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Zusammenfassung 

 

Eine der beliebtesten Fischarten von Anglern in Deutschland ist der Hecht (Esox 

lucius). Angler bevorzugen häufig bestimmte Phänotypen, wodurch sie einen 

wesentlichen Einfluss auf Fischpopulationen durch selektive Entnahme ausüben 

können. Durch Ausprägung individueller Unterschiede in lebensgeschichtlichen und 

verhaltensbasierten Merkmalen kann Angelfischerei langfristig nicht nur auf 

wachstums- und größenkorrelierte Merkmale, sondern auch auf 

Verhaltenseigenschaften einen beträchtlichen Selektionsdruck ausüben. Dies hätte unter 

Umständen auch evolutionäre Effekte für die befischte Population zur Folge. Die 

vorliegende Arbeit untersuchte den Einfluss von juveniler Wachstumsrate, Totallänge 

und verschiedenen Verhaltenseigenschaften auf die individuelle anglerische Fangbarkeit 

von Hechten in einem kleinen natürlichen See. Basierend auf verschiedenen 

Befischungsphasen wurden dabei mehrere Fangbarkeitsmaße als abhängige Variable 

definiert. Für die Aufnahme von Verhaltensdaten wurden akustische Transmitter in 

Hechten (N = 61) implantiert, deren Signale von einem kabellosen akustischen 

Telemetriesystem kontinuierlich aufgenommen wurden. Anschließend wurde das 

Selektionspotential der Angelfischerei auf die erhobenen Merkmale ermittelt. Darüber 

hinaus wurde in standardisierten Angelexperimenten der Einfluss verschiedener 

Faktoren (z.B. Ködertyp und Angelstelle) auf den Fangerfolg untersucht. Die 

Ergebnisse zeigten zum Teil einen deutlichen Einfluss von lebensgeschichtlichen 

Merkmalen und Verhalten auf die individuelle Fangbarkeit. Explizit wurden größere, 

schneller wachsende, aktivere Individuen mit größeren Revieren eher gefangen als 

andere Artgenossen. Die Verhaltensmaße zeigten - bis auf wenige Ausnahmen - eine 

zeitliche Konsistenz. Unabhängig vom betrachteten Fangbarkeitsmaß und der Jahreszeit 

legten mit der Angel gefangene Hechte eine annährend doppelte tägliche 

Schwimmdistanz zurück und schwammen deutlich schneller. Weiterhin schienen 

vulnerable Hechte allgemein größere Bereiche des Sees abzudecken und sich weiter 

vom Ufer entfernt in riskanten pelagischen Bereichen aufzuhalten. Individuen, die im 

juvenilen Stadium schneller wuchsen und größer waren, gingen wahrscheinlich mehr 

Risiken ein und waren allgemein aktiver, wodurch die Wahrscheinlichkeit mit einem 

Angelköder in Kontakt zu kommen anstieg. Den größten Selektionsdruck übte die 

Angelfischerei auf die Totallänge aus, aber auch hinsichtlich der juvenilen 
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Wachstumsrate und einiger Verhaltensmaße wurden hohe Selektionsgradienten 

ermittelt. Da lebensgeschichtliche Merkmale und auch das Verhalten sowie die 

Fangbarkeit selbst vererbbar sind, kann Angelfischerei mit der Zeit zu evolutionären 

Veränderungen dieser Merkmale führen. Weiterhin konnte im Rahmen von zwei 

standardisierten Angelexperimenten gezeigt werden, dass der verwendete Ködertyp und 

das befischte Habitat einen wesentlichen Einfluss auf den Fangerfolg des Anglers hat. 

Diese Arbeit liefert damit neue Erkenntnisse, u.a. für binnenfischereiliche 

Managementmaßnahmen, bei denen die vorgelegten Aspekte der Selektion gegen große 

Hechte und bestimmten Verhaltenseigenschaften durch Angelfischerei in Zukunft 

berücksichtigt werden sollten.  
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1. Einleitung  

 

Angelfischerei ist in Industrieländern eine beliebte Freizeitbeschäftigung und 

darüber hinaus die wichtigste Managementform von Binnengewässern (Cooke und 

Cowx, 2004; Arlinghaus et al., 2002; FAO, 2012). Es können zum Teil hohe 

Ausbeutungsraten in der Angelfischerei auftreten, die einen wesentlichen Einfluss auf 

die Fischbestände haben können (Post, 2013; Cooke und Cowx, 2006; Lewin et al., 

2006). In fischereilich bewirtschafteten Gewässern werden bevorzugt Individuen mit 

bestimmten Eigenschaften entnommen (Allendorf und Hard, 2009; Lewin et al., 2006). 

Die fischereiliche Sterblichkeit kann dabei höher sein als die natürliche, wodurch es zu 

phänotypischen Veränderungen von bestimmten Merkmalen kommen kann (z.B. Law, 

2000; Mertz und Meyers, 1998; Conover und Munch, 2002; Heino und Godø, 2002; 

Allendorf und Hard, 2009; Biro und Post, 2008).  

Der Phänotyp von Fischen wird bestimmt durch physiologische, 

morphologische, lebensgeschichtliche und verhaltensbasierte Merkmale, die 

miteinander korrelieren können und zumindest teilweise genetisch determiniert sind 

(Roff, 1992). Die phänotypische Ausprägung kann dabei innerhalb einer Art individuell 

unterschiedlich sein (z.B. Arendt, 1997; Mangel und Stamps, 2001; Sih et al., 2004; 

Réale et al., 2007; Conrad et al., 2011). Beispielsweise beschäftigten sich in den 

vergangenen Jahren zahlreiche Studien mit Verhaltensunterschieden und deren Ursache 

innerhalb von Populationen, wobei die ökologischen und evolutionären Konsequenzen 

dieser Unterschiede bisher nur wenig erforscht sind (Sih et al., 2004; Sih et al, 2012; 

Wolf und Weissing, 2012; Dingemanse und Wolf, 2013). Sind die inter-individuellen 

Verhaltensunterschiede konsistent bzw. wiederholbar, dann liegen stabile 

Verhaltenstypen vor (Gosling, 2001; Bell, 2007; Sih et al., 2004; Réale et al., 2007; 

Logue et al., 2009). Darüber hinaus unterliegen die distinkten Verhaltenstypen 

höchstwahrscheinlich unterschiedlichen Strategien der Lebensgeschichte (Biro und 

Stamps, 2008; Réale et al., 2010). Individuelle phänotypische Unterschiede lassen die 

Vermutung zu, dass Individuen eines bestimmten Phänotyps eine höhere Vulnerabilität 

gegenüber Fischereifanggeräten zeigen als andere. Unterschiede hinsichtlich der 

anglerischen Vulnerabilität innerhalb einer Population wurden bereits bei mehreren 

Fischarten nachgewiesen (z.B. Beukema, 1969; Brauhn und Kincaid, 1982, Biro et al., 

2004, Biro und Post, 2008, Phillip et al., 2009, Olsen et al., 2012, Alós et al., 2012).  
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Aufgrund von unterschiedlicher Vulnerabilität innerhalb einer Art kann es durch 

Angelfischerei zu evolutionären Veränderungen bestimmter Merkmale kommen, sofern 

diese vererbbar sind. In der Tat sind die Heritabilitäten von lebensgeschichtlichen 

Merkmalen und Verhaltenseigenschaften hoch genug, um schnelle evolutionäre 

Veränderungen durch anglerische Selektion hervorzurufen (Law, 2000, Heino und 

Godø, 2002; Philipp et al., 2009). Auch die anglerische Vulnerabilität selbst ist ein 

vererbbares Merkmal (Philipp et al., 2009). Eigenschaften, die die Vulnerabilität 

beeinflussen, können demzufolge evolutionären Veränderungen durch anglerische 

Selektion unterliegen. Verhaltensmerkmale weisen eine höhere Heritabilität im 

Vergleich zu lebensgeschichtlichen Merkmalen auf (Mousseau und Roff, 1987; Merilä 

und Sheldon, 2000), sodass eine Selektion von Verhaltenseigenschaften vermutlich zu 

schnelleren evolutionären Veränderungen führt (Uusi-Heikkilä, 2008). Untersuchungen 

zu den Konsequenzen von fischereilich-induzierter Evolution (FIE) bezogen sich 

hauptsächlich auf lebensgeschichtliche Merkmale in kommerziellen marinen 

Fischereien (Olsen et al., 2004; Walsh et al., 2006; Jørgensen et al., 2007; Dunlop et al., 

2009; Nusslé et al., 2011). Dennoch belegen einige Studien, dass auch Angler große 

Fische Selektieren (Radomski, 2003; Aas et al., 2000; Arlinghaus et al., 2008; Saura et 

al., 2010), was durch Mindestmaßregelungen zusätzlich gefördert wird (Arlinghaus et 

al., 2002). Empirische Studien konnten beweisen, dass schon nach wenigen 

Generationen durch Größenselektion evolutionäre Effekte (Conover und Munch, 2002) 

bzw. genetische Veränderungen (van Wijk et al., 2013) auftreten können. Weiterhin 

zeigte sich, dass schnell wachsende Fische eine höhere Vulnerabilität gegenüber 

passiven Fanggeräten, wie Kiemennetze oder Angeln, aufweisen (Nuhfer und 

Alexander, 1994; Biro und Post, 2008; Redpath et al., 2009). Das schnellere Wachstum 

ist dabei möglicherweise Folge von höherer Stoffwechselrate (Redpath et al., 2010). 

Diese kann zu geringerer Fitness (Überleben) führen, da die Fische aktiver und 

risikobereiter sein müssen, um ihren erhöhten Nahrungsbedarf zu decken (Favro et al., 

1979; Pierce und Tomcko, 2003; Biro und Post, 2008; Cooke et al., 2007). Schnell 

wachsende, aktive und risikobereite Individuen sind vermutlich aus diesen Gründen 

besser fangbar, da sie eine höhere Wahrscheinlichkeit aufweisen mit passiven 

Fischfanggeräten in Kontakt zu kommen (Brauhn und Kincaid, 1982; Greenberg und 

Giller, 2001; Hutchings und Gerber, 2002; Biro und Post, 2008, Alós et al, 2012; 

Klefoth et al., 2012; Olsen et al., 2012). Eine erhöhte anglerische Vulnerabilität die auf 

das Verhalten zurück zu führen ist, kann demnach auch Grund für (indirekte) Selektion 
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gegen schnell wachsende und große Individuen sein (Uusi-Heikkilä et al., 2008). Der 

Einfluss von Verhalten und deren Selektion auf (angel-) fischereilich-induzierte 

Evolution wurde bisher nur selten berücksichtigt (Uusi-Heikkilä), gewinnt jedoch 

zunehmend an Bedeutung (Biro und Post; 2008; Alós et al., 2012, Olsen et al., 2012). 

Dies gilt insbesondere für das Fischereimanagement, angesichts der möglichen Folgen 

von evolutionären Veränderungen lebensgeschichtlicher Merkmale auf die 

Populationsdynamik, dem Ertrag und der Qualität der Fischerei (Law, 2000; Conover 

und Munch, 2002; Heino und Godø, 2002; Jørgensen et al., 2007; Arlinghaus et al., 

2009, 2010; Dunlop et al., 2009; Enberg et al., 2009, 2012; Philipp et al., 2009; 

Matsumura et al., 2011). Aus diesem Grund ist weiteres Wissen über die 

Zusammenhänge zwischen lebensgeschichtlichen Merkmalen, Verhalten und der 

anglerischen Vulnerabilität wichtig für nachhaltiges Fischereimanagement und dem 

Erhalt der genetischer Vielfalt von Fischbeständen. Untersuchungen zum 

Selektionspotential der Angelfischerei auf den Phänotyp von Fischen in seiner 

komplexen Gesamtheit sind daher essentiell für zukünftige Managementmaßnahmen, 

um potentiellen negativen Folgen entgegenwirken zu können. 

Die vorliegende Arbeit versucht aufzuklären, ob Angelfischerei selektiv auf 

lebensgeschichtliche und verhaltensbasierte Merkmale einer fischereilich bedeutenden 

Fischart im Binnengewässer wirkt und dadurch langfristige phänotypische 

Veränderungen im Bestand hervorrufen kann. Dabei soll untersucht werden, welche 

Determinanten die anglerische Vulnerabilität beeinflussen. Weiterhin soll das 

Selektionspotential der Angelfischerei auf diese Eigenschaften von Hechten (Esox 

lucius) getestet werden, wodurch potentielle evolutionäre Effekte angezeigt werden. 



 

 

Stand des Wissens 

4 

2. Stand des Wissens 

 

2.1. Bedeutung der Angelfischerei  

 
Die Angelfischerei ist eine weltweit beliebte und häufig ausgeübte 

Freizeitbeschäftigung, insbesondere in westlichen Gesellschaften (z.B. Cowx, 2002; 

Arlinghaus und Cooke, 2009; Cordell et al., 1999; FAO, 2012). Sie stellt in 

Binnengewässern die bedeutendste Nutzform von wildlebenden Fischbeständen dar 

(Cooke und Cowx, 2004; Arlinghaus et al., 2002). In Deutschland waren im Jahr 2012 

ca. 835 000 Angler in Vereinen organisiert (Brämick, 2012). Im Jahr 2012 waren etwa 

1,65 Millionen Angler im Besitz eines gültigen Fischereischeines (Brämick, 2012). 

Demnach sind nicht alle Angler in Deutschland in einem Verein organisiert, denn viele 

angeln beispielsweise ausschließlich im Ausland (Brämick, 2012; Arlinghaus, 2004). 

Arlinghaus (2004) schätzte anhand von Umfragen die in Deutschland wohnenden 

aktiven Angler sogar auf 3,3 Mio. Personen. Aus der gleichen Studie entstammt auch 

die grobe Schätzung aller gefangenen Fische von in Deutschland lebenden Anglern, die 

für das Jahr 2002 im Jahr mit 45 000 t angegeben wurde. Dieser Ertrag übersteigt den 

der kommerziellen Binnenfischerei um mehr als das 10-fache (Arlinghaus, 2004, 2006). 

Dieses Verhältnis der Erträge zwischen beiden Fischereiformen lässt bereits erahnen, 

dass auch der ökonomische Ertrag der Angelfischerei den der kommerziellen 

Binnenfischerei übersteigt. So stellte Arlinghaus (2004) fest, dass die ökonomische 

Bedeutung der Angelfischerei mit einem finanziellen Gesamtertrag von 5,2 Mrd. Euro 

deutlich über dem Umsatz der kommerziellen Seen- und Flussfischerei liegt (etwa 10 

Mio. Euro). 

 

2.2. Einfluss der (Angel-) Fischerei auf Fischbestände 

 

Aufgrund der hohen Anzahl an Anglern im Vergleich zu Erwerbsfischern, kann 

ihr Einfluss auf die Fischpopulation von Gewässern vergleichbar hoch oder sogar höher 

ausfallen (Cooke und Cowx, 2004; Post et al., 2002; Lewin et al., 2006). Fischerei 

bevorzugt meist bestimmte Fischarten und Phänotypen und kann demzufolge eine 

selektive Wirkung haben (Favro et al., 1979; Law, 2000). Dass Angler zum Beispiel 
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bestimmte Fischarten bevorzugen, konnten mehrere Autoren nachweisen (z.B. 

Arlinghaus, 2004; Aas et al., 2008; Donaldson et al., 2011). In Deutschland werden 

bevorzugt piscivore Fische wie Hecht, Barsch (Perca fluviatilis) und Zander (Sander 

lucioperca), daneben aber auch Karpfen (Cyprinus carpio) und Forellen als 

Zielfischarten beangelt (Arlinghaus und Mehner, 2004; Aas et al., 2008). Mögliche 

Gründe für diese Bevorzugung kann ein hoher kulinarischer Wert der Fischart oder die 

anglerische Herausforderung, diese Fischart zu überlisten, sein (Beardmore et al., 2011; 

Dorow et al, 2011). In Verbindung mit der hohen geschätzten Entnahmemenge (etwa 

75 %) des jährlichen Gesamtfanges deutscher Angler, wird eine stark ausgeprägte 

artenspezifische Selektion durch Angelfischerei deutlich (Arlinghaus, 2004). Eine hohe 

Ausbeutungsrate vorausgesetzt, könnte eine solche Artselektion zu einer Veränderung 

der Abundanz und somit auch zum Verlust der Artenvielfalt führen (Post 2013; Cooke 

und Cowx, 2006; Post et al., 2002; Allan et al., 2005). Je nach Art und Region können 

die jährlichen Ausbeutungsraten der Angelfischerei mit 10 – 80% des gesamten 

Fischbestandes zum Teil sehr hoch sein (Lewin et al., 2006). Das kann zu einem 

Selektionsdruck auf die Population führen, der mit der kommerziellen Fischerei 

vergleichbar ist (Cooke und Cowx, 2006; Phillip et al., 2009). Darüber hinaus kann die 

Entnahme bestimmter Arten, insbesondere von Spitzenprädatoren, die trophische 

Kaskade eines Gewässers durch Top-Down-Regulierung wesentlich beeinflussen (Ward 

und Myers, 2005; Pinnegar et al., 2000; McPhee et al., 2002; Findlay et al, 2005). 

Geschlechtsspezifische Unterschiede in der Fangbarkeit von Fischen können zur 

Selektion eines Geschlechts in der Angelfischerei führen, wie z.B. Casselmann (1975) 

und Raat (1988) bei Hechten feststellten. Dabei wurden häufiger weibliche Fische 

gefangen, die eine höhere Wachstumsrate aufwiesen, als ihre männlichen Artgenossen. 

Heermann et al. (2013) konnten bei Flußbarschen zumindest im Herbst ebenfalls eine 

klare Mehrheit an Weibchen im Gesamtfang mit der Angel nachweisen. Die Autoren 

vermuten in dieser Studie, dass dies auf geschlechtsspezische Unterschiede in den 

Wachstumsraten, damit verbundenen unterschiedlichen Energiebedürfnissen und 

folglich unterschiedlicher Nahrungsaufnahmemenge zurückzuführen ist (Heermann et 

al., 2013). Auch beim Neuseeland-Aal (Anguilla dieffenbachii) und Atlantischem Lachs 

(Salmo salar) deuten Studien von daraufhin, dass Unterschiede in der Fangbarkeit 

zwischen beiden Geschlechtern indirekt mit der Größe der Individuen zusammen 

hängen (McCleave und Jellyman, 2004; Pérez et al., 2005). Bei vielen Fischarten 

übertreffen die Weibchen hinsichtlich des Wachstums und der Körperlänge die 
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männlichen Artgenossen. Dieser Geschlechtsdimorphismus könnte demzufolge für die 

unterschiedliche Fangbarkeit zwischen Männchen und Weibchen bei vielen Fischarten 

verantwortlich sein, was auch zu veränderten Geschlechterverhältnissen innerhalb einer 

Population führen kann (z.B. McCleave und Jellyman, 2004). Allerdings gibt es auch 

Studien mit Salmoniden und Forellenbarschen (Micropterus salmoides), die 

Unterschiede in der Fangbarkeit auf geschlechtsspezifisches Verhalten zurückführen 

(Greenberg und Giller, 2001; Hutchings und Gerber, 2002; Suski und Phillip, 2004).  

Oft weist die Angelfischerei auch eine positive Größenselektion in Bezug auf die 

Fischentnahme auf (Radomski, 2003; Aas et al., 2000). Auch Langleinen, bei denen wie 

bei der Angelfischerei Haken verwendet werden, sind offenbar größenselektiv (z.B. 

McCracken, 1963; Ralston, 1990; Cortéz-Zaragoza et al., 1989). Einige Studien zeigen 

im Gegensatz keinen klaren positiven (Bacheler und Buckel, 2004; Erzini et al., 1998, 

2003) oder sogar einen negativen Zusammenhang (Rapp et al., 2008) zwischen der 

Größe gefangener Fische und der Hakengröße. Fehlende Zusammenhänge liegen 

womöglich darin begründet, dass unterschiedlich große Köder eingesetzt wurden und 

der relative Größenunterschied der verwendeten Haken nicht besonders groß war 

(Løkkeborg und Bjordal, 1992). Andere Arbeiten zeigen jedoch deutlich, dass größere 

Haken zwar oftmals weniger, dafür aber durchschnittlich größere, Fische fangen 

(Ralston, 1990; Otway und Craig, 1993; Cortéz-Zaragoza et al., 1989; Orsi et al., 1993; 

Cooke et al., 2005; Grixti et al., 2007; Alós et al., 2008a, 2008b; Cerdà et al., 2010). 

Grund dafür sind höchstwahrscheinlich physikalische Aspekte bezüglich Hakengröße 

und Zusammenhang von Maulgröße und Körperlänge des Fisches (Erzini et al., 1998; 

Karpouzi und Stergiou, 2003). Unterstützt wird die Größenselektivität der 

Angelfischerei durch die Präferenz von Anglern für größere Fische (Chipman und 

Helfrich, 1988; Arlinghaus und Mehner, 2003; Wilde und Pope, 2004; Petering et al., 

1995; Wilde et al., 1998; Post et al., 2002; Beardmore et al., 2011) und gesetzlichen 

Mindestmaßregelungen (Arlinghaus et al, 2002).  

Der Phänotyp eines Fisches, d.h. das Zusammenspiel von lebensgeschichtlichen, 

physiologischen und verhaltensbasierten Merkmalen ist sehr komplex, wobei die 

einzelnen Merkmale dabei teilweise eng miteinander korrelieren können (Roff, 1992). 

Aufgrund phänotypischer Variabilität innerhalb eines Fischbestandes, kann durch 

Fischerei, neben einer Artselektion, eine Selektion spezifischer individueller Merkmale 

vorkommen (Law, 2000, Carlson et al., 2007; Nusslé et al., 2009). Als Merkmale 

werden dabei bestimmte veränderbare Charakteristiken von Individuen einer Art 
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verstanden, die sich auch zwischen den Organismen unterscheiden können (Réale et al., 

2007). Gemessene Werte dieser individuellen Charakteristiken werden dann als 

Phänotyp definiert (Réale et al., 2007). Eine (Angel-) Fischereilich-induzierte Selektion 

wirkt sich dabei, wie natürliche Selektion auch, auf den Phänotyp von Individuen aus. 

Das heißt, es wird Einfluss auf die Gesamtheit der messbaren und erkennbaren 

Merkmale der Morphologie, Anatomie, Physiologie, Biochemie und dem Verhalten des 

Individuums genommen. Dabei kann die gerichtete künstliche Selektion zu schnellen 

phänotypischen Veränderungen führen (Hill und Caballero, 1992). Neben der 

natürlichen Selektion kann es durch Fischerei auch zu einer künstlichen Selektion 

kommen, die bestimmte Phänotypen bevorzugt und zusätzlichen Selektionsdruck 

ausübt. Zu den lebensgeschichtlichen Merkmalen, die durch Fischerei beeinflusst 

werden können, gehören: Alter und Größe bei der Geschlechtsreife, 

Reproduktionsaufwand, Größe in einem bestimmten Alter und Wachstum (Jørgensen et 

al., 2007).  

Fischerei kann auf bestimmte lebensgeschichtliche Merkmale selektieren, wenn 

diese Einfluss auf die Fangbarkeit von Fischen haben oder unter befischten 

Bedingungen vorteilhaft sind (Conover und Munch, 2002, Walsh et al., 2006; 

Arlinghaus et al., 2009). Es ist jedoch auch wichtig darauf hinzuweisen, dass sich 

aufgrund gesteigerter Sterblichkeit im Allgemeinen (unabhängig davon ob natürlich 

oder durch Fischerei) das Alter und die Größe beim Eintritt in die Geschlechtsreife 

verringert und der Reproduktionsaufwand gesteigert wird (Roff, 1992). Das bedeutet, 

dass lebensgeschichtliche Merkmale, insbesondere das Alter und die Größe bei der 

Geschlechtsreife, auch ohne Selektion evolvieren. Zur Beurteilung dieses Effektes wird 

in Modellen die wahrscheinliche Reaktionsnorm der Reife (PMRN) verwendet, die eine 

Veränderung der Reife-Wahrscheinlichkeit in Abhängigkeit von Körperlänge und Alter 

von einem Jahr zum nächsten beschreibt (Dieckmann und Heino, 2007; Heino et al., 

2002; Dunlop et al., 2009). 

Ein wichtiges lebensgeschichtliches Merkmal das sich durch Fischerei verändert 

ist die Wachstumsrate (Enberg et al., 2012). Der Wachstumsprozess ist sehr komplex 

und umfasst Physiologie, Morphologie und Verhalten. Er kann grob unterteilt werden in 

Ressourcenaufnahme und Ressourcenverteilung, die sich wiederum aus weiteren 

Teilprozessen zusammensetzen. Aufgenommene Nahrung dient als Energielieferant, in 

erster Linie für den Grundumsatz. Überschüssige Energie wird für somatisches 

Wachstum und nach der Reifung auch zusätzlich für die Reproduktion (z.B. 
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Gonadenproduktion) genutzt (Enberg et al., 2012). Die Verteilung von Energiereserven 

auf Wachstum oder Reproduktion kann individuell variieren, was dazu führen kann, 

dass Fische einer Population im selben Alter unterschiedlich groß sind (Enberg et al. 

2012). Diese individuellen Unterschiede der Energieverteilung unterliegen dabei einer 

genetischen Variabilität, d.h. sie sind vererbbar, was eine Selektion von Wachstum 

ermöglicht (Enberg et al., 2012). 

Fischerei kann auf juveniles Wachstum und Wachstum nach der Reife 

unterschiedlich selektiv wirken, da andere Prozesse daran gekoppelt sind. Im Vergleich 

zu der Wachstumsrate nach der Reife hat die juvenile Wachstumsrate den Vorteil, dass 

die gesamte überschüssige Energie in das somatische Wachstum investiert wird, da sie 

vom Reifeprozess unbeeinflusst ist. Fische wachsen demnach häufig im juvenilen 

Stadium linear und schneller als nach ihrer Reife (Lester et al., 2004). Aufgrund dessen 

eignet sich die juvenile Wachstumsrate (als individuelles Wachstumspotential) gut zur 

Erklärung von Veränderungen der Größe in einem bestimmten Alter und den 

Konsequenzen der Fischerei auf das Wachstum (Swain et al., 2007; Heino et al., 2008). 

Die Selektion auf Wachstum durch Fischerei kann direkt (positive Größenselektion) 

oder indirekt (Bevorzugung von wachstumskorrelierten Verhaltensmerkmalen) erfolgen 

(Biro und Post, 2008). Oftmals wird vermutet, dass Fischerei direkt gegen schnelles 

Wachstum selektiert, wenn größenunabhängig Verhaltensmerkmale bevorzugt werden, 

die positiv mit Wachstum oder anderen lebensgeschichtlichen Merkmalen korrelieren 

und zugleich die Fangbarkeit steigern (z.B. Stamps, 2007, Mangel und Stamps, 2001; 

Biro und Post, 2008; Biro et al., 2003, 2006, 2008). 

Bei ausreichender Nahrungsverfügbarkeit ist Wachstum positiv mit einer 

gesteigerten Stoffwechselrate und einem damit verbundenen erhöhten Energiebedarf 

korreliert (Huntingford et al., 2010), was zu einer gesteigerten Futtersuchaktivität führt 

(Martin-Smith & Armstrong, 2002; Biro et al., 2006; Sundt-Hansen et al., 2009). Dieser 

Aspekt hat zum Einen zwar den Vorteil durch schnelleres Wachstum früher Größen zu 

erreichen, die weniger anfällig für Prädation sind (Sogard, 1997; Wilson 1998, Wilson 

et al., 1994; Ward et al., 2004). Andererseits bedeutet eine höhere Aktivität, mit dem 

Ziel ein höheres Wachstum zu erreichen, ein gesteigertes Prädationsrisiko, wodurch die 

Wahrscheinlichkeit zu überleben reduziert wird (Billerbeck et al., 2001; Lankford et al., 

2001; Mangel und Stamps, 2001; Biro et al., 2004, 2006; Sundström et al., 2005). Es 

kommt daher häufig zu einem Kompromiss zwischen Wachstum und Mortalität (Biro et 

al., 2004; Biro et al., 2006). Individuen innerhalb einer Population zeigen in diesem 
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Zusammenhang eine unterschiedliche Bereitschaft Risiken einzugehen (Krause und 

Ruxton, 2002; Krause et al., 1998; Wright et al., 2003), was demzufolge auch mit der 

Aktivität und der Mortalitätswahrscheinlichkeit verbunden sein kann.  

Mehrere Studien zeigten, dass sich Verhaltensmerkmale zwischen Individuen 

einer Fischpopulation voneinander unterscheiden können (z.B. Wilson, 1998; Clark und 

Ehlinger, 1987; Olsen et al., 2012). Verantwortlich für diese inter-individuellen 

Verhaltensunterschiede ist ein Zusammenspiel von Genetik, Epigenetik und 

Umweltfaktoren (McDougall und Réale, 2006). Sind Unterschiede von intra-

individuellem Verhalten, d.h. Verhaltenstypen (Bell, 2007), innerhalb einer Population 

konsistent über Zeit und / oder Kontext, wird dies als Persönlichkeit oder Temperament 

definiert (Gosling, 2001; Bouchard und Loehlin, 2001; Sih et al., 2004; Réale et al., 

2007). Konsistenz (Wiederholbarkeit) von Verhalten dient oftmals zur Orientierung von 

oberen Heritabilitätsgrenzen (phänotypische Varianz erklärt durch additive genetische 

Varianz), um die genetische Grundlage und Evolutionspotential durch Selektion von 

Verhaltensmerkmalen zu untersuchen (Boake, 1989; Roff, 1997; Dohm, 2002; Lessels 

und Boag, 1987; Falconer und Mackay, 1996; Lynch und Walsh, 1998; Nakagawa und 

Schielzeth, 2010). Dabei schließt Konsistenz aber Abweichungen des individuellen 

Verhaltens aufgrund von veränderten Umweltbedingungen oder körperlicher 

Entwicklung nicht aus, wodurch in der Natur häufig eine Anpassung durch Optimierung 

von Merkmalskombinationen erfolgt (Bell, 2005; Rebensburg, 2010; Dingemanse et al., 

2007; Réale et al., 2007). Neben dem Temperament bzw. der Persönlichkeit wird in 

vielen Studien zu individuellem Verhalten der Begriff des behavioural syndromes 

(Verhaltenssyndrome) verwendet, dem eine analoge Grunddefinition eines konsistenten 

Verhaltens zugeordnet werden kann (Sih und Bell, 2008; Sih et al., 2004; Réale et al., 

2007). Im Vergleich zu Temperament sind Verhaltenssyndrome generell jedoch weiter 

gefasst und nicht zwangsläufig genetisch basiert (Sih et al., 2004). Vereinfacht können 

Verhaltenssyndrome auch als korreliertes Verhalten über mindestens zwei 

Beobachtungen definiert werden (Sih et al., 2004; Sih und Bell, 2008). 

Verhaltenssyndrome bei Fischen sind bereits typischerweise bei den positiv miteinander 

korrelierten Verhaltensmerkmalen Risikobereitschaft, Aggression und 

Explorationsverhalten bekannt (z.B. Bell, 2007; Sih und Bell, 2008; Conrad et al., 

2011). Weiterhin können Verhaltenssyndrome (van Oers et al., 2005) sowie einzelne 

lebensgeschichtliche, morphologische und Verhaltensmerkmale vererbbar sein 
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(Naevdal, 1983; Gjedrem, 1983; Gjerde, 1984; Gjerde und Gjedrem, 1984; Mousseau 

und Roff, 1987; Weigensberg und Roff, 1996, Roff, 1997; Carlson und Seamons, 2008).  

In älteren Untersuchungen zu individuellem Verhalten wurden häufig nur 

kurzfristige Verhaltensmessungen berücksichtigt (Bell und Sih, 2007; Wilson und 

McLaughlin, 2007). In neueren Laborstudien mit wiederholten 

Verhaltensbeobachtungen bei juvenilen Hechten konnten zwar zunächst 

Verhaltenssyndrome gezeigt werden (Nyqvist et al., 2012). In einer folgenden Studie 

widerlegten die Autoren jedoch ihre Ergebnisse (Nyqvist et al., 2013), wodurch die 

Notwendigkeit von weiteren langfristigen Untersuchungen zu konsistentem Verhalten 

hervorgehoben wurde. In diesem Zusammenhang fehlen auch Untersuchungen darüber, 

ob Verhalten bei adulten Fischen unter Freilandbedingungen konsistent ist. Unter 

Freilandbedingungen könnten dabei die Einflüsse von standardisierten 

Umweltbedingungen von Laborversuchen minimiert werden, die zu einem nicht 

natürlichen Verhaltensmuster führen können (Klefoth et al., 2013). 

In den letzten Jahren erlangte das Erforschen von unterschiedlicher 

Persönlichkeit innerhalb einer Tierart immer mehr an Interesse, was zu einer Vielzahl 

von Arbeiten auf diesem Gebiet geführt hat. Zur Persönlichkeit werden verschiedene 

Verhaltensmerkmale gezählt, wie zum Beispiel Aktivität und Risikobereitschaft. 

Letztere Eigenschaft hat in der vergangenen Forschung bereits viel Aufmerksamkeit 

bekommen (z.B. Stamps, 2007; Wilson und Godin, 2009; Réale et al., 2007, Herczeg et 

al., 2009; Klefoth et al., 2013). Risikobereitschaft beschreibt die Reaktion eines 

Individuums auf eine riskante, aber nicht neue Situation (Réale et al., 2007). In Studien 

mit verschiedenen Fischarten konnte gezeigt werden, dass Individuen mit einem 

höheren Energiebedarf und höherem Wachstumspotential risikofreudiger und aktiver 

sind und mehr Nahrung aufnehmen, weshalb sie womöglich besser gefangen werden, 

als ihre weniger risikofreudigen Artgenossen (Beukema, 1969; Brauhn und Kincaid, 

1982; Biro und Post, 2008; Biro et al., 2004; Cooke et al., 2007; Redpath et al., 2010; 

Klefoth et al., 2013). Verschiedene Arbeiten belegen, dass Risikobereitschaft auch mit 

anderen Verhaltensmerkmalen eng verbunden ist. So konnten beispielsweise 

Verknüpfungen mit Aktivität und Habitatnutzung (Wilson und McLaughlin, 2007; 

Wilson und Godin, 2009) sowie mit Aggression (Johnson und Sih, 2005) und 

Futtersuchverhalten (Wilson und Stevens, 2005) dargelegt werden. Weiterhin ist die 

Bereitschaft Risiken einzugehen auch mit Fitness- und lebensgeschichtlichen 

Merkmalen verbunden (Dingemanse und Réale, 2005; Stamps, 2007; Biro und Stamps, 
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2008) und ist darüber hinaus vererbbar (Dingemanse et al., 2002; Brown et al., 2007). 

Weitere Studien beschreiben darüber hinaus theoretisch mögliche komplexe 

Zusammenhänge der Merkmale. Beispielsweise sollten mutigere, aktivere und 

aggressivere Individuen eine erhöhte Fressaktivität und Futteraufnahme (Stamps, 2007) 

zeigen, die zu einem schnelleren Wachstum (Biro und Stamps, 2008) und letztendlich 

zu einer größeren Totallänge (Luttbeg und Sih, 2010) führen. Solche Individuen würden 

mehr Risiken eingehen und auch sichere Habitate verlassen, um ihre hohen 

Stoffwechselbedürfnisse zu decken, wodurch sie potentiell stärker gefährdet sind, 

gefressen oder gefangen zu werden als andere Artgenossen (Brauhn und Kincaid, 1982; 

Biro und Post, 2008; Cooke et al., 2007; Redpath et al., 2010). 

Eine weitere direkte positive Korrelation konnte auch zwischen Stoffwechselrate 

und der anglerischen Vulnerabilität bei Forellenbarschen durch Redpath et al. (2010) 

bestätigt werden. Stoffwechselrate (Metcalfe et al., 1995; Cutts et al., 2002; Lahti et al., 

2002; Cooke et al., 2007; Huntingford et al., 2010) und die allgemeine Aktivitätsrate 

(Favro et al., 1979) sind auch korreliert mit aggressivem Verhalten. Zudem konnte in 

einer Feldstudie belegt werden, dass aggressive Forellenbarsche besser mit der Angel 

fangbar sind (Suski und Philipp, 2004; Cooke et al., 2007). Aggressivität ist bereits als 

ein vererbbares Verhaltensmerkmal bei Fischen bekannt (z.B. Metcalfe et al., 1995; 

Cutts et al., 1998).  

Ein weiteres Verhaltensmerkmal, das einer fischereilichen Selektion unterliegen 

kann, ist die Aktivität von Fischen. Allendorf und Hard (2009) stellten darüber hinaus 

die Hypothese auf, dass Tiere mit bestimmten, berechenbaren Bewegungsmustern 

stärker selektiert werden können als andere. Olsen et al. (2012) bestätigen diese 

Annahme zumindest teilweise in einer Studie mit Atlantischen Dorschen (Gadus 

moruha), in der aktivere Fische besser fangbar waren. Alós et al. (2012) zeigten, dass 

Angelfischerei, unabhängig von der verwendeten Methode, zwar auf Aktivität, nicht 

aber auf Home Range (Revier) selektiert. Letztere Erkenntnis ist erstaunlich, da bei 

einem allgemein aktiveren Verhalten eine erhöhte Risikobereitschaft, Exploration und 

Größe der Home Range angenommen wird (Alós et al., 2012). Eine Studie mit Elchen 

(Cervus elaphus) von Ciuti et al. (2012) liefert einen Beweis dafür, dass auch bei 

anderen Tierarten aktivere Individuen eher der menschlichen Selektion unterliegen, als 

weniger aktive.  

Theoretisch sollten aktivere Individuen eine erhöhte Anfälligkeit aufweisen mit 

passiven Fischfanggeräten (z.B. Kiemennetze, Reusen, Angelfischerei) in Kontakt zu 
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kommen und somit besser fangbar sein (Biro und Post, 2008; Kallayil et al., 2003; 

Løkkeborg et al., 2010). Fangbarkeit wird bestimmt durch einen komplexen Phänotyp 

aus Morphologie, Physiologie, Lebensgeschichte und Verhalten (z.B. Biro und Post, 

2008; Wohlfahrt et al. 1975; Brauhn und Kincaid, 1982; Cooke et al. 2007, Uusi-

Heikkilä et al., 2008; Redpath et al., 2009, 2010). Dem Verhalten kommt bei der 

Angelfischerei womöglich die größte Bedeutung zu (Uusi-Heikkilä et al., 2008), weil 

eine aktive Entscheidung des Fisches notwendig ist den Köder aufzunehmen (Biro und 

Post, 2008; Løkkeborg et al., 2010). Studien mit verschiedenen Fischarten konnten 

beweisen, dass Unterschiede im Verhalten per se Einfluss auf die anglerische 

Vulnerabilität haben können (Beukema, 1969; Cooke et al., 2007; Biro und Post, 2008; 

Phillip et al., 2009; Wilson et al., 2011; Alós et al., 2012; Klefoth et al., 2012; Olsen et 

al., 2012). Für die endgültige Entscheidung den Köder zu attackieren und letztendlich 

auch aufzunehmen sind jedoch nicht nur Aktivität und die dadurch erhöhte 

Kontaktwahrscheinlichkeit zwischen Fisch und Köder verantwortlich. Auch weitere 

Verhaltenseigenschaften, von denen bereits zuvor einige näher erläutert wurden, spielen 

eine wesentliche Rolle: Futteraufnahme, Futtersuchaktivität, Erkundungsverhalten; 

Aggressivität, Risikobereitschaft sowie Lernfähigkeit (z.B. Beukema, 1970a, 1970b; 

Suski und Phillip, 2004; Biro und Post, 2008; Askey et al., 2006; Cooke et al., 2007; 

Wilson et al., 2011; Alós et al., 2012; Enberg et al., 2012; Klefoth et al., 2012). 

Weiterhin ist denkbar, dass Fische eine höhere Vulnerabilität gegenüber Angelgeräte 

aufweisen, wenn sie sich im Litoral befinden und hauptsächlich tagaktiv sind und somit 

dem Charakter der meisten Angler, am Tage und vom Ufer aus zu angeln, 

weitestgehend entsprechen (Lewin et al., 2006; Binder et al., 2012). 

Unter der Annahme, dass Persönlichkeitsmerkmale konsistent und vererbbar 

sind, können Angler dadurch langfristig einen Selektionsdruck auf den 

Verhaltenphänotyp ausüben, sofern dieser die Fangbarkeit direkt beeinflusst oder mit 

anderen Merkmalen korreliert, welche zu einer höheren Vulnerabilität gegenüber 

Fanggeräten führen (z.B. Biro & Post, 2008; Carlson et al., 2007; Jørgensen, et al., 

2007; Nusslé et al., 2009; Alós et al., 2012; Wilson et al., 2011; Klefoth et al. 2012). 

Die Selektion auf eines dieser Merkmale kann sich dann auch auf weitere Merkmale 

auswirken, wenn sie genetisch miteinander korreliert sind (Uusi-Heikkilä et al., 2008). 

Das Ausmaß der Selektion hängt davon ab, wie sehr die phänotypische Variabilität 

einer genetischen Basis zugrunde liegt (Kuparinen und Merilä, 2007; Allendorf et al., 

2008). Langfristig kann eine gerichtete Selektion der Fischerei damit sogar zu einer 
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fischereilich induzierter Evolution (FIE) innerhalb einer Population führen, wenn 

bestimmte Phänotypen durch die Fischerei bevorzugt werden und diese zumindest 

teilweise genetisch veranlagt sind (Roff, 1992; Law, 2000; Conover und Munch, 2002; 

Heino und Godø, 2002; Biro und Post, 2008; Jørgensen et al., 2007; Uusi-Heikkilä et 

al., 2008; van Wijk et al., 2013). Dies äußert sich beispielsweise darin, dass innerhalb 

weniger Generationen lebensgeschichtliche Merkmale verändert werden können und 

beispielsweise Fische bei gleichem Alter im Durchschnitt kleiner sind, früher und bei 

geringerer Größe geschlechtsreif werden und einen erhöhten Reproduktionsaufwand 

sowie eine geringere juvenile Wachstumsrate aufweisen (Favro et al., 1979; Law, 2000; 

Heino und Godø, 2002; Jørgensen, et al., 2007; Kuparinen und Merilä, 2007). 

In einer Studie mit Forellenbarschen konnte Angelfangbarkeit als vererbbares 

Merkmal identifiziert werden, wobei es schon nach drei Generationen zu einer 

negativen evolutionären Reaktion hinsichtlich der Fangbarkeit und der potentiellen 

Reproduktion der Population kommt (Phillip et al., 2009; Sutter et al., 2012). Der erste 

Beweis für genetische Veränderungen von Selektion konnte nun auch in einer Studie 

mit Guppies (Poecilia reticulata) von van Wijk et al. (2013) dargelegt werden. In 

diesem Versuch führte eine Größenselektion bereits innerhalb von drei Generationen zu 

genetischen Veränderungen. Das Ausmaß genetischer Veränderungen durch 

fischereiliche Selektion hangt dabei wesentlich von der Selektionsintensität ab 

(Falconer und Mackay, 1996). Daraus wird ersichtlich, dass eine fischereilich bedingte 

Selektionsantwort einer Population sehr schnell innerhalb weniger Generationen 

auftreten kann, wenn der Selektionsdruck hoch genug und die Heritabilität 

(Vererbbarkeit) entsprechend ist. Dies gilt besonders für Verhaltensmerkmale, da ihre 

Heritabilität oftmals größer ist, als bei lebensgeschichtlichen Merkmalen (Mousseau 

und Roff, 1987; Uusi-Heikkilä et al., 2008).  

In der Züchter-Gleichung:  

 

S2hR ⋅=  

steht R für den evolutionären Effekt, h2
 für die Heritabilität (Vererbbarkeit) und S für 

das Selektionsdifferential, also der Intensität der gerichteten Selektion, eines Merkmals 

(Falconer und Mackay, 1996; Lynch und Walsh, 1998; Kuparinen und Merilä, 2007). 

Aus dieser Formel wird ersichtlich, dass Selektion eine wichtige Grundlage für 

evolutionäre Veränderungen ist. Es wurde zuvor bereits darauf hingewiesen, dass für 
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mehrere Merkmale die Heritabilität ermittelt wurde, die einen Einfluss auf die 

Fangbarkeit haben. Es ist von entscheidender Bedeutung für die Abschätzung von 

evolutionären Folgen der Angelfischerei, dass neben Heritabilitäten auch 

Selektionsdifferentiale verschiedener Merkmalen quantifiziert werden, um den 

Selektionsdruck zu ermitteln, der Angeln auf sie ausübt. 

Untersuchungen von Selektionsdruck durch Angelfischerei sind bisher nur selten 

in der Literatur zu finden (Arlinghaus et al., 2009; Saura et al., 2010). In einer Studie 

mit einer Wildpopulation von Atlantischem Lachs konnte gezeigt werden, dass 

Angelfischerei in der Tat durch Selektion Körpergewicht und –länge reduzieren und 

somit einen Selektionsdruck auf diese Merkmale ausüben kann. Darüber hinaus zeigten 

Arlinghaus et al. (2010) in ihrer Studie, dass größenselektives Angeln von Hechten zu 

positiven Selektionsdifferentialen des jährlichen Reproduktionsaufwands führt. 

Bisherige Arbeiten zu einer Fischerei-induzierten Evolution (FIE) von Fischen 

bezogen sich meistens auf lebensgeschichtliche Merkmale in Verbindung mit 

Wachstum und / oder Körperlänge (Biro und Post, 2008; Olsen et al., 2004; Walsh et 

al., 2006; Nusslé et al., 2011). Wenn die Verwendung von passiven Fanggeräten also 

den Fang bestimmter Phänotypen begünstigt, kann damit die Überlebenschance und 

daher die Fitness reduziert werden (Cooke et al., 2007; Jørgensen et al., 2007; Uusi-

Heikkilä et al., 2008). Des Weiteren kann es zu einer Reduzierung der Produktivität von 

Fischpopulation und damit zu verringerten Erträgen sowie zu einer reduzierten 

Fangbarkeit kommen (Walsh et al., 2006; Kuparinen und Merilä, 2007; Jørgensen, et 

al., 2007; Allendorf und Hard, 2009; Dunlop et al., 2009; Phillip et al., 2009; Olsen et 

al., 2012). Im Falle einer Überfischungssituation kann es folglich dazu kommen, dass 

sich eine Population nur schwer oder gar nicht erholen kann (Post, 2013; Jørgensen, et 

al., 2007; Enberg et al., 2009; Olsen et al., 2012). Verhaltensmerkmale, die mit der 

Körpergröße korreliert sein können, wurden in Studien zur FIE bislang weitestgehend 

vernachlässigt (Uusi-Heikkilä et al., 2008, Alós et al., 2012; Olsen et al., 2012). Es ist 

daher erstaunlich, dass bisher nur relativ wenig über die verhaltensbasierten 

Hintergründe von individuell variierender Fangbarkeit gegenüber verschiedenen 

Fischfanggeräten bekannt ist (Brauhn und Kincaid, 1982; Biro und Post, 2008; Redpath 

et al., 2009, Wilson et al., 2011). Anhand der zuvor genannten Zusammenhänge von 

Eigenschaften, die die Fangbarkeit beeinflussen, lässt sich vermuten, dass Angeln 

ufernahe aktivere Individuen mit einer höheren (juvenilen) Wachstumsrate und 

Risikobereitschaft bzw. Aggressivität selektiert. Hieraus lässt sich ein deutliches 
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Potential für Verhaltensuntersuchungen in Verbindung mit fischereilicher Vulnerabiltät 

und daraus resultierenden Fitnessbeeinträchtigungen erkennen. 

2.3. Der Hecht 

 

Eine Fischart, die sich für eine Verhaltensstudie zur potentiellen künstlichen Selektion 

bestimmter individueller Merkmale durch (Angel-) Fischerei eignet, ist der Hecht. Der 

Hecht ist ein in nördlicher Hemisphäre weit verbreiteter Fisch, der vorwiegend in 

fließenden und stehenden Gewässern mit Süß- oder Brackwasser vorkommt 

(Raat, 1988; Craig, 1996; Casselmann und Lewis, 1996). Dabei werden besonders 

strömungsberuhigte und strukturreiche Zonen klarer Gewässer bevorzugt, vorzugsweise 

im Litoral, in dem ausreichend submerse und emerse Pflanzen den Hechten Deckung 

bieten (Grimm, 1981; Raat, 1988; Chapman und Mackay, 1984b; Cook und Bergersen, 

1988; Casselman und Lewis, 1996; Grimm und Klinge, 1996; Jepsen et al., 2001). 

Einige Studien konnten zeigen, dass die individuelle Habitatwahl von Hechten 

größenspezifisch variieren kann (Knight et al., 2008), wobei größere Exemplare auch in 

Bereichen des Sublitorals oder sogar des Pelagials auftreten können (Chapman und 

Mackay, 1984a, 1984b; Rosell und MacOscar, 2002; Kobler et al., 2009). 

Charakteristisch für diese Fischart sind der piscivore und zudem stark kannibalistische 

Lebenstil, sowie ein schnelles Wachstum und eine frühe Reifung (Grimm, 1983; 

Raat, 1988). Als sogenannter Lauerräuber ist der Hecht dafür bekannt, dass er in der 

Deckung auf vorbeiziehende Beute wartet, um dann mit einem schnellen Vorstoß die 

Beute zu attackieren (Raat, 1988). Zu dieser Jagdstrategie passt auch die allgemein 

geringe Aktivität mit kurzen Aktivitätspeaks, wie sie bereits in älterer Literatur über den 

Hecht beschrieben wird (Diana, 1980; Cook und Bergersen, 1988; Beaumont et al., 

2005; Koed et al., 2006). Es können aber auch Abweichungen von diesem Verhalten 

auftreten, um den Jagderfolg zu erhöhen (Turesson und Brönmark, 2004; 

Kobler et al.; 2008, 2009). 

Die Populationsdichte sowie Populations- und Alterssstruktur von Hechten 

werden von verschiedenen Faktoren beeinflusst, wie zum Beispiel Wachstum, 

Mortalität und Nachwuchs (Kipling, 1983; Craig und Kipling, 1983; Raat, 1988; 

Craig, 1996; Lorenzen und Enberg, 2002). Dabei ist die Größenstruktur negativ mit der 

Populationsdichte korreliert (Pierce und Tomcko, 2003; Pierce et al., 2003). Darüber 

hinaus scheinen auch inter-individuelle Verhaltensunterschiede von der 
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Populationsdichte abhängig zu sein (Svanbäck und Bolnick, 2007; Swanson et al., 2003; 

Bolnick et al., 2011). Natürliche (z.B. Temperatur, Konkurrenz und Kannibalismus) und 

„künstliche“ Faktoren, wie die Fischerei, haben ebenfalls einen wesentlichen Einfluss 

auf die Dichte und Größenstruktur von Hechten (Kipling und Frost, 1970, 1992; Craig, 

1996, Carlson et al., 2007; Edeline et al., 2007, 2009; Arlinghaus et al., 2009, 2010).  

In der kommerziellen, als auch in der freizeitlichen Fischerei, nimmt der Hecht 

einen hohen Stellenwert ein, insbesondere in Europa und Nordamerika, wo er weit 

verbreitet ist (Weithman und Anderson 1978; Mosindy et al., 1987; Pierce et al., 1995; 

Paukert et al., 2001; Arlinghaus und Mehner, 2004; Vehanen et al., 2006). In 

Deutschland zählt er zu den beliebtesten Fischarten der Angler (Arlinghaus, 2004). 

Dabei gilt der Hecht allgemein als vergleichsweise leicht mit der Angel fangbar, was 

vermutlich an seiner Aggressivität (Becker, 1983) und der engen Bindung an Strukturen 

(z.B. Schilf, Krautfelder) liegt, die von Anglern leicht auszumachen sind und folglich 

häufig befischt werden (Weithman und Anderson, 1978; Mosindy et al., 1987; 

Paukert et al., 2001). 

Viele in Deutschland gefangene Hechte, die das gesetzliche Mindestmaß 

erfüllen, werden als Speisefisch entnommen (Arlinghaus und Mehner, 2004). Im 

Gegensatz dazu ist das Zurücksetzen von untermaßigen Fischen in Deutschland 

gesetzlich vorgeschrieben. Der Anteil gefangener untermaßiger Hechte kann nach einer 

Studie von Arlinghaus et al. (2008) durch die Wahl von Ködertyp und -größe reduziert 

werden. Von spezialisierten Hechtanglern werden oftmals relativ große Köder 

verwendet, da mit zunehmender Räuberlänge und Maulgröße auch die potentielle Beute 

größer wird (Mittelbach und Persson, 1998) und somit gezielt größenselektiert werden 

kann (Wilde et al., 2003; Cooke et al., 2005; Arlinghaus et al., 2008). Dies entspricht 

auch dem Ziel vieler Angler, die bevorzugt Trophäenfische fangen wollen (Arlinghaus 

und Mehner, 2003; Arlinghaus, 2006; Beardmore et al., 2011). 

Da eine Größenselektion beim Angeln unter Umständen zu direkten und / oder 

indirekten Veränderungen von lebensgeschichtlichen oder verhaltensbasierten 

Merkmalen führen kann (Lewin et al., 2006; Uusi-Heikkilä et al., 2008), kann 

angelfischereiliche Mortalität langfristig auch einen wesentlichen Einfluss auf 

Hechtpopulationen ausüben (Raat, 1988; Post et al., 2002; Lewin et al., 2006). Bereits 

in mehreren Gewässern konnten reduzierte Durchschnittsgrößen und Anstieg in der 

Dichte junger Individuen nach intensiver Befischung von Hechtbeständen mit 

verschiedenen Fangmethoden beobachtet werden (z.B. Kipling, 1983; Pierce, 2010; Le 
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Cren, 2001; Kipling und Frost, 1970; Pierce et al., 1995; Carlson et al., 2007; Edeline et 

al., 2007, 2009). Fischerei reduziert außerdem das Reifealter; erhöht die 

Wachstumskapazität und den Reproduktionsaufwand und -erfolg in Hechtpopulationen 

(Diana, 1983; Arlinghaus et al., 2010; Matsumura et al., 2011). Größere Weibchen 

weisen bei vielen Fischen eine höhere Fruchtbarkeit bzw. mehr Eier auf, da sie mehr 

Energie in die Reproduktion investieren (Frost und Kipling, 1967; Trippel, 1998; 

Wootton, 1998; Edeline et al., 2007). Reproduktionserfolg ist neben der Mortalität eine 

wesentliche Fitnesskomponente einer Population (Pagel, 2009). Aufgrund der 

gesteigerten Mortalität und dem reduzierten Reproduktionserfolg durch Angelfischerei 

lässt sich ableiten, dass die allgemeine Fitness beeinträchtigt werden kann. Da 

Angelfischerei meist größenselektiv ist und viele Eigenschaften mit der Größe korreliert 

sind, kann je nach Management-Maßnahme (z.B. Mindestmaß) eine mehr oder weniger 

starke Selektion mit evolutionärem Potential auf Hechtbestände ausgeübt werden 

(Lewin et al., 2006; Uusi-Heikkilä et al., 2008; Matsumura et al., 2011). Aufgrund 

seiner Stellung als Top-Prädator in vielen europäischen Ökosystemen, mit einem nicht 

unwesentlichen indirekten Einfluss auf die Wasserqualität, ist es daher aus Sicht des 

Binnenfischerei-Managements wichtig die Hechtbestände zu schützen (Benndorf, 1995; 

Mehner et al., 2004; Arlinghaus et al., 2008). 

Unterschiede im Verhalten sind dabei auf individueller Ebene innerhalb einer 

Population zu erwarten, wie eine Laborstudie mit jungen Hechten zeigen konnte 

(Nyqvist et al., 2012). Die Autoren fanden konsistente Persönlichkeitsunterschiede 

hinsichtlich ihrer Risikobereitschaft, wobei die Ergebnisse eventuell durch die 

standardisierten Laborbedingungen verstärkt wurden (Nyqvist et al., 2012). In einer 

Folgestudie konnte im Gegensatz dazu keine Konsistenz des Verhaltens bei juvenilen 

Hechten gefunden werden (Nyqvist et al., 2013). Zudem konnte in diesen Studien 

überraschenderweise kein Zusammenhang zwischen Verhalten und Wachstum gefunden 

werden. Es bleibt demnach unklar, ob das Verhalten bei Hechten tatsächlich konsistent 

und mit lebensgeschichtlichen Merkmalen korreliert ist, insbesondere auch im Hinblick 

auf bisher unbeachtete Aspekte, wie Verhalten bei adulten Tieren sowie 

Untersuchungen unter natürlichen Bedingungen im Feld. Zur Realisierung natürlicher 

Verhaltensobservationen können Telemetriesysteme als technische Alternative zu 

Verhaltensuntersuchungen im Labor genutzt werden (Cooke et al., 2004; 

Cagnucci et al., 2010).  
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Mittels Telemetriesystemen können große Datenmengen von individuellem 

Verhalten erhoben werden (Metcalfe und Arnold, 1997). Sie stellen demzufolge eine 

gute Möglichkeit dar, verhaltensökologische Untersuchungen bei Tieren durchzuführen 

(Cagnucci et al., 2010; Metcalfe et al., 2012). Eine erfolgreiche Anwendung von 

Telemetriesystemen bei Verhaltensuntersuchungen mit Fischen konnte bereits belegt 

werden (z.B. Donaldson et al., 2008; Klefoth et al., 2008; Kobler et al., 2008; 

Olsen et al., 2012). So wurden beispielsweise bereits zahlreiche Studien mittels 

Telemetrie durchgeführt, um das Verhalten des Hechts zu untersuchen (Jepsen et al., 

2001; Kobler et al., 2008, 2009; Baktoft et al., 2012). Dabei konnten teilweise 

gegensätzliche Ergebnisse bezüglich Schwimmverhalten und Habitatwahl nachgewiesen 

werden (Diana et al., 1977; Rogers, 1998; Jepsen et al., 2001; Beaumont et al., 2005; 

Koed et al., 2006; Baktoft et al., 2012; Baetens et al., 2013). Einige Studien konnten 

belegen, dass Aktivitätsunterschiede in Bezug auf Totallänge existieren, wobei größere 

Individuen scheinbar eine höhere Schwimmaktivität aufweisen (Chapman und 

Mackay, 1984a, 1984b; Jepsen et al., 2001; Rosell und MacOscar, 2002; Masters et al., 

2005; Vehanen et al., 2006). Auch die Habitatwahl scheint bei Hechten von der 

Körperlänge abzuhängen. Einige Studien lieferten Beweise dafür, dass größere Hechte 

auch ihre Deckung verlassen und für gewisse Zeit auch sublitorale oder pelagische 

Bereiche aufsuchen können (Chapman und Mackay, 1984a, 1984b; Bry, 1996; Rosell 

und MacOscar, 2002). In diesem Zusammenhang lässt sich vermuten, dass größere und 

aktivere Individuen auch entsprechend größere Reviere aufweisen (Minns, 1995; 

Buchholz, 2010). Ferner zeigten Kobler et al. (2008), dass sich größere Hechte weiter 

vom Ufer entfernt aufhalten. Darüber hinaus unterschieden sich die diurnale und 

saisonale Aktivität der Hechte in verschiedenen Studien (Cook und Bergersen, 1988; 

Lucas, 1992; Rogers, 1998; Jepsen et al., 2001; Kobler et al., 2008, Baktoft et al., 2012). 

Auch auf individuellem Niveau wurden bereits teilweise große 

Verhaltensunterschiede bei Hechten gefunden (Jepsen et al., 2001; Kobler et al., 2009). 

Beispielsweise konnten Kobler et al. (2009) zeigen, dass es drei verschiedene 

Verhaltenstypen innerhalb einer Hechtpopulation in einem kleinen natürlichen See gibt. 

Dabei unterschieden sich die Verhaltenstypen in ihrer Habitatnutzung und 

Schwimmaktivität. Im Gegensatz zu anderen zuvor genannten Studien konnten die 

Autoren in dieser Studie jedoch keinen Zusammenhang zwischen Körperlänge und 

Verhaltenstyp finden. Die aufgezeigten Verhaltensunterschiede, insbesondere auf dem 
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individuellen Level, lassen die Vermutung zu, dass es auch zu individuellen 

Unterschieden in der Fangbarkeit bei Hechten kommt. 

Um besser verstehen zu können, inwiefern das individuelle Verhalten der Fische 

die Fangbarkeit gegenüber passiven Fanggeräten in der kommerziellen Fischerei und 

dem Angeln beeinflusst, kann die Telemetrie als ein geeignetes Mittel eingesetzt werden 

(Alós et al., 2012; Olsen et al., 2012). Die Verwendung von akustischen Sendern in der 

Telemetrie eignet sich für die langfristige und feinskalierte Untersuchung von 

kontinuierlichem Schwimmverhalten und Habitatwahl auf individueller Ebene (Lucas 

und Baras, 2000; Hightower et al., 2001; Pine et al., 2003, Espinoza et al, 2011) und 

wird zunehmend häufiger in Ökosystemen mit Süßwasserfischen eingesetzt 

(Cooke et al., 2004; Cooke und Thorstad, 2012). Der Vorteil von akustischen Sendern 

ist, dass sie im Vergleich zu Radiotransmittern in tieferen Gewässerschichten und 

größeren Gebieten genutzt werden können (Cooke und Thorestad, 2012). Darüber 

hinaus liefern sie über längere Zeit automatisch, kontinuierlich und direktional 

Verhaltensdaten innerhalb eines Untersuchungsgebietes. Dadurch wird eine genaue 

Ermittlung der Ankunftszeit eines Transmittersignals durch Zeitsynchronisation 

zwischen mehreren Hydrophonen gewährleistet, was zu verbesserten 

Positionsschätzungen führt (Heupel und Simpfendorfer, 2002; Niezgoda et al., 2002; 

Bergé et al, 2012; Biesinger et al., 2013). Bisher fehlen jedoch Feldstudien, die über 

einen längeren Zeitraum das individuelle Verhalten von Hechten in Bezug auf 

lebensgeschichtliche (Wachstumsrate) und fitnessrelevante Merkmale (anglerische 

Mortalität und Reproduktionserfolg) untersuchen. 

Das Ziel der vorliegenden Studie war es, Determinanten der anglerischen 

Fangbarkeit von Hechten und den damit verbunden Einfluss der Angelfischerei auf die 

Gesamtpopulation in einem natürlichen See zu bestimmen. Der Fokus dieser Studie lag 

darin, intraspezifische Unterschiede lebensgeschichtlicher sowie morphologischer 

Merkmale und im Verhalten auf einen möglichen Zusammenhang mit anglerischer 

Fangbarkeit zu überprüfen. Die Eigenschaft mit der Angel gefangen zu werden wurde in 

diesem Zusammenhang als fischereiliche Mortalität interpretiert und somit als 

Fitnessfaktor definiert, da im Allgemeinen oft eine Entnahme von gefangenen maßigen 

Fischen stattfindet (Arlinghaus und Mehner, 2004). Dazu wurde ein innovatives 

„Freilandlabor“ genutzt, das aus einer stationären kabellosen 3-D Telemetrieanlage mit 

akustischen Sendern zur kontinuierlichen Aufnahme verschiedener Verhaltensmaße 

besteht, welche in einem kleinen natürlichen See (25 ha) installiert wurde. Die Signale 
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der akustischen Sender, die in den Fischen implantiert wurden, werden dabei von fest 

installierten Hydrophonen im See detektiert. Eine solche Anlage ist bisher in dieser 

Form weltweit einzigartig und bietet die Möglichkeit, mit relativ geringem 

Arbeitsaufwand langfristige und kontinuierliche Verhaltensobservation von mehreren 

Fischen in ihrer natürlichen Umgebung gleichzeitig zu realisieren (Cooke et al., 2005; 

Heupel et al., 2006; Bergé et al., 2012). Des Weiteren schließt diese Anlage Einflüsse 

wie zum Beispiel eine unnatürliche Umgebung oder eine subjektive Beobachtung aus, 

die ein natürliches Verhalten möglicherweise beeinflussen können (Klefoth et al., 

2013). Dies ist ein wesentlicher Vorteil dieser Studie gegenüber Laborversuchen, bei 

denen sich diese unnatürlichen Zustände kaum vermeiden lassen. Darüber hinaus 

wurden zwei standardisierte Angelexperimente durchgeführt, um den Einfluss von 

Ködertypen auf den Fangerfolg untersuchen. 

 

Die daraus resultierenden, hauptsächlichen Hypothesen der vorliegenden Arbeit 

sind: 

 

Hypothese 1 

Angeln wirkt positiv größenselektiv. Größere Hechte werden daher besser mit der 

Angel gefangen als kleinere. 

 

Hypothese 2 

Hechte mit einer höheren Schwimmaktivität, einem größeren Revier (Home Range) und 

einer höheren Affinität zu pelagischen Gewässerbereichen sind besser mit der Angel zu 

fangen als andere Artgenossen. 

 

Hypothese 3 

Hechte mit einer hohen juvenilen Wachstumsrate sind später im Leben besser mit der 

Angel fangbar. 

 

Hypothese 4 

Der verwendete Köder und das befischte Habitat haben Einfluss auf den Fangerfolg. 



 

3. Material & Methoden 
 

3.1 Untersuchungsgebiet 

 

Die vorliegende Arbeit wurde in Deutschland am Kleinen Döllnsee durchgeführt, der 

ca. 80 km nordöstlich von Berlin (N 52° 59` 32.1``, E 13° 34` 46.5``) inmitten des 

großen Naturschutzgebietes Biosphärenreservat Schorfheide-Chorin liegt. Es ist ein 

kleiner natürlicher, dimiktischer See glazialen Ursprungs, der hauptsächlich von 

Waldkiefer (Pinus sylvestris) und Schwarzerle (Alnus glutinosa) umgeben wird. Der 

mittlere Totalphosphorgehalt betrug während der Frühjahrszirkulation im Jahr 2011 

etwa 30 µg L-1, wodurch der Nährstoffzustand des Sees als mesotroph bis leicht eutroph 

eingestuft wurde (Lampert und Sommer, 1993). Es bestand bis zum Ende der 

Versuchszeit im Frühjahr 2011 keine Verbindung zu anderen Gewässern, da im Jahre 

1995 der einzige Ein- und Ausstrom, der sogenannte „Döllnfließ“, austrocknete. Jedoch 

kam es seit Frühjahr 2010 infolge von Maßnahmen zum Landschaftsmanagement des 

Biosphärenreservates Schorfheide-Chorin zu steigenden Wasserständen des Kleinen 

Döllnsees, sodass es im Sommer 2011 erstmalig wieder einen Einstrom des 

benachbarten Großen Döllnsees über das bereits erwähnte Döllnfließ gab. Die 

steigenden Wasserstände führten zu einer Vergrößerung der Wasseroberfläche des Sees 

durch überflutete Bereiche (Abbildung 1). 

Bis zum Zeitpunkt der vorliegenden Studie konnten 14 Fischarten mittels 

verschiedener Fanggeräte (Angeln, Elektrofischerei, Stellnetz) im Kleinen Döllnsee 

nachgewiesen werden (Tabelle 1). Unter diesen Fischarten gelten Barsch und vor allem 

Hecht als die dominierenden Spitzenprädatoren im See (Klefoth, 2007; Kobler, 2007; 

Pagel, 2009). Durch Besatz gelangte auch der Wels ins Gewässer und durch natürliche 

Vermehrung wächst der Bestand dieser Fischart zunehmend, sodass auch der Wels 

mittlerweile vermutlich zu den Spitzenprädatoren des Sees gezählt werden kann. 

Weitere Fischarten, die gezielt besetzt wurden, sind Aal, Karpfen und Zander. Von 

diesen Fischarten treten jedoch lediglich Einzelexemplare im See auf. Der Hechtbestand 

kann dagegen als natürlich angesehen werden, da er sich auf natürlichem Wege im See 

reproduziert und bisher keine Besatzmaßnahmen bekannt sind. 
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Abbildung 1: Darstellung vom Kleinen Döllnsee vom Jahr 2011 nach den 
Wasserbewirtschaftungsmaßnahmen, die zu einem Anstieg des Wasserstands und zur 
Überflutung der Uferbereiche führte. 
 
 

Tabelle 1: Fischarten im Kleinen Döllnsee. 

Fischart   

Aal Anguilla anguilla (L.) 
Barsch  Perca fluviatilis L. 
Brassen  Abramis brama (L.) 
Güster  Blicca bjoerkna (L.) 
Hecht Esox lucius L. 
Karausche  Carassius carassius (L.) 
Karpfen Cyprinus carpio L. 
Kaulbarsch Gymnocephalus cernuus (L.) 
Rotauge  Rutilus rutilus (L.) 
Rotfeder Scardinius erythrophthalmus (L.) 
Schlei Tinca tinca (L.) 
Ukelei Alburnus alburnus (L.) 
Wels, europäisch  Silurus glanis L. 
Zander Sander lucioperca (L.) 

Ausgestorbene Fischarten 

Kleine Maräne  Coregonus albula (L.) 

 

Seit 1991 hat das Leibniz-Institut für Gewässerökologie und Binnenfischerei, 

Berlin, die Fischereirechte des Kleinen Döllnsees gepachtet und führte seitdem 

Einstrom 

Ausstrom 

Steg 

Hütte 

Überfluteter Bereich 

Schilfgürtel 

Pelagial 
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gelegentlich wissenschaftliche Untersuchungen durch (z.B. Klefoth, 2007; 

Kobler, 2007; Anwand und Helms, 1995; Radke und Eckmann, 2001). Darüber hinaus 

ist der öffentliche Zugang, trotz bekannter Fälle von illegaler Fischerei in der 

Vergangenheit, stark begrenzt. Somit blieb die Fischpopulation bis heute kommerziell 

unerschlossen und wurde lediglich mit wissenschaftlichen Absichten der Angelfischerei 

ausgesetzt (Anwand und Helms, 1995; Klefoth et al., 2008, 2011; Kobler et al., 2009). 

Der See ist vollständig von 2 – 55 m breiten Schilfgürteln (hauptsächlich Schilf 

Phragmites australis und Rohrkolben Typha latifolia) umgeben, der bis in etwa 2 Meter 

Wassertiefe vorzufinden ist und zeigt darüber hinaus auch ein hohes Aufkommen an 

submersen Makrophyten (hauptsächlich Hornkraut, Ceratophyllum demersum), welche 

jedoch hinsichtlich des Ausmaßes und der Strukturkomplexität im Jahresverlauf 

variieren (Klefoth et al., 2008; Kobler et al., 2008; Kobler et al., 2009). Es können daher 

insgesamt drei Makrohabitate im Kleinen Döllnsee unterteilt werden: emerse 

Makrophyten (Schilfgürtel), submerse Makrophyten (aquatische Vegetation) und 

pelagischer Bereich ohne Vegetation. Im August 2010 wurde eine äußerst genau 

skalierte Kartierung zur Schätzung des Bedeckungsgrades der Vegetation (Abbildung 2) 

durchgeführt und die Tiefenstruktur des Sees (Abbildung 3) aktualisiert (Zajicek, 2012). 

Zu dieser Zeit im Sommer umfassten der Schilfgürtel 20,22 % (5,21 ha), die submersen 

Makrophyten 50,80 % (13,09 ha) und der pelagische Bereich ohne Vegetation 28,52 % 

(7,35 ha) der gesamten Wasserfläche. Der pelagische, vegetationsfreie Bereich lag dabei 

unterhalb von 4 m Wassertiefe. Dies zeigt per se eine reichhaltige Habitatsstruktur im 

gesamten See, die viel Deckung für Lauerräuber wie dem Hecht bietet (Grimm, 1981; 

Raat, 1988).  

Im Zusammenhang der oben genannten Kartierung wurden ebenfalls 

morphometrische Daten des Kleinen Döllnsees zu den Angaben aus Klefoth (2007) 

ergänzt, die in Tabelle 2 dargestellt sind. Der Uferentwicklungsfaktor (shoreline 

development factor, SDF) beschreibt Unregelmäßigkeiten des Uferlinienverlaufes im 

Vergleich zur Gewässeroberfläche und betrug 1,2 im August 2010, was eine 

regelmäßige Uferlinie repräsentiert (Eckmann, 1995). Die morphometrischen 

Eigenschaften wurden jedoch ab Frühjahr 2010 durch die eingangs erwähnten 

steigenden Wasserstände des Kleinen Döllnsees im Rahmen des 

Landschaftsmanagements im Biosphärenreservat Schorfheide-Chorin beeinflusst. Von 

November 2010 bis zum Versuchsende im Mai 2011 stieg der Wasserstand um ca. 25 

cm, was wiederum eine Vergrößerung der Gesamtfläche von etwa 5 ha auf insgesamt 
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etwa 30 ha bewirkte. Aktualisierte Angaben zu den morphmetrischen Angaben konnten 

bis zum Fertigstellen der vorliegenden Arbeit nicht für alle  Aus diesem Grund kann es 

sein, dass die angegebenen Werte nicht den aktuellen entsprechen. 

 

Tabelle 2: Morphometrische und wasserschemische Eigenschaften des Kleinen 
Döllnsees. Stand: September 2010. Werte in Klammern stellen aktualisierte Angaben 
aus dem Jahr 2011 nach den Wasserbewirtschaftungsmaßnahmen dar, die zu 
Wasserstandserhöhung führten. 

Gesamtfläche 25,8 ha (30 ha) 

Durchschnittliche Tiefe (pelagischer Bereich) 4,1 m 

Durchschnittliche Tiefe (gesamte Seefläche inkl. Schilfgürtel) 5,0 m 

Maximale Tiefe 7,6 m (7,9 m) 

Länge der Uferlinie 2205 m 

SDF (Uferentwicklungsfaktor)1 1,2 

Durchschnittliche Secchi-Tiefe (Sichttiefe) 3,3 m 

Chlorophyll-a Gehalt 6,4 µg L-1  

Totalphosphor Gehalt 29,6 µg L-1 
1SDF = S/(2√Aπ); dabei ist S = Länge der Uferlinie und A = Fläche des Sees (Eckmann, 1995) 

 

 

Abbildung 2: Karte der Makrohabitate, Kleiner Döllnsee (aus Zajicek, 2012). 
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Abbildung 3: Übersicht der Tiefenstruktur, Kleiner Döllnsee (aus Zajicek, 2012). 
 

 

3.2 Versuchsfische und Beschreibung des Telemetriesystems 

 

Die Stichprobenerhebung der Versuchsfische mit anschließender „Besenderung“ 

fand in der Zeit zwischen dem 8. September 2009 und 12. November 2009 statt. Es 

wurde versucht die Versuchsfische dabei mit unterschiedlichen Fangmethoden in 

annährend gleicher Anzahl und verschiedenen Größenklassen zu fangen, um eine 

möglichst heterogene Stichprobe zu erhalten, bei der die Varianz hinsichtlich der 

anglerischen Vulnerabilität gewahrt wird. Von insgesamt 61 Versuchsfischen wurden 

25 Fische (Totallänge: 494 ± 108 mm) mit der aktiven Fangmethode der 

Elektrofischerei und 36 Fische (Totallänge: 580 ± 121 mm) mit der passiven 

Fangmethode der Angelfischerei für die Implantierung der Sender gewonnen. Für die 

Elektrofischerei, die vom Boot aus im Litoral in emersen Makrophyten durchgeführt 

wurde, kam ein batteriebetriebenes Elektrofischfanggerät mit Gleichstrom und einer 

40 cm Ringanode zum Einsatz (Typ EFGI 4000, 4 kW, Brettschneider 

Spezialelektronik, Chemnitz, Deutschland). Für die Erhebung mittels Angelfischerei 

vom Boot aus kamen Wurfruten mit Wurfgewichten von 40 – 60 g, an denen 

Stationärrollen mit geflochtener Schnur (15 – 20 kg Tragkraft) montiert waren, zum 

Einsatz. Dabei wurden die Angelstellen sowie die Köder (Blinker, Gummifische und 

Wobbler) von den Anglern selbst gewählt. Unversehrte Hechte mit einer Totallänge von 
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> 300 mm wurden nach dem Fang (sowohl bei Elektro- als auch Angelfischerei) in 

einem mit frischem Seewasser durchspülten Fischkasten gehältert, die in den Booten 

integriert waren. Anschließend wurden die Fische schnellstmöglich zum Seeufer 

befördert, um dort den Versuchsfischen Transmitter zu implantieren. Zusätzlich wurden 

die Fische mit einem PIT (Passive Integrated Transponder) Tag markiert, sofern sie 

nicht bereits während voriger Versuche, z.B. im Rahmen der Masterarbeit von Thilo 

Pagel, 2009, eine solche Markierung bekamen. Diese individuelle Markierung diente 

dazu, einzelne Individuen voneinander unterscheiden und im Fall von Wiederfängen 

zuordnen zu können. 

Bewegungsmuster und Schwimmaktivität der zu untersuchenden Hechte sollten 

mithilfe einer im Kleinen Döllnsee fest installierten kabellosen akustischen 

3D Telemetrieanlage (Lotek Wireless Inc., Newmarket, Ontario, Canada), bestehend 

aus 20 Empfängern (submersible data loggers, SDL; WHS 3050, mit der MAP 600 

Technologie, Lotek wireless Inc.), erfolgen. Diese Empfänger speicherten die 

Positionen der Versuchsfische, die von den zuvor implantierten Transmittern ausgingen, 

kontinuierlich in Form von binären Rohdateien. In allen Versuchsfischen wurden dabei 

kombinierte radioakustische Transmitter (CART) vom Typ CH-TP (Lotek Inc., 

kompatibel mit MAP Technologie) implantiert, die mit einem Temperatur- und 

Drucksensor ausgestattet waren. Die akustischen Signale der Transmitter wurden digital 

codiert und mit einer Sendefrequenz von 200 kHz sowie einem Intervall von 9,2 – 

18,4 Sekunden (mittleres Intervall: 12,27 Sekunden) emittiert (Zajicek, 2012). Da die 

fest installierte Telemetrieanlage für den Empfang von akustischen Signalen ausgelegt 

ist und diese somit alleinig der Verhaltensbeobachtung der vorliegenden Studie dienten, 

wurden die Radiosignale in der vorliegenden Arbeit vernachlässigt. Nach der 

Besenderung wurden die Hechte wieder an ihrem Fangort frei gelassen. 

Während der Versuchszeit wurden jedoch nur insgesamt 44 von den insgesamt 

61 besenderten Hechte telemetrisch erfasst, was vermutlich auf die enge Bindung der 

Hechte an Makrophyten zurückzuführen ist (Grimm, 1981, Raat, 1988). 

Möglicherweise kam es in diesen Habitaten zu einer Abschwächung der akustischen 

Signale durch die Makrophyten selbst (Zamora und Moreno-Amich 2002; 

Diana et al., 1977; Carol et al., 2007) oder durch Gasblasen, die durch Photosynthese 

der Makrophyten entstehen (MacLennan & Simmonds 1992). Darüber hinaus kann es 

sein, dass durch Aufwuchs an den Receivern (z.B. Algen) der Empfang der 

Transmittersignale eingeschränkt wurde (Heupel et al., 2008). Tabelle 3 zeigt eine 
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Übersicht der telemetrisch erfassten Hechte während der gesamten Versuchszeit vom 

15. Juli 2010 bis 29. Mai 2011, inklusive individueller Eigenschaften und Anzahl 

erfasster Tage.  

Für jedes Individuum wurden individuelle Eigenschaften zusammen getragen: 

Totallänge (mm), Gewicht (g), Geschlecht, juvenile Wachstumsrate (cm / Jahr), und 

relativer Konditionsfaktor (Tabelle 3). Die Totallänge wurde zum Zeitpunkt der 

Stichprobenerhebung für die Implantation der Transmitter ermittelt und für diese Arbeit 

verwendet. Auch wenn diese Werte zum Zeitpunkt der Untersuchungen im Rahmen 

dieser Arbeit wahrscheinlich nicht mehr aktuell waren, war dies der einzige Zeitpunkt 

bei dem alle besenderten Fische zeitnah vermessen wurden. Dadurch wurde ein 

weitestgehend unbeeinflusster Vergleich der individuellen Körpergrößen ermöglicht. 

Für die Ermittlung der absoluten juvenilen Wachstumsrate wurde das geschätzte 

Längenwachstum von Jahr1 zu Jahr2 genutzt. Die Schätzung des individuellen 

Längenwachstums basierte auf Altersbestimmung durch Auslesen von Schuppen der 

gefangenen Fische anhand der Jahresringe (Annuli). Durch Messung des 

Schuppenradius unter einem Mikroskop lies sich dann mittels Fraser-Lee 

Rückberechnung die Fischlänge in einem bestimmten Alter schätzen. Aufgrund der 

Rückberechnung der Längen im Alter von Jahr1 und Jahr2 konnte anschließend die 

individuelle juvenile Wachstumsrate bestimmt werden. Die entsprechenden Werte für 

die Ermittlung der juvenilen Wachstumsraten wurden dem Datensatz der Masterarbeit 

von Thilo Pagel (2009) entnommen. Die Berechnung des relativen Konditionsfaktors 

(Krel) erfolgte anhand des ermittelten individuellen Gewichts zum Zeitpunkt der 

Besenderung (w) geteilt durch das geschätzte mittlere Gewicht auf Basis von Gewicht-

Länge-Beziehung (w*) der gesamten Population: 

 

*/ wwKrel = . 
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Tabelle 3: Übersicht aller besenderten Fische (N = 44), die während der Versuchszeit telemetrisch erfasst wurden; inklusive individueller 
Eigenschaften und Gesamtzahl telemetrisch erfasster Tage. Die juvenile Wachstumsrate wurde anhand des Längenzuwachses von Jahr1 zu Jahr2 
berechnet. 

ID 
 

TL (mm) 
 

Gewicht bei  
Besenderung (g) 

Geschlecht 
 

Relativer  
Konditionsfaktor 

Juvenile Wachstumsrate  
(cm / Jahr) 

Erfasste Tage (N) 
 

30600 425 387 ♀ 90,26 15,03 28 
31300 415 458 ♀ 114,87 16,56 26 
31500 343 240 ♂ 107,75 17,79 28 
31800 369 266 ♀ 95,53 14,51 16 
32100 461 543 ♀ 98,78 20,46 16 
32300 443 468 ♀ 96,15 17,6 27 
32800 359 262 ♀ 102,33 15,99 42 
32900 402 353 ♀ 97,58 20,74 28 
34500 505 673 ♀ 92,67 27,66 86 
35400 506 778 ♀ 106,48 22,54 31 
35500 464 524 ♀ 93,45 24,54 63 
35700 472 509 ♀ 86,16 17,82 31 
35800 619 1531 ♀ 113,19 16,14 79 
36000 443 468 ♀ 96,15 23,86 86 
36100 553 1056 ♀ 110,18 20,57 93 
36200 575 1158 ♀ 107,24 24,4 75 
36300 551 879 ♀ 92,73 18,61 65 
36400 581 1118 ♀ 100,31 25,6 83 
36500 545 949 ♂ 103,52 22,09 87 
36700 538 877 ♀ 99,52 20,21 91 
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ID 
 

TL (mm) 
 

Gewicht bei 
Besenderung (g) 

Geschlecht 
 

Relativer 
Konditionsfaktor 

Juvenile Wachstumsrate 
(cm / Jahr) 

Erfasste Tage (N) 
 

36800 627 828 ♀ 89,36 12,65 89 
36900 554 971 ♀ 100,75 22,67 48 
37000 528 838 ♀ 100,71 18,69 91 
37200 569 990 ♀ 94,67 19,04 80 
37300 528 842 ♂ 101,19 16,88 17 
37400 490 683 ♀ 103,12 NA 91 
38700 803 2449 ♀ 81,75 22,64 63 
38800 575 1061 ♀ 98,26 22,9 66 
38900 772 2850 ♀ 107,3 23,74 54 
39300 621 1603 ♀ 117,35 23,92 66 
39400 547 982 ♀ 105,93 16,88 91 
39500 740 2517 ♀ 107,84 21,26 21 
39600 704 2392 ♀ 119,36 19,59 4 
39700 650 1671 ♀ 106,41 21,47 74 
40000 614 1367 ♀ 103,6 24,43 63 
40200 675 1696 ♀ 96,24 19,71 28 
40300 664 1818 ♀ 108,47 19,59 91 
40600 703 1820 ♀ 91,21 18,94 91 
40700 594 1300 ♀ 109,01 21,77 63 
40800 712 2409 ♀ 116,13 23,84 33 
40900 573 1197 ♀ 112,04 18,66 17 
41000 742 2284 ♀ 97,06 22,06 80 
41300 688 1790 ♀ 95,82 24,72 33 
41400 736 2297 ♀ 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 auf die Fangbarkeit 

 

3.3.1 Fangbarkeitsmaße 

 

Es wurden insgesamt drei verschiedene Fangbarkeitsmaße zur Beurteilung 

der individuellen anglerischen Fangbarkeit in unterschiedlichen Zeiteinheiten 

festgelegt. Alle Fangbarkeitsmaße wurden in gleicher weise kodiert (0 = nicht mit 

der Angel gefangen, 1 = mit der Angel gefangen). Zum einen wurde eine generelle 

bzw. lebenslange Fangbarkeit definiert. Dazu zählten alle Fische, die im gesamten 

Zeitraum vom 28. November 2007 bis zum 29. Mai 2011, inklusive der 

Stichprobenerhebung für die Besenderung im Herbst 2009, mit der Angel gefangen 

wurden. Dieses Maß integrierte mehrere Angelevents (standardisiert und 

unstandardisiert) und stellte daher eine gute Einschätzung der generellen 

individuellen Vulnerabilität gegenüber Angelfischerei unter verschiedenen 

Bedingungen dar.  

Die zwei weiteren Fangbarkeitsmaße wurden als kurzfristige Fangbarkeit 

definiert. Im Gegensatz zu der Lebensfangbarkeit waren diese zwar zeitlich 

eingeschränkt und damit an die Bedingungen zu dieser Zeit gebunden. Damit sollte 

geklärt werden, ob die untersuchten Parameter einen Einfluss auf die kurzfristige 

Fangbarkeit unter bestimmten Bedingungen haben. Ein Maß der kurzfristigen 

Fangbarkeit war der zufällige Fangevent eines Individuums während des 

standardisierten Angelexperiments im September 2010. Aufgrund der festen Vorgabe 

der Angelstellen in allen Habitaten wurde mit dem Angelexperiment gewährleistet, 

dass die Angler nicht habitatselektiv fischten und somit potentiell alle vulnerablen 

Hechte im gesamten See anbeißen konnten, statt möglicherweise an ihnen vorbei zu 

angeln (siehe 3.4). Das zweite kurzfristige Fangbarkeitsmaß wurde definiert als nicht 

zufällige anglerische Fangbarkeit zum Zeitpunkt der Stichprobenerhebung für die 

Besenderung der Hechte, wobei das Angeln nicht standardisiert erfolgte.  

Für die Untersuchung des Angelexperimentes im September 2010 wurde 

abweichend die unmittelbare tägliche Fangbarkeit in Abhängigkeit von den 

untersuchten lebensgeschichtlichen und verhaltensbasierten Merkmalen während 

dieser Zeit betrachtet.  
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Zur Beurteilung des Selektionsdrucks der Angelfischerei auf die untersuchten 

Parameter wurden alle Fangbarkeitsmaße anschließend in Maße der absoluten 

Fitness hinsichtlich fischereilicher Mortalität umkodiert (0 = fischereiliche 

Mortalität, 1 = überlebt) (siehe auch 3.5.1). Da die geangelten Versuchsfische nach 

dem Fang wieder schonend zurückgesetzt wurden, ist die fischereiliche Sterblichkeit 

dieser Arbeit lediglich als theoretische und nicht als tatsächliche Mortalität 

anzusehen. Fangevents als fischereiliche Sterblichkeit zu interpretieren erfolgte 

aufgrund der Annahme, dass ein gefangener Fisch unter normalen Umständen in 

befischten Gewässern durch Entnahme des Anglers stirbt (Arlinghaus und Mehner, 

2004).  

 

3.3.2 Untersuchungszeiträume 

 

Für die Verhaltensuntersuchungen sollten für jede Jahreszeit gleichlange 

Zeitintervalle von vier Wochen dienen (Tabelle 4). Im Herbst wurden zusätzlich 

sieben Tage des ersten Angelexperimentes (13. bis 19. September 2010) einbezogen. 

Somit wurden jeweils 14 Tage vor und 14 Tage nach dem Angelexperiment mit 

berücksichtigt, wodurch eventuelle Verhalten beeinflussende Faktoren während des 

Angelexperiments, wie zum Beispiel der Bootsverkehr oder der Angeldruck selbst, 

kontrolliert werden sollten. Vom Frühjahr 2011 konnten leider weder die sieben 

Tage des zweiten Angelexperiments (23. bis 29. Mai 2011), noch die Tage vor und 

nach dem Experiment für die Auswertung von Verhaltensdaten genutzt werden. 

Auch hier sollten ursprünglich Verhaltensdaten aus jeweils 14 Tagen vor und nach 

dem Versuch ausgewertet werden. Allerdings konnten für diese Zeiträume nur sehr 

geringe Datenmengen erfasst werden, die eine zuverlässige und aussagekräftige 

Analyse der Verhaltensdaten nicht zugelassen hätte. Demzufolge wurden vom 

zweiten Angelversuch lediglich die Angeldaten für die Untersuchung von Köder- 

und Habitatseffekten auf den Fangerfolg verwendet (siehe 3.5.2). 



 

 

Material und Methoden 

32 

Tabelle 4: Zeiträume mit ihren durchschnittlichen Wassertemperaturen (°C) und Anzahl 
der Tage der aufgenommenen Verhaltensdaten. Die Wassertemperatur wurde in ca. 2 m 
Wassertiefe mittels Multiparameter-Messgeräts (YSI 6600) gemessen. 

Zeitraum Anzahl 
Versuchstage 

Durchschnittliche 
Wassertemperatur 

(°C) 
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 zusätzlich zu den vier Wochen Verhaltensobservation mit einbezogen und 
ausgewertet. Die Verhaltensdaten während des Angelexperimentes wurden zusätzlich einzeln betrachtet und ausgewertet (siehe 
2. Zeitraum). 

 

Die Wassertemperaturen aus Tabelle 4 wurden durch Mittelwertbildungen 

täglicher Messungen in ca. 2 m Wassertiefe eines Multiparameter-Messgeräts 

(YSI 6600, YSI Corporation, Yellow Springs, Ohio, USA) gewonnen. Bei fehlenden 

Messdaten wurden die Wassertemperaturen, die durch die Temperatursensoren in 

den Transmittern der Fische gemessen wurden, gemittelt und verwendet. 

 

3.3.3 Erhebung und Bearbeitung der Verhaltensdaten 

 

Die Positionen der einzelnen Hechte eines Zeitraumes wurden in Form 

gespeicherte binären Rohdateien von den Receivern des Telemetriesystems mithilfe 

eines Laptops heruntergeladen und anschließend nach dem Verfahren, wie es in der 

Masterarbeit von Petr Zajicek (2012) beschrieben wurde, bearbeitet. Dazu wurden 

die binären Rohdateien zunächst mit der Positionierungssoftware ALPS V2.30 

(Asynchronous Local Positioning System) von Lotek Wireless Inc., in 13 

verschiedenen Receiverkombinationen (Arrays) bearbeitet, sodass für jeden 

besenderten Fisch individuelle Textdateien pro Array mit den jeweiligen ermittelten 

Positionen erstellt wurden. Diese Dateien wurden dann mittels weiterer Schritten 

aufgearbeitet. Im nächsten Schritt wurden die Daten mittels selbst programmierter 

Software (AlpsFileConverter.exe) zu einer einzigen Datei je Individuum kombiniert. 

Darüber hinaus wurde der Zeitstempel von der unix-Kodierung der ALPS-Software 

in eine GMT-Kodierung konvertiert, um die Dateien im nächsten Schritt in die 

Software Matlab Version 11.0 (MathWorks Inc., Massachusetts, USA) einlesen zu 

können. Dabei wurden auch potentielle Ausreißer beseitigt. In Matlab wurde dann 
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ein Hidden Markov Model (HMM) angewendet, um weitere Ausreißer von den 

eingelesenen Daten zu entfernen. Anschließend wurde der AlpsFileConverter erneut 

verwendet, um die erhaltenen Dateien wieder zurück zu konvertieren, um sie für die 

nächste Softwareanwendung nutzen zu können. Zusätzlich wurden in diesem 

Konvertierungsschritt doppelte Positionen, die durch die Überschneidung der 

Arraykombinationen auftraten, entfernt. Die dann erhaltenen Textdateien der 

Individuen wurden anschließend mit einem selbst programmierten Befehl 

(„RSCRIPT“, Morla D.M., unveröffentlicht) in der Statistiksoftware R Version 2.11 

(R Core Team 2008) bearbeitet. Basierend auf den X- und Y-Koordinaten wurden 

bei diesem Schritt die Entfernungen zwischen aufeinanderfolgenden Positionen (m) 

und der Abstand zum Ufer (m) ermittelt. Weiterhin wurde mittels der Zeitstempel der 

Positionen die Zeitdifferenz (s) zwischen aufeinanderfolgenden Positionen errechnet 

und zudem weitere Informationen über die Gewässertiefe sowie der Habitatsstruktur 

(Vegetation) von der Kartierung im August 2010 zu jeder Position hinzugefügt. Alle 

Informationen wurden in einer neuen Datei für jedes Individuum gespeichert. 

Im Anschluss wurden diese Dateien mit einer selbst programmierten 

Software (Fish.Measure.exe) bearbeitet, um die endgültigen Positionierungsdaten für 

die statistische Auswertung in Form von ID spezifischen Textdateien zu erhalten. 

Dabei stellten die Ergebnisse die Mittelwerte der einzelnen Parameter dar. Es konnte 

dabei zwischen Tag oder Stunde als Zeiteinheit gewählt werden. In diesem 

Zusammenhang wurden für alle Parameter Mittelwerte für die jeweilige Zeiteinheit 

ermittelt. Zum Beispiel stellt der Abstand zum Ufer dann den Mittelwert aller 

Positionen je Stunde bzw. Tag dar. Hauptziel dieser Software war es, die 

geschwommenen Entfernungen in einen zeitlichen Zusammenhang zu bringen. Je 

nach gewählter Option, konnte die minimale geschwommene Distanz je Stunde 

(minimal displacement per hour, MDPH) bzw. je Tag (minimal displacement per 

day, MDPD) ermittelt werden, die angemessene Maßstäbe von 

Schwimmbewegungen bei Fischen repräsentieren (Rogers und White, 2007). Die 

minimale geschwommene Distanz stellt dabei die direkte Luftliniendistanz von 

aufeinanderfolgenden Positionen je Zeiteinheit (Stunde oder Tag) dar. Auf 

Stundenniveau (MDPH) waren die zurückgelegten Schwimmdistanzen häufig sehr 

gering und für viele Stunden am Tag gar nicht verfügbar, d.h. es fand vermutlich 

keine Bewegung statt. Dies führte dazu, dass keine oder nur sehr niedrige 

Mittelwerte für viele Individuen ermittelt wurden. Für einen statistischen Vergleich 
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von gefangenen und nicht gefangenen Hechten wäre die stündlich zurückgelegte 

Schwimmdistanz daher ungeeignet. Aus diesem Grund beschränkte sich die 

Auswertung der zurückgelegten Schwimmstrecken in der vorliegenden Arbeit auf 

Tagesmittelwerte (MDPD). Die Summe der stündlich zurückgelegten Strecken 

wurde hingegen als Maß für individuelle Schwimmgeschwindigkeit der Hechte 

genutzt. Die Schwimmgeschwindigkeiten wurden zunächst je Tag und Individuum 

gemittelt.  

Hechte halten sich oftmals in komplexen Strukturen, z.B. innerhalb des 

Schilfgürtels, auf (Kobler, 2007; Cook und Bergensen, 1988; Casselman und Lewis, 

1996; Grimm und Klinge, 1996; Jepsen et al., 2001, Kobler et al., 2009). Innerhalb 

des Schilfgürtels legten Hechte im Kleinen Döllnsee signifikant geringere 

Schwimmstrecken zurück, als in Bereichen außerhalb dieser Struktur und zeigten 

häufig gar keine oder nur geringe Schwimmaktivität (Zajicek, 2012). Zudem ist in 

solchen Strukturen die Präzision und die Ausbeutung von Bewegungsdaten 

eingeschränkt (Melnychuk, 2012; Zajicek, 2012), weshalb eine Korrektur der 

aufgenommen Daten notwendig erscheint (Payne et al., 2010). Bei der vorliegenden 

Arbeit kam es häufig vor, dass sich die Koordinaten von aufeinanderfolgenden 

Positionen der Hechte nicht voneinander unterschieden, weshalb keine Werte für 

eine geschwommene Distanz ermittelt werden konnten. Diese fehlenden Werte 

führten zu Lücken innerhalb des Datensatzes, durch die jedoch ein potentielles 

stationäres Verhalten der Hechte nicht berücksichtigt wurde. Unter der Annahme, 

dass fehlende Werte der geschwommenen Distanz bedeuten, dass der Fisch sich 

nicht bewegte, wurden aus diesem Grund zusätzliche Variablen erstellt, bei denen die 

fehlenden Werte der Schwimmaktivität korrigiert wurden. Die Lücken wurden dabei 

durch „0“ ersetzt, die eine geschwommene Distanz von null Metern repräsentiert und 

somit ein Maß für fehlende Bewegung darstellte. Dadurch wurde die Anzahl 

gemessener Werte der Schwimmaktivitätsmaße erhöht, was zu veränderten 

Mittelwerten führte. Die Erstellung einer solchen zusätzlichen Variablen betraf die 

minimal zurückgelegte Schwimmdistanz je Tag (korrigiertes MDPD) und die 

Schwimmgeschwindigkeit (korrigierte Schwimmgeschwindigkeit).  

Zudem wurde der Abstand des Fisches zum Grund (m) als zusätzliche 

Variable hinzugefügt. Diese Variable wurde aus der mittleren Differenz der 

Tiefenangabe des im Transmitter integrierten Tiefensensors und der geschätzten 

Gewässertiefe der bathymetrischen Kartierung berechnet. Zusätzlich wurde für jede 
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Position ein Tiefenindex errechnet, um die vertikalen Position des Fisches innerhalb 

des Gewässers zu ermitteln. Dieser Wert ergab sich aus dem Quotienten von der 

Tiefe des Fisches (m) und der Tiefe des Gewässers an dieser Stelle. Ein Tiefenindex 

von 0 repräsentiert demnach eine oberflächennahe Orientierung des Fisches, 

wohingegen ein Wert von 1 für einen grundnahen Aufenthalt steht. Für die 

Berechnung des Tiefenindex ist die Gewässertiefe, aufgrund des bereits erwähnten 

Anstiegs des Wasserstands, angepasst worden. Außerdem wurde die individuelle 

Reviergröße durch Berechnung von 95 % und 50 % Kerndichteschätzung (KDE) mit 

dem Paket rhr in der Statistiksoftware R (Version 3.0.2, R Development Core Team, 

2010) ermittelt. Für die Analyse wurden Verhaltensmaße ausgewählt, die vermutlich 

mit der Fangbarkeit von Hechten korrelieren. Die Variablen dienten der näheren 

Beschreibung der Individuen über die allgemeine Aktivität der Fische sowie deren 

Aufenthalt innerhalb des Sees. Hechte, die viel und schnell schwimmen und darüber 

hinaus über ein großes Revier aufweisen, sollten besser mit der Angel zu fangen sein, 

da die Wahrscheinlichkeit auf einen Angelköder zu treffen höher ist, als bei weniger 

aktiven Artgenossen (Løkkeborg et al., 2010; Alós et al.;2012; Klefoth et al., 2012; 

Olsen et al., 2012). Weiterhin sollten Fische, die pelagische Bereiche bevorzugen 

(und vermutlich auch die aktiveren Jäger sind) und einen gewissen Abstand zum 

Gewässergrund aufweisen besser mit der Angel fangbar sein, da sie in diesen 

Bereichen weniger vor dem Kontakt mit dem Angelköder geschützt sind. Im 

Einzelnen wurden für die Analyse der individuellen Verhaltensmuster daher letztlich 

folgende Variablen ausgewählt und genutzt: Summe der täglich geschwommenen 

Schwimmstrecke bzw. MDPD (m), Schwimmgeschwindigkeit (m / Std.), Distanz des 

Fisches zur Uferlinie (m), Distanz des Fisches zum Gewässergrund (m), Tiefenindex 

und Reviergröße (KDE 95 und KDE 50).  

Alle täglich erfassten Verhaltensmaße wurden für jeden einzelnen Zeitraum 

vor der Auswertung für jedes Individuum gemittelt. Mit anderen Worten lag für jedes 

Individuum, das in einem der untersuchten Zeiträume erfasst wurde, ein Mittelwert 

für jedes Verhaltensmaß vor. Die individuell erhobenen Verhaltensmaße von jedem 

Zeitraum (Tabelle 4) wurden anschließend mit den individuellen Eigenschaften 

(Tabelle 3) in einer Tabelle zusammen gefügt. Jeder Fisch hatte somit eine eigene 

Zeile der Matrix mit individuellen Informationen und Verhaltensdaten. Darüber 

hinaus wurden alle Jahreszeiten zusätzlich auf individuellem Niveau gepoolt, um 

auch für den gesamten Versuchszeitraum Analysen durchzuführen. Für den Zeitraum 
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des Angelexperiments im September 2010 wurden im Gegensatz die täglich erfassten 

Verhaltensmaße beibehalten, d.h. für jede ID gab es maximal sieben Werte, für jeden 

Tag des Experiments. Diese höhere Auflösung diente der genauen Betrachtung des 

Verhaltens im Laufe des Tages mit der Absicht mögliche Zusammenhänge zwischen 

kurzfristigem Verhalten und unmittelbarer Fangbarkeit aufzudecken. 

Nähere Informationen zur Telemetrieanlage und ihrer Funktionsweise, sowie 

der anschließenden Bearbeitung der Rohdaten mithilfe verschiedener Software-

Programme (u.a. ALPS V2.30, Matlab und R) sind der Masterarbeit von 

Petr Zajicek (2012) zu entnehmen, der sich intensiv mit der Funktionalität und der 

Kalibrierung der Anlage befasst hat.  

 

3.4 Untersuchungen von anglerischen Einflussfaktoren auf den Fangerfolg 

 

Zur Identifizierung von Effekten des Ködertyps und der befischten Habitate 

auf den Fangerfolg (Fangrate: Anzahl geangelter Hechte in 15 min.) wurden zwei 

standardisierte Angelversuche durchgeführt. Der erste Angelversuch erfolgte vom 

13. bis 19. September 2010, der zweite vom 23. – 29. Mai 2011. Das zweite 

Angelexperiment diente zur Vergrößerung des Stichprobenumfangs und zur 

Verifizierung der Daten aus dem ersten Versuch. Geangelt wurde jeweils vom 

verankerten Boot aus. In jedem befanden sich jeweils zwei Angler, die bereits 

Erfahrungen im Hechtangeln mit Kunstködern besaßen. Zum Einsatz kamen 

insgesamt drei Boote à zwei Angler, die jeweils ein Team für die gesamte Woche 

bildeten. Ergo angelten sechs Angler in drei Teams gleichzeitig, wodurch der 

Stichprobenumfang und die Effektivität (Fangerfolg) der anglerischen Beprobung 

gesteigert werden und Erfahrungsunterschiede der Angler kontrolliert werden sollten. 

Beide Angelversuche wurden mit dem Ziel der Vergleichbarkeit weitestgehend 

identischen Abläufen unterzogen.  

Das Angeln erfolgte dabei täglich an sieben aufeinanderfolgenden Tagen in 

einem vorgegebenen Zeitrahmen. Dieser Zeitrahmen wurde der Tageslänge bzw. an 

Sonnenauf- und –untergang angepasst. So wurde versucht die Tagphase mit der 

Angelzeit größtmöglich abzudecken und zugleich die Zeiten hoher Fischaktivität 

eines Tages (Morgen- und Abenddämmerung) mit einzubeziehen, um die 

Fangaussichten zu maximieren. Effektiv geangelt wurde bei beiden Versuchen 
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insgesamt zehn Stunden pro Tag, unterteilt in zwei fünf Stunden-Sessions. Der 

Einfachheit halber werden diese Sessions in Folge „Morgen“ und „Abend“ genannt. 

Für Stellenwechsel und Ankeraktivitäten wurden je Session maximal weitere 

60 Minuten eingeplant, sodass eine Gesamtzeit von sechs Stunden je Session 

entstand. Der zeitliche Rahmen für die Morgen-Session im Septemberversuch 2010 

lag somit zwischen 6:30 und 12:30 Uhr und für die Abend-Session zwischen 14:00 

und 20:00 Uhr. Im Frühjahrsversuch 2011 lag der Zeitrahmen für die Morgen-

Session zwischen 4:45 und 10:45 Uhr; für die Abendsession zwischen 16:00 und 

22:00 Uhr. Aufgrund individueller Unregelmäßigkeiten im Ablauf (z.B. lange 

Anfahrtswege, Versorgung gefangener Fische oder versehentlich zusätzlich befischte 

Angelstellen) kam es gelegentlich zu geringfügigen zeitlichen Verzerrungen, die 

jedoch in der Auswertung berücksichtigt wurden. 

Eine Studie von Kobler et al. (2009) zeigte, dass die Hechte im Döllnsee 

unterschiedliche Habitate bevorzugen und nutzen. Im Falle von nicht vorgegebenen 

Angelstellen wären bestimmte Bereiche höchstwahrscheinlich bevorzugt und stärker 

beangelt worden. Eine solche habitatsselektive Befischung hätte den Nachteil gehabt, 

dass nicht alle Bereiche gleichmäßig abgedeckt wären und somit an einigen Hechten 

vorbeigeangelt würde. Aus diesem Grund erfolgte in den durchgeführten 

Angelexperimenten der vorliegenden Arbeit eine zufällige Befischung aller Habitate, 

wodurch eine selektive Bevorzugung der Angler für bestimmte Bereiche 

ausgeschlossen wurde. Die zu beangelnden Stellen wurden bereits im Voraus 

festgelegt, nummeriert und mit ebenfalls entsprechend nummerierten H-

Markierungsbojen (Abbildung 5) markiert, um eine gleichmäßige Befischung der 

gesamten Wasserfläche zu gewährleisten. Der Abstand zwischen den einzelnen 

Angelstellen betrug etwa 100 m. Bei angenommenen Wurfweiten von ca. 50 m jedes 

Anglers sollten mit diesen 30 Angelstellen die gesamte Wasserfläche des Kleinen 

Döllnsees abgefischt werden, wodurch theoretisch jeder Hecht außerhalb des 

Schilfgürtels potentiell fangbar war. Ziel war es demnach, alle Habitate möglichst 

gleichmäßig zu beproben, sodass alle vulnerablen Hechte die Chance bekamen an 

einen Angelköder anzubeißen.  

Vor Beginn der Versuche erhielt jedes Angelteam eine laminierte Karte, auf 

der sich eine Seekarte mit einer Übersicht der Angelstellen zur verbesserten 

Orientierung auf dem See befand (Abbildung 4). Zudem befand sich auf der 

Rückseite der Karte der chronologische Ablauf der Angelstellen für jedes Team und 
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jeden einzelnen Angeltag (siehe Anhang, Tabelle 13). Die Zuordnung festgelegter 

Angelstellen für jedes Team diente dazu Bevorzugungen bestimmter Stellen 

auszuschließen. 
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Abbildung 4: Zu beangelnder Bereich im Kleinen Döllnsee mit 30 festgelegten und 
markierten Angelstellen. Der Abstand zwischen den Angelstellen beträgt je etwa 
100 m. 
 

 

 

Abbildung 5: H – Markierungsboje. Zur erkenntlichen Markierung der Angelstellen 
wurden die Bojen mit der jeweiligen Nummer versehen (siehe Abbildung 4). 
 

Jedes Team befischte pro Session 10 Angelstellen für jeweils 30 Minuten, die 

wiederum in zwei 15-Minütigen Phasen unterteilt wurden. In den 15 Minuten 

wurden die Angelstellen von beiden Anglern jeweils fächerartig 360° um das Boot 

herum beangelt. Insgesamt kamen zwei standardisierte Kunstköder zum Einsatz: 

Gummifisch und Blinker (nähere Beschreibung: siehe unten). Dabei angelte jeder 

Angler eines Teams mit einem anderen Köder, d.h. ein Angler nutzte den 

Gummifisch wohingegen zur gleichen Zeit der Bootspartner mit dem Blinker die 
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Stelle beangelte. Nach Ablauf der ersten 15 Minuten tauschte jeder Angler seinen 

Köder mit seinem Teamkollegen im Boot und wiederholte die Befischung der 

Angelstelle wie bereits oben beschrieben. So wurden letztendlich alle Stellen mit 

beiden verwendeten Ködern zu gleichen zeitlichen Anteilen durch beide Angler 

vollständig (360°) befischt. Zudem startete jede Session und jeder Angeltag eines 

Teams an einer anderen Angelstelle, sodass nach einer Woche jeder Angler alle 

Angelstellen zu unterschiedlichen Zeiten mit beiden Ködern befischt hat. 

Das Angelgerät war für alle Angler gleich und umfasste eine 2,75 m lange 

Spinnrute (Black Stream von SPORTEX, Puchheim, Deutschland) mit 51 – 70 g 

Wurfgewicht und eine Blue Arc – Rolle der Firma SPRO Corporation (Georgia, 

USA) in der Ausführung 9400. Die Rollen wurden mit einer 0,25 mm dicken 

monofilen Schnur unterfüttert und dann je mit ca. 100 m gelb gefärbter, geflochtener 

Schnur mit 0,15 mm Durchmesser (PowerPro von Shimano Germany Fishing 

GmbH, Krefeld, Deutschland) bespult und am Ende mit einer ca. 1,50 m langen 

Schlagschnur aus Iron Claw Fluocarbon in 0,35 mm von der Sänger Angelgeräte 

GmbH & Co. KG (Waldsolms, Deutschland) ergänzt. Daran wurden jeweils ca. 

30 cm lange selbst hergestellte Stahlvorfächer geknotet, die aus den Komponenten 

Tönnchenwirbel der Größe 8 und Klemmhülsen mit einem Innendurchmesser von 

1 mm der Firma Jenzi (Plüderhausen, Deutschland), Fastlock-Karabiner von Profi-

Blinker (Köln, Deutschland) in Größe 8, sowie dem 1 x 7 Stahlgeflecht selbst 

bestand. Dabei wurde das 1 x 7 „Pike Wire“ von Drennan (Oxford, England) mit 

9,0 kg Tragkraft verwendet.  

Als Gummifisch wurden 115 mm lange Salt Shaker der Firma Lunker City 

Fishing Specialties (Colorado, USA) in der Farbe Arkansas Shiner mit 10 g schweren 

Rundkopf-Jighaken der Größe 4/0 von Gamakatsu (Washington, USA) und 

Zusatzdrillingen der Größe 6, schwarz, an einem 1 x 7 Pike Wire - Stahlvorfach mit 

6,8 kg Tragkraft von Drennan International verwendet (Abbildung 6). Als Blinker 

kamen kupferfarbene Imitate des Effzett-Blinkers mit einer Länge von 85 mm und 

einem Gewicht von 22 g zum Einsatz, bei denen die Originaldrillinge gegen 

Qualitätsdrillinge in Größe 4, schwarz, ausgetauscht wurden (Abbildung 6). Für ein 

schonendes Anlanden gehakter Fische wurde jedes Boot mit einem Gummikescher 

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

Jedes Team bekam eine Klemmmappe mit Angelfragebögen, in denen die 

Angelzeiten an den vorgesehenen Stellen, die verwendeten Köder sowie die erfolgten 

Fehlbisse und gefangenen Fische der einzelnen Angler eingetragen wurden (Beispiel 

siehe Anhang, Tabelle 14). Die Uhrzeit wurde standardisiert mittels synchronisierter 

Stoppuhren, von denen jedes Team jeweils eine erhielt. Nach einem Fang wurden die 

Fische in den bootsinternen Fischkasten gesetzt und die erforderlichen Angaben (u.a. 

Zeit des Bisses, Ködertyp, Fischart, Hakort) in den Angelfragebogen eingetragen. 

Zum Abschluss wurden die Stellen, an der die Bisse von gefangenen Fischen 

erfolgten, mittels H-Bojen markiert, um die exakten Koordinaten mittels GPS-Gerät 

(ETrex Summit, Garmin, Kansas, USA) mit einer Genauigkeit von ± 5 m zu 

ermitteln. Die Fische wurden durch eine weitere Person per Boot schnellstmöglich 

von den Angelteams abgeholt und zum Ufer gebracht, um unnötig langen Stress und 

Verwechslungen von Fischen zu vermeiden. Am Ufer wurden die gefangenen Fische 

dann nach Cooke et al. (2004) mit Hilfe einer 1:9 Nelkenöl / Ethanol – Lösung 

betäubt (0,15 ml auf 1 l Wasser) und auf einen möglichen Wiederfang anhand von 

bestehenden Markierungen (PIT Tag) hin überprüft. Im Falle fehlender 

Markierungen, wurden den unmarkierten Fischen ein PIT Tag implantiert, sowie eine 

Schuppen- und DNA – Probe (Schwanzflossenschnitt) entnommen. Zusätzlich 

wurden Standardlänge (mm), Totallänge (mm) und Gewicht (1 g Genauigkeit) der 

gefangenen Fische ermittelt. Nachdem die Fische sich in einem Frischwasserbecken 

von der Betäubung erholt hatten, wurden sie an ihrem Fangort wieder zurückgesetzt. 

Das erste Angelexperiment im September 2010 diente darüber hinaus als zusätzlicher 

Zeitraum für die Analyse vom Einfluss lebensgeschichtlicher Merkmale und 

Verhaltenseigenschaften auf die tägliche Fangbarkeit. 

a) b) 
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3.5 Datenaufbereitung und Analyse 

 

3.5.1 Einfluss von individuellen Eigenschaften und Verhaltensmaßen auf die 
Fangbarkeit 

 

Vor der eigentlichen statistischen Analyse der Verhaltensdaten wurde 

überprüft, ob das individuelle Verhalten der Hechte über die untersuchten Zeiträume 

hinweg wiederholbar bzw. konsistent ist. Sind die Verhaltensmaße der Individuen 

wiederholbar bzw. konsistent, können diese als Persönlichkeitsmerkmale definiert 

werden, denen eine genetische Grundlage und demzufolge auch eine Vererbbarkeit 

unterliegen kann (Dall et al., 2004; Sih et al., 2004; Réale et al., 2007). 

Wiederholbares Verhalten kann darüber hinaus bedeuten, dass Beobachtungen von 

ausgewählten Zeiträumen repräsentativ für längere Zeiträume sind, wie z.B. Olsen et 

al. (2012) bei Dorschen zeigen konnten. Dies ließe eine Einschätzung von 

individuellen Verhaltenstypen anhand kurzzeitiger Beobachtungen zu, wodurch 

aufwendige Langzeitbeobachtungen unnötig wären. 

Für die Überprüfung auf konsistentes Verhalten wurden zunächst 

Rangkorrelationen nach Spearman durchgeführt und die Spearman’schen 

Rangkorrelationskoeffizienten (ρ) sowie die entsprechenden Signifikanzen der 

einzelnen Zeiträume miteinander verglichen. Darüber hinaus wurde auf 

Wiederholbarkeit (Repeatability, r) des Verhaltens im zeitlichen Kontext nach der 

Methode von Lessels und Boag (1987) getestet. Diese zusätzliche Methode zur 

Bestimmung von Verhaltenskonsistenz wird häufig verwendet und beschreibt den 

Anteil von Verhaltensvarianz, die durch die Unterschiede zwischen Individuen 

erklärt wird (Lessels und Boag, 1987; Lynch und Walsh, 1998; Bell et al., 2009). 

Alle verwendeten Merkmale wurden einer explorativen Datenanalyse nach 

Zuur et al., (2010) unterzogen. Dazu gehörte unter anderem die visuelle Überprüfung 

der Variablen auf Normalverteilung. Im Falle von nicht normal verteilten Variablen 

wurden die Verhaltensmaße auf Tagesniveau zunächst mittels Quadratwurzel 

transformiert und erst anschließend auf individuellem Niveau für den untersuchten 

Zeitraum gemittelt, um sich einer Normalverteilung anzunähern. Die verwendeten 

parametrischen Verfahren sind recht robust gegen nicht normal verteilte Daten 

(Zar, 1999) und fanden daher auch im Falle einer Abweichung von der 
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Normalverteilung Anwendung. Ebenfalls wurde auf Varianzhomogenität getestet 

(Levene-Test mit p < 0,05). Alle Verhaltensmaße waren in ihrer Varianz homogen.  

Zur Untersuchung des Einflusses von verschiedenen erklärenden Merkmalen 

auf die anglerische Fangbarkeit von Hechten, wurde die statistische Analyse mit 

einer multiplen logistischen Regression (verallgemeinertes lineares Modell, GLM) 

mit einer binären abhängigen Variable (0 = nicht gefangen, 1 = gefangen) 

durchgeführt. Die unabhängigen Variablen umfassten die erhobenen individuellen 

Eigenschaften und Verhaltensmaße. Die Modellberechnungen erfolgten für jedes 

Fangbarkeitsmaß getrennt für alle drei Jahreszeiten (Sommer, Herbst, Winter) sowie 

dem gepoolten Datensatz. 

Für die Analyse des Angelexperiments wurde ein gemischtes lineares Modell 

mit Messwiederholung für die einzelnen Versuchstage (GLMM) und der 

individuellen Fangbarkeit während des Versuchs als binäre abhängige Variable 

angewandt. Dabei wurden viele Fische nicht an jedem Tag (mehrmals) oder während 

der gesamten Woche gar nicht gefangen. Die unabhängigen Variablen waren 

dieselben wie in der Analyse der einzelnen Jahreszeiten. Als randomisierter Faktor 

wurde die ID der Hechte genutzt.  

Die verwendeten Merkmale wurden für alle Analysen auf einen Mittelwert 

von Null und einer Standardabweichung von 1 z-standardisiert, bevor sie in die 

jeweiligen Regressionsmodelle einbezogen wurden. Zunächst wurden für jeden 

Zeitraum einzeln Modelle erstellt, die aus abhängiger Variable (Fangbarkeitmaß) 

sowie aus Totallänge und juvenile Wachstumsrate bestand, zu denen je eines der 

erhobenen Verhaltensmaße hinzugefügt wurde. Zudem wurden Interaktionen aller 

Parameter im Modell hinzugefügt. Diese Modelle wurden dann jeweils sukzessiv 

anhand des Signifikanzniveaus (P – Werte) rückwärts reduziert, wobei die höchsten 

P-Werte als erstes aus dem Modell genommen wurden, angefangen bei 

Interaktionen. Die Selektion der jeweils besten Modelle erfolgte anhand des Akaike 

Informations Kriterium (AIC), der nach Hurvich & Tsai (1989) für kleine 

Stichprobenumfänge korrigiert wurde (AICc). Die AICc–Werte der ausgewählten 

Modelle mit verschiedenen Verhaltensmaßen wurden dann miteinander verglichen 

und jene Modelle mit den kleinsten Werten wurden für die weitere Auswertung 

selektiert und dargestellt. Damit sollte das Modell mit der geringsten 

Residuenvarianz festgelegt werden, bei der alle Parameter im Modell möglichst 

signifikant sind (Crawley, 2005). Folglich wurde das Modell mit dem geringsten 
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AICc–Wert als das beste Grundmodell eines Zeitraumes für jedes Fangbarkeitsmaß 

einzeln selektiert. Es ergaben sich demzufolge für jedes Fangbarkeitsmaß 

Grundmodelle für die einzelnen Zeiträume. Die Grundmodelle mit den jeweiligen 

Verhaltensmaßen wurden anhand ihres AICc–Wertes für jeden Zeitraum getrennt 

miteinander verglichen Dadurch wurde eine Vorauswahl an Modellen mit 

Verhaltensmaßen und individuellen Eigenschaften erstellt, welche für den jeweiligen 

Zeitraum die Fangbarkeitsmaße am besten erklären. Die Merkmale dieser Modelle 

dienten dann als Basis für die Bestimmung der Endmodelle. Wiesen Grundmodelle 

der Fangbarkeitsmaße für einen Zeitraum eine AICc–Differenz von < 3,0 zum besten 

Grundmodell auf, dann wurden in weiteren Modellen alle Merkmale dieser Modelle 

kombiniert. Es ergaben sich demnach für jedes Fangbarkeitsmaß hinsichtlich eines 

Zeitraumes teilweise Modelle mit mehreren Verhaltenmaßen sowie der Totallänge 

und der juvenilen Wachstumsrate, inklusive deren Interaktionen. Diese Modelle 

wurden erneut anhand der P-Werte rückwärts reduziert und mittels AICc-Wert 

beurteilt. Modelle mit den geringsten AICc-Werten stellten dann die 

aussagekräftigsten Endmodelle für das jeweilige Fangbarkeitsmaß eines Zeitraumes 

dar. 

Zu den lebensgeschichtlichen Merkmalen und Verhaltensmaßen wurden 

zusätzlich die quadrierten Werte und Interaktionen aller Parameter in den neuen 

Modellen eines Zeitraumes hinzugefügt. Die quadrierten Terme dienten dazu, in 

einem folgenden Schritt neben der gerichteten auch mögliche Effekte nicht-linearer 

Selektion (stabilisierende und disruptive Selektion) auf adaptive Merkmale zu 

untersuchen (Janzen und Stern, 1998). Um die nicht-linearen Selektionseffekte 

beurteilen zu können, wurden quadratische Regressionskoeffizienten nach Lande und 

Arnold (1983) und Stinchcombe et al. (2008) ermittelt. 

In der anglerischen Praxis ist eine Entnahme von gefangenen Fischen üblich, 

die das Mindestmaß überschritten haben (Arlinghaus und Mehner, 2004). Die 

Eigenschaft gefangen zu werden ist demnach in der vorliegenden Arbeit auch als 

fischereiliche Mortalität interpretierbar, da ein Fangevent eine potentielle Entnahme 

impliziert. Dieser Beurteilung nach kann die Vulnerabilität auch fitnessrelevant sein. 

Daher war es von großem Interesse zu überprüfen, ob Angelbarkeit einen 

Selektionseffekt auf bestimmte Merkmale hervorruft. In diesem Zusammenhang 

konnte ein Fangevent auch als potentielle Mortalität und somit als Fitness 

interpretiert werden. Alle Fangbarkeitsmaße wurden daher, unter Annahme einer 
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möglichen Fitnessbeeinträchtigung, für alle Endmodelle umkodiert 

(0 = fischereiliche Mortalität, 1 = überlebt). Zusätzlich zu den lebensgeschichtlichen 

Merkmalen und den Verhaltensmaßen sowie deren Interaktionen wurden die 

quadrierten Terme der Merkmale für die Untersuchung von nicht linearer Selektion 

in die Modelle einbezogen (siehe oben). Anschließend wurden diese 

Regressionsmodelle mit der umkodierten abhängigen Variable und denselben 

Parametern der finalen Regressionsmodelle der Fangbarkeitsmaße erneut berechnet. 

Um die Einflussstärke der einzelnen unabhängigen Variablen miteinander 

vergleichen zu können, wurden die die logistischen Regressionskoeffizienten der 

ausgewählten Modelle zunächst nach Janzen & Stern (1998) in lineare Koeffizienten 

transformiert (βavggrad). Anschließend wurden sie mit den jeweiligen Mittelwerten 

und Standardabweichungen der Merkmale standardisiert bzw. normiert, um 

Mittelwert-Standardisierte Selektionsgradienten (mean standardized selection 

gradients) zu erhalten, die einen vergleichbaren Maßstab für die Stärke der Selektion 

auf alle im Modell einbezogenen Variablen darstellen (Matsumura et al., 2012). 

Mittelwert-Standardisierte Selektionsgradienten messen die Veränderung der 

relativen Fitness, wenn der Wert des betrachteten Merkmals um 100 % erhöht wird 

(Matsumura et al., 2012). Ist der Betrag der Mittelwert-Standardisierten 

Selektionsgradienten für ein Merkmal > 1, dann kennzeichnet dies einen starken 

Selektionsdruck auf das Merkmal, auf den die Fitness empfindlich reagiert 

(Matsumura et al., 2012). Am Ende sollte somit geklärt werden, ob die 

lebensgeschichtlichen Eigenschaften sowie die Verhaltensmaße Einfluss auf die 

Fitness (konkret: Überlebenswahrscheinlichkeit) haben. 

 

3.5.2 Untersuchung der Einflüsse von Ködertyp und Habitat auf den Fangerfolg 
im Rahmen eines standardisierten Angelexperiments 

 

Neben Verhalten sowie morphologischen und lebensgeschichtlichen 

Merkmalen wurde vermutet, dass auch weitere Faktoren die Fangbarkeit von 

Hechten beeinflussen, die der Angler selber bestimmen kann. Daher wurde der 

Einfluss von Ködertyp und befischten Habitaten auf die Fangbarkeit von Hechten im 

Rahmen der standardisierten Angelexperimente untersucht. Anhand der Fangrate 

(gefangene Hechte je 15 min.) sollten die befischten Habitate und die verwendeten 

Köder auf einen Zusammenhang mit dem Fangerfolg untersucht werden. Da es 
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häufig während der 15-minütigen Intervalle zu keinem Fangerfolg kam, weist die 

abhängige Variable Zähldaten mit vielen Nullen auf und war demzufolge Poisson-

verteilt. Aus diesem Grund wurde für die Analyse des Habitat- und Ködereffektes 

eine zero-inflated Poisson-Regression verwendet (Zuur et al., 2009), die auch auf 

Überdispersion überprüft wurde. 

Zur besseren Übersichtlichkeit wurden die grafischen Abbildungen aller 

statistischen Ergebnisse in unstandardisierter Form dargestellt. Alle angegebenen 

Mittelwerte wurden, soweit nicht anders ausgewiesen, ± Standardabweichung 

präsentiert. Alle statistischen Berechnungen sowie die Darstellungen der Home 

Ranges (Kerndichteschätzung) wurden mit dem Statistikprogamm R (Version 3.0.2, 

R Development Core Team, 2010) durchgeführt. Alle weiteren graphischen 

Abbildungen der Ergebnisse wurden mit dem Graphikprogramm SigmaPlot 10.0 

erstellt. 
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4. Ergebnisse 
 

4.1 Versuchsfische  

 

Vor dem Versuch wurden im Zeitraum vom 8. September bis 12. November 

2009 insgesamt 61 Hechte mittels Angel- oder Elektrofischerei im Rahmen einer 

Stichprobenerhebung gefangen und anschließend mit einem Transmitter versehen. 

Hiervon wurden 44 Hechte (72 % aller besenderten Hechte) während des gesamten 

Untersuchungszeitraumes von der fest installierten Telemetrieanlage detektiert. 

Hiervon wurden 27 Individuen mit der Angel (TL = 604 ± 122 mm) und 17 

Individuen mittels Elektrofischerei (TL = 511 ± 121 mm) gefangen.  

 

4.2. Einfluss von individuellen Merkmalen auf die Fangbarkeit 

 

Gewicht und Totallänge zeigten im Rahmen der explorativen Datenanalyse 

nach Zuur et al. (2010) eine hohe Kollinearität, weshalb in der weiteren statistischen 

Auswertung lediglich die Totallänge verwendet wurde. In Testmodellen zur 

Voranalyse wurde das Geschlecht der Hechte als Kovariate zunächst mit eingebracht, 

zeigte jedoch keinerlei Einfluss auf die Ergebnisse. Dies lag höchstwahrscheinlich an 

dem unausgewogenen Geschlechterverhältnis der Versuchsfische (41 Weibchen, 

3 Männchen). Aus diesem Grund wurde das Geschlecht von den weiteren Analysen 

ausgeschlossen. Ebenso wurde der relative Konditionsfaktor in den endgültigen 

statistischen Analysen nicht mit eingebracht, da in Voranalysen der Einfluss auf die 

Modellergebnisse zu gering war. Demzufolge wurden neben den Verhaltensmaßen 

lediglich Totallänge und juvenile Wachstumsrate in den Regressionsmodellen 

verwendet. 

Die detektierten Hechte unterschieden sich in ihrer anglerischen 

Vulnerabilität in Abhängigkeit vom betrachteten Fangbarkeitsmaß. Dabei zeigten 

sich Unterschiede hinsichtlich der juvenilen Wachstumsrate und der Totallänge 

zwischen den Vulnerabilitätstypen (gefangen und nicht gefangen). Einige Fische 

wurden vom November 2007 bis zum Versuchsende im Mai 2011 mehrfach mit der 

Angel gefangen. Zwei Individuen (ID 39500, ID 41300) wurden ausschließlich bei 
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unstandardisiertem Angeln vor ihrer Besenderung im Herbst 2009 mit der Angel 

gefangen, die später nur mittels Elektrofischerei erneut gefangen wurden. Alle 

übrigen Individuen wurden entweder generell nicht oder während der 

Stichprobenerhebung für die Besenderung bzw. während des standardisierten 

Angelexperiments mit der Angel (wieder) gefangen. Die Übersicht der individuellen 

Fangbarkeit, inklusive Gesamtanzahl der Fänge mit der Angel, ist der Tabelle 5 zu 

entnehmen.

 
Tabelle 5: Übersicht der einzelnen Fangbarkeitsmaße der einzelnen Individuen während der 
Versuchsphase. 0 = nicht gefangen; 1 = gefangen. Die Anzahl der Fänge bezieht sich auf den 
Zeitraum von November 2007 bis zum Versuchsende im Mai 2011. 

ID 
Lebensfangbarkeit  
(bis Versuchsende) 

Zufällige Fangbarkeit 
(Angelexperimente) 

Fangbarkeit bei 
Besenderung  

(nicht zufällig) 

Anzahl der 
Fänge 

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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ID 
Lebensfangbarkeit  
(bis Versuchsende) 

Zufällige 
Fangbarkeit 

(Angelexperimente) 

Fangbarkeit bei 
Besenderung  

(nicht zufällig) 

Anzahl der 
Fänge 

39300 1 0 1 1 
39400 1 1 1 2 
39500 1 0 0 2 
39600 1 0 1 5 
39700 1 0 1 1 
40000 0 0 0 0 
40200 1 0 1 1 
40300 1 1 1 6 
40600 1 0 1 4 
40700 1 0 1 5 
40800 1 0 1 1 
40900 1 0 1 4 
41000 1 1 1 1 
41300 1 0 0 1 
41400 1 0 1 4 

 

 

In Bezug auf die Lebensfangbarkeit wiesen die detektierten und mit der 

Angel gefangenen Individuen (N = 31) zum Zeitpunkt der Besenderung im Herbst 

2009 eine durchschnittliche Totallänge von 608 ± 101 mm auf, während die nicht 

gefangenen Individuen (N = 13) mit einer durchschnittlichen Totallänge von 

471 ± 85 mm deutlich kleiner waren (Abbildung 10). Hinsichtlich der juvenilen 

Wachstumsrate wuchsen die geangelten Hechte durchschnittlich schneller 

(20,34 ± 3,34 cm / Jahr), als nicht gefangene Artgenossen (18,41 ± 5,63 cm / Jahr) 

(Abbildung 13). 

Bezogen auf die zufällige Fangbarkeit während des ersten standardisierten 

Angelexperiments im September 2010 betrug die mittlere Totallänge zum Zeitpunkt 

der Besenderung 613 ± 82 mm bei den geangelten Hechten (N = 10) und 

555 ± 120 mm bei den nicht gefangenen (N = 34) (Abbildung 11). Die während des 

Angelexperiments gefangenen Hechte wuchsen im juvenilen Stadium 

durchschnittlich etwas schneller (20,36 ± 2,71 cm / Jahr) als Hechte, die nicht in 

dieser Zeit gefangen wurden (19,57 ± 4,61 cm / Jahr) (Abbildung 14). 

Die Hechte, die während der Stichprobenerhebung für die Besenderung im 

Herbst 2009 mit der Angel gefangen wurden (N = 27), wiesen eine durchschnittliche 

Totallänge von 604 ± 104 mm auf, wohingegen die nicht gefangenen Hechte 

(N = 17) durchschnittlich 511 ± 109 mm lang waren (Abbildung 12). Auch in Bezug 
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auf die kurzfristige Fangbarkeit zum Zeitpunkt der Besenderung wuchsen die 

geangelten Hechte im adulten Stadium minimal schneller (19,97 ± 3,36 cm / Jahr) als 

die nicht gefangenen Individuen (19,43 ± 5,33 cm / Jahr) (Abbildung 15). 

 

4.3 Verhaltenskonsistenz und Fangbarkeitsanalysen 

 

4.3.1 Wiederholbarkeit und Konsistenz des Verhaltens 

 

Die explorative Datenanalyse nach Zuur et al. (2010) ergab, dass eine hohe 

Kollinearität zwischen der Distanz zum Gewässergrund und dem Tiefenindex vorlag. 

Darüber hinaus ergaben Voranalysen, dass die Distanz zum Gewässergrund in den 

Modellen weniger erklärte als der Tiefenindex. Aus diesem Grund wurde als Maß für 

die vertikale Ausrichtung der Fische der Tiefenindex in den statistischen Analysen 

verwendet, während die Distanz zum Gewässergrund ausgeschlossen wurde. 

Vor den finalen statistischen Analysen der Verhaltensmaße und ihrem 

Einfluss auf die Fangbarkeit wurden die erfassten Hechte hinsichtlich ihrer 

Verhaltenskonsistenz zwischen den einzelnen Zeiträumen mittels Spearman-

Rangkorrelation mit einem Signifikanzniveau von 5% sowie mittels Berechnung der 

Wiederholbarkeit (Repeatability) überprüft (Tabelle 6, Abbildungen 7, 8). Für die 

Berechnung der Spearman-Rangkorrelation und der Wiederholbarkeit wurden nur 

Individuen berücksichtigt, die auch in beiden Zeiträumen eines Vergleiches 

telemetrisch erfasst wurden. Da einige Individuen nicht in jedem Zeitraum detektiert 

wurden, reduzierte sich folglich der Stichprobenumfang für die Ermittlung der 

Verhaltenskonsistenz.  

Die Spearman-Rangkorrelationen ergaben, dass fast alle Verhaltensmaße 

signifikant waren (p < 0,05) und die Korrelationskoeffizienten (ρ) meist einen Wert 

von > 0,5 aufwiesen (Tabelle 6), was auf ein konsistentes Verhalten der Hechte 

schließen lässt. Lediglich beim Vergleich zwischen Sommer und Winter waren die 

Ergebnisse nicht so deutlich. Das zeigte sich darin, dass nur die Verhaltensmaße 

Distanz zum Ufer, Reviergröße (95 % Kerndichteschätzung) und die 

Schwimmgeschwindigkeit einen signifikanten Zusammenhang zwischen den beiden 

Zeiträumen aufwiesen.  
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Insgesamt zeigten sich bei der Berechnung der Wiederholbarkeit Werte 

zwischen r = 0,01 und r = 0,69 (Tabelle 6). Die höchsten Werte fanden sich bei der 

Distanz zum Ufer (Tabelle 6, r = 0,69, N = 23) im Vergleich von Herbst und Winter, 

beim Tiefenindex (Tabelle 6, r = 0,63, N = 29) und der 95 % Kerndichteschätzung 

(Tabelle 6, r = 0,60, N = 29) von Sommer und Herbst und bei der 

95 % Kerndichteschätzung von Sommer und Winter (Tabelle 6, r = 0,62, N = 22). 

Die geringsten Werte der Wiederholbarkeit traten beim Vergleich der 

Verhaltensmaße zwischen Herbst und Winter auf. Beim Vergleich dieser beiden 

Zeiträume traten bei den Schwimmmaßen korrigiertes und unkorrigiertes MDPD 

(Tabelle 6, jeweils r = 0,01, N = 23) sowie korrigierte (Tabelle 6, r = 0,04, N = 23) 

und unkorrigierte Schwimmgeschwindigkeit (Tabelle 6, r  = 0,03, N = 23) geringe 

Wiederholbarkeitswerte zwischen 0,01 und 0,05 auf. Im Gegensatz dazu wiesen die 

anderen Verhaltensmaße erneut eine gute Wiederholbarkeit im Vergleich dieser 

beiden Zeiträume auf. Die Berechnungen der Wiederholbarkeit ergaben beim 

Vergleich der Zeiträume Sommer – Herbst und Sommer – Winter gute Werte 

zwischen r = 0,17 und r = 0,63 (Tabelle 6). Die Ergebnisse deuten demnach, bis auf 

wenige Ausnahmen, darauf hin, dass das Verhalten der Hechte unter natürlichen 

Bedingungen im See konsistent und wiederholbar ist. Graphische Darstellungen der 

Rangkorrelationen, Wiederholbarkeit sowie Streudiagramme der jeweiligen 

Verhaltensmaße und Zeiträume finden sich in den Abbildungen 7, 8 und 9. 
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Tabelle 6: Übersicht der Verhaltenskonsistenz (Spearman-Rangkorrelation) und der Wiederholbarkeit aller verwendeten 
Verhaltensmaße zwischen den einzelnen gemessenen Zeiträumen. Für die Berechnungen wurden nur Individuen berücksichtigt, die in 
beiden Zeiträumen eines Vergleiches telemtrisch erfasst wurden, wodurch der Stichprobenumfang reduziert wurde. Die Berechnung der 
Wiederholbarkeit erfolgte nach der Methode von Lessels und Boag (1987). Das Signifikanzniveau der Spearman-Rangkorrelation lag 
bei 0,05. 

 Verglichene Zeiträume 
Konsistenz (Spearman-Rangkorrelation) 

  

Verhaltensmaß 

Korrelationskoeffizient (ρ) P 

Wiederhol- 
barkeit (r) 

     

Sommer - Herbst MDPD 0,707 < 0,001 0,259 

(N = 29) MDPDkorrigiert 0,702 < 0,001 0,216 

 Schwimmgeschwindigkeit 0,742 < 0,001 0,308 

 Schwimmgeschwindigkeitkorrigiert 0,705 < 0,001 0,173 

 Distanz zum Ufer 0,634 < 0,001 0,537 

 Tiefenindex 0,603 0,001 0,626 

 95 % Kerndichteschätzung 0,652 < 0,001 0,601 

 50 % Kerndichteschätzung 0,406 0,061 0,549 
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Konsistenz (Spearman-Rangkorrelation) 
Verglichene Zeiträume Verhaltensmaß 

Korrelationskoeffizient (ρ) P 
Wiederhol-
barkeit (r) 

Herbst - Winter MDPD 0,496 0,016 0,008 

(N = 23) MDPDkorrigiert 0,509 0,013 0,013 

 Schwimmgeschwindigkeit 0,488 0,018 0,031 

 Schwimmgeschwindigkeitkorrigiert 0,594 0,003 -0,045 

 Distanz zum Ufer 0,505 0,014 0,688 

 Tiefenindex 0,547 0,007 0,559 

 95 % Kerndichteschätzung 0,641 0,001 0,419 

 50 % Kerndichteschätzung 0,225 0,326 -0,185 

     

Sommer-Winter MDPD 0,346 0,115 0,328 

(N = 22) MDPDkorrigiert 0,356 0,104 0,469 

 Schwimmgeschwindigkeit 0,427 0,047 0,367 

 Schwimmgeschwindigkeitkorrigiert 0,448 0,037 0,393 

 Distanz zum Ufer 0,431 0,045 0,469 

 Tiefenindex 0,282 0,204 0,380 

 95 % Kerndichteschätzung 0,532 0,019 0,623 

  50 % Kerndichteschätzung 0,770 0,079 0,181 
KDE 50 bzw. KDE 95: (Reviergröße: 50% bzw. 95% Kerndichteschätzung), MDPD: Minimale geschwommene Distanz pro Tag, Tiefenindex: 
Fischtiefe / Gewässertiefe, (korr = mit 0 korrigiertes Verhaltensmaß). 
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4.3.2 Einfluss von Verhalten auf die Fangbarkeit 

 

Es wurden zunächst Grundmodelle mit den geringsten AICc–Werten 

ausgewählt (Burnham und Anderson, 1998), bei denen jeweils der Einfluss von 

einem Verhaltensmaß sowie Totallänge und juvenile Wachstumsrate auf ihren 

Einfluss auf die Fangbarkeit der Hechte getestet wurde. Dies wurde für jeden 

einzelnen Zeitraum (Sommer, Herbst, Winter, gepoolter Datensatz aus allen drei 

Jahreszeiten) und jedes Fangbarkeitsmaß separat durchgeführt Die Grundmodelle 

sind in Tabelle 7 dargestellt. Lagen für einen Zeitraum mehrere Grundmodelle mit 

einer Differenz des AICc von < 3,0 eines Fangbarkeitsmaßes vor, wurden die 

Parameter dieser Grundmodelle in finalen Modellen kombiniert, inklusive deren 

Interaktionen und quadrierter Terme, und bis zum geringsten AICc reduziert. Die 

besten Endmodelle für jeden Zeitraum eines Fangbarkeitsmaßes sind in Tabelle 8 

dargestellt. Tabelle 9 zeigt die Ergebnisse von den binären logistischen Regressionen 

der finalen Modelle.  

Die binären logistischen Regressionen ergaben je nach untersuchtem 

Zeitraum unterschiedliche Ergebnisse für die Fangbarkeitsmaße. Für die langfristige 

Fangbarkeit zeigte sich beispielsweise die Totallänge als ein wesentlicher Faktor, 

unabhängig von der Jahreszeit. Größere Individuen schienen demzufolge eine höhere 

Vulnerabilität gegenüber Angelfischerei aufzuweisen. Der Einfluss der 

Verhaltensmaße auf die jeweiligen Fangbarkeitsmaße war jedoch abhängig von der 

Jahreszeit. Im Sommer zeigte besonders die Schwimmgeschwindigkeit einen 

Einfluss auf die Fangbarkeit (Tabelle 9, AICc = 0,81; P = 0,055; N = 41). Individuen, 

die im Durchschnitt schneller schwammen, wiesen demnach auch eine höhere 

Vulnerabilität gegenüber Angelfischerei auf. Im Herbst war die Totallänge der 

entscheidende Prädiktor (Tabelle 9, AICc = 25,52; P = 0,069; N = 31), wohingegen 

die Reviergröße im Modell nicht signifikant war. Auch im Winter bestätigte sich, 

dass größere Individuen eine signifikant höhere Vulnerabiltät gegenüber 

Angelfischerei aufwiesen (AICc = 24,21; P = 0,048; N = 25). Darüber hinaus zeigte 

sich, trotz des geringen Stichprobenumfangs, eine Tendenz, dass die 

Wahrscheinlichkeit gefangen zu werden mit der Distanz zum Ufer zunimmt 

(Tabelle 9, AICc = 24,21; P = 0,090; N = 25). Wenn alle Zeiträume zusammengefasst 

wurden, dann zeigten sowohl die Totallänge (AICc = 8,56; P = 0,002; N = 44), als 
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auch der Tiefenindex (AICc = 38,56; P = 0,030; N = 44) einen signifikanten Einfluss 

auf die langfristige Fangbarkeit (Tabelle 9). 

Bei der kurzfristigen und zufälligen Fangbarkeit während des standardisierten 

Angelexperiments im September 2010 bestätigte sich für den Sommerzeitraum der 

Einfluss der korrigierten Schwimmgeschwindigkeit auf die Vulnerabilität (Tabelle 9, 

AICc = 39,73; P = 0,046; N = 41). Alle anderen Parameter des Regressionsmodells 

für den Sommer zeigten keinen signifikanten Einfluss auf die kurzfristige und 

zufällige Fangbarkeit. Die Schwimmgeschwindigkeit zeigte sowohl für den Winter 

(AICc = 31,45; P = 0,041; N = 25), als auch für den gepoolten Datensatz 

(AICc = 45,73; P = 0,033; N = 44) einen signifikanten Einfluss auf die zufällige 

Fangbarkeit (Tabelle 9).  

In Bezug auf die kurzfristige nicht zufällige Fangbarkeit zum Zeitpunkt der 

Stichprobenerhebung für die Besenderung zeigten sich lediglich im Winter und im 

gepoolten Datensatz signifikante Regressionsmodelle mit den verwendeten 

Verhaltensparametern. Das Modell mit der Totallänge und der Distanz zum Ufer im 

Winter erklärte die Wahrscheinlichkeit während der Besenderungsphase gefangen zu 

werden am besten, wobei die Totallänge einen signifikanten Effekt auf die 

Fangbarkeit hatte (Tabelle 9, AICc = 28,00; P = 0,043; N = 25). Die Distanz zum 

Ufer wies im Winter einen Einfluss auf die Fangbarkeit während der 

Besenderungsphase auf (Tabelle 9, AICc = 28,00; P = 0,066; N = 25). Im 

zusammengefassten Datensatz (alle Jahreszeiten zusammen) erklärten die Totallänge 

(AICc = 47,51; P = 0,016; N = 44) und der Tiefenindex (AICc = 47,51; P = 0,029; 

N = 44) die nicht zufällige Fangbarkeit zum Zeitpunkt der Besenderung am besten 

(Tabelle 9). Individuen, die einen höheren Tiefenindex aufwiesen, d.h. Individuen 

die sich relativ grundnah aufhielten, zeigten dabei eine höhere Vulnerabilität. 

Modelle mit Interaktionen sowie nicht dargestellten Verhaltensmaßen und 

lebensgeschichtlichen Merkmalen wiesen einen höheren AICc auf und erklärten 

somit weniger als die dargestellten Modelle. Aus diesem Grund wurden diese 

Modelle nicht dargestellt. 

Beim Angelexperiment 2010 wurde darüber hinaus das Verhalten in dieser 

Woche (19. – 23. September 2010) hinsichtlich des Einflusses auf die tägliche 

zufällige Fangbarkeit in diesem Zeitraum untersucht, mit Totallänge und juveniler 

Wachstumsrate als Kovariaten. Hierzu wurden logistische Regressionen mit 

Messwiederholung verwendet. Es erfolgte eine Identifizierung von finalen Modellen, 
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komplementär zu dem Verfahren bei den einzelnen Jahreszeiten (und dem gepooltem 

Datensatz), wie es bereits zuvor beschrieben wurde (Tabelle 7 und 8). Die 

Endmodelle ergaben, dass die Wahrscheinlichkeit in dieser Woche gefangen zu 

werden tendenziell mit zunehmender Reviergröße anstieg (Kerndichteschätzung 

50 %) anstieg (Tabelle 9, AICc = 64,97; P = 0,080; N = 25). In diesem Fall ist 

vermutlich erneut der Stichprobenumfang zu gering gewesen, um einen deutlicheren 

Effekt aufzuzeigen. Auch bei diesen Regressionen zeigten Modelle mit Interaktionen 

sowie nicht dargestellten Verhaltensmaßen und lebensgeschichtlichen Merkmalen 

einen höheren AICc auf und wurden daher nicht dargestellt. 

Auch wenn einige Verhaltensmaße nicht in den finalen Modellen auftauchten, 

da der AICc zu gering war, gab es jedoch zum Teil deutliche Unterschiede zwischen 

den beiden Vulnerabilitätstypen (fangbar und nicht fangbar) hinsichtlich dieser 

Merkmale. Diese Unterschiede sollen in einem direkten Vergleich nachstehend 

aufgeführt werden. Beispielsweise war die mittlere minimale Schwimmdistanz je 

Tag (m) unabhängig vom betrachteten Fangbarkeitsmaß bei den mit der Angel 

gefangenen Hechten, insbesondere im Sommer und Winter, annährend doppelt so 

hoch wie bei nicht gefangenen Artgenossen (Tabelle 10, Abbildungen 16, 17, 24, 25, 

32 und 33). Auch die mittlere Schwimmgeschwindigkeit war bei den vulnerableren 

Hechten im Sommer und Winter allgemein deutlich höher, als bei den Hechten, die 

nicht mit der Angel gefangen wurden (Tabelle 10, Abbildungen 18, 19, 26, 27, 34 

und 35). Weitere Unterschiede ließen sich in der Reviergröße (m2) zwischen 

fangbaren und nicht fangbaren Hechten erkennen. Sowohl in Bezug auf das 

erweiterte Revier (95 % Kerndichteschätzung) als auch auf das Kernrevier 

(50 % Kerndichteschätzung) wiesen die gefangenen Hechte eine höhere Reviergröße 

auf (Tabelle 10, Abbildungen 22, 23, 30, 31, 38 und 39). In den Abbildungen 40 bis 

45 sind die Reviergrößen und erfassten Positionen der einzelnen Individuen mit der 

jeweiligen Kennzeichnung der individuellen Fangbarkeit für die betrachteten 

Jahreszeiten separat dargestellt. Auch die Verhaltensmaße Distanz bis zum Ufer 

(Abbildungen 20, 28, 36) und Tiefenindex (Abbildungen 21, 29, 37) wurden 

vergleichend für die beiden Vulnerabilitätstypen graphisch dargestellt und können 

dem Anhang dieser Arbeit entnommen werden. Die individuellen Mittelwerte 

(± einfachen Standardfehler) des gesamten Untersuchungszeitraumes sind für alle 

Verhaltensmaße in Tabelle 10 dargestellt.  

 



 

 

Ergebnisse 

56 

Tabelle 7: Übersicht von Grundmodellen (logistische Regressionen) mit den geringsten AICc-Werten zur Ermittlung von geeigneten 
Verhaltenmaßen für die finalen Regressionsmodelle der jeweiligen Jahreszeit und Fangbarkeitsmaße. Verhaltensmaße von Modellen mit 
Unterschieden beim AICc von ∆ < 3 wurden bei der Ermittlung der finalen Regressionsmodelle miteinander kombiniert (siehe Tabelle 8). 

Jahreszeit Fangbarkeitsmaß  
(abhängige Variable) 

Modellstruktur AIC c 

Sommer Lebensfangbarkeit TL + Juv WR + KDE 50 33,08 

(N = 41)  TL + Geschwkorr 35,86 

 Zufällige Fangbarkeit TL + KDE 50 42,10 

  Juv WR + Geschwkorr 43,56 

  MDPDkorr 44,77 

 Fangbarkeit bei Besenderung TL + Juv WR + KDE 50 46,40 

    

Herbst Lebensfangbarkeit TL + KDE 50 25,52 

(N = 31) Zufällige Fangbarkeit TL + KDE 95 38,59 

  MDPD 41,04 

 Fangbarkeit bei Besenderung TL + KDE 50 34,21 
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Jahreszeit 
Fangbarkeitsmaß  

(abhängige Variable) Modellstruktur AIC c 

Winter Lebensfangbarkeit TL + Uferdistanz  24,21 

(N = 25) Zufällige Fangbarkeit Geschw 31,45 

  KDE 95 31,95 

  MDPD 32,29 

 Fangbarkeit bei Besenderung TL + Uferdistanz  27,99 

  TL + KDE 50 28,00 

    

Alle Datensätze (gepoolt) Lebensfangbarkeit TL + Tiefenindex 38,56 

(N = 44)  TL + Juv WR + KDE 95 38,67 

  TL + Juv WR + Geschwkorr 40,52 

  TL + Uferdistanz 40,58 

 Zufällige Fangbarkeit MDPD 45,42 

  Juv WR + Geschwkorr 45,73 

  KDE 95 47,49 
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Jahreszeit 
Fangbarkeitsmaß  

(abhängige Variable) Modellstruktur AIC c 

 Fangbarkeit bei Besenderung TL + Juv WR + Tiefenindex 50,10 

  TL + KDE 50 51,07 

Angelexperiment – 2010  
 

(N = 25) 

Fangbarkeit während  
Angelexperiment 

KDE 50 64,97 

TL: Totallänge, Juv WR: Juvenile Wachstumsrate, KDE 50 bzw. KDE 95: (Reviergröße: 50% bzw. 95% Kerndichteschätzung), MDPD: Minimale geschwommene 
Distanz pro Tag, Geschw: Schwimmgeschwindigkeit, (korr = mit 0 korrigiertes Verhaltensmaß). 
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Tabelle 8: Übersicht finaler logistischer Regressionsmodelle verschiedener Fangbarkeitsmaße unterschiedlicher Zeiträume mit den geringsten 
AICc-Werten, ggf. mit quadrierten Termen. Im Falle von geringen AICc Unterschieden zwischen Grundmodellen desselben Zeitraumes und 
Fangbarkeitsmaßes mit verschiedenen Parametern (siehe Tabelle 7), wurden die jeweiligen Parameter in den finalen Modellen kombiniert und nach 
P-Werten reduziert. 

Jahreszeit Fangbarkeitsmaß  
(abhängige Variable) 

Modellstruktur AIC c 

Sommer (N = 41) Lebensfangbarkeit TL + Juv WR + KDE 50 + Geschwkorr 30,81 

  TL + Juv WR + (KDE 50)2 + (Geschwkorr)
2 29,91 

 Zufällige Fangbarkeit TL + Juv WR + KDE 50 + Geschwkorr 39,73 

  TL + (Juv WR)2 + (KDE 50)2 + Geschwkorr 38,80 

 TL + Juv WR + KDE 50 46,40 

 

Fangbarkeit bei Besenderung 

TL + (KDE 50)2 43,70 

Herbst (N = 31) Lebensfangbarkeit TL + KDE 50 25,52 

 Zufällige Fangbarkeit KDE 95 38,59 

  KDE 95 + (KDE 95)2 37,90 

 TL + KDE 50 34,21 

 

Fangbarkeit bei Besenderung 

TL + KDE 50 + (KDE 50)2 31,75 
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Jahreszeit 
Fangbarkeitsmaß  

(abhängige Variable) Modellstruktur AIC c 

Winter ( N = 25) Lebensfangbarkeit TL + Uferdistanz 24,21 

 Zufällige Fangbarkeit Geschw 31,45 

 Fangbarkeit bei Besenderung TL + Uferdistanz 28,00 

    

Alle Datensätze (gepoolt) Lebensfangbarkeit TL + Tiefenindex 38,56 

(N = 44) Zufällige Fangbarkeit Juv WR + Geschwkorr 45,73 

 Fangbarkeit bei Besenderung TL + Tiefenindex + KDE 50 47,51 

    

Angelexperiment – 2010 
 

(N = 25) 

Fangbarkeit während 
Angelexperiment 

KDE 50 64,97 

TL: Totallänge, Juv WR: Juvenile Wachstumsrate, KDE 50 bzw. KDE 95: (Reviergröße: 50% bzw. 95% Kerndichteschätzung), MDPD: Minimale geschwommene Distanz pro 
Tag, Geschw: Schwimmgeschwindigkeit, (korr = mit 0 korrigiertes Verhaltensmaß). 
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Tabelle 9: Ergebnisse finaler Regressionsmodelle der einzelnen Fangbarkeitsmaße für verschiedene Zeiträume (inklusive gepoolten 
Datensatz: Alle Zeiträume) in Abhängigkeit von lebensgeschichtlichen und verhaltensbasierten Merkmalen; mit einfachem 
Standardfehler (SE). 

Fangbarkeitsmaß Modell-Nummer   α SE  Wald - z P 

Sommer (N = 41)       

Lebensfangbarkeit 1 Konstante 1,406 0,688 4,182 0,041 

  Totallänge 1,046 0,766 1,864 0,172 

  Juvenile Wachstumsrate 1,056 0,781 1,825 0,177 

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

  Korrigierte Schwimmgeschwindigkeit 1,494 0,779 3,679 0,055 

       

Zufällige Fangbarkeit 2 Konstante -2,011 0,853 5,553 0,018 

  Totallänge 0,654 0,685 0,913 0,339 

  Juvenile Wachstumsrate 0,531 0,593 0,800 0,371 

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

  Korrigierte Schwimmgeschwindigkeit 2,111 1,060 3,964 0,046 
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Fangbarkeitsmaß Modell-Nummer   α SE  Wald - z P 

Fangbarkeit bei Tagging 3 Konstante 0,537 0,398 1,822 0,177 

  Totallänge 0,502 0,514 0,953 0,329 

  Juvenile Wachstumsrate 0,213 0,459 0,216 0,642 

  KDE 50 0,007 0,475 0,000 0,988 

       

Herbst (N = 31)       

Lebensfangbarkeit 4 Konstante 2,313 1,040 4,948 0,026 

  Totallänge 2,495 1,373 3,304 0,069 

  KDE 50 1,129 1,161 0,945 0,331 

       

Zufällige Fangbarkeit 5 Konstante -0,824 0,437 3,557 0,059 

  KDE 95 0,907 0,508 3,188 0,074 

       

Fangbarkeit bei Tagging 6 Konstante 0,748 0,479 2,440 0,118 

  Totallänge 1,517 0,710 4,569 0,033 

  KDE 50 -0,435 0,522 0,695 0,405 
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Fangbarkeitsmaß Modell-Nummer   α SE  Wald - z P 

Winter (N = 25)       

Lebensfangbarkeit 7 Konstante 2,185 0,942 5,381 0,020 

  Totallänge 2,516 1,270 3,922 0,048 

  Distanz zum Ufer 1,182 0,697 2,879 0,090 

       

Zufällige Fangbarkeit 8 Konstante -0,757 0,497 2,322 0,128 

  Schwimmgeschwindigkeit 1,191 0,584 4,156 0,041 

       

Fangbarkeit bei Tagging 9 Konstante 1,274 0,664 3,679 0,055 

  Totallänge 1,926 0,953 4,084 0,043 

  Distanz zum Ufer 1,139 0,619 3,386 0,066 

       

Alle Zeiträume (N = 44)       

Lebensfangbarkeit 10 Konstante 1,652 0,578 8,159 0,004 

  Totallänge 2,322 0,748 9,630 0,002 

  Tiefenindex 1,088 0,502 4,699 0,030 
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Fangbarkeitsmaß Modell-Nummer   α SE  Wald - z P 

Zufällige Fangbarkeit 11 Konstante -1,541 0,491 9,862 0,002 

  Juvenile Wachstumsrate 0,603 0,439 1,886 0,170 

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

       

Fangbarkeit bei Tagging 12 Konstante 0,648 0,412 2,476 0,116 

  Totallänge 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 

       
Fangbarkeit während 

Angelexperiment 2010 (N = 25) 
13 Konstante -4,081 0,885 21,285 < 0,001 

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

KDE 50: Reviergröße (Kerndichteschätzung 50 %). 
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Tabelle 10: Individuelle Mittelwerte (± SE) von erhobenen Verhaltensmaßen der Hechte aus dem Zeitraum vom 15. Juli 2010 bis 28. Januar 2011. Reviergröße 
konnte aufgrund zu geringer Anzahl an Positionen nicht für alle Individuen berechnet werden. Diese fehlenden Werte sind mit „NA“ gekennzeichnet. 

ID Schwimmdistanz 
(m / Tag) 

Korrigierte 
Schwimmdista
nz (m / Tag) 

Distanz zum 
Ufer (m) 

Distanz zum  
Gewässer-
grund (m) 

Tiefen-
index 

Reviergröße – 
KDE 95 (m2) 

Reviergröße – 
KDE 50 (m2) 

Schwimm- 
geschwindigkeit          

(m / Std.) 

Korrigierte 
Schwimm-

geschwindigkeit               
(m / Std.) 

30600 4480,1 ± 321,79 4480,1 ± 321,79 76,2 ± 3,0 0,7 ± 0,1 0,9 ± 0,0 98227,4 ± 0,0 2933,4 ± 0,0 188,5 ± 6,4 178,1 ± 6,3 

31300 1912,9 ± 313,1 1912,9 ± 313,1 90,6 ± 2,8 2,7 ± 0,1 0,4 ± 0,0 49339,6 ± 0,0 129,6 ± 0,0 136,1 ± 10,2 67,5 ± 5,8 

31500 714,6 ± 130,2 714,6 ± 130,2 90,2 ± 3,6 0,0 ± 0,0 1,1 ± 0,0 42290,4 ± 0,0 753,1 ± 0,0 48,7 ± 3,8 24,7 ± 2,1 

31800 544,7 ± 100,5 544,7 ± 100,5 49,1 ± 6,2 1,7 ± 0,3 0,6 ± 0,4 60091,4 ± 0,0 NA 44,7 ± 8,2 12,6 ± 2,5 

32100 217,7 ± 58,1 217,7 ± 58,1 120,0 ± 6,4 0,3 ± 0,1 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 75,7 ± 5,5 3,4 ± 0,8 0,3 ± 0,0 62116,3 ± 0,0 NA 47,6 ± 8,3 5,6 ± 1,1 

32800 413,0 ± 308,6 413,0 ± 308,6 82,6 ± 22,4 1,0 ± 0,8 0,8 ± 0,2 36127,2 ± 0,0 545,4 ± 0,0 21,1 ± 18,5 9,9 ± 9,9 

32900 3340,0 ± 297,6 3220,7 ± 310,6 88,8 ± 2,3 0,0 ± 0,5 1,0 ± 0,0 122009,7 ± 0,0 4699,9 ± 0,0 150,7 ± 4,9 129,0 ± 4,6 

34500 1236,7 ± 1263,1 1236,7 ± 1263,1 135,6 ± 11,0 0,8 ± 0,8 0,9 ± 0,2 73769,4 ± 18323,5 1020,0 ± 528,7 132,3 ± 43,2 106,4 ± 36,7 

35400 489,3 ± 606,0 236,8 ± 306,1 36,9 ± 34,0 2,0 ± 0,5 0,5 ± 0,0 148239,3 ± 10303,3 1663,0 ± 1600,8 102,4 ± 52,5 10,8 ± 5,8 

35500 3329,0 ± 1186,2 3276,2 ± 1218,4 74,9 ± 24,1 2,3 ± 1,0 0,5 ± 0,1 106585,5 ± 33698,6 1945,1 ± 630,2 236,0 ± 77,3 131,6 ± 47,0 

35700 2431,4 ± 207,1 2196,1 ± 234,2 54,9 ± 3,5 1,9 ± 0,1 0,5 ± 0,0 181833,3 ± 0,0 17655,6 ± 0,0 109,5 ± 4,8 90,1 ± 4,2 

35800 2650,6 ± 1301,7 2583,5 ± 1312,4 103,1 ± 9,0 1,0 ± 0,4 0,8 ± 0,2 58391,5 ± 12067,6 4016,4 ± 2842,4 207,7 ± 80,5 118,8 ± 51,7 

36000 609,8 ± 492,1 588,6 ± 494,2 121,1 ± 2,6 0,0 ± 0,1 1,0 ± 0,0 3233,3 ± 15338,6 NA 25,7 ± 20,6 21,7 ± 17,8 

36100 2091,4 ± 666,7 1799,1 ± 715,7 82,7 ± 15,6 1,7 ± 0,3 0,6 ± 0,1 166382,9 ± 34535,2 9593,8 ± 8984,4 128,4 ± 37,9 71,7 ± 28,4 

36200 4056,5 ± 2099,6 3948,3 ± 2114,3 50,4 ± 5,3 1,9 ± 0,3 0,5 ± 0,0 98460,9 ± 8775,6 3466,8 ± 849,0 180,7 ± 85,2 151,6 ± 88,4 

36300 1430,9 ± 294,9 1320,9 ± 346,1 51,5 ± 12,3 2,0 ± 0,0 0,5 ± 0,1 91669,2 ± 7402,4 2516,7 ± 848,1 98,6 ± 19,4 54,6 ± 15,0 

36400 1046,6 ± 472,1 920,5 ± 472,6 59,0 ± 4,8 1,7 ± 0,3 0,6 ± 0,1 76778,9 ± 12347,7 4829,1 ± 2486,0 47,3 ± 20,4 32,8 ± 16,2 

36500 193,3 ± 69,9 166,7 ± 74,3 89,9 ± 3,8 0,0 ± 0,0 1,1 ± 0,0 461,4 ± 4649,0 8,7 ± 1,7 7,6 ± 3,0 6,8 ± 3,3 

36700 2646,2 ± 937,9 2646,2 ± 937,9 76,1 ± 6,9 1,4 ± 0,3 0,7 ± 0,1 91993,6 ± 30428,7 3700,7 ± 3148,4 139,6 ± 40,8 106,6 ± 42,0 

36800 4368,2 ± 1390,1 4122,8 ± 1477,5 77,7 ± 5,0 1,0 ± 0,3 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 1,9 ± 0,9 0,6 ± 0,0 1501,6 ± 666,8 38,9 ± 58,3 7,6 ± 2,9 1,2 ± 1,1 

37000 4013,9 ± 787,8 4013,9 ± 787,8 65,2 ± 9,6 1,6 ± 0,3 0,6 ± 0,0 65618,3 ± 2669,1 1286,1 ± 593,2 167,5 ± 34,9 154,0 ± 40,1 
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ID Schwimmdistanz 
(m / Tag) 

Korrigierte 
Schwimmdista

nz 
(m / Tag) 

Distanz zum 
Ufer (m) 

Distanz zum 
Gewässer- 
grund (m) 

Tiefen- 
index 

Reviergröße – 
KDE 95 (m2) 

Reviergröße – 
KDE 50 (m2) 

Schwimm- 
geschwindigkeit 

(m / Std.) 

Korrigierte 
Schwimm- 

geschwindigkeit 
(m / Std.) 

37200 1397,3 ± 977,8 890,8 ± 944,1 40,3 ± 14,2 2,7 ± 0,0 0,3 ± 0,1 170107,4 ± 33981,4 7264,6 ± 7208,8 60,8 ± 53,8 37,8 ± 36,2 

37300 8,5 ± 5,2 2,5 ± 1,7 64,3 ± 23,2 1,5 ± 0,4 0,8 ± 0,1 NA NA 0,2 ± 0,1 0,0 ± 0,0 

37400 857,0 ± 784,0 781,7 ± 784,0 132,1 ± 0,8 0,0 ± 0,7 1,1 ± 0,0 41210,4 ± 15924,5 NA 33,9 ± 32,5 33,9 ± 32,5 

38700 1317,1 ± 330,2 1317,1 ± 330,2 99,5 ± 10,2 0,6 ± 0,2 0,9 ± 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 1,0 ± 0,2 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 1,1 ± 0,3 0,8 ± 0,0 97028,5 ± 29864,5 5340,2 ± 4640,7 99,1 ± 61,8 63,2 ± 47,8 

39300 4867,3 ± 2007,8 3654,3 ± 2024,1 90,2 ± 1,5 1,1 ± 0,2 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 94,0 ± 17,7 0,7 ± 0,0 0,9 ± 0,1 141144,9 ± 10442,9 2913,0 ± 748,3 244,5 ± 75,7 225,0 ± 78,8 

39500 839,5 ± 154,3 4963,5 ± 134,7 132,2 ± 4,3 2,8 ± 0,4 0,6 ± 0,1 52874,7 ± 0,0 1051,4 ± 0,0 88,0 ± 10,8 18,0 ± 2,7 

39600 2379,5 ± 574,7 559,7 ± 574,7 95,7 ± 5,2 1,2 ± 1,1 0,8 ± 0,0 45161,5 ± 0,0 NA 113,9 ± 13,2 83,1 ± 10,9 

39700 1586,0 ± 765,5 2379,5 ± 797,7 53,0 ± 8,1 1,8 ± 0,4 0,6 ± 0,1 147825,9 ± 14754,8 1247,5 ± 296,1 97,1 ± 49,5 48,8 ± 32,4 

40000 3905,0 ± 582,6 1478,9 ± 501,1 78,2 ± 21,2 2,0 ± 0,7 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 0,8 ± 0,4 0,9 ± 0,0 130604,3 ± 0,0 14139,4 ± 0,0 148,8 ± 6,4 112,5 ± 5,4 

40300 2326,8 ± 1036,8 3117,8 ± 1036,8 62,8 ± 5,9 1,2 ± 0,2 0,7 ± 0,2 189961,3 ± 19782,3 3777,2 ± 2319,6 111,8 ± 42,6 94,4 ± 41,5 

40600 1833,6 ± 716,6 2326,8 ± 688,9 58,4 ± 9,2 1,6 ± 0,4 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 ± 579,1 134,5 ± 5,0 0,5 ± NA 0,9 ± 0,1 34418,6 ± 4469,6 236,7 ± 198,3 48,1 ± 29,1 33,5 ± 22,3 

40800 90,1 ± 7,0 826,7 ± 14,5 67,4 ± 5,7 3,3 ± 0,1 0,2 ± 0,1 47939,9 ± 10326,4 242,2 ± 0,0 34,1 ± 17,3 2,1 ± 0,6 

40900 28,7 ± 11,8 76,4 ± 9,7 98,8 ± 5,2 0,2 ± 0,2 1,0 ± 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 1,2 ± 0,2 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 ± 1140,9 122,6 ± 6,2 2,4 ± 0,2 0,6 ± 0,1 133518,5 ± 1034,9 19474,8 ± 786,2 179,4 ± 63,9 121,3 ± 45,9 

41400 3615,9 ± 1329,1 3056,2 ± 1329,1 86,1 ± 16,9 0,7 ± 0,2 0,8 ± 0,1 102353,1 ± 6572,5 3221,3 ± 1377,0 142,7 ± 53,0 127,5 ± 54,8 

MW 2015,2 1933,1 84,3 1,3 0,7 92134,4 3887,0 110,1 76,1 

SD 5481,7 5487,7 98,7 3,4 0,9 219419,7 19474,8 2,4 74,8 
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4.4 Selektion von fangbarkeitsbeeinflussenden Merkmalen 

 

Da ein Fangevent eines Individuums auch als potentielles Sterben durch 

Angelfischerei bzw. eine nicht auftretende Fangbarkeit als Überleben interpretiert 

werden kann, wurden logistische Regressionsmodelle dafür genutzt, den 

Selektionsdruck unter befischten Bedingungen zu beurteilen. Anhand der Modelle 

sollte geklärt werden, inwiefern Totallänge und juvenile Wachstumsrate sowie 

verschiedene Verhaltensmaße die Wahrscheinlichkeit unter befischten Bedingungen 

zu überleben (Fitness) beeinträchtigt. Die Fitness wurde durch eine binäre abhängige 

Variable repräsentiert (0 = fischereiliche Mortalität, 1 = überlebt), die auf den 

verschiedenen Fangbarkeitsmaßen basierte. Um den Einfluss auf die Fitness zu 

beurteilen wurde das Selektionspotential der Angelfischerei auf verschiedene 

Verhaltens- und lebensgeschichtliche Merkmale mittels jeweiliger Mittelwert-

Standardisierten Selektionsgradienten der einzelnen Merkmale für verschiedene 

Zeiträume durch logistische Regressionen bestimmt (siehe Material und Methoden). 

Die Ergebnisse der einzelnen Merkmale und Zeiträume in Abhängigkeit 

verschiedener Selektionsszenarien sind in Tabelle 11 dargestellt. Die Werte der 

Selektionsgradienten lagen im Bereich von -8,513 bei der Totallänge in Bezug auf 

langfristige Selektion im Modell für den Winter und 3,653 bei dem quadrierten Term 

der juvenilen Wachstumsrate in Bezug auf kurzfristige zufällige Selektion (während 

des Angelexperiments im Modell des Sommer-Zeitraumes. Die Selektionsgradienten 

waren, mit Ausnahme der Reviergröße (KDE 50) und in einem Fall auch bei der 

juvenilen Wachstumsrate, bei allen Merkmalen negativ. Ein Wert von -8,513 würde 

bedeuten, dass eine Erhöhung der Totallänge um 100 % die relative Fitness um 851,3 

% reduziert. Bei der Reviergröße waren die Selektionsgradienten gering, zudem 

änderte sich das Vorzeichen zwischen den Modellen. Dies deutet auf inkonsistente 

Reviergrößen hin, was teilweise bereits zuvor in den Spearman-Rangkorrelationen 

und Wiederholbarkeitstests anhand gezeigt werden konnte (siehe Abbildungen 7 und 

8). 

Lineare Selektion durch Angelfischerei schien allgemein gegen größere, 

schneller schwimmende und tendenziell weiter vom Ufer entfernte Individuen 

aufzutreten, unabhängig von langfristiger oder kurzfristiger Befischung (Tabelle 11). 

Die Totallänge zeigte dabei die höchsten (negativen) Selektionsgradienten, was 
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demzufolge darauf hindeutet, dass der größte Selektionsdruck durch Angelfischerei 

auf dieses Merkmal ausgeübt wird. In der Langzeitbetrachtung, d.h. im 

zusammengefügten Datensatz über mehrere Jahreszeiten, wirkte die Angelfischerei 

offenbar neben der Totallänge auch Selektionsdruck auf grundnah orientierte 

Individuen aus (Tabelle 11, Modelle 15 und 17). Bei kurzfristiger zufälliger 

Selektion zeigte sich zwar auch ein signifikanter Effekt hinsichtlich der 

Schwimmgeschwindigkeit, der ermittelte Selektionsdruck war jedoch gering (Tabelle 

11, Modell 16). 

Der Test auf nichtlineare Selektion ergab, dass lediglich in Bezug auf eine 

langfristige befischte Situation für die korrigierte Schwimmgeschwindigkeit im 

Sommer eine Tendenz zur stabilisierenden Selektion auf das Merkmal auftrat 

(Tabelle 11, Modell 2). Andere Modelle mit quadrierten Termen zeigten dagegen 

keinen Hinweis auf nichtlineare Selektion, trotz geringerer AICc–Werte im Vergleich 

zu Modellen ohne quadrierte Terme.  
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Tabelle 11: Ergebnisse finaler Regressionsmodelle der angelfischereilichen Selektion von lebensgeschichtlichen und verhaltensbasierten Merkmalen 
für verschiedene Zeiträume (inklusive gepoolten Datensatz: Alle Zeiträume). α ist der lineare Regressionskoeffizient. βµ bezeichnet die jeweiligen 
Mittelwert-Standardisierten Selektionsgradienten, die nach Matsumura et al. (2012) berechnet wurden. Für die Zeiträume Sommer und Herbst werden 
teilweise zwei Modelle für ein Fangbarkeitsmaß dargestellt, wenn ein Modell mit quadrierten Termen einen geringeren AICc aufwies, als Modelle 
ohne quadrierte Terme. Der Unterschied der AICc-Werte war jedoch in allen Fällen gering (siehe Tabelle 8). SE = Standardfehler. 

Fischereiliche Selektion Modell- 
Nummer 

  α SE  Wald - z P βµ 

Sommer (N = 41)        

Langfristige Selektion 1 Konstante -1,406 0,688 4,182 0,041  

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

  Juvenile Wachstumsrate -1,056 0,781 1,825 0,177 -1,196 

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

  Korrigierte Schwimmgeschwindigkeit -1,494 0,779 3,679 0,055 -0,683 

        

 2 Konstante -1,603 0,714 5,040 0,025  

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

  Juvenile Wachstumsrate -1,207 0,822 2,160 0,142 -1,368 

  (KDE 50)2 0,478 1,012 0,223 0,637 0,239 

  
(Korrigierte 
Schwimmgeschwindigkeit)2 

-2,122 1,140 3,467 0,063 -0,970 
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Fischereiliche Selektion Modell- 
Nummer 

  α SE  Wald - z P βµ 

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

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

  Juvenile Wachstumsrate -0,531 0,593 0,800 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  

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

  Juvenile Wachstumsrate -13,836 8,149 2,883 0,090 -7,825 

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

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

  Korrigierte Schwimmgeschwindigkeit -3,130 1,366 5,255 0,022 -0,714 
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Fischereiliche Selektion Modell- 
Nummer 

  α SE  Wald - z P βµ 

Kurzfristige Selektion 5 Konstante -0,537 0,398 1,822 0,177  

(nicht zufällig)  Totallänge -0,502 0,514 0,953 0,329 -1,013 

  Juvenile Wachstumsrate -0,213 0,459 0,216 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  

  Totallänge -0,719 0,480 2,241 0,134 -0,110 

  (KDE 50)2 0,232 0,471 0,244 0,622 0,158 

        

Herbst        

Langfristige Selektion 7 Konstante -2,313 1,040 4,948 0,026  

  Totallänge -2,495 1,373 3,304 0,069 -6,462 

  KDE 50 -1,129 1,161 0,945 0,331 -0,604 

        

Kurzfristige zufällige 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 Modell- 
Nummer 

  α SE  Wald - z P βµ 

 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 0,479 2,440 0,118  

(nicht zufällig)  Totallänge -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  

  Totallänge -2,610 1,284 4,128 0,042 -6,856 

  KDE 50 -3,369 1,982 2,888 0,089 -1,827 

  (KDE 50)2 4,198 2,156 3,792 0,052 1,072 

        

Winter (N = 25)        

Langfristige Selektion 12 Konstante -2,185 0,942 5,381 0,020  

  Totallänge -2,516 1,270 3,922 0,048 -8,513 

  Distanz zum Ufer -1,182 0,697 2,879 0,090 -2,532 
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Fischereiliche Selektion Modell- 
Nummer 

  α SE  Wald - z P βµ 

Kurzfristige zufällige 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 0,664 3,679 0,055  

(nicht zufällig)  Totallänge -1,926 0,953 4,084 0,043 -6,286 

  Distanz zum Ufer -1,139 0,619 3,386 0,066 -2,353 

        

Alle Zeiträume (N = 44)        

Langfristige Selektion 15 Konstante -1,652 0,578 8,159 0,004  

  Totallänge -2,322 0,748 9,630 0,002 -4,277 

  Tiefenindex -1,088 0,502 4,699 0,030 -2,217 

        

Kurzfristige zufällige Selektion 16 Konstante 1,541 0,491 9,862 0,002  

  Juvenile Wachstumsrate -0,603 0,439 1,886 0,170 -0,408 

  Schwimmgeschwindigkeit -1,034 0,486 4,537 0,033 -0,269 
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Fischereiliche Selektion Modell- 
Nummer 

  α SE  Wald - z P βµ 

Kurzfristige Selektion 17 Konstante -0,648 0,412 2,476 0,116  

(nicht zufällig)  Totallänge -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 

18 Konstante 4,081 0,885 21,285 < 0,001  Selektion während 
Angelexperiment 2010  

(N = 25)   KDE 50 -0,032 0,180 3,067 0,080 -0,061 

KDE 50: Reviergröße (Kerndichteschätzung 50 %). 
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4.5 Einfluss von Köder und Habitat auf die Fangbarkeit 

 

In beiden standardisierten Angelexperimenten wurden zusammen 313 Hechte 

gefangen. Im Mai 2011 wurden dabei deutlich weniger Hechte gefangen (N = 97) als 

im September 2010 (N = 216). Dies spiegelte sich in einer signifikant geringeren 

(P < 0,001) Anzahl gefangener Hechte je 15 Minuten im Mai 2011 wider 

(Tabelle 12). In Bezug auf den Ködertyp zeigte sich, dass auf Blinker (N = 133) 

weniger Hechte gefangen wurden als auf Gummifisch (N = 180). 

Nach der schrittweisen Vorwärtsreduktion verblieben lediglich vier Variablen 

im Endmodell zur Untersuchung von Unterschieden in der Fangrate: 

Angelexperimenteffekt, Ködereffekt und die beiden Habitatsvariablen BGH 

(Bedeckungsgrad und Makrophytenhöhe) und HK (Habitatskategorie). Alle 

Variablen im verallgemeinerten gemischten linearen Modell (GLMM) zeigten dabei 

signifikante Ergebnisse (Tabelle 12). Blinker zeigten im Modell eine signifikant 

geringere Fangrate gegenüber Gummifisch (P < 0,05). Entsprechend der Vermutung 

wurden demzufolge deutlich mehr Fische auf Gummifisch gefangen (Tabelle 12).  

Aus den Ergebnissen zeichnete sich ab, dass die Habitatsstruktur der 

wichtigste Faktor für den Fangerfolg war. In Gebieten mit hohem Bedeckungsgrad 

bzw. mit hohen Makrophyten war die Fangrate signifikant geringer als in schwächer 

bewachsenen Bereichen (Tabelle 12, P < 0,001). Darüber hinaus nahm die Fangrate 

signifikant ab, je weiter man sich vom Litoral hin zum Pelagial entfernte (Tabelle 12; 

P < 0,001). Demnach sind Habitate mit relativ geringer Makrophytendichte abseits 

des Pelagials die erfolgversprechendsten Habitate beim Angeln auf Hecht. 

 

Tabelle 12: Ergebnisse des endgültigen verallgemeinerten gemischten Modells 
(GLMM) für die Fangrate (Hechte je 15 min) in Abhängigkeit von Köder, Habitat 
und Zeitpunkt des Angelns, des Köders. Überdispersion wurde kontrolliert. 
BGH = Bedeckungsgrad und Makrophytenhöhe, HK = Habitatskategorie, 
SE = Standardfehler. 

  α SE Wald - z P 
Konstante -1,897 0,103 -18,329 < 0,001 
Angelexperiment (Mai 2011) -0,751 0,141 -5,329 < 0,001 
Köder (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 werden, dass die Vulnerabilität von 

Hechten gegenüber Angelfischerei abhängig ist von lebensgeschichtlichen 

Merkmalen, dem individuellen Verhalten und der Habitatswahl. Allerdings variierten 

die Ergebnisse hinsichtlich der beeinflussenden Merkmale zwischen den 

untersuchten Zeiträumen und Fangbarkeitsmaßen, wobei der Einfluss jedoch nicht in 

jedem Fall signifikant war. Allgemein deuteten die Ergebnisse darauf hin, dass 

entsprechend der Hypothesen im Durchschnitt schnell wachsende, größere Hechte 

mit einer erhöhten Schwimmaktivität, verstärktem Aufenthalt in pelagischen 

Bereichen und größeren Revieren mit der Angel gefangen wurden. Damit wurden die 

ersten drei Hypothesen dieser Arbeit bestätigt. Die Fangbarkeit war maßgeblich von 

der Totallänge der Fische abhängig. Die Ergebnisse zeigten, dass Angelfischerei auf 

die Totallänge den größten Selektionsdruck ausübte. Weiterhin hatte das individuelle 

Verhalten Einfluss auf die Fangbarkeit. Anhand der Ergebnisse ließ sich erkennen, 

dass Angelfischerei potentiell bestimmte Verhaltenstypen selektieren kann. 

Angelfischerei zeigte zum Teil recht hohe Selektionsgradienten auf die untersuchten 

Merkmale, wodurch Annahmen von angelfischereilich-induzierter Evolution bestärkt 

werden. Zudem konnte gezeigt werden, dass der Fangerfolg beim Angeln auf Hecht 

durch die Wahl des verwendeten Köders und des befischten Habitats beeinflusst 

wurde, wodurch auch die letzte Hypothese bestätigt wurde.  

 

5.1 Methoden 

 

Die Versuchsfische für diese Studie sollten möglichst zu gleichen Anteilen 

und Durchschnittsgrößen mit zwei Fangmethoden, einer passiven und einer aktiven, 

erhoben werden. Von den während der gesamten Versuchszeit 44 erfassten Fischen 

wurden 27 Individuen (TL = 604 ± 122 mm) mit der Angel und 17 mit dem 

Elektrofischereigerät (TL = 511 ± 121 mm) gefangen. Durch die höhere Anzahl mit 

der Angel gefangener Versuchsfische im Zuge der Erhebung ist es möglich, dass die 

Beobachtungen verzerrt wurden, sofern die Vulnerabilität gegenüber verschiedenen 

Fanggeräten tatsächlich durch Verhalten und / oder lebensgeschichtliche Merkmale 

bestimmt wird (Biro und Dingemanse, 2009).  
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In Bezug auf die Durchschnittsgröße lag ein Unterschied zwischen den 

elektrogefischten und den geangelten Fischen vor. Während die 25 elektrogefischten 

Hechte eine mittlere Totallänge von 494 ± 108 mm aufwiesen, lag die mittlere 

Totallänge bei den 36 geangelten Fischen bei 580 ± 121 mm. Fischereifanggeräte 

können unterschiedlich größenselektiv sein (Kuparinen et al. 2009). Die Größe von 

Fischen ist korreliert mit weiteren Merkmalen, wie z.B., Wachstum, Fruchtbarkeit, 

Verhalten, Vulnerabilität gegenüber Fischfanggeräten und Überlebensfähigkeit 

(Wootton, 1998; Brauhn und Kincaid, 1982; Biro und Post, 2008; Biro und Stamps, 

2008; Biro et al., 2006, 2008; Uusi-Heikkilä et al., 2012). Folglich können die 

Größenunterschiede innerhalb der Versuchsfische bezüglich ihrer Fangmethode 

eventuell die vorgelegten Ergebnisse beeinflusst haben.  

Die Versuchsfische zeigten ein ungleiches Geschlechtsverhältnis der 

Versuchsfische vor. Während 41 telemetrisch erfasste Fische weiblichen Geschlechts 

waren, war die Anzahl der Männchen mit drei Individuen deutlich geringer. 

Aufgrund des sehr geringen Anteils an Männchen unter den Versuchsfischen wurde 

das Geschlecht als Parameter nicht mit in die Analysen dieser Studie einbezogen. In 

einigen Studien konnte belegt werden, dass das Verhalten von Fischen 

geschlechtsspezifisch sein kann (Greenberg und Giller, 2001; Hutchings und Gerber, 

2002; Suski und Phillip, 2004). Demzufolge ist eine Verzerrung der präsentierten 

Ergebnisse aufgrund der unterschiedlichen Geschlechteranteile nicht vollständig 

auszuschließen. 

In der vorliegenden Arbeit konnten von den insgesamt 61 besenderten 

Hechten lediglich 44 während der Versuchsphase von der verwendeten 

Telemetrieanlage mit akustischen Transmittern detektiert werden. Der Einsatz von 

akustischen Telemetriesystemen ist ein geeignetes Mittel, um eine kontinuierliche 

und automatische Aufnahme von Fischverhalten mehrerer Individuen gleichzeitig zu 

realisieren (Hightower et al., 2001; Niezgoda et al., 2002; Pine et al., 2003, Zajicek, 

2012) und rechtfertigt damit den Einsatz in der vorliegenden Arbeit. In einer Studie 

mit Rotlachsen (Oncorhynchus nerka), die in den Meerengen der kanadischen 

Westküste beobachtet wurden, konnten 94 - 100 % aller besenderten Individuen 

erfasst werden (Cooke et al., 2008), was die Quote von 72 % der vorliegenden Arbeit 

deutlich übersteigt. Der Grund dafür liegt vermutlich an der unterschiedlichen 

Struktur der untersuchten Gewässer. Der Kleine Döllnsee hat eine ausgeprägte 

aquatische Vegetation (siehe Material und Methoden), die aus Schilf und submersen 
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Makrophyten besteht. Da die akustischen Transmittersignale durch aquatische 

Vegetation stark beeinträchtigt werden, bis hin zu vollkommen fehlenden 

Detektionen (Zamora und Moreno-Amich, 2002; Pine et al., 2003; Carol et al., 

2007), besteht eine mögliche Fehlerquelle der vorliegenden Studie in den nicht 

erfassten Schwimmbewegungen von Individuen, die sich vermehrt in emersen und 

submersen Makrophyten aufhielten. Zajicek (2012) zeigte in seiner Masterarbeit, 

dass nur wenige oder sogar keine Signale von Transmittern empfangen wurden, 

wenn diese sich im Schilfgürtel oder inmitten der submersen Makrophyten befanden. 

Aufgrund der Tatsache, dass der Hecht in der Regel stark an aquatische Vegetation 

gebunden ist (Grimm, 1981; Eklöv, 1997; Chapman und Mackay, 1984b, Cook und 

Bergersen, 1998; Jepsen et al., 2001; Koed et al., 2006), konnten nicht alle 

besenderten Individuen in dieser Studie erfasst werden. Wie Kobler et al. (2009) 

zeigten, gibt es im Kleinen Döllnsee verschiedene Verhaltenstypen bei Hechten, die 

sich hinsichtlich ihrer Habitatwahl unterscheiden. Dabei stellten die Autoren fest, 

dass sich einige Individuen ausschließlich im Schilf aufhielten, die unter diesen 

Umständen von der Telemetrieanlage nicht erfasst wurden. Darüber hinaus zeigte 

Zajicek (2012), unabhängig vom Verhaltenstyp, dass Hechte im Schilf eine 

allgemein geringe Aktivität aufweisen. Bei Kobler et al. (2009) beträgt der Anteil der 

Individuen der „Schilfhechte“ im Kleinen Döllnsee etwa 29 % und ist somit beinahe 

identisch mit den 28 % der nicht erfassten Hechte aus der vorliegenden Arbeit. 

Unterstützend zu dieser verhaltenstyp-basierten Annahme kommt hinzu, dass einige 

Individuen nicht durchgängig in jedem Zeitraum erfasst wurden, die vermutlich den 

von Kobler et al. (2009) beschriebenen Habitatsopportunisten entsprechen und sich 

gelegentlich im Schilf aufhielten, sodass deren Signale nicht empfangen wurden. Es 

kann jedoch auch sein, dass sich die nicht erfassten Hechte zwar abseits aquatischer 

Vegetation, aber außerhalb der Arrays der Empfänger befanden, was zu verringerter 

Signalübertragung und Genauigkeit der Positionen und führt (Zamora und Moreno-

Amich, 2002; Cote et al., 1998; Niezgoda et al., 2002; Heupel et al., 2006; Carol et 

al., 2007; Simpfendorfer et al., 2008; Zajicek, 2012). Ein weiterer Grund dafür, dass 

nicht alle Versuchsfische während der gesamten Versuchszeit detektiert wurden, 

kann auch die manuelle Anwendung der Positionierungssoftware (ALPS) sein. 

Durch unterschiedliche Einstellungen in der Positionierungssoftware kann die 

Qualität des Ergebnisses beeinflusst werden (Bergé et al., 2012; Zajicek, 2012). Die 

Ergebnisse von Zajicek (2012) wurden bei der Bearbeitung der Daten für diese 
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Studie berücksichtigt. Es wurde demzufolge angenommen, dass die manuellen 

Einstellungen der verwendeten Positionierungssoftware optimiert und somit 

Positionierungsfehler verringert wurden (Bergé et al., 2012). 

Die Anzahl der erfassten Hechte verringerte sich mit jedem 

Beobachtungszeitraum. So wurden im Sommer 2010 noch 41, im Herbst 2010 

hingegen 31 und im Winter 2011 nur 25 Individuen erfasst. Der Hauptgrund für 

diesen Rückgang telemetrisch erfasster Hechte ist, dass den Versuchsfischen 

Transmitter mit unterschiedlicher Laufzeit implantiert wurden (Zajicek, 2012), 

weshalb diejenigen mit einer geringen Laufzeit ihre Signalübertragung während der 

Versuchsphase stoppten. Ein weiterer möglicher Grund für die verringerte Detektion 

der besenderten Hechte könnte Algenbildung auf den Hydrophonen gewesen sein, 

der den Signalempfang behindert (Heupel et al., 2008). Die Empfänger wurden 

allerdings regelmäßig gereinigt, sodass ein Aufwuchs als Ursache für nicht 

empfangene Fische weitestgehend ausgeschlossen werden kann.  

Bei der Ermittlung der Rangkorrelationen traten bei der Kern-Reviergröße 

(50 % Kerndichteschätzung) geringe Werte auf. Dies lag vermutlich darin begründet, 

dass einige Hechte zu wenig Positionen lieferten, um eine 50 % Kerndichteschätzung 

durchführen zu können, weshalb der bereits allgemein recht geringe 

Stichprobenumfang nochmals für dieses Maß reduziert wurde. Der geringe 

Stichprobenumfang kann demzufolge zu einer Unterschätzung der untersuchten 

Verhaltensmaße geführt haben. 

In den Ergebnissen vom Verhaltensmaß des Tiefenindex (Verhältnis von 

Fischtiefe zur Gewässertiefe der Position) sind für einige Individuen Werte > 1,0 

aufgeführt. In diesem Fall übertrifft die Fischtiefe die Gewässertiefe an der 

jeweiligen Position. Bei einem Aufenthalt direkt am Gewässergrund sind jedoch nur 

theoretisch Werte bis maximal 1,0 möglich. Diese Abweichung ist aller 

Wahrscheinlichkeit nach ungenauen Messungen zuzuschreiben. Die Fischtiefe wurde 

mittels integrierten Drucksensors im Transmitter, die in den Fischen implantiert 

wurden, gemessen und geben nach Zajicek (2012) verlässliche Werte der 

tatsächlichen Tiefe des Fisches in der Wassersäule des Kleinen Döllnsees an. 

Demnach ist der Grund für die Abweichung vermutlich eine unpräzise 

Gewässertiefen-Kartierung. Da die tatsächliche Ursache bis zur Fertigstellung dieser 

Arbeit nicht eindeutig geklärt werden konnte, wurden die Werte nicht korrigiert. 

Eventuelle Messfehler bei der Tiefenkartierung waren demzufolge für alle 
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Individuen gleich. Darüber hinaus zeigten explorative Datenanalysen anhand der 

Differenzen von Fischtiefe und Gewässertiefenangaben bei Werten > 1,0, dass die 

Abweichungen gering waren. Bei Tiefenindex-Werten > 1 wurde von einem 

Aufenthalt des Fisches am Gewässergrund ausgegangen. Dennoch wurde der 

Tiefenindex der Fische dem Abstand der Fische zum Gewässergrund vorgezogen 

und als Verhaltensmaß mit in die statistische Auswertung genommen. Der Grund 

dafür war die hohe Korrelation zwischen den beiden Merkmalen und die geringeren 

Bestimmtheitsmaße bei der Verwendung des Abstands zum Gewässergrund in 

Voranalysen. 

Durch die Verwendung von implantierten Transmittern zur Aufzeichnung 

von individuellem Verhalten kann es durch die ausgesendeten Signale oder durch die 

Implantation zur Beeinträchtigung von Wachstum und Verhalten kommen (z.B. 

Jepsen et al., 2002; Popper, 2003; Brown et al., 2006; Caputo et al., 2009; Frost et 

al., 2010). Zajicek (2012) zeigte im Rahmen seiner Masterarbeit, dass die in der 

vorliegenden Arbeit untersuchten Hechte nach der Implantation der radio-

akustischen Transmitter ein verringertes Wachstum aufwiesen, was unter Umständen 

zu verändertem Verhalten führen kann (Stamps, 2007; Mangel und Stamps, 2001; 

Biro et al., 2006, 2008). Dieses Problem der potentiellen Verhaltensbeeinflussung 

durch Transmitterimplantation könnte auch die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit 

beeinflusst haben, allerdings beschränkte sich die Auswertung des Verhaltens 

ausschließlich auf besenderte Hechte, sodass alle Fische vergleichbaren 

Beeinträchtigungen ausgesetzt waren. 

 

5.2 Einfluss von individuellen Eigenschaften und Verhalten auf die Fangbarkeit 

 

5.2.1 Wiederholbarkeit und Konsistenz von Verhalten 

 

Das Verhalten der Hechte im Kleinen Döllnsee unterschied sich zwischen den 

Individuen zum Teil sehr deutlich und war darüber hinaus wiederholbar und 

konsistent womit die Grundlage für die Erklärung individuell unterschiedlicher 

Fangbarkeit in Abhängigkeit vom Verhaltenstyp gegeben war. Die Spearman-

Rangkorrelationen zur Überprüfung von Verhaltenskonsistenz ergaben in den 

meisten Fällen signifikante Werte und hohe Korrelationskoeffizienten. Bei den 



Diskussion 

 

81 

Vergleichen zwischen Herbst und Winter sowie Sommer und Winter nahm der 

Stichprobenumfang ab, was vermutlich die allgemein beobachteten geringeren 

Konsistenzen im Gegensatz zum Vergleich von Sommer und Herbst erklärt. 

Bei den Spearman-Rangkorrelationen gab es nur wenige Ausnahmen, die nicht 

signifikant waren und Werte von ρ < 0,5 aufwiesen. Dies betraf bei allen 

Zeitraumvergleichen die 50 % Kerndichteschätzung sowie Tiefenindex und MDPD 

beim Vergleich von Sommer und Winter. Die höchsten Korrelationskoeffizienten 

wurden allgemein für den Vergleich der Verhaltensmaße zwischen Sommer und 

Herbst 2010 ermittelt, wobei speziell MDPD und die Schwimmgeschwindigkeit die 

höchsten Konsistenzen aufwiesen. 

Bezüglich der Wiederholbarkeit wurden allgemein Werte zwischen r = 0,01 

und r = 0,69 erreicht, die vergleichbar zu anderen Arbeiten mit Tieren verschiedener 

Taxa sind (siehe Bell et al., 2009). Werte der Wiederholbarkeit über 0,5 sind nach 

Dingemanse und Dochtermann (2013) statistisch sehr aussagekräftig. Die größten 

Wiederholbarkeitswerte wurden für die Verhaltensmaße Distanz zum Ufer, 

Tiefenindex und der 95 % Kerndichteschätzung ermittelt, während beim Vergleich 

zwischen Herbst und Winter geringe Wiederholbarkeitswerte bei den korrigierten 

und unkorrigierten Schwimmaßen (MDPD und Schwimmgeschwindigkeit) auftraten. 

Aktivitätsmaße wiesen in anderen Studien die geringsten Wiederholbarkeitswerte 

auf, wie Bell et al. (2009) in einer Metaanalyse zeigten. Insgesamt ist die 

Wiederholbarkeit der Verhaltensmaße jedoch zumindest als mittelmäßig einzustufen. 

Allgemein waren, wie bei den Spearman-Rangkorrelationen, auch bei der 

Berechnung der Wiederholbarkeit die höchsten Werte beim Vergleich von Sommer 

und Herbst zu finden, was womöglich auf den höheren Stichprobenumfang 

gegenüber weiterer Vergleiche der Zeiträume untereinander zurück zu führen ist.  

Die geringste Wiederholbarkeit zeigte sich bei den erhobenen 

Schwimmmaßen. Geringe Wiederholbarkeit kann zum Einen dadurch auftreten, dass 

der zeitliche Abstand zwischen den einzelnen Beobachtungszeiträumen zu groß war. 

Bell et al. (2009) zeigten in einer Metaanalyse aus 114 Studien, dass die 

Wiederholbarkeitswerte von Verhaltensmerkmalen umso höher ausfielen, je kürzer 

der zeitliche Abstand zwischen den Messungen war. Abstände von weniger als ein 

Jahr zwischen den Messungen führten noch zu  Da im Fall der vorliegenden Studie 

die Abstände der Messungen innerhalb von zwölf Monaten erfolgten, sind die 

niedrigen Wiederholbarkeitswerte vermutlich jedoch nicht auf zu große zeitliche 
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Abstände zurück zu führen. Ein weiterer Grund für geringe Wiederholbarkeit kann 

sein, dass bestimmte Verhaltensmerkmale stärker saisonal bedingten Schwankungen 

der Umweltbedingungen (z.B. Nahrungsverfügbarkeit, Tageslänge, und Temperatur) 

unterliegen (Roff, 1997; Falconer und Mackay, 1996; Lynch und Walsh, 1998; Réale 

et al., 2007; Bell et al., 2009; Dingemanse und Wolf, 2010). Reagieren alle 

Individuen der Population gleichermaßen auf die Umwelt, dann können die 

untersuchten Verhaltensmerkmale dennoch wiederholbar sein (Bell et al., 2009). Es 

ist daher möglich, dass die Hechte im Kleinen Döllnsee hinsichtlich der 

Verhaltensmerkmale mit geringer Wiederholbarkeit eine individuell unterschiedliche 

phänotypische Plastizität gegenüber wechselnden Umweltbedingungen (z.B. Wetter) 

aufwiesen (Sih und Bell, 2008; Réale et al., 2007, Wolf et al., 2008, Dingemanse et 

al., 2010). Wahrscheinlicher ist jedoch, dass die niedrigen Wiederholbarkeitswerte 

durch den geringen Stichprobenumfang auftraten. Die Anzahl der Individuen übt 

offenbar einen größeren Einfluss auf die Wiederholbarkeit aus, als die Anzahl der 

individuellen Beobachtungen (Dingemanse und Dochtermann, 2013; Bell et al., 

2009). Der Stichprobenumfang der vorliegenden Studie wurde aufgrund 

unterschiedlicher Anzahl individueller Detektionen bei der 

Wiederholbarkeitsberechnung nach Lessels und Boag (1987) angepasst (n0). 

Dennoch war der Stichprobenumfang der vorliegenden Studie allgemein recht 

gering, sodass mit einer gesteigerten Individuenzahl sicher höhere 

Wiederholbarkeiten der untersuchten Verhaltensmerkmale erzielbar gewesen wären.  

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit konnten unter natürlichen 

Bedingungen allgemein gute Wiederholbarkeitswerte ermittelt werden. Unter 

Freilandbedingungen wird aufgrund der schwankenden Umweltbedingungen eine 

verringerte Wiederholbarkeit, als unter kontrollierten Bedingungen im Labor 

vermutet. Allerdings konnten Bell et al. (2009) in einer Metaanalyse darlegen, dass 

die Wiederholbarkeitswerte unter Freilandbedingungen oftmals höher sind als im 

Labor. Härkönen et al. (2013) fanden bei Barschen unter Freilandbedingungen für 

die Risikobereitschaft ebenfalls gute Wiederholbarkeit. In einer Studie mit Hechten 

im Labor von Nyqvist et al. (2012) konnte zwar zunächst konsistentes Verhalten 

nachgewiesen werden, was in der Folgestudie (Nyqvist et al., 2013) aber widerlegt 

wurde. Schwankende Umweltbedingungen können unter Umständen auch zu einer 

größeren Verhaltensvarianz zwischen den Individuen einer Population führen (Bell et 

al., 2009) und damit die bessere Wiederholbarkeit von Hechtverhalten in 
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vorliegenden Studie gegenüber der von Nyqvist et al. (2013) erklären. 

Untersuchungen über Persönlichkeiten sollten daher bevorzugt im Feld erfolgen, da 

unter den natürlichen Bedingungen realistischere und zuverlässigere Daten zu 

erwarten sind (Klefoth et al., 2012).  

Bell et al. (2009) vermuteten, dass es einen Unterschied in der 

Wiederholbarkeit zwischen juvenilen und adulten Individuen einer Art gibt, obwohl 

sie dafür keinen klaren statistischen Beleg in ihrem Vergleich mehrerer Studien 

fanden. In der Laborstudie von Nyqvist et al. (2012, 2013) wurden juvenile Hechte 

untersucht, wohingegen in der vorliegenden Arbeit adulte Individuen verwendet 

wurden. Da die Studien mit juvenilen Hechten zu uneindeutigen und 

widersprüchlichen Ergebnissen führten, wohingegen in der vorliegenden Arbeit 

adulte Hechte ein allgemein wiederholbares Verhalten zeigten, kann dieser 

Unterschied womöglich auf das unterschiedliche Alter zurück geführt werden. Junge 

Individuen durchleben zum Teil starke Veränderungen in ihrer Entwicklung 

aufgrund gesammelter Erfahrungen, wodurch sich auch das Verhalten ändern kann 

und somit zu geringer Wiederholbarkeit führt (Budaev und Brown, 2011; Bell et al., 

2009). Bisher gibt es jedoch nur wenige Vergleiche zwischen der Wiederholbarkeit 

von juvenilen und der von adulten Individuen einer Art, die Aufschluss über 

individuelle Verhaltensentwicklung geben können. Budaev et al. (1999) zeigten 

beispielsweise, dass das Verhalten von adulten Buckelkopfbuntbarschen 

(Steatocranus casuarius) im Gegensatz zu den juvenilen Artgenossen wiederholbar 

ist. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bestätigen gute Wiederholbarkeiten von 

adulten Fischen unter Freilandbedingungen. Für zukünftige Studien könnte es ein 

Anreiz sein, sich damit näher zu beschäftigen, um Verhaltensunterschiede innerhalb 

einer Art und deren Ursache besser verstehen zu können. 

Wiederholbarkeit kann als standardisierter Wert zur Einschätzung von 

konsistentem Verhalten sowie für Vergleiche mit anderen Studien genutzt werden 

(Boake, 1989; Falconer und Mackay, 1996). Der Test auf Wiederholbarkeit in dieser 

Arbeit stellte demzufolge eine zusätzliche Berechnung zu den Spearman-

Rangkorrelationen für die Ermittlung individueller Verhaltenskonsistenz dar. Sind 

die individuellen Unterschiede konsistent über Zeit und / oder Kontext, so wird dies 

als Persönlichkeit definiert (Gosling, 2001; Bouchard und Loehlin, 2001; Dall et al., 

2004; Sih et al., 2004; Réale et al., 2007). Die Verhaltenstypen der Hechte im 

Kleinen Döllnsee sind demzufolge als zeitlich stabil anzusehen. Im Gegensatz zum 
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theoretischen Ansatz der Verhaltenssyndrome sind Persönlichkeitsmerkmale nicht 

unbedingt konsistent über mehrere Situationen oder Kontexten (Gosling, 2001; 

Sih et al., 2004; Réale et al., 2007). In der vorliegenden Arbeit wurde lediglich der 

zeitliche Zusammenhang der Verhaltensmerkmale, aber nicht über mehreren 

Kontexten, dargelegt. Aus diesem Grund sind die präsentierten inter-individuellen 

Unterschiede als Persönlichkeit, nicht aber als Verhaltenssyndrome zu bezeichnen 

(Sih et al., 2004). Die Beschreibung und der Vergleich von 

Persönlichkeitsunterschieden dient als nützlicher Ansatz, um ökologische und 

evolutionäre Prozesse bei Tieren besser zu verstehen (Gosling, 2001; Bell, 2007; 

Sih et al., 2004, Réale et al., 2007) und soll aus diesem Grund die Basis für die 

Auswertung der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit genutzt werden. 

 

5.2.2 Einfluss lebensgeschichtlicher Merkmale auf die Fangbarkeit 

 

Größere Hechte waren kurzfristig und langfristig besser fangbar, wenn gezielt 

(nicht standardisiert) auf Hecht geangelt wurde. Dabei zeigte sich in den 

Regressionmodellen, dass die Totallänge scheinbar das wichtigste Merkmal war, das 

die Fangbarkeit beeinflusst. Bei der Betrachtung aller Fangbarkeitsmaße zeigten 

größere Hechte allgemein eine höhere anglerische Vulnerabilität, auch wenn dieses 

Ergebnis statistisch nicht in jedem Fall bestätigt wurde. Dass Fanggeräte 

unterschiedlich größenselektiv wirken könnten, fassten Kuparinen et al. (2009) 

zusammen. Kiemennetze, Langleinen und Angelfischerei selektieren größere 

Individuen (z.B. McCracken, 1963; Ralston, 1990; Biro und Post, 2008; Tsuboi und 

Endou, 2008; Kendall und Quinn, 2011; Cortéz-Zaragoza et al., 1989; Pierce et al., 

1995; Saura et al., 2010). Die Größenselektion kann in der Angelfischerei durch die 

verwendete Hakengröße beeinflusst und von der Maulgröße des Fisches limitiert 

werden (Karpouzi und Stergiou, 2003; Erzini et al., 1998; Huse et al., 2000; Stergiou 

et al., 2002). Für die Erklärung des Einflusses von Körpergröße auf die Fangbarkeit 

in der vorliegenden Studie ist jedoch ein genereller Zusammenhang von anglerischer 

Vulnerabilität und Totallänge wahrscheinlicher. Van Poorten und Post (2005) sowie 

Askey (2013) zeigten, dass größere Regenbogenforellen (Oncorhynchus mykiss) eine 

höhere Vulnerabilität gegenüber Angelfischerei aufweisen, als kleinere Artgenossen. 

Vergleichbare Ergebnisse fanden Kendall und Quinn (2011) für Königslachse 



Diskussion 

 

85 

(Oncorhynchus tshawytscha), Saura et al. (2010) für Atlantische Lachse und Pierce 

et al. (1995) für Hechte. Der beobachtete Einfluss von Totallänge auf die anglerische 

Fangbarkeit in der vorliegenden Studie bestätigt folglich die Ergebnisse von früheren 

Arbeiten. 

Statistische Ausnahmen beim Zusammenhang von Fangbarkeit und 

Totallänge bildeten jedoch die Modelle zur Erklärung der zufälligen Fangbarkeit 

(Fangbarkeit während standardisiertem Angelexperiment), in denen die Totallänge 

nicht Bestandteil war. Vermutlich wurden beim unstandardisierten Angeln von den 

Anglern aufgrund ihrer Erfahrung bestimmte Stellen bevorzugt und intensiver 

befischt, an denen sie große Fische erwarteten, da viele Angler den Fang von großen 

Fischen bevorzugen (Arlinghaus und Mehner, 2003; Beardmore et al., 2011). Im 

Gegensatz dazu wurden beim Angelexperiment die Stellen sowie eine Befischung 

rund um das Boot fest vorgegeben, sodass vermutlich auch der Fang von Fischen 

forciert wurde, an denen die Angler sonst vorbei geangelt hätten. Die zufällige 

Fangbarkeit wurde folglich vorrangig von anderen Merkmalen, wie dem Verhalten 

der Hechte, anstelle der Totallänge beeinflusst. 

Im Allgemeinen war die juvenile Wachstumsrate bei den gefangenen Hechten 

in Bezug auf alle Fangbarkeitsmaße höher, als bei den nicht gefangenen 

Artgenossen. Diese Erkenntnis konnte allerdings statistisch nicht eindeutig bekräftigt 

werden. Obwohl die juvenile Wachstumsrate in einigen Endmodellen vorzufinden 

war, konnte jedoch kein signifikanter Einfluss in diesen Modellen auf die 

Fangbarkeitsmaße gefunden werden. Brauhn und Kincaid (1982) fanden heraus, dass 

auf schnelleres Wachstum gezüchtete Regenbogenforellen eine höhere Fangbarkeit 

aufweisen, als ihre nicht domestizierten Artgenossen. Dabei wurde das Wachstum 

über die gesamte Lebenszeit und nicht die juvenile Wachstumsrate betrachtet. Cooke 

et al. (2007) fanden hingegen keinen Unterschied in der Wachstumsrate zwischen 

vulnerablen und nicht vulnerablen Individuen von Forellenbarschen (Micropterus 

salmoides) unter gleichen Bedingungen. Es ist dabei zu beachten, dass in dieser 

Studie ebenfalls keine juvenile Wachstumsrate berücksichtigt wurde, sondern das 

Wachstum lediglich anhand von Größenveränderungen vom Besatz bis zum 

Untersuchungszeitraum drei Jahre später geschätzt wurde. In dieser Zeit erreichten 

die Fische ihre Geschlechtsreife, wodurch die aufgenommene Energie nicht mehr 

ausschließlich in das Wachstum, sondern auch in die Reproduktion investiert wurde. 

Juveniles Wachstum ist linear, d.h. es wird nicht von anderen Prozessen (z.B. 
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Reifung) beeinflusst und ist als Maß des individuellen Wachstumspotentials aus 

diesem Grund gegenüber der adulten Wachstumsrate vorzuziehen (Lester et al., 

2004; Swain et al., 2007; Heino et al., 2008). Unterschiede in der juvenilen 

Wachstumsrate könnten wegen individuell unterschiedlicher Energieverteilung im 

Verlauf der Ontogenese (Enberg et al., 2012) demzufolge verdeckt worden sein und 

die Ergebnisse verfälscht haben. Die Fische von Cooke et al. (2007) könnten folglich 

zum Zeitpunkt der Messung gleichgroß gewesen sein, während ihre 

Wachstumsgeschichte individuell variiert haben kann, denn Wachstum und Größe 

sind zwar oft miteinander korreliert, aber nicht zwangsläufig identisch (Enberg et al., 

2012). Studien über den Einfluss von juveniler Wachstumsrate auf die anglerische 

Fangbarkeit sind demzufolge rar. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bereichert 

demnach die Literatur auf diesem Gebiet und bestätigt den generellen 

Zusammenhang von Wachstum und fischereilicher Vulnerabilität (Brauhn und 

Kincaid, 1982; Biro und Post, 2008, Enberg et al., 2012). 

Auch wenn der Zusammenhang von juveniler Wachstumsrate und 

anglerischer Fangbarkeit in dieser Studie nicht signifikant war, was vermutlich am 

geringen Stichprobenumfang lag, waren schneller wachsende Individuen deutlich 

besser fangbar. Durch schnelleres Wachstum können Individuen früher Größen 

erreichen, bei der die Gefahr von größenselektiven Räubern (z.B. durch Maulgrößen-

Limitierung) gefressen zu werden verringert ist (Parker, 1971; Sogard, 1997; Wilson 

1998, Wilson et al., 1994; Ward et al., 2004). Des Weiteren können sie schneller eine 

größere Vielfalt an Ressourcen erschließen (Arendt und Wilson, 1997) und der 

Stoffwechsel im späteren Leben kann beeinflusst werden, was zu angepasstem 

Verhalten (z.B. Futtersuchaktivität) führen kann (Fonseca und Cabral, 2007). Die 

vorliegende Studie ist eine der ersten, die die juvenile Wachstumsrate in Bezug zur 

anglerischen Fangbarkeit untersucht hat und zeigen konnte, dass Individuen, die im 

juvenilen Stadium schneller wachsen, später im Leben eine höhere Fangbarkeit 

aufweisen. Damit werden bisherige Erkenntnisse über den Zusammenhang von 

(adulter) Wachstumsrate auf die Fangbarkeit bestätigt (Brauhn und Kincaid, 1982; 

Biro und Post, 2008; Edeline et al., 2007; Saura et al., 2014; Alós et al., 2014).  

Zusätzlich ist anzumerken, dass die juvenile Wachstumsrate fast 

ausschließlich in Verbindung mit dem Verhalten der Hechte im Sommer Bestandteil 

der finalen Regressionsmodelle war. Die Schwimmgeschwindigkeit diente als ein 

Maßstab für die Aktivität der Hechte und lag, bis auf zwei Ausnahmen, zusammen 
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mit der juvenilen Wachstumsrate in den Endmodellen vor. Neben der Körpergröße 

und der juvenilen Wachstumsrate hatte demzufolge auch das (Schwimm-) Verhalten 

einen Einfluss auf die individuelle Fangbarkeit. In der Literatur sind Vermutungen zu 

finden, dass die Vulnerabilität gegenüber passiven Fanggeräten trotz 

Größenselektivität eher vom Verhalten beeinflusst wird, indem aktivere Fische eher 

mit dem Fanggerät in Kontakt kommen (Brauhn und Kincaid, 1982; Biro und Post, 

2008; Uusi-Heikkilä et al., 2008). Im Fall von Angelfischerei wird weiterhin davon 

ausgegangen, dass der Fisch sich aktiv für die Aufnahme des Angelköders 

entscheiden muss (Brauhn und Kincaid, 1982; Askey et al., 2006, Cooke et al., 

2007), was ebenfalls durch das individuelle Verhalten bestimmt werden kann. 

Enberg et al. (2012) fassten aus mehreren Studien zusammen, dass Wachstum, 

Verhalten und Fangbarkeit eng miteinander verknüpft sind. Wachstum kann unter 

diesem Aspekt vermutlich nicht allein und unabhängig vom individuellen Verhalten 

für die Erklärung von inter-individuellen Unterschieden bezüglich der Fangbarkeit in 

dieser Studie dienen. 

 

5.2.3 Einfluss von Verhalten auf die Fangbarkeit 

 

Die Hechte zeigten größtenteils klare individuelle Verhaltensunterschiede, die 

zeitlich konsistent waren und somit Verhaltenstypen bzw. Persönlichkeiten 

zugeordnet werden können. Die individuellen Verhaltensunterschiede der Hechte 

beeinflussten die Fangbarkeit in der vorliegenden Arbeit. Dabei waren Fische, die 

größere Distanzen pro Tag (MDPD) zurücklegten, eine schnellere 

Schwimmgeschwindigkeit aufwiesen, sich weiter vom Ufer entfernt und näher am 

Gewässergrund aufhielten und größere Reviere abdeckten, langfristig und kurzfristig 

besser fangbar. Die Unterschiede bei der Distanz zum Ufer und dem Tiefenindex 

waren allerdings weniger deutlich, als bei den anderen Verhaltensmaßen. Für die 

zufällige kurzfristige Fangbarkeit war neben der Reviergröße besonders auch die 

Schwimmgeschwindigkeit wichtig.  

Obwohl nach Rowcliffe et al. (2012) zurückgelegte Strecken von 

Telemetriesystemen zum Teil stark unterschätzt werden, war die Schwimmaktivität 

der Hechte im Kleinen Döllnsee, im Vergleich zu anderen Studien, deutlich höher. 

Während Cook und Bergersen (1988) und Vehanen et al. (2006) für Hechte eine 
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maximale Schwimmdistanz von unter 400 m pro Tag angaben, beschrieben Baktoft 

et al. (2012) eine wesentlich höhere Schwimmaktivität bis maximal etwa 1250 m pro 

Tag. Auch diese Studie lag damit noch deutlich unter den maximal gemessenen 

Werten (5490 m pro Tag) dieser Studie. Die höheren Werte dieser Arbeit sind 

womöglich auf die hochauflösende Datenaufnahme des akustischen 

Telemetriesystems zurückzuführen (Zajicek, 2012). 

Entgegen der Vermutung, dass Hechte im Winter die geringste 

Schwimmaktivität aufweisen (Casselman, 1978; Kobler et al., 2008), waren die 

Hechte in der vorliegenden Arbeit während der untersuchten Winterzeit am 

aktivsten. Dieses Ergebnis deckt sich mit den Studien von Jepsen et al. (2001), Koed 

et al. (2006) und Baktoft et al. (2012), die ebenfalls im Winter eine beträchtliche 

Schwimmaktivität von Hechten nachweisen konnten. Ferner fanden Rogers und 

Bergersen (1995) sowie Diana et al. (1977) ähnliche Unterschiede der 

Schwimmaktivitäten zwischen Sommer und Winter bei Hechten. Trotz stabiler 

geringer Wassertemperaturen im Winter, waren die Hechte im Winter am aktivsten, 

was die Vermutung von Casselman (1978) und Koed et al. (2006) widerlegt, dass die 

Aktivität von Hechten bei geringer Wassertemperatur am niedrigsten ist, bzw. 

erhöhte Aktivität im Winter auf leicht ansteigende Temperaturen zurück zu führen 

ist. Starke Vegetation, sowie die damit einhergehenden Gasblasen durch deren 

Photosynthese, könnten zu unpräzisen Messungen der Schwimmbewegungen in der 

warmen Zeit geführt haben (MacLennan und Simmonds, 1992; Zamora und Moreno-

Amich, 2002; Diana et al., 1977; Pine et al., 2003; Carol et al., 2007), sodass die 

Schwimmaktivität im Sommer und Herbst unterschätzt wurde. Vielmehr scheint die 

höhere Aktivität im Winter jedoch darin begründet zu sein, dass weibliche Hechte 

das ganze Jahr über aktiv sein müssen, insbesondere im Winter vor der Laichzeit, um 

die nötige Energie für die Bildung der weiblichen Gonaden bereit zu stellen und 

damit den Reproduktionserfolg zu erhöhen (Schwalme und Mackay, 1992; Baktoft et 

al., 2012). Die Tatsache, dass bis auf drei Ausnahmen alle Versuchsfische weiblich 

waren, unterstützt diese Begründung für eine erhöhte Aktivität im Winter, wie sie in 

der vorliegenden Arbeit beobachtet wurde.  

Hechte, die vulnerabel waren (bezogen auf alle Fangbarkeitsmaße), 

schwammen über alle Zeiträume durchschnittlich beinahe doppelt so viel, wie die 

nicht vulnerablen Artgenossen. Dabei traten die höchsten zurückgelegten 

Schwimmdistanzen im Winter auf, wohingegen die Hechte im Herbst am wenigsten 
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schwammen. Die Ergebnisse waren für die unkorrigierte und das korrigierte 

zurückgelegte Schwimmdistanz identisch. Darüber hinaus schwammen die 

vulnerablen Fische (alle Fangbarkeitsmaße) über den gesamten Versuchszeitraum 

von Juli 2010 bis Januar 2011 deutlich schneller als die nicht vulnerablen Hechte, 

wobei der Unterschied im Herbst zwischen beiden Vulnerabilitätstypen am 

geringsten war. Auch im Falle der Schwimmgeschwindigkeit war das Ergebnis für 

das unkorrigierte und das korrigierte Maß identisch. Insbesondere auf die kurzfristige 

zufällige Fangbarkeit während des standardisierten Angelexperiments hatte die 

Schwimmgeschwindigkeit der Hechte (zurückgelegte Meter pro Stunde) einen 

wesentlichen Einfluss. Dies geht womöglich damit einher, dass Hechte, die sich 

regelmäßig bewegen und somit eine konstante Aktivität aufweisen, mit höherer 

Wahrscheinlichkeit auf den Angelköder treffen (Cox und Walters, 2002). Aufgrund 

der standardisierten Bedingungen, wodurch die gesamte Wasserfläche und darüber 

hinaus mehrere verschiedene Habitate gleichzeitig von den Angelteams befischt 

wurden, stieg demzufolge die Wahrscheinlichkeit auf aktivere Hechte im gesamten 

See zu treffen. Auch wenn der Einfluss der Schwimmaktivität nicht für jedes 

Fangbarkeitsmaß signifikant war, oder Aktivitätsmaße in den erklärenden 

Endmodellen fehlten, so unterschied sich die allgemeine Aktivität zwischen 

vulnerablen und nicht vulnerablen Hechten doch insgesamt sehr deutlich.  

Andere Studien bestätigen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit, dass 

aktivere Fische vulnerabler sind, als weniger aktive Artgenossen (Biro und Post, 

2008; Løkkeborg et al., 2010; Olsen et al., 2012), da sie eine höhere 

Wahrscheinlichkeit aufweisen mit dem Angelköder in Kontakt zu kommen (Cox und 

Walters, 2002). Alós et al. (2012) kamen durch theoretische Modellsimulationen zu 

dem Ergebnis, dass aktivere Fische besser fangbar sind. Eine Studie mit einer 

natürlichen Dorschpopulation, denen akustische Transmitter zur 

Verhaltensobservation implantiert wurden, bestätigte die Ergebnisse, dass aktivere 

Individuen eine höhere Vulnerabilität gegenüber passiven Fischfanggeräten 

aufweisen (Olsen et al., 2012). In dieser Studie wurden Dorsche, die sich horizontal 

wie auch vertikal bewegen, eher gefangen als ihre weniger aktiven Artgenossen. In 

einer Studie mit Elchen konnten die Autoren zeigen, dass auch bei Säugetieren ein 

aktives Verhalten zu erhöhter Prädation durch den Mensch führt (Ciuti et al., 2012). 

Bei Forellenbarschen konnte dagegen kein Zusammenhang zwischen Aktivität und 

anglerischer Vulnerabilität nachgewiesen werden (Binder et al., 2012). Aggressivität, 
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bzw. die Motivation einen Angelköder zu attackieren, scheint bei dieser Fischart 

einen größeren Einfluss auf die Fangbarkeit auszuüben (Cooke et al., 2007). Obwohl 

Hechte in der Literatur oftmals als Lauerräuber beschrieben werden (Eklöv, 1992; 

Craig, 1996), können sie auch aktive Jagdstrategien verfolgen (Turesson und 

Brönmark, 2004), die zu erhöhter Vulnerabilität gegenüber Angelfischerei führen 

kann, was die Ergebnisse dieser Studie bestätigen. Diese Annahme wird dadurch 

unterstützt, dass Kobler et al. (2009) im Kleinen Döllnsee drei verschiedene 

Verhaltenstypen von Hechten beschrieben, die sich in ihrer Habitatnutzung 

unterschieden. Vermutlich ist die Ausprägung differenter Verhaltenstypen auf eine 

hohe intra-spezifische Konkurrenz bei Hechten in diesem See zurückzuführen 

(Pagel; 2009). Mit einer hohen intra-spezischen Konkurrenz geht eine geringe 

Ressourcenverfügbarkeit einher, die einzelne Individuen mit gesteigerter Aktivität 

und Risikobereitschaft (Turesson und Brönmark, 2007; Biro et al., 2003, 2007; 

Andersen et al. 2008), zum Beispiel durch Nutzung verschiedener Habitate 

reduzieren können (Kobler et al., 2009). 

In der vorliegenden Arbeit hatten auch die Distanz zum Ufer, der Tiefenindex 

und die Reviergröße einen Einfluss auf die Fangbarkeit. Neben der allgemeinen 

Schwimmaktivität sind demzufolge sehr wahrscheinlich weitere 

Verhaltenseigenschaften mit dafür verantwortlich, ob ein Fisch mit dem Angelköder 

in Kontakt kommt und bereit ist, diesen auch zu attackieren oder nicht. Zu diesen 

Verhaltenseigenschaften zählen: Futtersuchaktivität, Futteraufnahme, 

Erkundungsverhalten; Aggressivität, Risikobereitschaft sowie Lernfähigkeit (z.B. 

Beukema, 1970a, 1970b; Suski und Phillip, 2004; Biro und Post, 2008; Askey et al., 

2006; Cooke et al., 2007; Wilson et al., 2011; Alós et al., 2012; Enberg et al., 2012; 

Klefoth et al., 2012). Schneller wachsende Individuen haben eine höhere 

Stoffwechselrate und demzufolge auch erhöhten Energiebedarf und sind deswegen 

aktiver und risikobereiter, um ihren Nahrungsbedarf zu decken (Martin-Smith & 

Armstrong, 2002; Biro et al., 2004; 2006; Biro und Post, 2008; Sundt-Hansen et al., 

2009; Huntingford et al., 2010). Ferner zeigten Chiba et al. (2007), dass die 

Wachstumsrate von Mondährenfischen (Menidia menidia) mit dem 

Futtersuchverhalten und der Risikobereitschaft genetisch korreliert. Den 

Zusammenhang zwischen Futtersuchverhalten und Risikobereitschaft bestätigen 

Wilson und Stevens (2005) bei Regenbogenforellen. Darüber hinaus sind aktive 

Fische, die häufig offene und ungeschützte Bereiche aufsuchen risikobereiter als ihre 
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Artgenossen (Wilson und McLaughlin, 2007; Wilson und Godin, 2009). Webster et 

al. (2008) dokumentierten bei Dreistacheligen und bei Neunstacheligen Stichlingen 

(Gasterosteus aculeatus und Pungitius pungitius) ebenfalls, dass sich aktivere 

Individuen häufiger in offenen und ungeschützten Bereichen aufhielten. Ferner 

zeigten Regenbogenforellen mit erhöhter Risikobereitschaft eine gesteigerte 

Vulnerabilität gegenüber Kiemennetzen (Biro und Post, 2008). Auch risikobereite 

und weniger scheue Fasane (Phasianus colchicus) werden häufiger durch Jäger 

erlegt (Madden und Whiteside, 2014). Dass Risikobereitschaft auch mit anglerischer 

Vulnerabilität zusammenhängen kann, zeigten Klefoth et al. (2012) bei Karpfen. 

Zusammenfassend korrelieren demzufolge Wachstum, Schwimmaktivität, 

Futteraufnahme, Habitatnutzung und Risikobereitschaft positiv miteinander (Biro 

und Dingemanse, 2009). Aus diesen Zusammenhängen lässt sich schlussfolgern, dass 

schneller wachsende Hechte eine höhere Futteraufnahme bedürfen, die sie mit 

gesteigerter Schwimmaktivität, einer erweiterten Habitatsnutzung und 

Risikobereitschaft erreichen, was sie vulnerabel gegenüber Angelfischerei macht. 

Die vorliegende Arbeit dokumentierte zum Teil sehr hohe Reviergrößen bei 

Hechten, die auch stark zwischen den Individuen variierten. Verschiedene Studien 

dokumentierten begrenzte Reviergrößen bei Hechten (Grimm und Klinge, 1996; 

Eklöv, 1992; Buchholz, 2010). Einige Autoren konnten die Ergebnisse dieser Arbeit 

bestätigen und große Reviere bei Hechten in Seen nachweisen (Vostradovsky, 1975; 

Diana et al., 1977). Ein größeres Revier bzw. eine Nutzung von verschiedenen 

Habitaten bringt den Vorteil einer erweiterten Ressourcenverfügbarkeit (Chapman 

und Mackay, 1984b; Kobler et al., 2009). Deutlich geringere Reviergrößen konnten 

Vehanen (2006) und Knight et al. (2008) bei Hechten in Flüssen zeigen. Ebenfalls 

geringere Werte fanden Kobler et al. (2008a) bereits bei Hechten im Kleinen 

Döllnsee, was den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit widerspricht. Die differenten 

Ergebnisse können vermutlich auf die Verwendung unterschiedlicher 

Telemetrietechnik zurückgeführt werden. Die verwendete Akustiktelemetrie der 

vorliegenden Arbeit weist eine hohe Auflösung auf, die daher möglicherweise zu 

genauerer Dokumentation des Schwimmverhaltens und folglich auch der 

Reviergröße führte (Zajicek, 2012). 

Vulnerable Hechte (alle Fangbarkeitsmaße) zeigten, unabhängig von der 

Jahreszeit, eine zum Teil deutlich höhere Reviergröße als nicht vulnerable 

Individuen. Aufgrund der teilweise beträchtlichen Differenz der Reviergrößen 
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zwischen vulnerablen und nicht vulnerablen Hechten, lässt sich ein Einfluss der 

Reviergröße auf die Fangbarkeit erkennen. Den größten Effekt auf die 

Fangbarkeitswahrscheinlichkeit stellte die Reviergröße während des 

Angelexperimentes im September 2010 dar. In keinem Regressionsmodell war der 

Einfluss der Reviergröße auf die Fangbarkeitsmaße jedoch signifikant, was 

vermutlich an dem geringen Stichprobenumfang dieser Arbeit lag. Die geringen 

Wiederholbarkeitswerte für die Reviergrößenberechnungen könnten ein Hinweis für 

diese Annahme sein. Es gibt Hinweise darauf, dass die Länge der Fische positiv mit 

der Reviergröße korreliert (Minns, 1995; Grimm und Klinge, 1996). Aufgrund des 

positiven Zusammenhangs zwischen Totallänge und Fangbarkeit in dieser Arbeit, 

wurde daher auch ein positiver Zusammenhang zwischen Reviergröße und 

Fangbarkeit vermutet. Alós et al. (2012) fanden keinen Beweis dafür, dass größere 

Habitate ebenfalls eine bessere Fangbarkeit erklären und Olsen et al. (2012) fanden 

keinen wesentlichen Einfluss des Aktivitätsbereiches auf die Fangbarkeit. Es wurden 

dabei jedoch marine Fischarten untersucht, was zu der Annahme führt, dass die 

gegensätzlichen Ergebnisse auf artenspezifische Unterschiede zurück zu führen sind, 

beispielsweise hinsichtlich der Korrelation von verschiedenen 

Persönlichkeitsmerkmalen über mehreren Kontexten (Conrad et al., 2011). Aufgrund 

differierender Ergebnisse zur Reviergröße von Hechten in der Literatur ist ein 

Vergleich zwischen den Studien schwierig, da die Ausprägung der Reviergrößen 

vermutlich vom jeweiligen Ökosystem abhängig ist (Kobler et al., 2008a). 

Hechte, die sich weiter entfernt vom Ufer aufhielten, zeigten eine höhere 

Vulnerabilität hinsichtlich der Lebensfangbarkeit und der (kurzfristigen) Fangbarkeit 

zum Zeitpunkt der Besenderung. In Bezug auf die zufälllige Fangbarkeit im 

Angelexperiment hingegen, waren die nicht vulnerablen Fische weiter vom Ufer 

entfernt. Diese Abweichung lag womöglich an der geringen Anzahl gefangener 

Fische während des Angelexperiments, wodurch der Stichprobenumfang 

möglicherweise nicht repräsentativ war. Eine höhere Distanz der Hechte zum Ufer 

kann, aufgrund fehlender Struktur zum Schutz vor Räubern, als gesteigerte 

Risikobereitschaft ausgelegt werden (Biro et al., 2003). Anhand dessen kann die 

tendenziell höhere anglerische Vulnerabiliät (komplementär zur Prädation) von 

Individuen, die sich weiter vom Ufer entfernt aufhielten, erklärt werden. 

Insbesondere größere Individuen scheinen sich häufiger in Freiwasserbereichen mit 

geringerer Vegetation aufzuhalten (Chapman und Mackay, 1984b; Casselmann und 
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Lewis, 1996). Dass in der vorliegenden Arbeit größere und weiter vom Ufer 

entfernte Hechte eine höhere Vulnerabilität gegenüber Angelfischerei aufwiesen, 

bestätigt daher die Angaben aus der Literatur.  

Weiterhin war der Abstand zum Gewässergrund bei vulnerablen Hechten, 

unabhängig von der Wassertiefe, im Durchschnitt 1,4 ± 0,2 m, wohingegen die nicht 

vulnerablen Hechte einen durchschnittlichen Abstand von 1,5 ± 0,3 aufwiesen. 

Zajicek (2012) beschrieb die Hechte im Kleinen Döllnsee als generell grundnah 

orientiert mit einem durchschnittlichen Abstand zum Grund von 0,9 ± 0,6 m. Die 

Abweichung liegt möglicherweise darin begründet, dass das Verhalten in der Studie 

von Zajicek (2012) lediglich auf eine siebentägige Verhaltensaufzeichnung von 15 

Hechten im September 2009 basierte. Der Stichprobenumfang war demnach deutlich 

geringer im Vergleich zu der vorliegenden Studie. Komplementär zum 

unterschiedlichen Abstand zum Grund fanden sich ähnlich geringe Unterschiede 

beim Tiefenindex, wobei vulnerable Hechte einen durchschnittlich höheren Wert 

aufwiesen. Der Unterschied des Aufenthaltes innerhalb der Wassersäule zwischen 

den beiden Vulnerabilitätstypen war folglich auf dem ersten Blick nicht besonders 

groß. Dennoch war der Einfluss des Tiefenindexes bei den gepoolten Modellen in 

Bezug zur langfristigen und auch zur kurzfristigen unstandardisierten Fangbarkeit 

signifikant. Die Erkenntnis, dass sich vulnerablere Hechte näher am Grund aufhielten 

als nicht fangbare, entspricht nicht dem erwarteten Verhalten. Erwartungsgemäß 

sollten sich vulnerable Fische, die sich weiter weg vom Ufer aufhalten und aktiver 

sind, zudem innerhalb der Wassersäule flacher aufhalten (Biro et al., 2004; Wilson 

und Godin, 2009, Wilson et al., 2010). Vermutlich wurden durch grundnahes 

präsentieren des Köders, wie es häufig in der Angelpraxis angewandt wird, tiefer 

stehende Hechte gefangen, während an flacher stehenden Individuen vorbei geangelt 

wurde. Eine tiefe Köderpräsentation der Angler führte daher höchstwahrscheinlich 

zu dem unerwarteten Ergebnis, dass tiefer stehende Fische eine höhere anglerische 

Vulnerabilität aufwiesen. 

In der vorliegenden Arbeit wurde keine Risikobereitschaft direkt gemessen, 

aber anhand der dokumentierten erhöhten Aktivität, erweiterten Habitatnutzung und 

der größeren Distanz zum Ufer kann auf eine erhöhte Risikobereitschaft vulnerabler 

Hechte geschlossen werden, da ein aktiveres Verhalten und ein Aufenthalt in 

offenen, ungeschützten Bereichen die Gefahr der Prädation erhöht (Billerbeck et al., 

2001; Lankford et al., 2001; Mangel und Stamps, 2001; Biro et al., 2004, 2006; 
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Sundström et al., 2005). Folglich sind Individuen mit einer höheren Aktivität auch 

risikobereiter, verlassen also beispielsweise schützende Habitate und sind besser 

fangbar, wenn Menschen (Angler) als Prädatoren interpretiert werden (Brauhn und 

Kincaid, 1982; Biro und Post, 2008; Cooke et al., 2007; Løkkeborg et al., 2010; 

Redpath et al., 2010; Klefoth et al., 2012). Im Gegensatz zu der Ansicht, dass 

risikofreudigere Individuen besser gefangen werden, zeigten Wilson et al. (2011) in 

einer Studie mit Blauen Sonnenbarschen (Lepomis macrochirus), dass mit der Angel 

gefangene Fische schüchtern sind. Hinsichtlich der Aktivität und dem vertikalen 

Schwimmverhalten lag dagegen bei geangelten Fischen kein Unterschied zu den mit 

einer Strandwade gefangenen vor. Die Beurteilung der Risikobereitschaft wurde von 

Wilson et al. (2011) allerdings nach dem Fang unter Laborbedingungen 

durchgeführt. In einem zweiten Versuch derselben Studie wiesen risikofreudigere 

Individuen im Teich, im Gegensatz zu den Ergebnissen im Labor, eine höhere 

Wahrscheinlichkeit auf, gefangen zu werden (Wilson et al., 2011). Die 

Laborbedingungen könnten demzufolge das natürliche Verhalten beeinflusst haben 

und somit zu den unerwarteten Ergebnissen geführt haben. Die Ergebnisse der 

vorliegenden Arbeit deuten auf einen Gegenbeweis zur Annahme von Wilson et al. 

(2011) hin und unterstützen die Ansicht mehrerer Studien, dass aktive und 

risikobereite Fische besser mit der Angel fangbar sind.  

Die vorliegende Arbeit liefert den ersten Hinweis dafür, dass bei Hechten die 

anglerische Fangbarkeit (langfristig und kurzfristig) u.a. durch individuelles 

Verhalten bestimmt wird. Individuelles Verhalten kann mit unterschiedlichen 

Lebensstrategien verknüpft sein (Svanbäck et al., 2008; Kobler et al., 2009). 

Vermutlich um intra-spezifische Konkurrenz zu vermeiden, bilden sich verschiedene 

Verhaltenstypen innerhalb einer Art mit unterschiedlicher Lebensweise und 

Jagdstrategie aus, wobei einige Individuen ungenutzte oder wenig benutzte Habitate 

erschließen (Svanbäck et al., 2008; Kobler et al., 2009). Aktivere Individuen können 

durch diese Erschließung zwar mehr Nahrung aufnehmen, aber auch einen erhöhten 

Stoffwechsel aufweisen und zudem einem größeren Prädationspotential ausgesetzt 

sind, weshalb die Fitness für alle Verhaltenstypen letztendlich annährend gleich 

einzuschätzen ist (Svanbäck et al., 2008; Kobler et al., 2009). Eine solche Verteilung 

entlang habitatspezifischer Fitnessgradienten aufgrund dichteabhängiger 

Ressourcenlimitierung wurde bereits bei Hechten festgestellt, die als ideale freie 

Verteilung (ideal free distribution, IFD) bezeichnet wird (Haugen et al., 2006). Die 
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hohe Hechtdichte nahe der Tragekapazität im Kleinen Döllnsee (Pagel, 2009) 

unterstützt die Vermutung, dass eine erhöhte intra-spezifische Konkurrenz in diesem 

Gewässer vorliegt. Kobler et al. (2009) dokumentierten bereits Unterschiede in der 

Aktivität und der Habitatnutzung von Hechten im Kleinen Döllnsee, die sie als 

mögliche Reaktion auf den hohen Konkurrenzdruck innerhalb der Population 

interpretierten. Verhaltensunterschiede hinsichtlich Aktivität, Habitat- und 

Ressourcennutzung können die Tragekapazität und Produktivität einer Population 

steigern (Wolf und Weissing, 2012) und somit den Konkurrenzdruck vermindern. 

Um die intra-spezifische Konkurrenz zu vermeiden könnten sich folglich die 

vorliegend nachgewiesenen Verhaltensunterschiede der Hechte hinsichtlich Aktivität 

und Habitatsnutzung in Reaktion auf Ressourcenverfügbarkeit im Kleinen Döllnsee 

ausgebildet haben, die letztlich auch die anglerische Fangbarkeit beeinflussten. 

Die Ausprägung verschiedener habitatsspezifischer Verhaltenstypen 

innerhalb der Hechtpopulation im Kleinen Döllnsee könnte ferner durch einen 

komplexen Zusammenhang mit physiologischen und lebensgeschichtlichen 

Merkmalen auftreten. Die Stoffwechselrate ist verknüpft mit Wachstum (Burton et 

al., 2011) und Verhalten (Biro und Stamps, 2010; Huntingford et al., 2010). Als 

Folge von Kompromissen bei lebensgeschichtlichen Merkmalen kann es zu 

Unterschieden der Stoffwechselraten und damit korrelierten Verhaltensmerkmalen 

kommen, was als Tempo des Lebens – Syndrom bezeichnet wird (Réale et al., 2010; 

Burton et al. 2011). Sind die Stoffwechselunterschiede innerhalb einer Population 

konsistent, kann auch damit korreliertes Verhalten konsistent sein, das zur 

Energiebeschaffung dient (z.B. Aktivität) (Houston, 2010; Biro und Stamps, 2010). 

Diese Theorie über den komplexen Zusammenhang von physiologischen, 

lebensgeschichtlichen und verhaltensbasierten Merkmalen ist daher eine mögliche 

Erklärung für die Verhaltensunterschiede in der vorliegenden Arbeit, die zu 

unterschiedlicher Vulnerabilität gegenüber Angelfischerei führten.  

Erweiternd zu den Ergebnissen von Kobler et al. (2009) zeigt die vorliegende 

Arbeit, dass die untersuchten Individuen im Kleinen Döllnsee in ihrem Verhalten 

konsistent sind. Trotz scheinbar verändertem Verhalten innerhalb der Individuen, 

was sich anhand wechselnder Verhaltensparameter in den Endmodellen zur 

Fangbarkeit erkennen lässt, betrafen diese Veränderungen vermutlich alle Individuen 

der Population, da eine allgemein gute Verhaltenskonsistenz gegeben war. Intra-

individuelle Varianz bei gleichzeitig guter Konsistenz des Verhaltens kann auf 
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konsistente Verhaltensplastizität der Hechte hindeuten (Dingemanse und Wolf, 

2013). In der vorliegenden Arbeit wurde wie bei Kobler et al. (2009) das Verhalten 

lediglich innerhalb eines Jahres untersucht. Wolf et al. (2008) vermuteten, dass eine 

Verhaltenskonsistenz auch über mehrere Jahre hinweg auftritt, wenn das Verhalten 

bereits geringe positive Rückkopplungen auf die Fitness ausübt. 

Trotzdem die Ergebnisse dieser Arbeit Hinweise dafür geben, dass die 

anglerische Fangbarkeit von individuellem Verhalten sowie von der Größe und dem 

Wachstum abhängig ist, so ist dennoch zu beachten, dass auch weitere Faktoren eine 

entscheidende Wirkung haben können. Beispielsweise fanden Kuparinen et al., 

(2010), dass der anglerische Erfolg (Fangrate) beim Angeln auf Hecht von 

verschiedenen Umweltfaktoren (Wind, Bewölkung, Niederschlag, Mondphase) 

abhängig sein kann. Die Umweltbedingungen waren für alle Individuen während der 

gesamten Versuchsphase gleich, sodass die beobachteten individuellen Unterschiede 

vermutlich nicht auf phänotypische Plastizität zurück zu führen sind. Möglicherweise 

haben die Verhaltensunterschiede eine genetische Ursache. Die ermittelten 

Wiederholbarkeitswerte unterstützen diese Annahme. Die vorliegende Arbeit konnte 

zeigen, dass das Verhalten die Fangbarkeit von Hechten beeinflusst, wobei die 

Fangbarkeit als ein vererbbares Merkmal gilt (Phillip et al., 2009). Darüber hinaus ist 

von mehreren Taxa bekannt, dass das Verhalten per se ebenfalls vererbbar ist 

(Dingemanse et al., 2002; van Oers et al., 2005; Réale et al., 2007). Anhand dessen 

lässt sich vermuten, dass die inter-individuellen Verhaltensunterschiede nicht nur 

eine genetische Basis haben, sondern dass diese auch durch angelfischereiliche 

Selektion beeinflusst werden kann. 

 

5.3 Künstliche Selektion durch Angelfischerei 

 

5.3.1 Selektion lebensgeschichtlicher Merkmale durch Angelfischerei 

 

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie konnten zeigen, dass Angelfischerei 

positiv gegen Totallänge, juvenile Wachstumsrate, Schwimmaktivität und 

Habitatnutzung von Hechten selektiert. Die zuvor nachgewiesene Wiederholbarkeit 

der untersuchten Merkmale ist eine wichtige Grundvoraussetzung für die Beurteilung 
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der Selektion (Endler, 1986). Um die Stärke der Selektion auf die jeweiligen 

Merkmale zu ermitteln, wurden Mittelwert-Standardisierte Selektionsgradienten 

berechnet. Anhand dessen sollte beurteilt werden, inwiefern die Fitness 

(fischereiliche Mortalität) durch Veränderungen der Merkmalswerte beeinflusst wird. 

Durch Messungen von Selektion können fischereilich-induzierte evolutionäre Effekte 

aufgedeckt und deren Folgen beurteilt werden (Law, 2007; Hutchings und Fraser, 

2008; Kuparinen et al., 2009). In einer Meta-Analyse von Hereford et al. (2004) 

zeigten die Autoren, dass der durchschnittliche Mittelwert-Standardisierte 

Selektionsgradient von natürlicher Selektion bei 0,54 liegt, wobei jedoch zum Teil 

starke Schwankungen hinsichtlich der untersuchten Merkmale und des verwendeten 

Fitnessmaßes vorlagen und keine Verhaltensmerkmale berücksichtigt wurden. Für 

lebensgeschichtliche Merkmale gaben die Autoren mit 0,86 einen höheren 

Durchschnitt der Selektionsgradienten an. Der maximale Selektionsgradient der 

vorliegenden Arbeit trat bei dem Merkmal Totallänge auf und liegt mit 8,51 zwar 

über dem Durchschnitt, aber dennoch in dem Bereich der von Hereford et al. (2004) 

verglichenen Werte. Die lebensgeschichtlichen Merkmale Totallänge und juvenile 

Wachstumsrate wiesen die größten Selektionsgradienten auf, wobei die juvenile 

Wachstumsrate lediglich bei der zufälligen Fangbarkeit (= Mortalität) einem hohen 

Selektionsdruck unterlag. Der Test auf nicht lineare Selektion in Bezug auf 

lebensgeschichtliche Merkmale ergab, dass weder stabilisierende noch disruptive 

Selektion durch Angelfischerei vorlag. Lediglich in einem finalen Modell mit 

quadrierten Termen zeigte die zufällige Fangbarkeit einen hohen 

Selektionsgradienten auf die juvenile Wachstumsrate und deutet somit auf eine 

starke disruptive Selektion hin. Der Selektionsgradient des unquadrierten Terms der 

juvenilen Wachstumsrate fiel im selben Modell jedoch höher aus, als bei dem 

quadrierten. Zudem waren die Selektionsgradienten von Regressionsmodellen, in 

denen die juvenile Wachstumsrate integriert wurde, deutlich geringer, sodass die 

Anzeichen von disruptiver Selektion durch Angelfischerei auf die juvenile 

Wachstumsrate mit Vorsicht zu betrachten sind. 

Angeln wurde in der vorliegenden Arbeit als eine milde Form von 

künstlichem Räuberrisiko interpretiert (Klefoth et al., 2012). Der Selektionsdruck 

von Angelfischerei auf verschiedene Merkmale kann daher als künstliche 

(fischereiliche) Selektion angesehen werden. Mit anderen Worten wurde ein 

Fangevent als fischereiliche Mortalität interpretiert. Künstliche Selektion kann 
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stärker sein, als die natürliche Selektion (Mertz und Meyers, 1998), aber es gibt auch 

gegensätzliche Ergebnisse, bei denen die natürliche Selektion die fischereiliche 

Selektion bei Hechten übertrifft, wenn der Angeldruck abnimmt (Edeline et al., 

2007). So kann es bei abfallendem Fischereidruck zu einem simultanen Anstieg des 

Wachstums kommen (Edeline et al., 2007). Natürliche Selektion bei Hechten 

bevorzugt große Individuen und schnelles Wachstum (Carlson et al., 2004; Dibattista 

et al., 2007). Eine solche positive natürliche Selektion kann durch größenselektive 

Fischerei ausgeglichen werden, wenn durch sie langsames Wachstum bevorzugt wird 

(Conover und Munch, 2002). Natürlicher und fischereilicher Selektionsdruck können 

demzufolge auch in entgegen gesetzte Richtung auf das Wachstum wirken (Enberg et 

al., 2012). Carlson et al., (2007) dokumentierten hinsichtlich gerichteter Selektion, 

dass bevorzugt eine Entnahme von großen Hechten unter befischten Bedingungen 

stattfindet, wohingegen natürliche Selektion große Individuen bevorzugt. Im 

Gegensatz dazu zeigte eine Studie von Edeline et al. (2009) im Lake Windermere in 

Bezug auf nichtlineare Selektion, dass ohne Fischereidruck scheinbar mittlere 

Längen bevorzugt werden (stabilisierende Selektion). Darüber hinaus fanden die 

Autoren Hinweise von disruptiver Selektion auf die Größe von Hechten durch 

Fischerei vor, statt eine positiv gerichtete Größenselektion zu bestätigen. In diesem 

Fall würden große und kleine Individuen einen Vorteil haben (Carlson et al., 2007; 

Edeline et al., 2009). Edeline et al. (2009) schlussfolgerten, dass Fischerei nicht 

immer zu einer Verringerung der Durchschnittgröße führen muss und zu größerer 

Variabilität von Wachstumsraten innerhalb der Population führen kann. 

Ein evolutionärer Effekt kann dann auftreten, wenn der Selektionsdruck einer 

Seite die der anderen übertrifft. In diesem Zusammenhang spielen Kosten-Nutzen-

Abwägungen zwischen Reproduktion und Wachstum sowie Wachstum und 

Überleben eine wichtige Rolle (Arlinghaus et al., 2009; Matsumura et al., 2011). Die 

Betrachtung der juvenilen Wachstumsrate in der vorliegenden Arbeit bietet dabei den 

Vorteil, dass sie unabhängig vom Reproduktionsaufwand ist und daher 

Größenveränderungen innerhalb einer Population aufgrund von Angelfischerei 

besser erklärt als adultes Wachstum (Lester et al., 2004; Swain et al., 2007; Heino et 

al., 2008). Durch schnelleres Wachstum erreichen Hechte früher Größen, bei der sie 

einer geringeren Mortalität (Parker, 1971; Sogard, 1997; Wilson 1998, Wilson et al., 

1994; Ward et al., 2004, Biro et al., 2005), beispielsweise durch Kannibalismus 

(Grimm, 1983; Haugen et al., 2006), ausgesetzt sind. Fische mit hoher juveniler 



Diskussion 

 

99 

Wachstumsrate können demzufolge eine höhere Überlebenswahrscheinlichkeit im 

späteren Leben erzielen, wenn sie dem Prädationsfenster entwachsen (Haugen et al., 

2007). Darüber hinaus können größere Individuen eine höhere relative Fruchtbarkeit 

aufweisen (Edeline et al., 2007), was ein fitnessrelevantes Merkmal darstellt, das 

ebenfalls durch schnelles juveniles Wachstum begünstigt wird (Pagel, 2009). 

Allerdings erfordert schnelleres Wachstum eine erhöhte Futteraufnahme und 

demzufolge auch erhöhte Futtersuchaktivität (Martin-Smith & Armstrong, 2002; 

Biro et al., 2006; Sundt-Hansen et al., 2009), was wiederum zu einem erhöhten 

Prädationsrisiko führt (Billerbeck et al., 2001; Lankford et al., 2001; Mangel und 

Stamps, 2001; Biro et al., 2004, 2006; Sundström et al., 2005). Es kommt daher 

häufig zu einem Kompromiss zwischen Wachstum und Mortalität (Biro et al., 2004; 

Biro et al., 2006). Angeln als künstliches Prädationsrisiko kann demzufolge gegen 

Größe und juveniles Wachstum selektieren, was zu Fitnesseinbußen führen kann, wie 

die Ergebnisse der vorliegenden Studie belegen. 

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie konnten zeigen, dass Angelfischerei 

bei Hechten größenselektiv wirkt und schneller wachsende Individuen ebenfalls 

selektiert werden, was frühere Arbeiten über den Einfluss von lebensgeschichtlichen 

Merkmalen auf die Fitness bestätigt. Zum Beispiel konnte fischereiliche Selektion 

bereits bei Wachstum (Conover und Munch, 2002; Biro und Post, 2008; Heino et al., 

2013) und Körpergröße (Heino und Godø, 2002; Enberg et al., 2009; Saura et al., 

2010; Matsumura et al., 2011) nachgewiesen werden. Bei einer Studie mit einem 

natürlichen Dorschbestand konnte gezeigt werden, dass größere Individuen durch 

Fischerei selektiert werden, wodurch kleinere Individuen bevorzugt werden (Olsen et 

al., 2012). Biro und Post (2008) lieferten anhand von Teichversuchen mit 

Regenbogenforellen den ersten Beweis dafür, dass passive Fischfanggeräte einen 

genetischen Einfluss auf Populationen haben können. In dieser Studie wurden 

deutlich häufiger Fische mit einem schnelleren Wachstum und einer höheren 

Aktivität mit Kiemennetzen gefangen. Dabei wurde die Körpergröße kontrolliert, 

weshalb vermutlich Wachstum und damit verbundene Verhaltensmerkmale durch die 

Fischerei eher selektiert wurden, als die Körpergröße (Biro und Post, 2008). Auch 

weitere Studien äußerten die Vermutung, dass Fischerei zu geringeren 

Wachstumsraten führt (Conover und Munch, 2002; Edeline et al., 2007). Weiterhin 

werden Forellenbarsche mit dem höchsten Reproduktionserfolg durch Angelfischerei 

selektiert, wie eine Studie von Sutter et al. (2012) zeigte. Eine fischereiliche 
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Selektion von großen und schneller wachsenden Individuen kann folglich die Fitness 

durch reduzierten Reproduktionserfolg und / oder erhöhte Mortalität beträchtlich 

reduzieren und zu evolutionären Veränderungen führen (Jørgensen et al., 2007; 

Olsen und Moland, 2011; Enberg et al., 2012; Sutter et al., 2012). Die vorliegende 

Arbeit bestätigt ein Selektionspotential von Angelfischerei auf Fischlänge und 

juveniles Wachstum und indiziert damit mögliche evolutionäre Folgen. 

Die ermittelte Selektion gegen große Fische durch Angelfischerei in der 

vorliegenden Arbeit kann möglicherweise auch auf die Verwendung von 

unterschiedlichen Ködergrößen zurückgeführt werden. Die Totallänge zeigte bei 

standardisierter Angelfischerei nur geringen Einfluss auf die (zufällige) Fangbarkeit 

bzw. Mortalität, wobei relativ kleine Köder verwendet wurden (Arlinghaus et al., 

2008). Im Gegensatz dazu wurden bei der unstandardisierten Angelfischerei die zu 

verwendenden Köder nicht fest vorgeschrieben, wodurch auch größere Köder als 

beim standardisierten Angeln verwendet wurden. In den finalen Modellen der 

unstandardisierten Angelfischerei war die Totallänge häufiger vertreten, die zudem 

einer stärkeren Selektion im Vergleich zum standardisierten Angeln unterlag. 

Arlinghaus et al., (2008) dokumentierten, dass größere Köder den Fang von großen 

Fischen begünstigen. Weitere Studien konnten zeigen, dass größere Haken 

durchschnittlich größere Fische fangen (Ralston, 1990; Otway und Craig, 1993; 

Cortéz-Zaragoza et al., 1989; Orsi et al., 1993; Cooke et al., 2005; Grixti et al., 2007; 

Alós et al., 2008a, 2008b; Cerdà et al., 2010). Dies liegt wahrscheinlich darin 

begründet, dass die Maulgröße potentielle Beutegrößen limitiert, wobei die 

Maulgröße positiv mit der Fischlänge korreliert (Erzini et al., 1998; Karpouzi und 

Stergiou, 2003). Die Ergebnisse der ermittelten Größenselektion wurden demzufolge 

möglicherweise durch die Verwendung von größeren Ködern beim 

unstandardisierten Angeln beeinflusst. 

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass Angelfischerei 

längere und schnell wachsende Fische selektiert. Dies hätte möglicherweise 

langfristig Folgen auf individuellem und auch auf Populationsniveau. Experimente 

mit Mondährenfischen lieferten Hinweise dafür, dass eine selektive Entnahme von 

schnell wachsenden Individuen zu evolutionären Veränderungen von individuellem 

Wachstum, Ertrag und Biomasse der Population führen kann (Conover und Munch, 

2002; Walsh et al., 2006). In weiteren Studien mit Salmoniden konnte gezeigt 

werden, dass Angelfischerei größere Fische selektiert (Kendall und Quinn, 2011; 
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Saura et al., 2010). In der Studie von Saura et al. (2010) wurde die Selektionsantwort 

(R) bestimmt, wodurch ein Vergleich zu den Selektionsgradienten der vorliegenden 

Arbeit schwer fällt. Allerdings bestätigen die präsentierten Ergebnisse der Autoren 

die Selektionsrichtung der vorliegenden Arbeit. Bei Königslachsen zeigte sich eine 

ausgeprägte kontinuierliche Selektion von großen Fischen durch Angelfischerei, die 

zu einer verringerten Durchschnittsgröße führten, wobei vermutlich auch 

Umweltveränderungen den Effekt verstärkten (Kendall und Quinn, 2011). Des 

Weiteren dokumentierten die Autoren entgegen der häufig angenommenen Selektion 

gegen schnelles Wachstum, dass eine größenselektive Fischerei zu schnellerem 

Wachstum und früherer Reife (geringere Größe und geringeres Alter bei bestimmter 

Größe) bei Königslachsen führt (Kendall und Quinn, 2011; Hard et al., 2008). Auch 

Favro et al. (1979) und Redpath et al. (2009) behaupteten, dass langsam wachsende 

Fische aufgrund höherer Stoffwechselrate besser gefangen werden. Die vorliegende 

Studie widerlegt die letztgenannten Ergebnisse und bestätigt die häufige Annahme, 

dass größenselektive Entnahme zu geringerer Wachstumsrate führt. 

Angelfischereiliche Selektion gegen schnell wachsende und große Hechte 

wurde in der vorliegenden Studie anhand der präsentierten Selektionsdrücke auf 

Totallänge und der juvenilen Wachstumsrate quantifiziert. Lebensgeschichtliche 

Merkmale dienen oftmals der Einschätzung der Populationsdynamik, dem Ertrag und 

der Biomasse eines Bestandes (Law, 1989; Heino 1998; Conover und Munch, 2002; 

Ernande et al., 2004). Größere Fische werden oftmals häufiger entnommen als 

kleinere, die einen geringen Anteil der Population ausmachen (Radomski, 2003; Aas 

et al., 2000; Paul et al., 2003). Dabei ist die Selektion durch Angelfischerei auch 

abhängig von der Populationsdichte (Arlinghaus et al., 2009). Bei Hechten ist bereits 

bekannt, dass unter befischten Bedingungen die durchschnittliche Größe und deren 

Alter bei bestimmter Größe reduziert werden (Pierce et al., 1995). Eine 

größenselektive Entnahme von Hechten kann zudem die Varianz von 

wachstumskorrelierten Merkmalen verringern (Edeline et al., 2009), die Abundanz 

eines Bestandes reduzieren und die Reproduktionsdynamik beeinflussen, wodurch 

die Populationsstruktur destabilisiert wird (Anderson et al., 2008; Venturelli et al., 

2009). Ferner ist bei mehreren Fischarten bekannt, dass ältere und größere Weibchen 

eine höhere Fruchtbarkeit und Qualität der Eier und Larven aufweisen (Wootton, 

1998; Birkeland und Dayton, 2005; Berkeley et al., 2004). Bei Hechten korreliert der 

Reproduktionserfolg zudem mit der Wachstumsrate (Pagel, 2009). Weiterhin 
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verursacht eine Entnahme von großen Fischen zu einer abgestumpften Altersstruktur 

zugunsten mehrerer jüngerer Individuen im Bestand. Schwache 

Nachwuchsproduktionen einzelner Jahre können dann nicht kompensiert werden, 

was zu weiteren Fluktuationen innerhalb der Altersstruktur führt (Law, 2007). 

Darüber hinaus kann durch eine verringerte Durchschnittgröße der sozio-

ökonomische Wert der Fischerei abnehmen (Jørgensen et al., 2007). Im Falle der 

vorliegend nachgewiesenen anglerischen Selektion großer Hechte bzw. von Hechten 

mit hoher juveniler Wachstumsrate lassen sich daher Einschränkungen der Fitness 

und damit verbundene weitreichende Folgen für die Produktivität und Entwicklung 

von Hechtpopulationen vermuten (Matsumura et al., 2011). Der Erhalt von großen 

Individuen einer Population ist demzufolge wichtig für die Demografie (Birkeland 

und Dayton, 2005; Berkeley et al., 2004), die genetische Vielfalt und die 

Vermeidung von evolutionären Effekten sowie für die Qualität der Fischerei (Law, 

2007; Pierce, 2010; Jørgensen et al., 2007). 

Weiterhin bestätigen die Ergebnisse die Vermutung früherer Literatur, dass 

passive Fischfanggeräte lebensgeschichtliche Merkmale selektieren und unter 

Annahme einer Vererbbarkeit dieser Merkmale auch zu genetischen bzw. 

evolutionären Veränderungen der Population führen können (Law, 2000; Kuparinen 

und Merilä, 2007; Cooke et al., 2007; Jørgensen et al., 2007; Swain et al., 2007; 

Phillip et al., 2009; van Wijk et al., 2013). Saura et al. (2010) lieferten weitere 

Hinweise für eine Evolutionsantwort von Größenselektion durch Angelfischerei bei 

Atlantischen Lachsen. Einen ersten Beweis von fischereilich-induzierter Evolution 

der Körperlänge lieferten van Wijk et al., (2013) in einem Laborversuch mit 

Guppies, in dem durch gezielte Größenselektion innerhalb von drei Generationen 

genetische Veränderungen nachgewiesen werden konnten. Dabei wurden die 

Umweltbedingungen kontrolliert, damit lediglich die genetische Ursache von 

Größenveränderungen durch Selektion aufgedeckt wurde. Ob und wie stark 

evolutionäre Reaktionen auftreten können, hängt vor allem auch von der 

Größenselektivität der verwendeten Fischfanggeräte ab (Boukal et al., 2008; 

Kuparinen et al., 2009). In Abhängigkeit von der Selektionsintensität der Fischerei 

kann eine größenselektive Entnahme darüber hinaus zu evolutionären 

Veränderungen des Wachstums führen, wie eine Studie mit Mondährenfischchen 

zeigte (Conover und Munch, 2002). Die in der vorliegenden Studie nachgewiesenen 

Selektionsdrücke der Angelfischerei auf juveniles Wachstum und Totallänge 
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indizieren somit potentielle evolutionäre Veränderungen mit weitreichenden Folgen 

für Hechtbestände durch selektive Entnahme von Anglern. 

Anhand des nachgewiesenen Selektionspotentials der Angelfischerei gegen 

große und schnell wachsende Hechte lässt sich langfristig nicht nur eine Reduktion 

der phänotypischen sondern auch der genetischen Variabilität vermuten (Rijndsdorp, 

1993; Law, 2000; Kuparinen und Merilä, 2007; Allendorf und Hard, 2009; Allendorf 

et al., 2008; van Wijk et al., 2013). Durch Größenselektion verursachte genetische 

Veränderungen sind dabei auch trotz eingestellter Fischerei nur bedingt rückgängig 

zu machen (Conover und Munch, 2002; Jørgensen et al., 2007; Enberg et al., 2009). 

Im Gegensatz dazu zeigten Matsumura et al., (2011), dass Angelfischerei zwar einen 

recht hohen Selektionsdruck auf das Wachstumspotential von Hechten ausüben kann, 

jedoch können die Selektionsdifferentiale durch Managementmaßnahmen, wie einem 

Mindestmaß, ins negative umgekehrt werden. Eine auftretende Selektion von 

lebensgeschichtlichen Merkmalen durch Angelfischerei macht daher ersichtlich, dass 

dem Fischerei-Management eine wichtige Bedeutung zukommt, um durch geeignete 

Maßnahmen einen evolutionären Einfluss von Angelfischerei auf Hechtbestände 

nachhaltig reduzieren zu können (Arlinghaus et al., 2009, 2010; Matsumura et al., 

2011). Managementmaßnahmen, wie z.B. ein erhöhtes Mindestmaß oder 

Entnahmefenster, können den Selektionsdruck auf lebensgeschichtliche Merkmale 

durch Angelfischerei reduzieren, sodass größere Fische geschützt werden und 

negativen evolutionären Effekten entgegen gewirkt wird (Conover und Munch, 2002; 

Arlinghaus et al., 2009; Matsumura et al., 2011; Alós et al., 2012). Bei Hechten wird 

oftmals ein Mindestmaß von 45-50 cm angesetzt, um zu gewährleisten, dass sich alle 

Individuen mindestens einmal reproduzieren können, wodurch jedoch eine starke 

Selektion von großen Individuen gefördert wird (Schäperclaus, 1960, Raat, 1988; 

Arlinghaus et al., 2010). Nimmt der Angeldruck zu oder ist das Mindestmaß zu 

gering, dann kann dies den Reproduktionsaufwand steigern (Rijndsdorp, 1993; 

Rijnsdorp et al., 2005; Arlinghaus et al., 2009). Der Grund dafür ist eine Abwägung 

der Verteilung überschüssiger Energie zwischen Reproduktion und Wachstum: bei 

erhöhter adulter Sterblichkeit ist es von Vorteil, die überschüssige Energie in die 

gegenwärtige Reproduktion statt in Wachstum und zukünftige Reproduktion zu 

investieren (Law, 1979; Diana, 1983; Roff, 1992; Diana und Mackay, 1979; 

Rijnsdorp et al., 2005; Edeline et al., 2007; Arlinghaus et al., 2009; Thomas et al., 

2009; Enberg et al., 2012). Durch Mindestmaßregulierungen beim Hecht wird zwar 
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der Reproduktionsaufwand gesteigert, die Wachstumskapazität der Population, die 

Größe der Geschlechtsreife und die Durchschnittgröße jedoch verringert (Matsumura 

et al., 2011). Demzufolge wird die Größenstruktur zugunsten junger und kleiner 

Individuen innerhalb der Population verändert (Pierce, 2010; Pierce et al., 1995; 

Arlinghaus et al., 2010). Um eine Veränderung der Größenstruktur zu vermeiden, 

kann beispielsweise das Mindestmaß erhöht werden, sodass auch die relative Anzahl 

größerer Individuen wieder zunimmt (Pierce, 2010), was allerdings Ertragseinbußen 

zur Folge hat (Matsumura et al., 2011). Wie die vorliegende Studie zeigen konnte, 

kann es in kleinen natürlichen Seen zu einer Wachstums- und Größenselektion bei 

Hechten durch Angelfischerei kommen, deren negative Folgen für den Bestand und 

der Fischerei durch sensible Managementmaßnahmen verhindert werden können. 

Die vorliegende Arbeit erweitert mit den präsentierten Ergebnissen die 

bisherigen Erkenntnisse über den selektiven Einfluss von Angelfischerei auf 

lebensgeschichtliche Merkmale von Hechten unter natürlichen Bedingungen und 

steuert damit neues Wissen bei, um die existierenden Wissensdefizite auszuräumen 

(Heino et al., 2013, Laugen et al., 2014).  

 

5.3.2 Selektion von Verhaltensmerkmalen durch Angelfischerei 

 

Auch bei einigen verhaltensbasierten Merkmalen konnten in der vorliegenden 

Arbeit hohe Selektionsgradienten ermittelt werden, die darauf hindeuten, dass nicht 

nur lebensgeschichtliche Merkmale durch Angelfischerei selektiert werden. Der 

Einfluss von Verhalten auf fischereilich-induzierte Selektion fand in der Literatur 

bisher wenig Aufmerksamkeit (Uusi-Heikkilä, 2008). Der Selektionsdruck auf 

Verhaltensmerkmale kann jedoch größer sein als auf lebensgeschichtliche Merkmale, 

insbesondere dann, wenn diese die Wahrscheinlichkeit erhöhen mit dem Angelköder 

in Kontakt zu kommen (Uusi-Heikkilä et al., 2008), wie zum Beispiel 

Schwimmaktivität und Habitatsgröße. Darüber hinaus weisen Verhaltensmerkmale 

eine höhere Heritabilität im Vergleich zu lebensgeschichtlichen Merkmalen auf 

(Mousseau und Roff, 1987; Merilä und Sheldon, 2000), sodass eine Selektion von 

Verhaltenseigenschaften vermutlich zu schnelleren evolutionären Veränderungen 

führt (Uusi-Heikkilä, 2008).  
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Auch wenn die Selektionsgradienten der Verhaltensmerkmale in dieser Arbeit 

nicht auffällig hoch ausfielen, weisen die Ergebnisse darauf hin, dass aktive Hechte, 

die große Reviere aufweisen und sich weit vom Ufer entfernt aufhalten durch 

Angelfischerei selektiert werden. Hinweise von fischereilicher Selektion auf 

verschiedene Verhaltensmerkmale konnten bisher bei mehreren Fischarten 

nachgewiesen werden, u. a. bei: Risikobereitschaft (Klefoth et al. 2012), 

Aggressivität (Suski und Philipp, 2004, Cooke et al., 2007) und Schwimmverhalten 

bzw. Aktivität (Biro und Post, 2008; Løkkeborg et al., 2010; Alós et al., 2012, Olsen 

et al., 2012). Olsen et al. (2012) dokumentierten trotz geringer Stichprobengröße 

ebenfalls deutliche Hinweise von fischereilicher Selektion auf das 

Schwimmverhalten bei Dorschen. Bei geringen Stichprobenumfängen kann es zu 

geringer Teststärke kommen, wodurch tatsächliche Selektionseffekte eventuell nicht 

nachgewiesen oder nur schwer beurteilt werden können (Kingsolver et al., 2001; 

Hoekstra et al., 2001). Auch die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit deuten auf eine 

Selektion von aktivem und risikobereitem Verhalten durch Angelfischerei hin, 

obwohl die Stichprobengröße vergleichbar gering war. Anhand dessen kann man 

einen starken realen Selektionsdruck von Angelfischerei auf das Verhalten von 

Hechten vermuten.  

Ferner wiesen die Ergebnisse dieser Arbeit darauf hin, dass das 

Revierverhalten von Hechten unter Selektion steht, wobei Fische mit größeren 

Revieren durch Angelfischerei selektiert werden. Die zuvor nachgewiesenen 

individuellen Unterschiede in der Reviergröße, der Distanz zum Ufer und dem 

Abstand zum Gewässergrund (Tiefenindex) von der Angelfischerei selektiert 

werden, auch wenn die Ergebnisse nicht in jedem Fall signifikant waren. Alós et al 

(2012) behaupteten, dass die Reviergröße anglerischer Selektion unterliegt, konnten 

dies in ihrer Studie jedoch nicht bestätigen. Auch Olsen et al. (2012) konnten keine 

Selektion von Aktivitätsbereichen durch fischereiliche Selektion bei Dorschen 

nachweisen. Eine Studie mit Schnappern (Lutjanus sp.) dokumentierte 

größenunabhängige individuelle Unterschiede in der Habitatsnutzung, die 

womöglich auf differentes Futtersuchverhalten zurückzuführen sind (Hammerschlag-

Peyer und Layman, 2010). Auch in einer Studie mit Hechten konnten Kobler et al. 

(2009) zeigen, dass sich im Kleinen Döllnsee die Habitatnutzung zwischen den 

Individuen unterscheidet. Auch in dieser Studie vermuteten die Autoren den Grund 

für die unterschiedliche Habitatsnutzung in unterschiedlicher Lebens- bzw. 
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Jagdweise, um intra-spezifische Konkurrenz zu vermeiden. Diese individuellen 

Verhaltensunterschiede führen dann vermutlich zu individuell unterschiedlicher 

Wahrscheinlichkeit auf einen Angelköder zu treffen und damit zu verschiedenen 

Vulnerabilitätstypen, wie sie auch in der vorliegenden Arbeit gezeigt wurden. Daraus 

lässt sich vermuten, dass Angeln demzufolge aktivere Fische selektiert, die ein 

größeres Revier aufweisen und aufgrund ihres Verhaltens vulnerabler sind, da sie 

potentiell häufiger in den Kontakt mit Angelködern kommen können. 

Angelfischerei selektiert gegen bestimmte Phänotypen, die die anglerische 

Vulnerabilität erhöhen, wie die präsentierten Selektionsgradienten dieser Studie 

zeigten. Anglerische Vulnerabilität hat eine genetische Basis und ist vererbbar 

(Dunham et al., 1986; Phillip et al., 2009; Klefoth et al., 2013). Das bedeutet, dass 

für die Vulnerabilität offenbar bestimmte konstante individuelle Eigenschaften 

verantwortlich sind und sie weniger von individueller Plastizität aufgrund 

variierender Umweltbedingungen beeinflusst wird (Alós et al., 2014). Dabei spielen 

lebensgeschichtliche, physiologische und verhaltensbasierte Merkmale eine 

wesentliche Rolle, die zu einer erhöhten Futtersuchaktivität führen und durch 

Angelfischerei selektiert werden (Biro und Post, 2008; Alós et al., 2014). 

Angelfischerei scheint demnach nicht nur auf lebensgeschichtliche Merkmale zu 

selektieren, wie in älteren Studien vermutet, sondern betrifft eine ganze Reihe an 

Merkmalen, die miteinander korreliert sind (Uusi-Heikkilä et al., 2008). Folglich ist 

es schwer zu beurteilen, ob Angelfischerei direkten Selektionsdruck auf 

lebensgeschichtliche Merkmale ausübt (z.B. Reduzierung der Durchschnittsgröße) 

oder ob diese Merkmale eher indirekt durch ihre Korrelation mit 

Verhaltensmerkmalen selektiert werden, da letztere die Vulnerabilität gegenüber 

Fischereifanggeräten beeinflussen. Es kann vermutet werden, dass Angelfischerei 

bestimmte Verhaltensmuster selektiert, die zu höherer Vulnerabilität führen und 

gleichzeitig eng mit physiologischen und lebensgeschichtlichen Merkmalen 

verknüpft sind, die dann wiederum indirekt ebenfalls selektiert werden (Biro und 

Post, 2008; Cooke et al., 2007; Alós et al., 2014). Die Ergebnisse der vorliegenden 

Arbeit bestärken diese Annahme, da zum Teil hohe Selektionsgradienten bei den 

untersuchten lebensgeschichtlichen und verhaltensbasierten Merkmalen berechnet 

wurden. 

Wie die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, sind die juvenile Wachstumsrate 

und Totallänge sowie die Aktivität und Habitatnutzung von Hechten positiv mit 
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deren Fangbarkeit korreliert und unterliegen einer teilweise starken Selektion durch 

Angelfischerei. Sind Merkmale vererbbar und unterliegen einem starken 

Selektionsdruck, dann sind evolutionäre Veränderungen dieser Merkmale möglich, 

sofern die fischereiliche Selektion die natürliche übertrifft (Kuparinen und Merilä, 

2007; Carlson et al., 2007; Edeline et al., 2007). Zum Beispiel könnte eine Selektion 

von aktiven Fischen zu einer durchschnittlich verringerten Risikobereitschaft und 

Aggressivität innerhalb einer Population führen, da aktive Fische auch mehr Risiken 

eingehen und aggressiver sind (Biro und Post, 2008; Conrad et al., 2011). Mit 

anderen Worten sind Aktivität, Risikobereitschaft und Aggressivität miteinander 

korreliert (Biro und Dingemanse, 2009) und darüber hinaus mit der anglerischen 

Vulnerabilität und der Produktivität verbunden (z.B. Cooke et al., 2007; Alós et al., 

2012; Klefoth et al., 2012; Olsen et al., 2012), sodass eine Selektion von aggressiven, 

risikobereiten und aktiven Fischen nicht nur zu einer reduzierten Fitness, sondern 

auch zu einer verringerten Produktivität der Population führen kann (Enberg et al., 

2012).  

Durch Angelfischerei können bestimmte Verhaltenseigenschaften von 

Hechten selektiert werden, wie die vorliegende Arbeit am Beispiel eines kleinen 

natürlichen Sees zeigen konnte. Die Vermutung aus bisheriger Literatur, dass das 

Verhalten einen größeren Einfluss auf die anglerische Fangbarkeit hat (Biro und 

Post, 2008; Uusi-Heikkilä et al., 2008) als lebensgeschichtliche Merkmale, konnte 

durch die vorliegende Arbeit jedoch nicht in der Form bestätigt werden. Für die 

Ausprägung vulnerabler Phänotypen, welche die anglerische Fangbarkeit bestimmen 

und durch Angelfischerei selektiert werden, kommt der Körpergröße möglicherweise 

eine wichtigere Bedeutung zu als dem Verhalten, wie die deutlich höheren 

Selektionsgradienten der vorliegenden Studie belegen. Anglerische Vulnerabilität 

(Phillip et al., 2009) und lebensgeschichtliche sowie verhaltenbasierte Merkmale sind 

vererbbar (Stirling et al., 2002; Réale et al., 2007). Daher kann es zu genetischen 

Veränderungen dieser Merkmale mit evolutionären Folgen durch angelfischereiliche 

Selektion kommen, d.h. die Merkmalsmittelwerte werden verschoben (Roff, 1997; 

Falconer und Mackay, 1996; Lynch und Walsh, 1998; Uusi-Heikkilä et al., 2008). 

Die Intensität der Selektion auf diese Merkmale beeinflusst das Ausmaß der 

potentiellen genetischen Veränderung (Falconer und Mackay, 1996). Aus diesem 

Grund stellen die präsentierten Selektionsgradienten einen wichtigen Beitrag für ein 

nachhaltiges fischereiliches Management von Hechtbeständen dar (Arlinghaus et al., 
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2009; Matsumura et al., 2012). Allerdings sind diese Ergebnisse mit Vorsicht zu 

betrachten, da bisher keine vollständig eindeutigen Aussagen über die Ursachen und 

die Folgen von Merkmalsveränderungen durch fischereiliche Selektion getroffen 

wurden (Enberg et al., 2012; Audzijonyte et al., 2013). Dies liegt daran, dass oftmals 

nicht eindeutig geklärt werden kann, ob die beobachteten Veränderungen tatsächlich 

evolutionär oder lediglich auf phänotypische Plastizität zurück zu führen sind (Alós 

et al., 2014). 

 

5.4 Einfluss von Ködertyp und Habitat auf die Fangbarkeit 

 

Um den Einfluss von Ködertyp und Habitat auf die Fangbarkeit zu 

untersuchen wurden die Fangraten (gefangene Hechte je 15 Minuten Session) der 

beiden Angelexperimente im September 2010 und Mai 2011 miteinander verglichen. 

Es wurden im ersten standardisierten Angelexperiment im September 2010 

signifikant mehr Hechte gefangen, als im zweiten Experiment im Mai 2011. Die 

verwendeten Ködertypen in den standardisierten Angelexperimenten hatten einen 

signifikanten Einfluss auf die Fangrate. Des Weiteren wurden signifikant mehr 

Hechte in Habitaten mit weniger Vegetation gefangen, als in Bereichen mit dichter 

Struktur.  

Dass im ersten Angelexperiment mehr Hechte gefangen wurden, als im 

zweiten, kann vermutlich auf die unterschiedlichen Witterungsverhältnisse 

zurückgeführt werden. Während in der Zeit des zweiten Angelexperiments sehr 

wenig Wind und viel Sonne vorherrschten, war es während des ersten 

Angelexperiments meist stark bewölkt, regnerisch und windiger, was nach 

Kuparinen et al. (2010) die Fangrate von Hechten erhöht. Darüber hinaus nimmt mit 

erhöhter Lichtintensität die Aktivität von Hechten ab (Casselman, 1978), was die 

Wahrscheinlichkeit mit dem Angelköder in Kontakt zu kommen reduziert. Zudem 

unterschied sich die Wassertemperatur zwischen den beiden Versuchen wesentlich 

voneinander. Im Gegensatz zum ersten Versuch im Herbst 2010 (durchschnittliche 

Wassertemperatur: 15,8 °C), war die durchschnittliche Wassertemperatur im 

Frühjahr 2011 deutlich höher (18,9 °C). Kuparinen et al. (2010) berichteten eine 

abnehmende Fangrate mit zunehmender Wassertemperatur. Auch Casselman (1978) 

bestätigte den Zusammenhang von Wassertemperatur und Fangrate, wobei zwischen 
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15 und 17 °C die höchsten Fangraten mit Kiemennetzen erzielt wurden, was etwa der 

Temperatur des ersten Angelexperimentes entspricht. In dieser Studie konnte der 

Autor weiterhin zeigen, dass ab einer Wassertemperatur von 19 °C das somatische 

Wachstum und die Aktivität von jungen Hechten abnehmen kann (Casselman, 1978). 

Möglicherweise kann aus diesen genannten Gründen die höhere Fangrate im ersten 

Angelexperiment erklärt werden. Ein weiterer Grund für die geringere Fangrate im 

Frühjahr 2011 kann ein erhöhtes Aufkommen von Beutefischen und deren 

gesteigerte Aktivität durch die höhere Wassertemperatur sein. Sind viele aktive 

Beutefische präsent, kommen die Hechte höchstwahrscheinlich eher mit der 

natürlichen Beute als mit den Angelködern in Kontakt, wodurch die Angelköder 

gegenüber der natürlichen Beute, auch aufgrund geringeren Hungers, vermutlich 

gemieden wurden (Bryan, 1974; Jacobsen et al., 2004; Kuparinen et al., 2010). Des 

Weiteren ist es denkbar, dass der zeitliche Abstand zwischen den beiden 

Angelexperimenten zu gering war. Aufgrund von erlernter Hakvermeidung, die auch 

bei nicht gefangenen Fischen durch soziales Lernen von Artgenossen auftreten kann 

(Beukema, 1969, 1970a, 1970b; Raat, 1985; Askey et al., 2006; Klefoth et al., 2013), 

kann es zu einer geringeren Fangrate im zweiten Experiment gekommen sein. 

Die Wahrscheinlichkeit mit der Angel gefangen zu werden hängt davon ab, 

wie der Fisch auf einen angebotenen Köder reagiert, d.h. wie hoch die Motivation 

des Fisches ist den Köder aufzunehmen (Cox und Walters, 2002). Dabei sind 

Ausmaß des Hungers, die Größe des Köders sowie optische und chemische Attribute 

ausschlaggebend für die Entscheidung den Köder zu attackieren (Bryan, 1974; 

Løkkeborg und Bjordal, 1992). Hechte sind Augenräuber (Raat, 1988; Casselman, 

1996), d.h. sie jagen aufgrund von optischen Reizen. Dass der Ködertyp und die 

Ködergröße einen Einfluss auf den Fangerfolg haben können, belegten bereits 

mehrere Studien (Beukema, 1970a; Løkkeborg, 1990; Arterburn und Berry, 2002; 

Woll et al., 2001; Broadhurst und Hazin, 2001; Wilde et al., 2003; 

Arlinghaus et al., 2008; Alós et al., 2009; Foster et al., 2012). Um eine Verzerrung 

der Ergebnisse durch unterschiedlich große Köder zu vermeiden, wurden annährend 

gleich große Köder in den Angelexperimenten verwendet. Entsprechend der 

Hypothese wurden signifikant mehr Hechte mit Gummifisch gefangen, als mit 

Blinker. Der Gummifisch entspricht aufgrund seiner Form, Farbe und Konsistenz 

eher der natürlichen Beute als der Blinker und wird vermutlich aus diesem Grund 

bevorzugt. Eine Bevorzugung der Hechte von natürlichen Ködern gegenüber 



Diskussion 

 

110 

Kunstködern zeigte Beukema (1970a), sobald die ersten Fische Erfahrungen mit 

einem Angelhaken gesammelt hatten. Bei unbefischten Bedingungen zeigte sich 

dagegen kein deutlicher Unterschied im Fangerfolg zwischen lebendem Fisch und 

Spinner als Köder. Weitere Studien fanden selbst unter befischten Bedingungen 

ebenfalls keinen wesentlichen Unterschied im Fangerfolg verschiedener Fischarten 

zwischen Kunstköder und Naturköder (Clapp und Clark, 1989; Payer et al., 1989; 

Härkönen et al., 2013). Ein häufiger Nachteil bei der Verwendung natürlicher Köder 

ist eine tiefe Hakposition, die zu Verletzungen und Blutungen und sogar sofortiger 

Mortalität führen kann (Beukema, 1970a; Burkholder, 1992; Clapp und Clark, 1989; 

Payer et al., 1989; DuBois et al., 1994; Cooke et al., 2001; Arlinghaus et al., 2008). 

In der Regel scheinen Kunstköder bei Hechten demnach zu geringeren Verletzungen 

und Mortalitätsraten zu führen als natürliche Köder (Beukema, 1970a; 

Arlinghaus et al., 2008). Aufgrund der höheren Natürlichkeit gegenüber anderen 

Kunstködern, werden Gummifische jedoch vermutlich ähnlich tief von den Hechten 

verschluckt, was im Vergleich zu anderen Ködern eine häufige Hakposition von 

Gummifischen im Schlund zur Folge hat (Arlinghaus et al., 2008). Die Haken eines 

Gummifisches hängen im Vergleich zu anderen Ködern allerdings relativ selten in 

den Kiemen, wo die größte Gefahr von Blutungen besteht, die wiederum die 

Mortalitätswahrscheinlichkeit erhöhen (Arlinghaus et al., 2008). Der Gummifisch 

scheint folglich ein guter Kompromiss zwischen natürlichen Ködern und 

konventionellen Kunstködern (Blinker) beim Angeln auf Hecht zu sein, da gute 

Fangraten erzielt werden und gleichzeitig das Risiko von starken Verletzungen oder 

sofortiger Mortalität relativ gering ist. Der Fangerfolg hängt dabei auch mit zuvor 

gesammelten individuellen Erfahrungen mit dem Köder und dem Befischungsdruck 

des Gewässers zusammen (Beukema, 1970a, 1970b; Kuparinen et al., 2010). 

In Gebieten mit besonders hohem Bedeckungsgrad bzw. einer sehr hohen 

Makrophytendichte war die Fangrate bei beiden Angelexperimenten signifikant 

geringer. Weiterhin nahm die Fangrate signifikant ab mit zunehmender Entfernung 

vom Litoral (und abnehmendem Bedeckungsgrad). Demzufolge wurden die meisten 

Fische weder in dichten Makrophyten noch in pelagischen Bereichen gefangen, 

sondern in den Übergangsbereichen mit geringerem Bedeckungsgrad. Diese 

Ergebnisse sind kongruent mit neueren Studien, dass Hechte unterschiedliche 

Habitate nutzen können (Jepsen et al., 2001; Masters et al., 2005; Vehanen et al., 

2006; Knight et al., 2008; Kobler et al., 2009). Dies steht im Gegensatz zu der 
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Auffassung in der Literatur, dass sich Hechte als Lauerräuber bevorzugt in 

Makrophyten zum Schutz und zur Deckung aufhalten (Grimm, 1981; Raat, 1988; 

Bry, 1996; Chapman und Mackay, 1984b; Cook und Bergersen, 1988; Casselman 

und Lewis, 1996; Grimm und Klinge, 1996; Jepsen et al., 2001). In der Literatur gibt 

es Hinweise darauf, dass insbesondere größere Hechte eine geringere Bindung an das 

Litoral bzw. an Gebiete mit Vegetation aufweisen und demzufolge auch im Pelagial 

auftreten können (Chapman und Mackay, 1984; Rosell und MacOscar, 2002; Knight 

et al., 2008; Kobler et al., 2009). Eine solche habitatsspezifische Verteilung 

innerhalb der Hechtpopulation (Kobler et al., 2009) kann zu den unerwarteten 

geringen Fängen in Gebieten mit hoher Makrophytendichte geführt haben. Darüber 

hinaus vermuteten Cox und Walters (2002), dass innerhalb einer Population 

Individuen aufgrund ihres Aufenthaltes in schwer beangelbaren Bereichen nicht mit 

der Angel fangbar sind. Mit den zur Verfügung gestellten Angelködern war es nicht 

möglich in den Bereichen mit hoher Makrophytendichte (hoch wachsende 

Krautfelder oder Schilfgürtel) erfolgversprechend zu angeln, da sich die Haken 

schnell in den Makrophyten verfingen. Daraus lässt sich schlussfolgern, dass Hechte, 

die sich im Schilf oder in dichtem Makrophytenbewuchs aufhielten, nicht gefangen 

wurden und die Fangraten in diesen Bereichen aus diesem Grund geringer waren. Da 

mit abnehmender Strukturkomplexität auch die Schwimmaktivität der Hechte 

zunimmt (Kobler et al., 2009: Zajicek, 2012), treffen Individuen außerhalb stark 

strukturierter Bereiche potentiell eher auf einen Angelköder (Cox und Walters, 2002) 

und sind daher möglicherweise besser zu fangen. Trotz der Ausprägung 

verschiedener Verhaltenstypen mit differenzierter Habitatspräferenz zeigen Hechte, 

unabhängig von der Jahreszeit, im Allgemeinen eine Bevorzugung von Gebieten mit 

gewisser Vegetation (Kobler et al., 2008). Im Umkehrschluss bedeutet das, dass 

pelagische Bereiche offensichtlich suboptimale Habitate darstellen, weshalb auch in 

diesen Bereichen geringe Fangraten erzielt wurden. Folglich scheinen Habitate, die 

eine geringe bis mäßige Makrophytendichte aufweisen und dennoch abseits des 

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

Auch wenn nicht für alle untersuchten lebensgeschichtlichen und 

verhaltensbasierten Merkmale ein signifikanter Zusammenhang mit der Fangbarkeit 

und der Fitness (fischereiliche Mortalität) von Hechten im Kleinen Döllnsee 

gefunden werden konnte, so zeigen die Ergebnisse zum Teil sehr deutliche 

Tendenzen. Die Richtung der Ergebnisse war unabhängig davon, ob lang- oder 

kurzfristige (zufällig oder nicht) Fangbarkeit untersucht wurde. Fehlende 

Signifikanzen sind vermutlich auf die geringen Stichprobenumfänge zurückzuführen. 

Zukünftige Arbeiten könnten mit größeren Stichproben überprüfen, ob die gezeigten 

Effekte aus der vorliegenden Studie verstärkt werden können. Beispielsweise 

könnten weitere Studien untersuchen, ob die Verhaltenstypen von Hechten über 

mehrere Jahre hinweg konsistent sind (Erhöhung der individuellen Stichprobe). Eine 

kostenintensivere Möglichkeit wäre den gesamten Stichprobenumfang an 

besenderten Individuen zu erhöhen. Insbesondere wenn die Individuen mit 

verschiedenen Fangmethoden im Voraus erhoben werden, um den Einfluss von 

Verhalten auf die Fangbarkeit von Hechten besser beurteilen zu können.  

Es deutete sich darüber hinaus an, dass Angelfischerei einen starken 

Selektionsdruck auf einige dieser Merkmale ausüben kann. Angelfischerei selektiert 

demzufolge größere, im juvenilen Stadium schnell wachsende Individuen, die 

schneller und mehr schwimmen, größere Reviere aufweisen und sich tendenziell 

näher am Gewässergrund und weiter entfernt vom Ufer aufhalten als ihre 

Artgenossen. Juveniles Wachstum und Totallänge sowie die Verhaltensmerkmale 

beeinflussen den Reproduktionserfolg und die Überlebenswahrscheinlichkeit und 

damit die Fitness von Hechten (Pagel, 2009; Biro und Post, 2008; Biro et al., 2004; 

Haugen et al., 2007; Arlinghaus et al., 2009; Sutter et al., 2012). Angelfischerei kann 

demnach Auswirkungen auf die Populationsdynamik und das Populationswachstum 

haben und langfristig durch evolutionären Einfluss die genetische Vielfalt von 

Hechtbeständen reduzieren (Pierce, 2010; Arlinghaus et al., 2009; Matsumura et al., 

2011). Diese Erkenntnisse sind aus Sicht des Fischereimangements sehr bedeutend.  

Der am Beispiel des Kleinen Döllnsees nachgewiesenen Wachstums- und 

Größenselektion der Angelfischerei bei Hechten kann durch 

Managementmaßnahmen entgegengewirkt werden. Durch Heraufsetzen des in der 

Praxis üblichen Mindestmaßes von 45-50 cm (Schäperclaus, 1960, Raat, 1988), kann 
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die relative Anzahl großer Individuen wieder zunehmen und die Durchschnittsgröße 

erhöht werden, ohne dass die Biomasse der Population wesentlich negativ beeinflusst 

wird (Pierce, 2010; Matsumura et al., 2011). Allerdings wird der Ertrag dadurch 

verringert (Matsumura et al., 2011). Im Falle einer Entnahme gefangener Hechte im 

Kleinen Döllnsee würden, aufgrund der nachgewiesenen Größenselektion durch 

Angelfischerei, die Durchschnittsgröße und die Abundanz abnehmen. Ein solcher 

negativer Effekt durch angelfischereiliche Selektion kann auch durch ein 

Maximalmaß verhindert werden, welches die durchschnittliche Größe und die 

Wachstumskapazität der Population erhöhen kann, wobei der Einfluss auf den Ertrag 

und die Biomasse relativ gering wäre (Matsumura et al., 2011). Eine weitere 

Maßnahme zur Vermeidung der angelfischereilich-induzierten Größenselektion von 

Hechten im Kleinen Döllnsee und der damit potentiell verbundenen 

Qualitätsverschlechterung der Fischerei ist das Zurücksetzen aller gefangenen Fische 

(catch-and-release). Diese Maßnahme wird bereits freiwillig von vielen Anglern bei 

Hechten praktiziert (Pierce et al., 1995; Klefoth et al., 2008) und kann den relativen 

Anteil im Bestand und demzufolge auch die Fangfrequenz großer Fische langfristig 

erhöhen (Arlinghaus et al., 2010). Angebracht wäre diese Maßnahme jedoch nur, 

wenn keine ökonomischen Erträge durch Fischerei erzielt werden sollen, ein 

generelles Zurücksetzen von Fischen von den Anglern erwünscht ist und die 

Mortalität nach dem Zurücksetzen gering bleibt (Arlinghaus, 2007; Arlinghaus et al., 

2008; Kobler et al., 2008). Die offensichtlich beste Managementmaßnahme, um auch 

größere Hechte im Kleinen Döllnsee im Falle einer selektiven Entnahme zu schützen 

und trotzdem eine Entnahme von Speisefischen zu gewährleisten, wäre das 

sogenannte Entnahmefenster. Eine solche Entnahme innerhalb eines bestimmten 

Größenrahmens würde gewährleisten, dass junge, kleine und unreife sowie alte bzw. 

große Fische gleichzeitig geschützt werden (Pierce, 2010; Arlinghaus et al., 2010; 

Matsumura et al. 2011). Dadurch kann die Wachstumskapazität der Population und 

die durchschnittliche Größe sowie die Biomasse und der Ertrag auf längere Sicht 

zunehmen (Arlinghaus et al., 2010; Matsumura et al., 2011). Trotz verschiedener 

möglicher Managementmaßnahmen bliebe ein gewisser Selektionsdruck auf die 

Totallänge und der juvenilen Wachstumsrate der Hechte im Kleinen Döllnsee nicht 

aus, sofern eine selektive Entnahme gefangener Fische erfolgen würde. Selektive 

Entnahme in der Angelfischerei führt daher zwangsläufig zu Veränderungen der 

Altersstruktur und der Populationsdynamik bei Hechten (Arlinghaus et al., 2010; 
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Matsumura et al., 2011). In angelfischereilich genutzten Gewässern ist es 

demzufolge offenbar unmöglich über lange Zeit evolutionäre Effekte von 

lebensgeschichtlichen Merkmalen zu vermeiden, aber man kann sie durch gezielte 

Maßnahmen reduzieren und dem jeweiligen Ziel der Fischerei anpassen 

(Arlinghaus et al., 2010; Matsumura et al., 2011).  

Die vorliegende Arbeit konnte einen Selektionsdruck von Angelfischerei auf 

die juvenile Wachstumsrate nachweisen, die den Reproduktionserfolg beeinflussen 

kann (Pagel, 2009). Durch angelfischereiliche Selektion gegen schnell wachsende 

Hechte kann folglich der Reproduktionserfolg verringert werden. In zukünftigen 

Studien könnte daher das Selektionspotential von Angelfischerei auf den 

Reproduktionserfolg getestet werden, um die Erkenntnisse aus der vorliegenden 

Arbeit über den Einfluss der Angelfischerei auf Hechtbestände zu erweitern. 

Es ist ebenfalls möglich, dass der Selektionsdruck durch Angelfischerei auf 

Verhaltensmerkmale größer ist als auf lebensgeschichtliche Merkmale, wie z.B. der 

Körperlänge (Biro und Post, 2008; Cooke et al., 2007). In den vorliegenden 

Ergebnissen konnte dies zwar nicht bestätigt werden, allerdings zeigte die 

Angelfischerei nichtsdestotrotz relativ hohe Selektionsgradienten auf die 

Verhaltensmaße bei Hechten. Die Ergebnisse dieser Studie zeigten weiterhin, dass 

der Ködertyp und das befischte Habitat den Fangerfolg von Anglern beeinflusst. 

Darüber hinaus konnte belegt werden, dass die fischereiliche Mortalität auch vom 

Verhalten abhängig ist. Das Verhalten ist wiederum mit lebensgeschichtlichen 

Merkmalen korreliert (z.B. Biro und Post, 2008; Biro und Stamps, 2008; Olsen 

et al., 2012), d.h. werden durch Angelfischerei bestimmte Verhaltenstypen selektiert, 

kann es mit der Zeit nicht nur zu geringer Varianz des Verhaltens innerhalb der 

Population kommen, sondern auch negative evolutionäre Veränderungen 

lebensgeschichtlicher Merkmale (verringerte Wachstumsrate, geringere 

Durchschnittsgröße) zur Folge haben. Fische mit Eigenschaften, die positiv mit der 

anglerischen Vulnerabilität verbunden sind werden demnach selektiert und weniger 

vulnerable Fische verbleiben im Bestand, was mit der Zeit zu geringeren Fangarten 

für die Angler führen kann. Eine solche negative Evolution von Vulnerabilität kann 

folglich die Qualität der Fischerei verschlechtern (Philipp et al., 2009). Weitere 

Studien könnten sich in Zukunft mit der Untersuchung von genetischen 

Unterschieden zwischen vulnerablen und nicht vulnerablen Phänotypen bei Hechten 

beschäftigen, um herauszufinden, welche Faktoren für die Erklärung von 
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anglerischer Fangbarkeit am bedeutendsten sind, um Folgen der Angelfischerei auf 

Fischbestände besser beurteilen zu können. 

Der Hecht hat als schnell wachsender Topräuber (Raat, 1988; Craig, 1996) 

einen wichtigen Einfluss auf Fischgemeinschaften, Nahrungsnetze und indirekt auch 

auf die Wasserqualität, weshalb deren Erhalt durch Fischereimanagement 

anzustreben ist (Benndorf, 1995; Mehner et al., 2004; Arlinghaus et al., 2008). Die 

vorliegende Arbeit trägt zur Aufdeckung intra-spezifischer Unterschiede von 

Hechten und des Einflusses der Angelfischerei auf diesen Raubfisch bei und dient 

damit näherer Beleuchtung von trophischen Beziehungen und deren Dynamik 

(Nyqvist et al., 2012) sowie der Notwendigkeit angepasster Managementmaßnahmen 

zum Schutz dieser Fischart (Arlinghaus et al., 2008, 2010; Matsumura et al., 2011). 

Durch Errichtung von Schutzgebieten, Maßnahmen zur Regulierung der 

Größenselektion oder Regulierungen der Angelgeräte, z.B. mittels Ködervorgaben, 

können bei starkem Befischungsdruck starke Selektionsdrücke und evolutionäre 

Effekte auf verschiedene Merkmale (Lebensgeschichte, Verhalten) vermieden und 

damit deren Varianz innerhalb der Population nachhaltig gewahrt werden 

(Wilde et al., 2003; Arlinghaus et al., 2008, 2010; Matsumura et al., 2011; 

Alós et al., 2012; Olsen et al., 2012). 

Aufgrund der Korrelation von lebensgeschichtlichen Merkmalen und dem 

Verhalten von Hechten sowie dem direkten Einfluss beider Merkmalskategorien auf 

die Vulnerabilität, der in dieser Arbeit gezeigt werden konnte, ist es wichtig für stark 

befischte Gewässer sinnvolle und angemessene Managementmaßnahmen zu treffen, 

um eine angelfischereilich-induzierte Evolution zu vermeiden. Eine 

Berücksichtigung von evolutionärem Einfluss durch Angelfischerei auf die 

Fischbestände sollte daher im Fischereimanagement stattfinden, um eine nachhaltige 

Nutzung von Hechtbeständen bei gleichzeitiger Erhaltung der genetischen 

Variabilität zu gewährleisten. 
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Abbildung 7: Darstellungen der Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten (ρ) von 
den untersuchten Verhaltensmaßen für die Bestimmung der Verhaltenskonsistenz 
zwischen den einzeln betrachteten Zeiträumen (Jahreszeiten). MDPD: Minimale 
geschwommene Distanz pro Tag; KDE 50 bzw. KDE 95: (Reviergröße: 50 % bzw. 
95 % Kerndichteschätzung). 
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Abbildung 8: Darstellungen der Repeatability (Wiederholbarkeit, r) von den 
untersuchten Verhaltensmaßen für die einzelnen Vergleiche der betrachteten 
Zeiträume (Jahreszeiten). MDPD: Minimale geschwommene Distanz pro Tag; 
KDE 50 bzw. KDE 95: (Reviergröße: 50 % bzw. 95 % Kerndichteschätzung). 
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Abbildung 9: Zusammenhang der einzelnen untersuchten Verhaltensmaße zwischen den 
betrachteten Zeiträumen (Jahreszeiten). MDPD: Minimale geschwommene Distanz pro Tag; 
KDE 50 bzw. KDE 95: 50 % bzw. 95 % Kerndichteschätzung. (Abbildung wird auf nächster Seite 
fortgesetzt.) 
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Abbildung 9: Zusammenhang der einzelnen untersuchten Verhaltensmaße zwischen den 
betrachteten Zeiträumen (Jahreszeiten). MDPD: Minimale geschwommene Distanz pro Tag; 
KDE 50 bzw. KDE 95: 50 % bzw. 95 % Kerndichteschätzung. (Abbildung wird auf nächster 
Seite fortgesetzt.) 
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Abbildung 9: Zusammenhang der einzelnen untersuchten Verhaltensmaße zwischen den 
betrachteten Zeiträumen (Jahreszeiten). MDPD: Minimale geschwommene Distanz pro Tag; 
KDE 50 bzw. KDE 95: 50 % bzw. 95 % Kerndichteschätzung. 
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Abbildung 10: Mittlere Totallänge (mm) ± SE gefangener (N = 29)  und nicht 
gefangener (N = 13) Hechte in Bezug auf (langfristige) Lebensfangbarkeit. 
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Abbildung 11: Mittlere Totallänge (mm) ± SE gefangener (N = 10) und nicht 
gefangener (N = 32) Hechte in Bezug auf kurzfristige, zufällige Fangbarkeit während 
des standardisierten Angelexperimentes im September 2010. 
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Abbildung 12: Mittlere Totallänge (mm) ± SE gefangener (N = 25) und nicht 
gefangener (N = 17) Hechte in Bezug auf kurzfristige, nicht zufällige Fangbarkeit 
zum Zeitpunkt der Stichprobenerhebung für die Besenderung. 
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Abbildung 13: Mittlere juvenile Wachstumsrate (cm pro Jahr) ± SE gefangener 
(N = 29) und nicht gefangener (N = 13) Hechte in Bezug auf (langfristige) 
Lebensfangbarkeit. 
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Abbildung 14: Mittlere juvenile Wachstumsrate (cm pro Jahr) ± SE gefangener 
(N = 10) und nicht gefangener (N = 32) Hechte in Bezug auf kurzfristige, zufällige 
Fangbarkeit während des standardisierten Angelexperimentes im September 2010. 
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Abbildung 15: Mittlere juvenile Wachstumsrate (cm pro Jahr) ± SE gefangener 
(N = 25) und nicht gefangener (N = 17) Hechte in Bezug auf kurzfristige, nicht 
zufällige Fangbarkeit zur Zeit der Stichprobenerhebung für die Besenderung.  
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Abbildung 16: Mittlere minimale Schwimmdistanz (m) pro Tag (MDPD) ± SE von 
lebenslang gefangenen und nicht gefangenen Hechten der jeweiligen Saison des 
gesamten Untersuchungszeitraumes. Die Werte wurden aus den täglichen 
individuellen Mittelwerten ermittelt.  

Jahreszeit

K
or

ri
gi

e
rt

e
 m

itt
le

re
 m

in
im

a
le

 
S

ch
w

im
m

di
st

a
nz

 (
m

) 
/ T

a
g 

(M
D

P
D

)

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000
Gefangen 
Nicht gefangen 

Sommer              Herbst               Winter

 
Abbildung 17: Korrigierte mittlere minimale Schwimmdistanz (m) pro Tag (MDPD) 
± SE von lebenslang gefangenen und nicht gefangenen Hechten der jeweiligen 
Saison des gesamten Untersuchungszeitraumes. Die Werte wurden aus den täglichen 
individuellen Mittelwerten ermittelt. 

(N = 41) (N = 31) (N = 25) 

(N = 41) (N = 31) (N = 25) 
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Abbildung 18: Mittlere Schwimmgeschwindigkeit (m pro Stunde) ± SE von 
lebenslang gefangenen und nicht gefangenen Hechten der jeweiligen Saison des 
gesamten Untersuchungszeitraumes. Die Werte wurden aus den täglichen 
individuellen Mittelwerten ermittelt.  
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Abbildung 19: Korrigierte mittlere Schwimmgeschwindigkeit (m pro Stunde) ± SE 
von lebenslang gefangenen und nicht gefangenen Hechten der jeweiligen Saison des 
gesamten Untersuchungszeitraumes. Die Werte wurden aus den täglichen 
individuellen Mittelwerten ermittelt. 

(N = 41) (N = 31) (N = 25) 

(N = 41) (N = 31) (N = 25) 
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Abbildung 20: Mittlere Distanz zur Uferlinie (m) ± SE von lebenslang gefangenen 
und nicht gefangenen Hechten der jeweiligen Saison des gesamten 
Untersuchungszeitraumes. Die Werte wurden aus den täglichen individuellen 
Mittelwerten ermittelt.  

Jahreszeit

M
itt

le
re

r 
T

ie
fe

ni
nd

ex

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

Gefangen 
Nicht gefangen 

Sommer            Herbst                Winter

 
Abbildung 21: Mittlerer Tiefenindex (= Fischtiefe / Gewässertiefe) ± SE von 
lebenslang gefangenen und nicht gefangenen Hechten der jeweiligen Saison des 
gesamten Untersuchungszeitraumes. Die Werte wurden aus den täglichen 
individuellen Mittelwerten ermittelt.  

(N = 41) (N = 31) (N = 25) 

(N = 41) (N = 31) (N = 25) 
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Abbildung 22: Mittlere Reviergröße (50 % Kerndichteschätzung in m2) ± SE von 
lebenslang gefangenen und nicht gefangenen Hechten der jeweiligen Saison des 
gesamten Untersuchungszeitraumes. Die Werte wurden aus den täglichen 
individuellen Mittelwerten ermittelt.  
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Abbildung 23: Mittlere Reviergröße (95% Kerndichteschätzung in m2) ± SE von 
lebenslang gefangenen und nicht gefangenen Hechten der jeweiligen Saison des 
gesamten Untersuchungszeitraumes. Die Werte wurden aus den täglichen 
individuellen Mittelwerten ermittelt.  

 

(N = 41) (N = 31) (N = 25) 

(N = 41) (N = 31) (N = 25) 
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Abbildung 24: Mittlere minimale Schwimmdistanz (m) pro Tag (MDPD) ± SE von 
zufällig gefangenen und nicht gefangenen Hechten während des standardisierten 
Angelexperimentes im September 2010 für die jeweilige Saison des gesamten 
Untersuchungszeitraumes. Die Werte wurden aus den täglichen individuellen 
Mittelwerten ermittelt.  
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Abbildung 25: Korrigierte mittlere minimale Schwimmdistanz (m) pro Tag 
(MDPD) ± SE von zufällig gefangenen und nicht gefangenen Hechten während des 
standardisierten Angelexperimentes im September 2010 für die jeweilige Saison des 
gesamten Untersuchungszeitraumes. Die Werte wurden aus den täglichen 
individuellen Mittelwerten ermittelt. 

(N = 41) (N = 31) (N = 25) 

(N = 41) (N = 31) (N = 25) 
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Abbildung 26: Mittlere Schwimmgeschwindigkeit (m pro Stunde) ± SE von zufällig 
gefangenen und nicht gefangenen Hechten während des standardisierten 
Angelexperimentes im September 2010 für die jeweilige Saison des gesamten 
Untersuchungszeitraumes. Die Werte wurden aus den täglichen individuellen 
Mittelwerten ermittelt.  
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Abbildung 27: Korrigierte mittlere Schwimmgeschwindigkeit (m pro Stunde) ± SE 
von zufällig gefangenen und nicht gefangenen Hechten während des standardisierten 
Angelexperimentes im September 2010 für die jeweilige Saison des gesamten 
Untersuchungszeitraumes. Die Werte wurden aus den täglichen individuellen 
Mittelwerten ermittelt. 

(N = 41) (N = 31) (N = 25) 

(N = 41) (N = 31) (N = 25) 
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Abbildung 28: Mittlere Distanz zur Uferlinie (m) ± SE von zufällig gefangenen und 
nicht gefangenen Hechten während des standardisierten Angelexperimentes im 
September 2010 für die jeweilige Saison des gesamten Untersuchungszeitraumes. 
Die Werte wurden aus den täglichen individuellen Mittelwerten ermittelt.  
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Abbildung 29: Mittlerer Tiefenindex (= Fischtiefe / Gewässertiefe) ± SE von 
zufällig gefangenen und nicht gefangenen Hechten während des standardisierten 
Angelexperimentes im September 2010 für die jeweilige Saison des gesamten 
Untersuchungszeitraumes. Die Werte wurden aus den täglichen individuellen 
Mittelwerten ermittelt.  

(N = 41) (N = 31) (N = 25) 

(N = 41) (N = 31) (N = 25) 
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Abbildung 30: Mittlere Reviergröße (50 % Kerndichteschätzung in m2) ± SE von 
zufällig gefangenen und nicht gefangenen Hechten während des standardisierten 
Angelexperimentes im September 2010 für die jeweilige Saison des gesamten 
Untersuchungszeitraumes. Die Werte wurden aus den täglichen individuellen 
Mittelwerten ermittelt.  
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Abbildung 31: Mittlere Reviergröße (95 % Kerndichteschätzung in m2) ± SE von 
zufällig gefangenen und nicht gefangenen Hechten während des standardisierten 
Angelexperimentes im September 2010 für die jeweilige Saison des gesamten 
Untersuchungszeitraumes. Die Werte wurden aus den täglichen individuellen 
Mittelwerten ermittelt. 

(N = 41) (N = 31) (N = 25) 

(N = 41) (N = 31) (N = 25) 
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Abbildung 32: Mittlere minimale Schwimmdistanz (m) pro Tag (MDPD) ± SE von 
gefangenen und nicht gefangenen Hechten zum Zeitpunkt der Besenderung für die 
jeweilige Saison des gesamten Untersuchungszeitraumes. Die Werte wurden aus den 
täglichen individuellen Mittelwerten ermittelt.  
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Abbildung 33: Korrigierte mittlere minimale Schwimmdistanz (m) pro Tag 
(MDPD) ± SE von gefangenen und nicht gefangenen Hechten zum Zeitpunkt der 
Besenderung für die jeweilige Saison des gesamten Untersuchungszeitraumes. Die 
Werte wurden aus den täglichen individuellen Mittelwerten ermittelt.  

(N = 41) (N = 31) (N = 25) 



Anhang 

 

XXIX 

Jahreszeit

M
itt

le
re

 S
ch

w
im

m
ge

sc
hw

in
di

gk
ei

t 
(m

 / 
S

td
.)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220
Gefangen 
Nicht gefangen 

Sommer            Herbst                Winter

 
Abbildung 34: Mittlere Schwimmgeschwindigkeit (m pro Stunde) ± SE von 
gefangenen und nicht gefangenen Hechten zum Zeitpunkt der Besenderung für die 
jeweilige Saison des gesamten Untersuchungszeitraumes. Die Werte wurden aus den 
täglichen individuellen Mittelwerten ermittelt.  
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Abbildung 35: Korrigierte mittlere Schwimmgeschwindigkeit (m pro Stunde) ± SE 
von gefangenen und nicht gefangenen Hechten zum Zeitpunkt der Besenderung für 
die jeweilige Saison des gesamten Untersuchungszeitraumes. Die Werte wurden aus 
den täglichen individuellen Mittelwerten ermittelt. 

(N = 41) (N = 31) (N = 25) 

(N = 41) (N = 31) (N = 25) 
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Abbildung 36: Mittlere Distanz zur Uferlinie (m) ± SE von gefangenen und nicht 
gefangenen Hechten zum Zeitpunkt der Besenderung für die jeweilige Saison des 
gesamten Untersuchungszeitraumes. Die Werte wurden aus den täglichen 
individuellen Mittelwerten ermittelt.  
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Abbildung 37: Mittlerer Tiefenindex (= Fischtiefe / Gewässertiefe) ± SE von 
gefangenen und nicht gefangenen Hechten zum Zeitpunkt der Besenderung für die 
jeweilige Saison des gesamten Untersuchungszeitraumes. Die Werte wurden aus den 
täglichen individuellen Mittelwerten ermittelt. 

(N = 41) (N = 31) (N = 25) 

(N = 41) (N = 31) (N = 25) 
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Abbildung 38: Mittlere Reviergröße (50 % Kerndichteschätzung in m2) ± SE von 
gefangenen und nicht gefangenen Hechten zum Zeitpunkt der Besenderung für die 
jeweilige Saison des gesamten Untersuchungszeitraumes. Die Werte wurden aus den 
täglichen individuellen Mittelwerten ermittelt.  
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Abbildung 39: Mittlere Reviergröße (95 % Kerndichteschätzung in m2) ± SE von 
gefangenen und nicht gefangenen Hechten zum Zeitpunkt der Besenderung für die 
jeweilige Saison des gesamten Untersuchungszeitraumes. Die Werte wurden aus den 
täglichen individuellen Mittelwerten ermittelt.  

(N = 41) (N = 31) (N = 25) 

(N = 41) (N = 31) (N = 25) 



 

 

Abbildung 40: Reviergröße (50% und 95% Kerndichteschätzung, KDE) einzelner 
Individuen im Sommer mit jeweiligen Fangbarkeitsindizes: L = Gefangen bis 
Versuchsende (Lebensfangbarkeit), Z = Zufällig gefangen während standardisierter 
Angelexperimente, T = Gefangen zum Zeitpunkt der Besenderung. Nicht gefangene 
Fische wurden nicht gekennzeichnet. Der Maßstabsbereich ist in Meter angegeben. 
 

 

Abbildung 41: Reviergröße (50% und 95% Kerndichteschätzung, KDE) einzelner 
Individuen im Herbst mit jeweiligen Fangbarkeitsindizes: L = Gefangen bis 
Versuchsende (Lebensfangbarkeit), Z = Zufällig gefangen während standardisierter 
Angelexperimente, T = Gefangen zum Zeitpunkt der Besenderung. . Nicht gefangene 
Fische wurden nicht gekennzeichnet. Der Maßstabsbereich ist in Meter angegeben.
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Abbildung 42: Reviergröße (50% und 95% Kerndichteschätzung, KDE) einzelner 
Individuen im Winter mit jeweiligen Fangbarkeitsindizes: L = Gefangen bis 
Versuchsende (Lebensfangbarkeit), Z = Zufällig gefangen während standardisierter 
Angelexperimente, T = Gefangen zum Zeitpunkt der Besenderung. Nicht gefangene 
Fische wurden nicht gekennzeichnet. Der Maßstabsbereich ist in Meter angegeben. 
 

 
 

 

Abbildung 43: Positionen einzelner Individuen im Sommer mit jeweiligen 
Fangbarkeitsindizes: L = Gefangen bis Versuchsende (Lebensfangbarkeit), 
Z = Zufällig gefangen während standardisierter Angelexperimente, T = Gefangen zum 
Zeitpunkt der Besenderung. Nicht gefangene Fische wurden nicht gekennzeichnet. Der 
Maßstabsbereich ist in Meter angegeben. 
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Abbildung 44: Positionen einzelner Individuen im Herbst mit jeweiligen 
Fangbarkeitsindizes: L = Gefangen bis Versuchsende (Lebensfangbarkeit), 
Z = Zufällig gefangen während standardisierter Angelexperimente, T = Gefangen zum 
Zeitpunkt der Besenderung. Nicht gefangene Fische wurden nicht gekennzeichnet. Der 
Maßstabsbereich ist in Meter angegeben. 
 

 
 
 
Abbildung 45: Positionen einzelner Individuen im Winter mit jeweiligen 
Fangbarkeitsindizes: L = Gefangen bis Versuchsende (Lebensfangbarkeit), 
Z = Zufällig gefangen während standardisierter Angelexperimente, T = Gefangen zum 
Zeitpunkt der Besenderung. Nicht gefangene Fische wurden nicht gekennzeichnet. Der 
Maßstabsbereich ist in Meter angegeben. 
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Tabelle 13: Teams, Angeltage und entsprechende Angelstellen für beide Sessions eines Tages (Morgen, 
Abend). Diese Übersicht wurde jedem Team vor dem Angeln ausgehändigt. 
 
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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Tabelle 14: Beispiel eines Angelfragebogens, der täglich von jedem Angler auszufüllen war. 

 

Angelfragebogen Döllnsee 2010  Datum…………..….. …          Angler……………………..                     Team…………….…… 
Position Uhrzeit 

(von - bis) 
Köder 

(1=Gufi; 
2=Blinker) 

Bissnr. Uhrzeit 
(Biss) 

Gelandet          
(j,n) 

Fischart Hakort 
OK, 
UK, 

Außen 

Blutungen 
(j,n) 

Bojen 
Nr. 

Länge 
(mm) 

PIT# GPS 
(UTM) 

Sonstiges 

15 10:15 
10:30 

1            

15 
 

10:30 
10:45 

2 1 10:34 J Hecht OK J 5 480    

16 
 

10:50 
11:05 

2 2 11:02 N         

 
 

             

 
 

             

 
 

             

 
 

             

 
 

             

Immer ausfüllen!     Bei Biss oder Fang ausfüllen!     Wird später ausgefüllt!
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