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Aus dem Institut fi.ir Meereskunde der Universitat Kiel 

Eine Diskussion der BE RT AL.AN fFY-Funktionen und ihre 

Anwendung zur Charakterisierung des Wachstums von Fischen 

Von KuRT HmmNDORF 

Zusammenfassung: In der vorliegenclen Arbeit werclen die beiclen Funktionen v.BERTALANFFvs 
f'i.ir das Langenwachstum uncl fi.ir das Gewichtswachstum ausfi.ihrlich diskutiert uncl eine Reihe ihrer 
Eigenschaften abgeleitet. biese Beziehungen uncl die mathematische Becleulung clcr Parameter t0, 

K uncl Leo bzw. \Veo ermoglichen ihre biologisch sinnvolle Interpretation. Es sind spezifische \•Vachs­
lumsparameter, d"ie sich zur Charakterisierung verschieclener 'vVachstumslypen eignen. Ferner wird 
die Obereinstimmung van BERTALANFFYS Langenfunktion mil clem linearen \•Vachstumsgesetz van 
FORD f'i.ir beliebige Zeitintervalle bewiesen. Durch die Verwenclung clieser lii1carcn Beziehung als 
Rekursionsformel fi.ir die BERTALANFFv-Funktionen kann ein einfaches uncl leicht anwenclbares 
Verfahren zur exakten Bestimmung cler Paramcterwerte und der \•\lachstumswerte auf rein rechne­
rischem \•Vege angegeben werclen. J'vfil clieser l\ilethocle wurclen die vVachstumskurven einiger Fisch­
arten bercchncl uncl die BERTALANFFvschcn \•Vachstumsparameter zum Vergleich uncl zur Charak­
terisierung ihres vVachstums herangezogcn. Untersucht uncl cliskutiert wurcle das Langenwachstum 
van Ostsee- uncl Norclsee-Steinbutt, Islancl-Heilbutt, Sprott cler Kieler Buehl, Ostseelachs, Rater 
Thun uncl Aal sowic clas Gewichtswachstum des Norclsee-Steinbutt, des Ostseelachses und des 
Roten Thun. 

A discussion of the BERTALANFFY-functions and their application on the charakterisation of 
the growth of fish {Summary): In this study both functions of v.BERTALANFFY describing the growth 
of length and of weight are discussed in detail, and a number of their characteristics are derived. 
These relations and the rnathematical significance of the parameters t

0
, K and Leo or \•\l

eo enable 
us to discuss their biological interpretation. They are specific growth-parameters which are usefull 
for the characterisation of different types of growth. Further the conformity between BERTALANFFYs 
length-equation and the linear growth-law of Fo1w for any time intervals are proved. By using this 
linear relation as a recursion formula for the calculation of the BERTALANFFY-functions we get a 
simple and practicable method for the determination of the exact values of the parameters and of the 
growth curve on a purely arithmetic basis. The growth rates of some species offish have been calculated 
by using this method. Their BERTALANFFY growth-parameters were used for the characterisation and 
comparison of their growth-types. Growth of length was investigated and discussed on Turbot of the 
Baltic and of the North-Sea, Halibut of Islanclic waters, Sprat of Kiel Bay, Baltic Salmon, Reel Tunny 
and Eel, growth of weight on Turbot, Baltic Salmon and Reel Tunny. 

A. Einleitung

In den vergangenen J ahren ist wiederholt darauf hingewiesen worclen, clal3 sich die 
beiclen von v. BERTALANFFY ( 1934, 1938) entwickelten Funktio1�en zur Beschreibung .des 
Langen- uncl Gewichtswachstums zwar recht gut eignen, ihre mathematische Hand­
habung uncl Anwendung aber kompliziert uncl umstandlich sei (HEMPEL uncl SAHR­
HAGE 1961, BOcKMANN 1963, KROGER 1964, 1965). Bereits BEVERTON & HoLT (1956) 
geben ein relativ einfaches graphisches Verfahren zur Bestimmung cler Parameter in 
den BERTALANFFY-Formeln an, das auf eine1· · l\lfethode cler linearen Darstellung des 
Langenwachstums beruht. Jecles zeichnerische Losungsverfahren hat aber den Nachteil, 
clal3 die erhaltenen v\/erte nicht imrner exakt uncl reproduzierbar sine!. Das gilt in cliesem 
Fall in besonclerem Maf3e for die Enclwerte L= bzw. W=. Diese graphische rviethocle 
erforclert aul3erdem die moglichst g�naue Festlegung ,,on- zwei Regressionsgeraden, zu 
cleren Berechnung die zweimalige Anwendung des Prinzips der'kleinsten Fehlerquaclrat­
summe mit einem nicht unerheblichen Rechenaufwand no��v�nclig ist. In clieser Arbeit 
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wird gezeigt, dal3 die Bestimmung der Wachstumsparamcter und der Langen- bzw. 
Gewichtswerte nach den BERTALANFFY-Formeln exakter und weniger aufwendig auf 
rein rechnerischem Wege erfolgen kann. Es wird dazu ebenfalls das von BEVERTON & 
HOLT angewandte Prinzip zugrundegelegt, wobei aber kaum mehr als die Halfte der 
dort notwendigen Rechenarbeit erforderlich ist. Die Berechnungsmethode ist so einfach 
und iibersichtlich angelegt, dal3 es jedem Biologen moglich sein sollte, mit Hilfe einer 
Tischrechenmaschine und einer Logarithmen- bzw. Funktionstafel (z. B. RoTTMANN 
1959) die Parameter und Wachstumskurven nach v. BERTALANFFY exakt zu bestimmen. 
Keines der bisher fiir die bekannten Wachstumsfunktionen mit drei oder mehr Para­
metern (GoMPERTZ 1825, ROBERTSON 1923, PEARL und REED 1923, BRODY 1945, 
KRUGER 1965) angegebenen Verfahren zur exakten Parameterbestimmung und Berech­
nung der Wachstumswerte ist in seiner Handhabung so einfach und bequem wie dieses 
fiir die BERTALANFFY-Formeln. Zur Erlauterung dieser Methode und zur Interpretation 
der BERTALANFFYschen Parameter wird das Wachstum einiger Fischarten untersucht, 
diskutiert und miteinander verglichen. 

Neben der ausgezeichneten Eignung der BERTALANFFY-Funktionen fur reine Wachs­
tumsuntersuchungen an Fischen hat die Formel fur das Gewichtswachstum noch eine 
weitere grol3e Bedeu tung in der Fischereibiologie, namlich bei der Aufstellung popu­
Iationsdynamischer Modelle und fi.ir bestandskundliche Berechnungen. Zu ihrem bes­
seren Verstanclnis sollen die Funktionen daher zunachst etwas ausfi.ihrlicher diskutiert 
und einige ihrer Eigenschaften abgeleitet werden. 

Herrn Prof. Dr. R. Kandler bin ich fifr die Anregung zu dieser Arbeit und fiir die 
Uberlassung und Beschaffung von Daten-Material sehr zu Dank verpflichtet. 

B. Diskussion der BERTALANFFY-Funktionen und Interpretation ihrer Parameter

I. Lan g e n w a c h s t u m

v. BERTALANFFYS Formel fiir das Langenwachstum lautet in der Form von BEVERTON
& HOLT (1956): 

Lt = L00 ( I - e- K (t - t,l) (I) 

Diese Funktion enthalt als unabhangige Variable das Alter t (meist in Jahren), als 
abhangige Veranderliche die Lange Lt und die 3 Parameter L00, K und to. Die geo­
metrische Form der zu diesem Funktionstyp gehorigen Kurven kann man Ieicht aus 
dem Verlauf der e-Funktion durch je eine Spiegelung an den beiden Koordinaten­
achsen und eine Translation um den Wert + I in der Ordinatenrichtung herleiten. 
Es handelt sich um eine nicht genau im Koordinatennullpunkt beginnende, kontinu­
ierlich mit abnehmender Geschwindigkeit (Steigung) wachsende Kurve, die sich asymp­
totisch einem Maximalwert L00 annahert (vgl. Abb. I). 

Deutung der  P a r ameter: 
a) Aus Gleichung (I ) folgt fiir t = to: Lt

0 
= 0. Der Zeitpunkt to ist also der Anfangs­

punkt der Wachstumskurve. Da to im allgemeinen negativ ist und damit vor der Geburt 
(t = 0) liegt, ware dieser Zeitpunkt als Beginn des Wachstums iiberhaupt zu bezeichnen, 
d. h. entweder als die Zeit von der Befruchtung oder sogar vom Beginn der Eireifung
bis zur Geburt. Entsprechend der Bezeichnungsweise von KRUGER (1962) konnte man
daher to das ,,praenatale Alter" nennen. Eine biologische Deutung in cliesem Sinne ist
vorlaufig aber noch problematisch, da fiir eine Interpretation von to als Beginn der
Eireifung noch eingehende Untersuchungen iiber deren Dauer notwendig sind. Aul3er-
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dem sind auch positive Werte fi.ir to berechnet warden. In diesem Falle ist to als rein 
rechnerische Hilfsgro13e zu betrachten, die ausschlie131ich cler moglichst guten Anpassung 
des berechneten Kurvenverlaufs an die empirischen Wachstumswerte der ersten Jahr­
gange client. 

Der Parameter to lal3t sich gleichwertig auch clurch einen ancleren Parameter ersetzen. 
Fi.ir t = 0 erhalt man namlich aus (1 ): 

Lo = L00 ( 1 - e I< · 10).

Hieraus folgt L00 • e I< · 1• = L00 - Lo , Wenn man Gleichung (I) folgendermal3en
schreibt, 

Lt= L00 - L00 • e I< · 1• · e- I{· 1, 

uncl den eben erhaltenen Ausdruck fi.ir L00 • e I< · 1, in diese Gleichung einsetzt, bekommt
man die von v. BERTALANFFY urspri.inglich angegebene Form seiner Langenwachstums­
funktion: 

( I a) 

Der Parameter Lo ware dann sinngema.13 als ,,Geburtslange" zu deuten. Bei den 
Fischen ist das die Lange des soeben aus dem Ei geschli.ipften Stadiums. \,Vie sich spater 
herausstcllen wird, hat auch dieser Parameter ebenso wie to zunachst nur theoretische 
Bedeutung, da die ermittelten vVerte fi.ir Lo im allgemeinen wesentlich hoher als die 
tatsachlichen Geburtslangen liegen. Aus cliesem Gruncle ist schon wieclerholf clarauf 
hingewiesen warden, claf3 nicht mit clenselben Parametern sowohl das Larvalwachstum 
als auch clas cler aclulten Tiere zufriedenstellencl beschrieben werclen kann. Das trifft 
im Prinzip aber fi.ir alle Wachstumsfunktionen zu. Zur eindeutigen Kia.rung cler bio­
logischen Becleutung cler Parameter to bzw. Lo sind claher umfangreiche uncl genaue 
Untersuchungen i.iber das Wachstum cler Larval- uncl Jugenclstadien erforderlich. 

b) Aus den Gleichungen (1) bzw. (l a) folgt fi.ir t-oo: L1-L00 ; cl.h. mit fort­
schreitendem Alter nahert sich das v\/achstum einem Maximalwert. L00 wird daher 
als ,,Endlange", genauer ,,mittlere Endlange", der untersuchten Population bezeichnet. 
Noch besser ist vielleicht der Ausclruck ,,physiologisch mogliche Endlange". Eine 
biologische Deutung dieses Parameters ist clurchaus sinnvoll und von praktischem 
Nutzen. Speziell clas Wachstum cler Fische kommt namlich nicht zum volligen Stillstancl, 
wie beispielsweise clas des Menschen, wenn er ,,erwachsen" ist, sonclern clauert mit 
asymptotisch abnehmencler v\/achstumsgeschwindigkeit stanclig an. Wenn viele der 
errechneten Endgrol3en auch wesentlich hoher als die tatsachlich gemessenen Maximal­
werte von Fischen sind, so liegen die meisten dieser Werte jecloch in cler richtigen 
Grol3enordnung, wie sie durchaus in cler Natur anzutreffen sine!. 

c) Fi.ir die Deutung des Parameters K ist zunachst wichtig, welche Dimension er

besitzt. Diese muf3 
[z!it] 

sein, da cler Ausdruck ( t - to) im Exponenten der e-Funktion 

aus Gleichung (I) eine Zeitdimension ist, die Exponenten von Exponentialfunktionen 
aber climensionslos sincl1). 

1) Da K die Dimension [ Z�
it] hat, kiinnte man auch stall K den Paramete,· T = k mit der Di­

mension [Zeit] einfiihren, so dal3 die Funktion (1) folgende Form erhalt: 

Lt= Loo · 1-e --T-
( 1-t,) 

(1 b) 
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l 
An der Stelle t - to = -

K' 

l 
bzw. t =

K 
+ to, ist die erreichte Lange Lt =

Loo · ( l - �) = 0,63 · L00 • Nach der Zeit
I
� (von to an gerechnet) hat der Organismus 

also 63% seiner physiologisch moglichen Endlange, d. h. etwa seine 2/3-Lange erreichtl).
Wie schnell dies geschieht, hangt allein von dem Wert von K ab. Je grol3er K ist, um 
so fri.iher ist der Organismus zu seiner 2/3-Grol3e herangewachsen, d. h. um so schnell­
wi.ichsiger ist er. Dara us folgt, dal3 K ein Mal3 filr die relative Wachstumsgeschwindigkeit 
ist, relativ in Bezug auf die mogliche Endlange L00

2). Diese Interpretation von K wird 
durch drei weitere Eigenschaften der BERTALANFFY-Funktion, die spater abgeleitet 
werden, noch bestatigt. 

Eindeutig bewiesen werden kann die Bedeutung von K als ein ,,Parameter der 
Wachstumsgeschwindigkeit" aber bereits an dieser Stelle durch die 1. Ableitung der 
Wachstumsfunktion ( l): 

Lt' =
d L 

= K . Loo 
. e- I< (t -t,) (2) d t

Setzen wir in diese Gleichung fi.ir e- I< (t - t,) 
= 

Loo - Lt (folgt aus ( l )) ein, so er­
Loo 

halten wir als Formel fi.ir die Geschwindigkeit des Langenwachstums: 

Lt' = � � = K · (L00 - Lt) (2 a) 

Hieraus ist ersichtlich, dal3 K eine ,,Geschwindigkeitskonstante" ist, von deren Grol3e 
die Wachstumsgeschwindigkeit direkt abhangt. Als Funktion der Lange Lt stellt Glei­
chung (2 a) eine Gerade dar, deren Steigung den Wert Khat (vgl. Abb. l a). Fi.ir t = to 
erhalt man aus (2) bzw. (2 a) den Wert Lio' = K · L

00 • Das ist die Steigung der Tan­
gente im Ursprungspunkt der Wachstumskurve, fi.ir deren genaue Zeichnung diese 
Tangente eine grol3e Hilfe sein kann. 

Aus (2 a) erhalt man folgende Formel fi.ir die spezifische Wachstumsgeschwindigkeit 
des Langenwachstums, die ebenfalls vom Parameter K abhangig ist: 

Lt'
= 

d L . _!.. = K. 
(
L00 

_ l) Lt d t Lt Lt 
(2 b) 

1) Eine andere Miiglichkeit ware, diesen Parameter als Halbwertzeit T zu definieren, daf3 also
nach der Zeit T nicht 2/

3 der miiglichen Endliinge sondern die Hiilfte des Endwerts erreicht ist. 

( 
-�·c

) 
1 -c 1 c D. h. filr t-t

0 
= T muf3 dann gelten: Loo · 1-e T = 2 Loo --+ e = 2--+ e = 2.

Damit wird: 

Lt= Loo · 1-2--y- =Loo · 1-e--y-· n 
( 

t - t,) ( I - t, I 2
) (le) 

Diese Formel hat aber den Nachteil, daf3 die Exponentialfunktion 2-x im allgemeinen nicht tabelliert 
vorliegt und die Berechnung iiber e-x <lurch den Faktor In 2 im Exponenten etwas umstiindlicher 
wird. 

2) Man kann mit demselben Verfahren auch berechnen, in welchem Alter der Organismus jeden
beliebigen anderen Prozentsalz seiner miiglichen Endliinge erlangt. Beispiel: Wann hat er 90% von 
Loo erreich t? 
In dem Fall ist: 1-e- K (t - t,) = 0,90--+ e-K(t-t,) = 1 - 0,90 = 0,10--+ K (t- 10) = 2,30--+

2 30 t90•/ = -'- + lo·• K 
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2. Bez iehung  z u  d e m  Wachstumsgesetz v o n  FoRD u n d  WALFORD.
Fo1rn ( 1933) fand bei Wachstumsuntersuchungen am Hering, dal3 man eine lineare

Funktion erhalt, wenn man in einem Koordinatensystem die Lange aufcinanderfolgender 
Jahre gegeneinander auftragt (cl. h. Lt+ 1 gegen Lt): 

Lt + 1 = a + b · Lt (3) 

Das ist die Gleichung einer Geraden mit clem Orclinatenabschnitt a uncl der Stei­
gung b. Unabhangig von FORD gelangte spater WALFORD ( 1946) zu clerselben linearen 
Beziehung, die er mit Erfolg auf clas Wachstum verschieclener Fischarten anwandte. 

Die Behauptung fi.ir die Gi.iltigkeit clieser linearen Beziehung kann noch erweitert 
werden: Man braucht nicht unbeclingt Jahresunterschiede fur die Langenmessungen, 
sonclern es geni.igen dafilr beliebige, aber gleiche Zeitabstancle, also z. B. Hal�jahres­
oder Monatsintervalle. Fi.ir diese Art cler Darstellung ist auch eine absolute Altersbe­
stimmung am Anfang nicht erforderlich, benotigt werden lediglich Langenmessungen 
in gleichen Zeitabstanden. In allgemeiner Form lautet dann Gleichung (3): 

L1+-r = a+b·L1 (3a) 

Es kann nun gezeigt werden, clal3 die Wachstumsformel von FORD mit der BERTA­
LANFFY-Funktion (I) des Langenwachstums identisch ist. Zunachst soil en die Beziehun­
gen, die dann nati.irlich zwischen den Konstanten a und b cler Formel (3a) einerseits 
und den Parametern L00, K und to der BERTALANFFY-Funktion andererseits bestehen 
mi.issen, abgeleitet werden. Dazu client eine kleine Wertetabelle fi.ir bestimmte Lt-VVerte,
ermittelt nach cler BERTALANFFY-Gleichung ( 1) :

t Lt berechnet nach (1) 

to 
to+ T 

t0 +2-.

Aus Formel (3a) erhalt man nun: 

Lt, = 
Lt,--j-T = 
Lt, +2 T = 

0 

Loo · (1-e- K · TJ 
Loo . (l-e-2 I< -T) 

a) Fi.irt=to :.Lt,+T = a+b·Lt, 
Mit den Werten aus der Wertetabelle ergibt sich hieraus: 

L00 · ( 1 - e- I< · T) = a + b · 0 

Dara us folgt: a = L00 
· ( 1 - e- K · T) = Lt,+ T

und fi.ir -r = I: a = L00 · (I - e-1<) = L 1 ,+ 1

b) Fi.ir t= to+ -r: Lt,+2T 
= a+ b · Lt,+T

oder L00 · ( 1 - e-2 K · ") = L00 
• ( I - e- I< · T) + b · L00 

• ( 1 - e- I<-T)
Nach de1· Formel (a2 - b2) = (a+ b) (a - b) wircl (1 - e-2 I<·•) = 

.. (4) 

(4a) 

= ( I + e- I< • T) ( 1 - e- I< · T). 

Damit kann man die letzte Gleichung <lurch den Faktor L00 · ( 1 - e- I< · T)
dividieren und erhalt: 1 + e- I< ·T = 1 + b 
oder: 
und fi.ir -r = 1: 

b =.e-1< ·T 
b = e-1< 

74 

(5) 
(5 a) 



Im Folgenden ki:innen wir nun den Beweis fiir die Ubereinstimmung der Formeln (I) 
und (3 a) allgemein fi.ihren, der den Spezialfall T = I enthalt: 

Voraussetzung: Lt = L00 • ( I - e- K (t -t,l)

Behauptung: Dann gilt fi.ir alle t und -.: 

Lt +-r = a + b · Lt 

mit a = L00 • ( I - e-K · ") 

und b = e-K·T 

Beweis: Die rechte Seite der behaupteten Gleichung (3 a) wird: 

a + b · Lt = L00 
• ( I - e -K · ") + e-K · T • L00 

• ( I -e- J< (t - t,l)
-----

= L00 , ( 1 -e- K · T + e-- J< • T _ e- K , T • e- J< (t - t,l)

= L00 
• ( I - e-K (t +" - t,)) = Lt+ -r, q . e. d ,

Speziell gilt fi.ir -. = I Formel (3) : 

Lt + 1 = L00 • ( I -e- J<) + e-K · Lt

(I) 

(6) 

Dagegen ist die Ableitung der BERTALANFFY-Funktionen bzw. die Beweisfi.ihrung fi.ir 
die Ubereinstimmung der Wachstumsgesetze von FoRo/WALFORD und v. BERTALANFFY, 
die BOCKMANN ( 1938, 1963) gegeben hat, nicht einwandfrei. Sie trifft nur zu fi.ir einen 
Spezialfall dieser Funktion, namlich wenn in der Bezeichnung von BOCKMANN (1963, 
p. 67 und 68) b = I und to = 0, d. h. aber auch Lo = 0, sind (richtig wird es mit dem
Ansatz L10 + 1 statt L

1
). 

Das Wachstumsgesetz von FoRD kann als Rekursionsformel der BERTALANFFY-Funk­
tion aufgefaf3t werden. Sie gibt die Mi:iglichkeit, auf eine relativ einfache Weise die 
BERTALANFFYschen Wachstumsparameter aus den Konstanten a und b zu berechnen 
(vgl. BEVERTON & HoLT 1956). Da Formel (3) eine lineare Funktion mit nur zwei 
Konstanten darstelJt, !assen letztere sich sehr einfach bestimmen. Das Verfahren zur 
Berechnung der Konstanten und Parameter wird im nachsten Abschnitt behandelt. 
Auf3erdem bietet das FoRo/WALFORD-Gesetz den Vorteil, samtliche exakten Wachs­
tumswerte fi.ir jede Jahresklasse t ganz einfach und bequem rekursiv zu berechnen, 
wenn man auf3er den Konstanten a und b einen Ausgangswert genau kennt. 

Aus der Rekursionsformel (6) !assen sich drei weitere Eigenschaften der BERTALANFFY­
Funktion ableiten, die die Bedeutung des Parameters K naher charakterisieren. 

(a) Aus (6) folgt: Lt+ 1 = L00 -L00 • e-K +Lt· e-K = L00 • (L00 -Lt) · e-1{ 

(7) 

Das heif3t: Der Differenzbetrag zwischen dem Endwert L00 und der erreichten Lange 
ist stets ein konstanter Prozentsatz dieser Differenz ein Jahr zuvor, namlich e- I(. 

Oder: Das Verhaltnis aus den Differenzen zwischen mi:iglicher Endlange und erreichter 
Lange zweier aufeinanderfolgender J ahre ist konstant: 

Loo-Lt+ 1 
----- = e-K = b = const. 

L00 -Lt 
(7 a) 

e- J< ist also ein Maf3 fi.ir die Geschwindigkeit, mit der die physiologisch mi:igliche End­
gri:if3e angenahert wird.
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(b) Der Zuwachs pro Jahr (Lt + 1 -Lt) ist stets derselbe Bruchteil der Differenzlange
zwischen Endwert und erreichter Lange im vergangenenjahr; denn aus ( 6) folgt durch 
Subtraktion von Lt: 

Lt + 1 -Lt = L00 • ( 1 - e- I<) + e- I< · Lt -Lt 

� Lt+ 1 -Lt = (L00 -Lt) ( 1 -e- I<) (8) 

Oder: Der Quotient aus jahrlicher Wachstumsrate und dem Fehlbetrag am moglichen 
End,vert zu Beginn dieses Zuwachses ist konstant: 

Lt+1-Lt 
- ---- -= 1 -e-1< = canst. 

Loo -Lt
(8a) 

!vfan kann den Wert ( 1 - e-1<) als relative v\lachstumsverminderung beim Anna.hem
der moglichen Endgro!3e bezeichnen.

(c) Das Verhaltnis der Zuwachsraten zweier aufeinanderfolgender Jahre ist konstant.
Aus (8) folgt namlich durch Quotientenbildung: 

Lt+2-Lt + I 
Lt+ 1-Lt 

(Loo -Lt + 1) ( I -e- I<) 

(L00 - Li) ( I - c I<) 

und weiter aus (7 a): 

Lt+2-Lt+1 
- - ---�- = e- I< = b = canst.

L1+1-L1 (9) 

Oder: Der Langenzuwachs pro Jahr ist stets der gleiche Prozentsatz der vorherigen 
Zuwachsrate: 

(9a) 

Diese Eigenschaft hatten auch FoRD (1933), WAGLER (1936) und WALFORD (1946) 
empirisch fi.ir das Wachstum einiger Fischarten festgestellt und als Ausgangspunkt fi.ir 
die Aufstellung ihrer Wachstumsformel genommen. Die Bruchteile bzw. Prozentsatze 
e-K und ( 1 -e-K) dieser 3 Eigenschaften sind allein abhangig von dem Wert der
Konstanten K. Dieser Parameter charakterisiert hier jeweils die Geschwindigkeitsab­
nahme bzw. die v\lachstumsminderung des Langenwachstums. Die jahrlichen Zu­
wachsraten bzw. Wachstumsminderungsraten werden relativ zu den v01jahrigen
,,Vachstumsraten durch K gekennzeichnet. Damit ist nochmals gezeigt, da!3 K ein Ma!3
fi.ir die relative Wachstumsgeschwindigkeit in der BERTALANFFY-Funktion ist. Eine
ahnliche Interpretation geben auch BEVERTON& HOLT (1957) dem Parameter K durch
den Ausdruck ,,intrinsic development rate", der vielleicht mit ,,artspezifische Entwick­
lungsrate" i.ibersetzt werden kann. Der Hinweis auf das Wachstumsgeschwindigkeitsma!3
als Charakteristikum von K wird meiner Ansicht nach aber der Becleutung dieses
Parameters noch mehr gerecht und gibt au!3erdem fi.ir den praktischen Gebrauch zur
Kennzeichnung des Wachstums von Organismen eine bessere Vorstellung von dieser
Gro!3e. Im Hinblick auf die Anwendung der BERTALANFFY-Funktion und ihrer Para­
meter filr Wachstumsuntersuchungen sind auch die Ausdri.icke ,,Abbau-Konstante"
oder ,,Abbaukoeffizient", englisch ,,parameter of catabolism", die HEMPEL und SAHR­
HAGE (1961) angeben, zur Charakterisierung des Wachstums nicht sehr gut geeignet, da
diese Begriffe weder die me!3bare Zuwachsrate noch die Wachstumsgeschwindigkeit
anschaulich beinhalten. In welcher Weise die Wachstumsabnahme mit der Gro!3e von
K zusammenhangt, kann man Tabelle I entnehmen, die fi.ir einige Werte von K die
Verminderungsraten e-K = b uncl (1 -e-1<) der drei Eigenschaften enthalt.
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Tabelle I
W ertetabelle for d ie  V e r minderungsraten  des  Wachs  turns b = e- K und

(J -e-K) in Abhangigkeit  vom Parameter  K

K I b = e-K I 1-e-K II K I b = e-K I 1-e-K 

o,oo 1,00 0 0,90 
0,05 0,95 0,05 0,95 
0,10 0,906 0,09

5 
1,00 

0,15 0,86 0,14 1,10 
0,20 0,82 0,18 1,20 
0,25 0,78 0,22 1,30 
0,30 0,74 0,26 1,40 
0,35 0,706 0,29

5 
1,50 

0,40 0,67 0,33 1,60 
0,45 0,64 0,36 1,70 
0,50 Q,61 0,39 1,80 
0,55 0,58 0,42 1,90 
0,60 0,55 0,45 2,00 
0,65 0,52 0,48 2,50 
0,70 0,50 0,50 3,00 
0,75 0,47 0,53 3,50 
0,80 0,45 0,55 4,00 
0,85 0,43 0,57 4,50 

3. Gewichtswachstum
Die Formel v. BERTALANFFYS for das Gewichtswachstum lautet:

\Alt = Woo
. (I -e- K(t-t,))3

I 
0,41 0,59 
0,39 0,61 
0,37 0,63 
0,33 0,67 
0,30 0,70 
0,27 o, 73 
0,25 o, 75 
0,22 0,78 
0,20 0,80 
0,18 0,82 
0,165 I 0,83

5 

0,15 0,85 
0,13

5 
0,86

5 

0,08 0,92 
0,05 0,95 
0,03 0,97 
0,02 

I
0,98 

0,01 0,99 

(10)
Sie leitet sich von der Funktion fi.ir das Langenwachstum ab unter der Voraussetzung,
daI3 das Wachstum cler Organismen isometrisch uncl unter gleichbleibenclem spezifischen
Gewicht erfolgt. Dann gilt namlich zwischen der Korperlange Lt und dem Gewicht Wt
die Beziehung Wt = q · L13, q = Langen-Gewichts-Koeffizient. 

Die Wachstumsfunktion fi.ir das Gewicht enthalt analog der Langenformel die drei
Parameter W00, K und to . Statt to kann man auch hier wiecler den Parameter Wo =
W 00 • ( 1 -eK · 1•) 3 einfi.ihren, mit dem Gleichung ( 10) folgencle Form bekommt:

Wt = [Woo'/,_ C\l'\1
00

'1,-Wo'") · e-K·t]'
Die Interpretation der Parameter kann entsprechend wie fi.ir die Funktion des Lan­

genwachstums mit den gleichen Einschrankungen i.ibernommen werden. Danach be­
deu tet also: 

,,physiologisch mogliches Enclgewicht"
,,MaI3 fi.ir die relative Wachstumsgeschwindigkeit"
(,,Geschwindigkeitsparameter'')

to ,,praenatales Alter"
Wo ,,Geburtsgewicht"

Fi.ir K kann die Parameterdeutung nur sinngemaI3 und nicht wortlich ilbernommen
1 I 

,verclen. Zurn Zeitpunkt t = 
K

+ to oder nach der Zeit 
K 

(von to an gerechnet) hat

der Organismus namlich nicht 2/3 sondern erst etwa 1/4 seines moglichenEnclgewichts
erreicht.

Denn fi.ir t-to = ;
( wird: Wt = W00 • ( 1 -�)' = W00 • 0,6323 ""0,25 W00•
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Fi.ir die Kubikwurzeln der Gewichte erhalt man genau die glciche Funktion wie fi.ir 
das Langenwachstum: 

.1 3 

1/w t = 1/w oo . ( I - e·- l((t -tol) ( 10 b) 

Ganz analog lautet daher mit den dritten Wurzeln der Gewichte die Rekursions-· 
formel fi.ir das Gewichtswachstum 

3 3 

if_w_l _+ _l_ = a + b · 1/w I ( 11)

mit folgenden Beziehungen zwischen den Konstanten a und b und den BERTALANFFY­
Parametern: 

3 

a= 1/w00 • (I - e-1<)
b = e-1<

Damit erhalt Gleichung ( 11) die Form: 
3 3 3 

ifv\'i + 1 = 1/wC() · (J - e-1<) + e-1< · i(w1 ( 11 a) 

Mit Hilfe von Formel (11 a) kann man die 3 Eigenschaften (7), (8) und (9), die fi.ir 
die Langenwachstumsfunktion gelten, entsprechend auch fi.ir die Kubikwurzeln des 
Gewichts ableiten. Und ebenso kann man, die lineare Rekursionsformel (11) zugrunde 
legend, die einfache l\llethode- zur Berechnung der Parameter i.ibernehmen, wobei man 
allerdings nicht von den Gewichtswerten selbst sondern von deren Kubikwurzeln auszu­
gehen hat. Und schlief3lich ist auch wieder das einfache und bequeme Verfahren zur 
exakten Berechnung der Gewichtswerte der BERTALANFFY-Funktion nach der Rekur­
sionsformel ( 11) am,vendbar, wenn man die Konstanten a uncl b und aul3erclem einen 
Gewichtswert fi.ir ein bestimmtes Alter genau bestimmt hat. 

Geometr i sche  F o r m  der  Gewichtskurve  
Der Typ cler zu  cler Funktion ( I 0)  gehorigen Wachstumskurve ist eine Sigmoiclkurve. 

Sie hat ihren Ursprung nicht genau im Koordinatennullpunkt sondern bei dem \!Vert to, 
cler meist negativ ist, uncl besitzt einen v\Tenclepunkt im Anfangsteil des Kurvenverlaufs, 
der als Umschlagszeitpunkt zwischen clem exponentiell ansteigenclen und sich verlang­
samenden Gewichtswachstum zu cleuten ist. lVIit abnehmencler Wachstumsgeschwindig­
keit niihert sich dann die Gewichtskurve asymptotisch dem l\liaximalwert v\1

00 (vgl. 
Abb. 2). 

Zur Ermittlung cler Formel fi.ir die Wachstumsgeschwincligkeit des Gewichts nach 
cler BERTALANFFY-Funktion benotigen wir die I. Abteilung von Gleichung (10). 

cl w 
vVt'= 

d t  
=3K·W

oo
·( l-e-l<(l-l,))2-e-K(t-t,) (12) 

Die Exponentialausclri.icke in clieser Gleichung konnen mit Hilfc von Formel ( 10 b) 
ersetzt ,verclen, so claf3 wir folgencle Geschwincligkeitsfunktion des Gewichtswachstums 
e-rhalten: 

W1'=-=3K·W1· - -1 
clW 

[(
Woo

)
'/, 

] cl t Wt 
(12a) 

:rvian erkennt aus clieser Gleichung, claf3 K auch der ,,Geschwindigkeitsparameter" 
des Gewichtswachstums ist. Diese Geschwincligkeitsfunktion ist nicht linear, sie wachst 
kontinuierlich vom \,Vert Null (fi.ir t = to) bis zu einem I\iiaximum an, um dann bei 
Annaherung an W 00 wiecler auf Null abzufallen (vgl. Abb. 2 a). Das 1\IIaximum cler Wachs­
tumsgeschwincligkeit wircl im Wenclepunkt cler Gewichtskurve erreicht. Die Formel fi.ir 
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die spezifische Wachstumsgeschwindigkeit des Gewichts laf3t sich leicht aus ( 12 a) ab­
leiten: 

:
t

: = � � . �t = 3 K. [ (: 7 r- I] (12 b) 

Zur Bestimmung der Koordinaten des Wendepunkts (tw, Ww) benotigen wir noch 
die 2. Ableitung der Funktion (10): 

Wt" = 3 K2 • W00 · e- K(t-t,) · (I - e-l((t-t,)) · (I - 3 e- I< (t-1,)) (13)

Die Bedingung Wt" = 0 filr den Wendepunkt ergibt:
I - 3 e- I< (l- 10) = 0-> K · (t- to) = In 3

Damit erhalt man folgende Koordinaten filr den Wendepunkt: 

ln 3 1 , 1 

( 
l
)

" I 
tw = K + to = K + to und Ww = W 00 ' I 3 = 0,296 W 00 "" 3 W 00• 

Die Wendepunkthohe liegt also generell bei 0,296 · W00, d. h. wenn der Organismus 
I 

etwa 3 seines moglichen Endgewichts erlangt hat. Der Zeitpunkt for diesen Wende-

punkt ist dagegen abhangig von dem Wert filr K: je grof3er K ist, je grof3er also die 
Wachstumsgeschwindigkeit, um so frUher ist dieser Umschlagszeitpunkt des Gewichts­
wachstums erreicht. 

Zur bequemeren Konstruktion der berechneten Gewichtswachstumskurve kann man 
als Hilfe noch die Lage der vVendetangente bestimmen. Sie hat die Steigung v\Tw' = 
4 
9 K · W00

• 

C. Verfahren zur Berechnung der Parameter und der Wachstumswerte

l .  Bes t immung der  K o n s t a n t e n  a u n d  b 

Im vorigen Abschnitt wurde darauf hingewiesen, daf3 man die BERTALANFFYschen 
Wachstumsparameter aus den Konstanten a und b der linearen Rekursionsformeln (3) 
fi.ir die Lange bzw. (11) f Ur das Gewicht berechnen kann, wenn man ein geeignetes 
Verfahren zur Bestimmung von a und b hat. Da es sich bei den Rekursionsformeln um 
lineare Beziehungen handelt, soil hier zur Konstantenbestimmung die i.ibliche Methode 
angewandt werden, die Gerade so <lurch die empirischen J.\1Ief3werte zu legen, daf3 die 
Summe der quadratischen Abweichungen zum Minimum wird. Bei diesem Prinzip 
werden alle Mef3daten im gleichen Maf3e berUcksichtigt. Dieses ist nicht das einzig 
mogliche Verfahren zur Konstantenberechnung, man konnte auch cine andere Methode 
benutzen. 

Wenn man von der Geradengleichung y = a + b · x und m Mef3punkten ausgeht,
durch die die beste Gerade nach dem Prinzip der kleinsten Fehlerquadratsumme gelegt 
werden soil, muf3 folgende Forderung erfi.illt werclen: 

111 

F (a, b) = � [Yi - (a+ b · Xi]2 = Minimum.
i = 1 

Das ist eine Funktion von a und b, deren partielle Ableitungen Null gesetzt werden 
mi.issen. Daraus erhalt man schlief3lich die beiden Bestimmungsgleichungen for a und b.
Da man nach der Rekursionsformel L1 + 1 = a + b · Lt bei n empirischen Langenwerten
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nur n - I verschiedene Gleichungen erhalt, ist m = n -I .  Damit lauten die Be­
stimmungsgleichungen fi.ir die Konstanten a und b: 

b 

a = 

n-1 n-1 n-1 

(n -I )  · L Lt· Lt+ 1 - L Lt · � Lt+ 1 
t = 1 
n-1 

(n -I )  · L Lt2 

t= l 

n-1 n-1 

l= J t = 1 
n-1

t = l l = 1 

( 14) 

Weil die Rekursionsformel ( 11) fi.ir BERTALANFFYS Gew1chtsfunktion nicht die Gewichts­
werte selbst, sondern ihre dritten Wurzeln enthalt, mu13 man in diesem Fall van den 

3 3 

Kubikwurzeln der Gewichte ausgehen. Setzt man namlich i/Wt = Yt und j/W00 = Y
00

, 

so erhalt Gleichung (IOb) die Form 

y t = y oo . ( I -e- I< (t - t,l)

und die Rekursionsformel ( 11) die Form 

Yt + 1 =a+ b · Yi 

Wenn man nun Li <lurch Yt und L1 + 1 durch Yt + 1 ersetzt, hat man mit (14) auch 
die Bestimmungsgleichungen fi.ir die Konstanten a und b des Gewichtswachstums. 

2. Berechn  ung der  BERTALANFFYs chen vVac h s  tumsparameter
Aus den berechneten Werten fur die Konstanten a und b kann man die Wachstums­

parameter der BERTALANFFY-Funktionen bestimmen. 
a) Fi.ir das Langenwachstum erhalt man aus (4 a) und (5a) folgende Bestimmungs­

gleichungen fiir die Parameter K und L00 : 

K = -ln b 
a 

Loo = 

l -e-K
a ) I lS) 

l-b

Zur Bestimmung des Parameters to bringt man die Funktion ( l) auf die Gestalt 
Lt = L00 - L00 • e-I< (t - t,) und formt sie mit Hilfe des nati.irlichen Logarithmus m
eine Jineare Funktion um: 

ln (L
00 

- Lt) = In L00 
+ K · to -K · t 

Hieraus folgt die Bestimmungsgleichung rnr den Parameter to: 

In (L00 - Lt) -In L00 + K · t
to = 

K 

Man kann mit dieser Formel unter Verwendung der bereits bestimmten Parameter K 
und L

00 
fiir jedes v\Tertepaar t, Lt einen Wert fur to berechnen. Zur Beriicksichtigung 

van m l\1Iel3werten mul3 man die Summe van l bis m iiber die rechte Seite der Gleichung 
bilden und diese wieder <lurch m dividieren. Dann er halt man fi.ir to: 
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m 

Da L 
t = 1 

Gestalt: 

m m 

L ln (L00 -Lt) -m · In L00 + K · L 

to = l= 1
m·K 

t = 1 

m 
t = 

2 
(m + 1) ist, bekommt die endgi.iltige Bestimmungsformel fur to die 

Ill 

1/m L ln (L00 -Lt) - In L00 

to= 
__ _  L_=_l _ ________ _

K 
m+I 

+ 2 
( 15a) 

b) Die Bestimmungsgleichungen fur die BERTALANFFYschen Parameter des Gewichts­
wachstums lauten analog, wenn man statt Lt bzw. L00 die Kubikwurzeln des Gewichts 
schreibt: 

to = 

K = -In b 

3 /u1 - Y - a 
W - 3l Vloo - oo - ----4 oo - Yoo1-b 

m 

l /m L In (3yw 00 -
3 1/Wt) - in 3 1/w co

l = 1 

K 
+ 

m+ I 
2 

( 16) 

Durch die drei Parameter L00 (bzw. W00), K und to wircl eine Wachstumskurve 
eincleutig bestimmt. Wahrencl clurch den Maximalwert L00 bzw. \,\I 00 die asymptotisch 
angeniiherte Hohe der Kurve festgelegt wird, entscheidet der Parameter der Wachs­
tumsgeschvvindigkeit K uber ihre Steilheit bzw. Kri.immung. Durch diese beiden Para­
meterwerte ist die Form der Wachstumskurve bereits vollig fixiert. Sie kann jetzt nur 
noch in der Abszissenrichtung nach links oder rechts verschoben werden. Endgi.iltig 
festgelegt wird sie schliel3lich durch den Parameter to , der den Ursprungspunkt der 
Kurve markiert. Es ist zweifellos von Vorteil und ratsam, moglichst viele aber nicht 
unbedingt siimtliche Wertepaare (t, Lt) zur Berechnung eines zuverliissigen mittleren 
to-Wertes zu beri.icksichtigen. Da dieser Parameter vor allem dazu dienen soll, die 
Anpassung der berechneten Wachstumskurve an die empirischen Werte der ersten 
Jahrgange vorzunehmen, und auf3erdem der naturliche Logarithmus fur Werte < l 
rasch gegen -oo strebt, schlage ich vor, bei der Anwendung der Berechnungsformel 
(15a) fur to diejenigen Lt-Werte unberi.icksichtigt zu ]assen, fur die die Differenz 
(L00 -Lt) < 0,1 · L00, d. h. geringer als 10% des Maximalwertes ist. 

3. Ver fahren zur  Berechnu n g  der  Wachstumswerte  der  BERTALANFFY-F unk­
t ionen

Die Berechnung cler exakten BERTALANFFYschen Langen- und Gewichtswerte erfolgt
mittels cler Rekursionsformeln der beiden Wachstumsfunktionen: Man benotigt hierzu 
1. die Konstanten a und b uncl 2. einen exakten Wachstumswert, beispielsweise L

i
, der

aus den Wachstumsparametern L00, K und to nach der BERTALANFFY-Formel (1) auf
folgende Art berechnet wird:
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Man bestimmt fi.ir t = I den Exponenten der e-Funktion x = K (t -to), schlagt 
dann in der Funktionstafel fi.ir e-x den \,Vert e-K(t-t,l nach, bildet die Differenz 
(I -e- I< (t- t,l) und erhalt durch Multiplikation mit L00 den Wert f i.ir L1 =
L00 • ( I -e- I<(! - t,l). Falls zufallig to = 0 sein sollte, eri.ibrigt sich auch diese 
kleine Rechnung, dann ist namlich L1 = a. 

Niit diesem exakten vVert fi.ir L1 und den Konstanten a und b kann man nun mit 
Hilfe der Rekursionsformel fi.ir das Langenwachstum Lt+ 1 = a + b · Lt samtliche 
weiteren Langenwerte rekursiv berechnen, jeweils durch Multiplikation der zuvor er­
mittelten Lange mit b und durch Addition von a. 

Ganz entsprechend verfahrt man bei der Berechnung des Gewichtswachstums, wobei 
die Rechnungen allerdings nach Gleichung (11) mit den Kubikwurzeln durchgefi.ihrt 
werden mi.issen, so dat1 man zur Gewinnung der Gewichtswerte noch die Kuben zu 
bilden hat. 

4. E i n  B e i s p i el:
Zur Erlauterung des gesamten Berechnungsverfahrens soil nun ein Beispiel in allen

Einzelheiten ausgefi.ihrt werden. Ausganspunkt ist eine Wachstumstabelle aus empirisch 
gefundenen Met1daten, die fi.ir eine Reihe von Altersgruppen moglichst gut gesicherte 
mittlere Langen- bzw. Gewichtswerte einer bestimmten Art oder Rasse enthalt: 

Tabelle 2 
Das L a n g e nw a c hstum d e r  1\/Ia n n c h e n  des Steinbu tts  Scophthal11111s maximus

i n  der  Os tsee  (Oder b a nk). Empir i sche  Durchschnit t swerte  i n  cm. A n­
z a h l  d e r  A l t e rsgruppen n = 9. (Na c h  IUNDLER 1944, z i t i e r t  bei  MENG! 1963) 

Alter t [Jahre] 1 2 3 5 6 

�I 7 8 9 

Lange Lt [cm] 10,6 15,5 19,7 23,5 25,5 27, 7 I 28, 7 29,8 30,4 

Nach einem bestimmten Berechnungsschema (vgl. Tabelle 3) wird dann wie folgt ver­
fahren: 

a) B e s t i m m u n g  d e r  Konstanten a u n d  b:
Fur die Bestimmungsgleichungen ( 14) benotigen wir zunachst die Produkte Lt · Lt + 1 

je zweier aufeinanderfolgender Langenwerte (Spalte 3) und die Quadrate L12 der
Langenwerte von I bis n -I (Spalte 4). Dann werden der Reihe nach folgende Summen 
gebildet:

n-1 n-1 n-1 n-1 

A= � Lt, B = � Lt+ 1, C = � Lt· Lt+ 1, D = � Lt� 
t=l t=l t=l t=l 

A ist die Summe der Spalte (2) vom ersten bis vorletzten Glied und B die Summe vom 
zweiten bis letzten Glied derselben Spalte. C ist die Summe von Spalte (3) und D von 
Spalte (4). 

Mit diesen Ausdri.icken erhalten die Bestimmungsgleichungen ( 14) fi.ir a und b 
folgende Gestalt: 

b= (n-l )·C-A·B
(n-1) · D-A2 

1 
a = 11 _ I 

(B -b · A)
l (14a)

j 
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Tabelle ::l 
B er e c h n u ngsschema zur  Bes t immung der  Konstan ten  a und b u nd d e r  
BERTALANFFYschen Wachstumsparame ter  L00 , K und to aus  empir ischen 
Du rchsc h  ni t t swer ten. Langen wa  c hs  tum der  d'd' des Os tsee-S te i  n b u t ts, n = 9. 

(1) (2) (4) (5) (6) (7) (8) (9)
Alter t Lange Lt Lt· Lt+ 1 Jahre beob. (cm) Lt 2 Loo- Lt In IJ Lange (Lco-Lt)

I 
ber. (cm) 

Fehl er
Diff.-l-D% 

1 10,6 164,30 2 15,5 305,35 
3 19, 7 4 23,5 462,95 
5 25,5 599,25 6 27,7 706,35 7 28,7 794,99 8 29,8 855,26 

112,36 240,25 388,09 552,25 650,25 767,29 823,69 888,04 

22,70 17,80 13,60 9,80 7,80 5,60 4,60 3,50 

3,1224 2,8792 2,6101 2,2824 2,0541 1, 7228 1,5261 1,2528 9 30,4 905,92 ·· ··(2,i:ioj ... .... =. ···· 

11,01 16,18 20,15 23,20 25,54 27,34 28,72 29,78 30,60 
� iA=l81,0 4 794,37 14422,22 B = 200,8 =C =D 

A· B = 36344,80 ; A2 = 32761,00 
Dami t berechnen sich b und a wie folg t: 

8 · 4 794,37 - 36 344,80 b = 
8 · 4422,22 - 32 761,00 

2 010,16 
= 

2 616 76 
= 0,7532 

' 

0,41 0,68 0,45 -0,30 0,04 -0,36 0,02-0,020,20 

a= 1/8 (200,8 - 0,7682 · 181,0) = 1/8 • 61,756 = 7,7195 

b) Bes t immung der  Parame ter  K, L00 und to:

3,7 4,2 2,2 -1,30,2 -1,30,1-0,10,7 

Nach den Bestimmungsgleichungen (15) fi.ir K und L00 lassen diese sich leicht aus a
und b berechnen: 

K = -ln b = 0,2637 

=
_a_= 7,7195 

= 33 30 m L
eo 1 - b 0,2318 '

c 

Die Berechnung des Parameters to erfolgt nach der Gleichung (15 a). Dazu mi.issen 
wir in dem Berechnungsschema (vgl. Tabelle 3) erst die Differenzen (L00 - Lt) fi.ir 
jede Al tersgruppe bilden (Spalte 5) und fi.ir diese Werte dann den nati.irlichen Loga­
rithmus In (L00 - Lt) nachschlagen (Spalte 6). Nach den Ausfi.ihrungen in Abschni t t  
C 2 werden zur Berechnung von to diejenigen Lt-VVerte nicht beri.icksichtigt, fur die 
die Differenz (L00 - Lt) geringer als 10% des Maximalwertes L00 ist. In diesem 
Beispiel fallt also ein Wert weg (un terhalb der gestrichelten Linie in Spalte 5), so dal3 
fi.ir die Bestimmung von to 8 Werte i.ibrigbleiben (m = 8). Von den Logari thmen wird 
die Summe E gebildet, die anschliel3end durch 8 clividiert wird. Nachderri aul3er­
dem noch der nati.irliche Logari thmus fi.ir L00 bestimmt worden ist (In 33,30 = 3,5056), 
errechnet sich to wie folgt: 

to = 
1 /m · E - ln L00 + m + 1

K 2 
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1/8 • 17,4499 - 3,5056 
----------+ 4,5 

0,2637 



-1,3244 
� 

= 
0,2637 + 4,5 = 

=-�

Es empfiehlt sich, alle Rechnungen mit grof3er Genauigkeit durchzufi.ihren, moglichst
mit 4 Stellen nach dem Komma, da sonst insbesondere die Werte fi.ir L00 und to starker
abweichen konnen. Dagegen ist fiir die weiteren Berechnungen mit der BERTALANFFY­
Formel die Angabe der dritten Stelle in den Wachstumsparametern vollig ausreichend.
Fiir clas Langenwachstum der Mannchen des Ostsee-Steinbutts lautet also die BERTA­
LANFFY-Funktion: 

Lt= 33,30 . (I_ e-0,264 · (t + o,s22))

c) Berechnung der  exakten BERTALANFF Ys c h e n  W a c h s t u m s w erte:
Zunachst berechnen wir den Wert L1 fi.ir das Alter t = 1 aus der eben angegebenen

BERTALANFFY-Funktion selbst. Dazu bestimmen wir der Reihe nach: 
K · (1 - t0) = 0,401; e-0,401 = 0,6694; L1 = 33,30 · (1 -0,6694) = 11,01 cm

Samtliche w�iteren Langenwerte konnen nun ganz einfach und bequem mit der
Rekursionsformel (3) genau berechnet werden. Diese Formel lautet mit den fi.ir die
Mannchen des Ostsee-Steinbutts bestimmten Konstanten a und b: 

Lt+ 1 = 7,720 + 0,768 · Lt

Hiermit konnen nun die zum Vergleich mit den beobachteten Daten der Spalte (2)
und fi.ir die Zeichnung der Wachstumskurve benotigten Langenwerte berechnet werden
(Spalte 7). Die graphische Darstellung des durchgerechneten Steinbutt-Beispiels zeigt
Abb. 3 a. 

4. Verg le ichsmaB
Als VergleichsmaB fi.ir die Giite der Ubereinstimmung zwischen den beobachteten

Mef3werten (Xt) und den berechneten Erwartungswerten (Et) soll folgencler Ausdruck
eingefi.ihrt werden: 

Legende zu den nebenstehenden Abbi ldungen (Tafel 1)
Abb. 1: BERTALANFFYs \<\'achstumskurve fi.ir die Lange Lt als Funktion des Alters t. Loo = phy­

siologisch miigliche Endlange; to = Beginn der v\lachstumskurve mit der Steigung (Tan-
gente) Lt 0' = K , L00 • Nach der Zeit t = 2- + l o hat der Organismus ctwa 2/3 seiner

K 
miiglichen Endlange erreicht. 

Abb. 1 a: Die Geschwindigkeit des Langenwacbstums der BERTALANFFYschen \•Vachstumsfunktion
in Abbangigkeit van der Lange Lt (vgl. Gleichung 2a: L't = K · (Loo - Lt)). 

Abb. 2: BERTALANFFYS \•Vachstumskurve fi.ir das Gewicbt \Vt als Funktion des Alters t. v\loo = phy­
siologisch miigliches Endgewicht; to = Urspungspunkt der Kurve. Koordinaten des \•Ven-
depunktes (tw = � + to, Ww = 0,296 · Woo), Anstieg der Wendetangente: W'w =

K 
1 4/9 K , W00 • Nach der Zeit t = _ + t0 bat der Organismus etwa 1/4 seines miiglichen
K 

Endgewichtes erreicht. 
Abb. 2a: Die Geschwindigkeit des Gewichtswacbstums der BERTALANFFYschen \•Vachstumsfunktion

in Abhangigkeit vom Gewicht Wt (vgl. Gleichung 12a: W't = 3 K · Wt { (��17)
113-1 li ·
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11,�, ((X•-::

) · 100)'

n-2 

1/ ± (Dt%)2

I l = 1 
n-2

( 18) 

s0 kann als eine Stanclarclabweichung cler prozentualen Differenzen zwischen den 
berechneten uncl beobachteten Werten, als ein mittlerer prozentualer Fehler aufgefaf3t 
werclen. Durch (n -2) wircl clivicliert, weil <lurch die Berechnung cler beiclen Konstanten 
a uncl b zwei Freiheitsgracle verlorengehen. Der Wert von s0 kann auch als Vergleichs­
maB fi.ir die Beurteilung verschieclener Wachstumsfunktionen herangezogen werclen. 

D. Vergleich der BERTALANFFY-Parameter und Wachstumskurven fiir einige
Fischarten 

In cliesem Kapitel wircl nach clemselben Schema clas Langen- uncl Gewichtswachstum 
einiger weiterer Fischarten untersucht. Diese Beispiele sollen einmal zeigen, claB sich 
die beiden Funktionen ausgezeichnet zur Darstellung des Fischwachstums eignen, zum 
anderen, in welcher Weise verschiedene Wachstumstypen unter den Fischen durch die 
BERTALANFFYschen Parameter charakterisiert werden. 

Selbstverstancllich ist die Anwendung jecl er  Wachstumsfunktion abhangig von clem 
Umfang des Materials, cler Zuverlassigkeit cler Altersbestimmungen uncl cler Langen­
bzvv. Gewichtsmessungen. Und so giinstig die Fische als Objekt fur derartige Unter­
suchungen <lurch die Moglichkeit cler Altersbestimmung mit Hilfe cler Otolithen ocler 
der Schuppen sind, ergeben sich clafiir anclere grundsatzliche Schwierigkeiten, insbe­
sondere bei den Gewichtsbestimmungen. So ist das Gewicht abhangig von der Grof3e 
der Gonaclen, also vom Reifezustancl cler Fische. Dieser Faktor kann zum Tei! cladurch 
kompensiert werden, claf3 die Materialsammlung fi.ir v\lachstumsuntersuchungen an 
einer bestimmten Fischpopulation stets zur gleichen Jahreszeit im selben Gebiet erfolgt. 
Hiermit wird gleichzeitig eine anclere Fehlerquelle weitgehencl ausgeschaltet, die daraus 
resultieren kann, claf3 clas Wachs tum einer Art nicht gleichmaf3ig im ganzen Jahr statt­
finclet, sonclern in jahreszeitlichen Schiiben voranschreitet. Am giinstigsten fur die 
Probenentnahme ist unter cliesem Aspekt cler Zeitraum in cler Nahe des Beginns cler 
Wachstumsperiode einer Art (vgl. hierzu BOcKMANN 1929). Ferner sincl Wagungen an 
Borel eines Schiffes, wo die fischereibiologische Aufarbeitung des Materials im allgemeinen 
erfolgt, iiberhaupt schwierig, und ihre Mef3genauigkeit hangt vom Seegang ab. 

Zunachst sol! das Langenwachstum des Steinbutts (Scoj;hthalmus maximus) noch weiter 
analysiert werden, uncl zwar getrennt nach Geschlechtern sowie fur zwei verschiedene 
Verbreitungsareale, die Ostsee und die Nordsee. Nachdem die Werte fur die Mannchen 
des Ostsee-Steinbutts im vorigen Abschnitt berechnet worclen sind (vgl. Tabelle 3), stellt 
Tabelle 4 die nach demselben Verfahren bestimmten Wachstumswerte und Parameter 
fur die Weibchen des Ostsee-Steinbutts uncl Tabelle 5 die entsprechenden Werte fur 
die beiclen Geschlechter des Norclsee-Steinbutts dar. 

Legende  zu den n eb en steh enden Ab b i ldungen (Tafel 2) 
Abb. 3: Das Langenwachstum der Nfannchen und \•Veibchen des Steinbutts (Scophlhal11111s 111axi11111s) 

in der Ostsee, n = 9 bzw. 10. (Vgl. Tab. 3 und 4). 
Abb. 4: Das Langenwachstum der Nfannchen und \Veibchen des Steinbutts in der Nordsee, n = 15. 

(Vgl. Tabelle 5). 
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Tabelle 4 

Das Lang enwachs tu m der \!V eibchen des Osts ee-S tein butts (Oderbank­
Gebiet), n = JO. ( ach empiri s chen Durchschnittswerten von KANDLER 

1944, zitier t  b ei MENG! 1963). 

Aller t Lange in cm Jahre beob. ber. Fehler -\ DifI D% Berechnelc Parameter 
10,6 2 16,6 3 21,8 4 28,8 

5 32,0 6 3.5,0 7 36,6 8 38,8 9 41,0 10 41,9 

10,92 17,62 23, 13 27,66 31,39 34,45 36,97 39,04 40,74 42,14 

0,32 1, 12 1,33 -1,14-0,61 
-0,55 0,37 0,24 -0,26 0,24 

2,9 6,4 5,8 -4,1 -1,9 -1,6 1,0 0,6 -0,6 0,6 

a = 8,648 b = 0,8218 
I 

Lt + 1 = 8,65 + 0,822 · Lt 
·································································· Loo = 48,53 cm 

K = 0,196 t
0 

= -0,299 
s0 = ± 3,68% 

Die fi.ir die vier verschieclenen Steinbutt-Gruppen berechneten \!Vachstumskurven 
sincl auf Tafel 2 graphisch clargestellt (Abb. 3 u. 4). Sowohl den Tabellen als auch cler 
graphischen Darstellung kann man entnehmen, clal3 die mittleren empirischen Langen-

Tabelle 5 

Das Lan g enwachs tu m cler :tvlan nchen und Weibchen des Norcls ee -Stein­
butts, n = 15. (Nach e m piris chen Durchschnitt swerten von MENGI 1963) 

!vllinnchen 
Alter l 

I
Lange in cm Fchlcr Jahrc beob. I ber. Diff. I D% 

0,5 8,3 8,32 0,02 0,24 1,5 18,6 19,07 0,47 2,46 2,5 26,4 27,28 0,88 3,23 3,5 34,3 33,56 -0,74 -2,21 4,5 40,1 38,36 -1,74 -4,54 
5,5 42,8 42,02 -0,78 -1,86 6,5 44,5 44,82 0,32 0,717,5 46,9 46,96 0,06 0,138,5 47,8 48,60 0,80 1,659,5 49,0 49,85 0,85 1, 7110,5 49,4 50,81 1,41 2,78 11,5 50,2 51,54 1,34 2,6012,5 51,4 52,10 0,70 1,34 13,5 52,9 52,52 -0,38 - 0,72 14,5 53,5 52,85 -0,35 -0,66 

a = 12, 706 b = o, 7642 Lt+t= 12,71 + 0,764 · Lt 
........................................ ______ ................ ......................... Loo = 53,88 cm 

K = 0,2690 so=± 2,00% lo = -0,124 
- -
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II 

Weibchen 
Lange in cm 

I
Fehl er beob. I her. Diff. I D% 

8,3 8,82 0,52 5,90 20,2 21,01 0,81 3,86 29,6 30,42 0,82 2,70 39,0 37,68 -1,32 -3,50 46,2 43,28 -2,92 -6,75 47,3 47,60 0,30 0,63 49,1 50,93 1,83 3,59 51,2 53,50 2,30 4,30 52,7 55,48 2,78 5,0154,8 57,01 2,21 3,88 57,2 58,34 1,14 1,9558,2 59,22 1,02 1, 72 59, 7 59,90 -0,20 -0,33 61,0 60,42 -0,58 -0,9662,2 60,82 -1,38 -2,27 
a = 14,206 b = o, 7715 Lt+1 = 14,21 + 0, 772 · Lt 

······················ ··············-··· ··--······· .... . . . . . . . . . . . .Loo = 62,17 cm 
K = 0,2594 so=+ 3,92% lo = -0,090 



werte fi.ir den Ostsee- und den Nordsee-Steinbutt sehr gut durch die BERTALANFFY­
Funktion angenahert werden. Das unterschiedliche Wachstum der beiden Steinbutt­
Populationen wird in charakteristischer Weise durch die berechneten Wachstumspara­
meter gekennzeichnet ( vgl. Ta belle 6). 

Die bekannte Tatsache, dal3 die Weibchen durchschnittlich von gri:il3erem Wuchs 
sind als die Mannchen, zeigt sich in den unterschiedlichen Endlangen der beiden Ge­
schlechter. Aul3erdem dri.ickt sich der Gri:il3enunterschied zwischen den Nordsee- und 
Ostseeformen ebenfalls deutlich in den wesentlich hi:iheren mittleren Endlangen der 
Nordseetiere aus. Die berechneten Endwerte fi.ir den Nordsee-Steinbutt liegen aber 
weit unter den in der Natur anzutreffenden l\!Iaximallangen, wahrend der Ostsee­
Steinbutt im Oderbank-Gebiet tatsachlich kaum gri:il3ere Maximalwerte als die berech-

. neten erreicht. Dagegen ist kein klarer Unterschied in der relativen Wachstumsge-

Tabelle 6 

V e rgle ich  der BERTALANFFYschen v\lachs tumsparameter  fi.ir die l\!Iannchen 
und Weibchen des  Ste inbutts  a u s  der  O s t s e e  und  Nordsee 

Population 

Ostsee
Ostsee

Norclsee 
Norclsee . 

Geschlech t I Loo K 

0,264 

0,196 

0,269 

0,259 

-0,52 

-0,30 

-0,12 

-0,09 

schwindigkeit zwischen den beiden Populationen zu erkennen. Lediglich die Weibchen 
des Ostsee-Steinbutts scheinen, relativ zu ihrer physiologisch moglichen Endlange, etwas 
langsamwi.ichsiger zu Sein. Die Differenzen der K-Werte konnten jedoch nicht auf 
Signifikanz gepri.ift werden, da hierfi.ir mehr Material erforderlich gewesen ware. Der 
Unterschied im Wachstumstypus zwischen den Mannchen und Weibchen der Ostsee­
formen mi.il3te durch umfangreichere Untersuchungen gesichert werden. Immerhin ist 
es bemerkenswert, dal3 die Parameterwerte K und L00 der weiblichen Tiere mit den 
von CmGLEWICZ et al. (1965) bestimmten Werten fi.ir den Ostsee-Steinbutt vergleichbar 
sind (vgl. Tabelle 15). 

Obwohl fi.ir den Parameter to eine biologische Deutung nur schwer mi:iglich ist, so ist 
es doch auffallig, dal3 samtliche vier Werte negativ sind, wobei die Gri:il3enordnung von 
einem Monat fi.ir die Nordseepopulation mi:iglicherweise als Inkubationszeit zu deuten 
ware. Diese Interpretation ist jedoch nur unter Vorbehalt mi:iglich, da to in erster Linie 
als Anpassungsparameter der Wachstumskurve an die empirischen Werte der ersten 
Altersklassen dienen soil. 

An dieser Stelle ist es vielleicht angebracht, eine Defmition des Begriffes ,,Wi.ichsigkeit" 
bzw. von ,,schnellwi.ichsig" und ,,langsamwi.ichsig" zu geben und in Beziehung zu 
BERTALANFFYS Wachstumsparameter, speziell von K, zu setzen. Unter ,,Wi.ichsigkeit" 
soil hier die Wachstumsgeschwindigkeit des Langen- bzw. Gewichtswachstums von 
Organismen verstanden werden. v\lenn Tiere ganz unterschiedlicher Gro13enordnungen 
wie z. B. verschieden dimensionierte Fischarten in ihrem Wachstum miteinander ver­
glichen und <lurch eine einheitliche Mal3zahl charakterisiert werden sollen, so kann 
darunter nur das relative Wachstum verstanden werden, relativ namlich zu der erreich­
baren mittleren Endgrol3e. Ein Fisch ist also um so ,,schnellwi.ichsiger", je rascher er zu 
seiner mi:iglichen Endlange (Endgewicht) heranwachst. Dann ist seine Wachstumskurve 
sehr stark gekri.immt, der relative] ahreszuwachs ist in den erstenJ ahren sehr grol3, nimmt 
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aber fortlaufend schnell ab. Der Parameter K ist nun smvohl ein l\lfaf3 fi.ir die Kri.immung 
der Wachstumskurve und damit fur die relative Wachstumsgeschwindigkeit als auch fi.ir 
den jahrlichen Zuwachs. Durch die Eigenschaft c (vgl. Gleichung 9) kennzeichnet K 
den Jahreszuwachs als konstanten Prozentsatz de s vo1:jahrigen Zuwachses. Der 
jahrliche Langenzuwachs wird namlich auch im absoluten Sinne fortlaufend geringer, 
diese Verminderungsrate des vVachstums einer Art ist aber ein konstanter Bruchteil 
des vorherigen Zuwachses und hangt von K ab (vgl. Tabelle 1). Man ki:innte diese 
Verlangsamung des Wachstums mit zunehmendem Alter auch als ,,Wachstumshem­
mung" zur asymptotischen Annaherung an die physiologisch mi:igliche Endgri:il3e inter­
pretieren. Alie diese Ausdri.icke sind aber nur Unterbegriffe des Begriffes Wachstums­
geschwindigkeit, so daf3 die Bezeichnung ,,Geschwindigkeits-Parameter" fi.ir K auch 
unabhangig von der theoretischen Ableitung vollauf gerechtfertigt ist. J e kleiner der 
vVert von K, um so ,,langsamwi.ichsiger" ist die betreffende Art, desto flacher verlauft 
ihre Wachstumskurve und um so spater erreicht sie ihre mi:igliche mittlere Endgri:il3e. 

Die nachsten drei Tabellen enthalten Langenwerte und Wachstumsparameter von drei 
Fischarten, die durch ein sehr unterschiedliches Wachstum charakterisiert sind, namlich 
das Wachstum des Heilbutts (Hi/JJ;oglossus 11ijJ/Jogloss11s) aus dem Island-Areal, des Sprotts
(S/Hattus s/Jrattus) aus der Kieler Bucht und des Ostseelachses (Salmo salar). 

Tabelle 7 

Das  L a n g e n w a c h s t u m  des  Isl a n d-H eilbutts  (66 + '?'?) , n = 19. (Nach
empir i schen Oaten von ANDERSSON 1954, l\lklNTYRE 1950 und SIGURDSSON & 

FRIDRIKSSON J 951). 

Alter t 
Jahre 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

I 

Lange in cm 

beob. ber. 

16,3 13,27 
32,9 26,95 
47,1 39,94 
59,2 52,26 
71,7 63,96 
75,5 75,06 
84,6 85,59 
94,4 95,58 

104,2 105,07 
115,7 114,07 
125,0 122,61 
132,1 130, 72 
135,8 138,41 
142,7 145, 71 
143,5 152,64 
154,2 159,22 
160,8 165,46 
170,5 171,38 
179,0 177,00 

Fehl er 

Diff. D % 

-3,03 -22,8 
-5,95 -22,1 
-7,16 -17,9 
-6,94 -13,3 
-7,74 -12,1 
-0,44 - 0,6 

0,99 1,2 
-1,18 1,2 
0,87 0,8 

-1,63 -1,4
-2,39 -1,9 
-1,38 -1,1 

2,61 1,9 
3,01 2,1 
9,14 6,0 
5,02 3,2 
4,66 2,8 
0,88 5,1 

-2,00 1,1 

Bercchnete Parameter 

a = 14,358 
b = 0,9487 

Lt+1 = 14,36 + 0,949 · L t  
· · · · · - - · . - - - · · · · · · -

Loo = 
K = 
to = 

· · · · · - · · · · · · · · · · · · ·  . . . . . . . .  

279,88 cm 
0,0527 
0,078 

· · · · · · · · · · · - · ·  · · · · · · ·· · ·  · · · · · ·  . - - - - . . . . . . . . . . . . . .  

sn = ± 10,15% 

. . . . . . .  . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . .

L e g ende zu d en nebens teh enden A b b ild ungen (Tafel 3) 
Abb . .5: Das Langcnwachstum des Heil butts (Hij1J1ogloss11s hipjJog/ossus) aus islandischen Gewassern, 

n = 19. (Vgl. Tabelle 7) 
Abb. 6: Das Langenwachstum des Sprott (Sj1rall11s sprallus) aus der Kieler Bucht, n = 4. (Vgl. 

Tabelle 8) 
Abb. 7: Das Langenwachstum des Ostseelachses (Salmo salar). Altersangaben in Jvieer-Jahren, n = 5. 

(Vgl. Tabelle 9) 
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Aus Tabelle 7 geht hervor, dal3 das vVachstum des islandischen Heilbutts <lurch die 
BERTALANFFY-Funktion recht gut wiedergegeben wird, bis auf die ersten 5 Werte.Hierin 
zeigt sich die Uneinheitlichkeit des Materials, da namlich diese fi.inf Mel3daten zu dem 
sonst einheitlichen Wertematerial von S1cuRDSSON & FruoRIKSSON (1951) aus zwei 
anderen Quellen hinzugenommen werden mul3ten, zu dem sie offensichtlich nicht gut 
passen, wahrscheinlich weil die Proben zu ganz unterschiecllichen Zeiten und vielleicht 
auch in verschiedenen Gebieten genommen wurden. Die typischen 1v1erkmale des 
Heilbutt-V\lachstums kommen trotzclem zum Ausdruck, vor allem in den Wachstums­
parametern. Eine Ki:irperlange von 280 cm wie sie fi.ir die mittlere mi:igliche Endlange 
L

00 
berechnet warden ist, kommt fi.ir den Heil butt in der Natur durchaus vor und kann 

sogar noch i.ibertroffen werden. Der Geschwindigkeitsparameter K ist mit 0,05 aul3erst 
gering, d. h. der Heilbutt ist im oben ausgefi.ihrten Sinne ein extrem langsamwi.ichsiger 
Fisch, die Wachstumskurve verlauft sehr flach, nahezu linear (vgl. Abb. 5). Das bedeutet, 
dal3 der jahrliche Zuwachs, d. h. die Langenzunahme pro Zeiteinheit, wahrend der 
gesamten Aufwuchsperiode annahernd gleichbleibt und kaum abnimmt. Der J ahres­
zuwachs betragt bei K = 0,05 namlich 95% der vmjahrigen Zuwachsrate. Wohlge­
merkt, Langsamwi.ichsigkeit bzw. geringe v\lachstumsgeschwindigkeit sind relativ zur 
physiologisch mi:iglichen Endgri:il3e gemeint und haben nichts mit der absoluten Wuchs­
leistung, cl. h. der Produktion an Korpersubstanz, zu tun. Diese kann selbstverstandlich 
sehr vie! gri:il3er sein als bei einem ,,schnellwi.ichsigen" Fisch, wie es das nachste Beispiel 
zeigt. 

Tabelle 8 

D a s  Langenwachstum des Sprott  (d'd' + ��) a us der Kieler B u c ht, n = 4. 
(N a c h  u nv e r i:iffent l ichten  Originalwerten  von  KANDLER) 

Alter t 

I
Lange in cm Fehl er 

IJahre I I Berechnete Parameter 
beob. ber. Dif

f

. D % 

1 I 9,3 9,37 0,07 I 0,75 a = 9,489 
2 12,9 12,87 -0,03 -0,23 b = 0,3610 
3 13,9 14,14 0,24 1,70 Lt+ 1 = 9,49 + 0,361 · Lt 
4 14,7 14,59 -0,11 -0,75 --·-···· . . . .

. . ........ .... . . ......... · · · ·- ·······-·-·-···-····-

Leo = 14,85 cm 
K = 1,019 
to = + 0,021 

. .... ---- . ............ . .... . . . . . .  ·········-·-·· ·····•··•··-··· 

so = ± 1,42% 

Das Wachstum des Sprott wird clurch die BERTALANFFY-Kurve bestens angeniihert, 
die Abweichungen zwischen den empirischen und den berechneten Werten liegen unter 
2% (vgl. Tabelle 8 und Abb. 6). Daraus kann man auf ein zuverlassiges Beobachtungs­
material schliel3en. Im Gegensatz zum Heilbutt ist der Sprott eine extrem schnell­
wi.ichsige, dafi.ir aber kurzlebige Art, relativ nati.irlich zu seiner mi:iglichen Endlange L

00
, 

die mit dem berechneten Wert von 14,9 cm etwas unter beobachtbaren Maximalwerten 
von i.iber 16 cm liegt. Der Sprott hat bereits nach einem Jahr 60% und nach 4 Jahren 

Legende zu den neb en s t e h enden Abbi ldungen (Tafel 4) 

Abb. 8: Das Gewichtswachstum des Ostseelachses. Altersangaben in Meer-Jahren, n = 5. (Vgl. 
Tabelle 10) 

Abb. 9: Das Gewichtswachstum der :Mannchen des Nordsee-Steinbutts (Scoj;/,//,al11111s 111axi11111s), 
n = 14. (Vgl. Tabelle 11) 
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annahernd seine voile Maximalgrol3e erreicht. Auf diese Tatsache weist auch der unge­
wohnlich hohe K-Wert von 1.02 hin. Die absolute Wuchsleistung liegt dabei nati.irlich 
bei weitem unter de1:jenigen des ,,langsamvvi.ichsigen" Heilbutt. 

Einen \i\/achstumstyp, der etwa zwischen diesen beiden Extremen liegt, reprasentiert 
der Ostseelachs. In Tabelle 9 ist das Wachstum des Lachses wahrend seines Meeraufent­
haltes angegeben, da der Ubergang vom Si.il3wasser zum Meer einen entscheidenden 
Einschnitt in der Lebensweise und speziell f i.ir die Wachstumsbiologie des Lachses 
bedeutet. Der Lachs ist wesentlich schnellwi.ichsiger als der Heilbutt, wachst aber relativ 
langsamer als der Sprott. In Bezug auf die Geschwindigkeitskonstante K verkorpert er 
mit dem Wert K = 0,29 mehr den Typ des Steinbutt-Wachstums (vgl. Abb. 7). Die 
errechnete Endlange von 156 cm kann als mogliche Maximallange des Lachses in der 
Natur betrachtet werden. Der Wert von - 0,46 J ahren fi.ir t

0 
kann nicht als Si.il3wasser­

zeit gedeutet werden, da diese im allgemeinen zwei oder mehr Jahre betragt. Dagegen 
stimmt die Lange der zweijahrigen Smolts beim Abwandern vom Si.il3wasser ins 1\!Ieer 
mit der berechneten ,,Geburtslange" L

0 
= 19 cm in etwa i.iberein. 

Tabelle 9 

Das  L a n g e n w achstum des  Ostsee lachses. A l t e r s a n g a b e n  i n  M e e r -Jahren,  
n = 5 .  (Nach empirischen :Mittelwerten von JARVI 1938) 

Alter t Lange in cm 

Jahre beob. ber. 

1 53,4 53,39 
2 79,6 79,00 
3 97,4 98,21 
4 112,6 112,62 
5 123,6 123,43 

Fehl er 

Diff. D% 

-0,01 -0,19
-0,60 -0,76

0,81 0,82
0,02 0,18 

-0,17 -0,14 

Berechnete Parameter 

a = 38,961 
b = 0,7503 

Lt+ 1 = 38,96 + 0,750. Lt 

Loo 156,03 cm 
K = 0,2876 
t

0 
= -0,456 

sn = ± 0,67% 

Die drei vollig verschiedenen \i\/achstumstypen von Heilbutt, Sprott und Lachs 
werden durch das Mal3 fi.ir die relative \i\/achstumsgeschwindigkeit, den Parameter K, 
sehr gut charakterisiert. Der langsamwi.ichsige Heilbutt hat einen extrem niedrigen 
K-Wert von 0,05 und daher eine fast lineare Wachstumskurve. Der jahrliche Zuwachs
betragt 95% der v01:jahrigen Wachstumsrate, beim Lachs mit einem K-Wert von 0,29
macht diese jahrliche Zuwachsrate etwa 75% aus und beim schnellwi.ichsigen Sprott
mit dem extrem hohen K-Wert von 1,02 betragt dieser Zuwachs nur ea. 36% der
V 01:jahrsrate ( vgl. Ta belle I).

Diese drei Wachstumstypen zeigen noch ein anderes Phanomen sehr schon, das 
vielleicht ebenfalls durch den Parameter K gekennzeichnet wird. l'vlit einer Langsam­
wi.ichsigkeit, wie sie der Heilbutt zeigt, geht im allgemeinen offenhar eine Langlebigkeit 
der betreffenden Art einher, die ebenfalls durch den niedrigen K-Wert angezeigt wird. 
Nach 20 Jahren hat der Heilbutt erst 65% seiner physiologisch moglichen Endlange 
erreicht. Sein maximales Alter wird mit 50-60 Jahren angegeben. Dagegen scheint 
Schnellwi.ichsigkeit mit Kurzlebigkeit verbunden zu sein, charakterisiert durch einen 
extrem hohen K-Wert. Der Sprott hat bereits nach 4 Jahren seine physiologisch mogliche 
Endgro13e fast erreicht, maximal kann er 5-6 Jahre alt werden. Der in seinem Wachs­
tumstypus dazwischen liegende Lachs erreicht nach 10 Jahren etwa seine mogliche 
Endlange. 
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Nun folgen noch zwei Beispiele fi.ir die Anwendung von BERTALANFFYS Gewichts­
wachstumsfunktion, die nach dem gleichen, leicht abgewanclelten Schema durchge­
rechnet worden sind. :tvlan muf3 dabei von den Kubikwurzeln der Gewichte ausgehen 
uncl mit diesen auch alle weiteren Zwischenrechnungen durchfi.ihren. Zunachst sollen 
die Wachstumsparameter des Gewichtswachstums mit denen des Langenwachstums fi.ir 
den Ostseelachs verglichen werden. 

Tabelle 10 

D a s  Gewichtswachstum des Ostsee lachses. Altersangaben i n  :tvieer -J a h ren, 
n = 5. (Nach empirischen Mittelwerten von JARVI 1938) 

Alter t Beobachtet Berechnet 

Jahre Wt(kg) lyt =
3

i/W1 Yt 1
Wt =Y3 t 

(kg) 

1 1,64 1,179 1,133 1,456 
2 5,83 1,800 1,870 6,539 
3 11,30 2,244 2,300 12,167 
4 16,10 2,535 2,551 16,600 
5 20,30 2,728 2,697 19,610 

Fehler 

Diff. I D%

-0,184 -12,6
0,709 10,8
0,867 7,1
0,500 3,0

-0,690 -3,5 

Berechnete 
Parameter 

a = 1,2097 
b = 0,5829 

3i/W1+1 = 1,21 +

- · · ·  

0,583. vw;-
. .. . ..... . . .  . . .  · · · · ·

\•\Too = 25,230 kg 
K = 0,5397 
to = 0,082 

..... ...... ········ - -

SD = ± 10,76 % 

Allgemein gilt fi.ir die Gewichtsberechnungen nach diesem Verfahren, daf3 sie eventuell 
mit gri:il3eren Ungenauigkeiten behaftet sein ki:innen als die Langenwerte; denn mi:igliche 
Fehler in den Y1-Werten vervielfachen sich in den Wt-Werten mit der dritten Potenz. 

Die fi.ir den Lachs nach BERTALANFFY berechneten Gewichtswerte stimmen recht gut 
mit den Beobachtungsdaten i.iberein (vgl. Tab. 10), und der Verlauf der Wachstumskurve 
gibt ein anschauliches Bild vom Typ des Gewichtswachstums (vgl. Abb. 8). Der Ge­
schwindigkeitsparameter K liegt mit dem Wert 0,54 fi.ir das Gewicht in einer anderen 
Gri:if3enordnung als fi.ir die Lange (KL= 0,29). Daraus kann man nicht unbedingt auf 
eine gri:if3ere absolute Wachstumsgeschwindigkeit des Gewichts schlief3en, cla die For­
meln fi.ir die Wachstumsgeschwindigkeit von Lange und Gewicht unterschiedlich sind 
(vgl. Gleichungen (2 a) und ( 12 a)!). Dagegen deutet der hi:ihere Kw-Wert aber auf eine 
gri:if3ere relative Wachstumsgeschwindigkeit des Gewichtes hin. Das errechnete physio­
logisch mi:igliche Endgewicht von W 00 = 25,2 kg kann in der Natur sogar noch i.iber­
troffen werden, liegt aber in der richtigen Gri:if3enorclnung. Wahrencl beim Langen­
wachstum des Lachses zwar nicht der Parameter to, clafi.ir aber die ,,Geburtslange" Lo 
eine biologisch sinnvolle Interpretation fand, ist beim Gewichtswachstum mit dem 
positiven to-Wert von 0,08 Jahren keine biologische Deutung mi:iglich. 

Auf3erclem ist noch das Gewichtswachstum der :tviannchen des Norclsee-Steinbutts 
berechnet worden (vgl. Tab. II). Trotz des nicht sehr gi.instigen Materials wire! auch 
dieses durch die BERTALANFFYsche Gewichtskurve recht gut reprasentiert (vgl. Abb. 9). 
Durch das errechnete Enclgewicht von W 00 = 3,25 kg, clas nati.irlich nur einen mitt­
leren Enclwert der untersuchten Population darstellt, werden die beobachteten :tvlaximal­
gewichte von angelandetem Steinbutt bei weitem nicht erreicht. Der Wert fi.ir den 
Geschwincligkeitsparameter K liegt mit 0,28 in clerselben Gri:if3enordnung wie fi.ir das 
Langenwachstum derselben Population (K = 0,26). 
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Bei einem Vergleich der K-Werte erkennt man, daB Nordsee-Steinbutt und Ostsee­
lachs im Langenwachstum zwar ahnliche Wuchstypen verkorpern, im Gewichtswachs­
tum dagegen recht unterschiedliche Wachstumsmuster aufweisen, was wegen der ver­
schiedenen Korperformen auch zu erwarten war. Es zeigt sich, daB der Lachs im 
Gewicht relativ schnellwi.ichsiger ist als der Steinbutt. 

Tabelle 11 

Das  Gewichtswachstum der  Mannchen des Ste inbut t  (Scophthal11111s maximus) 
in der  Nordsee ,  n = 15

Alter 
t 

Jahre 

0,5 
1,5 
2,5 
3,5 
4,5 
5,5 
6,5 
7,5 
8,5 
9,5 

10,5 
11,5 
12,5 
13,5 
14,5 

(Nach empirischen Werten von MENGI 1963) 

Gewicht Fehl er 

beob. 

I
ber. 

Ikg kg Diff. D% 

0,012 0,011 -0,001 -9,1 
0,135 0,145 0,010 6,9 
0,386 0,430 0,044 10,2 
0,850 0,804 -0,046 -5,7 
1,350 1,201 -0,149 -12,4 
1,650 1,577 -0,073 -4,6
1,850 1,907 0,057 3,0 
2,160 2,187 0,027 1,2 
2,290 2,417 0,127 5,3 
2,470 2,600 0,130 5,0 
2,530 2,750 0,220 8,0 
2,660 2,863 0,203 7,1 
2,850 2,955 0,105 3,6 
3,110 3,024 -0,086, -2,8 
3,210 3,074 -0,136 -4,4 

Berechnete Parameter 

a = 0,3562 
b = o, 7595 

31/v,r t + 1 = o,356 + o, 160 . 3jlw t 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . · · · · • · ·  . . . . . ···-··-· . . .. . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . .  

'vVco = 3,249 kg 
K = 0,2751 
to = -0,089 

. . . . . .  ·· · · ····· · · ·· · · · · · · · · · ·· 

sn = ± 7,13% 

. . . .  . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . ......... 

Zurn Vergleich sind fi.ir zwei Beispiele die BERTALANFFYschen Parameter und Wachs­
tums,verte nach demselben Prinzip bestimmt worden, fi.ir die auch die Berechnungen 
nach der neuesten Wachstumsformel von KRUGER ( 1962) vorliegen. KRDGERS Funktion 
lautet in der letzten Schreibweise (1965): 

Dmax 
dx=-----1 

N x+ � 

Darin bedeuten: dx = Dimension (Lange oder Gewicht) im postnatalen Alter x;

� = additiver Alterswert; Dmax = asymptotisch erreichbare EndgroBe der relativen
Wachstumskurve; lg N = Ausdruck fi.ir die Kurvensteigung.

Als Beispiel ist das Langen- und Gewichtswachstum des Roten Thun T!m1111us th)'llllllS 
gewahlt worden. Die Wachstumswerte sind hierbei alle sorgfaltig direkt mit den BERTA­
LANFFYschen Originalfunktionen berechnet worden. Aus Vergleichsgri.inden sind die 

Legende zu de r nebenst e h enden Abbi ldung (Tafel 5) 
Abb. 10: Das Langen- und Gewichtswachstum des Roten Thun (T/111111111s 1hy111111s), berechnet nach 

BERTALANFFY und van KRUGER 1964, n = 14. (Vgl. Tabelle 12 und 13) 
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Tabelle 12 

D a s  Lang e n w a c h s t u m  des  R oten  T h u n  (Thunnus lh;ynnus). Vergle ich  der  n a c h  
BERTALANFFY mit  den  von  KROGER ( 1964) b e rechn eten Werten; n = 14 

Alter 
t 

Jahre 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

a = 
b = 

L1+1 = 

(Nach empirischen Oaten von SELLA 1929, zitiert bei KROGER 1964) 

Beob. B erechnete Langen nach BERTALANFFY 

Lange rekursiv 

I
direkt 

I
Fehler 

cm cm cm Diff. I D% 

64,0 63,73 63,73 I -0,27 -0,42 
81,5 82,49 82,49 0,99 1,21 
97,5 100,44 100,36 2,86 2,93 

118,0 117,62 117,57 -0,43 -0,36 
136,0 134,06 133,99 -2,01 -1,48 
153,0 149,79 149, 71 -3,29 -2,15 
169,0 164,84 164, 73 -4,27 -2,50 
182,0 179,24 179,16 -2,84 -1,56 
195,0 193,02 192,93 -2,07 -1,06 
206,0 206,21 206,10 0,10 0,05 
216,0 218,83 218,70 2,70 1,25 
227,0 230,91 230, 76 3,76 1,66 
239,0 242,47 242,38 3,38 1,41

I 
254,0 255,53 253,41 -0,59 -0,23 

21,509 Loo = 499,0 cm 
0,957 K = 0,044 

21,51 + 0,957 · Lt to = -2,11 
...... ...... ........ ............ ····•··· 

SD = ± 1,67% 

Berechn. von KRUGER 

Lange 

I cm 

62,7 
81,7 

100,3 
118,4 
135,0 
151,6 
166,1 
181,2 
194,4 
206,9 
218,6 
229,6 
239,9 
249,6 

Lmax = 

lgN = 

� = 

SD = 

Fehl er 

Diff. 

-1,3
0,2 
2,8 
0,4

-1,0
-1,4
-2,9 
-0,8 
-0,6

0,9
2,6
2,6
0,9

-4,4 

531 cm 
6,588 
6,1055 

..... 

± 1,39% 

I D% 

-2,03 
0,25 
2,87 
0,34

-0,N
-0,91
-1,72 
-0,44
-0,31 

0,44 
1,11 
1,15
0,38 

-1,73 

. ...... ....... 

Langenwerte auBerdem aber auch nach dem angegebenen Verfahren mit Hilfe der 
Rekursionsformel Lt+ 1 =a+ b · Lt ermittelt worden (vgl. Tab. 12, Spalte 3). Die 
Unterschiecle dieser Werte gegeni.iber den einzeln nach BERTALANFFYS Langenformel (I) 
mit Hilfe der tabellierten e-Funktion berechneten Werte (Spalte 4) sind minimal und 
konnen vernachlassigt werden. 

Die Annaherung der empirischen Oaten erfolgt sowohl clurch BERTALANFFYs als auch 
clurch KROGERS Wachstumskurve ausgezeichnet (vgl. Abb. 10). Die gute Oberein­
stimmung in der Reprasentation der beobachteten Wachstumswerte <lurch die beiden 
Formeln geht auch aus der Gleichsinnigkeit und der gleichen GroBenordnung der Ab­
weichungen in beiden Fallen hervor. Diese Feststellung wird <lurch den Vergleich der 
Gewichtsberechnungen bestatigt (vgl. Tab. 13). Kaum zu vergleichen sind dagegen, 
abgesehen vielleicht von den End- bzw. MaximalgroBen, die Wachstumsparameter von 
BERTALANFFY und KROGER. Die Endwerte, insbesondere die Gewichte, liegen fi.ir beide 
Funktionen so ungewohnlich hoch (nach BERTALANFFY: L

00 = 499 cm, W 
00 = 3383 kg 

und nach KROGER: Lmax = 531 cm, Wmax = 3314 kg), claB sie in cliesem Fall nur 
theoretische Becleutung haben. Der Rote Thun wire! keinesfalls Hinger als 400 cm und 
schwerer als 500 kg. 

Dagegen besagen die auBerordentlich niedrigen Werte des BERTALANFFYschen Ge­
schwincligkeitsparameters K (KL= 0,044 uncl Kw = 0,035), daB wir es beim Roten 

Legende zu der neben stehende n  Abbildung (Tafel 6) 

Abb. 11: Das Langenwachstum des Fluf3aals (A11g11illa a11g11illa) aus dem Elbe-Alster-Areal, \,\f eibchen. 
Al tersangaben in Si.if3wasse,jahren, n = 11. (Vgl . Tabel le 14) 
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Thun hinsichtlich seines Wuchstypus mit einem extrem langsamwiichsigen Fisch zu tun 
haben. Er ist sogar noch relativ langsamwiichsiger als der Heilbutt. Die anschauliche 
Deutung von KROGERS Parameter lg N ist nur schwer vorstellbar und daher nicht ohne 
weiteres mit den berechneten K-Werten vergleichbar. Der additive Alterswert l; liegt 
bei KROGER in einer wesentlich hoheren Grol3enordnung und lal3t eine biologische 
Deutung noch weniger zu als BERTALANFFYs to-Wert. 

Tabelle 13 
Das  Gewichtswachstum des  Roten T h u n  (Tlumnus th)'IIIIUS). Vergle ich  der  
nach  BERTALANFFY und von  KRUGER berechneten Wachstums werte; n = 14 

(Nach empirischen Daten von SELLA 1929, zitiert bei KROGER 1964) 

Reob. 
Berechn. nach v. BERTALANFFY Berechn. von KRUGER 

Alter t Gewicht 
,,v t 

I
Fehl er Wt 

I
Fehl er 

Jahre kg kg Diff. I D% kg Diff. I D%

1 4,4 4,33 -0,07 -1,59 4,37 -0,03 -0,58
2 9,5 9,16 -0,34 -3,58 9,14 -0,36 -3,80 
3 16 16,36 0,36 2,25 16,48 0,48 2,97
4 25 26,35 1,35 5,40 26,68 1,68 6,72 
5 40 38,79 -1,21 -3,05 39,89 -0,11 -0,29
6 58 54,26 -3,74 -6,45 56,04 -1,96 -3,39
7 76 72,60 -3,40 -4,47 74,98 -1,02 -1,35 
8 95 93,92 -1,08 -1,14 96,51 1,51 1,59
9 120 118,18 -1,82 -1,52 120,40 0,40 0,33

10 145 145,16 0,16 0,11 146,35 1,35 0,93
11 170 174,99 4,99 2,93 173,98 3,98 2,34 
12 200 207,06 7,06 3,53 203,23 3,23 1,62
13 235 241,96 6,96 2,96 233,65 -1,35 -0,57 
14 280 278,64 -1,36 -0,49 265,09 -14,91 -5,33 

sn = ± 3,88% sn ± 3,20% 

a 0,518 ,,v 00 3 382,8 kg v\lmax 3 313,7 kg 
b 0,9655 K 0,035 lgN 23,035 

3i/Wt +1 0,518 + 0,966 · 31/Wt to -2,28 � 7 

Schliel3lich soil auch noch ein von der normalen Form des Fischwachstums ab­
weichendes Beispiel angefohrt werden, das sich nicht <lurch die BERTALANFFY-Funktion 
clarstellen lal3t. das Langenwachstum des Aales A11g11illa anguilla. Dagegen ist die Re­
kursionsformel von FoRD/WALFORD allgemeiner, mit ihrer Hilfe kann man nach dem 
angegebenen Bestimmungsverfahren fiir die Konstanten a und b eine recht gute Wachs­
tumskurve fi.ir das Si.il3wasserleben des Aales berechnen, wenn man von einem geeigneten 
Anfangsvvert ausgeht. Bei dem vorliegenden Datenmaterial gab ein Ausgangswert von 
Lo = 5 cm (mittlere Lange der Glasaale beim Ubergang ins Siil3wasser ea. 6 cm) eine 
recht gute Annaherung an die empirischen Werle (vgl. Tabelle 14 und Abb. 11). Aus 
der Rekursionsformel und dem Kurvenverlauf ist ersichtlich, clal3 der Aal nicht, wie es 
fiir die Anwendung der BERTALANFFY-Funktion vorausgesetzt wird, ein allmahlich 
abnehmendes und sich asymptotisch einem Endwert zustrebendes Langenwachstum 
besitzt. Sein vVachstum nimmt vielmehr standig zu, worauf auch der Wert fiir b > 1 
hinweist,. so dal3 es am bes ten <lurch eine Exponentialfunktion der Form Lt = Lo · ek · t
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wiedergegeben wird. Da in dieser Funktion Lt nicht Null werden kann, ist eine Funktion 
der Form Lt = Lo · (2 ek · 1 - I) vielleicht noch geeigneter.

Tabelle 14 

D a s  Lang enwachs t u m  der Weibchen des  Aals  Anguilla anguilla (Elbe-Alster­
Gebiet). Altersangaben i n  Si.i Bwas ser-Jahren ,  n = 11 

(Nach empirischen Mittelwerten von EHRENBAUM und MARUKAWA 1913) 

Alter t Lange in cm Fehl er 
Jahrc Berechnele Konslanten 

beob. ber. Diff. D% 

9,0 8,61 -0,39 -4,4 a 3,188 
2 11,8 12,52 0,72 5,8 b 1,084 
3 15,0 16,76 1,76 10,5 
{ 19,.5 21,36 1,86 8,7 Lt +1 = 3,19 + 1,084 · Lt 
5 26,0 26,34 0,34 J,3 - ........••...........••... ............................ 
6 33,6 31,74 -1,86 -5,9 

sn = ± 5,70% 
7 38,2 37,60 -0,60 -1,6 
8 45,1 43,95 -1,15 -2,6 
9 52,0 50,83 -1,17 -2,3 

10 57,5 58,29 0,79 1,4 
11 66,7 66,38 -0,32 -0,5 

AbschlieBend werden in Tabelle 15 die fi.ir einige Fischarten von mehreren Autoren 
bestimmten BERTALANFFYschen v\lachstumsparameter zum Vergleich gegeni.ibergestellt. 
Dieser Ubersicht ist zu entnehmen, daB verschiedene Typen des Fischwachstums durch 
unterschiedliche Parameterwerte recht gut charakterisiert werden. Auch das zum Tei) 
differierende Wachstum der Geschlechter wird durch die Wachstumskonstanten 
erfaBt und gekennzeichnet. Und ebenso )assen sich auch Populationen oder Rassen 
derselben Art mit Hilfe der BERTALANFFY-Parameter auseinanderhalten, sofern typische 
Wachstumsunterschiede bestehen. 

Besonders bemerkenswert ist schlieBlich noch die Tatsache, daB dieselbe Population 
einer Fischart fi.ir das Langen- und Gewichtswachstum keine i.ibereinstimmenden Werte 
der Parameter K und to aufzuweisen braucht. Diese konnen sogar sehr unterschiedlich 
sein, wie das Beispiel des Ostseelachses zeigt. Das ist auch verstandlich, wenn man 
bedenkt, daB es sich bei den BERTALANFFY-Formeln fi.ir das Langen- und Gewichts­
wachstum um verschiedene Funktionstypen handelt. Man sollte daher nach Moglichkeit 
die Parameter aus gut gesicherten empirischen Durchschnittswerten fi.ir beide Wachs­
tumsarten getrennt berechnen. 

95 



Tabelle 15 

Zusammen stellung der BERTALANFFY-Parameter fur e i n ige Fis charten zur 
Charakterisier ung ihres Wa chstums 

Species 

Pluronectes platessa 
Solea solea 
Platichthys jlesus 
Scophthalmus maximus 

Ostsee 
Ostsee o'o' 
Ostsee 'i''i' 
N ordsee o' o' 
Nordsee 'i''i' 

Hippoglossus hippo­
glossus (Island) . 

Gadus morrlzua 
Melanogrammus 

aeglefinus 
Gadus macrocephalus 
Sprattus sprattus 
Salmo salar 
Thunnus thynnus 
Roccus americanus o' o' 
Roccus americanus 'i' 'i' 
Roccus saxatilis 'i' 'i' 
Leucichthys artedii • 

(nach verschiedenen Autoren) 

Liingenwacbstum 

Loo 
cm 

(68,5) 
37,7 
47,3 

50,2 

33,3 
48,5 
53,9 
62,2 

279,9 
132,0 

53,0 
94,0 
14,9 

156,0 
499,0 

24,1 
28,8 

129,6 
30,9 

0,42 
0,229 

0,203 
0,264 
0,196 
0,269 
0,259 

0,053 
0,20 

0,20 
0,27 
1,02 
0,288 
0,044 
0,213 
0,155 
0,116 
0,41 

0,30 
0,50 

0,33 
-0,52 
-0,30 
-0,12 
-0,09 

0,08 
0,28 

-1,07 
0,78 

-0,04 
-0,46 
-2,11

-0,70 
-1,11

-0,02 
0,24 

Gewichtswachstum 

Woo 
kg 

2,87 
(0,48) 

3,25 

(20,0) 

(1,21) 

25,23 
3 382,8 

0,299 
1,017 

0,57 

Kw 
1/Zeit 

0,095 

0,275 

0,540 
0,035 
0,241 
0,125 

0,40 

Au tor 
I t

0 

Jahre 

-0,82 BEVERTON& HOLT 1957 
BEVERTON& HOLT 1957 
CrEGLEWICZ et al. 1965 

CIEGLEWICZ et al. 1965 
Verfasser 1966 
Verfasser 1966 

-0,09 Verfasser 1966 
Verfasser 1966 

0,08 
-2,28 
-1,10 
-1,50 

2,02 

Verfasser 1966 
BEVERTON& HOLT 1957 

BEVERTON& HOLT 1957 
KETCHEN 1964 
Verfasser 1966 
Verfasser 1966 
Verfasser 1966 
Verfasser 1966 
Verfasser 1966 
Verfasser 1966 
RICKER 1958 

A n m e rkun g: In Klammern sind die mi:iglicben Endwerte gesetzt, die aus den fur das Wachstum 
bestimmten Parametern mit Hilfe des Liingen-Gewicbts-Koeffizienten berecbnet warden sind. 
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