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A b s tra c t

The basis  fo r a  long-term  profitable  fishery is a  p recau tio n a ry  an d  env ironm ent-com patib le use of fish stocks. The fishery m a­
n ag em en t presen tly  m odels the  exploitation  th rough  th e  p a ra m e te rs  of fishing m orta lity  an d  the  a g e  a t  firs t cap tu re . These two 
p a ra m e te rs  a re  tra n s la te d  into th e  techn ical m easu res  of fishing effo rt an d  m esh o pen ings an d  q u o ta s , w hich a re  th en  used  in 
p rac tice  fo r controlling the  fishery. Stock pro tection  can  be ach ieved  by reducing th e  fishing effort, by assign ing  sm a lle r quo tas, 
by reducing  th e  n u m b er of day s a t  se a , o r  by increasing  the  m esh opening. The respective p ro tec tion  m easu res  have d ifferen t 
effec ts on th e  developm ent of the  s tocks b u t a lso  on th e  revenue o b ta in ed  by the  fishery. These a lte rn a tiv es have been  exam ined 
tak ing  a s  an  exam ple th e  cod stock  in th e  w estern  Baltic. The op tim ization  goal w as the  m axim ization of profit observ ing  a t  the  
sa m e  tim e th e  p rerequ is ites fo r stock  p ro tec tion  acco rd ing  to  th e  p recau tion  ap p ro ach . For th ese  ca lcu la tions th e  sa m e  m odels 
a n d  d a ta  have been  used a s  a re  beeing  used  in th e  stock  m an a g e m e n t of the  ACFM of ICES. The resp o n se  of a lte red  technical 
m ea su re s  to  th e  recru itm en t of cod sto ck  w as considered , an d  a  p roposal to  overcom e overfishing of cod in the  w estern  Baltic 
Sea w as derived.

K u rz fa ssu n g

Für eine  lan g fris tig  gew in n b rin g en d e  Fischerei ist e ine  v o rso rg en d e  und  u m w eltverträg liche  N utzung  d e r  F isch b estän d e  
G rundvorausse tzung . D as F ischere im anagem en t m odelliert geg en w ärtig  die N utzung ü b e r die fischereiliche S terblichkeit und 
d a s  F angein trittsalter. Diese beiden P a ram e te r  w erden  in die techn ischen  M aßnahm en „Fischereiaufw and", „M aschenöffnung" 
und in „Fangquoten" um gesetzt, die d an n  in d e r  Praxis zur S teuerung  d e r  Fischerei b en u tz t w erden. Der Schutz d e s  B estandes 
kann durch  die V erringerung d es  F ischereiaufw andes, d. h. durch  die Festlegung g e rin g e re r  F angquoten  o d e r die Reduktion d er 
Anzahl d e r  F angtage , a b e r  au ch  durch  die E rhöhung d e r  M aschenöffnung erfo lgen. Die jew eiligen S chu tzm aßnahm en  hab en  
untersch ied liche W irkungen au f die B estandsentw icklung, a b e r  au ch  au f den Erlös d e r  Fischerei. Diese A lternativen w urden . 
am  Beispiel d es D o rsch b estan d es in d e r  w estliche O stsee  u n tersuch t. O ptim ierungsziel w ar die M axim ierung d e s  G ew innes bei 
g leichzeitiger G ew ährleistung eines sicheren  B estan d ssch u tzes nach  dem  V orso rgeansatz . Für die B erechnungen w urden  die 
g leichen M odelle und D aten wie fü r d a s  B e stan d sm a n ag em en t d es  ACFM d es ICES verw endet. Die Rückwirkungen von g e ä n ­
d e r te n  techn ischen  M aßnahm en au f die Rekrutierung d es B estandes w urden berücksich tig t und ein L ösungsvorschlag fü r d a s  
Ü berfischungsproblem  fü r D orsch in d e r  w estlichen O stsee  abgele ite t.

Einleitung
D er F ischhandel ist ein weltw eit operierender dyna­
mischer Sektor der Ernährungswirtschaft. Fischpreise 
werden im  W esentlichen durch die Verfügbarkeit auf 
dem  W eltm ark t b es tim m t. D u rc h  den  A bbau  der 
deu tschen  Fernfischerei sank der A nteil an diesem  
M arkt in  den vergangenen Jahren stetig. D ie verblie­
bene Flotte m it ihren relativ kleinen Fangfahrzeugen 
ist deshalb au f stabile lokale Fischbestände angewiesen.

D ie deu tschen  F ischer m üssen  im  in te rn a tio n a le n  
W ettbew erb bei W eltm arktpreisen m it den Erlösen aus 
den lokalen Fangmöglichkeiten bestehen können. Trotz 
großer Bem ühungen gelang es nicht, Fischbestände vor 
Ü berfischung zu schützen, da die in ternational festge­
legten Schutzm aßnahm en n u r unzureichend griffen. 
D ie vorsorgende u n d  um w eltverträg liche N u tzu n g  
der Ressourcen ist jedoch  eine G rundvoraussetzung 
für eine langfristig  gew innbringende Fischerei. Z u r
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Steuerung der Fischerei stehen dem  in ternationalen  
M anagem ent die Param eter fischereiliche Sterblichkeit 
F und  Fangeintrittsalter (age at first capture afc) zur 
Verfügung. Aus diesen beiden Parametern leiten sich die 
technischen M aßnahm en „Maximaler Fischereiaufwand“ 
und  „M indestm aschenöffnung“ ab.

In einer früheren V eröffentlichung w urde ein relativin- 
faches M odell für die E rtragsoptim ierung der Fischerei 
(Bethke 2005) dargestellt bei dem  davon ausgegangen 
w urde, dass geänderte technische M aßnahm en keine 
Rückwirkungen au f die Eingangsparameter des Modells 
haben. Bei geänderten technischen M aßnahm en verän­
dern sich jedoch zwangsläufig die E ingangsparam eter 
des M odells. In einem  iterativen Prozess muss dann  
die gesamte R echnung fortlaufend w iederholt werden, 
was w iederum  zu geänderten technischen M aßnahm en 
führt, die es dann  jeweils anzusteuern gilt.

D ie hier vorgestellte Arbeit stellt eine W eiterentwicklung 
des vorhandenen Ansatzes dar. Im  Gegensatz zu Bethke 
(2005) wird in  der n u n  vorgestellten A rbeit der Einfluss 
der Bestandsgröße au f die R ekrutierung und  die da­
m it verbundenen Ausw irkungen auf die technischen 
M aßnahm en berücksichtigt. Es w ird gezeigt, dass die 
derzeit verw ende ten  techn ischen  M aß n ah m e n  zur 
Fangregulierung sehr weit von den noch  unbekannten 
optim alen M aßnahm en entfernt liegen. D adurch ist die 
Treffsicherheit bei der Vorhersage m it beiden M odellen 
gering. W äh ren d  m an  sich bei dem  ersten  M odell 
schrittweise an die optim alen technischen M aßnahm en 
herantastet, werden jetzt genauere Vorhersagewerte für 
die endgültigen optim alen technischen M aßnahm en 
erwartet. Letztendlich sollten in  der N ähe des optim alen 
Zustandes beide M odelle nahezu identische Ergebnisse 
zeigen. Als Beispiel für die Beschreibung des Modells 
w ird wieder der O stseedorsch verwendet, da er den weit­
aus größten Ertrag in  der Grundfischerei in  der Ostsee 
liefert. A nfallender Beifang bei der D orschfischerei 
(Flunder, Schellfisch) ist ökonom isch  unbedeu tend . 
D aher muss bei der O ptim ierung  au f diese A rten keine 
Rücksicht genom m en werden.

D er In ternationale Rat für M eeresforschung (ICES) 
b e n u tz t  d e rz e it h a u p tsä c h lic h  die f isch e re ilich e  
S terblichkeit zur S teuerung  der Fischerei innerhalb  
des V orso rgeansa tzes. M an  g eh t davon  aus, dass 
bei der B ew irtschaftung  des Bestandes die aus h is­
to rischen  D a te n  erm itte lte , m in im al erforderliche 
L aicherb iom asse Bpm n ic h t u n te rsc h r itte n  w erden  
darf, w enn  m an  k e in en  B e stan d szu sam m en b ru ch  
riskieren will. U m  Z usam m enbrüche sicher zu ver­
m eiden, sieht m an wegen statistischer U nsicherheiten 
bei der B estandserm ittlung und  großen natürlichen  
S ch w an k u n g e n  bei der R e k ru tie ru n g  v o rso rg lich  
(deshalb Vorsorgeansatz) eine Pufferzone vor, die den 
M inim alw ert au f die V orsorge-Laicherbiom asse Bpa 
vergrößert. Für eine vorgegebene M aschenöffnung stellt

die Fischereiforschung F-Referenzwerte bereit, die dann 
vom  M anagem ent in  langfristige Bewirtschaftungspläne 
um gesetzt werden und  verhindern  sollen, dass die m i­
nim ale Laicherbiomasse unterschritten  wird.

Im  Gegensatz zu den Berechnungen des Internationalen 
Rates für M eeresforschung (ICES) wird in  der vorliegen­
den U ntersuchung nicht nu r ein einziges erstes Fangalter 
und  eine einzige M aschenöffnung zur O ptim ierung  ver­
w endet. M it den gleichen M odellen und  D aten, die für 
das Bestandsm anagem ent des A C FM  des ICES werden, 
w erden für einen Bereich des ersten Fangalters von zwei 
bis fü n f Jahren (M aschenöffnung: 90 m m  bis 170 m m ) 
die langfristig  m öglichen Erträge errechnet. D am it 
erg ib t sich ein Ü berb lick  über den G esam tbereich  
der M öglichkeiten und  ein Lösungsvorschlag für das 
Ü berfischungsproblem  für D orsch in  der westlichen 
Ostsee.

Datenbasis und Grundlagen

F ür die op tim ale  B ew irtschaftung  eines Bestandes 
is t eine w issen sch a ftlich e  B e g le itu n g  u n d  d a m it 
die E rm ittlu n g  von  b io lo g isch en , f isch ere ilich en  
u n d  ö k o n o m isc h e n  P a ra m e te rn  n o tw e n d ig . D ie 
Erfassung von biologischen und  fischereilichen D aten 
erfolgt du rch  die F ischereiforschung im  in te rn a tio ­
nalen Rahm en. D er ICES koordiniert die nationalen 
D atensam m elprogram m e u n d  stellt die erm ittelten  
und  zusam m engefassten D aten  den A nw endern  zur 
Verfügung. D ie hier verw endeten  biologischen und  
fischereilichen D aten  sind M ittelw erte aus den Jahren 
1970 bis 2002 der ICES-G ebiete 22, 23 und  24 (ICES 
2003). H ierbei ist zu beachten, dass ab 2002 rückw ir­
kend die Rückwürfe (Discards) in  die Berechnungen 
eingeflossen sind. Als Konsequenz daraus haben sich ge­
genüber früheren Berechnungen auch historische D aten 
zum  Teil erheblich verändert. D ie ebenfalls benötigten 
Selektionseigenschaften der verwendeten Steerte wurden 
verschiedenen internationalen V eröffentlichungen en t­
nom m en (Wileman 1992; W ilem anet al. 1996; W ileman 
1998). D aten über die K ostenstruktur der Kutterfischerei 
w urden aus einer EU -Studie abgeschätzt (Lasch 1996) 
und  die für die Berechnungen notw endigen Fischpreise 
s ind  M itte lw erte  aus den F rischfischberich ten  des 
Bundesm inisterium  für Landwirtschaft und  E rnährung 
(BLE 1 9 8 9 -2 0 0 1 ).

Es w urden  im  E inzelnen folgende D aten  zugrunde 
gelegt:

Biologisch e Da te n:
L Asymptotische Fischlänge 146 cm

ffloo Asymptotische Fischmasse 36 kg
N r Mittlere jährliche Anzahl der Rekruten 105,8 x IO6
k W achstumskonstante (BLGF) 0,1 Jahre-1
M Natürliche Sterblichkeit 0,2 Jahre-1

aM Mittleres Laichalter (50 % Reife) 2,68 Jahre
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• a^ Übergangszeit (25 % — 75 % Reife) 1,09 Jahre
• Spj<ln, ,i M inimale Laicherbiomasse pro Rekm t 0,268 kg
• Maximale Laicherbiomasse 116,8 x IO3 t
• aR Rekruitiem ngsalter 1 Jahr

Fischereiliche Daten:
• afc Mittleres erstes Fangalter 2,47 Jahre
• Fp M ittlere fischereiliche Sterblichkeit 1,18 Jahre 1
• Sp Selektionsfaktor 3,28

Ökonomische Daten:
• pc Gesamtkostenanteil des Aufwandes 23 %
• V  M ittlerer Fischpreis 1,29 €/kg

W ährend  die biologischen und  ökonom ischen D aten 
einfach deutbar sind, sollen die fischereilichen D aten 
näher erläutert werden. D ie benutzten  M odelle sind 
zeitbasiert und  verw enden eine idealisierte Selektions- 
funktion, die knife-edge-Selektionsfunktion. Bei dieser 
Selektionsfunktion tr itt der D orsch übergangslos m it 
Fangeintrittsalter apc in  die Fischerei ein. Es w ird ange­
nom m en, dass er vor dem  ersten Fangalter durch die 
M aschen schlüpfen kann, w ährend er nach dem  ersten 
Fangalter im m er gefangen wird, w enn er in  das N etz ge­
rät. Ä ndert m an nun, als eine technische M aßnahm e die 
M aschenöffnung des Steertes, dann  ändert m an dam it 
das erste Fangalter. E in höheres Alter erm öglicht dem  
Jungfisch weiter heranzuwachsen, denn  dieses korres­
pond iert über die von Bertalanffy-W achstum sfunktion 
m it den entsprechenden Fischlängen und  -massen. Die 
fischereiliche S terblichkeit ist die zweite technische 
M aßnahm e, die vom  M anagem ent zur S teuerung der 
Fischerei benu tz t w ird. Was ist das nun? D urch  die 
Befischung einer A ltersgruppe w ird ein Prozentsatz der 
Fische pro Z eiteinheit gefangen, w ährend der restliche 
A nteil im  M eer verbleibt. M it dem  Fortschreiten der 
Fischerei w ird die Fischkonzentration im m er niedriger, 
so dass trotz konstanter fischereilicher Sterblichkeit die 
Fänge im m er geringer werden. A m  anschaulichsten ist 
dies vergleichbar m it der A ufzehrung eines Geldbetrages 
durch Steuern. Ü bertragen au f dieses Beispiel bedeutet 
eine Sterblichkeit von 0,2 Jahre-1, dass etwa 20 % des 
Betrages pro Jahr verbraucht werden. Im  Folgejahr ist 
der verbrauchte G eldbetrag  dann  natü rlich  geringer, 
denn  dann  beziehen sich die 20 %  au f den geringe­
ren Betrag am Ende des Vorjahres. D ie fischereiliche 
Sterblichkeit ist abhängig von der Effizienz der Flotte 
u n d  ist bei k o n stan te r Effizienz p ro p o rtio n a l dem  
Fischereiaufwand. Die fischereiliche Sterblichkeit (F) ist 
ein wichtiges K riterium  für das Fischereim anagem ent 
und  eine Ü berschreitung des Vorsorgereferenzpunktes 
Fpa führt zu Forderungen die fischereiliche Sterblichkeit 
m it technischen M aßnahm en, wie der Fangtageregelung, 
der Begrenzung der Flottengröße oder auch m it Gebiets- 
sch ließungen  zu begrenzen. D ies h a t oft gewaltige 
öko n o m isch e  K onsequenzen  u n d  v eru rsach t tiefe 
E inschnitte in  das Erwerbsleben der Fischer. M an ver­
bindet jedoch dam it die H offnung, dass durch weniger

Aufwand die Fischereiflotte au f diese Weise m ittel- bis 
langfristig höhere Erträge erw irtschaften kann. Eine 
scheinbar attraktive Lösung, bei der U ntätigkeit durch 
höhere Erträge belohn t wird. Aber wie verträgt sich 
dieser Ansatz m it der allgemeinen Lebenserfahrung und 
den alten deutschen Sprichw örtern „O hne Fleiß kein 
Preis“, „Sich regen bringt Segen“ oder auch „Vor den 
Erfolg hat der liebe G o tt den Schweiß gesetzt“? Diese 
Sprichw örter scheinen in  der Fischerei n ich t zu gelten, 
oder doch?

Im  Folgenden werden nacheinander die drei grundle­
genden und  dennoch einfachen G leichungen behandelt. 
D er an m athem atischen Details interessierte Leser möge 
die A rbeit von Bethke (ASC 2005) durcharbeiten.

Ertrag = Ertrag pro Rekruten x Anzahl der Rekruten 
Erlös = Ertrag x Preis 
G ew inn = Erlös — Kosten

Zusammenhang zwischen Laicherbiomasse 
und Rekrutierung

E in  w e se n tlich e r  G ru n d p fe ile r  fü r  die S ta b il itä t 
v o n  B estän d en  ist, dass au sre ich e n d  N ach w u ch s 
(R ekru ten ) p ro d u z ie rt w ird. F ür die M ode llie rung  
des Z u sa m m e n h a n g e s  v o n  L a ic h e rb e s ta n d  u n d  
R ekrutierung wird das K onstruktionsm odell nachhal­
tiger E rtragskurven  nach  S hepherd  (1982) verw en­
det (A bbildung 1). D as B eratungsgrem ium  für das 
F ischereim anagm ent des ICES (Advisory C om m ittee 
on Fishery M anagem ent — A CFM ) geht dabei davon 
aus, dass die Anzahl der Rekruten eine Funktion  der 
Laicherbiom asse ist, die der R ickerfunktion  (Ricker 
1954) gehorcht (Abbildung 1, blau). D eren Param eter 
w erd en  im  u n te re n  Teil d e r K urve (P u n k tw o lk e , 
A bbildung 1) durch Anpassung an historischen D aten 
gewonnen. D er Abfall des Funktionsverlaufes bei hohen 
Laicherbiom assen S kann  nu r verm utet werden, denn 
aus den vorliegenden D aten  ist er n ich t ableitbar. D er 
Z usam m enhang  zwischen Anzahl der R ekruten  und 
Laicherbiomasse ist nur schwach, denn nur etwa 25 %  der 
Schwankungen bei der Rekrutierung werden tatsächlich 
durch die Schw ankungen der Laicherbiomasse erklärt. 
Einen weitaus größeren Einfluss haben bekanntlich die 
Umwelteinflüsse. Diese können jedoch n icht beeinflusst 
werden, so dass m an n u r die M öglichkeit hat, darauf 
zu achten, dass ein ausreichend großer Laicherbestand 
im  M eer verbleibt. W issend um  den unsicheren und 
schwachen Z usam m enhang  w erden die vom  A C FM  
erm ittelten Parameter der R ickerfunktion auch in  dieser 
A rbeit verwendet. Sowohl die R ekrutierung als auch 
der Fischereiertrag sind dam it F unktionen  des ersten 
Fangalters und  der fischereilichen S terblichkeit und  
abhängig von den gewählten technischen M aßnahm en, 
der M aschenöffnung, die das erste Fangalter steuert, 
und  dem  Fischereiaufwand, zur S teuerung der fischer­
eiliche Sterblichkeit. D ie Laicherbiomasse ist nach der
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Abbildung 1: R ekrutierung NRequ und  Laicherbiomasse S im  Gleichgewichtszustand für 
Ostseedorsch in Abhängigkeit von der Laicherbiomasse pro Rekrut SpR — K onstruktion^- 
modell nachhaltiger Ertragskurven (Shepherd 1982).

Figure 1: Recruitm ent Npê u a n d  spawning-stock biomass S  in  the equilibrium  fo r  Baltic  
cod as a  fu n c tio n  o f  the spawning-stock biomass p er  recruit Spp — construction m odel o f  
sustainable y ie ld  curves ( Shepherd 1982).
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A bbildung 2: Z eidicher Verlauf der Laicherbiomasse pro R ekrut SpR als Funktion der 
fischereilichen Sterblichkeit F u n d  des Fangeintrittsalter afc.

Figure 2: Time response o f  the spawning-stock biomass per recruit Sp¡¡ as a function  offish ing  
m ortality F  a n d  age a t fir s t capture ajr

N orm ierung  au f die Anzahl der R ekruten bestandsu­
nabhängig  u n d  bestim m t den A nstieg der G eraden, 
SPR-1 (Abbildung 1, rot). Bei dem  Shepherd-M odell 
geht n u n  m an davon aus, dass sich bei einer Befischung 
m it langfristig konstanten technischen M aßnahm en ein 
G leichgewichtszustand im  S chn ittpunk t der G eraden 
und  der Rickerkurve einstellt. D a die Rickerkurve einen 
fest vorgegebenen V erlauf hat, ist nach dem  M odell 
von Shepherd ausschließlich der A nstieg der Geraden, 
SpR-1 und  dam it die Laicherbiomasse pro Rekrut für 
die Anzahl der produzierten N achkom m en m aßgebend.

Im  s ta tis tisc h en  M itte l w ird  
im  G leichgew ichtszustand im  
S chn ittpunk t die Rekrutenzahl 
N Requ p ro d u z ie rt , w obei die 
einzelnen Realisierungen in  der 
Regel deutlich davon abweichen. 
M it der V irtuellen Populations- 
Analyse (VPA) k an n  der zeit­
liche V erlau f der A nzahl der 
In d iv id u e n  N  (n o rm ie r t au f  
die A nzahl der R ekru ten  N R) 
m odelliert w erden. B etrachtet 
m a n  z u n ä c h s t  e in e n  u n b e -  
fischten Bestand, existieren am 
A nfang  sehr viele Ind iv iduen , 
die je d o ch  n u r  eine geringe 
Einzelfischmasse aufweisen. Die 

Anzahl der Fische n im m t durch 
d ie n a tü r l ic h e  S te rb lic h k e it  
a b ,  w ä h r e n d  d u r c h  d a s  
W achstum  die Einzelfischmasse 
z u n im m t. M u ltip liz ie r t m an  
d en  n o rm ie r te n  Z e i tv e r la u f  
d er In d iv id u e n z a h l m it  d e r 
Fischmasse des entsprechenden 
Alters, erhält m an die Biomasse 
pro  R ek ru t als F u n k tio n  des 
A lte rs  (A b b ild u n g  2 ). E rs t 
m it einem  h öhern  A lter w ird 
der D orsch  laichreif, so dass 
n ich t die gesamte Biomasse der 
Laicherbiom asse zuzurechnen  
ist. M it einem  Alter von 2,68 
Jahren sind erst 50 %  der Fische 
laichreif. M it dem  E insetzen 
der Fischerei verringert sich die 
Laicherbiomasse pro R ekrut in 
A bhängigkeit von der fischer­
eilichen S terblichkeit und  des 
F an g e in trittsa lte rs . In  einem  
theoretischen Beispiel für eine 
m ittlere R ekru tierung  w erden 
in  A bbildung 2 zwei Fälle dar­
gestellt: Im  ersten Fall w ird ein 
Bestand m it einer fischereilichen 
Sterblichkeit von F = 1 Jahre-1 
u n d  e inem  F an g e in trittsa lte r  

von 3,5 Jahren befischt und  im  zweiten Fall m it einer 
fischereilichen S terblichkeit von F = 5 Jahre-1 und  
einem  Fangeintrittsalter von 7,7 Jahren. G ew öhnlich 
geht m an davon aus, dass m it steigender fischereilichen 
Sterblichkeit die Laicherbiomasse pro R ekrut sinkt. Es 
ist jedoch so, dass ein erhöhter Fischereidruck leicht 
durch eine E rhöhung des Fangeintrittsalters kom pen­
siert w erden kann. Für die im  ersten Fall des Beispiels 
gewählten Parameterpaare ist die Laicherbiomasse pro 
R ek ru t tro tz  geringerer fischereilicher S terblichkeit 
erheb lich  geringer, als bei der w esentlich  größeren
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fischereilichen  S te rb lich k e it 
im  zw eiten Fall, da h ier das 
F an g e in tr ittsa lte r  g rößer ist 
(v e rg le ic h e  A b b i ld u n g  2: 
Sum m e der ro ten  Balken ist 
k le in e r  als d ie  S u m m e der 
blauen Balken). D er Einfluss 
beider technischer M aßnahm en 
auf die Anzahl der R ekruten 
(h ier n o rm ie rt a u f  die m axi­
m al erreichbare A nzahl von 
Rekruten als Funktion
des ersten Fangalters (gesteuert 
d u rch  die M aschenöffnung) 
und  der fischereilichen S terb­
l i c h k e i t  ( g e s te u e r t  d u r c h  
den F ischereiaufw and) ist in  
A bbildung 3 dargestellt. Es ist 
ersichtlich, dass m an für jede 
fischereiliche Sterblichkeit die 
maximale Anzahl von Rekruten 
erreichen kann, w enn n u r das 
F angein trittsa lter geeignet ge-

'R m a x

afc = 4,2 Jahre

R rnax

Mittlerer Zustand 
a fc = 2,5 Jahre

[Jahre]

A bbildung 3: 3D -P lo t der R ekrutierung (norm iert au f die maxim al erreichbare Anzahl 
N Rmax) als Funktion des Fangeintrittsalters aR u n d  der fischereilichen Sterblichkeit F für 
D orsch in der westlichen Ostsee. D ie Einzelgrafiken rechts zeigen Schnitte durch die 3D - 
G rafik bei zwei Fangeintrittsaltern (oben: aR = 4.2 Jahre, un ten  afc = 2,5 Jahre)

Figure 3 :3D -Plot o f  recruitment (norm alized on the maximally attainable num ber o f \ ¡¡[!!UíX: 
as a fu n ctio n  o f  age a t fir s t capture ay a n d  fish ing  m ortality F  fo r  cod in  the western Baltic 
Sea. The single diagrams a t the right show cross sections o f  the 3D -plo t w ith  two in itia l ages 
a t f ir s t  capture (above: ay  =  4 .2  years, down ay = 2 .5  years)

[Jahre]

A bbildung 4: 3D -P lo t des Ertrages pro R ekrut YpR als Funktion 
des Fangeintrittsalters aPc u n d  der fischereilichen Sterblichkeit 
F für Dorsch in  der westlichen Ostsee nach Beverton u n d  H olt 
(1957).

Figure 4 :3D -P lot o f  the yield per recruit Y ¡.i, as a fu n ctio n  o f  age 
a t fir s t capture ay a n d  fish ing  m ortality F  fo r  cod in the western 
Baltic Sea according to Beverton a n d  H olt (1957).

w ählt wird. H ier wird deutlich, dass die viel zitierten 
„F-Referenzpunkte“ keine Punkte sondern Funktionen 
des ersten Fangalters sind und  dass es neben den, aus 
den „F -R eferenzpunkten“ abgeleiteten Forderungen 
des M anagem ents sehr viele A lternativen gibt. Für das 
in  A bbildung 3 gewählte erste Fangalter ny = 4 ,2  Jahre 
verschw indet die zu un terschreitende fischereiliche 
Sterblichkeit nach dem  Vorsorgeansatz im  U nendlichen 
Fpa —> oo Jahre-1. Das heißt, dass m an zum indest theore­

tisch den Fischereiaufwand beliebig steigern kann  ohne 
die R ekrutierung auch nu r annähernd  zu gefährden, 
denn es en tkom m en im m er ausreichend viele Fische 
durch die großen M aschen.

Ertrag in Abhängigkeit von technischen 
M aßnahmen

Das Beverton und  H o lt Ertragsm odell (1957) erm ög­
licht die Berechnung des Fischereiertrages pro Rekrut 
als Funktion  des Fangeintrittsalters (afc) und  der fische­
reilichen Sterblichkeit (F) und  ist in  vielen Fachbüchern 
beschrieben. Das M odell basiert au f der Verw endung 
einer knife-edge-Selektionsfunktion und  der A nnahm e 
einer k o n s ta n te n  fischere ilichen  u n d  n a tü rlic h e n  
S terb lichkeit fü r den b e trach te ten  Z e itrau m  (siehe 
auch Bethke 2005). Dieses M odell ist eine anschauliche 
Vereinfachung des Thom pson-und-B ell-M odells (1934) 
und  k ann  für qualitative U n tersuchungen  herange­
zogen werden. Abbildung 4 zeigt den Fischereiertrag 
pro  R ekru t als F unk tion  des ersten Fangalters (afc) 
und  der fischereilichen Sterblichkeit F nach Beverton 
und  H olt. D er Ertrag (Yield, Y) ist das P rodukt aus 
Ertrag pro Rekrut YPR (Abbildung 4) und  Anzahl der 
Rekruten N R (Abbildung 3). D urch  die M ultip likation  
der dreidim ensionalen Funktionsverläufe erhält m an 
den Ertrag als Funktion  des ersten Fangalters (aPc) und 
der fischereilichen Sterblichkeit (F) (Abbildung 5). Die 
erreichbaren M axim alerträge für ein bestim m tes erstes 
Fangalter bilden eine M axim alkontur FMSY au f dem  

„Rücken des Gebirges“. D adurch, dass in  diesem M odell 
über die R ickerfunk tion  erw artete R ückw irkungen
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afc = 4,2 Jahre 

F m s y ( 4 , 2 ) -

6 Y [X 103 1] Fmsy(2,5) = 0,58 Jahre '1

Mittlerer Zustand 
k a fc = 2,5 JahreRückwürfe

A bbildung 5: 3D -P lo t des Ertrages Y als Funktion des Fangeintrittsalters afc und  der 
fischereilichen Sterblichkeit F fur Dorsch in der westlichen Ostsee — m ittlerer und  op ti­
m aler Befischungsmodus.

Figure 5 : 3  D P  lo t o f  the y ie ld  Y  as a  fu n c tio n  o f  age a t fir s t  capture ayc a n d  fish ing  m ortality  
F  fo r  cod in the western Baltic Sea — mean a n d  optim al fish ing  mode.

die w eite re  B e re ch n u n g  a u f  
den aktuellen Fischereiaufwand 
bezogen. D er relative Aufwand 
E rel (A ufw and  n o rm ie r t  a u f  
gegenw ärtigen A ufw and) ha t 
g le ic h e rm a ß e n  E in flu ss  a u f  
den  E rlös w ie au ch  a u f  die 
Kosten, wobei w ir annehm en, 
d ass  d ie  A u fw a n d s k o s te n  
n ic h t  vo m  e rs te n  F an g a lte r 
(M a s c h e n g rö ß e )  a b h ä n g e n . 
Die notw endigen Kosten, eine 
F isch e re if lo tte  zu  b e tre ib e n , 
bes teh en  aus a u fw an d su n a b ­
h än g ig en  F ix k o sten  u n d  va­
r iab len , au fw a n d sb e d in g te n  
Kosten. Typische Beispiele für 
Fixkosten sind Versicherungen, 
die A bschreibung des K utters 
und, bei K auf au f Kredit, die 
Z insen  u n d  der K red itab trag

m itberücksichtigt w urden, verschiebt sich die Kontur, 
die sich durch den M axim alertrag bei gegebenem ersten 
Fangalter ergibt gegenüber der M axim alkontur für den 
Ertrag pro Rekrut erheblich (vergleiche Abbildung 4 und 
Abbildung 5). D ie R ückw irkungen verursachen eine 
sinkende R ekrutierung bei steigender Laicherbiomasse, 
w eshalb  die jew eiligen M ax im alerträge bei einem  
geringerem  ersten  F angalter erre ich t w erden . D ie 
Berücksichtigung der Bestandsrückw irkungen ist der 
entscheidende Unterschied zur vorangegangenen Arbeit 
(Bethke 2005). M it welchen technischen M aßnahm en 
erreicht m an bei diesem M odell n u n  den Maximalertrag? 
Dieser w ird bei einem  optim alen Fangalter und  einer 
sehr hohen  fischereilichen Sterblichkeit erreicht und  
kann  deshalb niemals durch A ufw andsbegrenzungen 
erreicht werden. D er maximale D auerertrag ist auch 
hier kein sinnvolles ökonom isches Ziel, denn  es m acht 
ökonom isch keinen Sinn, (nach dem  M otto  „M anch 
einer verbrennt für drei Taler Licht, um  einen Pfennig 
zu suchen“) den letzten fangreifen Fisch m it großem  
Aufwand aus dem  Wasser zu filtern.

Optimale technische M aßnahmen für den 
Ostseedorsch

Für ökonom ische Betrachtungen ist der Erlös (Revenue 
R) m aßgebend, den m an erhält, w enn m an den Ertrag 
m it dem  Preis der betreffenden Fischart m ultipliziert. 
D a in  der M ode llrechnung  n u r  ein m ittle re r Preis 
verw endet w ird, ergibt sich gegenüber A bbildung 5 
n u r eine M aßstabsänderung. Für die B erechnung des 
Gewinns, sind die Kosten von den Erlösen zu subtra­
hieren (Abbildung 6). D a die Kosten und  der Erlös für 
die gegenw ärtigen Bedingungen bekann t sind, w ird

A bbildung 6: Erlös u n d  Kosten als Funktion des Fangeintritts­
alters afc u n d  des relativen Fischereiaufwandes Ere[ (norm iert auf 
den m ittleren  Fischereiaufwand) für Dorsch in der westlichen 
Ostsee.

Figure 6: Revenue a n d  costs as a func tio n  o f  age a t fir s t capture 
a p a n d  relative fish ing  effort Ere¡ (norm alized on the mean fish ing  
effort) fo r  cod in  the western Baltic Sea.

für den Kutter. Beispiele für Aufwandskosten sind die 
Anteile von Lohn und  Kraftstoff, die für das Schleppen 
aufgewendet w urden. D ie derzeitige K ostenstruk tur 
der deutschen K utterflotte w urde von Lasch (1996) 
analysiert. Aus diesen D aten wurde abgeschätzt, dass bei 
jetzigem Fischereiaufwand etwa 25 %  der Gesamtkosten 
dem  Fischereiaufwand zuzuordnen sind. Demzufolge 
verbleiben dem  Fischer etwa 75 %  der Gesamtausgaben, 
auch w enn er n ich t zum  Fischen hinausfährt. U m  die 
optim alen technischen M aßnahm en zur Erzielung des 
M axim algewinns für die Fischerei au f Ostseedorsch aus 
einer Grafik leicht ablesen zu können, wird die Differenz 
aus Erlös und  Kosten als K onturdiagram m  dargestellt

Kosten

Rel. Aufwand (Erei)

6
3 fc

[Jahre]
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Mittlerer Zustand

0 0,5 1 1,5 2

Rel. Fischereiaufwand, Ere|

A bbildung 7: K onturplot des Gewinns als Funktion des Fangeintrittsalters aj. u n d  des 
relativen Fischereiaufwandes Ere[ (norm iert auf den m ittleren Fischereiaufwand) fur Dorsch 
in der westlichen Ostsee.

Figure 7: Contour p lo t o f  the pro fit as a function  o f  age a t fir s t capture akanei relative fish ing  
effort Ere¡ (norm alized on the mean fish ing  effort) fo r  cod in the western Baltic Sea.

(Abbildung 7). In der Abbildung 
sind zusätzlich zwei w ichtige 
R eferenzlin ien  eingezeichnet 
(FMSY- u n d Fpa-K on tu r). D ie 
F MSy-K ontu r ist eine ö k o n o ­
m is c h e  B e f is c h u n g sg re n z e  
(M axim alkontur des Ertrages, 
s ie h e  a u c h  A b b ild u n g  5 ), 
denn  überschreitet m an  diese 
S te rb lic h k e itsg re n ze , e rz ie lt 
m an wegen der Proportionalität 
zw ischen  S te rb lic h k e it  u n d  
A u f w a n d  m i t  h ö h e r e m  
F isch e re ia u fw an d  g erin g e re  
Erträge als m it einem  geringe­
ren Aufwand. Das m acht öko­
nom isch natürlich  keinen Sinn.
Die Fn,-Kontur kennzeichnet diep a

M aßnahm enpaare afc und  Ere¡, 
die im  G leichgewichtszustand 
d ie  k o n s t a n t e  V o r s o r g e -  
L a ic h e rb io m a sse  B n„ e rzeu -

P a
gen u n d  ist eine ökologische 
Uberfischungsgrenze. Eine grö­
ßere fischereiliche Sterblichkeit 
als Fpa führt zur Unterschreitung 
der Vorsorgelaicherbiomasse Bpa 
und  dam it zur Verletzung des 
Vorsorgeansatzes. Z urzeit sind beide, die ökonom ische 
als auch die ökologische Befischungsgrenze überschrit­
ten. W ie aus Abbildung 7 ersichtlich, gewährleistet die 
ökonom ische Befischungsgrenze (FMSy-Kontur) einen 
zuverlässigeren Bestandsschutz als der Vorsorgeansatz 
(Fpa-K ontur) und  durch  die V erw endung optim aler 
technischer M aßnahm en w ird erw artungsgem äß keine 
der beiden Grenzen überschritten. D ie M odellierung 
ergibt für die optim ale Befischung des Dorsches in  der 
O stsee ein F angein trittsa lte r afc = 4 ,13  Jahren  bei ei­
ner fischereilichen S terb lichkeit von F = 1,06 Jahre-1 
(Erei = 0 ,897 Jahre-1). D er Ertrag ist hier nu r gering­
fügig niedriger als der erreichbare M aximalertrag. Für 
das dargestellte Beispiel sind die A ufwandskosten (Fp 
= 1,18 Jahre-1) etwa gleich groß wie bei der jetzigen 
Dorschfischerei, aber das Fangeintrittsalter ist nahezu 
doppelt so groß.

Bestandsschutz beim Übergang in den 
Optimalbereich

W ie schafft m an  n u n  den Ü bergang  von  den je tzi­
gen zu den optim alen technischen M aßnahm en? Im  
Gegensatz zu den vorherigen M odellen w ird für diese 
B erechnungen eine reale Selektionsfunktion in  dem  
T hom pson-und -B ell-M odell (1934) verw endet. Als 
A usgangssitua tion  w ird  ein m ittle re r  B estand m it 
m ittlerer R ekrutierung im  Gleichgewichtszustand an­
genom m en und  m an geht davon aus, dass wieder nur 
m it Schleppnetzen gefischt w ird. E ingangsparam eter

sind jetzt m ittlere Param eter der letzten drei Jahre und 
der B etrachtungszeitraum  beginnt m it der Laichzeit. 
Aus A bbildung 8 (grün) ist ersichtlich, dass w ährend des 
Sommerfangverbotes die Laicherbiomasse ansteigt, aber 
während der restlichen Zeit des Jahres absinkt. D a es sich 
hier um  einen G leichgewichtszustand handelt, ist die 
Laicherbiomasse am  A nfang und  am Ende des betrach­
teten  Zeitraum s gleich groß. Für den Ü bergang zu den 
optim alen technischen M aßnahm en werden im  ersten 
Schritt alle bisherigen Schonm aßnahm en, durch eine 
Heraufsetzung der M indestm aschenöffnung ersetzt. Das 
zweim onatige Som m erfangverbot entfällt dam it und  
die M indestanlandelänge von 38 cm  wird durch eine 
Anlandelänge von 35 cm ersetzt. Die Fischer werden nun  
n ich t m ehr gezwungen, kleinen Fisch in  erheblichem  
U m fang über Bord zu werfen. D ie H eraufsetzung des 
ersten Fangalters von jetzt 2,70 Jahre au f 3 ,40 Jahre 
durch  die M aschenvergrößerung  w urde so gewählt, 
dass am Jahresende genauso viel D orsch gefangen wird 
wie ohne Ä nderung der M anagem entm aßnahm en. Ziel 
war es den Übergang zum  optim alen Befischungsmodus 
so zu gestalten, dass den Fischern keine Fangeinbußen 
entstehen. Die Ä nderungen haben zur Folge (Abbildung 
8 blau), dass die Laicherbiomasse steigt und  die Discards 
zu einem großen Teil vermieden werden, da kleiner Fisch 
in  erheblich geringerem U m fang gefangen wird. D er 
zweite Schritt bei der E rhöhung des ersten Fangalters 
fällt k leiner aus, da keine S chu tzm aßnahm en  m ehr 
ausgetauscht w erden können. Die H eraufsetzung des 
ersten Fangalters von 3,40 Jahre au f 3,85 Jahre wurde
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A bbildung 8: Bei m itderer R ekrutierung kann ohne Fangeinbußen innerhalb von zwei 
Jahren das ökologische U berfischungsproblem  bei Ostseedorsch gelöst werden. (Der 
betrachtete Zeitraum  beginnt m it der Laichzeit am 1. 5. u n d  stellt den Jahresverlauf von 
drei aufeinander folgenden Jahren dar. D ie Farbe codiert das Jahr, die L inienart den Pa­
ram eter: Ausgangszustand (grün): afc = 2,70 Jahre, erster Schritt (blau): afc = 3,40 Jahre, 
zweiter Schritt (rot): afc = 3,85 Jahre).

Figure 8: Assum ing a mean recruitm ent the problem  o f  ecological overfishing can be solved 
fo r  Baltic cod w ithout losses in yield w ith in  two years (the regarded period  starts w ith  the 
spawning tim e a t 1st May. a n d  represents the variation in  tim e o f  three sequential years. 
The color codes the year, the line type the parameter: In itia l situation (green): ay. = 2 .7 0  
years, fir s t  step (blue): ay. =  3 .4 0  years, second step (red): ay. = 3 .8 5  years).

w iederum  so gewählt, dass keine Fangeinbußen hinzu­
nehm en sind (Abbildung 8 rot). Es w ird deutlich, dass 
dadurch die Discards noch geringer sind. D er wesentli­
che Vorteil aber ist, dass sich die Laicherbiomasse nach 
zwei Jahren fast verdoppelt h a t und, w ird w eiterhin 
m it einem  ersten Fangalter von 3,85 Jahren gefischt, 
der B estand n ach  dem  V orsorgeansatz zuverlässig 
u n d  unabhäng ig  von  der H öhe  der fischereilichen 
Sterblichkeit vor ökologischer Ü berfischung geschützt 
ist. Das ökonom ische Ü berfischungsproblem  ist dam it 
aber noch  n ich t gelöst (Abbildung 7). Bei optim alem  
Fischereiaufwand ist eine weitere E rhöhung des ersten 
Fangalters notw endig (aopt = 4,13 Jahre).

Diskussion

Ein gemeinsames Ziel der Fischer und  Fischereiforscher 
is t die zuverlässige  V e rh in d e ru n g  v o n  B e s ta n d s­
zusam m enbrüchen, denn  diese haben  katastrophale 
Folgen für das Ö kosystem  aber auch für die Ö konom ie 
der Fischereibetriebe. Im  in ternationalen  W ettbew erb 
sehen sich diese Betriebe m it globalen Preisen konfron­
tiert, die n u r m it den lokalen Fangm öglichkeiten reali­
siert w erden können . D araus ergibt sich der Zw ang zur 
Effektivität, aber auch die N otw endigkeit, die lokalen 
Bestände p roduk tiv  zu halten. W enn ein Fischer hohe 
Raten für den auf K redit gekauften K utter zahlen m uss 
ist er zwangsläufig an einer langfristigen S icherung des 
E inkom m ens interessiert. A rgum ente, dass die Fischer

n u r  an kurzfristigen Lösungen 
interessiert sind, sind deshalb 
w enig plausibel. Bei der Frage, 
w ie  d e r  B e s ta n d ssc h u tz  e r ­
reicht w erden soll, g ib t es den­
noch  bedeutende Unterschiede 
z w is c h e n  F i s c h e r n  u n d  
F i s c h e r e i f o r s c h e r n .  Z u m  
Z ie l d e r F isch e re ifo rsch u n g  
w urde m it der E in führung  des 
Vorsorgeansatzes als G rundlage 
für die B erechnung der tech­
nischen M aßnahm en  lediglich 
der ökologische Bestandsschutz. 
W ie  g e z e ig t  w u rd e  (s ie h e  
a u c h  B e th k e  2 0 0 5 a ) ,  g ib t  
es h ie r viele M ö g lic h k e ite n  
eine Ü berfischung zu v erh in ­
d e rn  (A b b ild u n g  7), d u rc h  
V erm in d eru n g  der fischereili- 
chen Sterblichkeit aber durch die 
E rhöhung des ersten Fangalters. 
D ie  E rfa h ru n g e n  h a b e n  ge­
zeigt, dass die Ü berw achung  
d e r  S c h u tz m a ß n a h m e n  je ­
d o c h  am  e i n f a c h s t e n  is t ,  
w e n n  zu m  S c h u tz  v o r ö k o ­
lo g isch e r Ü b e rf is c h u n g  der 
F is c h e re ia u fw a n d  z u r  V e r­

ringerung  der fischereilichen S terblichkeit begrenzt 
w ird . D ie h ie rzu  festgeleg ten  F ang tageregelungen  
haben  in  der V ergangenheit jedoch häufig n ich t den 
erw ünschten  Erfolg gebracht. D eshalb geht m an jetzt 
dazu über, G ebiete einfach zeitweilig oder dauerhaft 
zu sperren. Aus der S icht der Fischer ist ein Schutz 
vor ökologischer Ü berfischung  jedoch  n ic h t ausrei­
chend, d enn  durch  die B ew irtschaftung  nach  dem  
Vorsorgeansatz w erden die Bestände au f einem  dauer­
haft n iedrigem  N iveau gehalten. D ie Laicherbiom asse 
ist dabei eben gerade so hoch, dass die R ekru tierung  
ausreicht, einen Z usam m enbruch  des Bestandes m it 
großer S icherheit zu verh indern . D ie P roduk tiv itä t 
des Gewässers w ird dabei n ich t annähernd  ausgenutzt. 
D aru m  geht es jedoch bei der B ew irtschaftung nach 
ökonom ischen K riterien und  deshalb um  die Frage, 
wie viel Fisch kann  ich m it der vorhandenen  N ah ru n g  
zur Fangreife bringen. Bei optim aler Bew irtschaftung 
m uss nach  derzeitiger M odell- u n d  D aten lage die 
L a ich e rb io m asse  v o n  18 3 0 0  t (IC E S  2003) a u f  
168000 t steigen. Das ist etwa das N eunfache und  das 
Siebenfache der Vorsorge-Laicherbiom asse! Bei der ge­
w innoptim ierten  Bewirtschaftung muss das W achstum  
der F ische b e o b a c h te t u n d  d an a ch  die F ischerei 
gesteuert w erden; die Biomasse ist ausreichend klein 
zu halten , dam it durch  einen Ü berbestand  n ich t die 
R ek ru tie ru n g  du rch  K annibalism us verringert und  
das W achstum  durch  N ahrungskonkurrenz der Fische 
beh indert w erden (A bbildung 3). D ie R ekrutierung zu
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sichern, dam it der Bestand n ich t zusam m enbricht, ist 
für die H aup tfischart überhaup t n ich t relevant, denn  
die M indestvoraussetzungen nach dem  Vorsorgeansatz 
sind autom atisch  gesichert, w enn die ökonom ische 
Uberfischungsgrenze n ich t überschritten  w ird. H ier 
w ird deutlich, dass die alten Sprichw örter auch in  der 
Fischerei gelten, denn  w ird das Fangeintrittsalter geeig­
n e t gewählt, steigen m it dem  Fischereiaufw and (und 
m it steigender fischereilicher S terblichkeit) die Anzahl 
der R ek ru ten  (A bb ildung  3) u n d  auch  der E rtrag  
(Abbildung 5). M it optim alen technischen M aßnahm en 
(F = 1,05 Jahre-1, M aschenöffnung i = 150 m m  bei 
Sp = 3,28) kann  m an nach der aktuellen M odell- und  
D aten lage m ehr als den  dop p elten  E rtrag  erzielen. 
A ußerdem  wird m it einer ersten Fangmasse mpc = 1,4 kg 
eine hochpreisigere S ortierung  gefangen (A bbildung 
7). D ies k ö n n te  in  der Sum m e zu einer S teigerung 
des Erlöses au f etwa das D reifache führen. Es gäbe 
d a n n  k e in en  G ru n d  m ehr, den  F ischere iaufw and  
durch kom plizierte Aufwandsregelungen zu begrenzen, 
denn  der w ird bei höher w erdendem  A ufw and durch  
geringer w erdende E inheitsfänge betriebsw irtschaft­
lich  begrenzt. Bei einer k le in en  M asch en ö ffn u n g  
erreicht m an  m it der V erringerung der fischereilichen 
S terblichkeit, dass wenigstens ein Teil der Fische zur 
Fang- u n d  Laichreife heranw achsen  k an n . D u rc h  
die E rh ö h u n g  der M a sch e n ö ffn u n g  e rre ich t m an  
jedoch, dass unabhäng ig  vom  Fischereiaufw and ein 
größerer A nteil der Fische fang- und  geschlechtsreif 
w ird. D as Z iel ist beide M ale das gleiche, es w ird 
du rch  die E rh ö h u n g  des ersten  Fangalters n u r  zu ­
verlässiger erreicht. D ie F ischereiökonom ie schränkt 
die m ö g lich en  S ch u tz m a ß n a h m e n  ein, d en n  n u r  
wenige ökologisch sinnvolle technische M aßnahm en  
sind  g le icherm aßen  ö k o n o m isch  sinnvo ll u n d  d a­
m it auch po litisch  durchsetzbar. D ie V erringerung  
des Fischereiaufwandes ist unpopulär, weil unsozial. 
U m  ö k o n o m isch  s in n v o ll zu fischen , m üsste  der 
F ischereiaufw and etwa au f die H älfte gesenkt werden, 
w om it viele Fischer ihre A rbeit verlieren w ürden. M it 
der E rhöhung  des Fangeintrittsalters erzielt m an  fast 
den theoretisch  m öglichen  M axim alertrag  u n d  der 
F ischereiaufw and könn te  etwa konstan t bleiben. Bei 
geeigneter W ahl der S ch rittw e ite  h in  zu g rößeren  
M aschen, sind von den Fischern noch  n ich t einm al 
Fangeinbußen  h inzunehm en . Eine solche Regelung 
ist sicher le ichter durchzusetzen, als die V erringerung 
des F ischereiaufw andes. U m  V arian ten rechnungen  
fü r die en tsp rech en d en  Seegebiete d u rch zu fü h ren , 
m üssen die von der Fischereiforschung bearbeiteten  
Problem e bew ertet, zusam m engefasst und  m athem a­
tisch m odelliert w erden. D u rch  die B eschränkung der 
in te rnationalen  Fischereiforschung au f ökologischen 
Bestandsschutz en tstand  eine strukturelle Lücke, die 
noch  n ich t geschlossen ist und  dazu führte , dass öko­
nom ische A spekte in  die B estandsbew irtschaftung der 
einzelnen Seegebiete kaum  noch  einfließen. H ierdurch 
w urde der derzeitige beklagensw erte Z ustand  vieler

F ischere ien  v e ru rsac h t. D ieses P ro b lem  soll n u n  
durch  die neu  eingerichteten regionalen Beiräte (RAC 

— R egional A dvisory  C o u n c il)  gelöst w erden . D ie 
Regionalisierung des M anagem ents ist sinnvoll, ein­
m al um  regionale G egebenheiten  berücksichtigen zu 
können , aber auch um  betriebsw irtschaftliche D aten  
u n d  die K enn tn isse  u n d  E rfah ru n g en  der F ischer 
über den prak tischen  Fischereibetrieb einfließen zu 
lassen. M it einer M itarbeit in  den RACs behalten  die 
Fischer Einfluss au f die gefundenen Lösungswege für 
das Ü berfischungsproblem  und  können  dafür sorgen, 
dass betriebsw irtschaftlich sinnvolle Lösungen gefun­
den werden.

A bsch ließend  n o ch  ein V ergleich der gew onnenen  
E rgebn issen  m it d en en  aus der V erö ffe n tlic h u n g  
(B e th k e  20 0 5 ) zu m  g le ic h e n  T h e m a  ab e r  o h n e  
S ystem rückw irkungen . H ie r w urde eine op tim ale  
M aschenw eite von 240 m m  erm itte lt. D iese u n te r­
scheidet sich beträchtlich von der in  dieser A rbeit er­
m ittelten  M aschenweite von 150 m m . Aber um  es klar 
zu sagen, beide Ergebnisse sind m it großer Sicherheit 
falsch, die 150 m m  etwas weniger als die 240 m m  etwas 
mehr, n ich t aber die gefundene Z ielrichtung. Bei der 
B erechnung der Ergebnisse erforderten  die M odelle 
eine Extrapolation der Funktionen weit über die derzeit 
durch D aten  abgedeckten Bereiche hinaus. W ie sich 
das Ö kosystem  w irklich verhält, w enn der optim ale 
G leichgewichtszustand erreicht ist, ist völlig offen. Das 
Ergebnis der A rbeit ist deshalb nu r die A bleitung des 
nächsten kleinen Schrittes in  die aufgezeigte Richtung, 
n ich t aber das Endziel, denn im m er n u r der nächste 
kleine Schritt lässt sich durch die weitere B eobachtung 
des Ökosystems relativ sicher prognostizieren. Gezeigt 
w urde, dass aus ökonom ischen G ründen  die E rhöhung 
des ersten Fangalters u n d  dam it die E rh ö h u n g  der 
M aschenöffnung  allen anderen  S chu tzm aßnahm en  
vorzuziehen ist.
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