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ZUSAMMENFASSUNG

Es wurden die Wirkungsmechanismen von Temperatur und
Salinitdt auf das Wachstum und die Geschlechtsreife kurz
beschrieben. Auf den EinfluB8 der Temperatur auf qualitative
und quantitative Aspekte der Erndhrung wurde besonders
eingegangen. Der Salinitdtsfaktor kann aufgrund seiner
energetischen Qualitdt keinen fdrdernden Einfluf auf das
Wachstum haben. Seine HaupteinfluBmdglichkeit liegt neben
der Wirkung auf die biotische Umwelt des Fisches in seiner
Stresswirkung (Osmoregulation).

Wachstum und Geschlechtsreife beeinflussen sich gegenseitig.
Es konnte ein Modell aufgestellt werden, das unter Annahme
fixierter Proportionen Wachstum - Reife - Lebensspanne

den EinfluB der Temperatur und der Stoffwechselaktivitit
auf die absoluten Werte dieser Proportionen zeigt. Zuver-
ldssige Angaben bezliglich des Einflusses von Temperatur und
Salinitidt auf Wachstumsvorginge gibt es fast nur fir
Stigwasserfische. Meeresfische konnten big jetzt

noch nicht in dem MaBe untersucht werden, weil die MOglich-
keiten der umfassenden experimentellen Handhabung fehlten.
Eine mehrfaktorielle Analyse von biologischen Systemen mufB
an die Stelle von Einzeluntersuchungen der verschiedenen
Unweltparameter tretefi. Denn das CGesamtoptimum einer Art
wird durch die Einzeloptima bedingt, die mit unterschied-
licher Wertigkeit in dieses eingehen, Deutlich zeigt sich
in der Literatur das Fehlen von Informationen liker Lebens-—-
méglichkeiten von Slifwasserfischen in Brackwasser. Beil
Meeresfischen dagegen miissen noch mehr Untersuchungen zum
Temperatureinflus auf Erndhrungsvorginge durchgeflihrt werden.



SUMMARY |

The influence of temperature and salinity on the growth
and sexual maturity of commercial fishes. (literature survey)

A short review is given on the mechanisms of temperature

and salinity acting on growth and maturity of fishes with
special emphasis on the influence of temperature on guali-
tative and guantitative aspects of nutrition. Salinity per
se cannot have any promoting'effect on growth due to its
energetic guality. The main possibility of influence besides
its effect on the biotic environment of figh remains the
stress of permanent osmoregulation.

Growth and maturity influence each other. A growth pattern
with fixed proportions of growth - first maturity - longevity
can be stated, this under the assumption that both longevity
and age at first maturity are uniform within one species.
Reliable data concerning the influence of temperature and
sélinity on growth processes are only available for freshwater
fish. Marine fishes could not be investigated to the same
extent because of the lack of extensive experimental methods.
Multifactorial analysis of biological systems has to replace
investigations of single environmental parameters. The
general optimum of a species is conditioned by single optima
each with a different valence. About freshwater figh there
is a significant lack of information in the literature
concerning the possibilities of their living in brackish
water. Also there are few investigations of the influence

of temperature on nutrition especially feeding, digestion
and food conversilon of marine £ish.



1. BEINLEITUNG

Mit der zunehmenden Anzahl von physiologischen Forschungs-
ergebnissen an Fischen wdchst auch die Notwendigkeit einer
kritischen Durchsicht derselben auf Anwendbarkeit in dexr
fischereibiologischen Praxis. |

Temperatur und Salinit&dt sind die Umweltfaktoren, die

sowohl in fischereibiologischen Felduntersuchungen als auch
in experimentellen Untersuchungen liberwiegend behandelt
worden sind, wobel der Anteil, dexr die Salinitdt betrifft,
bei experimentellen Untersuchungen wesentlich geringer ist,
Die herausragende Bedeutung dieser Faktoren liegt zum einen
in ihrer unbestreitbaren biologisch - 8kologischen Wirksam-
keit, zum anderen aber sowohl auch in der relativ leichten
Zugédnglichkeit fiir Messungen und einfachen Handhabung im
Experiment; dies mag manche . Autoren verleitet haben, die
Wirkung dieser Faktoren auf Verhaltensreaktionen von Fischen
zu ungunsten von anderen, schwieriger zu messenden Faktoren
zu liberschidtzen.Wachstum wird hier nach BERTALANFFY (1957)
angesehen als GrdBenzunahme eines lebenden Systems, die daraus
resultiexrt, daB der Aufbau von Baubestandteilen deren Abbau
Uberwiegt.

In dieser Arbeit werden hauptsdchlich Effekte langfristiger
Einwirkungen von besonderen, d.h. vom natiiriichen Biotop
abweichenden Temperatur-~ und Salintédtsbedingungen besprochen,
da deren kurzfristige Anderungen flir das Wachstum von unter-
geordneter Bedeutung sind.

Das Problem sei zundchst dahin gestellt, ob die Fragen nach
Wirkungen einzelner Faktoren - wie in der vorliegenden Arbeit: -
berhaupt biologisch sinnvoll sein kann. Hierauf soll in den
Schluffolgerungen prinzipiell eingegangen werden.

Obwohl schon zusammenfassende Werke liber die Wirkung von
abiotischem Umweltfaktoren auf Meeresorganismen existieren,
D'ARCY (1942), HESSE - DOFLEIN (1943), FRY (1947,1964,1967),



SULLIVAN (1954), PRECHT et al. (1973), v. BUDDENBROCK (1956),
GESSNER 11957), REMANE und SCHLIEPER (1958), HELA und LAEVASTU
(1961) , ALTMAN und DITTMER (1966), ROSE (1967), BRETT und GARSIDE
(1970) , KINNE (1963 a,b 1970), WEATHERLY (1972), schien

es doch gerechtfertigt, die Literatur unter einem anderen,
spezielleren Blickwinkel durchzusehen: wdhrend z.B. bei
KINNE's "MARINE ECOLOGY" mehr die einzelnen Umweltfaktoren

im Mittelpunkt stehen, ist in diesexr Arbeit eine Beschrian-
kung auf bestimmte systematische Fischgruppen vorgenommen
worden, die momentan und in naher Zukunft flir die Aquakultur
von Bedeutung sind und sein kénnen. Daten iiber deren Abh&ngig-
keit des Wachstums und der ersten Geschlechtsreife wvon
Temperatur und Salinidt wurden gesammelt, um sie vergleichend

zu interpretieren.

Aus Grinden der Ubersicht und wegen der z.T. grundsitzlichen
anderen Wirkungsmechnismen der Umweltfaktoren wird die
Embryonal- und Larvenentwicklung der Fische nicht in die
Betrachtung einbezogen, das miiBte angesichts der Vielzahl
von Arbeiten Inhalt einer besonderen Untersuchung sein und
war bereits Gegenstand von mehreren, z.T. zusammenfassenden
Arbeiten (APSTEIN 1909, LILLELUND 1965, LASKER 1964,
ALDERDICE und FORRESTER 1971).

Die wvorliegende Arxbeit ist gegliedert in eine kurze Erdrte-
rung der Theorien liber die physiologischen Grundlagen der
Wirkungsmechnismen von Temperatur und Salinit&dt auf den
Organismus und in eine Zusammenfassung der aus der Literatur
gesammelten Ergebnisse flir einzelne systematische Gruppen
von Fizchen. Zum Abschluf soll versucht werden, neben mehr
prinzipiell theoretischen Uberlegungen zur Qualitdt von
verschiedenen Umweltfaktoren, die Anwendung kontrollierter
Temperatur— und Salinitdtsbedingungen in der Acuakultur
unter den Gesichtspunkten der technischen Durchfiihrbarkeit
und des erwarteten positiven produktionsbiologischen Effektes

zu erOrtern.



2. WIRKUNGSMECHNISMEN VON TEMPERATUR UND SALINITAT
AUF DAS WACHSTUM VON FISCHEN

2.17. EinfluB der Temperatur

Im Gegensatz zu homoiothermen Organismen, die von der
Umgebungstemperatur in bestimmten Grenzen unabhdngig sind,
sind poikilotherme Organismen und so auch die Fische in
ihren Lebens&duBerungen in grofem Mafe von der Umgebungs-
temperatur bestimmt.

Andere Faktoren kdnnen die Wirkung der Temperatur modifizieren
und umgekehrt beeinfluBt die Temperatur Wirkungen von zahl-
reichen Umweltfaktoren auf den Organismus. Insbesondere

KINNE (1956, 1960, 1962) hat sich mit der Interaktion der
Temperatur mit anderen Umweltfaktoren befaBft. Da monofakto-
rielle Analysen oft zu Skologisch wertlosen Ergebnissen
fiihren, fordert er mit Nachdruck multifaktorielle Analysen.

Wie kann nun die Temperatur auf einen Fisch einwirken?

Der Ubersicht halber sollte man die Einwirkungen derx
Temperatur auf das Wachstum in unmittelbare, die als Folge
einer direkten Ubertragung der Temperatur des AuRenmediums
auf das Innenmedium resultieren und mittelbare, deren Zu-
standekommen von einem oder mehreren Zwischentrdgern ab- -
hingig ist, unterteilen.

2.17.1. Unmittelbare Wirkung

Die Temperatur beeinfluft die Geschwindigkeit und Dynamik
aller Stoffwechselabldufe im Organismus. Es fehlt nicht an
Versuchen, diese Beeinflussung mathematisch zu formulieren,
LAUDIEN (1971) gibt eine gute Ubersicht lber die Formeln

in Regeln iiber das Verhdltnis von Temperatur und Geschwin-
digkeit einer biologisch - chemischen Réaktion. In dieses
Verhdltnis gehen so viele biologisch bedingte, einschran-
kende Umstdnde ein, daf z.B. die vielzitierte Van't Hoff'sche



Regel nicht oder nur in ganz engen Bereichen gilt

(WINBERG 1960). Weitere Informationen iiber die gquantitati-
ven Relationen sind zu finden bei RROGH (1916), D'ARCY (1942),
FLOERKE et al. (1954), WINBERG (1960), KINNE (1970),

PRECHT et al. (1973).

Ahnliches gilt fir die quantitativen Zusammenh&nge wvon
Stoffwechselaktivitdt und Wachstumserscheinungen. Auch hier
gibt es viele z.T. widersprilichliche Versuche zur mathema-
tischen Formulierung, auf die hier nicht n#her eingegangen
werden soll (BERTALANFFY 1951, 1957, KRUGER 1966, HOHENDORF
1966) .

Dagegen soll der ganze Bereich der Erndhrung Gegensatz der
folgenden Betrachtung sein, den "Increase in size and

weight is more a guestion of food than of anything else!"
(BERTIN 1956). Ausgehend von der temperaturbedingten Stoff-
wechselrate, 1&8t sich ein komplexes Netz wvon Abhidngikeiten
beoachten, was die Futteraufnahme, den Appetit, die Nahrungs-
verwertung und Darmentleerungsrate, bzw. den Futterdurch-
satz betrifft: die Futteraufnahme steigt mit steigender
Stoffwechselrate an, um dann schon vor der oberen letalen
Grenze bis zur Futterverwelgerung abzufallen. Entsprechend
limitieren tiefe Temperaturen die Futteraufnahme und da-

nit das Wachstum (EDWARDS et al. 1972). Ebenso ist die Stoff-
wechselrate abhingig von der Futteraufnahme. Ein Teil des
Gesanmtstoffwachsels, der Erhaltungsstoffwechsel (maintenance"
metabolism) gsorgt daflr, daB die Lebensfunktionen des Fisches
ungestdrt ablaufen kdnnen und daf der Fisch nicht an

Substanz verllert, Obwohl diese Anforderungen zuerst be~
friedigt werden miissen, bevor Energie flir undere Zwecke

(z.B. Wachstum) frei wird, sind sie nicht fixiert, sondern
u.a. abhidngig von der Gesamtstoffwechselrate (PALOHEIMO und
DICKIE 1966, KINNE 1963 b). Fische passen sich mit ihrem
Erhaltungsstoffwechsel ihrer Umwelt an. (Eine zeitlich be-
grenzte Fischhaltung ohne Futter ist daher sinnvoller als eine




mit ungeniigender Flitterung, da die Fische dann immer mehr
suchen und unndtig Energie verbrauchen VALLET et al. 1970).

Die ganze Problematik der unterschiedlichen Stoffwechselniveaus
wird ausfilhrlich von WINBERG (1960) und PALOHEIMO und DICKIE
(1966) diskutiert.

Wie die Futteraufnahme ist auch die Darmentleerungsrate
temperaturabhidngig. Sie steigt z.B. beim Dorsch bis 15°¢

an, bleibt eine zeitlang konstant und f&dllt dann mit steigender
Temperatur im Bereich der letalen Grenze ab (TYLER 1970).

BRETT und HIGGS (1970) bestimmten die Zeit der totalen Ver-
dauung einer Nahrungsmenge bei Oncorhynchus nerka. Sie nahm

ab von 147 Stunden bei 3°C auf 18 Stunden bei 23°C. Bei
Temperaturen iber 20°C sanken der Appetit und die Futter-

ausnutzung. Bel Verdauungsuntersuchungen muB man unterscheiden
zwischen der rein mechanischen Verarbeitung durch die Darm-~
peristaltik, die in ihrer Intensitdt natliirlich auch von der
Temperatur bestimmt wird und der enzymatischen Verdauung.

Denn nur die Menge der verabeiteten und verdauten Nahrung be-
stimmt das Wachstum und damit die Produktionsrate (EDWARDS
1971). Verénderungen der Optimaltemperatur f£lir verschiedene
Verdauungsenzyme beschreibt TAKESUE (1955).

Verschiedene Lebensvorgidnge im Fischk6rper haben unter-
schiedliche Temperaturoptima, ebenso wie gleiche Lebeng-
vorgidnge in verschiedenen Entwicklungsstufen bei unter=-
schiedlichen Temperaturen optimal ablaufen. So nimmt die
optimale Temperatur fir Futteraufnahme mit steigendem
K6rpergewich£ ab. Das Gleiche gilt filir die Futterverwertung.
Die Effeiktivitdt der Nahrungsausnutzung nimmt mit steigender
Temperatur frither ab als die Intensitdt der Futterauf-
nahme. Daher ist die Optimaltemperatur fiir Futterverwertung
niedriger als die flir Futteraufnahme. D.h. bei starker
Flitterung bei unndtig hohen Temperaturen geht Energie ver-
loren, die nicht fir das Wachstum verwendet werden kann.



Diese Tatsache zeigte PANDAIN (1970) an der Klische
Limanda limanda. Vieles deutet darauf hin, daf die eben

besprochenen Muster auch fir andere Fische CGliltigkeit haben
BROWN (1946 b, 1951, SALEH (1964), ISHIWATA (1970).

WINBERG (1260) allerdings ist der Meinung, und glaubt sie
in der Literatur bestdtigt zu finden, daBf die Temperatur
zumindest im Bereich der Optimal-Temperatur keinen Einfluf
auf die Futterausnutzung hat.

SERBENIUK und MANTEIFEL (1960) beobachteten Veridnderungen des
Atmungsstoffwechsels im Gehirn von Fischen und weisen in
diesem Zusammenhang auf die wichtige Rolle des zentralen
Nervensystems bei Temperatureinwirkungen auf Fische hin.

KINNE (1963 b) macht darauf aufmerksam, daf Schwankungen
der Temperatur durchaus notwendig sein k&nnen fiir das
Wohlbefinden besonders der Bewohner wvon Gebieten mit
charakteristischen Temperaturschwankungen. Im Experiment
zeligte sich dagegen bishexr beil vielen Fischen ein besseres
Wachstum bei konstanten Temperaturen (CUTLER 1918, DORFMAN
und WHITWORTH 1969, MESKE miindl. Mitt.).

2.1.2. Mittelbare Wirkungen

Die mittelbare Wirkung der Temperatur &AuBert sich filir den
Fisch u.a. als Temperaturreiz, den er mit entsprechenden
Rezeptoren (meist freien Nervenendigungen in der Epidermis,
TAUDIEN 1971) wahrnimmt und mit bestimmten Verhaltensmustern
beantwortet. Inwieweit diese Verhaltensweilsen mit gesteigerter
Lokomotionsaktivitdt und damit verbundener erhShter Trefferwahr-
scheinlichkeit bei der Nahrungssuche verbunden ist, muB man im

Einzelfall untersuchen.

Fische haben einen relativ hoch entwiékelten Temperatursinn.

So stellte BULL (1936)  fest, daB Fische (im normalen Tempera-
turbereich) noch Temperaturunterschiede von O,OBOC wahr-

nehmen. Gerade Temperaturunterschiede sind es, die Auswirkungen auf



das Verhalten bzw. Aktivitdt von Fischen haben (FRY 1947,
HELA und LAEVASTU 1961). BERZINS (1949) beobachtete im Rigaer
Meerbusen eine duxch 1 - 4°C kaltes aufsteigendes Meerwasser
verursachte Scheuchwirkung, welche die Heringe und Sprotten
und zugleich deren Nidhrtiere (Gammariden) in Kiistenndhe
dringte. Die so zustandegekommene Nahrungskonzentration mag
einen f6rdernden EinfluB auf das Wachstum gehabt haben.

Grof ist die Wirkung der Temperatur auf die biotische Um-

welt des Fisches. Verbreitung und Verhalten, Anzahl und
Wachstum der Nahrungsorganismen werden im Allgemeinen nach den
unter 2.1.1. aufgefiihrten Grundsédtzen beeinfluBt. DEMENTYEVA und
MANKEVICH (1965) haben eine derartige mittelbare Beziehung
beschrieben: temperaturbedingte hohe Calanusproduktion er-
laubte den Heringen, sich einen hohen Fettgehalt anzufressen,
Das wiederum beglinstigte die Bildung von bodennahen Herings-—
konzentrationen und verbesserte die Nahrungsbedingungen filir
den Dorsch betrdchtlich. Am Ende dieser Kausalkette steht

eine verbesserte Wachstumsrate fiir den Dorsch. Ahnliche
Vorgédnge beobachtete auch ARNTZ (1973) in der westlichen
Ostsee.

Eine hemmende mittelbare Wirkung der Temperaturerh&hung
kann aufﬁreten, wenn diese mit einem starken Anstieg der
Phytoplanktonproduktion verbunden ist, die die Lichtdurch-
léssigkeit des Wassers herabsetzt und dadurch die optische
Nahrungssuche erschwert. Durch die herabgesetzte Licht-
intensitédt wird die "“Zugdnglichkeit" der Beute herabgesetzt.
Diesen Komplex behandelt RECK (1973) auch in seiner zu-~
sammenfassenden Darstellung der Verhaltensreaktionen in
Bezug auf die Nahrungsdkologie von Fischen. Ein weiterer
wichtiger Hemmfaktor fir das Wachstum ist die ansteigende
Parasitierung mit steigender Temperatur (THORSLUND 1971).
Dies ist ein Problem. mit dem besonders kommerzielle
Aquakulturen zu k&mpfen haben. Verstdrkend mag hier noch
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die Tatsache wirken, daBR in derartigen Betrieben die Fische
meist auf engerem Raum gehalten werden, als sie in der
Natur zur Verfligung haben. Das unterstilitzt die Ansteckungs-
gefahr. SCHLOTFELD (1969) berichtet vom pldtzlichem Auf-
treten von Furunkulose bei Brackwasser - Forellen ab 20°cC.
Ebenfalls bei Brackwasser - Forellen hat ROOPS (1972) schon
ab 15°C Probleme mit Furunculis gehabt.

2.2. EINFLUSS DER SALINITAT AUF DAS WACHSTUM

Fische weisen sehr unterschiedliche F&higkeiten auf, den
Salzgehalt des Wassers zu ertragen. Siifwasserfische kdnnen
bis auf wenige Ausnahmen nur einem Salzgehalt wvon wenigen
Promille, und das oft nur flir kurze Zeit, standhalten.
Meeresfische leben dauernd im fiir sie hyperosmotischen
Medium und haben im Laufe der Evolution leistungsfihige
Regulationsmechanismen entﬁickelt, die durch aktiven Trans-
port der osmotisch wirksamen Komponenten den Konzentrations-—
unterschied der Korperflissigkeit zum Aupenmedium aufrecht
erhalten,

Euryhaline Arten, zu denen die Wanderfische, die Mugiliden

und andere Brackwasserfische geh&ren, kdnnen sowohl im
Siifwasser als auch im Brackwasser verschiedener Konzentrationen
gedeihen und leben in verschiedenen Abschnitten ihrer Ent-
wicklung tatsédchlich in Bereichen verschiedener Salinité&t.
Andere, meist Bewohner der Hochsee, die nur in engen Salz-
gehaltsgrenzen leben, bzw. SiiBwasserfische, die nur im SUBR-
wasser existieren kdnnen und damit auch in ihrer Verbreitung
begrenzt sind, werden als stenohalin bezeichnet. Ausg der
Vielzahl der Arbeiten iber physiologische Reaktionen von Fischen
gegeniliber dem Salzgehalt seien nur einige zusammenfassende
zitiert: REMANE (1940), HESSE - DOFLEIN (1943), REMANE und
SCHLIEPER (1958), KINNE (1956, 1964 a).



Osmoregulation ist ein energieverbrauchender Vorgang, denn
derx Salz&ehalt bringt keine Energie in den Energiehaushalt
ein, wie die Temperatur der Umgebung (bzw. Wirme) und der
Saverstoff, sondern kostet nur Energie durch die Verschie-
bungsarbeit von Ionen entgegen einem osmotischen Gefédlle.

E. STYCZYNSKA - JUREWICZ (1970) bestimmte die thermodynamischen
Rosten der Osmoregulation bei Invertebraten auf etwas k
tiber 1% des Gesamtstoffwechsels (s.a. POTTS und PARRY 1964).
Wie hoch nun aber die Energiekosten dieser Austauschvor-
gidnge bei Fischen sind, ist noch kaum gemessen worden, und
die Notwendigkeit derartiger Untersuchungen liegt auf der
Hand (HESSE - DOFLEIN 1943, HOLLIDAY 1972). Einen rechne-
rischenAnsatz gibt FLOREY (1970) in seinem "Lehrbuch de£
Tierphysiologie".

Betrachtet man die enerxrgetischen Zusammhédnge im Organismus,

kann man das Wachstum auch als output der Energiebilanz.

ansehen, da in XoOrpersubstanz (insbesondere in Form von Re-
servestoffen) angelegte Energie aus dem aktuellen Stoff-
wechselgeschehen ausgeschieden ist und lediglich fir akute
Energiefragen zur Verfligung steht. Dessen ungeachtet, lduft

bei adulten Fischen das jahfliche Gonadenwachgtum, was unter
Unstinden zu regelmdBigen Gewichtsverlusten beim Ablaichen
fliihren kann., Dieses berilihrt aber das eigentliche Problem

des langfristigen Wachstums nicht, ebenso wie die Wasser-
aufnahme bei Salzgehaltsschwankungen.Faktoren, die das Wachs-
tum f¥rdern sollen, mifssen in irgendeiner Form Energie in den
Stoffwechsel bringen oder zumindest die Energiezufuhr erhohen.
Nach dem oben Gesagten ist es verstindlich, da8 die Hauptwirkung
des Faktors Salinit¥t im physiologlschen Sitress begteht,

und das wird umso deutlicher je mehr wir vom optimalen

Berelch entfernt sind. (Stress: alle Bedrohungen und Belagtungen
aus dem inneren und #uBeren Milieu, die den Organismus in

akute Spannungen versetzt, SPOERRI 1970) .
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In seiner Klassifikation der Umweltfaktoren in "lethal,masking,
directive, controlling, limiting und accessory factors”
reiht FRY (1947) den Salinititsfaktor u.a. als accessory
factor ein, d.h. als einen Faktor, der eine zusdtzliche
Stoffwechselbelastung darstellt und in Verbindung mit dem
Faktor, der die Stoffwechselrate bestimmt (over-all meta-
bolic rate), tédlich fiir den Organismus wirken kann.

Tiefe Temperaturen, die flir sich allein von Fischen z.B.
im StiBwasser noch toleriert werden, kdnnen die Fahigkeit
zur Osmoregulation beeinflussen (DOUbORFF 1945 éit. nach
FRY 1947), und eine dgeringe Stoffwechselmehrbelastung
durch zusétzlichen Salzgehalt des Wassers kann so zum

Tode des Fisches filhren. Aus diesem Grunde 188t man z.T.
in halbkommerziellen Brackwasserkulturen von Forellen

die Tiere in Brackwasser lberwintern, um letale osmotische
Stdrungen zu vermeiden (SCHLOTFELD 1969).

Der physiologische EinfluB des Salinitdtsfaktors flir sich
ist ziemlich beschrinkt (KINNE und KINNE 1962). AuBerdem .
hi&ngt die Qualitdt der Wirkung dieses Faktors sehr stark
von der Entwicklungsphase des betroffenen Tieres ab.
Besonders hervorzuheben in diesem Zusammenhang ist eine
sensible Phase mit hoher Empfindlichkeit und Plastizitit,
in der mdglicherweise das Okologische Potential im Sinne
einer Pridgung entscheidend beeinflupt wird. So kann es
7.B.0Ur in Stadlen der frithesten Entwicklung zu salini-
titsbedingten Modiflzlerungen der meristischen Merxkmale
kommen (TANING 1952, SWEET und KINNE 1964, KINNE und SWEET
1965, HEMPEL und BLAXTER 1961), KINNE faBft dieses Problem,
die bis in die frithe Ontogenie hineingehen unter dem
Begriff nichtgenetische Adaption (non-genetic adaption)
zusammen und hat umfassende theoretische Uberlegungen zu
diesem Bereich verdffentlicht (KINNE 1963 a,b, 1964 b, 1970).
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Besondere Bedeutung kommt den Salzgehaltsinderungen zu,

deren W{rkung auf die LebensiduBerungen der Fische (z.B,
Schwimmgeschwindigkeit und geographische Verbreitung) oft
grbBer ist, als die der absoluten Salzkonzentration selbst
(PEREZ 1969). Setzt man die Fische abrupten Ver&dnderungen

des Salzgehaltes aus, so steigt der Stoffwechsel an, um dann
nach einiger Zeit wieder auf ein normales Niveau zurilick zusink-
en (WINBERG 1960 ;.JOB 1969). Die Kausalit#dt dieses Stoffwechsel-
anstieges ist Jjedoch nicht immer klax. Es ist schwer zu be-
stimmen, ob die physiologische- Wirkung der verédnderten Salz-
gehaltskonzentration ausldsendes Moment ist, oder z.B.

der Figch, durch Steigerung seiner Bewegungsaktivitdt dem unge-~
wohnten Milieu entkommen will und als Polge davon sein Stoff-
wechsel ansteigt. Wahrscheinlich trifft beides zu. Die Riick-
kehr auf ein normales Stoffwechselniveau beruht auf der
Féhigkeit der Fische, sich in bestimmten Grenzen an neue
Bedingungen zu adaptieren. Werden diese Grenzen jedoch
{iberschritten und wird dieser Stress zum Dauerzustand, dann
kommt es z.B. zu der bekannten Erscheinung, daf Meeresfische
in Brackwassergebieten kleiner sind als Fische gleicher Art

in Gewissern mit normalem Salzgehalt (32 - 35 °/oo).

Generell 148t sich sagen, daB Fische zu salinitdtsbedingten
Grenzen ihrer Verbeitungsgebiete hin kleiner werden. Dies
ist natlirlich nicht nur eine Frage des Salzgehaltes, sondern
insbesondere auch des‘Nahrungsangebotes, das vom Salzgehalt
iber das Artenspektrum der Futtertiere mit beeinfluft wird
(REMANE und SCHLIEPER 1958). Dies gilt auch fiir den Zu-
sammenhang, daB euryhaline Arten grundsdtzlich in salz-
reichem Wasser besser wachsen (CANAGARATNAM 1959).

Versuche verschiedener Autoren zur Abhdngigkeit verschiedener
physiologischer Reaktionen von unterschiedlichen Salzge-
halten brachten iibereinstimmende Ergebnisse (VALLET et al.
1971, OTTO 1971, BROCKSEN und COLE 1972, HOLLIDAY 17972).
Durchgehend wurde eine Verminderung der Futteraufnahme und
Futterverwertung mit zunehmender Abweichung des Salzgehaltes
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von einem Optimalbereich beobachtet. KINNE vermutet
eine Beeinflussung des "Appetits" (appetite drive) durch
den Salzgehalt.

BEs wixrd vermutet, daB der Salzgehalt auch die hormonale
Steuerung des Wachstums beeinflussen kann. Einzelheiten
sind jedoch bisher nicht bekannt; insbesondere ist die
Rolle des Thyroxins in Bezug auf das Wachstum noch nicht
endgliltig gekldrt (GORBMAN 1969).

Fische sind oft mit Ektoparasiten befallen, die an ihren
Kriiften zehren und so auch das Wachstum behindern (AMLACHER
1972). Meist haben diese Parasiten andere Toleranzgrenzen
berliglich der Salinitdt als ihr Wirtsfisch. Das kann man
sich in der Aquakultur zunutze machen und durch langfris-
tig geringe SalzgehalteserhShungen (IVANOV et al. 1971) bei
der Aufzucht von SiiRwasserfischen die Ausschaltung von
Flktoparasiten beglinstigen. FLUCHTER (miindl. Mitteilung)
machte bei Seezungen gute Erfahrungen mit einer kurzen, aber
relativ groBfen ErhShung des Salzgehaltes, um Ektoparasiten
zu bekimpfen.



2.3. WECHSELWIRKUNG VON WACHSTUM UND GESCHLECHTSREIFE

Dags Wachstum und die Geschlechtsreife bei Fischen beeinflussen
sich gegenseitig. Mit Eintritt der ersten Geschlechtsreife
wird das Wachstum langsamer was in den meisten Fadllen deutlich wirxc
am charakteristischen Knick in der Wachstumskurve (HAEMPEL
1953) . Neben bedeutenden hormonellen Verdnderungen wird fiix
den Aufbau der Geschlechtsprodukte viel Energie bendtigt,

die flir das Wachstum verloren geht. Parallel zur ersten Reife
laduft auch ein Wechsel im Wachstumstyp des Fisches: das be-
tonte Lidngenwachstum der Jugend wird abgeldst von einem
stdrkeren Dickenwachstum., NIKOLSKI (1969): "A rapid linear
growth in immature fish leads to earlier maturity and less

loss to predators. A species usually has a definite size

(not age)formaturity, but dwarf forms represent an exception.
Adult fish show more rapid increase in body mass, which pro-
vides increased fecundity of the population." NIRKOLSKI deutet
auch an, daB der Eintritt der ersten Geschlechtsreife von der
Wachstumsgeschwindigkeit abhéngt. Um einen Einblick in die u.a.
auch terminologischen Unklarheiten lilber die Zusammenhdage

zu geben, sind im folgenden einige Aussagen iliber den Zusammen-
hang von Wachstum und Geschlechtsreife aufgefﬁhrt:

schnelleres Wachstum frﬁhe Reife DEMENTYEVA 1965
sehr gut wachs. Pop. friihere Reife TESCH 1955
Kimmerwachstum vorzeitige Reife TESCH 1955
besseres Wachstum frither reif ALM 1954, 1959
schlechtes Wachstum Reife beschleun.HAEMPEL 1953
schnelles Wachstum Reife verzdgert HAEMPEL 1953

schnelles Wachstum spdte Reife  LASKAR 1943
schlechtes Wachstum schnelle Reife -LASKAR 19243
schnelles Wachstum frithere Reife NIKOLSKI 1969

schnelleres Wachstum frithere Reife RERTIN 1965

Einigkeit besteht bei allen genannten Autoren in der Aus-~
sage, daB schlecht wachsende Fische im allgemeinen vorzeitiyg

relfen.



Bchwieriger ist es, die widersprichlichen Aussagen iiber die
Gaschlechtsrelfe bel "schnellem” bzw. "schnellerem" Wachstum
Zu verstehen. Die Vergleichbarkeit dieser velativen Aussagen
kaon cingeschridnkt seln durch den Bezug auf Jjewellsg einen
unterschiedlichen Standard: geht man z.B. von einer schlecht
wachsenden Population aus, dann kann der glindruck der
"spateren"” Reife bel "schneller" wachszenden Tieren bedingt
sein durch die vorzeiltige Reife von lberwiegend in der Popu~
lation vorhandenen Klimmerformen. Dies steht nicht in Wider-
spruch zur "fritheren" Reife der "schneller" wachsenden Fische
bezogen auf die normale Wachstumsgerchwindigkelt der Art.

Bine andere ErklédrungsmSglichkeit dieser Widerspriiche kann man
aus der Betrachtung von allgemeinen Wachstumsmustern (growth
patterns) ziehen: die Entwicklung und somit auch das Altern
bei Poikilothermen ist neben der endogenen Steuerung eine
Funktion der stoffwechselbestimmenden Faktoren, d.h. haupt-
sachlich der Temperatur. Diese Abh#ngigkeit wird bei der
iblichen Altersangabe in absoluten Zeiteinheiten nicht be-~
rlicksichtigt. Das physiologische Alter eines Fisches kann nur
als ein Quotient angegeben werden, der das jeweilige

absolute Alter im Verhd&ltnis bzw. als Teil dexr unter den
gegebenen Umwelt~ und Nahrungsverhdltnissen zu erwartenden
Lebensspanne (longevity) darstellt. Fische haben mehr

oder weniger festgelegte Wachstumsmuster (ALM 1959,

BEVERTON 1963, HOHENDORF 1970, MITANI 1970), d.h. die Dauer
der eingzelnen Lebensabschnitte in Einheiten des physiologi-
schen Alters steht in einem genetisch festgelegten Verhilt-
nis. Fische einer Art werden also alle im anndhexnd gleichen
physiologischen Alter geschlechtsreif und sterben - abgesehen
von geschlechtsbedingten Unterschieden (ALM 1959%) - auch

im durchschnittlichen gleichen physioclogischen Alter eines
natiirlichen Todes, wenn sie nicht vorher einem R&uber zum
Opfer fallen. Umweltbedingungen wie Bevdlkerungsdichte,
Nahrungsangebot und besonders die Temperatur beeinflussen

die Geschwindigkeit der Alterungsprozesse und damit auch die



Daver der einzelnen Lebensabschnitte in absoluten Zeitein-
heiten. In diesem Zusammenhang wire die herabgesetzte Lebens-
erwartung bei Fischen mit strefbedingtem Kimmerwachstum ver-
stidndlich, wenn man annimmt, daBf diese Tiere schnell altern,
bedingt z.B. durch die besondere Belastung des Stoffwechsel-
haushaltes.

Die Frage ist, ob die endgliltigen Werte der Proportionen des
Entwicklungsschemas bereits zu einem relativ frihen Zeitpunkt
festgelegt sind, z.B. bereits im Laufe der Larval- und Jugend-
entwicklung, oder erst mit dem Eintritt in die Geschlechts-
reife, Dieser markiert z.B. fiir Clupeiden und Engrauliden

das erste Drittel der Lebensspanne (BEVERTON 1963, HOHENDORF
1970) . Diese Proportion mag £lir andere Arten etwas verschie-
den sein, der Zusammenhang scheint aber allgemeiln flir Fische

kennzeichnend zu sein.

Abb. 1 veranschaulicht das Verh&8ltnis von lm zu l,, d.h.

der Linge zur Zeit der ersten Geschlechtsreife und der grdBt-
mdglichen (asymptotischen) Endlénge. Es ist eine recht ein-
deutige Beziehung zu erkennen, deren errechneter Mittelwert
fiir verschiedene Fischarten bei 0,58 liegt. HOLT (1952) hat
fhnliche Uberlegungen angestellt und gibt lm als zweil Drittel
von les an, was dem obigen entspricht. Die errechneten Werte
von BEVERTON (1963) fiir Engrauliden und Clupeiden liegen
etwas hoher zwischen 0,62 und 0,80. Eine enge Proportionali-
tdt zeigen auch seine errechneten Werte flir das Verhdltnis
von tm zu Tmax’ das bedeutet das Verhdltnis der Zeit bis

zum Erreichen der Geschlechtsreife bezogen auf die maximale
Lebensdauver; dieses lag durchweg bei ein Drittel. Ein anderer
Versuch, nédmlich lm/lee zum maximalen Alter T . in Beziehung
zu setzen ergab kein eindeutiges Bild, was unsere These
unterstiitzt, das lm zu lw ein anndhernd fester Wert ist. Nur
ein Hinweis lieB sich ableiten, daB mdglicherweise die lm/lm
Werte fiir kurzlebige Fische am hoéchsten sind (BEVERTON und
HOoLT 1959).: Die Einwirkung der Temperatur bzw. der Stoff-



wachselaktivitdt auf das Wachstum bei gleichbleibenden Rela-

-ionen 1L /1. = 2/3
tionen m/ﬁxg /3, tm/'I‘max

sammengefalt (Abb. 2). Bei steigender Stoffwechselaktivitdt

= 1/3 ist in einem Schema zu-

nimat Jdie maximale Lebensdauer und auch die maximale End-
linge eines Fisches ab, bzw. ist bei geringerer Stoffwechsel-
aktivitdt eine grofe Lebensspanne mit einer grofien Endlénge
zu beobachten {(meist in kdlteren Klimaten, z.B. beim Heil-
butt und dem atlanto-scandischen Hering, ALM 1959, BEVERTON
1963, HOHENDORF 1970). Temperaturbedingte Wachstumsunterschiede
sind sowohl innerhalb einer Art (z.B. Karpfen in Java und

in Buropa), als auch fiir die verschiedensten Fischarten in
verschiedenen georgraphischen Breiten, d.h. in vexrschiedenen
Klimaten zu beobachten (HICKLING 1933, BROCH 1933, MAY et al.
1965) .

Es bleibt die Notwendigkeit einer griindlichen rechnerischen
Bearbeitung dieses Komplexes, sowlie weitere Bemiihungen um
mehr und bessere Wachstumsdaten sowohl aus dexr Literatur,

als auch aus neuen Felduntersuchungen.
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3. EINZELBETRACHTUNG WICHTIGER FISCHFAMILIEN

3.7, CYPRINIDEN

Der Marpfen, Cyprinus carpio, bekannt als ausgesprochen

eurythermer Fisch, ist seit langer Zeit der wichtigste
Wirtschaftsfisch des Silifwasser in Europa. Allerdings wird
ihm jetzt seine Stellung durch die vermehrte Zucht von Salo-
moniden, insbesondere Forellen, streitig gemacht.

Uber den EinfluB der Temperatur auf Wachstums~ und Reifungs-
vorgdnge liegen eine Anzahl eingehender Arbeiten vor,
(BACKIEL und STEGMAN 1968), die sich u.a. auch mit dex Zucht
von Karpfen in wirmeren Klimaten wie im vorderxen Orxient
(SALEH 1964), Asien (BUSCHKIEL 1932, 1938) und in der
Sowjetunion (GRIBANOV et al. 1968) beschiftigen. Gene-

rell 1&8B8t sich sagen, daB das Temperaturoptimum fir
Rarpfen, abhdngig von anderen Faktoren, zwischen 20° und
28°¢ liegt. BUSCHKIEL (1938) gibt noch einen genaueren

wert von 23°C an, dorch angesichts der groBfen Plastizitdt
des Karpfens gegeniiber Umwelteinfliissen und der vielen
herangezlichteten Rassen hat es wenig Sinn, sich auf exakte
Temperaturwerte zu versteifen.

In einer Studie liber den EinfluB der Temperatur auf das
Wachstum von Karpfen in Syrien, verglichen mit deutschen
Verhédltnissen, kommt der Autor (SALEH 1964) zu dem Schlu8g,
daB im Bereich von 10 - 14°C nur natfirliche Nahrung verdaut
wird, von 15 - 20°C erst die volle Ausnutzung von Kunst-
futter erfolgt, bei Temperaturen iber 209C gutes bis opti-
males Wachstum erfolgt. Zeiten mit Lufttemperaturen iiber 20°¢
(die Wassertemperaturen weichen etwa 3 - 5° nach unten von
den Lufttemperaturen ab) bezeichnet er als Zeiten guten Wachs-
tums. Sie sind in Deutschland im Durchschnitt 3 Monate, in
Syrien hingegen 8 Monate lang. Aus dieser verldngerten Wachs-



- 21 =

tumsperiode erkldrt sich dann der Wachstumsunterschied.
Ein Unterschied im j&hrlichen Zuwachs gibt er nicht an,
nur den Maximalertrag von 1500kg/ha in 5 Monaten.

Ein grof angelegtes Experiment wurde von Wissenschaftlern
des Instituts flir Binnenfischerei in Berlin - Friedrichs-
hagen durchgefihrt. Hier wurden einsdmmerige Karpfen

und nachfolgend Satzkarpfen in Netzkidfigen im Kilhlwasser-
auslauf eines Kraftwerkes gehiltert und das Wachstum ge-
messen (STEFFENS 1969, 1970), Untersuchungen des physio-
logischen Zustandes vorgenommen (ALBRECHT 1969, 1970)

und, was meistens zu kurz kommt, die Okonomischen Ver-
h&éltnisse der Warmwasserzucht analysiert (MENZEL 1969,
1970) . In den Versuchen mit einsOmmerigen Karpfen wurde beil
einer mittleren Temperatur von 24,2°C folgender Zuwachs in
116 Tagen gemessen:

kleine K1 (einsGmmerig 28g, nach 116 Tagen 2169
grofe K1 " 50qg, " 268g

Die tdgliche Futtermenge war im optimalen ¥Fall 2,05% des
K8rpergewichtes mit einem Futterquotienten von 1,45, in "
unglinstigsten Fall 2,76% mit einem Futterquotienten von
2,30, d.h. im Durchschnitt 1,81. Geflittert wurde mit
Trockenfutter -~ pellets mit einem Rohproteingehalt von

33,7%.

Im Versuch mit Satzkarpfen (200 - 300g) konnte ein
Stiickzuwachs von 652 = 1015g in 75 -~ 118 Tagen erzielt
werden. Die Temperatur war anfangs 27°C und sank im
Laufe der Zeit auf 17°C ab. Der Futterguotient war mit
1,61 -~ 2,25 (Dburchschnitt.1,86) &hnlich wie bei dem
vorhergehenden Versuch. Das Optimum der Futterverwertung
und daraus folgend schneller Zuwachs konnte nur bei Tem-
peraturen tber 23 - 24°C erreicht werden.

Tm Gegensatz zu anderen Teichfischen waren die Keimdriisen
bei den im Warmwasser gehilterten Fischen sehr weilt ent-



wickelt. ALBRECHT nimmt an, daB die Keimdriisen-
entwickluag durch Stress und damit verbundene Ausschiittung
von A C T H und Cortisol stimuliert wird. "Je gr&Ber

die Wirmesumme und je dichter der Fischbestand, um so
stérker das relative Gonandenwachstum". Temperaturen liber
C und zuv hohe Bestandsdichten miissen aber als Stress-
toren und als Beeintréchtigung der Gesuncheit angesehen

werden.

Doch auch weniger an der Praxis ausgerichtete Versuche
zur Ermittlung einer Vorzugstemperatur wurcen gemacht.
Prinzipiell setzt man die Fische einem Temperaturgradien-
ten aus, in dem sie sich an Abhd&ngigkeit von der H&lterungs-
temperatur charakteristisch anordnen. MANTELMAN (1960 b}
nimmt an, daB die Zone mit der grdpften Haufigkeit wvon
Fischen der optimalen Temperaturzone entspricht. Die
Priferenztemperatur verschiebt sich in Richtung der
Hilterungstemperatur, d.h. sind die Tiere an hohe Tem-~
peraturen gewdhnt, ist auch ihr Temperaturoptimum ent-
sprechend hdher als beli Tieren aus niedrigeren Temperatu-—
ren (MANTELMAN 1960 a). MANTELMAN fand die Praferenz- -
temperatur flr Karpfen in verschiedenen Temperatur-
bereichen wie folgt:

Temperatur d. Hdlterung Praferenztemperatuxr
5°C 9 - 11°%¢
6 - 7°% 16 - 17°C
11 - 12°% 17 - 23°%

Die Verschiebungen konnten schon nach einer xelativ
kurzen Adaptationszeit von 10 Stunden beobachtet .werden.
IVLEV (1960) fand das Temperaturoptimum f£iir Karpfen beil
20,4OC. Er beobachtete auch, daf der Temperaturbereich
mit der geringsten Bewegungsaktivitdt der Fische relativ
gut mit dem gréfter Individuenkonzentration im Pr&ferenz-



versuch ilbereinstimmte. MANTELMAN (1960) gibt die Zone
der Priferenztemperatur flir Jungfische von Karpfen mit

22 - 27°C an. SCHMEING - ENGBERDING (1953) ermittelte
eine Vorzugstemperatur flir Karpfen in seiner "Temperatur-—
cirgel® von 21,3°C (Hélterungstemperatur 18 - 20°C) .

Ix gibt eine interessante Erklirung flir die grbBere
Empfindlichkeit der Fischbrut gegentiber Temperaturschwan-—
kungen: Die Kdrpertemperatur folgt der AuBentemperatur
schneller als bei Adulten, welil der Kdrper kleiner ist
(und relativ zum Volumen eine grbBere Oberfliche hat).
HIRANO&MATSUL (1955) untersuchten das Verh&dltnis zwischen
WOrpertemperatur und Wassertemperatur bei Kaxpfen und
ionnte feststellen, daB sich die K8rpertemperatur nach
einem plétzlichen Temperaturabfall von 10°C in 20 min.
vidliig angeglichen hatte. Beili einem langsamen Absinken
der Wassertemperatur um 10°¢ folgte die Kdrpertemperatur
der Karpfen in 6 - 10 min., wurde aber noch iiber die
Ungebungstemperatur hinaus abgesenkt.

Grundlegende Arbeiten zur Warmwasserfischzucht, insbeson-
dere des Karpfens, wurden im Max-Planck-Institut fir
Kulturpflanzenzichtung in Ahrensburg gemacht. Hier wur-
den Karpfen auf engstem Raum bei sté@ndigem Wasseraustausch
mit temperiertem Wasser aufgezogen und erreichten Zuwachs-
raten, die weit {iber mitteleuropdischen Freilandwekten
liegen. Die hemmende "Raumfaktor" - Wirkung konnte durch
den verstdrkten Wasseraustausch aufgehoben werden, so

daB ganzjdhrige Warmwasserhaltung, welche ganzjdhrigen
Zuwachs und fritheren Eintritt der Geschlechtsreife zur
Folge hat, uneingeschrénkt wirken konnte. Als qglinstiger
Temperaturwert hat sich 23°%¢ ergeben, und 1 Liter Wasser
je Minute pro Kg Fisch wurde als notwendige DurchfluB-
menge angenommen (MESKE 1971).

Es gelang, Karpfen vom El an in einem Jahr zu maximal
2 kg schweren Exemplaren heranzuziehen (Freiwassertiere
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bendtigen dazu etwa 3,5 Jahre). Minnliche Tiere wurden
in drei Monaten geschlechtsreif, weibliche in 15 Monaten.
Mittels Injektion von aufgeschwemmten Fischhypophysen
konnte die Abgabe von Geschlechtsprodukten eingeleitet
wercen, und damit war die Moglichkeit zu planmifiger
Wrrnwasserzucht vom Ei an er8ffnet.

Auvch vom riichterischen Standpunkt ergeben sich aus der
Warmwasserzucht durch die groBen Nachkommenzahl, dexr
raschen Generationsfolge, der Unabhingigkeit wvon jahres-
zeitlichen Rhythmen und der Befruchtung in vitro neue
Aspekte flir umfangreiche Ziichtungsvorhaben, insbesondere in
Hinblick auf genetische Manipulationen am Xarpfen und da-
raus resultierenden besseren Besatzmaterial.

Im gleichen Rahmen wurde auch der herbivore Graskarpfen
Ctenopharyngodon idella aufgezogen zu Stlckgewichten von

246 - 1470g im Zeitraum von neun Monaten (MESKE 1968 a).

Bei einer kombinierten Intensiv- und Teichhaltung von Rarxpfen
ermdglicht die "Uberwinterung" im Aquarium bei Fiitterung

mit hochwertigem Trockenfutter eine bessere Startkondition
filr den Sommer. Die Umstellung auf Naturfutter ist dabei
problemlos (MESKE 1968 a).

Angaben {ber physiologische Reaktionen von Karpfen auf

einen erh8hten Salzgehalt des Wasserxs sind rar. In isra-
elischen Untersuchungen iber die Fortpflanzungsbiologie

von Fischen in Brackwasserteichen wird angegeben, daf der
Karpfen zwar Salinitdt aushalten kann, aber im Wachstum
gehemmt wird. Der Knick in der Wachstumkurve wird bereits

bei 2 - 3 °/oo festgestellt. (Untersucht wurde der Bereich
von 2 ~ 7 O/oo LOYA et al. 1969). Untersuchungen an indi-
schen Cypriniden (indian major carps) gaben &hnliche Er-
gebnisse. Jungfische kdnnen Salzgehalte bis 3 ©/00 tolerieren.
Die grdBfte Uberlebensrate wurde bei 0,5 - 1,0 ©/00 gefunden.
e wird daraus gefolgert, daB Cyprinidenbrut bei geniligender
Adaptation in Brackwasser aufgezogen werden kann (SAHA et al. 1964)



3.2 PERCIDEN

Beim Poxsch Perca fluviatilis zeigen sich Zhnliche Wachstums-

verhélinisse wie bei den Cypriniden. In einer umfassenden
Arbeit {lber das Wachstum des Barsches in verschiedenen Ge-
wisszrn kam TESCH (1955) u.a. zu folgenden Ergebnissen:
innerhalb der Brackwassergebiete iberwiegt in den Haffen
der Zander Luciopecrca lucioperca, wdhrend zum salzreicheren

Wasser hin dexr Barsch in st8rkerem MaBe vorkommt. Hier weist
der Barsch infolge mittlerer bis geringer Bestandsdichte und
bei sehr guten Nahrungsverhidltnissen gutes bis sehr gutes
Wachstum auf (7,9-13; 7~20,1; 1-25cm jeweils mittlere Lingen-
zuwachswerte im 1., 2. und 3. Jahr). Der Geschlechtsunter-
schied in der Linge ist wie bel Perca flavescens. ( TESCH

nimmt an, daf man P. flavescens und P. fluviatilis bezliglich

ihrer Wachstumsverhdltnisse vergleichen kann.) Minnchen wachsen
in den ersten Jahren besser, dann werden sie von den Weibchen
tiberholt., ALM (1954) fand hauptsédchlich grdfere Exemplare
welblichen Geschlechts. Je schneller das Wachstum war, um SO
gr&fer war der Unterschied in der KérpergréBe bhei Minnchen

und Weibchen zum Zeitpunkt der ersten Geschlechtsreife. Fiir
Perca flavescens wird ein Wert von 16°¢ angeneben fir die
Wassertemperatur bei der das hdchste Schuppenwachstum und

damit wohl auch das gréBte Gesamﬁwachstum auftritt (COBLE 1966).
Mit fallenden Temperaturen beginnt die Spermatogenese beli

P. flavescens, steigende Temperaturen regen dann das Ablaichen
an (ORTON 1920).

Polnische Untersuchungen iber den EinfluB von erwdrmten Rihl-
wasser auf das Wachstum von Teichfischen ergaben generell
ein hdheres Lingenwachstum; beim Zandexr vergleichbar dem in
wirmeren Klimaten. (Die grdB8ten Temperaturunterschiede zu
ungeheizten Seen waren im Winter bis April 13% , im Sommer
9°c an der Oberfldche, am Boden im Winter 90, im Sommer 20°).
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Von grofer wirtschaftlicher Bedeutung sind die Tilapia-Arten
(Cichlidae, Percoidei), tropische herbivore Fische, die eine
groBe Salztoleranz aufweisen. Dazu besitzen sie die Fdhigkeilt,
unterschiedlichste Temperaturen zu ertragen. Ihre Prdferenz-—
temperatur liegt in SliBwasser und Meerwasser von 30 © /00

bei 30°C, fir Brackwasser (15 ©/00) etwas niedrigexr bei

28°¢ (BEAMISH 1970). Doch k&énnen sie auch noch bei Temperatu-
ren von 6 - 12°C leben. Es ist ein unmdgliches Unterfangen, hier
die zahlreiche Literatur aufzufilhren, die iliber viele Aspekte
der Zucht von Tilapia verdffentlicht wurden. Eine zusammen-—
fassende Darstellung der Entwicklungen in der Tilapia-Kultur,
mit besonderem Hinblich auf die Zucht in erwdrmten Kihl-
wassern, gibt KIRK (1972).
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3.3. SALMONIDEN

Experimentell am besten untersucht von allen Nutzfischen des
StiBwassers sind die Salmoniden. Entsprechend ihrer relativ
leicht zu nandhabenden Fortpflanzungsbiologie und ihres {iber-
all hohen Marktwertes stieg die Zahl der Untersuchungen in
den letzten zwanzig Jahren enorm an.

3.3.1. Forellen

Die Bachforelle (Salmo trutta) war das Objekt fiir ausgedehn-

te und intensive Wachstumsuntersuchungen von M.E. BROWN

(1946 a,b; 1951, 1957). Sie beobachteten, daf sich in einer
Gemeinschaft von Forellen in jedem Fall eine GrdBenhierarchie
etabliert, die unabhi@ngig von der absoluten HShe der Wachstums-—
raten ist und vielleicht in Beziehung zur sozialen Struktur
steht (BROWN 1946a).

In einer spdteren Arbeit (FROST und BROWN 1967) gibt sie
allgemein flir ein gutes Wachstum von Forellen den Tempera-
turbereich von 7 - 19°C an.

Grundlegend fir ihre Untersuchungen war die Arbeit wvon
PENTELOW (1939), der das Verhdltnis von Nahrungsaufnahme und
Wachstum bei der Bachforelle untersuchte. Er fand das beste
Lingenwachstum bei 10 - 15,5°C, wenn auch mit groBer Vari-
ationsbreite. Um das Gewicht konstant zu halten, muBte bei
erhShter Temperatur auch die Futterration (Gammarus pulex)
erhtht werden, und umgekehrt verloren hungernde Fische bei
h8heren Temperaturen mehr an Gewicht als bei niedrigeren.
Beli kleinen Temperaturunterschieden kommt die foxrdernde
Wirkung der erhdhten Temperatur nur zum Vorschein, wenn
vollwertige Nahrung verabreicht wird. Im anderen Fall

wird der Temperatureffekt von anderen Faktoren maskiert
(BROWN 1951). Bei schwankenden Temperaturen machte sich, wie
auch bei anderen Fischen, ein wachstumshemmender Effekt
bemerkbar (DORFMAN ans WHITWORTH 1969).
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HASKELL et al. (1956) konnten bei jeder Temperatur eine line-
are Bezichung zwischen dem Lingenzuwachs und der RKubikwurzel
deg Cewichtszuwachses nachweisen. Sie bestimmten die untere
Granze deg Wachstums beld 3,7OC. Experimente zur Ermittlung
der Vorzugstemperatur von Forellen in Temperzsturgradienten
ergaben £lr £. irideus ein Konzentrationsmaximum der Fische
bei 13 - 19° (MANTELMAN 1960 b) und eine Vermeidungsreaktion
bei 8 - 99C und 21 - 22°%, ftr S. trutta lag die Vorzugstempera-
e beid 10,4°C (Hilterungstemperatur 10 - 12°C) SCHMEING-
ENGRERDING 1953) . MANTELMAN bezeichnet die stenothermen
Regenbogenforellen aufgrund seiner Befunde als relativ thermo-
phil (siche auch SCHLIEPER 1951). Dem entsprechen auch die
Brgebnisse von Versuchen, die CALDERON (1965) mit Forellen
bis 29°¢C gemacht hat. Das Problem der Sauerstoffversorgung
wurde geldst durch submerse Vegetation, die 40% des Teich-
bodens bedeckte. 8o war es mbglich, bei einer durchschnitt-
lichen Temperatur wvon 20°C (Monatsmaximum 26,90, mittleres
Tagesmaxinum 29°) noch einen Wert von 17,4 nl 02/1 zZu er-
halten.

Die Minnchen waren in 10 - 20 Monaten reif, die Weibchen in
20 Monaten. Die Schnelligkeit des Wachstums ist hier in
positiver Korrelation mit der Wassertemperatur.

Verdffentlichungen iiber das Verhdltnis vom Salzgehalt zum
Wachstum und der Geschlechtsreife sind wesentlich geringer

in ihrer %ahl, obwohl Forellen schon seit einiger Zeit in
Brackwasser kommerziell aufgezogen werden., CANAGARATNAM (1959)
schreibt den GréBenunterschied verschiedener Species in
Brackwasser und StiBwasser dem hSheren osmotischen Wert des
Rrackwassers zu und sagt generell, daB die Salwmoniden in Salz-
wasser besser wachsen. Etwas vorsichtiger drlickt sich CAMPELL
(1971) aus. Ir sagt, daB Brackwasser das Wachstum positiv be-
einfluBen kann und daf Wachstumsverzdgerungen von friheren
suipwasserforellen in Brackwasser ausgeglichen werden. KOOPS
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(1972) fand in seinen Versuchen zur Netzkdfigh8dlterung in der
westlichen Ostsee (16 - 20 °/0o0) keinen Unterschied der
Wachstumsraten bei gleicher Fitterung und vergleichbaren
Temperaturen (4 - 16°C) zu Forellen, die stdndig in SUB~-
wasser lebten. Regenbogenforellen wuchsen schneller als
Bachforellen (vorl. Ergebnisse). Erstaunlich war, daR

seine Forellen im Seewasser bei extrem'niedrigen Temperaturen
nahe dem Cefrierpunkt noch Futter aufnahmen.

Im Gegensatz zu Ergebnissen anderer Autoren (IVANOV et al.
1971) wurden'junge steelheads (anadrome Form S. gairdneri)

bei Aufzuchtversuchen in Norwegen durch Schwankungen im
Salzgehalt stark beeinfluBt. Sank der Salzgehalt unter 30 © /00
(normal sind 30 - 34 °/o0), horten sie auf zu fressen,

und einige starben sogar (JENSEN 1967).

3.3.2. Atlantische Lachse

Beim atlantischen Lachs Salmo solar sind die Verhiltnisse

im Prinzip wie bei den Forellen. In Versuchen wurden die
Praferenztemperaturen mit 17.0°¢ (IVLEV 1960) und mit 9 - 15°C
(MANTELMAN 1960 a) bestimmt.

Versuche zur Aufzucht des Lachses in Teichen ergaben, daB

sich Lachse in iher Atmungsintensit&dt dem ruhigen Teich-

leben anpassen und bei 22 - 25°C eine geringere Atmung hatten,
als FluBlachse bei 20° in einem schnell flieBenden Fius.

Jene hatten eine niedrigere Oz—Schwelle und eine hohere
H&moglobinkonzentration im Blut, konnten das relative
0,-Defizit ohne Reduktion der FreBrate ilberstehen und wuchsen
sehr viel schneller als FluBlachse (PRIVOLNEV 1952).

Durch Aufzucht der Brut in Brackwasser konnten IVANOV et al.
(1971) sehr gute Wachstumsergebnisse erzielen. 50 - 270 Tage
nach dem Schliipfen wurde die Brut in 1 - 2 ©/oo iberfiihrt,
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was dile Ausschaltung von Ektoparasiten beglinstigt und

damit die Sterblichkeit senkt. Die Tiere nahmen das

Futter besser auf und verdauten es auch besser. Einjdhrige
Fische wurden in 5 - 6 °/oo gehalten, was geringeren Para-
sitenbefall, hohere Uberlebensrate und eine bessere Ge-
wichtsgunahme zur Folge hatte. In beiden Fdllen wurden SiiB-
wasserfische zur Kontrolle gehalten.

3.3.3. Pazifische Lachse

Pazifische Lachse der Gattung Oncorhynchus sind gemidB ihrer

Verbreitung vorwiegend Untersuchungsobjekte kanadischer und
amerikanischer Biologen. BRETT (1952) besch&ftigte sich ein-
gehend mit der Temperaturtoleranz verschiedener 'oncorhynchus;-
Arten und spdter mit der Futteraufnahme und -verwertung beil
0. nerka (sockeye salmon). Die grbfte Préferenz liegt bei
allen Arten zwischen 12 und 14°C, auch bei verschiedener
Akklimatisierungstemperatur. In einer spédteren Arbeit gibt
er auf Grundlage von Wachstums— und Erndhrungsuntersuchungen
den Bereich glinstiger  Temperatur flir O. nerka mit 5 - 17°¢
an, wobei das allgemeine physioldgische Optimum bei 15°¢
liegt (BRETT et al. 1969).

Die Zeit flir vollsténdige Verdauung einer bestimmten Nahrungs-
menge nimmt von 147 Stunden bei 3%C auf 18 Stunden bei 23°¢C
ab. Das schlieBt aber nicht aus, daf die Tiere schon lange vor
Beendigung der "vollsténdigen" Verdauung wieder Nahrung zu
sich nehmen. Es wird der Vorschlag gemacht, die Tiere bei

20°C zu halten, da bei Temperaturen unter 20° der Katabolis-
mus {iberhandnimmt und die Futterausnutzung sowie der

"Appetit" und damit das Wachstum abnimmt (BRETT und HIGGS
1970, siehe auch TYLER 1970). SliBwasseradaptierte smolts wvom
coho salmon (Q. Kisutch) weisen eine bimodale Priferenz '
sowohl filir SliBwasser als auch fiir Brackwasser auf. Der Wert
der bevorzugten Salzkonzentration stieg stieg mit zunehmendem



Alter allmdhlich von 7 auf 13 ©/oo. Oberhalb wvon 14 °/oco
waren keine Tiere anzutreffen (OTTO und McINERNEY 1970).

Die besten Wahstumsraten und FreBraten wurden fiir dieselbe
Art bei 10 °/oo und 10°C beobachtet. Hber 10 ©/oo ergab
sich eine Hemmung derselben. Fiir pre-smolts war der
optimale Salzgehalt etwas geringer (5 - 10 ©/oo, OTTO 1971).

3.4, ANGUILLIDEN

Man begann in Europa spdt damit, sich um die Kultur des Aals
(Anguilla anguilla) zu bemithen. Das kann an den Schwierigkei~

ten beli der Erforschung seiner Fortpflanzungsbiologie gele-
gen haben. MESKE (Ahrensburg) ist meines Wissens der einzige,
der neben ausgedehnten Wachstumsuntersuchungen an warmwassexr-
gehdlterten Karpfen (siehe 3.1) auch den Einfluf von Warm—
wasserhaltung auf Aale untersucht hat. Seine spektakuldren
Ergebnisse zeigen, dag man durch Ausdehnung der Frefphase

auf das ganze Jahr, Wahl eines geeigneten Putters (das in
diesem Fall noch nicht einmal optimal war) und durch relativ
hohe Temperaturen (23°C) zusammen mit einem dadurch erhdhten
Stoffwechsel (JANKOWSKI 1968) die groBe Wachstumspotenz

des Aales zur Wirkung bringen kann (MESKE 1968 b, 1269 a,b).
Diese deutet sich schon an im starken Auseinanderwachsen der
Aale, wie es von vielen Untersuchern beobachtet wurde.

Nach siebenmonatiger Intensivhaltung konnte aus Glasaalen
(0,49) marktfdhige Bundaale (~100g) gewonnen werden. Das ist
knapp das zehnfache Gewicht, welches in unseren Breiten in
Freilandhaltung mit Zuflitterung erreilcht wird. TESCH (1973)
zitiert in seiner Monographie iiber den Aal Beobachtungen aus
dem WOrther See, wo eingesetzte Glasaale in vier Jahren ein
Stilickgewicht von 400 - 800g (65 - 75 cm) erreichten, was £lr
eine natiirliche Umgebung erstaunlich hoch ist. Grund dafiir

* k&nnen die bekanntlich hohen Temperaturen der Rirtner Seen
sein, verbunden mit einer starken Produktion von Nahrungs—

organismen.



Von intensiven Teichkulturen bei erhBhter Wassertemperatur
berichtet MATSUI (1952) aus Japan, wo man auf eine fast
hundextjdhrige Erfahrung in der Kultur des Aales zuriick-
blicken kann. Der Aal (Anguilla japonica) wird dort schon
seit 1916 in steigendem MaBe in industriellen MaBstab pro-
duziert.

Die Literatur lber Anguilliden ist im Vergleich zu anderen
Pischgruppen relativ gut erschlossen durch die "Aalbiblio-
graphie" (MEYER - WAARDEN 1966). Hinzu kommen die monographischen
Werke von BERTIN (1956), DEELDER (1970) und neuerdings

TESCH (1973). Zusammen mit der umfassenden Darstellung von

MATSUI (1952) liber die japanischen Verh&dltnisse kann man aus
ihnen ein gutes Bild iber die biologischen M&glichkeiten einer
Okonomischen Nutzung der Anguilliden erhalten. Zu unserem

Thema der Temperatur- und Salzgehaltseinwirkung ist aber

bisher relativ wenig verdffentlicht.



3.5. HETEROSOMATA

3.5.1. Scholle (Pleuronectes platessa)

Zahlreiche Felduntersuchungen beschié&ftigen sich mit der
Wachstumspotenz oder dem "Wachstumspotential” (STROTHMANN
1935 a,b) der Scholle. In Verpflanzungsexperimenten wollte
man zum einen den EinfluB der Umwelt auf das Wachstum erfor-
schen, zum anderen schnellwlichsige und lansamwilichsige Rassen
in der Nordsee bzw. Ostsee nachweisen (HEINCKE 1916).

Beides ist nicht lberzeugend gelungen und auch heute noch
gibt es unterschiedliche Meinungen zur Frage der Rassen bei
der Scholle der Nord- und Ostsee. Die Schnelligkeit des Wachs-
tums von Schollen ist mehr umweltabhingig als genetisch
fixiert (STROTHMANN 1935 a,b, POULSEN 1938 a, MOLANDER
1955) . Ausschlaggebend fiir Wachstumsunterschiede sind hier
also hauptsédchlich Unterschiede im Nahrungsangebot und in
temperatur- und salinitdtsbedingten Anderungen der Stoffwechsel-
rate (s.a. BRUCKMANN 1952). So erreichen Scholle und Flunder
in der Kieler Bucht eine Ldnge von 22 - 25 cm in 20 Monaten,
die der Nordsee im gleichen Zeitraum nur 10-- 15 cm,er-
reichen jedoch eine wesentlich gr&Bere Endlédnge. Der Grund
hierfir beruht auf Mechanismen, die unter 2.2 besprochen
wurden, Die unterschiedliche Wachstumsgeschwindigkeit beruht
auf der Tatsache, daf es sich um stark befischte Bestidnde
handelt; d.h., daB beispielsweise fiir die Schollen der Ostsee
wegen der Nahrungskonkurrenz die Dichte des Bestandes als
limitierender Faktor fiir das Langenwachstum wirksam ist
(SAEGER miindl. Mitteilung).

Als optimaler Temperaturbereich wird von verschiedenen Autoren
10°C (DAWES 1931), 13 - 15°C (JENSEN 1938, KANDLER 1956)
angegeben. Die Versuche von CUTLER (1918) zum temperaturbe-
dingten Wachstum der Scholle und Flunder brachten deshalb
schlechte Ergebnisse, weil seine "Kaltwasserfische" (10,3 -
13,9°C) fast genau im o.a. Optimalbereich waren, wihrend

seine "Warmwasserfische" (18,6 - 19,800) schlecht wuchsen
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wnd z.T. starben. Bei ihnen machte sich der hemmende und
tellweise letale Effekt der hohen Temperatur bemerkbar und
mbglicherweise auch der einer fehlenden Adaptation. Wechseln-
de Temperaturen hatten ebenfalls einen wachstumshemmenden
EinfluB.

DANNEVIG (1950) untersuchte den Einfluf der Umwelt auf die
Wirbelzahl der Scholle. Er macht u.a. folgende Wachstumsan-
gaben flir Jungfische, die bei gleichen Schlupfbedingungen,
gleicher Fiitterung ( erst Artemia, dann Mytilus' ) und verschie-
denen Temperaturen aufgezogen wurden. Es zeigt sich deutlich,
daf Jungfische bei hSheren Temperaturen wesentlich schneller

abwachsen:
Probe Alter/Tage Durchschnittstenp. Lénge
9 81 6,21°% 13,3 cm
10 81 10,11% 21,3 cm
9 162 10,43°C 37,2 cm
10 162 12,4 °c 57,8 cm

3.5.2 Sonstige Heterosomata

tiber die librigen Plattfische ist wenig bekannt in Bezug auf
den EinfluB von Temperatur und Salinitdt auf das Wachstum.
KANDLER (1944) gibt Wachstumsdaten iiber den Steinbutt
Scophthalmus maximus in der Ostsee und schreibt, daB das
Wachstum deutlich geringer als das der Nordseesteinbutts ist;
dap die Tiere wesentlich frilher geschlechtsreif werden

( Minnchen ab 3. Jahr mit 14 cm, Weibchen ab 5. Jahr mit 20cm)
und daf die Endlinge mit 32 cm flir Ménnchen und etwa 50 cm
flir Weibchen fast halb so grof ist wie die der Nordseetiere.
Er bezeichnet die Steinbutts der Ostsee als typische Zwerg-
formen, stellt aber keine Verbindung mit dem Salzgehalt her.
Andere Arbeiten iiber das Wachstum des Steinbutts (KYLE 1926,




Ergebnisse sind schon unter 2.1.1 zitiert. Wichtigster Punkt
aus anvendungsbezogener Sicht ist wohl, daf die optimale
Temperatur f£lr die Putterverwertung niedriger ist, als

die f£ir maximale Futteraufnahme.

Plir die Flunder gilt im allgemeinen das gleiche wie fir die
Scholle (PULTON 1904, CUTLER 1918, GROSS 1947, v. WESTERN-
HACEN 1970). Genauve Angaben fir die Pré&ferenztemperatur
liegen auch hier nicht vor,

Exrfolgsversprechende Versuche wurden mit cder Seezunge Solea
solea und der Scholle in Verbindung mit den Xernkraftwerk

in Hunterston/Clyde gemacht (10 - 23°¢C) . Man hat hier ein
ganzjihriges Wachstum erreicht und in 20 Monaten aus juvenilen
Exemplaren (3,5 cm) marktfihige Fische (20 cm) erhalten. Das
ist etwa doppelt so schnell wie in natlirlicher Umgebung.

Die héchsten Temperaturen, die von Scholle und Zunge noch
toleriert werden, sind hier mit 20°C bzw. 23°C angegeben,
wiihrend die optimale Temperatur fiir eine Kultur noch nicht be-
kannt ist (BARDACH et al. 1972).
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3.6, CADIDEN

Die Gadiden sind die fiir die menschliche Ern#hrung wichtigste
Gruppe der marinen Nutzfische. Als typische Kaltwasser-
fische (ihre Verbreitung ist in vielen Fillen auf Gebiete

nit Wassertemperaturen unter 10°C beschrankt) zeigen sie auch
bei Temperaturen nahe und sogar unter dem Gefrierpunkt noch
Bereitschaft zur Nahrungsaufnahme, wobei jlingere Dorsche

noch bei tieferen Temperaturen (—1F38°C) Nahrung aufnehmen
als adulte (1,4°C) (TEMPLEMAN und FLEMING 1965).

HANNERZ (1964) untersuchte den Temperatureinfluf auf das
Wachstum des Wittlings (Merlangius merlangius) in der

Nordsee. Er fand, daBf die Linge der Altersklassen dexr Vari-
ation der Bodenwassertemperaturen folgte, ebenso wie die
Wachstumsraten. Das stimmt iliberein mit Untersuchungen von
JONSSON (1965) in verschiedenen Gebieten um Island. Auch ‘
hier war die Linge der Altersgruppen, in diesem Fall fiir
Dorsche (Gadus morhua), mit der Temperatur streng korre-

liert. Welcher Art nun aber der EinfluB der Temperatur war,
bleibt wie bei fast allen Felduntersuchungen unsicher.

Nach HERMAN und HANSEN (1965) entspricht eine Temperatur-
erhdhung um 1°C beim Dorsch einem Langenunterschied von 15 cm
innerhalb einer Altersklasse. Unterstitzt wird dies durch die
Beobachtung won DEMENTYEVA und MANKEWICH (1965), dag die
mittlere Linge der Altersklassen von Dorschen in der Barents=—
see um 11 - 15 om schwankt., Das gilt natlrlich nur unter der
Voraussetzung, daB die mittleren Temperaturen am Boden von
Jahr zu Jahr nicht mehr als 1°C schwanken. Dies kann man an-
nehmen, wenn auch direkte Daten fehlen. Nach BRUNS (1958)
gschwanken die Temperaturen am Boden zwischen 0°c und +2°%c
innerhalb eines Jahres und langfristige Schwankungen bewegen
sich in der GréBenordnung von 0.7°C in 10 Jahren (LEE 1963).



Das alles l&Bt jedoch keine direkten kausalen Verknipfungen
des Wachstums mit der Temperatur zu. Aus allen experimentel-
len Arbeiten am Doxsch lassen sich allenfalls Hinweise ab-

leiten, wie eine Beziehung von Temperatur und Wachstum aus-—
sehen kénnte.

52 stellte TYLER (1970) im Experiment fest, das die Darment-~
leerunairaten als MaB fiir die Verdauungsgeschwindigkeit bei
jungen Dorschen bis 15°C anstiegen (im Bereich 2 - 21°C).
Bei 21°C wurde keine Nahrung mehr aufgenommen. KOHLER (1964)
zelgte, daf beim Dorsch - geniigend Futter vorausgesetzt -
die Futteraufnahme mit steigender Temperatur anstieg. Eben-
so stieg der Sauverstoffverbrauch sowohl bei hungernden als
auch bei geflitterten Dorschen an (SAUNDERS 1963). Eine Zu-
nahme des Gewichtswachstums und weniger des Lingenwachstums
stellten JONES und HISLOP (1972) beim Wittling und Schell-
fisch in &hnlichen Experimenten feét. Dieses Dickenwachstum
duflert sich nicht in einer starken Verfettung, sondern mehr
in einer VergrdBerung der Leber und Zunahme der Seiten- und
Schwanzmuskulatur. Der Fettgehalt dieser Fische ist also
relativ unabhdngig von dexr Futterrate und auch der kalorische
Wert bleibt konstant (EDWARDS et al. 1972).
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3.7. MUGILIDEN

Die Mugiliden, verbreitete Bewohner der tropischen und sub-
tropigchen Region, sind auBerordentlich anpassungsfihige Fische,
die in unterschiedlichsten Salzgehalten vorkommen, vom Siif-
wasser bis zu einem Salzgehalt von 40 o/oov BRUNELLI

(in D'ARCY 1942) gibt folgende Salzgehaltsgrenzen filir ver-
schiedene Mugiliden-Arten an:

Mugil auratus . 24 -~ 25 O/oo
Mugil saliens 16 - 40 "
" Mugil chelo 10 - 41 ¢
Mugil capito 5 - 40 "®
Mugil cephalus 4 -~ 40 "™

Obwohl sie Warmwasserfische sind, kdnnen sie im Temperatur-
bereich von 3 - 35°C leben (NIKOLSKI 1959). Bezliglich des Ein-
flusses der Temperatur auf das Wachstum konnten keine Arbei-
ten gefunden werden. VALLET et al. (1970) untersuchten in
Nahrungsexperimenten u.a. auch den EinfluB8 des Salzgehal-

tes auf Nahrungsausnutzung bei Jungfischen von M. auratus.

Bei einer Temperatur von 16°C hielten sie die Fische elf Tage
in 5, 12, 20 und 37,5 ©/oo. Sie fanden die beste Wachstums-
rate bei einem mittleren Salzgehalt wvon 20 0/oo, begleitet
von einer erh8hten Schilddriisenaktivitdt. (Siehe hierzu auch
GCORBMAN 1969 und unter 2.2). Ausgehend von der Tatsache, daR
mediterrane Mugiliden wdhrend ihrer Frefphase in solchen Salz~
gehalten gefunden werden, schlagen sie vor, M. auratus in
einem Medium von der halben Konzentration von Meerwasser

zu zlichten.



4., SCHLUSSFOLGERUNGEN

1. Im Verlauf der Studien zu vorliegender Arbeit zeigte
sich, daf man die Wirkung der Temperatur und der Salinitit
auf Wachstumsvorgidnge nicht ohne welteres vergleichen kann
bzw. in gleicher Weise behandeln kann. Grund dafiir ist die
unterschiedliche energetische Qualitit dieser beiden Um-
weltfaktoren. Unter 2.2 wurde ausgefiihrt, daB die Tempera-
tur (wie auch Sauverstoff, Nahrung u.a.) zu der Gruppe von
Unweltfaktoren gehdrt, die Energie in den Stofwechsel brin-
gen und somit auch Wachstumsvorgdnge positiv beeiflussen
kdnnen. Der Umweltfaktor Salinitdt kann dies nicht, weil

er grunds&dtzlich vom Organismus Energieaufwendungen zuxr
osmotischen Regulation verlangt (auch im isotonischen
Medium, weil die Salzausscheidung inden Kiemen ein echtexr
Sekretionsvorgang ist ,SCHLIEPER 1933, STYCZYNSKA~JUREWICZ 1970).
Seine Stresswirkung kommt in Bereichen zur Geltung, an die
die Fische nicht adaptiert sind oder aufgrund ihrer gene-
tischen Disposition sich nicht adaptieren kSnnen. Priift man
nun im Experiment das Erndhrungsverhalten von Fischen bei
verschiedenen Salzgehalten, findet man meist eine Verbesse-
rung der Nahrungsaufnahme, d.h. eine Zunahme des Appetits
zum optimalen Salzgehalt hin, was als positiver Effekt derxr
verminderten Stresswirkung verstanden werden muB. DaB z.B.
bei Salmoniden eine bimodale Salzgehaltsprédferenz flir SiB~
Waséer und Salzwasser einer bestimmten Konzentration auf-
treten kann, beriihrt dies nicht ( OTTO & McINERNEY 1970).
Offen bleibt, in wieweit die Salinitdt mdglicherweise die
Verteilung der Energie im Organismus beeinfluft. Ein mittel-
barer EinfluBf liber das Nahrungsspektrum, wie ihn FLEMING &
LAEVASTU (1956) sehen, ist so komplex, daf man ihn kaum
kausal auf den einen Faktor Salinitédt zurlckflihren kann,

2. Auf der Suche nach dem "Optimum" von verschiedenen
Unweltfaktoren kommt man immer mehr zu der Uberzeugung,



daf es biologisch sinnlos ist, einen Faktor zu optimieren,
wenn nicht auch die anderen optimiert werden. Denn Umvelt-
faktoren stehen in ihrer Wirkung nicht isoliert da, sondexrn
beeinflussen sich alle untereinander in unterschiedlichster
Weise.,

Das Gkologische Gesamtoptimum einer Species ist von den
verschiedenen Einzeloptima bestimmt, die in diese mit
unterschiedlicher Wertigkeit eingehen ( BUSCEBKIEL 1932,
LAUDIEN 1971 ).

Die Leistungen der Fische &ndern sich innerhalb eines

mehr oder minder groBen, von Art zu Art verschiedenen
Optimalbereiches nur unwesentlich. ImFalle einer solchen
unscharfen Beziehung sollte man daher besser von "Optimal-
bereich" sprechen, denn die genaue Festlegung des "Optimal-
wertes" kann sich aufgrund der Anpassungsfihigkeit des
Fisches als widersinnig erweisen, ganz abgesehen vom metho-
dischen Aufwand. In der angewandten Aquakultur wird daher
groferer Wert darauf gelegt, alle bestimmenden Umweltpara-
meter ungefdhr im glinstigen Bereich zu halten, als einzelne
Faktoren am mehr oder weniger fiktiven Optimalwert, .

3. In der Einleitung wurde das Problem angesprochen, ob

die Frage nach Wirkungen einzelner Umweltfaktoren iliberhaupt
sinnvoll sein kann. Im Verlauf dieser Arbeit zeigte sich,
daf man z.B. Temperatureinfliisse auf Wachstumsvorginge
garnicht vom groBen Komplex der Erndhrung trennen kannj

und angesichts der vielfdltigen Interaktionsmdglichkeiten
von biotischen und abiotischen Umweltfaktoren unterseinander
kann die isolierte Betrachtung der Wirkung eines einzelnen
Faktors auf ein biologisches System kaum ein Okologisch
sinnvolles Resultat erbringen (s.o.). Das gilt besonders



flir fischereibiologische Felduntersuchungen. Hier miissen
die Bemtthungen entscheidend verstirkt werden, an ein und
demselben Material die Wirkung von mdglichst vielen Umwelt-
faktoren, besonders in Verbindung mit der Erndhrung zu
analysieren. Dazu geh8rt auch die Aufkldrung von méglichen
Verhaltensreaktionen auf Temperatur~ und Salinitdtsdnderun-
gen.

Wenn es auch experimentell wesentlich schwieriger und auf-
wendiger ist, Wirkungen von Faktoren - Kombinationen zu
analysieren, muB man hier dennoch versuchen, u.U. mit
neuen Methoden der Gruppenarbeit, das deutliche Defizit

an derartigen informationen auszugleichen. Anstatt der
monofaktoriellen Analyse mu8 die multifaktorielle Analyse
weit mehr vorangetrieben werden. (s.a. unter 2.1)

4. Die Ergebnisse und Daten aus der gesammelten Literatur
lassen mehrere deutliche Tendenzen erkennen: Zuverlidssige
Daten beziliglich der Wirkung von Temperatur und Salinitdt

auf das Wachstum sind bis auf wenige Ausnahmen nur flr
Slifwasserfische vorhanden. Der Grund dafiir liegt in der /v
besseren experimentellen Beherrschung derselben. Wdhrend

flir viele SsliBwasserfischarten die Zucht vom Ei an durch
mehrere Generationen mbglich ist, konnte noch keine Zucht
von Seefischen iiberzeugend durchgefiihrt werden. Das aber

ist die Grundlage flir exakte Untersuchungen von Umwelt-
einfliissen auf die Fische. Erst wenn es gelingt, den Lebens-
zyklus von Seefischen in Gefangenschaft zu schlieBfen, kann
auch die Forderung nach genetischer Einheitlichkeit der
untersuchten Tiere erfiillt werden ( KINNE 1970, LAUDIEN 1971).
In Zuge des vermehrten Aufbaues von Kernkraftwerken gewinnt
die Fischzucht in erwdrmten Abwidssern sowohl flir Slswasser-
fische als auch flir Meeresfische zunehmend an Bedeutunyg

( GRIBANOV et al. 1968, GAUCHER 1970, BARDACH et al. 1972 ).
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Die Reaktion der meisten Nutzfische des SiiBwassers auf
erwdrntes Wasser ist bekannt. Bisher war der Karpfen her-
vorragendes Objekt flir derartige Untersuchungen. Die Forde-
rung liegt nahe, die gewonnenen biologisihen und technolo-
gischen Erfahrungen auch auf andere Nutzfische anzuwenden,
wie es z.B. schon bei Plattfischen gemacht wurde (s.3.5).

5. Stdndig an Bedeutung gewinnt die Zucht sowohl von
Stigwasserfischen als auch von Meersfischen in kiistennahen
und binnenlindischen Gewissern (SALAH und FAHMY "1968) .
FISHELSON & POPPER 1968, FALK 19270). Es gibt insbesondere
bei den StiBwasserfischen noch einen Mangel an Informatio-
nen iiber ihre Salztoleranz, .die Hemmung ihres Wachstums
in verschiedenen Salinit&tsstufen und die Mdglichkeit,
durch geeignete Erbrilitungs—- und Aufzuchtmethoden bereits
im Brackwasser das Okologische Potential in diese Richtung
entweder zu erweitern oder doch zumindest mehr zu nutzen.
Das gilt ganz besonders flir Gebiete, in denen sonst keine
M8glichkeit zur Fischproduktion besteht. Brackwasserzucht
zusammen mit erwdrmten Abwidssern gibt auch die Mdglichkeit,
in unseren Breiten nicht oder nur selten vorkommende Arten
wie Tilapia und Mugiliden, deren Hauptzuchtgebiete die
tropischen bzw. mediterranen Li&nder sind, zu nutzen. Neue
Aspekte der Agquakultur in dieser Richtung werden von
HEMPEL (1970) und BARDACH et al.(1972) beschrieben und
diskutiert.

6. Besondere Aufmerksamkeit verdienen Fehlermdglichkeiten,
die besonders bei gehdlterten Figchen die Untersuchungs-
ergebnisse verfdlschen. Die Einengung des Lebensraumes und
ihre Wirkung auf den Fisch mit allen Lebensiuferungen ist
viel zu wenig untersucht worden. AuBerdem wird meist mit
Stillschweigen tibergangen, welchen Einfluf die Manipulatio-
nen des Untersuchers z.B. beim Wiegen und Messen auf die
Fdhigkeit des Fisches haben, extreme Bedingungen zu ertra-



gen. SAUNDERS (1963) und HOROSCEWICZ (1973) machten auf diesem
Gebiet erste Untersuchungen., Weit mehr Beachtung bei Wachstums-
experinenten verdienen soziale Verhaltensmuster von Fischen.
BROWN (1946a) und HEMPEL (1962) beobachteten bei Forellen

bzw. bei Schollen, daB sich im Aquarium eine Rangordnung aus-
bildet,die sich durch die Konkurrenz bei der Nahrungsaufnahme
auch im Wachstum duBerte. Meist lassen sich dadurch auftreten-
de Wachstumsverzdgerungen bei geeigneter Hilterung kompen-
sieren {(ZAMAHKAEV 1465, CAMPBELL 1971). Weil bei Wachstums-~
untersuchungen, die die auf eine Steigerung der Produktivitdt
ausgerichtet sind, meist viel und hochwertiges Futter verwen-
det wird, muff dem Gewichtswachtum wesentlich mehr Beachtung
gewidmet werden (s.a. JENSEN 1938a). Flitterung, die das
natiirliche MaB liberschreitet, erhtht den Ronditionsfaktor
(EDWARDS et al.1972), u.a. durch Bildung von Reservestoffen
(BUDDENBROCK 1936) ist aber untkonomisch. Ziel von Zucht-
unternehmen ist neben einer ErhShung des Wachstums und
Erniedrigung des Futterguotienten oft auch die Uberkonditio-
nierung. Welche Kriéfte besonders das Lingenwachstum und

welche das Gewichtswachstum fordern, ist aus der vorliegenden
Literatur nicht zu entnehmen.
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