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Verzeichnis der Abkiirzungen

alpha horizontaler Schwimmwinkel

beta vertikaler Schwimmwinke!

bl Kérperlange (body lengths)

cm Zentimeter

d Tage

deg Winkel, Grad

dt Zeitdifferenz

g Gramm

h Stunde

Hz Hertz (Schldge pro sec)

m Meter

M Konzentration in Mol

mean arithmetisches Mittel

min Minute

n Anzahl

0 Sauerstoff (% Sattigung)

p Druck (diente der Tiefenbestimmung)
ppm Promille (parts per thousand)

S Salzgehalt in Promille (ppm)

sec Sekunde

stan. Standardabweichung

t Zeit

T Temperatur in Grad Celsius

s Geschwindigkeit

var.3 relativer Variationskoeffizient
horizontaler Gradient: Konzentrationsgefdlle rechts/links
vertikaler Gradient: Konzentrationsgefdlle oben/unten

Transducer: Gleichzeitiger Sender und Empfanger



Einleitung

Das Phinomen der Schwarmbildung von Meerestieren hat sowohl eine
erhebliche wirtschaftliche Bedeutung als auch einen besonderen wis-
senschaftlichen Reiz. Der groBte Teil des Weltfischereiertrages stammt
von Arten, die in Schwirmen zusammenieben. Die gréBte Protein-Re-
serve fur die Zukunft, der antarktische Krill, formt Schwirme. Das
groBte Entwicklungspotential im Bereich der Nahrungs-Erzeugung wird
fir die Aquakultur prognostiziert; in Aquakulturanlagen werden die
gehaltenen Fischarten in mehr oder weniger schwarmdhnliche For-
mationen gezwungen.

Das Erscheinungsbild von Schwirmen, also z.B. ihre Form und
GroBe sowie der Abstand und Winkel der Tiere zueinander, wurde in
vielen Arbeiten gut untersucht (BREDER 1954, 1959, 1976, CUSHING
1977, HUNTER 1966, KEENLEYSIDE 1955, OKUBO et al. 1977,
PARTRIDGE et al. 1983, PITCHER 1973, 1983, SHAW 1970, van OLST
& HUNTER 1970: Review in PITCHER 1986). Uber die Grilnde einer
Schwarmbildung und ihre Funktion liegen allerdings relativ wenige
konkrete Erkenntnisse vor; vieles hat spekulativen Charakter und
einiges ist heftig umstritten. Folgende Schwarmvorteile werden in der
Literatur diskutiert:

a) Sichere Anwesenheit des Fortpflanzungspartners,

b) Méglichkeit des gegenseitigen Lernens (HINDE & STEVENSON-
HINDE 1973, WELTY 1930),

c) Aufteilung von Aufgaben, z.B. Wachposten (EIBL-EIBESFELD
1962),

d) Gemeinsames Jagen, z.B. Einkesseln (EGGERS 1976, SETTE
1950),

e) Konfusion eines Angreifers (BLAXTER 1985, BLAXTER &
HUNTER 1982, CLARKE et al. 1967, HALL et al, 1986, PITCHER
1986),

f) Verringertes Risiko, geortet zu werden (BROCK & RIFFEN-
BURGH 1960, CUSHING & HARDEN-JONES 1968, OLSON 1964,
PARTRIDGE 1982),

g) Gemeinsames Aufsplren von Futterwolken (CUSHING 1976,
MAJOR 1978, PITCHER & MAGURRAN 1983),

h) Abernten eines Gebietes trotz Feindnihe (MAGURRAN et al.
1985, PITCHER 1986)

i) Hydrodynamische Vorteile (BREDER 1965, PARTRIDGE &
PITCHER 1979, WEIHS 1975) und

j) Befriedigung des '"Allgemeinen Anlehnungsbedirfnisses” im
Pelagial (ITAZAWA et al. 1978, MURPHY 1980, von WAHLERT 1963).

Das extrem enge Zusammenleben hat auch Nachteile: Die Tiere
nehmen sich gegenseitig Nahrung und Sauerstoff weg, auBBerdem ver-
schmutzen sie mit ihren wasserldslichen Stoffwechselendprodukten,
z.B. Ammonium und Kohlendioxid, direkt das Atem-Medium ihrer
Artgenossen. Diese Faktoren limitieren sowohl die GroBe eines
Schwarmes, als auch seine Verweildauer an einem Ort (JOHNSON et
al. 1984, KALLE 1963, KILS 1981, McFARLAND & MOSS 1967). Trotz-
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dem leben Meerestiere freiwillig oft extrem dicht zusammen, z.B.
Clupea harengus: 51 Tiere pro Kubikmeter, das entspricht etwa 8 kg
pro Kubikmeter (PITCHER & PARTRIDGE 1979) oder Euphausia
pacifica: 70.000 Tiere pro Kubikmeter, das entspricht etwa ZW
Kubikmeter (HANAMURA et al. 1984) oder Meganyctiphanes norvegica:
770.000 Tiere pro Kubikmeter, das entspricht 154 kg pro Kubikmeter
(NICOL 1986). Eine Biomasse von 150 kg verbraucht jedoch bereits
nach wenigen Minuten den in einem Kubikmeter Wasser vorhandenen
Sauerstoff.

Diese stoffwechselbedingten negativen Faktoren sind auch in einem
ganz anderen Bereich von entscheidender Bedeutung: Beim Betrieb
von Agquakulturanlagen leben gleichfalls sehr viele Tiere auf engem
Raum zusammen. In Netzkifigen wird die Menge der Fische, die pro
Volumeneinheit gehalten werden kann, durch diese Faktoren stark
beeinfluBt (HONMA 1971, KILS 1979). Die sehr erfolgreichen norwe-
gischen Netzkéfigfarmen arbeiten mit maximalen Besatzdichten von 10
bis 20 kg Salmoniden pro Kubikmeter Netzraum (EDWARDS 1978,
SAUNDERS 1973), eine Netzkidfiganlage in der Kieler Forde mit 4 bis
17 kg pro Kubikmeter (NELLEN et al. 1986). In Aquakulturanlagen ist
man aus Rentabilititsgrinden dazu gezwungen, die Tiere Gber einen
langen Zeitraum sehr eng zusammenzudréngen. Hieraus ergeben sich
zum einen biologische Probleme, deren Losung einer Optimierung von
Aquakulturverfahren dienlich sein kann, zum anderen mdssen sich
Anlagenbetreiber - und auch Experimentatoren - in zunehmendem
MaBe mit Argumenten des Tierschutzes auseinandersetzen, wobei gute
Grundlagenkenntnisse hilfreich sind.

Dem Ansatz dieser Untersuchung liegt folgende Oberlegung zu-
grunde: FGr ein Verstdndnis der Vorgdnge in kinstlich zusammen-
gedriangten Tiergruppen kann es ndtzlich sein zu untersuchen, wie
und warum Schwarmtiere freiwillig so eng zusammenleben. Eventuell
lassen sich einige der Vorteile, die Schwarmtiere ausnutzen, der
Aquakultur zuginglich machen. In umgekehrter Richtung kénnen Ex-
perimente in Aquakulturanlagen Hinweise auf Gkologische Aspekte der
Schwarmbildung liefern. Netzkifiganlagen bieten die Mbéglichkeit, mit
sehr vielen Tieren gleichzeitig - also unter schwarméhnlichen Be-
dingungen - Versuche durchzufihren, wobei sich Randbedingungen
vergleichsweise leichter modifizieren lassen.

Diese Arbeit befaBt sich mit der Frage, ob und wie pelagisch leben-
de Tiere Meeresbereiche optimaler Lebensqualitdt finden. Da das Meer
- besonders in Gebieten groBer Produktivitdt - oft sehr inhomogen
und wechselhaft ist, muB ein hochentwickeltes Orientierungssystem
far die Tiere von groBem Nutzen sein: Wenn es einer mobilen Art
gelingt, sich gezielt und lange in Schichten optimaler Nahrung,
optimaler Temperatur und optimaler Sauerstoffverhaltnisse aufzuhal-
ten, dann hat dieses einen positiven EinfluB auf ihre Produktions-
leistung (BRETT 1974, FRY 1971, KITCHEL 1983, MAGNUSON et al.
1979).

Es wird von der Arbeitshypothese ausgegangen, daB eine Schwarm-
bildung die Bemihungen des Suchens, des Auffindens sowie des Fol-
gens optimaler Umwelt-Schichten erleichtert bzw. verfeinert. Somit

7




wurde die Schwarmbildung eine zusdtzliche Funktion bekommen, die es
den Tieren erleichtert, sowohl negativen Umweltbedingungen auszu-
weichen, als auch Gebiete mit optimalen Parametern zu finden, und sie
danach auch in die Lage versetzt, diesen Gebieten bei Schwankungen
zu folgen. Ein Schwarm verfigt moglicherweise tber bessere Ent-
scheidungshilfen fir die Wahl des Aufenthaltsortes und der Be-
wegungsrichtung im dreidimensionalen Habitat Meer.

Eine solche Vermutung sprechen auch STEELE (1961) wund
McINERNEY (1964) in den Diskussionen ihrer Arbeiten an, STEELE
untersuchte in der Nordsee die Wanderungen von Heringsschwédrmen
entlang der Kante des Baltischen Ausstroms: Die Schwarme folgten
dieser Kante mit groBer Prazision entlang eines sehr schwach aus-
gepréagten Temperaturgradienten. Da dieser Gradient viel zu schwach
war, um einem einzelnen Hering eine Taxis zu erlauben, diskutiert
STEELE die Méglichkeit, ob die beschriebene Fihigkeit etwas mit der
Schwarmbildung der Heringe zu tun haben kénnte, und ob ein
Schwarm so etwas wie eine "detection unit" darstellen kénnte. McIN-
ERNEY wies die Fahigkeit von Salmoniden nach, sich in Salzgehalts-
gradienten zu orientieren, und diskutiert den Nutzen flr eine Orien-
tierung: Die in der Natur in Astuaren auftretenden Gradienten sind
meistens zu schwach, um einem Einzelfisch eine Taxis zu erméglichen.
Da die in Becken gehaltenen Lachse jedoch gerade zu den Zeiten, in
denen sie normalerweise Wanderungen durch Astuare durchfiihren,
immer eine auffillige Tendenz zur Schwarmbildung zeigten, spekuliert
McINERNEY, ob ein Schwarm sich in einem Salz-Gradienten mdéglicher-
weise ausrichten kann, um so auch schwdchere Gradienten erkennen
zu kénnen,

Ergebnisse Uber die Orientierung von Einzeltieren in Gradienten
liegen in der Literatur in grofler Zah! vor (FRAENKEL & GUNN 1940,
1961, KOHN 1919, MERKEL 1980). Die klassischen Definitionen wvon
FRAENKEL & GUNN werden in dieser Arbeit zugrunde gelegt. Diese
Autoren unterscheiden richtungsweisende Stimuli wie Licht, Schwer-
kraft, Stromung, Beschleunigung, elektrische Felder, von ungerichte-
ten, chemischen Stimuli, die lediglich in ihrer Intensitdt schwanken.
Die besonderen Verhdltnisse des Lebensraumes Meer, werden ausfuhr-
lich von HARDEN-JONES (1968) diskutiert: Da im Pelagial Strahlungs-
warme fast ohne Bedeutung ist, hat der Reiz Temperatur einen &hn-
lich ungerichteten Charakter wie chemische Reize. Und auch das
optische Orten von Partikeln ist auf ein relativ kleines GCesichtsfeld
beschriankt, welches bei planktonischen Nahrungsteilchen aufgrund
der starken Lichtbeugung auf wenige Millimeter zusammenschrumpft.
Ein "Uberblick" Gber eine rdumliche Partikel-Verteilung kann im Meer
nur schwer gewonnen werden. Der Reiz Stromung kann im Pelagial
wahrscheinlich aufgrund der fehlenden Referrenzpunkte uUGberhaupt
nicht perzipiert werden.



Aus diesen Grinden kann im Pelagial Telotaxis als Suchstrategie
kaum eingesetzt werden, bzw. sie ist auf den Nahbereich beschrankt
{sieht man einmal wvon akustischen Orientierungs-Methoden ab]).
Telotaxis ist z.B. das geradlinige Anndhern einer Schlange in
Richtung einer Warmequelle (Strahlungswéarme perzipiert mit Hilfe der
richtungstauglichen Grubenorgane}, oder das geradlinige Herab-
stlirzen eines Raubvogels auf ein optisches Ziel (Lichtstrahlen
perzipiert mit Hilfe des richtungstauglichen Auges (PENZLIN 1977)).
Die Umweltparameter Temperatur, Salzgehalt und Sauerstoffgehalt
nimmt ein suchendes Meerestier sinnesphysiologisch hingegen nur als
Skalar war, und nicht etwa als Vektor. Fir Planktonfresser trifft
dieses in abgeschwdchter Form auch fir den Umweltparameter
Nahrung zu, denn selbst wenn das Plankton mit dem Auge wahrge-
nommen wird, steht als Information nur die HOhe der momentanen
Planktonkonzentration im Nahbereich als absoluter Wert zur Ver-
fgung, woraus nicht direkt abgeleitet werden kann, in welcher Rich-
tung die Suche nach einer verbesserten Nahrungskonzentration fort-
gesetzt werden sollte. Im Tierreich haben sich mehrere Suchstrategien
fir Parameter-Felder ungerichteter Stimuli entwickelt, die sich grob
in folgende Kategorien aufteilen Ilassen (FRAENKEL & GUNN 1961,
GUNN et al. 1937, KUHN 1919):

a) Tropotaxis: Gleichzeitige Messung zweier Skalare an zwei ver-
schiedenen Orten im Parameter-Feld; bei einer wahrgenommenen Dif-
ferenz wird der Koérper so lange gedreht, bis wieder Erregungs-
gleichgewicht herrscht. MERKEL 1980: "Es lduft sozusagen wie ein
Pferd zwischen den Zdgeln. Sind beide gleichstark angezogen, lauft
es geradeaus, Oberwiegt der Zug nach einer Seite, weicht es nach
dieser hin ab". Wird ein Rezeptor kinstlich blockiert macht das Tier
Drehbewegungen, sogenannte "Manegebewegungen". Beispiel: Weit
auseinanderliegende Nasendffnungen beim Hammerhai.

b) Klinotaxis: Sukzessives Abtasten des Parameter-Feldes; bei einer
Verschlechterung des Skalars erfolgt eine bestimmte Richtungs-
korrektur. Beispiel: Zick-Zack-Flug einer Wespe in einer Duftspur.

¢) Klinokinese: Bei einer Verschlechterung des Skalars wird
hiufiger die Bewegungsrichtung verdndert (auf zufédlliger Basis,
"random searching”" = completely unorganized search}; aus rein sta-
tistischen Griinden steigt damit die Wahrscheinlichkeit, ungtnstige
Bereiche zu verlassen. Beispiel: Pantoffeltierchen in pH-Gradienten.

d) Orthokinese: Bei einer Verschlechterung des Skalars erhdht sich
die Mobilitdt; aus rein statistischen Griinden steigt damit die Wahr-
scheinlichkeit, unginstige Bereiche zu verlassen und in gunstigen
Bereichen zur Ruhe zu kommen. Beispiel: Kellerasseln verhalten sich
ruhig an feuchten Orten, sie laufen aber bei Trockenheit schnell hin
und her. :

Im Vergleich zur Telotaxis haben diese Strategien Nachteile: Das
Gebiet, das abgetastet werden kann, ist vergleichsweise klein, auBer-
dem kann eine Richtungsinformation nur dann erlangt werden, solange
im abgetasteten Gebiet auch tatsdchlich ein wahrnehmbares Parameter-
Gefille vorhanden ist: Ist ein Fisch erst einmal zu weit in eine sauer-
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stoffarme Wassermasse hineingelangt, so besteht die Gefahr, dal seine
Zick-Zack-Kurse bzw. Kinesen gar nicht mehr den Randbereich mit
dem Gradienten berlhren, und er somit nicht wieder herausfindet.
Der Erfolg aller vier Suchstrategien hingt von dem Verhéltnis ab, das
sich aus der Steilheit des Gradienten zur Abtastbreite ergibt. Die
Strategie a) ist auf relativ starke Gradienten angewiesen, da die Ba-
sisbreite der Rezeptoren durch die Anatomie begrenzt ist (COLLINS
1952, FONTAINE 1975, McINERNEY 1964). Die Strategien b) bis d)
liefern zwar einen Uberblick auch Uber schwache Gradienten, sie
fGhren aber auf Umwegen zum Ziel, und sie sind vergleichsweise
langsam.,

Die hier aufgefithrten Strategien dirfen nur als ganz grobe Klas-
sifizierung der grundsatzlichen Méglichkeiten angesehen werden, denn
bei der Orientierung nutzen die Tiere viele Sinne und Strategien
gleichzeitig (COLLINS 1952). Methoden ergénzen sich gegenseitig,
viele Hilfs-Rezeptoren liefern Zusatzinformationen, und aus allen
Daten werden Ubereinstimmungen herausgefiltert, Orientierungsiei-
stungen, welche die Tiere auf ihren Wanderungen vollbringen, ver-
setzen den Menschen immer wieder in Erstaunen und sind zum groflen
Teil noch unerforscht.

Der methodische Ansatz dieser Arbeit besteht einerseits darin, die
Schwarmdynamik bei Verbesserungen bzw. bei Verschlechterungen von
Umweltparametern zu analysieren. Folgende Komplexe finden hierbei
Bericksichtigung:

a) Futterverbesserung, Futterverschlechterung,

b) plotzliche Erwdrmung bzw. AbkGhlung,

¢) Verbesserung des Sauerstoffgehaltes, Verschlechterung des
Sauerstoffgehaltes und

d) Verstirkung bzw. Abschwichung der Konzentration einer Was-
sermasse, die Tiere auf der Laichwanderung suchen.

Weiterhin wurde untersucht, mit welcher Prézision sich Schwarme in
verdnderlichen Parameterfeldern orientieren und entsprechend ihren
Aufenthaltsort wahlen, wobei die gleichen Reizkomplexe berilcksichtigt
wurden.

Der Begriff Schwarmdynamik wird in dieser Arbeit definiert als die
Summe aller Bewegungsvorgdnge in einem Schwarm, wobei fur den
Schwarm eine Definition von PITCHER (1986} zugrundegelegt wird:
Eine Gruppe von Tieren, die ein synchronisiertes Schwimmverhalten
kennzeichnet (englische Definition "school"}.

Unter bestimmten Voraussetzungen wird ein Verhalten in diesem
Sinne auch von Aquakulturtieren gezeigt. In einigen Anlagen kann
beobachtet werden, daB einige Fisch- und Crustaceen-Arten in auf-
falliger Weise mit relativ hoher Geschwindigkeit parallel in einem
groBen Kreis schwimmen. Ein sehr &hnliches Verhalten zeigen ge-
legentlich auch freilebende Schwérme: Sie kreisen in Form einer so-
genannten "FischmtGhle" ("fish-mill", BREDER 1959, 1965, 1976,
NICOL 1986, STEINMANN zitiert in von WAHLERT 1963), so daB sich
hier gewisse Parallelen andeuten. In 12 norwegischen Netzkafiganlagen
wurde ein derartiges Verhalten quantifiziert (SUTTERLIN et al.
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1979): Schwimmgeschwindigkeiten zwischen 25 und 80 c¢m pro Sekunde
wurden von den 30 bis 53 cm langen Salmoniden in Form eines groBen
Ringes konstant aufrechtgehalten. Dieses schnelle Schwimmen beun-
ruhigte zuerst die Anlagenbetreiber, da sie flOrchteten, daB hierfur
zu viel Energie verschwendet werden kénnte. ACKEFORS (pers. Mit-
teilung) berichtet jedoch andererseits von einem erheblichen Auf-
schwung in der norwegischen Netzkdfig-Aquakuitur, der zeitlich
zusammenfiel mit einer Umstellung von eckigen auf runde Kifige,
welche ein derartiges Verhalten erleichtern. Die Tiere wuchsen
schneller, hatten einen besseren &uBeren Zustand und die Mortalitat
sank ab. Eine detailierte Analyse der Schwimmdynamik von Salmoniden
in Netzkdfigen erscheint auch aus dieser Blickrichtung lohnend; ihr
widmet sich ein groBer Teil dieser Arbeit. Besonders berucksichtigt
wurden dabei die Einflisse von K&fig-GroBe und -Form, die Haufig-
keit aggressiver VerhaltensduBerungen und die Orientierung der
Fische innerhalb von Kéafigen, wenn diese z.B. in einem stark ge-
schichteten Meeresgebiet teilweise/zeitweise in eine sauerstoffarme
Schicht ragen.

Eine modgliche Bedeutung von Schwarmphdnomenen far die Aqua-
kultur lassen auch folgende Messungen vermuten: Der Sauerstoff-
verbrauch einer einzeln gehaltenen Forelle ist erheblich héher, als
wenn diese in einer Gruppe gehaltenen wird {(ALEKSEEVA zitiert von
BREEDER 1967, ITAZAWA et al. 1978). Weiterhin berichten viele
Netzkifigbetreiber, dafl nicht nur eine zu hohe Besatzdichte, sondern
auch eine zu geringe problematisch ist: Werden zu wenig Tiere in
einem Kafig gehalten, verschlechtert sich ebenfalls der Aufzuchts-
erfolg. Dies bestitigen Ergebnisse von CHUA und TENG 1979, die in
Netzkafigversuchen Epinephelus salmonides bei Besatzdichten von 15,
30, 60, 90, und 120 Fischen pro Kubikmeter aufzogen. Bei den mitt-
leren Besatzdichten traten die geringsten Mortalitdten auf. Im Kafig
mit den wenigsten Tieren waren die Verluste dreimal hoher, was auch
nicht durch eine héhere Wachstumsleistung kompensiert wurde. Als
mégliche Ursache werden von den Autoren nicht ndher spezifizierte
"Gruppen-Effekte" angenommen. Ahnliche Hinweise geben auch ALLEN
(1974), ANDREWS et al. (1971), KILAMBI et al. (1977), PARKER
(1973) und STICKNEY et al. (1972).

Diese Arbeit gliedert sich in drei Hauptabschnitte:

Das Kapitel 1 ist den Salmoniden gewidmet, die in 18 bis 860 Kubik-
meter groBen Netzkdfigen im Brackwasser der Kieler Forde Uber einen
Zeitraum von sechs Jahren untersucht wurden. Dieser Abschnitt
enthilt Gberwiegend exakt quantifizierbare Ergebnisse und die meisten
Detailanalysen.

Das Kapitel 2 liefert Ergebnisse, die an frei schwimmenden Jung-
heringsschwdrmen gewonnen wurden.

Das Kapitel 3 beschiftigt sich Uberwiegend mit Laichherings-
schwarmen und nutzte das Naturereignis im Frihjahr, wenn grofe
Heringsschwirme den Weg in den Nord-Ostsee-Kanal suchen und im
Schleusenbereich von Kiel-Holtenau gut fir Freilandmessungen und
Netzkifigexperimente zugdnglich sind. Diese Untersuchungen fanden
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Uber drei Jahre hinweg statt und lieferten die meisten allgemein
biologischen Hintergrundinformationen, die allerdings uberwiegend
einen beschreibenden, teilweise auch einen anekdotischen Charakter
haben.

Die drei Teile sind voneinander unabhdngig. lhnen ist jeweils ein
eigenes Kapitel Material und Methode vorangestellt. Erst in der
Diskussion wird wversucht, die Einzelergebnisse in einen Zusammen-
hang zu bringen, wobei die Detail-Daten der ersten Teile und die
allgemeinen Beschreibungen des letzten Teiles sich gegenseitig er-
gdnzen sollen. Einige Ergebnisse (ber das Schwarmverhalten des
antarktischen Krills, erarbeitet auf zwei Expeditionen mittels
in-situ-Beobachtungen und Laborversuchen, werden in der Diskussion
als Ausblick auf eine weitere schwarmbildende Art vergleichend ein-
bezogen.

Material und Methode

Diese Arbeit umfaBt viele verhaltensbiologische Untersuchungen.
Ethologische Vorgdnge sind meist komplex und sie lassen sich nicht so
direkt und exakt messen, wie es z.B. flir Salzgehalt oder Sauerstoff
der Fall ist. Zudem besteht eine erhebliche Gefahr, daB die Methode
das Verhalten beeinfluBt und damit das Resultat verfdlscht. Deshalb
kommt der Methodenauswahl eine groBe Bedeutung zu. AuBerdem ist
anzustreben, daB mdglichst aus verschiedenen Ansdtzen und Blick-
winkeln heraus die jeweilige Fragestellung abgetastet wird. Aus
diesem Grunde wurden mehrere Tierarten in die Experimente ein-
bezogen, unter dem Einsatz vieler methodischer Varianten, deren
Beschreibungen im Stdck sicherlich zu umfangreich waren und ochne
den direkten Zusammenhang getegentlich auch sinnlos erscheinen
kénnten. Deshalb wird an dieser Stelle nur ein Uberblick gegeben.
Die einzelnen drei Hauptteile der Arbeit haben jeweils eine eigene
Material- und Methodenbeschreibung, welche weitere Informationen
zum spezifischen Versuchsansatz liefern.

Material

Regenbogen-Forellen

Mit Regenbogen-Forellen- Salmo gairdneri wurden die meisten Ver-
suche durchgefiihrt. Die Art ist fGr Schwarmuntersuchungen aus
folgendem Grund besonders interessant: Sie nimmt eine Mittelstellung
zwischen echten Schwarmtieren und Einzeltieren ein. Sie zeigt sowohl
territoriales Verhalten mit stark aggressivem Anteil (KALLENBERG
1958, KEENLEYSIDE & YAMAMOTO 1962), als auch echtes Schwarm-
verhalten (HEALEY & PRIESTON 1973, BREDER 1959). In einer Klas-
sifizierung im Sinne von BREDER (1967) wire sie als schwach fakul-
tativer Schwarmfisch einzustufen. Sie ist auBerdem von erheblicher
Bedeutung fir die Aquakultur, an deren praktischen Bediirfnissen
wir versuchten, unsere Grundlagenforschung zu orientieren. Die
Forellen wurden im Institut fGr Meereskunde erbritet, und an-
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schlieBend in einem kleinen Fischzuchtbetrieb aufgezogen. Dieser
wurde ausschlieBlich durch einen Tiefbrunnen gespeist, wodurch das
Krankheitsrisiko verringert war. Nach drei Monaten Quarantine in
StBwasserbecken unseres Institutes wurden die Forellen nach einer
Hochdruckvaccinierung, die freundlicherweise Herr Dr.Saltzmann
durchfihrte, in einen Netzkafig in das Brackwasser der Kieler Forde
Uberfuhrt (Salzgehalt 18 ppm S). Vorher wurden die 73% Fische
méglichst schonend einzeln gemessen und gewogen (bei leichter Be-
tdubung mit Chinaldin, wvgl. Kapitel Methoden). Die Langen-Haufig-
keitsverteilung, Gewichts-Haufigkeitsverteilung und Langen-Gewichts-
beziehung zum Einsatzzeitpunkt zeigen die Abb.1 bis 3. Der Trans-
port zu den Kadfigen erfolgte in einem eigens hierfur entwickelten
Handling-System, welches ein Keschern u{berflissig macht. Hierbei
erreichen die Fische Gber Wasser-Rutschen und durch unter Wasser
liegende Netztunnel und Schwimmkandle den Kéfig., Wahrend der
Versuche wurden die Tiere dann noch zweimal in etwa halbjahrigem
Abstand gemessen und vacciniert (Abb.4 bis 9). Hierzu brauchten die
Fische nicht an Land transportiert zu werden, sondern ein fur diesen
Zweck entwickeltes Wagesystem mit Seegangsverrechnung erlaubte eine
direkte und schnelle Messung auf See (leichte Betdubung mit Chinal-
din, Einzelinjektions-Vaccinierung durch Herrn Dr.Saltzmann), Ce-
futtert wurden die Tiere dreimal pro Tag mit Pellets (EWOS, "High
Energy T#0", Rohprotein 523, Rohfett 18%, Rohasche 10%, Rohfaser
1%, pro kg 22.000 I.E. Vitamin A, 2,400 [.E. Vitamin D3, 95 mg
Vitamin E, nach Herstellerangaben), dosiert von einem mikroprozes-
sorgesteuerten Futter-Automaten in knapper, der Temperatur und
FischgroBe entsprechenden Ration, Zusdtzlich wurde nach der Abend-
dammerung im Netzkdfig eine schwache Unterwasserlampe fur drei
Stunden eingeschaltet. Die von dem Licht in groBer Zahl angelockten
Organismen (Uberwiegend Mysidaceen und Nereiden) wurden begierig
von den Forellen gefangen. Diese Naturnahrung sollte zum einen die
Vitamin- und Spurenelemente-Versorgung der Tiere verbessern, zum
anderen das Fangverhalten bei einer Beute mit hohem Fluchtpotential
einer Untersuchung zugédnglich machen.

Neben dieser gut vermessenen Tiergruppe standen flr die Versuche
noch zehn weitere Besatzgruppen aus der privaten Netzkafiganlage
des Fischers May zur Verfligung, die in unserem Experimentierfeld
verankert war. Herr May gestattete uns, uneingeschrénkt Messungen
in seinen Kafigen durchzuflhren und reduzierte dadurch far uns den
Arbeitsaufwand, den die Betreuung grofier Fischmengen mit sich
bringt. Diese Forellen stammten Uberwiegend aus dénischen Aufzucht-
anlagen.

Frahjahrslaichender Hering

Der Hering Clupea harengus wurde als Vertreter der obligaten
Schwarmtiere (BREDER 1967) ausgewzhlt. Er zeichnet sich durch eine
hohe Dauerschwimmgeschwindigkeit aus und erfullt die von PITCHER
(1986) gegebene Schwarm-Definition sehr gut. In den Monaten Marz
bis Mai wandern jedes Jahr groBe Heringsschwdrme in den Nord-
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-Ostsee-Kanal ein, um dort abzulaichen. Bei dieser Gelegenheit waren
die Heringe gut far Untersuchungen zuganglich.

Antarktischer Krill

Unterwasserbeobachtungen wurden an Krillschwarmen (Euphausia
superba) der sidlichen Scotia-Sea und der Bransfield-Strait durch-
geflhrt. Hierbei handelte es sich um adulte Tiere mit einer Lidnge von
40 bis 60 mm. Entsprechendes Material wurde auch fGr die Labor-
versuche an Bord der Schiffe eingesetzt. Herrn Dr. Marschall gelang
es, Eier von Euphausia superba im Labor von Palmer-Station kiinstlich
zu erbriten. Die Larven wurden ins Alfred-Wegener-Institut fir
Polarforschung nach Bremerhaven uberfihrt, wo in einer Kooperation
Experimente mit diesen inzwischen fast adulten Tieren in einem Stré-
mungskanal durchgefuhrt wurden. An diesen Individuen lieB sich
erkennen, welche Verhaltensmuster angeboren sind, da diese Tiere
schwarmspezifische Verhaltensmuster nicht von anderen Artgenossen
lernen konnten (Kaspar-Hauser-Tiere).

Methoden

Ein Grund fir den relativen Mangel an Erkenntnissen zur Funktion
der Schwarmbildung liegt in der Schwierigkeit, Schwdrme fir Experi-
mente zugdnglich zu machen. Die Eignung verschiedener Unter-
suchungsmethoden sei kurz angesprochen:

Laboruntersuchungen: Man verbringt Tiere und Wasser in einen
Behalter, in dem der Experimentator viele Parameter messen und
verandern kann,

Cut geeignet ist diese Methode far ruhige, leicht fangbare Tiere.
Auf den ersten Blick mogen Schwarmtiere, die ja sehr gedrangt zu
leben gewbhnt sind, als besonders geeignet erscheinen fur die Enge
eines Laborversuches. Die meisten schwarmbildenden Tiere sind jedoch
schnelle Dauerschwimmer: Hering 2 - 3 Korperlangen pro Sekunde
(BLAXTER & DICKSON 1959, DEVOLD 1963, HARDEN-JONES 1968,
TURNPENNY 1983), Makrele 3 - 4 bl/sec (HUNTER 1980), Krill 3 - 4
bifsec (KANDA et al. 1982, NASU 1983, KILS 1981), Zum Schwimmen
brauchen diese Tiere viel Raum und stoflen in engen MeBkammern
immer wieder gegen die Wande, verletzen sich oder sind verstort.
Durch spezielle Konstruktion der Halterungsbecken 133t sich dieser
Nachteil reduzieren: Sehr grofle und vor allem runde Halterungen,
wie der "Circular Tank" in Aberdeen (PITCHER et al. 1976} das
AQUATRON in Halifax (BALCH 1983, HIRTLE & O'DOR 1980) oder der
"Oval Tank" in Palos Verdes (MAGNUSON & PRESCOTT 1966), er-
lauben den Tieren, ihrem Schwimmbedirfnis besser nachzukommen.

Aber noch eine weitere Eigenart wvon Schwarmtieren erschwert
Laboruntersuchungen: Sie sind sehr empfindlich gegen Beruhrung
und im Vergleich zu bodenlebenden Tieren leicht wverletzlich. Im
Pelagial werden sie mechanisch wenig belastet, und sie reduzierten im
Laufe der Evolution schwere Schutzhillen und Skeletteile. lhr Schutz
vor Feinden besteht im "Nichtgefundenwerden" und im Ausweichen,
nicht im Widerstehen. Gelangt ein Schwarmtier in die Hand eines
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Experimentators, so sind die Schaden meist sehr groB. Das ist auch
der Grund dafar, daB in Schauaquarien zwar viele Bodenfische und
auch wenig bekannte Fischarten aus fremden Lindern zu sehen sind,
selten aber Heringe, Sprotten oder Makrelen, die jedem vertraut sind.
In den wenigen Aquarien, in denen eine Haltung von Heringen ge-
lingt, treten groBe Anfangsmortalitaten auf, und der Schwarm muB
immer wieder durch Neufange aufgefrischt werden (TREKEL, Leiter
des Aquariums des Instituts fir Meereskunde Kiel, pers. Mitteilung).
Aus dem gleichen Grund sind auch Versuche an lebendem Krill er-
schwert. Bereits beim Fang werden Schwarmtiere oft stark gesché-
digt: Abbrechen der Antennen und externen Kiemen beim Krill,
Verlust vieler Schuppen beim Hering (BOCKMANN et al. 1953}, Haut-
schiaden bei Makrelen (LOCKWOOD et al. 1977).

Freilandversuche: Messgerdte - und moglichst auch der Experi-
mentator - werden so nahe wie moglich an das freilebende Tier
herangebracht, um dort zu messen und zu beobachten. Ein grund-
satzlicher Nachteil von Freilandversuchen ist, daB an den Rand-
bedingen relativ wenig regulierbar ist. In Experimenten soliten einige
Parameter wie z.B. Temperatur, Salzgehalt oder Sauerstoff variierbar
sein, damit die Reaktion des Versuchsobjektes erfaflit werden kann,
wobei andere Parameter wiederum moglichst konstant bleiben sollten,
was im Freiland schwer realisierbar ist.

Eine weitere Eigenart vieler Schwarmfische erschwert Freiland-
beobachtungen: Bemerkt ein Schwarm ein ihn beunruhigendes Objekt,
so halten die Randtiere hiervon in der Regel einen Abstand, der
gerade der maximalen Sichtweite des jeweiligen Wassers entspricht
(WARDLE, pers, Mitteilung). Somit ist die Gefahr grof3, daB die
MeBgerdte das Verhalten verandern und damit auf das MeBergebnis
einwirken,

Eine zusédtzliche Schwierigkeit bereitet die schlechte Durchsichtigkeit
des Wassers; wéhrend in der Luft mit einer einzigen schwenkbaren
MeBkamera Vogelschwarme in einer Halbkugel von zwei Kilometern
Radius erfafit werden koénnen, wurden unter Wasser fur das gleiche
Untersuchungsvolumen Uber hunderttausend Kameras bendétigt werden.
Ein schnellschwimmender Heringsschwarm ist bereits innerhalb weniger
Sekunden wieder aus dem Beobachtungsraum verschwunden,

Methodisch wurden zwar sowohl Labor- als auch Freilandunter-
suchungen durchgefahrt, doch der GroBteil der Ergebnisse dieser
Untersuchung stammt aus einem beide Methoden miteinander ver-
knapfenden Versuchsansatz. Hierbei wird ein Verhaltens-Phanomen
ausgenutzt, das in der Literatur haufig als "Fischmuhle" ("fishmill")
bezeichnet wird und wie folgt beschrieben werden kann: Bedingt
durch den starken Anlehnungstrieb von Schwarmtieren kann es dazu
kommen, daBl bei einem langen Schwarm, der eine Kurve schwimmt,
die vorderen Tiere auf die hinteren treffen und sich diesen an-
schlielen (BREDER 1959). So entsteht ein nahezu stationdarer Ring
von schnell schwimmenden Fischen, Wahrend friher FischmUhlen als
verhaltensmaBiger Unfall gedeutet wurden, sieht BREDER (19653) in
ihnen mehrere positive Funktionen, die in der Diskussion noch ndher
erlautert werden. Er bezeichnet die Fischmihle als eine Art Ruhe-
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stadium dauerschwimmender Arten, wodurch den Tieren erméglicht
wird, an Orten guter Lebensbedingungen verbleiben zu kénnen, ohne
die Vorteile des Schwimmens, wie z.B. indirekte Kiemenventilation
("ram-ventilation" Makrele {LOCKWOOD et al. 1977)) oder passive
Filtrationsvorgdnge ("tow-filtering" antarktischer Krill (KILS 1983))
oder Stroémungskrifte ("hydrodynamic-lift" Thune {(MAGNUSON 1978)
und Krill (KILS 1981)) aufgeben zu mussen,

FischmUhlen sind von vielen Autoren beschrieben worden und
stellen wahrscheinlich kein artuntypisches Verhalten dar. Als quasi
stationdrer Schwarm 148t sich eine Fischmihle schon wesentlich
leichter untersuchen, wobei viele mit der Schwimmdynamik zusammen-
hangenden Vorgange relativ unverdndert bleiben, Bei Jungherings-
schwarmen konnte die Bildung von Fischmihlen induziert werden,
indem wir in deren Zugbahn nachts eine Unterwasserleuchte be-
trieben. Als Folge der durch angelockte Copepoden erhdéhten Futter-
konzentration verblieben die Schwdrme manchmal in Form einer
Fischmihle langere Zeit im Bereich der Lampe. Wurde in diesem
Stadium der Schwarm sehr vorsichtig mit einem groBen Netzkafig
umschlossen, so kreisten die Fische weiter, ohne panikartig in das
Netz zu schieflen, wie es ein einzelner Hering tdte. Die Heringe
fiahlen sich in dem Schwarm-Ring anscheinend relativ sicher und
fidhren sich gegenseitig in einem Abstand wvon etwa ein bis zwei
Korperldngen zum Netzzaun. Der Experimentator erlangt so die
Kontrolle Ober den Aufenthaltsort des Schwarmes, denn selbst wenn
man den Netzkadfig jetzt langsam von der Stelle bewegt, folgt die
Fischmiihle, ohne dal auch nur ein einziges Tier die Netzwand be-
rihrt. Diese Konstellation reduziert den Handlings-Stress und die
Haufigkeit versuchsbedingter Verletzungen auf ein Minimum.

Legt man nun die Versuche in ein Meeresgebiet, das méglichst
verschiedenartige Wasserkérper nebeneinander aufweist, kdénnen mit
dieser Methode auf sehr einfache Weise die Randbedingungen des
Experimentes wvariiert werden: Der Netzkdfig wird langsam aus einer
z.B. sauerstoffreichen Wasserwolke in eine sauerstoffarme gezogen,
wobei die Reaktion der Fische registriert wird. Auf diese Art und
Weise kann ein Parameter wesentlich schneller verdandert werden, als
es durch Umpumpen von Wassermassen in einem Laborexperiment
méglich wéare, Auf den Schwimmkorper des Netzkdfigs konnten MeR-
gerdte und -kameras und ein getarnter "Ansitz" fir den Experi-
mentator montiert werden, wodurch auch aufwendigere und exaktere
Messungen an den Schwarmtieren méglich wdren. Da sich bei diesem
Versuchsansatz zumindest ein Teil des Schwarmes immer im Sichtbe-
reich von Kamera und Beobachter befindet, werden somit auBlerdem
langerfristige Messungen moglich.

Direkte Freilanduntersuchungen bildeten jedoch eine wichtige
zusdtzliche Stdtze dieser Arbeit; sie lieferten zwar nicht immer exakte
Daten, sondern vermittelten einen allgemeinen Eindruck wvon der
Schwarmdynamik. Wenn es um das Erfassen dynamischer Vorgdnge
geht, ist das menschliche Auge jedem Computer-Bildanalyse-System
Gberlegen. Deshalb wurden viele Direktbeobachtungen von Unterwas-
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serfenstern aus durchgefihrt, begleitend zu den exakten Messungen
mit optischen und akustischen Gerdten.

Das MeBsystem ATOLL

Das oben angesprochene "Montieren der Mefigerdte auf den Netz-
rahmen" und die Reéalisation eines "Ansitzes" bhereiteten in der Praxis
erhebliche Probleme, In der Anfangsphase der Versuche konnten nur
kleine, robuste und einfache Cerdte montiert werden, und auch ein
noch so vorsichtiges Betreten der Netzkdfigrahmen oder das Anndhern
eines Tauchers verdnderte das Verhalten der Fische bereits erheblich.
Ein an Land aufgesteliter Gerdte-Container stellte eine unbefriedi-
gende Zwischenlésung dar, und der Einsatz eines Forschungsschiffes
als Untersuchungsbasis war nur gelegentlich moéglich. Verhaltensbio-
logische Untersuchungen benétigen sehr viel Zeit und Ruhe, was an
Bord eines Forschungsschiffes schwer zu realisieren ist. Der Larm
von Aggregaten ist ein grofles Problem, denn wie spdter noch gezeigt
wird, andert sich bereits das Verhalten der Fische, wenn in 120
Metern Entfernung am Ufer der Motor des Arbeitsbootes angeworfen
wird.

In diesem Stadium konnte eine havarierte, kinstliche Vergniigungs-
insel in das Projekt als Schenkung eingeworben werden (Abb.11}, die
im folgenden einer Schenkungsauflage entsprechend ATOLL genannt
wird. Der aus Fiberglas bestehende Schwimmkorper wurde zu einem
schwimmenden Labor umgebaut (Abb.13). Es taucht nur 40 c¢cm in das
Wasser ein und hat keinen Antifouling-Anstrich und keine wverzinkten
Beschldge, so daB die Schwermetallabgabe ins Wasser minimal ist
(entsprechendes gilt fur das Arbeitsboot). Wdhrend der verhaltens-
physiologischen Versuche kénnen alle ldrmenden Aggregate flr lange
Zeit abgestelit werden., Energie wird dann von Batterien bereit-
gestellt, die ein Windgenerator wieder ladt. Mit diesem Labor vor Ort
konnten storende Einfllisse auf das Verhalten relativ gering gehalten
werden.

Die hufeisenformigen Labor-Rumpfe (Abb.13: L1, L2, L3, Breite 5
Meter, Gesamtldnge 70 Meter) schitzen eine Wasserfliche von 17 m
Durchmesser vor Wind und Wellen. Dort kdénnen wvon Uberdachten
Balkonen (B und E) und Arbeitsflaichen (P) aus die Netzkdfige direkt
auf Wasserhdhe bearbeitet werden. Ein spezieller Netzkafig (N2) ist in
direktem Kontakt zum Rumpf unterhalb eines abgeschotteten Raumes
(U) montiert, in dessen Boden zwei Unterwasserfenster und Schleusen
fur MeBgerdte wvorhanden sind. Die Anordnung des Netzes ist in
Abb.416 dargestellt, Dieser Beobachtungsraum ldBt sich verdunkeln,
damit die Fische den Beobachter nicht sehen kénnen, und ein Boden-
polster verhindert, daB die Fische den Beobachter héren. Im Beob-
achtungsraum kann zum Offnen der Gerdteschleusen ein leichter Uber-
druck erzeugt werden. Dieser Ansitz erwies sich als sehr nutzliches
Detail, denn die dreidimensionale und schnelle Bildverarbeitung des
menschlichen Auges ist durch keine Technik zu ersetzen, hochstens
zu erganzen. Nutzen dieser Methode:

a) Es ist méglich, direkt im Kafig zu beobachten, ohne daB Ver-
haltensdnderungen durch die Anwesenheit des Experimentators aus-

18



#12

& wine z
Lew
e
Wind
+* | ¥
*|®
Lew

Abb.11. Obersichtsaufnahme des Experimentiergebietes mit den 130-Kubikmeter Netzkidfigen und dem schwim-
menden Laboratorium ATOLL. Abb.12, Verankerungs-Schema Schwimmlabor ATOLL, gezeichnet sind zwei
Zustdnde bei zwei unterschiedlichen Windrichtungen. Abb.13. Detailzeichnung Schwimmlabor ATOLL, V1 nor-
male Verankerung, V2 Verankerung beim Kreisfahren, Z Zentrum der Verankerung mit Wirbel (auBerhalb der
Abbildung), W Arbeitsboot elastisch angekoppelt, U Unterwasser-Beobachtungsraum mit untermontiertem
Netzkafig N2, H Netzkafig/Folienhdlterung in den Rumpf integriert, s Sonden, A MeBgerdte- und Rechner-
raum, B und E Uberdachte Balkone auf Wasserhohe, P Arbeitsplattform mit variabler Hohe, C Seilbahn fir
Cerdte, T Tanks fGr SGBwasser, Plankton-Kulturen und zur Konditionierung von Versuchswasser, G Fut-
ter-Gradienten-Spur, J elastische Gelenke, L1 Labor-Rumpf, L2 Versorgungs-Rumpf mit Aggregaten,
L3 Material-Rumpf mit Werkstatt und Staumoglichkeiten fir Netze, Folien, Leinen, Futter etc. (Erlduterungen
siehe Text)
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gelést werden. Wie spater mittels Videodauerregistrierungen nach-
gewiesen werden konnte, veranderten die Tiere beim &ufBlerst vor-
sichtigen Betreten des Beobachtungsraumes ihr Verhalten nicht
meBbar. Nidhert sich ein Beobachter als Taucher oder mit dem Boot,
so dndert sich das Verhalten erheblich.

b) Das Ausblenden wvon Streulicht und Oberflichenreflexionen er-
moglicht die wvolle Konzentration des Auges auf die Vorgidnge im
Netzkéfig.

¢) Die Beobachtungsdauer ist zeitlich fast unlimitiert - eine wichtige
Voraussetzung, um einige der Verhaltensweisen (berhaupt erst einmal
zu bemerken und im Grundsatz verstehen zu kdénnen., Die relativ
bequeme Haltung der Beobachtungsperson und die Moéglichkeit einer
Beheizung gewahrleisten, dal lange Beobachtungszeiten realisierbar
sind (im Gegensatz zu Tauchbeobachtungen).

d) Das Auge kann sich gegebenenfalls durch eine lange Vorbe-
reitungszeit im dunklen Beobachtungsraum auch an &uflerst schwache
Beleuchtungsverhaltnisse adaptieren, so daB manchmal sogar die
durch Turbulenzen an Fischen und Netz ausgeloste Biolumineszenz
von Planktonorganismen zur Beobachtung des Fischverhaltens in der
Nacht ausreichend war,

e) Auf die Innenseiten der Scheiben konnten zusitzlich optische
Gerdte [z.B. Kameras, Mikroskope, LASER) montiert werden, wobei
diese nicht in wasserdichter und damit teurer Ausfuhrung beschafft
werden muBten,

Ein weiterer 5 mal 5 Meter groBer Raum (Abb.13 A) wurde gut
isoliert, so daBl dort warm und trocken MeBgerite, Monitore, Video-
recorder, Computer, Plotter, Datenspeicher, Unterlagen und Ex-
perimentatoren untergebracht werden konnten. Ein Elektronik-Ar-
beitsplatz mit Mikroprozessor-Entwicklungsmoglichkeiten erlaubte eine
effektive Realisation, Modifikation und Reéparatur der Mef3systeme. In
den Bordrechnern wurden tiberwiegend CMOS-Bauteile eingesetzt, die
sehr stoérsicher und energiesparend arbeiten. Fast alle Bord- und
MeBsysteme sind in das Rechnernetz integriert mit folgendem Nutzen:

a} Wenn plétzlich Schwdrme oder interessante Bedingungen auf-
tauchten, so ist alles innerhalb wvon Sekunden startbereit; meist
bestehen bei Schwarmuntersuchungen giinstige MeBbedingungen nur
wenige Augenblicke, in denen dann sehr viel Verschiedenes synchron
gemessen und auch geregelt werden soll,

b) Alle Daten kénnen synchron gespeichert werden, z.B. direkt auf
eine Nebenspur des Video-Magnetbandes.

c) Uber eine Funkstrecke kommuniziert der Bord-Rechner mit dem
Instituts-Rechner, so daB im Institut alle wichtigen Zustdnde laufend
vorliegen, und gegebenenfalls von dort aus auch Bord-Gerdte (z.B.
Video-Recorder, Bellfter) eingeschaltet werden konnen. Bei be-~
sonderen Bedingungen (Sauerstoffmangel, Wassereinbruch, Taucher
am Netzkafig, hohe Schwarmhiufigkeit) kann der Institutsrechner
Gber einen Eurosignal-Piper eine Nachricht aussenden, worauf mit
Hilfe eines Modems von jedem Telephon aus ein Einloggen in den
Bordrechner moglich ist.
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d) Alarmfunktionen, wie z.B. Sauerstoffmangel im Netzkafig oder
Energieprobleme, lassen sich miteinbeziehen.

e) Insgesamt ist dies eine Kostenglnstige Losung, da bei Er-
weiterungen nur die eigentlichen Sensorkopfe und nicht komplette
MeBgerdte zu beschaffen sind. So fallen z.B. far einen weiteren
Sauerstoffkanal nur die Kosten flar die Clark-Elektrode an;: die er-
forderliche Temperatur- und Salzgehaltskompensation erfolgte mitteis
Software und den Daten der ohnehin vorhandenen T, S und p Sen-
soren., Bei Anderungen der Arbeitsrichtung reichte eine geringe
Investition und eine neue Software aus.

f) Das gesamte System kann in Teilbereichen auch unbemannt
arbeiten.

g) Einige der Versuchsanordnungen wadren konventionell nicht
realisierbar gewesen.

Eingeschriankte Wohnmoglichkeiten fur zwei Wissenschaftler und ein
kleiner Ho6rsaal far 14 Studenten befinden sich an Bord; mehrere
Praktika wurden bereits auf dem ATOLL durchgefuhrt.

Das Labor war normalerweise Uber zwei lange Stahldrdhte (Abb.13
V2) mit einem zentralen Ankerpunkt verbunden. Um diesen konnte es
frei schwoien, damit die Arbeitsbalkone immer in Lee lagen (Abb.12).
Meistens war es im Bereich der Kuahlwasserausstromfahne vor dem
Kraftwerk-Kiel-Ost verankert (Abb.608: net cage site, maximaler
Kahlwasserausstrom ca. 10 Kubikmeter pro sec bei dT = 9 Grad).
Dieser Standort war fUr die Versuche besonders glnstig, weil dort
viele verschiedenartige Wasserkérper dicht beieinander vorhanden
sind, und sowohl horizontale als auch vertikale Gradienten stark
ausgeprigt sind. Diese Variabilitdit wird durch den in der Nahe
miindenden FluB Schwentine noch unterstitzt. Durch eine relativ
geringe Lageverdnderung des ATOLLs, z.B. direkt in die warme
Ausstromfahne hinein, konnten die Umweltparameter im Netzkafig
unter dem Rumpf innerhalb weniger Sekunden erheblich verandert
werden, was die Reaktion der Versuchstiere auf plotzliche Umwelt-
veridnderungen einer Untersuchung zugédnglich machte.

Die Gradienten der Umweltparameter sind hier oft so steil, daB
sogar innerhalb eines Kéfigs den Fischen in verschiedenen Tiefen-
schichten z.B. unterschiedliche Temperaturen angeboten werden
konnten. Es wurde dann registriert, ob bestimmte Schichten von den
Fischen bevorzugt aufgesucht wurden, ob die Tiere den Schichten
folgten, wenn diese ihre Lage veriénderten, wie schnell die Fische die
Anderung bemerkten und weiche Such-Strategie sie hierbei anwende-
ten.

Die Lageverinderung des ATOLLs geschah mit Hilfe einer handge-
triebenen Winde, oder durch den Wind. Wenn die Geschwindigkeit der
Lageverinderung unter 35 % der Fischgeschwindigkeit lag, loste sich
die kreisende Fischmiihle im Netzk&fig nicht auf; deshalb wurde die
Schleppgeschwindigkeit in den Versuchen auf 20 bis 30 % eingestellt.

Zur Realisation einer Strémung vor den Beobachtungsfenstern oder
in den Kifigen konnte das gesamte System (ber lingere Zeit auf einer
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groBen Kreisbahn mit vorgegebener Geschwindigkeit fahren. Dieser
Ansatz wird in Kapitel 2 genauer erklart.

Mit Hilfe des Arbeitsbootes oder eines Schleppers kann das gesamte
MeBsystem schnell zu Standorten verschleppt werden, an denen
interessante Untersuchungsmdglichkeiten bestehen, wo dann sofort mit
den Messungen begonnen werden kann. Ein derartiger Einsatz wird in
Kapitel 3 genauer erklart,

Netzkéfige

Die meisten Versuche wurden in dem Netzkafig unterhalb des Beob-
achtungsraumes durchgefihrt (siehe Skizze in Abb.416). Dieser hatte
normalerweise einen quadratischen Querschnitt mit 3 Metern Kanten-
linge und eine Tiefe von 4 Metern. Durch das Einlegen zweier
Aluminiumringe von 3.8 m Durchmesser konnte der Querschnitt von
quadratisch auf rund verdndert werden. Diese Ringe dienten - mit
Netztuch bespannt - auch dem Einengen bzw. der Lageverdnderung
der Fische im Kafig. Hierzu wurde ein bespannter Ring mit Hilfe von
Leinen horizontal im Kafig verschoben (siehe Abb.416 T).

Zwei weitere Netzkdfige mit Kugelform (4 Meter Durchmesser)
wurden vor den Fenstern far Versuche und zur Zwischenhalterung
genutzt. Diese von GRAVE (1975) entwickelten Kugelkifige (Abb.14)
waren fGr die Versuche aus folgenden Grinden besonders geeignet:
Das Halterungsvolumen hat eine runde Form, was der Geometrie von
Fischmiihlen &dhnlich ist. Die Kéafigwand bleibt auch Udber lange Zeit
gut wasserdurchgdngig, da die Netzkugel taglich gedreht werden
kann, und deshalb Aufwuchs bereits im Larvenstadium immer wieder
abstirbt.

Dieser Kifigtyp stand in drei GroBen zur Verfigung, mit 4, 6 und
8 Metern Durchmesser, entsprechend 18, 75, 130 Kubikmetern
Hélterungsvolumen,

Untersuchungen in zwei weiteren bis in 8.6 Meter Wassertiefe
reichenden Kifigen wurden auf der Anlage der "Arbeitsgemeinschaft
Ostseeforelle" durchgeflhrt. Diese tiefreichenden Kéfige uUberdeckten
regeimdBig Schichten mit variabler Hydrographie und boten somit den
Fischen viele Entscheidungsmdglichkeiten bzw. Such-Heraus-
forderungen. Der eine Ké&fig war ein runder, aufrecht stehender
Zylinder mit dem gleichen Durchmesser wie die 8 Meter Kugelkafige.
Dieser Kifig wurde nicht gereinigt und wuchs im Laufe der Versuche
fast véllig mit Miesmuscheln zu. Diese reduzierten den Wasser-
austausch mehr und mehr, so daB auf diese Art sauerstoffarme Ver-
suchsbedingungen eingestellt wurden. Zusdtzlich filtrierten die
Miesmuscheln Schwebstoffe derart effektiv aus dem Wasser, daf selbst
in acht Meter Entfernung in diesem Kafig die Fische klar zu erkennen
waren,

Der andere war ein sehr groBer Wurfelkdfig mit einer Kantenldnge
von 10 Metern, wovon 8.6 Meter eintauchten. Die 860 Kubikmeter
dieses Kifigs wurden nur sehr schwach mit Fischen besetzt, etwa mit
1/4 der Besatzdichte der Gbrigen Kéfigen, so daB in diesem Kafig
untersucht werden konnte, ob die Tiere den zur Verflgung stehenden-
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Raum voll ausnutzen oder ob sie sich zu Schwarmen zusammen-
schlieBen,

Hydrographische Daten

Die Umweltparameter wurden durch das integrierte Bordsystem des
ATOLLs erfaft. Details sind jeweils in den entsprechenden Kapiteln
beschrieben. Hier wird nur eine Liste der eingesetzten Sensoren und
deren Genauigkeiten gegeben,

Tabelle 1: Eingesetzte Sensoren und Genauigkeiten

Parameter Sensor Genauigkeit
Temperatur Platin 0.01 Grad
Salzgehalt 7 Platin Elektroden 0.01 ppm Salinitat
Druck piezoresistiver Wandler 0.1 Meter
Sauerstoff Clark, Micro Blischel-Platin 1% Sattigung
Stromung  Propeller 2 cm/sec

optische Partikelverfolgung 1 cm/sec

Laser 1 ecm/sec
Licht PIN-Diode 100 lux

Biometrie

Die Fischlange bezieht sich auf Totallinge, (gemessen in 1 cm
Klassen auf den unteren cm). Die Lidnge wurde in der Regel direkt
auf der Wageschale mitgemessen. Fur einige Tiere wurde auch das
Lingen/Hohen- und das Langen/Breiten-Verhéltnis bestimmt, auf den
unteren ganzen Millimeter.

Das Gewicht wurde mit einer speziell entwickelten seegangigen
Waage direkt am Netzkafig gemessen (in 10 g Kiassen). Durch
gunstige Anordnung der DehnungsmefBstreifen und der Mechanik sowie
durch Hilfswerte eines Beschleunigungssensors erlaubte das System
eine schnelle und schonende Einzelmessung selbst zappeinder Fische
unter Seebedingungen. Die Daten wurden vom Bordrechner des
ATOLLs weiterverarbeitet. Die zur Berechnung wvon Besatzdichten
notwendigen, abgeleiteten biometrischen Formeln sind in der Legende
der Abb.1 bis 10 angegeben.

Verhaltens-Parameter
Aufenthaltsort der Tiere

Photo, Film und TV-Kameras erfaiten zwei Dimensionen des Raumes,
Besonders Restlichtkameras erbrachten gute Ergebnisse, da das
Verhalten nicht durch eine klnstliche Beleuchtung verdandert wird,
was die Nachteile dieser Kameras aufwiegt, die ein sehr grobkérniges,
nur Grauwerte darstellendes Bild liefern. Da Fische in ihrem Farb-
kleid den Grauwerten der jeweiligen Blickrichtung unter Wasser
entsprechen (dunkler Ricken, helle Seiten), bieten sie aus fast allen
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Blickrichtungen ein schlechtes optisches Ziel, mit einer Ausnahme:
Blick direkt von unten. Aus diesem Grunde ergaben die Messungen,
in denen die Kamera unter dem Schwarm mit Blick in das Himmelslicht
montiert war, die besten Ergebnisse. Sogar nachts war der Himmel
meistens noch hell genug, um mit der Restlichtkamera die dunklen
Silhouetten der Fische gegen diesen helleren Hintergrund auswerten
zu koénnen, )

Um ein ruhiges, leicht auswertbares Bild zu bekommen, wurde das
Kamera/SONAR-System meistens auf den Meeresgrund montiert. Unter
den Netzkifigen diente hierzu entweder ein Aluminium-Dreibein, dafl
je nach Sichtigkeit des Wassers und Neigung des Grundes einstellbar
war, oder ein MeBschlitten. Bei den Heringsuntersuchungen kam es
darauf an, daB die Kamera so flach wie moglich auf dem Grund auf-
lag. In diesem Fall war sie in horizontaler Lage auf einem flachen
Schlitten montiert und blickte Uber einen verstellbaren Spiegel nach
oben (Abb,15). Dieser nur 30 cm hohe Schlitten konnte an dem
Versorgungskabel Gber den Grund bis auf die gewilnschte Position
unter den Schwarm gezogen werden und lag somit versteckt zwischen
den Fucus- und Laminaria-Algen. Um das anfangs benutzte Dreibein
machten die Schwdrme oft einen Bogen, selbst wenn es zwei Meter
unter ihnen stand. Der MeRschlitten hatte eine Spurbreite, die
zwischen die Holme marktiblicher Aluminiumleitern paBte, welche
unter Wasser oft als Leitschienen dienten, um eine exakte und re-
produzierbare Systemausrichtung zu gewéhrleisten. Unter den Netz-
kifigen ermdglichte der Schlitten, die Lage der MeB-Kamera nach-
einander zu veridndern, um so relativ schnell verschiedene Kafig-
pereiche oder Kifige abzutasten. Typische Systemanordnungen sind in
Abb.15 und 16 skizziert,

Gelegentlich diente ein um 45 Grad geschwenktes Raster wvon
LASER-Strahlen zur Vermessung der dritten Raumdimension, gelegent-
lich auch eine um 90 Grad versetzte zweite Kamera., Oberwiegend
wurde die dritte Raumdimension jedoch durch ein akustisches System
(SONAR) erfasst, daB weiter unten genauer beschrieben wird. Die
Abb.16 zeigt im linken Teil eine Skizze der Systemanordnung. Die
Strahlen des SONAR-Transducers laufen parallel zum dem uber einen
Spiegel umgelenkten Strahlengang der Restlichtkamera. Im Strahlen-
gang der Kamera befindet sich ein KompaB zur Systemausrichtung,
und ein Eichobjekt (calibration target) dient zur SONAR- und
Kameraeinstellung. Auf dem Monitor der Kamera lassen sich die
horizontalen Raumkoordinaten (x,y) ausmessen; siehe hierzu ein
typisches Monitorbild der Abb.208. Die Aufzeichnungen der Echodaten
liefern die vertikalen Koordinaten (z}, wie im linken Teil der Abb.16
dargestellt ist. In dieser Aufzeichnung erkennt man die Wasser-
oberfliche mit kleinen Wellen, die Netzunterkante (net wall) und die
einzelnen Fische (single fish). Die Auflésung war so gut, daB 7 mm
groBe Futter-Pellets und deren Absinken deutlich zu erkennen sind
(Pfeil).

Besonders in der spiteren Phase der Versuche wurden in zu-
nehmendem MaBe akustische Methoden eingesetzt. Werden diese mit
variabler Pulslinge, variabler Frequenz, engem Abstrahlwinkel und
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dreh-/kippbaren Transducern ausgestattet, sind sie ein gutes Hilfs-
mitte! zur Vermessung von Objekten unter Wasser jenseits der Sicht-
weite. Die modernen Fischerei-Sonargerate waren aus finanziellen
Grinden, wegen ihres groBlen Energie- und Platzbedarfes und wegen
ihrer geringen Flexibilitdt flr diese Versuche nicht nutzbar. Auch
verfigen sie noch nicht Uber ausreichende Kommunikationsmoglich-
keiten zu weiterverarbeitenden Computern. Eine Weiterverarbeitung
der SONAR-Messungen ist aber zur Verhaltensanalyse wunschenswert,
denn es werden nicht nur Daten Uber die Anzahl und den Ort der
Fische bendtigt, sondern auch Gber deren Geschwindigkeit und Rich-
tung. Auch sollte die rdumiiche Auflésung so groB sein, daB Einzel-
tiere des Schwarmes vermessen werden konnen. Eine groBle Reichweite
war nicht erforderlich.

Es wurde ein far die Schwarmuntersuchungen zugeschnittenes
kleines, batteriebetriebenes, kommunikationsfdhiges SONAR-System
entwickelt, mit folgenden Eigenschaften:

Schall-Pulsidnge: 30 bis 2000 Mikrosekunden

Schall-Frequenz: 50 oder 192 kHz

Schallwinkel: 50, 20 oder 8 Grad
Sendeleistung: 0 bis 1600 Watt p-p (200 Watt RMS)
Pulsintervall: 300 Millisekunden bis zu Stunden

Rechnergesteuerte Einstellung aller Parameter.

Die Verstirkung wird mit zunehmender Laufzeit angehoben (jeweils
direkt an der zu untersuchenden Tierart geeicht). Falsche Empfangs-
-Pulslangen werden digital herausgefiltert. Die raumliche Auflosung
liegt unter drei Zentimeter.

Bis zu sechs eng abstrahlende Transducer konnten an Unterwasser-
halterungen montiert werden, die ein Drehen und Kippen mittels
Schrittmotoren erméglichten; so kann der Steuercomputer die zu
vermessenden Unterwasserbereiche sowohl mit einem Transducer
abtasten als auch zwischen mehreren Transducern mit unterschied-
lichen Strahlrichtungen schnell hin- und herschalten. Die in groBem
Umfang anfallenden MeBdaten wurden an den Bord-Computer zur
Aufbereitung und Speicherung Ubergeben, Diese on-line Verarbeitung
der SONAR-Daten bietet viele Méglichkeiten, die hier nur angedeutet
werden: )

a) So konnte z.B. auch in engen Kanélen gearbeitet werden, wo
normalerweise Reéflektionen und starke OUberlagerungen der Neben-
maxima das Echosignal verfédlschen (wichtig flir die Heringsversuche
im Entwisserungs-Siel in Kiel-Holtenau). Ein schnell schwimmender
Heringsschwarm wird in diesem Fall deutlich sichtbar, wenn zwei im
Speicher abgelegte Signalfolgen voneinander subtrahiert werden,
wodurch die Echos unbeweglicher Ziel abgeschwicht werden.

b) Wenn die Schwarmhdufigkeit im Untersuchungsgebiet anstieg,
konnte das System mittels nachgeschalteter Funkstrecke und Wihlgerat
{iber Telephon bzw. Eurosignal-Pieper eine Nachricht aussenden, so
daBl diese seltenen Gelegenheiten besser fur Messungen genutzt wer-
den konnten.
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c) In den Netzkafigen diente das System auch als eine Art Fisch-
-Zihler, der z.B. Gber Nacht eine relative Haufigkeitsverteilung der
Fische an unterschiedlichen Kafigorten erstellte und so auch detail-
iertere Daten zum Aufenthaltsort der Fische lieferte. Das normale
Echolot konnte zwar die Kante des Schwarmes gut erfassen, [6ste aber
keine einzelnen Fische auf, da in dem schon nach kurzer Distanz
recht breiten Echostrah! meist mehrere Fische nebeneinander den
Schall reflektierten. Hierdurch war das Vorderkanten-Signal auflerdem
wesentlich stidrker als Echos aus dem Inneren des Schwarmes, so daB
die entfernteren Fische und auch die Schwarm-Hinterkante nicht mehr
sauber meBbar waren. Der Einsatz des SONAR-Systems mit einem
8-Grad Schwinger, die Reéduzierung der Pulslange auf 30 Millise-
kunden, die Erhéhung der Sendefrequenz auf 192 kHz und eine
progressive Signalverstdrkung erméglichten die Erfassung jedes
einzelnen Fisches, selbst wenn dieser in einem Abstand von nur 10 cm
zum ndchsten Fisch schwamm.

Die Abb.17 zeigt die an Bord verfugbare, digital aufbereitete
Analoganzeige. Der Schwinger war in diesem Fall in vier Meter Was-
sertiefe mit Strahlrichtung nach oben montiert. In 3.8 m Tiefe befand
sich ein Eich-Objekt mit 4 cm Durchmesser (calibration target).
Deutlich ist jeder Fisch einzeln erkennbar, ebenfalls die Wasser-
-Oberfliche mit etwa 4 cm hohen Wellen. Zur statistischen Erfassung
des Fischortes bei Langzeit-Beobachtungen wurde das System zu jeder
vollen Minute far 13 Sekunden eingeschaltet (Abb.17 sampling-inter-
val), in denen alle 500 ms eine Signalfolge (single scan) des Echo-
empfangers in den Speicher des Bordrechners Gbertragen wurden. In
der Abbildung sind die 24 Transienten aus dem 13 sec-sampling-
interval in zeitlicher Abfolge jeweils nebeneinander geplottet (Bereich
zwischen zwei senkrechten Linien), wodurch sich ein &hnlich aufge-
bautes Bild ergibt, wie ein normaler Echograph liefert. Die Abbildung
zeigt neun derartige Stichproben aus insgesamt 10 Minuten. Aus
diesen Daten erstellte das System eine direkt an Bord verfugbare
Haufigkeitsverteilung des Aufenthaltsortes der Fische Uber die Tiefe.
Einen typischen Ausdruck zeigt die Abb.18 (Zeitintegral Uber sechs
Minuten mit 5 cm breiten Tiefenklassen). In diesem Kdfig waren die
Fische fast gleichmaBig Gber die ganze Tiefe verteilt. Das starke
Signal bei 6.6 Metern entspricht dem Eich-Objekt, und der Signal-
anstieg direkt am Schwinger (in 7.8 Metern) beruht auf systembe-
dingten Naheffekten, die nicht korrigiert wurden, da der Transducer
normalerweise mindestens einen Meter auBerhalb des Kiafigs lag. Auch
das Eich-Objekt lag normalerweise auBerhalb der Fisch-Schicht, und
wurde dann bei der digitalen Auswertung und der graphischen Dar-
stellung ausgeblendet.

Far die Darstellung der Ergebnisse wurden derartige Haufigkeits-
verteilungen jeweils zusammen mit den hydrographischen Daten zu
einer Graphik verarbeitet. In diesen Abbildungen wurden jeweils &
Tiefenklassen zusammengefaBt. Die hochauflésende Darstellung der
Abb.18 reduziert sich damit z.B. zu der in Abb.453 aufgezeigten
Verteilung. Die Skalierung wurde dabei so umgerechnet, daf abzu-
lesen ist, welcher Anteil aller Fische des Kéifigs sich in der jeweiligen
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20-cm-Schicht aufhalt. In der Anfangsphase der Versuche, und
gelegentlich auch in den Kontroli-Kafigen, wurde die Tiefenaus-
dehnung der Fischverteilung nur grob mit dem Auge anhand von
Netzmarken und/oder mit einem einfachen Echolot bestimmt; derartige
Ergebnisse werden graphisch in gleicher Weise dargestellt, jedoch als
Block gleich langer Sdulen. Damit soll nur die Tiefenausdehnung,
nicht die Verteilung Gber die Tiefe angezeigt werden.

Schwimmgeschwindigkeit

Mit zwei aufeinanderfolgenden Ortsbestimmungen bei definiertem
Zeitintervall wurde die Schwimmgeschwindigkeit bestimmt. Oft wurden
mehrere voneinander unabhdngige Methoden benutzt, z.B. zur Mes-
sung der Schwarmgeschwindigkeit von Heringen:

a) In Einzelbildauswertung auf dem Videomonitor.

b) Verfolgung der Schwarmkanten bzw. des Schwarmzentrums in
aufeinanderfolgenden SONAR-Transienten bei horizontaler Strahl-
richtung auf den sich ndhernden oder entfernenden Schwarm
{Abb.602, tiber die Schrage der Linien 1 bis 4).

¢) Vom Beobachtungsmast {mit Polarisations-Brille) aus durch
Stoppen der Zeit, die markante Tiere des Schwarmes brauchen, um
zwei ausgemessene Landpeilungen zu passieren, bzw., entsprechend
fur die deutlich sichtbaren Oberflachen-Wellen, die ein dichter
Schwarm an der Wasseroberflache erzeugt.

d) Messung der Zeit fur eine Runde im Netzkafig.

e) Messung der Zeit flr eine Runde im ATOLL-Schatten.

Als StandardmaB far die Schwimmgeschwindigkeit wurde nicht die
absolute Geschwindigkeit in cm/Sekunde gewdhlt, sondern das in der
physiologischen Literatur Ubliche Mal Korperlingen pro Sekunde
(abgektrzt mit bl/sec). Deshalb wurde in den meisten Fallen eine
Langenhdufigkeitsverteilung der Fische mitgemessen und die absolute
Geschwindigkeit umgerechnet in bl/sec; werden gelegentlich absolute
Geschwindigkeitsangaben benutzt, so wird die jeweilige Fischlange mit
angegeben.

Schwimmwinkel

Die U-matik Videotapes konnten durch einen Auswerte-Recorder im
ruhig stehenden Einzelbild betrachtet werden, was eine manuelle
Messung der Schwimmwinkel (in 10 Grad-Klassen) erméglichte. Bei
gekrimmten Fischen galt eine Line durch Schnauzenspitze und Fisch-
mitte als Fisch-Richtung. Die Zugrichtung der Schwérme lie sich aus
den Daten der SONAR-Systeme errechnen oder vom Beobachtungsmast
aus peilten,

Graphische Darstellung

Um die vielen Abbildungen Gberschaubarer zu machen, wurden die
Koordinatensysteme soweit wie moglich im gleichen Raster ausgelegt:
So werden in allen Haufigkeitsverteilungen der Schwimmgeschwindig-
keit die gleiche Abbildungsart und die gleichen Skalierungen der

29



Achsen benutzt. Wird von der Standard-Skalierung abgewichen, so ist
dieses vermerkt. Bedingt durch den KompromiB bei der Skalierung ist
deshalb die Auflésung nicht immer optimal und gelegentlich liegt ein
Wert auBerhalb des Koordinatenrahmens. Oft sind zum besseren
Vergleich und aus Platzgrinden mehrere Abbildungen auf einer Seite
dargestellt. Die besonders haufigen Verteilungen von alpha und v
stehen hierbei grundsétzlich Ubereinander (z.B. Abb.206/207).

In die Grundraster wurden einige Hilfslinien mit aufgenommen, die
eine Orientierung erleichtern sollen: So z.B., in den Haufigkeitsver-
teilungen der Schwimmrichtung bei 180 Grad (Abb.206) oder in den
hydrographischen Schnitten eine Hilfslinie bei 100 % Sauerstoffsit-
tigung (Abb.442), um Abweichungen von diesem physiologisch
wichtigen Wert hervorzuheben.

Zur besseren Ubersicht steht die Abbildungsnummer zusatzlich noch
einmal in der rechten oberen Ecke der einzelnen Schaubilder.

Um die Ergebnis-Teile leichter lesbar zu machen, wird am Ende
vieler Kapitel eine kurze Zusammenfassung gegeben, die durch einen
senkrechten Balken markiert ist.

In situ- und Laboruntersuchungen am antarktischen Krill

Auf zwei Antarktis-Expeditionen (FFS "Walther Herwig" und FS
"Meteor") kamen verschiedene absenkbare Kamerasysteme zum Einsatz,
die entweder ferngesteuert Gber den Monitor einer Restlichtkamera
oder freifallend-automatisch in den Schwdrmen MeBaufnahmen machten.
Eine Geschwindigkeitsauswertung war durch Vergleich von Folge-
bildern bzw. durch Stroboskob-Blitzbeleuchtung moglich (KILS 1981).

Méglichst schonend gewonnener Krill (KILS 1979b) wurde an Bord
in einem kreisformigen Strémungskanal gehalten und das Verhalten mit
einer Hochgeschwindigkeitskamera bei unterschiedlichen Plankton-
konzentrationen untersucht (80 Bilder pro Sekunde). Entsprechende
Versuche wurden mit den klnstlich erbriteten Kaspar-Hauser-Tieren
wiederholt (25-500 Bilder pro Sekunde), in einer Zusammenarbeit mit
Herrn Dr. Marschall im Alfred-Wegener-Institut far Polarforschung.
Der Stromungskanal ist in KILS (1983) ausfuhrlich beschrieben. Da
die Krill-Ergebnisse hier nur die Diskussion stitzen sollen, wird auf
eine ausfUhrlichere Methodenbeschreibung verzichtet.
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1. Netzkafig-Experimente an Salmoniden

Einleitung

Vergleicht man den Netzkdfig einer Aquakultur mit dem Stall einer
Agrikultur, so fallt die erheblich héhere Dynamik der Fischgruppe
auf. Salmoniden schwimmen kontinuierlich mit einer erheblichen Ge-
schwindigkeit im Kafig umher. Diese Geschwindigkeit ist so beacht-
lich, daf Wissenschaftler oft von Farmern gefragt werden, ob die
Tiere nicht zu viel Futter flir diese Dynamik verschwenden und
eventuell lieber gebremst werden sollten. Weiterhin fillt auf, daf die
Tiere nicht kreuz und quer durcheinanderschwimmen, sondern dal
meistens eine gewisse Ordnung in dem Kifig zu bestehen scheint. Die
Abb.200 (aus KILS 1977) zeigt fUr einen kleinen Netzkifigbereich eine
Haufigkeitsverteilung der Schwimmwinkel von 669 Fischen, dargestellt
in Polarkoordinaten, wobei die Liénge der Pfeile die Anzahi der Tiere
mit der Schwimmrichtung der jeweiligen Richtungs-Klasse darstellt,
Man erkennt, dafl eine Schwimmrichtung besonders bevorzugt wird.

o #200
- 1
X = 92.12 80
s = 17,2 n (Fische)}
n = 651 5
a0
3
2 x = 253,1°
s = 28.8°
10 n= 18
9DD -
s
- n = 669

Abb.200. Haufigkeitsverteilung der Schwimmrichtung in Polarkoordinaten {aus KILS 1977)

Material und Methoden

Fiar eine Quantifizierung des momentanen Schwimmverhaltens der
Fische wurden in verschiedenen Ausschnitten der Kafige die Schwimm-
winkel und die Schwimmgeschwindigkeiten aller im jeweiligen MeBfeld
sichtbaren Tiere erfaBt. Die Abb.203 zeigt in einer Aufsicht einen
runden Netzkafig mit den quadratischen MeBfeldern. Die nach einem
typischen Monitorausschnitt der Videoregistrierung gezeichneten
Fischsilhouetten zeigt Abb.208, in der auch das Meffeld 1 markiert
ist. Fir einen optischen Vergleich mehrerer Haufigkeitsverteilungen
ist eine Darstellung in Polarkoordinaten, wie sie Abb.200 zeigte,
weniger geeignet; deshalb wurden fir die Darsteliung der Ergebnisse
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kartesische Koordinaten gewdhlt, so daf sich eine Haufigkeitsver-
teilung der Schwimmwinkel aus MeBfeld 1 wie in Abb.206 darstellt. Die
Schwimmwinkel (Abb.203 A) wurden bei der Messung jeweils auf den
Radius (Abb.203 R) bezogen. Um die Berechnung der Varianzen zu
erleichtern, wurde zu diesem Winkel entweder %0 Grad addiert, wenn
die Mehrzah! der Tiere zyklonal kreiste, oder entsprechend 90 Grad
bei antizyklonalem Drehsinn subtrahiert (der Drehsinn wird in dieser
Arbeit nicht interpretiert). Der so definierte Schwimmwinkel soll mit
alpha bezeichnet werden. Ein alpha von 180 Crad beschreibt tan-
gentenparalleles Schwimmen. Der Winkel, den die Tiere mit der Verti-
kalen bilden, soll mit beta bezeichnet werden (s. Skizze in Abb.218).
Die Winkel wurden in 10 Grad Klassen eingeteilt, wobei die Klassen-
-Grenzen die vollen 10 Grad Schritte sind, die Klassen-Mitten also bei
XX5 Grad liegen,

Die Geschwindigkeit der Tiere im MeBfeld wurde in bl/sec ausge-
wertet und als Haufigkeitsverteilung dargestellt (Abb.207), Die Hau-
figkeitsverteilungen von alpha und v aus einem Meffeld sind in den
folgenden Abbildungen immer paarweise untereinander dargestellt,
oben steht stets der Schwimmwinkel, unten die Schwimmgeschwindig-
keit, und im Text wird auf ein derartiges Paar in der Form
Abb.206/207 verwiesen.

Als statistische Mal3zahlen wurden das
arithmetische Mittel (sum x)/n,
in den Abbildungen mit mean bezeichnet, die

Standardabweichung ({sum (x-{sum x)ln)z)l(n—n]o's,

in den Abbildungen mit stan. bezeichnet, und der

relative Variationskoeffi