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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Eine der beliebtesten Fischarten von Anglern intBehland ist der HechE§ox
luciug). Angler bevorzugen haufig bestimmte Phéanotypergdwch sie einen
wesentlichen Einfluss auf Fischpopulationen duraieldive Entnahme ausiben
konnen. Durch Auspragung individueller Unterschiedelebensgeschichtlichen und
verhaltensbasierten Merkmalen kann Angelfischerangfristig nicht nur auf
wachstums- und gréRenkorrelierte Merkmale, sonderrauch auf
Verhaltenseigenschaften einen betrachtlichen Seteddruck austben. Dies hatte unter
Umstanden auch evolutionére Effekte fur die betiscRopulation zur Folge. Die
vorliegende Arbeit untersuchte den Einfluss vorepiler Wachstumsrate, Totallange
und verschiedenen Verhaltenseigenschaften auhdieiduelle anglerische Fangbarkeit
von Hechten in einem kleinen naturlichen See. Beste auf verschiedenen
Befischungsphasen wurden dabei mehrere Fangbarefies als abhéangige Variable
definiert. Fur die Aufnahme von Verhaltensdaten dear akustische Transmitter in
Hechten (N = 61) implantiert, deren Signale voneginkabellosen akustischen
Telemetriesystem kontinuierlich aufgenommen wurdémschlieRend wurde das
Selektionspotential der Angelfischerei auf die édmen Merkmale ermittelt. Dartber
hinaus wurde in standardisierten Angelexperimentir Einfluss verschiedener
Faktoren (z.B. Kodertyp und Angelstelle) auf denng&folg untersucht. Die
Ergebnisse zeigten zum Teil einen deutlichen Essflivon lebensgeschichtlichen
Merkmalen und Verhalten auf die individuelle Fandgge#&. Explizit wurden gréf3ere,
schneller wachsende, aktivere Individuen mit gréfeRevieren eher gefangen als
andere Artgenossen. Die Verhaltensmal3e zeigtes adfi wenige Ausnahmen - eine
zeitliche Konsistenz. Unabhangig vom betrachtet@mgbarkeitsmald und der Jahreszeit
legten mit der Angel gefangene Hechte eine anndhreloppelte téagliche
Schwimmdistanz zurick und schwammen deutlich stdmelWeiterhin schienen
vulnerable Hechte allgemein gréfl3ere Bereiche des @bzudecken und sich weiter
vom Ufer entfernt in riskanten pelagischen Bereichafzuhalten. Individuen, die im
juvenilen Stadium schneller wuchsen und gro3er vagengen wahrscheinlich mehr
Risiken ein und waren allgemein aktiver, wodurch Wahrscheinlichkeit mit einem
Angelkdder in Kontakt zu kommen anstieg. Den grif38elektionsdruck Ubte die

Angelfischerei auf die Totallange aus, aber aucksibhtlich der juvenilen



Zusammenfassung

Wachstumsrate und einiger VerhaltensmalRe wurdene h8klektionsgradienten
ermittelt. Da lebensgeschichtliche Merkmale und hawtas Verhalten sowie die
Fangbarkeit selbst vererbbar sind, kann Angelfisghmit der Zeit zu evolutionaren
Veranderungen dieser Merkmale fiuhren. Weiterhin nkenim Rahmen von zwei
standardisierten Angelexperimenten gezeigt werdass der verwendete Kodertyp und
das befischte Habitat einen wesentlichen Einflugsdan Fangerfolg des Anglers hat.
Diese Arbeit liefert damit neue Erkenntnisse, ufiir binnenfischereiliche
ManagementmalRnahmen, bei denen die vorgelegterkiésger Selektion gegen grol3e
Hechte und bestimmten Verhaltenseigenschaften déaeelfischerei in Zukunft
beriicksichtigt werden sollten.
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Einleitung

1. Einleitung

Angelfischerei ist in Industrielandern eine belelfreizeitbeschaftigung und
dariber hinaus die wichtigste Managementform vonnBngewassern (Cooke und
Cowx, 2004; Arlinghaus et al., 2002; FAO, 2012). ESnnen zum Teil hohe
Ausbeutungsraten in der Angelfischerei auftretaa,ainen wesentlichen Einfluss auf
die Fischbestdnde haben kdonnen (Post, 2013; Coo#teCowx, 2006; Lewin et al.,
2006). In fischereilich bewirtschafteten Gewasseerden bevorzugt Individuen mit
bestimmten Eigenschaften entnommen (Allendorf uaddH2009; Lewin et al., 2006).
Die fischereiliche Sterblichkeit kann dabei hoheinsals die naturliche, wodurch es zu
phanotypischen Veranderungen von bestimmten Megmikbmmen kann (z.B. Law,
2000; Mertz und Meyers, 1998; Conover und MunctQ22Heino und Godg, 2002;
Allendorf und Hard, 2009; Biro und Post, 2008).

Der Phanotyp von Fischen wird bestimmt durch pHggische,
morphologische, lebensgeschichtliche und verhdiesierte Merkmale, die
miteinander korrelieren kdnnen und zumindest tefge/ggenetisch determiniert sind
(Roff, 1992). Die phanotypische Auspragung kannedamerhalb einer Art individuell
unterschiedlich sein (z.B. Arendt, 1997; Mangel 8tdmps, 2001; Sih et al., 2004;
Réale et al., 2007; Conrad et al., 2011). Beispiglse beschaftigten sich in den
vergangenen Jahren zahlreiche Studien mit Verraltgarschieden und deren Ursache
innerhalb von Populationen, wobei die 6kologisched evolutiondren Konsequenzen
dieser Unterschiede bisher nur wenig erforscht ¢8i et al., 2004; Sih et al, 2012;
Wolf und Weissing, 2012; Dingemanse und Wolf, 2013nd die inter-individuellen
Verhaltensunterschiede konsistent bzw. wiederhplbatann liegen stabile
Verhaltenstypen vor (Gosling, 2001; Bell, 2007; $&thal., 2004; Réale et al., 2007;
Logue et al., 2009). Dartber hinaus unterliegen distinkten Verhaltenstypen
hdchstwahrscheinlich unterschiedlichen Strategien lbebensgeschichte (Biro und
Stamps, 2008; Reéale et al., 2010). Individuellenpiypische Unterschiede lassen die
Vermutung zu, dass Individuen eines bestimmten &lgaa eine hohere Vulnerabilitat
gegenuber Fischereifanggeraten zeigen als andenéerddhiede hinsichtlich der
anglerischen Vulnerabilitat innerhalb einer Popatatwurden bereits bei mehreren
Fischarten nachgewiesen (z.B. Beukema, 1969; BrandnKincaid, 1982, Biro et al.,
2004, Biro und Post, 2008, Phillip et al., 200Dl et al., 2012, Alos et al., 2012).
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Aufgrund von unterschiedlicher Vulnerabilitat inhalb einer Art kann es durch
Angelfischerei zu evolutionaren Veradnderungen bestier Merkmale kommen, sofern
diese vererbbar sind. In der Tat sind die Heriid@én von lebensgeschichtlichen
Merkmalen und Verhaltenseigenschaften hoch genug, achnelle evolutionare
Veradnderungen durch anglerische Selektion hervafear (Law, 2000, Heino und
Godg, 2002; Philipp et al.,, 2009). Auch die angldie Vulnerabilitat selbst ist ein
vererbbares Merkmal (Philipp et al., 2009). Eigéasien, die die Vulnerabilitat
beeinflussen, kdnnen demzufolge evolutionaren \AmMgen durch anglerische
Selektion unterliegen. Verhaltensmerkmale weisene ehdhere Heritabilitat im
Vergleich zu lebensgeschichtlichen Merkmalen aubsteau und Roff, 1987; Merila
und Sheldon, 2000), sodass eine Selektion von Wtertseigenschaften vermutlich zu
schnelleren evolutiondren Veranderungen fihrt (UHeskkila, 2008). Untersuchungen
zu den Konsequenzen von fischereilich-induzierteoliion (FIE) bezogen sich
hauptsachlich auf lebensgeschichtliche Merkmale kommerziellen marinen
Fischereien (Olsen et al., 2004; Walsh et al., 2086gensen et al., 2007; Dunlop et al.,
2009; Nusslé et al., 2011). Dennoch belegen eiSigelien, dass auch Angler gro3e
Fische Selektieren (Radomski, 2003; Aas et al.02080linghaus et al., 2008; Saura et
al., 2010), was durch Mindestmal3regelungen zushtgefordert wird (Arlinghaus et
al., 2002). Empirische Studien konnten beweisenssdachon nach wenigen
Generationen durch GroRenselektion evolutionarekidf (Conover und Munch, 2002)
bzw. genetische Veranderungen (van Wijk et al.,.32CHuftreten konnen. Weiterhin
zeigte sich, dass schnell wachsende Fische einer&dWulnerabilitdt gegenuber
passiven Fanggeraten, wie Kiemennetze oder Angalrfyeisen (Nuhfer und
Alexander, 1994; Biro und Post, 2008; Redpath .e28i09). IDESISEinnSiSTEuISmNs: | M

SEbEmeC eSS eSSt (Rcdpath et al., 2010).
Diese kann zu geringerer Fitness (Uberleben) fijhtin die Fische aktiver und
risikobereiter sein mussen, um ihren erhohten Negsiedarf zu decken (Favro et al.
1979; Pierce und Tomcko, 2003; Biro und Post, 20D&pke et al., 2007 mSEme||
wachsende, aktive und risikobereite Individuen siedmutlich aus diesen Griinden
besser fangbar, da sie eine hohere Wahrscheinifctaweisen mit passiven
BEEE e cn (Brauhn umuc#id, 1982; Greenberg und
Giller, 2001; Hutchings und Gerber, 2002; Biro uRdst, 2008, Alos et al, 2012;

Klefoth et al., 2012; Olsen et al., 2012). Einetérle anglerische Vulnerabilitat die auf
das Verhalten zurtick zu fihren ist, kann demnach &rund fur (indirekte) Selektion
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gegen schnell wachsende und grof3e Individuen shisi{Heikkila et al., 2008). Der
Einfluss von Verhalten und deren Selektion auf éh)gfischereilich-induzierte
Evolution wurde bisher nur selten berucksichtigtugldHeikkild), gewinnt jedoch
zunehmend an Bedeutung (Biro und Post; 2008; Al@d.£2012, Olsen et al., 2012).
Dies gilt insbesondere fur das Fischereimanagenaegesichts der moglichen Folgen
von evolutiondren Veradnderungen lebensgeschicktlichMerkmale auf die
Populationsdynamik, dem Ertrag und der Qualitat Felscherei (Law, 2000; Conover
und Munch, 2002; Heino und Godg, 2002; Jgrgenseal.,eR007; Arlinghaus et al.,
2009, 2010; Dunlop et al.,, 2009; Enberg et al.,92202012; Philipp et al., 2009;
Matsumura et al., 2011). Aus diesem Grund ist weste Wissen Uber die
Zusammenhange zwischen lebensgeschichtlichen Mégkma/erhalten und der
anglerischen Vulnerabilitat wichtig fur nachhalsg&ischereimanagement und dem
Erhalt der genetischer Vielfalt von Fischbestandedntersuchungen zum
Selektionspotential der Angelfischerei auf den Pt¥m von Fischen in seiner
komplexen Gesamtheit sind daher essentiell fur aitigeé Managementmalinahmen,
um potentiellen negativen Folgen entgegenwirkekdnnen.

Die vorliegende Arbeit versucht aufzuklaren, ob @lfigcherei selektiv auf
lebensgeschichtliche und verhaltensbasierte Mekraaler fischereilich bedeutenden
Fischart im Binnengewasser wirkt und dadurch lastile phéanotypische
Veranderungen im Bestand hervorrufen kann. Dabkiuwstersucht werden, welche
Determinanten die anglerische Vulnerabilitdt bdasden. Weiterhin soll das
Selektionspotential der Angelfischerei auf diesgeBschaften von HechterEgox

lucius) getestet werden, wodurch potentielle evolutioriEfekte angezeigt werden.
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2. Stand des Wissens

2.1. Bedeutung der Angelfischerei

Die Angelfischerei ist eine weltweit beliebte undaufg ausgetbte
Freizeitbeschaftigung, insbesondere in westlichaselischaften (z.B. Cowx, 2002;
Arlinghaus und Cooke, 2009; Cordell et al.,, 1990k 2012). Sie stellt in
Binnengewaéssern die bedeutendste Nutzform von et&tden Fischbestdnden dar
(Cooke und Cowx, 2004; Arlinghaus et al., 2002)Deutschland waren im Jahr 2012
ca. 835 000 Angler in Vereinen organisiert (Brami2zR12). Im Jahr 2012 waren etwa
1,65 Millionen Angler im Besitz eines gultigen Fisceischeines (Bramick, 2012).
Demnach sind nicht alle Angler in Deutschland imeen Verein organisiert, denn viele

angeln beispielsweise ausschlie3lich im AuslandirfiBck, 2012; Arlinghaus, 2004).
Arlimghaus (2004) schatzte anhand von Umfragen idieDeutschland wohnenden

e mEEsiemEnnEnise e S (Arlinghaus, 2004, 2006).
Dieses Verhéltnis der Ertrage zwischen beiden Ersiformen lasst bereits erahnen,
dass auch der oOkonomische Ertrag der Angelfischelen der kommerziellen
Binnenfischerei Ubersteigt. So stellte Arlingha@2904) fest, dass die dkonomische
Bedeutung der Angelfischerei mit einem finanziell@e@samtertrag von 5,2 Mrd. Euro
deutlich Gber dem Umsatz der kommerziellen Seed- klossfischerei liegt (etwa 10
Mio. Euro).

2.2. Einfluss der (Angel-) Fischerei auf Fischbestéle

Aufgrund der hohen Anzahl an Anglern im VergleiechErwerbsfischern, kann
ihr Einfluss auf die Fischpopulation von Gewassasrgleichbar hoch oder sogar héher
ausfallen (Cooke und Cowx, 2004; Post et al., 20@yin et al., 2006) HRiSENSci
bevorzugt meist bestimmte Fischarten und Phanotypeh kann demzufolge einc
EEREneEeEn (Favro et al., 1979; La®@0@. Dass Angler zum Beispiel

4



Stand des Wissens

bestimmte Fischarten bevorzugen, konnten mehreréor&u nachweisen (z.B.
Arlinghaus, 2004; Aas et al., 2008; Donaldson et 2011). In Deutschland werden
bevorzugt piscivore Fische wie Hecht, BarsEerta fluviatilig und Zander(Sander
luciopercg, daneben aber auch KarpferCyprinus carpi9 und Forellen als
Zielfischarten beangelt (Arlinghaus und Mehner, £08as et al., 2008). Mdgliche
Grunde fur diese Bevorzugung kann ein hoher kuboher Wert der Fischart oder die
anglerische Herausforderung, diese Fischart zuigtesr, sein (Beardmore et al., 2011;
Dorow et al, 2011). In Verbindung mit der hohenaedzten Entnahmemenge (etwa
75 %) des jahrlichen Gesamtfanges deutscher Angled eine stark ausgepragte
artenspezifische Selektion durch Angelfischereitldgu(Arlinghaus, 2004). Eine hohe
Ausbeutungsrate vorausgesetzt, konnte eine solctsel@ktion zu einer Verdnderung
der Abundanz und somit auch zum Verlust der Artelfadt fihren (Post 2013; Cooke
und Cowx, 2006; Post et al., 2002; Allan et alQ20 Je nach Art und Region kdnnen
die jahrlichen Ausbeutungsraten der Angelfischerei 10 — 80% des gesamten
Fischbestandes zum Teil sehr hoch sein (Lewin ¢t28l06). Das kann zu einem
Selektionsdruck auf die Population fuhren, der mér kommerziellen Fischerei
vergleichbar ist (Cooke und Cowx, 2006; Phillipaét 2009). Dartber hinaus kann die
Entnahme bestimmter Arten, insbesondere von Sputaeatoren, die trophische
Kaskade eines Gewassers durch Top-Down-Reguliem@sgntlich beeinflussen (Ward
und Myers, 2005; Pinnegar et al., 2000; McPheé e2@02; Findlay et al, 2005).

Geschlechtsspezifische Unterschiede in der Fangharen Fischen konnen zur
Selektion eines Geschlechts in der Angelfischgieren, wie z.B. Casselmann (1975)
und Raat (1988) bei Hechten feststaliten. Dabeidemrhaufiger weibliche Fische
gefangen, die eine hohere Wachstumsrate aufwiesre mannlichen Artgenossen.

Heermann et al. (2013) konnten bei FluRBbarschenrdest im Herbst ebenfalls eine
klare Mehrheit an Weibchen im Gesamtfang mit degédmachweisen. Die Autoren
vermuten in dieser Studie, dass dies auf gesclsigmhizische Unterschiede in den
Wachstumsraten, damit verbundenen unterschiedlickaergiebedtrfnissen und
folglich unterschiedlicher Nahrungsaufnahmemengeickzufihren ist (Heermann et
al., 2013). Auch beim Neuseeland-AAhQuilla dieffenbachjiund Atlantischem Lachs
(Salmo salay deuten Studien von daraufhin, dass Unterschiedder Fangbarkeit
zwischen beiden Geschlechtern indirekt mit der @rder Individuen zusammen
hangen (McCleave und Jellyman, 2004; Pérez et28D5). Bei vielen Fischarten
Ubertreffen die Weibchen hinsichtlich des Wachstuomsl der Korperlange die
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mannlichen Artgenossen. Dieser Geschlechtsdimamlaskdnnte demzufolge fur die
unterschiedliche Fangbarkeit zwischen MannchenWietbchen bei vielen Fischarten
verantwortlich sein, was auch zu veranderten Gesbkgrverhaltnissen innerhalb einer
Population fuihren kann (z.B. McCleave und Jellym2004). Allerdings gibt es auch
Studien mit Salmoniden und ForellenbarscheMic(opterus salmoidgs die
Unterschiede in der Fangbarkeit auf geschlechtdfsgidres Verhalten zurtckflihren
(Greenberg und Giller, 2001; Hutchings und GerBe02; Suski und Phillip, 2004).

Oft weist die Angelfischerei auch eine positive Gediselektion in Bezug auf die
Fischentnahme auf (Radomski, 2003; Aas et al., R@Gch Langleinen, bei denen wie
bei der Angelfischerei Haken verwendet werden, affdnbar grof3enselektiv (z.B.
McCracken, 1963; Ralston, 1990; Cortéz-Zaragozal.e1989). Einige Studien zeigen
im Gegensatz keinen klaren positiven (Bacheler Backel, 2004; Erzini et al., 1998,
2003) oder sogar einen negativen Zusammenhang (Bajph, 2008) zwischen der
GroRe gefangener Fische und der Hakengrof3e. Fehl@ndammenhange liegen
womoglich darin begrindet, dass unterschiedlicigr&dder eingesetzt wurden und
der relative GroRRenunterschied der verwendeten makeht besonders grof3 war
(Lekkeborg und Bjordal, 1992). Andere Arbeiten eeigedoch deutlich, dass grol3ere
Haken zwar oftmals weniger, dafir aber durchsdiohittgrof3ere, Fische fangen
(Ralston, 1990; Otway und Craig, 1993; Cortéz-Zaraget al., 1989; Orsi et al., 1993;
Cooke et al., 2005; Grixti et al., 2007; Alés et @&008a, 2008b; Cerda et al., 2010).
Grund dafur sind hdchstwahrscheinlich physikalisétspekte bezlglich Hakengrof3e
und Zusammenhang von Maulgro3e und Kérperlangdeties (Erzini et al., 1998;
Karpouzi und Stergiou, 2003). Unterstitzt wird di@éroRenselektivitat der
Angelfischerei durch die Praferenz von Anglern iibRere Fische (Chipman und
Helfrich, 1988; Arlinghaus und Mehner, 2003; Wilded Pope, 2004; Petering et al.,
1995; Wilde et al., 1998; Post et al.,, 2002; Beanget al., 2011) und gesetzlichen
Mindestmal3regelungen (Arlinghaus et al, 2002).

Der Phanotyp eines Fisches, d.h. das Zusammengpidebensgeschichtlichen,
physiologischen und verhaltensbasierten Merkmakn sehr komplex, wobei die
einzelnen Merkmale dabei teilweise eng miteinarkderelieren kbnnen (Roff, 1992).
Aufgrund phé&notypischer Variabilitat innerhalb ané&ischbestandes, kann durch
Fischerei, neben einer Artselektion, eine Seleksipezifischer individueller Merkmale
vorkommen (Law, 2000, Carlson et al., 2007; Nusslél., 2009). Als Merkmale

werden dabei bestimmte veranderbare Charaktenmstiken Individuen einer Art
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verstanden, die sich auch zwischen den Organisminseheiden kdnnen (Réale et al.,
2007). Gemessene Werte dieser individuellen Chargkken werden dann als
Phanotyp definiert (Réale et al., 2007). Eine (Af)dgeschereilich-induzierte Selektion
wirkt sich dabei, wie natirliche Selektion auchf den Phanotyp von Individuen aus.
Das heilt, es wird Einfluss auf die Gesamtheit derssbaren und erkennbaren
Merkmale der Morphologie, Anatomie, Physiologiep&iemie und dem Verhalten des
Individuums genommen. Dabei kann die gerichtetesttiohe Selektion zu schnellen
phanotypischen Veradnderungen fuhren (Hill und dabal 1992). Neben der
natirlichen Selektion kann es durch Fischerei ameheiner kinstlichen Selektion
kommen, die bestimmte Phanotypen bevorzugt und tZigdéen Selektionsdruck
ausubt. Zu den lebensgeschichtlichen Merkmalen, diliech Fischerei beeinflusst
werden konnen, gehdren: Alter und GrolRe bei der cldeshtsreife,
Reproduktionsaufwand, Grof3e in einem bestimmtearAibhd Wachstum (Jgrgensen et
al., 2007).

Fischerei kann auf bestimmte lebensgeschichtlickeekMale selektieren, wenn
diese Einfluss auf die Fangbarkeit von Fischen haloeler unter befischten
Bedingungen vorteilhaft sind (Conover und Munch,020 Walsh et al., 2006;
Arlinghaus et al., 2009). Es ist jedoch auch wghtiarauf hinzuweisen, dass sich
aufgrund gesteigerter Sterblichkeit im Allgemein@mabhangig davon ob natirlich
oder durch Fischerei) das Alter und die Gr6RRe bEintritt in die Geschlechtsreife
verringert und der Reproduktionsaufwand gesteigend (Roff, 1992). Das bedeutet,
dass lebensgeschichtliche Merkmale, insbesondeseAttar und die Grof3e bei der
Geschlechtsreife, auch ohne Selektion evolvierem.Beurteilung dieses Effektes wird
in Modellen die wahrscheinliche Reaktionsnorm deif@&(PMRN) verwendet, die eine
Veranderung der Reife-Wahrscheinlichkeit in Abh@kgit von Kérperlange und Alter
von einem Jahr zum nachsten beschreibt (DieckmadnHeino, 2007; Heino et al.,
2002; Dunlop et al., 2009).

Ein wichtiges lebensgeschichtliches Merkmal dak digrch Fischerei verandert
ist die Wachstumsrate (Enberg et al., 2012). DechWmmsprozess ist sehr komplex
und umfasst Physiologie, Morphologie und Verhalt&nkann grob unterteilt werden in
Ressourcenaufnahme und Ressourcenverteilung, die wiederum aus weiteren
Teilprozessen zusammensetzen. Aufgenommene Nakiangals Energielieferant, in
erster Linie fur den Grundumsatz. Uberschissigerdimewird fiir somatisches

Wachstum und nach der Reifung auch zusatzlich fie Reproduktion (z.B.
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Gonadenproduktion) genutzt (Enberg et al., 2013.\ierteilung von Energiereserven
auf Wachstum oder Reproduktion kann individuellireaen, was dazu fuhren kann,
dass Fische einer Population im selben Alter uahgeglich groR sind (Enberg et al.
2012). Diese individuellen Unterschiede der Enemgiilung unterliegen dabei einer
genetischen Variabilitdt, d.h. sie sind vererbb@as eine Selektion von Wachstum
ermoglicht (Enberg et al., 2012).

Fischerei kann auf juveniles Wachstum und Wachstach der Reife
unterschiedlich selektiv wirken, da andere Prozessan gekoppelt sind. Im Vergleich
zu der Wachstumsrate nach der Reife hat die juyé&Nhchstumsrate den Vorteil, dass
die gesamte Uberschussige Energie in das somatf$abhstum investiert wird, da sie
vom Reifeprozess unbeeinflusst ist. Fische waclhdgmnach haufig im juvenilen
Stadium linear und schneller als nach ihrer Rdifs{er et al., 2004). Aufgrund dessen
eignet sich die juvenile Wachstumsrate (als indieltes Wachstumspotential) gut zur
Erklarung von Veranderungen der Grof3e in einem irbegen Alter und den
Konsequenzen der Fischerei auf das Wachstum (Sstvaih, 2007; Heino et al., 2008).
Die Selektion auf Wachstum durch Fischerei kanekdi(positive Grof3enselektion)
oder indirekt (Bevorzugung von wachstumskorrelieNerhaltensmerkmalen) erfolgen
(Biro und Post, 2008). Oftmals wird vermutet, d&$scherei direkt gegen schnelles
Wachstum selektiert, wenn gréfienunabhangig Vermatterkmale bevorzugt werden,
die positiv mit Wachstum oder anderen lebensgebtituben Merkmalen korrelieren
und zugleich die Fangbarkeit steigern (z.B. Star@f§,7, Mangel und Stamps, 2001,
Biro und Post, 2008; Biro et al., 2003, 2006, 2008)

Bei ausreichender Nahrungsverfugbarkeit ist Wachstpositiv mit einer
gesteigerten Stoffwechselrate und einem damit vetboen erhéhten Energiebedarf
korreliert (Huntingford et al., 2010), was zu eimggsteigerten Futtersuchaktivitat fuhrt
(Martin-Smith & Armstrong, 2002; Biro et al., 2008undt-Hansen et al., 2009). Dieser
Aspekt hat zum Einen zwar den Vorteil durch sclame Wachstum friher Grol3en zu
erreichen, die weniger anfallig fur Pradation s{8dgard, 1997; Wilson 1998, Wilson
et al., 1994; Ward et al., 2004). Andererseits btxteeine hdhere Aktivitat, mit dem
Ziel ein hoheres Wachstum zu erreichen, ein gestielg Pradationsrisiko, wodurch die
Wabhrscheinlichkeit zu Uberleben reduziert wird iBlbeck et al., 2001; Lankford et al.,
2001; Mangel und Stamps, 2001; Biro et al., 20@062 Sundstrom et al., 2005). Es
kommt daher haufig zu einem Kompromiss zwischen Wftam und Mortalitat (Biro et

al., 2004; Biro et al., 2006). Individuen innerhaimer Population zeigen in diesem
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Zusammenhang eine unterschiedliche Bereitschafikdtiseinzugehen (Krause und
Ruxton, 2002; Krause et al., 1998; Wright et ab03), was demzufolge auch mit der
Aktivitat und der Mortalitdtswahrscheinlichkeit bemden sein kann.

Mehrere Studien zeigten, dass sich Verhaltensmdekmaischen Individuen
einer Fischpopulation voneinander unterscheideméorfz.B. Wilson, 1998; Clark und
Ehlinger, 1987; Olsen et al.,, 2012). Verantwortliflr diese inter-individuellen
Verhaltensunterschiede ist ein Zusammenspiel vonnetde Epigenetik und
Umweltfaktoren (McDougall und Réale, 2006). Sind tétachiede von intra-
individuellem Verhalten, d.h. Verhaltenstypen (B&007), innerhalb einer Population
konsistent Uber Zeit und / oder Kontext, wird da#s Personlichkeit oder Temperament
definiert (Gosling, 2001; Bouchard und Loehlin, 20@&ih et al., 2004; Réale et al.,
2007). Konsistenz (Wiederholbarkeit) von Verhaltient oftmals zur Orientierung von
oberen Heritabilitatsgrenzen (phanotypische Variarktart durch additive genetische
Varianz), um die genetische Grundlage und Evolgpotential durch Selektion von
Verhaltensmerkmalen zu untersuchen (Boake, 198€; R@97; Dohm, 2002; Lessels
und Boag, 1987; Falconer und Mackay, 1996; Lyncth WWralsh, 1998; Nakagawa und
Schielzeth, 2010). Dabei schlie3t Konsistenz abbwdichungen des individuellen
Verhaltens aufgrund von verdnderten Umweltbedingangoder korperlicher
Entwicklung nicht aus, wodurch in der Natur hauwige Anpassung durch Optimierung
von Merkmalskombinationen erfolgt (Bell, 2005; Resleurg, 2010; Dingemanse et al.,
2007; Reéale et al., 2007). Neben dem Temperamemt ter Personlichkeit wird in
vielen Studien zu individuellem Verhalten der B&#gdes behavioural syndromes
(Verhaltenssyndrome) verwendet, dem eine analogedglefinition eines konsistenten
Verhaltens zugeordnet werden kann (Sih und BeD82&ih et al., 2004; Réale et al.,
2007). Im Vergleich zu Temperament sind Verhaltgndsome generell jedoch weiter
gefasst und nicht zwangslaufig genetisch basiet €5al., 2004). Vereinfacht kbnnen
Verhaltenssyndrome auch als korreliertes Verhaltdbher mindestens zwei
Beobachtungen definiert werden (Sih et al.,, 2004h Snd Bell, 2008).
Verhaltenssyndrome bei Fischen sind bereits typisebise bei den positiv miteinander
korrelierten Verhaltensmerkmalen Risikobereitsghaft Aggression und
Explorationsverhalten bekannt (z.B. Bell, 2007; $ind Bell, 2008; Conrad et al.,
2011). Weiterhin kénnen Verhaltenssyndrome (vans@ral., 2005) sowie einzelne

lebensgeschichtliche, morphologische und Verhatbemkmale vererbbar sein
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(Naevdal, 1983; Gjedrem, 1983; Gjerde, 1984; Gjendeé Gjedrem, 1984; Mousseau
und Roff, 1987; Weigensberg und Roff, 1996, Ro¥97; Carlson und Seamons, 2008).

In alteren Untersuchungen zu individuellem Verhalteurden haufig nur
kurzfristige Verhaltensmessungen bericksichtigtll(Bed Sih, 2007; Wilson und
McLaughlin, 2007). In neueren Laborstudien mit veidtblten
Verhaltensbeobachtungen bei juvenilen Hechten Ilemmntzwar zunachst
Verhaltenssyndrome gezeigt werden (Nyqvist et2812). In einer folgenden Studie
widerlegten die Autoren jedoch ihre Ergebnisse (Nstget al., 2013), wodurch die
Notwendigkeit von weiteren langfristigen Untersucpen zu konsistentem Verhalten
hervorgehoben wurde. In diesem Zusammenhang fehlein Untersuchungen daruber,
ob Verhalten bei adulten Fischen unter Freilandimpgigen konsistent ist. Unter
Freilandbedingungen  konnten dabei die Einflisse vastandardisierten
Umweltbedingungen von Laborversuchen minimiert warddie zu einem nicht
naturlichen Verhaltensmuster fihren kénnen (Klefdthl., 2013).

In den letzten Jahren erlangte das Erforschen varterschiedlicher
Personlichkeit innerhalb einer Tierart immer mehrlateresse, was zu einer Vielzahl
von Arbeiten auf diesem Gebiet gefuhrt hat. ZursBelichkeit werden verschiedene
Verhaltensmerkmale gezahlt, wie zum Beispiel Aldiiund Risikobereitschatft.
Letztere Eigenschaft hat in der vergangenen Forsghoereits viel Aufmerksamkeit
bekommen (z.B. Stamps, 2007; Wilson und Godin, 26&le et al., 2007, Herczeg et
al.,, 2009; Klefoth et al., 2013). Risikobereits¢chéieschreibt die Reaktion eines
Individuums auf eine riskante, aber nicht neueaitun (Réale et al., 2007). In Studien
mit verschiedenen Fischarten konnte gezeigt werdass Individuen mit einem
hoheren Energiebedarf und héherem Wachstumspdteisiicofreudiger und aktiver
sind und mehr Nahrung aufnehmen, weshalb sie waahbglkesser gefangen werden,
als ihre weniger risikofreudigen Artgenossen (Beo&e 1969; Brauhn und Kincaid,
1982; Biro und Post, 2008; Biro et al., 2004; Coekal., 2007; Redpath et al., 2010;
Klefoth et al., 2013). Verschiedene Arbeiten betegiass Risikobereitschaft auch mit
anderen Verhaltensmerkmalen eng verbunden ist. ®ant&n beispielsweise
Verknupfungen mit Aktivitat und Habitatnutzung (M6h und McLaughlin, 2007;
Wilson und Godin, 2009) sowie mit Aggression (Jamsund Sih, 2005) und
Futtersuchverhalten (Wilson und Stevens, 2005) elagy werden. Weiterhin ist die
Bereitschaft Risiken einzugehen auch mit Fitnessid uebensgeschichtlichen

Merkmalen verbunden (Dingemanse und Réale, 20@#n &, 2007; Biro und Stamps,
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2008) und ist daruber hinaus vererbbar (Dingemans#., 2002; Brown et al., 2007).
Weitere Studien beschreiben dartber hinaus theohetimdgliche komplexe
Zusammenhange der Merkmale. Beispielsweise solitaumigere, aktivere und
aggressivere Individuen eine erhdhte Fressaktivitdt Futteraufnahme (Stamps, 2007)
zeigen, die zu einem schnelleren Wachstum (Biro $tamhps, 2008) und letztendlich
zu einer grol3eren Totallange (Luttbeg und Sih, 2@1lren. Solche Individuen wiirden
mehr Risiken eingehen und auch sichere Habitatdasssn, um ihre hohen
Stoffwechselbedirfnisse zu decken, wodurch sie npiele starker gefahrdet sind,
gefressen oder gefangen zu werden als andere Aggen (Brauhn und Kincaid, 1982;
Biro und Post, 2008; Cooke et al., 2007; Redpati.e2010).

Eine weitere direkte positive Korrelation konntelazwischen Stoffwechselrate
und der anglerischen Vulnerabilitéat bei Forellesbhen durch Redpath et al. (2010)
bestatigt werden. Stoffwechselrate (Metcalfe et1&®95; Cutts et al., 2002; Lahti et al.,
2002; Cooke et al., 2007; Huntingford et al., 200y die allgemeine Aktivitatsrate
(Favro et al., 1979) sind auch korreliert mit aggreem Verhalten. Zudem konnte in
einer Feldstudie belegt werden, dass aggressivell&uparsche besser mit der Angel
fangbar sind (Suski und Philipp, 2004; Cooke et2007). Aggressivitat ist bereits als
ein vererbbares Verhaltensmerkmal bei Fischen b#k@nB. Metcalfe et al., 1995;
Cutts et al., 1998).

Ein weiteres Verhaltensmerkmal, das einer fischehein Selektion unterliegen
kann, ist die Aktivitat von Fischen. Allendorf uhkthrd (2009) stellten dartber hinaus
die Hypothese auf, dass Tiere mit bestimmten, bemtaren Bewegungsmustern
starker selektiert werden konnen als andere. Okteml. (2012) bestatigen diese
Annahme zumindest teilweise in einer Studie mitaAtischen DorschenGadus
moruhg, in der aktivere Fische besser fangbar warens A&lbdal. (2012) zeigten, dass
Angelfischerei, unabhéngig von der verwendeten bldth zwar auf Aktivitat, nicht
aber auf Home Range (Revier) selektiert. Letzteneefntnis ist erstaunlich, da bei
einem allgemein aktiveren Verhalten eine erhoht@kBbereitschaft, Exploration und
GroRe der Home Range angenommen wird (Alos eR@12). Eine Studie mit Elchen
(Cervus elaphysvon Ciuti et al. (2012) liefert einen Beweis dafdass auch bei
anderen Tierarten aktivere Individuen eher der widichen Selektion unterliegen, als
weniger aktive.

Theoretisch sollten aktivere Individuen eine erleoAnfalligkeit aufweisen mit

passiven Fischfanggeraten (z.B. Kiemennetze, Reusegelfischerei) in Kontakt zu
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kommen und somit besser fangbar sein (Biro und, R2i¥18; Kallayil et al., 2003;
Lokkeborg et al., 2010). Fangbarkeit wird bestindutch einen komplexen Phanotyp
aus Morphologie, Physiologie, Lebensgeschichte Machalten (z.B. Biro und Post,
2008; Wohlfahrt et al. 1975; Brauhn und Kincaid829 Cooke et al. 2007, Uusi-
Heikkila et al., 2008; Redpath et al., 2009, 201D@¢m Verhalten kommt bei der
Angelfischerei womaoglich die grofl3te Bedeutung zugkHeikkila et al., 2008), well
eine aktive Entscheidung des Fisches notwendideistKoder aufzunehmen (Biro und
Post, 2008; Lgkkeborg et al.,, 2010). Studien mitsei@iedenen Fischarten konnten
beweisen, dass Unterschiede im Verhaliger se Einfluss auf die anglerische
Vulnerabilitdt haben kénnen (Beukema, 1969; Codka.e2007; Biro und Post, 2008;
Phillip et al., 2009; Wilson et al., 2011; Alosat, 2012; Klefoth et al., 2012; Olsen et
al., 2012). Fur die endgultige Entscheidung deneéfadi attackieren und letztendlich
auch aufzunehmen sind jedoch nicht nur Aktivitdtd udie dadurch erhéhte
Kontaktwahrscheinlichkeit zwischen Fisch und Koderantwortlich. Auch weitere
Verhaltenseigenschaften, von denen bereits zunigeenéher erlautert wurden, spielen
eine wesentliche Rolle: Futteraufnahme, Futtersktohtit, Erkundungsverhalten;
Aggressivitat, Risikobereitschaft sowie Lernfahigk@.B. Beukema, 1970a, 1970b;
Suski und Phillip, 2004; Biro und Post, 2008; Aslatyal., 2006; Cooke et al., 2007;
Wilson et al., 2011; Alos et al., 2012; Enberg bt 2012; Klefoth et al., 2012).
Weiterhin ist denkbar, dass Fische eine hohere érabilitat gegeniber Angelgerate
aufweisen, wenn sie sich im Litoral befinden undgtadchlich tagaktiv sind und somit
dem Charakter der meisten Angler, am Tage und vofar ldus zu angeln,
weitestgehend entsprechen (Lewin et al., 2006; &iet al., 2012).

Unter der Annahme, dass Personlichkeitsmerkmalesigmmt und vererbbar
sind, konnen Angler dadurch langfristig einen Skbeisdruck auf den
Verhaltenph&notyp austiben, sofern dieser die Fakgbalirekt beeinflusst oder mit
anderen Merkmalen korreliert, welche zu einer héheWulnerabilitat gegenuber
Fanggeraten fuhren (z.B. Biro & Post, 2008; Carlstral., 2007; Jgrgensen, et al.,
2007; Nusslé et al., 2009; Alos et al., 2012; Wilst al., 2011; Klefoth et al. 2012).
Die Selektion auf eines dieser Merkmale kann sighndauch auf weitere Merkmale
auswirken, wenn sie genetisch miteinander koritesierd (Uusi-Heikkila et al., 2008).
Das Ausmald der Selektion hangt davon ab, wie sehpladénotypische Variabilitat
einer genetischen Basis zugrunde liegt (Kuparingh Merila, 2007; Allendorf et al.,

2008). Langfristig kann eine gerichtete Selektiar &ischerei damit sogar zu einer
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fischereilich induzierter Evolution (FIE) innerhaleiner Population flhren, wenn
bestimmte Phanotypen durch die Fischerei bevormeyden und diese zumindest
teilweise genetisch veranlagt sind (Roff, 1992; | @800; Conover und Munch, 2002;
Heino und Godg, 2002; Biro und Post, 2008; Jgrgeeseal., 2007; Uusi-Heikkila et

al., 2008; van Wijk et al., 2013t giEispsSE SN EssE 2 b
weniger Generationen lebensgeschichtliche Merkrmaiéndert werden konnen und
beispielsweise Fische bei gleichem Alter im Duréimstt kleiner sind, friiner und bei

geringerer Grofie geschlechtsreit werden und eimaiheen Reproduktionsaufwand
e e EEEE Anc(5 avro et al., 1979; Law, 2000;
Heino und Godg, 2002; Jgrgensen, et al., 2007; #hgraund Merild, 2007).

In einer Studie mit Forellenbarschen konnte Angagfarkeit als vererbbares
Merkmal identifiziert werden, wobei es schon nactei dGenerationen zu einer
negativen evolutionaren Reaktion hinsichtlich dendbarkeit und der potentiellen
Reproduktion der Population kommt (Phillip et @009; Sutter et al., 2012). Der erste
Beweis flr genetische Veranderungen von Selektmmte nun auch in einer Studie
mit Guppies Poecilia reticulatd von van Wijk et al. (2013) dargelegt werden. In
diesem Versuch fuhrte eine Gro3enselektion bereierhalb von drei Generationen zu
genetischen Veranderungen. Das Ausmall genetischerandferungen durch
fischereiliche Selektion hangt dabei wesentlich vdar Selektionsintensitat ab
(Falconer und Mackay, 1996). Daraus wird ersichflidass eine fischereilich bedingte
Selektionsantwort einer Population sehr schnelleihalb weniger Generationen
auftreten kann, wenn der Selektionsdruck hoch gemungl die Heritabilitat
(Vererbbarkeit) entsprechend ist. Dies gilt besosidér Verhaltensmerkmale, da ihre
Heritabilitat oftmals groéfer ist, als bei lebensdmshtlichen Merkmalen (Mousseau
und Roff, 1987; Uusi-Heikkila et al., 2008).

In der Ziichter-Gleichung:

R=h2 S

stehtR fiir den evolutionaren Effeklf]2 fiir die Heritabilitat (Vererbbarkeit) un® fiir

das Selektionsdifferential, also der Intensitat gkichteten Selektion, eines Merkmals
(Falconer und Mackay, 1996; Lynch und Walsh, 1%8parinen und Merila, 2007).
Aus dieser Formel wird ersichtlich, dass Selektieine wichtige Grundlage fur

evolutionare Veranderungen ist. Es wurde zuvor iteedarauf hingewiesen, dass fir
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mehrere Merkmale die Heritabilitdt ermittelt wurddie einen Einfluss auf die
Fangbarkeit haben. Es ist von entscheidender Bedgutir die Abschatzung von
evolutionaren Folgen der Angelfischerei, dass nebkleritabilititen auch
Selektionsdifferentiale verschiedener Merkmalen ngtiaiert werden, um den
Selektionsdruck zu ermitteln, der Angeln auf sistdad.

Untersuchungen von Selektionsdruck durch Angelésehsind bisher nur selten
in der Literatur zu finden (Arlinghaus et al., 2Q0@®aura et al., 2010). In einer Studie
mit einer Wildpopulation von Atlantischem Lachs kt: gezeigt werden, dass
Angelfischerei in der Tat durch Selektion Korpergdw und —lédnge reduzieren und
somit einen Selektionsdruck auf diese Merkmale laeisikann. Darlber hinaus zeigten
Arlinghaus et al. (2010) in ihrer Studie, dass grig&lektives Angeln von Hechten zu
positiven Selektionsdifferentialen des jahrlichespRbduktionsaufwands fuhrt.

Bisherige Arbeiten zu einer Fischerei-induzierteroldtion (FIE) von Fischen
bezogen sich meistens auf lebensgeschichtliche bk in Verbindung mit
Wachstum und / oder Korperlange (Biro und Post82@lsen et al., 2004; Walsh et

al.,, 2006; Nusslé et al., 201 NN SIS SIS NEIEENNO SRS <o
den Fang bestimmter Phanotypen begiinstigt, kanrit diien Uberlebenschance urd
IEhEEnisRimesseNnsEmmEndcn (Cooke et AD72Jargensen et al., 2007; Uusi-
Heikkila et al., 2008 ) ESNSISE S S R S SRR o N

Fischpopulation und damit zu verringerten Ertrageowie zu einer reduzierten
PR EmE " (Walsh et al., 2006; Kuparined Merila, 2007; Jargensen, et

al., 2007; Allendorf und Hard, 2009; Dunlop et &009; Phillip et al., 2009; Olsen et
al., 2012). Im Falle einer Uberfischungssituati@nik es folglich dazu kommen, dass
sich eine Population nur schwer oder gar nichtlerhkann (Post, 2013; Jgrgensen, et
al., 2007; Enberg et al., 2009; Olsen et al., 20V&rhaltensmerkmale, die mit der
Korpergrol3e korreliert sein kbnnen, wurden in Standzur FIE bislang weitestgehend
vernachlassigt (Uusi-Heikkila et al., 2008, Alésaét 2012; Olsen et al., 2012). Es ist
daher erstaunlich, dass bisher nur relativ weniger Ublie verhaltensbasierten
Hintergrinde von individuell variierender Fangbdirkgegentber verschiedenen
Fischfanggeraten bekannt ist (Brauhn und Kinca@®2] Biro und Post, 2008; Redpath
et al., 2009, Wilson et al., 2011). Anhand der zugenannten Zusammenhange von
Eigenschaften, die die Fangbarkeit beeinflussesstI&ich vermuten, dass Angeln
ufernahe aktivere Individuen mit einer hoheren €pilen) Wachstumsrate und

Risikobereitschaft bzw. Aggressivitat selektiertietdus lasst sich ein deutliches
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Potential fur Verhaltensuntersuchungen in Verbirgdmmt fischereilicher Vulnerabiltat

und daraus resultierenden Fitnessbeeintrachtiguag@mnen.

2.3. Der Hecht

Eine Fischart, die sich flr eine Verhaltensstudie potentiellen kinstlichen Selektion
bestimmter individueller Merkmale durch (Angel-xsé€herei eignet, ist der Hecht. Der
Hecht ist ein in noérdlicher Hemisphéare weit vertwtgr Fisch, der vorwiegend in
flieBenden und stehenden Gewéassern mit SufR3- odackBasser vorkommt
(Raat, 1988; Craig, 1996; Casselmann und Lewis,6)19Dabei werden besonders
stromungsberuhigte und strukturreiche Zonen kl&@&wvasser bevorzugt, vorzugsweise
im Litoral, in dem ausreichend submerse und emefmnzen den Hechten Deckung
bieten (Grimm, 1981; Raat, 1988; Chapman und Mack884b; Cook und Bergersen,
1988; Casselman und Lewis, 1996; Grimm und Klint@96; Jepsen et al., 2001).
Einige Studien konnten zeigen, dass die individuagHabitatwahl von Hechten
groRenspezifisch variieren kann (Knight et al., @0Wobei groRere Exemplare auch in
Bereichen des Sublitorals oder sogar des Pelagi#itseten konnen (Chapman und
Mackay, 1984a, 1984b; Rosell und MacOscar, 200djétcet al., 2009).
Charakteristisch fur diese Fischart sind der pm@&wnd zudem stark kannibalistische
Lebenstil, sowie ein schnelles Wachstum und eirithefr Reifung (Grimm, 1983;
Raat, 1988). Als sogenannter Lauerrauber ist dehtHdaflur bekannt, dass er in der
Deckung auf vorbeiziehende Beute wartet, um dartnemem schnellen Vorstol3 die
Beute zu attackieren (Raat, 1988). Zu dieser Jemjdgie passt auch die allgemein
geringe Aktivitat mit kurzen Aktivitatspeaks, wie ereits in alterer Literatur Uber den
Hecht beschrieben wird (Diana, 1980; Cook und Bmege 1988; Beaumont et al.,
2005; Koed et al., 2006). Es kénnen aber auch Adlwaeigen von diesem Verhalten
auftreten, um den Jagderfolg zu erhéhen (Turessod Bronmark, 2004;
Kobler et al.; 2008, 2009).

Die Populationsdichte sowie Populations- und A#sntsktur von Hechten
werden von verschiedenen Faktoren beeinflusst, mien Beispiel Wachstum,
Mortalitdat und Nachwuchs (Kipling, 1983; Craig urdpling, 1983; Raat, 1988;
Craig, 1996; Lorenzen und Enberg, 2002). DabdlisstGroRenstruktur negativ mit der
Populationsdichte korreliert (Pierce und TomckoQ20Pierce et al., 2003). Daruber

hinaus scheinen auch inter-individuelle Verhaltemsischiede von der

15



Stand des Wissens

Populationsdichte abhangig zu sein (Svanback uricidso 2007; Swanson et al., 2003;
Bolnick et al., 2011). Naturliche (z.B. Temperatkionkurrenz und Kannibalismus) und
.Kunstliche* Faktoren, wie die Fischerei, habenrdhlls einen wesentlichen Einfluss
auf die Dichte und GroRRenstruktur von Hechten (ikgplund Frost, 1970, 1992; Craig,
1996, Carlson et al., 2007; Edeline et al., 200092 Arlinghaus et al., 2009, 2010).

In der kommerziellen, als auch in der freizeitlichféscherei, nimmt der Hecht
einen hohen Stellenwert ein, insbesondere in Eutoph Nordamerika, wo er weit
verbreitet ist (Weithman und Anderson 1978; Mosiethal., 1987; Pierce et al., 1995;
Paukert et al., 2001; Arlinghaus und Mehner, 2004&hanen et al., 2006). In
Deutschland zahlt er zu den beliebtesten FischadtenAngler (Arlinghaus, 2004).
Dabei gilt der Hecht allgemein als vergleichswdeeht mit der Angel fangbar, was
vermutlich an seiner Aggressivitat (Becker, 1983) der engen Bindung an Strukturen
(z.B. Schilf, Krautfelder) liegt, die von Anglereitht auszumachen sind und folglich
haufig befischt werden (Weithman und Anderson, 19F®sindy et al.,, 1987;
Paukert et al., 2001).

Viele in Deutschland gefangene Hechte, die das tgede Mindestmal}
erfullen, werden als Speisefisch enthommen (Arleagh und Mehner, 2004). Im
Gegensatz dazu ist das Zuricksetzen von untermmafdgechen in Deutschland
gesetzlich vorgeschrieben. Der Anteil gefangenéeramal3iger Hechte kann nach einer
Studie von Arlinghaus et al. (2008) durch die Wt Kddertyp und -grof3e reduziert
werden. Von spezialisierten Hechtanglern werdemmalfé relativ grol3e Koder
verwendet, da mit zunehmender Rauberlange und Miidgauch die potentielle Beute
gréRer wird (Mittelbach und Persson, 1998) und s@ezielt gréRenselektiert werden
kann (Wilde et al., 2003; Cooke et al., 2005; Aghaus et al., 2008). Dies entspricht
auch dem Ziel vieler Angler, die bevorzugt TropHasme fangen wollen (Arlinghaus
und Mehner, 2003; Arlinghaus, 2006; Beardmore .efll1).

Da eine GroRRenselektion beim Angeln unter Umstarmedirekten und / oder
indirekten Veradnderungen von lebensgeschichtlicheder verhaltensbasierten
Merkmalen fihren kann (Lewin et al., 2006; UusiH#kda et al.,, 2008), kann
angelfischereiliche Mortalitat langfristig auch em wesentlichen Einfluss auf
Hechtpopulationen ausiben (Raat, 1988; Post e2@02; Lewin et al., 2006). Bereits
in mehreren Gewassern konnten reduzierte DurchgstriiRen und Anstieg in der
Dichte junger Individuen nach intensiver Befischungn Hechtbestdnden mit

verschiedenen Fangmethoden beobachtet werdenKimlhg, 1983; Pierce, 2010; Le
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Cren, 2001; Kipling und Frost, 1970; Pierce etE95; Carlson et al., 2007; Edeline et
al., 2007, 2009). Fischerei reduziert aul3erdem dReifealter; erhdht die
Wachstumskapazitat und den Reproduktionsaufwand-enfiolg in Hechtpopulationen
(Diana, 1983; Arlinghaus et al., 2010; Matsumuraakt 2011). GroRere Weibchen
weisen bei vielen Fischen eine hohere Fruchtbatkait. mehr Eier auf, da sie mehr
Energie in die Reproduktion investieren (Frost ufigling, 1967; Trippel, 1998;
Wootton, 1998; Edeline et al., 2007). Reprodukisrfidg ist neben der Mortalitat eine
wesentliche Fitnesskomponente einer Population gPag009). Aufgrund der
gesteigerten Mortalitat und dem reduzierten Repkbonserfolg durch Angelfischerei
lasst sich ableiten, dass die allgemeine Fitnessintséchtigt werden kann. Da
Angelfischerei meist gro3enselektiv ist und vielgdhschaften mit der Grol3e korreliert
sind, kann je nach Management-MalRnahme (z.B. Mintd3%) eine mehr oder weniger
starke Selektion mit evolutiondrem Potential aufchibestdnde ausgetibt werden
(Lewin et al, 2006; Uusi-Heikkila et al., 2008; Matsumura &t 2011). Aufgrund
seiner Stellung als Top-Pradator in vielen eurapiia Okosystemen, mit einem nicht
unwesentlichen indirekten Einfluss auf die Wassalitiit, ist es daher aus Sicht des
Binnenfischerei-Managements wichtig die Hechtbet#dru schitzen (Benndorf, 1995;
Mehner et al., 2004; Arlinghaus et al., 2008).

Unterschiede im Verhalten sind dabei auf indivitkreEbene innerhalb einer
Population zu erwarten, wie eine Laborstudie mitgen Hechten zeigen konnte
(Nyqvist et al., 2012). Die Autoren fanden kongis¢e Personlichkeitsunterschiede
hinsichtlich ihrer Risikobereitschaft, wobei die gébnisse eventuell durch die
standardisierten Laborbedingungen verstarkt wur@éyygvist et al., 2012). In einer
Folgestudie konnte im Gegensatz dazu keine Komzisies Verhaltens bei juvenilen
Hechten gefunden werden (Nyqvist et al., 2013). etadkonnte in diesen Studien
Uberraschenderweise kein Zusammenhang zwischeraN&rhund Wachstum gefunden
werden. Es bleibt demnach unklar, ob das Verhd®rHechten tatsachlich konsistent
und mit lebensgeschichtlichen Merkmalen korreligttinsbesondere auch im Hinblick
auf bisher unbeachtete Aspekte, wie Verhalten bdultean Tieren sowie
Untersuchungen unter natirlichen Bedingungen ind.F&lr Realisierung naturlicher
Verhaltensobservationen konnen Telemetriesystense tedhnische Alternative zu
Verhaltensuntersuchungen im Labor genutzt werderook€ et al., 2004,
Cagnucci et al., 2010).
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Mittels Telemetriesystemen kdnnen grol3e Datenmengmam individuellem
Verhalten erhoben werden (Metcalfe und Arnold, )9%ie stellen demzufolge eine
gute Mdglichkeit dar, verhaltensdkologische Untehaungen bei Tieren durchzufihren
(Cagnucci et al.,, 2010; Metcalfe et al., 2012). eEerfolgreiche Anwendung von
Telemetriesystemen bei VerhaltensuntersuchungenFiatthen konnte bereits belegt
werden (z.B. Donaldson et al., 2008; Klefoth et &008; Kobler et al., 2008;
Olsen etal.,, 2012). So wurden beispielsweise tsereahlreiche Studien mittels
Telemetrie durchgefuhrt, um das Verhalten des Hegbtuntersuchen (Jepsen et al.,
2001; Kobler et al.,, 2008, 2009; Baktoft et al.,12) Dabei konnten teilweise
gegensétzliche Ergebnisse beziglich Schwimmverhahed Habitatwahl nachgewiesen
werden (Diana et al., 1977; Rogers, 1998; Jepsah,e2001; Beaumont et al., 2005;
Koed et al., 2006; Baktoft et al., 2012; Baetenslet2013). Einige Studien konnten
belegen, dass Aktivitdtsunterschiede in Bezug atéllange existieren, wobei gro3ere
Individuen scheinbar eine hohere Schwimmaktivitatiwaisen (Chapman und
Mackay, 1984a, 1984b; Jepsen et al., 2001; RogdllMiacOscar, 2002; Masters et al.,
2005; Vehanen et al., 2006). Auch die Habitatwattiemt bei Hechten von der
Korperlange abzuhangen. Einige Studien liefertewddge dafiir, dass grof3ere Hechte
auch ihre Deckung verlassen und fir gewisse Zesh aublitorale oder pelagische
Bereiche aufsuchen kénnen (Chapman und Mackay,al9%®B4b; Bry, 1996; Rosell
und MacOscar, 2002). In diesem Zusammenhang l&bstvermuten, dass gréR3ere und
aktivere Individuen auch entsprechend groRere Revaufweisen (Minns, 1995;
Buchholz, 2010). Ferner zeigten Kobler et al. (20@ss sich grol3ere Hechte weiter
vom Ufer entfernt aufhalten. Darlber hinaus untgesten sich die diurnale und
saisonale Aktivitat der Hechte in verschiedenendigtu (Cook und Bergersen, 1988;
Lucas, 1992; Rogers, 1998; Jepsen et al., 2001eKebal., 2008, Baktoft et al., 2012).

Auch auf individuellem Niveau wurden bereits teiigee grof3e
Verhaltensunterschiede bei Hechten gefunden (Jegisalin 2001; Kobler et al., 2009).
Beispielsweise konnten Kobler et al. (2009) zeigelass es drei verschiedene
Verhaltenstypen innerhalb einer Hechtpopulatioriirem kleinen nattrlichen See gibt.
Dabei unterschieden sich die Verhaltenstypen inerihHabitatnutzung und
Schwimmaktivitdt. Im Gegensatz zu anderen zuvorageten Studien konnten die
Autoren in dieser Studie jedoch keinen Zusammenlmamigchen Korperlange und

Verhaltenstyp finden. Die aufgezeigten Verhaltetststhiede, insbesondere auf dem
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individuellen Level, lassen die Vermutung zu, dass auch zu individuellen
Unterschieden in der Fangbarkeit bei Hechten kommt.

Um besser verstehen zu kdnnen, inwiefern das icaélie Verhalten der Fische
die Fangbarkeit gegeniiber passiven Fanggerateeritkammerziellen Fischerei und
dem Angeln beeinflusst, kann die Telemetrie algyeignetes Mittel eingesetzt werden
(Al6s et al., 2012; Olsen et al., 2012). Die Verdemg von akustischen Sendern in der
Telemetrie eignet sich fur die langfristige und nékalierte Untersuchung von
kontinuierlichem Schwimmverhalten und Habitatwatf andividueller Ebene (Lucas
und Baras, 2000; Hightower et al., 2001; Pine gt2§l03, Espinoza et al, 2011) und
wird zunehmend héaufiger in Okosystemen mit SiuRwfisseen eingesetzt
(Cooke et al., 2004; Cooke und Thorstad, 2012). \B@teil von akustischen Sendern
ist, dass sie im Vergleich zu Radiotransmitterntiaferen Gewasserschichten und
groReren Gebieten genutzt werden konnen (Cooke Tunadestad, 2012). Dartber
hinaus liefern sie Uber langere Zeit automatischntikuierlich und direktional
Verhaltensdaten innerhalb eines Untersuchungsgsbi€dadurch wird eine genaue
Ermittlung der Ankunftszeit eines Transmittersignatlurch Zeitsynchronisation
zwischen  mehreren  Hydrophonen  gewadhrleistet, was  zerbesserten
Positionsschatzungen fuhrt (Heupel und Simpfendo&#€02; Niezgoda et al., 2002;
Bergé et al, 2012; Biesinger et al., 201Bisher fehlen jedoch Feldstudien, die Uber
einen langeren Zeitraum das individuelle Verhalten Hechten in Bezug auf
lebensgeschichtliche (Wachstumsrate) und fithesszete Merkmale (anglerische
Mortalitdt und Reproduktionserfolg) untersuchen.

Das Ziel der vorliegenden Studie war es, Deternmigrander anglerischen
Fangbarkeit von Hechten und den damit verbundefiussrder Angelfischerei auf die
Gesamtpopulation in einem nattrlichen See zu bestim Der Fokus dieser Studie lag
darin, intraspezifische Unterschiede lebensgestitubbr sowie morphologischer
Merkmale und im Verhalten auf einen moglichen Zusemhang mit anglerischer
Fangbarkeit zu Gberprifen. Die Eigenschaft mitAalegel gefangen zu werden wurde in
diesem Zusammenhang als fischereiliche Mortalitdterpretiert und somit als
Fitnessfaktor definiert, da im Allgemeinen oft elBetnahme von gefangenen malfligen

Fischen stattfindet (Arlinghaus und Mehner, 200Bazu wurde ein innovatives

.Freilandlabor” genutzt, das aus einer stationd@pellosen 3-D Telemetrieanlage mit
akustischen Sendern zur kontinuierlichen Aufnahneeschiedener Verhaltensmalie

besteht, welche in einem kleinen natirlichen S&eh@@ installiert wurde. Die Signale
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der akustischen Sender, die in den Fischen impgldantiurden, werden dabei von fest
installierten Hydrophonen im See detektiert. Eiokclse Anlage ist bisher in dieser
Form weltweit einzigartig und bietet die Moglichkeimit relativ geringem

Arbeitsaufwand langfristige und kontinuierliche Waltensobservation von mehreren
Fischen in ihrer nattrlichen Umgebung gleichzettigrealisieren (Cooke et al., 2005;
Heupel et al., 2006; Bergé et al., 2012). Des Waiteschliel3t diese Anlage Einfllisse
wie zum Beispiel eine unnatirliche Umgebung odee aubjektive Beobachtung aus,
die ein natirliches Verhalten moglicherweise béessen konnen (Klefoth et al.,

2013). Dies ist ein wesentlicher Vortell dieser di#ugegeniber Laborversuchen, bei
denen sich diese unnaturlichen Zustande kaum vdamelassen. Daruber hinaus
wurden zwei standardisierte Angelexperimente dwfiligt, um den Einfluss von

Kddertypen auf den Fangerfolg untersuchen.

Die daraus resultierenden, hauptsachlichen Hypethdsr vorliegenden Arbeit

sind:

Hypothese 1
Angeln wirkt positiv grof3enselektiv. GroRere Hechterden daher besser mit der

Angel gefangen als kleinere.

Hypothese 2
Hechte mit einer hbheren Schwimmaktivitat, eineil3gren Revier (Home Range) und
einer hoheren Affinitat zu pelagischen Gewassertieea sind besser mit der Angel zu

fangen als andere Artgenossen.
Hypothese 3
Hechte mit einer hohen juvenilen Wachstumsrate spiéter im Leben besser mit der

Angel fangbar.

Hypothese 4
Der verwendete Kdder und das befischte Habitatm&nafluss auf den Fangerfolg.
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3. Material & Methoden

3.1 Untersuchungsgebiet

Die vorliegende Arbeit wurde in Deutschland am Kéa Dolinsee durchgefihrt, der
ca. 80 km norddstlich von Berlin (N 52° 59° 32.1E,13° 34" 46.5) inmitten des
grofRen Naturschutzgebietes Biosphéarenreservat faeime-Chorin liegt. Es ist ein
kleiner naturlicher, dimiktischer See glazialen pwmgs, der hauptsachlich von
Waldkiefer @inus sylvestrisund SchwarzerleAlnus glutinosa umgeben wird. Der
mittlere Totalphosphorgehalt betrug wahrend derhfatirszirkulation im Jahr 2011
etwa 30 pg L}, wodurch der N&hrstoffzustand des Sees als mesohis leicht eutroph
eingestuft wurde (Lampert und Sommer, 1993). Estabes bis zum Ende der
Versuchszeit im Frihjahr 2011 keine Verbindung mdesen Gewassern, da im Jahre
1995 der einzige Ein- und Ausstrom, der sogenajiiénflie, austrocknete. Jedoch
kam es seit Frihjahr 2010 infolge von MalRBhahmen kandschaftsmanagement des
Biospharenreservates Schorfheide-Chorin zu steggen®asserstanden des Kleinen
Dollnsees, sodass es im Sommer 2011 erstmalig wiedgen Einstrom des
benachbarten Grofen Doélinsees Uber das bereitshmwvaDolInflie3 gab. Die
steigenden Wasserstande fuhrten zu einer VergrioGeler Wasseroberflache des Sees
durch Uberflutete Bereiche (Abbildung 1).

Bis zum Zeitpunkt der vorliegenden Studie konnteh Hischarten mittels
verschiedener Fanggerate (Angeln, Elektrofische®égllnetz) im Kleinen Ddlinsee
nachgewiesen werden (Tabelle 1). Unter diesen &iitai gelten Barsch und vor allem
Hecht als die dominierenden Spitzenpradatoren im (8&foth, 2007; Kobler, 2007,
Pagel, 2009). Durch Besatz gelangte auch der Wsl&ewasser und durch nattrliche
Vermehrung wachst der Bestand dieser Fischart rneeti, sodass auch der Wels
mittlerweile vermutlich zu den Spitzenpradatorers dgees gezahlt werden kann.
Weitere Fischarten, die gezielt besetzt wurdend #al, Karpfen und Zander. Von
diesen Fischarten treten jedoch lediglich Einzetgdare im See auf. Der Hechtbestand
kann dagegen als natirlich angesehen werden, slaheauf nattirlichem Wege im See

reproduziert und bisher keine BesatzmalRnahmen hekamd.
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Abbildung 1: Darstellung vom Kleinen Doélinsee vom Jahr 20l1lchnaden
WasserbewirtschaftungsmalRnahmen, die zu einemefndes Wasserstands und zur

Uberflutung der Uferbereiche flhrte.

Tabelle 1:Fischarten im Kleinen Dollnsee.

Fischar

Aal

Barsch
Brassen
Guster
Hecht
Karausche
Karpfen
Kaulbarsch
Rotauge
Rotfeder
Schlei
Ukelei
Wels, europaisch
Zander

Anguilla anguilla(L.)
Perca fluviatilisL.

Abramis bramgL.)

Blicca bjoerknaL.)

Esox luciud..

Carassius carassiud..)
Cyprinus carpid..
Gymnocephalus cernugs.)
Rutilus rutilus(L.)
Scardinius erythrophthalmuyg.)
Tinca tinca(L.)

Alburnus alburnugL.)
Silurus glanid..

Sander luciopercél.)

Ausgestorbene Fischarten

Kleine Maréne

Coregonus albuldL.)

Seit 1991 hat das Leibniz-Institut fir Gewasserégm und Binnenfischerei,

Berlin, die Fischereirechte des Kleinen Ddlinseepaghtet und fiihrte seitdem
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gelegentlich wissenschaftliche Untersuchungen dur¢hB. Klefoth, 2007,
Kobler, 2007; Anwand und Helms, 1995; Radke undniarkn, 2001). Dartber hinaus
ist der offentliche Zugang, trotz bekannter Fallenvillegaler Fischerei in der
Vergangenheit, stark begrenzt. Somit blieb die Hpspulation bis heute kommerziell
unerschlossen und wurde lediglich mit wissensdich&h Absichten der Angelfischerei
ausgesetzt (Anwand und Helms, 1995; Klefoth e28l08, 2011; Kobler et al., 2009).

Der See ist vollstandig von 2 — 55 m breiten Sghiitfeln (hauptsachlich Schilf
Phragmites australisind Rohrkolbermypha latifolig umgeben, der bis in etwa 2 Meter
Wassertiefe vorzufinden ist und zeigt dartber hsnauch ein hohes Aufkommen an
submersen Makrophyten (hauptsachlich Hornkr@etatophyllum demersuimwelche
jedoch hinsichtlich des Ausmafles und der Struktaptexitat im Jahresverlauf
variieren (Klefoth et al., 2008; Kobler et #Q08; Kobler et al., 2009). Es kénnen daher
insgesamt drei Makrohabitate im Kleinen Dolinseetettrilt werden: emerse
Makrophyten (Schilfgurtel), submerse Makrophytergu@ische Vegetation) und
pelagischer Bereich ohne Vegetation. Im August 20df0de eine &ufllerst genau
skalierte Kartierung zur Schatzung des Bedeckuagegrder Vegetation (Abbildung 2)
durchgefuhrt und die Tiefenstruktur des Sees (Ahiniy 3) aktualisiert (Zajicek, 2012).
Zu dieser Zeit im Sommer umfassten der Schilfgi#®R2 % (5,21 ha), die submersen
Makrophyten 50,80 % (13,09 ha) und der pelagisobeiBh ohne Vegetation 28,52 %
(7,35 ha) der gesamten Wasserflache. Der pelagigegetationsfreie Bereich lag dabei
unterhalb von 4 m Wassertiefe. Dies zeigt per se etichhaltige Habitatsstruktur im
gesamten See, die viel Deckung fur Lauerrduberdem Hecht bietet (Grimm, 1981;
Raat, 1988).

Im Zusammenhang der oben genannten Kartierung wurébenfalls
morphometrische Daten des Kleinen Ddlinsees zu Alegaben aus Klefoth (2007)
erganzt, die in Tabelle 2 dargestellt sind. Der retiévicklungsfaktor (shoreline
development factor, SDF) beschreibt UnregelméaRigkedes Uferlinienverlaufes im
Vergleich zur Gewasseroberfliche und betrug 1,2 Aogust 2010, was eine
regelmalige Uferlinie reprasentiert (Eckmann, 199B%)ie morphometrischen
Eigenschaften wurden jedoch ab Fruhjahr 2010 duwldh eingangs erwahnten
steigenden  Wasserstdnde des Kleinen Ddllnsees imhm&a des
Landschaftsmanagements im Biospharenreservat $embefChorin beeinflusst. Von
November 2010 bis zum Versuchsende im Mai 2014 stexr Wasserstand um ca. 25

cm, was wiederum eine VergroR3erung der Gesamtfl&oheetwa 5 ha auf insgesamt
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etwa 30 ha bewirkte. Aktualisierte Angaben zu demphmetrischen Angaben konnten
bis zum Fertigstellen der vorliegenden Arbeit niilitalle Aus diesem Grund kann es

sein, dass die angegebenen Werte nicht den akiwezitsprechen.

Tabelle 2 Morphometrische und wasserschemische Eigenschafies Kleinen
Dollnsees. Stand: September 2010. Werte in Klammsegllen aktualisierte Angaben
aus dem Jahr 2011 nach den Wasserbewirtschaftufigaimaen dar, die zu
Wasserstandserhdhung fuhrten.

Gesamtflache 25,8 ha (30 ha)
Durchschnittliche Tiefe (pelagischer Bereich) 4,1m
Durchschnittliche Tiefe (gesamte Seeflache inkhilBglirtel) 50m
Maximale Tiefe 7,6 m (7,9 m)
Lange der Uferlinie 2205 m

SDF (Uferentwicklungsfaktot) 1,2
Durchschnittliche Secchi-Tiefe (Sichttiefe) 3,3m
Chlorophyll-a Gehalt 6,4 ug
Totalphosphor Gehalt 29,6 pg L*

'SDF = S/(ZAT); dabei ist S = Lange der Uferlinie und A = Flacles Gees (Eckmann, 1995)

Makrophyten
Héhe [m]

Pelagial S 1.87
v} Schilf |

" 100m

Abbildung 2: Karte der Makrohabitate, Kleiner Déllnsee (aus &ji 2012).
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Abbildung 3: Ubersicht der Tiefenstruktur, Kleiner Délinsee (&agicek, 2012).

3.2 Versuchsfische und Beschreibung des Telemetyssems

Die Stichprobenerhebung der Versuchsfische mitrdieftender ,Besenderung*
fand in der Zeit zwischen dem 8. September 2009 1thdNovember 2009 statt. Es
wurde versucht die Versuchsfische dabei mit unkéesiichen Fangmethoden in
anndhrend gleicher Anzahl und verschiedenen Grd@ssdn zu fangen, um eine
maoglichst heterogene Stichprobe zu erhalten, beidie Varianz hinsichtlich der
anglerischen Vulnerabilitat gewahrt wird. Von insget 61 Versuchsfischen wurden
25 Fische (Totallange: 494 + 108 mm) mit der aktivEangmethode der
Elektrofischerei und 36 Fische (Totallange: 580 21 1mm) mit der passiven
Fangmethode der Angelfischerei fur die Implantigraer Sender gewonnen. Fur die
Elektrofischerei, die vom Boot aus im Litoral in ersen Makrophyten durchgefuhrt
wurde, kam ein batteriebetriebenes Elektrofischd@n@t mit Gleichstrom und einer
40 cm Ringanode zum Einsatz (Typ EFGI 4000, 4 kWrettBchneider
Spezialelektronik, Chemnitz, Deutschland). Fur Hihebung mittels Angelfischerei
vom Boot aus kamen Wurfruten mit Wurfgewichten vé@ — 60 g, an denen
Stationarrollen mit geflochtener Schnur (15 — 20Tkggkraft) montiert waren, zum
Einsatz. Dabei wurden die Angelstellen sowie died&d(Blinker, Gummifische und
Wobbler) von den Anglern selbst gewahlt. Unversehi¢chte mit einer Totallange von
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> 300 mm wurden nach dem Fang (sowohl bei Elekdfs-auch Angelfischerei) in
einem mit frischem Seewasser durchspiilten Fischkagehéaltert, die in den Booten
integriert waren. AnschlieBend wurden die Fischénstistmdglich zum Seeufer
befdrdert, um dort den Versuchsfischen Transmateimplantieren. Zusatzlich wurden
die Fische mit einem PIT (Passive Integrated Trandpr) Tag markiert, sofern sie
nicht bereits wahrend voriger Versuche, z.B. im rRah der Masterarbeit von Thilo
Pagel, 2009, eine solche Markierung bekamen. Diedigiduelle Markierung diente
dazu, einzelne Individuen voneinander unterscheigwh im Fall von Wiederfangen
zuordnen zu kénnen.

Bewegungsmuster und Schwimmaktivitat der zu untérsaden Hechte sollten
mithilfe einer im Kleinen Ddlinsee fest installient kabellosen akustischen
3D Telemetrieanlage (Lotek Wireless Inc., Newmarkantario, Canada), bestehend
aus 20 Empfangern (submersible data loggers, SDHSV8050, mit der MAP 600
Technologie, Lotek wireless Inc.), erfolgen. Dieg&anpfanger speicherten die
Positionen der Versuchsfische, die von den zuvgtantierten Transmittern ausgingen,
kontinuierlich in Form von bindren Rohdateien. liera VVersuchsfischen wurden dabei
kombinierte radioakustische Transmitter (CART) vohyp CH-TP (Lotek Inc.,
kompatibel mit MAP Technologie) implantiert, die tmeéinem Temperatur- und
Drucksensor ausgestattet waren. Die akustischerafgigler Transmitter wurden digital
codiert und mit einer Sendefrequenz von 200 kHzisainem Intervall von 9,2 —
18,4 Sekunden (mittleres Intervall: 12,27 Sekundamjttiert (Zajicek, 2012). Da die
fest installierte Telemetrieanlage fur den Empfang akustischen Signalen ausgelegt
ist und diese somit alleinig der Verhaltensbeohawpder vorliegenden Studie dienten,
wurden die Radiosignale in der vorliegenden Arbeédrnachlassigt. Nach der
Besenderung wurden die Hechte wieder an ihrem Fafrgogelassen.

Wahrend der Versuchszeit wurden jedoch nur insgeddnvon den insgesamt
61 besenderten Hechte telemetrisch erfasst, wasuierh auf die enge Bindung der
Hechte an Makrophyten zurickzufuhren ist (Grimm, 81,9 Raat, 1988).
Moglicherweise kam es in diesen Habitaten zu eAleschwachung der akustischen
Signale durch die Makrophyten selbst (Zamora und redo-Amich 2002;
Diana et al., 1977; Carol et al., 2007) oder duBasblasen, die durch Photosynthese
der Makrophyten entstehen (MacLennan & Simmond)l99arlber hinaus kann es
sein, dass durch Aufwuchs an den Receivern (z.Bye®l der Empfang der

Transmittersignale eingeschrankt wurde (Heupellet2808). Tabelle 3 zeigt eine

26



Material und Methoden

Ubersicht der telemetrisch erfassten Hechte wahdeamdgesamten Versuchszeit vom
15. Juli 2010 bis 29. Mai 2011, inklusive individlee Eigenschaften und Anzahl
erfasster Tage.

Fur jedes Individuum wurden individuelle Eigenst¢bafzusammen getragen:
Totallange (mm), Gewicht (g), Geschlechtjuvenile Wachstumsrate (cm / Jahdnd
relativer Konditionsfaktor (Tabelle 3). Die Totallange wurde zum Zeitpunktr de
Stichprobenerhebung fur die Implantation der Trattemermittelt und fir diese Arbeit
verwendet. Auch wenn diese Werte zum Zeitpunkt detersuchungen im Rahmen
dieser Arbeit wahrscheinlich nicht mehr aktuell grwar dies der einzige Zeitpunkt
bei dem alle besenderten Fische zeitnah vermessedem Dadurch wurde ein
weitestgehend unbeeinflusster Vergleich der indielitn KoérpergréRen ermdglicht.
Fur die Ermittlung der absoluten juvenilen Wachstate wurde das geschatzte
Langenwachstum von Jahrzu Jahy genutzt. Die Schatzung des individuellen
Langenwachstums basierte auf Altersbestimmung ddwusiesen von Schuppen der
gefangenen Fische anhand der Jahresringe (Annijrch Messung des
Schuppenradius unter einem Mikroskop lies sich damittels Fraser-Lee
Ruckberechnung die Fischlange in einem bestimmtkar Achatzen. Aufgrund der
Ruckberechnung der Langen im Alter von Jalnd Jahr konnte anschlie3end die
individuelle juvenile Wachstumsrate bestimmt werdBre entsprechenden Werte fur
die Ermittlung der juvenilen Wachstumsraten wurdem Datensatz der Masterarbeit
von Thilo Pagel (2009) entnommen. Die Berechnung rédativen Konditionsfaktors
(Kre)) erfolgte anhand des ermittelten individuellen s zum Zeitpunkt der
Besenderungw) geteilt durch das geschéatzte mittlere GewichtBasis von Gewicht-

Lange-Beziehungnf*) der gesamten Population:

Ko =W/ w* |
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Tabelle 3 Ubersicht aller besenderten Fische (N = 44), wlihrend der Versuchszeit telemetrisch erfasst vmyrdklusive individueller
Eigenschaften und Gesamtzahl telemetrisch erfa¥stge. Die juvenile Wachstumsrate wurde anhandLdegenzuwachses von Jahu Jahs
berechnet.

ID TL (mm) Gewicht bei Geschlecht Relativer Juvenile Wachstumsrate  Erfasste Tage (N)
Besenderung (Q) Konditionsfaktor (cm / Jahr)
30600 425 387 Q 90,26 15,03 28
31300 415 458 Q 114,87 16,56 26
31500 343 240 3 107,75 17,79 28
31800 369 266 Q 95,53 14,51 16
32100 461 543 Q 98,78 20,46 16
32300 443 468 Q 96,15 17,6 27
32800 359 262 Q 102,33 15,99 42
32900 402 353 Q 97,58 20,74 28
34500 505 673 Q 92,67 27,66 86
35400 506 778 Q 106,48 22,54 31
35500 464 524 Q 93,45 24,54 63
35700 472 509 Q 86,16 17,82 31
35800 619 1531 Q 113,19 16,14 79
36000 443 468 Q 96,15 23,86 86
36100 553 1056 Q 110,18 20,57 93
36200 575 1158 Q 107,24 24,4 75
36300 551 879 Q 92,73 18,61 65
36400 581 1118 Q 100,31 25,6 83
36500 545 949 3 103,52 22,09 87
36700 538 877 Q 99,52 20,21 91
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ID TL (mm) Gewicht bei Geschlecht Relativer Juvenile Wachstumsrate  Erfasste Tage (N)
Besenderung (Q) Konditionsfaktor (cm / Jahr)
36800 627 828 Q 89,36 12,65 89
36900 554 971 Q 100,75 22,67 48
37000 528 838 Q 100,71 18,69 91
37200 569 990 Q 94,67 19,04 80
37300 528 842 ) 101,19 16,88 17
37400 490 683 Q 103,12 NA 91
38700 803 2449 Q 81,75 22,64 63
38800 575 1061 Q 98,26 22,9 66
38900 772 2850 Q 107,3 23,74 54
39300 621 1603 Q 117,35 23,92 66
39400 547 982 Q 105,93 16,88 91
39500 740 2517 Q 107,84 21,26 21
39600 704 2392 Q 119,36 19,59 4
39700 650 1671 Q 106,41 21,47 74
40000 614 1367 Q 103,6 24,43 63
40200 675 1696 Q 96,24 19,71 28
40300 664 1818 Q 108,47 19,59 91
40600 703 1820 Q 91,21 18,94 91
40700 594 1300 Q 109,01 21,77 63
40800 712 2409 Q 116,13 23,84 33
40900 573 1197 Q 112,04 18,66 17
41000 742 2284 Q 97,06 22,06 80
41300 688 1790 Q 95,82 24,72 33
41400 736 2297 Q 100,06 13,79 73
MW 567,68 1185,27 101,56 20,29 57

SD 115,19 703,64 8,4 2,81 27,8
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3.3 Untersuchung des Einflusses von Verhalten aufelFangbarkeit

3.3.1 FangbarkeitsmalRe

Es wurden insgesamt drei verschiedene Fangbarkastsmur Beurteilung
der individuellen anglerischen Fangbarkeit in usthredlichen Zeiteinheiten
festgelegt. Alle Fangbarkeitsmal3e wurden in gleicheise kodiert (0 = nicht mit
der Angel gefangen, 1 = mit der Angel gefangen)nZinen wurde eine generelle
bzw. lebenslange Fangbarkeit definiert. Dazu zahdtde Fische, die im gesamten
Zeitraum vom 28. November 2007 bis zum 29. Mai 201iiklusive der
Stichprobenerhebung fur die Besenderung im Her®89 2mit der Angel gefangen
wurden. Dieses Mald integrierte mehrere Angeleve(dgtandardisiert und
unstandardisiert) und stellte daher eine gute B#igeang der generellen
individuellen  Vulnerabilitat gegenuber Angelfiscber unter verschiedenen
Bedingungen dar.

Die zwei weiteren FangbarkeitsmafRe wurden als Katizfe Fangbarkeit
definiert. Im Gegensatz zu der Lebensfangbarkeitewadiese zwar zeitlich
eingeschrankt und damit an die Bedingungen zu diési gebunden. Damit sollte
geklart werden, ob die untersuchten Parameter diefiuss auf die kurzfristige
Fangbarkeit unter bestimmten Bedingungen haben. Mafd der kurzfristigen
Fangbarkeit war der zufdllige Fangevent eines iddivnms wahrend des
standardisierten Angelexperiments im September .2Adfgrund der festen Vorgabe
der Angelstellen in allen Habitaten wurde mit demgAlexperiment gewahrleistet,
dass die Angler nicht habitatselektiv fischten woanit potentiell alle vulnerablen
Hechte im gesamten See anbeif3en konnten, statiamégleise an ihnen vorbei zu
angeln (siehe 3.4). Das zweite kurzfristige Fankgigsmal’ wurde definiert als nicht
zufallige anglerische Fangbarkeit zum Zeitpunkt 8&ichprobenerhebung fur die
Besenderung der Hechte, wobei das Angeln nichtatdrsiert erfolgte.

Fur die Untersuchung des Angelexperimentes im $dpge 2010 wurde
abweichend die unmittelbare tagliche Fangbarkeit Abhangigkeit von den
untersuchten lebensgeschichtlichen und verhaltsresien Merkmalen wahrend

dieser Zeit betrachtet.

30



Material und Methoden

Zur Beurteilung des Selektionsdrucks der Angeliesehauf die untersuchten
Parameter wurden alle Fangbarkeitsmal3e anschliefendalle der absoluten
Fitness hinsichtlich fischereilicher Mortalitdt uodiert (0 = fischereiliche
Mortalitat, 1 = Uberlebt) (siehe auch 3.5.1). Da deangelten Versuchsfische nach
dem Fang wieder schonend zurtickgesetzt wurdedieistschereiliche Sterblichkeit
dieser Arbeit lediglich als theoretische und nichis tatsachliche Mortalitat
anzusehen. Fangevents als fischereiliche Sterldittiu interpretieren erfolgte
aufgrund der Annahme, dass ein gefangener Fisatr umarmalen Umstanden in
befischten Gewassern durch Entnahme des Anglelt ¢Arlinghaus und Mehner,
2004).

3.3.2 Untersuchungszeitrdume

Fur die Verhaltensuntersuchungen sollten fir jedbrekzeit gleichlange
Zeitintervalle von vier Wochen dienen (Tabelle #h Herbst wurden zusatzlich
sieben Tage des ersten Angelexperimentes (139biSeptember 2010) einbezogen.
Somit wurden jeweils 14 Tage vor und 14 Tage naeim d\ngelexperiment mit
bertcksichtigt, wodurch eventuelle Verhalten bdags#ende Faktoren wahrend des
Angelexperiments, wie zum Beispiel der Bootsverkether der Angeldruck selbst,
kontrolliert werden sollten. Vom Frihjahr 2011 keem leider weder die sieben
Tage des zweiten Angelexperiments (23. bis 29. A04i1), noch die Tage vor und
nach dem Experiment fur die Auswertung von Vermaitaten genutzt werden.
Auch hier sollten urspringlich Verhaltensdaten gugeils 14 Tagen vor und nach
dem Versuch ausgewertet werden. Allerdings konfiieriese Zeitraume nur sehr
geringe Datenmengen erfasst werden, die eine Assge und aussagekraftige
Analyse der Verhaltensdaten nicht zugelassen h&smzufolge wurden vom
zweiten Angelversuch lediglich die Angeldaten fiie dntersuchung von Koder-

und Habitatseffekten auf den Fangerfolg verwensiehg 3.5.2).
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Tabelle 4 Zeitraume mit ihren durchschnittlichen Wasserterafuren (°C) und Anzahl
der Tage der aufgenommenen Verhaltensdaten. Diséktamperatur wurde in ca. 2 m
Wassertiefe mittels Multiparameter-Messgerats (§t810) gemessen.

Durchschnittliche

. Anzahl ,
Zeitraum Versuchstage Wasser(E(aCr?peratur Bezeichnung
1.) 15.07.2010 - 11.08.2010 28 19,7 Sommer
2.) 13.09.2010 - 19.09.2010 7 15,8 Angelexperiment
3.) 25.08.2010 - 03.10.2010 35 15,4 Herbst
4.) 01.10.2011 - 28.01.2011 28 2,3 Winter

* Das Angelexperiment im September 2010 wurde zlisktzu den vier Wochen Verhaltensobservationemibezogen und
ausgewertet. Die Verhaltensdaten wahrend des Axgmlienentes wurden zusatzlich einzeln betrachtdtausgewertet (siehe
2. Zeitraum).

Die Wassertemperaturen aus Tabelle 4 wurden durttelMertbildungen
taglicher Messungen in ca. 2 m Wassertiefe einedtipdrameter-Messgerats
(YS1 6600, YSI Corporation, Yellow Springs, OhioSB) gewonnen. Bei fehlenden
Messdaten wurden die Wassertemperaturen, die dlieciemperatursensoren in

den Transmittern der Fische gemessen wurden, gdinoitid verwendet.

3.3.3 Erhebung und Bearbeitung der Verhaltensdaten

Die Positionen der einzelnen Hechte eines Zeitrgsumvarden in Form
gespeicherte bindren Rohdateien von den ReceivasmTdlemetriesystems mithilfe
eines Laptops heruntergeladen und anschlielenddsanhVverfahren, wie es in der
Masterarbeit von Petr Zajicek (2012) beschriebende/ubearbeitet. Dazu wurden
die bindren Rohdateien zunachst mit der Positiangssoftware ALPS V2.30
(Asynchronous Local Positioning System) von Lotekiraléss Inc., in 13
verschiedenen Receiverkombinationen (Arrays) béatbe sodass flr jeden
besenderten Fisch individuelle Textdateien pro YAmat den jeweiligen ermittelten
Positionen erstellt wurden. Diese Dateien wurdenndamittels weiterer Schritten
aufgearbeitet. Im nachsten Schritt wurden die Dagttels selbst programmierter
Software (AlpsFileConverter.exe) zu einer einzi@atei je Individuum kombiniert.
Darlber hinaus wurde der Zeitstempel von der uroxi&rung der ALPS-Software
in eine GMT-Kodierung konvertiert, um die Dateien nachsten Schritt in die
Software Matlab Version 11.0 (MathWorks Inc., Masassetts, USA) einlesen zu

kénnen. Dabei wurden auch potentielle Ausreil3eeiigt In Matlab wurde dann
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ein Hidden Markov Model (HMM) angewendet, um westehusreil3er von den
eingelesenen Daten zu entfernen. Anschliel3end wded@lpsFileConverter erneut
verwendet, um die erhaltenen Dateien wieder zuriickonvertieren, um sie fur die
nachste Softwareanwendung nutzen zu koénnen. Zigkatwburden in diesem
Konvertierungsschritt doppelte Positionen, die Hurmdie Uberschneidung der
Arraykombinationen auftraten, entfernt. Die danrhadienen Textdateien der
Individuen wurden anschlieBend mit einem selbst ganmmierten Befehl
(,RSCRIPT", Morla D.M., unverdéffentlicht) in der &tstiksoftware R Version 2.11
(R Core Team 2008) bearbeitet. Basierend auf dennd- Y-Koordinaten wurden
bei diesem Schritt die Entfernungen zwischen aafederfolgenden Positionen (m)
und der Abstand zum Ufer (m) ermittelt. Weiterhiarde mittels der Zeitstempel der
Positionen die Zeitdifferenz (s) zwischen aufeirexfmlgenden Positionen errechnet
und zudem weitere Informationen tber die Gewasderiowie der Habitatsstruktur
(Vegetation) von der Kartierung im August 2010 edgr Position hinzugeftgt. Alle
Informationen wurden in einer neuen Datei fur jebheviduum gespeichert.

Im Anschluss wurden diese Dateien mit einer selpgigrammierten
Software (Fish.Measure.exe) bearbeitet, um die i@tiggn Positionierungsdaten fur
die statistische Auswertung in Form von ID speelisn Textdateien zu erhalten.
Dabei stellten die Ergebnisse die Mittelwerte deee€lnen Parameter dar. Es konnte
dabei zwischen Tag oder Stunde als Zeiteinheit piw@erden. In diesem
Zusammenhang wurden fiur alle Parameter Mittelwintedie jeweilige Zeiteinheit
ermittelt. Zum Beispiel stellt der Abstand zum Uféann den Mittelwert aller
Positionen je Stunde bzw. Tag dar. Hauptziel dieSeftware war es, die
geschwommenen Entfernungen in einen zeitlichen rdosenhang zu bringen. Je
nach gewahlter Option, konnte die minimale geschmeme Distanz je Stunde
(minimal displacement per hour, MDPH) bzw. je Taginimal displacement per
day, MDPD) ermittelt werden, die angemessene MaBstd von
Schwimmbewegungen bei Fischen reprasentieren (Raged White, 2007). Die
minimale geschwommene Distanz stellt dabei die ktkreluftliniendistanz von
aufeinanderfolgenden Positionen je Zeiteinheit 1f8& oder Tag) dar. Auf
Stundenniveau (MDPH) waren die zurlckgelegten Stimdistanzen haufig sehr
gering und fur viele Stunden am Tag gar nicht \glsfir, d.h. es fand vermutlich
keine Bewegung statt. Dies fuhrte dazu, dass ke&der nur sehr niedrige

Mittelwerte flr viele Individuen ermittelt wurdeRir einen statistischen Vergleich
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von gefangenen und nicht gefangenen Hechten wda&estdndlich zuriickgelegte
Schwimmdistanz daher ungeeignet. Aus diesem Grueschoankte sich die
Auswertung der zurlckgelegten Schwimmstrecken invaeliegenden Arbeit auf
Tagesmittelwerte (MDPD). Die Summe der stundlichriizkgelegten Strecken
wurde hingegen als Mal3 fur individuelle Schwimmdg@adigkeit der Hechte
genutzt. Die Schwimmgeschwindigkeiten wurden zusfigh Tag und Individuum
gemittelt.

Hechte halten sich oftmals in komplexen StrukturemB. innerhalb des
Schilfgurtels, auf (Kobler, 2007; Cook und BergensE988; Casselman und Lewis,
1996; Grimm und Klinge, 1996; Jepsen et al., 200dyler et al., 2009). Innerhalb
des Schilfgurtels legten Hechte im Kleinen Ddlinssgnifikant geringere
Schwimmstrecken zuriick, als in Bereichen aul3erdaber Struktur und zeigten
haufig gar keine oder nur geringe SchwimmaktiviiZdjicek, 2012). Zudem ist in
solchen Strukturen die Prazision und die Ausbeutwaom Bewegungsdaten
eingeschrankt (Melnychuk, 2012; Zajicek, 2012), hedis eine Korrektur der
aufgenommen Daten notwendig erscheint (Payne,e2Gl0). Bei der vorliegenden
Arbeit kam es haufig vor, dass sich die Koordinatem aufeinanderfolgenden
Positionen der Hechte nicht voneinander unterseiedveshalb keine Werte flr
eine geschwommene Distanz ermittelt werden konnese fehlenden Werte
fuhrten zu Licken innerhalb des Datensatzes, ddiehjedoch ein potentielles
stationéres Verhalten der Hechte nicht berickgitiiurde. Unter der Annahme,
dass fehlende Werte der geschwommenen Distanz teededass der Fisch sich
nicht bewegte, wurden aus diesem Grund zusatZ\ieniablen erstellt, bei denen die
fehlenden Werte der Schwimmaktivitat korrigiert den. Die Licken wurden dabei
durch ,0“ ersetzt, die eine geschwommene Distanmznudl Metern reprasentiert und
somit ein Mal} fur fehlende Bewegung darstellte. ibeld wurde die Anzahl
gemessener Werte der Schwimmaktivitatsmal3e erhdlts zu veranderten
Mittelwerten fuhrte. Die Erstellung einer solchamsitzlichen Variablen betraf die
minimal zurlckgelegte Schwimmdistanz je Tag (koeriggs MDPD) und die
Schwimmgeschwindigkeit (korrigierte Schwimmgeschhigikeit).

Zudem wurde der Abstand des Fisches zum Grund (m)zasatzliche
Variable hinzugefugt. Diese Variable wurde aus deittleren Differenz der
Tiefenangabe des im Transmitter integrierten Tisdasors und der geschatzten

Gewassertiefe der bathymetrischen Kartierung beetclzusatzlich wurde fur jede

34



Material und Methoden

Position ein Tiefenindex errechnet, um die vergkaPosition des Fisches innerhalb
des Gewassers zu ermitteln. Dieser Wert ergab aishdem Quotienten von der
Tiefe des Fisches (m) und der Tiefe des Gewassedgeaer Stelle. Ein Tiefenindex
von O reprasentiert demnach eine oberflachennahient@rung des Fisches,
wohingegen ein Wert von 1 fir einen grundnahen Ati@t steht. Fir die
Berechnung des Tiefenindex ist die Gewéassertiaefigrand des bereits erwéhnten
Anstiegs des Wasserstands, angepasst worden. AumRerdirde die individuelle
Reviergrof3e durch Berechnung von 95 % und 50 % dehnteschatzung (KDE) mit
dem Pakethr in der Statistiksoftware R (Version 3.0.2, R Deyghent Core Team,
2010) ermittelt. Fur die Analyse wurden Verhaltea@ ausgewahlt, die vermutlich
mit der Fangbarkeit von Hechten korrelieren. Dierigalen dienten der naheren
Beschreibung der Individuen Uber die allgemeineivitét der Fische sowie deren
Aufenthalt innerhalb des Sees. Hechte, die viel softhell schwimmen und dartber
hinaus Uber ein grol3es Revier aufweisen, solltesdyemit der Angel zu fangen sein,
da die Wahrscheinlichkeit auf einen Angelkdderredfén hoher ist, als bei weniger
aktiven Artgenossen (Lgkkeborg et al., 2010; Albsle2012; Klefoth et al., 2012;
Olsen et al., 2012). Weiterhin sollten Fische, pagische Bereiche bevorzugen
(und vermutlich auch die aktiveren Jager sind) emten gewissen Abstand zum
Gewassergrund aufweisen besser mit der Angel fangbe, da sie in diesen
Bereichen weniger vor dem Kontakt mit dem Angelkodeschitzt sind. Im
Einzelnen wurden fir die Analyse der individuelMerhaltensmuster daher letztlich
folgende Variablen ausgewahlt und genu&tmme der taglich geschwommenen
Schwimmstrecke bzw. MDPD (m), Schwimmgeschwintiftkefi Std.), Distanz des
Fisches zur Uferlinie (m), Distanz des Fisches gGewassergrund (mYiefenindex
und ReviergroREKDE 95und KDE 50)

Alle taglich erfassten VerhaltensmalRe wurden fdefeeinzelnen Zeitraum
vor der Auswertung fir jedes Individuum gemittdtit anderen Worten lag fur jedes
Individuum, das in einem der untersuchten Zeitra@niasst wurde, ein Mittelwert
fur jedes Verhaltensmal3 vor. Die individuell erhode Verhaltensmal3e von jedem
Zeitraum (Tabelle 4) wurden anschlieRend mit dedividuellen Eigenschaften
(Tabelle 3) in einer Tabelle zusammen gefugt. J&isrh hatte somit eine eigene
Zeile der Matrix mit individuellen Informationen dnVerhaltensdaten. Dariber
hinaus wurden alle Jahreszeiten zusatzlich aulvidaellem Niveau gepoolt, um

auch fur den gesamten Versuchszeitraum Analyseshdufuhren. Fur den Zeitraum
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des Angelexperiments im September 2010 wurden ige@satz die taglich erfassten
Verhaltensmalde beibehalten, d.h. fur jede ID galbasmal sieben Werte, fir jeden
Tag des Experiments. Diese hohere Auflésung didategenauen Betrachtung des
Verhaltens im Laufe des Tages mit der Absicht nobgliZusammenhange zwischen
kurzfristigem Verhalten und unmittelbarer Fangbar&afzudecken.

Nahere Informationen zur Telemetrieanlage und ikerktionsweise, sowie
der anschlieRenden Bearbeitung der Rohdaten maitividfrschiedener Software-
Programme (u.a. ALPS V2.30, Matlab und R) sind déasterarbeit von
Petr Zajicek (2012) zu entnehmen, der sich intensivder Funktionalitat und der
Kalibrierung der Anlage befasst hat.

3.4 Untersuchungen von anglerischen Einflussfaktoreauf den Fangerfolg

Zur ldentifizierung von Effekten des Kdodertyps uther befischten Habitate
auf den Fangerfolg (Fangrate: Anzahl geangelterhtéeth 15 min.) wurden zwei
standardisierte Angelversuche durchgefiihrt. Deteefsigelversuch erfolgte vom
13. bis 19. September 2010, der zweite vom 23. —N2& 2011. Das zweite
Angelexperiment diente zur Vergrol3erung des Stmbgmumfangs und zur
Verifizierung der Daten aus dem ersten Versuch.nGeld wurde jeweils vom
verankerten Boot aus. In jedem befanden sich jeweNei Angler, die bereits
Erfahrungen im Hechtangeln mit Kunstkédern besal3&mm Einsatz kamen
insgesamt drei Boote a zwei Angler, die jeweils ®gam fir die gesamte Woche
bildeten. Ergo angelten sechs Angler in drei Teagieschzeitig, wodurch der
Stichprobenumfang und die Effektivitat (Fangerfoltgr anglerischen Beprobung
gesteigert werden und Erfahrungsunterschiede dgleAkontrolliert werden sollten.
Beide Angelversuche wurden mit dem Ziel der Vediibarkeit weitestgehend
identischen Ablaufen unterzogen.

Das Angeln erfolgte dabei taglich an sieben aufedeaolgenden Tagen in
einem vorgegebenen Zeitrahmen. Dieser Zeitrahmedewder Tageslange bzw. an
Sonnenauf- und —untergang angepasst. So wurdechérdie Tagphase mit der
Angelzeit groRtmoglich abzudecken und zugleich deten hoher Fischaktivitat
eines Tages (Morgen- und Abendddmmerung) mit eemeben, um die

Fangaussichten zu maximieren. Effektiv geangeltdeubei beiden Versuchen
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insgesamt zehn Stunden pro Tag, unterteilt in zfilaf Stunden-Sessions. Der
Einfachheit halber werden diese Sessions in Falgergen” und ,Abend“ genannt.

Fur Stellenwechsel und Ankeraktivitdten wurden jess$on maximal weitere

60 Minuten eingeplant, sodass eine Gesamtzeit \aohss Stunden je Session
entstand. Der zeitliche Rahmen fir die Morgen-®&ss8n Septemberversuch 2010
lag somit zwischen 6:30 und 12:30 Uhr und fur dieeAd-Session zwischen 14:00
und 20:00 Uhr. Im Frahjahrsversuch 2011 lag dertrdemen fur die Morgen-

Session zwischen 4:45 und 10:45 Uhr; fur die Abessi®n zwischen 16:00 und
22:00 Uhr. Aufgrund individueller Unregelmaldigkeitem Ablauf (z.B. lange

Anfahrtswege, Versorgung gefangener Fische odeehentlich zusatzlich befischte
Angelstellen) kam es gelegentlich zu geringflugigeitlichen Verzerrungen, die
jedoch in der Auswertung bertcksichtigt wurden.

Eine Studie von Kobler et al. (2009) zeigte, daiss Hechte im Doélinsee
unterschiedliche Habitate bevorzugen und nutzenkdfte von nicht vorgegebenen
Angelstellen wéaren bestimmte Bereiche hdchstwaleiatibh bevorzugt und stérker
beangelt worden. Eine solche habitatsselektivesBleiing hatte den Nachteil gehabt,
dass nicht alle Bereiche gleichmé&Rig abgedecktiwéanel somit an einigen Hechten
vorbeigeangelt wirde. Aus diesem Grund erfolgte den durchgefihrten
Angelexperimenten der vorliegenden Arbeit eine g Befischung aller Habitate,
wodurch eine selektive Bevorzugung der Angler flestbmmte Bereiche
ausgeschlossen wurde. Die zu beangelnden Stelledewubereits im Voraus
festgelegt, nummeriert und mit ebenfalls entspredhenummerierten H-
Markierungsbojen (Abbildung 5) markiert, um eineighmalige Befischung der
gesamten Wasserflache zu gewahrleisten. Der Abstavidchen den einzelnen
Angelstellen betrug etwa 100 m. Bei angenommenerfWéiten von ca. 50 m jedes
Anglers sollten mit diesen 30 Angelstellen die geteaWasserflache des Kleinen
Dolinsees abgefischt werden, wodurch theoretisaferjeHecht aul3erhalb des
Schilfgurtels potentiell fangbar war. Ziel war esnthach, alle Habitate mdglichst
gleichmalidig zu beproben, sodass alle vulnerableshtdedie Chance bekamen an
einen Angelkodder anzubeil3en.

Vor Beginn der Versuche erhielt jedes Angelteane éaminierte Karte, auf
der sich eine Seekarte mit einer Ubersicht der Mstgiéen zur verbesserten
Orientierung auf dem See befand (Abbildung 4). Zudeefand sich auf der

Ruckseite der Karte der chronologische Ablauf degdistellen fir jedes Team und
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jeden einzelnen Angeltag (siehe Anhang, Tabelle D8 Zuordnung festgelegter
Angelstellen fir jedes Team diente dazu Bevorzugondpestimmter Stellen

auszuschlielRen.

Abbildung 4: Zu beangelnder Bereich im Kleinen Ddllnsee mitf@tgelegten und
markierten Angelstellen. Der Abstand zwischen demdistellen betragt je etwa
100 m.

Abbildung 5: H — Markierungsboje. Zur erkenntlichen Markierurey dngelstellen
wurden die Bojen mit der jeweiligen Nummer versefsehe Abbildung 4).

Jedes Team befischte pro Session 10 Angelstellgpigils 30 Minuten, die
wiederum in zwei 15-Minldtigen Phasen unterteilt dam. In den 15 Minuten
wurden die Angelstellen von beiden Anglern jewédlsherartig 360° um das Boot
herum beangelt. Insgesamt kamen zwei standardiskwnstkéder zum Einsatz:
Gummifisch und Blinker (nédhere Beschreibung: siehéen). Dabei angelte jeder
Angler eines Teams mit einem anderen Koéder, d.h. Angler nutzte den
Gummifisch wohingegen zur gleichen Zeit der Bootspa mit dem Blinker die
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Stelle beangelte. Nach Ablauf der ersten 15 Minugerschte jeder Angler seinen
Kdder mit seinem Teamkollegen im Boot und wieddshalie Befischung der
Angelstelle wie bereits oben beschrieben. So wutdertendlich alle Stellen mit
beiden verwendeten Kddern zu gleichen zeitlichertehen durch beide Angler
vollstandig (360°) befischt. Zudem startete jedes®m und jeder Angeltag eines
Teams an einer anderen Angelstelle, sodass naeh ¥oche jeder Angler alle
Angelstellen zu unterschiedlichen Zeiten mit beid@dern befischt hat.

Das Angelgerat war fur alle Angler gleich und ursfaseine 2,75 m lange
Spinnrute (Black Stream von SPORTEX, Puchheim, Sduéand) mit 51 — 70 g
Wurfgewicht und eine Blue Arc — Rolle der Firma SPRorporation (Georgia,
USA) in der Ausfuhrung 9400. Die Rollen wurden meiner 0,25 mm dicken
monofilen Schnur unterfittert und dann je mit d@0 in gelb geféarbter, geflochtener
Schnur mit 0,15 mm Durchmesser (PowerPro von Slom@ermany Fishing
GmbH, Krefeld, Deutschland) bespult und am Ende emer ca. 1,50 m langen
Schlagschnur aus Iron Claw Fluocarbon in 0,35 mm der Séanger Angelgerate
GmbH & Co. KG (Waldsolms, Deutschland) ergénzt. ddakwurden jeweils ca.
30 cm lange selbst hergestellte Stahlvorfacher gfekndie aus den Komponenten
Tonnchenwirbel der Gréf3e 8 und Klemmhdilsen mit minenendurchmesser von
1 mm der Firma Jenzi (Pliderhausen, Deutschlarahtldek-Karabiner von Profi-
Blinker (Ko6ln, Deutschland) in Gro3e 8, sowie denx 17 Stahlgeflecht selbst
bestand. Dabei wurde das 1 x 7 ,Pike Wire* von Din (Oxford, England) mit
9,0 kg Tragkraft verwendet.

Als Gummifisch wurden 115 mm lange Salt Shaker Flema Lunker City
Fishing Specialties (Colorado, USA) in der Farb&ahisas Shiner mit 10 g schweren
Rundkopf-Jighaken der GréRe 4/0 von Gamakatsu (igisim, USA) und
Zusatzdrillingen der Grol3e 6, schwarz, an einem/71Pike Wire - Stahlvorfach mit
6,8 kg Tragkraft von Drennan International verwen@ebildung 6). Als Blinker
kamen kupferfarbene Imitate des Effzett-Blinkers einer Lange von 85 mm und
einem Gewicht von 22 g zum Einsatz, bei denen digildrillinge gegen
Qualitatsdrillinge in Grol3e 4, schwarz, ausgetausehrden (Abbildung 6). Fir ein
schonendes Anlanden gehakter Fische wurde jedesBib@inem Gummikescher

von Rozemeijer (Zwolle, Niederlande) ausgestattet.
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Abbildung 6: Standardisierte Kunstktder, die bei den Angelgrpenten zum
Einsatz kamen: a) Salt Shaker in der Farbe Arkaitaeer, b) kupferfarbener
Blinker.

Jedes Team bekam eine Klemmmappe mit Angelfragehbdgedenen die
Angelzeiten an den vorgesehenen Stellen, die veteten Kdder sowie die erfolgten
Fehlbisse und gefangenen Fische der einzelnen Aagigetragen wurden (Beispiel
siehe Anhang, Tabelle 14). Die Uhrzeit wurde stesideert mittels synchronisierter
Stoppuhren, von denen jedes Team jeweils einelerNech einem Fang wurden die
Fische in den bootsinternen Fischkasten gesetztignerforderlichen Angaben (u.a.
Zeit des Bisses, Kdodertyp, Fischart, Hakort) in dergelfragebogen eingetragen.
Zum Abschluss wurden die Stellen, an der die Bigse gefangenen Fischen
erfolgten, mittels H-Bojen markiert, um die exaktémordinaten mittels GPS-Geréat
(ETrex Summit, Garmin, Kansas, USA) mit einer Gegkeit von £ 5 m zu
ermitteln. Die Fische wurden durch eine weiteresBerper Boot schnellstméglich
von den Angelteams abgeholt und zum Ufer gebrachtunnétig langen Stress und

Verwechslungen von Fischen zu vermeiden. Am Uferden die gefangenen Fische

dann nach Cooke et &2004) mit Hilfe einer/immmiiimimim i

EEEEeRSEnEnEss-) und auf einen mlbgh Wiederfang anhand von
bestehenden Markierungen (PIT Tag) hin Gberprifin IFalle fehlender

Markierungen, wurden den unmarkierten Fischen &inTRg implantiert, sowie eine
Schuppen- und DNA - Probe (Schwanzflossenschnitthoenmen. Zusatzlich
wurden Standardlange (mm), Totallange (mm) und Gewil g Genauigkeit) der
gefangenen Fische ermittelt. Nachdem die Fischeiri@inem Frischwasserbecken
von der Betdubung erholt hatten, wurden sie amitffangort wieder zurtickgesetzt.
Das erste Angelexperiment im September 2010 daart@éer hinaus als zusatzlicher
Zeitraum fur die Analyse vom Einfluss lebensgeddficher Merkmale und
Verhaltenseigenschaften auf die tagliche Fangbtarkei
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3.5 Datenaufbereitung und Analyse

3.5.1 Einfluss von individuellen Eigenschaften un¥erhaltensmal3en auf die
Fangbarkeit

Vor der eigentlichen statistischen Analyse der “Hemsdaten wurde
Uberprift, ob das individuelle Verhalten der Hedhiber die untersuchten Zeitraume
hinweg wiederholbar bzw. konsistent ist. Sind dierhaltensmal3e der Individuen
wiederholbar bzw. konsistent, konnen diese als @péchkeitsmerkmale definiert
werden, denen eine genetische Grundlage und delgeudinich eine Vererbbarkeit
unterliegen kann (Dall et al., 2004; Sih et al.,020 Réale et al., 2007).
Wiederholbares Verhalten kann dartber hinaus bedeutass Beobachtungen von
ausgewahlten Zeitrdumen reprasentativ fur langere&me sind, wie z.B. Olsen et
al. (2012) bei Dorschen zeigen konnten. Dies liefliee Einschatzung von
individuellen Verhaltenstypen anhand kurzzeitigeeoBachtungen zu, wodurch
aufwendige Langzeitbeobachtungen unnétig waren.

Fur die Uberprufung auf konsistentes Verhalten wnordzunéchst
Rangkorrelationen nach Spearman durchgefihrt uné @&pearman’schen
Rangkorrelationskoeffizientenp) sowie die entsprechenden Signifikanzen der
einzelnen Zeitraume miteinander verglichen. Dartbenaus wurde auf
Wiederholbarkeit (Repeatability) des Verhaltens im zeitlichen Kontext nach der
Methode von Lessels und Boag (1987) getestet. Dresétzliche Methode zur
Bestimmung von Verhaltenskonsistenz wird haufigmesrdet und beschreibt den
Anteil von Verhaltensvarianz, die durch die Untéiede zwischen Individuen
erklart wird (Lessels und Boag, 1987; Lynch und $4al1998; Bell et al., 2009).
Alle verwendeten Merkmale wurden einer explorativ@atenanalyse nach
Zuur et al., (2010) unterzogen. Dazu gehorte uaelerem die visuelle Uberprifung
der Variablen auf Normalverteilung. Im Falle vomhti normal verteilten Variablen
wurden die Verhaltensmalie auf Tagesniveau zunactigels Quadratwurzel
transformiert und erst anschlieRend auf individzrallNiveau fir den untersuchten
Zeitraum gemittelt, um sich einer Normalverteiluagzunahern. Die verwendeten
parametrischen Verfahren sind recht robust gegeht mormal verteilte Daten
(Zar, 1999) und fanden daher auch im Falle einerwdbhung von der
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Normalverteilung Anwendung. Ebenfalls wurde auf isazhomogenitat getestet
(Levene-Test mit p < 0,05). Alle Verhaltensmal3eemdn ihrer Varianz homogen.

Zur Untersuchung des Einflusses von verschiederidarenden Merkmalen
auf die anglerische Fangbarkeit von Hechten, wutdestatistische Analyse mit
einer multiplen logistischen Regression (verallgemes lineares Modell, GLM)
mit einer bindren abh&ngigen Variable (0 = nichfaggen, 1 = gefangen)
durchgefuhrt. Die unabhéngigen Variablen umfasstienernobenen individuellen
Eigenschaften und Verhaltensmal3e. Die Modellbetgupen erfolgten fir jedes
Fangbarkeitsmald getrennt fur alle drei JahreszéBemmer, Herbst, Winter) sowie
dem gepoolten Datensatz.

Fur die Analyse des Angelexperiments wurde ein gelntés lineares Modell
mit Messwiederholung fur die einzelnen Versuchsta@@.MM) und der
individuellen Fangbarkeit wahrend des Versuchs lafgire abhéngige Variable
angewandt. Dabei wurden viele Fische nicht an jefiagi(mehrmals) oder wahrend
der gesamten Woche gar nicht gefangen. Die unald&mgvariablen waren
dieselben wie in der Analyse der einzelnen JahiteszeAls randomisierter Faktor
wurde die ID der Hechte genutzt.

Die verwendeten Merkmale wurden fur alle Analyseh einen Mittelwert
von Null und einer Standardabweichung von 1 z-siatidiert, bevor sie in die
jeweiligen Regressionsmodelle einbezogen wurdemachst wurden fir jeden
Zeitraum einzeln Modelle erstellt, die aus abhaegigariable (Fangbarkeitmald)
sowie aus Totallange und juvenile Wachstumsratéabds zu denen je eines der
erhobenen Verhaltensmal3e hinzugefligt wurde. Zudendem Interaktionen aller
Parameter im Modell hinzugefiigt. Diese Modelle varddann jeweils sukzessiv
anhand des Signifikanzniveaus (P — Werte) rlickwédsiziert, wobei die hochsten
P-Werte als erstes aus dem Modell genommen wurdergefangen bei
Interaktionen. Die Selektion der jeweils besten Bltalerfolgte anhand des Akaike
Informations Kriterium (AIC), der nach Hurvich & @&s (1989) fur kleine
Stichprobenumféange korrigiert wurde (A)C Die AIC—~Werte der ausgewahlten
Modelle mit verschiedenen Verhaltensmal3en wurdem daiteinander verglichen
und jene Modelle mit den kleinsten Werten wurden die weitere Auswertung
selektiert und dargestellt. Damit sollte das Modetiit der geringsten
Residuenvarianz festgelegt werden, bei der allarRarer im Modell mdglichst

signifikant sind (Crawley, 2005). Folglich wurdesd&odell mit dem geringsten
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AIC~Wert als das beste Grundmodell eines Zeitraumegeties Fangbarkeitsmal3
einzeln selektiert. Es ergaben sich demzufolge jédes Fangbarkeitsmald
Grundmodelle fur die einzelnen Zeitraume. Die Gruodelle mit den jeweiligen
VerhaltensmafRen wurden anhand ihres AWertes fir jeden Zeitraum getrennt
miteinander verglichen Dadurch wurde eine Vorauswah Modellen mit
Verhaltensmal3en und individuellen Eigenschaftetekswelche fir den jeweiligen
Zeitraum die Fangbarkeitsmal3e am besten erklarenMerkmale dieser Modelle
dienten dann als Basis fur die Bestimmung der Eréithe Wiesen Grundmodelle
der Fangbarkeitsmal3e flr einen Zeitraum eineADdferenz von < 3,0 zum besten
Grundmodell auf, dann wurden in weiteren Modellda Kerkmale dieser Modelle
kombiniert. Es ergaben sich demnach fir jedes Fakglismald hinsichtlich eines
Zeitraumes teilweise Modelle mit mehreren VerhattaBen sowie der Totallange
und der juvenilen Wachstumsrate, inklusive dereteréktionen. Diese Modelle
wurden erneut anhand der P-Werte ruckwarts reduzied mittels AlIG-Wert
beurteilt. Modelle mit den geringsten AlWerten stellten dann die
aussagekraftigsten Endmodelle fur das jeweiligegbarkeitsmald eines Zeitraumes
dar.

Zu den lebensgeschichtlichen Merkmalen und Verhsit&f3en wurden
zusatzlich die quadrierten Werte und Interaktioadler Parameter in den neuen
Modellen eines Zeitraumes hinzugefligt. Die quathterTerme dienten dazu, in
einem folgenden Schritt neben der gerichteten angyliche Effekte nicht-linearer
Selektion (stabilisierende und disruptive Selekti@uf adaptive Merkmale zu
untersuchen (Janzen und Stern, 1998). Um die fhiddren Selektionseffekte
beurteilen zu kdnnen, wurden quadratische Regmesisieffizienten nach Lande und
Arnold (1983) und Stinchcombe et al. (2008) errtitte

In der anglerischen Praxis ist eine Enthahme vdangenen Fischen Ublich,
die das Mindestmald Uberschritten haben (Arlinghand Mehner, 2004). Die
Eigenschaft gefangen zu werden ist demnach in ddregenden Arbeit auch als
fischereiliche Mortalitat interpretierbar, da eiargevent eine potentielle Entnahme
impliziert. Dieser Beurteilung nach kann die Vukaaititat auch fitnessrelevant sein.
Daher war es von gro3em Interesse zu uberprifen,Aogelbarkeit einen
Selektionseffekt auf bestimmte Merkmale hervorrdift. diesem Zusammenhang
konnte ein Fangevent auch als potentielle Mortalt@d somit als Fitness

interpretiert werden. Alle Fangbarkeitsmale wurdaher, unter Annahme einer
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maoglichen Fitnessbeeintrachtigung, fur  alle Endnlede umkodiert
(O = fischereiliche Mortalitat, 1 = Uberlebt). Ztdi&ch zu den lebensgeschichtlichen
Merkmalen und den VerhaltensmalRen sowie deren akttenen wurden die
quadrierten Terme der Merkmale fur die Untersuchwmg nicht linearer Selektion
in die Modelle einbezogen (siehe oben). Anschlidlemwurden diese
Regressionsmodelle mit der umkodierten abhangigemiable und denselben
Parametern der finalen Regressionsmodelle der Bakgitsmalle erneut berechnet.

Um die Einflussstarke der einzelnen unabhéngigeniablegn miteinander
vergleichen zu konnen, wurden die die logistischagressionskoeffizienten der
ausgewahlten Modelle zunachst nach Janzen & St€88] in lineare Koeffizienten
transformiert favggrad- Anschlielend wurden sie mit den jeweiligen Mitterten
und Standardabweichungen der Merkmale standardisew. normiert, um
Mittelwert-Standardisierte  Selektionsgradienten gme standardized selection
gradients) zu erhalten, die einen vergleichbarefistb fir die Starke der Selektion
auf alle im Modell einbezogenen Variablen darstel{&atsumura et al., 2012).
Mittelwert-Standardisierte Selektionsgradienten seas die Veranderung der
relativen Fitness, wenn der Wert des betrachteterkials um 100 % erhoht wird
(Matsumura et al., 2012). Ist der Betrag der Matat-Standardisierten
Selektionsgradienten fir ein Merkmal > 1, dann keichnet dies einen starken
Selektionsdruck auf das Merkmal, auf den die Fgnesnpfindlich reagiert
(Matsumura et al., 2012). Am Ende sollte somit gegklwerden, ob die
lebensgeschichtlichen Eigenschaften sowie die \tememalie Einfluss auf die
Fitness (konkret: Uberlebenswahrscheinlichkeit)emab

3.5.2 Untersuchung der Einflisse von Kddertyp und Hbitat auf den Fangerfolg
im Rahmen eines standardisierten Angelexperiments

Neben Verhalten sowie morphologischen und Ileberbidtlichen
Merkmalen wurde vermutet, dass auch weitere Faktati® Fangbarkeit von
Hechten beeinflussen, die der Angler selber bestimrkann. Daher wurde der
Einfluss von Kodertyp und befischten Habitaten diefFangbarkeit von Hechten im
Rahmen der standardisierten Angelexperimente wmlets Anhand der Fangrate
(gefangene Hechte je 15 min.) sollten die befisthiabitate und die verwendeten
Kdder auf einen Zusammenhang mit dem Fangerfolgrsatht werden. Da es
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haufig wahrend der 15-minutigen Intervalle zu keinBangerfolg kam, weist die
abhangige Variable Z&hldaten mit vielen Nullen anfl war demzufolge Poisson-
verteilt. Aus diesem Grund wurde fir die Analyse ddabitat- und Kddereffektes
eine zero-inflated Poisson-Regression verwendetr(Z&u al., 2009), die auch auf
Uberdispersion iberprift wurde.

Zur besseren Ubersichtlichkeit wurden die grafischbbildungen aller
statistischen Ergebnisse in unstandardisierter Fdangestellt. Alle angegebenen
Mittelwerte wurden, soweit nicht anders ausgewigsenStandardabweichung
prasentiert. Alle statistischen Berechnungen sogiee Darstellungen der Home
Ranges (Kerndichteschatzung) wurden mit dem Sigirsigamm R (Version 3.0.2,
R Development Core Team, 2010) durchgefihrt. Alleiteven graphischen
Abbildungen der Ergebnisse wurden mit dem Grapligmamm SigmaPlot 10.0

erstellt.
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4. Ergebnisse

4.1 Versuchsfische

Vor dem Versuch wurden im Zeitraum vom 8. Septentiderl2. November
2009 insgesamt 61 Hechte mittels Angel- oder Ebdisitherei im Rahmen einer
Stichprobenerhebung gefangen und anschlieRend in@meTransmitter versehen.
Hiervon wurden 44 Hechte (72 % aller besendertechté¢ wahrend des gesamten
Untersuchungszeitraumes von der fest installierfelemetrieanlage detektiert.
Hiervon wurden 27 Individuen mit der Angel (TL =4Q& 122 mm) und 17
Individuen mittels Elektrofischerei (TL = 511 + 1&im) gefangen.

4.2. Einfluss von individuellen Merkmalen auf die Rngbarkeit

Gewicht und Totallange zeigten im Rahmen der eqpien Datenanalyse
nach Zuur et al. (2010) eine hohe Kollinearitatskhadb in der weiteren statistischen
Auswertung lediglich die Totallange verwendet wurde Testmodellen zur
Voranalyse wurde das Geschlecht der Hechte alsri&tgazunachst mit eingebracht,
zeigte jedoch keinerlei Einfluss auf die Ergebnigies lag héchstwahrscheinlich an
dem unausgewogenen Geschlechterverhaltnis der adfefsche (41 Weibchen,
3 Mannchen). Aus diesem Grund wurde das Geschlechtden weiteren Analysen
ausgeschlossen. Ebenso wurde der relative Konsfaktor in den endgultigen
statistischen Analysen nicht mit eingebracht, d&amanalysen der Einfluss auf die
Modellergebnisse zu gering war. Demzufolge wurdehem den Verhaltensmafien
lediglich Totallange und juvenile Wachstumsrate den Regressionsmodellen
verwendet.

Die detektierten Hechte unterschieden sich in ihranglerischen
Vulnerabilitdt in Abhéangigkeit vom betrachteten Bharkeitsmalf. Dabei zeigten
sich Unterschiede hinsichtlich der juvenilen Wauohstrate und der Totallange
zwischen den Vulnerabilitatstypen (gefangen undtnigefangen). Einige Fische
wurden vom November 2007 bis zum Versuchsende im20al mehrfach mit der
Angel gefangen. Zwei Individuen (ID 39500, ID 4130@urden ausschlie3lich bei
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unstandardisiertem Angeln vor ihrer BesenderungHienbst 2009 mit der Angel
gefangen, die spater nur mittels Elektrofischemgieat gefangen wurden. Alle
Ubrigen Individuen wurden entweder generell nichtero wéahrend der
Stichprobenerhebung fur die Besenderung bzw. wahrdas standardisierten
Angelexperiments mit der Angel (wieder) gefangeie Dbersicht der individuellen
Fangbarkeit, inklusive Gesamtanzahl der Fange aritAchgel, ist der Tabelle 5 zu

entnehmen.

Tabelle 5: Ubersicht der einzelnen Fangbarkeitsmafe derle@zéndividuen wahrend der
Versuchsphase. 0 = nicht gefangen; 1 = gefangenAbzahl der Fange bezieht sich auf den
Zeitraum von November 2007 bis zum Versuchsendel&n2011.

Fangbarkeit bei

D Lgbensfangbarkeit Zuféllige Fangbarkeit Besenderung Anz§1hl der
(bis Versuchsende) (Angelexperimente) (nicht zufallig) Fange
30600 1 0 1 2
31300 0 0 0 0
31500 0 0 0 0
31800 0 0 0 0
32100 1 0 1 1
32300 0 0 0 0
32800 0 0 0 0
32900 1 0 1 1
34500 1 0 1 2
35400 0 0 0 0
35500 0 0 0 0
35700 0 0 0 0
35800 1 1 1 5
36000 0 0 0 0
36100 1 1 0 5
36200 1 1 0 1
36300 1 1 1 3
36400 0 0 0 0
36500 0 0 0 0
36700 1 0 1 1
36800 1 0 1 4
36900 1 0 1 2
37000 1 1 1 7
37200 0 0 0 0
37300 1 0 1 3
37400 1 0 1 1
38700 1 0 1 2
38800 1 1 1 3
38900 1 1 1 2
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In Bezug auf die Lebensfangbarkeit wiesen die dietdkn und mit der

Angel gefangenen Individuen (N = 31) zum Zeitpudit Besenderung im Herbst
2009 eine durchschnittliche Totallange von 608 4 hdm auf, wahrend die nicht

gefangenen Individuen (N

= 13) mit einer durchstthchen Totallange von

471 = 85 mm deutlich kleiner waren (Abbildung 1®insichtlich der juvenilen

Wachstumsrate wuchsen die geangelten Hechte durokiich schneller
(20,34 = 3,34 cm / Jahr), als nicht gefangene Angsen (18,41 + 5,63 cm / Jahr)
(Abbildung 13).

Bezogen auf die zuféllige Fangbarkeit wéahrend dster standardisierten
Angelexperiments im September 2010 betrug die engtlTotallange zum Zeitpunkt
der Besenderung 613 £ 82 mm bei den geangelten tétecfN = 10) und
555 + 120 mm bei den nicht gefangenen (N = 34) {lobg 11). Die wahrend des
Angelexperiments gefangenen Hechte wuchsen im ji@&ren Stadium
durchschnittlich etwas schneller (20,36 + 2,71 cdulir) als Hechte, die nicht in
dieser Zeit gefangen wurden (19,57 £ 4,61 cm /)J@iobildung 14).

Die Hechte, die wahrend der StichprobenerhebundligirBesenderung im
Herbst 2009 mit der Angel gefangen wurden (N = @ii@¢sen eine durchschnittliche
Totallange von 604 + 104 mm auf, wohingegen diehinigefangenen Hechte
(N =17) durchschnittlich 511 £ 109 mm lang warébl§ildung 12). Auch in Bezug
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auf die kurzfristige Fangbarkeit zum Zeitpunkt d@esenderung wuchsen die
geangelten Hechte im adulten Stadium minimal sééin€l9,97 + 3,36 cm / Jahr) als
die nicht gefangenen Individuen (19,43 + 5,33 chahir) (Abbildung 15).

4.3 Verhaltenskonsistenz und Fangbarkeitsanalysen

4.3.1 Wiederholbarkeit und Konsistenz des Verhaltemn

Die explorative Datenanalyse nach Zuur et al. (2@&@ab, dass eine hohe
Kollinearitat zwischen der Distanz zum Gewassergmumnd dem Tiefenindex vorlag.
Darlber hinaus ergaben Voranalysen, dass die Rigtam Gewassergrund in den
Modellen weniger erklarte als der Tiefenindex. Alissem Grund wurde als Mal3 fir
die vertikale Ausrichtung der Fische der Tiefenide den statistischen Analysen
verwendet, wahrend die Distanz zum Gewassergrusgeachlossen wurde.

Vor den finalen statistischen Analysen der Verhmteal3e und ihrem
Einfluss auf die Fangbarkeit wurden die erfassteechte hinsichtlich ihrer
Verhaltenskonsistenz zwischen den einzelnen Zeitedu mittels Spearman-
Rangkorrelation mit einem Signifikanzniveau von 5&tvie mittels Berechnung der
Wiederholbarkeit (Repeatability) Uberprift (Tabefie Abbildungen 7, 8). Fur die
Berechnung der Spearman-Rangkorrelation und dedé&¥helbarkeit wurden nur
Individuen bertcksichtigt, die auch in beiden Zaimen eines Vergleiches
telemetrisch erfasst wurden. Da einige Individughmin jedem Zeitraum detektiert
wurden, reduzierte sich folglich der Stichprobenamgf fir die Ermittlung der
Verhaltenskonsistenz.

Die Spearman-Rangkorrelationen ergaben, dass flestVarhaltensmalle
signifikant waren (p < 0,05) und die KorrelationsKzienten p) meist einen Wert
von > 0,5 aufwiesen (Tabelle 6), was auf ein kdesiges Verhalten der Hechte
schlieBen lasst. Lediglich beim Vergleich zwisct@&mmer und Winter waren die
Ergebnisse nicht so deutlich. Das zeigte sich datass nur die Verhaltensmalie
Distanz zum Ufer, ReviergroBe (95 % Kerndichtesalndg) und die
Schwimmgeschwindigkeit einen signifikanten Zusamhagry zwischen den beiden

Zeitraumen aufwiesen.
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Insgesamt zeigten sich bei der Berechnung der \hetterkeit Werte
zwischen r = 0,01 und r = 0,69 (Tabelle 6). Dieligien Werte fanden sich bei der
Distanz zum Ufer (Tabelle 6, r = 0,69, N = 23) irargleich von Herbst und Winter,
beim Tiefenindex (Tabelle 6, r = 0,63, N = 29) wet 95 % Kerndichteschatzung
(Tabelle 6, r = 0,60, N = 29) von Sommer und Herhstd bei der
95 % Kerndichteschatzung von Sommer und Winter €llals, r = 0,62, N = 22).
Die geringsten Werte der Wiederholbarkeit tratenimbeVergleich der
Verhaltensmal3e zwischen Herbst und Winter auf. B¥engleich dieser beiden
Zeitraume traten bei den Schwimmmalen korrigietied unkorrigiertes MDPD
(Tabelle 6, jeweils r = 0,01, N = 23) sowie koreide (Tabelle 6, r = 0,04, N = 23)
und unkorrigierte Schwimmgeschwindigkeit (Tabeller 6= 0,03, N = 23) geringe
Wiederholbarkeitswerte zwischen 0,01 und 0,05 bafGegensatz dazu wiesen die
anderen VerhaltensmalR3e erneut eine gute Wiederkelbam Vergleich dieser
beiden Zeitraume auf. Die Berechnungen der Wiedleankeit ergaben beim
Vergleich der Zeitraume Sommer — Herbst und SommedNinter gute Werte
zwischen r = 0,17 und r = 0,63 (Tabelle 6). Diedbmgjsse deuten demnach, bis auf
wenige Ausnahmen, darauf hin, dass das VerhalterHdehte unter natirlichen
Bedingungen im See konsistent und wiederholbaiGseiphische Darstellungen der
Rangkorrelationen, Wiederholbarkeit sowie Streudiagne der jeweiligen

Verhaltensmale und Zeitraume finden sich in denldbbgen 7, 8 und 9.
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Tabelle 6 Ubersicht der Verhaltenskonsistenz (Spearman-Rangation) und der Wiederholbarkeit aller verwetsh

VerhaltensmalR3e zwischen den einzelnen gemesseiteiiudesn. Fir die Berechnungen wurden nur Individbertcksichtigt, die in
beiden Zeitraumen eines Vergleiches telemtrisciisstfwurden, wodurch der Stichprobenumfang reduzignde. Die Berechnung der
Wiederholbarkeit erfolgte nach der Methode von keessind Boag (1987). Das Signifikanzniveau der 8pan-Rangkorrelation lag

bei 0,05.
Verglichene Zeitraume Verhaltensma® Konsistenz (Spearman-Rangkorrelation) Vl;/;ersgi?}?;_
Korrelationskoeffizient (p) P
Sommer - Herbst MDPD 0,707 < 0,001 0,259
(N = 29) MDP Dyorrigiert 0,702 < 0,001 0,216
Schwimmgeschwindigkeit 0,742 < 0,001 0,308
Schwimmgeschwindigkdrigiert 0,705 < 0,001 0,173
Distanz zum Ufer 0,634 < 0,001 0,537
Tiefenindex 0,603 0,001 0,626
95 % Kerndichteschatzung 0,652 < 0,001 0,601
50 % Kerndichteschatzung 0,406 0,061 0,549
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. - Konsistenz (Spearman-Rangkorrelation) Wiederhol-
Verglichene Zeitraume Verhaltensmalf3 ) o :
Korrelationskoeffizient (p) P barkeit (r)
Herbst - Winter MDPD 0,496 0,016 0,008
(N = 23) MDP Dyorrigiert 0,509 0,013 0,013
Schwimmgeschwindigkeit 0,488 0,018 0,031
Schwimmgeschwindigkdrigiert 0,594 0,003 -0,045
Distanz zum Ufer 0,505 0,014 0,688
Tiefenindex 0,547 0,007 0,559
95 % Kerndichteschatzung 0,641 0,001 0,419
50 % Kerndichteschatzung 0,225 0,326 -0,185
Sommer-Winter MDPD 0,346 0,115 0,328
(N =22) MDP Dyorrigiert 0,356 0,104 0,469
Schwimmgeschwindigkeit 0,427 0,047 0,367
Schwimmgeschwindigk&drigiert 0,448 0,037 0,393
Distanz zum Ufer 0,431 0,045 0,469
Tiefenindex 0,282 0,204 0,380
95 % Kerndichteschatzung 0,532 0,019 0,623
50 % Kerndichteschatzung 0,770 0,079 0,181

KDE 50 bzw. KDE 95: (ReviergroBe: 50% bzw. 95% Khchteschatzung), MDPD: Minimale geschwommene Bistgpro Tag, Tiefenindex:
Fischtiefe / Gewassertiefg,{ = mit O korrigiertes Verhaltensmalf3).
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4.3.2 Einfluss von Verhalten auf die Fangbarkeit

Es wurden zunachst Grundmodelle mit den geringstd@ —Werten
ausgewahlt (Burnham und Anderson, 1998), bei dgeesils der Einfluss von
einem Verhaltensmald sowie Totallange und juvenilach8tumsrate auf ihren
Einfluss auf die Fangbarkeit der Hechte getestetdeiwuDies wurde fur jeden
einzelnen Zeitraum (Sommer, Herbst, Winter, gegooldatensatz aus allen drei
Jahreszeiten) und jedes Fangbarkeitsmald separetgefiihrt Die Grundmodelle
sind in Tabelle 7 dargestellt. Lagen flr einen &eitn mehrere Grundmodelle mit
einer Differenz des AlCvon < 3,0 eines FangbarkeitsmalRes vor, wurden die
Parameter dieser Grundmodelle in finalen Modellemiiniert, inklusive deren
Interaktionen und quadrierter Terme, und bis zumngsten AIG reduziert. Die
besten Endmodelle fir jeden Zeitraum eines FangitarkalRes sind in Tabelle 8
dargestellt. Tabelle 9 zeigt die Ergebnisse vonldeéren logistischen Regressionen
der finalen Modelle.

Die binaren logistischen Regressionen ergaben jeh nantersuchtem
Zeitraum unterschiedliche Ergebnisse fur die Farighismale. Fur die langfristige
Fangbarkeit zeigte sich beispielsweise die Totgkdals ein wesentlicher Faktor,
unabhangig von der Jahreszeit. Grol3ere Individabresen demzufolge eine hoéhere
Vulnerabilitstt gegenuber Angelfischerei aufzuweisemer Einfluss der
Verhaltensmal3e auf die jeweiligen Fangbarkeitsnveddejedoch abhéngig von der
Jahreszeit. Im Sommer zeigte besonders die Schwaschgvindigkeit einen
Einfluss auf die Fangbarkeit (Tabelle 9, AKE0,81; P = 0,055; N = 41). Individuen,
die im Durchschnitt schneller schwammen, wiesen rdei auch eine hohere
Vulnerabilitat gegentber Angelfischerei auf. Im blgr war die Totallange der
entscheidende Pradiktor (Tabelle 9, AKE25,52; P = 0,069; N = 31), wohingegen
die ReviergroRe im Modell nicht signifikant war. &uim Winter bestatigte sich,
dass groRBere Individuen eine signifikant hohere n¥rdbiltat gegentber
Angelfischerei aufwiesen (AIG= 24,21; P = 0,048; N = 25). Darlber hinaus zeigte
sich, trotz des geringen Stichprobenumfangs, einend@&nz, dass die
Wahrscheinlichkeit gefangen zu werden mit der Ditzum Ufer zunimmt
(Tabelle 9, AIG = 24,21; P = 0,090; N = 25). Wenn alle Zeitrauasammengefasst
wurden, dann zeigten sowohl die Totallange (A@3,56; P = 0,002; N = 44), als

53



Ergebnisse

auch der Tiefenindex (AlC= 38,56; P = 0,030; N = 44) einen signifikantenfkiss
auf die langfristige Fangbarkeit (Tabelle 9).

Bei der kurzfristigen und zufalligen Fangbarkeithnénd des standardisierten
Angelexperiments im September 2010 bestatigte fsicldien Sommerzeitraum der
Einfluss der korrigierten Schwimmgeschwindigkeit die Vulnerabilitat (Tabelle 9,
AIC.=39,73; P = 0,046; N = 41). Alle anderen Paraméés Regressionsmodells
fur den Sommer zeigten keinen signifikanten Eirdlumuf die kurzfristige und
zufallige Fangbarkeit. Die Schwimmgeschwindigkesdigte sowohl fir den Winter
(AIC.= 31,45; P = 0,041; N = 25), als auch fur den g#pa Datensatz
(AIC.=45,73; P = 0,033; N = 44) einen signifikantemfltiss auf die zufallige
Fangbarkeit (Tabelle 9).

In Bezug auf die kurzfristige nicht zufallige Famagkeit zum Zeitpunkt der
Stichprobenerhebung fiir die Besenderung zeigtdn lsttiglich im Winter und im
gepoolten Datensatz signifikante Regressionsmodetigd den verwendeten
Verhaltensparametern. Das Modell mit der Totalléage der Distanz zum Ufer im
Winter erklarte die Wahrscheinlichkeit wahrend Besenderungsphase gefangen zu
werden am besten, wobei die Totallange einen skagmifen Effekt auf die
Fangbarkeit hatte (Tabelle 9, AIG 28,00; P = 0,043; N = 25). Die Distanz zum
Ufer wies im Winter einen Einfluss auf die Fangleirk wahrend der
Besenderungsphase auf (Tabelle 9, AKE 28,00; P = 0,066; N = 25). Im
zusammengefassten Datensatz (alle Jahreszeitemmeasyg erklarten die Totallange
(AIC. = 47,51; P = 0,016; N = 44) und der TiefenindexQA= 47,51; P = 0,029;
N = 44) die nicht zufallige Fangbarkeit zum Zeitguder Besenderung am besten
(Tabelle 9). Individuen, die einen hoheren Tiefeex aufwiesen, d.h. Individuen
die sich relativ grundnah aufhielten, zeigten dabw&ie hohere Vulnerabilitat.
Modelle mit Interaktionen sowie nicht dargestelltevierhaltensmallen und
lebensgeschichtlichen Merkmalen wiesen einen hoh&k. auf und erklarten
somit weniger als die dargestellten Modelle. Aussdm Grund wurden diese
Modelle nicht dargestellt.

Beim Angelexperiment 2010 wurde daruber hinaus\dahalten in dieser
Woche (19. — 23. September 2010) hinsichtlich dedlusses auf die tagliche
zufallige Fangbarkeit in diesem Zeitraum untersuahit Totallange und juveniler
Wachstumsrate als Kovariaten. Hierzu wurden loggbe Regressionen mit

Messwiederholung verwendet. Es erfolgte eine Ifier@iung von finalen Modellen,
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komplementér zu dem Verfahren bei den einzelneresdabiten (und dem gepooltem
Datensatz), wie es bereits zuvor beschrieben wyiitkbelle 7 und 8). Die
Endmodelle ergaben, dass die Wahrscheinlichkeiti@ser Woche gefangen zu
werden tendenziell mit zunehmender Reviergréf3eieansiKerndichteschatzung
50 %) anstieg (Tabelle 9, AlG 64,97; P = 0,080; N = 25). In diesem Fall ist
vermutlich erneut der Stichprobenumfang zu geriegasen, um einen deutlicheren
Effekt aufzuzeigen. Auch bei diesen Regressionggteze Modelle mit Interaktionen
sowie nicht dargestellten Verhaltensmafl3en und keschichtlichen Merkmalen
einen hoheren Algauf und wurden daher nicht dargestellt.

Auch wenn einige Verhaltensmalf3e nicht in den fm&edellen auftauchten,
da der AIG zu gering war, gab es jedoch zum Teil deutlicheetswhiede zwischen
den beiden Vulnerabilitdtstypen (fangbar und nitmgbar) hinsichtlich dieser
Merkmale. Diese Unterschiede sollen in einem daekWergleich nachstehend
aufgefuhrt werden. Beispielsweise war die mittlemsmimale Schwimmdistanz je
Tag (m) unabhangig vom betrachteten Fangbarkeitsb&fRden mit der Angel
gefangenen Hechten, insbesondere im Sommer undelVisminédhrend doppelt so
hoch wie bei nicht gefangenen Artgenossen (Tald€lJeAbbildungen 16, 17, 24, 25,
32 und 33). Auch die mittlere Schwimmgeschwindigkear bei den vulnerableren
Hechten im Sommer und Winter allgemein deutlichdrplls bei den Hechten, die
nicht mit der Angel gefangen wurden (Tabelle 10bi#dungen 18, 19, 26, 27, 34
und 35). Weitere Unterschiede lieRen sich in dewidkgroRe () zwischen
fangbaren und nicht fangbaren Hechten erkennen.oBlow Bezug auf das
erweiterte Revier (95 % Kerndichteschatzung) alschawauf das Kernrevier
(50 % Kerndichteschatzung) wiesen die gefangenerntdesine hohere Reviergrolie
auf (Tabelle 10, Abbildungen 22, 23, 30, 31, 38 @88Y In den Abbildungen 40 bis
45 sind die Reviergréf3en und erfassten Positioeerehzelnen Individuen mit der
jeweiligen Kennzeichnung der individuellen Fanglegrkflr die betrachteten
Jahreszeiten separat dargestellt. Auch die Vermaital3e Distanz bis zum Ufer
(Abbildungen 20, 28, 36) und Tiefenindex (Abbildeng21, 29, 37) wurden
vergleichend fir die beiden Vulnerabilitatstypemamrisch dargestellt und kénnen
dem Anhang dieser Arbeit entnommen werden. Dieviddellen Mittelwerte
(x einfachen Standardfehler) des gesamten Untewsgszeitraumes sind fur alle

Verhaltensmal3e in Tabelle 10 dargestellt.
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Tabelle 7 Ubersicht von Grundmodellen (logistische Regmessn) mit den geringsten AldVerten zur Ermittlung von geeigne
VerhaltenmaBn flr die finalen Regressionsmodelle der jeweailigahreszeit und Fangbarkeitsmal3e. Verhaltensnai3®&wedellen mi
Unterschieden beim AlGsonA < 3 wurden bei der Ermittlung der finalen Regressimodelle miteinander kombiniert (siehe Tabelle 8)

Jahreszeit (azig%g?ége\i};?aabﬁe) Modellstruktur AIC .
Sommer Lebensfangbarkeit TL + Juv WR + KDE 50 33,08
(N =41) TL + Geschwy 35,86

Zufallige Fangbarkeit TL + KDE 50 42,10
Juv WR + Geschiir 43,56
MDP Dxorr 4477
Fangbarkeit bei Besenderung TL + Juv WR + KDE 50 6,44
Herbst Lebensfangbarkeit TL + KDE 50 25,52
(N =31) Zufallige Fangbarkeit TL + KDE 95 38,59
MDPD 41,04
Fangbarkeit bei Besenderung TL + KDE 50 34,21
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Jahreszeit (az?]g%k;?ége\i/tz?aﬁe) Modellstruktur AIC .
Winter Lebensfangbarkeit TL + Uferdistanz 24,21
(N = 25) Zufallige Fangbarkeit Geschw 31,45

KDE 95 31,95
MDPD 32,29
Fangbarkeit bei Besenderung TL + Uferdistanz 27,9
TL + KDE 50 28,00
Alle Datenséatze (gepoolt) Lebensfangbarkeit TL + Tiefenindex 38,56
(N = 44) TL + Juv WR + KDE 95 38,67
TL + Juv WR + Geschwir 40,52
TL + Uferdistanz 40,58
Zufallige Fangbarkeit MDPD 45,42
Juv WR + Geschiw 45,73
KDE 95 47,49
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. Fangbarkeitsmalf3
Jahreszeit (abhingige Variable) Modellstruktur AIC .
Fangbarkeit bei Besenderung TL + Juv WR + Tiefdain 50,10
TL + KDE 50 51,07
Angelexperiment — 2010 N
Fangbarkeit wahrend KDE 50 64.97

(N = 25) Angelexperiment

TL: Totallange, Juv WR: Juvenile Wachstumsrate, KBEbzw. KDE 95: (ReviergrofRe: 50% bzw. 95% Kerhtdschatzung), MDPD: Minimale geschwommene
Distanz pro Tag, Geschw: Schwimmgeschwindigkgijt, £ mit O korrigiertes Verhaltensmalf?).
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Tabelle 8 Ubersicht finaler logistischer Regressionsmodekeschiedener FangbarkeitsmaRe unterschiedlick#radme mit den geringsten
AIC.Werten, ggf. mit quadrierten Termen. Im Falle vgeringen AIG Unterschieden zwischen Grundmodellen desselbetradaies und
FangbarkeitsmalR3es mit verschiedenen Parametehe (Babelle 7), wurden die jeweiligen Parameterain finalen Modellen kombiniert und nach
P-Werten reduziert.

Fangbarkeitsmal3

Jahreszeit (abhangige Variable) Modellstruktur AIC .
Sommer (N = 41) Lebensfangbarkeit TL + Juv WR + KRIE+ Geschw 30,81
TL + Juv WR + (KDE 50) + (Geschwn)? 29.91
Zufallige Fangbarkeit TL + Juv WR + KDE 50 + Gesaghy 39,73
TL + (Juv WR¥ + (KDE 50¥ + Geschwor 38,80
Fangbarkeit bei Besenderung TL + Juv WR + KDE 50 46,40
TL + (KDE 50Y 43,70
Herbst (N = 31) Lebensfangbarkeit TL + KDE 50 25,52
Zufallige Fangbarkeit KDE 95 38,59
KDE 95 + (KDE 95) 37,90
Fangbarkeit bei Besenderung TL + KDE 50 34,21
TL + KDE 50 + (KDE 50§ 31,75
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. Fangbarkeitsmal3
Jahreszeit (abhingige Variable) Modellstruktur AIC .
Winter ( N = 25) Lebensfangbarkeit TL + Uferdistanz 24,21
Zufallige Fangbarkeit Geschw 31,45
Fangbarkeit bei Besenderung TL + Uferdistanz 28,00
Alle Datenséatze (gepoolt) Lebensfangbarkeit TL ef@nindex 38,56
(N =44) Zufallige Fangbarkeit Juv WR + Gesghw 45,73
Fangbarkeit bei Besenderung TL + Tiefenindex + K&DE 47,51
Angelexperiment — 2010 -
Fangbarkeit wahrend KDE 50 64.97

(N = 25) Angelexperiment

TL: Totallange, Juv WR: Juvenile Wachstumsrate, KilEbzw. KDE 95: (Reviergrof3e: 50% bzw. 95% Kerhtischatzung), MDPD: Minimale geschwommene Distanaz

Tag, Geschw: Schwimmgeschwindigkeijt,.(= mit O korrigiertes Verhaltensmalf3).
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Tabelle 9 Ergebnisse finaler Regressionsmodelle der eiereFangbarkeitsmal3e fir verschiedene Zeitrauméugivie gepoolten
Datensatz: Alle Zeitraume) in Abhangigkeit von lebgeschichtlichen und verhaltensbasierten Merkmafteit einfachem
Standardfehler (SE).

Fangbarkeitsmal3 Modell-Nummer a SE Wald-z P

Sommer (N = 41)

Lebensfangbarkeit 1 Konstante 1,406 0,6884,182 0,041
Totallange 1,046 0,766 1,864 0,172
Juvenile Wachstumsrate 1,056 0,7811,825 0,177
KDE 50 -0,150 0,773 0,037 0,847

Korrigierte Schwimmgeschwindigkeit1,494 0,779 3,679 0,055

Zufallige Fangbarkeit 2 Konstante -2,010,853 5,553 0,018
Totallange 0,654 0,685 0,913 0,339
Juvenile Wachstumsrate 0,531 0,5930,800 0,371
KDE 50 -0,406 0,621 0,427 0,513

Korrigierte Schwimmgeschwindigkeit2,111 1,060 3,964 0,046
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Fangbarkeitsmal3 Modell-Nummer a SE Wald-z P
Fangbarkeit bei Tagging 3 Konstante 0,537 0,398,822 0,177
Totallange 0,502 0,514 0,953 0,329
Juvenile Wachstumsrate 0,213 0,4590,216 0,642
KDE 50 0,007 0,475 0,000 0,988
Herbst (N = 31)
Lebensfangbarkeit 4 Konstante 2,313 1,044,948 0,026
Totallange 2,495 1,373 3,304 0,069
KDE 50 1,129 1,161 0,945 0,331
Zufallige Fangbarkeit 5 Konstante -0,82@,437 3,557 0,059
KDE 95 0,907 0,508 3,188 0,074
Fangbarkeit bei Tagging 6 Konstante 0,748 0,472,440 0,118
Totallange 1,517 0,710 4,569 0,033
KDE 50 -0,435 0,522 0,695 0,405
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Fangbarkeitsmal3 Modell-Nummer a SE Wald-z P
Winter (N = 25)
Lebensfangbarkeit 7 Konstante 2,185 0,945,381 0,020
Totallange 2,516 1,270 3,922 0,048
Distanz zum Ufer 1,182 0,697 2,879 0,090
Zufallige Fangbarkeit 8 Konstante -0,75@,497 2,322 0,128
Schwimmgeschwindigkeit 1,191 0,584 4,156 0,041
Fangbarkeit bei Tagging 9 Konstante 1,274 0,668,679 0,055
Totallange 1,926 0,953 4,084 0,043
Distanz zum Ufer 1,139 0,619 3,386 0,066
Alle Zeitraume (N = 44)
Lebensfangbarkeit 10 Konstante 1,652 0,578,159 0,004
Totallange 2,322 0,748 9,630 0,002
Tiefenindex 1,088 0,502 4,699 0,030
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Fangbarkeitsmal3 Modell-Nummer a SE Wald-z P

Zufallige Fangbarkeit 11 Konstante -1,540,491 9,862 0,002
Juvenile Wachstumsrate 0,603 0,4391,886 0,170

Schwimmgeschwindigkeit 1,034 0,486 4,537 0,033

Fangbarkeit bei Tagging 12 Konstante 0,648 0,412,476 0,116
Totallange 1,293 0,539 5,755 0,016

Tiefenindex 1,097 0,501 4,792 0,029

KDE 50 -0,373 0,448 0,694 0,405

Angeﬁzgggﬁ‘;fggt"g%e?ﬂ 25 13 Konstante .4,0810,885 21285 < 0,001

KDE 50 0,032 0,180 3,067 0,080

KDE 50: ReviergrofRe (Kerndichteschatzung 50 %).
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Tabelle 10 Individuelle Mittelwerte (x SE) von erhobenen Yaltensmalien der Hechte aus dem Zeitraum vom L2010 bis 28. Januar 2011. Reviergrof3s
konnte aufgrund zu geringer Anzahl an Positionehtrfiir alle Individuen berechnet werden. Diesddiestien Werte sind mit ,NA" gekennzeichnet.

: . Korrigierte . Distanz zum . . . . . Schwimm- Korrigjerte
D Schwimmdistanz Schwimmdista Distanz zum Gewisser- Tlefen- Rewergrol’Sg - Rewergro&g = geschwindigkeit Schw_lmm- _
(m/ Tag) nz (m / Tag) Ufer (m) grund (m) index KDE 95 (m") KDE 50 (m") (m/ Std)) geschwindigkeit
(m/Std.)
30600 4480,1 £ 321,79 4480,1 + 321,79 76,2+3,0 73,1 0,9+0,0 98227,4+0,0 2933,4+0,0 188(%4 178,1+6,3
31300 19129 +313,1 19129 +313,1 90,6 £2,8 071 0,4+0,0 49339,6 £ 0,0 129,6 £ 0,0 136,021 67,5+5,8
31500 714,6 £130,2 714,6 £130,2 90,2 +3,6 0000 1,1+£0,0 42290,4+0,0 753,1+£0,0 48,7+ 3,8 247+£21
31800 544,7 £ 100,5 544,7 £ 100,5 49,1+6,2 1073 06+04 60091,4 + 0,0 NA 447 £ 8,2 12,65 2,
32100 217,7+£58,1 217,7+58,1 120,0+6,4 0,30 0,9+0,0 55083,0 + 0,0 3763,0+0,0 17,9+3;3 6,6+1,3
32300 428,1 +106,1 301,2+83,4 75,755 3,480 0,3+0,0 62116,3+0,0 NA 47,6 + 8,3 56+1,1
32800 413,0 + 308,6 413,0 + 308,6 82,6224 1008+ 0,8+0,2 36127,2+0,0 545,4 + 0,0 21,1 518, 9,9+9,9
32900 3340,0 £297,6 3220,7 £ 310,6 88,8+2,3 +00b 1,0+£0,0 122009,7 £ 0,0 4699,9 £0,0 150479 129,0+ 4,6
34500 1236,7 + 1263,1 1236,7 + 1263,1 1356 +11,0 0,8+0,8 0,9+0,2 73769,4 + 18323,5 1020,0 + 528, 132,3 £43,2 106,4 + 36,7
35400 489,3 £ 606,0 236,8 £ 306,1 36,9 +34,0 2005+ 0,5+0,0 148239,3 +£ 10303,3 1663,0 + 1600,8 02,4+52,5 10,8 £5,8
35500 3329,0 +£1186,2 3276,2 +1218,4 749+241 32,0 05+0,1 106585,5 + 33698,6 1945,1 £ B30, 236,0+77,3 131,6 £47,0
35700 2431,4 +207,1 2196,1 + 234,2 54,9+35 1091 0,5+0,0 181833,3+0,0 17655,6 £ 0,0 13948 90,1+4,2
35800 2650,6 +1301,7 2583,5+13124 103,21+9,0 ,0£04 0,8+0,2 58391,5 + 12067,6 4016,4 + 2842, 207,7 £ 80,5 118,8 £ 51,7
36000 609,8 £4921 588,6 £ 494,2 121,1+2,6 0001+ 1,0+£0,0 3233,3 £15338,6 NA 25,7+20,6 24177,8
36100 2091,4 £ 666,7 1799,1 +715,7 82,7+15,6 1073 06+0,1 166382,9 + 34535,2 9593,8 £8984,4 128,4+37,9 71,7+284
36200 4056,5 * 2099,6 3948,3 £ 2114,3 50,4 £5,3 9+10,3 0,5+0,0 98460,9 + 8775,6 3466,8 £849,0 80,1+85,2 151,6 + 88,4
36300 1430,9 £ 294,9 1320,9 £+ 346,1 51,5+123 0[] 05+0,1 91669,2 + 7402,4 2516,7 + 848,1 ,69819.4 54,6 +15,0
36400 1046,6 £472,1 920,5+472,6 59,0+4,8 1073+ 0,6+0,1 76778,9 +12347,7 4829,1 + 2486,0 347204 32,8 +16,2
36500 193,3+£69,9 166,7 £ 74,3 89,9+38 0,060, 1,1+0,0 461,4 + 4649,0 8717 7,6 +3,0 6383
36700 2646,2 £937,9 2646,2 £937,9 76,1+6,9 1043 0,7+0,1 91993,6 + 30428,7 3700,7 £3148,4 39,6+40,8 106,6 + 42,0
36800 4368,2 £1390,1 4122,8 £ 1477,5 77,7+5,0 0+10,3 0,7+0,0 17214,0 £ 10820,1 1326,4 +1023,6 204,7 £65,1 170,5+62,0
36900 228,2+78,3 61,8+ 31,5 48,4 + 18,5 1,90, 0,6+0,0 1501,6 + 666,8 38,9+58,3 76+29 2411
37000 4013,9 + 787,8 4013,9 + 787,8 65,2+9,6 #1063 0,6 +0,0 65618,3 + 2669,1 1286,1 £ 593,2 ,36734,9 154,0 £40,1
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. . Korr_igiert(_e . Distanz zum . . N . y Schwimm- Korrig_ierte
D Schwimmdistanz Schwimmdista Distanz zum Gewaisser- Tlefen- Rewergrol’S% - RewergroB% = geschwindigkeit Schvv_|mm- _
(m/Tag) nz Ufer (m) index KDE 95 (m") KDE 50 (m) geschwindigkeit
(m/ Tag) grund (m) (m/ Std.) (m/ Std.)
37200 1397,3+977,8 890,8+944,1 40,3+ 14,2 )0 0,3+0,1 170107,4 £ 33981,4 7264,6 + 7208,8 60,8 +53,8 37,8 + 36,2
37300 8552 25+17 64,3 + 23,2 1,5+04 OB1 NA NA 0,2+0,1 0,0+0,0
37400 857,0+784,0 781,7+784,0 132,1+0,8 0007+ 1,1+0,0 41210,4 + 15924,5 NA 33,9+325 93832,5
38700 1317,1 +330,2 1317,1 +330,2 99,5+10,2 0D 09+0,1 103705,4 + 8699,5 6433,2+3171,2 69,8+13,9 47,8 +10,4
38800 1100,8 +672,6 967,4 £602,8 69,1+£0,7 1002+ 0,8+0,2 219881,1 + 98609,9 10119,6 £ 14978,3 78,5+ 27,2 36,1+23,9
38900 1886,1 + 1315,6 1816,3 + 1333,7 120,8+8,1 ,1+10,3 0,8+0,0 97028,5 + 29864,5 5340,2 + 4840, 99,1 +61,8 63,2 +47,8
39300 4867,3 + 2007,8 3654,3 + 2024,1 90,2+1,5 1+10,2 0,7+0,0 99208,5 + 10428,5 2368,0+1431,1 211,6+76,8 166,3 £ 83,8
39400 5252,0+1733,5 4793,6 £ 1829,2 940+17,7 ,7+®,0 09+0,1 141144,9 +10442,9 2913,0 £ 348, 2445+ 75,7 225,0+78,8
39500 839,5+154,3 4963,5 + 134,7 132,2+4,3 R’ 0137} 0,6+0,1 52874,7+0,0 1051,4+0,0 88,Mi81 18,0+ 2,7
39600 2379,5£574,7 559,7 £574,7 95,7+£5,2 121+ 0,8+0,0 45161,5+0,0 NA 113,9+ 13,2 83,1049
39700 1586,0 + 765,5 2379,5+£797,7 53,081 1034 06+0,1 147825,9 £ 14754,8 1247,5 + 296,1 7,12 49,5 48,8 +32,4
40000 3905,0 £582,6 1478,9 +501,1 78,2+21,2 000 0,6+0,2 68410,5 + 10822,4 4253,3 £3209,3 287,5+93,0 152,9 + 20,3
40200 3117,8 +290,1 3843,1 +290,1 130,5+4,6 HD@ 0,9+0,0 130604,3 £ 0,0 14139,4+0,0 148634 1125+5/4
40300 2326,8 +1036,8 3117,8 +1036,8 62,8 +5,9 2 +10,2 0,7+0,2 189961,3 £ 19782,3 3777,2 +2319, 111,8+£42,6 94,4+415
40600 1833,6 + 716,6 2326,8 + 688,9 58,4+9,2 1064 0,6+0,1 210303,9 + 3107,7 11178,5+2897,4 109,7 =+ 26,9 68,2 +£ 28,3
40700 840,0 £574,5 1773,1 +£579,1 1345+5,0 HONA 0,9+0,1 34418,6 + 4469,6 236,7 £198,3 4829,1 33,5+223
40800 90,1+7,0 826,7+£ 14,5 67,457 33+0,1 0,2+£0,1 47939,9 £ 10326,4 242,2+0,0 34,1+173 2,1+0,6
40900 28,7+11,8 76,4 £9,7 98,8+5,2 0,2+0,2 ,0#0,0 824,0+0,0 0,0 £0,0 1,7+£0,8 0,2+0,1
41000 5490,2 + 2816,4 18,6 £ 2816,4 76,6 £ 14,6 102 0,7+0,1 217877,6 + 22146,7 7990,2 +3515,4 230,7 +£108,8 213,6 +£118,0
41300 3056,2 +1140,9 5490,2 +1140,9 1226 £6,2 ,4+2D,2 0,6+0,1 133518,5 £ 1034,9 19474,8 + 286, 179,4 £ 63,9 121,3+45,9
41400 3615,9 +1329,1 3056,2 +1329,1 86,1+16,9 ,7®,2 0,8+0,1 102353,1 £ 6572,5 3221,3 +1377, 142,7 £ 53,0 127,5+ 54,8
MW 2015,2 1933,1 84,3 13 0,7 92134,4 3887,0 110,1 176,
SD 5481,7 5487,7 98,7 3,4 0,9 219419,7 19474.,8 2,4 8 74,
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4.4 Selektion von fangbarkeitsbeeinflussenden Merkaten

Da ein Fangevent eines Individuums auch als paiedi Sterben durch
Angelfischerei bzw. eine nicht auftretende Fangbiarkls Uberleben interpretiert
werden kann, wurden logistische Regressionsmodelddir genutzt, den
Selektionsdruck unter befischten Bedingungen zute#en. Anhand der Modelle
sollte geklart werden, inwiefern Totallange und gole Wachstumsrate sowie
verschiedene Verhaltensmale die Wahrscheinlichikedr befischten Bedingungen
zu Uberleben (Fitness) beeintrachtigt. Die Fitnvegsgle durch eine binare abhangige
Variable reprasentiert (O = fischereiliche Moréjt 1 = Uberlebt), die auf den
verschiedenen Fangbarkeitsmafl3en basierte. Um defludsi auf die Fitness zu
beurteilen wurde das Selektionspotential der Angmierei auf verschiedene
Verhaltens- und lebensgeschichtliche Merkmale isitteweiliger Mittelwert-
Standardisierten Selektionsgradienten der einzelMiemkmale fur verschiedene
Zeitraume durch logistische Regressionen bestirsrahé Material und Methoden).
Die Ergebnisse der einzelnen Merkmale und Zeitrdume Abhangigkeit
verschiedener Selektionsszenarien sind in Tabelleddrgestellt. Die Werte der
Selektionsgradienten lagen im Bereich von -8,51i3dee Totallange in Bezug auf
langfristige Selektion im Modell fir den Winter uB¢gb53 bei dem quadrierten Term
der juvenilen Wachstumsrate in Bezug auf kurzfyestzufallige Selektion (wahrend
des Angelexperiments im Modell des Sommer-Zeitraurbée Selektionsgradienten
waren, mit Ausnahme der ReviergroRe (KDE 50) uneiimem Fall auch bei der
juvenilen Wachstumsrate, bei allen Merkmalen neg&in Wert von -8,513 wiirde
bedeuten, dass eine Erh6hung der Totallange urdald@ relative Fitness um 851,3
% reduziert. Bei der ReviergroRe waren die Selekfjoadienten gering, zudem
anderte sich das Vorzeichen zwischen den Modelegs deutet auf inkonsistente
Reviergrof3en hin, was teilweise bereits zuvor in &pearman-Rangkorrelationen
und Wiederholbarkeitstests anhand gezeigt werdentkasiehe Abbildungen 7 und
8).

Lineare Selektion durch Angelfischerei schien atigen gegen grof3ere,
schneller schwimmende und tendenziell weiter vonerUéntfernte Individuen
aufzutreten, unabhangig von langfristiger oder kigtiger Befischung (Tabelle 11).

Die Totallange zeigte dabei die hochsten (negaliveelektionsgradienten, was
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demzufolge darauf hindeutet, dass der grofite Seteskiruck durch Angelfischerei
auf dieses Merkmal ausgetbt wird. In der Langzaeitlobtung, d.h. im

zusammengefligten Datensatz Uber mehrere Jahreszagitkte die Angelfischerei
offenbar neben der Totallange auch Selektionsdragk grundnah orientierte
Individuen aus (Tabelle 11, Modelle 15 und 17). Beirzfristiger zufalliger

Selektion zeigte sich zwar auch ein signifikanteffelg hinsichtlich der

Schwimmgeschwindigkeit, der ermittelte Selektions#trwar jedoch gering (Tabelle
11, Modell 16).

Der Test auf nichtlineare Selektion ergab, dasglied in Bezug auf eine
langfristige befischte Situation fur die korrigertSchwimmgeschwindigkeit im
Sommer eine Tendenz zur stabilisierenden Selekéioh das Merkmal auftrat
(Tabelle 11, Modell 2). Andere Modelle mit quadiger Termen zeigten dagegen
keinen Hinweis auf nichtlineare Selektion, trotziggerer AIG—Werte im Vergleich
zu Modellen ohne quadrierte Terme.
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Tabelle 11 Ergebnisse finaler Regressionsmodelle der arsgéireilichen Selektion von lebensgeschichtlichah werhaltensbasierten Merkmalen
flr verschiedene Zeitraume (inklusive gepoolteneDsatz: Alle Zeitraumey: ist der lineare Regressionskoeffiziefif.bezeichnet die jeweiligen
Mittelwert-Standardisierten Selektionsgradientaea,rcach Matsumura et al. (2012) berechnet wurdéndie ZeitrAume Sommer und Herbst werden
teilweise zwei Modelle fur ein Fangbarkeitsmal3 datellt, wenn ein Modell mit quadrierten Termeneairgeringeren AlCaufwies, als Modelle
ohne quadrierte Terme. Der Unterschied der/AN&rte war jedoch in allen Fallen gering (sieheéll@8). SE = Standardfehler.

Modell-

Fischereiliche Selektion Nummer a SE Wald-z P P
Sommer (N =41)

Langfristige Selektion 1 Konstante -1,406 0,6884,182 0,041

Totallange -1,046 0,766 1,864 0,172 -1,561

Juvenile Wachstumsrate -1,056 0,7811,825 0,177 -1,196

KDE 50 0,150 0,773 0,037 0,847 0,075

Korrigierte Schwimmgeschwindigkeit -1,494 0,7793,679 0,055 -0,683
2 Konstante -1,603 0,714 5,040 0,025

Totallange -1,191 0,839 2,018 0,155 -1,777

Juvenile Wachstumsrate -1,207 0,8222,160 0,142 -1,368

(KDE 50 0,478 1,012 0,223 0,637 0,239

(Sﬁm?rfrggeschwm digkef) 2,122 1,140 3,467 0,063 -0,970
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Fischereiliche Selektion I\'\I/Llj?grenl:e-r a SE Wald-z P Bu

Kurzfristige zufallige Selektion 3 Konstante 2,011 0,853 5,553 0,018

Totallange -0,654 0,685 0,913 0,339 -0,487

Juvenile Wachstumsrate -0,531 0,5930,800 0,371 -0,300

KDE 50 0,406 0,621 0,427 0,513 0,101

Korrigierte Schwimmgeschwindigkeit -2,111 1,060 3,964 0,046 -0,482
4 Konstante 3,396 1,367 6,170 0,013

Totallange -1,753 1,062 2,726 0,099 -1,305

Juvenile Wachstumsrate -13,836  8,1492,883 0,090 -7,825

(Juvenile Wachstumsrafe) 12,399 7,586 2,672 0,102 3,653

(KDE 50 1,063 0,730 2,124 0,145 0,266

Korrigierte Schwimmgeschwindigkeit -3,130 1,3665,255 0,022 -0,714
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Fischereiliche Selektion I\'\I/Llj?grenl:e-r a SE Wald-z P Bu
Kurzfristige Selektion 5 Konstante -0,537 0,3981,822 0,177
(nicht zufallig) Totallange -0,502 0,514 0,953 0,329 -1,013
Juvenile Wachstumsrate -0,213 0,4590,216 0,642 -0,010
KDE 50 -0,007 0,475 0,000 0,988 -0,005
6 Konstante -0,546 0,397 1,890 0,169
Totallange -0,719 0,480 2,241 0,134 -0,110
(KDE 50Y 0,232 0,471 0,244 0,622 0,158
Herbst
Langfristige Selektion 7 Konstante -2,313 1,0404,948 0,026
Totallange -2,495 1,373 3,304 0,069 -6,462
KDE 50 -1,129 1,161 0,945 0,331 -0,604
Kurzfristige zufallige Selektion 8 Konstante 0,824 0,437 3,557 0,059
KDE 95 -0,907 0,508 3,188 0,074 -0,516
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Fischereiliche Selektion I\'\I/Llj?grenl:e-r a SE Wald-z P Bu
9 Konstante 1,246 0,697 3,200 0,074
KDE 95 -2,827 1,652 2,927 0,087 -1,610
(KDE 95)2 1,554 1,032 2,268 0,163 0,329
Kurzfristige Selektion 10 Konstante -0,748 0,4792,440 0,118
(nicht zufallig) Totallange -1,517 0,710 4,569 0,033 -3,987
KDE 50 0,435 0,522 0,695 0,405 0,236
11 Konstante -1,143 0,644 3,155 0,076
Totallange -2,610 1,284 4,128 0,042 -6,856
KDE 50 -3,369 1,982 2,888 0,089 -1,827
(KDE 50¥ 4,198 2,156 3,792 0,052 1,072
Winter (N = 25)
Langfristige Selektion 12 Konstante -2,185 0,9425,381 0,020
Totallange -2,516 1,270 3,922 0,048 -8,513
Distanz zum Ufer -1,182 0,697 2,879 0,090 -2,532

72



Ergebnisse

Fischereiliche Selektion I\'\I/Llj?grenl:e-r a SE Wald-z P Bu
Kurzfristige zufallige Selektion 13 Konstante 0,757 0,497 2,322 0,128
Schwimmgeschwindigkeit -1,191 0,584 4,156 0,041 -0,550
Kurzfristige Selektion 14 Konstante -1,274 0,6643,679 0,055
(nicht zufallig) Totallange -1,926 0,953 4,084 0,043 -6,286
Distanz zum Ufer -1,139 0,619 3,386 0,066 -2,353
Alle Zeitraume (N = 44)
Langfristige Selektion 15 Konstante -1,652 0,5788,159 0,004
Totallange -2,322 0,748 9,630 0,002 -4,277
Tiefenindex -1,088 0,502 4,699 0,030 -2,217
Kurzfristige zufallige Selektion 16 Konstante 1,541 0,491 9,862 0,002
Juvenile Wachstumsrate -0,603 0,4391,886 0,170 -0,408
Schwimmgeschwindigkeit -1,034 0,486 4,537 0,033 -0,269
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Fischereiliche Selektion Modell- a SE Wald-z P Bu
Nummer
Kurzfristige Selektion 17 Konstante -0,648 0,4122,476 0,116
(nicht zufallig) Totallange -1,293 0,539 5,755 0,016 -2,359
Tiefenindex -1,097 0,501 4,792 0,029 -2,214
KDE 50 0,373 0,448 0,694 0,405 0,236
Selektion wahrend 18 Konstante 4,081 0,885 21,285 < 0,001
Angelexperiment 2010
(N = 25) KDE 50 -0,032 0,180 3,067 0,080 -0,061

KDE 50: ReviergrofRe (Kerndichteschatzung 50 %).
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4.5 Einfluss von Kéder und Habitat auf die Fangbarleit

In beiden standardisierten Angelexperimenten wumeammen 313 Hechte
gefangen. Im Mai 2011 wurden dabei deutlich wentdgechte gefangen (N = 97) als
im September 2010 (N = 216). Dies spiegelte sicleiirer signifikant geringeren
(P < 0,001) Anzahl gefangener Hechte je 15 Minuten Mai 2011 wider
(Tabelle 12). In Bezug auf den Kodertyp zeigte siass auf Blinker (N = 133)
weniger Hechte gefangen wurden als auf Gummifistk (80).

Nach der schrittweisen Vorwartsreduktion verbliebehglich vier Variablen
im  Endmodell zur Untersuchung von Unterschieden der Fangrate:
Angelexperimenteffekt, Kodereffekt und die beidenabHatsvariablen BGH
(Bedeckungsgrad und Makrophytenhohe) und HK (Hedktdegorie). Alle
Variablen im verallgemeinerten gemischten linedviadell (GLMM) zeigten dabei
signifikante Ergebnisse (Tabelle 12). Blinker zemgtim Modell eine signifikant
geringere Fangrate gegeniiber Gummifisch (P < OB&sprechend der Vermutung
wurden demzufolge deutlich mehr Fische auf Gumugtifigefangen (Tabelle 12).

Aus den Ergebnissen zeichnete sich ab, dass dietaktsruktur der
wichtigste Faktor fir den Fangerfolg war. In Gebiretit hohem Bedeckungsgrad
bzw. mit hohen Makrophyten war die Fangrate sigaiit geringer als in schwacher
bewachsenen Bereichen (Tabelle 12, P < 0,001).H@ariinaus nahm die Fangrate
signifikant ab, je weiter man sich vom Litoral laam Pelagial entfernte (Tabelle 12;
P < 0,001). Demnach sind Habitate mit relativ ggemMakrophytendichte abseits
des Pelagials die erfolgversprechendsten Habitte Angeln auf Hecht.

Tabelle 12: Ergebnisse des endglltigen verallgemeinerten gébeiscModells
(GLMM) fur die Fangrate (Hechte je 15 min) in Ablgégkeit von Kéder, Habitat
und Zeitpunkt des Angelns, des Koders. Uberdispersivurde kontrolliert.
BGH = Bedeckungsgrad und Makrophytenhéhe, HK = tdaédkategorie,
SE = Standardfehler.

o SE Wald - z P
Konstante -1,897 0,103 -18,329 < 0,001
Angelexperiment (Mai 2011) -0,751 0,141 -5,329 60Q,
Koder (Blinker) -0,269 0,109 -2,475 <0,05
BGH -0,714 0,096 -7,469 < 0,001
HK -1,578 0,333 -4,742 < 0,001
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5. Diskussion

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werdeassddie Vulnerabilitat von
Hechten gegenuber Angelfischerei abhangig ist vabersgeschichtlichen
Merkmalen, dem individuellen Verhalten und der Hatisiwahl. Allerdings variierten
die Ergebnisse hinsichtlich der beeinflussenden kWMate zwischen den
untersuchten Zeitraumen und Fangbarkeitsmal3en,ideb&influss jedoch nicht in
jedem Fall signifikant war. Allgemein deuteten diegebnisse darauf hin, dass
entsprechend der Hypothesen im Durchschnitt scwathsende, gro3ere Hechte
mit einer erhohten Schwimmaktivitdt, verstarktem fekhalt in pelagischen
Bereichen und gréf3eren Revieren mit der Angel ggfarwurden. Damit wurden die
ersten drei Hypothesen dieser Arbeit bestatigt. Rziegbarkeit war maf3geblich von
der Totallange der Fische abhangig. Die Ergebrasggien, dass Angelfischerei auf
die Totallange den gro3ten Selektionsdruck ausiidegterhin hatte das individuelle
Verhalten Einfluss auf die Fangbarkeit. Anhand Begebnisse liel3 sich erkennen,
dass Angelfischerei potentiell bestimmte Verhaligmsn selektieren kann.
Angelfischerei zeigte zum Teil recht hohe Seleldgmdienten auf die untersuchten
Merkmale, wodurch Annahmen von angelfischereiliativizierter Evolution bestarkt
werden. Zudem konnte gezeigt werden, dass der Fafggbeim Angeln auf Hecht
durch die Wahl des verwendeten Koders und desdméis Habitats beeinflusst

wurde, wodurch auch die letzte Hypothese bestéatigtle.

5.1 Methoden

Die Versuchsfische fur diese Studie sollten moglicku gleichen Anteilen
und Durchschnittsgré3en mit zwei Fangmethoden r giassiven und einer aktiven,
erhoben werden. Von den wahrend der gesamten \feszeit 44 erfassten Fischen
wurden 27 Individuen (TL = 604 + 122 mm) mit der g&h und 17 mit dem
Elektrofischereigerat (TL =511 + 121 mm) gefangParch die hohere Anzahl mit
der Angel gefangener Versuchsfische im Zuge deelkirhg ist es moglich, dass die
Beobachtungen verzerrt wurden, sofern die Vulnétabgegeniber verschiedenen
Fanggeraten tatsachlich durch Verhalten und / telensgeschichtliche Merkmale

bestimmt wird (Biro und Dingemanse, 2009).
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In Bezug auf die Durchschnittsgrof3e lag ein Untdest zwischen den
elektrogefischten und den geangelten Fischen véahréhd die 25 elektrogefischten
Hechte eine mittlere Totallange von 494 + 108 mnfwasen, lag die mittlere
Totallange bei den 36 geangelten Fischen bei 582 mm. Fischereifanggerate
kénnen unterschiedlich gréRenselektiv sein (Kupariet al. 2009). Die Grél3e von
Fischen ist korreliert mit weiteren Merkmalen, wzid., Wachstum, Fruchtbarkeit,
Verhalten, Vulnerabilitit gegeniiber Fischfanggeratend Uberlebensfahigkeit
(Wootton, 1998; Brauhn und Kincaid, 1982; Biro Upadist, 2008; Biro und Stamps,
2008; Biro et al., 2006, 2008; Uusi-Heikkila et, a012). Folglich kénnen die
GrolRenunterschiede innerhalb der Versuchsfischdigtielh ihrer Fangmethode
eventuell die vorgelegten Ergebnisse beeinfludséha

Die Versuchsfische zeigten ein ungleiches Gesctdeehhaltnis der
Versuchsfische vor. Wahrend 41 telemetrisch edaSsiche weiblichen Geschlechts
waren, war die Anzahl der Mannchen mit drei Indiad deutlich geringer.
Aufgrund des sehr geringen Anteils an Mannchenrutta Versuchsfischen wurde
das Geschlecht als Parameter nicht mit in die Assalydieser Studie einbezogen. In
einigen Studien konnte belegt werden, dass das alterh von Fischen
geschlechtsspezifisch sein kann (Greenberg unérGia001; Hutchings und Gerber,
2002; Suski und Phillip, 2004). Demzufolge ist eMerzerrung der prasentierten
Ergebnisse aufgrund der unterschiedlichen Gesdaetteile nicht vollstandig
auszuschliel3en.

In der vorliegenden Arbeit konnten von den insgds&h besenderten
Hechten lediglich 44 wahrend der Versuchsphase \der verwendeten
Telemetrieanlage mit akustischen Transmittern dietekwerden. Der Einsatz von
akustischen Telemetriesystemen ist ein geeignet#elMum eine kontinuierliche
und automatische Aufnahme von Fischverhalten mehiadividuen gleichzeitig zu
realisieren (Hightower et al., 2001; Niezgoda et 2002; Pine et al., 2003, Zajicek,
2012) und rechtfertigt damit den Einsatz in derdiegenden Arbeit. In einer Studie
mit Rotlachsen @ncorhynchus nerRa die in den Meerengen der kanadischen
Westklste beobachtet wurden, konnten 94 - 100 & &ksenderten Individuen
erfasst werden (Cooke et al., 2008), was die Quarie/2 % der vorliegenden Arbeit
deutlich Ubersteigt. Der Grund dafur liegt vernuitlian der unterschiedlichen
Struktur der untersuchten Gewasser. Der Kleine r3ék hat eine ausgepréagte

aguatische Vegetation (siehe Material und Methgddie)aus Schilf und submersen
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Makrophyten besteht. Da die akustischen Transmsigjeale durch aquatische
Vegetation stark beeintrachtigt werden, bis hin zallkommen fehlenden
Detektionen (Zamora und Moreno-Amich, 2002; Pineakt 2003; Carol et al.,
2007), besteht eine mdgliche Fehlerquelle der egeinden Studie in den nicht
erfassten Schwimmbewegungen von Individuen, dile gsermehrt in emersen und
submersen Makrophyten aufhielten. Zajicek (2012yteein seiner Masterarbeit,
dass nur wenige oder sogar keine Signale von Trigiesm empfangen wurden,
wenn diese sich im Schilfglrtel oder inmitten deloreersen Makrophyten befanden.
Aufgrund der Tatsache, dass der Hecht in der Retgek an aquatische Vegetation
gebunden ist (Grimm, 1981; EkI6v, 1997; Chapman Miadkay, 1984b, Cook und
Bergersen, 1998; Jepsen et al., 2001; Koed et28I06), konnten nicht alle
besenderten Individuen in dieser Studie erfassteverWie Kobler et al. (2009)
zeigten, gibt es im Kleinen Ddllnsee verschiederehdltenstypen bei Hechten, die
sich hinsichtlich ihrer Habitatwahl unterscheid®uabei stellten die Autoren fest,
dass sich einige Individuen ausschlie3lich im S$chilfhielten, die unter diesen
Umstanden von der Telemetrieanlage nicht erfasstevu Dartber hinaus zeigte
Zajicek (2012), unabhangig vom Verhaltenstyp, d&bkschte im Schilf eine
allgemein geringe Aktivitat aufweisen. Bei Koblérag (2009) betragt der Anteil der
Individuen der ,Schilfhechte” im Kleinen Ddollnseeva 29 % und ist somit beinahe
identisch mit den 28 % der nicht erfassten Hechite der vorliegenden Arbeit.
Unterstitzend zu dieser verhaltenstyp-basierteraAme kommt hinzu, dass einige
Individuen nicht durchgéngig in jedem Zeitraum sstawurden, die vermutlich den
von Kobler et al. (2009) beschriebenen Habitatsdppesten entsprechen und sich
gelegentlich im Schilf aufhielten, sodass derem&lig nicht empfangen wurden. Es
kann jedoch auch sein, dass sich die nicht erfag$tehte zwar abseits aquatischer
Vegetation, aber aul3erhalb der Arrays der Empfabginden, was zu verringerter
Signaltubertragung und Genauigkeit der Positioneth fiihrt (Zamora und Moreno-
Amich, 2002; Cote et al., 1998; Niezgoda et alQ2Meupel et al., 2006; Carol et
al., 2007; Simpfendorfer et al., 2008; Zajicek, 2DEin weiterer Grund dafir, dass
nicht alle Versuchsfische wahrend der gesamten u¢bexzeit detektiert wurden,
kann auch die manuelle Anwendung der Positioniessoigware (ALPS) sein.
Durch unterschiedliche Einstellungen in der Posigmungssoftware kann die
Qualitat des Ergebnisses beeinflusst werden (Betrgé, 2012; Zajicek, 2012). Die
Ergebnisse von Zajicek (2012) wurden bei der Betarmbg der Daten fur diese
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Studie bertcksichtigt. Es wurde demzufolge angenemndass die manuellen
Einstellungen der verwendeten Positionierungsseéwaptimiert und somit
Positionierungsfehler verringert wurden (Bergélgt2912).

Die Anzahl der erfassten Hechte verringerte sicht medem
Beobachtungszeitraum. So wurden im Sommer 2010 ddchim Herbst 2010
hingegen 31 und im Winter 2011 nur 25 Individuefagst. Der Hauptgrund fur
diesen Rickgang telemetrisch erfasster Hechte dass den Versuchsfischen
Transmitter mit unterschiedlicher Laufzeit implanti wurden (Zajicek, 2012),
weshalb diejenigen mit einer geringen Laufzeit iBrgnalibertragung wahrend der
Versuchsphase stoppten. Ein weiterer mdglicher &fundie verringerte Detektion
der besenderten Hechte kénnte Algenbildung aufHigarophonen gewesen sein,
der den Signalempfang behindert (Heupel et al..8R0Die Empfanger wurden
allerdings regelmaldig gereinigt, sodass ein Aufwudils Ursache fir nicht
empfangene Fische weitestgehend ausgeschlosseanedn.

Bei der Ermittlung der Rangkorrelationen traten ter Kern-Reviergrol3e
(50 % Kerndichteschéatzung) geringe Werte auf. ags/ermutlich darin begrindet,
dass einige Hechte zu wenig Positionen liefertemeine 50 % Kerndichteschétzung
durchfihren zu koénnen, weshalb der bereits allgemeecht geringe
Stichprobenumfang nochmals fir dieses MalRR reduzveutde. Der geringe
Stichprobenumfang kann demzufolge zu einer Untétgcimg der untersuchten
Verhaltensmalie gefuhrt haben.

In den Ergebnissen vom Verhaltensmald des Tiefexirftferhaltnis von
Fischtiefe zur Gewassertiefe der Position) sinddiimige Individuen Werte > 1,0
aufgefuhrt. In diesem Fall Ubertrifft die Fischéefdie Gewassertiefe an der
jeweiligen Position. Bei einem Aufenthalt direkt &ewassergrund sind jedoch nur
theoretisch Werte bis maximal 1,0 mdglich. Diese waizchung ist aller
Wabhrscheinlichkeit nach ungenauen Messungen zumibeh. Die Fischtiefe wurde
mittels integrierten Drucksensors im Transmittele th den Fischen implantiert
wurden, gemessen und geben nach Zajicek (2012)assiidhe Werte der
tatsachlichen Tiefe des Fisches in der Wassersdese Kleinen Ddllnsees an.
Demnach ist der Grund fur die Abweichung vermutlighne unprazise
Gewassertiefen-Kartierung. Da die tatsachliche ¢hsais zur Fertigstellung dieser
Arbeit nicht eindeutig geklart werden konnte, wurddie Werte nicht korrigiert.

Eventuelle Messfehler bei der Tiefenkartierung wardemzufolge fur alle
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Individuen gleich. Dartber hinaus zeigten explemtDatenanalysen anhand der
Differenzen von Fischtiefe und Gewassertiefenangdim Werten > 1,0, dass die
Abweichungen gering waren. Bei Tiefenindex-Werten1>wurde von einem
Aufenthalt des Fisches am Gewassergrund ausgegariemoch wurde der
Tiefenindex der Fische dem Abstand der Fische zwew&dSsergrund vorgezogen
und als Verhaltensmald mit in die statistische Auswg genommen. Der Grund
dafir war die hohe Korrelation zwischen den beiblnkmalen und die geringeren
BestimmtheitsmalRe bei der Verwendung des Abstanos @Gewdadssergrund in
Voranalysen.

Durch die Verwendung von implantierten Transmitteur Aufzeichnung
von individuellem Verhalten kann es durch die agegdeten Signale oder durch die
Implantation zur Beeintrachtigung von Wachstum werhalten kommen (z.B.
Jepsen et al., 2002; Popper, 2003; Brown et al62Caputo et al., 2009; Frost et
al., 2010). Zajicek (2012) zeigte im Rahmen seid@sterarbeit, dass die in der
vorliegenden Arbeit untersuchten Hechte nach depldnmation der radio-
akustischen Transmitter ein verringertes Wachstuiwiasen, was unter Umstanden
zu verandertem Verhalten fuhren kann (Stamps, 28@&ahgel und Stamps, 2001;
Biro et al., 2006, 2008). Dieses Problem der pat#ah Verhaltensbeeinflussung
durch Transmitterimplantation kénnte auch die Engede der vorliegenden Arbeit
beeinflusst haben, allerdings beschrankte sich Aliswertung des Verhaltens
ausschlieBlich auf besenderte Hechte, sodass alkehd= vergleichbaren

Beeintrachtigungen ausgesetzt waren.

5.2 Einfluss von individuellen Eigenschaften und \halten auf die Fangbarkeit

5.2.1 Wiederholbarkeit und Konsistenz von Verhalten

Das Verhalten der Hechte im Kleinen Délinsee utges! sich zwischen den
Individuen zum Teil sehr deutlich und war daribenabhs wiederholbar und
konsistent womit die Grundlage fur die Erklarungliuduell unterschiedlicher
Fangbarkeit in Abhéngigkeit vom Verhaltenstyp gemebwar. Die Spearman-
Rangkorrelationen zur Uberprifung von Verhaltensistenz ergaben in den

meisten Fallen signifikante Werte und hohe Korretatkoeffizienten. Bei den
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Vergleichen zwischen Herbst und Winter sowie Sommmed Winter nahm der

Stichprobenumfang ab, was vermutlich die allgembaobachteten geringeren
Konsistenzen im Gegensatz zum Vergleich von SonuméHerbst erklart.

Bei den Spearman-Rangkorrelationen gab es nur weAigsnahmen, die nicht
signifikant waren und Werte vop < 0,5 aufwiesen. Dies betraf bei allen
Zeitraumvergleichen die 50 % Kerndichteschatzungiesdiefenindex und MDPD

beim Vergleich von Sommer und Winter. Die héchskanrelationskoeffizienten

wurden allgemein fir den Vergleich der VerhalterBemawischen Sommer und
Herbst 2010 ermittelt, wobei speziell MDPD und 8ehwimmgeschwindigkeit die

hdchsten Konsistenzen aufwiesen.

Bezuglich der Wiederholbarkeit wurden allgemein Weawischerr = 0,01
undr = 0,69 erreicht, die vergleichbar zu anderen Admemit Tieren verschiedener
Taxa sind (siehe Bell et al., 2009). Werte der \Wradlbarkeit Gber 0,5 sind nach
Dingemanse und Dochtermann (2013) statistisch aabsagekraftig. Die grofdten
Wiederholbarkeitswerte wurden fir die VerhaltensenaBistanz zum Ufer,
Tiefenindex und der 95 % Kerndichteschatzung eethittvahrend beim Vergleich
zwischen Herbst und Winter geringe Wiederholbaskegtrte bei den korrigierten
und unkorrigierten SchwimmafRen (MDPD und Schwimmogesndigkeit) auftraten.
AktivitatsmalRe wiesen in anderen Studien die geterg Wiederholbarkeitswerte
auf, wie Bell et al. (2009) in einer Metaanalyseigtem. Insgesamt ist die
Wiederholbarkeit der Verhaltensmalfie jedoch zumiraleamittelmafig einzustufen.
Allgemein waren, wie bei den Spearman-Rangkoreaiat, auch bei der
Berechnung der Wiederholbarkeit die hochsten Weeien Vergleich von Sommer
und Herbst zu finden, was womdbglich auf den hodhe&irchprobenumfang
gegenuber weiterer Vergleiche der ZeitrAume umaraler zuriick zu flhren ist.

Die geringste Wiederholbarkeit zeigte sich bei desrhobenen
Schwimmmalen. Geringe Wiederholbarkeit kann zunerficoladurch auftreten, dass
der zeitliche Abstand zwischen den einzelnen Bdabagszeitraumen zu grold war.
Bell et al. (2009) zeigten in einer Metaanalyse dis} Studien, dass die
Wiederholbarkeitswerte von Verhaltensmerkmalen uimdloer ausfielen, je kirzer
der zeitliche Abstand zwischen den Messungen whstdade von weniger als ein
Jahr zwischen den Messungen fiihrten noch zu Diailnder vorliegenden Studie
die Abstande der Messungen innerhalb von zwolf Nemeerfolgten, sind die

niedrigen Wiederholbarkeitswerte vermutlich jedaulht auf zu grof3e zeitliche

81



Diskussion

Abstande zuriick zu fiihren. Ein weiterer Grund féringe Wiederholbarkeit kann
sein, dass bestimmte Verhaltensmerkmale starksorsali bedingten Schwankungen
der Umweltbedingungen (z.B. NahrungsverfiigbarKegeslange, und Temperatur)
unterliegen (Roff, 1997; Falconer und Mackay, 19961ch und Walsh, 1998; Reéale
et al., 2007; Bell et al.,, 2009; Dingemanse und f\WW8D10). Reagieren alle
Individuen der Population gleichermalen auf die Whwdann konnen die
untersuchten Verhaltensmerkmale dennoch wiederhghia (Bell et al., 2009). Es
ist daher mdglich, dass die Hechte im Kleinen D@l hinsichtlich der
Verhaltensmerkmale mit geringer Wiederholbarkeiedndividuell unterschiedliche
phanotypische Plastizitat gegenluber wechselnden éliibedingungen (z.B. Wetter)
aufwiesen (Sih und Bell, 2008; Réale et al., 2008|f et al., 2008, Dingemanse et
al., 2010). Wahrscheinlicher ist jedoch, dass dezlngen Wiederholbarkeitswerte
durch den geringen Stichprobenumfang auftraten. Aheahl der Individuen bt
offenbar einen groéRReren Einfluss auf die Wiederfuddbit aus, als die Anzahl der
individuellen Beobachtungen (Dingemanse und Doaiden, 2013; Bell et al.,
2009). Der Stichprobenumfang der vorliegenden $tudvurde aufgrund
unterschiedlicher Anzahl individueller Detektionen bei der
Wiederholbarkeitsberechnung nach Lessels und BdEB7) angepasstnd).
Dennoch war der Stichprobenumfang der vorliegen&¢mdie allgemein recht
gering, sodass mit einer gesteigerten Individuenzasicher hdhere
Wiederholbarkeiten der untersuchten Verhaltensmal&mrzielbar gewesen waren.
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit konnten muntetiurlichen
Bedingungen allgemein gute Wiederholbarkeitswerteniteelt werden. Unter
Freilandbedingungen wird aufgrund der schwankendemweltbedingungen eine
verringerte Wiederholbarkeit, als unter kontrotiéer Bedingungen im Labor
vermutet. Allerdings konnten Bell et al. (2009)dmer Metaanalyse darlegen, dass
die Wiederholbarkeitswerte unter Freilandbedingungémals hoher sind als im
Labor. Harkdnen et al. (2013) fanden bei BarscheteruFreilandbedingungen fur
die Risikobereitschaft ebenfalls gute Wiederholkdrkn einer Studie mit Hechten
im Labor von Nygvist et al. (2012) konnte zwar zcimgt konsistentes Verhalten
nachgewiesen werden, was in der Folgestudie (Ny@tial., 2013) aber widerlegt
wurde. Schwankende Umweltbedingungen kénnen untestihden auch zu einer
gréReren Verhaltensvarianz zwischen den Individeiear Population fuhren (Bell et

al., 2009) und damit die bessere Wiederholbarkesh vHechtverhalten in
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vorliegenden Studie gegenuber der von Nyqvist et @013) erklaren.
Untersuchungen Uber Personlichkeiten sollten dabeorzugt im Feld erfolgen, da
unter den natdrlichen Bedingungen realistischerd aoverlassigere Daten zu
erwarten sind (Klefoth et al., 2012).

Bell et al. (2009) vermuteten, dass es einen Uchérd in der
Wiederholbarkeit zwischen juvenilen und adultenivitien einer Art gibt, obwonhl
sie dafir keinen klaren statistischen Beleg innhréergleich mehrerer Studien
fanden. In der Laborstudie von Nyqvist et al. (202@13) wurden juvenile Hechte
untersucht, wohingegen in der vorliegenden Arbetli® Individuen verwendet
wurden. Da die Studien mit juvenilen Hechten zu ingheutigen und
widerspruchlichen Ergebnissen fihrten, wohingegendér vorliegenden Arbeit
adulte Hechte ein allgemein wiederholbares Verhaleigten, kann dieser
Unterschied womadglich auf das unterschiedliche rAdtatick gefiihrt werden. Junge
Individuen durchleben zum Teil starke Verdnderungenihrer Entwicklung
aufgrund gesammelter Erfahrungen, wodurch sich @ashVerhalten andern kann
und somit zu geringer Wiederholbarkeit fihrt (Buwdaed Brown, 2011; Bell et al.,
2009). Bisher gibt es jedoch nur wenige Vergleizivesschen der Wiederholbarkeit
von juvenilen und der von adulten Individuen einfat, die Aufschluss uber
individuelle Verhaltensentwicklung geben kénnen.d&ev et al. (1999) zeigten
beispielsweise, dass das Verhalten von adulten &kafbuntbarschen
(Steatocranus casuariusm Gegensatz zu den juvenilen Artgenossen wieaidiean
ist. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit beg#itigute Wiederholbarkeiten von
adulten Fischen unter Freilandbedingungen. Fir mftiggé Studien kdonnte es ein
Anreiz sein, sich damit naher zu beschatftigen, wrh&ltensunterschiede innerhalb
einer Art und deren Ursache besser verstehen zuekdn

Wiederholbarkeit kann als standardisierter Wert #inschatzung von
konsistentem Verhalten sowie fir Vergleiche mitered Studien genutzt werden
(Boake, 1989; Falconer und Mackay, 1996). Der @ea$tWiederholbarkeit in dieser
Arbeit stellte demzufolge eine zusatzliche Berecighuzu den Spearman-
Rangkorrelationen fur die Ermittlung individuell®erhaltenskonsistenz dar. Sind
die individuellen Unterschiede konsistent Gber Zgitl / oder Kontext, so wird dies
als Personlichkeit definiert (Gosling, 2001; Bouchand Loehlin, 2001; Dall et al.,
2004; Sih et al.,, 2004; Réale et al., 2007). Dighdienstypen der Hechte im

Kleinen Ddllnsee sind demzufolge als zeitlich dtanzusehen. Im Gegensatz zum
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theoretischen Ansatz der Verhaltenssyndrome sindoRkchkeitsmerkmale nicht
unbedingt konsistent Uber mehrere Situationen d¢emtexten (Gosling, 2001;
Sih et al., 2004; Réale et al., 2007). In der egdinden Arbeit wurde lediglich der
zeitliche Zusammenhang der Verhaltensmerkmale, abeht (ber mehreren
Kontexten, dargelegt. Aus diesem Grund sind diesgiréierten inter-individuellen
Unterschiede als Personlichkeit, nicht aber alsh&kenssyndrome zu bezeichnen
(Sih et al, 2004). Die Beschreibung und der Vecple von
Personlichkeitsunterschieden dient als nutzlichersadz, um 0Okologische und
evolutionare Prozesse bei Tieren besser zu verst@besling, 2001; Bell, 2007;
Sih et al., 2004, Réale et al.,, 2007) und soll diesem Grund die Basis fur die

Auswertung der Ergebnisse der vorliegenden Arbemutgt werden.

5.2.2 Einfluss lebensgeschichtlicher Merkmale aufiel Fangbarkeit

GroRRere Hechte waren kurzfristig und langfristigdss fangbar, wenn gezielt
(nicht standardisiert) auf Hecht geangelt wurde.bdédazeigte sich in den
Regressionmodellen, dass die Totallange scheirdsmawithtigste Merkmal war, das
die Fangbarkeit beeinflusst. Bei der Betrachturigr dFangbarkeitsmalie zeigten
groRere Hechte allgemein eine hohere anglerischeeyabilitat, auch wenn dieses
Ergebnis statistisch nicht in jedem Fall bestatigurde. Dass Fanggerate
unterschiedlich groRenselektiv wirken kodnnten, tEssKuparinen et al. (2009)
zusammen. Kiemennetze, Langleinen und Angelfischeedektieren grolRere
Individuen (z.B. McCracken, 1963; Ralston, 1990;0Bind Post, 2008; Tsuboi und
Endou, 2008; Kendall und Quinn, 2011; Cortéz-Zaraget al., 1989; Pierce et al.,
1995; Saura et al., 2010). Die GréRRenselektion karder Angelfischerei durch die
verwendete HakengrofRe beeinflusst und von der Méldég des Fisches limitiert
werden (Karpouzi und Stergiou, 2003; Erzini et B998; Huse et al., 2000; Stergiou
et al., 2002). Fur die Erklarung des Einflusses Konpergrol3e auf die Fangbarkeit
in der vorliegenden Studie ist jedoch ein gener@dlesammenhang von anglerischer
Vulnerabilitat und Totallange wahrscheinlicher. Vl@oorten und Post (2005) sowie
Askey (2013) zeigten, dass groRere Regenbogerdonr@hcorhynchus mykisgine
hohere Vulnerabilitdt gegeniber Angelfischerei aiden, als kleinere Artgenossen.

Vergleichbare Ergebnisse fanden Kendall und Quig@l11) fur Konigslachse
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(Oncorhynchus tshawytschébaura et al. (2010) fur Atlantische Lachse uretde
et al. (1995) fur Hechte. Der beobachtete Einfluss Totallange auf die anglerische
Fangbarkeit in der vorliegenden Studie bestéatilgflitdh die Ergebnisse von friheren
Arbeiten.

Statistische Ausnahmen beim Zusammenhang von Fekegbaund
Totallange bildeten jedoch die Modelle zur Erklguder zufalligen Fangbarkeit
(Fangbarkeit wahrend standardisiertem Angelexperiinén denen die Totallange
nicht Bestandteil war. Vermutlich wurden beim unsi@disierten Angeln von den
Anglern aufgrund ihrer Erfahrung bestimmte Stelleevorzugt und intensiver
befischt, an denen sie grol3e Fische erwartetenietia Angler den Fang von grof3en
Fischen bevorzugen (Arlinghaus und Mehner, 200&r@®aore et al., 2011). Im
Gegensatz dazu wurden beim Angelexperiment dideStalowie eine Befischung
rund um das Boot fest vorgegeben, sodass vermudlichh der Fang von Fischen
forciert wurde, an denen die Angler sonst vorbeangelt hatten. Die zufallige
Fangbarkeit wurde folglich vorrangig von anderenrivi@alen, wie dem Verhalten
der Hechte, anstelle der Totallange beeinflusst.

Im Allgemeinen war die juvenile Wachstumsrate len defangenen Hechten
in Bezug auf alle FangbarkeitsmafRe hoher, als bem dicht gefangenen
Artgenossen. Diese Erkenntnis konnte allerdingsssitch nicht eindeutig bekraftigt
werden. Obwohl die juvenile Wachstumsrate in eimiggdmodellen vorzufinden
war, konnte jedoch kein signifikanter Einfluss ineskn Modellen auf die
Fangbarkeitsmaf3e gefunden werden. Brauhn und Kir{@882) fanden heraus, dass
auf schnelleres Wachstum geziichtete Regenbogdeforehe hdhere Fangbarkeit
aufweisen, als ihre nicht domestizierten Artgenns&#abei wurde das Wachstum
Uber die gesamte Lebenszeit und nicht die juvéiidehstumsrate betrachtet. Cooke
et al. (2007) fanden hingegen keinen Unterschieden Wachstumsrate zwischen
vulnerablen und nicht vulnerablen Individuen vorrdienbarschenMicropterus
salmoide} unter gleichen Bedingungen. Es ist dabei zu Wdeachdass in dieser
Studie ebenfalls keine juvenile Wachstumsrate tesitibtigt wurde, sondern das
Wachstum lediglich anhand von GroRenverdnderungem \Besatz bis zum
Untersuchungszeitraum drei Jahre spater geschatztewIn dieser Zeit erreichten
die Fische ihre Geschlechtsreife, wodurch die andgenene Energie nicht mehr
ausschlieflich in das Wachstum, sondern auch iiRdmoduktion investiert wurde.

Juveniles Wachstum ist linear, d.h. es wird nicbh\vanderen Prozessen (z.B.
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Reifung) beeinflusst und ist als Mal} des indiviterelWachstumspotentials aus
diesem Grund gegenuber der adulten Wachstumsrateiaiehen (Lester et al.,
2004; Swain et al., 2007; Heino et al., 2008). tbukiede in der juvenilen
Wachstumsrate konnten wegen individuell untersdicieer Energieverteilung im
Verlauf der Ontogenese (Enberg et al., 2012) deotgeifverdeckt worden sein und
die Ergebnisse verfalscht haben. Die Fische vork€eob al. (2007) konnten folglich
zum Zeitpunkt der Messung gleichgro3 gewesen seiwghrend ihre
Wachstumsgeschichte individuell variiert haben kahenn Wachstum und GroRRe
sind zwar oft miteinander korreliert, aber nichtangslaufig identisch (Enberg et al.,
2012). Studien uber den Einfluss von juveniler Wsacinsrate auf die anglerische
Fangbarkeit sind demzufolge rar. Die Ergebnissevddregenden Arbeit bereichert
demnach die Literatur auf diesem Gebiet und bestatlen generellen
Zusammenhang von Wachstum und fischereilicher \falibtat (Brauhn und
Kincaid, 1982; Biro und Post, 2008, Enberg et2012).

Auch wenn der Zusammenhang von juveniler Wachstat@srund
anglerischer Fangbarkeit in dieser Studie nichmiSlgant war, was vermutlich am
geringen Stichprobenumfang lag, waren schnellerhg@&ede Individuen deutlich
besser fangbar. Durch schnelleres Wachstum konndividuen friher Grol3en
erreichen, bei der die Gefahr von gro3enselektir@mbern (z.B. durch MaulgréRen-
Limitierung) gefressen zu werden verringert istrkeég 1971; Sogard, 1997; Wilson
1998, Wilson et al., 1994; Ward et al., 2004). ésiteren kdnnen sie schneller eine
groBere Vielfalt an Ressourcen erschlieRen (Aramat Wilson, 1997) und der
Stoffwechsel im spateren Leben kann beeinflusstderer was zu angepasstem
Verhalten (z.B. Futtersuchaktivitat) fuhren kanrorifseca und Cabral, 2007). Die
vorliegende Studie ist eine der ersten, die diepie Wachstumsrate in Bezug zur
anglerischen Fangbarkeit untersucht hat und zdigente, dass Individuen, die im
juvenilen Stadium schneller wachsen, spater im hebime hohere Fangbarkeit
aufweisen. Damit werden bisherige Erkenntnisse e Zusammenhang von
(adulter) Wachstumsrate auf die Fangbarkeit bggtérauhn und Kincaid, 1982;
Biro und Post, 2008; Edeline et al., 2007; Sauid.e014; Alos et al., 2014).

Zusatzlich ist anzumerken, dass die juvenile Warhstate fast
ausschlieflich in Verbindung mit dem Verhalten Hechte im Sommer Bestandtell
der finalen Regressionsmodelle war. Die Schwimnmgesaligkeit diente als ein

Mal3stab fur die Aktivitat der Hechte und lag, big awei Ausnahmen, zusammen
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mit der juvenilen Wachstumsrate in den Endmodellen Neben der Kérpergrole
und der juvenilen Wachstumsrate hatte demzufolgé das (Schwimm-) Verhalten
einen Einfluss auf die individuelle Fangbarkeitdir Literatur sind Vermutungen zu
finden, dass die Vulnerabilitat gegenuber passivéanggeraten trotz
GroRRenselektivitat eher vom Verhalten beeinflusst wndem aktivere Fische eher
mit dem Fanggerat in Kontakt kommen (Brauhn undcHKid, 1982; Biro und Post,
2008; Uusi-Heikkila et al., 2008). Im Fall von Aniggcherei wird weiterhin davon
ausgegangen, dass der Fisch sich aktiv fur die auwhe des Angelkdders
entscheiden muss (Brauhn und Kincaid, 1982; Askewle 2006, Cooke et al.,
2007), was ebenfalls durch das individuelle Vedralbestimmt werden kann.
Enberg et al. (2012) fassten aus mehreren Studisanzmen, dass Wachstum,
Verhalten und Fangbarkeit eng miteinander verkngpftl. Wachstum kann unter
diesem Aspekt vermutlich nicht allein und unabhgngym individuellen Verhalten
fur die Erklarung von inter-individuellen Untersetlen beziiglich der Fangbarkeit in

dieser Studie dienen.

5.2.3 Einfluss von Verhalten auf die Fangbarkeit

Die Hechte zeigten grof3tenteils klare individudlkrhaltensunterschiede, die
zeitlich konsistent waren und somit Verhaltenstypbaw. Personlichkeiten
zugeordnet werden koénnen. Die individuellen Vedraunterschiede der Hechte
beeinflussten die Fangbarkeit in der vorliegendebeA. Dabei waren Fische, die
groRere Distanzen pro Tag (MDPD) zurlcklegten, eirhnellere
Schwimmgeschwindigkeit aufwiesen, sich weiter vofferlentfernt und néher am
Gewassergrund aufhielten und gréRere Reviere atetedmngfristig und kurzfristig
besser fangbar. Die Unterschiede bei der Distama &der und dem Tiefenindex
waren allerdings weniger deutlich, als bei den eemle/erhaltensmal3en. Fir die
zufallige kurzfristige Fangbarkeit war neben dewiRegréf3e besonders auch die
Schwimmgeschwindigkeit wichtig.

Obwohl nach Rowcliffe et al. (2012) zurlckgelegtdare€&ken von
Telemetriesystemen zum Teil stark unterschatzt ererdvar die Schwimmaktivitat
der Hechte im Kleinen Ddllnsee, im Vergleich zu esesh Studien, deutlich héher.
Wahrend Cook und Bergersen (1988) und Vehanen. €R@D6) flir Hechte eine
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maximale Schwimmdistanz von unter 400 m pro Tagabag, beschrieben Baktoft
et al. (2012) eine wesentlich hohere Schwimmaldibis maximal etwa 1250 m pro
Tag. Auch diese Studie lag damit noch deutlich uien maximal gemessenen
Werten (5490 m pro Tag) dieser Studie. Die hthehéerte dieser Arbeit sind
womoglich auf die hochauflosende Datenaufnahme  de&ustischen
Telemetriesystems zuriickzufuihren (Zajicek, 2012).

Entgegen der Vermutung, dass Hechte im Winter dieringste
Schwimmaktivitdt aufweisen (Casselman, 1978; Kolderal., 2008), waren die
Hechte in der vorliegenden Arbeit wahrend der suelnten Winterzeit am
aktivsten. Dieses Ergebnis deckt sich mit den $tugion Jepsen et al. (2001), Koed
et al. (2006) und Baktoft et al. (2012), die eb#afan Winter eine betrachtliche
Schwimmaktivitdt von Hechten nachweisen konnterrnéte fanden Rogers und
Bergersen (1995) sowie Diana et al. (1977) ahnlicbaterschiede der
Schwimmaktivitdten zwischen Sommer und Winter becliten. Trotz stabiler
geringer Wassertemperaturen im Winter, waren diehkéeim Winter am aktivsten,
was die Vermutung von Casselman (1978) und Koadl ¢€2006) widerlegt, dass die
Aktivitat von Hechten bei geringer Wassertemperadun niedrigsten ist, bzw.
erhohte Aktivitat im Winter auf leicht ansteigenfiemperaturen zuriick zu fuhren
ist. Starke Vegetation, sowie die damit einhergdkeanGasblasen durch deren
Photosynthese, konnten zu unprazisen Messunge8atevimmbewegungen in der
warmen Zeit gefuhrt haben (MacLennan und Simmob832; Zamora und Moreno-
Amich, 2002; Diana et al., 1977; Pine et al., 2003yol et al., 2007), sodass die
Schwimmaktivitat im Sommer und Herbst unterschétzitde. Vielmehr scheint die
hohere Aktivitat im Winter jedoch darin begriindet sein, dass weibliche Hechte
das ganze Jahr Uber aktiv sein missen, insbesonu&nter vor der Laichzeit, um
die notige Energie fir die Bildung der weiblichemr@den bereit zu stellen und
damit den Reproduktionserfolg zu erh6hen (SchwalnteMackay, 1992; Baktoft et
al., 2012). Die Tatsache, dass bis auf drei Ausmahaile Versuchsfische weiblich
waren, unterstitzt diese Begriindung fiir eine eghdktivitat im Winter, wie sie in
der vorliegenden Arbeit beobachtet wurde.

Hechte, die vulnerabel waren (bezogen auf alle Barkgitsmalle),
schwammen Uber alle Zeitrdume durchschnittlich ddendoppelt so viel, wie die
nicht vulnerablen Artgenossen. Dabei traten die hbf zurickgelegten

Schwimmdistanzen im Winter auf, wohingegen die Heahm Herbst am wenigsten
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schwammen. Die Ergebnisse waren fur die unkortigiernd das korrigierte
zuriuckgelegte Schwimmdistanz identisch. Dartber ausn schwammen die
vulnerablen Fische (alle Fangbarkeitsmal3e) Uber ggmamten Versuchszeitraum
von Juli 2010 bis Januar 2011 deutlich schnellerdi¢ nicht vulnerablen Hechte,
wobei der Unterschied im Herbst zwischen beiden n¥abilitatstypen am
geringsten war. Auch im Falle der Schwimmgeschvgkeliit war das Ergebnis fir
das unkorrigierte und das korrigierte Mal} identisgobbesondere auf die kurzfristige
zufallige Fangbarkeit wahrend des standardisied@gelexperiments hatte die
Schwimmgeschwindigkeit der Hechte (zuriickgelegteteMepro Stunde) einen
wesentlichen Einfluss. Dies geht womdglich damither, dass Hechte, die sich
regelmafiig bewegen und somit eine konstante A#tivéiufweisen, mit héherer
Wabhrscheinlichkeit auf den Angelkdder treffen (Qoxd Walters, 2002). Aufgrund
der standardisierten Bedingungen, wodurch die gesakasserflache und dartber
hinaus mehrere verschiedene Habitate gleichzeitig sen Angelteams befischt
wurden, stieg demzufolge die Wahrscheinlichkeit akiivere Hechte im gesamten
See zu treffen. Auch wenn der Einfluss der Schwiktivigédt nicht fur jedes
Fangbarkeitsmald signifikant war, oder Aktivitatsmaltn den erklarenden
Endmodellen fehlten, so unterschied sich die algam Aktivitat zwischen
vulnerablen und nicht vulnerablen Hechten docheeagt sehr deutlich.

Andere Studien bestédtigen die Ergebnisse der wgerigen Arbeit, dass
aktivere Fische vulnerabler sind, als weniger aktArtgenossen (Biro und Post,
2008; Lakkeborgetal., 2010; Olsen et al., 2012a sie eine hohere
Wabhrscheinlichkeit aufweisen mit dem AngelkédeKontakt zu kommen (Cox und
Walters, 2002). Alos et al. (2012) kamen durch tesche Modellsimulationen zu
dem Ergebnis, dass aktivere Fische besser fangbdr Bine Studie mit einer
natdrlichen Dorschpopulation, denen akustische  Srmdther zur
Verhaltensobservation implantiert wurden, bestétidie Ergebnisse, dass aktivere
Individuen eine hohere Vulnerabilitat gegenuber sp&n Fischfanggeraten
aufweisen (Olsen et al., 2012). In dieser Studieden Dorsche, die sich horizontal
wie auch vertikal bewegen, eher gefangen als ileeiger aktiven Artgenossen. In
einer Studie mit Elchen konnten die Autoren zeigiagss auch bei Saugetieren ein
aktives Verhalten zu erhdhter Pradation durch demddh fuhrt (Ciuti et al., 2012).
Bei Forellenbarschen konnte dagegen kein Zusammegnhaischen Aktivitat und

anglerischer Vulnerabilitat nachgewiesen werdendBr et al., 2012). Aggressivitat,
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bzw. die Motivation einen Angelkdder zu attackierenheint bei dieser Fischart
einen grof3eren Einfluss auf die Fangbarkeit ausauig@ooke et al., 2007). Obwohl
Hechte in der Literatur oftmals als Lauerrdubercheasben werden (Eklov, 1992;
Craig, 1996), konnen sie auch aktive Jagdstrategieriolgen (Turesson und
Bronmark, 2004), die zu erhéhter Vulnerabilitat gegber Angelfischerei flhren
kann, was die Ergebnisse dieser Studie bestatigmse Annahme wird dadurch
unterstitzt, dass Kobler et al. (2009) im KleinerliDsee drei verschiedene
Verhaltenstypen von Hechten beschrieben, die sithihrer Habitathutzung

unterschieden. Vermutlich ist die Auspragung ddfder Verhaltenstypen auf eine
hohe intra-spezifische Konkurrenz bei Hechten iesdm See zurlickzufihren
(Pagel; 2009). Mit einer hohen intra-spezischen KGorenz geht eine geringe
Ressourcenverfigbarkeit einher, die einzelne Idden mit gesteigerter Aktivitat
und Risikobereitschaft (Turesson und Bréonmark, 20Bifo et al.,, 2003, 2007;

Andersen et al. 2008), zum Beispiel durch Nutzurgrsehiedener Habitate
reduzieren kdnnen (Kobler et al., 2009).

In der vorliegenden Arbeit hatten auch die Distanm Ufer, der Tiefenindex
und die Reviergrol3e einen Einfluss auf die FangharlNeben der allgemeinen
Schwimmaktivitat sind demzufolge sehr wahrschelmlic weitere
Verhaltenseigenschaften mit dafur verantwortlidn,ein Fisch mit dem Angelkdder
in Kontakt kommt und bereit ist, diesen auch zackieren oder nicht. Zu diesen
Verhaltenseigenschaften zahlen: Futtersuchaktjvitat Futteraufnahme,
Erkundungsverhalten; Aggressivitat, Risikobereiggtlsowie Lernfahigkeit (z.B.
Beukema, 1970a, 1970b; Suski und Phillip, 20049 Bind Post, 2008; Askey et al.,
2006; Cooke et al., 2007; Wilson et al., 2011; Adbsl., 2012; Enberg et al., 2012,
Klefoth et al.,, 2012). Schneller wachsende Indieiduhaben eine hdhere
Stoffwechselrate und demzufolge auch erhdhten kEgteedarf und sind deswegen
aktiver und risikobereiter, um ihren Nahrungsbedarfdecken (Martin-Smith &
Armstrong, 2002; Biro et al., 2004; 2006; Biro uAdst, 2008; Sundt-Hansen et al.,
2009; Huntingford et al., 2010). Ferner zeigten b@hiet al. (2007), dass die
Wachstumsrate von  MondahrenfischenMefidia menidia mit dem
Futtersuchverhalten und der Risikobereitschaft wscie korreliert. Den
Zusammenhang zwischen Futtersuchverhalten und dBisikitschaft bestatigen
Wilson und Stevens (2005) bei RegenbogenforelleariiDer hinaus sind aktive

Fische, die haufig offene und ungeschutzte Bereaeliguchen risikobereiter als ihre
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Artgenossen (Wilson und McLaughlin, 2007; Wilsordugaodin, 2009). Webster et
al. (2008) dokumentierten bei Dreistacheligen uedNeunstacheligen Stichlingen
(Gasterosteus aculeatuand Pungitius pungitius ebenfalls, dass sich aktivere
Individuen haufiger in offenen und ungeschutzterreiden aufhielten. Ferner
zeigten Regenbogenforellen mit erhohter Risikolberbaft eine gesteigerte
Vulnerabilitdt gegenuber Kiemennetzen (Biro undtP@808). Auch risikobereite
und weniger scheue Fasanehésianus colchicyswerden haufiger durch Jager
erlegt (Madden und Whiteside, 2014). Dass Risikeitsrhaft auch mit anglerischer
Vulnerabilitat zusammenhéangen kann, zeigten Klefetthal. (2012) bei Karpfen.
Zusammenfassend korrelieren demzufolge  Wachstum,hwiBunaktivitat,
Futteraufnahme, Habitatnutzung und Risikobereit§cpasitiv miteinander (Biro
und Dingemanse, 2009). Aus diesen Zusammenhanggrsiah schlussfolgern, dass
schneller wachsende Hechte eine hohere Futteraummabedurfen, die sie mit
gesteigerter ~ Schwimmaktivitdt, einer erweiterten bitdsnutzung und
Risikobereitschaft erreichen, was sie vulnerabgkgéber Angelfischerei macht.

Die vorliegende Arbeit dokumentierte zum Teil sbbhe Reviergrol3en bei
Hechten, die auch stark zwischen den Individueniergen. Verschiedene Studien
dokumentierten begrenzte Reviergrof3en bei Hech@&mMm und Klinge, 1996;
EklI6v, 1992; Buchholz, 2010). Einige Autoren konmtiBe Ergebnisse dieser Arbeit
bestéatigen und grol3e Reviere bei Hechten in Seemveasen (Vostradovsky, 1975;
Diana et al., 1977). Ein groReres Revier bzw. délutzung von verschiedenen
Habitaten bringt den Vorteil einer erweiterten Ressenverfiigbarkeit (Chapman
und Mackay, 1984b; Kobler et al., 2009). Deutligdriggere ReviergroRen konnten
Vehanen (2006) und Knight et al. (2008) bei HechiteRlissen zeigen. Ebenfalls
geringere Werte fanden Kobler et al. (2008a) beréi Hechten im Kleinen
Doélinsee, was den Ergebnissen der vorliegendenitAsh@erspricht. Die differenten
Ergebnisse kbnnen vermutlich auf die Verwendung enschiedlicher
Telemetrietechnik zurtckgefiihrt werden. Die verwetad Akustiktelemetrie der
vorliegenden Arbeit weist eine hohe Auflésung ali& daher moéglicherweise zu
genauerer Dokumentation des Schwimmverhaltens ualglich auch der
Reviergrol3e fuhrte (Zajicek, 2012).

Vulnerable Hechte (alle FangbarkeitsmalRe) zeigtergbhéngig von der
Jahreszeit, eine zum Teil deutlich héhere Revi&grdals nicht vulnerable

Individuen. Aufgrund der teilweise betrachtlichenff€@enz der Reviergrof3en
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zwischen vulnerablen und nicht vulnerablen Hechtéaast sich ein Einfluss der
Reviergroe auf die Fangbarkeit erkennen. Den ¢gmoREffekt auf die
Fangbarkeitswahrscheinlichkeit  stellte  die  Reviéflgr wahrend des
Angelexperimentes im September 2010 dar. In keiRagressionsmodell war der
Einfluss der ReviergroRe auf die Fangbarkeitsma@#och signifikant, was
vermutlich an dem geringen Stichprobenumfang didsdeit lag. Die geringen
Wiederholbarkeitswerte fur die ReviergroRenberenlyen kdnnten ein Hinweis fur
diese Annahme sein. Es gibt Hinweise darauf, destdhge der Fische positiv mit
der Reviergrof3e korreliert (Minns, 1995; Grimm ufithge, 1996). Aufgrund des
positiven Zusammenhangs zwischen Totallange undjliaakeit in dieser Arbeit,
wurde daher auch ein positiver Zusammenhang zwiscReviergroRe und
Fangbarkeit vermutet. Alos et al. (2012) fandemé&riBeweis dafir, dass groliere
Habitate ebenfalls eine bessere Fangbarkeit erkldnel Olsen et al. (2012) fanden
keinen wesentlichen Einfluss des Aktivitatsbereschef die Fangbarkeit. Es wurden
dabei jedoch marine Fischarten untersucht, was ezuAchinahme fuhrt, dass die
gegensatzlichen Ergebnisse auf artenspezifischergtftiede zurtick zu fihren sind,
beispielsweise hinsichtlich der Korrelation von sakriedenen
Personlichkeitsmerkmalen tGber mehreren Kontextemi@&l et al., 2011). Aufgrund
differierender Ergebnisse zur ReviergroéRe von Hechih der Literatur ist ein
Vergleich zwischen den Studien schwierig, da diesgkégung der Reviergrélien
vermutlich vom jeweiligen Okosystem abhangig isblifler et al., 2008a).

Hechte, die sich weiter entfernt vom Ufer aufhielteeigten eine hdhere
Vulnerabilitat hinsichtlich der Lebensfangbarkeiiduder (kurzfristigen) Fangbarkeit
zum Zeitpunkt der Besenderung. In Bezug auf diedldige Fangbarkeit im
Angelexperiment hingegen, waren die nicht vulnemabFische weiter vom Ufer
entfernt. Diese Abweichung lag womdglich an derirggan Anzahl gefangener
Fische wahrend des Angelexperiments, wodurch deich@bbenumfang
maoglicherweise nicht reprasentativ war. Eine hoHeistanz der Hechte zum Ufer
kann, aufgrund fehlender Struktur zum Schutz vorulR#én, als gesteigerte
Risikobereitschaft ausgelegt werden (Biro et al03. Anhand dessen kann die
tendenziell hohere anglerische Vulnerabiliat (koenpéntar zur Pradation) von
Individuen, die sich weiter vom Ufer entfernt aadien, erklart werden.
Insbesondere gréRRere Individuen scheinen sich duiin Freiwasserbereichen mit

geringerer Vegetation aufzuhalten (Chapman und kiack984b; Casselmann und

92



Diskussion

Lewis, 1996). Dass in der vorliegenden Arbeit gréend weiter vom Ufer
entfernte Hechte eine hohere Vulnerabilitat gegenilngelfischerei aufwiesen,
bestétigt daher die Angaben aus der Literatur.

Weiterhin war der Abstand zum Gewassergrund benerablen Hechten,
unabhangig von der Wassertiefe, im Durchschnitt£l)42 m, wohingegen die nicht
vulnerablen Hechte einen durchschnittlichen Abstaod 1,5 + 0,3 aufwiesen.
Zajicek (2012) beschrieb die Hechte im Kleinen D#&d#le als generell grundnah
orientiert mit einem durchschnittlichen Abstand z@rund von 0,9 £ 0,6 m. Die
Abweichung liegt moglicherweise darin begriindessddas Verhalten in der Studie
von Zajicek (2012) lediglich auf eine siebentagigerhaltensaufzeichnung von 15
Hechten im September 2009 basierte. Der Stichproh&ang war demnach deutlich
geringer im Vergleich zu der vorliegenden Studie.ontplementar zum
unterschiedlichen Abstand zum Grund fanden sichidhrgeringe Unterschiede
beim Tiefenindex, wobei vulnerable Hechte einenclschnittlich hoheren Wert
aufwiesen. Der Unterschied des Aufenthaltes inlerdar Wassersaule zwischen
den beiden Vulnerabilitatstypen war folglich auirdersten Blick nicht besonders
grof3. Dennoch war der Einfluss des Tiefenindexesdbre gepoolten Modellen in
Bezug zur langfristigen und auch zur kurzfristigemstandardisierten Fangbarkeit
signifikant. Die Erkenntnis, dass sich vulnerabldexhte naher am Grund aufhielten
als nicht fangbare, entspricht nicht dem erwartétemhalten. Erwartungsgemal
sollten sich vulnerable Fische, die sich weiter wegn Ufer aufhalten und aktiver
sind, zudem innerhalb der Wassersaule flacher defhéBiro et al., 2004; Wilson
und Godin, 2009, Wilson et al., 2010). Vermutlichurden durch grundnahes
prasentieren des Kdoders, wie es haufig in der Amgels angewandt wird, tiefer
stehende Hechte gefangen, wéhrend an flacher stehéndividuen vorbei geangelt
wurde. Eine tiefe Koderprasentation der Angler f@hdaher hochstwahrscheinlich
zu dem unerwarteten Ergebnis, dass tiefer stehEisdde eine hohere anglerische
Vulnerabilitat aufwiesen.

In der vorliegenden Arbeit wurde keine Risikobesehiaft direkt gemessen,
aber anhand der dokumentierten erhohten Aktive@teiterten Habitatnutzung und
der gréflieren Distanz zum Ufer kann auf eine erhBiggobereitschaft vulnerabler
Hechte geschlossen werden, da ein aktiveres Verhalnd ein Aufenthalt in
offenen, ungeschitzten Bereichen die Gefahr detaficn erhoht (Billerbeck et al.,
2001; Lankford et al., 2001; Mangel und Stamps,12diro et al., 2004, 2006;
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Sundstrém et al., 2005). Folglich sind Individueit einer hoheren Aktivitat auch
risikobereiter, verlassen also beispielsweise gemite Habitate und sind besser
fangbar, wenn Menschen (Angler) als Pradatorerrpreéert werden (Brauhn und
Kincaid, 1982; Biro und Post, 2008; Cooke et al02 Lgkkeborg et al., 2010;
Redpath et al., 2010; Klefoth et al., 2012). Im &epatz zu der Ansicht, dass
risikofreudigere Individuen besser gefangen werdergten Wilson et al. (2011) in
einer Studie mit Blauen SonnenbarschHegppmis macrochirysdass mit der Angel
gefangene Fische schiichtern sind. Hinsichtlich Aldivitat und dem vertikalen
Schwimmverhalten lag dagegen bei geangelten Fiskdi@nUnterschied zu den mit
einer Strandwade gefangenen vor. Die BeurteilumgRikikobereitschaft wurde von
Wilson et al. (2011) allerdings nach dem Fang unte&borbedingungen
durchgefuhrt. In einem zweiten Versuch derselbamndiStwiesen risikofreudigere
Individuen im Teich, im Gegensatz zu den Ergebnisse Labor, eine hdhere
Wabhrscheinlichkeit auf, gefangen zu werden (Wilseh al., 2011). Die
Laborbedingungen kénnten demzufolge das natirldbalten beeinflusst haben
und somit zu den unerwarteten Ergebnissen gefldioern Die Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit deuten auf einen GegenbewaisAnmahme von Wilson et al.
(2011) hin und unterstitzen die Ansicht mehrerendi®h, dass aktive und
risikobereite Fische besser mit der Angel fangibat.s

Die vorliegende Arbeit liefert den ersten Hinweddd, dass bei Hechten die
anglerische Fangbarkeit (langfristig und kurzfgytiu.a. durch individuelles
Verhalten bestimmt wird. Individuelles Verhalten nka mit unterschiedlichen
Lebensstrategien verknlpft sein (Svanback et @082 Kobler et al.,, 2009).
Vermutlich um intra-spezifische Konkurrenz zu veites, bilden sich verschiedene
Verhaltenstypen innerhalb einer Art mit unterschader Lebensweise und
Jagdstrategie aus, wobei einige Individuen ungeéautder wenig benutzte Habitate
erschlielRen (Svanbéck et al., 2008; Kobler e28I09). Aktivere Individuen kdnnen
durch diese Erschlieliung zwar mehr Nahrung aufnehateer auch einen erhéhten
Stoffwechsel aufweisen und zudem einem groR3eredaRo@spotential ausgesetzt
sind, weshalb die Fitness fur alle Verhaltenstypetatendlich ann&hrend gleich
einzuschatzen ist (Svanback et al., 2008; Koblat.e2009). Eine solche Verteilung
entlang  habitatspezifischer  Fitnessgradienten  aotgyr dichteabhangiger
Ressourcenlimitierung wurde bereits bei Hechtenigéssellt, die als ideale freie

Verteilung (ideal free distribution, IFD) bezeichverd (Haugen et al., 2006). Die
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hohe Hechtdichte nahe der Tragekapazitat im KleiDgiinsee (Pagel, 2009)
unterstiutzt die Vermutung, dass eine erhohte syiezifische Konkurrenz in diesem
Gewasser vorliegt. Kobler et al. (2009) dokumetgiembereits Unterschiede in der
Aktivitat und der Habitatnutzung von Hechten im ikkn Dolinsee, die sie als
maogliche Reaktion auf den hohen Konkurrenzdruckethalb der Population
interpretierten.  Verhaltensunterschiede hinsichtlicAktivitat, Habitat- und
Ressourcennutzung kénnen die Tragekapazitat unduktivitat einer Population
steigern (Wolf und Weissing, 2012) und somit demkiorenzdruck vermindern.
Um die intra-spezifische Konkurrenz zu vermeidemrkén sich folglich die
vorliegend nachgewiesenen Verhaltensunterschiedel@ehte hinsichtlich Aktivitat
und Habitatsnutzung in Reaktion auf Ressourcengbdikeit im Kleinen Délinsee
ausgebildet haben, die letztlich auch die angleegeangbarkeit beeinflussten.

Die Ausprdgung verschiedener habitatsspezifischeerhaltenstypen
innerhalb der Hechtpopulation im Kleinen Dolinseénkte ferner durch einen
komplexen Zusammenhang mit physiologischen und nkgipeschichtlichen
Merkmalen auftreten. Die Stoffwechselrate ist végih mit Wachstum (Burton et
al., 2011) und Verhalten (Biro und Stamps, 2010ntihgford et al., 2010). Als
Folge von Kompromissen bei lebensgeschichtlichenrkMalen kann es zu
Unterschieden der Stoffwechselraten und damit kerten Verhaltensmerkmalen
kommen, was als Tempo des Lebens — Syndrom bertiahrl (Réale et al., 2010;
Burton et al. 2011). Sind die Stoffwechseluntersdhiinnerhalb einer Population
konsistent, kann auch damit korreliertes Verhaltesnsistent sein, das zur
Energiebeschaffung dient (z.B. Aktivitat) (Houst@®10; Biro und Stamps, 2010).
Diese Theorie Uber den komplexen Zusammenhang vbgsiglogischen,
lebensgeschichtlichen und verhaltensbasierten Madanist daher eine mdgliche
Erklarung fir die Verhaltensunterschiede in derliggenden Arbeit, die zu
unterschiedlicher Vulnerabilitdt gegentber Angeliisrei fuhrten.

Erweiternd zu den Ergebnissen von Kobler et alo92Qeigt die vorliegende
Arbeit, dass die untersuchten Individuen im Kleiri2dlinsee in ihrem Verhalten
konsistent sind. Trotz scheinbar verandertem Verhainnerhalb der Individuen,
was sich anhand wechselnder Verhaltensparametedem Endmodellen zur
Fangbarkeit erkennen lasst, betrafen diese Verénden vermutlich alle Individuen
der Population, da eine allgemein gute Verhaltensistenz gegeben war. Intra-

individuelle Varianz bei gleichzeitig guter Kon&sz des Verhaltens kann auf
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konsistente Verhaltensplastizitat der Hechte hiteleuDingemanse und Wolf,

2013). In der vorliegenden Arbeit wurde wie bei klet al. (2009) das Verhalten
lediglich innerhalb eines Jahres untersucht. Wiotile(2008) vermuteten, dass eine
Verhaltenskonsistenz auch tUber mehrere Jahre hiawfgtt, wenn das Verhalten

bereits geringe positive Ruckkopplungen auf diedss ausibt.

Trotzdem die Ergebnisse dieser Arbeit Hinweise dajében, dass die
anglerische Fangbarkeit von individuellem Verhakemwie von der Gré3e und dem
Wachstum abhéangig ist, so ist dennoch zu beactss, auch weitere Faktoren eine
entscheidende Wirkung haben koénnen. Beispielswkisden Kuparinen et al.,
(2010), dass der anglerische Erfolg (Fangrate) béingeln auf Hecht von
verschiedenen Umweltfaktoren (Wind, Bewdélkung, Niedhlag, Mondphase)
abhangig sein kann. Die Umweltbedingungen wareralférindividuen wahrend der
gesamten Versuchsphase gleich, sodass die beotemcimeividuellen Unterschiede
vermutlich nicht auf phanotypische Plastizitat okridu fihren sind. Moéglicherweise
haben die Verhaltensunterschiede eine genetischeachke. Die ermittelten
Wiederholbarkeitswerte unterstiitzen diese Annalidievorliegende Arbeit konnte
zeigen, dass das Verhalten die Fangbarkeit von telecheeinflusst, wobei die
Fangbarkeit als ein vererbbares Merkmal gilt (Hhet al., 2009). Dariiber hinaus ist
von mehreren Taxa bekannt, dass das Verhginse ebenfalls vererbbar ist
(Dingemanse et al., 2002; van Oers et al., 2008jeReét al., 2007). Anhand dessen
lasst sich vermuten, dass die inter-individuelleerhaltensunterschiede nicht nur
eine genetische Basis haben, sondern dass diese dauch angelfischereiliche

Selektion beeinflusst werden kann.

5.3 Kunstliche Selektion durch Angelfischerei

5.3.1 Selektion lebensgeschichtlicher Merkmale dulhcAngelfischerei

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie konntenereidass Angelfischerei
positiv gegen Totallange, juvenile Wachstumsratechwemmaktivitat und
Habitatnutzung von Hechten selektiert. Die zuvochggewiesene Wiederholbarkeit

der untersuchten Merkmale ist eine wichtige Grumadussetzung fur die Beurteilung
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der Selektion (Endler, 1986). Um die Starke derel@&n auf die jeweiligen
Merkmale zu ermitteln, wurden Mittelwert-Standaielis'e Selektionsgradienten
berechnet. Anhand dessen sollte beurteilt werdenyiefern die Fitness
(fischereiliche Mortalitat) durch Veranderungen Markmalswerte beeinflusst wird.
Durch Messungen von Selektion kbnnen fischereilichuzierte evolutionare Effekte
aufgedeckt und deren Folgen beurteilt werden (L20Q7; Hutchings und Fraser,
2008; Kuparinen et al., 2009). In einer Meta-Analyson Hereford et al. (2004)
zeigten die Autoren, dass der durchschnittliche teMitert-Standardisierte
Selektionsgradient von naturlicher Selektion b&A40ljegt, wobei jedoch zum Tell
starke Schwankungen hinsichtlich der untersuchterkMale und des verwendeten
Fitnessmalies vorlagen und keine Verhaltensmerkbeigcksichtigt wurden. Fur
lebensgeschichtliche Merkmale gaben die Autoren MiB6 einen hoheren
Durchschnitt der Selektionsgradienten an. Der mabkanSelektionsgradient der
vorliegenden Arbeit trat bei dem Merkmal Totallarmd und liegt mit 8,51 zwar
Uber dem Durchschnitt, aber dennoch in dem Bemgchvon Hereford et al. (2004)
verglichenen Werte. Die lebensgeschichtlichen Meidlenlotallange und juvenile
Wachstumsrate wiesen die grof3ten Selektionsgratieatif, wobei die juvenile
Wachstumsrate lediglich bei der zufélligen Fangbe#ri= Mortalitat) einem hohen
Selektionsdruck unterlag. Der Test auf nicht lieeéelektion in Bezug auf
lebensgeschichtliche Merkmale ergab, dass wedéilisterende noch disruptive
Selektion durch Angelfischerei vorlag. Lediglich ginem finalen Modell mit
quadrierten  Termen zeigte die zufédllige Fangbarkedginen hohen
Selektionsgradienten auf die juvenile Wachstumstatd deutet somit auf eine
starke disruptive Selektion hin. Der Selektionsgratddes unquadrierten Terms der
juvenilen Wachstumsrate fiel im selben Modell jéudwdher aus, als bei dem
quadrierten. Zudem waren die Selektionsgradient@m Regressionsmodellen, in
denen die juvenile Wachstumsrate integriert wuidkytlich geringer, sodass die
Anzeichen von disruptiver Selektion durch Angelfisei auf die juvenile
Wachstumsrate mit Vorsicht zu betrachten sind.

Angeln wurde in der vorliegenden Arbeit als eineldsi Form von
kinstlichem Ré&uberrisiko interpretiert (Klefoth a&t, 2012). Der Selektionsdruck
von Angelfischerei auf verschiedene Merkmale kanahed als kinstliche
(fischereiliche) Selektion angesehen werden. Mideaen Worten wurde ein

Fangevent als fischereiliche Mortalitat interpretieKinstliche Selektion kann
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starker sein, als die natirliche Selektion (Merid Weyers, 1998), aber es gibt auch
gegensétzliche Ergebnisse, bei denen die naturli®délektion die fischereiliche
Selektion bei Hechten Ubertrifft, wenn der Angetdkuabnimmt (Edeline et al.,
2007). So kann es bei abfallendem Fischereidruc&irzem simultanen Anstieg des
Wachstums kommen (Edeline et al., 2007). Naturlidmektion bei Hechten
bevorzugt grof3e Individuen und schnelles Wachstbanlgon et al., 2004; Dibattista
et al., 2007). Eine solche positive natirliche B&@ kann durch gré3enselektive
Fischerei ausgeglichen werden, wenn durch sie éangs Wachstum bevorzugt wird
(Conover und Munch, 2002). Naturlicher und fiscieteer Selektionsdruck kénnen
demzufolge auch in entgegen gesetzte Richtungas¥\hchstum wirken (Enberg et
al., 2012). Carlson et al., (2007) dokumentiertersibhtlich gerichteter Selektion,
dass bevorzugt eine Entnahme von grof3en Hechtar befischten Bedingungen
stattfindet, wohingegen natirliche Selektion grolhelividuen bevorzugt. Im
Gegensatz dazu zeigte eine Studie von Edeline €@09) im Lake Windermere in
Bezug auf nichtlineare Selektion, dass ohne Fisitherck scheinbar mittlere
Langen bevorzugt werden (stabilisierende Selekti@griber hinaus fanden die
Autoren Hinweise von disruptiver Selektion auf di6Re von Hechten durch
Fischerei vor, statt eine positiv gerichtete Grigdrktion zu bestatigen. In diesem
Fall wirden grof3e und kleine Individuen einen Vibth@ben (Carlson et al., 2007;
Edeline et al., 2009). Edeline et al. (2009) scifinigerten, dass Fischerei nicht
immer zu einer Verringerung der DurchschnittgroBerén muss und zu grol3erer
Variabilitdt von Wachstumsraten innerhalb der Papah fihren kann.

Ein evolutionarer Effekt kann dann auftreten, welen Selektionsdruck einer
Seite die der anderen Ubertrifft. In diesem Zusanitarg spielen Kosten-Nutzen-
Abwagungen zwischen Reproduktion und Wachstum soWiachstum und
Uberleben eine wichtige Rolle (Arlinghaus et aD09; Matsumura et al., 2011). Die
Betrachtung der juvenilen Wachstumsrate in deriegenden Arbeit bietet dabei den
Vorteil, dass sie unabhangig vom Reproduktionsanflvaist und daher
GroRRenveranderungen innerhalb einer Population ramdlg von Angelfischerei
besser erklart als adultes Wachstum (Lester e2@0D4; Swain et al., 2007; Heino et
al., 2008). Durch schnelleres Wachstum erreichechtdefriher Grof3en, bei der sie
einer geringeren Mortalitat (Parker, 1971; Sogaaf)7; Wilson 1998, Wilson et al.,
1994; Ward et al.,, 2004, Biro et al., 2005), beitgeise durch Kannibalismus
(Grimm, 1983; Haugen et al., 2006), ausgesetzt. diigthe mit hoher juveniler
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Wachstumsrate kénnen demzufolge eine hohere Ulsedsmhrscheinlichkeit im
spateren Leben erzielen, wenn sie dem Pradaticstsfeantwachsen (Haugen et al.,
2007). Dariiber hinaus kénnen gro3ere Individuege hiihere relative Fruchtbarkeit
aufweisen (Edeline et al., 2007), was ein fithdesentes Merkmal darstellt, das
ebenfalls durch schnelles juveniles Wachstum begjinsvird (Pagel, 2009).
Allerdings erfordert schnelleres Wachstum eine ltt6Futteraufnahme und
demzufolge auch erhdhte Futtersuchaktivitat (MaBmith & Armstrong, 2002;
Biro et al., 2006; Sundt-Hansen et al., 2009), wa@sderum zu einem erhéhten
Préadationsrisiko fuhrt (Billerbeck et al., 2001;nké#ord et al., 2001; Mangel und
Stamps, 2001; Biro et al., 2004, 2006; Sundstroml.et2005). Es kommt daher
haufig zu einem Kompromiss zwischen Wachstum undtdlitit (Biro et al., 2004;
Biro et al., 2006). Angeln als kinstliches Pradaitsiko kann demzufolge gegen
GroRe und juveniles Wachstum selektieren, was tnegseinbul3en fihren kann, wie
die Ergebnisse der vorliegenden Studie belegen.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie konntenereigass Angelfischerei
bei Hechten grolRenselektiv wirkt und schneller vgacide Individuen ebenfalls
selektiert werden, was frihere Arbeiten tber derfliSs von lebensgeschichtlichen
Merkmalen auf die Fitness bestatigt. Zum Beispmhrke fischereiliche Selektion
bereits bei Wachstum (Conover und Munch, 2002; Bird Post, 2008; Heino et al.,
2013) und KorpergréRe (Heino und Godg, 2002; Enletrgl., 2009; Saura et al.,
2010; Matsumura et al.,, 2011) nachgewiesen werBeneiner Studie mit einem
naturlichen Dorschbestand konnte gezeigt werdess dab3ere Individuen durch
Fischerei selektiert werden, wodurch kleinere lidlien bevorzugt werden (Olsen et
al., 2012). Biro und Post (2008) lieferten anhandn vTeichversuchen mit
Regenbogenforellen den ersten Beweis dafur, dassiveaFischfanggerate einen
genetischen Einfluss auf Populationen haben konhendieser Studie wurden
deutlich haufiger Fische mit einem schnelleren Vgaain und einer hoéheren
Aktivitat mit Kiemennetzen gefangen. Dabei wurde #orpergrof3e kontrolliert,
weshalb vermutlich Wachstum und damit verbunderd&tensmerkmale durch die
Fischerei eher selektiert wurden, als die KorpdsgréBiro und Post, 2008). Auch
weitere Studien &ulRerten die Vermutung, dass Hiecheu geringeren
Wachstumsraten fuhrt (Conover und Munch, 2002; iBdedt al., 2007). Weiterhin
werden Forellenbarsche mit dem hochsten Reprochdéitolg durch Angelfischerei

selektiert, wie eine Studie von Sutter et al. (90%Rigte. Eine fischereiliche
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Selektion von grof3en und schneller wachsendenithegwn kann folglich die Fitness
durch reduzierten Reproduktionserfolg und / oddrdkete Mortalitdt betréchtlich
reduzieren und zu evolutionaren Veranderungen fil{d@argensen et al., 2007;
Olsen und Moland, 2011; Enberg et al., 2012; Swteal., 2012). Die vorliegende
Arbeit bestétigt ein Selektionspotential von Angelherei auf Fischlange und
juveniles Wachstum und indiziert damit mogliche lationére Folgen.

Die ermittelte Selektion gegen groRe Fische durcigefischerei in der
vorliegenden Arbeit kann mdoglicherweise auch auk dverwendung von
unterschiedlichen Kddergro3en zurlckgefiihrt werdem Totallange zeigte bei
standardisierter Angelfischerei nur geringen Eisdlauf die (zuféllige) Fangbarkeit
bzw. Mortalitat, wobei relativ kleine Koder verwastdwurden (Arlinghaus et al.,
2008). Im Gegensatz dazu wurden bei der unstarsi@r@in Angelfischerei die zu
verwendenden Kdoder nicht fest vorgeschrieben, wad@uch grol3ere Koder als
beim standardisierten Angeln verwendet wurden. ém dinalen Modellen der
unstandardisierten Angelfischerei war die Total&mgufiger vertreten, die zudem
einer starkeren Selektion im Vergleich zum standaxen Angeln unterlag.
Arlinghaus et al., (2008) dokumentierten, dass grélKoder den Fang von grof3en
Fischen beginstigen. Weitere Studien konnten zeigtass grofRere Haken
durchschnittlich gré3ere Fische fangen (Ralstor§01%0tway und Craig, 1993;
Cortéz-Zaragoza et al., 1989; Orsi et al., 1993)kecet al., 2005; Grixti et al., 2007;
Alos et al., 2008a, 2008b; Cerda et al., 2010).sDiegt wahrscheinlich darin
begrindet, dass die Maulgrol3e potentielle BeutegroBmitiert, wobei die
Maulgrof3e positiv mit der Fischlange korreliert iar et al., 1998; Karpouzi und
Stergiou, 2003). Die Ergebnisse der ermitteltenf¥&ngelektion wurden demzufolge
maoglicherweise durch die Verwendung von gré3eren dei® beim
unstandardisierten Angeln beeinflusst.

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werdeassd Angelfischerei
langere und schnell wachsende Fische selektieres Dhatte moglicherweise
langfristig Folgen auf individuellem und auch auwpBlationsniveau. Experimente
mit Mondahrenfischen lieferten Hinweise dafur, dasse selektive Entnahme von
schnell wachsenden Individuen zu evolutionaren Neeéungen von individuellem
Wachstum, Ertrag und Biomasse der Population fikeem (Conover und Munch,
2002; Walsh et al., 2006). In weiteren Studien ®#moniden konnte gezeigt

werden, dass Angelfischerei groRere Fische seteKteendall und Quinn, 2011;
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Saura et al., 2010). In der Studie von Saura €2@l0) wurde die Selektionsantwort
(R) bestimmt, wodurch ein Vergleich zu den Selektypadienten der vorliegenden
Arbeit schwer fallt. Allerdings bestétigen die préaserten Ergebnisse der Autoren
die Selektionsrichtung der vorliegenden Arbeit. Bénigslachsen zeigte sich eine
ausgepragte kontinuierliche Selektion von groRescién durch Angelfischerei, die
zu einer verringerten DurchschnittsgroRe fuhrtenpbev vermutlich auch
Umweltverdnderungen den Effekt verstarkten (Kendadd Quinn, 2011). Des
Weiteren dokumentierten die Autoren entgegen defign@ngenommenen Selektion
gegen schnelles Wachstum, dass eine grol3enseldkiseherei zu schnellerem
Wachstum und friiherer Reife (geringere Grol3e umthgeres Alter bei bestimmter
GroRRe) bei Konigslachsen fuhrt (Kendall und Qui2dl1; Hard et al., 2008juch
Favro et al. (1979) und Redpath et al. (2009) beteden, dass langsam wachsende
Fische aufgrund héherer Stoffwechselrate bessangeh werden. Die vorliegende
Studie widerlegt die letztgenannten Ergebnisse hextéatigt die haufige Annahme,
dass grolienselektive Entnahme zu geringerer Wanbsdte fuhrt.
Angelfischereiliche Selektion gegen schnell wackhdsennd grof3e Hechte
wurde in der vorliegenden Studie anhand der présen Selektionsdricke auf
Totallange und der juvenilen Wachstumsrate quaieifi. Lebensgeschichtliche
Merkmale dienen oftmals der Einschétzung der Pdipulsdynamik, dem Ertrag und
der Biomasse eines Bestandes (Law, 1989; Heino; X®&8over und Munch, 2002;
Ernande et al.,, 2004). GroRRere Fische werden dftrhaufiger enthommen als
kleinere, die einen geringen Anteil der Populatmismachen (Radomski, 2003; Aas
et al., 2000; Paul et al., 2003). Dabei ist diee@n durch Angelfischerei auch
abhangig von der Populationsdichte (Arlinghaud.e2809). Bei Hechten ist bereits
bekannt, dass unter befischten Bedingungen diehdahaittliche GroRe und deren
Alter bei bestimmter GroRe reduziert werden (Pietcal., 1995). Eine
grolBenselektive Entnahme von Hechten kann zudem Maianz von
wachstumskorrelierten Merkmalen verringern (Edektel., 2009), die Abundanz
eines Bestandes reduzieren und die Reproduktioastiitnbeeinflussen, wodurch
die Populationsstruktur destabilisiert wird (Anderset al., 2008; Venturelli et al.,
2009). Ferner ist bei mehreren Fischarten bekaass altere und grol3ere Weibchen
eine hohere Fruchtbarkeit und Qualitat der Eier uadven aufweisen (Wootton,
1998; Birkeland und Dayton, 2005; Berkeley et2004). Bei Hechten korreliert der
Reproduktionserfolg zudem mit der WachstumsrateggRa2009). Weiterhin
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verursacht eine Entnahme von grof3en Fischen zu @gestumpften Altersstruktur
zugunsten mehrerer  jlungerer Individuen im BestandSchwache
Nachwuchsproduktionen einzelner Jahre kdnnen dacint Rompensiert werden,
was zu weiteren Fluktuationen innerhalb der Altewssur fahrt (Law, 2007).
Dartber hinaus kann durch eine verringerte Duran#igho3e der sozio-
Okonomische Wert der Fischerei abnehmen (Jgrgesisah, 2007). Im Falle der
vorliegend nachgewiesenen anglerischen SelektioRegrHechte bzw. von Hechten
mit hoher juveniler Wachstumsrate lassen sich daheschrankungen der Fitness
und damit verbundene weitreichende Folgen fur dedgktivitat und Entwicklung
von Hechtpopulationen vermuten (Matsumura et @112 Der Erhalt von grol3en
Individuen einer Population ist demzufolge wichtig die Demografie (Birkeland
und Dayton, 2005; Berkeley et al., 2004), die genbe Vielfalt und die
Vermeidung von evolutiondren Effekten sowie fur Qealitat der Fischerei (Law,
2007; Pierce, 2010; Jargensen et al., 2007).

Weiterhin bestatigen die Ergebnisse die Vermututiberer Literatur, dass
passive Fischfanggerate lebensgeschichtliche Mdeknszlektieren und unter
Annahme einer Vererbbarkeit dieser Merkmale auch ganetischen bzw.
evolutionaren Veranderungen der Population fihi@mkn (Law, 2000; Kuparinen
und Merild, 2007; Cooke et al., 2007; Jgrgenseal.et2007; Swain et al., 2007,
Phillip et al., 2009; van Wijk et al.,, 2013). Sawtal. (2010) lieferten weitere
Hinweise fir eine Evolutionsantwort von GroéRenstitekdurch Angelfischerei bei
Atlantischen Lachsen. Einen ersten Beweis von ésalhich-induzierter Evolution
der Korperlange lieferten van Wijk et al., (2013) einem Laborversuch mit
Guppies, in dem durch gezielte Grél3enselektionrirale von drei Generationen
genetische Veradnderungen nachgewiesen werden konmabei wurden die
Umweltbedingungen kontrolliert, damit lediglich digenetische Ursache von
GrolRRenveranderungen durch Selektion aufgedeckt evufdb und wie stark
evolutionare Reaktionen auftreten konnen, hangt watlem auch von der
GroRRenselektivitat der verwendeten Fischfanggewte (Boukal et al., 2008;
Kuparinen et al., 2009). In Abhangigkeit von dete&gonsintensitat der Fischerei
kann eine groRenselektive Entnahme dartber hinaws exolutiondren
Veranderungen des Wachstums fiihren, wie eine StmditieMondahrenfischchen
zeigte (Conover und Munch, 2002). Die in der vgdieden Studie nachgewiesenen

Selektionsdricke der Angelfischerei auf juvenilesadhstum und Totallange
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indizieren somit potentielle evolutionare Verandeyen mit weitreichenden Folgen
fur Hechtbestande durch selektive Entnahme vonekngl

Anhand des nachgewiesenen SelektionspotentialAdgelfischerei gegen
grof3e und schnell wachsende Hechte lasst sichriafigfnicht nur eine Reduktion
der phanotypischen sondern auch der genetischeabiaét vermuten (Rijndsdorp,
1993; Law, 2000; Kuparinen und Merila, 2007; Allenidund Hard, 2009; Allendorf
et al., 2008; van Wijk et al., 2013). Durch Grof&dektion verursachte genetische
Veranderungen sind dabei auch trotz eingestelihErei nur bedingt riickgangig
zu machen (Conover und Munch, 2002; Jargensen, &0fl7; Enberg et al., 2009).
Im Gegensatz dazu zeigten Matsumura et al., (2@BEs Angelfischerei zwar einen
recht hohen Selektionsdruck auf das Wachstumspalteon Hechten ausiben kann,
jedoch kénnen die Selektionsdifferentiale durch BMgementmalinahmen, wie einem
Mindestmal3, ins negative umgekehrt werden. Eindretahde Selektion von
lebensgeschichtlichen Merkmalen durch Angelfischexacht daher ersichtlich, dass
dem Fischerei-Management eine wichtige Bedeutukgramt, um durch geeignete
Mallnahmen einen evolutiondren Einfluss von Angghfesei auf Hechtbestande
nachhaltig reduzieren zu kdénnen (Arlinghaus et2009, 2010; Matsumura et al.,
2011). Managementmalinahmen, wie z.B. ein erhOhtaaddgtmald oder
Entnahmefenster, kbnnen den Selektionsdruck awdnkgeschichtliche Merkmale
durch Angelfischerei reduzieren, sodass grol3ereh€isgeschitzt werden und
negativen evolutionaren Effekten entgegen gewitkd \/Conover und Munch, 2002;
Arlinghaus et al., 2009; Matsumura et al., 2011sA¢t al., 2012). Bei Hechten wird
oftmals ein Mindestmal3 von 45-50 cm angesetzt, umgexvéhrleisten, dass sich alle
Individuen mindestens einmal reproduzieren kénmneogurch jedoch eine starke
Selektion von groRRen Individuen gefordert wird (Sobrclaus, 1960, Raat, 1988;
Arlinghaus et al., 2010). Nimmt der Angeldruck zdeo ist das Mindestmald zu
gering, dann kann dies den Reproduktionsaufwandjeste (Rijndsdorp, 1993;
Rijnsdorp et al., 2005; Arlinghaus et al., 2009%r[&Brund daflr ist eine Abwéagung
der Verteilung Uberschissiger Energie zwischen é&ition und Wachstum: bei
erhohter adulter Sterblichkeit ist es von Vortelle Uberschissige Energie in die
gegenwartige Reproduktion statt in Wachstum unduafilge Reproduktion zu
investieren (Law, 1979; Diana, 1983; Roff, 1992;aa und Mackay, 1979;
Rijnsdorp et al., 2005; Edeline et al., 2007; Aghaus et al., 2009; Thomas et al.,
2009; Enberg et al., 2012). Durch Mindestmal3regutigen beim Hecht wird zwar
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der Reproduktionsaufwand gesteigert, die Wachstapesktat der Population, die
Grol3e der Geschlechtsreife und die Durchschnitegyé@och verringert (Matsumura
et al.,, 2011). Demzufolge wird die GroRenstruktugunsten junger und kleiner
Individuen innerhalb der Population verandert (8er2010; Pierce et al., 1995;
Arlinghaus et al.,, 2010). Um eine Veranderung dedl¥&nstruktur zu vermeiden,
kann beispielsweise das Mindestmald erh6ht weradelass auch die relative Anzahl
gréRerer Individuen wieder zunimmt (Pierce, 201s allerdings Ertragseinbuf3en
zur Folge hat (Matsumura et al., 2011). Wie dieliggende Studie zeigen konnte,
kann es in kleinen naturlichen Seen zu einer Waaist und Grof3enselektion bei
Hechten durch Angelfischerei kommen, deren negdtnlgen fir den Bestand und
der Fischerei durch sensible Managementmal3nahmemdert werden kénnen.

Die vorliegende Arbeit erweitert mit den préasernéer Ergebnissen die
bisherigen Erkenntnisse Uber den selektiven Eisfluen Angelfischerei auf
lebensgeschichtliche Merkmale von Hechten untetirhethen Bedingungen und
steuert damit neues Wissen bei, um die existiereMissensdefizite auszurdumen
(Heino et al., 2013, Laugen et al., 2014).

5.3.2 Selektion von Verhaltensmerkmalen durch Angébkcherei

Auch bei einigen verhaltensbasierten Merkmalen t@mim der vorliegenden
Arbeit hohe Selektionsgradienten ermittelt werddie, darauf hindeuten, dass nicht
nur lebensgeschichtliche Merkmale durch Angelfiseheselektiert werden. Der
Einfluss von Verhalten auf fischereilich-induzie®elektion fand in der Literatur
bisher wenig Aufmerksamkeit (Uusi-Heikkila, 2008per Selektionsdruck auf
Verhaltensmerkmale kann jedoch groR3er sein altehehsgeschichtliche Merkmale,
insbesondere dann, wenn diese die Wahrscheinlicekehen mit dem Angelkoder
in Kontakt zu kommen (Uusi-Heikkila et al.,, 2008yie zum Beispiel
Schwimmaktivitdt und HabitatsgroR3e. Dartber hinewessen Verhaltensmerkmale
eine hohere Heritabilitat im Vergleich zu lebenspéshtlichen Merkmalen auf
(Mousseau und Roff, 1987; Merila und Sheldon, 2080§lass eine Selektion von
Verhaltenseigenschaften vermutlich zu schnellerealudonaren Verédnderungen
fuhrt (Uusi-Heikkild, 2008).
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Auch wenn die Selektionsgradienten der Verhaltenksmale in dieser Arbeit
nicht auffallig hoch ausfielen, weisen die Ergebaiglarauf hin, dass aktive Hechte,
die groRe Reviere aufweisen und sich weit vom Wetfernt aufhalten durch
Angelfischerei selektiert werden. Hinweise von lieilicher Selektion auf
verschiedene Verhaltensmerkmale konnten bisher t&hreren Fischarten
nachgewiesen werden, u. a. bei: Risikobereitsch@tefoth etal. 2012),
Aggressivitat (Suski und Philipp, 2004, Cooke et 2007) und Schwimmverhalten
bzw. Aktivitat (Biro und Post, 2008; Lakkeborg ét 2010; Alds et al., 2012, Olsen
et al., 2012). Olsen et al. (2012) dokumentiertertizt geringer Stichprobengroéle
ebenfalls deutliche Hinweise von fischereilicher leBgon auf das
Schwimmverhalten bei Dorschen. Bei geringen Stichpnumféngen kann es zu
geringer Teststarke kommen, wodurch tatsachlichekBenseffekte eventuell nicht
nachgewiesen oder nur schwer beurteilt werden korfkengsolver et al., 2001;
Hoekstra et al., 2001). Auch die Ergebnisse deliegenden Arbeit deuten auf eine
Selektion von aktivem und risikobereitem Verhaltdarch Angelfischerei hin,
obwohl die Stichprobengréf3e vergleichbar gering. warhand dessen kann man
einen starken realen Selektionsdruck von Angelésehauf das Verhalten von
Hechten vermuten.

Ferner wiesen die Ergebnisse dieser Arbeit darairf, llass das
Revierverhalten von Hechten unter Selektion st&dbei Fische mit gréf3eren
Revieren durch Angelfischerei selektiert werden.e Diuvor nachgewiesenen
individuellen Unterschiede in der Reviergro3e, @estanz zum Ufer und dem
Abstand zum Gewassergrund (Tiefenindex) von der eKisgherei selektiert
werden, auch wenn die Ergebnisse nicht in jederhsigtifikant waren. Alés et al
(2012) behaupteten, dass die ReviergroRe angleri#iektion unterliegt, konnten
dies in ihrer Studie jedoch nicht bestatigen. A@tken et al. (2012) konnten keine
Selektion von Aktivitatsbereichen durch fischeckik Selektion bei Dorschen
nachweisen. Eine Studie mit Schnapperhutjanus sp. dokumentierte
gréRenunabhangige individuelle Unterschiede in ddabitatsnutzung, die
womdglich auf differentes Futtersuchverhalten zlriiihren sind (Hammerschlag-
Peyer und Layman, 2010). Auch in einer Studie nathien konnten Kobler et al.
(2009) zeigen, dass sich im Kleinen Ddlinsee digitdtnutzung zwischen den
Individuen unterscheidet. Auch in dieser Studienwgeten die Autoren den Grund

fur die unterschiedliche Habitatsnutzung in untewsdlicher Lebens- bzw.
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Jagdweise, um intra-spezifische Konkurrenz zu vateme Diese individuellen

Verhaltensunterschiede flhren dann vermutlich zdividuell unterschiedlicher

Wabhrscheinlichkeit auf einen Angelkdder zu treff@nd damit zu verschiedenen
Vulnerabilitatstypen, wie sie auch in der vorlieden Arbeit gezeigt wurden. Daraus
lasst sich vermuten, dass Angeln demzufolge aldiv@sche selektiert, die ein
groReres Revier aufweisen und aufgrund ihres Vehglvulnerabler sind, da sie
potentiell haufiger in den Kontakt mit Angelkédé&kmmmen kénnen.

Angelfischerei selektiert gegen bestimmte Phanatypke die anglerische
Vulnerabilitat erhohen, wie die prasentierten Sebelsgradienten dieser Studie
zeigten. Anglerische Vulnerabilitat hat eine geswedte Basis und ist vererbbar
(Dunham et al., 1986; Phillip et al., 2009; Klefahal., 2013). Das bedeutet, dass
fur die Vulnerabilitat offenbar bestimmte konstantelividuelle Eigenschaften
verantwortlich sind und sie weniger von individeell Plastizitat aufgrund
variierender Umweltbedingungen beeinflusst wirdd@\Eet al., 2014). Dabei spielen
lebensgeschichtliche, physiologische und verhdbasierte Merkmale eine
wesentliche Rolle, die zu einer erhdhten Futterakiihitat fihren und durch
Angelfischerei selektiert werden (Biro und Post,020 Alés et al.,, 2014).
Angelfischerei scheint demnach nicht nur auf legesshichtliche Merkmale zu
selektieren, wie in dlteren Studien vermutet, somdeetrifft eine ganze Reihe an
Merkmalen, die miteinander korreliert sind (Uusitkkda et al., 2008). Folglich ist
es schwer zu beurteilen, ob Angelfischerei direkt&elektionsdruck auf
lebensgeschichtliche Merkmale austibt (z.B. Reduagerder Durchschnittsgrof3e)
oder ob diese Merkmale eher indirekt durch ihre r&lation mit
Verhaltensmerkmalen selektiert werden, da letztiiee Vulnerabilitat gegentber
Fischereifanggeraten beeinflussen. Es kann vernwetien, dass Angelfischerei
bestimmte Verhaltensmuster selektiert, die zu héh&fulnerabilitat fuhren und
gleichzeitig eng mit physiologischen und lebensigestlichen Merkmalen
verknupft sind, die dann wiederum indirekt ebesfaklektiert werden (Biro und
Post, 2008; Cooke et al., 2007; Albs et al., 20D4¢. Ergebnisse der vorliegenden
Arbeit bestarken diese Annahme, da zum Teil hoHek8ensgradienten bei den
untersuchten lebensgeschichtlichen und verhaltereten Merkmalen berechnet
wurden.

Wie die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, sind dieile Wachstumsrate

und Totallange sowie die Aktivitat und Habitatnutguvon Hechten positiv mit
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deren Fangbarkeit korreliert und unterliegen etedweise starken Selektion durch
Angelfischerei. Sind Merkmale vererbbar und unégéin einem starken
Selektionsdruck, dann sind evolutionare Verandezandieser Merkmale maoglich,
sofern die fischereiliche Selektion die natirlidigertrifft (Kuparinen und Merila,
2007; Carlson et al., 2007; Edeline et al., 20@ém Beispiel kdnnte eine Selektion
von aktiven Fischen zu einer durchschnittlich vegerten Risikobereitschaft und
Aggressivitat innerhalb einer Population fiihren aliive Fische auch mehr Risiken
eingehen und aggressiver sind (Biro und Post, 2@@&rad et al., 2011). Mit
anderen Worten sind Aktivitat, RisikobereitschaftduAggressivitat miteinander
korreliert (Biro und Dingemanse, 2009) und dariberaus mit der anglerischen
Vulnerabilitdt und der Produktivitat verbunden (z@ooke et al., 2007; Alés et al.,
2012; Klefoth et al., 2012; Olsen et al., 2012)jass eine Selektion von aggressiven,
risikobereiten und aktiven Fischen nicht nur zueeireduzierten Fitness, sondern
auch zu einer verringerten Produktivitat der Popatafiihren kann (Enberg et al.,
2012).

Durch Angelfischerei konnen bestimmte Verhalternsesghaften von
Hechten selektiert werden, wie die vorliegende Arlaen Beispiel eines kleinen
naturlichen Sees zeigen konnte. Die Vermutung asisebger Literatur, dass das
Verhalten einen groReren Einfluss auf die anglbasEangbarkeit hat (Biro und
Post, 2008; Uusi-Heikkila et al., 2008) als lebassfichtliche Merkmale, konnte
durch die vorliegende Arbeit jedoch nicht in denrRobestétigt werden. Fur die
Auspragung vulnerabler Phanotypen, welche die asglee Fangbarkeit bestimmen
und durch Angelfischerei selektiert werden, koment ldorpergroRe moglicherweise
eine wichtigere Bedeutung zu als dem Verhalten, wie deutlich hoheren
Selektionsgradienten der vorliegenden Studie baledaglerische Vulnerabilitat
(Phillip et al., 2009) und lebensgeschichtliche igoverhaltenbasierte Merkmale sind
vererbbar (Stirling et al., 2002; Réale et al., 20Maher kann es zu genetischen
Veranderungen dieser Merkmale mit evolutionarermg&woldurch angelfischereiliche
Selektion kommen, d.h. die Merkmalsmittelwerte veerdrerschoben (Roff, 1997;
Falconer und Mackay, 1996; Lynch und Walsh, 1998sitHeikkila et al., 2008).
Die Intensitat der Selektion auf diese Merkmale iffeesst das Ausmald der
potentiellen genetischen Veranderung (Falconer Miagkay, 1996). Aus diesem
Grund stellen die préasentierten Selektionsgradiesteen wichtigen Beitrag fir ein

nachhaltiges fischereiliches Management von Heckéibeen dar (Arlinghaus et al.,
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2009; Matsumura et al., 2012). Allerdings sind diéggebnisse mit Vorsicht zu
betrachten, da bisher keine vollstandig eindeut@yessagen Uber die Ursachen und
die Folgen von Merkmalsveranderungen durch fisgleme Selektion getroffen
wurden (Enberg et al., 2012; Audzijonyte et al120 Dies liegt daran, dass oftmals
nicht eindeutig geklart werden kann, ob die beotsteh Veranderungen tatsachlich
evolutionar oder lediglich auf phéanotypische Piasit zurtick zu fihren sind (Alos
et al., 2014).

5.4 Einfluss von Kddertyp und Habitat auf die Fanglarkeit

Um den Einfluss von Kodertyp und Habitat auf diendfzarkeit zu
untersuchen wurden die Fangraten (gefangene Hgeht® Minuten Session) der
beiden Angelexperimente im September 2010 und M4l Zniteinander verglichen.
Es wurden im ersten standardisierten Angelexpetimiem September 2010
signifikant mehr Hechte gefangen, als im zweiterpdtiment im Mai 2011. Die
verwendeten Kodertypen in den standardisierten kmgerimenten hatten einen
signifikanten Einfluss auf die Fangrate. Des Weitewurden signifikant mehr
Hechte in Habitaten mit weniger Vegetation gefangds in Bereichen mit dichter
Struktur.

Dass im ersten Angelexperiment mehr Hechte gefangerden, als im
zweiten, kann vermutlich auf die unterschiedlichéfitterungsverhaltnisse
zuruckgefuhrt werden. Wéhrend in der Zeit des @&meifngelexperiments sehr
wenig Wind und viel Sonne vorherrschten, war es resdith des ersten
Angelexperiments meist stark bewdlkt, regnerischd wvindiger, was nach
Kuparinen et al. (2010) die Fangrate von Hechtéildr Dartber hinaus nimmt mit
erhohter Lichtintensitat die Aktivitdt von Hechtab (Casselman, 1978), was die
Wabhrscheinlichkeit mit dem Angelkoéder in Kontakt kommen reduziert. Zudem
unterschied sich die Wassertemperatur zwischenbdaten Versuchen wesentlich
voneinander. Im Gegensatz zum ersten Versuch inbdH@010 (durchschnittliche
Wassertemperatur: 15,8 °C), war die durchschriglicWassertemperatur im
Frihjahr 2011 deutlich héher (18,9 °C). Kuparingnak (2010) berichteten eine
abnehmende Fangrate mit zunehmender Wassertempéatih Casselman (1978)

bestétigte den Zusammenhang von Wassertemperaturamgrate, wobei zwischen
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15 und 17 °C die héchsten Fangraten mit Kiemennetzselt wurden, was etwa der
Temperatur des ersten Angelexperimentes entsprichdieser Studie konnte der
Autor weiterhin zeigen, dass ab einer Wassertenyoevan 19 °C das somatische
Wachstum und die Aktivitat von jungen Hechten alneh kann (Casselman, 1978).
Moglicherweise kann aus diesen genannten Grindehdhere Fangrate im ersten
Angelexperiment erklart werden. Ein weiterer Grdaddie geringere Fangrate im
Frihjahr 2011 kann ein erhéhtes Aufkommen von H@aeen und deren
gesteigerte Aktivitdt durch die héhere Wasserteatpersein. Sind viele aktive
Beutefische prasent, kommen die Hechte hdchstwiadirdch eher mit der
natirlichen Beute als mit den Angelkédern in Kofitakodurch die Angelkdder
gegenuber der natirlichen Beute, auch aufgrunchgemen Hungers, vermutlich
gemieden wurden (Bryan, 1974; Jacobsen et al.,;20darinen et al., 2010). Des
Weiteren ist es denkbar, dass der zeitliche Abstamdschen den beiden
Angelexperimenten zu gering war. Aufgrund von erler Hakvermeidung, die auch
bei nicht gefangenen Fischen durch soziales LevoarArtgenossen auftreten kann
(Beukema, 1969, 1970a, 1970b; Raat, 1985; Askay,e2006; Klefoth et al., 2013),
kann es zu einer geringeren Fangrate im zweiterixent gekommen sein.

Die Wahrscheinlichkeit mit der Angel gefangen zudem hangt davon ab,
wie der Fisch auf einen angebotenen Kdder reagidnt, wie hoch die Motivation
des Fisches ist den Koder aufzunehmen (Cox und evgal2002). Dabei sind
Ausmal’ des Hungers, die Grol3e des Koders sowischptund chemische Attribute
ausschlaggebend fir die Entscheidung den Koder ttackgeren (Bryan, 1974,
Lokkeborg und Bjordal, 1992). Hechte sind AugendiutiRaat, 1988; Casselman,
1996), d.h. sie jagen aufgrund von optischen Reibass der Kddertyp und die
KddergroRe einen Einfluss auf den Fangerfolg hakénnen, belegten bereits
mehrere Studien (Beukema, 1970a; Lagkkeborg, 199terdurn und Berry, 2002;
Woll et al., 2001; Broadhurst und Hazin, 2001; Wildet al., 2003;
Arlinghaus et al., 2008; Alos et al., 2009; Fosterl., 2012). Um eine Verzerrung
der Ergebnisse durch unterschiedlich groRe Kéderezmeiden, wurden annahrend
gleich groRe Koéder in den Angelexperimenten veneéendEntsprechend der
Hypothese wurden signifikant mehr Hechte mit Gumsulf gefangen, als mit
Blinker. Der Gummifisch entspricht aufgrund seir@rm, Farbe und Konsistenz
eher der nattrlichen Beute als der Blinker und wiedmutlich aus diesem Grund

bevorzugt. Eine Bevorzugung der Hechte von natighic Kédern gegentber
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Kunstkddern zeigte Beukema (1970a), sobald dieeerfische Erfahrungen mit
einem Angelhaken gesammelt hatten. Bei unbefiscBledingungen zeigte sich
dagegen kein deutlicher Unterschied im Fangerfolgsazhen lebendem Fisch und
Spinner als Kéder. Weitere Studien fanden selbsérubefischten Bedingungen
ebenfalls keinen wesentlichen Unterschied im Fdolgeverschiedener Fischarten
zwischen Kunstkéder und Naturkéder (Clapp und Clag89; Payer et al., 1989;
Harkénen et al., 2013). Ein haufiger Nachteil bei Werwendung nattrlicher Koder
ist eine tiefe Hakposition, die zu Verletzungen @Bidtungen und sogar sofortiger
Mortalitat fihren kann (Beukema, 1970a; Burkhold&92; Clapp und Clark, 1989;
Payer et al., 1989; DuBois et al., 1994; Cookel.e801; Arlinghaus et al., 2008).
In der Regel scheinen Kunstkdder bei Hechten demmageringeren Verletzungen
und Mortalitdtsraten zu fihren als natirliche KodéBeukema, 1970a;
Arlinghaus et al., 2008). Aufgrund der hoheren Natiikeit gegentber anderen
Kunstkddern, werden Gummifische jedoch vermutlibhli&h tief von den Hechten
verschluckt, was im Vergleich zu anderen Koderre didufige Hakposition von
Gummifischen im Schlund zur Folge hat (Arlinghatisle 2008). Die Haken eines
Gummifisches hangen im Vergleich zu anderen Koddierdings relativ selten in
den Kiemen, wo die grof3te Gefahr von Blutungen dbgstdie wiederum die
Mortalitatswahrscheinlichkeit erhéhen (Arlinghausat, 2008). Der Gummifisch
scheint folglich ein guter Kompromiss zwischen nathien Kédern und
konventionellen Kunstkddern (Blinker) beim Angelnf &Hecht zu sein, da gute
Fangraten erzielt werden und gleichzeitig das Risin starken Verletzungen oder
sofortiger Mortalitat relativ gering ist. Der Famfdg hangt dabei auch mit zuvor
gesammelten individuellen Erfahrungen mit dem Kdéaled dem Befischungsdruck
des Gewassers zusammen (Beukema, 1970a, 1970kj@arpat al., 2010).

In Gebieten mit besonders hohem Bedeckungsgrad bm&r sehr hohen
Makrophytendichte war die Fangrate bei beiden Aeqgedrimenten signifikant
geringer. Weiterhin nahm die Fangrate signifikamtnait zunehmender Entfernung
vom Litoral (und abnehmendem Bedeckungsgrad). Déstgaiwurden die meisten
Fische weder in dichten Makrophyten noch in peldws Bereichen gefangen,
sondern in den Ubergangsbereichen mit geringererded@ngsgrad. Diese
Ergebnisse sind kongruent mit neueren Studien, ddeshte unterschiedliche
Habitate nutzen kénnen (Jepsen et al., 2001; Masternl., 2005; Vehanen et al.,
2006; Knight et al., 2008; Kobler et al., 2009).eBisteht im Gegensatz zu der
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Auffassung in der Literatur, dass sich Hechte amudrrauber bevorzugt in
Makrophyten zum Schutz und zur Deckung aufhaltenn{@, 1981; Raat, 1988;
Bry, 1996; Chapman und Mackay, 1984b; Cook und &w=en, 1988; Casselman
und Lewis, 1996; Grimm und Klinge, 1996; Jepseal ¢2001). In der Literatur gibt
es Hinweise darauf, dass insbesondere grof3ere édeictat geringere Bindung an das
Litoral bzw. an Gebiete mit Vegetation aufweisen @emzufolge auch im Pelagial
auftreten konnen (Chapman und Mackay, 1984; RoselIMacOscar, 2002; Knight
et al., 2008; Kobler et al., 2009). Eine solche itatkspezifische Verteilung
innerhalb der Hechtpopulation (Kobler et al., 200@nn zu den unerwarteten
geringen Fangen in Gebieten mit hoher Makrophytdridi gefiihrt haben. Dartber
hinaus vermuteten Cox und Walters (2002), dassrlvafie einer Population
Individuen aufgrund ihres Aufenthaltes in schwearigelbaren Bereichen nicht mit
der Angel fangbar sind. Mit den zur Verfigung ghktste Angelkddern war es nicht
moglich in den Bereichen mit hoher Makrophytendech(hoch wachsende
Krautfelder oder Schilfgurtel) erfolgversprechend angeln, da sich die Haken
schnell in den Makrophyten verfingen. Daraus la&st schlussfolgern, dass Hechte,
die sich im Schilf oder in dichtem Makrophytenbewsi@ufhielten, nicht gefangen
wurden und die Fangraten in diesen Bereichen aseai Grund geringer waren. Da
mit abnehmender Strukturkomplexitat auch die Schwaktivitat der Hechte
zunimmt (Kobler et al., 2009: Zajicek, 2012), tesff Individuen auf3erhalb stark
strukturierter Bereiche potentiell eher auf einemgélkdder (Cox und Walters, 2002)
und sind daher moglicherweise besser zu fangen.tz Taer Auspragung
verschiedener Verhaltenstypen mit differenziertabithtspraferenz zeigen Hechte,
unabhangig von der Jahreszeit, im Allgemeinen Besorzugung von Gebieten mit
gewisser Vegetation (Kobler et al.,, 2008). Im Umkehluss bedeutet das, dass
pelagische Bereiche offensichtlich suboptimale Habidarstellen, weshalb auch in
diesen Bereichen geringe Fangraten erzielt wurBelglich scheinen Habitate, die
eine geringe bis malige Makrophytendichte aufweised dennoch abseits des

Pelagials liegen, die erfolgversprechendsten Higbidaim Angeln auf Hecht zu sein.
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6. Schlussfolgerung

Auch wenn nicht fir alle untersuchten lebensgesthhiben und
verhaltensbasierten Merkmale ein signifikanter Zus@&nhang mit der Fangbarkeit
und der Fitness (fischereiliche Mortalitat) von Hem im Kleinen Dolinsee
gefunden werden konnte, so zeigen die Ergebnisse Zeil sehr deutliche
Tendenzen. Die Richtung der Ergebnisse war unalpdseyon, ob lang- oder
kurzfristige (zufallig oder nicht) Fangbarkeit ursiecht wurde. Fehlende
Signifikanzen sind vermutlich auf die geringen Bpimbenumfange zurtckzufihren.
Zukunftige Arbeiten konnten mit grof3eren Stichprolderprifen, ob die gezeigten
Effekte aus der vorliegenden Studie verstarkt werdé@nnen. Beispielsweise
konnten weitere Studien untersuchen, ob die Vezhsiypen von Hechten Uber
mehrere Jahre hinweg konsistent sind (Erhéhungnd@riduellen Stichprobe). Eine
kostenintensivere Moglichkeit ware den gesamtenchftobenumfang an
besenderten Individuen zu erh6hen. Insbesonderen wdie Individuen mit
verschiedenen Fangmethoden im Voraus erhoben werdanden Einfluss von
Verhalten auf die Fangbarkeit von Hechten bessertditen zu konnen.

Es deutete sich daruber hinaus an, dass Angelfisichenen starken
Selektionsdruck auf einige dieser Merkmale ausikzam. Angelfischerei selektiert
demzufolge groRere, im juvenilen Stadium schnelichgande Individuen, die
schneller und mehr schwimmen, groRere Reviere aséweund sich tendenziell
ndher am Gewassergrund und weiter entfernt vom Uefhalten als ihre
Artgenossen. Juveniles Wachstum und Totallange esalie Verhaltensmerkmale
beeinflussen den Reproduktionserfolg und die Uberiswahrscheinlichkeit und
damit die Fitness von Hechten (Pagel, 2009; Bird Bost, 2008; Biro et al., 2004;
Haugen et al., 2007; Arlinghaus et al., 2009; Sw@teal., 2012). Angelfischerei kann
demnach Auswirkungen auf die Populationsdynamik dasl Populationswachstum
haben und langfristig durch evolutiondren Einfludie genetische Vielfalt von
Hechtbestéanden reduzieren (Pierce, 2010; Arlingleaws., 2009; Matsumura et al.,
2011). Diese Erkenntnisse sind aus Sicht des Fisthangements sehr bedeutend.

Der am Beispiel des Kleinen Ddllnsees nachgewigséfachstums- und
GroRRenselektion der Angelfischerei bei Hechten kanrdurch
ManagementmalRnahmen entgegengewirkt werden. Duechufsetzen des in der
Praxis Ublichen Mindestmal3es von 45-50 cm (Schipesc1960, Raat, 1988), kann
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die relative Anzahl grol3er Individuen wieder zunehnund die Durchschnittsgrof3e
erhoht werden, ohne dass die Biomasse der Populageentlich negativ beeinflusst
wird (Pierce, 2010; Matsumura et al., 2011). Aliegs wird der Ertrag dadurch
verringert (Matsumura et al., 2011). Im Falle eie@tnahme gefangener Hechte im
Kleinen Dolinsee wuirden, aufgrund der nachgewiaseGedRenselektion durch
Angelfischerei, die Durchschnittsgrofie und die Abanz abnehmen. Ein solcher
negativer Effekt durch angelfischereiliche Selaktikkann auch durch ein
Maximalmal3 verhindert werden, welches die durchgitiche GroRe und die
Wachstumskapazitat der Population erhéhen kannewddy Einfluss auf den Ertrag
und die Biomasse relativ gering ware (Matsumuraalet 2011). Eine weitere
Maflinahme zur Vermeidung der angelfischereilich-melten GroRenselektion von
Hechten im Kleinen Dolinsee und der damit potehtialerbundenen
Qualitatsverschlechterung der Fischerei ist dasiddgetzen aller gefangenen Fische
(catch-and-release). Diese Mal3Bhahme wird beretwiflig von vielen Anglern bei
Hechten praktiziert (Pierce et al., 1995; Klefothak, 2008) und kann den relativen
Anteil im Bestand und demzufolge auch die FangfeequgroRer Fische langfristig
erhdhen (Arlinghaus et al., 2010). Angebracht wdiese MalRnahme jedoch nur,
wenn keine ©6konomischen Ertrage durch Fischereieleraverden sollen, ein
generelles Zuriicksetzen von Fischen von den Anglmainscht ist und die
Mortalitdt nach dem Zurtcksetzen gering bleibt i#ghaus, 2007; Arlinghaus et al.,
2008; Kobler et al., 2008). Die offensichtlich leManagementmal3inahme, um auch
grolRere Hechte im Kleinen Doélinsee im Falle eirgelgiven Entnahme zu schitzen
und trotzdem eine Entnahme von Speisefischen zualydsisten, ware das
sogenannte Entnahmefenster. Eine solche Entnahmexhedb eines bestimmten
GroRRenrahmens wirde gewahrleisten, dass jungeekigid unreife sowie alte bzw.
grof3e Fische gleichzeitig geschitzt werden (Pie26&0; Arlinghaus et al., 2010;
Matsumura et al. 2011). Dadurch kann die Wachstapeskitat der Population und
die durchschnittliche Grofl3e sowie die Biomasse ded Ertrag auf langere Sicht
zunehmen (Arlinghaus et al., 2010; Matsumura et2011). Trotz verschiedener
maoglicher Managementmalnahmen bliebe ein gewisetki®nsdruck auf die
Totallange und der juvenilen Wachstumsrate der téerh Kleinen Doélinsee nicht
aus, sofern eine selektive Entnahme gefangenehd-iscfolgen wirde. Selektive
Entnahme in der Angelfischerei fuhrt daher zwanggiazu Veranderungen der

Altersstruktur und der Populationsdynamik bei Heoh{Arlinghaus et al., 2010;
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Matsumura etal., 2011). In angelfischereilich detan Gewdassern ist es
demzufolge offenbar unmoglich Uber lange Zeit ettohéire Effekte von
lebensgeschichtlichen Merkmalen zu vermeiden, atem kann sie durch gezielte
Mallnahmen reduzieren und dem jeweiligen Ziel deschérei anpassen
(Arlinghaus et al., 2010; Matsumura et al., 2011).

Die vorliegende Arbeit konnte einen Selektionsdruok Angelfischerei auf
die juvenile Wachstumsrate nachweisen, die den deigtionserfolg beeinflussen
kann (Pagel, 2009). Durch angelfischereiliche Salakgegen schnell wachsende
Hechte kann folglich der Reproduktionserfolg vegart werden. In zukinftigen
Studien konnte daher das Selektionspotential vongeHRischerei auf den
Reproduktionserfolg getestet werden, um die Erkess¢ aus der vorliegenden
Arbeit Gber den Einfluss der Angelfischerei auf kibestande zu erweitern.

Es ist ebenfalls mdglich, dass der Selektionsddwokch Angelfischerei auf
Verhaltensmerkmale grof3er ist als auf lebensgdsiticite Merkmale, wie z.B. der
Korperlange (Biro und Post, 2008; Cooke et al., 720dn den vorliegenden
Ergebnissen konnte dies zwar nicht bestéatigt werdaferdings zeigte die
Angelfischerei nichtsdestotrotz relativ hohe Setwidgradienten auf die
Verhaltensmale bei Hechten. Die Ergebnisse dietsglieSzeigten weiterhin, dass
der Kodertyp und das befischte Habitat den Fanfgefon Anglern beeinflusst.
Darlber hinaus konnte belegt werden, dass diedisdithe Mortalitat auch vom
Verhalten abhangig ist. Das Verhalten ist wiederamt lebensgeschichtlichen
Merkmalen korreliert (z.B. Biro und Post, 2008; @Biund Stamps, 2008; Olsen
et al., 2012), d.h. werden durch Angelfischereiibgnte Verhaltenstypen selektiert,
kann es mit der Zeit nicht nur zu geringer Variates Verhaltens innerhalb der
Population kommen, sondern auch negative evolutoond/erdnderungen
lebensgeschichtlicher  Merkmale  (verringerte  Waadhstate, geringere
Durchschnittsgro3e) zur Folge haben. Fische mieiSghaften, die positiv mit der
anglerischen Vulnerabilitat verbunden sind werdemuach selektiert und weniger
vulnerable Fische verbleiben im Bestand, was mitZ#at zu geringeren Fangarten
fur die Angler fihren kann. Eine solche negativeldtion von Vulnerabilitat kann
folglich die Qualitat der Fischerei verschlechtéRhilipp et al., 2009). Weitere
Studien koénnten sich in Zukunft mit der Untersuapuron genetischen
Unterschieden zwischen vulnerablen und nicht valolen Phanotypen bei Hechten

beschaftigen, um herauszufinden, welche Faktoren die Erklarung von
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anglerischer Fangbarkeit am bedeutendsten sindi-algen der Angelfischerei auf
Fischbestande besser beurteilen zu kdnnen.

Der Hecht hat als schnell wachsender Topraubert(R&88; Craig, 1996)
einen wichtigen Einfluss auf Fischgemeinschaftemhmingsnetze und indirekt auch
auf die Wasserqualitat, weshalb deren Erhalt duf€ilschereimanagement
anzustreben ist (Benndorf, 1995; Mehner et al. 42@0linghaus et al., 2008). Die
vorliegende Arbeit tragt zur Aufdeckung intra-sfiszher Unterschiede von
Hechten und des Einflusses der Angelfischerei ageth Raubfisch bei und dient
damit naherer Beleuchtung von trophischen Beziebnngnd deren Dynamik
(Nyqvist et al., 2012) sowie der Notwendigkeit goagster Managementmalinahmen
zum Schutz dieser Fischart (Arlinghaus et al., 2@08.0; Matsumura et al., 2011).
Durch Errichtung von Schutzgebieten, MalRhahmen Regulierung der
GroRRenselektion oder Regulierungen der AngelgesRe, mittels Kodervorgaben,
konnen bei starkem Befischungsdruck starke Selestidicke und evolutionare
Effekte auf verschiedene Merkmale (Lebensgeschidehalten) vermieden und
damit deren Varianz innerhalb der Population naltighagewahrt werden
(Wilde et al., 2003; Arlinghaus et al., 2008, 201Mtatsumura et al., 2011;
Alos et al., 2012; Olsen et al., 2012).

Aufgrund der Korrelation von lebensgeschichtlichderkmalen und dem
Verhalten von Hechten sowie dem direkten Einflussiér Merkmalskategorien auf
die Vulnerabilitat, der in dieser Arbeit gezeigtrden konnte, ist es wichtig fur stark
befischte Gewasser sinnvolle und angemessene Maeag®aallinahmen zu treffen,
um eine angelfischereilich-induzierte  Evolution zwermeiden. Eine
Berucksichtigung von evolutiondarem Einfluss durchngalfischerei auf die
Fischbestande sollte daher im Fischereimanagentetfiralen, um eine nachhaltige
Nutzung von Hechtbestanden bei gleichzeitiger Huhgl der genetischen
Variabilitdt zu gewahrleisten.
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Abbildung 7: Darstellungen der Spearman-Rangkorrelationskoeffien f) von
den untersuchten Verhaltensmafen fir die BestimndergVerhaltenskonsistenz
zwischen den einzeln betrachteten Zeitraumen (Sakiten). MDPD: Minimale
geschwommene Distanz pro Tag; KDE 50 bzw. KDE &ev{ergrol3e: 50 % bzw.
95 % Kerndichteschatzung).
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Abbildung 9: Zusammenhang der einzelnen untersuchten Verhalsd$esmwischen den
betrachteten Zeitraumen (Jahreszeiten). MDPD: Mahengeschwommene Distanz pro Tag;
KDE 50 bzw. KDE 95: 50 % bzw. 95 % Kerndichteschaty. (Abbildung wird auf nachster
Seite fortgesetzt.)
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Abbildung 10: Mittlere Totallange (mm) £ SE gefangener (N =29nd nicht
gefangener (N = 13) Hechte in Bezug auf (langfjestiLebensfangbarkeit.
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Abbildung 11: Mittlere Totallange (mm) + SE gefangener (N = 1f)d nicht

gefangener (N = 32) Hechte in Bezug auf kurzfrestiguféllige Fangbarkeit wahrend
des standardisierten Angelexperimentes im Septeatidl.
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Abbildung 13: Mittlere juvenile Wachstumsrate (cm pro Jahr) E §efangener
(N=29) und nicht gefangener (N = 13) Hechte inziBe auf (langfristige)
Lebensfangbarkeit.
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Abbildung 14: Mittlere juvenile Wachstumsrate (cm pro Jahr) E §efangener

(N = 10) und nicht gefangener (N = 32) Hechte izigpauf kurzfristige, zufallige
Fangbarkeit wahrend des standardisierten Angelerpates im September 2010.
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Abbildung 16: Mittlere minimale Schwimmdistanz (m) pro Tag (MDP+ SE von
lebenslang gefangenen und nicht gefangenen Hedalderjeweiligen Saison des

gesamten Untersuchungszeitraumes.

Die Werte wurdaa den taglichen
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Abbildung 17: Korrigierte mittlere minimale Schwimmdistanz (prp Tag (MDPD)

+ SE von lebenslang gefangenen und nicht gefangéfenhten der jeweiligen
Saison des gesamten Untersuchungszeitraumes. Die Wierden aus den taglichen
individuellen Mittelwerten ermittelt.
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Abbildung 18: Mittlere Schwimmgeschwindigkeit (m pro Stunde) SE von
lebenslang gefangenen und nicht gefangenen Hedtderjeweiligen Saison des

gesamten Untersuchungszeitraumes.
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Abbildung 19: Korrigierte mittlere Schwimmgeschwindigkeit (mop&tunde) + SE
von lebenslang gefangenen und nicht gefangenentéfeder jeweiligen Saison des

gesamten Untersuchungszeitraumes.
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Abbildung 20: Mittlere Distanz zur Uferlinie (m) £ SE von lelsang gefangenen
und nicht gefangenen Hechten der jeweiligen Saisdes gesamten
Untersuchungszeitraumes. Die Werte wurden aus dghchen individuellen
Mittelwerten ermittelt.
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Abbildung 21: Mittlerer Tiefenindex (= Fischtiefe / Gewé&ssdeje + SE von

lebenslang gefangenen und nicht gefangenen Hedtderjeweiligen Saison des
gesamten Untersuchungszeitraumes. Die Werte wurdas den taglichen
individuellen Mittelwerten ermittelt.
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Abbildung 22: Mittlere ReviergroRe (50 % Kerndichteschatzungrf) + SE von
lebenslang gefangenen und nicht gefangenen Hedtderjeweiligen Saison des
gesamten Untersuchungszeitraumes. Die Werte wurdas den taglichen
individuellen Mittelwerten ermittelt.
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Abbildung 23: Mittlere ReviergroRe (95% Kerndichteschatzungrif) + SE von
lebenslang gefangenen und nicht gefangenen Hedalderjeweiligen Saison des
gesamten Untersuchungszeitraumes. Die Werte wurdas den téaglichen
individuellen Mittelwerten ermittelt.
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Abbildung 24: Mittlere minimale Schwimmdistanz (m) pro Tag (MDP+ SE von
zufallig gefangenen und nicht gefangenen Hechtehreviil des standardisierten
Angelexperimentes im September 2010 fur die jegeilSaison des gesamten
Untersuchungszeitraumes. Die Werte wurden aus dghichen individuellen
Mittelwerten ermittelt.
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Abbildung 25: Korrigierte mittlere minimale Schwimmdistanz (npro Tag
(MDPD) £+ SE von zuféllig gefangenen und nicht gegkamen Hechten wahrend des
standardisierten Angelexperimentes im Septembed 2xldie jeweilige Saison des
gesamten Untersuchungszeitraumes. Die Werte wurdas den téaglichen
individuellen Mittelwerten ermittelt.
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Abbildung 26: Mittlere Schwimmgeschwindigkeit (m pro StundeyE von zufallig
gefangenen und nicht gefangenen Hechten wahrend stasdardisierten
Angelexperimentes im September 2010 fur die jegeilSaison des gesamten
Untersuchungszeitraumes. Die Werte wurden aus dgtichen individuellen
Mittelwerten ermittelt.
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Abbildung 27: Korrigierte mittlere Schwimmgeschwindigkeit (mopBtunde) + SE
von zuféllig gefangenen und nicht gefangenen Hectv&hrend des standardisierten
Angelexperimentes im September 2010 fir die jegeilSaison des gesamten
Untersuchungszeitraumes. Die Werte wurden aus dghchen individuellen
Mittelwerten ermittelt.
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Abbildung 28: Mittlere Distanz zur Uferlinie (m) = SE von zuigl gefangenen und

nicht gefangenen Hechten wéhrend des standardisiehingelexperimentes im

September 2010 fur die jeweilige Saison des gesafdtgersuchungszeitraumes.
Die Werte wurden aus den taglichen individuelleritdhverten ermittelt.
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Abbildung 29: Mittlerer Tiefenindex (= Fischtiefe / Gewé&ssdeje + SE von
zufallig gefangenen und nicht gefangenen Hechtehreviil des standardisierten
Angelexperimentes im September 2010 fir die jegeilSaison des gesamten
Untersuchungszeitraumes. Die Werte wurden aus dgtichen individuellen
Mittelwerten ermittelt.
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Abbildung 30: Mittlere ReviergroRe (50 % Kerndichteschatzungr) + SE von
zufallig gefangenen und nicht gefangenen Hechtehreviil des standardisierten
Angelexperimentes im September 2010 fir die jegeilSaison des gesamten
Untersuchungszeitraumes. Die Werte wurden aus dghichen individuellen
Mittelwerten ermittelt.
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Abbildung 31: Mittlere ReviergroRe (95 % Kerndichteschatzungrm) + SE von
zufallig gefangenen und nicht gefangenen Hechtehreviil des standardisierten
Angelexperimentes im September 2010 fir die jegeilSaison des gesamten
Untersuchungszeitraumes. Die Werte wurden aus d@hchen individuellen
Mittelwerten ermittelt.
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Abbildung 32: Mittlere minimale Schwimmdistanz (m) pro Tag (MDPBH SE von
gefangenen und nicht gefangenen Hechten zum Zéitmler Besenderung fur die
jeweilige Saison des gesamten Untersuchungszeigswuie Werte wurden aus den
taglichen individuellen Mittelwerten ermittelt.
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Abbildung 33: Korrigierte mittlere minimale Schwimmdistanz (npro Tag
(MDPD) £ SE von gefangenen und nicht gefangenenhtéeczum Zeitpunkt der
Besenderung fir die jeweilige Saison des gesamt#errslichungszeitraumes. Die
Werte wurden aus den taglichen individuellen Mitigtten ermittelt.
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Abbildung 34: Mittlere Schwimmgeschwindigkeit (m pro Stunde) SE von
gefangenen und nicht gefangenen Hechten zum Zé&itmier Besenderung fur die
jeweilige Saison des gesamten Untersuchungszeigsue Werte wurden aus den
taglichen individuellen Mittelwerten ermittelt.
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Abbildung 35: Korrigierte mittlere Schwimmgeschwindigkeit (mop&tunde) + SE
von gefangenen und nicht gefangenen Hechten zutpuféit der Besenderung fur
die jeweilige Saison des gesamten Untersuchungsaeies. Die Werte wurden aus
den taglichen individuellen Mittelwerten ermittelt.
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Abbildung 36: Mittlere Distanz zur Uferlinie (m) £ SE von gefganen und nicht
gefangenen Hechten zum Zeitpunkt der Besenderungiélijeweilige Saison des
gesamten Untersuchungszeitraumes. Die Werte wurdas den taglichen
individuellen Mittelwerten ermittelt.
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Abbildung 37: Mittlerer Tiefenindex (= Fischtiefe / Gewé&ssdije+ SE von
gefangenen und nicht gefangenen Hechten zum Zéitmier Besenderung fir die
jeweilige Saison des gesamten Untersuchungszeigsuie Werte wurden aus den
taglichen individuellen Mittelwerten ermittelt.
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Abbildung 38: Mittlere ReviergroRe (50 % Kerndichteschatzungr) + SE von
gefangenen und nicht gefangenen Hechten zum Zé&itmier Besenderung fir die
jeweilige Saison des gesamten Untersuchungszeigsuiie Werte wurden aus den
taglichen individuellen Mittelwerten ermittelt.
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Abbildung 39: Mittlere ReviergroRe (95 % Kerndichteschatzungr) + SE von
gefangenen und nicht gefangenen Hechten zum Zéitmier Besenderung fir die
jeweilige Saison des gesamten Untersuchungszeigsuie Werte wurden aus den
taglichen individuellen Mittelwerten ermittelt.
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Abbildung 40: Reviergréf3e (50% und 95% Kerndichteschatzung, KBiEzelner
Individuen im Sommer mit jeweiligen Fangbarkeitsme$: L = Gefangen bis
Versuchsende (Lebensfangbarkeit), Z = Zuféllig ggém wéhrend standardisierter
Angelexperimente, T = Gefangen zum Zeitpunkt deseBelerung. Nicht gefangene
Fische wurden nicht gekennzeichnet. Der Mal3stabgltelst in Meter angegeben.
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Abbildung 41: Reviergréf3e (50% und 95% Kerndichteschatzung, KBiEzelner
Individuen im Herbst mit jeweiligen Fangbarkeitdaes: L = Gefangen bis
Versuchsende (Lebensfangbarkeit), Z = Zuféllig ggém wéhrend standardisierter
Angelexperimente, T = Gefangen zum Zeitpunkt deseBeerung. . Nicht gefangene
Fische wurden nicht gekennzeichnet. Der Mal3stabgiberst in Meter angegeben.
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Abbildung 42: Reviergrof3e (50% und 95% Kerndichteschatzung, KBigxelner
Individuen im Winter mit jeweiligen Fangbarkeitsings: L = Gefangen bis
Versuchsende (Lebensfangbarkeit), Z = Zufallig ggém wahrend standardisierter
Angelexperimente, T = Gefangen zum Zeitpunkt deseBderung. Nicht gefangene
Fische wurden nicht gekennzeichnet. Der Mal3stabgtbeist in Meter angegeben.
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Abbildung 43: Positionen einzelner Individuen im Sommer mit jdigen
Fangbarkeitsindizes: L = Gefangen bis Versuchsendebensfangbarkeit),
Z = Zufallig gefangen wahrend standardisierter Aeggerimente, T = Gefangen zum

Zeitpunkt der Besenderung. Nicht gefangene Fisalmelen nicht gekennzeichnet. Der
Malistabsbereich ist in Meter angegeben.
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Abbildung 44: Positionen einzelner Individuen im Herbst mit jelgen
Fangbarkeitsindizes: L = Gefangen bis Versuchsendebensfangbarkeit),
Z = Zufallig gefangen wahrend standardisierter Aegeerimente, T = Gefangen zum

Zeitpunkt der Besenderung. Nicht gefangene Fisalmelen nicht gekennzeichnet. Der
Mal3stabsbereich ist in Meter angegeben.
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Abbildung 45: Positionen einzelner Individuen im Winter mit jeligen
Fangbarkeitsindizes: L = Gefangen bis Versuchsendebensfangbarkeit),
Z = Zufallig gefangen wahrend standardisierter Aeggerimente, T = Gefangen zum

Zeitpunkt der Besenderung. Nicht gefangene Fisalmelen nicht gekennzeichnet. Der
Mal3stabsbereich ist in Meter angegeben.
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Anhang

Tabelle 13: Teams, Angeltage und entsprechende Angelstellerbéide Sessions eines Tages (Morgen,
Abend). Diese Ubersicht wurde jedem Team vor demeimausgehandigt.

Team Tag Session Angelstelle
1 1 Morgen 1-10
1 1 Abend 11-20
1 2 Morgen 23-2
1 2 Abend 3-12
1 3 Morgen 15-24
1 3 Abend 25-4
1 4 Morgen 27-6
1 4 Abend 7-16
1 5 Morgen 19-28
1 5 Abend 29-8
1 6 Morgen 22-1
1 6 Abend 2-11
1 7 Morgen 16 - 25
1 7 Abend 26 -5
2 1 Morgen 11-20
2 1 Abend 21-30
2 2 Morgen 3-12
2 2 Abend 13-22
2 3 Morgen 25-4
2 3 Abend 5-14
2 4 Morgen 17 -26
2 4 Abend 27 -6
2 5 Morgen 9 -18
2 5 Abend 19 -28
2 6 Morgen 2-11
2 6 Abend 12-21
2 7 Morgen 6-15
2 7 Abend 16 — 25
3 1 Morgen 21-30
3 1 Abend 1-10
3 2 Morgen 13-22
3 2 Abend 23-2
3 3 Morgen 5-14
3 3 Abend 15-24
3 4 Morgen 7-16
3 4 Abend 17 - 26
3 5 Morgen 29-8
3 5 Abend 9-18
3 6 Morgen 12-21
3 6 Abend 22-1
3 7 Morgen 26-5
3 7 Abend 6—15
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Anhang

Tabelle 14 Beispiel eines Angelfragebogens, der taglich jeol@m Angler auszufillen war.

Angelfragebogen Doélinsee 2010 Datum................... ... Angler................. Team........cuuuevnnn.
Position| Uhrzeit Kdder | Bissnr.| Uhrzeit| Gelardet | Fischart| Hakort | Blutungen| Bojen| Lange| PIT# GPS | Sonstiges
(von - bis) | (1=Gufi, (Biss) (,n) OK, (,n) Nr. (mm) (UTM)

2=Blinker) UK,
Aulen
15 10:15 1
10:30
15 10:30 2 10:34 Hecht OK J 48(
10:45
16 10:50 2 2 11:02 N
11:05

Immer ausfullen! Bei Biss oder Fang ausfullen! Wird spater ausgefullt!
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