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Zur Rassenfrage bei den Seesaiblingen (Salvelinus
alpinus L.) des Zugersees

Von Ch. Ruhlé, z. Zt. Vancouver Oxf.: 147

Problemstellung

Die Seesaiblinge und im besonderen die des Zugersees, die «Zugerrotel»
gehoren zu den von uns begehrtesten Siisswasser-Speisefischen. Noch um die
Jahrhundertwende fingen die Fischer dort ungefdhr 100 000 Fische dieser
Art und konnten damit mehr als nur die Nachfrage des einheimischen Mark-
tes befriedigen.

In den Jahren danach begann sich aber bereits die Eutrophierung des Zu-
gersees bemerkbar zu machen (3,18), und in der Folge nahmen auch die Er-
trige an Seesaiblingen, die im belasteten See unter suboptimalen Bedingun-
gen zu leben hatten, ab. Die Konkordatskommission, die fiir die fischerei-
lichen Belange des Zugersees zustindig ist, beschloss an ihrer 37. Sitzung
(1931) aus diesem Grund und weil sie der Ansicht war, «. . . eine Blutauffri-
schung bei den Roteln wiirde sich in Anbetracht des stetigen Riickganges im
Rotelbestand des Zugersees empfehlen . . .» (7), Osterreichische Seesaiblings-
eier zur Ergiinzung des eigenen Besatzmaterials zuzukaufen. In den Jahren
1932, 1934 und 1935 wurden insgesamt ungefihr 240 000 Brutfische, die aus
den 270 000 gekauften Eiern gewonnen werden konnten, im See eingesetzt.
Dieser Einsatz von fremden Fischen entspricht 27,7 Prozent des gesamten
Seesaiblingseinsatzes der drei erwdhnten Jahre. Einsitze von Osterreichischen
Seesaiblingen in den Zugersee in spiteren Jahren sind nicht belegt.

Der Einsatz der «Steiermirchler», wie die fremden Fische nach ihrer Her-
kunft benannt werden, hat, besonders in den letzten 20 Jahren, wihrend de-
nen die Seesaiblings-Ertréige wie nie zuvor niedrig waren, zu heftigen Diskus-
Slonen Anlass gegeben. Nach Meinung fast aller, die sich am Zugersee mit
Flschereifragen beschiftigen, sollen diese Einsédtze zu einem unerwiinschten
beschleunigten Wachstum der einzelnen Fische sowie zu einer Verzettelung
der Laichzeit und damit zu erschwertem Laichfischfang gefiihrt haben. Es ist
auch schon die Ansicht gedussert worden, dass in diesen Fremdeinsitzen die

_eigentliche Ursache fiir die stetig weiterschreitende Ertragsabnahme zu finden
1st.
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Es gibt allerdings einige Hinweise, die darauf hindeuten, dass die Fremd-
einsdtze mit grosser Wahrscheinlichkeit nicht zu den erwidhnten Verdnderun-
gen gefiihrt haben:

— Uber die Altersklassenzusammensetzung der fritheren Finge existieren
keine Angaben. Fiir die meisten Altersklassen ist somit ein Langenver-
gleich und somit ein Wachstumsvergleich nicht moglich.

— Die einzigen verwendbaren Angaben iiber die Zuwachsleistungen der
Seesaiblinge der «nichtvermischten» urspriinglichen Population sind in
einem Protokoll der Konkordatskommission (1928) enthalten; danach
soll es damals moglich gewesen sein, Seesaiblings-Sommerlinge von 8 bis
14 cm zu produzieren. Um diese Liange heute zu erreichen, braucht es
11/2 Jahre (zweisommerige Fische) intensiver Aufzucht.

— Vor dem Einsatz von fremden Fischen in den Zugersee wurden Seesaib-
linge aus diesem See in oberitalienische Seen eingefiihrt, in denen ur-
spriinglich keine Seesaiblinge existierten. Steinmann (1942) hat das
Wachstum dieser Fische untersucht und festgestellt, dass die Seesaiblinge
des Zugersees in Seen, die stirker belastet sind als es das Heimatgewisser
damals war, zu Raschwiichsigkeit neigen.

— Die Seesaiblinge des Grundelsees, aus dem das fremde Besatzmaterial
stammte, haben dagegen auf die Eutrophierung mit einer Wachstumsver-
langsamung reagiert (14).

— Hinweise auf spit- respektive friithlaichende Seesaiblinge sind schon aus
der Zeit vor den Fremdeinsitzen bekannt (5).

— Der Vergleich der Laichzeitdauer wihrend 21 Jahren vor und 17 Jahren
nach den Fremdeinsitzen zeigt, dass die Laichzeit vor diesen Einsitzen
im Durchschnitt 3 Tage ldnger dauerte als nachher (Unterschied bei
P = 99,9 Prozent gesichert).

Die Fischer stellen nun aber an einzelnen Seesaiblingen eine gedrungent
Korperform und wihrend der Laichzeit eine intensive Verfarbung fest, die si¢
als atypisch fiir den Zugerrotel, dafiir als charakteristisch fiir den Steier-
mirchler halten. Die vorgebrachten Einwinde gelten darum bestenfalls als
Argumente gegen die vermeintlichen Einfliisse der fremden Fische auf d{lS
Wachstum und die Laichzeitdauer und konnen keinesfalls als Beweis fiir di¢
zur Frage stehende Existenz oder Nichtexistenz verschiedener Seesaiblings-
rassen im Zugersee angesehen werden. Im folgenden sei versucht, diese Ras-
senfrage zu kldren.

Material und Methode

In die Untersuchung einbezogen wurden die Seesaiblingspopulationen des
Grundelsees, des Lago di Lucendro und des Zugersees.
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Das fiir die Einsdtze in den Zugersee in Osterreich gekaufte Eimaterial
stammte nach Mitteilung von Steiner (1974), der sich eingehend mit den See-
saiblingen der Steiermark beschiftigt, ausschliesslich aus dem Grundelsee.
Fremde Seesaiblinge sollen in diesen See nicht eingesetzt worden sein. Die
wihrend der Laichzeit 1974 fiir die hier vorliegende Untersuchung im Grun-
delsee gefangenen Seesaiblinge miissen also, genetische Stabilitdt vorausge-
setzt, mit den im Zugersee eingesetzten Fischen genetisch identisch sein.

Der Lago di Lucendro ist ein in unmittelbarer Nahe der Gotthard-Pass-
hohe gelegener Stausee (2100 m iiber Meer). Der natiirliche See, der durch
die im 2. Weltkrieg errichtete Mauer aufgestaut wurde, soll urspriinglich
keine Seesaiblinge enthalten haben (8). Die heutige Seesaiblingspopulation
soll von einigen Fischen abstammen, die anldsslich von Seesaiblingstranspor-
ten vom Zugersee an den Luganersee dort eingesetzt wurden. Diese Trans-
porte fanden vor dem Einsatz fremder Seesaiblinge in den Zugersee statt.
Nach den Besatzprotokollen der Tessiner Fischerei- und Jagdverwaltung sind
offiziell seit der Zeit der Fremdeinsitze in den Zugersee keine Seesaiblinge
mehr in den Lago di Lucendro eingesetzt worden; Schwarzeinsitze kénnen
allerdings nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden. Die heute im Lago di
Lucendro existierende Seesaiblingspopulation sollte also, genetische Stabilitit
vorausgesetzt und Schwarzeinsdtze ausgeschlossen, mit der urspriinglichen
Seesaiblingspopulation des Zugersees identisch sein.

Die in die Untersuchung einbezogenen Seesaiblinge des Zugersees wur-
den zum Teil von den Fischern als Zugerrotel und Steiermérchler angespro-
chen, zum Teil wurden sie nicht nidher identifiziert.

Uber den Umfang des Untersuchungsmaterials gibt Tabelle 1 Auskunft.

Tabelle 1. Vergleich verschiedener Seesaiblingspopulationen — Herkunft und Umfang
des verwendeten Untersuchungsmaterials.

Herkunft «Typ» Anzahl

Zugersee Zugerrotel 26
Steiermarchler 33 108
nicht identifiziert 49

Lago di Lucendro — 22

Grundelsee — 27

Die Wahl der Unterscheidungsmerkmale, die bei Vergleichen von mogli-
cherweise genetisch unterschiedlichen Populationen verwendet werden, ist
d“fch_ die Stabilitit respektive Modifikabilitéit der Merkmale bestimmt; nicht-
genetische Modifikationen miissen bei den gewihlten Merkmalen unwahr-
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scheinlich sein. Da ein enormer Aufwand notig ist, um mit geniigender Ge-
wissheit die phaenotypische Variabilitdt der verschiedenen Merkmale gene-
tischen Faktoren zuschreiben zu kénnen (9), mussten Merkmale verwendet
werden, die erfahrungsgemiss mit grosser Wahrscheinlichkeit nur genetisch
variieren. In der Saiblingssystematik, wie in der Salmonidensystematik iiber-
haupt, werden vorab die Anzahl Wirbel, die Anzahl Kiemenreusendornen
(dornige Fortsdatze auf den Kiemenbogen, die den Futter-Filterapparat der
Fische bilden) und die Anzahl Pylorus-Anhédnge (Darm-Blindschlduche) ver-
wendet (1, 2, 6, 10, 11, 12, 16). Diese drei meristischen Merkmale werden
auch beim Versuch verwendet, allfillige Unterschiede zwischen den einzel-
nen aufgefiihrten Seesaiblingspopulationen festzustellen. Auf die Einwinde,
wonach auch diese Merkmale unter extremen Voraussetzungen nichtgene-
tische Modifikationen aufweisen (6, 9, 17) (zum Beispiel Veridnderung der
Wirbelzahl, wenn Fische bei ungewohnlich hohen Temperaturen erbriitet
werden [9]), wird hier nicht eingegangen.

Die Daten wurden folgendermassen behandelt: Die meristischen Merk-
male (x = n Wirbel, y = n Kiemenreusendornen, z = n Pylorusanhnge)
des Fisches *. in der Population 1 werden durch einen Punkt ?, (=xy.2)

1
dargestellt. Die Population 1 stellt eine Punktewolke von Punkten P

® P P, o dar. Beste Trennrichtung von zwei zu vergleichenden

1 i i
Populationen ist die Verbindungsgerade zwischen den Schwerpunkten der
zwei Punktewolken. Die einzelnen Punkte der Punktewolke 1 respektive 2
werden auf diese Gerade projiziert. Verglichen werden im t-Test die Abstin-

de zwischen einem zu wihlenden Punkt A auf dieser Geraden und den Punk-

ten Pi e Pi & und Pi e .Pi - ; a ist 5 Prozent
proj. proj. proj. proj.

In Erginzung zu diesem Trennverfahren wurde versucht, die Seesaiblings-
populationen aufgrund der Strukturen der Proteine ihrer Augenlinsen zu ver-
gleichen. Diese eignen sich fiir solche Vergleiche besonders gut, werden si¢
doch von einem einzigen Zellentyp synthetisiert und stehen nach dem Aufbau
in keinem direkten Zusammenhang mit dem Stoffwechselsystem (Van Heyni-
gen (1962), zitiert nach Eckroat und Wright (1969). Die Wahrscheinlichkeit,
dass ihre Zusammensetzung in Abhingigkeit #usserer Einfliisse variiert, ist
somit gering.

Das Verfahren besteht darin, dass die einzelnen Proteine der zerriebene
und aufgeschwemmten Augenlinse in einem elektrischen Feld dank ihrer ver-
schiedenen Ladung respektive ihres unterschiedlichen Atomgewichtes 1
einem Gel (Verfahren = Gel-Elektrophorese) definierter Porositét nach be-
stimmter Zeit verschieden weit transportiert sind und aufgrund der im Qel
zuriickgelegten Strecke charakterisiert werden konnen. Im gefirbten Gel sind
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die verschiedenen Proteine als einzelne Banden erkennbar. Die Elektropho-
rese dient hier nur dazu, allféllige Unterschiede im Aufbau der Augenlinsen,
die als genetisch bedingt angesehen werden, festzustellen. Die genetische Ur-
sache der Unterschiede wird nicht erklart.

Resultate

Vergleich der meristischen Merkmale
Die Haufigkeiten der gezidhlten Wirbel, Kiemenreusendornen und Pylo-
rusanhinge sind in der Abbildung 1 wiedergegeben.

Die Resultate des t-Tests (+ = gesicherter Unterschied besteht, — =
gesicherter Unterschied besteht nicht) sind in der Tabelle 2 enthalten.

Tabelle 2. Vergleich verschiedener Seesaiblingspopulationen aufgrund von drei meri-
stischen Merkmalen.

ZT ZR ZS G

Zugersee
Gesamtpopulation (ZT)

Zugersee
Zugerrétel (ZR)

Zugersee
Steiermérchler (ZS)

Lago di Lucendro (L)
Grundelsee (G) + on + +

+ |+ |

+
+
+
-+

Vergleich der Augenlinsenproteine

Seesaiblinge aus dem Zugersee:

60 von 63 elektrophoretisch untersuchten Augenlinsen weisen die gleiche
Protein-Struktur auf. In den Gels ist sie in 9 Banden zu erkennen (Abbildung
2). Die Augenlinsenproteine von drei Fischen sind anders strukturiert. In
einem Gel (Variante 1) ist, andeutungsweise, eine Bande 3a und, klar ausge-
bildet, eine Bande 5a vorhanden. Bei den Gels zweier weiterer Fische (Va-
riante 2) ist je eine Bande 8a zu erkennen.

Gel-Anfang Gel-Ende

l ] l I I l I 95% aller Fische
1 4 6 7

5

N f—
0 p—

PSR I 1N 1 N O
3a

5a

Variante 2 l I I I l l l I I I 2Fische
8a

Abbildung 2. Schematische Darstellung der Elektrophorese-Gels der Augenlinsed
proteine der Seesaiblinge aus dem Zugersee.
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Die drei Fische, deren Linsen-Protein-Strukturen von der der anderen
abweicht, wurden vom Fischer als Steiermiarchler identifiziert. Die iibrigen
Steiermérchler unterschieden sich in ihren Augenlinsen-Protein-Strukturen
nicht von den als Zugerrotel angesprochenen und nicht von den nicht ndher
identifizierten Fischen.

Seesaiblinge aus dem Lago di Lucendro:

Die Protein-Strukturen der Augenlinsen der Lucendro-Seesaiblinge sind
weit weniger uniform als die der Zuger Seesaiblinge. Mit Ausnahme von 3 Fi-
schen weisen alle, zumindest andeutungsweise, diec Bande 8a auf. Bei 6 der
22 untersuchten Linsen ist in den entsprechenden Gels die Bande 3a ausge-
bildet. 13 Gels weisen zudem eine Bande 4a auf. Die Bande 5a ist beim Gel
eines einzigen Fisches ausgebildet.

Gel-Anfang Gel-Ende

I I 59% aller Fische

b s
O

b
~ p—

Variante 1 I I ll I I I I I I 1 Fisch
3a 24

wimtez _ § B F QU0 0 BB B vrisen
3”( 5a

SO I I 1 I I
3a 2

Variante 4 l ] II I II I I l I 2Fische
3a

womes [T JL LT LT T e
x

Abbildung 3. Schematische Darstellung der Elektrophorese-Gels der Augenlinsen-
proteine der Seesaiblinge aus dem Lago di Lucendro.

Seesaiblinge aus dem Grundelsee:

Alle Grundelsee-Seesaiblinge weisen im Elektrophorese-Gel ihrer Augen-
linsenproteine die Bande 3a auf. Bei 11 der untersuchten 27 Fische ist zudem
¢ine Bande 4a in den entsprechenden Gels zu erkennen.

Gel-Anfang Gel-Ende

I | Ill I I l I I 69% aller Fische
1 2 334 6 7 8

5

Variante I I ll l I I I I I I 11 Fische
4a

Abb”dung 4. Schematische Darstellung der Elektrophorese-Gels der Augenlinsen-
proteine der Seesaiblinge aus dem Grundelsee.
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Diskussion

Die Besatzfische aus der Steiermark wurden, soweit bekannt, an den glei-
chen Stellen und gemeinsam mit den autochthonen jungen Seesaiblingen in
den Zugersee eingesetzt. Die laichreifen Adulten beider Gruppen versammel-
ten sich wahrend der gleichen Jahreszeit auf denselben Laichgriinden, wur-
den miteinander gefangen, gleichzeitig gestreift, und die Fortpflanzungspro-
dukte wurden, unabhiingig von der Herkunft der Elterntiere, zur Befruchtung
miteinander vermengt. Die Fische der beiden Provenienzen waren also weder
durch okologische noch durch ethologische Schranken getrennt. Die kiinst-
lichen Eingriffe ins Fortpflanzungsgeschehen (Laichfischfang fiir die Gewin-
nung von Fortpflanzungsprodukten, kiinstliche Befruchtung) haben vielmehr
der Kreuzung Vorschub geleistet und die Riickkreuzung weitgehend verun-
moglicht.

Die daraus resultierende Annahme, dass es sich bei den Seesaiblingen des
Zugersees nur um eine Population und nicht um voneinander verschiedene
Zugerrotel und Steiermirchler handeln kann, wird durch die Resultate dieser
Untersuchung bekriftigt. Die Auswertung des Zahlenmaterials zeigt, dass die
Trennung in zwei Teilpopulationen aufgrund der meristischen Merkmale mit
dem angewandten statistischen Verfahren und unter Beriicksichtigung der
gewihlten Signifikanzschranke nicht moglich ist. Die Population ldsst sich
dagegen unter den gleichen Bedingungen von der des Grundelsees, aus dem
die fremden Fische stammten, unterscheiden. Die Resultate der Elektropho-
rese der Augenlinsenproteine bestétigen grundsitzlich die erstgenannten Er-
gebnisse: 95 Prozent aller Seesaiblinge aus dem Zugersee weisen die gleichen
Proteinstrukturen in den Linsen auf; die Fische dieser Population sind zum
iiberwiegenden Teil also auch in diesem Merkmal einheitlich. Bei 3 Fischen
ist die Augenlinse anders aufgebaut, doch nur einer dieser 3 Fische weist
schwach angedeutet das Merkmal auf, das fiir die Seesaiblinge aus dem Grun-
delsee charakteristisch ist.

Die Untersuchung der Seesaiblinge aus dem Lago di Lucendro hitte dic
Bezugswerte liefern sollen, die es ermoglichten, das Mass der Beeinflussung
der urspriinglichen Seesaiblingspopulation des Zugersees durch die fremden
Fische abzuschitzen. Die grosse Inhomogenitit im Aufbau der Augenlinsen
der Seesaiblinge dieses Sees, die darauf hindeutet, dass es sich bei diesen
Fischen nicht mehr um reine Zugerrotel handelt, und dass vermutlich
«schwarz» Seesaiblinge unbekannter Herkunft dort eingesetzt wurden, verun-
moglicht indessen den Vergleich der beiden Populationen. Trotzdem scheint
es mir angebracht anzunehmen, die heutige, in den untersuchten Merkmalen
einheitlich erscheinende Seesaiblingspopulation des Zugersees sei der ur"
spriinglichen recht nahe. Dieser Schluss ist meines Erachtens zulissig, weil
der Einsatz von fremden Fischen, verglichen mit der grossen Zahl der lang-
jahrig eingesetzten Seesaiblinge, offensichtlich zu bescheiden war, als dass
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sich die vorhandenen anderen Eigenschaften der Grundelsee-Seesaiblinge
heute noch manifestieren konnten.

Die Seesaiblingsfischer des Zugersees beniitzen zur Unterscheidung von
Zugerrotel und Steiermérchler Merkmale wie Farbung und Korperform. Die-
se sind extrem von der individuellen Erndhrung, von dusseren Einfliissen
also, abhingig und somit als Trenncharakteristiken ungeeignet.

Die Resultate der Untersuchung eriibrigen es, auf die vermeintlich durch
Fremdeinsitze verursachte Wachstumsbeschleunigung und Laichzeitverzette-
lung einzugehen, die, wenn iiberhaupt vorhanden, eher auf gestorte dkologi-
sche Bedingungen zuriickgefiihrt werden konnten.
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Résumé

De la race des ombles chevalier (Salvelinus alpinus L.) du lac de Zoug

Au cours des années 1930, environ 240 000 ombles chevalier (Salvelinus alpi-
nus 1) de provenance étrangére ont été immergés dans le lac de Zoug. Les
pécheurs pensent qu’aujourd’hui encore, ils peuvent distinguer les poissons de la
Population autochtone de ces poissons étrangers dont on prétend qu’ils ont causé

une accélération de la croissance individuelle et une prolongation de la saison de
reproduction.

Ce travail essaic de démontrer par des moyens statistiques et biochimiques
qu'il est improbable que deux races différentes existent actuellement dans ce lac.
0{1 en déduit que les conséquences négatives attribuées a ces immersions pour-
faient, si elles existent vraiment, tout aussi bien étre causées par des conditions
teologiques défavorables pour Iespéce.
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