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1 Veranlassung und Aufgabenstellung 

 

Die Binnenfischerei ist ein wichtiger ökonomischer, ökologischer und soziokultureller Faktor 

der regionalen Wirtschaft, der dem Primat der nachhaltigen Wirtschaftsweise unterliegt. Die 

Ausübung der Fischerei darf weder die Fischbestände übernutzten noch andere Komponenten 

des Ökosystems beeinträchtigen.  

Im Rahmen des Managements mariner Fischereien wurden unterschiedliche Modelle und 

Indikatoren zur Ermittlung von Referenzgrößen und zur Erzielung eines dauerhaften, 

nachhaltigen Ertrags entwickelt. Viele dieser Verfahren sind auf eine umfangreiche 

Datengrundlage angewiesen. Da die Erhebung fischereilicher und biologischer Daten mit 

einem hohen Zeit- und Kostenaufwand verbunden ist, fehlt diese Datengrundlage für viele 

Fischbestände. Dieser Mangel ist ein Hauptproblem für eine valide Bestandsschätzung und 

Bewertung der Nachhaltigkeit der fischereilichen Nutzung. Seit einigen Jahren gibt es 

zunehmende Bemühungen, Modelle und Indikatoren zu entwickeln, die auch bei geringer 

Datengrundlage eine Bewertung der Fischbestände und Fischerei ermöglichen. Die 

Entwicklung dieser Verfahren gilt als eine wesentliche Herausforderung für das 

Fischereimanagement des 21. Jahrhunderts (THORSON & COPE, 2014).  

In der deutschen Binnenfischerei finden numerische Modelle oder Indikatoren nicht zuletzt 

wegen des Mangels an entsprechenden Daten bisher so gut wie keine Verwendung. Die 

Hauptursache für die geringe Datenverfügbarkeit sind das aus der kleinräumigen und 

kleinskaligen Struktur der Binnenfischerei erwachsende ungünstige Verhältnis zwischen 

hohem Aufwand für die Erfassung und Bewertung fischereilich relevanter Bestandsparameter 

einerseits und die geringe Größe und wirtschaftliche Ertragskraft von Populationen in einem 

Binnengewässer andererseits. Prinzipiell ist die Gefahr der Überfischung von 

Fischartengemeinschaften in Binnengewässern vor allem aufgrund der o.g. genannten 

Charakteristika im Vergleich zur marinen Fischerei gering. Sie kann für einige 

Hautwirtschaftsfischarten aber auch nicht aus allgemeinen Erwägungen ausgeschlossen 

werden (vgl. ALLAN et al., 2005). Ansätze für eine zugleich aufwandsarme und dennoch 

quantitativ basierte Beurteilung der Nachhaltigkeit fischereilicher Bewirtschaftung von 

Binnengewässern wurden bisher kaum getestet.  

Im Rahmen des 2013/2014 durchgeführten Projektes „Pilotzertifizierung einer 

Binnenfischerei am Beispiel des Schaalsees“ wurde exemplarisch ein System aus den vier 

Indikatoren  

 

i) Verhältnis von Fischentnahme und der Ertragserwartung des Gewässers,  

ii) Veränderungen des Einheitsfangs (CPUE) über die Zeit,  

iii) maximaler nachhaltige Ertrag (MSY) und  

iv) Größen- und Altersstruktur des Bestands  

 

zur Bewertung der Nachhaltigkeit der Fischerei auf die Hauptwirtschaftsfischarten entwickelt. 

In diesem Rahmen wurde gezeigt, dass einige aus der Meeresfischerei stammende Indikatoren 

wie z.B. der MSY und die Längen-Häufigkeitsverteilung im Grundsatz auch in der 

Binnenfischerei eingesetzt werden könnten. Allerdings war die Datenlage nicht ausreichend, 

um eine exemplarische Anwendung für den Schaalsee zu testen. Daher konnten keine 
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Aussagen zum Aufwand der erforderlichen Datenerhebung sowie zur Funktionsfähigkeit der 

Indikatoren im Sinne der Bewertung getroffen werden.  

Anknüpfend an diesen Stand wurden im Rahmen des hier dargestellten Projektes in einem 

ersten Schritt einige für die Konkretisierung der Indikatoren erforderlichen quantitativen 

Messgrößen erhoben und die Eignung dieser Indikatoren für die Nachhaltigkeitsbewertung 

anhand wissenschaftlicher Fachliteratur überprüft. Darüber hinaus wurde nach weiteren 

praktikablen Ansätzen zur Einschätzung der Bestandsdynamik und der Nachhaltigkeit der 

fischereilichen Bewirtschaftung gesucht. Dabei lag der Schwerpunkt auf Verfahren, die 

speziell für marine Fischereien mit geringer Datengrundlage entwickelt, bereits validiert 

wurden und in der marinen Fischerei bereits Verwendung finden. Einige dieser Modelle 

wurden anschließend unter Nutzung der Datenerhebungen 2013/14 exemplarisch auf den 

Bestand der Kleinen Maräne im Schaalsee angewendet. Bei einer Interpretation der dabei 

erzielten Ergebnisse ist zu beachten, dass die verwendeten Modelle für vergleichsweise 

langlebige Arten entwickelt wurden. Für kurzlebige Arten wie die Kleine Maräne gibt es 

derzeit keine entsprechend angepassten Modelle. 
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2 Material und Methoden  

 

2.1 Fischbestandsuntersuchung 2014 

 

Die Fischbestandsuntersuchung im Juni 2013 erfolgte nach dem europäischen Standard 

EN 14757 mit benthischen und pelagischen Multimaschenstellnetzen (Tab. 1).  

Da 2014 speziell der Bestand der Kleinen Maräne untersucht werden sollte, wurden nur 

pelagische Multimaschenstellnetze eingesetzt. Die Stellnetze wurden über Nacht gesetzt, d. h. 

ab etwa 19:00 bis ca. 8:00 Uhr des Folgetages. Ein pelagisches Netz bestand aus 

unterschiedlichen Fleets (6 m Höhe), die jeweils mehrere Maschenweiten aufwiesen (Tab. 1). 

Die Netze wurde als Säule ab sechs Meter Wassertiefe bis zum Grund des Gewässers gestellt. 

Die gefangenen Fische wurden bestimmt, gemessen (Totallänge) und gewogen. Die 

gefangenen Fische wurden in Längengruppen (volle Zentimeter) eingeteilt und von jeder 

Längengruppe wurden mindestens 20 Fische für die Geschlechts- und 

Fekunditätsbestimmung eingefroren.  

Für die Kleine Maräne wurde eine Längen-Häufigkeitsverteilung erstellt. Zusätzlich wurden 

die Maximallänge im Gewässer, die Bertalanffy-Wachstumsparameter, die Alters-Längen 

Beziehung, das Geschlechterverhältnis sowie die Länge beim Eintritt der Geschlechtsreife 

und die Fekundität erfasst.  

Für die Altersbestimmung wurden von mindestens zehn Fischen, die zufällig aus jeder 

Längengruppe ausgewählt wurden, Schuppen entnommen. Im Labor wurden die 

Wachstumsringe auf den Schuppen mit Hilfe eines Binokulars gezählt. Im fischereilichen 

Sprachgebrauch wird das Alter von Fischen in der ersten sommerlichen Wachstumsperiode 

mit 0+ angegeben, in der zweiten mit 1+ und so fort. Pro Fisch wurden jeweils zehn Schuppen 

untersucht. Insgesamt wurde das Alter von 192 Fischen bestimmt. Aus der Altersstruktur 

dieser Unterprobe wurde die Altersstruktur des Gesamtfanges bestimmt, indem die in der 

Unterprobe gefundene Beziehung zwischen Alter und Gesamtlänge auf den Gesamtfang 

hochrechnet wurde. Dafür wurde die Software R (R CORE TEAM, 2015, Version 3.2.0) und 

u.a. die Softwarepakete FSA und PLOTRIX verwendet (LEMON, 2006; OGLE, 2013a; 2015). 

Die untersuchten Fische wurden in Form einer Kontingenztafel in Längen- (Längenkategorie 

1 cm) und Altersgruppen eingeteilt (Altersprobe). Die Fische des Gesamtfangs wurden 

ebenfalls entsprechenden Längengruppen zugeteilt (Längenprobe). Die Einordnung dieser 

Fische in die Altersgruppen basierte auf der Wahrscheinlichkeit, mit der Fische einer 

Längengruppe in eine bestimmte Altersgruppe gehörten, die zuvor in der Unterprobe 

bestimmt wurde (für die mathematischen Details s. OGLE, 2013a).  

Nach der Geschlechtsbestimmung wurde der gonado-somatische Index (GSI) errechnet, der 

das Verhältnis von Gonaden- zum Körpergewicht angibt. Die absolute Fekundität wurde bei 

insgesamt 123 weiblichen Fischen unterschiedlicher Länge bestimmt. Dazu wurde ein Teil 

der Gonade entfernt, gewogen und die darin enthaltenen Eier ausgezählt. Bei 20 Tieren 

unterschiedlicher Länge wurden zudem bei jeweils 10 Eiern der Durchmesser 

lichtmikroskopisch gemessen.  

Zur Bewertung des Ernährungszustandes wurde der Bruttoenergiegehalt von Fischen 

unterschiedlicher Größengruppen bestimmt. Nach Zerkleinerung und Homogenisierung der 

Frischsubstanz des ganzen Fisches wurde, nach Trocknung bei 105 °C bis zur Massekonstanz, 
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die Trockensubstanz bestimmt. Der Bruttoenergiegehalt errechnete sich aus der 

Trockensubstanz nach der Formel BE (MJ/kg) = 0,0253 ∙ TM(%)
1,6783

 (SCHRECKENBACH et 

al., 2001).  

Zusätzlich stellte ein Fischereibetrieb insgesamt 65 Kleine Maränen aus den Fängen 2014 für 

entsprechende Untersuchungen zur Verfügung.  

 

Tab. 1: Bei den Fischbestandsuntersuchungen 2013 und 2014 eingesetzte Fischereigeräte  

 

Datum Methode Netzanzahl, -fläche, Maschenweite und Stelltiefe  

Juni 2013
*
 Benthische Netze  

NB 30 

64 St. je 48,75 m², MW-Spannweite: 5 - 70 mm, 

Wassertiefe: 1 - 65 m 

 Pelagische Netze 

NP30/6  

20 St., je 180 m
2
,
 
MW-Spannweite: 6,25 - 70 mm, 

Wassertiefe: Oberfläche - 48 m 

Okt. 2014 Pelagische Netze 

NP30/6 

23 St., je 180 m², MW-Spannweite: 6,25 - 70 mm, 

Wassertiefe: Oberfläche - 48 m 

MW: Maschenweite, 
*
: Befischung nach dem europäischer Standard EN 14757 

 

 

2.2 Auswahl der Indikatoren bzw. Modelle  

 

In einem ersten Schritt wurde eine Literaturrecherche zu den in der marinen Fischerei 

angewendeten Indikatoren bzw. Modellen zur Bewertung und Bewirtschaftung der 

Fischbestände bei geringer Datenverfügbarkeit durchgeführt. Dafür wurde im Wesentlichen 

die internationale wissenschaftliche Fachliteratur verwendet. Die Internet-Suche erfolgte 

überwiegend mittels Google Scholar, PubMed, ResearchGate sowie über die Suchmaschinen 

der Fachverlage und Fischereiinstitutionen. Für den vorliegenden Bericht wurden Modelle 

ausgewählt, die i) unter datenarmen Bedingungen eingesetzt werden können, ii) validiert 

wurden, iii) bereits in der marinen Fischerei Verwendung finden und iv) für die die 

erforderliche Software zur freien Nutzung zur Verfügung steht.  

 

Eine Liste der im Text verwendeten Abkürzungen findet sich in Tabelle A1 im Anhang.
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3 Charakteristik des Bestandes der Kleinen Maräne im Schaalsee 

 

3.1  Der Schaalsee  

 

Der Schaalsee liegt rund 40 km südöstlich von Lübeck in den Bundesländern Schleswig 

Holstein und Mecklenburg-Vorpommern. Mit rund 23 km² Fläche und einer maximalen Tiefe 

von rund 72 m gehört der Schaalsee zu den größten norddeutschen Seen. Der See besteht im 

Wesentlichen aus einem nord-südlich verlaufenden langgestreckten zentralen Teil und 

flacheren (max. Tiefen 10 - 45 m) Seitenbecken und Nebenseen, die durch z.T. durch schmale 

Wasserkörper miteinander verbunden sind (NIXDORF et al., 2004; GÖBEL et al., 2008; LANG 

et al., 2011; STUHR et al., 2012). Nach den Kriterien der LAWA wurde der See 2009 als 

mesotroph bis eutroph klassifiziert und gilt fischereilich als Maränensee Typ I (BAUCH, 

1955). In den vergangenen zehn Jahren wurden im Schaalsee 29 Fischarten nachgewiesen 

(MEHNER et al., 2004). Bei der im Rahmen Projektes „Pilotzertifizierung einer 

Binnenfischerei am Beispiel des Schaalsees“ im Juni 2013 durchgeführten 

Fischbestandsuntersuchung wurden die 15 Arten Barsch, Blei, Dreistachliger Stichling, 

Großmaräne spec., Güster, Hecht, Kaulbarsch, Kleine Maräne, Plötze, Quappe, Rotfeder, 

Schleie, Steinbeisser, Stint und Ukelei gefangen. Detaillierte Angaben zu Gewässer und 

Fischbestand finden sich bei LEWIN & BRÄMICK (2014) 

 

3.2 Fangmengen und Einheitsfänge 2013 und 2014  

 

Im Oktober 2014 wurden insgesamt 817 Kleine Maränen mit einer Gesamtbiomasse von 

53,3 kg gefangen. Der Einheitsfang betrug 26,7 Fische bzw. 1,63 kg/100m² Netzfläche. Damit 

wurden 2014 deutlich mehr Kleine Maränen gefangen als im Frühjahr des Vorjahres (243 

Kleine Maränen, Gesamtbiomasse 11,7 kg, Einheitsfang 6,9 Fische bzw. 338,5 g/100m² 

Netzfläche). Bei dem Vergleich der Einheitsfänge ist allerdings zu beachten, dass 2014 gezielt 

auf die Kleine Maräne gefischt wurde, während die Befischung 2013 die repräsentative 

Untersuchung des Gesamtfischbestandes zum Ziel hatte. Daher wurde in beiden Jahren zu 

verschiedenen Jahreszeiten und an verschiedenen Orten gefischt. Eine detaillierte Darstellung 

der Ergebnisse der Bestandserhebung 2013 findet sich bei LEWIN & BRÄMICK (2014). 

  



Charakteristik des Bestandes der Kleinen Maräne im Schaalsee 

 

8 

 

3.3 Längen- und Alterszusammensetzung  

 

Längen-Häufigkeitsverteilungen ermöglichen Aussagen über den Größenaufbau und damit 

die Altersstruktur der entsprechenden Population. Eine Vorbedingung zur Erstellung einer 

Längen-Häufigkeitsverteilung ist eine Fischereimethode, die möglichst alle Altersgruppen 

eines Bestandes unselektiv fängt (z.B. Multimaschenstellnetze).  

Zur Erstellung des Längen-Häufigkeitsdiagramms wurden die Totallängen der Kleinen 

Maräne in Klassen eingeteilt und die Häufigkeiten der entsprechenden Klassen in 

Diagrammform dargestellt. Das Längen-Häufigkeitsdiagramm von 2014 zeigte zwei Gipfel 

(Abb. 1). Während der erste Gipfel den 0+ Jahrgang widerspiegelt, wurde der zweite Gipfel 

von Fischen mehrere Altersgruppen gebildet, so dass sich die Alterszusammensetzung des 

Fanges auf Basis der Längen-Häufigkeitsverteilung nicht zuverlässig bestimmen ließ.  

 

 
Abb. 1: Längen-Häufigkeitsverteilung der Kleinen Maräne, Oktober 2014  

 

Da die Altersbestimmung von Fischen im Gegensatz zur Messung der Totallänge sehr 

zeitaufwändig ist, wurde das Alter der Fische anhand von Schuppenproben für eine 

Unterprobe von 192 Fischen bestimmt und auf die Altersstruktur des Gesamtfanges 

hochgerechnet (s. Abschnitt 2.1).  

Die meisten Fische gehörten dem 1+ Jahrgang an. Die Fische dieses Jahrgangs wiesen 

Totallängen zwischen 17,0 und 22,5 cm auf. Während Fische des 0+ Jahrgangs (Totallängen 

zwischen 10,5 und 18,6 cm) noch vergleichsweise häufig gefangen wurden, waren ältere 

Tiere deutlich seltener. Die Fische des 2+ Jahrgangs waren zwischen 21,0 und 25,5 cm groß. 

Fische des 3+ und 4+ Jahrgangs wurden in geringer Anzahl gefangen. Die Fische des 3+ 

Jahrgangs waren zwischen 23,0 und 27,7 cm groß, die des 4+ Jahrgangs zwischen 24,9 und 

28,5 cm. Insgesamt wurden nur drei Fische des 4+ Jahrgangs gefangen. Die Anzahl der Tiere 

pro Altersgruppe sowie die mittleren Totallängen und Stückmasse der fünf Altersgruppen für 

die Unterprobe und den Gesamtfang finden sich in Tabelle 2. Die berechnete Zugehörigkeit 

der gefangenen Fische in die Altersgruppen ist in Abbildung 2 dargestellt. Die Abbildung 

zeigt eine starke Überlappung der Totallängen der älteren Altersgruppen der Kleinen Maräne. 

Daher sollten Längen-Häufigkeitsdiagramme der Kleinen Maräne durch stichprobenartige 

Altersbestimmungen ergänzt werden.  
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Tab. 2: Häufigkeit der Altersgruppen, Totallänge und Stückmasse (Mittelwert ± SD) in 

der Unterprobe und im Gesamtfang der Kleinen Maräne, Oktober 2014 

 

Unterprobe  Gesamtfang 

Alter
*
 Anzahl

**
 TL (cm) SM (g) Alter

***
 Anzahl

****
 TL (cm) SM (g) 

0+ 17 15,4 

(±2,8) 

25,8 

(±13) 

0+ 184 12,5 

(±2,0) 

13,4 

(±8,4) 

1+ 128 21,4 

(±1,8) 

76,5 

(±20,9) 

1+ 519 21,3 

(±1,3) 

74,6 

(±16,8) 

2+ 37 23,5 

(±1,0) 

107,7 

(±21,8) 

2+ 99 23,2 

(±1,0) 

102,7 

(±19,6) 

3+ 8 25,2 

(±1,4) 

119,4 

(±25,6) 

3+ 12 24,9 

(±1,3) 

121,1 

(±26,4) 

4+ 2 26,7 162 4+ 3 27 166,7 
*
: anhand von Schuppenproben bestimmt, 

**
: Anzahl der Altersgruppen der Fische in der Unterprobe, 

***
: Alter 

berechnet aus Unterprobe 
****

: errechnete Anzahl im Gesamtfang, TL: Totallänge, SM: Stückmasse  

 
Abb. 2: Berechnete Längen-Häufigkeitsverteilung der Kleinen Maräne, Oktober 2014 

rot: 0+ Jahrgang, hellgrün: 1+ Jahrgang, grün: 2+ Jahrgang, blau: 3+ Jahrgang, 

violett: 4+ Jahrgang, y-Achse: Stückzahlen  
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3.4 Längen/Stückmasse-Beziehung  

 

Der Zusammenhang zwischen Totallänge (L) und Stückmasse (W) lässt sich bei Fischen 

durch die Formel W = a * L
b
 darstellen. Für den Bestand der Kleinen Maräne im Schaalsee 

ergab sich der Zusammenhang W = 0,0026 * L
3,349

 (r² = 0,989) (Abb. 3). 

 

 
 

Abb. 3: Totallängen-Stückmassen Beziehung der Kleinen Maräne, Oktober 2014 

 

3.5  Parameter der Bertalanffy-Wachstumsfunktion 

 

Das Bertalanffy-Wachstumsmodell modelliert die Körperlänge der Fische als eine Funktion 

des Alters und bildet die Basis für viele Modelle zur Beschreibung der Dynamik von 

Fischbeständen (für Details s. z.B. SPARRE & VENEMA, 1998). 

  

Lt = Linf (1 - e 
-k(t-to)

) (Bertalanffy-Funktion) (Gleichung 1) 

 

Lt: Länge bei Alter t, Linf:: asymptotische Länge 

 

Die asymptotische Länge (Linf) entspricht nicht der tatsächlich erreichbaren Maximallänge 

eines Fisches. Sie bezeichnet viel mehr die theoretische Länge, die Fische dieses Bestandes 

bei unbegrenztem Alter erreichen würde. k ist der sogenannte Brody-Wachstumsraten-

Koeffizient (nicht die Wachstumsrate) und t0 repräsentiert den Zeitpunkt, an dem die 

Wachstumskurve des Fisches die x-Achse schneidet. Für die Berechnung wurden die 2014 

erhobenen Originaldaten verwendet. Das Wachstumsmodell wurde mit Hilfe von statistischen 

Funktionen zum Fitten nicht linearer Modelle errechnet (Software R, Pakete FSA, nlstools, für 

die mathematischen Details S. OGLE, 2013b). Das Fitten der Parameter erfolgte mittels 

Regression. Die Mittelwerte und Konfidenzintervalle für Linf, k und t0 sowie sind in Tabelle 3 

und in den Abbildungen 4 und 5 dargestellt.  

 

  

0

50

100

150

200

250

0 5 10 15 20 25 30

S
tü

ck
m

as
se

 (
g

)

Totallänge (cm)



Charakteristik des Bestandes der Kleinen Maräne im Schaalsee 

 

11 

 

Tab. 3:  Asymptotische Länge (Linf), k und t0 der Bertalanffy Funktion, 

Konfidenzintervalle und Standardirrtum (SE) für die Kleine Maräne, 2014 

 

Parameter Schätzwert Konfidenzintervall 

(t-basiert) 

Konfidenzintervall 

(bootstrapp-basiert) 

SE 

  2,5% 97,5% 2,5% 97,5%  

Linf 24,25 23,81 24,69 23,83 24,68 0,22 

k 1,387 1,26 1,52 1,27 1,53 0,07 

t0 -0,522 -0,56 -0,48 -0,57 -0,48 0,02 

Residuen St. Irrtum: 1,421, d.f. 814  

 

Das Modell schätzte für die asymptotische Länge einen relativ niedrigen mittleren Wert von 

24,25 cm. Diese niedrige Schätzung dürfte aus der im Vergleich zu den jüngeren 

Altersgruppen geringen Anzahl der großen 4+ Tiere im Fang resultieren. Aufgrund des 

geringen Anteils am Fang, war der Einfluss der großen Exemplare bei der Schätzung der 

Wachstumskurve relativ gering (s. Abb. 5).  

In dem o.g. Beispiel wurde das am häufigsten verwendete Bertalanffy-Modell nach Beverton 

& Holt dargestellt. Es gibt weitere Versionen des Wachstumsmodells, die bei gleicher 

Funktionalität andere Parameter verwenden, um die extrapolierten Parameter Linf und t0 durch 

konkret messbare Parameter zu ersetzten (vgl. CAILLIET et al., 2006). Hinsichtlich der 

Parameterschätzungen kommen die verschiedenen Modelle in der Regel aber zu in etwa 

gleichen Ergebnissen (OGLE, 2013b).  

 

Insgesamt zeigte die Kleine Maräne im Schaalsee ein gutes Stückwachstum, dass dem der 

Kleinen Maräne in anderen mesotrophen Seen (z.B. Sacrower See, Brandenburg) entsprach. 

In nährstoffärmeren, oligotrophen Seen ist das Stückwachstum der Kleinen Maräne deutlich 

geringer. Unter den oligotrophen Bedingungen des Stechlinsees (Brandenburg) erreichte die 

1+ Altersgruppe der Kleinen Maräne beispielsweise zum Jahresende eine Gesamtlänge von 

16,8 cm ± 1,9 cm SD und ein mittleres Stückgewicht von 31,1 g ± 11,2 g SD (Daten: T. 

Wanke, IfB, 2012).  
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Abb. 4:  Links: Alter-Totallängen-Diagramm des Bertalanffy-Wachstumsmodells mit den 

95 % t-basierten Konfidenzintervallen (blau) und den 95 % Bootstrap-

Vorhersagelängen (rot) 

 

 
Abb. 5:  Histogramme der Bootstrap-Ergebnisse (Konfidenzintervalle) für das Bertalanffy-

Wachstumsmodell (die waagerechten Linien zeigen das 95 % Bootstrap-Intervall 
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3.6  Bruttoenergiegehalt 

 

Der Bruttoenergiegehalt ist Ausdruck der Kondition und damit des Ernährungsstatus. Der 

Wert ermöglicht genauere Aussagen als der verbreitete Korpulenzfaktor 

(k = Masse (g) * 100/Länge (cm)³), der nicht berücksichtigt, dass Fettanteile im Fischkörper 

ohne Masseverlust durch Wasser ersetzt werden können. 

Die Bruttoenergiegehalte der 20 untersuchten Fische lagen zwischen 6,62 und 9,01 MJ/kg 

(Mittelwert 7,57 MJ/kg ± 0,55 MJ/kg SD.) und zeigten einen durchschnittlich guten 

Ernährungszustand der Kleinen Maräne an. Zwischen der Bruttoenergie und der Totallänge 

bzw. der Stückmasse gab es keinen signifikanten Zusammenhang.  

 

3.7 Geschlechterverhältnis, Alter bei Geschlechtsreife und Fekundität  

 

Geschlechterverhältnis  

 

Von den 518 im Labor untersuchten Fischen waren 427 Fische geschlechtsreif. 228 Fische 

wiesen weibliche und 199 Fische männliche Gonaden auf. 91 Fische mit Totallängen 

zwischen 10 und 16,2 cm gehörten dem 0+ Jahrgang an und zeigten keine ausgeprägten 

Gonaden. Das Geschlechtsverhältnis im Fang lag bei 1,15 (w/m).  

 

Alter und Länge bei Eintritt der Geschlechtsreife 

 

Alle Fische ab der Altersgruppe 1+ zeigten bereits deutlich ausgebildete Gonaden und waren 

geschlechtsreif. Von den 100 Fischen des 0+ Jahrgangs waren sieben Exemplare (7 % der 

untersuchten 0+ Fische) geschlechtsreif. Diese waren ausschließlich männliche Tiere, 

geschlechtsreife 0+ Rogner wurden nicht gefangen.  

Ab einer Totallänge von ≥ 17,3 cm und einer Stückmasse von ≥ 37,6 g waren 100 % aller 

Fische geschlechtsreif. Die beiden kleinsten geschlechtsreifen Milchner, die bereits einen 

deutlichen Gonadenansatz zeigten, wiesen Totallängen von 10,4 bzw. 11,2 cm und 

Stückmassen von 7,6 bzw. 8,9 g deutliche Gonadenansätze. Der kleinste gefangene Rogner 

wies eine Totallänge von 18,2 cm und eine Stückmasse von 42 g auf. Alle größeren Rogner 

waren geschlechtsreif 

 

Gonadenmasse, GSI und Fekundität 

 

Die Daten zu Gonadenmasse, GSI und Fekundität sind in Tabelle 4 dargestellt. Bei den 

Rognern gab es einen signifikant positiven Zusammenhang zwischen Totallänge und Alter 

(Spearman r = 0,64, p < 0,0001) sowie zwischen der Totallänge und den 

Fekunditätsparametern Gonadenmasse (Spearman r = 0,73, p < 0,0001) und Eizahl (Spearman 

r = 0,71, p < 0,0001) (Signifikanzkorrektur nach Bonferroni) (Abb. 6 und 7).  
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Abb.6: Zusammenhang zwischen Totallänge (cm) und Gonadenmasse (g) bei der Kleinen 

Maräne, 2014  

 

 
Abb.7: Zusammenhang zwischen Totallänge (cm) und Eizahl/Gonade bei der Kleinen 

Maräne, 2014  

 

Die Eidurchmesser lagen zwischen 1,01 und 1,44 mm (Mittelwert 1,17 mm ± 0,12 mm SD.). 

Zwischen der Totallänge bzw. Stückmasse der Tiere und dem Eidurchmesser gab es keinen 

signifikanten Zusammenhang. Der positive Zusammenhang zwischen Totallänge bzw. Alter 

und Fekundität zeigte die Bedeutung älterer und größerer Tiere für den Reproduktionserfolg 

der Population. 

 

  

0

5

10

15

20

25

30

10 15 20 25 30

G
o

n
ad

en
m

as
se

 (
g

)

Totallänge (cm)

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

10 15 20 25 30

E
iz

ah
l/

G
o

n
ad

e

Totallänge (cm)



Charakteristik des Bestandes der Kleinen Maräne im Schaalsee 

 

15 

 

Tab. 4: Gonadenmasse (g), GSI und mittlere Eizahl/Fisch bei der Kleinen Maräne, 

Oktober 2014 

 

 Männliche Fische Weibliche Fische 

 Gonadenmasse (g) GSI Gonadenmasse (g) GSI Mittlere Eizahl/Fisch 

Mittelwert  1,05 1,60 14,01 14,9 10.424,9 

SD 0,45 0,53 4,43 2,9 3.023,7 

Min. 0,04 0,12 4,14 7,5 4.820,7 

Max. 2,74 3,71 28,18 24,9 18.067,1 

GSI: gonado-somatischer Index, SD: Standardabweichung,  

 

3.8  Fischereiliche Sterblichkeit im Jahr 2014 

 

Eine Zeitreihe der Ertragsdaten für die Kleine Maräne lag für einen Fischereibetrieb des 

Schaalsees vor. Die Erträge lagen von 1994 bis 2011 zwischen 117 und 2.739 kg/a im Mittel 

bei rund 1.384 kg/a ± 853,6 kg/a SD. Die in Abbildung 8 dargestellten Erträge zeigen 

deutliche Ertragsschwankungen zwischen den Jahren. Eine Interpretation der Ertragsdaten ist 

allerdings nicht möglich, da weder Angaben zum fischereilichen Aufwand der entsprechenden 

Jahre, noch zur Alters- oder Längenzusammensetzung der Fänge vorlagen.  

 
Abb. 8: Erträge der Kleinen Maräne (kg/a) eines lokalen Fischereibetriebs am Schaalsee 

zwischen 1994 und 2011.  

 

2014 stellte ein Fischereibetrieb insgesamt 65 Kleine Maränen aus den Fängen von Juni bis 

September 2014 zur Verfügung. Die Untersuchung der Fische zeigte, dass in diesem Zeitraum 

ausschließlich geschlechtsreife Fische gefangen wurden. Die meisten Fische gehörten den 

Altersgruppen 1+ (52,3 %) und 2+ (46,2 %) an, ein Exemplar der 3+ Altersgruppe. Fische der 

0+ Altersgruppe wurden nicht gefangen. Alle gefangenen Fische zeigten Gonadenansätze. Die 

Rogner bildeten mit 81,5 % den größten Teil des Fanges. Der Anteil der männlichen Tiere 

war in beiden Altersgruppen gering. In der 1+ Altersgruppe lag der Anteil der Milchner bei 

17,6 %, in der 2+ Altersgruppe bei 20 %. Der Fisch der 3+ Altersgruppe war ein Rogner. Der 

GSI der Rogner lag im Mittel bei 7,2 (± 2,4), der der Milchner bei 2,2 ± 0,5). Die mittlere 
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Länge der Fische lag bei 22,2 cm ± 0,9 cm SD, die mittlere Stückmasse bei 96,2 g ± 11,7 g 

SD. Die Maximallänge der Kleinen Maräne im Fang betrug 24,2 cm. Die nach dem 

Fangzeitpunkt aufgeschlüsselten Längen und Stückmassen sind in Tabelle 5, die mittleren 

Längen und Stückgewichte der verschiedenen Altersgruppen in Abbildung 9 dargestellt. 

 

Tab. 5: Nach Fangzeitpunkt aufgeschlüsselte Parameter der Fische aus dem Fang der 

Berufsfischerei im Sommerhalbjahr 2014 

 

Parameter 26.06. 04.08. 27.08. 10.09. 

Anzahl 5 20 20 20 

Anteil 1+ Fische (%) 60 65 30 60 

Anteil 2+ Fische (%) 40 30 70 40 

Anteil 3+ Fische (%) 0 5 0 0 

Anteil Rogner (%) 60 80 90 80 

Länge (cm) Rogner (MW ± SD)  21,4
*
 21,9 (0,6) 22,8 (1,0) 22,4 (0,8) 

Stückmasse (g) Rogner (MW ± SD) 88,6
*
 96,4 (11,5) 100,7 (11,1) 99,3 (10,0) 

Längenbereich Rogner 21,3 - 21,6 20,5 - 23,2 20,5 - 24,2 21,1 - 24,0 

Länge (cm) Milcher (MW ± SD)  22,2
**

 21,5 (0,8) 21,9 21,1 (0,5) 

Stückmasse (g) Milchner (MW ± SD)  103,9
**

 84,2 (9,1) 88,2 83,8 (3,6) 

Längenbereich Milchner  22,0 - 22,4 20,5 - 22,7 20,7 - 23,1 20,5 - 21,5 

GSI Rogner (MW ± SD) 2,3 5,4 (1,6) 8,5 (1,6) 8,6 (1,6) 

GSI Milchner (MW ± SD) 1,7 2,4 (0,6) 2,2 2,3 (0,5) 

MW: Mittelwert, SD: Standardabweichung, 
*
: nur 1 + Fische, 

**
: nur 2+ Fische 
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Abb. 9: Mittlere Totallänge und Stückmasse (± SD) pro Altersgruppe (AG)  im Fang der 

Erwerbsfischerei Juni bis September 2014  

 

3.9 Schätzung der Gesamtmortalität 

 

Für die Kenntnis der Populationsdynamik eines Fischbestandes ist die Mortalität ein 

wesentlicher Faktor. Etliche Modellansätze gehen davon aus, dass sich die jährliche 

Gesamtmortalität (natürliche und fischereiliche Mortalität) über die sequentielle Abnahme der 

Fischzahl pro Kohorte schätzen lässt. Unter den Bedingungen konstanter Rekrutierung, 

Mortalität und Fangwahrscheinlichkeit soll der repräsentative Fang mehrerer Kohorten in 

einer Befischung dabei dem mehrjährigen Fang einzelner Kohorten entsprechen.  

 

Zwei häufige Methoden zur Abschätzung der Gesamtmortalität sind die Fangkurven-

Regression und die Chapman-Robson-Methode.  

 

Bei der Fangkurvenregression wird die Abnahme der Fischzahl mit zunehmendem Alter in 

einer geschlossenen Population berechnet, indem der Wachstumsratenparameter durch den 

Mortalitätsparameter ersetzt wird. Die Grundannahme ist, dass die Anzahl gefangener Fische 

eines bestimmten Alters mit deren Anzahl in der Population korreliert. 

 

Nt = N0 e
-Zt 

 (Gleichung 2)
 

 

Z: Gesamtmortalität, Nt: Populationsgröße zum Zeitpunkt t, N0 anfängliche Populationsgröße 
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Aus der Annahme, dass der Fang der Fische mit dem Alter t (Ct = vNt; v: konstanter, 

fangfähiger Teil der Population) proportional zur Anzahl der Fische mit demselben Alter ist, 

folgt: 

 

Ct/v = N0e
-Zt 

(Gleichung 3).
 

 

Aus der exponentiellen Gleichung folgt die lineare Form  

 

log(Ct) = log (vN0) - Zt (Gleichung 4). 

 

Die auf Basis einer Fangkurve geschätzte Mortalitätsrate Z („instantenous mortality rate“) ist 

ein Maß für die jährliche Abnahme des natürlichen Logarithmus der Anzahl der Fische pro 

Jahr. Aus dieser Mortalitätsrate lässt sich die besser interpretierbare jährliche Mortalitätsrate 

A berechnen, die den jährlich der Mortalität unterliegenden Anteil der Population angibt:  

 

A = 1 - e
-Z 

(Gleichung 5). 

 

Das Verfahren nach Chapman & Robson bietet eine alternative Möglichkeit, die Rate des 

jährlichen Überlebens (S) und somit die jährliche Mortalitätsraten A und Z ebenfalls auf der 

Basis von Fangkurvendaten zu schätzen.  

 

S = T / (n + T - 1) = T̅ / (1 + T̅ - 1/n)  (Gleichung 6) 

 

n: Gesamtzahl der Fische, T: Gesamtalter der Fische der Kurve (Summe des Alters), T̅: mittleres Alter der Fische 

auf dem absteigenden Abschnitt der Kurve (z.B. T̅ = T/n)  

 

Aus der Überlebensrate S kann Z nach der Formel S = e
-Z 

errechnet werden. Nach 

Literaturangaben ist die Präzision der sog. Chapman-Robson-Methode höher als die der 

Fangkurvenregression, wobei die stochastische Irrtumswahrscheinlichkeit mit zunehmendem 

Z ansteigt (OGLE, 2013c und Literatur darin). 

 

Die Fangkurve (Abb. 10) zeigt die Anzahl der bei der Befischung durch Mitarbeiter des IfB 

2014 gefangenen Fische (log Anzahl) pro Altersgruppe. Generell zeigen Fangkurven drei 

wesentliche Abschnitte. Der ansteigende linke Abschnitt der Kurve repräsentiert die 

Altersklassen, die noch nicht vollständig in die fangbaren Größenklassen rekrutiert sind. Der 

Fang dieser Fische wird bei der Berechnung der Gesamtmortalität nicht berücksichtigt. Der 

Gipfel der Kurve besteht aus den Altersklassen, die nahezu, aber noch nicht vollständig in die 

Fischerei rekrutiert sind. Die Form des Gipfels ermöglicht Schlüsse auf die Rate der 

Rekrutierung in die Fischerei. Ein sehr scharf ausgeprägter Gipfel wie in Abbildung 6 deutet 

darauf hin, dass die Fische das fangfähige Alter in kurzer Zeit (innerhalb eines Jahres) erreicht 

haben. Der abfallende Abschnitt der Kurve repräsentiert die Abnahme der in den fangbaren 

Bestand rekrutierten Fische, so dass die Abnahme der Geraden der Mortalitätsrate Z 

entspricht (für Details s. OGLE, 2013c). 

Die hier dargestellte Fangkurve unterscheidet sich den Fangkurven, die sich aus den Fängen 

der Erwerbsfischerei ableiten lassen. Im Oktober 2014 wurde mit Multimaschenstellnetzen 

gefischt, die auch junge Altersklassen fangen. Diese werden durch die Erwerbsfischerei in der 
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Regel in deutlich geringerem Umfang gefangen. Darüber hinaus ist zu beachten, dass die 

Methode der Fangkurvenregression eher auf langlebigere Arten angewendet wird, deren 

Altersklassen sich in den Längen deutlicher unterscheiden, als es bei der Kleinen Maräne der 

Fall ist.    

 

 
Abb. 10:  Fangkurve Kleine Maräne, Oktober 2014 

  x-Achse: Alter, y-Achse: log Fang (Anzahl) 

 

Das Basic catch regression Modell von OGLE (OGLE, 2013c) errechnet für die Kleine Maräne 

des Schaalsees aus der Fangkurve von 2014 ein Z von 1,76 mit einem 95 % 

Konfidenzintervall zwischen 1,36 und 2,16 und eine geschätzte jährliche 

Gesamtmortalitätsrate A von 82,7 % mit einem 95 % Konfidenzintervall zwischen 74,3 % und 

88,4 %. 
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4 Exemplarische Anwendung vorgeschlagener Indikatoren für eine 

nachhaltige Schaalseefischerei auf den Bestand der Kleinen Maräne 

 

Zur Bewertung der Nachhaltigkeit der fischereilichen Nutzung des Schaalsees wurde im 

Bewirtschaftungsplan (LEWIN & BRÄMICK, 2014) ein relativ einfaches System aus den vier 

nachfolgend dargestellten Indikatoren vorgeschlagen: 

 

I) Das Verhältnis von realisierter Fischentnahme und Ertragserwartung des Gewässers 

bei landesüblicher Fischereiintensität für Gesamtfischbiomasse, Raubfische und 

Kleine Maräne, 

II)  der Einheitsfang (Fang pro Aufwand, CPUE), 

III)  der maximale nachhaltige Ertrag (MSY) für die Wirtschaftsfischarten,  

IV)  die Größen- und Altersstruktur des Bestandes der Wirtschaftsfischarten. 

 

Anhand der zu diesem Zeitpunkt zur Verfügung stehenden Datenbasis für die 

Hauptwirtschaftsfischarten im Schaalsee konnte jedoch weder eine modellhafte Anwendung 

der Indikatoren, noch die Ableitung von Referenz- bzw. Grenzpunkten sowie eine Prüfung 

der Plausibilität erzielter Ergebnisse erfolgen. 

Die Kleine Maräne stellt im Schaalsee die wichtigste Zielart der Erwerbsfischerei dar. Wie in 

der Einleitung des vorliegenden Berichts dargestellt, wurden daher im Jahr 2014 für diesen 

Bestand weitere spezifische Parameter aufgenommen, um die Basis für eine exemplarische 

Anwendung der vorgeschlagenen Indikatoren auf diesen Bestand zu verbessern. Nachfolgend 

werden die Ergebnisse dieses Anwendungstests dargestellt. Für weitere Details zu den 

Indikatoren wird auf den Bericht von LEWIN & BRÄMICK (2014) verwiesen.  

 

4.1 Indikator I: Verhältnis von Fischentnahme und Ertragserwartung  

 

4.1.1 Grundlage und Prinzip 

 

Die natürliche Tragfähigkeit eines Gewässers und damit die Höhe der dauerhaft 

abschöpfbaren Fischbiomasse werden in Binnenseen vor allem durch die 

Gewässermorphologie, Zusammensetzung der Fischartengemeinschaft sowie die 

Nährstoffverhältnisse bestimmt. Zur Bestimmung der fischereilichen Ertragserwartung für die 

nordostdeutschen Seen wird das sog. P-PP-F-Verfahren eingesetzt, das auf Basis der 

Gesamtphosphor-Primärproduktion-Fisch-Beziehung und des Anteils der hypolimnischen 

Gewässerfläche die fischereiliche Ertragserwartung bei landesüblicher Befischung („Bonität“) 

abschätzt (Details s. KNÖSCHE & BARTHELMES, 1998; BRÄMICK & LEMCKE, 2003).  

Zur Berechnung des Ertragspotentials sind die Parameter Gewässerfläche, Prozentanteil 

hypolimnischer Fläche und Gesamtphosphorgehalt während der Frühjahrsvollzirkulation 

erforderlich. Das Verfahren schätzt den zu erwartenden Gesamtertrag und erlaubt gesonderte 

Abschätzungen für die Anteile der Raubfischarten sowie der Kleinen Maräne und, im Falle 

von typischen Hecht-Schlei Seen, der Schleie. Eine weitere Untergliederung der 

Ertragserwartung bezüglich einzelner Arten ist nicht möglich. Die errechneten Werte bilden 

einen Schätzwert für die fischereiliche Ertragserwartung bei landesüblicher 
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Befischungsintensität und ermitteln weder die Fischbiomasse des Gewässers noch einen 

Referenzpunkt für die Erzielung eines maximalen Dauerertrages. 

Der Indikator erfordert einen geringen Aufwand zur Datenerhebung, ist einfach 

nachvollziehbar und leicht anzuwenden. Er ermöglicht die Abschätzung des potentiellen 

Ertrages eines Gewässers bei landesüblicher Befischung und damit den Vergleich 

verschiedener Fischereien. Der Indikator bestimmt sich nicht direkt aus dem Fischbestand 

eines Gewässers, sondern errechnet sich im Wesentlichen aus den trophischen und 

morphologischen Bedingungen eines Gewässers. Der potentielle Ertrag bezeichnet den 

unteren Sicherheitsgrenzwert einer nachhaltigen Fischentnahme in Gewässern mit den 

entsprechenden morphometrischen und limnologischen Eigenschaften. In Abhängigkeit von 

der gewässerspezifischen Ausprägung der Fischartengemeinschaft kann auch ein höherer 

Ertrag dauerhaft realisierbar sein. Da sich der potentielle Ertrag auf den Gesamtfischbestand 

bezieht und sich nur für den Raubfischbestand insgesamt und ggf. für die Kleine Maräne 

differenzieren lässt, lassen sich weder fischartbezogene Fang- oder 

Managementempfehlungen noch Referenzpunkte ableiten.  

 

4.1.2 Anwendung auf den Bestand der Kleinen Maräne 

 

Der Vergleich zwischen der Ertragserwartung für die Kleine Maräne und dem realisierten 

Jahresertrag zeigt, dass die Erträge im Mittel (gleitendes Mittel über fünf Jahre) unterhalb der 

Ertragserwartung lagen (Abb. 11). Daten bezüglich der aktuellen Erträge lagen zum Zeitpunkt 

der Erstellung dieses Gutachtes noch nicht vor, werden seit 2014 aber von allen 

Fischereibetrieben am Schaalsee erhoben.  

 
 

Abb. 11: Maränenertrag (kg/ha hypolimnische Fläche) der Erwerbsfischerei (Jahreserträge 

(schwarz) und gleitender Mittelwert über fünf Jahre (blau) sowie die geschätzte 

Ertragserwartung für die Kleine Maräne auf Basis der Gewässertrophie 
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4.1.3 Fazit zur Anwendung des Indikators 

 

Die Nutzung dieses Indikators erfordert grundlegende morphologisch-limnologische Daten 

des Gewässers sowie langjährige kontinuierliche Fangstatistiken. Diese Voraussetzungen sind 

in Bezug auf den Schaalsee und die Kleine Maräne mit Ausnahme der Ertragsangaben anderer 

Fischereiberechtigter vergangener Jahre sowie der Ertragsstatistiken seit dem Jahr 2012 

gegeben. Letztere werden jedoch gemäß dem aktuellen Bewirtschaftungsplan verfügbar 

gemacht und sollten in Zukunft diese Lücke schließen. Die Erweiterung der Datenbasis zu 

Bestandsparametern der Kleinen Maräne im Schaalsee im Jahr 2014 konnte nicht zu einer 

Verbesserung der Datenlage beitragen. Insbesondere die Ableitung begründeter 

Referenzpunkte ist aktuell nicht geklärt. Dennoch wird eingeschätzt, dass dieser Indikator 

eine gute Eignung zur Bewertung der Nachhaltigkeit der Maränenfischerei darstellen kann. In 

Ermangelung begründeter Ansätze für die Ableitung von Referenzpunkten und angesichts der 

aus der Kurzlebigkeit der Art (siehe Ergebnisse der Bestandsprobung 2014) resultierenden 

starken natürlichen Jahrgangsschwankungen wird vorgeschlagen, zunächst den gleitenden 

Fünfjahresdurchschnitt des Maränenertrags als Vergleichswert zur ermittelten 

Ertragserwartung zu nutzen. Liegt dieser unter dem Erwartungswert, ist das als Indikation für 

einen stabilen Bestand und somit auch für eine den Bestand nicht gefährdende fischereiliche 

Sterblichkeit zu werten. 

 

4.2 Indikator II: Entwicklung des Einheitsfangs  

 

4.2.1 Grundlage und Prinzip  

 

In Relation zum betriebenen Aufwand berechnete Fischereifänge (Einheitsfang (CPUE)) 

können einen Anhaltspunkt für die Entwicklung des Bestandes der jeweiligen Art. 

Grundannahme ist dabei, dass es einen Zusammenhang zwischen aufwandsbezogenem Fang 

und der Größe des Gesamtbestandes gibt. Ein über die Zeit in bestimmten Grenzen stabiler 

Einheitsfang kann dann als Indikator für einen stabilen Fischbestand innerhalb seiner 

biologischen Schwankungsbreite gelten. Anstiege oder Abnahmen des Einheitsfangs bilden 

bei gleichbleibender Fängigkeit bzw. gleichbleibenden Einsatzbedingungen der Fanggeräte 

einen Indikator für eine Zu- bzw. Abnahme des Bestandes. Der Einheitsfang errechnet sich 

aus dem monatlichen Ertrag der einzelnen Arten in Anzahl und Biomasse bezogen auf den 

fischereilichen Aufwand (z.B. Netzfläche und Stelldauer). 

 

4.2.2 Anwendung auf den Bestand der Kleinen Maräne 

 

Für die Kleine Maräne war der Indikator bisher nicht anwendbar, da der Fangaufwand in der 

Erwerbsfischerei erst mit Anwendung des Bewirtschaftungsplanes seit 2014 erhoben wird. 

Zeitreihen der Einheitsfänge zur Bestandsbewertung können nicht nur durch die 

Erwerbsfischerei, sondern im Prinzip auch durch externe Bestandsuntersuchungen erhoben 

werden, sofern die Befischungen zu möglichst ähnlichen Bedingungen erfolgten. Auf Basis 

der durch das Institut für Binnenfischerei durchgeführten Bestandsuntersuchungen konnten 

bisher erst zwei Einheitsfänge bestimmt werden (Tab. 6). Die beiden Befischungen wurden 
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allerdings zu unterschiedlichen Jahreszeiten und an unterschiedlichen Orten im Gewässer 

durchgeführt. Dies dürfte für die unterschiedlichen Fänge beider Jahre mitverantwortlich 

gewesen sen. Darüber hinaus zeigen die hohen Standardabweichungen der Fänge der 

einzelnen Netzfleets eines Jahres eine starke Variation der Fänge zwischen den Wassertiefen. 

Auch zwischen den beiden Stellnächten unterschieden sich die Fänge deutlich, wie sich in den 

Fängen der Netzsäulen widerspiegelt.  

 

Tab. 6: Einheitsfänge der Kleinen Maräne bei den Fischbestandsuntersuchungen 2013 

und 2014  

 Einheitsfang 2013 Einheitsfang 2014 

 Anzahl Biomasse Anzahl Biomasse 

Fische/100 m² Netzfleet 5,92 ± 6,51 0,25 ± 0,3 25,2 ± 25,6 1,6 ± 1,7 

Fische/100 m²Netzsäule 1
*
 1,7 ± 1,4 0,08 ± 0,07 9,2

**
  0,3

**
 

Fische/100 m²Netzsäule 2
*
 6,1 ± 5,5 0,2 ± 0,17 27,2 ± 26,4 1,8 ± 1,79 

Fische/100 m²Netzsäule 3
*
 9,9 ± 9,0 0,5 ± 0,46 Nicht gestellt Nicht gestellt 

*
: Erklärung s. Abschnitt 2.1, 

**
: nur 2 Fleets, daher keine Standardabweichung berechnet 

 

Wie die hohe Spannweite der ermittelten Einheitsfänge verdeutlicht, erfordert ein Vergleich 

der Einheitsfänge im Zusammenhang mit einer Bestandsbewertung die Entwicklung einer 

lokal und zeitlich konsistenten Beprobungsmethodik mit einer angemessenen Zahl von 

Wiederholungen bezüglich der Anzahl pelagischer Säulen und der Dauer der Untersuchung 

(Anzahl pelagischer Säulen je Saison, Befischung über mehrere Nächte).  

 

4.2.3 Fazit zur Anwendung des Indikators 

 

Die Nachhaltigkeitseinschätzung einer Fischerei anhand des Trends in einer Zeitreihe von 

Einheitsfängen ist in der marinen Fischerei gängig (s. Abschnitt 5.3.1). Der Indikator basiert 

auf einer möglichst monatlichen Dokumentation der Fangerträge und des dazugehörenden 

Fangaufwandes, ist gut nachvollziehbar und einfach anzuwenden. Bezüglich der 

Binnenfischerei gibt es bisher aber keine entsprechenden Untersuchungen.  

Der Indikator kann durch einen Korrekturfaktor (Skalar), der die Fangempfehlungen oder 

Fanglimits an den aktuellen Zustand des Bestandes anpasst, erweitert und so die Sicherheit 

der Empfehlungen im Sinne des Vorsorgeansatzes erhöht werden (s. Abschnitt 5.3.5). Das 

Verfahren ist auf eine korrekte Einschätzung des Bestandstatus‘ angewiesen und hat zur 

Voraussetzung, dass die Zeitreihe der Fänge mit gleichbleibender Fängigkeit und einem 

fischereilichen Mindestaufwand einhergeht.  

Der erforderliche Aufwand zur Datenerhebung im Rahmen der Erwerbsfischerei ist 

vergleichsweise gering. Die durch das Institut für Binnenfischerei extern durchgeführten 

Bestandsuntersuchungen zeigten, dass eine externe Befischung zur Erhebung entsprechender 

Daten mehrfache Wiederholungen innerhalb eines jeden Jahres erfordert und damit sehr zeit- 

und kostenintensiv ist. Daher sollte die Datendokumentation durch die Erwerbsfischerei 

Priorität haben. Die Funktionalität des Indikators für die Schaalseefischerei lässt sich bei dem 

derzeitigen Datenstand noch nicht überprüfen. Da die Einheitsfänge in der Erwerbsfischerei 

des Schaalsees seit 2014 erhoben werden, sollte die Plausibilität des Indikators in einigen 

Jahren getestet werden können.  
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4.3 Indikator III: Maximaler nachhaltiger Ertrag (MSY)  

 

4.3.1 Grundlage und Prinzip  

 

Der MSY bezeichnet die maximale Fangmenge, die einem Fischbestand unter den 

bestehenden Umweltbedingungen kontinuierlich entnommen werden kann, ohne dessen 

zukünftige Reproduktionsfähigkeit zu beeinträchtigen. Als Grundannahme wird davon 

ausgegangen, dass die fischereiliche und natürliche Mortalität durch konstante Rekrutierung 

und konstantes Wachstum ausgeglichen werden. Mit der Befischung sinkt die 

Bestandsbiomasse unter die Tragfähigkeit des Gewässers, so dass sich die Überlebenschancen 

und Wachstumsbedingungen der Nachkommen verbessern. Damit kann der Bestand die 

fischereiliche Entnahme kompensieren, wobei die Fähigkeit zur Kompensation von den 

Umweltbedingungen und dem Lebenszyklus der jeweiligen Fischart beeinflusst wird.  

Zur Schätzung des MSY gibt es unterschiedliche Verfahren. In Abhängigkeit von dem 

gewählten Modell sind Zeitreihendaten zum Fang und/oder zum fischereilichen Aufwand 

sowie zu lebensgeschichtlichen Parametern der jeweiligen Art erforderlich (für Details s. 

SPARRE & VENEMA, 1998).  

Häufig wird vereinfachend davon ausgegangen, dass der MSY bei einer Bestandsgröße 

realisiert werden kann, die der Hälfte der maximalen Biomasse entspricht, die ein Gewässer 

unterstützen würde (VAN DEN AVYLE, 1993). Da der MSY umweltbeeinflusste Fluktuationen 

der natürlichen Reproduktion nicht berücksichtigt, sollte er nach MACE (2001) nicht als 

Zielgröße für den kontinuierlichen Ertrag, sondern eher als ein Fanglimit verstanden werden.  

 

Die Grundlage zur Schätzung des MSY ist die Formel: 

 

MSY = xMB0 (Gleichung 7) (vgl. WELCOMME, 2001) 

 

B0: Schätzung des Bestandsbiomasse ohne fischereiliche Nutzung bzw. vor deren Beginn, M: die natürliche 

Mortalitätsrate, x: in Abhängigkeit von den Bestandscharakteristika oft ein Schätzwert zwischen 0,1 und 0,5 

  

4.3.2 Anwendung auf den Bestand der Kleinen Maräne 

 

2013 wurde die erstmalige versuchsweise Berechnung des MSY für den Bestand der Kleinen 

Maräne im Schaalsee mit einer von MARTELL & FROESE (2012) entwickelten Software 

durchgeführt. Da populationsspezifische Werte für die asymptotische Länge, die 

Wachstumsparameter, das Alter und die Länge bei der ersten Geschlechtsreife und die 

natürliche Mortalität nicht zur Verfügung standen, wurde auf Werte aus der Literatur 

zurückgegriffen.  

2014 stand das o.g. genannte Verfahren wegen der Unsicherheiten bei der 

Parameterschätzung nicht mehr zur Verfügung. Das aktuelle Catch-MSY (C-MSY) Modell 

(FROESE & CORO, 2014) ist eine Weiterentwicklung der 2013 angewendeten Methode und 

befindet sich derzeit noch in Entwicklung (s. Abschnitt 5.3.2).  

Das C-MSY Modell basiert auf dem Schäfer-Produktionsmodell, das die Dynamik der 

Bestandsbiomasse mittels der intrinsischen Wachstumsrate (r) und der Tragfähigkeit (k) 

charakterisiert. Das Modell testet, welche zufällig aus den Verteilungen gewählten r und k 
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Kombinationen eine Bestandsbiomasse ermöglichen, die bei den realisierten Erträgen weder 

zusammenbricht noch die Tragfähigkeit überschreitet. Kombinationen, bei denen die 

Bestandsbiomasse im letzten Jahr innerhalb des Bereiches des geschätzten Bestandsrückgangs 

am Ende der Zeitreihe liegen, werden genutzt um den MSY gemäß MSY = (r*k)/4 zu schätzen. 

Darüber hinaus werden die r und k Kombinationen für unterschiedliche Niveaus der 

Bestandsbiomasse zu Beginn und am Ende der Periode getestet.  

Eingabedaten sind eine Zeitreihe fischereilicher Erträge, Spezifikationen der Parameter r und 

k sowie Schätzungen des Bestandsrückgangs zu Beginn, am Ende sowie (optional) in der 

Mitte der Zeitreihe. Die Schätzung der Bandbreite des Parameters r kann über die Angaben 

zur Resilienz der jeweiligen Fischart erfolgen, wobei eine hohe Resilienz hohe r Werte 

impliziert. Als Bandbreite für den Parameter k können der maximale Ertrag als untere und das 

50fache (im Programmcode) oder das 100fache des maximalen Ertrages als obere Grenze 

eingesetzt werden.  

 

Auf Basis der Fischereierträge zwischen 1994 und 2011 und der 2014 für den 

Maränenbestand ermittelten lebensgeschichtlicher Parameter (asymptotische Länge als Basis 

für weitere Parameter wie des Wachstumsparameter der Bertalanffy Funktion k und die 

natürliche Mortalität) errechnet das C-MSY Modell einen mittleren MSY von 1.671 kg. Die 

Modellergebnisse sind in Tabelle 7 und Abbildung 12 dargestellt. Der Wert für den 

Referenzpunkt MSY liegt unterhalb der fischereilichen Ertragserwartung. In 10 der 18 Jahre 

lagen die Fänge der Erwerbsfischerei oberhalb des Referenzwertes MSY. Im Fünfjahresmittel 

lagen die Fänge überwiegend unterhalb des Referenzwertes (Abb. 12).  

Nach MARTELL & FROESE (2013) geht das Modell davon aus, dass die Erträge entweder von 

einem großen Bestand von geringer Produktivität (hohes k niedriges r) oder von einem 

kleinen Bestand mit hoher Produktivität (niedriges k, hohes r) gebildet werden. Sind die 

vergangenen Erträge zu gering, um Produktivität und Bestandsgröße zu differenzieren, kann 

der MSY unterschätzt werden. Die Verlässlichkeit der Ergebnisse steigt mit der Länge der 

Zeitreihe, so dass die Methode für Fischereien mit einer kurzen Zeitreihe der Ertragsdaten 

nicht geeignet ist. Bei der Interpretation der Modellergebnisse ist zu berücksichtigen, dass das 

Verfahren für langlebige, marine Arten entwickelt wurde. Für kurzlebige Arten wie die 

Kleine Maräne, die zudem durch starke natürliche Bestandsschwankungen geprägt ist, gibt es 

derzeit kein entsprechend angepasstes Modell zur Berechnung des MSY. 
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Tab. 7:  Ergebnisse des C-MSY Modells für die Kleine Maräne 

 k: Maximale Bestandsgröße, r: intrinsische Rate des Populationswachstums 

  

Parameter Schätzwerte 

MSY geom. Mittel 1.671 kg 

MSY ±2 Standardabweichung 1.174 - 2.379 

Angenommene Anfangsbiomasse  0,5 - 0,9 K  

Angenommene Endbiomasse  0,3 - 0,7 K  

Anfangsgrenzen r 0,2 - 1  

Anfangsgrenzen k  2.739 - 136.950  

Erster MSY  1.589 

Erstes r  0,403 

Neue Obergrenze r  1,2 

Neuer Bereich k  5.657 - 18.367 

Mögliche Kombinationen  8.029 

geom. Mittelwert r  0,596 

r ±2 Standardabweichung  0,26 - 1,37 

geom. Mittelwert k  11.210 

k ±2 Standardabweichung  6.054 - 20.757 

 

 
 

Abb. 12:  Zeitreihe der Fangdaten und des gleitenden Fünfjahresmittels mit MSY Schätzung 

± 2 fache Standardabweichung sowie  

 

4.3.3 Fazit zur Anwendung des Indikators 

 

Obwohl in der marinen Fischerei kontrovers diskutiert, ist das Konzept des MSY ein 

vergleichsweise einfaches Werkzeug und kann bei ausreichender Datengrundlage auch unter 
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der Bedingung von zwischenartlichen Wechselbeziehungen und Umweltveränderungen zur 

Ableitung eines praktikablen Referenzpunktes genutzt werden (vgl. MACE, 2001; SPARHOLT 

& COOK, 2010).  

Grundsätzlich sollte der MSY unter den o.g. Bedingungen zumindest für langlebige Arten 

auch in der Binnenfischerei anwendbar sein. Das hier eingesetzte Verfahren zur Berechnung 

des MSY auf Basis der Fangerträge erfordert die Dokumentation der Fangdaten Daten zu 

einigen lebensgeschichtlichen Parametern (Schätzwerte für intrinsische Wachstumsrate, 

Tragfähigkeit und Resilienz des Bestandes, s. Abschnitt 5.3.2 für Details). Die Verwendung 

populationsspezifischer Parameter dürfte die Verlässlichkeit der Aussagen verbessern. Der 

Datenaufwand für die Erhebung der Fangdaten ist gering, allerdings erfordert die Ermittlung 

populationsspezifischer Parameter einen vergleichsweise hohen zeitlichen Aufwand und 

entsprechende Sachkenntnis. Das Verfahren nach FROESE & CORO (2014) erfordert zudem 

Grundkenntnisse der Software R. Nach ICES (2014) produzierte das C-MSY Modell für 

langlebige, marine Arten verlässliche Ergebnisse, sofern die Annahmen hinsichtlich der 

Rekrutierung der Bestände korrekt waren. Für Arten aus den Binnengewässern, gibt es bisher 

keine entsprechenden Untersuchungen. Die Kleine Maräne gehört zu den kurzlebigen 

Fischarten mit stark schwankender Rekrutierung. Die Einschätzung, ob das o.g. Verfahren für 

derartige Arten tatsächlich geeignet ist, bedarf weitergehender Untersuchungen. Zudem wurde 

der Bestand der Kleinen Maräne in dem für die MSY Schätzung betrachteten Zeitraum durch 

Besatzmaßnamen gestützt (Details s. LEWIN & BRÄMICK, 2014). Diese beeinflussen im 

Allgemeinen die Beziehungen zwischen Populationsgröße, Rekrutierung, Tragfähigkeit, 

Wachstumsrate, Gesamtmortalität und Ertrag. Ob und inwieweit Besatzmaßnahmen bei der 

Berechnung des MSY zu berücksichtigen sind, bedarf künftiger Untersuchungen. 

 

4.4 Indikator IV: Längen-Häufigkeitszusammensetzung von Fang und 

Fischbestand  

 

4.4.1 Grundlage und Prinzip  

 

Längen-Häufigkeitsverteilungen werden in der marinen Fischerei häufig als Indikatoren 

verwendet (s. Abschnitt 5.2). Die Längen-Häufigkeitsverteilung kennzeichnet die Größen- 

und damit Altersstruktur eines Bestandes. Ein größen- und altersmäßig vielfältig gestaffelter 

Laichfischbestand weist in der Regel eine höhere reproduktive Stabilität auf (BUIJSE et al., 

1994). Ein langfristig stabiler Bestand sollte 30 - 40 %, zumindest aber 20 % große, alte 

Fische aufweisen. Die Bedeutung dieser Fische resultiert aus der höheren Fekundität großer 

Laicher. Darüber hinaus bilden Langlebigkeit und eine lange Reproduktionszeit eine 

Versicherung gegen künftige Rekrutierungsausfälle (FROESE, 2004 und Literatur darin). Da 

ein hohes Alter als Anzeichen für eine hohe Fitness gewertet werden kann, bilden große und 

alte Tiere einen wesentlichen Pool von Genkomplexen, die optimal an die jeweilige 

Umgebung angepasst sind. 

Vor diesem Hintergrund empfahl FROESE (2004) drei vergleichsweise einfach zu 

handhabende Indikatoren: 

 

1. der Anteil laichreifer Fische im Fang (Pmat = ∑ 𝑃𝐿𝐿𝑚𝑎𝑥
𝐿𝑚𝑎𝑡 ) 
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2. der Anteil an Fischen mit Optimal-Länge im Fang (Popt = ∑ 𝑃𝐿1,1𝐿𝑜𝑝𝑡
0,9 𝐿𝑜𝑝𝑡 ) 

3. der Anteil großer „Megalaicher“ im Fang (P(mega = ∑ 𝑃𝐿𝐿𝑚𝑎𝑥
1,1𝐿𝑜𝑝𝑡 ) 

 

PL: Anteil des Fanges in der Längenklasse L, Lmat: Länge bei 50 % Geschlechtsreife, Lmax: Maximallänge, Lopt: 

Länge bei der die Biomasse der Kohorte maximal ist 

 

Die Anteile der geschlechtsreifen Fische und der Fische mit Optimal-Länge im Fang sollte bei 

möglichst 100 % liegen. Während der erste Indikator sicherstellt, dass die Fische vor dem 

Fang zumindest einmal zum Laichgeschehen beitragen konnten, sichert der zweite Indikator 

den maximalen fischereilichen Ertrag. Als Optimal-Länge wird die Länge bezeichnet, bei der 

die Anzahl der Fische eines nicht befischten Jahrgang multipliziert mit ihrem mittleren 

Stückgewicht maximal ist. Diese art- und bestandsspezifische Länge liegt üblicherweise über 

der Länge der Geschlechtsreife und kann aus den Wachstums- und Mortalitätsparametern 

oder aus der empirischen Beziehung zwischen der Optimal-Länge und der asymptotischen 

Länge (FROESE & BINOHLAN, 2000) geschätzt werden. Des Weiteren kann die Optimal-Länge 

aus den Parametern der Bertalanffy-Funktion und der natürlichen Mortalität errechnet 

werden:  

 

Lopt = Linf (3 (3 + M/k)) (Gleichung 15). 

 

Linf: asymptotische Länge, M: natürliche Mortalität, k: Wachstumskoeffizient 

 

Der Anteil der sog. „Megalaicher“ im Fang sollte möglichst gering sein, wobei 30 - 40 % eine 

noch akzeptable Größenordnung bilden. Als „Megalaicher“ gelten Fische, die größer sind als 

die Optimal-Länge plus 10 %. Dieser Indikator soll einen vielfältig gestaffelten 

Laichfischbestand sicherstellen. 

 

4.4.2 Anwendung auf den Bestand der Kleinen Maräne 

 

Im Rahmen des Bewirtschaftungsplans 2013 wurden die Indikatoren nach FROESE (2004) 

verwendet. Die Werte für die asymptotische Länge und die Länge bei Geschlechtsreife 

wurden in Ermangelung von Daten aus dem Schaalsee der Literatur entnommen. 2014 

konnten diese Daten aus der Bestandserhebung bestimmt werden.  

2014 setzte sich der Bestand der Kleinen Maräne aus vier Altersgruppen zusammen, wobei 

der Anteil der 3+ und 4+ Altersgruppe gering war (Abb. 13). Bei der Bestandsuntersuchung 

wurden auch nicht geschlechtsreife 0+ Fische gefangen. Die Länge der Geschlechtsreife lag 

bei ≥ 17,3 cm (s. Abschnitt 3.7). Der Anteil der Fische im Fang mit einer Totallänge ≥ 17,3 

cm lag bei 78,7 %. Der Anteil der Fische mit Optimal- Länge (Optimal-Länge: 18,4 cm ± 10 

%) betrug 17,3 %. 62 % der Fische wiesen eine größere, 20,7 % eine kleinere Totallänge auf. 

Im Falle der Bestandsuntersuchung wurde die Optimal-Länge über Fishbase 

(http://www.fishbase.org) mittels der Parameter asymptotische Länge, Maximallänge im 

Gewässer, Wachstumsparameter nach Bertalanffy und natürliche Mortalität (geschätzt anhand 

der asymptotischen Länge, k und der jährlicher Mitteltemperatur von 8 °C) kalkuliert (Details 

zu den Berechnungen s. FROESE et al., 2005). 

Der Anteil „Megalaicher“ lag bei rund 66 %. Der positive Zusammenhang zwischen der 
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Größe der Fische und der Fekundität (Abschnitt 3.5) bestätigte die Bedeutung dieser großen 

Tiere für die Reproduktion. Anders als in der Erwerbsfischerei üblich, wurde bei der 

Bestandsuntersuchung Multimaschenstellnetze eingesetzt, die die Alters- und Größenstruktur 

des Bestandes repräsentativ darstellen. Die Ergebnisse zeigten, dass der Bestand einen relativ 

hohen Anteil der „Megalaicher“ aufwies, obwohl nur wenige Exemplare älterer Jahrgänge 

gefangen wurden.  

Die stichprobenartige Untersuchung der Fänge der Berufsfischerei zeigte, dass nur 

geschlechtsreife Fische gefangen wurden (s. Abschnitte 3.5, 3.9). Damit wurde der erste 

Indikator eingehalten. Die Länge der meisten gefangenen Fische lag oberhalb der optimalen 

Länge, allerdings wies die Stichprobe nur zwei Fische mit Totallängen von 24,0 bzw. 24,2 cm 

auf, die meisten Fische waren zwischen 21,5 und 23,8 cm groß. Fische mit einer Totallänge 

von über 20,2 cm zählten nach FROESE (2004) zu den „Megalaichern“, von denen der Bestand 

vermutlich einen großen Anteil aufwies. Bei der Kleinen Maräne ist zu beachten, dass die 

Fischart zu den kurzlebigen Arten mit einem begrenzten Längenwachstum zählt, deren ältere 

Altersgruppen nur wenig auseinanderwachsen.  

 

 
Abb. 13:  Längen-Häufigkeitsverteilung der Kleinen Maräne im Vergleich zu den 

Referenzpunkten Lopt, Lmat und Lmax (Multimaschenstellnetzfang Oktober, 2014) 

Lmat.: Länge bei der ersten Geschlechtsreife (17,3 cm), Lopt.: Länge des maximalen Ertrags (18,4 

±1,8 cm), Lmax.: Maximale Länge der Kleinen Maräne im Gewässer (28,5 cm), grüner Bereich: Lopt 

±10 % 
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4.4.3 Fazit zur Anwendung des Indikators 

 

Längen-Häufigkeitsverteilungen werden in der marinen Fischerei häufig als Indikatoren für 

den Zustand eines Fischbestandes und zur Ableitung von Referenzpunkten eingesetzt. Die 

direkte Ableitung von Fanglimits etc. ist nicht möglich. Der Indikator ist zur Einschätzung der 

Nachhaltigkeit der Fischerei im Grundsatz geeignet, da er zeigt, ob Fische vor der der 

Geschlechtsreife gefangen werden und welche Altersgruppen im Fang dominieren. 

Die Indikatoren erfordern die Längenmessungen der gefangenen Fische und damit einen für 

die Binnenfischerei relativ hohen Aufwand. Das Verfahren nach FROESE (2004) konnte für 

die Kleine Maräne angewendet werden. Da die Totallängen der älteren Altersgruppen aber 

stark überlappten, mussten die Längen-Häufigkeitsverteilungen durch stichprobenartige 

Altersbestimmungen ergänzt werden. Die Altersbestimmung kann anhand von 

Schuppenuntersuchungen durchgeführt werden, ist allerdings zeitaufwändig, erfordert 

entsprechende Sachkenntnis und müsst durch externe Gutachter geleistet werden. Das 

Verfahren zeigte, dass die Erwerbsfischerei keine Fische vor dem Einsetzen der 

Geschlechtsreife gefangen hatte. Ob der Anteil der „Megalaicher“ im Fang im Falle der 

Kleinen Maräne, deren ältere Altersgruppen kaum auseinanderwachsen, von Bedeutung ist, 

bedarf weiterer Untersuchungen bezüglich der Reproduktionsleistung der Kleinen Maräne. 

Zudem ist die Einschätzung des Bestandes auf Basis der Erwerbsfischereifänge 

problematisch, wenn im Fang nur Fische mit Optimal-Länge vorkommen. Ob das Fehlen der 

„Megalaicher“ im Fang auf die Schonung dieser Altersgruppe bei der Fischerei 

zurückzuführen ist, oder ob die großen Tiere bereits ausgefischt wurden, lässt sich auf Basis 

der Fänge nicht beurteilen. Um den Bestand bewerten zu können, sollte in bestimmten 

Zeitintervallen eine Multimaschenstellnetzbefischung stattfinden, die alle im Gewässer 

vorkommenden Altersgruppen repräsentativ nachweisen kann. 
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5 Modelle für das Fischbestandsmanagement bei geringer 

Datengrundlage  

 

Neben der Erhebung der für die Konkretisierung der Indikatoren erforderlichen quantitativen 

Messgrößen und der Überprüfung der Eignung der im Bewirtschaftungsplan vorgeschlagenen 

Indikatoren wurde im Rahmen des Projektes nach weiteren praktikablen Ansätzen zur 

Einschätzung der Bestandsdynamik und der Nachhaltigkeit der fischereilichen 

Bewirtschaftung gesucht. Dabei lag der Schwerpunkt auf Verfahren, die speziell für marine 

Fischereien mit geringer Datengrundlage entwickelt, bereits validiert wurden und in der 

marinen Fischerei Verwendung finden. Im folgenden Kapitel werden einige dieser 

Modelle/Verfahren dargestellt.  

Die Modelle/Verfahren werden in der Fachliteratur auf unterschiedliche Weise systematisiert 

(s. z.B. HOGGARTH et al., 2006; BERKSON et al., 2011; WIEDENMANN et al., 2013; 

CARRUTHERS et al., 2014; ICES, 2012a; b; 2014; GEROMONT & BUTTERWORTH, 2015), wobei 

es zum Teil Überschneidungen zwischen den verschiedenen Modellen und Kategorien gibt. 

Das vorliegende Kapitel orientiert sich an der Systematisierung von GEROMONT & 

BUTTERWORTH (2015) (Tab. 8).  

 

Als Hilfestellung bei der Auswahl einiger Modelle wurde die von CARRUTHERS et al. (2014) 

entwickelte Software “Data-Limited Fisheries Toolkit” eingesetzt. Sie ermöglicht es, aus 

einer festgelegten Auswahl quantitativer Fang- und Abundanz-basierter Modelle die der 

jeweiligen Datenqualität angemessenen Modelle auszuwählen und deren Performance mittels 

Simulationen miteinander zu vergleichen. Das R-basierte „Toolkit“ ist frei verfügbar 

(http://cran.r-project.org/web/packages/DLMtool/index.html). Von den durch die Software 

getesteten Modellen konnte für die Kleine Maräne konnte nur das CMSY-Modell angewendet 

werden, für die anderen in dem Softwarepaket getesteten Modelle reichte die Datengrundlage 

nicht aus.  
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Tab. 8: Kategorisierung der Modelle/Verfahren für datenarme Bedingungen (nach 

GEROMONT & BUTTERWORTH, 2015) 

 

Datentyp Modelltyp Modell 

Qualitativ und 

semi-quantitativ 

Assessment PSA (Productivity and Susceptibility Analysis) 

Längenbasierte Entscheidungsbäume 

Bewertung nach dem Ampelprinzip 

Pro-Rekrut  

und 

längenbasiert 

Assessment Beverton-Holt-Ertragsmodelle 

Length-based spawning potential ratio (LB-SPR) 

Längenbasierte Pro-Rekrut-Modelle  

Längenbasierte Referenzpunkte 

Fangbasiert Assessment Fangskalare 

Fang-basierter MSY 

Depletion-Based Stock Reduction Analysis (DB-SRA) 

Catch-curve stock-reduction analysis (CC-SRA) 

HCR Depletion adjusted catch scalar (DACS)  

DCAC Modelle 

Indexbasiert Assessment An index method (AIM)  

Surplus-Produktionsmodelle 

HCR Index-adjusted status-quo HCR 

Slope-type HCR 

HCR: Harvest control rule, Fangempfehlungen 

 

5.1 Qualitative und semi-quantitative Modelle 

 

5.1.1 PSA (Productivity and Susceptibility Analysis)  

 

Die PSA wurde zur Risikoabschätzung für marine Fischbestände entwickelt und findet 

vergleichsweise häufig Verwendung. (PATRICK et al., 2009; COPE et al., 2011; ICES, 2012; 

GEROMONT & BUTTERWORTH, 2015 und Literatur darin). Sie dient in erster Linie der 

Einschätzung der Produktivität und der relativen Empfindlichkeit eines Bestandes gegenüber 

der Fischerei im Vergleich zu anderen Beständen.  

Die Produktivität und die Vulnerabilität eines Bestandes werden anhand der 

lebensgeschichtlichen Eigenschaften (Populationswachstumsrate, maximales Alter, maximale 

Größe, Fekundität, Reproduktionsstrategie, Bertalanffy-Wachstumskoeffizient, natürliche 

Mortalität, Alter der ersten Geschlechtsreife, trophische Ebene u.a.) bewertet. Eigenschaften, 

die die Empfindlichkeit gegenüber der Fischerei erhöhen (langsames Wachstum, geringe 

Fekundität), werden hinsichtlich des Risikos höher gewichtet. Die Bewertung der 

Empfindlichkeit bezieht sich vor allem auf Aspekte der Fangbarkeit und weniger auf den 

fischereilichen Aufwand. Berücksichtigt werden u.a. die Wahrscheinlichkeit des 

Zusammentreffens von Bestand und Fanggerät, die geografische Konzentration des 

Bestandes, das Wander- und Schwarmbildungsverhalten, die Morphologie und Selektivität, 

der ökonomische Wert und die Überlebenswahrscheinlichkeit nach dem Fang. Die 

Produktivität und Vulnerabilität des Bestandes werden auf Basis der gewichteten Mittel der 

jeweiligen Eigenschaften bestimmt. Dabei erlaubt das Modell eine Wichtung der einzelnen 

Attribute nach Datenqualität und Experteneinschätzung (PATRICK et al., 2009).  
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In der graphischen Darstellung der Ergebnisse wird die Vulnerabilität (V) als euklidische 

Distanz vom Ursprung des Plots aus gemessen. 

 

V = √(𝑝 − 3)2 + (𝑠 − 1)² (Gleichung 8) 

 

Dabei ist p die Produktivität (3 = hoch, 2 = mittel, 1= gering) und s die Empfindlichkeit (von 

1 bis 3). Eine geringe Produktivität und eine hohe Empfindlichkeit zeigen, dass der Bestand 

gegenüber Überfischung empfindlich ist.  

Quantitative Fangempfehlungen lassen sich aus der PSA nicht unmittelbar ableiten, die 

Ergebnisse können allerdings ggf. die Notwendigkeit zu strengerer Regulierung zeigen. Die 

Möglichkeit der Ableitung quantitativer Fangempfehlungen soll künftig entwickelt werden 

(ICES, 2012).  

Abbildung 14 zeigt die zusammenfassende Bewertung der Eigenschaften und der 

Datenqualität hinsichtlich der Empfindlichkeit des Bestandes der Kleinen Maräne im 

Schaalsee gegenüber der Befischung. Die PSA wurde mit der Software PSA, Version 1.4- 

2010 berechnet, die als Bestandteil der NOAA Fisheries Toolbox frei verfügbar ist.  

 

 
 

Abb. 14:  PSA-Plot Bewertung der Empfindlichkeit gegenüber der Fischerei und der 

Datenqualität für den Bestand der Kleinen Maräne im Schaalsee. Die Skala der 

Produktivität reicht von hoher zu geringer Produktivität  

 

Die PSA wäre in der Binnenfischerei vergleichsweise einfach einsetzbar und kann einen 

qualitativen Vergleich unterschiedlicher Fischbestände ermöglichen. Da sie derzeit keine 

Ableitung konkreter Fangempfehlungen ermöglicht, könnte sie eher für ein übergeordnetes 

Fischereimanagement, als für eine einzelne Fischerei Bedeutung erlangen. 
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5.1.2 Längenbasierte Entscheidungsbäume (Length-based decision trees) 

 

Das Verfahren wurde ursprünglich für marine Schnecken (Abalone) entwickelt und soll die 

Entscheidung ermöglichen, ob fischereiliche Regelungen eingesetzt bzw. verändert werden 

müssen. In dem mehrstufigen Verfahren wird im ersten Schritt beurteilt, ob der Fang bzw. 

CPUE stabil oder instabil ist. Bei instabilen Fangen und einem abnehmenden Trend gilt der 

Bestand als übernutzt und es werden Schutzmaßnahmen bzw. Fangbegrenzungen empfohlen. 

Bei zunehmendem Trend oder bei einem stabilen Trend auf niedrigem oder hohem Level 

kann anhand der Form und Größe der Muschelschalen entschieden werden, ob und ggf. 

welche Regulationen in Kraft treten sollten (für eine detaillierte Darstellung s. GEROMONT & 

BUTTERWORTH, 2015). Das Bewertungsverführten beruht auf einfach zu messenden 

Parametern und erlaubt ein schnelles Assessment des Bestandes. Ein wesentlicher Nachteil ist 

die Umsetzung der zum Teil qualitativen Beobachtungen in konkrete quantitative 

Maßnahmen. Inwieweit das Verfahren an die Erfordernisse einer Fischbestandsbewertung 

angepasst werden kann, ist derzeit noch fraglich.  

 

5.1.3 Bewertung nach dem Ampelprinzip (Traffic-light framework) 

 

Das Ampelprinzip zur Bewertung von Fischbeständen wurde von CADDY (1999, 2002) 

entwickelt. Im Grundsatz werden für vier Bereiche (fischereiliche Erträge, 

Umweltbedingungen, Fischbestand, Fischerei) qualitative und/oder semi-quantitative 

Indikatoren festgelegt, mit deren Hilfe die Zustände von Fischbestände oder Fischereien zu 

verglichen werden können und die ggf. einen Handlungsbedarf für fischereiliche 

Regulationen erkennen lassen. Gleichzeitig werden für die vier Bereiche Referenzpunkte (z.B. 

bzgl. der Längenzusammensetzung oder der Ertragsentwicklung) festgelegt, deren Erreichen 

als ein Limit für kritische Zustände gilt, die Maßnahmen erfordern. Entsprechend einer Ampel 

zeigt „grün“ einen unbedenklichen Zustand, „gelb“ einen alarmierenden Grenzbereich und 

„rot“ einen Handlungsbedarf an. Je nach dem Status der Referenzpunkte der Bereiche werden 

ggf. Regulierungsmaßnahmen getroffen. Je mehr „rote Ampeln“ aus den verschiedenen 

Bereichen erscheinen, desto dringender ist der Handlungsbedarf. Nachteilig ist, dass sich die 

Auswirkungen der auf qualitativen Kriterien beruhenden Managementmaßnahmen kaum 

simulieren lassen und Erfolgsprognosen kaum möglich sind. Problematisch ist zudem die 

Kombination unterschiedlicher Indikatoren in Managementempfehlungen, die nicht von 

gleicher Relevanz oder unabhängig voneinander sind (GEROMONT & BUTTERWORTH, 2015).  

 

Ein in diesem Zusammenhäng verwendeter längenbasierter Referenzpunkt basiert auf der 

Kenntnis der Bertalanffy-Wachstumsparameter. Gemäß Beverton & Holt kann die 

Gesamtmortalitätsrate eines Fischbestandes über die mittlere Länge der Fische im Fang 

abgeschätzt werden.  

 

Z = (F + M) = 
𝑘 (𝐿∞−𝐿)

(𝐿−𝐿𝑐)
  (Gleichung 9) 

 

F: fischereiliche Mortalität, M: natürliche Mortalität 𝐿∞: maximale Länge bei maximalem Alter, Lc: Länge bei 

Eintritt in die fangfähige Größe, k: Wachstumskoeffizient  
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Nach dem Einsetzen der mittleren Länge der Fische im Fang (Lm) ergibt sich der 

Referenzpunkt (ZLRP):  

 

(ZLRP) = 
𝑘 (𝐿∞−𝐿𝑚)

(𝐿𝑚−𝐿𝑐)
 (Gleichung 10). 

 

Wenn die aktuelle Gesamtmortalität den Referenzpunkt überschreitet (Z ≥ ZLRP), werden 

restriktivere Managementmaßnahmen erforderlich. Wenn 𝐿 < Lm ist, sollte die Größe bei 

Eintritt in den Fang erhöht werden. Ein angemessenes Mindestmaß ergibt sich wie folgt: 

 

Lc > Lm - 
(𝐿∞−𝐿𝑚)

𝑀
 𝑘 (Gleichung 11). 

 

5.2  Pro-Rekrut und längenbasierte Modelle  

 

Die im Abschnitt 5.2 dargestellten Pro-Rekrut-Methoden können zur Schätzung von 

Referenzpunkten verwendet werden, wenn biologische Daten zu Wachstum, natürlicher 

Mortalität und Geschlechtsreife und zusätzlich zu Längenzusammensetzung des Bestandes 

vorliegen.  

 

5.2.1 Beverton-Holt-Ertragsmodelle 

 

Mit der von Beverton und Holt entwickelten Pro-Rekrut-Analyse lässt sich im Grundsatz der 

durchschnittliche Ertrag der rekrutierten Fische unter verschiedenen Fischereimortalitäten als 

Funktion des Eintrittsalters in die Fischerei und einer (konstanten) fischereilichen und 

natürlichen Mortalität bestimmen. Detaillierte Darstellungen des Verfahrens finden sich in der 

fischereilichen Fachliteratur (z. B. HILBORN & WALTERS, 1992). 

Wesentliche Grundannahmen der Modelle sind i) eine somatische Wachstumskurve gemäß 

der Bertalanffy-Form, ii) eine gleichmäßige fischereiliche Selektivität nach der Rekrutierung 

der Fische in die Fischerei und iii) ein stabiles Gleichgewicht zwischen Rekrutierung und 

Mortalität. Dieses Gleichgewicht ist allerdings eine theoretische Annahme, die nicht immer 

zutrifft. Für Bestände mit variabler Rekrutierung (z.B. Bestände der Kleinen Maräne, 

MARJOMÄKI, 2003; HUUSKO & HYVÄRINEN, 2005) sind die Modelle weniger geeignet 

(GEROMONT & BUTTERWORTH, 2015).  

Die Modelle benötigen Daten zur altersbezogenen natürlichen Mortalität und fischereilichen 

Selektivität, zum Alter der ersten Geschlechtsreife und zum altersspezifischen Stückgewicht. 

Da es zwischen den lebensgeschichtlichen Parametern art- und bestandsübergreifende 

Beziehungen gibt, lassen sich einige der genannten Parameter aus den Parametern maximale 

und asymptotische Länge (Lmax., Linf) ableiten, sofern die Fischlänge zwischen 20 und 270 cm 

liegt. LE QUESNE & JENNINGS (2012) verwendeten für viele marine Arten Lmax, um ein 

altersstrukturiertes Populationsmodell zu parametrisieren, aus dem sich fischereiliche 

Referenzpunkte ableiten ließen. Nach ICES (2012b) konnten so einige Referenzpunkte 

(Ertrag per Rekrut, spawning potential ratio (SPR)) erstellt werden. Diese hingen allerdings 

stark von Einschätzungen der fischereilichen Selektivität ab. Die Präzision der Modelle 

konnte durch bestandsspezifische Daten verbessert werden.  

Derartige Modelle können mit der Software YPR oder YPRLEN, die in der NOAA Fisheries 
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Toolbox zur freien Verfügung stehen oder mit der R und dem Softwarepaket fishR (Stock-

Recruitment-Models, OGLE, 2013) erstellt werden. Die aktuellen Versionen der Modelle 

berücksichtigen Unsicherheiten hinsichtlich der lebensgeschichtlichen Parameter, der 

natürlichen Mortalität oder der fischereilichen Selektivität. Für die Ableitung fischereilicher 

Referenzpunkte sind nach den Altersgruppen aufgeschlüsselte Daten zum Stück- und 

Fanggewicht, zur Biomasse des Laichfischbestandes, zur fischereilichen Selektivität und der 

natürlichen Mortalität erforderlich. Die Modelle liefern basale Referenzpunkte wie bspw. die 

Länge bei Eintritt des Fisches in die Fischerei oder den MSY.  

Die Software YIELD (Bestandteil eines FAO Softwarepaketes zum Fischereimanagement, s. 

HOGGARTH et al., 2006) verwendet ein altersstrukturiertes Modell, das die auf Beverton & 

Holt und Thomson & Bell basierenden Pro-Rekrut Modelle erweitert. Das Modell 

berücksichtigt Unsicherheiten bei den eingegebenen Populationsparametern, indem es die 

stochastische Variabilität der Rekrutierung über eine Bestands-Rekrutierungs-Funktion 

modelliert. Die geschätzten Wahrscheinlichkeitsverteilungen für die auf der 

Fischereimortalität basierenden Referenzpunkte (u.a. FMSY, FmaxYPR, F%SSB, F%FB) spiegeln die 

Unsicherheiten bei der Parameterschätzung und Risikotoleranzen wider. Mit der Software von 

Mindestmaßen oder Schonzeiten simuliert werden. YIELD ist nicht in der Lage, Daten zu 

fitten oder zu schätzen, sondern benötigt intermediäre Parameter, die zuvor von anderen 

Programmen des FAO Softwarepakets (CEDA, LFDA) geschätzt werden müssen. Der 

Datenaufwand ist vergleichsweise hoch. Die Modelle benötigen diverse lebensgeschichtliche 

Parameter (u.a. asymptotische Länge, Wachstumsrate, Längen- und Gewichtsparameter, 

natürliche Mortalität, Stock-Rekrutierungsbeziehung) sowie Angaben zu den 

Umweltbedingungen (Umgebungstemperatur) und der Fischerei (Saison, Mortalität etc.).  

 

5.2.2 Length-based spawning potential ratio (LB-SPR) 

 

Diese Verfahren basieren auf der vergleichsweise leicht zu erhebenden mittleren Länge der 

Fische im Fang basieren und können für datenarme Bestände verwendet werden, sofern 

zusätzliche biologische Informationen vorhanden sind (EDWARDS, 2015). Die Modelle 

schätzen die Gesamtmortalität Z aus der mittleren Länge, den Bertalanffy-

Wachstumsparametern (Linf und k) und der Länge beim Eintritt in die Fischerei Lc (vgl. 

Abschnitt 3). Mit einem Schätzwert für die natürliche Mortalität M lässt sich die fischereiliche 

Mortalität F gemäß der Formel F = Z - M bestimmten. Aufgrund der Verhältnisse zwischen 

den Bertalanffy-Wachstumsparametern und der natürlichen Mortalität ist die fischereiliche 

Mortalität, die den maximalen Ertrag (Fmax) produziert, für feste Werte von M/k und Lc als 

Anteil des nicht befischten Bestandes nahezu proportional zur natürlichen Mortalität. Auf 

dieser Basis lässt sich nach BEDDINGTON & KIRKWOOD (2005) Fmax bei konstanter 

Rekrutierung wie folgt bestimmen:  

 

Fmax = 0,6 K/(0,67 - Lc) (für Lc < Lmat) (Gleichung 12). 
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Unter der realistischeren Annahme, dass die Rekrutierung mit der Bestandsgröße variiert, 

lasst sich FMAX nach der folgenden Formel berechnen:  

 

FMAX = a (Lc,h) K (Gleichung 13). 

 

Dabei ist a (Lc,h) eine Konstante, die von Lc und dem Steilheitsparameter h abhängt. Das 

Verfahren geht davon aus, dass sich der Bestand in einem Gleichgewicht mit konstanter 

Rekrutierung und Gesamtmortalität befindet. Nach den Simulationen von CARRUTHERS et al. 

(2014) zeigte das Verfahren im Vergleich zu den anderen eine mittlere Performance, wobei es 

nicht bei allen Beständen einer Übernutzung vorbeugen konnte.  

 

HORDYK et al. (2014) entwickelten ein verallgemeinertes Modell zur Darstellung der 

Beziehung zwischen M, k, Lm, Linf, F/M und der Gleichgewichtslängenzusammensetzung, der 

Laichfischbiomasse pro Rekrut und der SPR (spawning potential rate) des Bestandes. Danach 

bestimmt sich die Länge, bei der die Biomasse pro Rekrut maximal ist (Lopt), als  

 

Lopt= Linf (b/((M/k) + b) (Gleichung 14), 

 

wobei b der üblicherweise als 3 gesetzte Gewichtsexponent ist. Das Verhältnis Länge bei 

Geschlechtsreife/asymptotische Länge kann aus den Verhältnissen M/k, F/M und Lm/Lopt 

abgeleitet werden. Schätzwerte für M/k erlauben die Schätzung des F/M Verhältnis aus der 

Längenzusammensetzung des Fanges durch eine Minimierung des Negativen der Log-

Likelihood (für Details s. HORDYK et al., 2014; GEROMONT & BUTTERWORTH, 2015).  

Auch dieses Modell geht von konstanter Rekrutierung und Gesamtmortalität aus. Es erfordert 

keine Zeitreihen der Fänge oder der Abundanz-Indizes. Die erforderlichen Parameter sind 

vergleichsweise leicht zu bestimmten. Allerdings ist die Größenzusammensetzung des 

Bestandes für Arten, deren adulte Altersklassen in etwa gleich groß sind, nicht ausreichend 

informativ, um eine direkte Schätzung der Abundanz zu ersetzen. Darüber werden 

Veränderungen in der fischereilichen Mortalität nicht berücksichtigt. 

 

5.2.3 Längenbasierte Pro-Rekrut Modelle  

 

GEDAMKE & HOENIG (2006) entwickelten ein Modell zur Schätzung der Mortalitätsraten aus 

mittleren Längendaten, die variable (Umwelt)Bedingungen über mehrere Jahre widerspiegeln. 

Im Gegensatz zu dem Modell nach Beverton & Holt (Abschnitt 5.2.1) muss die 

Gesamtmortalität des Bestandes nicht konstant sein. Voraussetzungen sind allerdings ein 

deterministisches, asymptotisches Wachstum, eine konstante natürliche und fischereiliche 

Mortalität der der Fische mit einer Körperlänge über Lc und eine konstante Rekrutierung. Das 

Modell benötigt Schätzungen der Parameter k und Linf (GEDAMKE & HOENIG, 2006).  

Unter diesen Bedingungen kann das Modell längeren Zeitreihen gerecht werden und gilt als 

realistischer als die zuvor dargestellten LB-SPR Modelle. Die Modellergebnisse sind 

allerdings nur verlässlich, wenn alle Fische mit einer Länge > Lc gleichermaßen von der 

Fischerei betroffen sind (GEROMONT & BUTTERWORTH, 2015).  
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5.2.4 Längenbasierte Indikatoren  

 

Die drei längenbasierten Indikatoren nach FROESE (2004) wurden bereits in Abschnitt 4.4 

dargestellt. COPE & PUNT (2009) erweiterten das o.g. Modell, indem sie die Indikatoren Px auf 

die Laichfischbiomasse und die Fischereimortalität bezogen. Diese Beziehung wurde 

wiederum zu in der marinen Fischerei gängigen Referenzpunkten (u.a. LB = 0.4B0) in 

Beziehung gesetzt. Der Summenindikator Pobj = Pmat + Popt + Pmega ermöglicht die 

Unterscheidung zwischen den größenbezogenen fischereilichen Selektivitäten. Anhand eines 

Entscheidungsbaums kann festgestellt werden, ob sich ein Bestand oberhalb oder unterhalb 

eines Referenzpunktes (Zielreferenzpunkt: Laichfischbiomasse (LB) = 0,4B0, 

Grenzreferenzpunkt LB = 0,25B0) befindet. Daten zur Mortalitätsrate, Laichfischbiomasse und 

Rekrutierung sind nicht erforderlich (Abb. 15). Ein Popt < 1 weist auf eine fischereiliche 

Selektivität hin, die mit Wachstums- und Rekrutierung-Überfischung verbunden ist. Ein Popt 

>1 zeigt, dass die Selektivität den Empfehlungen von FROESE (2004) folgt, wobei ein Popt 

zwischen 1 und 2 darauf hinweist, dass zumindest einige junge Fische bzw. einige Fische 

suboptimaler Größe gefangen werden. Ein Popt = 2 weist darauf hin, dass der Fang aus 

optimal großen oder größeren Fischen besteht (s. COPE & PUNT, 2009 für Details).  

Das Verfahren benötigt Daten zur Längenverteilung in den Fischereifängen sowie 

Schätzwerte für Lmat und Lopt, die aus den lebensgeschichtlichen Parametern bestimmt werden 

können. Es gibt keine Empfehlungen hinsichtlich der Fangmenge, sondern bietet Hilfestellung 

bei der Bewertung von Beständen, zumal es gegenüber unterschiedlichen 

lebensgeschichtlichen Eigenschaften verschiedener Arten relativ robust ist. Vor der 

Anwendung des Verfahrens müssen die Parameter Lmat, Lopt, Lmax und Lmega im jeweiligen 

Bestand bestimmt werden.  

Allerdings muss die Annahme, dass es keine Variation hinsichtlich des Längen-Alters-

Verhältnisses gibt, nicht der Realität entsprechen. Die Entscheidungssicherheit, ob sich der 

jeweilige Bestand oberhalb oder unterhalb der Referenzpunkte befindet, wird von dem Wert 

des sog. Steilheitsparameter h beeinflusst wird. Dieser Parameter, der oft als das Verhältnis 

zwischen der Rekrutierung eines reduzierten Laichfischbestandes (20 % des nicht befischten 

Bestandes) zur Rekrutierung des nicht befischten Bestandes definiert wird, beschreibt die 

Steilheit der Stock-Rekrutierungsfunktion. Je höher der Wert von h ist, desto robuster ist der 

Bestand gegenüber der fischereilichen Nutzung. Nach COPE & PUNT (2009) ermöglicht der 

Entscheidungsbaum mit großer Sicherheit die Identifikation von Beständen unterhalb 0,25 LB 

sofern h den Wert von 0,3 nicht unterschreitet. Des Weiteren kann der Bestandsstatus nicht 

bewertet werden, wenn nur Fische mit optimaler Länge gefangen werden (z.B. Pmat = 1). Ob 

die großen „Megalaicher“ nur nicht gefangen werden oder bereits ausgefischt wurden, lässt 

sich auf Basis der Fänge dann nicht beurteilen (vgl. Abschnitt 4.4.3). 
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Abb. 15: Entscheidungsbaum nach COPE & PUNT (2009) als Hilfsmittel für die 

Überprüfung eines Fischbestandes unter Datenarmut. Der Parameter Pobj 

unterscheidet fischereiliche Selektivitäten (graue Boxen). Pmat oder Popt können 

dann Hinweise darauf geben, ob die Laichfisch-Biomasse unterhalb oder oberhalb 

des Referenzpunktes 0,4 B0 liegt. LB: Laichfischbiomasse, RP: Referenzpunkt  

 

5.2.5 Längenbasierte Referenzpunkte 

 

Längendaten sind vergleichsweise einfach zu erheben. Die mittlere Länge der Fische im Fang 

kann einen Indikator für den Bestandzustand bilden und somit als Grundlage für die 

Erstellung vom Referenzpunkten oder Fanggrenzen eingesetzt werden. Allerdings ist die 

mittlere Länge der gefangenen Fische kein Index für die Abundanz und kann in Abhängigkeit 

von den Umweltbedingungen stark variieren. Zudem gibt es eine zeitliche Verzögerung, bis 

sich Veränderungen in der Bestandsbiomasse in den Längendaten widerspiegeln. Daher sind 

Referenzpunkte, die auf der Längenverteilung beruhen, auf zusätzliche 

Bestandsuntersuchungen angewiesen.  

 

5.2.5.1 SSC Kontrollregel  

 

Die SCC Kontrollregel (stepwise constant catch) beruht auf einem Vergleich der mittleren 

Länge der aktuell gefangenen Fische mit Fischlängen aus Fängen der Vergangenheit 
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(GEROMONT & BUTTERWORTH, 2015). Die Fischerei kann solange beibehalten werden, bis 

eine deutliche Veränderung der mittleren Totallänge der Fische im Fang eine Anpassung der 

Fischerei an die Bestandssituation nahe legt. Dabei wird eine schrittweise Veränderung des 

Fanges empfohlen, die sich im Bereich von 5 % des mittleren letzten Fanges bewegen sollte. 

Der geplante Fang für das künftige Jahr wird verändert, wenn die mittlere Länge des letzten 

Fanges (Lakt) um einen definierten Prozentanteil von der mittleren Länge früherer Fänge, die 

für den gesamten Planungszeitraum beibehalten wird, abweicht.  

 

𝐿𝐽
𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 = 

𝐿𝐽
𝑎𝑘𝑡

𝐿𝑚𝑖𝑡𝑡𝑙   (Gleichung 16) 

 

𝐿𝐽
𝑎𝑘𝑡. = 

1

𝐽1
 ∑ 𝐿𝐽′𝐽

𝐽′=𝐽−𝐽1+1  (Gleichung 17) 

 

Lmittl = 
1

𝐽2
 ∑ 𝐿𝐽′𝑛−1

𝐽′=𝑛−𝐽2  (Gleichung 18) 

 

Beispielsweise würde der Fang wird für das Jahr J + 1 nur um einen Schritt erhöht werden, 

wenn 𝐿𝐽
𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 den oberen Grenzwert überschreitet. Fällt 𝐿𝐽

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 unter den unteren Grenzwert 

fällt, würde der Fang entsprechend um einen Schritt verringert werden. Für die Verringerung 

ist aus Vorsorgegründen auch Verringerung um mehrere Schritte möglich. Für die hier 

dargestellte Kontrollregel wird üblicherweise ein höherer oberer Grenzwert bestimmt, damit 

künftige Fänge nicht zu stark ansteigen (z.B. eine unter Grenzwert von 0,98 und ein oberer 

von 1,05) (GEROMONT & BUTTERWORTH, 2015).  

 

5.2.5.2 Längen-Referenzpunkt LF=M  

 

Dieses Verfahren nach JARDIM et al. (2014) geht von zwei Nutzungsszenarien aus (sich 

entwickelnde Fischerei und Übernutzung). Die Kontrollregel adjustiert den Fang gemäß der 

aktuellen mittleren Länge der Fische im Fang. Liegt die mittlere Länge der Fische im Fang 

oberhalb der angenommen Länge bei F = M, wird das Fanglimit angehoben, im Falle des 

Gegenteils wird sie gesenkt. Die Fangempfehlung für das Folgejahr ergibt sich nach der 

Formel: 

 

Cy+1 = Cy-1(LSQ/LF=M)  (Gleichung 19), 

 

wobei Cy-1der Gesamtfang des Vorjahres ist und LSQ die aktuelle mittlere Länge im Fang sind. 

Diese berechnet sich nach der Formel  

 

LSQ = ∑ 𝐶𝑎,𝑦𝑎 𝐿𝑎/ ∑ 𝐶𝑎,𝑦𝑎  (Gleichung 20). 

 

LF=M ist die mittlere Länge im Fang wenn die fischereiliche Mortalität der natürlichen 

Mortalität entspricht. Näherungsweise wird diese Länge nach der folgenden Formel bestimmt:  

 

LF=M = 0,75Lc + 0,25Linf (Gleichung 21). 

 

Lc ist die Länge bei Eintritt in die Fischerei, die LSQ und LF=M dienen als Näherungswerte für 
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die aktuelle Fischereimortalität FSQ und die fischereiliche Mortalitätsrate, bei der der MSY 

(FMSY) erreicht wird. Das Verfahren erfordert eine Zeitreihe der mittleren Längen im Fang 

sowie die Wachstumsparameter Lc und Linf.  

 

5.3 Fangbasierte Modelle  

 

Die fangbasierten Modelle beruhen in erster Linie auf einer Zeitreihe der fischereilichen 

Fänge, die die Entwicklung der Fischerei einschließen und zumindest 10 Jahre betragen sollte. 

In einer einfachen Form verbinden die Modelle zeitliche Stadien der Fischerei und ihrer 

Fänge mit dem jeweiligen Bestand und setzten dies in Bezug auf die maximalen Erträge zu 

Beginn der Fischerei. Einige der Modelle verarbeiten zusätzliche Informationen zum 

aktuellen und früheren Zustand des Bestandes sowie biologische Parameter wie 

Mortalitätsraten.  

 

5.3.1 Fangskalare  

 

Die einfachen, statischen Modelle legen Fangempfehlungen oder -grenzen auf Basis 

vorangegangener Fänge fest. Sie beruhen auf der Annahme, dass Jahresfänge die 

Bestandsentwicklung widerspiegeln. Dies ist in der Regel der Fall, wenn stabile Fänge mit 

einem stabilen Fischereiaufwand und einer stabilen Bestandsbiomasse einhergehen. 

Veränderungen der Fänge infolge biologischer Faktoren oder fischereilicher Faktoren 

(Verbesserung der Fanggeräte, Markteinflüsse, Regulationen) werden nicht berücksichtigt. 

Die mittleren historischen Fänge können als Näherungswert für den MSY eingesetzt werden, 

wobei allerdings eine Zeitperiode gewählt werden sollte, innerhalb derer es keine Anzeichen 

für einen Bestandsrückgang gibt. In diesem Zusammenhang werden beispielweise der Median 

der Fänge der letzten drei oder 10 Jahre oder der dritthöchste Fang der letzten 10 Jahre als 

Grenzen gesetzt. Diese Methode ist auf eine korrekte Einschätzung des Bestandstatus anhand 

qualitativer Daten oder Expertenwissen angewiesen und hat zur Voraussetzung, dass die 

Zeitreihe der stabilen Fänge mit gleichbleibenden Fischereiaufwand und Bestandsstatus 

einhergeht. 

Die Simulationen von CARRUTHERS et al. (2014) zeigten eine schwache Performance 

derartiger Modelle. Sie definierten Fanglimits, die, insbesondere bei reduzierten Beständen 

(< 50% BMSY) zu einer hoher Überfischungswahrscheinlichkeit führten. Ein Bestandsaufbau 

> 50% BMSY konnte mit diesen Modellen zumeist nicht erfolgen. Dafür war in erster Linie das 

fehlende Feedback zwischen der Bestandsabnahme und den Fanglimits verantwortlich. Vor 

allem wenn die Fänge zu Beginn einer Fischerei oberhalb des FMSY lagen, tendierten die 

Festlegungen dazu, stabile Werte über einen zu langen Zeitraum hinweg aufrecht zu erhalten 

(CARRUTHERS et al., 2014). Die Performance der Verfahren ließ sich durch den Einsatz von 

Skalaren (je nach Bestandssituation 75 oder 100% Skalar, Fanglimits 0,5, 1 oder 2 * mittlere 

Fänge) verbessern.  

RESTREPO et al. (1998) empfahlen eine dynamische Anpassung der Fanglimits an den 

vermuteten Zustand des Bestandes (Tab. 9). Ein Skalar (s) sorgt für die Berücksichtigung des 

Bestandsrückgangs bei der Berechnung der Fanggrenze, so dass die Modelle auf eine 

Expertenschätzung des Bestandszustandes angewiesen sind. Bei Hinweisen auf substantielle 
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Änderungen der Fischerei oder der biologischen Eigenschaften des Bestandes innerhalb einer 

Periode von ca. 10 Jahren, sollte kurzzeitig (3 Jahre) ein 20 % -Vorsorgewert (entsprechende 

Verringerung des Fanglimits) eingehalten werden (ICES, 2012). 

 

Tab. 9: Anpassung der Fangbegrenzung mittels eines Skalars (0,75, 0,5 oder 0,25 ) an den 

Bestandszustand (nach RESTREPO et al., 1998) 

 

Vermuteter Zustand des Bestandes Fangbegrenzung 

Oberhalb BMSY Zielertrag = 0,75 * aktueller Fang 

Oberhalb Mindestbestandsgröße (>½ BMSY), unterhalb BMSY  Zielertrag = 0,50 * aktueller Fang 

Unterhalb Mindestbestandsgröße Zielertrag = 0,25 * aktueller Fang 

 

5.3.2  Fangbasierter MSY  

 

Das aktuelle C-MSY-Modell (Catch-MSY-model) ist eine Weiterentwicklung der C-MSY 

Methode von 2013 und befindet sich derzeit noch in Entwicklung (FROESE & CORO, 2014, 

vgl. Abschnitt 4.3.2). Das Verfahren ist für eine vorläufige Schätzung des MSY gut geeignet, 

wenn keine Abundanzschätzungen vorliegen. Die Verlässlichkeit der Ergebnisse hängt 

allerdings stark von der Plausibilität der Verteilungen für r, k Kombinationen und der 

Schätzung des Bestandsrückganges ab (GEROMONT & BUTTERWOrth, 2015).  

 

Generell können fangbasierte Modelle zur Abschätzung von Fangbegrenzungen genutzt 

werden, wenn komplexere Bestandsmodelle aufgrund des Fehlens der erforderlichen 

Datengrundlage nicht eingesetzt werden können. Allerdings beruhen die fangbasierten 

Modelle auf vereinfachenden Annahmen und qualitativen Informationen. Je weniger 

quantitative Daten vorliegen, desto stärker wird der Einfluss der in der Regel geschätzten 

qualitativen Parameter auf die Managementempfehlungen, deren Plausibilität in diesem Falle 

schwer zu überprüfen ist (GEROMONT & BUTTERWORTH, 2015).  

 

5.3.3 Depletion-Based Stock Reduction Analysis (DB-SRA) 

 

Generell beruhen die bestandsabnahme-basierten Modelle (depletion based models) auf einer 

Zeitreihe der Fischereifänge und einer Schätzung der Bestandsabnahme im Vergleich zum 

ursprünglichen Bestand vor Beginn der Fischerei. Der mittlere Fang gilt als nachhaltig, wenn 

sich die Abundanz nicht verändert hat. Im Grundsatz beruhen die populationsdynamischen 

Modelle auf (modelltypspezifischen) Leitparametern, die einerseits die zugrunde liegende 

Produktion und Tragfähigkeit beschreiben und andererseits die fischereiliche Mortalität. Sind 

Anfangsschätzungen dieser Parameter gegeben, simulieren die Modelle die Veränderungen 

im Bestand durch Schätzwerte für Mortalität und Rekrutierung, wobei die Rekrutierung eine 

Funktion der Bestandsgröße und Leitparameter ist. Die Schätzung der Mortalität beruht auf 

der Schätzung der natürlichen Mortalität und den bekannten Fängen. Zusammengefasst 

werden die Fänge der Vergangenheit dazu verwendet, die Populationsdynamik von einem 

zeitlichen Referenzpunkt (Anfang der fischereilichen Nutzung) aus darzustellen. Die 

Populationsparameter werden im Modell solange adjustiert, bis die simulierten Werte 

entweder zu den bei unabhängigen Bestandsuntersuchungen erhobenen Werten der absoluten 
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Abundanz passen oder Bestandstrends simulieren, die den Trends der relativen Abundanz-

Indices (z.B. CPUE) entsprechen. Wie bei anderen Assessmentmodellen, die auf Indices der 

relativen Abundanz (z.B. CPUE) beruhen, sind exakte Daten bezüglich der Fangerträge oder 

zum fischereilichen Aufwand und der Fangbarkeit unverzichtbar, um die Veränderungen in 

Abundanz bzw. Bestandsbiomasse abzuleiten und die erforderlichen Bestandsparameter zu 

schätzen. Aktuelle Modelle berücksichtigen die stochastische Variabilität in der 

Populationsdynamik und ermöglichen unterschiedliche Verteilungen für die 

Produktionsfunktion, die die erwarteten Veränderungen im Bestand beschreibt (s. WALTERS 

et al., 2006).   

 

Das DB SRA-Modell (depletion-based stock reduction analysis, DICK & MACCALL, 2011) 

kombiniert Komponenten des SRA und des DCAC-Modells (s. folgenden Abschnitt). Die SRA 

geht davon aus, dass die Bestandsbiomasse eines beliebigen Jahres von Wachstum, 

Rekrutierung, natürlicher und fischereilicher Mortalität bestimmt wird. Dabei berücksichtigt 

das Modell die zeitliche Verzögerung der Rekrutierung. Eine Voraussetzung für die SRA ist, 

dass sich der Fischbestand zum Zeitpunkt des ersten Fangs in seinem natürlichen 

Gleichgewichtszustand befand (Details s. KIMURA & TAGART, 1982; KIMURA et al., 1984).  

Das DB SRA-Modell basiert auf generellen Produktionsfunktionen (Pella-Tomlinson- oder 

Schaefer-Funktion) und kalkuliert die Biomasse des ursprünglichen, ungenutzten 

Fischbestands mithilfe des geschätzten Bestandsrückganges. Das Modell gibt 

Wahrscheinlichkeitsverteilungen für nachhaltige Erträge und bestandsbiomassebezogene 

Referenzpunkte aus.  

Erforderliche Eingabedaten sind der Level der aktuellen Bestandsabnahme, die natürliche 

Mortalitätsrate (M), das Verhältnis FMSY/M und das Verhältnis zwischen produktivster 

Bestandsgröße und unbefischtem Bestand (BMSY/B0). Auf dieser Basis findet das Modell die 

Bestandsrekonstruktion, die dem historischen Fang und dem angegebenen Level der 

Abnahme entspricht und kalkuliert in einem stochastischen Prozess (Monte-Carlo-Simulation) 

die entsprechenden Fanglimits. Die Verzögerung zwischen Rekrutierung in den Bestand und 

Rekrutierung in die Fischerei macht Angaben zum Alter der ersten Geschlechtsreife 

erforderlich. Anders als im DCAC Modell (s. Abschnitt 5.3.6) müssen die Fangerträge 

vollständig, d.h. vom Beginn der Fischerei an erfasst werden, um die Schätzung der 

ursprünglichen Bestandsbiomasse zu ermöglichen.  

Das DB-SRA Modell ist auf vollständige Daten zu den Fischereierträgen angewiesen, wobei 

vor allem verlässliche Daten vom Beginn der fischereilichen Nutzung selten erhältlich sind. 

Auch ist die Formulierung korrekter Verteilungen für die Schätzwerte der 

lebensgeschichtlichen Parameter bei Datenarmut schwierig. Für kurzlebige Fischarten mit 

sehr variabler Rekrutierung ist das DB-SRA Modell nicht geeignet. Nach CARRUTHERS et al. 

(2014) zeigten die DB-SRA Modelle von den getesteten fangbasierten Modellen die beste 

Performance, wenn der Bestandsrückgang korrekt eingeschätzt wurde.  

 

5.3.4 Catch-curve stock-reduction analysis (CC-SRA) 

 

Die CC-SRA (THORSON & COPE, 2014) basiert auf der „stock reduction analysis” (SRA) und 

verwendet zusätzlich Daten der Alterszusammensetzung des Bestands der letzten Jahre (oder 
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des letzten Jahres), um eine Fangkurve und die damit assoziierte Fischereimortalität zu 

schätzen. Annahmen bezüglich der Bestandsverringerung im letzten Jahr sind nicht 

erforderlich.  

Das Modell geht von einer Beziehung zwischen Bestand und Rekrutierung gemäß der 

Beverton-Holt-Funktion. Erforderlich sind eine möglichst vollständige Zeitreihe der Fänge, 

die Alterszusammensetzung der Fänge der (des) letzten Jahre(s) sowie Schätzungen des 

Steilheitsparameters (h) und der natürlichen Mortalität. Angenommen werden eine logistische 

Funktion der fischereilichen Selektivität, eine variable Fischereimortalität und eine konstante 

natürliche Mortalität. Die mittlere Stückmasse der Fische pro Altersgruppe und das Alter bei 

Geschlechtsreife müssen bekannt sein.  

Ein Vorteil des Modells ist die Kombination von Fangdaten mit aktuellen Daten zur 

Alterszusammensetzung des Bestandes. Eine Abschätzung der Bestandsbiomasse des letzten 

Jahres ist nicht erforderlich. Das Modell wurde in der Software R geschrieben und steht somit 

zur freien Verfügung. Allerdings ist das Modell sehr neu und wurde bisher (Mai, 2015) noch 

nicht anhand realer Assessmentdaten validiert (GEROMONT & BUTTERWORTH, 2015)  

 

5.3.5 Depletion adjusted catch scalar (DACS)  

 

DACS-Modelle gibt es in verschiedene Versionen, die auf spezifischen Annahmen 

hinsichtlich der Bestandsabnahme beruhen und/oder die aktuelle Bestandssituation auf Basis 

der über Längendaten ermittelten fischereilichen Mortalität schätzen (s. NEWMAN et al., 

2014). Das Basismodell benötigt einen mittleren Fang über eine Periode von Jahren von der 

angenommen wird, dass der Bestand stabil und die Nutzung konstant und nachhaltig waren. 

Darüber hinaus sind Schätzwerte für die natürliche Mortalität und das Verhältnis FMSY/M, das 

sich typischerweise zwischen 0,6 und 1 bewegt erforderlich. Des Weiteres wir ein Schätzwert 

(δ) für die Veränderung der Abundanz über die Zeitperiode des Fanges benötigt (BERGSON et 

al., 2011; GEROMONT & BUTTERWORTH, 2015).  

Aus den Mittelwerten der Fänge errechnet sich der Zielertrag für das Folgejahr gemäß der 

Gleichung: 

 

DACS = s/(y2 - y1 +1) ∑ 𝐶𝑌
𝑌2
𝑦1

 (Gleichung 22) 

 

y1 und y2 umfassen die Jahre der Periode der stabilen Fänge, für die angenommen wird, dass 

sich der Bestand im Gleichgewicht befunden hat. s ist der Multiplikator (Skalar), der den 

Level der Bestandsabnahme reflektiert (vgl. Abschnitt 5.3.1). Dieser Multiplikator ist auf 

Basis der Bestandseinschätzung zu wählen (vgl. RESTREPO et al., 1998) 

Die DACS-Modelle gehen davon aus, dass der mittlere historische Fang tatsächlich den 

nachhaltigen Ertrag des Bestandes widerspiegelt und sind daher auf eine korrekte 

Einschätzung des Bestandsstatus angewiesen. Im Interesse einer hohen Aussagesicherheit 

sollten die Fangdaten einen möglichst langen Zeitraum umfassen, der die Entwicklung der 

Fischerei einschließt. 

DACS-Modelle sind nur für Bestände mit einer geringen bis moderaten natürlichen Mortalität 

(ca. 0,2/Jahr) geeignet, da bei höherer natürlicher Mortalität die Korrektur für den 

Bestandsrückgang ihre Bedeutung verliert. Die Methoden sind vergleichsweise einfach und 
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nachvollziehbar und zumindest für die Festlegung kurzfristiger Fangbegrenzungen geeignet. 

Für ein langfristiges Management sollten sie nach GEROMONT & BUTTERWORTH (2015) nicht 

eingesetzt werden.  

Nach CARRUTHERS et al. (2014) zeigten die dynamischen Modelle, die Fanglimits durch die 

Multiplikation der historischen mittleren Fänge mit 50 % festlegten, wenn der Bestand unter 

20 % des ursprünglichen nicht befischten Bestandes fiel, auch bei geringen Bestandsgrößen 

eine bessere Performance hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit der Überfischung als die 

statischen Modelle (z.B. Abschnitt 5.3.1). Dennoch konnten auch diese Modelle Übernutzung 

der Bestände (Grenzwert 50 % BMSY) zumeist nicht verbeugen. 

  

5.3.6 DCAC Modelle 

 

Die DCAC Modelle (depletion corrected average catch, MACCALL, 2009) basieren auf der 

Formel für den potentiellen Ertrag Ypot. = 0,5 MB0 („Gulland-Formel“) und der fischereilichen 

Mortalitätsrate, die den MSY produziert FMSY = M. Der DCAC ist ein Näherungswert für den 

MSY und errechnet sich im Prinzip aus dem nachhaltigen Anteil der historischen Fänge und 

einer Fangmenge („windfall harvest“), die den Anfangsbestand (S0, Laicherbiomasse des 

ursprünglichen Bestandes) auf den produktiven Anteil (SMSY) reduziert hat.  

Das Modell benötigt eine Zeitreihe der Fänge über einen möglichst langen Zeitraum, der als 

Summe in die Berechnung eingeht, die entsprechende Anzahl der Jahre und eine Schätzung 

der relativen Abnahme der Bestandsbiomasse während dieser Zeit. Darüber hinaus müssen 

Annahmen bezüglich der natürlichen Mortalität (M) sowie der Verhältnisse FMSY/M und 

BMSY/B0 getroffen werden. Der Zeitraum sollte die Entwicklungsschritte der Fischerei 

einschließen.  

Das Modell schätzt einen nachhaltigen potentiellen Ertrag, der in der Regel unter dem MSY 

liegt und demzufolge bei Datenarmut als sicherer gilt. Um die Unsicherheiten bei der 

Parameterschätzung zu berücksichtigen, beruhen die Ergebnisse auf einer Monte-Carlo-

Simulation, wobei eine hohe Anzahl lebensgeschichtlicher Parameter aus zuvor definierten 

Verteilungen für die Schätzung des nachhaltigen Ertrages ausgewählt werden.  

Die Modelle gehen von überwiegend stabilen biologischen und fischereilichen Bedingungen 

aus. Kommt es innerhalb des untersuchten Zeitintervalls zu einer substantiellen Veränderung 

der Abundanz und/oder den durchschnittlichen (Umwelt)Bedingungen, ist der potentielle 

Ertrag, der unter den historischen Bedingungen nachhaltig war, aktuell möglicherweise nicht 

mehr nachhaltig. Daher sollten DCAC Modelle beispielsweise für die Festlegung von 

Fangmengen im Rahmen von Bestandsaufbauplänen nicht angewendet werden.  

DCAC Modelle sind für Arten mit einer hohen natürlichen Mortalität (M > 0,2/Jahr) und 

einem FMSY/M Verhältnis > 1 wenig geeignet. Bei einer hohen natürlichen Mortalität nähert 

sich der nachhaltige Ertrag der „windfall harvest“ an, so dass die Bestandsabnahmekorrektur 

klein wird. In Simulationen zeigten die statischen DCAC-Modelle bei niedrigen 

Bestandsgrößen langlebiger Arten (< 50% BMSY) eine relativ schwache Performance 

(CARRUTHERS et al., 2014).  

 

Bei mittel- und schnelllebigen Arten wie der Kleinen Maräne liegen die natürliche Mortalität 

in der Regel deutlich über 0,2 und das FMSY/M Verhältnis über 1. Trotz der o.g. Restriktion 
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wurde der DCAC für die Kleine Maräne berechnet, da WIEDENMANN et al. (2013) zeigten, 

dass das DCAC Modell zumindest bei unternutzten oder vollgenutzten Beständen unabhängig 

von den lebensgeschichtlichen Eigenschaften des Bestandes gut funktioniert. Das Modell 

wurde mit der Software Depletion corrected average catch (DCAC), Version 2.1 berechnet, 

die als Bestandteil der NOAA Fisheries Toolbox frei verfügbar ist.  

Auf Basis der Fangergebnisse eines ansässigen Fischereibetriebs von 1994 bis 2011 wurde bei 

der Annahme einer natürlichen Mortalität von 0,75 (± 0,2) einem FMSY/M Verhältnis von 1,0 

(± 0,2 Standardabweichung) einem δ von 0,5 (± 0,1) und einem BMSY/B Verhältnis von 0,4 (± 

0,1) ein mittlerer DCAC von 1.336 kg und ein Median DCAC von 1.297 kg/Jahr berechnet. 

Das 20 % - 80 % Konfidenzintervall betrug 707,8 - 1915,9. Die Werte für die 

Eingabeparameter stammten aus Fishbase und MACCALL (2009).  

  

5.4  Index-basierte Methoden 

 

Die index-basierten Methoden modellieren nicht explizit die Populationsdynamik, sondern 

basieren auf Trends in den Zeitreihen von Fängen oder Abundanz-Indices. Bei 

entsprechenden Zeitreihendaten und unter Annahme, dass die zukünftigen Fänge durch 

ähnliche Bedingungen beeinflusst werden, können diese vergleichsweise einfachen Methoden 

Trends in der Bestandsentwicklung deutlich machen. Ein Beispiel für diese Modelle ist die 

von RAGO (2008) entwickelte index-basierte Methode AIM (index based method).  

 

5.4.1 An Index Method (AIM)  

 

Das Verfahren schätzt einen Fangbarkeitskoeffizienten q auf Basis der Fischereifänge und 

Abundanz-Indices (z. B. CPUE). Um die Reaktion des Bestandes auf die fischereiliche 

Mortalität zu charakterisieren, geht es von einem linearen Modell des Populationswachstums 

und einer direkten Proportionalität zwischen dem Abundanz-Index und der Bestandsbiomasse 

aus. Die Zeitreihe muss aktuelle und künftige Bedingungen repräsentieren und das Modell die 

biologischen Bedingungen korrekt abbilden (HONEY et al., 2010). Mit dem geschätzten 

Koeffizienten q und dem Index der relativen Nutzung lässt sich eine relative Mortalitätsrate 

abschätzen, bei der der Bestand stabil bleibt.  

Die aktuelle und die verzögerte Fischereimortalität ergibt sich aus: 

 

rel𝐹𝑦
𝑐 = Cy/(Iy-1 + Iy + I y+1)/3 (Gleichung 23) 

 

und 

 

rel𝐹𝑦
𝐿 = Cy/(Iy-2 + Iy-1 + Iy)/3 (Gleichung 24). 

 

Cy: Fang, Iy: Abundanz Index (CPUE) für das Jahr y 

 

Unter der Voraussetzung, dass der Abundanz-Index direkt proportional zur Bestandsbiomasse 

ist (Iy = qBy, q: Fangbarkeitskoeffizient) lässt sich eine sog. replacement ratio (ψ) berechnen.  

 

Ψy = Iy/1/A∑ 𝐼𝑦−1
𝐴
𝑗=1  (Gleichung 25) 
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Bei einem Verhältnis > 1 wächst die Population, bei einem < 1 nimmt sie ab. Das Modell 

benötigt keine Daten zu Reproduktion oder Fekundität, sondern nur eine Zeitreihe der Fänge 

und der entsprechenden Abundanz-Indices (CPUE) um Bestandsbiomassetrends zu erkennen. 

Grundsätzlich können die Trends dazu genutzt werden Referenzpunkte zu konstruieren und 

Prognosen für die künftige Bestandsentwicklung zu erstellen. Bei kurzen Zeitreihen oder 

starken Schwankungen der Werte gibt das Modell keine verlässlich Einschätzung des 

Bestandsstatus (GEROMONT & BUTTERWORTH, 2015). 

Die Software zur Berechnung des Modells steht als Bestandteil der NOAA Fisheries Toolbox 

zur freien Verfügung. Wegen des Fehlens von CPUE Daten ließ sich das Modell für die 

Kleine Maräne nicht rechnen.  

 

5.4.2 Surplus Produktionsmodelle 

 

Diese vergleichsweise einfachen Modelle werden in der marinen Fischerei häufig eingesetzt. 

Im Rahmen der Modelle können unterschiedliche Produktionsfunktionen verwendet werden, 

von denen das Schaefer-Modell am häufigsten eingesetzt wird. Die Modelle gehen davon aus, 

dass sich Fischbestände in einem dynamischen Gleichgewicht befinden, auf das Wachstum 

und Rekrutierung positiv und natürliche und fischereiliche Mortalität negativ wirken (LUDWIG 

& WALTERS, 1985; HILBORN & WALTERS, 1992).  

Das Populationswachstum wird auf verschiedene Weise beschrieben, in der Regel wird aber 

von einem logistischen Wachstumsmodell ausgegangen: 

 

ƒ (B) = rB (1 - B/K) (Gleichung 26). 

 

Dabei sind r die intrinsische Wachstumsrate und K die Gleichgewichtsbiomasse vor Beginn 

der Fischerei bzw. die Tragfähigkeit des Gewässers. In der Theorie wird die intrinsische 

Wachstumsrate bei der niedrigsten Populationsgröße voll realisiert, wohingegen das finite 

Populationswachstum im Mittelbereich von K am höchsten ist.  

Nach der häufig verwendeten Schaefer-Funktion ergibt sich eine unter Befischung eine 

Bestandsbiomasse wie folgt: 

 

By+1 = By + rBy (1 - By/K) - Cy  (Gleichung 27), 
 

wobei By die Biomasse und Cy der Fang für das Jahr y sind. Der Fang Cy wird durch Cy = 

qByEy definiert. Dabei sind q der Fangbarkeitskoeffizient und Ey der Fischereiaufwand im Jahr 

y. Unter der Annahme, dass der Abundanz-Index CPUE (Iy) proportional zur 

Bestandsbiomasse ist ergibt sich:  

 

CPUEy = Cy/Ey = qBy  (Gleichung 28). 
 

Anstelle der Schaefer-Funktion kann auch die generalisierte Pella-Tomlinson-Funktion 

eingesetzt werden, die durch Spezifikation des Parameters µ unterschiedliche 

Produktionsfunktionen erlaubt. 

ƒ (By) = rBy (1 - By/K)
µ
)  (Gleichung 29) 

 

Wenn aufgrund mangelnder Daten µ nicht geschätzt werden kann, wird im Allgemeinen ein 
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fester Wert zwischen 0 und 1 angenommen: 

 

ƒ (By) = rB - rB
µ
/K   (Gleichung 30). 

 

Die Parameter r und K müssen in der Regel durch ein Fitten der Modelle an den Daten 

geschätzt werden, wofür häufig eine Bayes’sche Schätzung verwendet wird. Das Verfahren 

basiert auf eine vorab zu definierenden Wahrscheinlichkeitsverteilung für die zu schätzenden 

Parameter und ist so in der Lage, Unsicherheiten bei der Parameterschätzung zu 

quantifizieren. Nach der Schätzung der Parameter lassen sich die z.B. die Biomasse, die den 

MSY ergibt (BMSY = K/2), der MSY (MSY = rK/4) sowie der zum MSY führende fischereiliche 

Aufwand (EMSY = r/2q und die Fischereimortalität bei MSY (FMSY = r/2) bestimmen. 

Wesentliche Grundannahmen sind die Proportionalität zwischen Abundanz-Index und 

Bestandsbiomasse, ein stabiler, zeitunabhängiger Fangbarkeitskoeffizient, eine von der 

Alterszusammensetzung des Bestandes unabhängige intrinsische Wachstumsrate, ein 

unmittelbarer zeitlicher Zusammenhang von r und K sowie eine stabile, gleichgebliebene 

Fischerei im Untersuchungszeitraum. Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass die 

Anfangsbiomasse der Tragfähigkeit des Gewässers bzw. der Gleichgewichtsbiomasse 

entspricht (B0 = K). Bei einem ausreichenden Kontrast d. h. Informationsgehalt in den Fang- 

und Abundanzdaten können die Modelle den Bestandsstatus valide einschätzen und 

verlässliche Managementempfehlungen (MSY) geben. Sind die Kontraste in den Zeitreihen zu 

gering, kann das Modell zwischen hohen r und kleinen K und kleinen r und hohem K 

Szenarien nicht unterscheiden (GEROMONT & BUTTERWORTH, 2015). Die Modelle benötigen 

zumindest eine Zeitreihe der Fänge und eines verlässlichen Abundanz-Index (CPUE). 

Softwarepakete zur Berechnung von Surplus-Produktionsmodellen stehen über die NOAA 

Fisheries Toolbox zur freien Verfügung (z.B. ASPIC von M. PRAGER) 

 

5.4.3 Index-type Harvest Control Rules (I-HCRs) 

 

Diese Modelle ermöglichen Fangempfehlungen auf der Basis von Zeitreihen von Abundanz-

Indices wie dem CPUE. Sie gehen davon aus, dass ein Trend in den Abundanz-Indices die 

Situation des jeweiligen Fischbestands widerspiegelt. Die Vorschläge für die künftige 

Fangmenge eines Jahres orientieren sich am früheren CPUE (d.h. an der Bestandsgröße d9es 

Vorjahres) und werden je nach Bestandsgröße nach oben oder unten angepasst.  

Die Verfahren sind relativ einfach durchzuführen, nachvollziehbar und benötigen nur eine 

Zeitreihe von Abundanz-Indices. Voraussetzungen sind allerdings, dass es keine starke 

Veränderung der Fischereimethode gab, der Abundanz-Index valide erhoben wurde und über 

die Zeitperiode vergleichbar ist. Bei kurzen Zeitreihen und einem Mangel an sonstigen Daten 

zur Bestandssituation sind eine zeitnahe Anpassung der Fangempfehlungen an eine Abnahme 

des Abundanz-Index und das Erkennen, ob diese Abnahme Veränderungen im Bestand 

widerspiegelt oder aus zufälligen Schwankungen resultiert, schwierig (GEROMONT & 

BUTTERWORTH, 2015).  

Im Folgenden werden beispielhaft die beiden Verfahren Index-adjusted status-quo HCR und 

Slope-type HCR vorgestellt. Neben diesen gibt es etliche weitere derartige Verfahren, die auf 

Abundanz-Indices beruhen und sich im Wesentlichen hinsichtlich der Anpassung der 

errechneten Fangempfehlungen an Bestandsschwankungen unterscheiden.  
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5.4.3.1 Index-adjusted status-quo HCR 

 

Die Fangempfehlung der index-adjusted status-quo HCR (vgl. ICES 2012a) basiert auf eine 

Kontrollregel, die die jüngsten Abundanz-Indices einer Zeitreihe mit den Mittelwerten der 

Vorjahre vergleicht. Der Fang für das nächste Jahr wird über die Adjustierung des aktuellen 

Fanges über das nachfolgend dargestellte Verhältnis berechnet:  

 

Cy+1 = Cy-1 (1/x ∑ 𝐼𝑖
𝑦−1
𝑖=𝑦−𝑥 )/ (1/(z-x) ∑ 𝐼𝑖

𝑦−𝑥−1
𝑦=𝑦−𝑧 )  (Gleichung 31) 

 

Ii: CPUE für das Jahr i, x: die Anzahl der Jahre der Zeitreihe, x und z > x: Anzahl der Jahre über die die aktuellen 

bzw. vorangegangen CPUE Werte gemittelt wurden, Cy-1: mittlerer kürzlich getätigter Fang.     

 

Die Anzahl der Jahre, über die der Mittelwert errechnet wird, sollte sich an der geschätzten 

interannuellen Variabilität orientieren. ICES (2012a) empfehlen für x und y Werte von 2 bzw. 

5. Der mittlere Fang wird über die drei letzten Jahre gemittelt, allerdings ist bei langlebigen 

Arten ist eine längere Periode empfehlenswert. Zusätzlich ist sollten die Fangempfehlungen 

um maximal 20 % schwanken („20 % change limit“) und gegebenenfalls ein Vorsorgewert 

angewendet werden (z.B. ein Multiplikator für die Fangempfehlung von 0,8). Dieser 

Vorsorgewert ist nicht erforderlich, wenn der jeweilige Bestand zunimmt oder als stabil 

einzuschätzen ist oder der fischereiliche Nutzung zurückgegangen ist.  

Das Verfahren erfordert eine Zeitreihe der Abundanz-Indices (z.B. CPUE), die verlässlich 

erhoben sein sollten. Die Fangempfehlungen sind für voll genutzte Bestände angemessen, die 

Methode sollte aber bei zurückgegangenen Beständen nicht eingesetzt werden, da die 

Empfehlungen für einen Bestandswiederaufbau nicht ausreichen (GEROMONT & 

BUTTERWORTH, 2015). 

 

5.4.3.2 Slope-type HCR 

 

Bei der slope-type HCR errechnet sich die Fangempfehlung für das Folgejahr nach der 

Formel: 

 

Cy+1 = Cy (1 + λsy)    (Gleichung 32) 

 

Cy: Fang des Jahres y, λ: Kontrollparameter, der die Adjustierung der Fangempfehlung an die Trends des 

Fischbestandes angibt, sy: Maß des Trends im Abundanz-Index, der der Steigung der linearen Regressionsgrade 

ln Iy gegen y‘ für y‘ = y - p + 1. Y y - p +2…., y für den Abundanz-Index I, p: Anzahl der Jahre über die die 

Regression kalkuliert wird. 

 

Dabei ist zu berücksichtigen, dass ein zu geringes p zu einer starken Schwankung des 

Trendschätzers führen kann. Bei einem zu groß gewählten p kann die Fangempfehlung (HCR) 

nicht rechtzeitig auf aktuelle Bestandsschwankungen reagieren. Für das erste Jahr muss ein 

angemessener Startwert für C gewählt werden, der nicht unbedingt dem tatsächlichen Fang 

des Jahres entsprechen muss. Dabei führt ein zu geringer Startwert zu einer starken Abfall der 

Fangempfehlung für das erste Managementjahr, wohingegen ein zu hoher Startwert in der 

Folgezeit starke Einschnitte bei den Fängen erforderlich machen kann. 

Das vergleichsweise einfache Verfahren passt die Fangempfehlungen an die Trends der 
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vergangenen Fänge oder Bestandsuntersuchungen an. Schwankungen in den 

Fangempfehlungen können durch einen niedriger gewähltes λ oder durch die Verlängerung 

der Zeitreihe über die die Regression gerechnet wird, gemildert werden (GEROMONT & 

BUTTERWORTH, 2014).  

 

5.5 Fazit  

 

Für einige der für die marine Fischerei entwickelten Verfahren konnte beispielhaft gezeigt 

werden, dass sie zumindest theoretisch in der Binnenfischerei eingesetzt werden können. Die 

Bewertungen setzen allerdings die Entwicklung und Etablierung entsprechender spezifischer 

Referenzpunkte für die Bereiche Fischereierträge, Fischbestand und ggf. Fischerei und 

Umweltbedingungen voraus, deren Entwicklung die Ermittlung einer entsprechenden 

Grundlage Bestandsparameter erfordert.  

 

Pro-Rekrut und längenbasierte Modelle finden in der marinen Fischerei häufig Verwendung. 

Pro-Rekrut-Modelle benötigen eine vergleichsweise umfangreiche Datengrundlage, die in der 

Binnenfischerei nicht zur Verfügung steht. Längenbasierte Indikatoren könnten auch in der 

Binnenfischerei unter den dargestellten Einschränkungen im Grundsatz zur Einschätzung der 

Nachhaltigkeit eingesetzt werden. Der Aufwand zum Messen der Totallängen der Fische im 

Fang ist allerdings erheblich. Sofern die Totallängen der Fische unterschiedlicher 

Altersgruppen stark überlappen, sind zudem ergänzende stichprobenartige 

Altersbestimmungen erforderlich. Zur Bewertung des Fischbestandes ist in festzulegenden 

Zeitabständen eine zusätzliche Bestandsuntersuchung mit Multimaschenstellnetzen 

erforderlich, deren Fang - anders als die Fänge der Erwerbsfischerei mit größenselektivem 

Gerät - die Größenstruktur des Bestandes repräsentativ abbildet. 

 

Der MSY ist eine Kenngröße, die auch bei geringer Datengrundlage und unter komplexen 

Umweltbedingungen als Referenzpunkt genutzt werden kann. Das Verfahren zur Ermittlung 

des MSY nach FROESE & CORO (2014) erfordert eine mehrere Jahre umfassende Zeitreihe der 

Fangdaten und Schätzwerte für einige populationsspezifische Parameter. Für letzteres 

(insbesondere die Schätzung von r, k und die Widerstandsfähigkeit des Bestandes) ist jedoch 

eine mit erheblichem Zeitaufwand verbundene spezifische Beprobung erforderlich. Ob das 

Verfahren nach FROESE & CORO (2014) für die kurzlebigen Arten der Binnengewässer 

geeignet ist, bedarf weitergehender Untersuchungen. 

 

Komplexeren Modelle, die längere Zeitreihen fischereilicher Daten von Beginn der Nutzung 

an und/oder Zeitreihendaten der Alterszusammensetzung benötigen, werden in der 

Binnenfischerei in absehbarer Zeit keine Bedeutung erlangen, da valide Daten vom Anfang 

der Fischerei in aller Regel nicht vorhanden sind. Zudem sind die Modelle für kurzlebige 

Arten mit starken Bestandsschwankungen und/oder Arten mit einer hohen natürlichen 

Mortalität nicht geeignet. Generell ist die Anwendung fangbasierter Modelle mit einem für 

die Binnenfischerei vergleichsweise hohen Aufwand für die Erhebung lebensgeschichtlicher 

Parameter verbunden. Zwar steht für die Berechnung der Modelle die entsprechende Software 

zur freien Verfügung, allerdings sind im Umgang mit der Software biologische und 
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mathematische Kenntnisse bei der Auswahl der entsprechenden Verteilungen für die 

Bestandsparameter, sowie ggf. Programmierkenntnisse erforderlich.  

 

Index-basierte Verfahren, die z.B. auf Veränderungen des Einheitsfangs basieren (CPUE), 

können die Bewertung der Entwicklung des Bestandes und die Einschätzung der 

Nachhaltigkeit der Fischerei sowie die direkte Ableitung von Fangempfehlungen bei 

vergleichsweise geringem Datenaufwand ermöglichen. Allerdings erfordern sie eine längere 

Zeitreihe des Einheitsfangs. Sie konnten wegen des Fehlens der entsprechenden Daten für die 

Schaalseefischerei bisher nicht getestet werden. Dennoch könnten sie für die zukünftige 

Beurteilung der Fischerei auf dem Schaalsee Bedeutung erlangen, da der CPUE nach dem 

Bewirtschaftungsplan 2013/2014 zukünftig erhoben werden soll.  

 

Grundsätzlich wurden alle Verfahren bzw. Modelle für marine und vergleichsweise 

langlebige Arten entwickelt. Daher sind die im vorliegenden Bericht bei Anwendung auf den 

Bestand der Kleinen Maräne erzielten Ergebnisse hinsichtlich ihrer Validität derzeit nicht 

bewertbar. Insbesondere gilt das für den MSY sowie die längenbasierten Indikatoren. Modelle 

für kurzlebige Arten sollen im marinen Bereich zukünftig entwickelt werden (ICES, 2012a). 

Derartige Verfahren könnten das Management von Beständen in Binnengewässern deutlich 

verbessern. Perspektivisch erfordert die Einschätzung der Eignung der dargestellten 

Verfahren für den Einsatz in der Binnenfischerei eine Validierung der Ergebnisse anhand 

detaillierter, wissenschaftlicher Bestandsuntersuchungen. 
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6  Zusammenfassung  

 

Die vier im Bewirtschaftungsplan 2013/2014 vorgeschlagenen Indikatoren „Verhältnis 

realisierter Fischentnahme zum Ertragspotential des Gewässers bei landesüblicher 

Fischereiintensität“ (Indikator I), „Veränderungen des Einheitsfangs über eine definierte 

Periode fischereilicher Nutzung“ (Indikator II), MSY (Indikator III) und „Größen- bzw. 

Altersstruktur des Bestandes“ (Indikator IV) dürften für einen Einsatz in der Binnenfischerei 

unter der Bedingung einer geringen Datengrundlage unter bestimmten Einschränkungen im 

Grundsatz geeignet sein.  

 

Ein Abgleich zwischen Ertragserwartungswert und erzielten Fängen (Indikator I) ist am 

Beispiel der Kleinen Maräne im Schaalsee unproblematisch und erfordert geringen Aufwand. 

Aktuell ist allerdings mit diesem Ansatz keine Festlegung von Referenzpunkten möglich. Es 

wird daher vorgeschlagen, zunächst den gleitenden Fünfjahresdurchschnitt des Ertrags als 

Vergleichswert zur ermittelten Ertragserwartung zu nutzen. Liegt dieser unter dem 

Erwartungswert, ist das als Indikation für einen stabilen Bestand und somit auch für eine den 

Bestand nicht gefährdende fischereiliche Sterblichkeit zu werten. Für den Bestand der 

Kleinen Maräne im Schaalsee war das für den Zeitraum mit zur Verfügung stehenden 

Ertragsangaben der Fall.  

 

Die Veränderung des Einheitsfanges über eine definierte Periode der fischereilichen Nutzung 

(Indikator II) kann unter der Voraussetzung gleichbleibender Fängigkeit bzw. 

gleichbleibender Einsatzbedingungen der Fanggeräte der Erwerbsfischerei einen Hinweis auf 

die Entwicklung des Bestandes und die Ableitungen von Fangempfehlungen bei 

vergleichsweise geringem Aufwand (monatliche Fang- und Aufwandsstatistiken) 

ermöglichen. Alternativ wäre dafür auch ein durch spezielle Beprobung mit Multimaschen-

Stellnetzen ermittelter CPUE verwendbar. Die in den Jahren 2013 und 2014 diesbezüglich 

durchgeführten Erhebungen verdeutlichten jedoch eine hohe Variabilität der Ergebnisse 

(CPUE 2013: 5,93 (± 6,51) Fische/100m² Netzfläche, CPUE 2014: 25,2 (± 25,6) 

Fische/100m² Netzfläche (Mittelwert ± Standardabweichung)) und damit die Notwendigkeit 

einer höheren Anzahl an Wiederholungen, die nach Möglichkeit zu derselben Jahreszeit und 

an denselben Orten im Gewässer durchzuführen wären. Dadurch entsteht ein beträchtlicher 

Aufwand. Für die Kleine Maräne im Schaalsee könnte der CPUE künftig aber Bedeutung 

erlangen, da der Einheitsfang der Erwerbsfischerei gemäß Bewirtschaftungsplan ab 

2013/2014 auf monatlicher Basis erhoben wird.  

 

Der MSY (Indikator III) kann auch in der Binnenfischerei zur Ableitung von Referenzpunkten 

genutzt werden. Das Verfahren nach FROESE & CORO (2014) erfordert eine Zeitreihe der 

Fangdaten und die Schätzung populationsspezifischer Parameter, für die ein vergleichsweise 

hoher zeitlicher Aufwand und entsprechende Sachkenntnis erforderlich sind. Der MSY konnte 

für den Bestand der Kleinen Maräne im Schaalsee auf Basis der spezifischen Erhebungen im 

Jahr 2014 nach dem o.g. Verfahren mit ca. 1,6 t errechnet werden. Allerdings wurde das 

Verfahren für langlebige, marine Arten entwickelt. Die Kleine Maräne gehört zu den 

kurzlebigen Fischarten mit stark schwankender Rekrutierung. Die Einschätzung, ob das o. g. 
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Verfahren zur Berechnung des MSY für die Kleine Maräne tatsächlich geeignet ist, bedarf 

weitergehender Untersuchungen.  

 

Die Längen- bzw. Altersstruktur des Bestandes (Indikator IV) als Indikator für dessen 

reproduktive Stabilität wurde unter Verwendung des Verfahrens von FROESE (2004) für den 

Bestand der Kleinen Maräne im Schaalsee getestet. Im Ergebnis wurde festgestellt, dass die 

Erwerbsfischerei mit den aktuell eingesetzten Maschenweiten keine Maränen vor Erreichen 

der Geschlechtsreife fing. Der Fang bestand vor allem aus Fischen, deren Totallänge oberhalb 

der optimalen Länge lag. Bei der Kleinen Maräne ist zu beachten, dass die Fischart zu den 

kurzlebigen Arten mit einem begrenzten Längenwachstum zählt, deren ältere Altersgruppen 

nur wenig auseinanderwachsen. Dabei waren der Aufwand zum Messen der Totallängen im 

Fang und zur Erhebung der erforderlichen Populationsparameter erheblich. Sofern die 

Totallängen der Fische unterschiedlicher Altersgruppen stark überlappen, sind zudem 

ergänzende stichprobenartige Altersbestimmungen erforderlich. Zur Bewertung des 

Fischbestandes ist in festzulegenden Zeitabständen eine zusätzliche Bestandsuntersuchung 

mit Multimaschenstellnetzen erforderlich, deren Fang die Größenstruktur des Bestandes 

repräsentativ abbildet. 

 

Aufgrund der geringen Datengrundlage konnten nur Verfahren beispielhaft auf die Kleine 

Maräne angewendet werden. Dennoch zeigte die Untersuchung, dass einige qualitative und 

semi-quantitative Verfahren, einige längenbasierte Indikatoren sowie einige einfache, index- 

und fangbasierte Verfahren im Grundsatz auch in der Binnenfischerei Anwendung finden 

können. Bei den zuletzt genannten Verfahren können Skalare zur Anpassung der 

Fangempfehlungen an die vermutete Bestandssituation die Sicherheit der Empfehlungen im 

Interesse des Vorsorgeansatzes verbessern. Komplexere Modelle, die längere Zeitreihen 

fischereilicher oder populationsbezogener Daten erfordern, werden in der Binnenfischerei in 

absehbarer Zeit keine Bedeutung erlangen. Allerdings wurden auch die einfachen fang- oder 

indexbasierten Modelle für langlebige, marine Arten entwickelt und entsprechend getestet. 

Daher besteht noch ein erheblicher Forschungsbedarf, bevor die Eignung der Verfahren für 

die Bewertung und das Management der Binnenfischerei bzw. das Assessment der eher 

kurzlebigen Arten der Binnengewässer bestimmt werden kann. Auch die vergleichsweise 

einfachen Modelle erfordern eine Verbesserung der bisher überwiegend geringen 

Datengrundlage, die mit einem z. T. deutlichen Mehraufwand verbunden ist. Neben der 

Dokumentation der nach Arten aufgeschlüsselten Fangerträge werden eine detaillierte 

Dokumentation des fischereilichen Aufwandes sowie valide Schätzungen einiger art- und 

populationsspezifischer Parameter benötigt. 
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8 Anhang 

 

Tab. A 1: Abkürzungsverzeichnis  

 

CPUE Catch per unit effort (Einheitsfang, Fang pro Aufwand) 

MSY Maximum sustainable yield (Maximaler nachhaltiger Ertrag) 

Z  Gesamtmortalität 

M Natürliche Mortalität 

A Jährliche Mortalitätsrate 

F Fischereiliche Mortalität 

Fmax Fischereiliche Mortalität bei maximalem Ertrag  

FMSY Fischereiliche Mortalität bei MSY  

FmaxYPR Fischereiliche Mortalität bei maximalem Ertrag pro Rekrut 

Ypot. Potentieller Ertrag  

B0 Bestandsbiomasse vor Beginn der fischereilichen Nutzung 

LB Laichfischbiomasse 

SPR  Spawning potential rate 

S0,  Laichfischbiomasse des ursprünglichen Bestandes  

SMSY Laichfischbiomasse bei MSY  

k Bertalanffy-Wachstumskoeffizient 

Lm  Länge bei 50 % Geschlechtsreife 

Lc Länge des Eintritts in die Fischerei 

Lmax Maximale Länge im Bestand 

Lopt Optimale Länge, bei der die Biomasse der Kohorte maximal ist 

𝐿∞  maximale Länge bei maximalem Alter 

Linf  asymptotische Länge 
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Tab. A 2: Zusammenfassende Darstellung der Modelle zur Nachhaltigkeitsbewertung der Fischerei und zum Assessment der Fischbestände bei 

Datenarmut 

 

Modell Daten Software Bemerkung Vorteile Output Lit. 

Semi-quantitative Verfahren 

Productivity 

and 

Susceptibility 

Analyses  

(PSA) 

Qualitative und semi-

quantitative Einschätzung 

diverser Bestands- 

und/oder 

Umweltparameter 

NOAA 

Fisheries 

Toolbox 

Bedingungen: gute Kenntnis des 

Bestandes und der Fischerei, 

Kooperation Wissenschaft und Fischerei, 

quantitativen Empfehlungen schwer 

ableitbar, hoher Anteil subjektiver 

Bewertungen 

Vielseitig anwendbar, 

geringer Aufwand zur 

Datenerhebung, 

unterschiedliche Expertise 

integrierbar  

Assessment, 

Gruppierung der 

Fischbestände nach 

Empfindlichkeit 

1, 2 

 

Traffic light 

framework 

(Qualitative und semi-

quantitative) 

Referenzpunkte bzgl. 

Fang, Umwelt, 

Fischbestand und 

Fischerei 

R & R Paket 

KOBE 

Bedingungen: gute Kenntnis des 

Bestandes und der Fischerei, 

Kooperation Wissenschaft und Fischerei, 

quantitativen Empfehlungen schwer 

ableitbar, hoher Anteil subjektiver 

Bewertungen 

Vielseitig anwendbar, 

geringer Aufwand zur 

Datenerhebung, einfach 

anwendbar, unterschiedliche 

Expertise integrierbar  

Assessment, 

Hilfestellung für 

Entscheidungen  

3 

Pro-Rekrut und längenbasierte Verfahren  

Pro-Rekrut 

Modelle 

(Beverton 

Holt) 

Diverse 

lebensgeschichtliche 

Parameter (M, Linf, K, tm) 

NOAA 

Fisheries 

Toolbox, R 

& Paket 

fishR, 

YIELD 

Bedingung: Gleichgewicht Rekrutierung 

und Gesamtmortalität, Wachstumskurve 

entspricht der Bertalanffy-Funktion, 

wenige geeignet für Bestände mit sehr 

variabler Rekrutierung 

Erfordern keine Zeitreihe an 

Fängen oder Abundanz-

Indices  

Schätzung der 

Mortalität, basale 

Referenzpunkte 

(Länge bei Eintritt in 

die Fischerei) 

1 

 

Spawning 

potential ratio 

(LB-SPR) 

 

Längenzusammensetzung 

div. lebensgeschichtliche 

Parameter (M/K, Lm/Linf) 

k.A. Bedingung: Gleichgewicht Rekrutierung 

und Gesamtmortalität, nicht geeignet für 

Arten mit niedrigem M/K Verhältnis, 

berücksichtigt keine Veränderungen der 

Fischereimortalität 

Einfache Datenerhebung, 

keine Zeitreihe erforderlich 

Assessment, 

Schätzwerte für MSY 

und FMSY ableitbar 

1, 4, 5 

1: GEROMONT & BUTTERWORTH, 2015 und Literatur darin, 2: PATRICK et al., 2009, 3: CADDY, 1999, 2002, 4: HORDYK et al., 2014, 5: BEDDINGTON & KIRKWOOD, 2005, 6: 

GEDAMKE & HOENIG, 2006, 7: FROESE, 2004, 8: COPE & PUNT, 2009, 9: GEROMONT & BUTTERWORTH, 2014, 10: JARDIM et al., 2014, 11: CARRUTHER et al., 2014 und Literatur 

darin, 12: MARTELL & FROESE, 2013, 13: FROESE & CORO, 2014, 14: DICK & MACCALL, 2011, 15: THORSON & COPE, 2014, 16: BERGSON et al., 2011, 17: RESTREPO et al., 

1998, 18: MacCall, 2009, 19: RAGO, 2008, 20: HILBORN & WALTERS, 1992, 21: LUDWIG & WALTERS, 1985 
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Fortsetzung Tab. A 2: 

Modell Daten Software Bemerkung Vorteile Output Lit. 

Längenbasierte 

Pro-Rekrut 

Modelle 

Mittlere Länge aus 

Fangzeitreihe, Bertalanffy 

Wachstumsparameter, 

Jahr des Wechsels der 

Mortalität 

k.A. Bedingung: Gleichgewicht Rekrutierung 

und Gesamtmortalität, Änderungen der 

Mortalität erlaubt, alle Fische über Lc 

müssen gleichermaßen gefangen werden,  

Gesamtmortalität wird aus 

Längendaten geschätzt, 

Änderungen in der 

Gesamtmortalität sind 

erlaubt  

Assessment, 

Schätzung der 

Mortalität, Erkennt 

Veränderungen in der 

Mortalität  

1, 6 

Längenbasierte 

Indikatoren 

Pmat, Popt,Pmega 

Längenzusammensetzung 

Fang, Schätzwerte Lmat, 

Lopt 

keine 

spezielle 

Software 

erforderlich 

Bedingung: Längenzusammensetzung im 

Fang repräsentiert die des Bestandes, h > 

0,3, Enthält Fang nur Fische mit Lopt, ist 

Rückgang der Fische mit Lmega nicht 

erkennbar  

 

einfache Datenerhebung, 

Entscheidungsbaum ob sich 

ein Bestand oberhalb oder 

unterhalb Referenzpunkt 

befindet, Abgleich mit 

Referenzpunkten möglich 

Assessment, Längen-

zusammensetzung 

Fang (oder Bestand) 

7, 8 

Stepwise 

constant catch 

(SCC) 

Mittlere Längen im Fang 

und der in den Fängen der 

Vergangenheit 

keine 

spezielle 

Software 

erforderlich 

Fangreglementierungen reagieren 

möglicherweise nicht schnell genug auf 

Bestandsveränderungen, 

Bestandsrückgang muss sich nicht sofort 

in Längenveränderungen widerspiegeln  

Einfache Datenerhebung, 

Unter stabilen Bedingungen 

Abgleich mit 

Referenzpunkten möglich 

Assessment, Längen-

zusammensetzung 

Fang 

9 

Längen-

Referenzpunkt 

LF=M 

Zeitreihe mittlerer Längen 

im Fang, Lc, Linf 

keine 

spezielle 

Software 

erforderlich 

Längendaten können auch in 

Abhängigkeit von Umweltbedingungen 

variieren, Bestandsrückgang muss sich 

nicht sofort in Längenveränderungen 

widerspiegeln 

Einfache Datenerhebung, 

Ableitung von 

Referenzpunkten möglich 

Assessment, 

LF=M, 

Näherungswerte für 

MSY 

10 

Fangbasierte Modelle 

Einfache 

Modelle  

Median der Fänge aus 3 

oder 10 Jahren 

keine 

spezielle 

Software 

erforderlich 

Schwache Performance v.a. bei stark 

reduzierten Beständen 

Einfache Datenerhebung, 

nur Fangdaten 

Fanglimits 11 

CatchMSY Zeitreihe der Fänge, 

Schätzung der Resilienz, 

Verteilungen für B0, K 

und r, Schätzung der 

aktuellen Bestands-

abnahme 

R & 

zusätzliche 

Software 

CMSY 

Softwarekenntnisse erforderlich, noch in 

Entwicklung, für langlebige, marine 

Arten entwickelt, Ergebnisse sind von 

der korrekten Schätzung der 

Verteilungen von r und K abhängig 

Einfache Datenerhebung, 

nur Fangdaten 

MSY 12, 

13 

1: GEROMONT & BUTTERWORTH, 2015 und Literatur darin, 2: PATRICK et al., 2009, 3: CADDY, 1999, 2002, 4: HORDYK et al., 2014, 5: BEDDINGTON & KIRKWOOD, 2005, 6: 

GEDAMKE & HOENIG, 2006, 7: FROESE, 2004, 8: COPE & PUNT, 2009, 9: GEROMONT & BUTTERWORTH, 2014, 10: JARDIM et al., 2014, 11: CARRUTHER et al., 2014 und Literatur 

darin, 12: MARTELL & FROESE, 2013, 13: FROESE & CORO, 2014, 14: DICK & MACCALL, 2011, 15: THORSON & COPE, 2014, 16: BERGSON et al., 2011, 17: RESTREPO et al., 

1998, 18: MacCall, 2009, 19: RAGO, 2008, 20: HILBORN & WALTERS, 1992, 21: LUDWIG & WALTERS, 1985 
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Fortsetzung Tab. A 2: 

Modell Daten Software Bemerkung Vorteile Output Lit. 

Depletion-

Based Stock 

Reduction 

Analysis  

 (DB SRA) 

Zeitreihe Fänge vom 

Beginn der Fischerei an, 

Populationsparameter 

(M, FMSY/M, BMSY/B0, 

Alter der ersten 

Geschlechtsreife, 

Schätzung des 

Bestandsrückgangs  

NOAA 

Fisheries 

Toolbox 

Kombination aus DCAC und 

stochastischer SRR, benötigt Zeitreihe 

der Fänge von Beginn der Fischerei an, 

wenig geeignet für kurzlebige Arten mit 

schwankender Rekrutierung 

Abundanz-Index nicht 

erforderlich, gute 

Performance bei Vorliegen 

der Voraussetzungen 

Wahrscheinlichkeits-

verteilungen 

Referenzpunkte 

(nachhaltiger Ertrag, 

Bestandsbiomasse)  

14 

Catch-curve 

stock-

reduction 

analysis (CC-

SRA) 

 

Zeitreihe Fänge, 

Alterszusammensetzung 

im Fang der letzten Jahre, 

Steilheitsparameter (h), 

M, Mittleres Stückgewicht 

der Altersgruppen, Alter 

bei erster Geschlechtsreife 

Software R Bedingung: Fang am Anfang der 

Fischereiperiode repräsentiert B0, 

Längenzusammensetzung im Fang 

repräsentiert die des Bestandes, 

Softwarekenntnisse erforderlich, noch 

nicht validiert  

Keine Schätzung des 

Bestandsrückgangs 

erforderlich 

Fangkurve und 

Fischereimortalität 

15 

Depletion 

adjusted catch 

scalar (DACS) 

Mittlerer Fang über eine 

Periode stabiler Nutzung 

und Umweltbedingungen, 

FMSY/M, Schätzwert für 

Bestandsveränderung über 

die Periode, 

Expertenwissen 

Bestandsstatus 

NOAA 

Fisheries 

Toolbox 

Bedingung: Mittlerer historischer Fang 

reflektiert den nachhaltigen Ertrag, 

Mäßige Performance, kann Übernutzung 

bei niedriger Bestandsgröße nicht 

vorbeugen, für Bestände mit geringer bis 

moderater natürlichen Mortalität, Wahl 

der Skalare erfordert Bestandskenntnisse 

hat dennoch zufälligen Charakter 

Einfache Datenerhebung, 

geeignet für kurzfristige 

Empfehlungen 

Fangempfehlung 

DACS 

1, 16, 

17 

Depletion 

Corrected 

Average Catch  

 (DCAC) 

Fangsumme über 

möglichst lange Periode, 

Anzahl der Jahre, 

Schätzung der relativen 

Abnahme des Bestands, 

Schätzwerte für M, 

FMSY/M, BMSY/B0  

NOAA 

Fisheries 

Toolbox 

Für langlebige Arten mit geringer 

natürlicher Mortalität empfohlen, der 

DCAC ist nur nachhaltig, wenn sich die 

aktuellen Bedingungen ähnlich sind wie 

in der vergangenen Periode, nicht 

geeignet für stark dezimierte Bestände  

Daten vom Anfang der 

Fischerei sind nicht 

erforderlich, berücksichtigt 

Unsicherheiten durch 

Monte-Carlo Simulation, 

schwache Performance bei 

niedriger Bestandsgröße 

DCAC als 

Näherungswert für 

den MSY  

18 

1: GEROMONT & BUTTERWORTH, 2015 und Literatur darin, 2: PATRICK et al., 2009, 3: CADDY, 1999, 2002, 4: HORDYK et al., 2014, 5: BEDDINGTON & KIRKWOOD, 2005, 6: 

GEDAMKE & HOENIG, 2006, 7: FROESE, 2004, 8: COPE & PUNT, 2009, 9: GEROMONT & BUTTERWORTH, 2014, 10: JARDIM et al., 2014, 11: CARRUTHER et al., 2014 und Literatur 

darin, 12: MARTELL & FROESE, 2013, 13: FROESE & CORO, 2014, 14: DICK & MACCALL, 2011, 15: THORSON & COPE, 2014, 16: BERGSON et al., 2011, 17: RESTREPO et al., 

1998, 18: MacCall, 2009, 19: RAGO, 2008, 20: HILBORN & WALTERS, 1992, 21: LUDWIG & WALTERS, 1985 
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Fortsetzung Tab. A 2: 

Modell Daten Software Bemerkung Vorteile Output Lit. 

Index-basierte Methoden 

AIM Zeitreihe Fänge und 

Abundanz-Index, 

 

NOAA 

Fisheries 

Toolbox 

Bedingung: Zeitreihen reflektieren 

Bestandsbiomasse, ausreichender 

Kontrast in den Zeitreihen erforderlich, 

bei kurzen Zeitreihen oder Rauschen in 

Datenreihen nicht verlässlich 

Mäßiger Datenaufwand, gibt 

Basis zur Konstruktion von 

Referenzpunkten 

Assessment, zeigt 

Trends in 

Bestandsbiomasse  

19 

Surplus 

Produktions-

modelle 

Zeitreihe Fänge und 

Abundanz-Index, 

Schätzwerte für 

Populationsparameter, 

ggf. Verteilungen für r, K, 

q, σ  

NOAA 

Fisheries 

Toolbox 

ASPIC, 

FAO: CEDA 

Bedingung: Zeitreihen reflektieren 

Bestandsbiomasse und zeitunabhängiger 

Fangbarkeitskoeffizient, ausreichender 

Kontrast in den Zeitreihen erforderlich, 

Biomasse zum Anfang der Fischerei (K) 

≙ B0, höherer Datenaufwand und 

Softwarekenntnisse 

Unterschiedliche 

Produktionsfunktionen 

implementierbar, valide 

Bestandsschätzung bei 

entsprechender 

Datengrundlage  

MSY und andere 

diverse Management- 

parameter 

20, 

21 

Index-type 

harvest control 

rules (I-HCR) 

Zeitreihe CPUE keine 

spezielle 

Software 

erforderlich 

Bedingung: Zeitreihe reflektiert 

Bestandsbiomasse, keine Veränderung in 

der Fischerei während der Zeitperiode, 

für stark reduzierte Bestände nicht 

geeignet, ausreichender Kontrast in den 

Zeitreihen erforderlich, Rauschen in den 

Daten erschwert Bestandschätzung 

diverse Verfahren möglich, 

geringe Datengrundlage 

Fangempfehlung  1, 9 

1: GEROMONT & BUTTERWORTH, 2015 und Literatur darin, 2: PATRICK et al., 2009, 3: CADDY, 1999, 2002, 4: HORDYK et al., 2014, 5: BEDDINGTON & KIRKWOOD, 2005, 6: 

GEDAMKE & HOENIG, 2006, 7: FROESE, 2004, 8: COPE & PUNT, 2009, 9: GEROMONT & BUTTERWORTH, 2014, 10: JARDIM et al., 2014, 11: CARRUTHER et al., 2014 und Literatur 

darin, 12: MARTELL & FROESE, 2013, 13: FROESE & CORO, 2014, 14: DICK & MACCALL, 2011, 15: THORSON & COPE, 2014, 16: BERGSON et al., 2011, 17: RESTREPO et al., 

1998, 18: MacCall, 2009, 19: RAGO, 2008, 20: HILBORN & WALTERS, 1992, 21: LUDWIG & WALTERS, 1985 


