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Prognosen sind immer dann besonders schwierig, 
wenn sie sich auf die Zukunft beziehen.

Neue Westfälische
Jürgen H a r t m a n n

Fallstricke bei Jahrgangsstärke-Modellen -  
Beispiel Bodensee

Einleitung
Nichts ist gefährlicher, als jemand, dem die Begrenztheit seiner Daten nicht bewußt ist. 
Ungleich der Filmwelt des Western bedarf es in der Realität mehr als eines Naturburschen 
mit Pferd und Colt, um Recht und Ordnung herzustellen (Larkin, 1977). Besonders ge­
fährlich und gefährdet in diesem Sinne sind Fischereibiologen, die (mit Erfahrungs­
werten) sogenannte empirische Jahrgangsstärken-Modelle errechnen, weil dieses 
Geschäft so gefährlich einfach erscheint: Man nehme die Jahrgangsstärke oder das, was 
man dafür hält (s. u.) als die Abhängige Y, gebe versuchsweise möglichst viele Einfluß­
größen hinzu, etwa die mittleren Wassertemperaturen verschiedener Stationen, Wasser­
tiefen und Jahreszeiten, und lasse den Rechner dann solange »umrühren«, bis früher 
oder später ein »Modell« herausspringt, gelegentlich mit höchst eindrucksvoller formal­
statistischer »Absicherung«. Besonders in der Seenkunde (im Vergleich zur Ozeanogra­
phie) besteht die groteske Situation, daß unverdrossen eine Fülle empirische Jahrgangs­
stärken-Modelle auf den Markt geworfen wird, obwohl solche Gleichungen (Regressio­
nen) in der Praxis selten oder nie zur Prognose taugten (Gulland, 1983; Walters & Collie, 
1988). Nach Walters (1984) enden die meisten Versuche, Fischrekrutierung zu modellie­
ren, bestenfalls in frustrierendem Mißerfolg, schlimmstenfalls in einer Sammlung von 
Scheinkorrelationen.
Am Beispiel der Felchen (Coregonus lavaretus) (Hartmann, 1989 a) und Barsche (Perca 
fluviatilis) (Hartmann, 1989 b) des Bodensees soll hier deshalb stichwortartig illustriert 
werden, wie und warum sich solch ein naiv produzierter Stein der Weisen (Shepherd u. 
Mitarb., 1984) in aller Regel und sehr prompt beim entscheidenden Test -  der Prognose 
(Abb. 1) -  als taube Nuß erweist.
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Abb. 1 : Prognostizierte und beobachtete Jahrgangsstärken von Barsch und Felchen des Bodensee-Ober­
sees. Prognosen nach Eckmann u. Mitarb., 1988; Hartmann, 1980, 1981, 1982, 1983; Hartmann und 
Knöpfler, 1986.

1. Ergebnisse
Jahrgangsstärke und Bestand: Was in die Gleichungen als Jahrgangsstärke oder Bestand 
eingeht, kann zum Beispiel mit folgenden Fehlern behaftet sein: a) nicht repräsentative 
Probennahme: Beim Barsch des Bodensees z. B. beruhen die Berechnungen allein auf 
Fängen mit 32-mm-Netzen vor Langenargen, obwohl die Fische auch mit Reusen und 
44-mm-Netzen gefangen werden und obwohl die Bestandsverhältnisse im See regional 
uneinheitlich sind (Aalto & Newsome, 1989; Hartmann, 1984). b) Systematische und zu­
fallsgestreute Meßfehler im engeren Sinn z. B. bei der Altersbestimmung der Fische, c) 
Unsichere »Art«bestimmung: Blaufelchen und Gangfisch (beide C. lavaretus) des Bo­
densees lassen sich nicht ganzjährig sicher trennen (Rösch, 1987). d) Dunkelziffer bei 
den Fangmeldungen der Fischer: Durch Privatverkauf werden immer weniger Bodensee- 
felchen statistisch erfaßt (1962-1984: 74%-52(7o), und in schlechteren Fangjahren wird 
ein geringerer Anteil gemeldet. Z. B. für die Bodenseefelchen sind Korrekturfaktoren um

208

©Österr. Fischereiverband u. Bundesamt f. Wasserwirtschaft, download unter www.zobodat.at



2.2 anzunehmen (Hartmann, 1988 b). e) Keine oder fehlerhafte Berücksichtigung der 
natürlichen Sterblichkeit aus Mangel an sicheren Daten. Die Bestimmung der Sterblich­
keitsraten (und ihrer Variabilität) gehört bekanntlich zu den fehlerträchtigsten Kapiteln 
der fischereilichen Bestandskunde (Gulland, 1983; Hartmann, 1988 a). f) Fehlende oder 
unangemessene Wichtung der Altersklassen hinsichtlich Eiqualität, Eizahl und/oder 
Kannibalismus bei der Bestandsberechnung (Hartmann, 1989 b). g) Unkenntnis des 
Erstlaicheranteils: Bei den Bodenseefelchen können 0% bis 100% der Zweijährigen (1 + ) 
reif werden. Die Unsicherheit (uncertainty) über den genauen Anteil der Erstlaicher bil­
det hier vermutlich die größte Fehlerquelle bei der Bestimmung des Laicherbestands. 
Nur zu gern wird verdrängt, daß Datensätze ohne Angabe des Meßfehlers (im weiteren 
Sinn) -  der etwa 30% nicht überschreiten sollte -  bedeutungslos und irreführend sind 
(Walters & Ludwig, 1981).
Einflußgrößen: Spielt die Temperatur vielleicht nur deshalb eine solch beherrschende 
Rolle bei der Modellierung (Shepherd u. Mitarb., 1984), weil Informationen über weitere 
mögliche Einflußgrößen wesentlich seltener verfügbar sind? Am Bodensee besteht das 
gegenteilige Problem, daß sich nämlich eine schier unübersehbare Vielzahl von Zeitrei­
hen für einen Versuch anbietet. Die Möglichkeit der Datenumformung (Transformation) 
und der Einflußgrößen-Kombination vermehrt dann die Zahl der denkbaren Versuche 
ins Unendliche. Nach der reinen Lehre ist aber nur ein Rechenversuch (= 1 Vorweg-Hy- 
pothese) gestattet, weil bei blindem, endlosem Versuch-und-Irrtum-Rechnen nach den 
Gesetzen der Wahrscheinlichkeit etwa jeder 100. Rechengang zu einem statistisch auf 
dem 1%-Niveau scheinbar abgesicherten, biologisch aber nichtssagenden Ergebnis 
führt. Die Hypothese sollte vor dem Rechnen stehen, weil es gefährlich einfach ist, zu 
einer Gleichung nachträglich eine passende, plausible »Erklärung« zu finden (s. u.). - 
Hinsichtlich der »Vorweg«-Auswahl der »Einflußgrößen« lassen sich bei den Modellen 
zur Jahrgangsstärke der Bodenseefelchen zwei konkurrierende Schulen unterscheiden 
(Hartmann, 1989 a). Die eine verwendet Aprildaten, die andere April-+ Mai-Daten. 
Beide haben beachtliche statistische »Absicherungen« vorzuweisen, schwerlich haben 
beide »Recht«. -  Je nach Seeregion und Fischdichte können unterschiedliche Einfluß­
größen wirksam sein (Beverton u. Mitarb., 1984; Henderson & Nepsy, 1988).
Deutung eines Modells: über die Höhe des r2 läßt sich weder eine entscheidende Einfluß- 
große (z. B. Maitemperatur) dingfest machen, noch eine unwesentliche verwerfen, weder 
Ursächlichkeit, (z. B. 17°C = Optimaltemperatur), noch ein Wirkungsmechanismus 
(z. B. tödlicher Temperaturschock für die Eier durch Seiches) beweisen. Auch der Grad 
der Plausibilität darf hier nicht entscheiden, kann erfahrungsgemäß sogar irreführen 
(z. B. bei den älteren Ricker-Jahrgangsstärken-Modellen für die Bodenseefelchen). 
Welcher Wirkungsmechanismus der Abbildung 2 ist im Einzelfall der plausibelste, wel­
cher der zutreffende? -  Ein mit umgeformten Daten (z. B. 1/Y statt Y) errechnetes hohes 
r2 »erklärt« keineswegs zwangsläufig einen hohen Anteil der Streuung der Original­
werte. Die sogenannte Erklärung ist ohnehin bestenfalls (wenn alle statistischen Voraus­
setzungen erfüllt sind, s. u.) eine formalstatistische, keine biologische (Sissenwine, 1984).
Statistische Absicherung: a) Normalverteilung der Abhängigen (nominelle Jahrgangs­
stärke), eine der Voraussetzungen bei Standardmethoden der Signifikanzberechnung, ist 
beim Felchen des Bodensees auch nach Logarithmierung nicht gegeben, b) Nach Umfor­
mung der Ausgangsdaten besagt das r2 nichts über den »erklärten« Anteil der ursprüng­
lichen Punktstreuung, auch ist die Gleichmäßigkeit des Streubands neu zu prüfen, c) 
Das auf übliche Weise errechnete Signifikanzniveau gilt nur, wenn nicht mehr als eine 
Annahme getestet wird, d) Unabhängigkeit der Einzelwerte ist nicht mehr gegeben, 
wenn z. B. Trends (z. B. beim Felchenbesatz im Bodensee) oder Zyklen (z. B. bei der Jahr­
gangsstärke des Bodenseebarschs) auftreten. e) Die üblichen Signifikanzberechnungen 
gehen davon aus, daß die Einflußgrößen meßfehlerfrei erfaßt werden. Diese Vorausset-

209

©Österr. Fischereiverband u. Bundesamt f. Wasserwirtschaft, download unter www.zobodat.at



Strahlung
Wolken
Regen

Windstärke
Windrichtung

Wassertemperatur

Wachstumsbeginn -  Fressbeginn T emperaturschock Nahrungsangebot

Wachtumsgeschwindigkeit Fressaktivität
Schnapperfolg

(Seiches)

Gefressenwerden Verhungern bei Eiern Menge
"kritische Phase” 
Interartliche Konkurrenz

bei Larven Verteilung
Zusammentreffen

Abb. 2: Denkbare Wirkungsmechanismen bei einem Zusammenhang zwischen Temperatur und Jahr­
gangsstärke.

zung ist z. B. beim Felchenbestand des Bodensees (s. o.) nicht erfüllt, f) Nicht immer ist 
die Voraussetzung der Einheitlichkeit der Stichprobe (plus prognostizierten Jahrgängen) 
gegeben. Es können Katastrophen, wie das Larvensterben bei den Bodenseefelchen 
(Eckmann u. Mitarb., 1986), auftreten, es können sich die äußeren Bedingungen geän­
dert haben (z. B. Nährstoffzunahme mit nachfolgender Nährstoffabnahme im Boden­
see; Tab. 1), und es kann eine ungleichmäßige Punkteverteilung des Ergebnis einer for­
malen Signifikanzberechnung verfälschen (Hartmann, 1989 a). g) Ein Aufteilen des vor­
handenen Datensatzes (Splitten historischer Daten) zum Zweck der statistischen Über­
prüfung eines Modells (z. B. Eckmann u. Mitarb., 1988), ist kritisch zu beurteilen; den 
entscheidenden Test (acid test) bildet die echte Prognose (Walters & Collie, 1988) 
(Abb. 1).
Form der Regressionsliste: Fast alle Jahrgangsstärken-Modelle gehen von einheitlich 
steigenden oder fallenden (momotonen) Regressionslinien (meist Geraden) aus. Dies

Tabelle 1: Langfristige Veränderungen im Bodensee.
+ = besonders deutliche Veränderung

um das Jahr

1895 1925 1955 1965 1985

Düngestoff Phosphor + + +
Uferverbauung +
Fischbesatz +
neue Fischarten +
Fangmethoden + + +
Befischungsintensität +
Lebensweise der Fische +
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mag daran liegen, daß z. B. S-Kurven schwieriger zu bestimmen sind, da sie mehr Punkte 
sowie ein breiter und gleichmäßiger gestreutes Punktefeld voraussetzen. Denkbar ist 
z. B. eine S-Kurve als Teil einer Optimumkurve, als Sättigungskurve oder als Ausdruck 
einer sprunghaften Veränderung (Katastrophentheorie) (Beverton u. Mitarb., 1984, S. 
19; Shepherd u. Mitarb., 1984). Legt man in die bei Hartmann (1989 b) dargestellten 
(über die multiple lineare Regression errechneten) Punktfelder statt S-Kurven je eine Ge­
rade, so prognostizieren die Modelle (bei Extrapolation) auch irreale negative Jahr­
gangsstärken (1/Y).

Diskussion
Angesichts der Tatsache, daß sich Jahrgangsstärken-Modelle in der Praxis selten be­
währten und weitgehend als unfundierte (unsubstantiated) Hypothesen anzusehen sind 
(Gulland, 1983; Fletcher and Deviso, 1988), rückt die experimentelle Bewirtschaftung 
(adaptive managing) von Fischbeständen (Walters, 1984) immer stärker in den Vorder­
grund, zumal die hier geschilderte, nur teilweise vermeidbare Unzulänglichkeit der Re­
chengrundlagen (uncertainty) ein allgemeines, über Jahrgangsstärken-Modelle hinaus­
gehendes Problem der fischereilichen Bestandskunde darstellt. Allerdings läßt sich eine 
nichtherkömmliche Methode insbesondere bei einem internationalen Gewässer, wie dem 
Bodensee, nicht immer problemlos verwirklichen.
Die vorliegende Zusammenstellung kann als Checkliste beim bestandskundlichen Mo­
dellieren genutzt werden. Sie will keineswegs abschrecken, aber verdeutlichen, wie leicht 
und leichtfertig man sich mit formal hohem r2 selbst in die Tasche lügen kann. Unabhän­
gig von der geschilderten Unzulänglichkeit (uncertainty) der Grunddaten eignen sich auf 
zurückliegenden Freilanddaten beruhende Jahrgangsstärken-Modelle nun einmal nicht, 
vermutete ursächliche Zusammenhänge (hypothetische Kausalmechanismen) zu bewei­
sen, wie sie auch ungeeignet sind, Hypothesen vom Tisch zu wischen. Sie eignen sich be­
stenfalls, eine Hypothese darzustellen. Ihre Deutung sollte aber mit der gebotenen Vor­
sicht und Bescheidenheit geschehen. Andererseits kann sich daraus, selbst wenn die ur­
sächlichen Zusammenhänge im Dunkel bleiben, im glücklichsten Fall ein brauchbares 
Prognosewerkzeug entwickeln. Dieses Ziel scheint beim Barsch des Bodensees (Hart­
mann, 1989 b) immer näher zu rücken. Einer solchen vorsichtig-optimistischen Sicht 
steht allerdings die Meinung von Walters und Collie (1988) gegenüber: Erstaunlich ist 
nicht, daß sich die Regressionen regelmäßig in Luft auflösen, sondern die Tatsache, daß 
sich immer wieder ernsthafte Wissenschaftler finden, die -  ungerührt -  neue Modelle 
kreieren.

Summary
Pitfalls o f recruitment models -  example Lake Constance. From rich experience with 
perch (Perea fluviatilis) and whitefish (Coregonus lavaretus) of Lake Constance a check­
list of common shortcomings of recruitment modelling is illustrated.
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Karin S c h l o t t - I d l ,  Günther S c h l o t t  und Günther G r a t z l

Über die Aufzucht von Seelaubenbrut 
in einem Waldviertier Teich

1. Einleitung
Die Nachzucht von derzeit noch wirtschaftlich unbedeutenden Fischarten scheint aus 
mehreren Gründen immer notwendiger zu werden. Im Zuge von Renaturierungsmaß- 
nahmen an Fließgewässern besteht ein Bedürfnis zum Wiederbesatz mit standortgerech­
ten Fischarten. Auch in vielen Gewässern, welche von Anglern bewirtschaftet werden, 
wird ein Besatz mit einheimischen Fischarten ins Auge gefaßt. Durch Umweltkatastro­
phen kommt es immer wieder vor, daß Fischbestände zur Gänze vernichtet werden. Um 
für all diese Anforderungen gerüstet zu sein, sind Voraussetzungen für eine sinnvolle 
Produktion von Besatzfischen zu schaffen und zu erarbeiten. Die Teiche des Waldvier­
tels könnten durch die Produktion von alternativen Fischarten eine positive Ausweitung 
ihres Produktionspotentials erlangen.
Aufgrund der zooplanktivoren Lebensweise der Seelaube (Orellana, 1985) kann ange­
nommen werden, daß ihre Aufzucht in Teichen durchaus erfolgversprechend ist. Chal-
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