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1 Einleitung

Untersuchungen zu r  Verteilung und Häufigkeit der Eier und Larven mariner 
Fischarten sind in d e r  Fischereibiologie von zentralem Interesse, da sie einer
seits retrospektiv Aussagen über die Laichbestandsbiomasse erlauben und 
andererseits Abschätzungen der zu erwartenden Rekrutierung ermöglichen 
(Saville & Schnack 1981). Sie können wichtige Informationen über die 
Umweltbedingungen liefern, denen die frühen Jugendstadien im Verlauf ihrer 
Entwicklung ausgesetzt sind, und bilden die Grundlage für Abschätzungen der 
Ei- und Larvensterblichkeit. Beides ist sowohl für die Rückberechnung der 
Größe des Eltem bestandes als auch für die Beurteilung der Vorhersagen 
zukünftiger Jahrgangsstärken von grundlegender Bedeutung.
Während der Ei- u n d  Larvalphase sind die Sterblichkeitsraten in der Regel 
relativ hoch und seh r variabel (Dahlberg 1979, McGurk 1986, Bradberg 1992), 
so daß bei der hohen  Eiproduktion, wie sie für marine Nutzfischarten typisch 
ist, geringe Schwankungen der Sterblichkeit ausgeprägte Variationen in der 
Rekrutierung hervorrufen können (Houde 1987, Beyer 1989). Hierbei muß die 
Jahrgangsstärke a b e r  nicht unbedingt während einer einzelnen kritischen 
Periode, z. B. der frühen Larvalphase (Hjort 1914, May 1974), festgelegt 
werden. Variationen in der Rekrutierung können auch mit den Auswirkungen 
spezifischer Umweltbedingungen auf eine Reihe von Stadien während der 
Entwicklung vom E i bis zum Jungfisch im Zusammenhang stehen (Saville & 
Schnack 1981, B radberg 1992). Andererseits kann die Jahrgangsstärke bereits 
weitgehend durch d ie  Häufigkeit der Eier bestimmt werden, sofern, wie bei der 
Nordseescholle, d ie Rekrutierung über eine dichteabhängige Sterblichkeit der 
nachfolgenden Entwicklungsstadien reguliert wird (Zijlstra & Witte 1985, 
Bradberg 1992).

In der Ostsee tritt der Dorsch in zwei verschiedenen Formen auf, dem 
Beltseedorsch (G adus morhua morhua L.) in der westlichen Ostsee und dem 
eigentlichen O stseedorsch (Gadus morhua callarias L.) in der zentralen 
Ostsee östlich von Bom holm  (Bagge & Steffensen 1989). Die Trennung der 
beiden Bestände i s t  durch meristische Merkmale (Schmidt 1930), bio
chemische Untersuchungen (Sick 1965, Jamieson & Otterlind 1971) und 
zahlreiche M arkierungsexperimente belegt (Aro 1989). Die Brackwasser
bedingungen der O stsee  erfordern dabei spezielle Anpasssungen der Laich
gewohnheiten, die s ich  beim Ostseedorsch insbesondere in der Beschränkung 
der Verbreitung d er Eier auf die tiefen Becken der zentralen Ostsee (Abb. 1)
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Zur Verteilung der Eier und Larven des Dorsches in der Ostsee sind zahlreiche 
Untersuchungen durchgeführt worden, die die hohe Bedeutung des Bom- 
holmbeekens im Vergleich zu den übrigen Laichgebieten in der zentralen 
Ostsee heraussteilen (Kandier 1944, Lindblom 1973, Grauman 1974, Krenkel 
1981). Der Ostseedorsch laicht später im Jahr als andere Kabeljau - Bestände 
und zeigt darüberhinaus eine relativ weite Ausdehnung der Laichperiode. 
Dorscheier können im Bomholmbecken von Februar (Lebedek 1978) bis 
Oktober (Kändler 1944) auftreten, wobei die größten Häufigkeiten in der Regel 
im Mai zu beobachten sind und die Eier sich in dem von der 80 m Tiefenlinie 
eingeschlossenen Areal konzentrieren (Kändler 1944, Müller & Bagge 1984). 
Dauer und Höhepunkt der Laichzeit unterliegen dabei jedoch jährlichen

ausdrücken (Kändler 1944).
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Abb. 1: Laichgebiete des Dorsches in der zentralen Ostsee.



Schwankungen, da das Laichgeschehen von der Wassertemperatur beeinflußt 
wird (Berner 1960). B edingt durch ihre Schwebfähigkeit kommen Dorscheier 
in der zentralen O stsee  nicht in der salzarmen Deckschicht, sondern erst 
unterhalb der Halokline im  Tiefen- und im Bodenwasser bei z. T. sehr unter
schiedlichen Temperaturen und Sauerstoffgehalten vor (Müller & Pommeranz 
1984, Wieland 1988).

Die hydrographischen Bedingungen in der zentralen Ostsee unterliegen nicht 
nur jahreszeitlichen Schwankungen, sondern werden in großem Maße von un
periodischen Änderungen bestimmt. Neben dem thermohalinen Geschehen und 
der damit verbundenen jahreszeitlichen Variation von Temperatur und Salz
gehalt (Franck 1985) sow ie  dem Jahresgang der Sauerstoffkonzentration in der 
Deckschicht (Nehring &  Francke 1988, Nehring 1990a, 1990b) sind Aus
tauschvorgänge unterhalb der Salzgehaltssprungschicht von besonderer Bedeu
tung (Matthäus 1990, Nehring & Matthäus 1991). Für das Bomholmbecken 
sind darüberhinaus Warmwassereinschübe im Zwischenwasser aus dem 
Arkonabecken typisch (Franck 1985). Stärkere Salzwassereinbrüche, bei 
denen sauerstoffreiches Tiefenwasser von Nordwesten über das Bornholmgatt 
in das Bomholmbecken eindringt, das ehemalige Bodenwasser verdrängt und 
über die Stolper Rinne zum  Danziger Tief und zum Gotlandbecken vordringt, 
treten relativ selten auf, so daß es zu ausgedehnten Stagnationsperioden kom
men kann (Matthäus &  Franck 1992). Für die Erneuerung des Tiefenwassers 
im Bornholmbecken s in d  über mehrere Tage anhaltende, starke Westwindlagen 
notwendig (Matthäus &  Franck 1992), während der Weitertransport des 
Bodenwassers aus d em  Bomholmbecken über die Stolper Rinne in das Got
landbecken am effizientesten bei nördlichen und östlichen Winden erfolgt 
(Krauss & Brügge 1991). In den 80'er Jahren wurden keine derart starken Ein
stromlagen beobachtet, so daß die Verhältnisse im Tiefenwasser des Gotland
beckens und im D anziger Tief kaum noch ein erfolgreiches Laichen des Ost
seedorsches erlaubten (Uzars et al. 1991), und der Reproduktionserfolg im 
wesentlichen von den Bedingungen im Bomholmbecken abhing (Bagge et al. 
1993).

Nach exemplarischen im  Bomholmbecken durchgeführten Untersuchungen von 
Bagge & Müller (1977), Bagge et al. (1978) und Wieland (1988) ist beim 
Ostseedorsch mit e iner relativ hohen Eisterblichkeit zu rechnen. Diese Ab
schätzungen beruhen a u f  der Annahme, daß die Anzahl Eier in einer Kohorte 
exponentiell mit dem A lte r abnimmt, und diese Abnahme durch den Vergleich



der Abundanzen aufeinanderfolgender Eistadien dividiert durch die Stadien
dauer erfaßt werden kann. Zur Definition der einzelnen Stadien wurden 
morphologische Merkmale und Altersangaben nach Apstein (1909) verwendet. 
Ein anderer methodischer Ansatz basiert darauf, die Überlebensraten für die 
gesamte Eiphase gewichtet an dem Verhältnis der lebenden und der toten Eier 
in den einzelnen Entwicklungsstadien einer 4-stufigen Einteilung zu bestimmen 
(Plikshs pers. Mittig.). Mit diesem Verfahren erhielten Grauman (1973, 1974), 
Antonovicha et al. (1978), Krenkel (1981), Grauman & Yula 1989, Bulgakova 
& Grauman (1990) und Plikshs et al. (1993) niedrigere Sterblichkeitswerte, vor 
allem für Jahre mit Einstromlagen.

In verschiedenen Studien wurde der Einfluß der Umweltbedingungen in der 
zentralen Ostsee auf die Jahrgangsstärke untersucht (Berner et al. 1989, Kosior 
& Netzei 1989, Lablaika et al. 1989). Die Ergebnisse dieser Arbeiten sowie 
die Beobachtungen zur Vertikalverteilung der Dorscheier im Bomholmbecken 
(Müller & Pommeranz 1984, Wieland 1988) weisen daraufhin, daß ungünstige 
Sauerstoffsituationen die Rekrutierung des Ostseedorsches substantiell beein
flussen können. Die Mechanismen, die den Reproduktionserfolg beim Ostsee
dorsch bestimmen, konnten dabei jedoch noch nicht befriedigend aufgezeigt 
werden, zumal Zeitserien zur Vertikalverteilung der Eier bei unterschiedlichen 
hydrographischen Bedingungen bislang genausowenig Vorlagen wie eine 
experimentelle Absicherung der Auswirkung niedriger Sauerstoffkonzentra
tionen auf den Entwicklungserfolg der Eier.

Der Einfluß der Temperatur auf die Embryonalentwicklung beim Kabeljau ist 
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen gewesen. Eine entsprechende Über
sicht, die neben anderen Fischarten auch verschiedene Kabeljau-Bestände des 
Nordatlantiks behandelt, geben Page & Frank (1989). Zur Bedeutung des 
Salzgehaltes für die Entwicklungsgeschwindigkeit und die Eisterblichkeit 
liegen Angaben von Westemhagen (1970) für den Dorsch der westlichen 
Ostsee und von Nissling & Westin (1991a) für den Bereich der zentralen 
Ostsee vor. Den Einfluß des Sauerstoffgehaltes auf den Schlupferfolg von 
Eiern untersuchten Alderdice & Forrester (1971) am pazifischen Kabeljau und 
Davenport & Lönning (1980) sowie Serigstad (1987) führten Messungen des 
Sauerstoffverbrauchs an Eiern des arkto-norwegisehen Kabeljaus durch. Die 
Ergebnisse der oben genannten Arbeiten sind aber nicht ohne weiteres auf die 
Verhältnisse in den Laichgebieten des Dorsches in der zentralen Ostsee zu 
übertragen. Quantitative Untersuchungen zum Einfluß von Sauerstoffmangel



auf die Entwicklung der Eier des Ostseedorsches wurden erstmals von Ohldag 
(1991) unternommen. Die zunächst nur auf einem einzelnen Temperaturniveau 
und noch ohne Replikate durchgeführten Experimente ergaben für Dorscheier 
aus dem Bomholmbecken einen früheren Schlupfzeitpunkt als bei den bis
herigen Felduntersuchungen zur Ei Sterblichkeit zu Grunde gelegt, und bei 
niedrigen Sauerstoffgehalten wurde zudem ein vorzeitiger Schlupf der Larven 
beobachtet (Ohldag etal. 1991).

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, den Kenntnisstand zur Einschätzung der 
Bedeutung ungünstiger Sauerstoffverhältnisse für die Rekrutierung des 
Ostseedorsches zu erweitern. Hierzu war es vor allem erforderlich, die klein- 
skalige Vertikalverteilung der Eier unter dem Einfluß unterschiedlicher hydro
graphischer Situationen zu erfassen und die Eisterblichkeit zu verschiedenen 
Terminen in der Laichsaison und als Jahresmittel abzuschätzen. Als Grundlage 
für die Sterblichkeitsabschätzungen und zur Bewertung der Ergebnisse der 
Felduntersuchungen wurden Experimente zur Entwicklungsgeschwindigkeit 
der Eier bei verschiedenen Temperaturen und Sauerstoffkonzentrationen in die 
Arbeit mit aufgenommen.

Die Arbeit wurde im Rahmen einer breiter angelegten Fallstudie zum Repro
duktionserfolg des Dorsches in der zentralen Ostsee durchgeführt. Arbeits
schwerpunkte der 1987 in der Abteilung Fischereibiologie des Instituts für 
Meereskunde aufgenommenen Fallstudie sind neben den vorliegenden Unter
suchungen zum Einfluß der Hydrographie auf die Vertikalverteilung und Sterb
lichkeit der Dorscheier Arbeiten zur Fruchtbarkeit adulter Individuen (Müller 
& Schulz 1988), zur Verteilung und Nahrungsökologie der Larven (Zuzarte 
unveröffentl.) sowie zum Wegfraß von Jugendstadien durch die potentiellen 
Bruträuber im Untersuchungsgebiet (Köster & Schnack im Druck, Köster im 
Druck). Zwischenergebnisse zur Vertikal Verteilung der Eier und Larven von 
Dorsch und Sprott wurden auf Jahrestagungen des Internationalen Rates für 
Meeresforschung (ICES) vorgestellt (Wieland 1989a, 1989b, Wieland & 
Zuzarte 1991) und die Resultate der Experimente zur Entwicklung der Dorsch
eier bei verschiedenen Temperaturen und Sauerstoffgehalten sind vorab zur 
Veröffentlichung eingereicht worden (Wieland et al. im Druck).



2 Material und Methode

2.1 Experimente zur Entwicklung der Eier bei unterschiedlichen 
Temperaturen und Sauerstoffgehalten

2.1.1 Versuchsmaterial

Das Ausgangsmaterial für die Experimente konnte auf Forschungsfahrten mit 
FS "Alkor” (April und Juli 1991, Mai 1992) und FS "Poseidon" (Juli 1992) 
gewonnen werden. Laichreife Dorsche aus pelagischen, im zentralen Bereich 
des Bomholmbeckens durchgeführten Schleppnetzfängen wurden unmittelbar 
nach dem Fang abgestreift. Anschließend sind die Geschlechtsprodukte je 
eines Weibchens in der Regel mit denen mehrerer Männchen zur Befruchtung 
in 5 1 Weithalsbehältem mit vorgekühltem Seewasser vorsichtig vermischt 
worden. Nach 45 bis 60 min Kontaktzeit wurden die Eier abgesiebt und in 
frisches Wasser überführt. Nachdem der Befruchtungserfolg mit dem Eintreten 
der ersten Zellteilung sichergestellt war, wurden die endgültigen Erbrütungs- 
gefäße besetzt. Der Salzgehalt war dabei so eingestellt, daß die Eier im oberen 
Bereich der Gefäße frei schwebten. Sofern, je nach Temperatur zwischen 4 bis
8 Stunden nach der Befruchtung das 2-Zellenstadium noch nicht eingetreten 
war oder die Eier überwiegend unregelmäßige Zellteilungen aufwiesen, wurde 
der betreffende Versuchsansatz verworfen. Tabelle 1 gibt eine Übersicht über 
die verwendeten Versuchsansätze.

Auf den Fahrten mit FS "Alkor" wurden die Experimente im bordeigenen Kühl
labor angesetzt. An Bord von FS "Poseidon" bestand diese Möglichkeit nicht. 
Das Material mußte dort bis zum Besatz der Erbrütungsgefäße in Klima
schränken aufbewahrt werden. Die eigentliche Versuchsanlage war in ein 
Wasserbad eingetaucht, in dem die Temperatur über ein Kühlaggregat geregelt 
wurde. Nach Rückkehr von See wurden die Versuche in Klimaräumen im 
Zentrallabor des Instituts für Meereskunde Kiel fortgesetzt.



Tab. 1: Versuchansätze zur Erbrütung von Dorscheiem (* : für weitere Versuchsserien 

nicht genügend Material, + : ohne Kontrolle des Sauerstoffgehaltes).

Ansatz Versuchs Temp. Salz Anzahl Laichmaterial. Lange (cm)
lfd. Nr. zeitraum CC) gehalt O  2 -Konz. Parallelen Weibchen Männchen

1 April’91 2.0 13.0 4* 1 58 57
2 Juli ’91 6.0 13.0 6 1 55 43. 48

7.0 13.0 6 1
3 JuE ’91 6.0 13.0 6 1 46 37. 42. 46

7.0 13.0 6 1
4 Mai ’92 5.7 13.5 5 2 68 40. 60
5 Mai ’92 5.7 13.5 5 2 72 40. 43
6 Juli ’92 3.0 13.0 + 1 91 38. 39, 45

4.0 13.0 + 1
5.0 13.0 5.+ 2

7 Juli ’92 3.0 13.0 + 1 33 49

4.0 13.0 + 1
5.0 13.0 + 1

8 Juli ’92 4.0 13.0 + 1 32 31. 32. 33. 45
9 Juli ’92 5.0 13.0 + 1 51 38.41.42.  47

2.1.2 Versuchsaufbau

Zur Erbrütung der Dorscheier wurden zwei unterschiedliche Versuchsanlagen 
verwendet. Beiden Anlagen gemeinsam ist das Prinzip der Herstellung ver
schiedener Sauerstoffgehalte über das Mischungsverhältnis von sauerstoff- 
reichem und sauerstoffarmen Wasser. Unterschiede zwischen den beiden 
Anlagen, die in Abbildung 2 schematisch dargestellt sind, bestanden im 
wesentlichen hinsichtlich der Regulationsmechnismen und der Meßwert
aufnahme.
1991 wurde eine modifizierte Version einer von Ohldag et al. (1991) be
schriebenen Versuchsanordnung verwendet. Bei dieser Anlage (Abb. 2 links) 
handelte es sich um ein offenes Fließsystem, bei dem eine Isomatic-Schlauch- 
pumpe das Wasser aus zwei 601 Vorratsbehältem, von denen der eine 
kontinuierlich belüftet und der andere periodisch mit Stickstoff begast wurde, 
in die Erbrütungsgefäße pumpt. Der Sauerstoffgehalt des Wassers in den Vor
ratsbehältem wurde mit zwei WTW-Laborsonden im Durchfluß gemessen. Die 
Belüftung des ersten Vorratsbehälters war dabei so eingestellt, daß eine O2- 
LJbersättigung vermieden wurde. Der Sauerstoffgehalt in dem zweiten Vorrats



behälter und die Umgebungstemperatur wurden mit einem 2-Kanal Schreiber 
aufgezeichnet. Der Zeitabstand der Stickstoffbegasung betrug maximal 10 
Stunden. Zu diesen Zeitpunkten wurden die Vorratsbehälter mit vorbereitetem 
filtrierten Seewasser aufgefüllt. An die Schlauchpumpe waren insgesamt 12 
Erbrütungsgefaße mit einem Volumen von je 2.81 angeschlossen. Durch die 
Verwendung von Pumpenschläuchen mit unterschiedlichen Innendurchmessern 
und der damit verbundenen unterschiedlichen Förderleistung wurden 6 

verschiedene Sauerstoffkonzentrationen eingestellt, wobei der Durchfluß bei 
den verschiedenen Schlauchkombinationen zwischen 200 und 400 ml/h betrug. 
Der resultierende Sauerstoffgehalt des Wassers wurde am Ausfluß der 
Eibrütungsgefaße mittels Winkler-Titrationen (Grasshoff 1983) bestimmt. Zur 
gleichzeitigen Durchführung von Experimenten bei zwei verschiedenen 
Temperaturen befanden sich 6  der 12  Erbrütungsgefäße in einem geheizten 
Wasserbad, dessen Temperatur über einen Thermostaten geregelt wurde.

Stickstoff Lun

ScNauctipumpe

, Magnetventil 
Stickstoff . 1  ■ Luft

■ l l l l
Sauaatotfkon»ntraiion 1 2 3 4 S

5%
Schlauchpumpe

Auslauf

ErtxätungsgattQ
Sauerst offsonde

Erbrüt ungsgafäö

Abb. 2: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Erbrütung von Dorscheiem 

bei verschiedenen Temperaturen und Sauerstoffgehalten (links: 1991, rechts: 1992)



Im folgenden Jahr konnte ein verbessertes Konzept zur automatischen 
Kontrolle der Versuchsbedingungen realisiert werden. Zwei Isomatic- 
Schlauchpumpen waren jeweils an einen Vorratsbehälter mit sauerstoffreichem 
und einen Vorratsbehälter mit sauerstoffarmen Wassers angeschlossen. Durch 
die Kombination von Pumpenschläuchen mit unterschiedlichen Innendurch
messern wurden 5 verschiedene Sauerstoffkonzentrationen hergestellt (Abb. 2 
rechts). Vor der Verteilung auf die Erbrütungsgefaße sind die resultierenden 
C>2-Gehalte mit WTW-Laborsonden gemessen und zusammen mit der 
Temperatur von einem Computer registriert worden. Die Stickstoffbegasung 
des sauerstoffarmen Vorratswassers erfolgte rechnergesteuert über ein Magnet
ventil anhand des Meßwertes der niedrigsten C>2-Stufe mit einer Toleranz von 
± 2 %  des Sollwertes. Bei den Versuchs serien im Mai 1992 waren 20 
Erbrütungsgefaße an die Schlauchpumpen angeschlossen, und im Juli 1992 
waren es 10 Gefäße mit einem Volumen von je 3 1. Bei Einstellung unter
schiedlicher Pumpengeschwindigkeiten betrug dabei der Durchfluß je nach 
Schlauchkombination zwischen 250 und 750 ml/h. Von den Erbrütungsgefäßen 
wurde das Wasser wieder in die Vorratsbehälter zurückgefühlt. Ein Austausch 
des Wassers der Vorratsbehälter wurde alle zwei Tage vorgenommen.
Tabelle 2 gibt eine Übersicht über den Grad der Variation in den Versuchs
bedingungen, soweit wie sie mit den beiden Anlagen eingestellt und erfaßt 
werden konnten.

Ergänzend zu dem oben beschriebenen Versuchsaufbau wurden im Juli 1992 
einige Experimente ohne Kontrolle des Sauerstoffgehaltes durchgeführt, die der 
Beschreibung des Einflusses der Temperatur auf die Entwicklungs
geschwindigkeit der Eier dienten. Bei diesen Experimenten, die in temperatur- 
konstanten Schränken an Bord von FS "Poseidon" und in Klimaräumen im 
Institut erfolgten, wurde beim Absaugen der abgestorbenen Eier vom Boden 
der Erbrütungsgefaße in 2-tägigem Abstand jeweils die Hälfte des Gefäß
volumens durch frisches Wasser ersetzt.



Tab. 2: Variabilität der Versuchsbedingungen bei der Erbrütung der Dorscheier (mw: 

Mittelwert, s: Standardabweichung, v: Variationskoeffizient).

O2 -Gehalt (ml/l) Temp.

1991 1 2 3 4 5 6 (*C)

April (2 *Ch mw 7.69 4.52 2.56 1.32 1.99

8 0.43 0.37 0.32 0.22 0.18

V 0.06 0.08 0.12 0.17 0.09

Juli (6 *Ch mw 7.36 4.72 3.64 2.72 2.30 1.06 5.98

8 0.10 0.38 0.17 0.25 0.15 0.39 0.16

V 0.01 0.08 0.05 0.09 0.06 0.37 0.03

JuG (7 'CI-- mw 7.26 4.66 3.58 2.63 1.93 0.96 6.99

8 0.23 0.10 0.15 0.28 0.26 0.31 0.17
V 0.03 0.02 0.04 0.11 0.13 0.32 0.02

1992 1 2 3 4 5
Mal (5.7 C ): mw 7.95 6.36 5.06 3.55 2.00 5.71

8 0.19 0.28 0.44 0.45 0.47 0.41
V 0.02 0.04 0.09 0.13 0.24 0.07

Juli (5 ’C ) : mw 8.30 6.50 5.06 3.60 2.08 4.98
8 0.08 0.33 0.28 0.36 0.23 0.10
V 0.01 0.05 0.06 0.10 0.11 0.02

2.1.3 Beschreibung der Entwicklungsgeschwindigkeit

Die Beschreibung der Eientwicklung erfolgte entsprechend der zeitlichen 
Abfolge morphologischer Entwicklungsstufen wie sie Westemhagen (1970) fin
den Dorsch der westlichen Ostsee beschreibt, und Thompson & Riley (1981) 
für den Nordseekabeljau in einer 6-stufigen Stadieneinteilung zusammenfassen'.

Stadium IA: Befruchtung bis zur Ausbildung einer linsenförmigen Keimscheibe 
IB: Keimscheibe ausgebreitet und mit Keimwall am Rand
II : Erscheinen des Neuralwulstes, Kopfregion und Augenblasen ab

gesetzt, bis zum Schluß des Blastoporus 
HI. Embryo umspannt den Dotter um mehr als 180°, Schwanzende 

vom Dottersack abgesetzt, Auftreten eines caudalen Flossensaums 
und der Pectoralanlagen, Herz angelegt 

IV. Dotterumwachsung mehr als 270°, Flossensaum entlang des ge-



samten Rumpfes verbreitert, zunehmende Pigmentierung im 
Schwanzbereich, regelmäßiger Herzschlag 

V: Wachstum des Schwanzes am Kopf vorbei, Konzentrierung der 
Pigmente im Schwanzbereich in Bändern.

Beim Dorsch der westlichen Ostsee schlüpfen die Larven bevor das Wachstum 
des Schwanzes den Kopf erreicht, und die Konzentrierung der Rumpfpigmente 
erfolgt erst im Verlauf der larvalen Weiterentwicklung (Westemhagen 1970).

Für die Kontrolle der Entwicklungsgeschwindigkeit der Eier wurden aus den 
Erbrütungsgefäßen in der Regel einmal täglich Proben von 10 bis 20 Eiern 
entnommen. Im Bereich der Stadiengrenzen, wie sie im Verlauf der Ent
wicklung absehbar waren, wurde das Beobachtungsintervall auf maximal 8 
Stunden verkürzt. Das Ende der Eiphase wurde, wie allgemein üblich, als der 
Zeitpunkt definiert, an dem 50 % der Larven geschlüpft waren. Die Entnahme 
von frisch geschlüpften Larven erfolgte alle 12 Stunden.

Abgestorbene Eier wurden in 2-tägigem Abstand vorsichtig vom Boden der 
Versuchgefäße abpipettiert und bei den Versuchsansätzen 5 und 6 für eine 
spätere Auszählung konserviert.

Zur Untersuchung eines möglichen Einflusses der Sauerstoffkonzentration auf 
die Entwicklungsdauer der einzelnen Eistadien erfolgte eine Umrechnung der 
bei verschiedenen Temperaturen erhaltenen Ergebnisse für eine Umge
bungstemperatur von 5 °C:

d 5 °c = d j ^ D s ^ c / D x

d 5 °c- auf eine Temperatur von 5 °C bezogene Entwicklungsdauer 
dj: im jeweiligen Experiment beobachtete Entwicklungsdauer 
T: Versuchstemperatur (°C)

D 5 D t: Entwicklungsdauer bei 5 °C bzw. bei der aktuellen Inkuba
tionstemperatur nach Funktionsanpassung zur Abhängigkeit 
der Entwicklungsgeschwindigkeit von der Temperatur bei 
0 2-Sättigung.



2.1.4 Bestimmung des Entwicklungserfolges

Die Anzahl der zu Versuchsbeginn in die einzelnen Erbrütungsgefäße einge
setzten Eier wurde als Summe aus der Anzahl geschlüpfter Larven und der 
insgesamt entfernten toten und lebenden Eier rückberechnet. Lebende Eier 
wurden zur Kontrolle des Entwicklungsverlaufes entnommen, und zwar in 
kürzeren Intervallen als die abgestorbenen Eier. Aufgrund dieser zusätzlichen 
Beprobung mußte die tatsächliche Abnahme der Anzahl der Eier in den 
Erbrütungsgefäßen für die Sterblichkeitsberechnungen korrigiert werden. Die 
während des Versuchsablaufs jeweils noch vorhandenen Anzahlen an lebenden 
Eiem war nur für die Zeitpunkte genau bekannt, an denen die abgestorbenen 
Eier entfernt wurden. Unter der Annahme einer konstanten Eisterblichkeit 
zwischen diesen Terminen erfolgte die Berechnung der Sterblichkeit iterativ 
nach Ohldag et al. (1991):

(Z i* d tu+1) (Zi*dti,j)
N j = N ¡+1 * e + X N j * e

i, j: Zeitindices

Ni, Ni+j: Anzahl lebender Eier zu Beginn und am Ende des Intervalls i 

Nj: Anzahl der zum Zeitpunkt j innerhalb des Intervalls i lebend ent

nommenen Eier 

dt t. i+i: Zeitintervall zwischen dem Entfernen toter Eier 

dt i, ji Differenz zwischen dem Beginn des Intervalls i und dem Zeit

punkt der Entnahme lebender Eier innerhalb dieses Intervalls 

Zj: exponentieller Koeffizient der Sterblichkeit im Intervall i.

Die Iterationen wurden mit einem Sterblichkeitswert begonnen, der die lebend 
entnommenen Eier noch nicht berücksichtigt, und beendet, sobald bei der 
jeweiligen Neuberechnung des Sterblichkeitskoeffizienten in der 4 . Nach- 
kommastelle keine Änderung mehr auftrat. Die resultierenden Z1-Werte inner
halb der einzelnen Eistadien wurden als gewogene Mittelwerte entsprechend 
ihrem Zeitenteil an der Dauer des jeweiligen Stadiums zusammengefaßt. Damit



sind letztlich mittlere Sterblichkeitsraten in % pro Tag für die einzelnen 
Entwicklungsstadien und Sterblichkeiten für die gesamte Eiphase nach Gulland 
(1983) berechnet worden:

-Zi
Si = (1 - e ) * 100

- X Zi * Di

Sges = (1 - e 1 ) * 1 0 0

i: Stadienindex
S: Sterblichkeitsrate (% pro Tag)

Sges: Gesamtsterblichkeit (%)
D: Entwicklungsdauer (Tage).

2.2 Feldstudien zum Einfluß der Hydrographie auf die Verteilung und 
Sterblichkeit der Eier

2.2.1 Probennahme

Das Material für die Felduntersuchungen der vorliegenden Arbeit wurde auf 
Fahrten mit Forschungsschiffen des Instituts für Meereskunde Kiel und des 
Dänischen Instituts für Fischerei- und Meeresforschung gewonnen. Die 
Termine der Forschungsfahrten und die beprobten Plankton- und Hydro
graphiestationen sind in Tabelle Al (im Anhang) zusammengestellt.
Für flächendeckende Abschätzungen der Abundanz von Dorscheiern wurde ein 
Bongo mit einem Rahmendurchmesser von 60 cm und Maschen weiten von 0.3 
und 0.5 mm eingesetzt, wobei für die vorliegende Arbeit in der Regel nur die 
Proben des 0.5 mm Netzes bearbeitet wurden. In den Zentren der Netz- 
öffnungen waren geeichte Flowmeter (General Oceanics Inc.) angebracht. Die 
Tiefenbestimmung erfolgte, abgesehen von den Fahrten mit FS "Dana" in den 
Jahren 1987 und 1989 bis 1992, auf denen akustische Sonden verwendet 
wurden, mit einer 100 m - Drucksonde (Fa. Hydrobios). Mit dem Bongo 
wurden doppelte Schräghols bis zu einer maximalen Fangtiefe von 2 bis 3 m 
über Grund bei einer Schleppgeschwindigkeit von 3 kn durchgeführt. Die 
Bongo-Aufnahmen und begleitende hydrographische Messungen erfolgten auf 
einem regelmäßigen Stationsnetz. 1987 und in den Jahren 1988 bis 1990



wurden standardmäßig 28 bzw. 30 Stationen, die sich im wesentlichen auf das 
von der 70 m -Tiefenlinie eingeschlossene Gebiet konzentrierten, beprobt. Um 
die Randbereiche des Bomholmbeckens genauer zu erfassen, wurde ab 1991 
das Stationsnetz auf 36 Stationen erweitert (Abb. 3). Abweichungen von 
diesem Stationsnetz waren aus organisatorischen und technischen Gründen, 
wie z. B. nicht rechtzeitig vorliegender Genehmigungsbescheide und Ver
zögerungen im Fahrtverlauf aufgrund ungünstiger Wetterverhältnisse, zum Teil 
unvermeidbar. Die Anzahl und die Zuordnung zu den Stationen der im Verlauf 
der einzelnene Planktonaufhahmen durchgeführten Bongo-Fänge sind im Detail 
der Tabelle Al (im Anhang) zu entnehmen.

Abb. 3: Hydrographie- und Fischbrutstationen im Bomholmbecken.

Zur Aufnahme hydrographischer Vertikalprofile (Temperatur, Salzgehalt, 
1111(1 Sauerstoffkonzentration) wurde in den Jahren 1987 und 1988 eine



Neil Brown CTD zusammen mit einer Yellow Springs C>2'Sonde verwendet. 
Ab 1989 würde ausschließlich eine ME OTS 1500 Sonde (Fa. Meerestechnik- 
Elektronik) eingesetzt. Die verschiedenen Sonden wurden regelmäßig 
kalibriert, wobei die (VSensoren mittels chemischer 0 2-Bestimmungen 
(Winkler-Titration; Grasshoff 1983) von Wasserproben aus Schöpfer-Serien 
überprüft und gegebenenfalls korrigiert wurden. Während die CTD-Daten als 
kontinuierliche Fierprofile aufgenommen wurden, erfolgten die (^-Messungen 
wegen der höheren Zeitkonstanten der Sensoren auf festen Tiefenstufen beim 
Hieven in 5 m Abständen vom Boden bis zur Sprungschicht und danach in 
10 m Abständen bis zur Oberfläche. Aus Zeitgründen wurden die O2- 
Messungen nicht an allen Standardstationen durchgeführt (Tab. A l, im 
Anhang), sondern waren, insbesonders in den Jahren 1987 und 1988, auf einen 
Nord-/Süd- und einen Ost-AVest-Schnitt beschränkt.

Zur Vertikalverteilung von Dorscheiem in Relation zu den hydrographischen 
Bedingungen erfolgte eine Probennahme zu verschiedenen Terminen im 
zentralen Bereich des Bomholmbeckens (Abb. 4). An diesen Stationen 
wurden, neben der Aufnahme hydrographischer Profile (CTD und O2), 
Mehrfachschließnetze als Fanggeräte verwendet.

-  55°30'N

55°00'

Abb. 4: Stationen zur Untersuchung der Vertikalverteilung der Dorscheier.

14°30' 15°00' 15°30' 16 °0 0 ' 1 6°30'E



In den Jahren 1987 und 1988 ist der "Messhai" (Pommeranz et al. 1979; Fa. 
Hydrobios) eingesetzt worden. Dieses Gerät hat 6 Netze und die Fläche der 
Eintrittsöffnung beträgt 0.0625 m2. 1989 wurden mit dem MOCNESS 
(Wiebe et al. 1976; B.E.S.S. Inc.) und ab 1990 mit dem "BIOMOC" 
(Elektronik: B.E.S.S. Inc., Rahmen und Netzwechselmechanismus: Fa. 
Dainat), eines ausgehend von dem "MOCNESS" in Anlehnung an das 
"BIONESS" (Sameoto et al. 1980) entwickelten Fanggerätes, Systeme mit 9 
Netzen und einer öfthungsfläche von 1 m2 verwendet. Alle drei Geräte, die in 
Abbildung 5 schematisch dargestellt sind, waren mit Netzen mit einer 
Maschenweite von 0.3 mm ausgerüstet. Mit den Mehrfachschließnetzen wurde 
bei einer Schleppgeschwindigkeit von 3 kn feste Tiefenstufen wiederholt be- 
probt, wobei die Schleppdauer auf jeder Fangtiefe im allgemeinen 7.5 min für 
den "Messhai", sowie zwischen 3 und 4 min für das "MOCNESS" und das 
"BIOMOC" betrug. Zur Abdeckung der gesamten Wassersäule in Tiefenstufen 
von in der Regel 5 m wurden drei ("Messhai") bzw. zwei ("MOCNESS", 
"BIOMOC") unmittelbar aufeinanderfolgende Hols durchgeführt und jeweils 
zu einer Probenserie kombiniert. Tabelle A2 (im Anhang) enthält die einzelnen 
Fangtiefen und die Anzahl der pro Tiefenhorizont genommenen Parallelproben. 
Der Bereich oberhalb der Sprungschicht, der für die Vertikalverteilung der 
Dorscheier ohne Bedeutung ist, wurde miteinbezogen, da die Probennahme 
auch für andere als in der vorliegenden Arbeit bearbeitete Fragestellungen 
geeignet sein sollte (s. Kap. 1).

Abb. 5: Größenvergleich der eingesetzten Mehrfachschließnetze.



2.2.2 Probenbearbeitung

Die Planktonproben wurden unmittelbar nach dem Fang in einer mit Borax ge
pufferten 4 %-tigen Formaldehyd/Seewasserlösung (Oberflächenwasser mit 
einem Salzgehalt von maximal 7.5 PSU) konserviert. Vor der weiteren 
Bearbeitung wurden die Proben später im Labor in eine formaldehydfreie 
Konservierungslösung aus 0.5 % Propylenphenoxetol, 5.0 % 1,2 Propandiol 
und 94.5 % Süßwasser (Steedman 1976) überführt.
Die Dorscheier wurden unter einem Binokular mit Okularmikrometer getrennt 
nach Entwicklungsstadien gezählt. Die Identifizierung der Dorscheier erfolgte 
an Hand morphologischer Kriterien und auf der Basis des Eidurchmessers nach 
Angaben von Ehrenbaum & Strodtmann (1904), Heinen (1912), Mielck & 
Künne (1935), Kändler (1944) und Müller & Bagge (1984). Bei der Stadien
bestimmung wurde wie bei den experimentellen Untersuchungen die 6-stufige 
Einteilung nach Westernhagen (1970) und Thompson & Riley (1981) ver
wendet (s. Kap. 2.1.3). Zur Bestimmung als Folge mechanischer Belastungen 
beim Fang geschädigter Eier ist die Dokumentation von Rollefsen (1930, 1932) 
für verschiedene Entwicklungsstadien der Eier des arkto-norwegischen 
Kabeljaus herangezogen worden.
Die artmäßige Zuordung der bereits vor dem Fang abgestorbenen Dorsch- und 
Sprotteier, die in Planktonproben aus der zentralen Ostsee regelmäßig vertreten 
sind (Bulgakova & Grauman 1990, Heinen 1912, Kändler 1944, Wieland 
1987, Müller 1988), erfolgte an Hand des Eidurchmessers. Bedingt durch die 
mit dem Absterben beginnende Zersetzung waren die morphologischen 
Merkmale zur Artunterscheidung nur in wenigen Fällen eindeutig erkennbar, 
und der zu dem durch den Fang mit geschleppten Netzen beeinträchtigte, 
schlechte Erhaltungszustand dieser Eier erlaubte keine sichere Zuordnung zu 
den Entwicklungsstadien der 6-stufigen Einteilung.

2.2.3 Berechnung der Eisterblichkeit

Die Bestimmung der Ei Sterblichkeit erfolgte nach zwei verschiedenen Ver
fahren, zum einen basierend auf den kummulativen Häufigkeiten der einzelnen 
Entwicklungsstadien eines Jahres und zum anderen aus der Abnahme der 
Häufigkeit korrespondierender Stadienpaare zwischen zwei aufeinander
folgenden Terminen in der Laichsaison. Aus der Stadieneinteilung nach 
morphologischen Kriterien ergeben sich unterschiedliche Anteile der einzelnen



Stadien an der Gesamtentwicklung. Um diesem Umstand gerecht zu werden, 
wurde in beiden Ansätzen die Tagesproduktion als Maß für die Häufigkeit der 
Eier verwendet (Harding & Talbot 1973). Unter der Tagesproduktion eines 
Stadiums ist der bis zu diesem Entwicklungsabschnitt überlebende Anteil der 
ursprünglich abgelaichten Eier als Quotient aus der Abundanz und der 
Stadiendauer zu verstehen. Die Bestimmung der Stadiendauer erfolgte auf der 
Grundlage der experimentell ermittelten Abhängigkeit der Entwicklungs
geschwindigkeit der Eier von der Temperatur (s. Kap. 3.1.1).
Da nicht in jedem Fall für alle Stationen einer Planktonaufnahme auch Hydro
graphieprofile Vorlagen, wurde die Tagesproduktion der einzelnen Stadien mit 
einer mittleren für die Eientwicklung relevanten Umgebungstemperatur 
berechnet. Die Häufigkeit der Stadien wurde dabei vorher an Hand des 
filtrierten Wasservolumens und der maximalen Fangtiefe standardisiert (Smith
& Richardson 1977) und auf das Untersuchungsgebiet hochgerechnet.

2.2.3.1 Abschätzung der Abundanz an Eiern im Gesamtgebiet

Zwischen den verschiedenen Planktonaufnahmen bestanden z. T. erhebliche 
Unterschiede hinsichtlich der Zahl und Verteilung der beprobten Stationen (s. 
Kap. 2.2.1). Das arithmetrische Mittel liefert daher keine vergleichbaren 
Abschätzungen der Abundanz. Die absolute Häufigkeit der einzelnen Ent
wicklungsstadien wurde deshalb mittels numerischer Integration nach der 
speziellen Simpsonschen Regel (Willers 1971, Bronstein & Semendjajew 
1973) für den von der 60 m - Tiefenlinie eingeschlossenen Bereich des 
Bomholmbeckens bestimmt. Die Berechnungen erfolgten mit dem Isolinien- 
und 3D-Programm "Surfer" (Golden Software Inc.). Abbildung 6  zeigt dafür 
exemplarisch zwei Beispiele. Im oberen Teil der Abbildung 6 ist die 
Horizontalverteilung als Isolinien-Darstellung und die Abundanz des Stadiums 
IA an den einzelnen Stationen für die Aufnahmen vom 31.5.-1.6.87 (20 
Stationen) und vom 6.-8.7.91 (36 Stationen) wiedergegeben. Der untere Teil 
der Abbildung 6 enthält die entsprechenden 3D-Darstellungen für beide 
Termine, wobei die Gesamtzahl an Eiern dem von der Verteilung der Eier be
stimmten Oberfläche und der Nullebene gegebenem Volumen entspricht. Vor
aussetzung für die Hochrechnung der Abundanzen ist ein flächengetreues 
Bezugssystem. Dazu wurden die Position der Stationen und die Koordinaten 
der 60 m - Tiefenlinie aus der Seekarte (DHI Nr. 61D) in Entfernungen in 
Seemeilen relativ zu einem Nullpunkt (54°30'N, 14°30’E) überfiihrt. Die Eck



punkte der 60 m - Tiefenlinie dienen dabei als Begrenzung des bei der 
Integration zu berücksichtigen Gebietes. Letzteres beruht auf der Beobachtung, 
daß Dorscheier im Bomholmbecken ausschließlich in Bereichen mit einer 
Wassertiefe von mehr als 60 m auftreten (Müller & Pommeranz 1984).

Abb. 6: Beispiele zur Horizontalverteilung der Dorscheier (Stadium IA) für zwei ver
schiedene Probennahmetermine (links: 31.5.-1.6.87, rechts: 6.-8.7.91).

Zur Berechnung der Lage der Isolinien wurde der Interpolationsabstand mit 1/8 
der Entfernung zwischen den Stationen, d.h. 1.0625 sm in Ost/West- und



1.25 sm in Süd/Nord-Richtung, vorgegeben. Bei einer Ausdehnung des 
Bezugssystems von 73.3125 sm in x- und 80 sm in y-Richtung resultierte 
daraus ein Gitter aus 70 * 65 Elementen, bei dem die Stationen in Ost/West- 
und in Süd/Nord-Richtung weitestgehend auf den Knotenpunkten lagen. Die 
zwischen den ursprünglichen Werten liegenden Elemente sind ihrem Abstand 
entsprechend interpoliert worden, wobei die Distanz mit dem Faktor 8 ge
wichtet wurde. Zur gleichmäßigen Interpolation in alle Richtungen war die 
Umgebung der zu interpolierenden Elemente in Oktanten aufgeteilt, aus denen 
jeweils der nächstliegende Wert berücksichtigt wurde.
Für die beiden in Abbildung 6 dargestellten Beispiele liegt die mittlere Ab
weichung der berechneten Werte von den an den einzelnen Stationen 
beobachteten Abundanzen unter 0.02 Eier pro m2. Die Beispiele zeigen, daß 
mit den gewählten Programmeinstellungen auch hohe horizontale Gradienten 
sehr genau wiedergegeben werden können, und damit eine repräsentative 
Abschätzung der Häufigkeit der Eier im Untersuchungsgebiet möglich ist.

2.23.2 Bestimmung der für die Eientwicklung relevanten Um
gebungstemperatur

Im Bomholmbecken weisen die Temperatur und die Konzentration an Dorsch- 
eiem erhebliche vertikale Gradienten auf (s. Kap. 3.3.2). Zur Bestimmung der 
für die Eientwicklung maßgeblichen mittleren Umgebungstemperatur ist es 
daher erforderlich, die Vertikalverteilung der Eier einzubeziehen. Eine vertikal- 
auflösende Probennahme mit Mehrfachschließnetzen ist jedoch sehr aufwendig 
und kann nur in begrenztem Maße realisiert werden. Um dennoch für alle 
Termine die relevanten Entwicklungstemperaturen bestimmen zu können, 
wurde auf der Basis des vorhandenen Materials zunächst eine modellhafte 
Beschreibung der Vertikalverteilung der Eier in Relation zu den hydro
graphischen Bedingungen vorgenommen. Die in den einzelnen Tiefen
horizonten einer Probenserie beobachteten Eikonzentrationen wurden hierzu in 
relative Häufigkeiten umgerechnet und die einzelnen Profile der jeweiligen 
Probennahmetermine gemittelt.
Da zwischen den Jahren Unterschiede im generellen Salzgehaltsniveau auf
traten und die Schwebfähigkeit der Eier nach Hohendorf (1968) vom Salz
gehalt der Umgebung während der Reifung im Ovar und beim Ablaichen 
beeinflußt wird, sind die einzelnen beobachteten Salzgehaltsprofile in ihrer 
Wirkung auf die Vertikalverteilung der Eier nicht unmittelbar vergleichbar. Aus



diesem Grund wurde eine Standardisierung auf ein mittleres Salzgehaltsniveau 
vorgenommen. Der Bodensalzgehalt im Zentrum des Bomholmbeckens 
(Station 20: 55°17.5'N, 15°45.0'E) diente dabei als Maß für dieses mittlere 
Niveau und die Einzelwerte jeder Tiefenstufe wurden wie folgt standardisiert:

S'i =  Si * S  Boden /  S Boden

SV standardisierter Salzgehalt im Tiefenhorizont i 
_ Si! beobachteter Salzgehalt im Tiefenhorizont i 
S Boden: Mittelwert der Bodensalzgehalte im Zentrum des Bomholm

beckens über die verschiedenen Termine der Probennnahme zur 
Vertikalverteilung der Eier

S Boden: Bodensalzgehalt im Zentrum des Bomholmbeckens zu dem 
Termin der jeweiligen Probenserie.

Der Einfluß von Temperatur, standardisiertem Salzgehalt und Sauerstoff
konzentration auf die Vertikalverteilung der Eier wurde mittels multipler 
Regressionsanalyse untersucht. Hierfür sind die mittleren relativen Häufig
keiten der Eier in einem Tiefenhorizont einer Quadratwurzel-Transformation 
unterzogen worden. Die Verteilung dieser Werte zeigte keine signifikante 
Abweichung von einer Normalverteilung (Kolmogoroff-Smimoff-Test, 
a  = 0.05, n = 61). Dies konnte mit einer arc sin - Transformation, die sich für 
Prozentwerte häufig anbietet (Sachs 1974, Sokal & Rohlf 1981), nicht erreicht 
werden.
An Hand des vorhandenen Datensatzes von 9 Vertikalprofilen mit insgesamt 
61 Beobachtungen aus dem Bereich der Vertikalverteilung der Dorscheier (S >
9.6 PSU) wurden verschiedene multiple Polynome bis zur 2. Ordnung (m) mit 
dem relativen Anteil an Eiern als Zielgröße (y) und der Temperatur (xj), dem 
standardisierten Salzgehalt (x2) und der Sauerstoffkonzentration (x;0 als Ein
flußgrößen der folgenden Form getestet:

in m in

V y = X X X ßijk * x i1 * x2J * x3k 
i = 0 j = 0 k = 0

mit i + j + k < 2 (Freund & Minton 1979).

Die multiplen Regressionsanalysen begannen jeweils mit dem vollständigen 
Polynom. Anschließend wurden die auf dem 10 % Niveau nicht signifikanten



Terme schrittweise eliminiert. Die Beurteilung der erzielten Vorhersage
genauigkeit erfolgte an Hand des an die Anzahl der berücksichtigten Terme 
angepaßten multiplen Korrelationskoeffizienten (Sokal & Rohlf 1981).

Unter Verwendung des mit dem Modell geschätzten relativen Anteils an Eiern 
bei einer gegebenen Kombination aus Temperatur, Salzgehalt und Sauerstoff
konzentration wurde die Entwicklungstemperatur der Eier für die einzelnen 
Stationen einer Planktonaufnahme folgendermaßen berechnet:

T Ecr = I ( T i * r A i) / I r A i

T Eer: Entwicklungstemperatur der Eier 
Tj: Temperatur in der Tiefe i

rA,: relativer Anteil an Eiern in der Tiefe i als f (T,S',0 2).

Die Entwicklungstemperaturen der einzelnen Stationen wurden zu mittleren 
Werten für die betreffende Planktonaufnahme zusammengefaßt, wobei die 
einzelnen Stationswerte an der jeweiligen Abundanz der Eier gewichtet in die 
Berechnung eingingen. Damit sollte ein unverhältnismäßig hoher Einfluß von 
Stationen aus den Randbereichen des Bomholmbeckens vermieden werden, 
wie er für die Termine zu erwarten war, zu denen die hydrographischen 
Messungen ausschließlich für Zonal- bzw. Meridionalschnitte Vorlagen, und 
somit dem Hauptverbreitungsgebiet der Eier nicht unbedingt entsprachen.

2.2.3.3 Berechnung von Sterblichkoeffizienten

Als Grundlage für Sterblichkeitsabschätzungen, die die mittleren Verhältnisse 
in den verschiedenen Jahren charakterisieren sollten, wurde aus der Tages
produktion zu den verschiedenen Probenahmeterminen eines Jahres die 
Saisonproduktion der Eistadien bestimmt.

Nach einem von Daan (1979, 1981) für den Nordseekabeljau entwickelten 
Modell entspricht der Jahresverlauf der Tagesproduktion an Eiern eines Ent
wicklungsstadiums einer Normal Verteilung und die Logarithmen der 
Abundanzen folgen einer Parabel:



N (t - |i)2
ln N, = ln = ao + ai * t + &2 * t2

t: Zeit 
Nt: Abundanz zur Zeit t 
N: kummulative Anzahl.

( L i :  Mittelwert 
o  : Varianz

In der vorliegenden Arbeit erfolgten die Anpassung der Parabel an die ln - 
transformierten Tagesproduktionen. Als Zeiteinheit wurden Tage verwendet. 
Die einzelnen Tage eines Jahres erhielten, beginnend mit dem 1. Januar, eine 
fortlaufende Nummer (Julianischer Kalender). Für die Jahre 1987 bis 1989 
erwies sich zum Ausgleich linkssteiler Verteilungen eine ln - Transformation 
der Zeitachse als notwendig.
Mit dem Modell von Daan (1981) kann die Saisonproduktion an Eiern auch 
dann geschätzt werden, wenn nur wenige Beobachtungstermine vorliegen (n > 
3) und diese relativ weit verteilt über die Laichzeit vorliegen. Da das Auftreten 
von Dorscheiem im Bomholmbecken aber auf die Monate Februar bis Oktober 
begrenzt ist (Lebedek 1978, Kandier 1944), wurde die Saisonproduktion an 
Eiern nicht als kummulative Häufigkeit aus den Parametern der Normal
verteilung, sondern als Integral über den Zeitraum 1. Februar bis 31. Oktober 
bestimmt. Damit lassen sich aus dem Modell resultierende Artefakte für den 
außerhalb der Laichzeit liegenden Zeitraum minimieren (Daan 1979).
Weil das Modell nach Daan (1981) nicht für alle der zur Verfügung stehenden 
Probenserien befriedigende Resultate lieferte, wurden zum Vergleich Werte für 
die Eiproduktion mittels trapezoidaler Integration über den Beobachtungs
zeitraum selbst bestimmt.

Aus getrennt berechneten Produktionswerten für aufeinanderfolgende Entwick
lungsstadien wurden exponentielle Sterblichkeitskoeffizienten (Gulland 1983) 
berechnet:

* ln
Ai+i - A;

i: Stadienindex
Z: exponentieller Koeffizient der Sterblichkeit (pro Tag)



A: Stadienalter (Tage) entsprechend dem an der Abundanz der Eier 
gewichteten Saisonmittel der Umgebungstemperatur 

P: Saisonproduktion (Anzahl).

Für die verschiedenen Untersuchungsjahre sind über alle Entwicklungsstadien 
gemittelte Sterblichkeiten aus den vollständigen Überlebenskurven bestimmt 
worden. Hierzu wurden die logarithmierten Werte der Saisonproduktion für die 
einzelnen Eistadien über dem Alter, d. h. der Stadienmitte, aufgetragen und 
eine Regressionsgerade berechnet. Der exponentielle Sterblichkeitskoeffizient 
entspricht dabei dem negativen Wert der Steigung dieser Regressionsgraden 
(Riley 1974).

Zur Abschätzung der Eisterblichkeit zu einzelnen Terminen innerhalb der 
Laichsaison wurden die im Verlauf einiger Forschungsfahrten (April und Juli 
1987, Mai 1988, Juli und August 1991 sowie Juli 1992) im Abstand von 
wenigen Tagen wiederholt erfaßten Abundanzen der Eier herangezogen. Bei 
diesem Ansatz ergibt sich die Sterblichkeit aus der Differenz der Werte für die 
Tagesproduktion eines Stadiums zum Zeitpunkt der ersten Probennahme und 
eines entsprechend weiterentwickelten Stadiums zum Zeitpunkt der zweiten 
Probennahme. Die korrespondierenden Stadien wurden dabei so ausgewählt, 
daß die Abweichung zwischen dem Zeitabstand der beiden Aufnahmen und der 
mittleren Altersdifferenz der betreffenden Stadien weniger als 1.5 Tage betrug 
und damit unter der kürzesten Dauer der beteiligten Stadien lag. Die ent
sprechenden Sterblichkeitskoeffizienten ergeben sich dann aus:

-Z*( t i+l-t;)
Pn.i+1 = Pnu * e

m,n: Indices der korrespondierenden Entwicklungsstadien
i: Index der Planktonaufnahmen

P: Tagesproduktion (Anzahl pro Tag)
Z: exponentieller Koeffizient der Sterblichkeit (pro Tag)

tj+i - tj! Zeitabstand zwischen den Probennahmeterminen (Tage).

Ausgehend von den einzelnen exponentiellen Sterblichkeitskoeffizienten er
folgte die Berechnung von prozentualen Sterblichkeitsraten wie bei den 
experimentellen Untersuchungen zum Entwicklungserfolg der Eier (s. Kap. 
2.1.4).



3.1 Experimente zur Eientwicklung

3.1.1 Entwickiungsgeschwindigkeit der Eier bei unterschiedlichen 
Temperaturen und Sauerstoffgehalten

In den einzelnen Versuchsserien konnten die Eistadien IA bis IV entsprechend 
der Klassifierung nach v. Westernhagen (1970) leicht identifiziert werden. In 
allen Fällen schlüpften die Larven bevor das Schwanzende durch Wachstum 
des Embryos um dem Dotter herum den Kopf erreicht hatte. Die Konzen- 
trierung der Rumpfpigmente in die drei für den Dorsch charakteristischen 
Bänder trat erst nach dem Schlupf deutlich hervor.

Die Dauer von der Befruchtung bis zum Erreichen der jeweiligen Stadien
grenzen ist für die einzelnen Versuchsserien in Tabelle A3 (im Anhang) auf
geführt. Zwischen zwei Parallelen, wie sie bei den Versuchsansätzen 4, 5 und
6 durchgeführt wurden, waren im Rahmen der durch die Beobachtungs
intervalle gegebenen Genauigkeit für die Stadien IA bis III keine Unterschiede 
in der Entwicklungsgeschwindigkeit festzustellen. Hinsichtlich der Entwick
lungsdauer bis zum Ende des Stadiums IV, d. h. der Zeitpunkt an dem 50 % 
der Larven geschlüpft waren, betrug der Unterschied zwischen zwei Parallelen 
maximal 0.6 Tage.

Die Zeit von der Befruchtung bis zum Erreichen des jeweiligen Stadienendes 
betrug bei 2 °C 4.8 , 7.3 , 13.1 und 22.1 Tage für die Stadien IA, IB, II und 
in. Das Ende des Stadiums IV wurde bei dieser Temperatur nach 27.4 Tage 
erreicht. Bei 7 °C waren die entsprechenden Stadiengrenzen bereits nach 2.0 
(LA/DB), 3.6 (IB/II), 5.8 (1I/III), 10.1 (III/IV) und das Ende des Stadiums IV 
nach 13.4 Tagen zu verzeichnen (Mittelwerte der Versuchsansätze 2 und 3). 
Die Abbildung 7 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen Temperatur 
und Geschwindigkeit der Eientwicklung auf der Basis aller Ergebnisse für die 
untersuchten Temperaturstufen. Für die Entwicklungsdauer von der 
Befruchtung bis zum Erreichen des jeweiligen Stadienendes (y) wurden die 
folgenden Regressionsgleichungen zur Beschreibung der Abhängigkeit von der 
Temperatur (x) ermittelt (p < 0.001 für alle Stadien):



Abb. 7: Entwicklungsdauer der Dorscheier von Zeitpunkt der Befruchtung bis zum 

Bleichen des jeweiligen Stadienendes in Abhängigkeit von der Temperatur 

(Regressionsgleichungen zur Kurvenanpassung und Anzahl Versuchsgruppen im Text).



Stadium IA: y = exp (2.13 - 0.21 * x), r2 = 0.93, n = 1 5
IB: y = exp (2.50-0.18 * x), r2= 0.89, n = 1 5
H : y = exp (2.89 - 0.16 * x), r2= 0.98, n = 15
DI: y = exp (3.44-0.16 * x), r2= 0.98, n = 1 5
IV: y = exp (3.62-0.16 * x), r2= 0.91, n=13.

Hierbei fanden ausschließlich die jeweils bei dem höchsten Sauerstoffgehalt 
der verschiedenen Versuchsansätze beobachteten Entwicklungsgeschwindig
keiten Berücksichtigung. Die im Versuchsansatz 6 bei einer Umgebungs
temperatur von 5 °C beobachteten Entwicklungsgeschwindigkeiten bei 
definierten Sauerstoffbedingungen (8.3 ml O2/I) und ohne Kontrolle der Sauer
stoffkonzentration wurden gemittelt. Für die Stadiengrenzen IA/IB bis III/TV 
standen damit insgesamt 15 Einzelwerte zur Verfügung. Da der Umfang des 
Ausgangsmaterials bei den Versuchsserien 8 und 9 keine Beobachtungen bis 
zum Schlupf der Larven erlaubte, beruhen die Angaben für die Gesamtdauer 
der Eientwicklung auf 13 Einzelwerten (Tab. A3, im Anhang).

Innerhalb der einzelnen Versuchsansätze hatten die verschiedenen Sauer
stoffkonzentrationen auf die Entwicklungsgeschwindigkeit der Eier bis zum 
Erreichen des Stadiums IV keinen nennenswerten Einfluß (Tab. 5, im Anhang). 
Für den mittleren Schlupfzeitpunkt der Larven waren leichte Variationen zu 
verzeichnen, die aber mit maximal 0.9 Tagen (Ansatz 4) in Relation zur Ge- 
samtentwicklungsdauer nicht als gravierend anzusehen sind und keinen 
generellen Trend zeigen.

Abbildung 8 veranschaulicht die Ergebnisse zur Entwicklungsgeschwindigkeit 
bei unterschiedlichen Sauerstoffgehalten. Die Entwicklungsdauer von der 
Befruchtung bis zum Erreichen der jeweiligen Stadiengrenze ist hier nach den 
o. g. Regressionen normiert auf eine Umgebungstemperatur von 5 °C auf
getragen. Für die Stadien IA bis III weisen die Einzelwerte für die in den ver
schiedenen Experimenten beobachteten Entwicklungszeiten keine große 
Abweichung zum Mittel über alle Sauerstoffstufen auf. Beim Stadium IV zeigt 
sich dagegen eine höhere Variabilität. In einigen Fällen liegt der berechnete 
Schlupfzeitpunkt sogar im Bereich der Maximalwerte anderer Versuchsreihen 
für die Entwicklungsdauer bis zum Erreichen der Grenze zwischen den Stadien 
Hl und IV. Die Variationskoeffizienten betragen zwischen 4.2 % (Stadium II) 
und 9.0 % (Stadium IV). Für keines der Stadien ergab sich eine signifikante 
Korrelation zwischen der Sauerstoffkonzentration und der Entwicklungsdauer.
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Abb. 8: Entwicklungsdauer der Dorscheier bei verschiedenen Sauerstoffgehalten, 
normiert auf eine Entwicklungstemperatur von 5 °C (Anzahl Versuchsgruppen zwischen 

34 (Stadium IV ) und 43 (Stadium IA). — : Mittelwert über alle Sauerstoffstufen).



3.1.2 Entwicklungserfolg in Abhängigkeit vom Sauerstoffgehalt

Die in Tabelle A3 (im Anhang) aufgeführten Ergebnisse zeigen, daß bei Sauer
stoffkonzentrationen von 1.0 bis 1.3 ml/1 die Eier im Stadium IB (Ansatz 3) 
oder kurz nach dem Erreichen des Stadiums II (Ansätze 1 und 2) starben. Bei 
Sauerstoffgehalten zwischen 2.0 und 2.3 ml/1 überlebten die Eier in den bei
7 °C durchgeführten Versuchsserien der Ansätze 2 und 3 bis zum Stadium III. 
Bei gleichen Sauerstoffgehalten, aber niedrigeren Erbrütungstemperaturen 
entwickelten sich die Eier in den bei 6 °C durchgeführten Versuchsserien der 
Ansätze 2 und 3 und im Ansatz 4 (5.7 °C) bis zum Stadium IV bzw. in den 
Ansätzen 5 (5.7 °C) und 6 (5 °C) bis zum Schlupf. Bei Sauerstoff
konzentrationen von 2.6 ml/1 und mehr wurde in allen Fällen eine erfolgreiche 
Entwicklung beobachtet.

In Abbildung 9 sind die zeitlichen Änderungen in der Sterblichkeit während der 
Eientwicklung für die einzelnen Sauerstoffgehalte der Versuchsansätze 5 und 6 

getrennt dargestellt. Nach der Befruchtung wurden zunächst niedrige Sterb
lichkeitsraten beobachtet. Für das Stadium IA betrug die Sterblichkeitsrate auf 
allen Sauerstoffstufen weniger als 5 % pro Tag. Im weiteren Verlauf der Ent
wicklung war dann eine Zunahme der Sterblichkeit zu verzeichnen, wobei hohe 
Werte insbesondere in den Stadien II (Ansatz 5) bzw. IB (Ansatz 6 ) und im 
Stadium IV (beide Versuchsreihen) auftraten. Bei den Stadien IB und II war 
ein deutlicher Einfluß herabgesetzter Sauerstoffgehalte auf die Sterblichkeit zu 
beobachten. Im Stadium II stieg die Sterblichkeitsrate von 1 bis 17 % pro Tag 
bei Sauerstoffgehalten von mehr als 5 ml /I auf 11 bis 33 % pro Tag bei den 
unteren Sauerstoffstufen (< 5 ml O2/I) an. Nur in einem der beiden Experi
mente (Ansatz 5) wurden auch am Ende der Eiphase auf der niedrigsten 
Sauerstoffstufe erhöhte Sterblichkeitsraten beobachtet, die im Stadium IV auf 
24 bis 43 % pro Tag anstiegen. In dem anderen Experiment (Ansatz 6 ) lagen 
die Sterblichkeitsraten im Stadium IV bei den verschiedenen Sauerstoffkonzen
trationen dagegen nur zwischen 8 und 19 % pro Tag. Danach deutet sich für 
den Zeitraum von der Gastrulation bis zum Verschluß des Blastoporus (Stadien 
IB und II), aber nicht für die Phase unmittelbar vor dem Schlupf (Stadium IV), 
eine generell erhöhte Empfindlichkeit gegenüber herabgesetzten Sauerstoff
gehalten an.
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Abb. 9; Sterblichkeit der einzelnen Entwicklungsstadien bei unterschiedlichen Sauer
stoffgehalten.



Abbildung 10 zeigt den Zusammenhang zwischen der Sauerstoffkonzentration 
und dem Anteil der insgesamt bis zum mittleren Schlupfzeitpunkt überlebender 
Eier für die Versuchsansätze 5 und 6 . Bei Sauerstoff gehalten von mehr als 
5 ml/1 betrug der Anteil überlebender Eier im Mittel um 30 %. Bei Sauer
stoffkonzentrationen von weniger als 5 ml/1 nahm der Anteil überlebender Eier 
erheblich ab, wobei der Schlupferfolg im Ansatz 5 (5.7 °C) in beiden 
Parallelen deutlich unter dem im Ansatz 6 (5 °C) lag. Auf dem untersten 
Sauerstoffniveau von 2.1 nü O2/I (Experiment 6 , 5.0 °C) bzw. 2 1 1ÜO2/I 
(Experiment 5, 5.7 °C) entwickelten sich im Mittel nur noch 15 bzw. 5 % der 
Eier bis zum Schlupf.

&

ÜJ

«
*0
C

.0JU
v_
0J

_o

•5 10
c<

4 0  - ,

3 0  -

20  -

• A n s a t z  5  ( T  =  5 . 7 ° )  
o A n s a t z  6 ( T = 5 . 0 ° C )

•o

o

s.....................

~r
2

I

3
T
4

T

7

S auerstoffgehalt (m l/ l )

~r
8

Abb. 10: Anteil der bis zum mittleren Schlupfzeitpunkt überlebenden Dorscheier in 

Abhängigkeit vom Sauerstoffgehalt



3.2 Hydrographie

3.2.1 Jahreszeitlicher Verlauf von Temperatur, Salzgehalt und Sauer
stoffkonzentration im zentralen Bomholmbecken

Zur generellen Charakterisierung der in den einzelnen Jahren angetroffenen 
hydrographischen Situation ist in den Abbildungen 11 bis 14 der zeitliche 
Verlauf von Temperatur, Salzgehalt und Sauerstoffkonzentration im Zentrum 
des Untersuchungsgebietes (Station 20; 55°17.5'N, 15°45'E) dargestellt. Die 
Abbildungen geben die für das Bomholmbecken typischen Schichtungs- 
veihältmsse mit einer weitgehend isohalinen Deckschicht (S < 8 PSU) ober
halb einer ausgeprägten Salzgehaltssprungschicht wieder. In der Deckschicht 
ist der Jahresgang durch das Auftreten hoher vertikaler Temperaturgradienten 
und einer Abnahme der Sauerstoffkonzentration im Sommer gekennzeichnet.

Im März 1987 lag die Temperatur in Folge eines sehr kalten Winters in der 
Deckschicht unter 0 °C und betrug im Zwischenwasser weniger als 1 °C (Abb. 
11). Erst im Bereich unterhalb der Salzgehaltssprungschicht, der von der 
winterlichen Konvektion nicht erfaßt wird, waren mit zunächst bis über 7 °C 
wesentlich höhere Temperaturen zu verzeichnen. In 50 m Tiefe erfolgte mit 
einer Temperaturerhöhung auf 1 °C bis Ende Mai und auf 2 °C bis Anfang 
August eine nur sehr langsame Erwärmung des Winterwassers. Anfang 
September wurde in 60 m Tiefe ein schwacher Warmwassereinschub 
registriert. Im Bodenwasser traten bei Salzgehalten über 15 PSU und Sauer
stoffkonzentrationen unter 1 nü/1, abgesehen von einem leichten Rückgang der 
Temperatur auf knapp unter 6 °C, keine nennenswerten Änderungen im 
Jahresgang auf.

1988 war, wie auch in den folgenden Jahren, die Auskühlung der Decksicht im 
Winter wesentlich weniger stark ausgeprägt als im Vorjahr (Abb. 12). Im 
Zwischenwasser betrug die Temperatur von Mitte März bis Anfang September 
zwischen 3 und 4 °C. Im Bodenwasser zeigte die Temperatur (« 6 °C), der 
Salzgehalt (<15 PSU) und die Sauerstoffkonzentration (< 1 ml O2/I) bis 
Anfang September einen, wie im Vorjahr, relativ gleichförmigen Verlauf. Mitte 
September wurde im Tiefenwasser ein deutlicher Warmwassereinschub mit 
einer Keratemperatur von 10.5 °C beobachtet, der mit einem Anstieg des 
Bodensalzgehaltes auf 15.3 PSU und, bis Anfang Oktober, mit einer Anhebung 
der 1 ml O2/I - Isolinie von 85 auf 65 m Tiefe verbunden war.
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1989 wurde im Zwischenwasser ein weiterer Anstieg der Temperatur auf 4 bis
5 °C beobachtet (Abb. 13 links). Zwischen 60 und 75 m Tiefe waren im März 
mit Temperaturen über 7 °C noch Reste des Warmwassereinschubes vom 
vorrangegangenen Herbst vorhanden. Im Bodenwasser traten bis Ende April 
vorübergehend Salzgehalte von mehr als 15 PSU und Sauerstoffgehalte von 
über 1 ml/1 auf, die wahrscheinlich auf ein Einstrom von Tiefenwasser aus dem 
Arkonabecken im vorherigen Winter zurückgehen.

1990 wurde im Zwischenwasser eine nochmalige Erwärmung auf 5 bis 6  °C 
bis Anfang Juni und danach auf bis zu 6.7 °C Anfang Juli beobachtet (Abb. 13 
rechts). Am Grund betrugen Salzgehalt und Sauerstoffkonzentration zunächst 
weniger als 15 PSU bzw. 1 ml/1. Im April führte eine Unterschichtung des alten 
Bodenwassers durch kälteres (T < 6 °C) und salzreiches (S > 15 PSU) Wasser 
mit einem Sauerstoffgehalt von bis zu 3.2 ml/1 zu einem intermediären 
Sauerstoffminimum (0 2 < 1 ml/1) in 75 m Tiefe und nachfolgend bis Mitte Juni 
zu Sauerstoffkonzentrationen von 1 bis 2 ml/1 im Tiefenwasser.

1991 traten im Zwischenwasser mit weniger als 3 °C bis Ende Mai und 
maximal 4 °C bis Mitte Juni niedrigere Temperaturen als im Vorjahr auf (Abb. 
14 links). Im Bodenwasser war in Folge eines Einstroms von kaltem 
Tiefenwasser (T < 4 °C) zunächst eine wesentliche Verbesserung der Sauer
stoffverhältnisse festzustellen. Von Anfang April bis Mitte Juni wurde dann 
aber eine sukzessive Abnahme der Sauerstoffkonzentration in Bodennähe von 
4 auf 1 ml/1 beobachtet. Dies entspricht einem Rückgang von 0.2 ml 0 2/l pro 
Woche.

1992 ist im März ein ausgeprägter Einstrom von salzreichem Wasser mit einem 
Sauerstoffgehalt von bis zu 4.7 ml/1 im Tiefenwasser zu erkennen (Abb. 14 
rechts). Am Boden betrug die Temperatur 5.8 °C und der Salzgehalt 16.8 PSU. 
Im Zwischenwasser lag die Temperatur bis Ende April unter 4 °C und bis 
Mitte Juni zwischen 4 und 5 °C. Im Tiefenbereich von 60 bis 85 m war die 
Temperatur mit knapp über 6 °C im gesamten Zeitraum stabil. Von Ende März 
bis Anfang Juli ging die Sauerstoffkonzentration im Bodenwasser von 4 auf 
1 ml/1 zurück, womit die Sauerstoffabnahme, wie im Voijahr, 0.2 ml 0 2/l pro 
Woche betrug.
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3.2.2 Verteilung von Temperatur, Salzgehalt und Sauerstoffkonzentration 
entlang ausgewählter hydrographischer Schnitte

Die Abbildungen 15 bis 17 zeigen jeweils für den April der einzelnen Jahre des 
Untersuchungszeitraumes die Verteilung von Temperatur, Salzgehalt und 
Sauerstoffkonzentration entlang hydrographischer Schnitte von West nach Ost. 
Mit 55°17.5' nördlicher Breite beginnen diese Zonalschnitte südöstlich der 
Inselgruppe Christiansö, Frederiksö und Grasholm und enden nordwestlich der 
Stolper Rinne.

Im April’ 87 (Abb. 15 links) waren für den Salzgehalt und die Sauerstoff
konzentration keine ausgeprägten horizontalen Gradienten zu beobachten. Dies 
gilt nicht für die Temperatur. An Hand des Verlaufs der 1 °C - Isothermen ist 
im westlichen Teil (Station 18 und 19) eine größere Mächtigkeit des Winter
wassers mit Temperaturen unter 1 °C zwischen 30 und 65 m Tiefe als im 
zentralen und östlichen Bareich des Schnittes zu erkennen.

Für den April ’88 (Abb. 15 rechts) zeigt sich eine leichte Aufwölbung der 
Isohaiinen für Salzgehalte von 9 bis 13 PSU, der 5°- Isotherme und der 
5m l02/l- Isolinie bei 15°45'E (Station 20), die auf das Vorliegen einer 
zyklonalen Zirkulation im zentralen Bomholmbecken hinweist.

Im April ’89 (Abb. 16 links) sind die Reste eines Warmwassereinschubes aus 
dem Arkonabecken vom vorangegangenen Herbst im zentralen Bereich des 
Schnittes (Station 20) in 70 bis 75 m Wassertiefe (T > 7 °C) zu erkennen. 
Ansonsten traten unterhalb der Halokline nur geringe Gradienten auf.

Im April '90 (Abb. 16 rechts) führte ein Einstrom von kaltem und sauer
stoffreichem Wasser zu einer grundlegenden Änderung der zonalen Verteilung 
von Temperatur und Sauerstoffgehalt. Die niedrigsten Temperaturen wurden 
im westlichen Bereich beobachtet, wobei sich eine Kaltwasserschicht 
(T < 6 °C) in 80 bis 90 m Tiefe nach Osten bis 15°50'E erstreckte. Im 
Bodenwasser unterhalb der Kaltwasserschicht nahm der Sauerstoffgehalt von 
Westen nach Osten deutlich ab. Im Zentrum des Bomholmbeckens trat ein 
ausgedehntes Sauerstoffminimum mit weniger als 1 ml 0 2/l zwischen 65 und 
75 m Wassertiefe, das mit Temperaturen über 7 °C verbunden war. Weiter 
östlich erstreckte sich der Bereich mit Sauerstoffkonzentrationen unter 1 ml/1 
von 70 m (Station 21) bzw. 65 m (Station 22) bis zum Boden.



Abb. 15: Zonalschnitte von Temperatur, Salzgehalt und Sauerstoffkonzentration im 
April 1987 und im April 1988 (Stationen 18 bis 22; 55°17.5’N).
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Abb. 16. Zonalschnitte von Temperatur, Salzgehalt und Sauerstoffkonzentration im 
April 1989 und im April 1990 (Stationen 18 bis 22; 55° 17.5’N)



Im April'91 (Abb. 17 links) wurden mit niedrigen Temperaturen und hohen 
Sauerstoffgehalten im Westen sowie hohen Temperaturen und niedrigen Sauer
stoffgehalten im Osten eine prinzipiell ähnliche Situation wie im Vorjahr 
angetroffen, wobei die Sauerstoffkonzentration mit 3 bis 4  ml/1 im zentralen 
und 2 bis 3 ml/1 im östlichen Bereich aber deutlich höher war.

Im April '92 (Abb. 17 rechts) wurden, bedingt durch einen relativ starken 
Salzwassereinbruch, ab 80 m Wassertiefe Salzgehalte von mehr als 16 PSU 
registriert. Die Isohaiinen und, abgesehen von den Randbereichen, auch die 
Isothermen, zeigten einen weitgehend horizontalen Verlauf. In Folge der 
Unterschichtung des ehemaligen Bodenwassers trat im westlichen Bereich wie 
in den beiden Jahren zuvor ein intermediäres Sauerstoffrninimum (3.5 bis
4 ml O2/I) in Tiefen zwischen 60 und 75 m auf. Die niedrigste Sauerstoff
konzentration wurden östlich des Zentrums (Station 22) in 55 m Tiefe mit
2.5 ml/1 bei einer Temperatur von 7.1 °C angetroffen. Am östlichen Ende des 
Schnittes (Station 23) betrug die Temperatur und der Sauerstoffgehalt am 
Boden 3.8 °C bzw. 6.7 ml/1.

Für die Jahre 1987 bis 1989 verdeutlicht die Lage der Isohaiinen die weit
gehende Isolation des Bodenwasser des Bomholmbeckens, die nur von un
periodischen Änderungen der Einstromlage unterbrochen wird. Die in den 
Jahren 1990 bis 1992 Vorgefundenen Verhältnisse veranschaulichen den Ver
lauf derartiger Einstromlagen, bei denen das alte Bodenwasser von dem über 
das Bornholmgatt im Nordwesten einströmende, sauerstoffreiche Tiefenwasser 
in den östlichen Bereich des Bomholmbeckens verdrängt wird und letztlich in 
die Stolper Rinne abfließt.
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Abb. 17. Zonalschnitte von Temperatur, Salzgehalt und Sauerstoffkonzentration im 
April 1991 und im April 1992 (Stationen 18 bis 22 bzw. Stationen 18 bis 23;
55°I7.5’N).



3.3 Verteilung und Sterblichkeit der Eier

3.3.1 Häufigkeit vor dem Fang abgestorbener Eier

In Abbildung 18 ist der m ittle re  Anteil vor dem Fang abgestorbener Dorscheier 
für die einzelnen Planktonaufnahmen der Jahre 1987 bis 1992 dargestellt. Zu 
Beginn der Laichzeit im März betrug das arithmetrische Mittel des Anteils der 
toten Eier an den insgesamt V orgefundenen Eiern zwischen 5 und 14 %. Im 
weiteren Verlauf der Laichsaison war ein Anstieg auf 18 bis 26 % im Juli zu 
beobachten. Die höchsten Anteile an toten Eiern traten am Ende der Laichzeit 
im August 1991 und im September 1988 mit Werten um 30 % auf, während 
1987 im gleichem Zeitraum mit 19 bis 21 % ein vergleichsweise niedriger 
Anteil dieser Eier an den Gesamtfangen vorlag. Trotz der zwischen den Jahren 
bestehenden Variabilität ist eine generelle Tendenz zu einem Anstieg der 
relativen Häufigkeit toter Eier mit fortschreitender Laichzeit festzustellen.

T a g

Abb. 18: Anteil vor dem Fang abgestorbener Dorscheier im Verlauf der Laichsaison 

(Mittelwerte für die einzelnen Fangtermine in den Jahren 1987-1992).



Abbildung 19 zeigt die Tiefeneinstellung der bereits vor dem Fang abge
storbenen Eier für die verschiedenen Termine, an denen eine vertikal- 
auflösende Probennahme durchgefiihrt wurde. Da die maximale Fangtiefe bei 
den einzelnen Probenserien je nach Wassertiefe schwankte (Tab. A2 im 
Anhang), ist zur besseren Vergleichbarkeit an Stelle der absoluten Fangtiefe 
die Distanz zum Grund als Tiefenachse verwendet worden. Zu allen Terminen 
betrug der mittlere Anteil toter Eier im oberen Bereich der Vertikalverteilung 
weniger als 5 % und stieg auf 15 bis 35 % in Tiefen von 10 bzw. 5 m über dem 
Grund an. Im April und Juli 1987 lag der Anteil an toten Eiern in den untersten 
Tiefenhorizonten mit einem Bodenabstand von 4 bis 5 m sogar bei 45 bzw. 
50 %. Dies veranschaulicht, daß die Eier nach dem Absterben zu Boden sinken 
und sich damit u. U. zu einem wesentlichen Teil außerhalb des mit ge
schleppten Planktonfanggeräten zugänglichen Bereiches der Wassersäule be
finden können.
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Abb. 19: Mittlerer Anteü vor dem Fang abgestorbener Dorscheier in Abhängigkeit von 
der Fangtiefe relativ zum Grund



3.3.2 Vertikalverteilung der Eier mit Bezug auf die hydrographischen 
Bedingungen

Im Untersuchungszeitraum wurden hinsichtlich der Tiefeneinstellung der Eier 
und der vertikalen Ausdehnung des Bereiches hoher Eikonzentration deutliche 
Unterschiede in Relation zu der jeweils angetroffenen hydrographischen 
Situation beobachtet. In den Abbildungen 20 bis 23 sind die mittleren 
Konzentrationen an Dorscheiern aller Entwicklungsstadien zusammen
genommen gegen die Tiefe aufgetragen, und die Vertikalprofile von 
Temperatur, Salzgehalt, Dichte und Sauerstoffkonzentration für die ver
schiedenen Termine dargestellt.

Im April und im Juli 1987 waren ausgeprägte, eng begrenzte Verteilungsgipfel 
mit maximalen mittleren Konzentrationen von 5.39 bzw. 0.68 Eiern pro m3 in 
70 bzw. 65 m Wassertiefe zu verzeichnen (Abb. 20). In diesen Tiefen
horizonten, die im unteren Bereich der Halokline liegen, wurden im April 71 % 
und im Juli 54 % der insgesamt erfaßten Eier gefangen. Oberhalb dieser 
Tiefenstufen, also im zentralen und oberen Bereich der Salzgehaltssprung
schicht bei Temperaturen unter 0.8 °C im April bzw. 1.9 °C im Juli, sowie im 
Bodenwasser mit Sauerstoffgehalten unter 1 ml/1 wurden zu beiden Terminen 
nur wenige Eier vorgefunden.

Im Juli 1988 und im Mai 1989 traten die höchsten mittleren Eikonzentrationen 
mit Werten von 0.93 bis 1.38 und von 1.21 bis 1.44 Eiern pro m3 in 65 bis 75 
bzw. in 60 und 65 m Tiefe auf (Abb. 21). In diesen Tiefenbereichen wurden im 
Juli 1988 je Fangstufe 26 bis 37 % und im Mai 1989 39 und 44 % der Eier 
gefangen. Im Bodenwasser, in dem die Sauerstoffkonzentration wie im April 
und Juli 1987 mit weniger als 1 ml/1 sehr niedrig war, sind wiederum kaum 
Eier vorhanden gewesen.

Zu den Probennahmeterminen in den Jahren 1990 und 1991, bei denen der 
Sauerstoffgehalt im Bodenwasser zwischen 1.8 und 2.4 ml/1 betrug, waren die 
Eier über einen weiteren Tiefenbereich verteilt als in den Vorjahren. Im Juni
1990 sowie im Mai und im Juli 1991 (Abb. 22a,b) wurden relative Häufig
keiten zwischen 18 und 30 % in den einzelnen Fangtiefen von 65 bis 75 m 
(Juni '90 und Mai '91) bzw. in 60 bis 70 m Tiefe (Juli '91) beobachtet. In 
diesen Tiefenbereichen variierte die mittlere Eikonzentration im Juni 1990
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Abb. 20: Vertikal Verteilung der Dorscheier im Vergleich zu den Vertikalprofilen der 
hydrographischen Parameter im April und im Juli 1987. Für die Konzentration an 
Dorschefern sind Mittelwerte und Standardfehler angegeben; Anzahl Parallelproben pro 

Tiefenhorizont s. Tab. A2 (im Anhang), n: Anzahl insgesamt in den Proben vorhandener 
Dorscheier aller Stadien.
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hydrographischen Parameter im Juli 1988 und im Mai 1989. Für die Konzentration an 
Dorscheiem sind Mittelwerte und Standardfehler angegeben; Anzahl Parallel proben pro 

Tiefenhorizont s. Tab. A l  (im Anhang), n: Anzahl insgesamt in den Proben vorhandener 

Dorscheier aller Stadien.
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Abb. 22a: Vertikalverteilung der Dorscheier im Vergleich zu den Vertikalprofilen der 

hydrographischen Parameter im Juni 1990 und im Mai 1991. Für die Konzentration an 

Dorscheiem sind Mittelwerte und Standardfehler angegeben, Anzahl Parallelproben pro 

Tiefenhorizont s. Tab. A2 (im Anhang), n: Anzahl insgesamt in den Proben vorhandener 
Dorscheier aller Stadien.
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Abb. 22b: Vertikalverteiiung der Dorscheier im Vergleich zu den Vertikalprofilen der 

hydrographischen Parameter im Juli 1991. Für die Konzentration an Dorscheiem sind 

Mittelwerte und Standardfehler angegeben, Anzahl Parallelproben pro Tiefenhorizont s. 

Tab. A2 (im Anhang), n: Anzahl insgesamt in den Proben vorhandener Dorscheier aller 

Stadien.

von 0.86 bis 0.90, im Mai 1991 von 1.73 bis 2.86 und im Juli 1991 von 2.14 
bis 3.45 Eier pro m3.

1992 wurde bei einem ausgeprägten Anstieg des Salzgehaltes im Tiefenwasser 
und bei Sauerstoffkonzentrationen im Bodenwasser von mehr als 2.4 ml/1 eine 
noch etwas weiter ausgedehnte und über einen relativ weiten Tiefenbereich 
noch gleichmäßigere Vertikalverteilung der Eier als in den beiden Vorjahren 
vorgefunden. Im April und Mai 1992 traten relative Häufigkeiten von 18 bis 
23 % in den einzelnen Fanghorizonten des Tiefenbereiches von 60 bis 75 m 
auf, wobei die entsprechenden mittleren Eikonzentrationen bei 0.26 bis 0.33 
Eiern pro m3 im April und bei 0.51 bis 0.61 Eiern pro m3 im Mai lagen (Abb. 
23).
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Abb. 23: Vertikalverteilung der Dorscheier im Vergleich zu den Vertikalprofilen der
hydrographischen Parameter im April und im Mai 1992. Für die Konzentration an

Dorscheiem sind Mittelwerte und Standardfehler angegeben, Anzahl Parallelproben pro

Tiefenhonzont s. Tab. A2 im Anhang, n: Anzahl insgesamt in den Proben vorhandener 
Dorscheier aller Stadien.



Für das spezifische Gewicht der Eier ergibt sich über alle Probennahmetermine 
zusammengenommen eine Variationsbreite von 1007.9 bis 1013.4 kg/m3. Im 
Bereich der Vertikalverteilung der Eier, in dem die Dichte im wesentlichen 
vom Salzgehalt abhängt (Abb. Al, im Anhang), traten dabei mit Temperaturen 
von 0.43 bis 7.10 °C, Salzgehalten von 9.62 bis 16.51 PSU und Sauerstoff
konzentrationen von 7.7 bis 0 .2  ml/1 erhebliche Schwankungsbreiten in den 
hydrographischen Parametern zwischen den Jahren auf. In Abbildung 24 sind 
für die verschiedenen Probennahmetermine die relativen Anteile der in den 
einzelnen Tiefenhorizonten angetroffenen Eier in Abhängigkeit vom Salzgehalt 
dargestellt. Basierend auf der Temperatur im Zwischenwasser und der 
Sauerstoffkonzentration im Bodenwasser sowie unter Berücksichtigung des 
generellen Salzgehaltsregimes können vier Situationen unterschieden werden:

- kaltes Zwischenwasser und CVarmes Bodenwasser (1987)
- warmes Zwischenwasser und 0 2-armes Bodenwasser (1988, 1989)
- warmes Zwischenwasser und 0 2-reiches Bodenwasser nach leichten Ein

stromlagen (1990, 1991)
- hoher Salzgehalt im gesamten Tiefenwasser und C>2-reiches Bodenwasser 
nach stärkeren Einstromlagen (1992).

Aus dem Vergleich der Verteilungen der Eier bei den verschiedenen hydro
graphischen Situationen ergeben sich Anhaltspunkte dafür, daß die Verteilung 
der Eier nicht ausschließlich von der Dichte des Wasser bestimmt wird. Bei 
den Verteilungen vom April und Juli 1987 deutete sich ein zusätzlicher Einfluß 
der niedrigen Temperatur im Zwischenwasser (S < 11 PSU) und der niedrigen 
Sauerstoffkonzentration im Bodenwasser (S > 14 PSU) an, da sich die Eier 
zwischen diesen beiden Bereichen in einem sehr engen Ausschnitt der Wasser
säule konzentrierten. Im Juli 1988 und im Mai 1989 ist die Verteilung der Eier 
ebenfalls zum sauerstoffarmen Bodenwasser hin begrenzt. Im Juni 1990 sowie 
im Mai und Juli 1991 folgt die Verteilung der Eier dem Salzgehalt in Form 
einer flachen Parabel und erstreckt sich auf Salzgehalte von 9.80 bis
15.04 PSU. Bei den Verteilungen vom April und Mai 1992 verschiebt sich 
dieser Bereich unter dem Einfluß des ausgeprägten Einstroms an salzreichem 
Tiefenwasser auf Salzgehalte von 11.24 bis 16.51 PSU.

Um den Einfluß einer veränderten Schwebfähigkeit der Eier durch Unter
schiede im Umgebungssalzgehalt während der Reifung im Ovar und beim 
Ablaichen möglichst gering zu halten, wurden die einzelnen beobachteten 
Salzgehaltsprofile auf ein über alle Termine gemitteltes Niveau im Boden
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Abb. 24: Verteilung der Dorscheier in Abhängigkeit vom Salzgehalt



wasser (15.33 PSU) normiert (s. Kap. 2.2.3.2). Diese Normierung führt zu 
einer Verschiebung der einzelnen Verteilungen in einen gemeinsamen Salz- 
gehaltsbereich von ==10 bis 15.5 PSU und bewirkt zudem eine leichte 
Abflachung des Kurvenverlaufes für die Probenserien aus den Jahren 1987 bis
1989 (Sßoden < 15.33 PSU), während die Verteilungen der Jahre 1990 bis 1992 
(Sfiod en > 15.33 PSU) etwas aufgewölbt werden (Abb. A2 , im Anhang).
Die multiplen Regressionsanalysen zur Erfassung des zusätzlich möglichen 
Einflusses von Temperatur und Sauerstoffgehalt ergeben bereits für ein lineares 
Modell eine statistische Signifikanz beider Parameter. Die Einbeziehung 
quadratischer Terme einschließlich der entsprechenden Wechselwirkungen 
führt noch zu einer deutlichen Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit für den 
relativen Anteil an Dorscheiem je Tiefenstufe (rA) bei gegebener Kombination 
aus Temperatur (T), standardisiertem Salzgehalt (S') und Sauerstoffkonzen
tration (O2). Das vollständige Modell lautet:

V rA = -  3.7996 + 0.9003 * S* - 0.6445 * 0 2

-  0.0420 * S’2 + 0.0143 * 0 22 - 0.0026 * T2 

+ 0.0413 * S' * 0 22,

r2 = 0.8260, r2adj. = 0.8066, p < 0 .0 0 0 1 .

Auf der Basis dieses Modells erhaltene relative Eihäufigkeiten gehen als 
Gewichtungen in die Berechnung der für die Eientwicklung relevanten 
Umgebungstemperaturen ein (s. Kap. 2.2.3.2). Im Vergleich zu Werten aus 
direkten Beobachtungen der Eiverteilung liegen die über das Modell 
ermittelten Entwicklungstemperaturen maximal um 0.33 °C (Juli '87, übrige 
Termine: - 0.19 bis + 0.03°C) und im Mittel um 0.02 °C höher.

3.3.3 Tiefeneinstellung der verschiedenen Entwicklungsstadien

Im Verlauf der Entwicklung kann sich die Tiefeneinstellung der Eier ver
ändern, womit die aufeinanderfolgenden Entwicklungsstadien bei den mitunter 
hohen vertikalen Temperaturgradienten sehr unterschiedlichen Umgebungs
temperaturen ausgesetzt wären.

In der Abbildung 25 ist die mittlere zentrale Tiefe (Z c m , CM: "center of mass") 
der verschiedenen Eistadien in Abhängigkeit vom Alter für die einzelnen
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Termine der vertikalauflösenden Probennahme dargestellt. Für Juli 1988 und 
Mai 1989 deutet sich ein leichter Trend zu einer Abnahme der zentralen Tiefe 
im Verlauf der Eientwicklung an, während im Mai und Juli 1991 sowie im 
April und Mai 1992 die älteren Stadien tiefer als die jüngeren auftraten. Eine 
statistisch signifikante Änderung der Tiefeneinstellung der Stadien liegt aber 
nur bei den im Mai 1989, im April 1992 und im Mai 1992 angetroffenen 
Situationen vor (H-Test von Kruskal und Wallis, a  = 0.05). Im Mai 1989 
betrug die mittlere zentrale Tiefe für das Stadium IA 65.4 m und für die 
Stadien IB bis IV zwischen 61.9 und 62.4 m. Mit dieser Änderung der Tiefen
einstellung ist ein Unterschied in der Umgebungstemperatur zwischen dem 
Stadium IA und den Stadien IB bis IV von 0.19 bis 0.49 °C verbunden. Ln 
April 1992 ist für die Stadien IA bis III eine sukzessive Zunahme der zentralen 
Tiefe von 67.8 auf 78.3 m zu verzeichnen. Für das Stadium IV betrug die 
mittlere zentrale Tiefe 75.7 m. Hinsichtüch der Umgebungstemperatur führt die 
Änderung der Tiefeneinstellung zu Unterschieden von 0.32 °C zwischen den 
Stadien IA und III sowie 0.31 °C zwischen den Stadien IA und IV. Im Mai
1992 steigt die zentrale Tiefe im Verlauf der Eientwicklung von 68.6  m im 
Stadium IA auf 72.0 m im Stadium IV an, wobei die Umgebungstemperatur 
aber mit 6.17 bzw. 6.18 °C nahezu gleich bleibt.



3.3.4 Horizontalverteilung und Umgebungstemperatur der Eier

Die Abbildungen 26 bis 30 zeigen die Horizontalverteilung von Dorscheiern 
aller Entwicklungsstadien zusammengenommen zu den einzelnen Terminen der 
Planktonaufnahm en. In der Regel konzentrierten sich die Eier im zentralen 
Bereich des Untersuchungsgebietes östlich von Christiansö. Die höchste 
Abundanz an Eiern wurde stets bei Wassertiefen von mehr als 80 m ange
troffen. In dem Gebiet zwischen der 80 und der 70 m - Tiefenlinie waren an 
verschiedenen Stationen relativ hohe Häufigkeiten an Eiern im April, Juli, 
August und September 1987 (Abb. 26), im Mai und Juni 1988 (Abb. 27), im 
April und Mai 1989 (Abb. 28 oben) sowie im Juli 1992 (Abb. 30) zu ver
zeichnen. An den der Stolper Rinne naheliegenden Stationen wurden nennens
werte Mengen an Eiern noch zu verschiedenen Terminen in den Jahren 1987 
bis 1989 vorgefunden (Abb. 26, Abb. 27, Abb. 28 oben). Dies war in den 
nachfolgenden Jahren unter dem Einfluß der veränderten hydrographischen 
Bedingungen, d.h. der Verdrängung des sauerstoffarmen Bodenwassers aus 
dem zentralen in den östlichen Teil des Bomholmbeckens (s. Kap. 3.2.2), nicht 
mehr der Fall (Abb. 28 unten, Abb. 29, Abb. 30). Bei Wassertiefen von 
weniger als 65 m waren selbst bei den höheren Salzgehalten des Tiefenwassers 
im Jahre 1992 keine Dorscheier vorhanden.

Der Verlauf der mittleren Umgebungstemperatur der Dorscheier in der Laich
saison ist für die einzelnen Jahre in Abbildung 31 dargestellt. 1987 betrug die 
mittlere Umgebungstemperatur der Dorscheier im März bei relativ warmem 
Tiefenwasser (s. Kap. 3.2.1) 4.8 °C. In den nachfolgenden Monaten wurde, 
bedingt durch vertikale Austauschvorgänge mit dem sehr kalten Zwischen
wasser, ein Temperaturrückgang auf 3.4 °C im Juli beobachtet, während am 
Ende der Laichzeit wieder höhere Temperaturen im Tiefenwasser einen 
größeren Einfluß gewannen und zu einem Anstieg der Umgebungstemperatur 
auf 4.3 °C im September führten. Ein recht ähnlicher Temperaturverlauf mit 
jedoch generell um 1.5 bis 2°C trat auch 1991 auf. Die hier angezeigte 
Erhöhung der Temperatur zum Ende der Laichzeit war 1988 als Folge eines 
Warmwassereinschubes im Zwischenwasser (s. Kap. 3.2.1) noch stärker 
ausgeprägt und führte im September zu dem höchsten beobachteten Wert von
8.6 °C. In den übrigen Jahren traten dagegen keine gravierenden Änderungen 
in der Entwicklungstemperatur der Eier im Beobachtungszeitraum auf.
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Im Jahresvergleich stiegen die Umgebungstemperaturen in den zentralen 
Monaten April bis Juli von 1987 mit besonders niedrigen Werten (3.4 °C) bis
1990 mit Werten von etwa 6.5 °C kontinuierlich an. In den beiden folgenden 
Jahren trat dann ein Wechsel zwischen relativ niedrigen (1991:4.7-5.6 °C) und 
relativ hohen Temperaturen (1992: 6.2-6.4 °C) auf. Die an der Abundanz der 
Eier in den einzelnen Monaten gewichteten jährlichen Mittelwerte der 
Entwicklungstemperatur betragen 3.6 °C (1987), 5.6 °C (1988), 6.2 °C (1989),
6.5 °C (1990), 5.5 °C (1991) und 6.2 °C (1992).
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Abb. 31: Umgebungstemperatur der Dorscheier zu den einzelnen Terminen der 
Probennahme innerhalb der Laichsaison für die Jahre 1987 bis 1992.



3.3.5 Häufigkeit der einzelnen Entwicklungsstadien

Abbildung 32 zeigt die Tagesproduktion der Eistadien IA bis IV im Jahresver
lauf für die Beobachtungsjahre. Generell ergeben sich dabei gute Überein
stimmungen zwischen den Einzelwerten und den angepaßten Verteilungs
modellen, die jeweils 82 bis 99 % der Streuung erklären (Tab. 3). Die 
Regressionskoeffizienten der quadratischen Anpassung sind in allen Fällen 
signifikant (oc = 0.01, einseitige Fragestellung). Auffällig sind allerdings die 
relativ großen Abweichungen zwischen dem Verlauf der Produktionskurven für 
die verschiedenen Eistadien und den Ende Mai / Anfang Juni 1987 beobachte
ten Einzelwerten. Eine mögliche Verdriftung der Eier aus dem Zentrum in die 
Randbereiche des Untersuchungsgebietes, die im Verlauf dieser Aufnahme 
nicht repräsentativ befischt wurden (Abb. 26), läßt sich als Ursache nicht aus
schließen, erscheint aber wenig wahrscheinlich, da die Abweichungen bereits 
bei den frühen Stadien auftreten. 1988 wurden Anfang April und Ende Mai 
nahezu gleich hohe Werte der Tagesproduktion des Stadiums IA beobachtet. 
Auf Grund der deutlichen Zunahme der Häufigkeit des Stadiums IB im 
gleichen Zeitraum lag das Maximum der Laichaktivität aber vermutlich 
zwischen beiden Probennahmeterminen, wie es die Verteilungsanpassung für 
das Stadium IA auch andeutet. Für 1992 erlaubt das Modell keine sinnvollen 
Abschätzungen der Saisonproduktion, da der Beobachtungszeitraum mit dem 
Auftreten der bis dahin höchsten Häufigkeit der Eier endet.

An Hand der Produktionskurven für das Stadium IA werden jährliche 
Unterschiede im Zeitpunkt des Auftretens maximaler Laichintensität deutlich 
(Abb. 32). Für die Jahre 1987 bis 1989 liegt das Maximum der Produktions- 
kurven im Mai. In den Jahren 1990 und 1991 wurden im Frühjahr relativ 
geringe Häufigkeiten der Eier beobachtet, so daß sich für beide Jahre eine 
Verschiebung der maximalen Laichaktivität auf Mitte Juni ergibt. 1992 war die 
Laichintensität im Frühjahr wesentlich niedriger als in den Vorjahren. Nach 
dem ersten Auftreten hoher Tagesproduktionen Anfang Juli 1992 liegen keine 
weiteren Beobachtungen vor. Der Kurvenverlauf läßt jedoch eine weitere 
Verlagerung der Hauptlaichzeit bis in die späten Sommermonate vermuten.
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b. 32: Tagesproduktion der einzelnen Entwicklungsstadien im Jahresgang für den 
träum 1987 bis 1992 (Bestimmtheitsmaße der Verteilungsanpassung s. Tab. 3).



Tab. 3: Bestimmtheitsmaße für die quadratischen Regressionen zur Schätzung der 

Produktion der einzelnen Eistadien im Zeitraum 1. Febr. bis 31. Okt. in den Jahren 1987 
bis 1992.

Jahr IA IB
Stadium

II III IV
1987 0.97 0.88 0.89 0.82 0.86
1988 0.96 0.92 0.95 0.94 0.90
1989 0.99 0.99 0.99 0.99 0.90
1990 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99
1991 0.91 0.89 0.85 0.90 0.84
1992 0.97 1 0.99 0.96 0.99 0.99

3.3.6 Sterblichkeit der Eier

In der Abbildung 33 sind die Überlebenskurven der Dorscheier wieder
gegeben, die aus den Werten der Saisonproduktion für die einzelnen Stadien 
resultieren. Dabei werden die Ergebnisse aus zwei Berechnungsansätzen für 
die Saisonproduktion vergleichend dargestellt:

a) aus den angepaßten Produktionskurven durch Integration über den Zeit
raum 1. Februar bis 31. Oktober,

b) aus den einzelnen über die Zeit aufgetragenen Produktions werten durch 
trapezoidale Integration über den Beobachtungszeitraum.

Die aus der Steigung der Regressionsgeraden bestimmten Sterblichkeitskoef
fizienten sind für beide Verfahren in Tabelle 4 aufgelistet. Die Regressions- 
koeffizenten sind ohne Ausnahme signifikant (oc = 0.01, einseitige Frage
stellung). Es zeigen sich keine auffälligen Abweichungen von einer konstanten 
Sterblichkeitsrate über die gesamte Entwicklungsdauer. Eine statistische Über
prüfung der Linearität in der Beziehung zwischen der Häufigkeit an über
lebenden Eiern und dem Alter kann für die einzelnen Jahre jedoch nicht durch- 
geführt werden, da die Anzahl der y - Werte die der x - Werte nicht übersteigt.
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Abb. 33: Überlebenskurven der Dorscheier, n: Saisonproduktion der einzelnen Stadien 

berechnet aus den angepaßten Produktionskurven durch Integration über den Zeitraum

1. Febr. bis 31. Okt. ( • ,  ----  ) und mittels trapezoidaler Integration über den
Beobachtungszeitraum ( o , — ).



Die mittleren Z - Werte (Z Regr, Tab. 4) entsprechen prozentualen Sterblich
keitsraten von 18.5% pro Tag (1987) bis 28.5% pro Tag (1990). Unter 
Berücksichtigung der jeweiligen Umgebungstemperatur der Eier in den 
einzelnen Jahren ergeben sich sehr unterschiedliche Werte für die Ent
wicklungsdauer der Eier (1987: 21.06 Tage, 1990: 13.18 Tage; s. Kap. 3.1.1). 
Die auffälligen jährlichen Unterschiede in den Entwicklungszeiten und den 
Sterblichkeitskoeffizienten bewirken zusammen nur eine geringe Variation in 
den Gesamtsterblichkeiten bis zum Schlupf. Sie betragen für die gesamte 
Laichsaison zwischen 97.6 % (1991) und 98.8 % (1990) sowie für den eigent
lichen Beobachtungszeitraum zwischen 96.9 % (1989) und 98.9 % (1992). 
Bezüglich der beiden Verfahren zur Bestimmung der Eiproduktion ergeben 
sich nur für die Jahre 1988 und 1989 nennenswerte Unterschiede, wobei die 
Abschätzung der Gesamtsterblichkeit nach der Modellanpassung um 0.7 bzw.
1.4 % höher liegt als der direkt berechnete Wert.

Tab. 4: Exponentielle Koeffizienten der Sterblichkeit, Z (d '), für aufeinanderfolgende 

Entwicklungsstadien sowie im Mittel über alle Stadien, Z Regr (d _1), aus den Über

lebenskurven (Abb. 33) und Gesamtsterblichkeiten bis zum Schlupf, S ges (%), für den 

Zeitraum 1987 bis 1992; a): auf der Basis der angepaßten Produktionskurven und 

Integration über den Zeitraum 1. Febr.- 31. Okt., b): aus einzelnen über die Zeit 

aufgetragenen Produktionwerten und trapezoidale Integration über den jeweiligen 

Beobachtungszeitraum.

1 9 8 7 19 88 1989 1 9 90 1991 1 9 9 2

a). I A / B 0.0995 0.3048 0.3092 0.3744 0.3118 -

B / f l 0.1956 0.1937 0.2606 0.4066 0.2144 -

« /H I 0.1395 0.2699 0.3020 0.2325 0.2405 -

m / iv 0.3592 0.3440 0.2769 0.4191 0.2277 -

Z Regr. 0.2053 0.2862 0.2871 0.3355 0.2403 -

S ge«. 96.68 98.74 98.10 98.80 97.64 -

21.3.- 8.9. 22.3.-12.10. 15.3.-25.6. 21.3.- 6.7. 18.3.-17.8. 16.3.-13.7.

b h  IA / IB 0.0979 0.2972 0.2457 0.4933 0.2672 0.4466

B / f l 0.2090 0.1933 0.2671 0.3653 0.2170 0.3588

l / M 0.1440 0.2638 0.2333 0.3302 0.3106 0.3540

a / i v 0.3424 0.2769 0.2751 0.2498 0.1686 0.2172

Z Regr. 0.2049 0.2567 0.2530 0.3355 0.2504 0.3297

Sge«. 98.66 98.02 96.95 98.80 97.98 98.94



Die Sterblichkeitskoeffizienten der verschiedenen Entwicklungsstadien mit und 
ohne Modellanpassung für die Eiproduktion weisen weder zwischen den 
Jahren noch zwischen den Stadien signifikante Unterschiede auf (Friedman- 
Test, cx = 0.05). Bei dem begrenzten Stichprobenumfang und der hohen 
Variabilität der Sterblichkeitskoeffizienten könnten sich allerdings nur sehr 
gravierende Unterschiede zwischen den Jahren oder den Stadien als statistisch 
signifikant erweisen. Demnach läßt sich das Vorliegen einer altersabhängigen 
Sterblichkeit, die sich in der Überlebenskurve für 1987 andeutet, hier nicht 
absichern.

Sterblichkeitskoeffizienten für einzelne Kohorten, die auf dem Vergleich der 
Häufigkeit zeitlich sich entsprechender Stadienpaare beruhen, sind für ver- 
schiedene Termine in Tabelle 5 zusammengefaßt. Für 1987 sind die Sterblich
keitswerte für die älteren Stadienpaare (1IWV) sowohl im April als auch im 
Juli deutlich höher als die Abschätzungen für die jüngeren Stadienpaare ( IA /l 
M H ). Einen umgekehrten Trend zeigen die Werte für den Juli 1992. Aus den 
gemittelten Sterblichkeitskoeffzienten ergeben sich Gesamtsterblichkeiten bis 
zum Schlupf zwischen 95.6 % (Mai 1988) und 99.6 % (Juli 1987). Für 1987 
deutet sich dabei eine leichte Zunahme der Gesamtsterblichkeit zwischen der 
Aufnahme un Apnl und deijenigen im Juli von 97.2 auf 99.6 % an. 1991 trat 
dagegen eine Abnahme der GesamtsteAlichkeit von 97.9 auf 95.1 % zwischen 
den Terminen im Juli und im August auf. Im Jahresvergleich der Sterblichkeit

E ne s ta ^ T h  T ,  ' U"d ' " 2 * * * * *  Werte als fiir 1987. 
Eine statistische Abscherung dieser Unterschiede ist wegen der geringen
Anzahl an Beobachtungen jedoch nicht möglich



Tab. 5. Exponentielle Koeffizenten der Sterblichkeit, Z (d ■*), und mittlere Gesamtsterb
lichkeiten bis zum Schlupf, S ges (%), für verschiedene Kohorten an Dorscheiem in den
Jahren 1987 und 1988 sowie 1991 und 1992.

Zeitdifferenz Alter8-
zwischen den Stadien differenz

Termin Aufnahmen (d) paar (d) Z

April '87 5.92 IA - IB 6.38 0.1478
II -  III 5.70 0.1281
III -  IV 5.53 0.2237

Z ■■ 0.1665
S gea. = 97.24

Juli ’87 4.90 IA -  II 6.42 0.1972
II -  III 5.71 0.1876
III -  IV 5.58 0.3927

Z « 0.2592
S gea. s 99.62

Mai '88 5.66 IA - II 4.62 0.1818
IB -  III 6.54 0.2593
II -  III 4.16 0.1710

Z i 0 .2040
S gea. 95.60

Juli '91 9.79 IA - III 8.71 0.2483
IB -  IV 10.43 0.2613

Z = 0.2548
S ges. : 9791

Aug. '91 5.92 IA -  II 4.42 0.2184
IB -  III 6.29 0.1930

Z : 0.2057
S gea. j 95.13

Juli '92 5.04 IA -  II 4.17 0.2819
IB -  III 5.96 0.3950
II -  III 3.78 0.2589
III -  IV 3.58 0.2112

Z = 0.2867
S gea. •• 98.09



3.3.7 Saisonproduktion an Eiern und Jahrgangsstärke

Für den Zeitraum 1987 bis 1991 sind die aus den Überlebenskurven als 
Ordinatenabschnitt der Regression bestimmten Anzahlen an insgesamt in der 
Laichsaison abgelaichten Eiern in Tabelle 6 zusammengestellt. Nach einem 
stetigen Rückgang von 1987 bis 1990 zeigt sich für 1991 wieder eine leichte 
Zunahme der Eiproduktion. In den hier geschätzten Weiten für die Laich
produktion sind keine vom Laicherbestand produzierten, aber möglicherweise 
als unbefruchtete Eier frühzeitig abgestorbene Eier enthalten. Die auf der 
Annahme einer konstanten Sterblichkeitsrate basierenden Werte liegen 
zwischen 4.44* 1012 (1987) und 2.96* 1012 (1990). Dabei weist der 95 % 
Vertrauensbereiche aber auf eine besonders große Unsicherheit der Ab
schätzung für 1987 hin.

Tab. 6 : Anzahl insgesamt in der Laichsaison abgelaichter Eier (Nq , VB: Vertrauens- 

bereich) und bis zum Schlupf überlebender Eier (N gehl.) da» Jahren 1987 bis 1991 

sowie Jahrgangsstärke zu Beginn des 4. Quartal des jeweiligen Jahres (AKL 0). Anzahl 

in der Altersklasse 0 nach Berechnungen der ICES “Working Group on M ultispecies 

Assessment in the Baltic” für die zentrale Ostsee (Köster pers. Mitüg.).

Anzahl 1987 1988 1989 1990 1991
No HO12! 4.44 3.65 3.30 2.96 3.70

95 36 VB 17.59- 1.12 5.83 - 2.28 3.63 - 3.00 5.23-1.68 4.75 -  2.89

N SehL (10101 5.88 4.61 6.28 3.56 8.74

AKL 0 (10 8 1 2.26 1.88 0.80 0.82 2.17

Unter Berücksichtigung der mittleren Sterblichkeitskoeffizienten und der Dauer 
der Eiphase bei den gegebenen Temperaturen überlebten in den Jahren 1987 
bis 1991 zwischen 8.74 * IO10 (1991) und 3.56 * IO10 (1990) der ursprünglich 
abgelaichten Eier bis zum Schlupf (Tab. 6). Für 1992 sind aus methodischen 
Gründen (s. Kap. 3.3.5) keine vergleichbaren Aussagen möglich.

Die Jahrgangsstärken zu Beginn des 4. Quartals im jeweiligen Geburtsjahr 
betrugen in der zentralen Ostsee (ICES Untergebiete 25-32) nach 
Abschätzungen der ICES "Working Group on Multispecies Assessment in the 
Baltic" (Interner Report, Kopenhagen, 17.-26.8.93, Köster pers. Mitüg.)



zwischen 2.26* 10 (1987) und 0.82* 108 (1990) Individuen (Tab. 6). Dies 
entspricht 0.38 bzw. 0.23 % der bis zum Schlupf überlebenden und 0.005 bzw. 
0.003 % der ursprünglich abgelaichten Eier. 1989 waren mit 0.13 % am 
wenigsten der bis zum Schlupf überlebenden Eier noch zu Beginn des 
4. Quartals als Jungfische vorhandenen. Auch wenn das Verhältnis zwischen 
der Anzahl überlebender Eier zum Zeitpunkt des Schlupfes und der Häufigkeit 
an Jungfischen nach der "Multispecies" VPA nur eine grobe Einschätzung 
erlaubt, weisen die niedrigen Werte auf eine beträchtliche Sterblichkeit der 
Larven hin.

3.3.8 Einfluß der Hydrographie auf den Entwicklungserfolg

Zur Beurteilung einer möglichen Beeinträchtigung der Rekrutierung des 
Ostseedorsches durch ungünstige hydrographische Bedingungen wird im 
folgenden die Laichschichtdicke im zentralen Bomholmbecken mit der 
Eisterblichkeit und der Jahrgangsstärke verglichen. Unter der Laichschicht
dicke ist dabei die vertikale Ausdehnung des Wasserkörpers zu verstehen, in 
dem hinsichtlich der Temperatur (T), des Salzgehaltes (S) und der Sauer
stoffkonzentration (O2) Rahmenbedingungen herrschen, die für eine erfolg
reiche Eientwicklung als erforderlich angesehen werden. Nach experimentellen 
Befunden wurden diese Anforderungen mit T > 1.5 °C (Thompson & Riley 
1981), S > 11.0 PSU (Westin & Nissling 1991) und 0 2 > 2.0 ml/1 (Kap. 3.1.2) 
definiert. Grundlage der Betrachtungen bildeten neben den eigenen hydro
graphischen Messungen (Station 20: 55°17.5'N, 15°45.0'E) der Jahre 1987 bis 
1992 Daten des HELCOM Ostsee-Monitorings (Station BY5: 55°15'N, 
16°00'E) für die Jahre 1979 bis 1986.

In der Mehrzahl der Jahre nimmt die Laichschichtdicke im Verlauf der 
Sommermonate als Folge der Sauerstoffzehrung im Bodenwasser (s. Kap.
3.2.1) mehr oder weniger kontinuierlich ab (Abb. 34). Sprunghafte Ver
änderungen sind dagegen eher im Winterhalbjahr bei Einstromlagen im 
Bodenwasser (1981, 1983) zu beobachten. Eine Ausnahme bilden die Ver
hältnisse im Jahr 1987, in dem zunächst extrem kaltes Winterwasser den 
Bereich der Vertikalverteilung der Dorscheier begrenzt (s. Kap. 3.3.2) und erst 
die sommerliche Erwärmung dieses Wasserkörpers später zu einer Aus
dehnung der Laichschichtdicke führt (s. Kap. 3.2.1). In den übrigen Jahren lag 
die 1.5 °C Isotherme stets in geringerer Tiefe als die 11 PSU Isohaiine und
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Abb. 34: Schwankungen der Laichschichtdicke, LS (vertikale Ausdehnung des Wasser

körpers mit T £ 1.5 °C, S 2:11 PSU, C>2 £ 2 ml/1), im zentralen Bomholmbecken seit 

1979 (für 1979-1986: nach Daten des HELCOM Monitorings, Station BY5, 55°15’N 

16°00'E; für 1987-1992: nach Originaldaten von Station 20,55°17.5*N lS ^ .O ’E)

besaß damit keine Bedeutung für die Begrenzung der Laichschichtdicke. Im 
Zeitraum ab 1989 ist eine generelle Zunahme der Laichschichtdicke zu ver
zeichnen, die jeweils zu Beginn der Laichsaison besonders ausgeprägt war.

Zwischen der Gesamtsterblichkeit der Eier und der Laichschichtdicke im 
zentralen Bomholmbecken ist kein direkter Zusammenhang erkennbar 
(Abb. 35). Für die Jahre 1987 bis 1991 ist trotz einer deutlichen Zunahme der 
Laichschichtdicke im Jahresmittel keine gravierende Änderung der Eisterblich
keit festzustellen. Der Vergleich der Monatswerte für April und Juli 1987 zeigt 
einen Anstieg der Eisterblichkeit bei einer gleichzeitigen Zunahme der Laich
schichtdicke. Dagegen wurde zwischen den Monaten Juli und August 1991 
eine Abnahme der Eisterblichkeit und ein leichter Rückgang der Laichschicht
dicke beobachtet.

Die Anzahl insgesamt bis zum Schlupf überlebender Eier zeigt ebenfalls keine 
klare Beziehung zur Laichschichtdicke an (Abb. 36 links). Die Situation von
1991 unterscheidet sich aber gravierend von den Verhältnissen der Vorjahre. 
Die relativ hohe Anzahl an überlebenden Eiern bei einem gleichzeitig stark



rückläufigen Laichbestand (Abb. A3, im Anhang) spricht hier für einen 
positiven Effekt der günstigen hydrographischen Bedingungen in diesem Jahr.
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Abb. 35: Vergleich der Laichschichtdicke mit der Gesamtsterblichkeit von Dorscheiem 

in einzelnen Monaten (o ) und im Mittel für die Jahre 1987 bis 1991; ( • )  : Sterblichkeit 

für gesamte Laichsaison, Mittelwert der Laichschichtdicke April-Juli.

Ein Vergleich der Jahrgangsstärke als Jungfische der Alterklasse 0 mit der 
Laichschichtdicke im Zeitraum 1979 bis 1992 (Abb. 36 rechts) ergibt keinen 
unmittelbaren Zusammenhang. Für die Jahre 1987 bis 1992 läßt sich mittels 
multipler Regressionsanalyse mit schrittweiser rückwärtsgerichteter Variablen
auswahl jedoch für die beiden Faktoren Laichschichtdicke und Laichbestands- 
biomasse auf dem 1 % Niveau ein signifikanter Einfluß nachweisen. Dabei ist 
der Interaktionsterm nicht signifikant, und das resultierende Modell hat einen 
sehr hohen Erklärungsgehalt (r2 = 0.97, r2adj. = 0.96, p = 0.0043). Bei einer 
Beschränkung auf den Zeitraum von 1979 bis 1989, d. h. ohne die Jahre 1990 
bis 1992, in denen ein relativ spätes Auftreten der Hauptlaichzeit beobachtet 
wurde (s. Kap. 3.3.5), besitzt alleine die Laichschichtdicke, aber nicht die 
Laichbestandsbiomasse und der Interaktionsterm, eine signifikante Bedeutung 
(r2 = 0.43, r2adj =0.37, p = 0.0281). Die entscheidende Bedeutung der Laich
schichtdicke läßt sich in diesem Fall damit erklären, daß dem positiven Effekt 
eines hohen Laichbestandes bezüglich der Eiproduktion, wie er bis Mitte der 
80'er Jahre noch vorhanden war (Abb. A3 im Anhang), ein stärker ausge-



prägter Kannibalismus (Abb. A4 im Anhang), dem die Jungfische mit Beginn 
des Sommerquartals unterliegen (Anon. 1994), entgegen wirkt.
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ICES “Working Group on Multispecies Assessment in the Baltic”, Köster pers. Mitüg.) 
in den Jahren 1979 bis 1992 (rechts).



4 Diskussion

Felduntersuchungen zur Häufigkeit und Sterblichkeit pelagischer Fischeier 
unterliegen einer Reihe methodischer Schwierigkeiten, die in erster Linie eine 
auf das räumliche und zeitliche Auftreten der Eier adäquat abgestimmte 
Probennahme betreffen. Daneben ist die Kenntnis der Entwicklungsge
schwindigkeit der Eier unerläßlich, um aus den Fangergebnissen letztlich die 
Produktion an Eiern abzuleiten, wie sie u. a. als Ausgangspunkt für die 
Sterblichkeitsabschätzung benötigt wird. Die Ergebnisse der vor diesem 
Hintergrund durchgeführten und auf die besonderen hydrographischen 
Bedingungen in der zentralen Ostsee abgestimmten experimentellen 
Untersuchungen werden zunächst behandelt, bevor auf die Resultate der 
Feldarbeiten eingegangen w'ird.

4.1 Einfluß von Temperatur und Sauerstoffgehalt auf die Eientwicklung

Bei experimentellen Untersuchungen an Fischeiern treten hinsichtlich der 
Einstellung und Überwachung konstanter Versuchsbedingungen sowie der 
Qualität des Ausgangsmaterials häufig Probleme auf, die die Bewertung und 
die Vergleichbarbeit der Ergebnisse erschweren.

In der vorliegenden Arbeit wurden die Erbrütungsversuche an Bord von 
Forschungsschiffen begonnen, da wegen der räumlichen Entfernung zum 
Laichgebiet der Transport von lebenden Tieren wenig aussichtsreich erschien. 
Aus dem gleichen Grund kam eine Durchführung der Befruchtung erst nach 
Rückkehr von See im Institutslabor nicht in Betracht, zumal bei Dorscheiem 
nur innerhalb der ersten 9 Stunden nach dem Abstreifen mit einem befriedi
genden Befruchtungseifolg gerechnet werden kann (Kjörsvik & Lönning
1983). Entsprechend der an Bord von FS "Alkor" und FS "Poseidon" ge
gebenen technischen Voraussetzungen konnte die Solltemperatur vom Zeit
punkt der Befruchtung an eingehalten weiden. Allein der kurze Zeitraum des 
Transports der Erbrütungsgefäße von der Institutspier zum Zentrallabor 
bewirkte diesbezüglich geringfügige Abweichungen. Die Konstanz der 
Versuchsbedingungen gilt nicht für den Sauerstoffgehalt, da zum einen die 
Versuchsanlage erst besetzt wurde nachdem der Befruchtungserfolg mit Ein
treten des 2-Zellenstadiums sichergestellt war, und zum anderen für den 
Wiederaufbau der Wasserversorgung mit definierten Sauerstoffbedingungen im



Institutslabor 2 bis 4 Stunden benötigt wurden. Die Ergebnisse zur 
Entwicklungsgeschwindigkeit dürften davon allerdings wenig betroffen sein, 
weil in dieser Hinsicht generell kein nennenswerter Einfluß des 
Sauerstoffgehaltes festgestellt wurde. Dagegen kann nicht ausgeschlossen 
werden, daß die zeitweilig unterbrochene Sauerstoffversorgung, trotz der 
relativ kurzen Dauer der Unterbrechung, mit Auswirkungen auf die Ei
sterblichkeit verbunden war. Dies spielt insbesondere bei der Beurteilung der 
im Verlauf der Entwicklung beobachteten unterschiedlichen Sterblichkeitsraten 
eine Rolle, weil eine zu einem bestimmten Zeitpunkt eingetretene Beeinträch
tigung sich erst bei einem späteren Entwicklungsstadium bemerkbar machen 
kann (Rosenthal & Alderdice 1976).

Zwischen den beiden verwendeten Versuchsanlagen bestanden Unterschiede 
bezüglich der Meßwertaufnahme. Während bei der ersten Anlage der Sauer
stoffgehalt in den einzelnenen Versuchsgefäßen nur mehr oder weniger 
stichprobenartig verfolgt werden konnte, erlaubte die zweite Anlage eine 
kontinuierliche Registrierung. Da ein Vergleich der Variabilität der 
Temperatur- und der Sauerstoffwerte keine wesentlichen Unterschiede 
zwischen den beiden Anlagen ergab, wird davon ausgegegangen, daß auch im 
ersten Fall eine hinreichende Konstanz der Versuchsbedingungen gegeben war.

Bei der Beschreibung der Entwicklungsgeschwindigkeit der Eier in Abhängig
keit von der Temperatur wurden Ergebnisse von Versuchsansätzen berück
sichtigt, die ohne Kontrolle der Sauerstoffkonzentration durchgeführt wurden. 
Die Einbeziehung dieser Ergebnisse trotz unzureichender Erfassung möglicher 
Störgrößen schien gerechtfertigt, da sich die Resultate zwanglos in das übrige, 
weitaus umfangreichere Material eingliedem ließen. Zudem war zwischen den 
Eiern des Ansatzes 6, die ohne Kontrolle des Sauerstoffgehaltes erbrütet 
wurden, und denen sich in der eigentlichen Versuchsanlage befindlichen Eiern 
bezüglich der Entwicklungsdauer praktisch kein Unterschied festzustellen.

Wegen des im Bereich natürlicher Bedingungen geringen Einflusses des Salz
gehaltes auf die Entwicklungsgeschwindigkeit (Westernhagen 1970, Nissling 
& Westin 1991a) wird der zwischen den Ansätzen vom Mai 1992 (S:
13.5 PSU) und den bei den übrigen Experimenten herrschenden Bedingungen 
(S: 13.0 PSU) bestehende Unterschied als vemachlässigbar angesehen.

Bei der Bestimmung der Sterblichkeitsraten für die einzelnen Eistadien wurde



davon ausgegangen, daß sich die abgestorbenen Eier ohne substantielle 
zeitliche Verzögerung am Boden der Erbrütungsgefäße ansammeln. In den 
zahlreichen Unterproben, die zur Kontrolle der Entwicklungsgeschwindigkeit 
entnommen wurden, waren ausschließlich lebende Eier vertreten. Damit 
erscheint eine Verzerrung der Ergebnisse zum Verlauf der Sterblichkeit 
während der Eientwicklung als sehr unwahrscheinlich. Diese Einschätzung 
wird darüberhinaus durch die Felduntersuchungen zur Vertikalverteilung der 
Eier unterstützt, in denen erst in Bodennähe ein höherer Anteil an toten Eiern 
festgestellt wurde.

Ohldag et al. (1991) beobachteten bei Dorscheiem aus dem Bomholmbecken 
eine Entwicklungsdauer von 14 Tagen bei einer Temperatur von 5 °C (S: 
13.0 PSU, Oi-Gehalt: 8.0 ml/1) und damit eine im Vergleich zum Nordsee
kabeljau (Thompson & Riley 1981) und zum Dorsch der westlichen Ostsee 
(Westemhagen 1970) um 3 bis 4 Tage kürzere Eiphase. Diese Beobachtung 
beruht allerdings auf nur einem Versuchsansatz. Bei Untersuchungen zur 
Eisterblichkeit und Schlupfrate beim Ostseedorsch unter dem Einfluß 
unterschiedlicher Salzgehalte von Nissling & Westin (1991a), die bei einer 
Temperatur von 7 °C mit Material von insgesamt 6 verschiedenen Weibchen 
durchgeführt wurden, schlüpften die Larven 13 bis 15 Tage nach der 
Befruchtung. In der vorliegenden Arbeit benötigten die Eier bis zum Schlupf 
bei 5 °C im Mittel 17 Tage und bei 7 °C 13 Tage, womit der von Ohldag et al. 
(1991) beschriebene relativ frühe Schlupfzeitpunkt nicht als charakteristisch 
bestätigt werden kann.

Altersangaben nach Apstein (1909), wie sie bei früheren Bestimmungen der Ei
sterblichkeit beim Ostseedorsch zu Grunde gelegt wurden (Müller & Bagge 
1977, Bagge et al. 1978, Wieland 1988), liegen mit einer Entwicklungsdauer 
von 18 Tagen bei 5°C und 15 Tagen bei 7°C um 1 bis 2 Tage über denen der 
vorliegenden Arbeit.

Das Fehlen eines dem Eistadium V beim Nordseekabeljau entsprechenden 
Entwicklungsabschnittes beim Dorsch in der westlichen und zentralen Ostsee 
bestätigen Feldbeobachtungen von Müller & Pommeranz (1984) und Wieland
(1988) sowie die Ergebnisse der experimentellen Arbeiten von Ohldag et al. 
(1991) und Westernhagen (1970), bei denen eine vergleichbare Stadienein
teilung verwendet wurde. Der Schlupf der Larven vor einer vollständigen 
Umwachsung des Dotters dürfte dabei mit dem größeren Eidurchmesser beim



Ostseedorsch (Bagge & Müller 1984) Zusammenhängen.

Ungünstige Sauerstoffverhältnisse können nach Hamdorf (1961) und Siefert & 
Spoor (1974) zu einer Verlangsamung der Eientwicklung oder nach den 
Ergebnissen von DiMichelle & Taylor(1980) zu einem vorzeitigen Schlupf der 
Larven führen. Ohldag et al. (1991) beobachteten in einem einzelnen 
Experiment mit Dorscheiem eine Vorverlegung des Schlupfzeitpunktes um 1.5 
Tage bei einer Herabsetzung des Sauerstoffgehaltes von 8.0 auf 4.9 ml/1. In der 
vorliegenden Arbeit war dagegen, basierend auf dem Material von 9 
verschiedenen Weibchen, keine signifikante Tendenz, weder zu einer 
Verlangsamung der Entwicklung noch zu einer Vorverlegung des Schlupf
zeitpunktes, unter dem Einfluß herabgesetzter Sauerstoffgehalte festzustellen. 
Die Variabilität zwischen den Versuchsansätzen könnte dabei allerdings einen 
generellen Trend überlagert haben, sofern dieser im Vergleich zu den auf 
Unterschieden in der Eiqualität zwischen einzelnen Weibchen zurückgehender 
Effekte klein ist.

Phasen mit vergleichsweise hohen Sterblichkeiten während der Gastrulation 
und unmittelbar vor dem Schlupf wurden in Untersuchungen zum Einfluß ver
schiedener Umweltfaktoren wie Temperatur (Bonnet 1939, Iversen & 
Danielsen 1984), Salzgehalt (Nissling & Westin 1991), Temperatur und Salz
gehalt kombiniert (Westemhagen 1970, Laurence & Rogers 1976) sowie 
organischer Schadstoffe (Kühnhold 1974, Detleffsen 1977) auf die Eient
wicklung beim Dorsch beobachtet. Die in der vorliegenden Arbeit unter dem 
Einfluß herabgesetzter Sauerstoffgehalte verstärkt hervorgetretenen hohen 
Sterblichkeitsraten der Stadien IB und II betonen die besondere Empfindlich
keit von Dorscheiem gegenüber Umweltstressoren in der Phase der Gastrula
tion bis zum Verschluß des Blastoporus. Davenport & Lönning (1980) und 
Serigstad (1987) fanden bei Messungen an Eiern des arkto-norwegischen 
Kabeljaus eine nahezu kontinuierliche Zunahme des Sauerstoffverbrauchs mit 
Verlauf der Eientwicklung bis zum Schlupf, so daß sich diesbezüglich kein 
Zusammenhang mit den unterschiedlichen Sterblichkeitsraten der Stadien IB 
und II ergibt. Dagegen scheint mit dem Anstieg der Sterblichkeitsraten un
mittelbar vor dem Schlupf ein generelles Phänomen vorzuliegen, welches in 
der vorliegenden Arbeit auf allen Sauerstoffstufen beobachtet wurde.

In der vorliegenden Arbeit betrug die Überlebensrate der Eier bei optimaler 
Sauerstoffversorgung im Mittel 30 %. Dies stimmt sehr gut mit den bei ver
gleichbaren Temperaturen und Salzgehalten von Ohldag et al. (1991) und von



Nissling und Westin (1991a) beobachten Schlupfraten überein. Laborstudien 
am Atlantischen Kabeljau (Laurence & Rogers 1976), am Kabeljau aus dem 
norwegischen Küstenbereich (Iversen & Danielsen 1984) und am Dorsch der 
westlichen Ostsee (Westemhagen 1970) ergaben z. T. höhere Schlupfraten bei 
Temperatur- und Salzgehaltsbedingungen wie sie den jeweiligen Verhältnissen 
im natürlichen Lebensraum entsprechen (Abb. 37). Nissling (1993) be
obachtete in Experimenten, bei denen Eier vom Ostseedorsch für 48 Stunden 
Sauerstoffgehalten von 0.7 bis 2.0 ml/1 ausgesetzt wurden, daß der Anteil 
überlebender Eier bei einem Salzgehalt von 15 PSU signifikant höher war als 
in parallelen Versuchsserien, die bei einem Salzgehalt von 11 PSU durch- 
gefiihrt wurden. Dies betont die kritische Bedeutung ausreichender Salzgehalte 
für den Entwicklungserfolg der Eier. Auf eine weitere Erklärungsmöglichkeit 
für den geringen Schlupferfolg beim Ostseedorsch weisen Untersuchungen zur 
Schadstoffbelastung von Larsson (1993) hin. In den Ovarien von Weibchen aus 
der zentralen Ostsee wurden um das 4-fache höhere Konzentrationen an halo
genierten Kohlenwasserstoffen als bei Tieren aus dem Skagerrak gefunden. 
Der Schlupferfolg in Versuchsserien, die mit Eiern von derart belasteten Weib
chen durchgeführt wurden, lag nur bei 5 bis 10 %. Erst bei Laichmaterial von 
Elterntieren, die ein Jahr in einem Versuchsaquarium an der schwedischen 
Westküste gehältert und mit Pellets sowie Sprotten aus dem Skagerrak 
gefüttert wurden, stieg der Schlupferfolg auf 20 bis 30 % an.

Abb. 37: Experimentelle Ergebnisse zum mittleren Schlupferfolg bei verschiedenen 

Kabeljau-Beständen (Quellen s. Text)



Experimentelle Studien zum Entwicklungserfolg von Fischeiem weisen in der 
Regel eine gewisse Variabilität auf, insbesondere wenn sie mit Material ver
schiedener Weibchen durchgeführt wurden. Dies resultiert zum einen aus 
natürlichen Gründen, wie z. B. Schwankungen in der Qualität des Eimaterials 
in Abhängigkeit vom Alter der Weibchen bzw. unterschiedlich hoher Schad
stoffbelastung der Eiterndere, kann aber zum anderen auch mit geringfügigen 
Unterschieden bei der Versuchsdurchführung Zusammenhängen (Kjörsvik et al.
1984). Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zum Einfluß der Sauerstoff
konzentration auf den Entwicklungserfolg der Eier erlauben keine exakte Fest
legung eines lethalen Grenzwertes. Während sich in einigen Versuchsserien bei 
Sauerstoffgehalten von 2.0 bzw. 2.1 ml/1 noch Eier erfolgreich entwickelten, 
traten bei anderen Versuchsserien auf dieser Ch-Stufe keine Larven mehr auf. 
Die Unterschiede zwischen den einzelnen Versuchsserien hinsichtlich des 
kritischen Sauerstoffniveaus sind nicht exakt zu quantifizieren, da Überlebens
raten nur exemplarisch für zwei Versuchsansätze bestimmt wurden. Es ergeben 
sich aber dennoch Anhaltspunkte, daß bei zunehmender Temperatur der Sauer
stoffbedarf der Eier in Folge einer ansteigenden Stoffwechselaktivität bereits 
bei höheren Sauerstoffgehalten nicht mehr gedeckt werden kann. Es bleibt 
allerdings zu klären, ob die beobachteten Variationen noch im Rahmen natür
licher Schwankungen liegen oder ob sich Wechselwirkungen zwischen ver
schiedenen Einflußgrößen nachweisen lassen, deren experimentelle Erfassung 
über die Fragestellung der vorliegenden Arbeit hinausging.

4.2 Vertikalverteilung der Eier in Abhängigkeit von Temperatur, 
Salzgehalt und Sauerstoffkonzentration

Bei den Untersuchungen zur Vertikalverteilung der Dorscheier wurden mit 
(fern "Messhai" sowie dem "MOCNESS" und dem "BIOMOC" verschiedene 
Mehrfachschließnetze verwendet. Unterschiede hinsichtlich der Fläche der 
Einströmöffnung dieser Fanggeräte und in der Abundanz der Eier, wie sie aus 
denO Probennahmen an verschiedenen Stationen und zu verschiedenen 
Terminen innerhalb der Laichsaison resultierten, führten zu einer sehr unter
schiedlichen Gesamtzahl an Eiern, auf denen die einzelnen Probenserien 
beruhen. Niedrige Anzahlen an Eiern, wie sie insbesondere für die älteren 
Eistadien vorherrschend waren, sind mit einer relativ großen Unsicherheit der 
Einzelbeobachtungen verbunden. Aus diesem Grund wurden für die multiplen 
Regressionsanalysen zur Untersuchung der Abhängigkeit der Vertikalver



teilung der Eier von den hydrographischen Bedingungen die verschiedenen 
Entwicklungsstadien zusammengefaßt und die Parallelproben der jeweiligen 
Tiefenhorizonte eines Probennahmetermins gemittelt.

Bei der Verwendung von Temperatur, Salzgehalt und Sauerstoffkonzentration 
als mögliche Einflußgrößen zur Schätzung des in einem Tiefenhorizont zu 
erwartenden relativen Anteils an Dorscheiern ist mit Korrelationen dieser 
Variablen untereinander zu rechnen. Dies beruht auf der Wassermassen- 
verteilung im Bornholmbecken, d. h. niedrige Sauerstoffgehalte im Boden
wasser sind im Vergleich zu den Verhältnissen im Zwischenwasser über
wiegend mit relativ hohen Salzgehalten und Temperaturen verbunden. Die aus 
dieser Multikollinearität resultierenden Probleme bei der Schätzung der 
Regressionskoeffizienten (Freund & Minton 1979, Sokal & Rohlf 1981) 
wurden zugunsten einer möglichst hohen statistischen Prognosegenauigkeit des 
Gesamtmodells in Kauf genommen und bei der Modellbildung quadratische 
Interaktionsterme mit einbezogen.

Nach einer Reihe von Untersuchungen zur Vertikalverteilung von Dorscheiem 
in der zentralen Ostsee (Kändler 1944, Lebedek 1978, Müller & Pommeranz 
1984, Müller 1988, Wieland 1988) treten die Eier vorwiegend bei Salzgehalten 
von mehr als 12 PSU auf. Dies stimmt im wesentlichen mit den Ergebnissen 
der vorliegenden Arbeit überein, in der Dorscheier zwar bereits bei Salz
gehalten zwischen 9.6 und 12.0 PSU beobachtet, die größten Häufigkeiten an 
Eiern aber erst bei Salzgehalten zwischen 12.5 und 14.5 PSU angetroffen 
wurden.

Experimentelle Untersuchungen von Nissling & Westin (1991b) ergaben dem 
spezifischen Gewicht unbefruchteter Eier des Ostseedorsches äquivalente 
Salzgehalte von 12.3 bis 16.9 PSU. Kändler & Tann (1965) fanden, daß 
Dorscheier nach der Befruchtung keine nennenswerte aktive Regulations
möglichkeit ihrer Schwebfähigkeit besitzen. Nach Hohendorf (1968) erfolgt 
eine Adaptation des spezifischen Gewichts der Eier schon während der 
Reifung im Ovar u. a. durch die Aufnahme von Wasser aus der Ovarialflüssig- 
keit. Die Schwebfähigkeit der Eier wird jedoch endgültig erst im Moment des 
Ablaichens durch die Aufnahme von Seewasser in den perivitellinen Raum 
festgelegt. Diese Möglichkeiten der Anpassung an Veränderungen im Salz
gehalt könnten die generellen Unterschiede in der Verteilung der Eier relativ 
zum Salzgehalt im Vergleich der Jahre 1987 bis 1991 auf der einen und 1992



auf der anderen Seite erklären. Obwohl detaillierte Angaben zum Ausmaß des 
Anpassungsvermögens von Dorscheiem an veränderte Salzgehalte nicht vor
liegen, dürfte in dieser Hinsicht der umfangreiche Einstrom von salzreichem 
Tiefenwasser vor der Laichsaison 1992 von wesentlicher Bedeutung gewesen 
sein.

Aus dem Vergleich der Vertikalverteilung der Dorscheier bei unterschiedlichen 
hydrographischen Bedingungen wurde ein negativer Einfluß niedriger 
Temperaturen und Sauerstoffgehalte auf den Entwicklungserfolg der Eier 
abgeleitet. Diese Interpretation läßt sich an Hand experimenteller Befunde 
absichem. Westernhagen (1970) beobachtete für Eier des Dorsches der west
lichen Ostsee ein Temperaturoptimum bei 4 bis 8 °C. Niedrigere Temperaturen 
führten zu einer drastischen Abnahme des Schlupferfolges. Thompson & Riley 
(1981) berichteten für den Nordseekabeljau ein Absterben der Eier während 
der ersten Entwicklungsstadien bei Temperaturen unter 1.5 °C. Im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit durchgeführte experimentelle Untersuchungen ergaben, 
daß nur die ersten Entwicklungsstadien Sauerstoffgehalte von 1 ml/1 tolerieren 
können, während im späteren Verlauf der Entwicklung höhere Sauerstoff- 
niveaus (> 2 ml/1) für ein Überleben der Eier erforderlich sind.

Das mittels multipler Regressionsanalyse entwickelte Modell zur Beschreibung 
der Verteilung der Eier in Abhängigkeit von Temperatur, Salzgehalt und 
Sauerstoffkonzentration zeigt die Bedeutung dieser Einflußgrößen auf und hat 
einen Erklärungsgehalt von 81 %. Zu der Variabilität der einzelnen Proben
serien können feinskalige Unterschiede in der räumlichen Verteilung der Eier 
relativ zu den hydrographischen Gradienten, die mit konventionellen Mehr- 
fachschließnetzen nicht hinreichend zu erfassen sind, beigetragen haben. Es 
wird zwar davon ausgegangen, daß das Modell für den in der vorliegenden 
Arbeit vorgegebenen Einsatzbereich geeignet ist, aufgrund der verbleibenden 
Unsicherheiten und dem rein statistischen Zusammenhang aus einem zeitlich 
begrenzten Datensatz sollten Prognosen bei zukünftigen Anwendungen aber 
kritisch betrachtet werden.

Experimentelle Untersuchungen am Kabeljau aus dem Küstenbereich 
Norwegens (Sundness et al. 1965) und am Ostseedorsch (Ohldag et al. 1991, 
Nissling & Westin 1991b) ergaben, daß die Schwebfähigkeit der Eier im 
Verlauf der Entwicklung abnimmt, und damit die älteren Eistadien grund
sätzlich in größeren Tiefen als die jüngeren Vorkommen. Die Ergebnisse der



vorliegenden Arbeit zeigen, daß die Vertikalverteilung der Eier nicht aus
schließlich von der Dichte bestimmt wird. Bei den niedrigen Sauerstoff- 
konzentiationen im Bodenwasser in den Jahre 1987 bis 1989 wurde keine 
Änderung der Tiefeneinstellung der verschiedenen Eistadien beobachtet bzw. 
eine Abnahme der zentralen Tiefe mit zunehmendem Alter festgestellt. Unter 
Berücksichtigung der experimentellen Befunde zum Einfluß des Sauerstoffge
haltes auf den Entwicklungserfolg der Eier könnte dies aus einer erhöhten 
Sterblichkeit der älteren Stadien im unteren Tiefenbereich resultieren. Bei den 
etwas günstigeren Sauerstoffbedingungen in den Jahren 1990 und 1991 deutet 
sich eine leichte Zunahme der zentralen Tiefe im Verlauf der Entwicklung an. 
Aber erst unter dem Einfluß der substantiell verbesserten Sauerstoffver- 
hältnisse im Frühjahr 1992 ist ein Ansteigen des spezifischen Gewichtes der 
Eier mit fortschreitender Entwicklung eindeutig zu erkennen.

4.3 Abundanz und Saisonproduktion der einzelnen Eistadien

Die Berechnung von Sterblichkeitskoeffizienten aus der Häufigkeit der 
einzelnen Entwicklungsstadien erfordert für die verschiedenen Probennahme
termine vergleichbare Aufnahmen des Verbereitungsgebietes. Zur repräsen
tativen Erfassung der Häufigkeit der Eier waren die Stationen regelmäßig über 
das Untersuchungsgebiet verteilt, wobei in den Jahren 1987 bis 1990 nur das 
Hauptverbreitungsgebiet der Eier, d. h. das von der 70 m - Tiefenlinie ein
geschlossene Areal, flächendeckend erfaßt wurde, während das Gebiet mit 
Wassertiefen zwischen 60 und 70 m erst ab 1991 beprobt worden ist. Aus ver
schiedenen Gründen konnte bei den einzelnen Aufnahmen nicht das gesamte 
Stationsnetz abgedeckt werden (s. Kap. 2.2.1). Die Reduzierung der Anzahl 
beprobter Stationen erfolgte dabei nicht zufällig, sondern betraf systematisch 
die Randbereiche des Untersuchungsgebietes, in denen die Eier in geringeren 
Mengen auftreten, so daß einfache Verfahren, z. B. eine Hochrechnung des 
arithmetrischen Mittels auf die Gesamtfläche, für vergleichbare Abundanz- 
abschätzungen ungeeignet sind. Die Ergebnisse zur Horizontalverteilung der 
vorliegenden Arbeit ergaben, daß bei Wassertiefen von weniger als 65 m keine 
Dorscheier vorhanden sind. Dies steht im Einklang mit früheren Beobach
tungen (Bagge & Müller 1977, Müller & Pommeranz 1984) und läßt sich an 
Hand der Resultate zur Vertikalverteilung der Eier in Relation zum Salzgehalt 
mit der begrenzten Schwebfähigkeit erklären. Damit ermöglicht die Ein
beziehung der 60 m - Isobathe als Nullinie die Extrapolation nicht abgedeckter



Randgebiete und erlaubt die Abschätzung der im Gesamtgebiet vorhandenen 
Eier mittels numerischer Integration. Für die Mehrzahl der Aufnahmen werden 
die mit dieser Methode erzielten Ergebnisse als repräsentativ angesehen. 
Angesichts der geringen Abundanz insgesamt wird der Beschränkung auf 
relativ wenige Stationen im zentralen Bomholmbecken bei den im März durch
geführten Probennahmen keine entscheidende Bedeutung beigemessen. Etwas 
gravierender könnte sich dagegen die fehlende Abdeckung des gesamten nörd
lichen Teilgebietes im Juni 1987 und im April 1989 ausgewirkt haben, von dem 
im Nordosten auch das von der 80 m Tiefenlinie begrenzte Areal betroffen 
war. Nach der Verteilung der Eier in den vorangegangenen und den nach
folgenden Aufnahmen erscheint es zwar als unwahrscheinlich, daß damit eine 
substantielle Unterschätzung der Gesamtabundanz verbunden war. Dies kann 
aber nicht gänzlich ausgeschlossen werden, da in dem betreffenden Teilgebiet 
zu verschiedenen Terminen in anderen Jahren relativ hohe Eikonzentrationen 
beobachtet wurden (Bagge & Müller 1977, Wieland 1988).

Eine Verzerrung der Abundanzabschätzungen für die einzelnenen Ent
wicklungsstadien als Folge einer grundsätzlich möglichen Verdriftung der Eier 
in angrenzende Gebiete, insbesondere das der Stolper Rinne, kann nach den 
Befunden zur Horizontal- und Vertikalverteilung nahezu ausgeschlossen 
werden. Nach früheren Beobachtungen tritt ein Eintrag von Dorschbrut aus 
(fern Bereich der Stolper Rinne ebenfalls nicht auf (Müller 1976), so daß sich 
das Bomholmbecken bei den gegebenen hydrographischen Bedingungen als 
ein in sich abgeschlossenes Laichgebiet darstellt.

Die Bestimmung der Saisonproduktion der verschiedenen Entwicklungsstadien 
als Grundlage der Abschätzung von mittleren für die einzelnen Jahre 
charakteristischen Sterblichkeitsraten und der Rückberechnung der Menge an 
insgesamt in einem Jahr abgelaichten Eiern verlangt, daß zumindest die 
Hauptlaichzeit mit einer hinreichend feinen zeitlichen Auflösung erfaßt wird. 
Dies ist beim Ostseedorsch wegen der langen Dauer der Laichperiode mit 
einem erheblichen Aufwand verbunden und konnte im Rahmen der vor
liegenden Arbeit nicht in allen Jahren realisiert werden. Nach den Ergebnissen 
für 1987 und 1988 ergaben sich keine Anhaltspunkte für ein Auftreten hoher 
Eikonzentrationen im Herbst, wie es von Kändler (1938) für den September 
1937 berichtet wurde. Auf die sich 1991 abzeichnende Verschiebung der 
Hauptlaichzeit in den Sommer konnte aus organisatorischen Gründen nicht 
flexibel mit einer entsprechenden Probennahme im August und September



1992 reagiert werden. Damit sind für dieses Jahr keine Aussagen zur 
Saisonpioduktion möglich. Inwieweit die ungünstigen hydrographischen 
Verhältnisse der Vorjahre in einem Bezug stehen zu der Verlagerung der 
Laichaktivität, die sich auch im gonadosomatischen Index der adulten Tiere 
wiederspiegelt (Bagge & Steffensen 1991), oder ob substantielle Änderungen 
in der Struktur des Laichbestandes aufgetreten sind, bleibt noch zu klären.

Mit dem leicht modifizierten Modell von Daan (1981) konnte eine weitgehend 
befriedigende Wiedergabe der Dynamik des Laichgeschehens erzielt werden. 
Damit ist eine relativ genaue Bestimmung der Saisonproduktion auch dann 
möglich, wenn der Höhepunkt der Laichzeit nicht von der Probennahme erfaßt 
wird, wie es 1988 augenscheinlich der Fall war. Daraus folgt, daß für die aus 
der Saisonproduktion der aufeinanderfolgenden Eistadien bestimmten Sterb
lichkeitsraten eine höhere Genauigkeit anzunehmen ist als für die direkt für den 
Beobachtungszeitraum geschätzten Sterblichkeiten, zumal die einzelnen 
Planktonaufnahmen mit einer gewissen Unsicherheit behaftet sind, die vom 
Modell im Mittel ausgeglichen werden kann. Trotz der sich aus der An
wendung des Modells nach Daan (1981) ergebenen Möglichkeiten ist wegen 
der Variabilität des jahreszeitlichen Verlaufs der Eiproduktion nur eine 
begrenzte Reduzierung der Anzahl an Planktonaufnahmen bei zukünftigen 
Untersuchungen möglich, so daß der standardmäßige Einsatz von Eisurveys 
zur Bestimmung der Laichbestandsbiomasse im Vergleich zu den auf Fang
statistiken beruhenden Abschätzungen beim Ostseedorsch einen erheblichen 
Aufwand erfordern würde. Aus dem gleichen Grund ist die Etablierung einer 
längeren Zeitserie zur Eisterblichkeit nach der hier vorgestellten Methode nur 
im Rahmen der Kooperation mehrerer Institute denkbar.

In der vorliegenden Arbeit wurde auf eine Rückberechnung der Größe des 
Laichbestandes aus der Anzahl insgesamt abgelaichter Eier und der mittleren 
Sterblichkeitsrate verzichtet, da noch keine verläßlichen Informationen zur 
Fruchtbarkeit für den Untersuchungszeitraum vorliegen (Müller & Schulz 
1988). Mit Ausnahme der Ergebnisse für 1991 folgt die Anzahl der insgesamt 
abgelaichten Eier jedoch der kontinuierlichen Abnahme der Laichbestands
biomasse von 1987 bis 1990 in der zentralen Ostsee.

Angaben zur Häufigkeit von Dorscheiern in früheren Jahren, die mit den Er
gebnissen der vorliegenden Arbeit vergleichbar wären, liegen nicht vor. 
Mittlere Abundanzen, wie sie z. B. in den Arbeiten von Grauman (1973, 1974)



und von Bagge & Müller (1984) für einzelne Termine im Jahr angegeben 
werden, sind diesbezüglich wenig geeignet, da sie auf einer abweichenden 
flächenmäßigen Erfassung des Hauptverbreitungsgebietes der Eier beruhen.

Modellrechnungen von Bagge & Müller (1977), bei denen Sterblichkeits
koeffizienten von 0.0385 bis 0.2558 angenommen wurden, ergaben für 1976 
eine Saisonproduktion an abgelaichten Eiern zwischen 3.49 *1012 und 
1.15 *1013. Da Sterblichkeitsraten um 0.2 eher als realistisch anzusehen sind, 
weist der Unterschied zu den für den Zeitraum 1987 bis 1991 ermittelten 
Werten von 2.96 bis 4.44 *1012 abgelaichten Eiern pro Jahr (s. Kap. 3.3.5) auf 
einen drastischen Rückgang der Saisonproduktion im Bomholmbecken seit 
dem Ende der 70’er Jahre hin.

4.4 Eisterblichkeit

Die nach den experimentellen Befunden zu erwartende Änderung der Sterb
lichkeit im Verlauf der Eientwicklung kam in den Ergebnissen der Feldunter
suchungen nicht zum Ausdruck. Hierbei ist allerdings zu beachten, daß bei den 
Felduntersuchungen nur eine sehr grobe zeitliche Auflösung möglich war, und 
die Entwicklung verschiedener Kohorten nicht getrennt verfolgt werden 
konnte. Es war keine einheitliche Tendenz zu einem Anstieg der Sterblichkeit 
im Verlauf der Eientwicklung festzustellen, obwohl die Eier mit fortge
schrittenem Alter einerseits bedingt durch die Abnahme der Schwebfähigkeit 
verstärkt den ungünstigen Sauerstoffverhältnissen im Tiefenwasser ausgesetzt 
sind, und andererseits einer erhöhten Wegfraßsterblichkeit unterliegen können, 
da sie in Folge des Wachstums des Embryos und der ab dem Stadium DI zu
nehmenden Pigmentierung trotz der gleichzeitigen leichten Abnahme des Ei
durchmessers (Ohldag et al. 1991) besser sichtbar sein dürften. Aus einem 
Vergleich der Stadienzusammensetzung in Planktonfängen mit der in den 
Mageninhalten von Hering und Sprott, die in der zentralen Ostsee die dominie
renden Bruträuber darstellen (Köster & Schnack im Druck), ergibt sich, daß 
vor allem das Stadium 1H in einem sehr viel größeren Maße gefressen wird als 
es seiner Abundanz in-situ entspricht, während dieser Unterschied für das 
Stadium IV weniger stark ausgeprägt ist. Eine relativ hohe Wegfraßsterblich- 
keit im Stadium III und eine niedrigere Wegfraßsterblichkeit im Stadium IV 
zusammen mit der im Experiment beobachteten erhöhten Sterblichkeit in der 
Schlupfphase könnte erkären, daß in-situ kein genereller Unterschied der



Steiblichkeitsraten am Ende der Eientwicklung beobachtet wurde. Die Ergeb
nisse der Sterblichkeitsabschätzungen, wie sie aus den beiden alternativen 
methodischen Ansätzen der vorliegenden Arbeit resultieren, lassen in dieser 
Hinsicht jedoch keine abschließende Beurteilung zu.

Die für einzelne Termine innerhalb der Laichsaison ermittelten Eisterblich- 
keiten zeigen eine höhere Variationsbreite als die aus der Saisonproduktion der 
verschiedenen Entwicklungsstadien resultierenden Werte. Die begrenzte Zahl 
an Beobachtungen erlaubt zwar keinen Nachweis einer signifikanten Änderung 
der Sterblichkeit im Verlauf der Laichsaison, aber angesichts der langen Dauer 
der Laichperiode erscheint es möglich, daß die beobachteten Unterschiede auf 
jahreszeitliche Variationen der Sterblichkeitsursachen beruhen. Faktoren, die 
dabei in Betracht kommen, sind die hydrographischen Bedingungen im Bereich 
der Vertikalverteilung der Eier, die sich in Folge der Sauerstoffzehrung im 
Bodenwasser während der Sommermonate verschlechtern können (s. Kap.
3.2.1), die Abnahme der Eiqualitüt, d. h. die Abnahme des Eidurchmessers und 
des Fettgehaltes im Verlauf der Laichsaison (Grauman 1973) und der Wegfraß 
durch Hering und Sprott, der in den Monaten Mai bis Juli beim Hering und von 
April bis Juni beim Sprott sehr hoch im Vergleich zum August sein kann 
(Köster & Schnack im Druck). 1987 wurden im Juli höhere Sterblichkeitsraten 
als im April beobachtet, wobei sich die Sauerstoffverhältnisse unterhalb der 
Halokline nicht wesentlich veränderten. Da im gleichen Zeitraum der Anteil an 
toten Eiern in den Fängen deutlich zunahm (s. Kap. 3.3.1), ist der Anstieg der 
Sterblichkeitsraten zum überwiegenden Teil vermutlich auf eine schlechtere 
Eiqualität im Juli zurückzuführen. Dagegen wurden 1991 im August niedrigere 
Sterblichkeitsraten als im Juli festgestellt, obwohl im August Sauerstoffgehalte 
von weniger als 1 ml/1 in einem ausgedehnteren Tiefenbereich als im Juli auf
traten. Gleichzeitig wurde aber ein drastischer Rückgang der Häufigkeit an 
Dorscheiern in den Mägen von Hering und Sprott beobachtet (Köster & 
Schnack im Druck), so daß der positive Effekt des reduzierten Wegfrasses die 
negativen Auswirkungen einer Verschlechterung der Eiqualität und der 
Ausbreitung sauerstoffarmer Bereiche im Bodenwasser überwogen haben 
könnte.

Beim Vergleich der Eisterblichkeiten zwischen den Jahren ist die in Abhängig
keit von der Umgebungstemperatur sehr unterschiedliche Entwicklungsdauer 
der Eier zu berücksichtigen. Gesamtsterblichkeiten, die sich auf die mittleren 
Verhältnisse in den einzelnen Jahren beziehen, zeigen trotz der substantiellen



Verbesserung der Sauerstoffbedingungen im Tiefenwasser im Untersuchungs
zeitraum keine wesentlichen Unterschiede (s. Kap. 3.3.8). Mageninhaltsunter
suchungen am Hering und Sprott sowie die Bestandsentwicklung der Sprotte in 
der zentralen Ostsee liefern Anhaltspunkte dafür, daß erhöhte Wegfraßsterb- 
lichkeiten der Wirkung positiver Entwicklungen in den abiotischen Bedingun
gen ab 1990 entgegenstanden. Nach den Abschätzungen von Köster & 
Schnack (im Druck) betrug der Wegfraß an Dorscheiem durch Heringe im Juli 
1991 mehr als das dreifache der für den Juli 1988 angegebenen Menge. Ein 
derartiger Vergleich liegt für die Sprotte zwar nicht vor, aber da diese generell 
zu einem sehr viel größeren Anteil an der Wegfraßsterblichkeit beteiligt ist als 
der Hering, dürfte der Anstieg des Sprottbestandes im Bomholmbecken von
1989 bis 1992 um fast das Doppelte (Köster & Schnack im Druck) eine er
hebliche Zunahme der Menge an insgesamt konsumierten Dorscheiem zur 
Folge gehabt haben.

In früheren Untersuchungen zur Sterblichkeit von Dorscheiem im Bomholm
becken, die sich auf einzelne Termine innerhalb der Hauptlaichzeit beziehen, 
wurden mitdere Sterblichkeitskoeffizienten von 0.28 bis 0.44 (Müller & Bagge 
1977), von 0.40 bis 0.68 (Bagge et al. 1978) und von 0.31 bzw. 0.32 (Wieland 
1988) ermittelt. Diese relativ hohen Werte sind mit den Ergebnissen der vor
liegenden Arbeit nicht unmittelbar vergleichbar, da sie auf Altersangaben von 
Apstein (1909) beruhen, die über denen der hier verwendeten Entwicklungs
geschwindigkeiten liegen. Wegen den etwas größeren Altersdifferenzen zwi
schen den Stadien nach Apstein (1909) würden die oben zitierten Angaben 
leichte Unterschätzungen der Sterblichkeitsraten darstellen, während anderer
seits die im Vergleich zur vorliegenden Arbeit um bis zu 2 Tage (7 °C) längere 
Entwicklungsdauer bei der Hochrechnung auf die gesamte Eiphase zu einer 
mehr oder weniger deutlichen Überschätzung der Gesamtsterblichkeit führen 
kann.

In einer zusammenfassende Darstellung für die Monate April bis Juni der Jahre 
1954 bis 1990 geben Plikshs et al. (1993) den Anteil überlebender Dorscheier 
in der zentralen Ostsee mit 0.1 bis 20 % an, wobei Werte über 11 % aus
schließlich in Jahren mit günstigen Sauerstoffbedingungen beobachtet wurden. 
Diese Abschätzungen basieren auf dem Anteil der toten Eier in den einzelnen 
Entwickhmgsstadien einer 4-stufigen Einteilung (I, Et, III, IV). Die Plankton
fange wurden dabei mit einem Vertikalnetz, das einen schonenden Fang der 
Eier ermöglicht, durchgeführt. In der vorliegenden Arbeit ist mit dem Bongo



ein geschlepptes Fanggerät verwendet worden. Die größere mechanische 
Belastung der Eier beim Fang beeinträchtigt ihren Erhaltungszustand und 
erlaubte beim vorliegenden Material keine sichere Zuordnung der bereits vor 
dem Fang abgestorbenen Eier zu den einzelnen Stadien der 5-stufigen Ein
teilung (IA, IB, II, III, IV). Eine vergleichende Auswertung der Methode nach 
Plikshs et al. (1993) wäre daher problematisch. Sie würde hier außerdem zu 
einer systematischen Unterschätzung der Eisterblichkeit führen, da der Anteil 
der toten Eier mit zunehmender Nähe zum Grund deutlich ansteigt (s. Kap.
3.3.1), und die untersten 2 bis 3 m der Wassersäule nicht befischt werden 
konnten. Letzteres ist mit vertikal operierenden Netzen eher möglich, so daß 
die von Plikshs et al. (1993) für Stagnationsperioden angegebenen Über
lebensraten von 1.2 bis 5.6% mit den auf die gesamte Eiphase hochge
rechneten Sterblichkeiten von 95.1 bis 99.6 %, wie sie in der vorliegenden 
Arbeit vorgestellt werden (s. Kap. 3.3.6), prinzipiell vergleichbar sind.

4.5 Bedeutung der Hydrographie für den Reproduktionserfolg

Als Grundlage für den Vergleich der hydrographischen Situation mit dem 
Reproduktionserfolg des Dorschbestandes wurde in der vorliegenden Arbeit 
die Laichschichtdicke (s. Kap. 3.3.8) an einer Station im zentralen Bomholm- 
becken verwendet. Der jahreszeitliche Verlauf der Laichinsität und die 
Vertikalverteilung der Eier, d. h. Unterschiede im Entwicklungserfolg bei 
Sauerstoffgehalten zwischen 2 und 5 ml/l, fanden dabei genausowenig 
Berücksichtigung wie horizontale Gradienten in der Hydrographie. Auf eine 
Berechnung des sogenannten Reproduktionsvolumens (Plikshs et al. 1993) aus 
der Laichschichtdicke und der Topographie des Bornholmbeckens mußte ver
zichtet werden, da in den meisten Fällen keine flächendeckenden hydro
graphischen Messungen Vorlagen und kein geeignetes Modell zur Simulierung 
der bei Einstromlagen resultierenden Heterogenität der Sauerstoffverteilung (s. 
Kap. 3.3.2) zur Verfügung stand. Zwischenzeitlich wurde am Institut für 
Meereskunde Kiel ein Strömungsmodell der Ostsee mit einer ausreichend 
feinen räumlichen Auflösung entwickelt (Lehmann 1992), daß in einer modi
fizierten Form die Einbeziehung von Sauerstoffwerten erlaubt (Lehmann pers. 
Mittig.) und bei zukünftigen Untersuchungen dieser Art für Berechnungen des 
Reproduktionsvolumens verwendet werden kann.

Die Definition der Laichschichtdicke berücksichtigt nur die Mindestan



forderungen, die zum Überleben der Eier notwendig sind. Angesichts der 
Vertikalverteilung der Eier ist aber davon auszugehen, daß ein großer Teil der 
Larven aus Eiern schlüpft, die über einen mehr oder weniger ausgedehnten 
Zeitraum niedrigen Sauerstoffgehalten ausgesetzt waren, denen dann anfangs 
auch die frischgeschlüpften Larven unterliegen. Über die Lebensfähigkeit 
dieser Larven liegen bisher keine näheren Informationen vor. Aus Beobach
tungen zur Vertikalverteilung von Dorschlarven im Bomholmbecken ergeben 
sich jedoch Hinweise, daß Larven, die im sauerstoffarmen Bodenwasser 
schlüpfen, nicht in der Lage sind, in die Deckschicht aufzusteigen, und damit 
nicht in den Bereich mit geeigneten Nahrungsorganismen gelangen (Wieland & 
Zuzarte 1991). Diese Einschätzung wird durch experimentelle Untersuchungen 
gestützt. Nissling (1993) beobachtete, daß Dottersacklarven bei einem Sauer
stoffgehalt von 2.1 ml/1 überwiegend inaktiv waren und bei 1.1 ml O2/I inner
halb von 48 Stunden die Hälfte der Larven starb. Gegenwärtig ist es zwar nicht 
möglich, die erforderlichen Aufwuchsbedingungen exakt zu definieren, da die 
Dottersacklarven aber für eine aktive Vertikalwanderung anscheinend Sauer
stoffgehalte von mehr als 2 ml/1 benötigen, dürften die bisherigen sich allein an 
den Bedürfnissen der Eier orientierenden Angaben eine Überschätzung des 
effektiven Reproduktionsvolumens darstellen.

Der Vergleich der Anzahl bis zum Schlupf überlebender Eier mit der Häufig
keit an Jungfischen (s. Kap. 3.3.7) liefert Anhaltspunkte dafür, daß beim 
Ostseedorsch neben einer hohen Eisterblichkeit auch die nachfolgenden 
Jugendstadien einer beträchtlichen Sterblichkeit unterliegen. In dieser Hinsicht 
wurde die ungünstigste Situation 1989 beobachtet. In diesem Jahr war der 
Bereich im Tiefenwasser, in dem der Sauerstoffgehalt weniger als 2ml/l 
betrug, am weitesten ausgedehnt. Larvensterblichkeiten von über 99 % dürften 
wohl kaum allein auf hydrographische Faktoren zurückgehen, und sind auch 
keineswegs mit einer hohen Wegfraßsterblichkeit durch Hering und Sprott zu 
begründen (Köster im Druck). Beeinträchtigungen des Entwicklungserfolges 
durch Endoparasiten (Pedersen et al. 1993) und durch eine Belastung mit lipo- 
philen Schadstoffen, die sich besonders in der Dottersackphase im Zuge der 
Nutzung der Fettreserven aus wirkt (Larsson 1993), könnten ebenfalls eine 
wichtige Rolle spielen. Es ist jedoch anzunehmen, daß die Rückberechnungen 
der Jahrgangsstärke nach der "Multispecies VPA" eine Unterschätzung in den 
ersten Altersklassen darstellen, da sie zwar eine Abschätzung der Wegfraß- 
sterblichkeit durch Kannibalismus beinhalten, aber von einer niedrigen Rest
sterblichkeit ausgehen (Anon. 1994), und damit andere Sterblichkeitsursachen



vermutlich nicht ausreichend berücksichtigen. Zur Lösung dieser Problematik 
sind direkte Abschätzungen der Häufigkeit der späten Larvenstadien anzu
streben. Hierzu bedarf es allerdings noch der Entwicklung geeigneter quantita
tiver Erfassungsmethoden.

Beim Vergleich der Laichschichtdicke mit der Häufigkeit der Jungfische als 
Altersklasse 0 fallen die Jahrgänge 1991 und 1992 deutlich aus dem Rahmen. 
Bezogen auf den Zeitraum von 1987 bis 1992 ergab sich ein signifikanter Ein
fluß der Laichschichtdicke auf die Jahrgangsstärke nur bei gleichzeitiger 
Berücksichtigung der Laichbestandsbiomasse. Angesichts der starken Reduk
tion des Laichbestandes ab Mitte der 80'er Jahre und des extrem niedrigen 
Niveaus des Laichbestandes in den Jahren 1991 und 1992 erscheint dies 
plausibel. Eine abschließende Beurteilung fällt wegen der bestehenden Un
sicherheiten, wie sie in den vorangegangen Abschnitten diskutiert wurden, 
schwer. Dies gilt insbesondere für die Jahrgänge 1991 und 1992, da mit einer 
Stabilisierung der Abschätzung der Jahrgangsstärke mit Hilfe der "Multispecies 
VPA" erfahrungsgemäß erst zu rechnen ist, wenn höhere Altersklassen erreicht 
sind, die in den befischten Bestand eintreten (Weber 1989, Anon. 1994). Trotz 
dieser Vorbehalte deuten sich mit der Verschiebung der Hauptlaichzeit, dem 
späten Schlupftermin der Larven und der niedrigen Abundanz der Nachwuchs
jahrgänge insgesamt Veränderungen der Aufwuchsbedingungen der frühen 
Jugendstadien an, die den Reproduktionserfolg seit dem Ende der 80'er Jahre 
anscheinend erheblich beeinträchtigt haben.

Vor dem Hintergrund einer rapiden Abnahme des Dorschbestandes sind in den 
letzten Jahren intensive Anstrengungen unternommen worden, die Ursachen für 
das Ausbleiben starker Nachwuchsjahrgänge auf der Basis historischer Daten
sätze zu klären. Dabei verweisen die Arbeiten von Berner et al. (1989), 
Grauman & Yula (1989), Lablaika et al. (1989), Bulgakova & Grauman (1990) 
und Plikshs et al. (1993) auf die große Bedeutung der Hydrographie für die 
Rekrutierung des Dorsches in der zentralen Ostsee und Kosior & Netzei
(1989) betonen, daß dem Auftreten individuenreicher Jahrgänge stets kräftige 
Einstromlagen mit einem ausgeprägten Anstieg des Salzgehaltes und der 
Sauerstoffkonzentration im Tiefenwasser der verschiedenen Laichgebiete des 
Ostseedorsches vorrausgingen. In einer zusammenfassenden Betiachtung ver
schiedener Regressionsmodelle zum Einfluß von Tempeiatur, Salzgehalt und 
Sauerstoffkonzentration auf die Jahrgangsstärke weist Bagge (1993) jedoch 
daraufhin, daß wegen des begrenzten Erklärungsgehalts dieser Modelle neben



den hydrographischen auch andere Faktoren berücksichtigt werden müssen.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit belegen zwar die grundsätzliche 
Bedeutung der hydrographischen Bedingungen für den Reproduktionserfolg, 
die besonders im Verlauf länger anhaltender Stagnationsperioden deutlich her
vortritt, sie zeigen andererseits aber auch, daß von der seit 1991 beobachteten 
Verbesserung der hydrographischen Situation im Bomholmbecken alleine 
gegenwärtig noch keine nachhaltige Erholung des Bestandes zu erwarten ist. 
Unter günstigen hydrographischen Bedingungen gewinnen offensichtlich 
andere Sterblichkeitsursachen stärker an Bedeutung (z. B. Wegfraß) und 
bedürfen für eine weitergehende Beurteilung ausführlicherer quantitativer 
Analysen.



5 Zusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist der Einfluß der hydrographischen 
Bedingungen auf die Verteilung und die Sterblichkeit der Eier des Ostsee
dorsches im Bomholmbecken. Dazu wurden in den Jahren 1987 bis 1992 
intensive Feldarbeiten zur Vertikalverteilung und Häufigkeit der Eier im 
Jahresgang durchgeführt, die durch experimentelle Untersuchungen zur Ei
entwicklung in Abhängigkeit von der Temperatur und dem Sauerstoffgehalt 
ergänzt wurden. Letztere bildeten die Grundlage für die Bestimmung der 
Sterblichkeitsraten und waren bei der Interpretation der Feldergebnisse von 
Bedeutung.

Hinsichtlich der Entwicklungsdauer der Eier des Ostseedorsches ergaben sich 
im mittleren Temperaturbereich (5 -7  °C) weitgehende Übereinstimmungen 
mit Literaturangaben für den Nordseekabeljau und dem Dorsch der westlichen 
Ostsee. Eine Vorverlegung des Schlupfzeitpunktes unter dem Einfluß niedriger 
Salzgehalte und Sauerstoffkonzentrationen, wie sie im Bereich der Vertikal
verteilung der Eier für das Bomholmbecken typisch sind, wurde nicht 
beobachtet. Der Schlupferfolg betrug bei Sauerstoffgehalten um 8 ml/1 im 
Mittel 30 %, sinkt bei 2 ml 0 2 /ml auf weniger als 10 % und bei Sauerstoff
konzentrationen unter 2 ml/1 starben die Eier frühzeitig. Der Anteil über
lebender Eier bei den höchsten Sauerstoffstufen liegt damit etwas unter 
mittleren Schlupfraten, wie sie für andere Kabeljau-Bestände im Bereich des 
Nordatlantiks angegeben werden. Nach experimentellen Befunden kommen 
dafür die niedrigen Salzgehalte (13 - 15 PSU) und eine höhere Belastung der 
Eiterndere mit halogenierten Kohlenwasserstoffen beim Ostseedorsch als 
Ursache in Frage. Im Verlauf der Eientwicklung wurden Perioden mit erhöhten 
Sterblichkeitsraten in der Phase der Zelldifferenzierung, d. h. bei der Gastru- 
lation bis zum Schluß des Blastoporus, und unmittelbar vor dem Schlupf der 
Larven beobachtet. Während bezüglich der Sterblichkeit in der Phase der 
Gastrulation ein Einfluß herabgesetzter Sauerstoffgehalte festzustellen war, trat 
der Anstieg der Sterblichkeit vor dem Schlupf weitgehend unabhängig von der 
Sauerstoffkonzentration auf.

Die hydrographische Situation war in den Jahren 1987 bis 1989 durch niedrige 
Sauerstoffgehalte (< 2 ml 0 2/ml) im Tiefenwasser gekennzeichnet. 1990 wurde 
eine leichte Einstromlage im Frühjahr beobachtet, eine nachhaltige Ver
besserung der Sauerstoffverhältnisse unterhalb der Halokline trat aber erst



1991 und 1992 in Folge stärker ausgeprägter Einstromlagen auf. Mit dem Ein
dringen von salz- und sauerstoffreichem Bodenwasser waren hohe horizontale 
Gradienten in den hydrographischen Bedingungen verbunden, in dem das ehe
malige Tiefenwasser unterschichtet und in den östlichen Bereich des Bom- 
holmbeckens verdrängt wurde, während im westlichen Teilgebiet hohe Sauer
stoffkonzentration bis zum Grund vorherrschten. Die bis zur Salzgehalts
sprungschicht herabreichende winterliche Vertikalkonvektion führte 1987 zu 
ungewöhnlich niedrigen Temperaturen im Zwischenwasser, das sich von knapp 
unter 0 °C nur langsam bis auf 2 °C im Sommer erwärmte. Bedingt durch 
milde Winter war in den nachfolgenden Jahren die Auskühlung der Deck
schicht sehr viel geringer, und im Zwischenwasser betrugen die Temperaturen 
z. T. deutlich über 3 °C.

Für den Untersuchungszeitraum wurden bezüglich der Vertikalverteilung der 
Eier Unterschiede in Abhängigkeit von der jeweiligen hydrographischen 
Situation festgestellt. 1987 konzentrierten sich die Eier in einem sehr engen 
Ausschnitt der Wassersäule zwischen dem kalten Winterwasser und dem 
sauerstoffarmen Bodenwasser. 1988 und 1989 traten weniger stark aus
geprägte Maxima in der Vertikalverteilung unterhalb der Salzgehaltssprung
schicht auf, und von 1990 bis 1992 wurde eine zunehmend gleichmäßigere 
Verteilung der Eier im Tiefenwasser beobachtet. Die Tiefeneinstellung erweist 
sich demzufolge als nicht ausschließlich durch die Schwebfähigkeit der Eier 
und damit von der Dichte bzw. vom Salzgehalt in dem umgebenden 
Wasserkörper bestimmt, sondern die Temperatur im Zwischenwasser und der 
Sauerstoffgehalt im Bodenwasser können einen zusätzlichen Effekt auf die 
Vertikalverteilung der Eier haben.

Mit den Änderungen in der Vertikalverteilung der Eier und der Hydrographie 
waren Variationen in der Entwicklungstemperatur der Eier verbunden. Die 
mittlere Umgebungstemperatur der Eier betrug 1987 3.6 °C und lag in den 
nachfolgenden Jahren bei 5.5 bis 6.5 °C.

Die Horizontalverteilung der Eier zeigt, daß das Bomhoimbecken mit der 
60 m - Tiefenlinie als Begrenzung ein in sich abgeschlossenes Laichgebiet für 
den Ostseedorsch darstellt. Zu allen Probennahmeterminen wurden die 
höchsten Abundanzen an Eiern jeweils im zentralen Untersuchungsgebiet bei 
Wassertiefen von mehr als 80 m angetroffen.



Hinsichtlich des jahreszeitlichen Auftretens der Hauptlaichzeit deutet sich im 
Verlauf des Untersuchungszeitraumes eine Verschiebung vom Frühjahr in den 
Sommer an. In den Jahren 1987 bis 1989 wurden die größten Häufigkeiten der 
Eier im April und im Mai beobachtet. Dagegen trat die höchste Eiproduktion
1990 im Jum und 1991 sowie 1992 erst Anfang Juli auf. Dabei betrug die 
Produktion an insgesamt in einer Laichsaison abgelaichten Eiern zwischen 
4.44 *10 (1987) und 2.96 *1012 (1991). Für 1992 ist eine Abschätzung der 
Saisonproduktion an abgelaichten Eiern aus methodischen Gründen nicht 
möglich gewesen.

Die mittleren exponentiellen Sterblichkeitskoeffizienten, die für einzelne 
Termine innerhalb der Laichsaison und als Jahresdurchschnitt aus der Saison
produktion der einzelnen Entwicklungsstadien berechnet wurden, variierten 
zwischen 0.1665 und 0.3355 pro Tag. Unter Berücksichtigung der in Ab
hängigkeit von der Umgebungstemperatur sehr unterschiedlichen Entwick
lungsdauer ergaben sich Sterblichkeiten für die gesamte Eiphase zwischen 95.1 
und 99.6 %. Ein unmittelbarer Einfluß der hydrographischen Bedingungen im 
Tiefenwasser auf die Höhe der Eisterblichkeit war dabei nicht nachzuweisen. 
Bedingt durch eine mögliche Überlagerung mit anderen Sterblichkeitsursachen 
trat ein positiver Effekt der verbeserten Sauerstoffverhältnisse im Umgebungs
bereich der Eier nur im Sommer 1991 auf.

Bezogen auf den Zeitraum 1979 bis 1992 ist zwischen der Laichschichtdicke 
im zentralen Bomholmbecken und der Jahrgangsstärke kein genereller 
Zusammenhang zu erkennen. Neben den hydrographischen Faktoren, die 
besonders in Stagnationperioden eine wesentliche Bedeutung für den Ent
wicklungserfolg der Eier und der frühen Larvenstadien besitzen und damit den 
Reproduktionserfolg beim Ostseedorsch maßgeblich bestimmen, sind andere 
Einflußgrößen zu berücksichtigen, die bei einer substantiellen Verbesserung 
der hydrographischen Situation zunehmend in den Vordergrund treten können. 
Der drastische Rückgang der Laichbestandsbiomasse, eine Zunahme der 
Wegfraßsterblichkeit durch den in der zentralen Ostsee stark angestiegenen 
Sprottbestand und eine im Vergleich zu anderen Kabeljau-Beständen hohe 
Schadstoffbelastung der Eltemtiere könnte für eine relativ niedrige Jahr
gangsstärke in den Jahren 1991 und 1992 verantwortlich sein.
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Tab. A2: Fangtiefen und Anzahl Parallelproben zur Untersuchung der Vertikalverteilung 
der Dorscheier.

- 
10

9-



Tab. A3: Entwicklungsdauer der Dorscheier (Zeit von der Befruchtung bis zum 

jeweiligen Stadienende, bei Stadium IV Zeitpunkt an dem 50 % der Larven geschlüpft 

waren, — : nicht genügend Material, +: Eier abgestorben, * : Mittelwerte zweier 

Parallelen).

Ansatz 1= April '91. 2 ‘C
02-Gehalt (ml/1)

Stadium 7.7 5.2 4.5 3.4 2.6 1.3
IA 4.75 — 4.92 — 4.83 5.17
IB 7.25 — 7.83 — 7.67 8.08
II 13.08 — 13.33 — — ♦
III 22.08 — 21.95 — —
IV 27.42 — — ---- —

Ansatz 2= Juli '91. 6 ‘C
02-Gehalt (ml/1)

Stadium 7.4 4.7 3.6 2.7 2.3 1.1
IA 2.38 Z38 2.38 2.38 2.38 2.38
IB 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83
II 6.46 6.46 6.46 6.46 6.46 +
III 11.50 11.50 11.50 11.50 11.50
IV 15.25 15.29 15.30 15.17 15.42

Ansatz 2- Juli’ 91, 7 *C
02-Gehalt lm l/l )

Stadium 7.3 4.7 3.6 2.6 2.0 1.0
IA 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96
IB 3.63 3.63 3.63 3.63 3.63 3.63
II 5.75 5.75 5.75 5.75 5.75 +
III 10.25 10.25 10.25 10.25 +
IV 13.7! 13.73 13.54 13.92

Ansatz 3-- Juli'91. 6 *C
02-Gehalt (ml/l )

Stadium 7.4 4.7 3.6 2.7 2.3 1.1
IA 2.33 2.33 2.33 2.33 2.33 2.38
IB 4.17 4.17 4.17 4.17 4.17 +
II 6.96 6.96 6.96 6.96 6.96
III 11.96 11.96 11.96 11.96 11.96
IV 16.16 16.47 16.11 16.41 16.50

Ansatz 3; Juli'9 1 .7 ’C
02-Geha

1

Stadium 7.3 4.7 3.6 2.6 2.0 1.0
IA 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96
IB 3.58 3.56 3.58 3.58 3.58 +
II 5.83 5.83 5.83 5.83 5.83
III 10.00 10.00 10.00 10.00 +
IV 13.08 13.17 13.08 13.62



Ansatz 4 Mai '92. 5.7 C *
0 2 -Gehalt (ml/l)

Stadium 8.0 6.4 5.1 3.6 2.0
1A 2.29 2.29 2.29 2.29 2.29
IB 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
il 6.67 6.67 6.67 6.67 6.67
III 11.67 11.67 1 J.67 11.67 1 1.67
IV 13.10 13.03 12.79 13.96 +

Ansatz 5: Mai '92. 5.7 C *
02-Gehalt lml/1 !

Stadium 6.0 6.4 5.1 3.6 2.0
IA 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25
IB 3.79 3.79 3.79 3.79 3.79
II 6.75 6.75 6.75 6.75 6.75
III 11.75 11.75 11.75 11.75 12.17
IV 13.53 13.51 13.22 13.80 13.55

Ansatz 6: Juli '92. 5 'C *
Oo-uenait imi/11

Stadium 6.3 6.5 5.1 3.6 2.1
IA 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33
IB 5.33 5.33 5.33 5.33 5.33
II 8.46 8.46 8.46 8.46 8.46
III 14.79 14.96 14.96 15.04 15.04

IV 17.02 16.96 17.00 17.00 17.61

Ansatz

6! Juli ’92 7= Juli '92 8 -Juli’92 9: Juli '92

Stadium 3 *C 4 'C 5 •c 3 'C 4-C 5 *C 4-C 5 ‘C
W IW U lw  11

IA 4.54 4.04 3.29 4.46 3.79 3.13 4.00 3.17

IB 7.29 6.63 5.38 7.21 6.33 4.96 6.71 5.17

|| 11.17 9.67 8.46 10.54 9.00 8.21 9.50 8.13

III 20.08 16.21 14.79 19.29 15.29 14.46 15.79 14.25

IV 24.56 20.91 16.54 23.73 20.40 16.31
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Abb. Al: Zusammenhang zwischen der Dichte und dem Salzgehalt im Bereich der 

Vertikalverteilung der Dorscheier.
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Abb. A2: Verteilung der Dorscheier bei den beobachteten (oben) und den 

standardisierten Salzgehalten (unten).
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Abb. A3: Entwicklung der Laichbestandsbiomasse des Dorsches in der zentralen Ostsee 

von 1979 bis 1992 (nach Anon. 1994).

Jahr

Abb. A4: Exponentielle Koeffizienten der Wegfraßsterblichkeit, M2, für Dorsche der 

Altersklasse 0 in der zentralen Ostsee im 3. Quartal für die Jahre 1979 bis 1994 (nach 

ICES “Working Group on Multispecies Assessment in the Baltic”, Köster pers. Mittig.).
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