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Abstract

Does the native Coregonus form, i.e. “Reinanke”, of Lake Mondsee disappear as a
result of stocking non native “Maraene”? A morphological, genetic and experimen-
tal-ecological study.

Integrity of a native Alpine whitefish population in Lake Mondsee might have been threat-
ened through potential introgression or hybridisation by stocking of non native whitefish
of Baltic origin since many decades. Ecological niche differentiation, such as diverging
spawning times (November to mid-December for the introduced population, mid-Decem-
ber to mid-January for the native population) could potenially lead to reproductive iso-
lation and prevent hybridisation. To characterise whitefish in Mondsee fourteen mor-
phometric and seven meristic characters were examined, additionally four newly devel-
oped tetra-nucleotid microsatellite markers were analysed. In a common garden experi-
ment the spawning activities of the two populations were studied. Both our morphological
and genetic data demonstrated considerable variability between the two populations.
Characters involving the head of the fish contributed predominantly to the discrimina-
tion of the two populations. The genetic data supported also the existence of multiple
population units within the lake and were largely congruent with two groups defined by
morphological characters. The results of the experimental part generally confirm the
reported differences in spawning time of the two groups and suggest a potential mecha-
nism contributing to reproductive isolation. Differences in the onset of spawning of at
least one month indicate distinct reactions to triggering factors and genetic rather than
environmental control of spawning activity. Our results demonstrate the continued exis-
tence of the native Reinanke despite the ongoing stocking of non-native Maraene. We
advocate for the protective management of the native fish.

1. Einleitung

Coregonen (Coregonus sp.) sind eine weit verbreitete Fischartengruppe der Nordhalbkugel und
finden sich in Nordeuropa, Sibirien und Nordamerika. In Zentraleuropa kommen sie natiir-
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licherweise am Nordrand des Alpenbogens vor (Frankreich, Schweiz, Deutschland und Oster-
reich) und gelten als Eiszeitrelikt. Die nacheiszeitliche Wiederbesiedlung der tiefen, kalten
Seen Zentraleuropas erfolgte durch eine Stammform, die sich in zahlreiche, unterschiedliche
Formen (in der Literatur oft als Stimme, Rassen, Vdlker oder Unterarten bezeichnet) aufge-
spalten hat (Steinmann, 1951; Douglas, et al.1999). Im deutschen Sprachgebrauch finden sich
die unterschiedlichsten Bezeichnungen fiir diese Fische. Als gidngigste Namen gelten Renken,
Reinanken, Felchen oder Marénen. Im weiteren Verlauf des Textes wird die Bezeichnung Rein-
anken fiir die im Mondsee urspriinglich (autochthon) vorkommenden Fische verwendet, als
Maréne werden die aus dem baltischen Raum stammenden und durch Besatz in den See ein-
gebrachten (allochthonen) Fische bezeichnet. Frither wurden die verschiedenen Formen zur
gleichen Art (Coregonus lavaretus L.) znsammengefasst und in verschiedene Unterarten unter-
teilt. Heute werden viele dieser Formen von einigen Autoren als eigene Arten anerkannt, trotz-
dem ist die Systematik dieser Fische weiterhin umstritten. Nach Kottelat und Freyhof (2007)
bzw. Wolfram und Mikschi (2007) gehoren die Reinanken des Mondsees zur Art Coregonus
atterensis, die Marédnen werden der Art Coregonus maraena zugerechnet.

Generell besetzt diese Fischgruppe unterschiedliche 6kologische Nischen, was unter anderem
an der aufgenommenen Nahrung, der Aufenthaltstiefe oder ihrer Laichzeit zu erkennen ist.
Einsele (1955) beschrieb fiir die Reinanken der Salzkammergutseen Laichzeiten ab der zwei-
ten Novemberhélfte (Traunsee, Hallstdtter See), daran anschlieBend folgten die Reinanken der
Trumer Seen und um die Jahreswende die des Mond- und des Wolfgangsees. Der kleinwiich-
sige »Kropfling« des Attersees laichte ab dem 20. Dezember und die normalwiichsige Form
ab Mitte Janner. In der Regel erstreckt sich die Fortpflanzungszeit bei den Reinanken {iber
einen Zeitraum von zwei bis drei Wochen.

In vielen Fallen sind die Unterschiede in der Okologie von unterschiedlichen morphologischen
Merkmalen wie z. B. der Korperform, der Farbe bzw. Pigmentierung oder der Anzahl der Kie-
menreusendornen begleitet, und Coregonen sind deshalb fiir ihre Formenvielfalt bekannt (Stein-
mann, 1951; Svardson, 1979; Kottelat und Freyhof, 2007).

Zusitzlich zu den auf natiirlichem Wege hervorgerufenen Differenzen iibte der Mensch auf-
grund 6konomischer Aspekte einen bedeutenden Einfluss auf die Populationsstruktur der Rein-
anken aus. Die in Europa seit langem ausgeiibte Praxis des Besatzes von Seen mit standort-
fremdem Fischmaterial wurde und wird auch in den Seen des Salzkammergutes ausgeiibt
(Luczynski und Ritterbusch-Nauwerck, 1995; Douglas und Brunner, 2002). Seit Ende der
1950iger Jahre wird die aus dem baltischen Raum stammende und in Teichwirtschaften im
Waldviertel kommerziell geziichtete Marédne regelméBig in viele dsterreichische Seen besetzt.
Durch den Besatz entstanden in den betroffenen Seen, so auch im Mondsee, kiinstliche Zonen
der Vermischung (Hybridisierung) beider Formen. Das Ausmal} der Hybridisierung zwischen
den urspriinglich vorkommenden Reinanken und dem Fremdmaterial war nicht abschitzbar,
und es war unklar, ob der Besatz mit der baltischen Linie nicht zum vélligen Zusammenbruch
bzw. Verschwinden der urspriinglichen Art fiihren kdnnte (Luczynski und Ritterbusch-Nau-
werck, 1995). Trotz dieser Unklarheiten unterscheiden ortsansdssige Berufsfischer aufgrund
des Korperbaues, aber auch der Pigmentierung zwischen der urspriinglichen Reinanke und der
besetzten Maréne. In der Arbeit von Ritterbusch-Nauwerck und Lahnsteiner (2005) wurden
ebenfalls zwei aktuell vorkommende Populationen beschrieben. Der Korperbau der urspriing-
lichen Form wird als lang und schlank charakterisiert, die Marane hingegen zeigte einen kom-
pakteren Korperbau und eine hhere Wachstumsrate, weshalb sie fiir den Besatz ausgewéhlt
wurde.

Wie eingangs angefiihrt, unterscheiden sich die verschiedenen natiirlichen Reinankenpopula-
tionen der Salzkammergutseen hinsichtlich ihrer Laichzeiten, aber auch die Mardnen haben,
nach Berichten der Berufsfischer, ihre eigene Laichzeit. Sie beginnen im Mondsee Ende
November mit dem Laichgeschift, d. h. etwa vier Wochen vor den Reinanken. Generell ist die
Gonadenreife mit der Tageslédnge synchronisiert; auch ein Temperaturriickgang auf 7 °C und
darunter konnte ein moglicher Ausloser fiir das Laichgeschift sein (Zuromska, 1982; Da-
browski, 1981). Zusammenhinge mit dem Mondzyklus (Brown und Scott, 1994) und der Son-
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neneinstrahlung (Hartmann, 1984) wurden beschrieben. Nimmt man an, dass sich die Laich-
zeiten standortfremder Fische an jene der natiirlich vorkommenden angleichen, so kann der
Besatz mit Fremdmaterial als idealer Modellversuch zur Anpassung der Laichzeiten angesehen
werden. Im Mondsee diirfte es nicht (oder nicht vollstdndig) zu dieser Anpassung gekommen
sein, und der nach wie vor bestehende zeitliche Unterschied im Fortpflanzungsgeschehen legt
die Vermutung nahe, dass die beiden Populationen einer gewissen Isolation unterliegen bzw.
noch keine vollige Vermischung zwischen Reinanken und Marénen stattgefunden hat. Ob diese
Hypothese tatsidchlich zutrifft, wurde in der vorliegenden Untersuchung gepriift. Diese glie-
dert sich in eine Studie mit morphologischen und genetischen Analysen zur Ermittlung der
Diversitit bzw. des Genflusses zwischen den Populationen und in einen experimentellen Teil,
in dem die unterschiedlichen Laichzeiten von Reinanken und Marénen untersucht wurden.

2. Material und Methoden

Untersuchungsgebiet: Der Mondsee liegt ostlich von Salzburg (47° 51' N, 13° 20' O), seine
Seewanne wurde nach der letzten Eiszeit durch Gletscher geformt. Der Mondsee entwéssert
iiber die Seeache in den Attersee und iiber die Ager und die Traun in die Donau. Er liegt an der
Grenze zwischen den nordlichen Kalkalpen und der Flyschzone. Hydrologische und morpho-
metrische Daten sind in Tabelle 1 gelistet. Gegenwirtig werden fiir den Mondsee 20 Fisch-
arten genannt, als Hauptwirtschaftsfische sind die Fische des Formenkreises C. lavaretus (d. h.
Reinanken und Marénen) und der Seesaibling Salvelinus alpinus bekannt (Gassner et al., 2003).

Tab. 1: Limnologische Eckdaten des Mondsees (Gassner et al.,2006, Fischdatenbank Austria
FDA, BAW, IGF Scharfling)

Meereshohe (m ii. Adria) 481
Einzugsgebiet (km?) 247
Seefliche (km?) 13,8
Maximale Tiefe (m) 68,3
Mittlere Tiefe (m) 36
Seevolumen (10° m?) 496,8
Abfluss (m’/s) 9,3
Theoretische Wassererneuerungszeit (Jahre) 1,7
Mittlerer Gesamtphosphorgehalt 2009 (mg/m?) 6,8
Sauerstoffgehalt im Hypolimnion 2009 (mg/1) 8,55
Chlorophyll-a (mg/m?) 3,2
Mittlere Sichttiefe (m) 5,5
Trophische Klassifizierung oligo-mesotroph

Probenahme: Insgesamt wurden 108 Fische fiir die morphologischen und genetischen Unter-
suchungen in einem Zeitraum von drei Jahren (2005—-2008) von drei ortsansdssigen Berufs-
fischern bereitgestellt. Die Fénge erfolgten von Ende November bis Mitte Jdnner an drei unter-
schiedlichen Stellen im Mondsee (Abb. 1). Zur Laichgewinnung wurden die Fische von den
Fischern abgestreift; anhand ihres Reifegrades konnten sie in Dezemberlaicher und Janner-
laicher eingeteilt werden. Den beiden Gruppen wurden auch Fische, die im Dezember gefan-
gen, aber noch nicht abgelaicht hatten, bzw. im Janner gefangen und bereits abgelaicht hatten,
zugeordnet. Ein korrektes Einordnen sollte nach der Durchfithrung der Mikrosatellitenanalyse
mdglich sein. Im Anschluss daran wurde jedes Individuum fotografiert und mit einer fortlau-
fenden Nummer versehen. Vierzehn biometrische Messungen und sieben meristische (z&hl-
bare) Merkmale wurden auf der linken Seite jedes Fisches erhoben. Fiir die Gewinnung der
DNA zur Durchfithrung der genetischen Analysen wurde ein Stiick der Fettflosse abgetrennt
und in 96 % Alkohol fixiert.
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Abb. 1: Ubersichtskarte und Karte des Mondsees mit \ l “b-E .
den drei Stellen, an denen die Fische fir die gene- “\‘. e e
tischen und morphologischen Untersuchungen von den H_/“ B, _E;ﬂ S
Berufsfischern gefangen wurden (Wesenauer — 1, Abel . —
-2, Ammer - 3).

Morphologische Analysen:

Die Messung der Korpermerkmale (Abb. 2) erfolgte mit einer elektronischen Schublehre (0,1
Millimeter), dariiber hinaus wurde die Totallinge jedes Individuums ermittelt. Gezahlt wur-
den die Schuppen der Seitenlinie und die Schuppenreihen oberhalb und unterhalb derselben,
die Flossenstrahlen der Riicken-, Brust-, Bauch- und Afterflosse. Jedem Fisch wurde der Kie-
menkorb entnommen, im Labor wurde der erste Kiemenbogen der linken Seite des Kiemen-
korbes prépariert und unter dem Mikroskop die Kiemenreusendornen gezihlt. Die rudimen-
tiren Fortsétze gingen ebenfalls in die Untersuchung mit ein.

Die Totalldnge der Fische korrelierte positiv mit den morphometrischen Daten, deshalb wur-
den diese zur weiteren Berechnung als Prozent der Totalldnge standardisiert. Um mdgliche
Unterschiede zwischen den Dezember- und Jannerlaichern ausfindig zu machen, wurde jedes
morphologische Merkmal mit dem nichtparametrischen Mann-Whitney-Rangsummentest
gepriift. Die Prozentwerte der gemessenen Merkmale und die durch Zdhlung ermittelten Daten
wurden mit einer Hauptkomponentenanalyse analysiert. Diese Analyse dient der Datenreduk-
tion, indem die Variablen (Kdrpermerkmale) zu Faktoren zusammengefasst werden, welche
die Unterschiede im Koérperbau am besten beschreiben.

Abb. 2: Skizze der Seitenansicht einer Rei-
nanke mit den gemessenen Merkmalen:
Totallange 1-2, Kopflange 1-3, Kopfhdhe
4-5, Schnauzenléange 1-6, Augendurch-
messer 6-7, Augenhdhe: Augenzentrum-
"1 5 Oberkieferlange 1-8, Brustflossenldnge
9-10, Koérperhdhe 11-12, Hoéhe des

14 Schwanzstieles 13-14, Rickenflossen-

/ > lange 15-16, Bauchflossenlange 17-18,

v 21 Analflossenlange 19-20, Lé&nge des
20 Schwanzstieles 21-22.

Genetische Analysen:

Fiir die Abschétzung der genetischen Diversitdt und des Genflusses zwischen den Reinanken
und Maridnen wurden 18 neue Mikrosatellitenmarker entwickelt (Winkler und Weiss, 2008).
Bei dieser Methode werden jene Bereiche der DNA aus dem Zellkern markiert, die eine mehr-
malige Abfolge von 1-6 Basenpaaren (Sequenzmotive) aufweisen (meist 10—50 Kopien). Vier
von diesen neuen Markern wurden in unserer Studie verwendet und wiesen die Sequenzmotive
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GACA und GATA auf. Die Vorteile der Mikrosatelliten als DNA-Marker sind ihre gleichmaBige
Verteilung im Genom, der ausgepragte Polymorphismus (zwei Allele oder Genvarianten unter-
scheiden sich mit hoher Wahrscheinlichkeit voneinander) und der einfache Nachweis mit Hilfe
des PCR-Verfahrens (Polymerase-Kettenreaktion zur Vervielfaltigung genau definierter DNA-
Abschnitte). Aus den in Alkohol fixierten Flossenstiickchen wurde die Kern-DNA, dem Stan-
dardprotokoll von Sambrook et al. (1989) folgend, extrahiert. Details, die PCR und die Mikro-
satellitenmarker betreffend, sind in Winkler und Weiss (2008) publiziert.

Es wurde die genetische Variabilitdt aufgrund der Anzahl der Allele, der erwarteten Hetero-
zygositit Hg und der beobachteten Heterozygositit Hy und der Fs-Wert bestimmt. Ebenso
wurde ein paarweiser Fixationsindex Fgr zwischen Dezember- und Jannerlaichern kalkuliert.
Ist der Fy~Wert nahe bei 0, liegt nur eine Population vor; geht er gegen eins, unterscheiden
sich die Populationen hinsichtlich der untersuchten Merkmale. Zur Differenzierung zwischen
den Individuen wurde eine Faktorenanalyse, basierend auf den Alleldistanzen, angewandt.

Experimenteller Teil:

Mittels eines Experimentes sollten die zeitlich versetzten Laichaktivititen von Reinanken und
Marénen demonstriert werden sowie jene Faktoren beschrieben werden, die das Einsetzen der
Laichzeit bewirken. Um fiir beide Formen die gleichen experimentellen Bedingungen zu schaf-
fen, wurden die fir das Experiment verwendeten Reinanken aus Eiern von Wildfischen (Jan-
nerlaicher) aus dem Mondsee gezogen. Im Janner 2005 erfolgte die kiinstliche Erbriitung von
447 Individuen; diese wurden bis zur Geschlechtsreife in Rundbecken in einer Halle gehiltert.
Im Jahr 2006 konnten von 12 Rognern (Weibchen) die ersten Eier gewonnen und befruchtet
werden. Nach starken krankheitsbedingten Verlusten konnten im Winter 2007/08 lediglich sie-
ben Rogner abgestreift werden. Die Mardnen stammten von Individuen aus Teichwirtschaften
im Waldviertel ab. Mit solchen Fischen erfolgt auch der regelméBige Besatz der Seen. Die
Nachzucht der Marénen begann zwei Jahre vor den Reinanken. Aus diesem Grund setzte sich
die Gruppe der laichreifen Fische fiir das Experiment aus einigen 1+ (zweisdommrigen) und
2+ (dreisommrigen) »Erstlaichern« zusammen. Hauptsichlich bestand die Gruppe aber aus
2+ und 3+ (drei- bzw. viersommrigen) Fischen, die schon zumindest einmal gelaicht hatten
(Wiederholungslaicher). Weitere Angaben zu den Fischen sind in Tabelle 2 ersichtlich. Die

Tab. 2: Charakterisierung der Versuchsfischgruppen fiir Marénen und Reinanken sowie
fiir die beiden Laichsaisonen. Angaben getrennt fiir Erst- und Wiederholungslaicher.

Erstlaicher Wiederholungslaicher
Lénge Fischgewicht  Eigewicht n Linge Fischgewicht Eigewicht n
(cm) (8 (8 (cm) (8 (8
Laichsaison 2006/07 Marinen
36+2 494 + 87 57+27 10 46+£2 1242 +260 218+ 66 24
Reinanken
21+1 80+20 78+5 12 0
Laichsaison 2007/08 Mariénen
34 455 59 1 50+£3  1650+404 256128 16
Reinanken
0 261 160+ 18 2+12 7

Rundbecken zur Hélterung wurden mit gefiltertem Wasser aus dem Mondsee versorgt. Sie hat-
ten ein Volumen von 7 m? und einer Wasseraustauschrate von 1 1/s. Die Fische wurden mit
kommerziellem Forellenfutter (2 und 3 mm Pellets) und ergidnzend mit gefrorenen Chirono-
midenlarven (Zuckmiickenlarven) gefiittert. Die Halle wurde durch die Fenster mit natiirlichem
Tageslicht versorgt, und die Tagesldngen (Abb. 3) entsprachen dem natiirlichen Verlauf. Die
Wassertemperatur unterlag den in 10 m Tiefe vorkommenden Schwankungen, die bei plétz-
licher Anderung der Windrichtung 2—3° C betragen konnten (Abb. 3).
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Ab Anfang November wurden die Fische durch leichten Druck auf den Bauch wochentlich auf
Laichreife iiberpriift. Reife Rogner wurden gewogen (auf g genau) und die Totalldnge gemes-
sen (auf 0,5 cm genau), dann wurden ihre Eier in eine trockene Petrischale gestreift und mit
dem Samen von 1-2 Milchnern befruchtet. Das Experiment erstreckte sich iiber zwei auf-
einanderfolgende Laichperioden (Winter 2006/2007 und Winter 2007/2008).

Tab. 3: Morphometrische und meristische Merkmale der Dezember- und Jinnerlaicher
im Mondsee. Dargestellt sind das Minimum, das Maximum, das arithmetische Mittel
und die Standardabweichung jedes Merkmales. Der p-Wert bezieht sich auf einen Ver-
gleich der Gruppen mittels Mann-Whitney-Rangsummentest und zeigt signifikante
Unterschiede der Merkmale, sofern der Wert kleiner als 0,05 ist. Merkmale die mit
einem Stern versehen sind, wurden auf die Totalldnge standardisiert.

Dezember Janner P-Wert
Merkmal min max mean sd min max mean sd
Totalldnge (mm) 320.00 63500 425.69 80.74 325.00  410.00 360.86 21.97  0.000
Kopflinge * 15.79 18.91 17.24 0.67 15.03 18.61 15.99 0.55  0.000
Kopfhohe * 7.24 8.49 7.80 0.35 6.49 8.65 7.34 0.36  0.000
Schnauzenldnge * 3.62 5.66 4.66 0.42 3.77 5.47 438 0.37  0.000
Augendurchmesser * 2.65 4.13 327 025 3.01 3.97 3.42 0.19  0.001
Augenhéhe * 4.05 5.76 5.00 0.33 3.50 5.26 449 0.35  0.000
Maxillenldnge * 443 6.06 5.32 0.42 3.81 5.40 4.54 0.32  0.000
Lénge Brustflosse * 12.56 16.52 14.60 0.95 1233 15.24 14.00 0.68  0.001
Korperhghe * 19.51 24.29 21.54 1.33 16.51 21.65 19.07 1.05  0.000
Lénge Schwanzstiel * 5.90 7.17 6.52 0.34 5.32 6.53 5.88 0.28  0.000
Kopfbreite * 4.56 6.24 5.42 0.43 421 5.35 4.73 0.29  0.000
Lénge Riickenflosse * 14.92 19.10 17.39 0.97 11.29 18.27 16.56 0.96  0.000
Lénge Bauchflosse * 12.95 16.27 14.50 0.83 12.10 15.41 13.88 0.67  0.000
Lénge Afterflosse * 10.02 17.31 11.76 1.28 8.58 13.01 11.00 0.72  0.000
Lénge Schwanzstiel * 10.47 14.28 12.47 0.85 10.77 14.37 12.57 0.71 0.907
Schuppen der Seitenlinie 80 101 89.33 5.02 78 96 84.78 346  0.000
Schuppen iiber d. Seitenlinie 8 9 8.75 0.44 8 9 8.29 0.46  0.000
Schuppen unter d. Seitenlinie 7 8 789 032 7 8 157 0.50  0.001
Flossenstrahlen-Riickenflosse 10 13 10.72 0.74 9 12 10.39 0.60 0.026
Flossenstrahlen-Bauchflosse 11 13 11.75 0.50 11 13 11.78 0.51 0.805
Flossenstrahlen-Brustflosse 14 18 16.08 0.87 13 17 15.29 0.85 0.000
Kiemenreusendornen 30 39 33.92 2.51 28 41 32.44 2.18 0.003
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3. Ergebnisse

Morphologie: Die Dezember- und Jannerlaicher unterschieden sich in 13 der 14 gemessenen
(morphometrischen) Merkmalen und in 6 der 7 gezdhlten (meristischen) Merkmalen statis-
tisch signifikant voneinander (Tabelle 3). Die mittlere KorpergrofBe der beiden Gruppen war
ebenfalls unterschiedlich, Dezemberlaicher waren im Mittel 425 mm lang, Jannerlaicher hin-
gegen 410 mm. Die Hauptkomponentenanalyse zeigte die Unterschiede zwischen den Dezem-
ber- und Jannerlaichern deutlich auf. Die ersten vier Faktoren der Analyse erkléarten 73 % der
Variation der Daten. Stellt man beziiglich der gemessenen Merkmale Faktor eins und Faktor
zwei gegeneinander grafisch dar, wird ein deutlicher Unterschied zwischen den beiden Popu-
lationen sichtbar, vor allem entlang der x-Achse (Abb. 4, oben). Am stirksten wird der Faktor
eins durch die Kopfliange, Oberkieferlinge und die Hohe des Schwanzstieles bestimmt, d. h.
dass diese drei Merkmale zur Unterscheidung am stirksten beitragen. Dezemberlaicher (Ma-
rdnen) haben demzufolge grolere Kopfe und einen héheren Schwanzstiel als Jdnnerlaicher
(Reinanken). Eine starke Uberlappung der erhobenen Messwerte deutet darauf hin, dass zusétz-
lich zu den beiden reinen Arten auch deren Hybriden (Mischlinge) im Mondsee vorkommen.
Die ersten drei Faktoren der Hauptkomponentenanalyse der gezdhlten (meristischen) Daten
erklarte 65% der Variation der Daten. Die grafische Darstellung der beiden ersten Faktoren
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der Hauptkomponentenanalyse (Abb. 4, unten) zeigt keine klare Gruppierung bzw. Unter-
scheidung von Dezember- und Jannerlaichern entlang der x-Achse. Fiir beide Gruppen wurde
eine dhnliche Anzahl von Kiemenreusendornen gezahlt (Tabelle 3).

Genetik: Die Variabilitit der vier Mikrosatelliten wurde fiir 84 Individuen untersucht (22
Dezember- und 62 Jénnerlaicher). Tabelle 4 listet die Ergebnisse der genetischen Analysen
bzw. die ermittelte genetische Vielfalt der beiden Laichgruppen. Die Anzahl der gefundenen

Tab. 4: Genetische Variabilitat und Test des Hardy-Weinberg-Gleichgewichtes (HWE) der
Dezember- und Jiannerlaicher (Dez., Jin.) des Mondsees. Gezeigt werden die Anzahl
der von beiden Gruppen untersuchten Individuen, die Anzahl der nachgewiesenen
Allele, die erwartete Hy und die beobachtete Ho-Heterozygositit, der Fy-Wert mit dem
dazugehorigen P-Wert (berechnet mit einem einseitigen Zufallstest mit 1000 Wieder-

holungen).
Marker ID Anzahl Indivd.  Anzahl d. Allele Heterozygositit Fig P-Wert
Dez. Jan. Dez. Jan.  Total H; Ho

ClaTetl 22 62 9 7 9 0.7359 0.7381  0.003  0.3250
ClaTet5 22 58 10 12 13 0.8670 0.8250  0.055  0.1000
ClaTet6 20 58 8 12 14 0.7315 0.6795  0.078  0.1000
ClaTet18 21 55 7 7 10 0.3959 0.2632  0.341 <0.0001
Alle loci 22 62 34 38 46 0.6826 0.6264  0.089 <0.0001

Abb. 5: Darstellung der individuellen Genotypen der untersuchten Fische. Gelbe Quadrate: Marénen (De-
zemberlaicher), blaue Quadrate: Reinanken (Jannerlaicher). Das Datum (Fangdatum) markiert die aufgrund
der genetischen Analyse neu zugeordneten Weibchen.

Allele war fiir beide Gruppen anndhernd gleich. Die statstisch signifikante Abweichung vom
Hardy-Weinberg-Equilibrium und der positive Fg-Wert deuten auf das Vorhandensein meh-
rerer genetischer Gruppen innerhalb der Probe hin. Die bildliche Darstellung der Verwandt-
schaft der individuellen Genotypen mit der Faktorenanalyse (Abb. 5) zeigt ganz deutlich die
Gruppierung der Jannerlaicher am &uflerst linken (negativen) Ende der ersten Achse. Die
Dezemberlaicher liegen weit verstreut tiber den gesamten Bereich der Grafik, nur am linken
Ende der ersten Achse fehlen sie. Auffillig ist die neue Zuordnung von drei Weibchen. Das am
1. Dezember 2005 unreif gefangene Weibchen wurde mit der genetischen Analyse als Janner-

307



laicher (Reinanke) identifiziert, die beiden am 11. Janner 2007 bzw. 8. Janner 2008 gefange-
nen Weibchen (abgelaicht) wurden den Marénen zugeordnet. Die Unterschiede zwischen die-
sen Gruppen konnten zusitzlich durch einen relativ hohen und statistisch signifikanten Fg;-
Wert (0,18, p <0,05) bestétigt werden.

Experimenteller Teil: In beiden Laichperioden konnten erste laichreife Mardnen Anfang
November abgestreift werden, nachdem die Temperatur von 10 °C auf 7 °C abgefallen war
(Abb. 5 und 6). Im Winter 2006/2007 konnten iiber einen Zeitraum von sechs aufeinanderfol-
genden Wochen laichreife Mardnen abgestreift werden, zehn dieser Individuen waren »Erst-
laicher« (Abb. 6). Am 11. November wurde das erste (und fiir diese Woche das einzige) laich-
reife Weibchen registriert, es war ein dlteres Tier, das schon zum wiederholten Mal laichte. In
der darauf folgenden Woche wurden deutlich mehr laichreife Marénen gestreift: Es waren
9 Individuen, von denen 3 »Erstlaicher« waren. In der niachsten Woche nahm die Anzahl rei-
fer Weibchen weiter zu und erreichte mit 14 Fischen fiir 2006/2007 den Gipfel. Drei dieser
Fische waren wiederum »Erstlaicher«. Im Laufe der folgenden Wochen nahm die Anzahl laich-
reifer Marénen wieder ab. Am 1. Dezember konnten vier Rogner abgestreift werden (ein »Erst-
laicher«), und bei der darauffolgenden Uberpriifung wurden wieder zwei Weibchen abgestreift.
Die Laichzeit der Marénen endete am 14. Dezember mit dem Abstreifen der letzten drei »Erst-
laicher«. Das mittlere Laichdatum der »Erstlaicher« unterschied sich nicht signifikant vom
mittleren Laichdatum der » Wiederholungslaicher« (Mann-Whitney-Rangsummentest, p =
0,358).

Gleichzeitig mit den Marinen erfolgte eine regelméBige Uberpriifung der Laichreife der Rein-
anken, aber lediglich bei den Milchnern konnte im November und Dezember Laichreife fest-
gestellt werden. Alle Reinanken gehdrten im Winter 2006/2007 zur Altersgruppe der 2-sémm-
rigen (1+) Fische, trotzdem wurde ein Grofteil dieser Fische schon bei diesem geringen Alter
und kleiner KorpergroBe geschlechtsreif (Tabelle 2) und alle waren »Erstlaicher«. Am 11. Jan-
ner konnte das erste Weibchen abgestreift werden, somit lagen drei Wochen zwischen der letz-
ten laichreifen Maréne und der ersten laichreifen Reinanke. Wéhrend der folgenden Woche
nahm die Anzahl der laichreifen Reinanken auf 4 Individuen zu, in der darauffolgenden Woche
konnte kein Weibchen abgestreift werden. Nach der ersten Februarwoche mit 2 laichreifen Rog-
nern, folgte in der zweiten Februarwoche ein Gipfel mit der hochsten Anzahl an abgestreiften
Weibchen (6 Individuen). Danach endete die Laichperiode fiir die Reinanken. Das mittlere
Laichdatum 2006/2007 war signifikant frither fiir die Marénen als fiir die Reinanken (Mann-
Whitney-Rangsummentest, p <0,001).

In der darauffolgenden Laichsaison 2007/2008 wurden innerhalb von drei Wochen 17 Maré-
nen abgestreift (Abb. 6). Die Laichreife der Marénen setzte, wie im Jahr davor, am 11. Novem-
ber ein und wies die meisten abgestreiften Rogner (11 Individuen, davon ein »Erstlaicher«) in
der dritten Novemberwoche auf, mit Ende der vierten Novemberwoche endete die Laichzeit
der Marinen.

Ebenfalls wie im Jahr davor begann die Laichzeit der Reinanken spater. Im Winter 2007/2008
waren alle Reinanken ein Jahr élter (3-sdmmrig) und entsprechend gewachsen (Tabelle 2).
Krankheitsbedingt war die Gruppe auf wenige Fische geschrumpft, und es konnten insgesamt
nur mehr 7 Weibchen abgestreift werden. Alle diese Fische laichten zum wiederholten Male.
Wihrend der zweiten Dezemberwoche konnten die ersten beiden Rogner abgestreift werden.
In diesem Jahr betrug das Zeitfenster zwischen den letzten Mardnen und den ersten Reinan-
ken nur eine Woche, da die Reinanken um einen Monat friiher laichreif waren als im Vorjahr.
Bis Anfang Janner wurden vereinzelt alle Rogner abgestreift. Das mittlere Laichdatum der
Marénen war auch in diesem Jahr signifikant frither als jenes der Reinanken (Mann-Whitney-
Rangsummentest, p <0,001). Insgesamt erstreckte sich die Laichperiode der Reinanken wie
im Jahr davor iiber fiinf Wochen, das mittlere Laichdatum unterschied sich aber signifikant
zwischen den beiden Jahren, d. h. zwischen »Erstlaichern« und »Wiederholungslaichern«
(Mann-Whitney-Rangsummentest, p <0,001). Ein Zusammenhang zwischen den Mondpha-
sen und dem Laichgeschehen bzw. dem Eintritt der Laichreife konnte nicht festgestellt wer-
den (Abb. 6).
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Abb. 6: Zeitverlauf der Laichbereitschaft fiir zwei Laichsaisonen (obere bzw. untere Graphen). Die Zahl der
reifen Weibchen ist als absolute Zahl angegeben (linke Grafik) und als Prozent reifer Weibchen der zuge-
hérigen Gruppe. WeiBe Balken stehen fiir Marénen, graue Balken fiir Reinanken. Der schraffierte Teil der
Balken kennzeichnet die Erstlaicher, offene Balkenteile reprasentieren Individuen, die wiederholt abge-
laicht haben. Die schwarzen und weiBen Punkte im oberen Bereich der Graphen stellen die Mondphasen
dar (Vollmond = weiBe Punkte, Neumond = schwarze Punkte).

4. Diskussion

In unserer Studie gingen wir von der Hypothese aus, dass die besetzten Mardnen friiher als die
natiirlich vorkommenden Reinanken laichen und dass dieser zeitliche Unterschied der Laich-
aktivitdt eine vollige Vermischung der beiden Formen verhindern kann. Sowohl fiir morpho-
logische als auch genetische Merkmale konnten zahlreiche Unterschiede aufgezeigt werden,
die unsere Hypothese bestitigen. Die Ergebnisse der Mikrosatellitenanalyse weisen deutlich
auf das Vorkommen von zwei verschiedenen genetischen Gruppen im Mondsee hin, die sich
mit Frith- (Dezember) und Spitlaichern (Jdnner) decken. Dies zeigt sich sowohl in der signi-
fikanten Abweichung vom Hardy-Weinberg-Gleichgewicht, als auch im relativ hohen Fs-Wert
(0.18, p <0,05). Die Anzahl der gefundenen Allele ist bei Reinanken und Marédnen dhnlich,
aber die Dezemberlaicher unterscheiden sich in ihrer Individualitét viel stérker voneinander
(Abb. 5). Die grofere Vielfalt kann womdglich in der Besatzgeschichte der Marénen begriin-
det sein. Thr urspriingliches Vorkommen liegt im baltischen Raum (Madii-See, heutiges Polen);

im 19. Jahrhundert wurden sie in béhmische Teichwirtschaften eingefiihrt (Susta, 1898), und
moglicherweise kam es zu einer Vermischung mit der nordamerikanischen Art Coregonus clu-
peaformis. Nach dem Zweiten Weltkrieg wurde sie in Teichwirtschaften im Waldviertel ein-
geflihrt. Dariiber hinaus bestéitigen die morphologischen Untersuchungen, in Ubereinstimmung
mit der Arbeit von Ritterbusch-Nauwerck und Lahnsteiner (2005), dass die friither laichenden
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Marinen einen robusteren Kdrperbau haben. Die Zahl der Kiemenreusendornen der beiden
Arten unterschied sich kaum und konnte nicht als Unterscheidungsmerkmal verwendet wer-
den. Interessanterweise zahlten wir eine hohere Anzahl, als in fritheren Arbeiten publiziert wor-
den war: Marédnen — Kottelat und Freyhof (2007), Reinanken — Ritterbusch-Nauwerck und
Lahnsteiner (2005). Das lasst sich darauf zuriickfiihren, dass wir im Gegensatz zu diesen Arbei-
ten auch die rudimentéren Kiemenreusendornen mitzéhlten. Unsere am hiufigsten ermittel-
ten Anzahlen fiir die Reinanken (30 bis 32) stimmen mit denen von Lechler (1929) {iberein.
Die Fortpflanzung von Reinanken und Marénen ist nicht absolut getrennt, denn auch das Vor-
handensein von Hybriden (Mischlingen) wird durch den deutlichen Uberlappungsbereich der
morphologischen Merkmale (Abbildung 4) bzw. auch der genetischen Merkmale (Abbildung 5)
nahegelegt. Allerdings kann aufgrund der Koérperform oder der zdhlbaren Kérpermerkmale
keine eindeutige Zuordnung in reine Marinen, reine Reinanken oder Mischlinge (Hybriden)
erfolgen. Die genetischen Untersuchungen mit Mikrosatelliten erlauben es, hier einen Schritt
weiterzugehen. In der vorliegenden Arbeit wurde mit den genetischen Merkmalen die Abwei-
chung vom Hardy-Weinberg-Gleichgewicht demonstriert und damit ausgeschlossen, dass es
sich im Mondsee um eine einzige Population von Coregonen handelt, die sich schrankenlos
miteinander fortpflanzt (d. h. panmiktisch ist). Dies bedeutet, dass es mindestens zwei Grup-
pen geben muss, zwischen denen der Genfluss eingeschrinkt ist und es daher ein gewisses
Ausmal an reproduktiver Isolation, d. h. eine Trennung in Bezug auf die Fortpflanzung, geben
muss. Der Mechanismus dieser reproduktiven Trennung scheint in den unterschiedlichen Laich-
zeiten zu liegen, da die gefundenen genetischen Unterschiede weitgehend mit einer Gruppie-
rung in Dezemberlaicher und in Jannerlaicher iibereinstimmen. Eine eindeutige Zuordnung in
Reinanken, Mardnen und Hybride wurde in einer weiterfiihrenden Studie von Winkler et al.
(eingereicht) unter Verwendung von 8 Mikrosatellitenmarkern und tiefergehender genetischer
Analysen versucht. In einer fritheren Arbeit von Luczynski und Ritterbusch-Nauwerck (1995)
wurden keine signifikanten genetischen Unterschiede in einer Probe von Coregonen aus dem
Mondsee gefunden. Allerdings wurden dort nur Frithlaicher in die Untersuchung einbezogen,
und es wurde mit einer weniger sensiblen genetischen Methode (Enzymelektrophorese) ge-
arbeitet. Detaillierte populationsgenetische Analysen bediirfen jedoch einer ausreichend sen-
siblen Methodik, wie sie die Mikrosatelliten bieten.

Im experimentell-6kologischen Teil wurde in beiden Laichsaisonen ein Zeitfenster zwischen den
letzten laichreifen Mardnen und den ersten laichreifen Reinanken festgestellt. Die Dauer des
zeitlichen Abstandes betrug in der ersten Laichsaison des Experimentes drei Wochen, in der
zweiten hingegen nur eine Woche. Die unterschiedliche Lange ldsst sich mit dem Vorhanden-
sein von Erstlaichern im ersten Jahr erkliren, da diese verzogert mit dem Laichgeschéft begin-
nen.

Obwohl beide Gruppen von Versuchsfischen unter gleichen Bedingungen aufgezogen und
gehiltert wurden, setzte die Laichaktivitit zu unterschiedlichen Zeitpunkten ein. Dies ldsst
darauf schlielen, dass das Einsetzen der Laichzeit vor allem genetisch gesteuert ist bzw. die
beiden Gruppen unterschiedlich auf die gleichen dufleren Reize reagieren. Zumindest reagie-
ren die Reinanken im Vergleich zu den Marénen deutlich verzogert auf den herbstlichen Tem-
peraturriickgang. Fiir die Reinanken kommen auch die kurzen Tagesldngen als Auslosereiz fiir
die Laichreife in Betracht. Trotz dieser Ergebnisse ist zu beachten, dass es unwahrscheinlich
ist, dass im See eine vollige Trennung der Laichzeiten zu verzeichnen ist. Es ist von einer Uber-
lappung der beiden Laichzeiten im AusmaB von ein bzw. zwei Wochen auszugehen.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Besatz mit Mardnen nicht zum Ver-
schwinden der urspriinglich vorkommenden (autochthonen) Reinanken gefiihrt hat. Es existieren
beide Gruppen im See nebeneinander, und der Genfluss zwischen diesen Gruppen ist deutlich
eingeschrénkt. Es ist (zumindest bis heute) zu keiner volligen Vermischung dieser beiden Formen
gekommen. Andererseits deuten die Ergebnisse auf das Vorhandensein von Mischlingen (Hybride)
hin. Daher raten die Autoren dem Fischereimanagement des Mondsees, den Schutz bzw. die Star-
kung des natiirlichen Reinankenbestandes zu forcieren. Der Laichfischfang im Janner sollte in
groferem Umfang durchgefiihrt werden und jener auf die Maréne hintan gehalten werden.
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