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• genetisch

• Verfälschung der genetischen Struktur   
„Homogenisierung“ innerhalb der Art

• Verlust an genetischer Variabilität durch Besatz mit 
Fischen aus der Zucht (eingeschränkte Variabilität – falls
wenige Elterntiere, Selektion auf bestimmte Zuchtziele und  
Haltungsbedingungen der Teichwirtschaft)

• Beeinträchtigung oder Verlust lokal angepasster   
Genpools 

• ökologisch (Faunenverfälschung durch Neozoen, Verdrängung 
heimischer Arten z.B. Nilbarsch/Victoriasee, Karpfen/Australien)

• seuchenbiologisch (Einschleppen von Krankheitserregern, Parasiten             
z.B. Schwimmblasenwurm Aal)

Befürchtungen zu Besatzeffekten

(aus Laikre et al. 2000)



Häufig verwendete genetische Marker :

• Allozyme

• Mikrosatelliten

• Teile der mitochondrialen DNA
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Keine Vorkenntnisse zur Genetik der Fischart erforderlich

Relativ geringe Investitions- und laufende Kosten

Allozyme
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Frisches Gewebe erforderlich – Tiefgefrierung 

Fische müssen i.R. getötet werden

Geringe bis mittelgroße Variabilität – nicht sehr sensitiv 
– geeignet für großräumige Untersuchungen (z.B. 
Stämme, Rassen, Unterarten)



Allozyme

Unterarten Karpfen 
(Kohlmann et al. 2003)
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Rassen Atlantischer Lachs 
(Ståhl 1987)
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Hohe Variabilität – sehr gut geeignet für Differenzierung zwischen 
Populationen, Zuordnung von Individuen zu Populationen, Identifizierung 
von Hybriden aber auch reinen autochthonen Individuen � theoretisch 
Wiederaufbau der ursprünglichen Population möglich 

Kleine Gewebemengen – Tiere müssen nicht getötet werden

Falls Referenzmaterial (z.B. Museumsproben) vorhanden – Status vor 
Besatz kann ermittelt werden

Mikrosatelliten
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Kenntnisse über Genom erforderlich – PCR-Primer!

Hohe Investitionskosten



FFS Mikrosatelliten
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Zuordnung von Individuen zu Populationen: Beispiel Assignment-Test 
Karpfen mittels GeneClass-Software (Kohlmann et al. 2005)

FFS Mikrosatelliten
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Hybridisierung zwischen Karpfen, Karausche, Goldfisch

Geht selten über F1 Hybride hinaus, 
Rückkreuzungen kommen aber auch vor!

(Hänfling et al. 2005) 

Mikrosatelliten
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Vorwiegend zur Analyse der 

Phylogenie - evolutionäre Verwandtschaft
zwischen Linien, Stämmen, Unterarten, Arten

Phylogeographie - Verbreitungsgeschichte der Arten  
z.B. nacheiszeitliche Besiedlung Europas; Nachweis 
unterschiedlicher eiszeitlicher Refugien; Ermittlung von 
sekundären Kontaktzonen

Nachteil: keine Aussage über Einkreuzungen möglich!

Mitochondriale DNA

Konsequenz für Auswahl des Besatzmaterials

Vorsorgeprinzip - keine Vermischung unterschiedlicher 
phylogenetischer/phylogeographischer Herkünfte !



Beispiel Karpfen – Unterscheidung zwischen europäischer und 
ostasiatischer Unterart; Nachweis eines ostasiatischen Haplotyps in einer 
wildlebenden Population aus der Donau (Kohlmann et al. 2003)

FFS Mitochondriale DNA



Nacheiszeitliche 
Ausbreitung 

nach Zentral- und 
Nordeuropa 

aus unterschiedlichen 
Refugien

(Gum et al., in press)

Europäische Äsche

Phylogeographie

FFS Mitochondriale DNA



Äsche in 
Süddeutschland: 
komplexe Situation

FFS Mitochondriale DNA

Natürliche oder 
human bedingte
Vermischung?

Linie I

Linie IIa

Linie IIb

Linie III
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Geringe Effekte trotz hoher BesatzzahlenHECHT

Brackwasser-Population (Stege Nor)       
Besatz >10 Jahre mit Hechtbrütlingen aus 
Süßwasser (Larsen et al., 2005).

Vergleich von Referenzproben vor dem Besatz 
(1956-1957) mit heutiger Population und drei 
Populationen, die als Besatzmaterial dienten;    
8 Mikrosatelliten; 

ERGEBNIS

Extrem geringer Besatzerfolg - trotz hoher 
Besatzzahlen zeigt sich praktisch keine genetische 
Veränderung: < 1% Einkreuzung der Besatz-Hechte 
in die Brackwasser-Population;

Hohe genetische Ähnlichkeit aller (zeitlichen) 
Proben zeugt von einer stabilen Populationsstruktur 
über 45 Jahre.

Fallbeispiele



FallbeispieleFFS

Geringer Langzeiteffekt

STUDIE: Bachforellen aus Zuflüssen des Limfjord Systems, Dänemark                                   
(Ruzzante et al., 2001)

32 Wildpopulationen verschiedener Zuflüsse und 2 Zuchtpopulationen  (n=4023);
Marker: 7 Mikrosatelliten, Assignment-Tests

Bachforelle (1)

SCHLUSSFOLGERUNG

Begrenzter Langzeiteffekt in Populationen,                      
die nicht mehr besetzt werden.

ERGEBNIS

Korrelation des Anteils lokaler Wildforellen mit der Besatzgeschichte der 
jeweiligen Population: 

Im Durchschnitt nur 73% lokale Wildfische in Flüssen, die gegenwärtig besetzt 
werden, aber 84% lokale Wildfische in Flüssen,                                                           
wo Besatz eingestellt wurde � wiederspiegelt                                                 
geringere Überlebensraten der Zuchtforellen



FallbeispieleFFS

Langzeiteffekte auf 
den Wildtyp ?

Angeln Elektrofischerei
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Bachforelle (2)
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Mezzara & Largiadier (2001)



Geringer LangzeiteffektFFS

846 Meerforellen aus West-, Zentral- und Ost-Limfjord;                                                           
7 Mikrosatelliten; 

Meerforelle – Dänemark (Ruzzante et al., 2004)

SCHLUSSFOLGERUNG

höhere Mortailität der besetzten, anadromen Zuchtforellen im Meer (vor Eintritt der 
Geschlechtsreife) als angestammte Population � unwahrscheinlich, dass sie sich in großem 
Ausmaß mit dem lokalen Genpool vermischen.

ERGEBNIS / reflektiert im Wesentlichen die Besatzgeschichte 

Anteil von Meerforellen aus der Zucht

39 % im Ost-Limfjord, wo z.Z. der Probenahme intensiver Besatz mit 
Zuchtforellen stattfand;

57 % im Westen, wo küstennah Besatz mit post-Smolts durchgeführt wurde;

8.5% im Zentral-Limfjord, wo Besatz mit Zuchtforellen Anfang der 1990er Jahre 
weitgehend eingestellt wurde;

In allen 3 Regionen keine aus der Zucht stammenden zurückkehrenden Laichfische !



Geringer Langzeiteffekt FFS

� Zuchtlachse stehen seit rund 30 Jahren unter Selektion auf Wachstum und anderen  
ökonomisch wichtigen Leistungsmerkmalen 

• relativ geringer Fortpflanzungserfolg von entkommenen Zuchtlachsen im Freiland

• Nachkommen von Zuchtlachsen wachsen zwar i.R. schneller, weisen aber höhere 
Mortalitätsraten auf als Wildlachse 

• insgesamt verringerter „lifetime success“ von Zuchtlachsen, d.h. verringerte  
Erfolgsaussichten im langfristigen Überleben im Vergleich zu Wildlachsen

Überleben verschiedener Kreuzungsprodukte:

„Imsa“ River 
und 

„Burrishole“ 
Experimente

Zusammenfassung Fallstudien Lachs



Geringere Fitness von Zuchtfischen und                    
Wild-Zucht-Hybriden

Vergleich des Überlebens bis 1+ von „naturalisierten“, anadromen              
RFs (N), einer in jüngerer Zeit besetzten Zuchtpopulation (Z) und 
deren Hybriden in  Zuflüssen zum Lake Superior 

FFS
Regenbogenforelle – Nordamerika(Miller et al. 2004)

SCHLUSSFOLGERUNG

• Bessere Anpassung “naturalisierter” RFs an lokale 
Bedingungen

• Überlegenheit in ähnlicher Weise wie viele native 
Salmonidenpopulationen gegenüber Zuchtfischen 

ERGEBNIS

Durchschnittliches Überleben im Vergleich N x N:

0,59 für Hybriden N-Rogner x Z-Milchner

0,37 für Hybriden Z-Rogner x N-Milchner

0,21 für reine Zucht-Nachkommen Z x Z



Extensive Introgression zwischen ursprünglicher Popul ation 
und Besatzmaterial

FFS

SCHLUSSFOLGERUNG 

Eignung der Mikrosatelliten zur Identifizierung einzelner nicht-hybridisierter, d.h. genetisch 
“reiner” Individuen � Populations-“Rehabilitierung” theoretisch möglich.

Adriatische Äsche in Slovenien
(Susnik et al., 2004)

> 40 Jahre Besatz mit nicht-heimischen und genetisch                                        
stark unterschiedlichen Äschen aus der Save (Donau)                                      
in Populationen der Adriatischen Äsche im Fluss Soca

Marker: 15 Mikrosatelliten; Proben aus Adriatischen Zuflüssen und Besatzpopulationen 

ERGEBNIS

Berechnung individueller “admixture-coefficients”: 50-60% des ursprünglichen Genpools 
vorhanden; nur sehr wenige “non-introgressed” Fische identifiziert, d.h. reine Adriatische 
Äschen kaum mehr vorhanden.
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Es gibt zahlreiche weitere Beispiele für ...

• genetische Effekte abhängig vom Zahlenverhältnis
nativer Fische zu besetzten Fischen
Hansen et al. (2002): Bachforelle basierend auf historischen 
Referenzproben (1945-1956)

Englbrecht et al. (2002): Seesaibling der Bayerischen Alpen

• möglichen Einfluss des ökologischen Zustandes des 
Gewässers auf genetische Effekte von Besatz

Hansen et al. (2000) 

• starken Einfluss und schlechtere Leistung (Fitness) von 
Zuchtforellen trotz genetischer Ähnlichkeit zur lokalen 
Wildpopulation
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Nach Ende von Besatzmaßnahmen scheint der genetische Einfluss des 
Besatzmaterials über Generationen hinweg wieder abzunehmen = 
natürliche Selektion zu Gunsten des ursprünglichen, lokal angepassten 
Genpools?

• Sämtliche denkbaren Szenarien (kein oder nur geringer Einfluß �
starke Introgression � Verdrängung ursprünglicher Genpool) 
können durch Fallbeispiele belegt werden

• Nichtgenetische Faktoren (Zahlenverhältnis Besatz zu lokaler 
Population; ökologischer Zustand des Gewässers, künstliche 
Erbrütung ja/nein) beeinflussen „Erfolg“ von Besatzmaßnahmen 
und mögliche genetische Folgen 

Keine pauschalen Antworten zu genetischen 
Effekten von Besatz möglich:

FAZIT
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• denkbare Szenarien - Lachs -

• nach Modell Hindar et al. (2006)
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20% „Einmischung“ über 
10 Generationen

Nach kurzfristiger 
„Einkreuzung“ � Stop

wie oben, aber 
geschlechtsreife Parrs und 
Hybridformen sind 
fruchtbarer als Wildformen
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Allgemeine Empfehlungen, da begleitende genetische 
Untersuchungen nicht in jedem Fall möglich sind

1. Besatzmaterial nur aus gleichem Gewässer bzw. Einzugsgebiet 
gewinnen � gewährleistet i.R. höchstmögliche genetische Ähnlichkeit

2. Besatzmaßnahmen zeitlich begrenzen und Bewertung � Erholung!? 

3. Elterntiere idealerweise aus Wildfängen oder max. eine Generation in 
der Zucht

4. Spermakryokonservierung von Wildmilchnern als Alternative zur 
Nachzucht über Generationen in Aquakultur

5. Wenn Haltung in Aquakultur nicht vermeidbar (z.B. extrem gefährdete 
kleine Population)

• Naturnahe Aufzucht- u. Haltungsbedingungen

• Wenn möglich Ausprägung eines natürlichen, arttypischen 
Verhaltens (Nahrungssuche, Feindvermeidung/Fluchtreflexe)



FFS
AUSBLICK

• Bisherige Arbeiten – v.a. “selektiv neutrale Marker” 
� kaum Schlussfolgerungen bzgl. der Fitness 

(z.B. Wachstum oder Überlebensrate) 

• Ausarbeitung des “genetischen Unterschied” heute i.R. methodisch
kein Problem – anders sieht es oft bei der Interpretation und 
biologischen Relevanz der Ergebnisse/Unterschiede aus.

• zukünftige genetische Studien: Notwendigkeit verstärkt 
Leistungsparameter und quantitative genetische Merkmale der 
Populationen zu erfassen, ggf. durch geeignete 
Kreuzungsexperimente oder Analysen der Genexpression 

(solche Daten gibt es erst für wenige Arten wie z.B. für Lachse)

England: anderer Ansatz um Einkreuzung von Besatzfischen mit 
Wildbestand auszuschließen � sterile, triploide Zuchtforellen



Danke für Ihre Aufmerksamkeit!
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