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VERGLEICHENDE WACHSTUMSUNTERSUCHUNGEN AN ZWEI
POPULATIONEN DES SEESAIBLINGS (SALVELINUS ALPINUS L.)
AM BEISPIEL DES LUNZER SEENGEBIETES

T.J. Daim & A. Schneider

ABSTRACT

In this study we compared the age-length relationship of two populations of arctic char in two subalpine lakes, the Lunzer
Untersee and the Lunzer Mittersee. Three growth models (linear function, Power curve and the Bertalanffy equation) were
fitted to the obtained data. Most of the length variation, between 43% and 75%, was explained by the Power function. In
the Mittersee-Lake fish populations showed an obviously lower growth rate than in the Untersee. Growth differences
between sexes could be detected only in the Untersee population.. The results were discussed with respect to temperature

and sexual maturation.

EINLEITUNG

Trotz gleicher geographischer Lage weisen der
Untersee und der Mittersee deutliche Unterschiede
auf. Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht iiber die wichtig-
sten Parameter der beiden Seen. Bis zur Mitte
dieses Jahrhunderts wurden in zahlreichen Arbeiten
die Hydrographie und Geomorphologie (Gétzinger
1914) und die Zusammensetzung der Bioconosen
(Brehm & Ruttner 1926) vor allem des Lunzer
Untersees untersucht. Der Mittersees wurde biolo-

gisch kaum erforscht und vor allem die Fischfauna
bis jetzt nur wenig behandelt (Jacobi, 1956). Die
Saiblinge des Untersees wurden 1990-92 im
Rahmen einer Diplomarbeit bearbeitet (Lowy 1993),
seit 1992 erfolgt die Untersuchung im Rahmen
eines Forschungsprojektes der Universitidt fiir
Bodenkultur (Abt. Hydrobiologie) iiber popula-
tionsdynamische Aufnahmen der Seesaiblinge im
Untersee.

Der Mittersee wies urspriinglich keine eigenstin-
dige Fischfauna auf, wurde jedoch bereits frithzeitig
mit Seesaiblingen aus dem
Untersee  besetzt. Da
jedoch kaum Nachbeset-
zungen erfolgten, konnte
sich eine ecigenstindige

Tab.1: Ubersicht iiber die wichtigsten abiotischen Parameter von Untersee

und Mittersee.

Untersee Mittersee Population ungestért ent-
Sechhe: 608 mu.A 767 mi.A ickeln, die heute, wic der
Fliiche: 67.87 ha 2.35 ha (bei MW) ntersee,  cinen  guten
- Bestand aufweist. Die

max. Tiefe: 33.70 m 4.00 m . .

il Ticfe: 20 > beiden Seen sind be-
mittl. Ticfe: m m sonders fiir einen
ZufluB: oberer Seebach Obersecabflufl Vergleich von Saibling-

Bruthauskanal meist pnterirdisch'ﬁber populationen geeignet, da
zahlreiche Quelltrichter es sich um das gleiche
genetische Material han-

AbfluB}; unterer Seebach Seebach delt.
Dauer der 3-4 Mon. nie génzlich zugefroren Saiblinge zeigen unter
Eisbedeckung: verschiedenen  ¢kologi-
Sonstiges: max. Oberflichentemp. [mittl. Temperatur 7°C schen Bedingungen unter-
kurzzeitig 20°C schiedliches ~ Wachstum
liber Grund < 5°C (Power 1978). Das Ziel

dieser Untersuchung ist es
allfdllige Unterschiede
zwischen den Geschlech-
tern bzw. zwischen den
Seen festzustellen.



90 T.J. Daim & A. Schneider

MATERIAL UND METHODE

BEFISCHUNGEN

Die Befischungen des Untersees erfolgten wéchent-
lich im Zeitraum von September bis Dezember
1994, die des Mittersees monatlich von August bis
Dezember 1994. Bei beiden Seen wurden Kiemen-
stellnetze mit den Maschenweiten 8, 10, 12, 15, 20
und 25 mm verwendet. Der Mittersee konnte auf-
grund der geringen Tiefe zusitzlich elektrisch
befischt werden,

ALTERSBESTIMMUNG

Die Fische wurden zunichst vermessen und dann,
anhand der Otolithen, eine Altersbestimmung
durchgefiihrt. Knochenfische besitzen im Statoaku-
stischen Apparat drei Otolithen, von denen der
grofBte, Sagitta entnommen und in 70%-igem Alko-
hol aufbewahrt wurde (Secor et al. 1991). Zur
Aufhellung wurden die Otolithen einen Tag in einer
Mischung aus 3 Teilen Glyzerin und 1 Teil Alkohol
(96%) gelagert (Kristoffersen & Klementsen 1991).
Anschliefend wurden sie durch ein Binocular bei
25-facher Vergroberung im Auflicht auf dunklem
Untergrund betrachtet und die hyalin erscheinenden
Winterringe mit Hilfe eines Zeichenspiegels
gezeichnet.

Da diese Technik nur bei Fischen aus dem Mittersee
befriedigende Resultate lieferte, wurde fiir die
Saiblinge des Untersees noch eine weitere Methode
angewandt, die eine Modifikation des Verfahrens
von Christensen (1964) und Power (1978) darstellt.
Die Otolithen wurden auf NaBschleifpapier mit der
Koérnung 1000 sagittal bis zum Nucleus geschliffen
und anschliefend auf einem Loffel iber einer
Spiritusflamme 20-50 Sekunden gerdstet, bis sie
eine dunkle Farbe angenommen hatten. Durch das
Binocular betrachtet war nun eine braun-weifle
Streifung zu erkennen, wobei die braunen Binder
den Winterringen entsprachen.

WACHSTUMSMODELLE

In weiterer Folge wurde das Wachstum der Fische
mit den Modellen verglichen, die Rubin & Perrin
(1990) fiir den Seesaibling im Genfer See aufgestellt
haben. In dieser Arbeit wurden einander ein
lineares (1.) und (2.) das klassische Modell nach
Bertalanffy (Ricker 1975) gegeniibergestellt. Lowy
(1993) beschreibt den Zusammenhang zwischen
Alter und Liange durch eine Potenzfunktion (3.).
Daher wurde auch eine Anpassung dieses Modell-
typs zur Beschreibung der ermittelten Daten vorge-
nommen.

1) y=a+b-L
2) Li=L.-(1-e™%)
3) ya L

a, b = Regressionsparameter
Lt =Lénge im Alter t
L¥ = Physiologische theoretische Endlinge
K = Wachstumsgeschwindigkeitsparameter;
beschreibt die Geschwindigkeit mit der die
theoretische Endldnge erreicht wird.
t = Alter in Jahren
to = Alter, bei dem die Lange des Fisches 0 mm
betrigt (in diesem Fall negativ).

Das Alter wurde nach folgender Formel korrigiert:

Fangmonat

12

Korrigiertes Alter = Bestimmtes Alter +

ERGEBNISSE

Aus dem Untersee wurden insgesamt 137 Fische
untersucht, davon 100 Milchner und 37 Rogner. Die
geringste Linge betrigt bei den Milchnern 140 mm,
die grofte 369 mm. Der Lingenbereich der Rogner
umfafite 143-329 mm. Das Alter der édltesten Fische
wurde bei beiden Geschlechtern auf 9+ bestimmt,
das jiingste Médnnchen war einjdhrig, lediglich ein
einziges Weibchen zweijahrig. Abbildung 1 zeigt
die Hiufigkeiten der cinzelnen Altersgruppen bei
beiden Geschlechtern. Es wurden hauptsichlich
4-bis 8-jihrige Rogner gefangen, die iiber diese
Altersgruppen anndhernd gleich verteilt sind.
Dagegen erreicht der Anteil der 4- und 5-jihrigen
Milchner 41.6 %. Die mittleren Lingen und
dazugehérige Standardabweichungen der einzelnen
Altersgruppen sind cbenfalls der Abbildung 1 zu
entnehmen. Die Milchner zeigen mit zunehmendem
Alter einen deutlicheren Zuwachs der durch-
schnittlichen Lingen als die Rogner.

Aus dem Mittersee wurden insgesamt 163 Fische
zur Altersbestimmung herangezogen, davon 55
Milchner, 87 Rogner und 21 Juvenile, bei denen das
Geschlecht noch nicht festgestellt werden konnte.
Die Lingen der Milchner liegen zwischen 108 und
232mm, die der Rogner zwischen 93 und 281 mm.
Die juvenilen Fische wiesen Lingen zwischen 52
und 149 mm auf Das geringste Alter betrug bei
beiden Geschlechtern 1+. Der ilteste Milchner war
8, der ilteste Rogner 7 Jahre alt. Bei den unreifen
Fischen liegt das Alter zwischen 0+ und 2+. Die
Hiufigkeiten in den einzelnen Altersgruppen, sowie
die mittleren Lingen und Standardabweichungen,
sind der Abbildung 2 zu entnehmen. Es fillt auf,
daB 54.5 % der Milchner ein Alter von 2 Jahren
aufweisen. Bei den Rognern gibt es ebenfalls bei 2+
ein Maximum, 42.8 % liegen in dieser Gruppe. Der
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a) Milchner (Untersee)

b) Rogner (Untersee)
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Abb. 1: Haufigkeiten in den einzelnen Altersklassen (Balken) und mittlere Lingen (Punkte) mit Standardabweichungen
der Seesaiblinge des Lunzer Untersees. Einzelwerte sind durch Dreiecke dargestellt. a: Milchner (n=100);, b: Rogner
(n=37).
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280

920

240 - - %0

C 240 - C
E - 70 - I - 70
200 I X - = 200 I I -
- 60 - 60

E 160 I :50 § E 160 I :50 §
£™1.1 S IR g
§’ 120 I C40 3 §’ 120 - 40 s
3 1 L * 3 13 L2 T
g 80 R g 80 L
£ . - 20 =3 . - 20
E 401 - 10 E 401 10
0 o 0 o
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 001 2 3 4 5 6 7 8 9 101
Alter Alter
c) juvenil (Mittersee)
160 30
140 B
J 25
120 - I -
] I 20
'E‘ 100 + K3 B -
- Q
= g0 L1s D
5 ¢ 3
3 60 - L 10 I
> 4
T 40 -
E E L
E 20 s
0+ . T 0

Abb. 2: Hiufigkeiten in den einzelnen Altersklassen (Balken) und mittlere Lingen (Punkte) mit Standardabweichungen
der Seesaiblinge des Lunzer Mittersees. Einzelwerte sind durch Dreiecke dargestellt. a: Milchner (n=55), b: Rogner
(n=87), c: Juvenil (n=22).
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Abb. 3: Individuelle Lingen in den einzelnen Altersklassen und 3 Wachstumsmodelle fiir die Seesaiblinge des Lunzer
Untersees. 1.) Lineare Funktion (strichpunktiert), 2.) Potenzfunktion (durchgezogene Linie) und 3.) Bertalanffymodell
(punktiert).

a: Milchner (n=100): 1.) y=124.93 + 21.86x (B=0.61) b: Rogner (n=37): 1.) y=196.33 + 11.63x (B=0.33)
2.)y=109.97 - x ** (B=0.62) 2.)y=139.19 - x ** (B=0.43)
3.)y=499.45 - (1 - ¢ 0% ®*23y (B=0,57) 3.)y=301.17 (1-e ¥ ®*139y (B=0 32)
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Abb. 4: Individuelle Léngen in den einzelnen Altersklassen (Punkte) und Anpassung an 3 Wachstumsmodelle fiir die
Seesaiblinge des Lunzer Mittersees. 1.) Lineare Funktion (strichpunktiert). 2.) Potenzfunktion (durchgezogene Linie)
und 3.) Bertalanffymodell (punktiert).

a: Milchner (n=55): 1.)y=97.24 + 17.68x (B=0.72) b: Rogner (n=87): 1.) y=88.52 + 18.83x (B=0.73)
2.)y=92.78 - x ** (B=0.73) 2.)y=84.62 - x ** (B=0.75)
3.)y=297.94 - (1 - ¢ 016" «*09Dy (B=(,58) 3.) y=268.57 - (1 - e 02" ®+04y (g=( 70)

c: Juvenil (n=22)  1.)y=41.08 + 30.93x (B=0.74)
2.)y=71.97 - x * (B=0.72)
3.)y=163.55 - (1 - ¢ **"**92%) (B=0.70)
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Lingenzuwachs bei Milchnern und Rognern ist
annihernd gleich. Bei den unreifen Fischen ist
innerhalb von 2 Jahren eine Verdoppelung der
Linge zu beobachten. Vergleicht man nun die
Altersgruppen der beiden Seen hinsichtlich ihrer
mittleren Linge, so sicht man, da die
Unterseesaiblinge deutlich grofer sind.

Bei der Analyse der Wachstumsmodelle der
Unterseesaiblinge ist, besonders bei den Milchnern,
eine Ahnlichkeit im Verlauf der Potenzfunktion und
des Bertalanffymodells zu erkennen (Abb. 3). Das
lineare Modell weist bei den Milchnern fast das
gleiche Bestimmtheitsmah (B=0.61) wie die
Potenzfunktion (B=0.62) auf, widhrend durch das
Bertalanffymodell nur 57 % der gemessenen Werte
erklirt werden. Alle drei Modelle scheitern bei der
Berechnung der Schlupflinge. Den schlechtesten
Schitzwert liefert die lineare Funktion, die bei den
Milchnern eine Linge von fast 130 mm, bei den
Rognern von fast 200 mm angibt.

Bei den Mitterseefischen dhneln sich wieder das
Bertalanffymodell und die Potenzfunktion (Abb. 4).
Letztere weist allerdings den groferen Erklarungs-
wert auf (Milchner 73 %, Rogner 75%). Die
Schlupflingen werden weitaus geringer geschitzt
als bei den Unterseefischen. Auffillig ist der, im
Vergleich zu den Schitzungen fiir den Untersee,
geringere Anstieg der Kurven.

Bei den juvenilen Fischen werden die gemessenen
Werte durch alle drei Funktionen gut erklirt, am
besten durch das lineare Wachstumsmodell
(B=0.74). Die fiir das Alter von 8 Jahren
prognostizierten Lingen entsprechen aber nur bei
der Potenzfunktion tatsichlich gemessenen Werten
bei Rognern und Milchnern.

In Abbildung 5 werden nur die mit Hilfe der
Potenzfunktionen errechneten Werte wiederge-
geben. Der Vergleich des Lingenwachstums der
Populationen beider Seen zeigt markante Unter-
schiede. Einerseits erreichen die Saiblinge im
Untersee eine wesentlich grofere Linge, anderer-
seits zeigen sich hier auch zwischen den Geschlech-
tern Abweichungen in der Lingenzunahme. Die
Rogner wachsen in den ersten 4 Lebensjahren
schneller als die Milchner, ab einem Alter von 8
Jahren kehrt sich dieses Verhiltnis um.

Wachstumsvergleich
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ADbb. 5: Wachstumsvergleich der Seesaiblinge im Lunzer
Untersee und Lunzer Mittersee. Die Kurven
entsprechen den nach den Potenzfunktionen (siehe
Legende Abb. 4) berechneten Werten. Milchner
Untersee; n=100 (strichliert). Rogner Untersee; n=37
(strichpunktiert).  Milchner  Mittersee;  n=55
(durchgezogene Linie). Rogner Mittersee; n=87
(punktiert).

DISKUSSION

Der Vergleich der unterschiedlichen Wachs-
tumsmodelle zeigt, dal das von Rubin & Perrin
(1990) verwendete lineare Modell zur Beschreibung
des Wachstums der Lunzer Seesaiblingspopula-
tionen ungeeignet erscheint, da mit diesem nur ein
geringer Anteil der Lingenvariationen erklirt
werden kann. Ein weiterer Nachteil des linearen
Ansatzes ist eine deutliche Uberschitzung der
Fischlingen am Ende des 1. Sommers (Abb. 3-4b).
Laborversuche haben gezeigt, dal die Untersee-
saiblinge mit einer mittleren Linge von 20.4 mm
schlipfen (Kummer & De Verga 1989) und im
Verlauf von 7 Monaten eine GroBe von 66 mm
erreichen (Jacobi 1956). Verwendet man zur
Berechnung lediglich die Altersklassen 0-2, dann
liegt die anfingliche Linge bei ca. 40 mm (Abb.
4¢). Unter der Annahme, daf die im Labor, unter

optimalen =~ Wachstumsbedingungen, erzielten
Grofen im Freiland nicht erreicht werden, diirfte
dieser Wert den tatsdchlichen Gegebenheiten eher
entsprechen.

Auch das Potenzfunktionsmodell scheint zur
Beschreibung  der  jiingeren  Altersklassen
ungeeignet, da es, aufgrund seines formalen
Ansatzes, von einer Schlupflinge von 0 mm
ausgeht. Ab einem Alter von 2 Jahren, ist es zur
Beschreibung des Zusammenhanges zwischen Alter
und Totalldnge der Fische am besten geeignet, da es
im Untersee 43-62 %, im Mittersee 72-75 % der
Lingenvarianzen erkldrt. In Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen der Untersuchungen von Grainger
(1952) an kanadischen Seesaiblingen, wird die
Lingenzunahme mit steigendem Alter geringer
(Abb. 3 und 4). Diese abnehmenden Zuwachsraten
werden von der Potenzfunktion ebenfalls gut
erklirt. Ein lineares GréBenwachstum, wie es Rubin
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& Perrin 1990 fiir die Altersklassen 1-8 und
Klementsen und Grotnes 1980 sogar fiir die Klassen
1-18 beschreiben, trifft auf das vorliegende
Datenmaterial nicht zu.

Ein Nachteil des giingigen Modells nach Bertalanffy
ist, dab sowohl das Alter bei dem die Fischldnge
0 mm betrigt (to), als auch die theoretische End-
linge (L) vom jeweils verwendeten Maximalalter
abhiingig sind (Hirschhorn 1973). Gehen in die
Berechnung beispielsweise nur jiingere Jahrgéinge
ein, werden diese Werte falsch geschitzt. Das zeigt
sich auch bei den unreifen Fischen des Mittersees,
wo zur Berechnung nur Altersklassen zwischen 0+
und 2+ verwendet wurden (Abb. 4¢).
Zusammenfassend zeigt sich, daB fir die Beschrei-
bung der Lingen-Alters-Bezichung der Lunzer
Saiblingspopulationen bei den jiingeren Jahrgéngen
ein lineares Modell am besten entspricht, aber mit
zunchmendem Alter dieser Zusammenhang genauer
durch eine Potenzfunktion erklirt wird.

Grainger (1952) stellte bei seinen Untersuchungen
fest, dal ab einem bestimmten Alter die Wachs-
tumsleistung der Rogner im Vergleich zu der der
Milchner abnimmt und stellt einen Zusammenhang
mit der einsetzenden Geschlechtsreife her.
Aufzuchtuntersuchungen (Kummer et al. 1991) und
Kreuzungsversuche  (Nilsson 1993) ergaben
unterschiedliche Wachstumsleistungen bei
verschiedenen Stimmen des Seesaiblings. Dariiber
hinaus nimmt Nilsson an, daB bei bestimmten
Populationen  differierendes = Wachstum  der
Geschlechter genetisch fixiert ist. Das wire auch
eine mogliche Erklirung fiir das anfanglich bessere
Wachstum der Rogner im Untersee (Abb. 5). Da nur
ein einziges zweijihriges Weibchen gefangen wurde
und die Befischungen hauptsichlich an den Laich-
plitzen durchgefiihrt wurden, wird das Einsetzen
der Geschlechtsreife bei einem Alter von 4 Jahren
angenommen. Ab diesem Zeitpunkt nimmt der
Lingenzuwachs deutlich ab (Abb. 4b und 5).
Generell ist bei den Saiblingen des Mittersees eine
geringere altersabhiingige Grofenzunahme festzu-
stellen. Vorausgesetzt, dah das Nahrungsangebot in
beiden Seen annihernd gleich ist, diirften dafiir
einerseits die niedrige Durchschnittstemperatur von
7°C und andererseits die geringen Amplituden im
Jahresverlauf (Gétzinger 1908) verantwortlich sein.
Die optimale Wachstumstemperatur fiir den See-
saibling liegt bei etwa 14°C (Jobling 1983;
Mosegaard et al. 1988; Kummer et al. 1991) und
wird vom Temperaturregime des Mittersees deutlich
unterschritten. Geschlechtsspezifische Wachstums-
unterschiede wie im Untersee konnten nicht festge-
stellt werden. Da es sich aber um das gleiche
genetische Material handelt, kénnen die fehlenden
Unterschiede nicht auf verschiedene Erbanlagen
zuriickgefiihrt werden. Wahrscheinlicher ist, daf
durch die allgemein geringere Wachstumsrate dic
Abweichungen nicht mehr so ausgeprigt sind.

Eingehendere vergleichende Untersuchungen der
beiden Populationen wiren notwendig um festzu-
stellen inwieweit die unterschiedliche Entwicklung
auf dirckte Beeinflussung durch andere 6kologische
Faktoren zuriickzufithren ist.
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