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Aus dem Institut fiir Fischereibiologie der Universitdt Hamburg

Das Experiment in der marinen Fischereibiologie

Von GorraiLr HEMPEL

Zusammenfassung: Anhand von Beispielen aus der Literatur und eigenen Untersuchungen
werden einige Arbeitsgebiete experimenteller Forschung in der marinen Fischereibiologie besprochen.
Neben den Laborexperimenten in Versuchsaquarien spielen Versuche in groBen Freilandbecken
und abgeschlossenen Gewissern sowie Markierungen, Vergleichsfischereien und Unterwasserbeob-
achtungen in See eine grofBe Rolle. In vielen Fillen kann der Meeresbiologe auf Erfahrungen an
StiBwasserfischen zuriickgreifen. Einen breiten Raum nehmen 6kologische und physiologische Ex-
perimente zur Bestandskunde ein. Als Beispiele werden u. a. Aquarienversuche iiber die kontrollierte
Befischung von Modellbestinden, die optimale Nahrungsauswertung bei Schollen und die Uber-
lebensfihigkeit der Heringsbrut genannt, sowie die Markierungsexperimente zur Ermittlung von
BestandsgréBe und Sterblichkeit bei den Jungheringen der éstlichen Nordsee erwihnt. Der Verbes-
serung der Fangtechnik dienen z. B. die Aquarienversuche tiber die Hinderniswahrnehmung beim
Hering. Am Beispiel der experimentellen Beeinflussung der Ringstrukturen auf den Heringsotolithen
und der Modifizierbarkeit der Wirbelzahl wird die Bedeutung des Experiments zur Uberpriifung der
in der Fischereibiologie tiblichen Untersuchungsverfahren gezeigt.

The Experiment in Marine Fisheries Biology (Summary): Published and unpublished ex-
periments are reviewed to show the main lines of experimental work in marine fisheries biology.
These experiments are either conducted in indoor aquaria or in open air tanks, ponds or small closed
bays. Other important methods of ecological research are tagging experiments, comparative fishing
and underwater observations in the open sea. Many results and experiences of the work done with
freshwater fish can be used in the marine field, too. Most of the examples given are connected with
different aspects of population dynamics in sea fish.

The experiments described deal with controlled fishing in aquaria, with feeding in plaice, with
stock size and mortality in adolescent herring estimated by an international tagging programre,
and with the survival rate of herring larvae.

The main types of fishing gear of the deep sea fleet may be poorly adapted to the behaviour and
sensory abilities of fish. Experiments on obstacle avoidance in herring are described as an example
of the intention to improve the fishing power of drift nets.

The importance of experimental work for checking routine methods in fisheries research has been
shown up by the experiments on the plasticity of ring structures in otoliths and of the number of
meristic characters in herring and other species.

Einleitung

Die wissenschaftlichen Ergebnisse der marinen Fischereibiologie sind bisher vor
allem durch Beobachtungen in See und durch die Analyse und statistische Bearbeitung
der Anlandungen gewonnen worden. Erst in neuerer Zeit haben zwei andere Arbeits-
richtungen einige Bedeutung erlangt: Die theoretische Behandlung der Populations-
dynamik und das experimentelle Studium 6kologischer und physiologischer Fragen aus
verschiedenen Teilgebieten der Fischereibiologie. In vielen Fillen stehen diese beiden
Arbeitsrichtungen in engem Zusammenhang, indem die Theorie der Populationsdyna-
mik dem Experiment die klar formulierte Fragestellung, das Experiment aber Beobach-
tungsdaten als Grundlage fiir die Berechnungen liefert. Neben den Experimenten zur
Populationsdynamik spielen Versuche zur Sinnes- und Verhaltensphysiologie der Fische
im Hinblick auf eine bessere Anpassung der Fanggerite eine wichtige Rolle in der
Fischereibiologie. Die experimentelle Erforschung der Fischwanderungen kann wert-
volle Kenntnisse fiir die planmiBige Befischung der Bestdnde liefern. Auch werden
neuerdings die Grundlagen von manchen in der Fischereibiologie gebrauchlichen
Untersuchungsmethoden experimentell {iberpriift.
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Viele dieser Arbeiten kniipfen an Untersuchungen aus der Zeit um die Jahrhundert-
wende an, in der die Hauptprobleme der Fischereibiologie zuerst formuliert und ihre
Losung in Angriff genommen wurden. Die experimentelle Arbeitsrichtung hat in den
spateren Jahrzehnten im SiiBwasser eine erhebliche Rolle gespielt. Im Meer stand sie
oft vor allzu groBen technischen Schwierigkeiten. Nach dem zweiten Weltkrieg wurden
in einer Reihe von Meeresstationen — in Europa besondersin Aberdeen, Bergen, Hel-
goland und Ijmuiden — groBBe Seewasser-Versuchsaquarien eingerichtet.

Manche der fiir die Fischereibiologie aufschluBBreichsten Experimente sind aber nicht
im Labor, sondern in groflen Freilandbecken durchgefithrt worden. Dabei nahm man
den Nachteil der nicht streng kontrollierbaren Versuchsbedingungen in Kauf, um den
Fischen ein den natiirlichen Verhéltnissen besser entsprechendes Milieu zu bieten.

Eine groBe Anzahl fischereibiologisch wichtiger Versuche 1468t sich nur auf See durch-
fihren, z. B. die Markierungsexperimente zum Nachweis der Fischwanderungen, der
Bestandsvermischungen und der fischereibedingten Sterblichkeit, oder aber die Unter-
wasserbeobachtungen und Vergleichsfischereien zur biologischen Verbesserung der
Fangmethoden. Bei diesen Arbeiten konnen die Versuchsbedingungen wie Temperatur,
Salzgehalt, Licht, Futter nicht kiinstlich konstant gehalten werden. Sie miissen aber
u. U. unter Mithilfe der Ozeanographen registriert und in die Auswertung der Ver-
suchsergebnisse einbezogen werden.

Die experimentelle Arbeitsrichtung in der marinen Fischereibiologie umfaBt damit
eine weite Skala von Methoden, die vom Experiment im strengen Sinne bis zur Be-
obachtung der Fische und Fischbestinde in See unter nur teilweise vom Menschen be-
stimmten Bedingungen reicht.

Die im folgenden ausgewéhlten Beispiele behandeln einzelne, die Ertragsfdhigkeit der
Bestinde bestimmende Faktoren, ferner das Verhalten der Fische gegeniiber Netzen
und methodische Probleme.

Auf die Untersuchung der Fischwanderungen wird hier nicht eingegangen, da sie im Anschluf} an
einen Festvortrag von VERWEY (1960) auf dem ,,Helgolander Symposium 1960¢¢ eingehend behandelt
wurde. Von den einleitenden Vortriagen von BockmanN, DieTricH, FRIEDRICH und STIEVE ist der von
STIEVE (1961) iiber die sinnesphysiologischen Aspekte des Orientierungsproblems publiziert, Als
Beispiel fiir die Analyse einer gerichteten Fischwanderung durch Laborexperimente und Freilandbe-
obachtungen berichtete CREUTZBERG (1961) tiber Untersuchungen am Glasaal. KorTHAUS (1960)
schilderte den Nachweis von Seezungenwanderungen mit Hilfe von Markierungsversuchen, und
HeMPEL referierte tiber die Untersuchungen von Jones (1959) iiber die statistische Auswertung von
Schellfisch-Markierungen im Hinblick auf das Verhiltnis von ungerichteter Ausbreitung und ge-
richteter Wanderung.

Die Erforschung der Abbauvorgénge in Abhingigkeit von den Fangmethoden, von der Totenstarre
und der Lagerung dient der Qualitétssteigerung der Fischereiprodukte. Sie ist zwar gelegentlich
von Fischereibiologen betrieben worden, gehért aber vorwiegend in den Bereich der Lebensmittel-
chemie und muf} hier unberticksichtigt bleiben.

Experimente zur Bestandskunde

Die Fischereibiologie sucht nach Mafinahmen, durch die ein Fischbestand zu seiner
héchstmoglichen nutzbaren Produktivitit angeregt werden kann. Hierfiir wurden vor
allem von RusseLL, GRAHAM, BUCKMANN, RICKER, SCHAEFER, SILLIMAN, BEVERTON und
Horr mathematische Modelle der Reaktionen der Fischbestinde auf die Befischung
entwickelt (Literaturzusammenstellung bei HEMPEL und SAHRHAGE, 1961). An diesen
mathematischen Modellen 146t sich experimentell die Reaktion des Bestandes auf die
Anderung eines der Parameter, besonders der fischereibedingten Sterblichkeit, ablesen,
Die mathematischen Modelle fulen auf einer Reihe von Annahmen tiber die einzelnen
die Dynamik bestimmenden GréB8en wie Sterblichkeit, Nachwuchsziffer und Wachstum.
Ein wichtiges Aufgabengebiet experimenteller Arbeit und der Bestandsuntersuchungen
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auf See ist es, diese Annahmen durch zuverldssige Beobachtungswerte zu ersetzen und
Anbhaltspunkte tiber die Wechselwirkungen in den Bestéinden zu gewinnen.

Der Wunsch liegt nahe, neben die mathematischen Bestandsmodelle Modellbestdnde
zu stellen, die man nach festgelegtem Plan befischen kann. Im Meer ist ein derartiges
Experiment kaum moglich, das Versuchsmeer miifite abgeschlossen sein, konstante
Lebensbedingungen bieten und von einem einheitlichen Fischbestand gleichmiBig be-
siedelt sein. Die Befischung miilte ausschlieBlich nach wissenschaftlichen Gesichts-
punkten erfolgen und im Abstand von einigen Jahren gedndert werden. Infolge der
langen Generationsdauer bei den meisten Seefischen wiren selbst unter diesen Ver-
suchsbedingungen schliissige Befunde tiber die optimale Beziehung zwischen Befischung
und FErtrag nur nach langer Zeit zu gewinnen.

Immerhin fehlt es nicht an Ansétzen, mit groBen Seefischbestinden zu experimentieren,
besonders wenn man sich von dem Experiment unmittelbaren, wirtschaftlichen Nutzen
erhoffen konnte, wie z. B. bei der Regulierung der pazifischen Heilbuttfischerei, in der
durch wechselnd starke Fangkontingentierung bei sorgfiltiger Uberwachung der An-
landungen die Ertragsfdhigkeit der Bestdnde systematisch gesteigert wurde. In mancher
Hinsicht ist die Ostsee das ideale Versuchsgewisser des Meeresbiologen. Die Bestre-
bungen, sie zum Abwachsteich fiir Lachse und Meerforellen zu machen, eréfinet weite
Perspektiven. Experimentartig haben in fritheren Jahrzehnten Anderungen in der
Schollenfischerei der Ostsee die Abhidngigkeit des Individualwachstums von der Be-
standsgroBe (KANDLER 1952) und damit von der Befischungsintensitit gezeigt. Aller-
dings ist gerade fiir die Ostsee bekannt, dal3 die Auswirkungen der Fischerei auf den
Bestand durch Anderungen in den Umweltbedingungen verschoben und verdeckt
werden kénnen und Ahnliches scheint auch fiir die pazifische Heilbuttfischerei zu gelten.

Selten sind Binnengewésser bewuB3t als Modelle fiir die Dynamik der Seefischbestinde verwendet
worden. Dem steht auch entgegen, daf3 ein rdumlich eng umgrenztes Gewdsser grundsétzlich andere
Lebensbedingungen bietet als das Meer. An SiiBwasserfischen gewonnene Erkenntnisse lassen sich
aber in vielen Fallen fruchtbar in die Modellvorstellungen der marinen Fischereibiologen einbauen.
(vgl. RickER 1952, 1958). Das gilt z. B. fiir die Analyse der Blaufelchenfischerei im Bodensee (ELSTER
1944, NUMANN 1959, 1961). Typische Bestandsexperimente bilden die amerikanischen und chinesi-
schen Arbeiten tiber den Besatz ausgefischter Gewésser mit zwei Fischarten, die zueinander im Réauber-
Beute-Verhiltnis stehen. Die Untersuchungen von SwiNgLE (1951) und BeEnNETT (1951) iiber den
unterschiedlich dichten Besatz mit dem Rauber Micropterus salmoides und dem Friedfisch Lepomis
macrochirus lieferten bei planméBiger Befischung recht exakte Angaben iiber den EinfluB3 der Bestands-
dichte beider Arten auf den Gesamtertrag des Gewassers.

SirmMaN und GutseLL (1958) (vergl. auch Lunpeeck, 1960) haben versucht, die
Populationsdynamik genutzter Seefischbestdnde im Aquarium zu kopieren und quanti-
tativ zu erfassen. Sie besetzten 4 Aquarien jeweils mit 8—10 Guppies (Lebistes reticulatus).
Die Tiere wurden unter moglichst konstanten Temperatur- und Fuitterungsbedingungen
gehalten. Einmal woéchentlich wurden die Fische gewogen und so die Gesamtbiomasse
der Bestdnde in den einzelnen Becken bestimmt. In den ersten zwanzig Wochen wuchsen
die Populationen schnell heran, dann nahm das Bestandsgewicht nur noch langsam zu,
bis schliefllich nach etwa 60 Wochen der Bestand seine EndgréB3e an Zahl und Gewicht
erreicht hatte, die dann in den Becken annihernd konstant erhalten blieb. Der Ver-

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 1)

Bestandséanderungen in SitriMaN’s Guppy-Versuch. Nach SiLrivan u. GutseLL (1958).

A. Stiickzahl im unbefischten Kontrollbecken.

B. Stiickzahl bei unterschiedlich starker Befischung. Prozentuale Entnahme innerhalb von drei-
wochigen Perioden: 25, 10, 50 und 75%,.

C. Gewicht des unbefischten Bestandes.

D. Gewicht des befischten Bestandes.
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suchsplan sah vor, daB3 die Halfte der Becken befischt wurde, die andere Hilfte zur
Kontrolle sich selbst tiberlassen blieb. Nur in diesen Kontrollbecken wurde das be-
schriebene Endgleichgewicht erreicht, die beiden anderen Becken wurden schon vorher,
40 Wochen nach Versuchsbeginn befischt, dazu wurde den Becken jeweils ein fester
Prozentsatz der Fische entnommen, wobei die Jungfische, wie in der kommerziellen
Fischerei, geschont wurden. Die Autoren strebten an, die Befischungsintensitit erst zu
andern, wenn sich ein Gleichgewicht zwischen der gerade herrschenden Befischung und
dem Bestand eingestellt hatte. Die verdffentlichten Daten lassen aber den Verdacht
aufkommen, daB sich nur bei leichter Befischung das Gleichgewicht schnell genug einge-
stellt hatte. In der 40.—78. Woche wurden in dreiwdchigem Abstand, der dem Jahres-
zyklus der Hochseefischerei entspricht, jeweils 25%, abgefischt, von der 79.—120. Woche,
d. h. 14 ,,Guppy-Jahre* lang, jeweils 109, dann dreiig Wochen lang 509, und schlief3-
lich— 150 Wochen nach Versuchsbeginn — 759%,. Dieseletzte Phase der Versuche dauerte
24 Wochen. Die Ergebnisse sind in Tafel 1 fiir die Bestandsverdnderungen, in Tafel 2
fiir die Fangertrige zusammengefaQ3t.

In klarer Weise zeigten die Versuche die Abhidngigkeit der BestandsgréBe von der
Befischungsintensitit. Der Bestand, der unbefischt ca. 32 g wog, biifite schon bei 109,
Befischung ein Drittel seines Gewichtes ein, bei 25%, mehr als die Hilfte, bei einer Ent-
nahme von 509, hatte der Bestand nach 10 ,,Guppy-Jahren‘* nur noch !/, seiner Aus-
gangsgrofe. Bei 759, Befischung brach der Bestand zusammen; das war zu erwarten,
denn bei einem lebendgebdrenden Fisch wie dem Guppy muf} sich eine sehr starke
Lichtung des Bestandes an Muttertieren verheerender auswirken als bei den meisten
Seefischen.

Das Individualwachstum war in den befischten Becken deutlich besser als in den
unbefischten. Wie zu erwarten, trat auch eine starke Verjingung der Bestdnde ein.
Dabei wirkten die durch die Fischerei erhohte Sterblichkeit und die verbesserten Uber-
lebenschancen der Jungfische, die nun leichter dem Kannibalismus entgingen und mehr
Futter fanden, zusammen.

Infolge der Verjiingung und durch die Zunahme in der Wachstumsgeschwindigkeit
stieg die Produktivitit der Bestinde mit zunehmender Befischung, bis sie zwischen 25 und
50%, Befischung einen Hochstwert erreichte, bei dem etwa 209, des Futters in Fisch-
fleisch umgesetzt wurden. Mit einer 25%igen Abfischung wurden demnach die Be-
stande noch unteroptimal befischt, bei 50 9 herrschte bereits — biologisch gesprochen —
Uberfischung. Die Ertragskurve in Abhéngigkeit von der Befischungsintensitit stimmt
erstaunlich gut mit der iberein, die BEverToN und Horr (1957) fir den Nordsee-
Schellfisch auf Grund ihres mathematischen Modells aufgestellt haben. BEVERTON
und Hort hatten fiir diese Kurve einen Einflufl der Bestandsdichte auf Wachstum und
Nachwuchsziffer angenommen. Es muf3 noch hervorgehoben werden, daf3 die beiden
Kontrollbecken einerseits und die beiden befischten Becken andererseits jeweils recht
gut ibereinstimmende Resultate lieferten. Insgesamt haben SirrmMan und GUTSELL

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 2)
Ertragsdnderungen in SiLLiMAN’s Guppy-Versuch. Nach Sippivan u. GuTseLL (1958).
A—C. Abhingigkeit des absoluten Fangertrages, des Fangertrages je Befischungseinheit und der
mittleren Korperldnge der Fische von der Befischungsintensitét.

D. Fangertrag in den Versuchsbecken, nachdem sich ein Gleichgewicht zwischen Befischung und
Bestandswachstum eingestellt hat. Die hochsten Ertrdge werden bei einer stark reduzierten
Bestandsdichte erzielt, die einer Entnahme von ca. 309, pro Fangsaison entspricht. Ahnliche
Kurven sind fir die kommerzielle Fischerei auf Scholle, Schellfisch und Thune entwickelt
worden.
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gezeigt, dal3 Aquarienversuche, wenn sie lange genug durchgehalten werden, durchaus
brauchbare Angaben tiber die Dynamik von Fischbestinden liefern kénnen.

Die Ertragsfdhigkeit der Bestdnde hingt einerseits von der natur- und fischerei-
bedingten Sterblichkeit, andererseits von Nachwuchsziffer und Wachstum und von den
Wechselwirkungen zwischen diesen Parametern ab. Seit den Arbeiten von RUBNER,
Zuntz und ihren Mitarbeitern tiber die Abhangigkeit des Stoffwechsels von der Korper-
grofle (Zusammenstellungen bei CronuHEmM 1908—11, Wunbpscur 1931, Brown 1957,
WinBeERG 1956) sind die Beziehungen zwischen Stoffwechsel, Wachstum, Nahrungs-
angebot und Bestandsdichte an Stiwasserfischen eingehend untersucht worden. Fiir
die Teichwirtschaft erlangten diese Versuche groBe praktische Bedeutung (SCHAPER-
craus, 1961). Als Beispiele fiir neuere Verdflentlichungen sejen die Untersuchungen
von JoB (1955) fiir die physiologische, die von Kinne (1960) fiir die autkologische und
die von Ivrev (1960) fiir die quantitativ 6kologische und mathematische Arbeitsrichtung
genannt. In weit geringerer Zahl sind #hnliche Versuche an Meeresfischen durchge-
fithrt worden. Die Regel, daB3 die Stoffwechselintensitit pro Gewichtseinheit mit zu-
nehmender KoérpergroBe sinkt, ist in Aémungsversuchen mehrfach bestitigt worden. Der
untersuchte GroBenbereich erstreckt sich von Haien und Gadiden, die bis zu 20 kg und
mehr wogen (PrITCHARD et al. 1960), bis zu frischgeschliipften Sardinen- und Herings-
larven mit einem Gewicht von < 0,1 mg (LAsker et al. 1961, HorLipAY unverdfl.).
Als Fehlerquelle bei den Bestimmungen des Ruheumsatzes macht sich besonders die
sehr langsame Verdauung mit ihrem relativ hohen O,-Verbrauch stérend bemerkbar.
Neunaus (1931) untersuchte an Schollen die Abhéngigkeit der Atmungsintensitdt von
Temperatur und Erregungszustand, indem er den O,-Schwund in einem grofen Hilter-
becken (10 m? stagnierendes Wasser) maB, das mit 500 kg Schollen besetzt war. v. Bub-
DENBROCK (1936, 1940) beschrieb Versuche in kleineren Becken zur Ermittlung des
O,-Bedarfs von Schollen in Abhingigkeit vom Salzgehalt des Wassers.

Uber den Nahrungsbedarf und die Nahrungsausnutzung bei Seefischen verschiedener
GroBe ist wenig bekannt. Die Verpflanzungen, die C. G. J. PETERSEN Anfang dieses Jahr-
hunderts mit Ostseeschollen im Limfjord durchfiihrte, sind wohl das einzige, wissen-
schaftlich voll ausgewertete Experiment tiber die Nahrungsausnutzung in einem — aller-
dings eng umgrenzten — Meeresgebiet geblieben. Es wurde erginzt durch die Studien
von BLEcvAD und Bovsen-JENseN (zahlreiche Verdffentlichungen der genannten Autoren
in Rep. Dan. Biol. Stat. 1911—1928). Bezogen auf die Trockensubstanz von Fisch und
Futter lag der Nahrungsquotient bei 7,2, d. h.7,2 g Trockenmasse Futter sind erforder-
lich, um 1 g Trockenmasse Fisch zu erzeugen. Unter natiirlichen Bedingungen ergab
sich ein Hektar-Ertrag von 10—20 kg Schollenfleisch pro Jahr. Auch andere Verpflan-
zungen von Schollen in nahrungsreichere Seegebiete und die von BiBov (1960)- be-
schriebene Verfrachtung der Brut von Ostsecheringen in den Aralsee haben gezeigt,
welch starke Wachstumssteigerung auch bei Seefischen unter gednderten Lebensbedin-
gungen, besonders durch ein besseres Nahrungsangebot moglich ist.

Die hohe Planktonproduktion des Aralsees wurde bisher durch den einheimischen
Fischbestand wenig genutzt. In den Jahren 1954—1956 wurden insgesamt 19 Millionen
kiinstlich befruchteter Eier von Heringen der 6stlichen Ostsee zum Aralsee geflogen und

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 3)
Nahrungsausnutzungin Dawes’ Fiitterungsversuchen an Jungschollen. Nach BEverTon u. HoLt (1957).

A. Zunahme des tiglichen Nahrungsbedarfs (ohne Zuwachsstoffwechsel) mit wachsender Korper-
groBe. Der Bedarf ist anndhernd proportional der 2/,-Potenz des Kérpergewichtes.

B. Gewichtszuwachs und Nahrungsaufnahme (abziiglich des Erhaltungsbedarfs) in etwa 14-tidgigen
Fiitterungsperioden.
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dort erbriitet. Die aufkommenden Heringe erreichten bei der Laichreife das vierfache
Gewicht ihrer Eltern, entsprechend war die Eiproduktion, bezogen auf das Alter des
Fisches, im Aralsee viel hoher als in der Ostsee. Die Geschlechtsreife wurde aber nicht
mit dem schnelleren Kérperwachstum vorverlegt.

Um eine quantitative Analyse der Beziehungen zwischen Nahrungsangebot und
Wachstum haben sich Dawes (1930) und BtckmanN (1952) durch Fiitterungsversuche
(Tafel 3) bemiiht. Im Mittelpunkt stand die Frage, ob ein dichter Bestand an jungen
Schollen die zur Verfigung stehende Nahrungsmenge besser nutzt, d. h. mehr Fisch-
fleisch produziert als ein diinnerer Bestand. Die Frgebnisse von Dawes und BtickMANN
gehen z. T. betrdchtlich auseinander. Insgesamt ergab sich, daf3 die tdgliche Nahrungs-
menge pro g Koérpergewicht mit zunehmender KorpergroB3e wiahrend der Saison auf
etwa die Halfte absinkt, der Nahrungsquotient zwischen 5 und 10 bei einjdhrigen Schollen
liegt, und diese wédhrend einer Saison ihr Gewicht etwa verdreifachen. DawEs glaubte,
eine bessere Ausnutzung der Nahrung, d. h. einen hoéheren Nahrungsquotienten, bei
eingeschrankter Futterung gefunden zu haben. Das konnte BtickMANN nicht bestétigen.
Die Hauptschwierigkeit bei den Versuchen liegt darin, daf3 die Schollen, wie die meisten
Seefische, keine guten Aquarientiere sind. Sie gewdhnen sich erst nach Wochen ein
und fressen schlecht, wenn sie gestért werden oder in Einzelhaft leben miissen.

Btickmann (1952) bestimmte fiir seine Versuchsbecken die optimale Bestandsdichte
und fand, daB3 innerhalb der Becken und von Woche zu Woche erhebliche Unterschiede
in Nahrungsaufnahme und Nahrungsausnutzung auftraten.

Entsprechend den Befunden von Demorn und Gascaorr (1932) an hungernden
StiBwasserfischen ergab sich fiir die Scholle, da3 stark abgemagerte Tiere bis zu 85 9
Wasser im Gewebe haben kénnen, wahrend wohlgenédhrte Tiere einen Wassergehalt von
etwa 70 9 aufweisen (HempeL, unversfl.). Durch die Wasseraufnahme kompensiert
die Scholle teilweise die Verluste an Korpersubstanz. Diese Kompensation, die recht
schnell und ungleichmiBig vor sich geht, tduscht eine bessere Kondition der Tiere vor
und fithrt zu Mifldeutungen bei den Fiitterungsversuchen. Auch in See lassen sich
innerhalb eines Schollenfanges erhebliche Unterschiede im Wassergehalt des Fleisches
feststellen, die — unabhingig von der Korpergrée — in Beziehung zum Lingen/
Gewichtskoeffizienten der Fische stehen (Bisuar u. HempeL, 1958).

In einer Reihe von Versuchen lieB sich zeigen (HempeL, unversft.), daB sich inner-
halb der Becken, die jeweils mit 3—6 Schollen besetzt waren, eine Hackordnung aus-
bildet, bei der eine oder zwei Schollen sehr gut zunehmen, wihrend die anderen selbst
bei reichlichem Nahrungsangebot abnehmen, solange man sie nicht in ein anderes
Becken verpflanzt.

Burr und Brawn (1959) fanden bei Kabeljaus im Aquarium eine sehr ausgeprigte
Hierarchie, die besonders zur Laichzeit im Spatwinter und wahrend des Spatsommers
und Herbstes zur Abgrenzung von Territorien und zum Verjagen der unterlegenen
Artgenossen fithrte. Die Rangordnung innerhalb der Becken war recht streng fixiert und
wurde von den einzelnen Fischen respektiert, auch wenn der Uberlegene weder eine
Drohhaltung zeigte noch grunzte. Die Fluchtdistanz lag zwischen 36 und 120 cm. Es

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 4)
Energiebedarf von Fischbrut wihrend der Entwicklung.
A. Abnahme des Gewichtes von Ei und Larve bei zwei Heringsrassen. Erbriitung unter konstanten
Bedingungen (nach HempEL u. BLAXTER 1961a).
B. Sauerstoffverbrauch isolierter Sardineneier und -larven. Bei schwimmenden Larven liegt der
O,-Konsum weit iiber dem ruhender Larven. Die Zeitskala gibt nicht das Lebensalter der Brut,
sondern die Zeitspanne seit Versuchsbeginn an. Nach LASKER u. THEILAGKER 1962).
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scheint danach nicht ausgeschlossen, dal in sehr dichten Bestinden die Fische durch
dauernde Sozialkdmpfe beunruhigt und vom Fressen abgehalten werden. Die fiir solche
Bestidnde beschriebene Wachstumshemmung brauchte dann nicht unbedingt ein Aus-
druck unzureichender Nahrungsmengen im Verbreitungsgebiet des Fischbestandes zu
sein. In See konnen die ofimals jungen und schwicheren Artgenossen abwandern, oder
ihre tagesperiodische FreBwanderungen raumlich und zeitlich gegentiber denen der alten
Fische verschieben. Derartige Gruppierungen nach GroéBe und Alter der Fische sind
aus Fangergebnissen der Fischerei bekannt.

Die einzelnen Faktoren der Populationsdynamik werden in immer stirkerem Malle
durch Markierungsexperimente untersucht. Dies ist zweifellos der kostspieligste Zweig
experimenteller Arbeit in der Fischereibiologie. Urspriinglich waren die Markierungen
in See vor allem zum Nachweis der Fischwanderungen und der Bestandsver mischungen
bestimmt.

Direkte Bestands- und Sterblichkeitsberechnungen waren das Ziel des internationalen
Markierungsprogrammes, das 1957 und 1958 im Jungheringsgebiet 6stlich der Dogger-
bank durchgefithrt wurde. Aus dem Verhéltnis der Wiederfinge von den 27000 markier-
ten Heringen der Altersgruppen I und II zu den Gesamtanlandungen der Olherings-
fischerei und dem Fischereiaufwand der Kutter lieB sich berechnen, da3 der Bestand in
diesem wichtigen Aufwuchsgebiet des Nordseeherings zu Beginn der Saison 0,5 108 ¢
betrug, das sind gréBenordnungsmiBig 101° Heringe. 13 %, von ihnen fielen der Ol-
heringsfischerei zum Opfer.

Markierungsexperimente zur Erfassung des Wachstums sind bei solchen Fischarten
besonders bedeutsam, bei denen Jahresringe auf Schuppen und Otolithen fehlen oder
schwer erkennbar sind und bei denen auch andere Methoden der Altersbestimmung
versagen. Allen Markierungen haftet aber in wechselndem MaBe der Mangel an,
daB ein markierter Fisch dem intakten beziiglich des Verhaltens, Wachstums und der
Lebenserwartung nicht ohne weiteres vergleichbar ist. In manchen Féllen kénnen Ex-
perimente in Aquarien oder abgeschlossenen Gewidssern Aufschluf3 iiber den Grad
der Stérung vermitteln, den die Markierung verursacht.

Die Vorhersage von Ertragsschwankungen, hervorgerufen durch Fluktuationen in den
Bestidnden ist eine der wichtigsten Aufgaben des Fischereibiologen. In vielen Féillen
haben Seeuntersuchungen tiber die Hiufigkeit der Larven und Jungfische gezeigt, da3
die Stirke der einzelnen Nachwuchsjahrginge schon wéhrend der ersten Lebensmonate
festgelegt wird. Damit erhielten Experimente Giber die Abhingigkeit der Fischbrut von den
Umwelteinfliissen erhebliche praktische Bedeutung.

Aufzuchtversuche (BLaxter u. HEmPEL 1961) an Heringslarven zeigten drei Phasen hoher
Sterblichkeit in der Frithentwicklung des Herings. Die erste liegt wihrend der Eient-
wicklung, wo hohe Temperatur, hoher Salzgehalt, besonders aber eine zu dichte An-
hdufung der festsitzenden Eier gefihrlich sind. Die zweite Mortalitdtsphase setzt etwa
100 Tagesgrade nach der Resorption des Dotters ein, die dritte 1—2 Monate spéter, wenn
die Larven eine Linge von 12—15 mm erreicht haben. Bald nach der Resorption des
Dotters starben in den einzelnen Becken 70—100 %, aller Larven. Von den Uberleben-
den passierten nur etwa 5 %, die andere Phase hoher Sterblichkeit und erreichten die
Metamorphose. Ahnlich hohe Sterblichkeitsraten diirften auch in See auftreten,

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 5)
Unterschiede in der Gréfie von Eiern und Larven zwischen verschiedenen Heringspopulationen.

A. Mittleres Trockengewicht befruchtungsfahiger Eier.
B. Vergleich des Wachstums der Larven von Heringen der nérdlichen (Buchan) und der siidlichen
Nordsee (Downs).
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Um die Entwicklung der Larve nach dem Verlassen des Eies zu verfolgen, wurden in
kurzem zeitlichen Abstand Larvenproben auf Koérperlinge, Korperbreite, Volumen des
Dottersacks und auf Trockengewicht von Larve und Dottersack untersucht. Ein GroBteil
der im frischbefruchteten Ei vorhandenen Dottermasse wird wihrend der Inkubations-
zeit jeweils etwa zur Hilfte fiir den Aufbau der Larve und fiir die Aufrechterhaltung
des Stoffwechsels verbraucht (BraxTer u. HEmpEL unversff.), Tafel 4. Ahnliche Ver-
hiltnisse sind von Gray (1926) fir die Eier der Forelle beschrieben worden. LASKER
(im Druck) fand bei der Sardinenbrut eine giinstigere Ausnutzung des Dotters. Nach
dem Schliipfen wird der restliche Dottervorrat schnell fiir Wachstum und Betriebsstoff-
wechsel aufgebraucht. Je nach der Rasse dauert das Dottersackstadium bei Herings-
larven 7 bis 11 Tage bei 8% C. Steht nach der Resorption des Dotters kein geeignetes
Futter in ausreichender Menge zur Verfiigung, so wird Koérpergewebe abgebaut, gleich-
zeitig sinkt die Schwimmaktivitidt der Larven, etwa 200 Tagesgrade nach dem Schliipfen
sind solche Larven verhungert. Wir kennen aus verschiedenen Seegebieten Planktonfinge,
in denen in groBer Zahl verhungernde oder tote Larven vorkamen.

Es ist jetzt zu priifen, welche Faktoren die Uberlebenschancen der Larven erhohen.
Abgesehen von der Konzentration der Nihrtiere diirften die Linge, die KorpergroB3e
und die Aktivitit der Larven, sowie die Dauer der Lebensspanne, in der die Larven in
der Lage sind zu fressen, von Bedeutung sein. Die drei Gréen hingen vom Energie-
vorrat der Larven ab, sie sind untereinander verkniipft und sind in verschiedenem Mal3e
temperaturabhingig.

Von aktuellem Interesse im Zusammenhang mit den Diskussionen iiber die Schonungs-
bedtirftigkeit des Herings ist die Frage, ob die Eier ilterer Heringe durch ihre Grof3e
und Qualitit weit besser geeignet sind, eine lebenskriftige Brut zu erzeugen, als die
junger Heringe. Eine Analyse dieser Beziehungen wurde an Heringen der norwegischen
Kiste, des Firth of Clyde, der Kieler Forde, der nérdlichen Nordsee, der Doggerbank
und des Kanals begonnen (HEMPEL u. BLAXTER, 1961a), Tafel 5.

Die Abhingigkeit der EigroBe von der GroB3e der Mutter lie@3 sich nicht in allen Bestidn-
den statistisch sichern. In den Erbriitungsversuchen schliipften aus groBeren Eiern
zwar groflere und dotterreichere Larven. Aber nur starke GréBenunterschiede wirkten
sich bei den Uberlebensversuchen auf die Lebensdauer hungernder Larven merklich
aus. Offenbar wurden die groBeren Kérperreserven der groBen Larven iiberwiegend
fur den erhohten Stoffwechsel gebraucht. Trotzdem hat die gréfere Larve in See
moglicherweise bessere Uberlebenschancen als die kleinere, weil sie wahrscheinlich
schneller schwimmen und dickere Futterorganismen schnappen kann.

Wenn auch innerhalb der einzelnen Rasse die Unterschiede in der Uberlebens-
dauer der Larven aus groBen und kleinen Eiern gering sind, so gilt das nicht fir den
Vergleich zwischen den Rassen. Hier bestehen Differenzen in den EigréBen, die sich
auch auf die Uberlebensdauer der Larven auswirken. Die im Winter laichenden Downs-
Heringe scheinen den Nahrungsmangel zur Zeit des Schliipfens durch sehr grofie Dotter-
vorrite wettzumachen. Die schliipfenden Larven sind bedeutend gréfer als die Dogger-
bank- und Buchan-Larven, vor allem aber haben sie so dicke Dottersidcke, daB sie trotz des

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 6)
Versuche am Hering tiber die visuelle Wahrnehmung von Netzen nach BLaxTER und PARRIsH (un-
veroft.).
A. Sperreffekt von Faden und Maschen in Abhingigkeit von Richtung und Abstand der Fiden
(Zeichnung) und der Garnstidrke und -struktur (Tabelle).
B. Lichtmessungen, Echolotbeobachtungen und Fangversuche in der schottischen Heringsfischerei.
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erhéhten Grundumsatzes linger von den Dotterreserven leben kénnen als jene Herbst-
larven (BLAXTER u. HEMPEL, unversfl.), Tafel 5b.

Als einen ersten Ansatz zur Berechnung der fiir die Erndhrung der Larven erforder-
lichen Planktondichte hat BLAXTER den Abstand gemessen, in dem ein Beutetier von der
Heringslarve wahrgenommen und geschnappt wird. Dieser Beuteabstand betrdgt etwa
1/, cm. Die Larven reagieren nur auf sich bewegende Objekte, dabei scheint es zu einer
Selektion der Ndhrtiere zu kommen. Wie auch die erwachsenen Heringe, frif3t die Herings-
larve nur bei Licht. Die Verdauungszeit ist temperaturabhingig und ist bei jungen Larven
etwas ldnger als bei dlteren (BLAXTER u. HEMPEL, 1961 a). Zweifellos muB3 die Plankton-
dichte sehr groB sein, um den Larven eine Uberlebenschance zu geben. Zu dem gleichen
Schlufl kommen NrisHiMura (1957) fir die Sardine und Iviev (1960) fir verschiedene
StiBwasserfische. In Anbetracht des kleinen Beuteraumes der einzelnen Larve ist die
Gefahr gering, daBl zwischen den Heringslarven eine Nahrungskonkurrenz besteht,
denn kaum je wird man pro m® mehr als 100 Heringslarven antreffen, die das Dotter-
sackstadium hinter sich haben.

II. Verhaltensstudien an Nutzfischen

Das Bestreben, neue rationelle Fangmethoden zu entwickeln und die bestehenden
zu verbessern, hat die Fischereibiologie in den letzten Jahren vor Probleme der Ver-
haltens- und Sinnesphysiologie gestellt. Durch Experimente im Labor und in groBlen
Becken sowie durch umfangreiche Vergleichsfischerei in See versucht man vielerorts,
die Massenfanggerite der Hochseefischerei den Verhaltensweisen und Sinnesleistungen
der wichtigsten Nutzfischarten besser anzupassen (vergl. Mour 1960). Auch hier haben
die Fischereibiologen der Binnengewisser erhebliche Vorarbeit geleistet. Besonders die
Einfithrung der synthetischen Netzmaterialien gab den Anla zu umfangreichen Ver-
gleichsuntersuchungen. In Deutschland und Japan wurden eingehend die Reaktionen
der Fische auf Kiemennetze und Reusen aus monofilen, im Wasser schwer sichtbaren
Kunststoffdrahten untersucht.!) SteinBere (1961) fihrte diese Arbeiten weiter, indem
er die Wahrnehmbarkeit der verschiedenen Netzmaterialien an Barschen und Pléizen
in einer dem Streifenzylinder entsprechenden Versuchsanordnung priifte.

Als Beispiel aus dem marinen Bereich seien die schottischen Versuche beschrieben,
die Treibnetze der Heringsfischerei fingiger zu machen (BLaxTer et al. 1958, 1959,
1960)2). In diese Netze missen die Heringe aktiv hineinschwimmen. Es kommt also
daraufan, daB das Netz einen moglichst geringen Scheucheffekt hat und daf3 die Maschen
die gefangenen Heringe sicher festhalten. Die Scheuchwirkung 148t sich recht gut im
Aquariumsversuch analysieren. BLAXTER und ParrisH hielten einen kleinen Schwarm
20—25 cm langer Heringe iiber 11/, Jahre in einem Betonbecken, das durch einen mit
Fdden oder Netzwerk bespannten Rahmen in zwei Abteilungen geteilt werden konnte.
Die Zahl der Passagen durch die Trennwand war ein MaB fiir den Scheucheffekt der
Fdden, dabei spielte der Erregungszustand eine gewisse Rolle. Aufgeregte Heringe
durchschwammen Netzwinde, die sie in Ruhe gemieden hétten. In aufeinanderfolgen-
den Versuchen wurde der EinfluB3 des Garnmaterials, der Garnstirke, der Garnfarbe und
des Farb- und Helligkeitskontrastes zum Hintergrund getestet. Ferner wurde der kriti-
sche Abstand zwischen den Fiden bestimmt, der die Fische am Durchschwimmen hin-
dert, und es wurde festgestellt, dal Maschen, auch wenn sie sehr grof3 sind, stiarker
scheuchend wirken als parallel horizontal oder vertikal gespannte Faden (Tafel 6a).

1) Zusammenfassungen hieriiber in Modern Fishing Gear of the World, Fishing News Ltd, London
1959, und in der Reihe ,,Protokolle zur Fischereitechnik‘‘, herausgegeben von A. v. Brandt, Institut
[tr Netz- und Materialforschung der Bundesforschungsanstalt [{ir Fischerei, Hambur s

2) Herrn J. H. S. Blaxter, Aberdeen, verdanke ich zahlreiche noch unveréffentlichte Angaben
tiber diese Versuchsreihe.
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Diese Versuche zur Hindernisreaktion wurden von MoHRr (1961) im Arena-Becken des Wilhelms-
havener Aquariums wiederholt und z. T. erweitert. Er fand, daB groe Schwédrme von Jungheringen
schneller schwimmen, aber weniger auf Hindernisse reagieren als kleine Schwérme, diese wiederum
reagieren stirker als Einzelfische, Uber die MinimalgréBe von Schwirmen und die Schwarmbildung
beim Hering hat SGHAEFER (1950) Untersuchungen im gleichen Aquarium angestellt, eine umfassende
Arbeit tiber das Schwarmverhalten der Fische, die auch fiir die Fangtechnik von Bedeutung ist,
veroffentlichte BREDER (1959).

Der Gesichtssinn spielt beim Hering zweifellos die wichtigste Rolle bei der Hindernis-
wahrnehmung. Das wurde durch weitere Versuche von BLaXTER et al. (1958, 1959,
1960) bestitigt. Die Fische wichen einer Plastikfolie nicht aus, wenn sie durchsichtig
war, geblendete Heringe konnten den Netzrahmen, der den anderen als Hindernis
erschien, nicht wahrnehmen. Eine Wand aufsteigender Luftblasen wirkte nur tags-
tber als Barriere, nachts schwammen die Heringe hindurch. Wiirden die Heringe auf
Turbulenz reagieren, so mii3ten sie auch nachts dem Luftstrom ausweichen.

Immerhin sind Heringe in der Lage, Erschiitterungswellen und Gerdusche wahrzunehmen. Im
Aquarium treten Schreckreaktionen auf, wenn man an das Becken klopft, und in See zeigt das Echolot,
daB Heringsschwérme in tiefere Wasserschichten tauchen, wenn ein Schiff tiber sie hinwegfahrt. Fur
andere Fischarten fand BurL (1961) im Laborexperiment, daB sie auf den Ultraschall zwar nicht
unmittelbar reagieren, ihn aber wahrnehmen und sich darauf dressieren lassen. BurLL hilt es daher
nicht fir ausgeschlossen, da3 Fische durch das Echolot gewarnt werden, wenn sie nach ein- oder
mehrmaligem Kontakt mit dem Netz den Lotschall mit der Schrecksituation assoziieren. STEINBERG
(1957) hat die dltere Literatur tiber die Bedeutung der Gerduscherzeugung fiir die Fischerei zusam-
mengestellt. Kritische Experimente sind jetzt an mehreren Instituten begonnen worden, einer ihrer
Ausgangspunkte ist die Feststellung, welche Gerdusche von den Fischen selbst erzeugt werden (Zu-
sammenstellung u. a. bei FREYTAG 1961). BuLL (1961) weist darauf hin, dal Kabeljaus wahrend ihrer
aggressiven Phase so heftig grunzen, daB3 man diese Gerdusche zur Lokalisation von Fischansamm-
lungen ausntitzen konnte.

Von groflem praktischen Interesse ist die Frage nach den Schwellenwerten der Licht-
intensitit, bei denen Ausweichmanéver vor der Netzwand gerade noch ausgefiihrt
werden. In Ergidnzung hierzu muBlte der Spektralbereich ermittelt werden, in dem die
Sehleistung des Herings optimal ist. Bei 500 my. reagierten die Heringe am besten auf
Hindernisse und Futter. Liegt in den Versuchsbecken die Lichtintensitdt unter 10-3
bis 10~¢ lux, so kénnen die meisten Heringe, auch wenn sie dunkeladaptiert sind, die
Netzwinde nicht mehr wahrnehmen, das Schwarmverhalten hért schon bei 10-2—10-3
lux auf. Die Intensitit, bei der die ersten Stérungen der Reaktion auftreten, liegt aber
2—3 Zehnerpotenzen tber derjenigen, bei der die Reaktion vollstindig ausfillt. Die
angegebenen Schwellenwerte liegen in der Mitte dieses Bereiches. Bei der Untersuchung
alterer Heringe in gréBeren Becken ergaben sich hohere Schwellenwerte. Im Anschluf3
daran wurde die Lichtintensitit in See wihrend der schottischen Heringssaison von Mai
bis August gemessen und das néchtliche Auflésen und die Neubildung von Herings-
schwirmen auf dem Echogramm registriert. Die im Labor ermittelten Schwellenwerte
fir die Schwarmbildung stimmen mit den Beobachtungen anndhernd tiberein. Wiahrend
aber die Lichtwerte in 20—30 m Wassertiefe nachts nicht unter den Schwellenwert der
Hindernisreaktion absanken, fingen die Boote in dieser Tiefe betrachtliche Mengen
Hering. Die Ursachen fir diese Diskrepanz sind unbekannt, sie sind entweder in Unter-
schieden zwischen den Licht- und Sichtverhiltnissen im Aquarium und Meer zu suchen
oder aber in dem weniger ,,aufmerksamen‘* Verhalten groBer Heringsschwirme (s. o.
Monr 1961), oder aber die Heringe wurden gescheucht, was ebenfalls ihre Hindernis-
reaktion herabsetzt (Tafel 6b).

Versuche tiber das Verhalten der Fische gegentiber den Fanggeriten in See stof3en
immer wieder auf besonders groBe Schwierigkeiten. Das wichtigste Untersuchungs-
verfahren ist die Vergleichsfischerei, bei der z. B. Netze verschiedener Maschenweite,
Garnstiarke oder Bauart in ihrer Fangigkeit miteinander verglichen werden. Diese
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Arbeitsrichtung ist methodisch den Feldversuchen in der Landwirtschaft vergleichbar.
Wie diese erfordern die Vergleichsfischereien eine sorgfiltige Versuchsplanung und eine
kritische statistische Bearbeitung der Ergebnisse. Sie sind belastet durch eine hohe
Zufallsstreuung und durch Fehlerquellen, die in Anderungen der Milieubedingungen
und im physiologischen Zustand der Fische begriindet sind. In jlngster Zeit sind er-
ginzend zu den Vergleichsfischereien Beobachtungen durch Taucher, Unterwasser-
kameras und Unterwasserfernsehen getreten, die neuen Aufschlul tiber das Verhalten
der Fische vor dem Netz bieten.

Eine Sonderstellung unter den biologischen Experimenten zur Fangtechnik nehmen die Arbeiten
tiber die anlockende oder scheuchende Wirkung des Lichtes auf die Fische ein. In den tropischen und
subtropischen Meeren hat die Lichtfischerei seit altersher eine erhebliche Rolle gespielt (Zusammen-
stellungen bei ScHARFE, 1953, Kristjonsson (ed.) 1959, MonRr 1960). Die physiologischen Grund-

lagen dieser Anlockung sind aber bis heute noch nicht voll geklart, VERHEIJEN (1958) deutet sie im
Sinne des Reafferenzprinzips.

Vor allem in Japan und den Mittelmeerldndern, aber auch in Norwegen und GroBbritannien, ist
tiber das Verhalten der Fische gegentiber kiinstlichen Lichtquellen gearbeitet worden. Die meisten
Versuche wurden an Schwarmfischen in See durchgefiihrt, indem man die Reaktionen der Fische
gegeniiber eingetauchten oder tiber Wasser hidngenden Lampen mit dem Echographen oder durch
Probefidnge verfolgte., Offenbar ist das Verhalten von Fischart zu Fischart und unter verschiedenen
Umweltbedingungen sehr unterschiedlich.

Experimente zur Methodik der marinen Fischereibiologie

Die meisten Routine-Methoden des Fischereibiologen sind aus der Notwendigkeit
heraus entwickelt worden, mit moglichst einfachen Mitteln einen Uberblick iiber den
Aufbau der Fischbestinde nach Alter, KoérpergroBe und Rassenzugehérigkeit zu gewin-
nen. Je eingehender in neuerer Zeit die Bestandsanalysen wurden, umso hiufiger zeigte
es sich, daB3 die gebriduchlichen empirisch entwickelten Untersuchungsverfahren beziig-
lich ihrer Zuverlédssigkeit nicht ausreichen.

Die Ldngenmessung bei Fischen ist hierfiir das einfachste Beispiel. Bei der statisti-
schen Bearbeitung von Fangergebnissen werden oftmals Lingenmessungen an frisch-
gefangenen Fischen mit Messungen angelandeter, auf Eis gelagerter Fische und solchen,
die nach dem Fang tiefgefroren waren, zusammengefat. Dies Verfahren schien zu-
lassig, solange es nur darauf ankam, Lingenunterschiede zwischen den einzelnen Alters-
gruppen u. 4. festzustellen. Neuerdings schenkt man aber den Unterschieden des Wachs-
tums und besonders den zeitlichen Schwankungen in der Wachstumsgeschwindigkeit,
im Hinblick auf den EinfluB von Verdnderungen in der Bestandsdichte,im Nahrungs-
angebot und der Wassertemperatur, grole Aufmerksamkeit. Ostsee-Heringe, die un-
mittelbar nach dem Fang gemessen und dann eingefroren wurden, waren nach dem
Wiederauftauen signifikant kleiner (HEmPEL, unverdfl.). ScHUBERT und SCHUMACHER
(1962) fuhrten in mehreren Versuchen umfangreiche Vergleichsmessungen an Nord-
seeheringen unter verschiedenen Lagerungsbedingungen durch und bestimmten
die Schrumpfungsfaktoren. Diese liegen z. T. {iber den zur Unterscheidung verschiede-
ner Wachstumsperioden herangezogenen GréBendifferenzen (Tafel 7a).

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 7)

A. Bezichung zwischen der Kérperlinge frischgefangener und tielgefrorener Heringe. Ausgleichs-
graden und Grenzen des Vertrauensbereiches gelten fiir Nordseeheringe (aus ScHUBERT und ScHU-
MACHER 1962), die Punkte fiir Ostseeheringe, die weniger stark schrumpften.

B. Abnahme der Myomerenzahl von Heringslarven in Abhédngigkeit von der Erbriitungstemperatur.

C. EinfluB eines 24stiindigen Kilteschocks (5°C) auf die spidtere Myomerenzahl. Erbriitung bei
10°C. Nur wenn der Temperaturschock im zweiten Drittel der Inkubationszeit erfolgte, resultierte
eine erhéhte Myomerenzahl.
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Die Zuverlassigkeit der Bestands- und Wachstumsuntersuchungen in der marinen
Fischereibiologie hidngt in erster Linie von einer exakten Altersbestimmung ab.
Sie beruht meist auf dem Auszdhlen der abwechselnd auftretenden hyalinen und opaken
Ringstrukturen auf Schuppen, Otolithen und Knochen. Bei manchen Fischarten tre-
ten in wechselnder Hiufigkeit UnregelmiBigkeiten im Jahresgang der Ringbildung
auf, die die Altersbestimmung erschweren oder ganz unmoglich machen. Das gilt be-
sonders bei den in zunehmendem Mafle untersuchten ozeanischen und tropischen Fi-
schen und bei Kiistenformen. Uber die Struktur der Ringe ist zwar einiges bekannt, aber
kaum etwas liber die Faktoren, die dariiber entscheiden, ob eine hyaline oder opake
Struktur entsteht. Besonders die Bedeutung von Temperatur und Nahrung ist noch
nicht gekldrt. Aquariumsversuche an Jungheringen (HempEL, unverdfl.) zeigten, daf3
auch im Sommer unter unglinstigen Bedingungen hyaline ,,Winterringe* angelegt
werden kénnen. Es entstehen dabei Bilder, wie sie bei Heringen, die in Kiistengewéssern
aufwachsen, nicht selten sind (HEmpPEL, 1958).

Ahnliche Versuche zur Temperaturabhingigkeit der Ringbildung auf Schuppen und
Otolithen sind von DANNEVIG (1956) an jungen Kabeljaus durchgefiihrt worden.

Zur Markierung schmaler Zonen auf den Hartgebilden wird neuerdings Bleiazetat
verwendet (Hrvama u. Icuikawa 1959), auch wird an die kurzfristige Verfiitterung
radioaktiver Substanzen zum gleichen Zwecke gedacht.

Zur Trennung des Einflusses von Temperatur und Fiitterung auf die Ringbildung sollte bei gleichem
Nahrungsangebot und unter sonst gleichen Lebensbedingungen eine Gruppe von einjahrigen Heringen
dauernd bei 6°C, die andere bei 12'C gehalten werden. Dieser Versuch scheiterte, da die warm ge-
haltenen Heringe im Winter nicht fraflen und teilweise eingingen, wéhrend umgekehrt im Sommer
die kalt gehaltenen Tiere kaum Nahrung aufnahmen. Auch nach mehr als halbjahriger Halterung
im temperaturkonstanten, kiinstlich beliifteten Raum schienen die juvenilen Heringe einen Jahres-
gang der Temperaturpriferenz bewahrt zu haben.

Fiir die Bestands- und Rassenuntersuchungen beim Hering spielen Wirbelzdhlun-
gen eine zentrale Rolle. Seit langem wird diskutiert, ob die Wirbelzahl genotypisch
fixiert ist, oder ob sie der Heringslarve durch die Umwelt aufgepragt wurde. Seit den
Arbeiten von TANING tliber die Modifikabilitit der Wirbelzahl bei der Meerforelle sind
fiwr mehrere Fischarten Umwelteinfliisse auf die meristischen Merkmale nachgewiesen
worden (Zusammenfassungen: TANING 1952, BLaxTer 1958, HEMPEL u. BLAXTER 1961).
Beim Hering erwies sich die Aufzucht als schwierig, so daB zuerst nur der Nachweis
gelang, daB3 die Myomerenzahl von der Wassertemperatur abhingig ist (HempPEL 1953,
Braxter 1957). Wihrend die hohe Wassertemperatur die Myomerenzahl senkt, wirkt
hoher Salzgehalt positiv auf die Myomerenzahl. Neuere Versuche (HEMPEL u. BLAXTER
1961) zeigten, dal3 die Segmentierung und damit die Anlage der meristischen Merk-
male wihrend einer kurzen kritischen Phase, etwa in der Mitte der Eientwicklung,
temperatursensibel ist. Ob auch noch wihrend der frithen Larvenzeit Umweltreize
die Ausbildung der meristischen Merkmale beeinflussen, ist noch nicht bekannt. Schlie(3-
lich konnten einige Heringslarven unter kontrollierten Bedingungen bis zur Wirbel-
bildung aufgezogen werden. Wie nach den Myomerenzihlungen zu erwarten, ergab
sich eine negative Relation zwischen der Wirbelzahl und der Erbriitungstemperatur.
Kreuzungen von Eiern des Ostseeherings mit tiefgefroren gelagertem Sperma des Clyde-
Herings zeigten neben der genannten Plastizitdt auch den EinfluB der Rassenzugehorig-
keit auf die meristischen Merkmale (Tafel 7b,c).

Im Lichte dieser Versuche 148t sich die Frage nach der Brauchbarkeit von Wirbelzahlungen dahin-
gehend beantworten, dal3 es zwar moglich ist, die groBen Heringsrassen durch die mittleren Wirbel-
zahlen zu identifizieren. Der Atlanto-skandische Hering hat im Mittel mehr als 57 Wirbel, der Nord-
see-Bankhering 56,5, der Ostseehering und die Friihjahrslaicher der Nordseekiisten zwischen 55

und 56 Wirbel. Ferner lassen sich genauere Herkunftsangaben machen, wenn sich die einzelnen
Laichplétze in ihren Temperaturbedingungen deutlich unterscheiden, in sich aber von Jahr zu Jahr
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einigermafen konstant sind. Unter solchen Umstdnden kénnen wir mit signifikanten Unterschieden
in der Wirbelzahl bei den Abkémmlingen verschiedener Laichgemeinschaften rechnen. Der Wert
der Wirbelzdhlungen 146t sich oft durch die Kombination mit andern meristischen und morpho-
metrischen Merkmalen erhdhen. Bei Analysen innerhalb der Rassen etwa zum Nachweis niedrigerer
systematischer Einheiten, die sich nur geringfiigig in ihrer mittleren Wirbelzahl unterscheiden, muf3
mit einer Maskierung durch die Umweltabhéngigkeit der meristischen Merkmale gerechnet werden.

Die Erbriitungsversuche mit Heringslaich verschiedener Herkunft haben erhebliche
physiologische Unterschiede zwischen den einzelnen Rassen aufgedeckt. So be-
stehen Unterschiede in der Salzgehaltstoleranz der Befruchtung: Eier des Norweger-
herings lieBen sich nicht bei Salzgehalten unter 59/, befruchten. Auch kleben diese
Eier in niedrigen Salzgehalten nicht am Substrat fest. Beim Ostseehering stért dagegen
niedriger Salzgehalt die Befruchtung nicht und seine Eier kleben auch im SiiBwasser
fest. Zweifellos sind die Rassenunterschiede in der Zahl und GroBle der Eier sowie
in der Biologie der jungen Larvenstadien deutlicher als manche der zur Rassengliede-
rung verwendeten morphologischen Merkmale.

In den letzten zehn Jahren hat die experimentelle Arbeitsrichtung in der marinen
Fischereibiologie einen groBen Aufschwung erfahren. Heute sind physiologische und
dkologische Experimente unentbehrliche Hilfsmittel zur Klidrung fischereibiologischer
Probleme geworden. Die Schwierigkeit und der Reiz dieser Versuche liegt darin, dal3
sie zwar von einem aktuellen, die Nutzung der marinen Fischbestinde betreffenden
Problem ausgehen, sich aber bald allgemeineren biologischen Fragen gegeniiber sehen,
die leicht von dem Ausgangsproblem ablenken. Eine Zusammenarbeit mit Zoologen,
Biochemikern, Physiologen und Limnologen ist daher sehr zu begriilen, es wiirden dabei
nicht nur die Fischereibiologen profitieren.

Diskussion
Erster (Freiburg):

Die Abhidngigkeit der Fischbrut von einer ausreichenden Planktonkonzentration ist
bei SiiBwasserfischen wohl bekannt. EinserLe hat 1941 einige Bedingungen genannt,
die fir geniigenden Futtererwerb der Jungfische einiger Salzkammergut-Coregonen
erforderlich sind. In unserem Falkauer Arbeitskreis hat Herr BRauM gerade seine Disser-
tation Uber die Frage der Entwicklung der ersten Fanghandlungen der Jungfische von
Hecht, Coregonen und Forellen abgeschlossen. Es handelt sich hier um die Frage nach
der fiir das Uberleben der Brut erforderlichen Futterkonzentration und Lichtmenge
unter verschiedenen AuBlenbedingungen und bei verschieden vorbehandelten Tieren.
Dabei wurde gepriift, ob die Fanghandlungen in der individuellen Entwicklung heran-
reifen und sich von selbst koordinieren oder ob sie erlernt werden miissen. Nach den
Ergebnissen des Herrn Braum handelt es sich {iberwiegend um einen ReifungsprozeB.
Auch die Grofe des Beuteraumes wurde bestimmt. Bei der kiinstlichen Bewirtschaftung
von Binnengewissern kann man diese Gefahrenmomente, welche durch das Zusammen-
treffen der kritischen Jungfischperiode und geringer Planktonkonzentration entstehen,
durch kiinstliche Erbriitung und Anfiitterung umgehen. KrieesMaNN hat bekanntlich
die praktische Konsequenz aus unseren fritheren Untersuchungen gezogen und den
Planktonreichtum von Seenabfliissen zu automatischen Fiitterungsanlagen ausgeniitzt
oder durch Motor- und Schiffsschraube in im See verankerten Anflitterungsanlagen
konzentriert. Im Meer aber mag die Dichte mancher Fischpopulationen nicht so sehr
durch die Produktivitidt derjenigen Gebiete bedingt sein, in welchen die fangfihigen
Fische leben, als vielmehr durch die von Jahr zu Jahr wechselnden Aufwuchsbedingun-
gen fur die Jungfische.
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Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 1)
Abb. 1: Tagesrhythmen der chemischen Faktoren in einem Aquarium mit Griinalgenbewuchs,
ohne Tiere.
Obere Reihe: Wetter, offener Kreis: Sonnenschein, schwarzer Kreis: bedeckter Himmel,
schraffiert: Nacht. W.T.: Wassertemperatur, Salzgehalt: 30,04°/y,.
Abb. 2: Verdunklung eines Aquariums mit Griinalgenbewuchs. Schwarz: Verdunklung. Salzgehalt:
32,299/,
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