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Aus dem Institut fiir Meereskunde der Universitat Kiel

Die Fruchtbarkeit des Dorsches (Gadus morhua L.) in der westlichen
Ostsee und den westnorwegischen Gewissern.

Von Guiracis A. BoTros

Zusammenfassung: An 71 weiblichen Dorschen aus der Kieler Bucht mit Langen von 40—95 cm
und 49 Kabeljau aus den Gewissern bei Bergen mit Lingen von 61—100 cm wurden Eizihlungen
durchgefiihrt. Die Eizahlen werden zu Linge und Gewicht der Fische in Beziehung gesetzt und die
Ergebnisse in Diagrammen, Mittelwerten von 10-cm-Gruppen und Regressionsgleichungen darge-
stellt. Beim Ostseedorsch wurden Eizahlen von 0,2—7 Mill., beim norwegischen Kabeljau von 0,9
bis 8,5 Mill. ermittelt. Bei gleicher Linge und Gewicht kann die Fruchtbarkeit um das 2—3fache
variieren. Ura die beste mathematische Formulierung fir die Beziehungen zwischen Eizahl, Linge und
Gewicht zu finden, werden lineare und Exponentialgleichungen berechnet. Dabei ergibt sich, daf3
ihre Regressionslinien im Hauptuntersuchungsbereich dicht benachbart verlaufen und erst bei den
hochsten Werten, die nur durch wenige Beobachtungen belegt sind, stirker divergieren. Als bester
Ausdruck der Fruchtbarkeit wurde die Relation Eizahl/Gewicht gefunden. Die Eiproduktion setzt
in der Norwegischen See bei den Erstlaichern (im Alter von 4 Jahren) mit 728000/kg ein und steigt
mit zunehmender Gréf3e und Alter auf 850000/kg. Bei den Erstlaichern in der westlichen Ostsee (im
Alter von 3 Jahren) beginnt sie mit 512000/kg und erhéht sich auf 790000/kg. Die Fruchtbarkeit des
Kabeljau in beiden Meeren ist, bezogen auf die Fischlidnge, etwa ebenso grof3 wie die des Schellfisches
in der Nordsee.

The fecundity of the cod in the western Baltic and western Norwegian waters (Summary): Egg
countings were carried out at 71 female cod from the Kiel Bay (western Baltic), 40—95 cm in lehgth,
and at 49 specimens from the region of Bergen (Norwegian coastal waters), 61—100 c¢cm in length.
The egg numbers were correlated to the length and weight of the fish, and the results are presented
in graphs, average values of 10-cm-groups, and regression equations. For the Baltic cod egg numbers
of 0,2—7 Mill. were obtained, for the Norwegian cod 0,9—8,5 Mill. The fecundity heavily varies,
doubly and threefold, {or the same length and weight. Linear and exponential equations are calculated
to arrive to the best mathematical formula to express the relationship between fecundity, length and
weight. It is shown that the differentregressionlines runsideby Sidein the main range of the observati-
ons, and only deviate at the highest values represented by very few specimens.The relation egg number/
weight was found to be the best description of the fecundity of the cod. In the Norwegian waters the egg
production of recruit spawners (4 years old) amounts to 728000 eggs/kg and rises with increasing
size and age to 850000/kg. In the western Baltic it begins with 512000/kg (3 years old) and increases
to 790000/kg. The fecundity of the cod in both seas, in relation to fish size, is nearly as high as that
of the haddock in the North Sea.

1. Einfihrung

Die vorliegende Studie Uiber die Eiproduktion des Dorsches, Gadus morhua L., in
westnorwegischen Kistengewédssern und in der westlichen Ostsee ist ein Beitrag zur
allgemeinen Biologie dieser Spezies!). Nach Furron (1891) ist die enorme Fruchtbar-
keit der meisten marinen Fische als ein Maf fiir die Sterblichkeit der abgelaichten
Eier und der jungen Fische anzusehen. D. S. Rarrt (1933) stellte fest: Eine Art kann
nur dann uberleben und ihre Stellung in einem Areal aufrecht erhalten, wenn sie fahig
ist, sich in einem derartigen Male fortzupflanzen, daf3 die Wirkung aller Umwelt-
faktoren ausgeglichen wird. Diese Umweltfaktoren sind die physikalischen Bedingungen,
denen das larvale und postlarvale Leben unterworfen ist, die Verdnderungen in der
Nahrungsversorgung und die Verluste durch die natirlichen Feinde. Genaue Informa-
tionen uUber die individuelle Fruchtbarkeit und ihre Beziehung zu GroBe und Alter
sind, abgesehen vom biologischen Interesse, von grof3er Wichtigkeit fiir die Kenntnis
der rationellen Ausbeutung der Fischbestande.

1) Die Abhandlung bildet ein Kapitel in der Dissertation des Verfassers und wurde nach seiner
Riickkehr nach Alexandria (Agypten) vom Herausgeber (R. KANDLER) fiir den Druck iiberarbeitet.
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2. Frihere Untersuchungen

Bereits LEEUWENHOEK, BLocH, HARMER und einige andere Naturwissenschaftler des
18. Jahrhunderts bestimmten die Eizahlen bei einigen Fischarten, so auch beim Kabeljau.
Ihr Hauptinteresse galt allerdings der vergleichenden Betrachtung der Fruchtbarkeit
der verschiedenen Arten, sie korrelierten die gefundenen Eizahlen nicht mit der GréBle
und dem Alter der Fische. Furron (1891) untersuchte die Eiproduktion von 112 Fischen,
die zu 39 marinen Arten, meist Nutzfischen, gehoren. Er beachtete auch die Beziehung
zwischen der Anzahl der Eier und der Linge bzw. dem Gewicht des Fisches und stellte
fest, daBl die groBten Fische jeder Art die meisten Eier produzieren. J. ReiBiscH (1899)
widmete als erster seine Aufmerksamkeit nur einer einzigen Fischart, der Scholle. Er
vermochte zwar keine zuverldssigen Beziehungen zwischen den gefundenen Eizahlen
und der GréBe der Fische aufzustellen, kam jedoch zu der Uberzeugung, daB die Frucht-
barkeit der Scholle mit dem Alter zunimmt.

Seitdem hat das Interesse der Wissenschaftler sich in stindig steigendem Mafle dem
Studium der Eiproduktion der wirtschaftlich wichtigen Nutzfische, besonders des
Herings und einiger Plattfischarten, zugewandt. Von den Veroffentlichungen hiertiber
seien im folgenden nur diejenigen genannt, die neuere Erkenntnisse iiber die Beziehungen
zwischen Eizahl und FischgroBe brachten und mit den hier behandelten Problemen in
niherer Verbindung stehen.

Als erster faBte D. S. Rarrr (1933) die Beziehungen zwischen Eizahl und FischgroBe
beim Schellfisch der Nordsee in eine mathematische Form, indem er die eintache
Exponentialgleichung y = a . x" seinen Berechnungen zugrunde legte. Er fand, da8
die Eiproduktion einer etwas hoheren Potenz als dem Kubus der Linge und etwas
mehr als der 1. Potenz des Gewichts proportional ist. Andere Forscher folgten seinem
Beispiel und erhielten z. B. fir den Hering dhnliche Werte oder Proportionalitit zu
noch héheren Potenzen der Linge (FArRran 1938, Hickring 1940). A. C. Simpson (1951)
hingegen fand bei der Nordseescholle eine einfache Proportionalitit zwischen der
Eizahl und dem Gewicht sowie dem Kubus der Linge. T. B. BAGeNaL (1957) unter-
suchte dieses Problem bei der Doggerscharbe (Hippoglossoides platessoides). Mit Hilfe
vielfacher Korrelation fand er lineare Beziehung zum Gewicht, Proportionalitit zu
mehr als der 3. Potenz der Linge und zu weniger als der 1. Potenz des Gonaden-
gewichtes. KANDLER und Prrwrrz (1957) beschiftigten sich mit den Plattfischen des
Nord-Ostsee-Gebietes. Sie kamen zu dem Ergebnis, daB3 die Fruchtbarkeit von der
Nordsee zur Ostsee ansteigt, in der westlichen Ostsee ihr Maximum erreicht und zur
inneren Ostsee wieder abnimmt. Bei der mathematischen Behandlung des Beobachtungs-
materials wurden lineare Beziehungen zwischen Eizahl und GroBe des Fisches (Linge,
Kubus der Linge, Gewicht) bevorzugt, entsprechend der allgemeinen Gleichung
v = a + bx, um mit den Gréfen a und b gut vergleichbare Werte zu gewinnen, die
die unterschiedliche Hohe und Steigerung der Fruchtbarkeit in Abhingigkeit von
Linge und Gewicht in den verschiedenen Gebieten angeben. In einer erginzenden
Studie Uber die Fruchtbarkeit der Kattaget-Scholle (KANDLER 1959) wird betont,
daB einer linearen Funktion der Vorzug zu geben sei gegeniiber einer Exponential-
funktion, auch wenn die empirischen Daten dadurch besser approximiert wiirden.
Bereits in einer vergleichenden Untersuchung uber die Fruchtbarkeit des Herings in
Ostsee und Nordsee (R. KANDLER und S. Durr 1958) war gezeigt worden, daf3 die
beste Anniherung der mittels Regressionsgleichungen berechneten Eizahlen an die
beobachteten Werte dann erzielt wurde, wenn lineare Beziehungen zwischen Eizahl,
Gewicht und 3. Potenz der Linge angenommen wurden. Exponentialgleichungen
befriedigten weit weniger, hierbei wurde meistens der geringste Grad der Uberein-
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stimmung erreicht. Die Verfasser fanden die Fruchtbarkeit des Herings in der Ostsee
groBer als in der Nordsee (Doggerbank), gleiche Liange und Gewicht vorausgesetzt.
Das gleiche ergab sich fiur den Herbsthering gegentiber dem Friithjahrshering in der
Kieler Bucht. An Wittlingen fithrten H. HorrMEISTER (1957, cit. in R. KAN®LER 1959)
und J. Messtorrr (1959) Eizdhlungen durch, auf deren unterschiedliche Ergebnisse
am SchluB3 der Arbeit noch ndher eingegangen wird.

Die jungsten eingehenden Untersuchungen sind von BaxTer (1959) durchgefiihrt
worden. Er untersuchte die Fruchtbarkeit verschiedener Heringsgruppen, die in der
Nordsee und den angrenzenden Gewissern laichen, um eine Moglichkeit zur Identi-
fizierung dieser Populationen zu bekommen. Die Beziehung zwischen Fruchtbarkeit und
Linge gab er in der Form F = a - LP an, das Verhiltnis von Fruchtbarkeit zum Ge-
wicht dagegen in der linearen Form F = a -+ b - G. Uber vergleichbare Lingen- und
Gewichtsbereiche konnte er beweisen, dal3 der norwegische Frithjahrslaicher weniger
fruchtbar als der Clydehering ist. Nach seiner Meinung reichen unsere Kenntnisse
nicht aus, um zu entscheiden, ob diese Unterschiede genetisch oder umweltbedingt sind.

Trotz der besonderen Stellung des Kabeljaus als eines wichtigen Nutzfisches im
Nordatlantik und in der Nord- und Ostsee gibt es erstaunlich wenig Ansitze zum
Studium seiner Fruchtbarkeit. Die vorliegenden Untersuchungen sollen diese Liicke
ausfullen helfen. Sie wurden zunichst im Rahmen umfassenderer Studien uiber die
Fortpflanzung des Ostseedorsches in der Kieler Bucht begonnen und lieBen den Wunsch
aufkommen, zum Vergleich eine Population aus dem Hauptverbreitungsgebiet der
Art im Bereich des nordatlantischen Ozeans zu untersuchen. Die Wahl fiel auf den
norwegischen Kabeljau, und ich bin dem Direktor des ,,Fiskeridirektoratets Havfors-
kningsinstitutt’ in Bergen, Herrn G. ROLLEFSEN, sowie seinen Mitarbeitern zu herz-
lichem Dank verpflichtet fur die groBziigige Unterstiitzung, die sie mir bei der Samm-
lung des Materials gewahrten.

3. Die Materialsammlung

Das Material fiir die Population der westlichen Ostsee wurde teilweise aufs Geratewohl
am Kieler Fischmarkt, zum anderen Teil aus den Trawlfingen des FK , HERmMANN
WATTENBERG® entnommen. Alle Fische sind in der Zeit vom 28. 1. bis 28. 3. 1958 in
der Kieler Bucht gefangen worden. Das Material aus den westnorwegischen Gewissern
wurde willkiirlich vom Fischmarkt in Bergen entnommen und im ,,Fiskeridirektoratets
Havforskningsinstitutt‘“ bearbeitet. Diese Fische wurden in den Gebieten More, Roms-
dal, Sogn und Fjordane, 10—30 Meilen nordlich Bergen, vom 27. 1. bis 27. 2. 1959
gefangen.

Die Fische wurden frisch und ungeschlachtet untersucht. Aus der westlichen Ostsee
sind 71 weibliche Laichfische von 40,0 bis 94,5 cm Linge und aus den norwegischen
Gewissern 49 reife Weibchen von 61,5 bis 99,5 cm Linge bearbeitet worden. Die Lan-
genmessung erfolgte — wie allgemein iblich — durch Messung des Abstandes von der
Spitze des Unterkiefers bis zum ldngsten Schwanzflossenstrahl. Weiterhin wurde das
Gewicht des ungeschlachteten Tieres, des Mageninhaltes und der Ovarien ermittelt.
Zum Zwecke der Altersbestimmung sind schlielich die Otolithen entnommen worden.

4. Behandlung des Materials

Im Ovar konnten deutlich zwei Eitypen unterschieden werden: Relativ grofe,
opake bis semitransparente, dotterreiche Eier von 0,33 bis 0,75 mm Durchmesser und
eine groBe Zahl sehr kleiner, durchsichtiger, dotterfreier Eier von etwa 0,08 mm Durch-
messer, die um die gréBeren Eier herumliegen. Das Verhiltnis der groBen, reifenden
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Eier zu den kleinen Oocyten betrug etwa 1 : 5. Die Unterscheidung der Eier, die beim
nichsten Laichen abgelegt werden, von denen, die in den darauffolgenden Jahren
reifen, ist zu manchen Jahreszeiten sehr schwierig. Kurz vor der Laichzeit ist die Unter-
scheidung dagegen sehr leicht. Daher wurden nur solche Tiere ausgewihlt, deren
Gonadenreifung weit fortgeschritten war (Ovargewicht iiber 109, des Fischgewichtes).
Bei den groBen, dotterreichen Eiern handelt es sich um die Gesamtheit der abzulaichen-
den Eimenge, deren Zihlung die absolute Fruchtbarkeit des Fisches angibt. Ovarien,
in denen schon einige Eier durchsichtig waren, wurden fiir die Zgdhlung nicht benutzt,
da in diesem Falle keine GewZhr gegeben war, da3 das Laichen nicht bereits eingesetzt
hatte.

Die Ovarien sind in 10%, Formalin konserviert worden. Fir die weitere Untersuchung
wurde etwas abgewandelt nach D. S. Rarrt (1933) verfahren. Die duBleren Hiute der
konservierten Gonaden wurden entfernt und die Ovarlappen in einer flachen Glasschale
zerpflickt. Besondere Sorgfalt wurde angewandt, um alle Eier einzeln von dem Ovar-
gewebe zu 16sen. Der Zusatz von Wasser erleichtert den ProzeB3; es wird danach még-
lichst weitgehend entfernt, indem man die Eimasse in einen mit einem Papierfilter
ausgelegten Trichter gibt.

Die Gesamtmenge der schwach feuchten Eier wurde gewogen und sorgfiltig gemischt.
SchlieBlich sind 4 Proben von etwa 0,05—0,10 g Gewicht sehr genau gewogen worden.
Diese Proben sind weitgehend als repriasentativ sowohl in bezug auf die verschiedenen
EigroBen, als fur die Feuchtigkeit in der gesamten Eimasse anzusehen. Die Wigungen
miussen sorgfiltig im geschlossenen Wigegldschen durchgefiihrt werden, um einen
Wasserverlust durch Verdunstung zu vermeiden. Daraufhin wurden die Eier jeder
Probe gezdhlt. Zu diesem Zweck wurde eine Glasplatte benutzt, deren Oberfliche zur
Erleichterung und Beschleunigung des Zahlens in kleine Quadrate eingeteilt war. Durch
einfache Rechnung ist dann die Gesamtzahl der Eier in einem Ovar ermittelt worden.

Die Fische wurden ihrem Alter nach in der Weise eingeordnet, da3 die Tiere, die
zur Fangzeit kurz vor der Vollendung ihres dritten, vierten und fiinften Jahres standen,
als drei, vier oder funf Jahre alte Fische gewertet wurden.

5. Berechnungsmethoden

Fir die Berechnung der Beziehungen zwischen Eizahl und Linge bzw. Gewicht
bieten sich, wie die Literaturiibersicht zeigte, verschiedene Methoden an. Um einen
Uberblick iiber das Beobachtungsmaterial zu erhalten, ordnet man es zunichst zweck-
miBig nach GréBlengruppen — im vorliegenden Falle wurden 10-cm-Gruppen gewidhlt —
und berechnet fir diese die Mittelwerte fur Eizahl (F), Linge (L) und Gewicht (G).
Danach berechnet man die Quotienten F/L, F/L? und F/G. (Tabelle 1). Aus der Kon-
stanz oder Inkonstanz dieser Relationen iiber den GroBenbereich der untersuchten
Fische hin kann man bereits ein Urteil iiber die Art der Abhingigkeit der Eizahl von
Linge und Gewicht ablesen. Man erkennt insbesondere, ob die erhaltenen Quotienten
unregelmifBig um den Gesamt-Mittelwert schwanken oder ob sich an ihnen ein be-
stimmt gerichteter Trend, eine Zu- oder Abnahme mit steigender Linge und Gewicht,
erkennen 148t. Im ersteren Falle kann man auf einfache Proportionalitit schlieBen, im
zweiten Falle auf Vorliegen einer komplexen Beziehung, fiir deren mathematische Dar-

stellung man die bereits erwihnte lineare Gleichung y = a 4 bx bzw. die einfache

Exponentialgleichung y = a - x* wihlt, die durch Logarithmieren ebenfalls in eine
lineare Gleichung umgeformt wird, so daf3 beide Gleichungen mit Hilfe der Methode
der kleinsten Quadrate berechnet werden kénnen. Einfache Proportionalitit zwischen

den beiden BezugsgroBen ist lediglich ein Sonderfall der linearen Gleichung bei a = 0.
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Man muf sich dariber im Klaren sein, da bei der Anwendung dieser Bezugs-
gleichungen jeweils bestimmte Annahmen gemacht werden. Die Berechtigung hier-
zu kann sowohl aus biologischen Uberlegungen, wie auch aus der Art der Verteilung
der Merkmalspaare in einem Ordinatensystem abgeleitet werden. Die errechnete mathe-
matische Beziehung stellt lediglich die beste mathematische Formulierung der ange-
nommenen Beziehung dar, und es ist eine weitere Aufgabe, den Grad der Uberein-
stimmung der mit Hilfe einer Gleichung berechneten theoretischen Eizahlen mit den
beobachteten festzustellen, um diejenige Regressionsgleichung aufzufinden, die sich
am besten den Beobachtungswerten anpalit. Bei der starken Streuung der Eizahlen
und der notwendig sehr begrenzten Zahl der untersuchten Individuen muf3 keineswegs
die Exponentialfunktion y = a - x" stets die beste Appromation darstellen. Sie setzt
voraus, daf3 die Eizahl sich mit zunehmender GroBle des Fisches um eine gewisse Potenz
des Gewichts bzw. der Linge erhoht. Eine einfache Relation zwischen Eizahl und Ge-
wicht ist vorhanden, wenn b = 1; ist b > 1, so nimmt die Fruchtbarkeit stiarker zu als
das Gewicht, ist b < 1, so ist die relative Zunahme geringer als die des Gewichtes.
Ahnliches gilt fiir die Beziehung der Eizahl zur 3. Potenz der Linge, die man in eine be-
stimmte Relation zum Gewicht bringt entsprechend der Furronschen Formel G =
= k - L3. Da das hierbei vorausgesetzte isometrische Wachstum des Fisches in Wirk-
lichkeit nur niherungsweise realisiert ist, bevorzugt man neuerdings die Exponential-
funktion G = k - Lb.

Die Anwendung der linearen Gleichung y = a -+ bx auf die Beziehung Eizahl zu
Gewicht unterstellt andererseits, daf3 gleichgroBe Gewichtszunahmen eine Steigerung
der Fruchtbarkeit um ebenfalls gleichgroBe Betriage zur Folge hat, beide also linear
verlaufen. In dem additiven Glied a kommt jedoch zum Ausdruck, da3 zwischen beiden
Bezugsgroflen keine konstante Relation besteht, sofern a # 0. Ist a negativ, so nimmt
diese Relation zu, d. h. die Fruchtbarkeit steigt stirker an als das Gewicht; ist dagegen
a positiv, so ist das Gegenteil der Fall, die Relation wird kleiner, d. h. die Eizahl nimmt
in geringerem Male zu als das Gewicht — Verhaltensweisen, die auch durch die ein-
fache Exponentialgleichung y = a - x® ausgedriickt werden kénnen, wenn b > 1
bzw. < 1 ist. Erst bei Eizihlungen uber einen groflen Lingenbereich kommen die
Unterschiede zwischen der linearen und der Exponentialfunktion, die im Ordinaten-
system durch eine Gerade bzw. eine Kurve dargestellt werden, bei den extremen Werten
klar zu Tage; in einem begrenzten Liangenbereich kann man ein Stick einer Exponen-
tialkurve oft mit hinreichender Anniherung durch eine gerade Linie approximieren
(KANDLER und Dutt 1958, KANDLER 1959). Dies gilt sogar fur die so unterschiedlichen
linearen Beziehungen der Eizahl zur Linge bzw. zum Kubus der Linge, obwohl die
eine die andere auszuschlieBen scheint.

Wenn man sich also nicht von vornherein auf die Anwendung nur einer Funktions-
gleichung beschriankt, wie es die Autoren in letzter Zeit vorzugsweise getan haben, indem
sie die Exponentialgleichung y = a - x” zugrunde legten, sondern nach der am besten
angepaBten Bezugsgleichung sucht, so wird es erforderlich, den Grad der Ubereinstim-
mung der berechneten mit den beobachteten Eizahlen zu bestimmen. Eine nahelie-
gende Methode hierfiir ist nach KANDLER und Durr (1958) die Berechnung der mitt-
leren quadratischen Abweichung oder, zur besseren Vergleichbarkeit, der mittleren

prozentualen Abweichung.

Je geringer die mittlere Abweichung ist, desto zuverlissiger gibt die Formel die Be-
ziehung zwischen den Bezugsgrof3en wieder.

Aus diesen Ausfihrungen ergibt sich, daf3 die aufgestellten Beziehungsgleichungen
gewisse Bedingungen erfiillen sollten:
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1. Die mit ihrer Hilfe errechneten theoretischen Eizahlen sollen so weit wie méglich
mit den beobachteten Daten tibereinstimmen.

2. Die Gleichungen sollen eine biologische Deutung erlauben und méglichst anschau-
lich die Abhingigkeit der Fruchtbarkeit von Linge und Gewicht des Fisches
zeigen.

3. Die in den Gleichungen auftretenden Konstanten a und b sollen charakteristische
GroBen darstellen und den Vergleich der Fruchtbarkeit verschiedener Populationen
ermoglichen.

6. Ergebnisse

Zunichst wollen wir uns an Hand der Tabelle 1 einen ersten Uberblick tiber die
Beziehungen zwischen Eizahl und FischgroéBe verschaffen.

Tabelle 1

Beziehungen zwischen Eizahl (F), Linge (L) und Gewicht (G) bei
Dorschen aus der westlichen Ostsee und den norwegischen Kisten-
gewidssern, Mittelwerte der 10-cm-Gruppen

|
\ ] mittl, ‘ mittl. mittl. | Mittelwerte
10-cm-Gruppe . Anzahl Lange Gewicht Eizahl | 3
; ‘ in cm J in g X 1000 | F/L F/L FiG
a) Westliche Ostsee
40,0—49,9 . . . . ‘ 10 1 437 o15 | 468 | 0,0106 5,47 ’ 512
50,0—59,9 . . . . 25 | 545 1713 1145 0,0207 6,87 652
60,0—69,9 17 | 64,5 2713 2093 0.0318 7,92 790
70,0—79,9 . . . . 12 | 76,2 4295 3380 0,0443 7,66 791
80,0945 . . . . | 7| 840 5790 4592 0,0546 7,64 793
insgesamt . . . . | 71 | 61,9 2678 | 1994 | o0,0202 | 7,13 702
b) Norwegische Kiistengewésser

60,0699 . . . . 23 I 649 | 2718 ‘ 1975 0,0313 7,24 728
70,0—79,9 13 | 740 4141 | 3586 0,0479 8,54 866
80,0—89,9 . } 9 83,0 5687 | 4851 | 10,0584 8,49 849
90,0—100,0 . ‘ 4 95,8 8610 5880 \ 0,0616 6,78 685
inspesamt . . . . | 49 | 734 4111 | 3206 | 0,0437 | 8,12 | 780

Hierfiir wurden die untersuchten Fische zu 10-cm-Gruppen zusammengefal3t und
fir jede Gruppe die Quotienten aus mittlerer Eizahl einerseits und der mittleren Linge
(in cm), dem mittleren Kubus der Linge und dem mittleren Gewicht (in g) berechnet.

Aus dieser Ubersicht geht zunichst klar hervor, daB in keinem Falle eine konstante
Relation zwischen der Eizahl und der GréBe des Fisches vorliegt. Fiir die Beziehung
Eizahl zu Linge (F/L) war dies nicht zu erwarten, es ist jedoch auch nicht bei dem
Quotienten Eizahl zu Gewicht (F/G) der Fall. Dieser zeigt vielmehr eine stindige Zu-
nahme, bei den Ostseedorschen von 512 auf 793, beim norwegischen Kabeljau von
728 auf 849, woraus zu folgern ist, daB3 die Fruchtbarkeit in stirkerem Malle zunimmt
als das Gewicht, also keine einfache Relation zwischen beiden besteht, wie dies bei-
spielsweise bei der Scholle der Fall ist (Smpson, 1951, KANDLER und Pirwirz 1957).
Die gleiche Erscheinung zeigt sich auch bei dem Quotienten Eizahl zum Kubus der
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Linge (F/L3), er nimmt beim Ostseedorsch zu von 5,5 auf 7,9, beim norwegischen Ka-
beljau von 7,2 auf 8,5: die Fruchtbarkeit nimmt also ebenfalls stirker zu als der Kubus
der Lange. Zwischen dem Wachstum des Fisches und dem der Gonade besteht eine
Disharmonie. Mit zunehmender Grée — und demgemiB3 zunehmendem Alter —
wird ihm eine steigende Reproduktionsleistung auferlegt. Das ist jedoch nur bis zu einer
bestimmten Lange der Fall; in der gréoBten Liangenklasse (beim Ostseedorsch ab 70 cm,
beim norwegischen Kabeljau ab 90 cm) nehmen die genannten Quotienten wieder ab
oder bleiben konstant. Diese Erscheinung ist besonders bei den Fischen aus der Norwe-
gischen See zu bemerken und besagt, daf3 bei groBen, alten Fischen die relative Frucht-
barkeit wieder abnimmt.

Rarrr (1933) stellte die gleiche Erscheinung beim Nordseeschellfisch fest. Er meint:
,,Das Auftreten des kritischen Punktes, bei dem die Abnahme des Korpergewichtes
wiéhrend der Ovarentwicklung (wenn wir das als die Leistung des somatischen Gewebes
fir die Eiproduktion ansehen) so grof3 wiirde, da3 das Leben gefihrdet wire, ist daher
verschoben.” Ob der natiirliche Tod als Folge des erheblichen Krifteverbrauches bei
der Reproduktion anzusehen ist, bleibt mehr oder weniger eine offene Frage. Rarrt
hilt es fir moglich, daB sehr alte Schellfische eine oder mehrere Laichzeiten zur Er-
holungiiberspringen. Dasselbe vermutetauch BAcenar (1957) im Falle der Doggerscharbe.

Da die Beziehungen zwischen der Eizahl und der GréBe des Dorsches offensichtlich
durch einfache Relationen nicht exakt genug beschrieben werden kénnen, miissen mit
Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate lineare und Exponentialgleichungen be-
rechnet werden, von denen man eine bessere Approximation an die beobachteten Werte
erwarten darf.

Wie KANDLER (1959) ndher ausfiithrte, verdient beim Vergleich der Fruchtbarkeit
einer Art in verschiedenen Gebieten die Bezugnahme auf die Linge des Fisches den
Vorzug, da diese mit hinreichender Genauigkeit leicht festzustellen ist, wahrend das
Gewicht, bei gleicher Lange, je nach dem Erndhrungs-, Reife- und Erhaltungszustand
schwankt. Wollte man den optimalen Erndhrungszustand eines Fisches als Bezugsbasis
fir die Hohe seiner Eiproduktion zugrunde legen, so mii3ten die Eizahlen zur Unter-
suchungszeit (einige Zeit vor dem Ablaichen) mit dem Koérpergewicht im September/Ok-
tober des vergangenen Jahres — der Periode des maximalen Kérpergewichtes — kor-
reliert werden. Da das unmoglich ist, muf3 die Beziehung zwischen der Fruchtbarkeit
und dem Vorlaichbruttogewicht (Kérpergewicht einschl. des Gonadengewichts) als
bester Ausdruck angesechen werden. Wegen der Abnahme des Koérpergewichtes ohne
Gonade bei fortschreitender Gonadenentwicklung wiirde der Bezug auf dieses kurz vor
dem Laichen ein falsches Bild ergeben.

In einem Diagramm (Abb. 4) sind die an jedem einzelnen Exemplar aus der west-
lichen Ostsee und den norwegischen Gewdsser ermittelten Wertepaare fir Eizahl und
Gewicht eingetragen. Die Eizahlen variieren beim Ostseedorsch zwischen rd. 0,2 und
7 Mill., beim norwegischen Kabeljau zwischen 0,9 und 8,5 Mill. und gruppieren sich
in Form einer langgestreckten Punktwolke, aus der bereits drei wichtige Ergebnisse
abgelesen werden kénnen:

1. Zwischen der Fruchtbarkeit des Ostseedorsches und des Norwegischen Kabeljau
besteht offensichtlich kein wesentlicher Unterschied, da sich die Werte in einer
einheitlichen Punktwolke anordnen.

2. Die Eizahl von Fischen gleichen Gewichtes variiert sehr betrdchtlich, um das
zwei- bis dreifache. Das mindert den Wert der Einzelbestimmung und muf3 bei
der Auswertung des wenig umfangreichen Beobachtungsmaterials zur Vorsicht
mahnen.
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3. Das Streudiagramm 148t eine angenihert lineare Beziehung zwischen Eizahl und
Fischgewicht vermuten.

Es war bereits dargelegt worden, daB eine einfache Proportionalitit zwischen Eizahl
und Gewicht nicht vorliegt, da sich der Quotient F/G mit zunehmendem Gewicht in
bestimmter Weise andert. Bei Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate ergeben
sich unter Berticksichtigung der an jedem Tier ermittelten Werte die folgenden linearen
und Exponentialgleichungen?):

Ostseedorsch: F = 860 -G — 297000
— 74,1 - G128

Norwegischer Kabeljau: F = 790 - G —41600
— 236 - G1,18

Die diesen Gleichungen entsprechenden Geraden bzw. Kurven sind in die Abb. 5
eingezeichnet. Sie sind in dem Bereich 1-—5 kg nahezu identisch, erst bei hoheren Ge-
wichten divergieren sie stiarker. Es sind jedoch nur von wenigen Tieren mit Gewichten
tber 6 kg die Eizahlen bestimmt worden, die deshalb nur geringen Einflu§l auf die Form
der Regressionslinien haben. Diese wird vor allem von der Hauptmenge der Beobach-
tungen im Bereich 1—6 kg bestimmt, und hier fillt es schwer, einer der Gleichungen den
Vorzug zu geben. Die erhaltenen Exponentialgleichungen sagen aus, dal3 die Frucht-
barkeit stirker zunimmt als das Gewicht, und zwar bei den Ostseetieren in h#éherem
MaBe (Exponent 1,28) als bei den norwegischen Tieren (1,14). Die absolute Gré3e der
Fruchtbarkeit wird zusatzlich noch durch die Proportionalititskonstante a bestimmt, die
in der Exponentialgleichung fiir die norwegischen Fische mehr als 3mal so gro8 ist wie
bei den Ostseefischen. Erst bei graphischer Darstellung wird deutlich, daf3 beide Glei-
chungen garnicht so unterschiedlich sind, wie es den Anschein hat. Das gleiche gilt fiir
die linearen Gleichungen; auch hier sind die Werte fiir a und b jeweils verschieden, die
Unterschiede sind ungleichsinnig und gleichen sich dadurch in ihrer Wirkung aus.
Auch dies wird erst im Diagramm erkennbar.

Bevor der Grad der Approximation dieser Gleichungen an die beobachteten Werte
erortert wird, seien noch die Beziehungen zwischen Eizahl und Lénge betrachtet:
sie sind in Abb. 1 graphisch dargestellt. Die Einzelbeobachtungen ordnen sich ebenfalls
zu einer Punktwolke an, die Schwankungen der Eizahl bei gleicher Linge des Fisches
sind ebenfalls auBerordentlich gro3, wobei sich wiederum kein wesentlicher Unterschied
in der Fruchtbarkeit des Ostseedorsches und des norwegischen Kabeljau zeigt. Die Ver-
teilung der Werte im Ordinatenfeld deutet jedoch nicht auf eine einfache lineare Be-
ziehung hin, sondern auf das Vorliegen einer Exponentialfunktion, da die Eizahlen in
viel stairkerem MafBle zunehmen als die Lange, wenn auch die starke Streuung der Werte
im Bereich 40—80 cm die Art der Beziehung verschleiert. Wenn man die Eizahl als
lineare Funktion der Linge und des Kubus der Linge sowie als Exponentialfunktion
der Liange betrachtet, ergeben sich die folgenden Gleichungen?):

1) Dank dem Entgegenkommen von Herrn Prof. Dr. K.-H. WEBE konnten die Rechnungen
zur Kontrolle nochmals mit einer elektronischen Rechenmaschine durchgefiihrt werden. Hierfiir
sei Herrn stud. math. Mavrerczyk herzlich gedankt. Die danach hier mitgeteilten Gleichungen
weichen nicht wesentlich von den vom Verfasser berechneten ab. Borros 1959, 1961).

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 1)
Abb. 1: Ostseedorsch und norwegischer Kabeljau, Beziechung zwischen Einzahl (I') und Kerper-
linge (L)
Abb. 2: Ostseedorsch, Regressionslinien fir F =a . I F=a +b . L3, F=a+b.L
Abb. 3: Norweg. Kabeljau, Regressionslinien fir F = a . L), F =a +b . L%, F=a 4+ b .L
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Ostseedorsch: F = 100800 - L. — 4238000 = 100800 (L. — 42,0)
= 7,93 - L — 118000
= 0,608 - 13,401
Norwegischer Kabeljau: F = 139400 - L. — 7031000 = 139400 (L. — 504)
7,29 - L? 4- 156000
= 1,302 - L340
Man neigt dazu, in der Exponentialgleichung y = a - x” den besten mathematischen
Ausdruck fir die Relation zwischen zwei in Abhingigkeit voneinander sich verandernden
meBbaren Eigenschaften anzusehen (Allometriegleichung). Im vorliegenden Fall be-
sagt der Exponent b, der groBer als 3 ist, daf3 die Fruchtbarkeit starker zunimmt als mit
der 3. Potenz der Linge, beim Ostseedorsch stirker als beim norwegischen Kabeljau.
Doch die Wirkung des hoheren Exponenten wird auch hier wieder in zunichst nicht er-
kennbarem AusmaBe kompensiert durch eine kleinere Proportionalititskonstante. Die
graphische Darstellung der beiden Exponentialkurven (Abb. 2) zeigt, daBl die Kurve
mit dem hoéheren Exponenten erwartungsgemal3 starker gekriummt ist, zugleich aber
auch uberraschenderweise, da3 beide Kurven dicht benachbart verlaufen. Die
lineare Beziehung zwischen Eizahl und dem Kubus der Lange besagt, daf3 beim Ostsee-
dorsch die Fruchtbarkeit bei Zunahme der Linge um einen bestimmten Betrag starker
ansteigt als beim norwegischen Kabeljau, die absolute Fruchtbarkeit wird jedoch durch
das additive Glied a mitbestimmt, das einmal negativ, das andere Mal positiv ist. Die
lineare Beziehung zwischen Eizahl und Linge wiederum ist insofern interessant, als sie
uns in der Klammer eine GroBe angibt, bei der die Eizahl gleich Null ist, also einen
Niaherungswert fur die geringste Gréfle bei Eintritt der Geschlechtsreife. Aus dem Dia-
gramm (Abb. 2) ist zu ersehen, daBl diese Aussage natirlich nur niherungsweise zu-
trifft, sofern diese Extrapolation iiberhaupt erlaubt ist.

l

Die mit einem relativ groBen Rechenaufwand erzielten 5 Gleichungen fir die Be-
ziehungen zwischen Fruchtbarkeit, Linge und Gewicht bei den zwei untersuchten
Populationen vermégen nicht recht zu befriedigen. Sie gehen jeweils von bestimmten,
verschiedenen Annahmen aus, setzen also bereits eine bestimmte Art von Beziehungen
voraus, die zu ergriunden doch der eigentliche Zweck derartiger Untersuchungen ist.
Damit stellt sich die Frage, welche der angebotenen Gleichungen die Beobachtungsdaten
am besten approximiert. Diese Frage kann nur auf statistische Weise geldst werden, wie
bereits einleitend bemerkt wurde. Hierfiir bietet sich die mittlere prozentuale Abwei-
chung der beobachteten von den nach den verschiedenen Gleichungen berechneten
,,theoretischen‘* Eizahlen an. Dabei ergeben sich folgende Werte:

mittlere prozentuale Abweichung
Funktionsgleichung Ostseedorsch | norw. Kabeljau )

(1) F—a+b.L ’ 31,7% 20,29,
(2) F=a+b.L? ! 38,09, 30,89
(3) F=a .Lb 31,19, ‘ 33,29,
() F=a4b.GC ‘ 25.99, 27,39,
(5) F=a.Gb 2779, 2789,

Legende zu den ncbenstehenden Abbildungen (Tafel 2)
Abb. 4: Ostseedorsch und norweg. Kabeljau, Beziehungen zwischen Eizah! (F) und Kérpergewicht (G)
Abb. 5: Osiseedorsch und norweg. Kabeljau, Regressionslinien fir F =a + b . Gund F = a . Gb
Abb. 6: Kabeljau, Schellisch und Wittling, Regressionslinien fiir F = a . Lb in logarithmischer
Darstellung
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Wie bei der starken Streuung der Beobachtungswerte zu erwarten ist, sind die mitt-
leren prozentualen Abweichungen von den an Hand der Gleichungen zu erwartenden
Eizahlen recht erheblich, und das sich daraus ergebende Urteil tiber die beste Approxi-
mation ist nicht einheitlich. Hinsichtlich der Relation Fruchtbarkeit—Gewicht ergibt
die lineare Beziehung (4) fur die am Ostseedorsch erhaltenen Werte die geringste
mittlere Abweichung (25,9%) und damit relativ beste Ubereinstimmung; die Expo-
nentialgleichung (5) ist mit 27,7%, mittlerer Abweichung erheblich schlechter. In bezug
auf den norwegischen Kabeljau ist das Ergebnis dhnlich, hier ist die Approximation der
Werte durch die lineare Gleichung (27,39,) ebenfalls besser als durch die Exponential-
gleichung (27,8%,), obwohl der Unterschied gering ist. Hinsichtlich der Relation
Fruchtbarkeit/Linge sind die Betridge der prozentualen mittleren Abweichung durch-
weg hoher. Fiir den Ostseedorsch stellt die Exponentialgleichung (3) die beste Approxi-
mation dar (31,19,), ihr sehr nahe kommt die lineare Beziehung zur Linge (31,7%,),
wihrend die Beziehung zum Kubus der Linge (2) sehr viel schlechter ist, da sie den
hochsten Betrag der mittleren Abweichung ergibt (38,09%,). Beim norwegischen Kabeljau
hingegen ergibt die Exponentialgleichung (3) die gréBte Abweichung (33,29%,), wahrend
die lineare Beziehung zur Linge (1) die beste Approximation darzustellen scheint
(29,2%,), gefolgt von der linearen Beziehung zum Kubus der Linge (2) mit einer mitt-
leren Abweichung von 30,8%/,. Die GréBe der mittleren quadratischen Abweichung
wird durch die oft betrachtlichen Differenzen zwischen den beobachteten und berech-
neten Eizahlen der gro3en Exemplare entscheidend bestimmt. Die Abnahme der relativen
Fruchtbarkeit bei den groflen Norwegendorschen (Tabelle 1) wirkt sich infolgedessen
zugunsten der linearen Beziehungen zwischen Eizahl und Liange bzw. Gewicht aus.

Diese kritischen Betrachtungen zeigen, daB3 die Beziehungen zwischen den drei
untersuchten Groflen infolge der starken Streuung der Einzelwerte durch recht unter-
schiedliche Gleichungen ausgedriickt werden kénnen, ohne da@3 sich dabei eine bestimmte
Form der Gleichung in allen Fillen als besonders geeignet erweist. Die graphischen
Darstellungen bringen dies deutlich zur Anschauung. Um zu klareren Ergebnissen zu
kommen, miufite der Umfang des Untersuchungsmaterials erheblich vermehrt werden
und die Daten sich moglichst gleichmiBig tiber den gesamten erfalbaren Variations-
bereich erstrecken.

Fir den Vergleich der Fruchtbarkeit verschiedener Populationen oder Arten sind die
berechneten Gleichungen auch wenig geeignet, da die darin auftretenden Konstanten
die Unterschiede nicht klar erkennen lassen. Nachtriaglich erkennt man, da3 die ein-
fache Einteilung des Untersuchungsmaterials in GroBengruppen und die Berechnung
von Mittelwerten offensichtlich die besten Moglichkeiten zum Vergleich bieten. Aus
Tabelle 1 ist leicht zu ersehen, daB3 unter 70 cm und etwa 3,5 kg der Ostseedorsch,
dariiber der norwegische Kabeljau fruchtbarer ist; die Unterschiede sind jedoch gering.

Infolge der betrichtlichen Steigerung der Fruchtbarkeit mit der GréBenzunahme
des Fisches besteht natiirlich auch eine gleichsinnige Abhangigkeit von seinem Alter.
Es bleibt noch zu untersuchen, ob die Zunahme der Eiproduktion mit dem Alter ledig-
lich eine Funktion der damit verbundenen GréBenzunahme ist, oder ob sich bei gleich-
groBen Fischen das Alter zusitzlich als Steigerungsfaktor auswirkt. Zu diesem Zwecke
wurden die Beobachtungsdaten innerhalb der 10-cm-Gruppen nach dem Alter geordnet
und fir jede Altersgruppe die mittleren Eizahlen berechnet.

Das Ergebnis ist recht eindeutig, trotz des geringen Umfanges des Untersuchungs-
materials, der bei einer derartigen Aufteilung die Zuverlassigkeit mindert. Offensichtlich
hat das Alter allein, bei gleicher Linge, keinen EinfluB3 auf die Fruchtbarkeit weder des
Ostseedorsches noch des norwegischen Kabeljau. Soweit Unterschiede in den mittleren
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Tabelle 2

Beziehung zwischen Eizahl und Alter innerhalb der Lingengruppen
(in Klammern: Anzahl und mittlere Linge in cm)

Altersgruppe

10-cm-Gruppe 11 ! v } AV ! V1 L VII . VIII 4

| \
a) Ostseedorsch
40,0—49,9 . . . . . . . 377 547 ‘ 620

(5/41,1) | (4/45,7) = (1/49,0)
50,0—59,9 . . . . . . . .. I 1193 | 1122 | 1470
| (3/54,2) | (21/54,4) | (1/57,2) :
60,0—69,9 . . . . . . . .. ; | 2070 2211
| | (8/62,4)]  (9/66,5)
70,0—79,9 . . . . . . . .. 3313 | 3286 3102 4658 2203
(1/75,5) | (51758 | (3/74,8) | (2/78,0) | (1/79,0)
80,0950 . . . . . . . .. \ 4823 8588 4537

(1/81,3) | (2/82,2) | (4/85,5)

b) norwegischer Kabeljau

60,0-69,9 . . . . . . . .. | 1563 1814 1786 1907 2475
| (2/62,0) | (8/64,5) | (9/65,2) | (2/65,8) | (2/67,8)

70,0—79,9 . . . . ... . . 2932 2728 3771 4901
(8/73,4) | (2/72,3) | (4/76,8) | (1/77,6)

80,0—89,9 . . . . . . . .. 5035 3950 5138
\ (2/80,3) | (2/84,3) | (5/83,6)

90,0—100 . . . . . . . .. F 8472 5016

I (1/93,0) (3/96,7)

Eizahlen der Altersgruppen innerhalb der 10-cm-Gruppen auftreten, sind diese un-
schwer durch die abweichenden Gréf3en zu erklaren. Aus den Werten der Tabelle 2
lassen sich keinesfalls Andeutungen einer groBeren Fruchtbarkeit dlterer Fische — bei
gleicher Liange — ablesen.

Andere Autoren kamen zu dhnlichen Ergebnissen, so A. C. Smmeson (1951) fur die
Nordseescholle, G. F. Hickuing (1940) fur den Hering der siidlichen Nordsee, T. B.
BacenaL (1957) fur die Doggerscharbe. Beim Nordseeschellfisch stellte D. S. Rarrr
(1933) fir jungere Fische geringere Eizahlen fest; er fuigt jedoch hinzu, daf3 die Unter-
schiede in der Fruchtbarkeit von Fischen verschiedenen Alters, aber gleicher Linge
nicht sehr groB3 sind. Betrichtliche Steigerungeffekte des Alters auf die Fruchtbarkeit
fanden dagegen R. KANDLER und W. Pirwitz (1957) bei Scholle, Flunder und Kliesche
in der Ostsee.

7. Diskussion der Befunde

Der Vergleich der Fruchtbarkeit von Ostseedorsch und norwegischem Kabeljau bliebe
unvollstandig, wenn man nur die Eizahlen zu Lange und Gewicht des Fisches in Be-
ziehung setzen und das Alter bei Eintritt der Fortpflanzungsfiahigkeit sowie die bis dahin
erzielte Wachstumsleistung auler Betracht lassen wiirde. Es ist hier nicht der Ort dafur,
einen eingehenden Vergleich der Wachstumsraten des Kabeljau in den beiden Unter-
suchungsgebieten anzustellen. Fur den vorliegenden Zweck mag es geniigen, die Er-
gebnisse der Altersbestimmungen an den zur Untersuchung gelangten Weibchen anzu-
fihren. Sie stammen, wie bereits erwdhnt, aus kommerziellen Fangen, und deshalb
finden sich unter den Ostseefischen keine unter 25 c¢m, unter den norwegischen keine
unter 46 cm Liange. Anzahl, mittlere Linge und mittleres Gewicht jeder Altersgruppe
sind in der nachstehenden Tabelle wiedergegeben.
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Tabelle 3

Mittlere Lingen und Gewichte der Altersgruppen; nur Weibchen

westliche Ostsee SW-Norwegen
Altersgruppe mittlere | mittleres mittlere | mittleres
Anzahl Lange | Gewicht | Anzahl Linge ‘ Gewicht
cm g cm | g
I .. 36 29,1 | 217 —_ — —
mr ... 22 47,9 | 1214 9 54,0 1381
v ... o000 69 55,1 | 1735 4 61,4 2388
Voo 26 65,3 I 2775 20 70,3 3476
VI 14 74,1 | 4103 15 72,1 3783
vII . .. ... 8 75,7 ‘ 4211 18 79,6 4872
VIIT+ . . . ... ... 4 ) 81,3 i 4906 7 87,6 6923

Der Dorsch der westlichen Ostsee wichst merklich langsamer als sein Artgenosse in
den siidwestnorwegischen Gewissern, wenn der Unterschied auch nicht so erheblich
ist, wie man vielleicht erwartet hitte. Die Differenz betriagt etwa das Wachstum eines
Jahres. Dieser Wachstumsvorsprung wird bereits im Alter von 3—4 Jahren erreicht und
hilt dann unveridndert an.

Das raschere Wachstum des norwegischen Kabeljau mag mancherlei Ursachen haben;
an erster Stelle sind wohl zu nennen: bessere Ernidhrungsbedingungen, giinstigere
Salzgehalts- und Temperaturverhiltnisse und spaterer Eintritt der Geschlechtsreife.
Betrachten wir die Situation hinsichtlich der Voraussetzungen fur die Eiproduktion, so
ist der norwegische Kabeljau dem Ostseedorsch gegeniiber insofern im Vorteil, als der
spitere Eintritt der Geschlechtsreife (ab 4 Jahre und 60 cm Linge) dem Fisch eine gréBere
Maoglichkeit gibt, den Korper aufzubauen, bevor durch die teilweise Umschaltung des
Stoffwechsels auf die Erzeugung der Geschlechtsprodukte eine Minderung der Wachs-
tumsintensitit eintritt. Er hat zweifellos zu Beginn der Eiproduktion eine bessere Kon-
dition und ist groBer und stirker als der Ostseedorsch, der bereits mit 3 Jahren ab 40 cm
Linge geschlechtsreif wird. Dieser Umstand wirkt sich auch auf die Héhe der Frucht-
barkeit aus. Als beste Beschreibung der Verhiltnisse wihlen wir hierfiir den Quotienten
Eizahl zu Gewicht (Tabelle 1, F/G). Als Gesamt-Mittel ergibt sich fiir den Norwegen-
kabeljau eine Eiproduktion von rd. 780000 Eier/kg Fischgewicht, fur den Ostseedorsch
eine solche von rd. 700000/kg. Die Eiproduktion setzt bei den Erstlaichern in der west-
norwegischen See mit 728000/kg bereits sehr hoch ein und steigt mit Zunahme von
GroBe und Alter auf 850000/kg. Bei den Erstlaichern in der westlichen Ostsee beginnt
die Eiproduktion mit viel niedrigeren Werten, bei 512000/kg, und steigt auf rd. 790 000/kg,
welcher Mittelwert auch bei gréferen Lingen und hoherem Alter nicht Gberschritten
wird. Hier fiigen sich gut die Ergebnisse von Eizdhlungen ein, die M. BErRNER (1960)
an 5 Ostseedorschen aus dem Bornholmgebiet erhielt. Bei Lingen von 1,5—4,0 kg Ge-
wicht ergaben sich im Durchschnitt 736000 Eier/kg (674000—905000/kg). Ob der
Abfall der Eiproduktion bei den gréften und iltesten Kabeljau aus Norwegen unter
700000/kg real ist oder zufillig, da nur 4 Exemplare iiber 90 cm untersucht wurden,
bleibt fraglich. Offensichtlich wirkt sich die bessere Kondition eines Fisches positiv auf
die Fruchtbarkeit aus, was bereits A. C. Stmpson (1951) an der Nordseescholle feststellte.

Der frithzeitige Eintritt der Geschlechtsreife beim Ostseedorsch — wie allgemein bei
vielen Fischarten in der Ostsee — ist als Kompensation der ungtnstigeren Entwicklungs-
und Ernihrungsbedingungen der Brut anzusehen, die eine hohere Sterblichkeit der
Eier und Jugendstadien zur Folge haben.
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Aus der Grofle des Regressionskoeffizienten b in den linearen Gleichungen fir die
Beziehungen zwischen Eizahl, Linge und Gewicht kann direkt die Steigerung der
Fruchtbarkeit bei Zunahme der Linge und des Gewichts um eine Einheit abgelesen
werden. Sie betrigt fiir den

Ostseedorsch: 100800 Eier/cm bzw. 8600 Eier/10 g
westnorweg. Kabeljau: 139400 Eier/cm bzw. 7900 Eier/10 g

Die durchschnittliche Eizahl steigt beim Ostseedorsch mit zunehmendem Gewicht etwas
schneller als beim westnorwegischen Kabeljau, ein gewisser Ausgleich fiir das anfianglich
sehr viel niedrigere Verhiltnis der Eizahl zum Gewicht. Die lineare Beziehung zwischen
Eizahl und Lange hat vornehmlich im Bereich zwischen 40 und 80 cm Giiltigkeit (Abb.
2 u. 3); hier nimmt bei den norwegischen Fischen die Eizahl mit der Linge stirker zu als
bei den Ostseedorschen, da diese bereits bei Langen von 40—60 cm Eier produzieren
und bei den gro3ten Liangen etwas zurtickbleiben.

Einige Ergebnisse von Eizihlungen friherer Autoren am Kabeljau mégen hier noch
Erwihnung finden. Furton (1890) erhielt an 3 Exemplaren von May Island (Firth of
Forth) mit Lingen von 89—97 cm folgende Eizahlen je kg Fischgewicht (umgerechnet):
378000, 679000, 406000. Aus Angaben von R. E. Earir (1880) ergeben sich fur 5
Fische Eizahlen von 268000—391000/kg. Diese Werte liegen erheblich niedriger als
die am norwegischen Kabeljau und Ostseedorsch gefundenen, lediglich das eine von
Furton untersuchte Exemplar nihert sich mit 679000 Eiern/kg unseren Ergebnissen,
Es ist unbekannt, ob bei den tibrigen Fischen die Gewihr gegeben war, daf} sie nicht
bereits mit dem Ablaichen begonnen hatten; Furton deutet diese Moglichkeit an.

SchlieBlich sei noch auf die Resultate einiger Autoren verwiesen, die sich mit der
Fruchtbarkeit anderer Gadidenarten beschiftigt haben. D. S. Rarrr (1933) fand
fir die Beziehung zwischen Eizahl und Lange beim Nordseeschellfisch die Formel
F = 0,2032 - L3,%4. Fir den Nordseewittling berechnete MEessTorrr (1959) die Glei-
chung F = 0,006519 - 15328, Aus den Eizdhlungen von H. HorrMEISTER (1957) an
Wittlingen aus der Kieler Bucht ergibt sich die Bezichung F = 2347 - L} 21,

Um eine deutliche Vorstellung von der Bedeutung dieser Beziehungen zwischen
Eizahl und Fischlinge zu vermitteln, sind die Regressionsgeraden, die sich bei loga-
rithmischer Darstellung ergeben, in einem Diagramm (Abb. 6) eingetragen. Dabei
zeigt sich, daB3 die Regressionslinien des Schellfisches (Nordsee), des Kabeljau (SW-
Norwegen) und des Ostseedorsches (Kieler Bucht), mit geringen Unterschieden der
Steigungswinkel, eng zusammen liegen bzw. aneinander anschlieBen. Die Regressions-
linie des Nordseewittlings verlauft weit entfernt und erheblich steiler, eine Folge des
hohen Exponenten (5,28). Die Eizahlen steigen von 80000 beim kleinsten Exemplar
an auf tiber 1 Million bei Fischen von 36 cm Linge. Die Regressionslinie fiir die Witt-
linge aus der Kieler Bucht verlauft viel flacher und gewinnt Anschlu3 an den Bereich
der beiden anderen Gadidenarten. Die von HOFFMEISTER ermittelten Eizahlen variieren
zwischen 108000 (26,5 cm) und 221000 (37,5 cm). Eine Erklarung fur die so gidnzlich
von den Verhiltnissen bei anderen Arten abweichende Proportionalitit der Eizahl
zu wenig mehr als der 1. Potenz der Linge kann vielleicht darin gesehen werden, dal3
der Reifungsvorgang der Ovarien des Wittlings in der Kieler Bucht durch den geringen
Salzgehalt gehemmt und ein geringerer Teil der Eier zur Reife gelangt als unter den
normalen Salzgehaltbedingungen der Nordsee. Eine Nachprifung ist sehr erwiinscht.
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