Das Obermald des Entnahmefensters wird variiert und ist grafisch auf der x-Achse

angegeben.

Analyse 3: Tagliche Entnahmebegrenzung, 3 Besatzmengen jeweils fur
Brut/Setzlinge/Laichfische

Analyse 3 bietet die Mdglichkeit die Effekte von taglichen Entnahmebegrenzung in

Kombination mit zwei definierten Besatzmengen sowie ,Nullbesatz® jeweils fur drei

SatzfischgroBen (Brut, Setzlinge und Laichfische) auf die gewilnschte
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Hegezielvariable zu ermitteln. Die Enthahmebeschrankungen variieren von 0 bis 10

Fischen der Zielart pro Tag und Angler.
Analyse 4: Besatz von Brut/Setzlinge/Laichfische, 3 Varianten Mindestmalie

Analyse 4 bietet die Mdglichkeit, die Effekte von Fischbesatz mit Brut, Setzlingen und
Laichfischen in Kombination mit jeweils 3 Mindestmalen (1/3, 1/2, und 2/3 der
theoretisch erreichbaren Maximallange, 0) sowie einer Komplettschonung (sehr
hohes Mindestmal3, was zu totalem Catch&Release angeln fuhrt) auf die gewtinschte

Hegezielvariable zu ermitteln.
Analyse 5: Besatz von Brut/Setzlinge/Laichfische, 3 Varianten Entnahmefenster

Analyse 5 bietet die Mdglichkeit, die Effekte von Fischbesatz mit Brut, Setzlingen und
Laichfischen in Kombination mit jeweils 3 Entnahmefenstern (1/3 bis 1/2, 1/3 bis 2/3
und 1/3 bis 5/6 der Maximallange, Tabelle 10) sowie eines geringen Mindestmalles

(1/3 der Maximallange) auf die gewlinschte Hegezielvariable zu ermitteln.

Analyse 6: Besatz von Brut/Setzlinge/Laichfische, 3 Varianten tagliche

Entnahmebegrenzung

Analyse 6 bietet die Mdoglichkeit, die Effekte von Fischbesatz mit Brut, Setzlingen und
Laichfischen in Kombination mit 3 taglichen Entnahmebegrenzung (1, 3 und 10
Fische pro Tag) sowie ,Nullentnahme® (0 Fische pro Tag) auf die gewunschte

Hegezielvariable zu ermitteln.

Analyse 7: Mindestma3 und Entnahmefenster, 3 Varianten tagliche

Entnahmebegrenzung

Analyse 7 bietet die Mdoglichkeit die Effekte von MindestmalRen und

Entnahmefenstern in Kombination mit drei definierten Enthahmebegrenzungen sowie

.Nullenthnahme* auf die gewlinschte Hegezielvariable zu ermitteln. Die Unterschranke
des Entnahmefensters ist vorgegeben und betrdgt 1/3 der Maximallange der
Fischart, was sich in Studien als guter Naherungswert fir den Eintritt in die Laichreife
erwiesen hat (Froese 2004). Das Obermald des Entnahmefensters wird variiert und

ist grafisch auf der x-Achse angegeben.
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|| Fischart Maximale Anglerzahl pro ha Heg mtbestand Alter-0+ (Anzahl pro ha)
Analyse | Analyse 0: Varglelch Entna}u'nabestlnmungan ohne Besatz vs. Besatz ohne Entnahmebestimmungen - E - . [F] Experte
ger

: ahmebesti
Anah.'se 1: MlndestmaB 3 Besatzmengen JEWEI|S fiir BrLrt;"SetlengefLalcl'rhsche

Analyse 2: Entnahmefenster, 3 Besatzmengen jeweils fir Brut/Setzlinge/Laichfische

Analyse 3: Tagliche Entnahmebegrenzung, 3 Besatzmengen jeweils fur Brut/Setzlinge/Laichfische
Analyse 4: Besatz von Brut/Setzlingen//Laichfischen, 3 Varanten Mindestmale

Analyse 5: Besatz von Brut/Setzlingen/Laichfischen, 3 Varanten Ertnahmefenster

Analyse 6: Besatz von Brut./Setzlingen./Laichfischen, 3 Varanten tagliche Entnahmebegrenzung
Analyse 7: Mindestmal und Entnahmefenster, 3 Varanten tagliche Entnahmebegrenzung

Abbildung 33 Darstellung der Benutzeroberflache des Standardmodus und Schaltflache fir die
Auswahl der Wirksamkeitsanalysen.
Nachdem die Auswahl getroffen ist, laufen die Simulationen (Abbildung 34) und es
werden Grafiken dargestellt (Abbildung 35). Der Anwender kann mit dem Mauszeiger

alternative Hegezielvariablen auf Knopfdruck realisieren

Speichern und Drucken

Die Analyseergebnisse koénnen als PDF Datei gespeichert und anschliel3end
gedruckt werden. Hierfur muss die Auswahltaste ,Druck® angesteuert werden
(Abbildung 36). Es offnet sich ein Fenster wo der Anwender ein Verzeichnis
auswahlen oder erstellen und die Datei unter einem Dateinamen der Wahl speichern
kann (Abbildung 37). Die Datei kann nun aus dem gewahlten Verzeichnis gedffnet
und wie gewohnt gedruckt werden. Wenn der Anwender zwei verschiedene
Simulationen vergleichen will, muss die Software entweder mehrfach geéffnet und
nebeneinander auf dem Bildschirm angeordnet werden, oder es missen

Simulationsergebnisse gedruckt und dann verglichen werden.

L — TR T T — —r "
#® Hegeplanungssoftware [= i
Fischart Maximale Anglerzahl pro ha Hegezielvariabl bund Gesamtbestand Alter-0+ (Anzahl pro ha)
Analyse [Anahlse 0: Vergleich Entnahmebestimmungen ohne Besatz vs. Besatz ohne Entnahmebestimmungen + - . [ Experte
Modelldaten werden berechnet

Abbildung 34 Darstellung der Oberflache wéhrend der Berechnung der Modelldaten. Die Modelle
laufen in der Regeln in wenigen Sekunden durch.
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Abbildung 35  Darstellung ausgewahlter Grafen nach Beendigung der Modellberechnung sowie das
Aufklappen der Schaltflache der Hegezielvariablen bei Ansteuerung und Betatigung des
Mauszeigers. Der Nutzer kann nach dem Modelllauf alle Hegezielvariablen
nacheinander visualisieren, die entsprechenden Abbildungen werden je nach Auswahl

upgedatet.
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Abbildung 36  Darstellung der Benutzeroberflache und der Auswahltaste fir das Speichern und

Drucken der Analyseergebnisse.
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Abbildung 37  Darstellung der Benutzeroberflache zur Verzeichnis- und Dateinamenauswahl der
Analyseergebnisse.

6.3.2 Expertenmodus

Der Expertenmodus entspricht dem Standardmodus bei der Auswahl der Fischart,
der Hegezielvariablen und den Analysemdoglichkeiten zur Wirksamkeitsanalyse.
Zusatzlich bietet er aber die Mdoglichkeit, den herrschenden Angeldruck (Uber die
konkrete Abfrage zur Anglerzahl und Gewasserflache) und die vermutete oder
bekannte Verteilung von drei Anglertypen an dem Gewasser frei zu wahlen.
Aullerdem kann der Nutzer die Qualitat des Laich- und Jungfischhabitats, die
Tragekapazitat des Gewassers und die Fischwachstumsrate variieren. Letztgenannte
Einstellmdglichkeiten erlauben die Simulation konkreter lokaler Bedingungen in
Bezug auf den Zustand der zu hegenden Gewaésser. Schliel3lich besteht die
Moglichkeit, aus einer von vier Fitnesskategorien fur die Satzfische auszuwahlen, um
die haufig nachweisbaren Leistungsunterschiede zwischen Satz- und Wildfische
reprasentieren zu kobnnen. In diesem Kapitel wird ausschliel3lich auf die

Zusatzfunktionen des Expertenmodus eingegangen. Generelle Funktionen der
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Hegeplansoftware, die auch im Standardmodus verfigbar sind, finden sich unter
Kapitel 6.3.1.

Maximale Anglerzahl

Der Nutzer hat die Mdglichkeit, den Angeldruck frei zu bestimmen, jedoch ist die
maximale Anglerzahl auf (héchst unrealistische) 100 Angler pro Hektar begrenzt
(Abbildung 38). Der Nutzer kann so vor Ort herrschende Angleraufkommen genauer
bestimmen als das im Standardmodus mdglich ist. Wie auch im Standardmodus,
betragt die Dauer eines Angeltages 3 Stunden, und ein Angler angelt 20 Tage im

Jahr.

. _ .
H Hegeplanungssoftware | — &]

Fischart | Hecht - IMammaIe Anglerzahl 5 Gewassergrole 1 ha Ieg I ble A Gesamitb d Alter-0+ (4nzahl pro ha) -

Anglerpopulation |einhe'rt|ic:h v| |Durt:hsc:hnirtsangler V\
?ﬁ:gliti?c'&ﬁi:;;;nd gut {Standard] + E?E;?L%:l;apazhat normal (Standard) !I;'ﬂ;:?;s!"nesmte normal (Standard) - ?:tlﬂgtglqe:s hoch (Standard] -+

Analyse |Anah'se 0: Vergleich Entnahmebestimmungen ohne Besatz vs. Besatz ochne Entnahmebestimmungen | Start Druck IZI V| Eperte

Abbildung 38  Darstellung der Benutzeroberflache im Expertenmodus und Eingabefelder fur die
maximale Anglerzahl und die Gewé&ssergrofle.

Zusammensetzung der Anglerpopulation

Die Anglerpopulation kann entweder einheitlich aus Durchschnittsanglern (das sind
Angler, deren Vorlieben und Verhaltensweisen einem empirisch gemessenen
Durchschnittsvereinsangler in Niedersachsen entsprechen, (vgl. Arlinghaus et al.
2014, 2015) oder einheitlich (d. h. zu 100%) aus einem von drei auswahlbaren
Anglertypen (Angelspezialist, Gelegenheitsangler oder fangorientierter Angler)
bestehen. Diese Auswahl l&sst sich unter dem Menupunkt Anglerpopulation und dem
Unterpunkt ,einheitlich® einstellen (Abbildung 39). Dariber hinaus kann der Nutzer
unter dem Unterpunkt ,gemischt” eine Anglerpopulation definieren, die sich aus
verschiedenen Anglertypen zusammensetzt, z. B. weil die lokale Anglerpopulation
bekanntermallen aus bestimmen Anglertypen besteht. Entsprechend sind die
jeweiligen  Prozentsatze von Angelspezialisten, Gelegenheitsanglern und
fangorientierten Anglern fur die entsprechende Zielart einzustellen (Abbildung 40).
Die Vorlieben der einzelnen Anglergruppen und damit ihr Verhalten unterscheiden
sich je nach Zielfischart in Abhéangig der Anglertypen; die entsprechenden Parameter

wurden an niedersachsischen Anglern quantitativ erhoben und kalibriert (Tabelle 11).
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Wird eine Anglerpopulation aus mehr als einem Anglertyp gemischt definiert, finden
sich unter den Hegezielvariablen Angaben zur mittleren Anglerzufriedenheit fir jeden

der drei Anglertypen separat aufgefihrt (Abbildung 41).
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Abbildung 39  Darstellung der Benutzeroberflache und Schaltflache fur die Auswahl der Anglertypen.
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Abbildung 40 Darstellung der Benutzeroberflache und Schaltflachen fir die Definition der
Zusammensetzung der Anglerpopulation nach Typen.
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Abbildung 41 Darstellung der Benutzeroberflache und Schaltflachen fur die Auswahl der
Hegezielvariable ,,angeltypspezifische Anglerzufriedenheit®.

Ein Wort noch zu den Anglertypen. Die Existenz verschiedener Anglertypen
innerhalb einer Anglerpopulation ist wohl bekannt. Unterschiedliche Anglertypen
charakterisieren unterschiedliche Anspriiche an die Angelgewésser z. B. in Bezug
auf die Erwartung der Fangmenge und der Grol3e der gefangenen Fische sowie der
Akzeptanz von die Entnahme beschrankenden Bestimmungen oder des
Uberflllungsgrad des Gewassers mit Angelkollegen. Die drei Anglertypen, die im

Modell einstellbar sind, folgen grob gesprochen der Anglerspezialisierungstheorie.
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Entsprechend unterscheidet man Anglerspezialisten, fangorientierte Angler und
Angelgeneralisten. Je nach Fischart charakterisiert unterschiedliche Anglertypen in
Abhéangigkeit des Spezialisierungsgrads unterschiedliche Erwartungen, die
entsprechend zu unterschiedlichem Verhalten fihren. In den meisten Fallen
tendieren Angelspezialisten dazu, starker als andere Angler von der Verfligbarkeit
grolRer, kapitaler Fische zu profitieren. Tendenziell sind Angelspezialisten auch
aufgeschlossener gegenuber restriktiverer Enthnahmebestimmungen. Fangorientierte
Angler sehnen sich nach hohen Fang- und Entnahmemengen, sie lehnen in der
Regel restriktive Fangbeschrankungen ab und bevorzugen Besatz. Der
Gelegenheitsangler hat weniger ausgepragte Vorlieben in Bezug auf die Fange und
angelt in der Regel weniger intensiv als die anderen Anglertypen. Je nach Zielart
weichen die gerade ausgeflhrten Beschreibungen mehr oder weniger ab.
Beispielsweise ist ein hochspezialisierter Aalangler nicht zwangslaufig an grofen
Aalen interessiert, sondern starker an einer hohen Entnahmemenge raucherféahiger
mittlerer Fische. Die in Tabelle 11 dargestellten drei Anglertypen basieren auf
tatsachlich gemessenen Vorlieben niedersachsischer Angler. Es wurde versucht, mit
einem einfachen Label die drei verschiedenen Anglertypen fur die verschiedenen
Arten zu bezeichnen. Im Modell sind die tatsédchlichen Vorlieben aber durchaus
komplexer als in Tabelle 11 gerafft zusammengefasst. Auch wurde festgestellt, dass
die untersuchten niedersachsischen Angler in der Mehrheit eine recht starke
Entnahmeorientierung kennzeichnet, so dass der reine ,Angelspezialist®, der sich nur
dem Fang von kapitalen Fischen auf Basis der Catch&Release Angelei verschreibt,
im Modell nicht vorkommt. Statt dessen werden die Mehrheitsverhaltnisse so gut es
ging in drei Anglertypen zusammengefasst, aus denen der Anwender seine

Anglerpopulation vor Ort zusammensetzen kann.
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Tabelle 11

Kurzcharakterisierung der einzelnen Anglertypen im Modell.

Fischart Angelspezialist Fangorientierter Gelegenheitsangler,
Angler Naturgeniel3er
Aal Starke Fang- und Aalangler, die vglw. Reagieren stark auf
Entnahme- indifferent auf hohe Mindestmalle
orientierung, Veranderungen der und héren dann auf
reagieren sehr Fangbestimmungen zu Angeln.
stark auf sich reagieren.
veranderte
Fangaussichten
und
Beschrankungen
der Entnahme uber
Bestimmungen.
Bachforelle Kapitalenjager, Sehnen sich nach Reagieren vor allem
mdagen keine ruhigen, aber auf Erh6hungen der
Uberfllte fanghaufigen Mindestmale mit
Gewasser. Erlebnissen, mdgen Ablehnung.
keine taglichen
Fangbeschrankungen,
dafiir aber Besatz.
Barsch Fangorientierte Stark fangorientiert, Mogen keine hohen
Angler, gerne auch  aber nicht unbedingt Mindestmal3e und
Kapitale, weniger an kapitalen Fischen  keine Uberfullte
Aversion interessiert. Haben Gewasser.
gegenuber mit einer hohen
Regularien als die Préasenz von anderen
anderen drei Anglern weniger
Anglertypen. Probleme als die
beiden anderen
Anglertypen.
Brasse Fangorientierte Stark fangorientiert, Mogen keine hohen

Angler, gerne auch
Kapitale, weniger
Aversion
gegenuber

Regularien als die

aber nicht unbedingt
an kapitalen Fischen
interessiert. Haben
mit einer hohen

Prasenz von anderen
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MindestmalRe und
keine Uberflllte

Gewasser.



Hecht

Karpfen

Regenbogenforelle

Rotauge

anderen drei

Anglertypen.

Sehnen sich nach
kapitale Fischen,
sind aber auch
sensitiv gegenuber
Mindestmalerhthu
ngen, weil die
grol3en Tiere
durchaus auch
entnommen werden
wollen.
Kapitalenjager, inkl.
starke Reaktion auf
Veréanderung der
Durchschnitts-
grofe, sind aber
keine typischen
Catch&Release
Trophéaenangler,
die in der
Anglerschaft die
Minderheit
darstellen.
Interesse an
groRen und
maglichst vielen

Forellen im Fang.

Fangorientierte
Angler, gerne auch
Kapitale, weniger
Aversion

gegenuber

Anglern weniger
Probleme als die
beiden anderen
Anglertypen.
Reagieren sensibel
auf Veranderungen
der Fange (auch
FischgroRRe),
Beschrankungen und
Uberfillung.

Keine ausgepragte
Vorliebe zum Karpfen,
reagieren aber starker
auf Veranderungen
der Fangaussichten
als die anderen

beiden Anglertypen.

Reagiert starker auf
Veréanderungen der
GroRRe und
Uberfiillung als die
anderen beiden
Anglertypen.

Stark fangorientiert,
aber nicht unbedingt
an kapitalen Fischen
interessiert. Haben

mit einer hohen
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Reagieren weniger
auf Veranderungen
der Féange, aber stark
auf tagliche
Fangbeschrankungen
und Uberfullung.

Gelegenheitsangler
auf Karpfen, ist aber
keine Zielfischart,
reagieren aber auf
Besatzveranderungen
mit Reduktion der
Beangelung.

Reagiert sensibel auf
Anderungen der
Fangraten und
reagiert stark auf
erhohte
Mindestmalie.
Mdgen keine hohen
Mindestmalie und
keine uberfillte

Gewasser.



Regularien als die
anderen drei

Anglertypen.

Zander Reagiert sensibel
auf Uberfiillung und
Verénderung aller

Fangmerkmale

Préasenz von anderen
Anglern weniger
Probleme als die
beiden anderen
Anglertypen.

Reagiert vor allem auf
Erhéhungen der
MindestmalRe und
Verénderungen der

Kein gesteigertes
Interesse am Zander,
wenn aber darauf

geangelt wird, ist die

(Fangmenge und GroRRe durchaus

GrofRe).

Fangrate, weniger auf
die Anderung der wichtig.

FischgroiRe.

Qualitat Laich- und Jungfischhabitat

Um

Gewasserbedingungen zuzulassen und indirekt auch die Bewertung der Wirksamkeit

dem Anwender auch Simulationen fiur verschiedene 6kologische

lebensraumaufwertender MalRnahmen im Vergleich zu Fischbesatz zu ermdglichen,
Qualitat

Jungfischhabitats durchgefuhrt werden (Kategorien: sehr gut, gut, schlecht, sehr

kbnnen Simulationen fur vier Abstufungen der des Laich-und

schlecht, Abbildung 42). ,Gut” ist hierbei die Standardeinstellung und entspricht der
im Standardmodus verwendeten Kategorie. Die Habitatqualitat fur Jungfische variiert
die Uberlebensrate nach der Geburt bis zur Rekrutierung in den Fang. Ganz konkret
erlaubt die Simulation die Veradnderung der Steigung der Laicherbestands-

Rekrutierungsbeziehung (was dem Parameter a in der Laicherbestand-
Rekrutierungsbeziehung entspricht, siehe Kapitel 1 und Abbildung 43a). Wenn die
Steigung nahe des Ursprungs erhoht wird (entspricht einem erhéhten a, was
,Gut" ,Sehr

Gut“ entspricht), wird der Bestand produktiver, es werden mehr Rekruten bei der

gegenuber der Standardeinstellung eine Veranderung von auf
gleichen Laicherbiomasse im Gewasser hervorgebracht (Abbildung 43a). Eine
Steigerung von a entspricht konzeptionell der Schaffung und Aufwertung von Laich-
und Jungfischlebensraumen. Flacht hingegen die Kurve nahe des Ursprungs ab
(geringere Steigung, entspricht einem verringertem a, entspricht der Einstellung

,schlecht® oder ,sehr schlecht® im Vergleich zu ,gut® als Standardeinstellung),
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verringert sich die Produktivitdt des Bestands. Konzeptionell entspricht dies einer
Verschlechterung der naturlichen Verlaichungs- und Aufwuchsbedingungen, z. B.
aufgrund des Gewasseraus- und verbaus. Im Modell werden die vier
Einstellungsstufen  folgendermal3en  reprasentiert:  Ausgehend  von  der
Standardeinstellung ,gut‘ (Faktor 1) bedeutet eine Verbesserung der Qualitat des
Laich- und Jungfischhabitats auf ,sehr gut” eine Steigerung der Rekrutierung um den
Faktor 2 (100%ige Verbesserung der Jungfischproduktivitat), wohingegen die
Habitatqualitat bei der Einstellung ,schlecht” auf den Faktor 0,75 abgewertet wird
(25%i-ige Verschlechterung der Jungfischproduktivitat) und bei der Einstellung ,sehr
schlecht® auf den Faktor 0,5 (50%-ige Verschlechterung der Jungfischproduktivitat
gegenuber der Standardeinstellung, vgl. Wirkung in Abbildung 43a). Auch bei einer
,Sehr schlechten® Qualitat der Brut- und Jungfischlebensraume findet noch auf
bescheidenen Niveau eine natirliche Verlaichung und ein natirliches Aufkommen

von Fischen statt.

B Hegeplanungssoftware | = &J
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Anglerpopulation | gemischi Angelspezialist |40 ¥ | % Fangorertierter Angler |40 v | % Gelegenheisangler |20 v | %
Qualitat Laich-und max. Tragekapazitat Individuelle Rel. Fitness P -
Jungfischhabitat gUth {St?da'-r:] fir Reknuten non'nal j2ngdad) Wachstumsrate HOITI13| jtogdagd) Satzfische laocty(Etngrined)
——— sehrschled] —
Analyse | Analyse 0: \schlecl'rt estimmungen chne Besatz vs. Besatz ohne Entnahmebestmmungen  + | Start Druck ILI /| Experte

sehr gut

Abbildung 42 Darstellung der Benutzeroberflache und Schaltflache fir die Auswahl der Qualitat des
Laich- und Jungfischhabitats.

140



Abbildung 43

Laicherbestand-Rekrutierung-Beziehungen
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Ertragskurven und numerischer Ertrag von Hechten in Abhéangigkeit verschiedener
Produktivitaten (dargestellt Uber Variationen in der Laicherbestand-Rekrutierungs-
Beziehung) und in Abhé&ngigkeit unterschiedlicher Angelaufwénde auf Hecht in dem
Hechtmodell von Johnston et al. (2013). Die Laicherbestand-Rekrutierungs-Beziehung

folgt Ricker (1954) und hat die Form R=aSe”®  wobei « die maximale Uberlebensrate
nach der Geburt bis zur Rekrutierung (hier Altersklasse 1) bei geringer
Laicherabundanz S ist, f ist die inverse Laicherdichte, die die Rekrutierung
maximiert; dieser Parameter beschreibt die Starke der Dichteregulation, die das
Uberleben der Nachkommen bestimmt. Eine alternative Beschreibung von ﬂ ist die

Rate des Ruckgangs der Rekruten/Laicher mit der Zunahme der Laicherdichte, was fur
kannibalistische Arten wie den Hecht typisch ist.
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Tragekapazitat

Fur die Tragekapazitat, d. h. die maximale Menge an heranwachsenden Fischen, die
das Gewasser ernahren kann, kann der Nutzer wieder vier Kategorien (hoch, normal,
niedrig, sehr niedrig) auszuwahlen (Abbildung 44). ,Normal“ ist Standardeinstellung
und entspricht der im Standardmodus verwendeten Kategorie. Die Tragekapazitat
stellt die Rate des Ruckgangs der Rekruten je Laichtier mit zunehmender
Laicherdichte in der Laicherbestand-Rekrutierungs-Beziehung dar (was im Modell
durch den Parameter 3 der Laicherbestands-Rekrutierungsbeziehung gesteuert wird,
siehe Kapitel 1 und Abbildung 43a). Konzeptionell bedeutet dies, dass die
Dichteabhangigkeit der Rekrutierung und damit auch die maximale HOhe der
Rekrutierung durch den Parameter 8 vorbestimmt wird, wohingegen die Steigung der
Laicherbestand-Rekrutierungs-Beziehung nahe des Ursprungs (was ein besseres
MalR der Produktivitit des Bestands ist, weil es das Erreichen des Maximums
beschleunigt) unabhangig von B ist (Abbildung 43a). Zum Vergleich: sowohl die
Steigung der Laicherbestand-Rekrutierungsbeziehung als auch die maximale
Rekrutierung hangen beide von a ab. Wenn man den Grad der Dichteabhangigkeit
verringert (reduziertes ), erhoht sich die maximale Rekrutierung und damit die
Tragekapazitat. Erhoht sich beispielsweise die Tragekapazitat durch die Reduzierung
von (3 von ,normal“ auf ,hoch® (d. h. Abnahme der Dichteabhangigkeit) bedeutet dies,
dass das Gewasser maximal mehr Fische erndhren kann (daher der Begriff
Tragekapazitat). Entsprechend reduziert sich die maximale Menge an natirlich
aufkommenden Fischen von ,normal® auf ,niedrig“ oder ,sehr niedrig“ durch die
Erhdhung von B (d. h. Zunahme der Dichteabhangigkeit, Abbildung 43a). Eine
Veranderung der Tragekapazitat wird durch Anderungen der Jungfischlebensraume
sowie durch Veradnderung der Nahrstoffgehalte ausgelost. Ausgehend von der
Standardeinstellung ,normal® (Faktor 1) bedeutet im Modell eine Erhdhung der
Tragekapazitat auf ,hoch“ eine Erhdhung auf den Faktor 2, wohingegen die
Tragekapazitat bei der Einstellung ,niedrig“ auf den Faktor 0,75 verringert wird und
bei der Einstellung ,sehr niedrig“ auf den Faktor 0,5.
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Abbildung 44  Darstellung der Benutzeroberflache und Schaltflache fir die Auswahl der
Tragekapazitat.

Individuelle Wachstumsrate

Fur die individuelle Wachstumsrate der Zielart kann der Nutzer erneut aus vier
Kategorien (hoch, normal, niedrig, sehr niedrig) auswahlen (Abbildung 45). Damit
sollen naturlicherweise vorherrschende Unterschiede im Nahrungsaufkommen
zwischen Gewassern abgebildet werden. Normal ist im Modell die
Standardeinstellung, was auch der im Standardmodus verwendeten
Wachstumsgeschwindigkeit entspricht. Andert man die Wachstumsrate von normal
auf hoch, wachsen die Fische besser (z. B. weil es sich um ein nahrstoffreiches
Gewasser handelt). Ansonsten flacht die Wachstumskurve ab, z. B. wenn man
produktive und weniger produktive Gewasser vergleichen will. Ausgehend von der
Standardeinstellung ,normal® (Faktor 1) bedeutet eine Erhdhung der individuellen
Wachstumsrate auf ,hoch“ eine Erhohung auf den Faktor 1,2, wohingegen die
individuelle Wachstumsrate bei der Einstellung ,niedrig“ auf den Faktor 0,75
verringert wird und bei der Einstellung ,sehr niedrig“ auf den Faktor 0,5. Es ist wichtig
zu bemerken, dass es sich bei der Variation der individuellen Wachstumsrate im
Modell um eine Variation der maximal maoglichen luvenilen
Wachstumsgeschwindigkeit der Fische unter optimalen Bedingungen ohne
Futterarmut handelt. Die juvenile Wachstumsrate bestimmt dann auch die
Wachstumsrate der Adulten und die maximal erreichbare Fischlange im Adultstadium
(Lester et al. 2004). Bei hohen Dichten und entsprechender Futterkonkurrenz
verringert sich die Wachstumsgeschwindigkeit im Modell fir alle vier Kategorien
gleichermalen. Bei Futterarmut (hohe Dichte an Konkurrenten) wachst also sowohl
ein Bestand, dessen Wachstumsrate als ,sehr niedrig“ eingeschatzt wird, als auch
ein Bestand, den eine ,hohe" Wachstumsrate kennzeichnet, weniger schnell als unter
guten Futterbedingungen (geringe Dichte an Konkurrenten). Anders ausgedrtckt. Die
individuelle Wachstumsrate, die in vier Kategorien einstellbar ist, bestimmt die

gewasserabhangig unterschiedliche grundséatzliche Wachstumsrate, wéahrend alle
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Bestande in allen Gewaésser im Modell dichteabhangigen Wachstumsprozessen
unterliegen (vgl. Kapitel 1).
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Abbildung 45 Darstellung der Benutzeroberflache und Schaltflache fir die Auswahl der individuellen
Wachstumsrate.

Relative Fitness der Satzfische

Da Satzfische meist eine erhohte Sterblichkeit und eine reduzierte
Reproduktionsfahigkeit gegeniber Wildfischen kennzeichnet (Lorenzen et al. 2012),
kann der Anwender auch Reduktionen der relativen Fitness der Satzfische in Bezug
auf Uberleben und Larvenproduktion vorsehen. Fur die relative Fitness der
Satzfische kann der Nutzer aus vier Kategorien (hoch, normal, niedrig, sehr niedrig)
auszuwahlen (Abbildung 46). Hoch ist die Standardeinstellung, die auch im
Standardmodus verwendet wird. Die Leistungsfahigkeit (Uberleben und
Reproduktion) von Satzfischen ist dann identisch zu denen von Wildfischen (Faktor
1). Die natlrliche Fitness von Satzfischen reduziert sich im Vergleich zu den
Wildfischen, wenn die Satzfische aus geografisch entfernten Regionen kommen oder
beim Abstreichen die natirliche Partnerwahl umgangen wird. Auch reduziert sich die
Fithess der Satzfische dadurch, dass in der Fischzucht voéllig andere
Selektionsbedingungen anzutreffen sind. Auch die Haltungsbedingungen und die
Aufzuchtdauer in Fischzuchten haben Einfluss auf die Leistungsfahigkeit im Freiland.
Eigene Studien an Laichhechten, die besetzt wurden, haben z. B. gezeigt, dass
Satzhechte eine um die Hélfte reduzierte Reproduktionsleistung haben (Arlinghaus et
al. 2015). Vergleichbare Daten liegen insbesondere auch zu Salmoniden vor (Araki
et al. 2007; Christie et al. 2014). Es ist daher ratsam, wenn der Anwender die relative
Fitness der Satzfische standardméafig auf normal, niedrig oder sehr niedrig und nicht
auf ,hoch®, insbesondere bei reproduzierenden Arten. Ausgehend von der
Standardeinstellung ,hoch“ (Faktor 1) bedeutet eine Anderung der relativen Fitness
auf ,normal“ eine Verringerung auf den Faktor 0,9, bei der Einstellung ,niedrig“ auf

den Faktor 0,75 und bei der Einstellung ,sehr niedrig“ auf den Faktor 0,5. Diese
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Faktoren betreffen im Modell alle Arten von Uberlebensraten (Brut, Jungfische,

Adulti) sowie die von den Fischen geleistete Reproduktionsrate.
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Abbildung 46 Darstellung der Benutzeroberflache und Schaltflache fur die Auswahl der relativen

Fitness der Satzfische.

6.4 Anwendungsbeispiele

In diesem Unterkapitel werden abschlieRend ausgewéhlte Analysemoglichkeiten der
Hegeplanungssoftware fiur die Zielarten Hecht (beispielhaft fir eine natirlich
reproduzierende Fischart) und Karpfen (beispielhaft fiir eine nicht natirlich
reproduzierende Fischart) jeweils fir den Standard- und Expertenmodus dargestellt.
Aufgrund der Vielzahl an Analysemobglichkeiten, die die Hegeplanungssoftware
bietet, wird an dieser Stelle nur ein kleiner Ausschnitt an Anwendungsmaglichkeiten
aufgezeigt. Die Beispiele sind darauf angelegt, die relative Wirksamkeit
unterschiedlicher Hegevorgehen basierend auf Fischbesatz und
Schonbestimmungen fir zwei extreme Beispielarten zu analysieren, um den
Anwendungsbereich des Modells zu illustrieren. Die Ergebnisse werden kurz

gewertet, um die Aussagekraft der getétigten Simulationen zu unterstitzen.

Frei nach dem Motto, dass alle Modelle falsch sind, aber einige nitzlich, wird
nochmals darauf hingewiesen, dass die Modellanwendbarkeit insbesondere auf
relative Aussagen zur langfristigen (') Wirksamkeit der Malinahmen begrenzt ist und
dass es unmdoglich ist;, ganz konkrete Prognosen fiur ganz konkrete
Gewasserbedingungen im nachsten Jahr abzuleiten. Das Modell kann insbesondere
helfen, die Umsetzungsplanung aus Abbildung 12 und konkret die Schritte ,Prognose
Ergebnisse”, ,Abwagung flir und wider bestimmte MalRnahmen“ und ,Entscheidung
fir auszuprobierende MalRnahmen*® der lernfahigen Hege und Pflege aus Abbildung
13 in Kapitel 2 zu durchlaufen. Kurz gesagt — der Anwender kann mit dem Modell die
in der Hege prinzipiell einsetzbaren MalRnahmen eingrenzen und Prognosen Uber
erwartete Ergebnisse erhalten, die sodann in der Praxis Uberprift werden sollten
(moglichst durch Vorher-Nachher-Kontroll-Intervention Vorgehen, indem Wirkungen
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in MaRRnahmengewassern mit Wirkungen in unbeeinflussten Vergleichsgewéassern
untersucht werden). Um die Hegeplanungssoftware situationsgerecht fir die Hege
der Gewasser und der Zielfischarten zu nutzen, wird dem Anwender nahegelegt, sich
in einem ersten Schritt Hegeziele zu setzen (siehe auch Kapitel 5). Je nach
gewahlter Hegezielvariable (naturschutzfachlich/6kologisch, sozial oder 6konomisch)
konnen und werden sich geeignete Hegemalnahmen in Sinne einer
Erfolgsbewertung deutlich unterscheiden, wie in den folgenden Beispielen illustriert

werden wird.

Es ist wichtig zu verstehen, dass in dem Modell angenommen wird, dass ein
ausgewahlte Malnahme (z. B. Besatz) jahrlich wiederholt erfolgt, bis die
Fischpopulation in der Wechselwirkung mit Anglern einen neuen befischten
Gleichgewichtszustand erreicht. Dieser Gleichgewichtszustand wird in den
Ergebnisabbildungen dargestellt und ist in der Regel nach 10 bis 20 Jahren erreicht,

je nach Langlebigkeit der Art.

6.4.1 Standardmodus

Hecht

Im ersten Beispiel soll fir den Hecht die generelle Eignung von verschiedenen
Entnahmebestimmungen im Vergleich zu BesatzmalRnahmen mit unterschiedlichen
FischgréRen und Besatzmengen fur eine 6kologisch/naturschutzfachlichen Variable,
verschiedene fischereilich/soziale Variablen und eine 6konomische Variable simuliert
werden. Wie zuvor angedeutet, unterscheidet sich die Bewertung, ob eine
Hegemal3nahmen als erfolgreich angesehen wird oder nicht stark je nach Hegeziel.
Ubrigens sind unterschiedliche Bewertungsmafstabe (die in den Hegezielen
quantitativ abgebildet werden) der Hauptgrund, warum unterschiedliche Personen
oder Interessensgruppen héaufig dieselbe Mal3nahme unterschiedlich bewerten. Es ist
daher wichtig, sich zu vergegenwartigen, wie unterschiedlich einzelne
Hegemallinahmen auf unterschiedliche Hegezielvariablen (Zielfunktionen bzw.

Bewertungsmalistdbe) wirken.

Vor diesem Hintergrund ist die Software ein Werkzeug zur Umsetzung der

lernfahigen Hege und Pflege (Kapitel 2, vgl. auch Abbildung 47). Konkret muss sich
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der Nutzer Gedanken Uber seine Hegeziele machen und dartber, nach welchen
Kriterien die Zielerreichung bewertet werden soll. Beispielsweise kann ein
fischereiliches Hegeziel die Erhdhung der Fange der Angler sein, dessen Erfolg als
Resultat veranderter Hegemalinahmen man anhand der Bewertungskriterien ,Fange
pro Stunde®, ,numerischer Ertrag pro ha“ und ,Fangwahrscheinlichkeit des Fanges
kapitaler Fische® einschatzen mochte. Die Bewertungskriterien entsprechen in der
Software den verschiedenen Hegezielvariablen. Entsprechende Entscheidungen
muss der Durchfiihrende der lernfahigen Hege und Pflege zunéchst treffen und tber

die Software einstellen (das entspricht den roten Schritte 1 und 2 in Abbildung 47).
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«os- ) Hege und Pflege

kontrolle
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Ziel-
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Bewertungs
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Daten
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Prognose
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Durch-
fihrung

Bunpulsbunpiaydsjug apaLINNS

Entschei-
dung fur
Vorgeh.

Aus dem Experiment fiir die Zukunft Lernen

Abbildung 47 Darstellung des Ablaufs der lernfahigen Hege und Pflege. In rot werden drei relevante
Schritte aufgezeigt, die mit der Wahl von Zielen, damit verbundenen Hegezielvariablen
(Bewertungskriterien) und Simulationsergebnissen (Erwartung, Prognose, Ergebnisse)
zur Wirkung unterschiedlicher HegemalRnahmen.

Nach Festlegung von Zielen und Bewertungskriterien zur Zielerreichung steht die
Ableitung von Erwartungen zur relativen Wirksamkeit von Malnahmen an
(Hypothesen). Die Grundprognose (3. Schritt Abbildung 47) zur relativen Effektivitat
von Fischbesatz beim Hecht auf die naturschutzfachliche Zielvariable
.Bestandserhéhung®, die sich aus den empirischen Studien von Besatzfisch ergibt,

ist, dass Hechtbrutbesatz nur dann die Bestande steigert, wenn keine naturliche
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Rekrutierung erfolgt (Hihn et al. 2014). Junghechtbesatz einsdmmeriger Hechte
sollte kurzfristig die Bestéande steigern, ohne aber den Adultfischbestand (und die
Anglerfange als soziale Variable) substantiell zu erh6hen (Arlinghaus et al. 2015).
Das Einsetzen laichreifer Hechte sollte hingegen den Adultfischbestand
(6kologisches Ziel) und damit verbunden die Fange (soziales Ziel) steigern
(Arlinghaus et al. 2015). Da die relativen Effekte von Besatz auf die Bestande gering
sind, Besatz aber teuer ist, ist die letzte Annahme, dass aus 6konomischer Sicht

Hechtbesatz in der Regel ineffizient (,Geldverschwendung®) ist.
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Abbildung 48  Simulationsergebnisse fir die Effekte der Enthahmebeschréankungen Mindestmals,
Entnahmefenster und tagliche Entnahmebegrenzung sowie Besatz unterschiedlicher
Intensitat mit Hechtbrut, Hechtsetzlingen und Hechtlaichfischen auf die Abundanz von
Laichfischen (Anzahl pro ha).

Um diese Prognosen zu priufen, wird im Standardmodus die Fischart Hecht
ausgewahlt. Beispielhaft dient ein maximales Angleraufkommen von 5 Anglern pro
ha. Als 6kologisch/naturschutzfachliche Hegezielvariable dient im Beispiel die Anzahl
(Abundanz) von Laichfischen, die 2 Jahre und alter sind, pro Hektar (Abbildung 48).
Im ©Okologisch/naturschutzfachlichen Szenario wird eine hohe Anzahl von

Laichfischen als Resultat der Hege angestrebt. Nun kann die relative Wirksamkeit

verschiedener Entnahmebestimmungen und verschiedener BesatzmalRnahmen
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hinsichtlich ihrer generellen Eignung zum Erreichen des Hegeziels simuliert werden.

Hierfur wird Analyse 0 verwendet (Abbildung 48).

Die oberste Reihe an Abbildungen stellt die Simulationsergebnisse fir die drei
Entnahmebestimmungen (Mindestmal3, Entnahmefenster und tagliche
Entnahmebegrenzung) dar, wahrend die untere Reihe die Simulationsergebnisse fir
den Besatz mit Brut, Setzlingen und Laichfischen darstellt (Abbildung 48). Zu
beachten sind die relativen Wirkungen der HegemalRnahmen und die Trends uber
den Gradienten. Wo genau (z. B. bei welchem exakten Mindestmal3) ein Maximum
oder ein Minimum auftritt, ist hingegen (weitgehend) irrelevant, da — nochmal zur
Erinnerung — das Modell keine konkreten zahlenmafigen Prognosen zuldsst. Es
ist also unmdglich abzuleiten, dass in jedem Hechtbestand aller Vereine in
Deutschland ein Mindestmal3 von ca. 70 cm (Abbildung 48) die Abundanz an
Laichfischen maximiert. Je nach herrschenden o6kologischen Bedingungen kann
dieser Wert kleiner oder gréRRer als der in der Abbildung 48 dargestellt ausfallen.
Ebenso ohne Aussagekratft ist die konkrete HOhe der prognostizierten Abundanz der
Laichfische (z. B. 5 Laichhechte pro ha), weil diese absolute Quantitat von den im
Modell getroffenen Parametern der Hechtbiologie abhangig ist, die sich stark von
Gewasser zu Gewasser unterscheiden konnen (vgl. Kapitel 1, vor allem die
Laicherbestand-Rekrutierungsbeziehung und damit verbundene Prognosen der
absoluten Hechtbestandshéhe und der Ertrage). Diese Varianz andert die
gualitativen Ergebnisse nicht (z. B. Mindestmald ist Besatz Uberlegen oder mit
steigenden Mindestmal3en passiert XY), jedoch die quantitativen Prognosen. Also
kann mit dem Modell mit groRer Sicherheit ausgesagt werden, dass langfristig nach
ca. 10 bis 20 Jahren ansteigende Mindestmalie die Laichfischanzahl maximieren und
dass selbst intensiver Besatz mit Laichhechten von 100 Euro pro ha die
Laichfischanzahl, die bei mittleren bis hohen Mindestmal3en in Bestdnden erwartet
werden konnen, nicht Ubertreffen kann (Abbildung 48). Mdglicherweise wirde noch
starkerer Besatz mit Laichhechte die Bestandshdhe weiter steigern, im Modell wird

aber nur ein Geldeinsatz von 100 Euro pro ha modelliert.

Geht man die einzelnen Hegemalinahmen im Detail durch, sieht man, dass das
Modell fir Mindestmal3e vorhersagt, dass die Abundanz der Laichfische im mittleren
Bereich der Mindestmal3e stark ansteigt und dann ein Plateau zu erreicht, ab dem

die Laichfische nicht weiter erhoht werden konnen. Dies zeigt, dass bei dem
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eingestellten Anglerdruck von maximal 5 Anglern pro Hektar bei mittleren
Mindestmal3en die (befischte) Tragekapazitat des Gewassers fur Laichfische erreicht
ist.

Beim Entnahmefenster fuhrt eine Erhéhung der Oberschranke (d. h. Liberalisierung
der Entnahme) wie zu erwarten zu einer sinkenden Abundanz der Laichfische (bei
ganz offenen Fenstern wirkt ein Entnahmefenster wie ein geringes Mindestmall),
bevor sich diese auf einem im Vergleich zu mittleren bis hohen Mindestmalien
niedrigerem Niveau einpendeln. Wichtig zu bemerken ist, dass in der
Hegezielvariable Abundanz der Laichfische keine Unterscheidung unterschiedlicher
Groflen im Bestand getroffen wird, es wird also nicht abgebildet, wie viele
GrolRenklassen im Laichfischbestand vertreten sind. Bei dieser Variable ist ein
Entnahmefenster in der Regel dem Mindestmal® Uberlegen (Gwinn et al. 2015).
Allerdings schonen Entnahmefenster vor allem wenig haufige Grof3fische (sowie die
unreifen Tiere unterhalb der Unterschranke = Mindestmal} des Entnahmefensters),
wahrend sie zu scharfer Befischung der abundanten, mittelalten Fische im
,Kuchenfenster® fihren, so dass der verstarkte Schutz der alten Tiere bei einer
Betrachtung der Gesamtabundanz von Laichfischen der Altersklasse 2 oder éalter
nicht ins Gewicht fallt und entsprechend (hohe) Mindestmale in dieser Variable
besser wirken als Entnahmefenster. Auch zu bericksichtigen ist, dass die
Unterschranke des Entnahmefensters sehr gering angelegt ist (bei einem Drittel der
Maximallange, Tabelle 10). Wirde man die Unterschranke erhdéhen, werden sich
auch die Ergebnisse andern. In einer kinftigen Version der Software soll diese
Moglichkeit integriert werden.

Eine tagliche Entnahmebegrenzung von 1 Hecht pro Tag fuhrt bereits zu einem
starken Ruckgang der Laichfischabundanz. Dies ist darin begrindet, dass die
Analyse 0 keine Kombination von Schonmaf3nahmen zulasst; der mit der taglichen
Entnahmebegrenzung befischte Hechtbestand erféhrt also keinen Schutz durch die
zuséatzliche Implementierung von Mindestmalien oder Entnahmefenstern, was zu
einer raschen Rekrutierungsuberfischung und dem Zusammenbruch des
Hechtbestands fuhrt.

Betrachtet man nun die untere Reihe der Abbildung 48 stellt man fest, dass der
Besatz mit Hechtbrut und Junghechten (Setzlingen) egal in welcher Intensitat (zur

besseren Vergleichbarkeit zwischen den Satzfischgrof3en in Euro pro ha
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standardisiert, ebenso angegeben sind die entsprechenden Individuenzahlen) zwar
zu einer Erh6hung der Laichfischbestéande fuhrt, jedoch die Abundanz deutlich
niedriger ist als durch die Hege Uber Entnahmebegrenzungen wie Mindestmal3e oder
Entnahmefenster. Der Besatz mit Laichfischen hingegen fuhrt mit steigenden
Besatzzahlen zu einer Erhéhung der Laichhechtabundanz, die héhere Maximalwerte

erreicht als tiber Mindestmaf3e oder Entnahmefenster moglich.

Ergebnis: Ein rein naturschutzfachlich orientiertes Hechtmanagement wiirde
die Kontrolle der Fischereisterblichkeit Uber MindestmalRe oder
Entnahmefenster als favorisierte Hegevorgehen identifizieren und bei Besatz
vor allem auf den Besatz von Laichfischen zurickgreifen. Um das Ziel einer
hohen Laichhechtabundanz zu erreichen, eigenen sich im vorliegenden Fall
drei MalBnahmen: mittlere Mindestmalde, ein konservatives Entnahmefenster

oder der (starke) Besatz mit Laichhechten.

Ausgehend von diesem Beispiel wird nun das Hegeziel auf ein soziales Hegeziel

geandert, wahrend alle anderen Einstellungen zunachst beibehalten werden.

Als erste soziale Hegezielvariable dient im Beispiel der numerische Gesamtertrag,
d.h. die Anzahl der entnommenen Hechte pro ha und Jahr. Dieser ist bei Besatz mit
Brut, Setzlingen und Laichfischen hoéher als bei der Implementierung von
Entnahmebestimmungen (Abbildung 49). Bei Besatz mit Brut und Setzlingen nimmt
der Anstieg des numerischen Gesamtertrags mit steigenden Besatzzahlen ab, was
auf eine erhohte dichteabhéngige Sterblichkeit hinweist. Hingegen steigt der
numerische Gesamtertrag bei Besatz mit Laichhechten auch bei hohen
Besatzdichten weiter an, da die natirliche Sterblichkeit bei Laichfischen gering ist.
Dies fuhrt zu einer Fischerei, die den Charakter einer Put-and-Take Hechtfischerei
entspricht.

Auch innerhalb der Entnahmebestimmungen lassen sich Unterschiede im
numerischen Gesamtertrag feststellen, auch wenn diese vglw. gering ausfallen. So
fuhren Entnahmefenster Uber einen weiten Langenbereich der Oberschranke zu
einem etwas hdoheren numerischen Gesamtertrag als MindestmalRe, wahrend nur ein

sehr kleines Mindestmald zu einer leichten Erhéhung des numerischen
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Gesamtertrags fuhrt. Die Enthahmebegrenzung als alleinige Entnahmebestimmung
fuhrt unter dem gegebenen Angeldruck von 5 Anglern pro ha zu einem deutlich

geringeren numerischen Gesamtertrag als andere Hegemal3nahmen.
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Abbildung 49  Simulationsergebnisse fir die Effekte der Enthahmebeschréankungen Mindestmalf3,
Entnahmefenster und tagliche Entnahmebegrenzung sowie Besatz mit Brut, Setzlingen
und Laichfischen auf den numerischen Gesamtertrag (Anzahl pro ha und Jahr) bei
einem Angeldruck von 5 Angler pro ha.

Sehen wir uns nun die Wahrscheinlichkeit des Fanges kapitaler Fische tiber 100 cm
Totallange pro Angelstunde an. Welche Malinahme st hier besonders

erfolgversprechend (Abbildung 50)?

152



T m——— - —
8 Hegeplanungssoftware . - = LoX]

Fischart |Hecht - Maximale Anglerzahl |5 | proha (2= Er TN E L Il ahrscheinlichkeit des Fangs kapitaler Fische (pro Angelstunde) -
Analyse |Bnah.'se 0: Vergleich Entnahmebestimmungen ohne Besatz vs. Besatz chne Entnahmebestimmungen v| Start Druck IE Experte
Mindestman Entnahmefenster Entnahmemenge pro Tag
— 001 0,01 0,01
b - 4 -
&
=
£
g 2
e ] I 1
2 = 0,005 0,005 0,005
£ w
2 B ! B
£4
U e
=
2
B
3,, 1
_— B S — N — s ———
] 50 100 100 50 0 10 5 0
Mindestmab incm Ob B desE hmef incm Anzahl Fische pro Tag
Besatz Brut 2 cm, 0. Entnahmebestim mung Besatz Setzlinge 20 cm, o. Entnahmebestimmung Besatz Laichfische 39 cm, o. Entnahmebestim munc
< 0,01 1 1
T 4
B
£
£
g
= 1 1 4
k=
£ 20,005 0,005 0,005
£ w
5 £ E 1 1
E.#
D i 1
=
S 1
= 1
"
= U T T T T U T T T U T T T
0 1000 2000 3000 0 20 40 0 5 10 15 20
Anzahl Brutlinge pro ha Anzahl Setzlinge pro ha AnzahlLaichfische pro ha
| I [ 1 1 [N ' 1 | | ' ' ' 1 | 1 ' ' 1 | | ' ' ' 1 | 1 ' ' 1 |
0 50 100 0 50 100 0 50 100
Euro pro ha Euro pro ha Euro pro ha

Abbildung 50 Simulationsergebnisse fir die Effekte der Entnahmebeschrankungen Mindestmals,
Entnahmefenster und tagliche Entnahmebegrenzung sowie Besatz mit Brut, Setzlingen
und Laichfischen auf die Wahrscheinlichkeit des Fangs kapitaler Hechte tiber 100 cm
Totallange bei einem Angeldruck von 5 Angler pro ha.

Es zeigt sich, dass unter den voreingestellten Rahmenbedingungen (hoher
Angeldruck von 5 Anglern pro ha) die Wahrscheinlichkeit fir den Fang kapitaler
Fische insgesamt gering ist, weil die wenigsten Tiere es schaffen, sehr gro3 zu
werden, es sei denn die Schonmalnahmen filhren zu einer totalen Catch&Release
Fischerei (z. B. Mindestmald > 100 cm, sehr enges Entnahmefenster von 40 bis 50
cm oder eine tagliche Fangbegrenzung < 1 Fische pro Tag, Abbildung 50).
Insbesondere Besatz hat auf die Fangwahrscheinlichkeit von kapitalen
Ausnahmefischen Uberhaupt keinen Effekt. Von allen MalRnahmen wirken vor allem
moderate Entnahmefenster fangsteigernd in Bezug auf Trophden (z. B. 40 bis 75
cm), vor allem im Vergleich zu Mindestmalien, die erst bei einer Komplettschonung
der Hechte durch hdochste Mindestmal3 in Bezug auf die Zahl der Kapitalen im Fang

wirksam werden.

Ein Grund, warum die verschiedenen Schonmal3e solch geringe Wirkung auf den

Fang kapitaler Hechte haben, ist, dass der Grundangeldruck mit finf Anglern pro ha
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bereits sehr hoch ist. Der Bewirtschafter kann die fischereiliche Sterblichkeit nattrlich
auch durch die Limitierung der Anglerzahl reduzieren. Der entsprechende Effekt ist
sichtbar, wenn man die maximale Anglerzahl auf 1 Angler pro ha reduziert und das
Modell erneut laufen lasst (Abbildung 51). Hier sieht man schon, dass vor allem
mittlere  Oberschranken des Entnahmefensters gute Wirkungen auf die

Fangwahrscheinlichkeit kapitaler Fische entfalten.

Ergebnis: Aus fischereilicher Sicht sind in Bezug auf den numerischen Ertrag
und die Fangwahrscheinlichkeit kapitaler Fische Entnahmefenster bessere
Fangbestimmungen als Mindestmal3e. In Bezug auf den numerischen Ertrag
wirken auch BesatzmalBhahmen mit gréRBeren Fischen ertragssteigernd.
Tats&chlich wird der grof3te numerische Ertrag wenig Uberraschend beim
Besatz sehr groler Laichhechte erreicht. Im Vergleich dazu sind isoliert

eingesetzte tagliche Fangbeschrankungen wirkungslos.

Als nachste soziale Hegezielvariable wird die Anglerzufriedenheit betrachtet. Hierfr
wird die Hegezielvariable ,Mittlere Anglerzufriedenheit (in Euro pro Angler)“ gewahilt.
Zur Erinnerung: die Anglerzufriedenheit bewertet alle am Gewasser herrschenden
Angelbedingungen Uber die Anglerzufriedenheit im Gleichgewicht, also
Fangaussichten (Fangrate, Fang groRer Fische), Uberfullungsgrad sowie
herrschende Fangbestimmungen (ein stark entnahmeorientierter Angler wird sehr
strenge Fangbestimmungen ablehnen und entsprechend unzufrieden sein). Die
Darstellung in Euroeinheiten heisst nicht, dass irgendwie Lizenzgebihren oder
Ahnliches erhoben werden. Statt dessen ist Berechnung der Anglerzufriedenheit in
Euro ein Trick, um spater Nettonutzenanalysen anstellen zu kénnen
(Gegenuberstellung von tatsachlichen Kosten der Hege in Bezug auf die erreichte

Anglerzufriedenheit).
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Abbildung 51  Simulationsergebnisse fir die Effekte der Enthnahmebeschrénkungen Mindestmal3,
Entnahmefenster und tagliche Entnahmebegrenzungen sowie Besatz mit Brut,
Setzlingen und Laichfischen auf die Wahrscheinlichkeit des Fangs kapitaler Hechte >
100 cm bei einem Angeldruck von 1 Angler pro ha.
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Abbildung 52  Simulationsergebnisse zur Ermittlung der mittleren Anglerzufriedenheit (Euro pro ha)
bei Mindestmal3, Entnahmefenster und taglicher Enthahmebegrenzung sowie Besatz
mit Brut, Setzlingen und Laichfischen beim Hecht.

Die hochste mittlere Anglerzufriedenheit wird bei einem mittleren Mindestmal3, einer
hohen Oberschranke des Entnahmefensters (d. h. Liberalisierung der Entnahme)
oder einer sehr restriktiven Entnahmebegrenzung von <1 Hecht pro Angeltag erzielt
(z. B. umsetzbar tber eine jahrliche Entnahmebegrenzung, Abbildung 52). Hingegen
ist die Anglerzufriedenheit bei Besatz mit Brut, Setzlingen und auch mit Laichhechten
geringer als einer Bewirtschaftung Uber angemessen gewahlte langenbasierte

Schonbestimmungen.

Ergebnis: Hechtbesatz macht Angler nicht gliicklicher als eine Hege Uber
moderate Schonbestimmungen, die einen Kompromiss zwischen Schutz und
Nutzung (Entnahme) erlauben. Enthnahmefenster und Mindestmal3e kénnen —

richtig gewéhlt — &hnlich zufriedene Angler hervorbringen.
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Nun wird als letzte Hegezielvariable beim Hechtbeispiel eine 6konomische
Hegezielvariable gewahlt und der Nettonutzen [Anglerzufriedenheit — Hegekosten
(Euro pro ha)] betrachtet (Abbildung 53). Da die Implementierung von
Entnahmebestimmungen nicht mit monetdren Kosten verbunden ist, ist der
Nettonutzen Uber weite Langenbereiche (MindestmalR und Entnahmefenster) oder
Entnahmebegrenzungen neutral oder positiv. Fur Besatz mit Brut, Setzlingen und
Laichfischen hingegen sinkt der Nettonutzen mit steigenden Besatzzahlen, was sich
aus der geringen Anglerzufriedenheit und den hohen Besatzkosten erklart. In einer
rein auf ©6konomische Gesichtspunkte ausgerichteten Hege ist der Besatz mit
Hechten also nicht ratsam und Entnahmebestimmungen als Hegeinstrumente

vorzuziehen.
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Abbildung 53 Simulationsergebnisse zur Ermittlung des Nettonutzens (Euro pro ha) bei Mindestmal3,
Entnahmefenster und taglicher Entnahmebegrenzung sowie Besatz mit Brut, Setzlingen
und Laichfischen beim Hecht.
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Abschlussbewertung

Die gerade durchgefihrten Simulationen filhren zu Ergebnissen (3. Schritt in
Abbildung 47), die nun in den nachsten beiden Schritte der lernfahigen Hege und
Pflege minden: der Abwagung von Fiur und Wider und die finale Entscheidung fir
ein Vorgehen (Abbildung 54). Wir haben es also mit einer Abschlussbewertung im

Rahmen der Umsetzungsplanung (vgl. Kapitel 2) zu tun.

Zustands—
& Problem-
analyse

Lernfahige
=\ Hege und Pflege

kontrolle

Anpassung Ziel-

Bestimmung

Bewertungs
-kriterien/
Daten

Erwartung
Prognose

Durch-
fihrung

Flr und
Wider

Entschei-
dung fir
Vorgeh.

Bunpulsbunpiaydsjug auaLNPNIS

Aus dem Experiment fir die Zukunft Lernen

Abbildung 54 Darstellung der Schritte finf und sechs der lernfahigen Hege und Pflege (in rot), die die
Abschlussbewertung der durchgefiihrten Simulationen und die Entscheidung fur ein
Vorgehen umfassen.
In den dargestellten Szenarien wurde deutlich, dass die favorisierte HegemalRnahme
von den Hegezielen und den damit verbundenen Bewertungsmal3staben abhéngig
ist. So eignete sich z. B. der Besatz mit Laichfischen im ersten Szenario zum
Erreichen des 6kologischen Hegeziels einer hohen Abundanz von Laichfischen oder
auch im zweiten Szenario zum Erreichen eines hohen numerischen Ertrags,
wohingegen der Besatz mit Laichfischen zum Erreichen anderer sozialer und

Okonomischer Hegeziele nur bedingt geeignet oder ungeeignet war. Mittlere und
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hohe MindestmalRe wurden als beste Mallhahmen im 6kologischen Szenario
identifiziert, wohingegen Entnahmefenster etwas bessere fischereiliche (Fange) und
ahnliche soziale Ergebnisse produzierten wie MindestmalRe. Tagliche
Entnahmebeschrankungen wurden isoliert von anderen MalRhahmen als wenig
erfolgversprechend identifiziert. Als weitere Madoglichkeit der Hege wurde die
Limitierung der Anglerzahl bei der Fangwahrscheinlichkeit kapitaler Fische als
erfolgversprechend identifiziert. Aus den Analysen kann geschlussfolgert werden,
dass bei der Bewirtschaftung des Hechts unter rekrutierenden Bedingungen
Schonmalf3e und die Kontrolle des Aufwands deutlich gunstigere Hegevorgehen
darstellen sollten als Fischbesatz. Im Rahmen der Hege und Pflege sollte daher
besonders wert darauf gelegt werden, in praktischen Versuchen in den
Vereinsgewassern die relative  Wirksamkeit von  Mindestmal3en  und
Entnahmefenstern mit und ohne taglichen Fangbeschrankungen sowie die relative
Wirksamkeit von Aufwandsbeschrankungen im Vergleich zur Hege tiber Schonmale
ohne Aufwandslimitierungen zu untersuchen, da diese Kombination zum Tell
ahnliche Wirkungen zeigten und die Uberlegenheit der einen iber die andere
Vorgehensweise unbedingt lokal zu tberprifen ist. Aus diesen Uberlegungen erfolgt
nun die Entscheidung, welche Hegevorgehen umgesetzt werden (Abbildung 54).
Daran schlief3t sich nattrlich die Erfolgskontrolle an (Kapitel 2).

Die hier am Beispiel des Hechts getroffen Aussagen treffen mit hoher
Wahrscheinlichkeit auch auf andere reproduzierende Arten wie Zander, Bachforelle
oder Weissfische (Plotze, Blei) zu. Der Anwender kann diese Aussage durch
entsprechende Simulationen Uberprifen. Wer sich fur die Wirkung kombinierter

Hegemal3nahmen interessiert, kann auf die Analysen 1 bis 6 zurlckgreifen.

Karpfen

Im zweiten Beispiel soll anhand von Karpfen zuerst die Effektivitat und
Wirtschaftlichkeit des Besatzes einer im Zielgewasser nicht nattrlich rekrutierenden
Art betrachtet werden (Anmerkung: es gibt immer mehr Belege fur natirliches
Aufkommen von Karpfen auch in heimischen Gewassern, allerdings ist das
Aufkommen sporadisch und nicht flachendeckend, im Modell wird angenommen,
dass der Karpfen nicht natirlich aufkommt). Erneut werden verschiedene

Hegezielvariablen vergliche. Fir die Betrachtung der Effektivitat und
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Wirtschaftlichkeit wird wie beim Hecht zundchst Analyse 0 und ein mittlerer
Angeldruck von 5 Anglern pro ha gewahlt. Als Hegezielvariable wird zunéachst die
Abundanz der Laichfische [Abundanz Laichfischbestand Alter-2+ (Anzahl pro ha)]
simuliert und anschlieRend die Kosten pro Rekrut berechnet [Kosten pro rekrutiertem
Laichfisch Alter-2+ (Euro pro Fisch)]. Es ist zu bemerken, dass der Begriff
,Laichfische“ bei nicht rekrutierenden Arten etwas irreflUhrend ist und als
entnahmefahige Adultfische interpretiert werden sollte, da in Deutschland auch fur
Karpfen gesetzliche Mindestmal3e gelten, die zu einer Unterscheidung zwischen

nicht entnahmefahigen (Jung)Fischen und entnahmefahigen (Adult) Fischen fuhren.
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Abbildung 55  Abundanz adulter, entnahmefahiger (Laich)Karpfen (Anzahl pro ha) beim Besatz mit
Brut, Setzlingen und Laichfischen.
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Abbildung 56  Kosten pro rekrutiertem adulten Karpfen beim Besatz mit Brut, Setzlingen und
Laichfischen.
Wie Dbereits unter 6.3 erwahnt, werden fir nicht natirlich im Gewasser
reproduzierende Fischarten wie den Karpfen bei ,Nullbesatz“ und einer

ausschlieBlichen Hege Uber Mindestmal3e und andere Schonbestimmungen keine
Abbildungen generiert (Abbildung 55 und Abbildung 56, obere Reihe), da es ohne
(jahrlichen) Besatz langfristig keinen Bestand dieser Fischarten im Gewasser gibt.

Daher gibt es keine Alternativen zum Besatz, sollten diese Arten aus fischereilichen

Grinden im Gewasser erhalten werden.

Die Wirkung von Besatz kann folgendermalien zusammengefasst werden: Bei

gleichen Besatzkosten je ha kann eine héhere Anzahl an Britlingen besetzt werden

verglichen mit Setzlingen oder adulten Fischen (Abbildung 55, untere Reihe).

Aufgrund der hohen groRenabhangigen natirlichen Sterblichkeit von Brut (Uber

FralRverluste durch Raubdruck von Raubern wie Hechten) verbleibt jedoch nur ein

kleiner Teil der als Brut besetzten Karpfen im Bestand. Entsprechend steigert
Karpfenbrutbesatz den Bestand entnahmefahiger ,Laich“karpfen weniger als das
beim Besatz groRerer Lebensstadien der Fall ist (Abbildung 55, untere Reihe). Bei
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gleichem Kostenansatz flihrt Besatz mit Setzlingen und adulten Fischen zu &hnlich
hohen Abundanzen von adulten Karpfen (Abbildung 55). Dieses Ergebnis spiegelt
sich auch in den Kosten pro Rekrut wieder (Abbildung 56). Durch die hohe
Sterblichkeit wahrend des Hereinwachsens in den Bestand sind die Kosten pro
rekrutiertem adulten, entnahmeféahigen Fisch bei Besatz von Karpfenbrut deutlich
héher als bei Besatz mit Setzlingen (ca. 15 cm) oder adulten Fischen (ca. 40 cm). Im
Vergleich dazu sind die Kosten je Rekrut fur Besatz mit Setzlingen und adulten
Fischen in diesem Beispiel ahnlich (Abbildung 56). Bemerkenswert ist, dass
vorliegende Simulation eine in der Praxis weitverbreite Fehlannahme revidiert — der
Besatz von Jungfischen, vor allem von Fischbrut, ist in der Regel weniger
kosteneffizient in Bezug auf die daraus erwachsenen adulten Bestande als der
Besatz grofR3erer Fische. Intuitiv handeln viele Angelvereine bereits nach diesem
Prinzip, weil in der Praxis verstarkt auch groRere Satzfische und nicht etwa Fischbrut

zur Anwendung kommt.

An dieser Stelle wird dem Anwender der Software nahegelegt, bei der finalen
Entscheidung Uber die optimale Karpfengro3e bei Besatz lokale Gegebenheiten in
die Besatzentscheidungen mit einflieRen zu lassen, die von der
Hegeplanungssoftware nicht berticksichtigt werden kdnnen. So kann beispielsweise
starkes Kormoranaufkommen zu einer besonders hohen Sterblichkeit von Setzlingen
fuhren, die hoher ist, als in der groRBenabhangigen Sterblichkeit im Modell
vorgesehen. Das wirde dafur sprechen, kormoranresistente Satzkarpfen den Vorzug
zu geben, selbst wenn das Modell ahnliche Ergebnisse beim Besatz mit Setzlingen
von ca. 15 cm Totallange und adulten Karpfen von ca. 40 cm Tottallange verspricht.
Die Hegeplanungssoftware kann hier nur Leitlinien aufzeigen, die lokale
Gewasserkenntnis und die damit verbundene Bewertung der Modellszenarien aber

nicht ersetzen.

Betrachtet man nun den Nettonutzen [Anglerzufriedenheit — Hegekosten (Euro pro
ha)], so wird deutlich, dass dieser bei geringem Karpfenbesatz maximiert wird
(Abbildung 57). Hohe Karpfenbesatzmengen resultieren jedoch in einem negativen

Nettonutzen.
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Abbildung 57 Nettonutzen fur den Besatz mit Brut, Setzlingen und Laichfischen beim Karpfen.

Schauen wir uns nun eine soziale Hegezielvariable an. Dazu wahlen wir beispielhaft
die Analyse 2 (Entnahmefenster, 3 Besatzmengen jeweils fur Brut, Setzlinge und
Laichfische). Als Hegezielvariable wird die Wahrscheinlichkeit fir den Fang kapitaler

Karpfen pro Angelstunde simuliert.
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Wahrscheinlichkeit des Fangs kapitaler Karpfen bei zwei verschiedenen Besatzdichten
sowie ,,Nullbesatz”.

Abbildung 58

Die Wahrscheinlichkeit des Fanges kapitaler Karpfens tber 80 cm steigt mit der
Besatzmenge an, vor allem beim Brut- und Setzlingsbesatz (Abbildung 58). Mit der
Liberalisierung der Entnahme (steigende Obermaf3e fir die Entnahmefenster)
reduziert sich die Zahl kapitaler Fische im Bestand deutlich durch Uberfischung
(Abbildung 58). Sehr hohe Laichkarpfenmengen bei eingeschrankter Entnahme
(enges Fangfenster) reduzieren ebenfalls die Zahl kapitaler Karpfen im Bestand Uber
Wachstumsdepressionseffekte durch die limitierte Nahrung. Die zunachst steigende
Wabhrscheinlichkeit fir den Fang eines kapitalen Fisches mit reduziertem Obermald
liegt an der starkeren Schonung der grossen Fische. Wenn allerdings tberhaupt
keine Entnahme einsetzt, fuhrt die hohe Dichte an Fischen zu Nahrungsknappheit,
die das Wachstum beschrankt und die Zahl kapitaler Tiere auch bei hohen
Laichfischbesatzmengen reduziert sich wieder. Hier haben wir es mit einem Beispiel
von Uberbesatz bei ansonsten geringer fischereilicher Sterblichkeit durch das sehr

enge Entnahmefenster zu tun.

Abschlussbewertung

Der Besatz mit Karpfen ist aus fischereilicher Sicht alternativios und insbesondere
bei groReren Karpfen kosteneffizient. Zu hohe Besatzmengen fiihren schnell zu
negativen Nettonutzen und sollten entsprechend aus 6konomischer Sicht vermieden
werden. Hohe Besatzmengen gekoppelt mit Schonbestimmungen steigern die
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Wabhrscheinlichkeit des Fangs kapitaler Fische, jedoch muss Uberbesatz vermieden

werden, um das Wachstumspotential zu erhalten.

6.4.2 Expertenmodus

Hecht

AbschlieBend sollen anhand des Expertenmodus einige weitere Beispiele zur
Anwendbarkeit der Hegeplanungssoftware vorgestellt werden. Im Expertenmodus
wird dem Anwender insbesondere ermdglicht, alternative Zustande der Gewasser im
Sinne der Qualitat der Jungfischlebensrdume und der Tragekapazitat sowie konkrete
Angleraufkommen und Zusammensetzungen der Anglerschaft im lokalen Verein zu
bericksichtigen. Im folgenden Szenario soll 1) ein Gewasser mit schlechter und 2)
sehr guter Qualitdt des Laich- und Jungfischhabitats hinsichtlich der
Erfolgsaussichten von Besatz unter drei verschiedenen Mindestmalf3en verglichen
werden, damit auch die weiterfihrenden Kombinationsmdglichkeiten der Analysen 1
bis 6 im Detail gewirdigt werden. Konkret steht die Frage im Raum, ob die relative
Wirksamkeit von Besatz mit abnehmender Laich- und Jungfischqualitat steigt.
Obwohl das theoretisch erwartbar ist, zeigen empirische Daten von Besatzfisch nur
geringe Effekte der Habitatqualitdt auf die Wirksamkeit, es sei denn, es findet gar
keine naturliche Verlaichung statt (Arlinghaus et al. 2015). Es soll geprtft werden, ob
dieses empirische Ergebnis im Modell abgebildet wird. Es wird beispielhaft Analyse 4
gewahlt und als Hegezielvariable die Abundanz Laichfischbestand Alter-2+ (Anzahl
pro ha) vorgegeben. Simuliert wird weiter eine einheitlich zusammengesetzte
Anglerpopulation, die aus sogenannten Durchschnittsanglern besteht. Der
Angeldruck ist erneut maximal 5 Anglern pro ha (der Anwender kann hier aber auch
ganz konkrete Anglerzahlen und Gewassergrof3en vorsehen, die lokalen

Bedingungen entsprechen).
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Simulationsergebnisse zur Ermittlung der Abundanz von Laichfischen (Anzahl pro ha)

des Hechts bei sehr guter Qualitat des Laich-und Jungfischhabitats in Abhangigkeit
verschiedener Besatzintensitaten von Brut, Setzlingen Laichfischen in Kombination mit
3 verschiedenen Mindestmal3en sowie einer Komplettschonung des Bestands.

In Abbildung 48 und Abbildung 60, die auf Simulationen mit sehr guter Qualitat der
Laich- und Jungfischhabitate basieren, wurde ein maximaler Laichhechtbestand bei
hohen Mindestmal3en von ca. 5 Hechte pro ha prognostiziert. In einem Gewasser mit
schlechter Qualitat des Laich- und Jungfischhabitats und hohen Mindestmaf3en (z. B.
80 cm) wird hingegen maximal ein Bestand von 2 Hechten pro ha erreicht (Abbildung
59). Da auf dem Gewasser immer noch maximal 5 Durchschnittsangler pro ha
angeln, ist bei einem niedrigen Mindestmald von 40 cm der natlrliche Bestand an
Laichhechten im befischten Zustand noch viel geringer und maximal 1 Hecht pro ha
(Abbildung 59). Dies zeigt die Wirkung der Variable ,Qualitdt des Laich- und
Jundfischhabitats®, die gemal den Erlauterungen in Kapitel 6.3 den Grad der
natdrlichen juvenilen Sterblichkeit darstellt, eindrucksvoll auf. Entsprechend steigt bei
Besatz mit Brut und Setzlingen zunachst die Abundanz der Laichhechte, aber das
auch nur vergleichsweise schwach (Abbildung 59). Insbesondere fiihren in einem
degradierten Gewasser bereits geringe Besatzdichten zu einem Erreichen der
(gegentber dem natlrlichen Zustand eingeschrankten) Tragekapazitat, d. h. selbst
hohen Besatzdichten mit Brut und Setzlingen flihren aufgrund fehlender Ressourcen
Laichhechtabundanz (Abbildung 59

zu keinem weiteren Anstieg der linke
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Abbildungen). Die von Junghechtbesatz erwartbaren Adulthechtbestande sind daher
auch in degradierten Gewassern stets geringer als die, die durch eine Erh6éhung der
Mindestmal3e auf 60 oder 80 cm zu erwarten sind (Abbildung 59). Der Besatz mit
Laichhechten steigert in Kombination mit MindestmalRen die Laichhechtabundanz
starker, da diese bereits die Flaschenhélse im juvenilen Stadium durchlebt haben
(Abbildung 5960). Der Anstieg der Laichhechtabundanz ist aber kein Effekt, der auf
gesteigerte Reproduktion hinweist, sondern die besetzten Laichfische stellen
entsprechend unmittelbar einen gesteigerten Bestand, der abfischbar ist. Dieses
Szenario entspricht wie bereits zuvor fur sehr gute Laichqualitaten ausgefuhrt im

Grunde einer Put-and-Take Fischerei auf Hecht.

% Hegeplanungssoftware T — —— — =3 i
Fischart Hed-rtiv Maximale Anglerzahl & Gewassergrolle 1 ha Hegezielvarable
Anglerpopulation |e|nhe¢t||ch - | |Durchschnmgangler - |
UL e o) DR o =) R, (o e =] B0 e -

Analyss |.F\nahfse 4: Besatz von Brt/Setzlingen/Laichfischen, 3 Varianten Mindestmale hd ‘ W W IZI V| Expere
Besatz Brut 2 cm, Mindestmaf} Besatz Setzlinge 20 cm, Mindestmal Besatz Laichfische 36 cm, Mindestmal

=
=
P Y
=
=
|

e s

C——— —

Abundanz Laichfischbestand

Alter-2+ (Anzahl pro ha)

Ly S T T T T T T 0 — T T T T T
] 1000 2000 3000 0 20 40
Anzahl Briitlinge pro ha Anzahl Setzlinge pro ha Anzahl Laichfische pro ha
| ' | ' | | | ' | ' | | 1 ' ' 1 | ' 1 | ' | | 1 ' ' 1 | ' 1 ' ' |
(] 50 100 [} 50 109 [} 50 100
Euro pro ha Euro pro ha Euro pro ha
MindestmaB 40 cm Mindestmab 4 cm Mindestmal 40 cm
== Mindestmal 60 cm == Mindestmab 60 cm == MindestmaB 60 cm
=== MindestmaB 80 cm === Mindestmab 80 cm === Mindestmal 80 cm

-------- keine Entnahme weseeees keine Entnahme sesseees keine Entnahme

Abbildung 60 Simulationsergebnisse zur Ermittlung der Abundanz von Laichfischen (Anzahl pro ha)

des Hechts bei schlechter Qualitat des Laich-und Jungfischhabitats in Abhéngigkeit

verschiedener Besatzintensitaten von Brut, Setzlingen Laichfischen in Kombination mit

3 verschiedenen Mindestmallen sowie einer Komplettschonung des Bestands.
Zum Vergleich: Bei sehr guter Qualitat des Laich- und Jungfischhabitats (Abbildung
60) ist der natirliche Bestand an Laichhechten auf einem deutlich héheren Niveau
(ca. 9 Hechte pro ha, wenn keine Entnahme erfolgt) als in einem Gewasser mit
schlechter Laich- und Jungfischhabitatqualitdt (ca. 1 Hecht pro ha) (Abbildung 59).
Von besonderer Bedeutung ist nun der qualitative Vergleich der relativen Effekte des
Brut- und Junghechtbesatzes in Gewassern mit sehr guter (Abbildung 60) und mit
schlechter (Abbildung 59) Habitatqualitat. Diese ist qualitativ identisch, das heisst, im

Einklang mit den praktischen Besatzexperimenten zu Hechten aus dem
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Besatzfischprojekt (Arlinghaus et al. 2015) steigert Junghechtbesatz die Besténde
adulter Fische nicht oder nur marginal, und die relative Wirksamkeit von
Mindestmalf3erhdhungen sind deutlich hoher. Lediglich der Besatz mit Laichhechten
ist sowohl bei guten wie bei schlechten Lebensraumbedingungen geeignet, den
Adultfischbestand signifikant zu erhéhen. Absolut ist der Steigerungseffekt bei einer
sehr guten Habitatqualitat deutlich grof3er (von 9 auf 19 Laichhechten pro ha ohne
Entnahme, Abbildung 60) als bei einer schlechten (von 1 auf 12 Laichhechte pro ha
ohne Entnahme, Abbildung 59). Relativ gesehen ist der Steigerungseffekt durch
Laichhechtbesatz bei einer schlechten Habitatqualitéat aber deutlich héher (12-fache
Erhohung) verglichen mit der Situation bei einer sehr guten Habitatqualitat (ca. 2
fache Erhohung von 9 auf 19 Hechten pro Hektar). Insgesamt wirde in diesem
Beispiel aber eine Aufwertung des Laich- und Jungfischhabitats (z. B. durch
Schaffung von Einstanden) zu &hnlichen Bestandserhéhungen fuhren (von 1 auf 9
Hechte pro ha, ohne Entnahme) wie ein hochintensiver Laichhechtbesatz in
schlechten Habitaten (von 1 auf 12 Hechte pro ha), ohne dass dem Verein jedes
Jahr Besatzkosten entstehen wirden, um diese Bestandshdhen langfristig absichern
zu konnen. Okonomisch gesehen sind die Nettonutzen des Besatzes von Hechten
stets negativ sowohl bei sehr guter wie bei schlechter Habitatqualitat (Abbildung 61,
Abbildung 62). Erhdhte MindestmalRe erhdhen sowohl bei schlechter als auch bei
sehr guter Laich- und Jungfischhabitatqualitat die Abundanz der Laichhechte, jedoch
verringert sich die relative Zunahme der Abundanzen mit steigenden MindestmalRen

mit abnehmender Laichqualitat.
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Abbildung 61 Nettonutzen des Besatzes von Hechten bei sehr guter Habitatqualitat.
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Abbildung 62

Nettonutzen des Besatzes von Hechten bei schlechter Habitatqualitat.

In einem weiteren Beispiel sollen die Unterschiede in den Wirkungen von Besatz bei
Hechten mit hoher und sehr niedriger relativer Fitness der Satzfische simuliert
werden. Hierfir wird Analyse 1 (Mindestmal3, 3 Besatzmengen jeweils fur Brut,

Setzlinge und Laichfische) verwendet und als Hegezielvariable dient wiederum die
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Abundanz der Laichhechte im Alter von 2 Jahren oder Aalter.

Einstellungen werden die Standardeinstellungen verwendet.

Fir alle anderen
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Abbildung 63  Simulationsergebnisse zur Ermittlung der Abundanz von Laichfischen (Anzahl pro ha)

des Hechts bei sehr niedriger Fitness in Abhangigkeit verschiedener Mindestmal3e von
Brut, Setzlingen und Laichfischen in Kombination mit 2 verschiedenen Besatzdichten
sowie ,,Nullbesatz*.
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Abbildung 64  Simulationsergebnisse zur Ermittlung der Abundanz von Laichfischen (Anzahl pro ha)

des Hechts bei hoher Fitness in Abhangigkeit verschiedener MindestmalR3e von Brut,
Setzlingen und Laichfischen in Kombination mit 2 verschiedenen Besatzdichten sowie
,»Nullbesatz*.
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Der Besatz einer hohen Anzahl von Brut und Setzlingen mit sehr niedriger relativer
Fitness der Satzfische fuhrt zu einer gegeniber einer ausschliel3lichen Hege lber
Mindestmal3e reduzierten Abundanz von Laichhechten, wahrend bei geringen
Besatzmengen von Brut und Junghechten genauso viele Laichfische entstehen wie
bei Mindestmal3en ohne Besatz der Fall (Abbildung 63). Hingegen fiihrt der Besatz
einer hohen Anzahl von Laichhechten auch bei sehr geringer Fitness zu einer
Steigerung der Abundanz von Laichhechte (Abbildung 63). Der Besatz von Brut mit
hoher relativer Fitness resultiert in keiner nennenswerten Veranderung der Abundanz
von Laichfischen, wahrend der Besatz von fitten Setzlingen und Laichfischen zu
einem Anstieg der Laichhechtabundanz beitrdgt (Abbildung 64), insbesondere bei
hohen Laichfischdichten. (Abbildung 65). Hinsichtlich der Wirkung von
Mindestmal3en auf die Abundanz von Laichfischen sind diese qualitativ ahnlich
ungeachtet der relativen Fitness der Satzfische. Ab einem Mindestmald von 70 cm
kommt es in diesem Beispiel zu keiner weiteren Bestandssteigerung, d. h. die
(befischte) Tragekapazitat des Gewassers ist erreicht.

Ergebnis: Schon geringe Fitnessdepressionen kdnnen selbst geringe
Erfolgsaussichten von Besatz zunichte machen. Dieses Beispiel zeigt aus
fischereilicher Sicht die Wichtigkeit der Verwendung von Satzfischen mit hoher
relativer Fitness auf. Der Besatz von Fischen mit geringer Fitness, zum Beispiel
Satzfische gebietsfremder Populationen, kann hingegen selbst geringe
Bestandssteigerungen durch Besatz verhindern oder Uberdies zu einem
Ruckgang der Hechtabundanz insgesamt fuhren, sobald sich die unfitten
Fische im Besatzgewasser naturlich fortpflanzen, das aber zu einem geringen
Grade tun als die Wildfische. Da im Grunde alle Satzfische eine geringere
Fitness haben im Vergleich zu Wildfischen, sollte der Anwender stets bei allen
Satzfischsimulationen eine geringe Fitness der Satzfische einstellen, gerade in
naturlich reproduzierenden Bestanden. Andernfalls wird die Erfolgsaussicht

von Besatz Uberschatzt.
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Karpfen

SchlieR3lich soll am Beispiel des Karpfens im Expertenmodus dargestellt werden, wie
unterschiedliche Hegevorgehen auf unterschiedliche Anglertypen wirken kénnen. Fur
den Karpfen soll dazu die mittlere Anglerzufriedenheit einer gemischten
Anglerpopulation in Abhangigkeit von Mindestmallen und 3 verschiedenen
Besatzdichten (inkl. Nullbesatz) modelliert werden. Hierflr wird Analyse 1 genutzt.
Die simulierte Anglerpopulation besteht zu 20% aus Angelspezialisten, zu 30% aus
fangorientierten Karpfenanglern und zu 50% aus Gelegenheitskarpfenanglern. Alle
anderen Einstellungen bleiben bei den Standardeinstellungen. Als Hegezielvariable
wird nacheinander die mittlere Anglerzufriedenheit Angelspezialist (Euro pro Angler),
die mittlere Anglerzufriedenheit fangorientierter Angler (Euro pro Angler) und die

mittlere Anglerzufriedenheit fir Gelegenheitsangler (Euro pro Angler) dargestellt.
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Abbildung 65 Simulationsergebnisse zur Ermittlung der mittleren Anglerzufriedenheit fiir

Angelspezialisten (Euro pro ha) in Abhangigkeit des Mindestmafes und 2
verschiedener Besatzdichten sowie Nullbesatz bei Karpfen.
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Abbildung 66  Simulationsergebnisse zur Ermittlung der mittleren Anglerzufriedenheit fur
fangorientierte Karpfenangler (Euro pro ha) in Abhéngigkeit des MindestmaRles und 2
verschiedener Besatzdichten sowie Nullbesatz.
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Abbildung 67  Simulationsergebnisse zur Ermittlung der mittleren Anglerzufriedenheit fur
Gelegenheitskarpfenangler (Euro pro ha) in Abhangigkeit des Mindestmalles und 2
verschiedener Besatzdichten sowie Nullbesatz.

Aufgrund der fehlenden natirlichen Reproduktion von Karpfen betragt die mittlere

Anglerzufriedenheit bei ,Nullbesatz” fur alle Anglertypen O Euro, weil es ohne einen
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Karpfenbestand auch keine positive Anglerzufriedenheit geben kann (Abbildung 65,
Abbildung 66, Abbildung 67). Die mittlere Anglerzufriedenheit steigt bei jedem
Anglertyp durch Besatz an, weil alle Angler durch Karpfenbesatz bessergestellt sind
als ohne Besatz. Die Menge eingesetzter Karpfen hat fast keinen Einfluss auf die
Anglerzufriedenheit — es zahlt, dass Uberhaupt Karpfen ausgesetzt werden, nicht wie
viele genau. Die Auspragung der Mindestmal3e hat auch nur geringe Effekte auf die
Anglerzufriedenheit, sie nimmt aber mit steigendem Schonungsgrad (und reduzierter
Maglichkeit der Mitnahme von Karpfen) tendenziell ab (Abbildung 65, Abbildung 66,
Abbildung 67). Besonders deutlich wird aber der unterschiedliche ,Belohnungsgrad®,
den das Angeln unterschiedlichen Anglertypen stiftet. Vor allem unterscheidet sich
die mittlere absolute Anglerzufriedenheit stark von Anglertyp zu ab; sie nimmt vom
Angelspezialist Uber den fangorientiertem Angler bis zum Gelegenheitsangler
deutlich in absoluten Einheiten ab (Abbildung 65, Abbildung 66, Abbildung 67):
Angelspezialisten, die den Fang grof3erer Fische bevorzugen, profitieren also von
dem Aufbau eines Karpfenbestands besonders, gefolgt von den fangorientierten
Anglern. An letzter Stelle steht der Gelegenheitsangler, der zwar auch von

Karpfenbesatz profitiert, aber nicht so stark wie die anderen beiden Anglertypen.

Ergebnis: Karpfenbesatz ist alternativios und macht alle Angler glucklicher,
insbesondere  profitieren die Karpfenspezialisten und die stark

entnahmeorientierten Karpfenangler.

Mit diesem Beispiel mdchten wir die Vorstellung der Hegeplansoftware abschliel3en
und dazu ermuntern, sie fur die lernfahige Hege und Pflege rege einzusetzen. Die
Software bietet eine hohe Flexibilitat in der Wirksamkeitsanalysen. Es ist mdglich,
dass kinftige Versionen leichte Anpassungen erfahren werden, es lohnt sich daher
der regelmé&Rige Blick auf www.ifishman.de, wo Updates gepostet werden.
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