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ABSTRACT: Rearing the eggs of cod (Gadus morbua), flounder (Pleuronectes flesus) and plaice
(Plenronectes platessa) under combined temperature and salinity conditions. Eggs of Baltic cod
(Gadus morbua 1.), flounder (Pleuronectes flesus L.) and plaice (Plenronectes platessa L.)
have been reared under combined temperature and salinity conditions (0%-16° C, 7 %042 %o S).
Combined temperature and salinity influences on embryonic development were investigated.
Optimum temperatures for the rearing of cod eggs range from 4° to 8° C, and optimum
salinities from 20 %o to 33 %o S. Flounder eggs develop best at 4® C and in 33 %9 S, and
plaice eggs at 6° C and in 20 %o S. Suboptimum conditions result in lower percentages of larval
hatching and survival, and increased morphological anomalies such as curvature of tail and
body. Low salinities (20 %o and 15 %o S) cause swollen yolk sacs which, in experiments with
flounder eggs, lead to jaw deformities. Rearing at low salinity decreases speed of development.
Optimum salinity varies as a function of incubation temperature and influences variations in
optimum rearing temperature. Extremely low salinities (20 %o and 15 %o S) are tolerated best
at optimum or lower temperatures. From the results of these experiments it can be concluded
that brackish water races of these fishes are likely to exist in the Baltic Sea.

EINLEITUNG UND FRAGESTELLUNG

Temperatur und Salinitit sind neben Sauerstoffgehalt und Licht die physiologisch
wichtigsten Faktoren im Leben von See- und Brackwasserorganismen. Auf Grund zahl-
reicher Untersuchungen ist deutlich geworden, dafl insbesondere Temperatur und Salini-
tdt zusammen betrachtet werden miissen, wenn die Reaktion von Wasserorganismen
auf Temperatur oder Salzgehalt ihrer Umwelt untersucht werden soll. Die komplexe
Korrelation zwischen der biologischen Wirkung dieser beiden Faktoren wird besonders
in den Arbeiten von REMANE (1940, 1958), KmnNE (1954, 1956, 1963, 1964a) und

* Diese Arbeit wurde als Dissertation unter der Leitung von Herrn Prof. Dr. K. LitLe-
LoND am Institue fiir Hydrobiologie und Fischereiwissenschaft der Universitit Hamburg an-
gefertigt. Fir die Drucklegung wurde die Arbeit geringfiigig gekiirzt und in ihrem Wortlaut
abgeindert.
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ScHLIEPER (1958) zum Ausdruck gebracht. Die Temperatur vermag die Wirkung eines
bestimmten Salzgehaltes zu verindern und den Salinitdtstoleranzbereich eines Or-
ganismus ebenso zu verschieben, wie der Salzgehalt die Temperaturtoleranzgrenzen
verkleinern, erweitern oder verindern kann (KiNNE 1963).

Untersuchungen itiber die Temperaturtoleranz sich entwickelnder Eier mariner
Fischarten sind schon in groflem Umfang durchgefithrt worden. Es soll hier nur an die
Arbeiten von Danngvic (1895) an Gadus morbua, Gadus merlangus, Gadus aeglefinus,
Pleuronectes platessa und Pleuronectes flesus, BonneTT (1939) an Gadus morbua,
Braxter & Hemeer (1961) an Clupea barengus und ForresTeR (1964) an Gadus
macrocephalus erinnert werden.

Erbriitungsversuche unter variierten Salzgehalts- und Temperaturbedingungen
sind besonders an den Eiern des Herings (Clupea harengus und Clupea pallasii) von
McMynn & Hoar (1953), Garxmva (1957), Horumay & BraxTer (1960) und Horur-
DAY (1965) vorgenommen worden. Es liegen jedoch auch Untersuchungen von Jo-
HANSEN & KrogH (1914) an den Eiern von Gadus morbua und Pleuronectes platessa,
Horray (1965) an Gadus callarias und Pleuronectes platessa, FORRESTER & ALDER-
DICE (1966) an Gadus macrocephalus und ALDERDICE & FORRESTER (1968) an Parophrys
vetnlus unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der Wirkung von Temperatur und Salz-
gehalt vor.

Die in jenen Versuchen simulierten hydrographischen Extrembedingungen treten
kaum auf, wenn Fischeier zur Hauptlaichzeit an den europiischen oder amerikanischen
Atlantikkiisten abgelegt werden. In den Randmeeren finden die dort lebenden marinen
Fische jedoch wihrend des ganzen Jahres extreme hydrographische Bedingungen vor.
Hierdurch werden besonders die Embryonal- und Larvalentwicklung stenothermer
und stenohaliner Arten beeinfluflt, worauf die Beobachtungen von ApsTEIN (1911) und
Mierck & Kinwe (1935) hinweisen, die im Plankton der Ostsee regelmiflig ab-
gestorbene Fischeier fanden. Im Nordseeplankton werden nur vereinzelt tote Fischeier
beobachtet (Marx & HenscHiL 1941). Fine genauere Untersuchung der Wirkung von
Temperatur und Salzgehalt auf die Fier verschiedener Ostseefische erschien daher wiin-
schenswert.

Tabelle 1
Untersuchte Salzgehalts-Temperaturkombination fiir Dorsch-, Flunder- und Scholleneier
Temperatur Salinitdt (%o)

*C) 42 33 30 25 20 15 10
0o 0/42 0/33 0/30 0/25 0/20 0/15 0/10
20 2/42 2/33 2/30 2/25 2/20 2/15 2/10
40 4/42 4/33 4/30 4/25 4/20 4/15 4/10
69 6/42 6/33 6/30 6/25 6/20 6/15 6/10
8o 8/42 8/33 8/30 8/25 8/20 8/15 8/10

109 10/42 10/33 10/30 10/25 10/2¢ 10/15 10/10
130 13,16 13,16 13,16 13,16 13,16 13,16 13,16
169 19/42 19/33 19/30 19/25 19/20 19/15 19/10
190
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Die vorliegende Arbeit untersucht die Embryonal- und Larvalentwicklung von
Gadus morbua L., Plenronectes flesus L. und Plenronectes platessa L. unter kombinier-
ten Salzgehalts- und Temperaturbedingungen. Besondere Beachtung soll dabei fol-
genden Fragen geschenkt werden: (1) Wann und unter welchen Bedingungen sterben
Embryonen und Larven ab? (2) Zeigen sich wihrend der Ontogenese morphologische
Unterschiede an Embryonen und Larven, die unter verschiedenen Temperatur- und
Salzgehaltsbedingungen erbriitet werden? (3) Wie hoch ist der Prozentsatz der ge-
schiipften und der lebensfihigen Larven bei den verschiedenen Temperatur- und Salz-
gehaltskombinationen? (4) Tritt bei abnehmendem Salzgehalt des Erbriitungsmediums
Entwicklungsverlangsamung auf?

Auf Grund der Verbreitung von Gadus morbua, Pleuronectes flesus und Pleuro-
nectes platessa (Muus & DanrsTrOM 1965) und einem Vergleich mit der zur Laichzeit
im gesamten Verbreitungsgebiet herrschenden hydrographischen Situation (ScmoTT
1942) wurden die untersuchten Salzgehalts- und Temperaturkombinationen fiir die
Embryonalentwicklung zusammengestellt (Tab. 1). Um eine Aussage iiber die Reaktion
der Eier bei extrem hohen Salzgehalten zu bekommen, wurde auflerdem noch bei
42 %/q9 S erbriitet.

METHODIK

Versuchsanordnung

Die nachfolgend geschilderten Untersuchungen wurden im Institut fiir Hydro-
biologie und Fischereiwissenschaft der Universitdit Hamburg durchgefiihrt.

Die Eierbriitung erfolgte in Glasgefifien von 300 ccm Inhalt. Die Gliser hingen in
einem Wasserbad, das durch Kiihlen und thermostatgeregeltes Gegenheizen auf der
gewiinschten Temperatur gehalten wurde. Die Heizer arbeiteten auf + 0,10 C genau.
Alle Gliser wurden einzeln iiber Liiftersteine beliiftet (vgl. Abb. 1). Der Op-Gehalt des
Erbriitungswassers lag wihrend der Versuche bei 100 9/p Sittigung (Og-Bestimmung
nach WINKLER).

Das Einstellen der bendtigten Salzgehalte erfolgte durch Verdiinnen von Atlantik-
wasser (36,2 %0 S) mit entchlortem Hamburger Leitungswasser und Kontrolle mittels
Ardometer (Einstellgenauigkeit + 0,1 %60 S). Um eine Salinitit von 42 %/ps S zu er-
reichen, wurde das Atlantikwasser iiber drei Monate langsam eingedunstet.

Das Erbriitungswasser und die Gliser wurden jeden Tag gewechselt. Die Eier wur-
den zweimal tiglich kontrolliert. Hierzu wurden aus jedem Glas Proben zwischen 5
und 15 Stiick entnommen und unter dem Mikroskop in einem temperierten Block-
schilchen beobachtet. Bei jeder Kontrolle wurden die abgestorbenen Eier gezihlt und
entfernt.

Material

Gadus morbua: Am 6. 3. 1968 und am 17. 4. 1969 wurden im Fehmarnbelt laich-
reife Dorsche mit dem Schleppnetz aus 20 m Tiefe gefangen. Die Oberflichentempera-
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tur betrag 4°-5° C. Die Tiere wurden in offenen Kunststoffwannen gehiltert und
innerhalb von 5 Stunden nach Hamburg ins Labor gebracht. Bei der Ankunft im Labor
betrug die Wassertemperatur 6,28 C. Die noch sehr vitalen Tiere wurden sofort ab-
gestreift und die Eier trocken besamt. Danach wurden 1/2-2 ccm des Ei-Sperma-Ge-
mischs in die Gliser mit den temperierten Salzldsungen eingebracht. Insgesamt wurden
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Abb. 1: Vier Erbriitungsgliser in den Rost (schraffiert) eingehiingt. 3 und 4 Gldser fiir Wasser-
wechsel; B Wasserbad

drei Versuchsreihen durchgefiihrt. Das Material fiir den Versuch vom 6. 3. 1968 (Ver-
such 1) stammte von einem 5jihrigen Weibchen von 83 cm Linge und einem 4jahrigen,
65 cm langen Minnchen. Die Zahl der in die Erbriitungsgefifie eingebrachten Eier lag
zwischen 600 und 1600. Fier und Sperma der Versuche 2 und 3 vom 17. 4. 1969 stamm-
ten von je zwei 4jihrigen Weibchen (75 und 66 cm Linge) und einem 3jihrigen, 49 cm
langen Mannchen. In jedem Glas wurden zwischen 200 und 600 Eier erbriitet.

Pleuronectes flesus: Die Flundern wurden zusammen mit den Dorschen der 2. und
3. Versuchsreihe am 17. 4. 1969 im Fehmarnbelt mit dem Schleppnetz in 20 m Tiefe ge-
fangen. Die laichreifen Tiere wurden gemeinsam mit den Gadiden nach Hamburg ge-
bracht und die abgestreiften Fier trocken besamt. Es wurden zwei Versuchsrethen mit
homogenem Material durchgefithrt. In jedem Erbriitungsglas befanden sich 300-600
Eier.

Pleuronectes platessa: Die fiir die Untersuchung verwendeten Schollen wurden am
5.2. 1969 in der Edkernférder Bucht in Stellnetzen gefangen und vor dem Abtransport
nach Hamburg 5 Stunden in der Biinn eines Fischkutters gehileert (Wassertemperatur
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ca. 20-3° C}. Obwohl das 31 cm lange weibliche Tier laichreif schien, flossen die Eier
schwer ab. Um ausreichend Material zu bekommen, wurde das Tier getstet, die Go-
naden herauspripariert und an ihrem Ende aufgeschnitten. Nun konnten die sich im
inneren Teil der Gonade ansammelnden Eier leichter abflieflen. Das Eimaterial wurde
trocken besamt. Fiir die Scholle konnte wegen Materialmangels nur eine Versuchsserie
durchgefithrt werden. Die Anzahl der erbriiteten Eier betrug pro Versuch 130-230
Stiick.

UNTERSUCHUNGEN UND ERGEBNISSE

Die Bestimmung der embryonalen Entwicklungsstadien wurde nach der von
WESTERNHAGEN (1968) aufgestellten Entwicklungsrethe fiir Schellfischembryonen
(Melanogrammus aeglefinus) durchgefiihrt. Diese basiert auf der gebriuchlichen Fin-
teilung der Embryonalentwidklung pelagischer Seefischeier in sechs Entwidklungsstadien
(Ia, Ib, IT, I11, IV und V).

Nach dieser Methode ergaben sich fiir die von mir untersuchte Embryonal- und
Larvalentwidklung von Gadus morbua, Pleuronectes flesus und Pleuronectes platessa
17 Stadien. Zur Bestimmung der Inkubationsdauer wurde der Tag, an dem 50 9/ aller
geschliipften Larven die Eihiillen verlassen hatten, als Schlupfzeitpunkt betrachtet. In
den Fillen, in denen alle Tiere sofort nach dem Schliipfen abstarben, wurde kein
Schlupfzeitpunkt festgelegt. Die spiter erwihnte ,Uberlebensrate® wird auf das Vj-
Stadivm (Mauldurchbruch) bezogen.

Gadus morhua
Entwicklungsstadien des Kabeljaneies

Folgende Stadien kdnnen unterschieden werden:
Iac  Furchungsstadien (bis 64 Zellen);
Tag  Kalottenbildung (nach Lieper 1957);
Tay  Keimscheibe linsenfrmig;

Gastrulation (Dotter wird vom Blastoderm umwachsen)
Iba  Frithgastrulation;

Ibg  Gastrulation;

Iby  Spite Gastrulation;

Embryo bis zu 1800 um den Dotter gewachsen

Ilg  Primitivstadium;

II§  Kopf und Augenblasen deutlich abgesetzt, Blastoporus offen;

IIy  Auftreten der Pigmentierung, Myomerenausbildung;

II6  Augenlinsen werden angelegt, Pigmentflecken vergrofern sich, Verschluf des
Blastoporus, Caudalregion pigmentfrei, Hirnblase geschlossen;
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Embryo umspannt 1800270 des Dotters

IITa  Augenlinsen abgeschniirt, Gehorblasen ausgebildet, Chromatophoren in zwel
ventralen Reihen angeordnet, Pectoralenanlagen erkennbar;

III§  Flossensaum erkennbar, Herz angelegt (bewegt sich noch nicht);

111y  Caudaler Flossensaum deutlich, Darm zwischen den Pectoralenanlagen erkenn-
bar, Herz bewegt sich langsam;

Embryo umspannt 270°-360¢ des Dotters

IVa  Breiter Flossensaum, Herz beginnt (noch unregelmifig) zu pulsieren, verein-
zeltes Auftreten von Augenpigment, erste Bigenbewegung des Embryos;

IVB  Regelmifliger Herzschlag, Augenpigment zu erkennen, Pectoralen deutlich ab-
gesetzt, schlagen ab und zu, kriftige Schwanzbewegung, Schlupfbeginn;

Larvale Weiterentwicklung

Va  Larve gestreckt, ohne Maul, Dotter groff, Larve hiingt riicklings am Dotter,
Aktivitit gering;

VB Maul durchgebrochen, hohe Aktivitit, Larve in normaler Schwimmlage, charak-
teristische, dreifache Pigmentkonzentrierung am Larvenkdrper, Dotter zur
Hilfte resorbiert, kein Blutkreislauf.

In diesem letzten Entwicklungsstadium sind die Larven in der Lage, Nahrung
aufzunehmen. Der Blutkreislauf setzt ein, und mit zunehmender Dotterresorption de-
generiert der Dottersack. Mikrofotografien der einzelnen Entwidklungsstadien finden
sich in der Arbeit von RoLirsen (1932).

Beeinflussung der Morphogenese durch Temperatur und Salzgehalt

Im folgenden sollen nur die Versuchsergebnisse referiert werden. Ihre Diskussion
erfolgt anschlieBend. Da die Versuche mit unterschiedlichem Material durchgefithre
wurden, soll, um Verwechslungen zu vermeiden, die Versuchsreihe von 1968 durch die
Zahl 1, die von 1969 durch die Ziffern I und 11T gekennzeichnet werden.

Die unten angegebenen Prozentsitze der Mortalitit und der Uberlebensraten be-
rechnen sich aus der gesamten Fiausgangsmenge (inklusive unbefruchtete Eier). In den
mittleren Temperatur- und Salzgehaltsbereichen betrug die Befruchtungsrate 92 bis
100 9/s. Angaben iiber die Befruchtungsraten in extremen Salzgehalten kénnen nicht
gemacht werden, da nicht exakt zwischen befruchteten und unbefruchteten Eiern unter-
schieden werden konnte. Bei 15 %o S lag zusitzlich zu den unbefruchteten ein Grofteil
der befruchteten Eier auf dem Boden der Erbriitungsgefifle, wihrend bei hohen Salini-
titen auch unbefruchtete und abgestorbene Eier noch lingere Zeit schwebten. In beiden
Fillen erwies es sich als schwierig, die genaue Zahl der nicht befruchteten Eier fest-
zustellen.

Erbriitungstemperatur 0® C

33 %00 S. Versuchreihe 1: Unregelmiflige Zellteilungen (Abb. 2) fithrten zur Bil-
dung anomaler, aufgequollener Blastulae. Die Eisterblichkeit war hoch, und bei der
Anlage der Myomeren starben die letzten liberlebenden Keime ab.
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Versuchsreihe II: Die Entwicklung verlief normal bis zum IIIy-Stadium (Herz
bewegt sich). Bis zu diesem Entwicklungsstadium betrug die Eisterblichkeit 22 %/
(Abb. 3). Danach traten spiralige Verkrimmungen im Schwanzbereich der Embryonen
auf. Alle schliipfenden Larven waren verkriippelt und starben sofort. Als Schlupfzeit-
punkt wurde der 43. Tag bestimmt.

Abb. 2: Unregelmifige Zellteilung bei einem Dorschei (0® C-33 %o S)

Versuchsreihe I1I: Entwicklungsverlauf wie bei Versuch I1. Die Schlupfrate betrug
33 9/ (Inkubationsdauver 42 Tage).

30 ®/00 S. Versuchsreihe I: Es wurden nur anomale Teilungsstadien beobadhtet. Die
Zellgrenzen waren unscharf und die Randzellen der wenigen sich bildenden Blastulae
verschieden grof}. Zu Beginn der Gastrulation waren alle Eier abgestorben.

Versuchsreihe IT und I11: Nicht untersucht.

25 %/pa S. Versuchsreibe It Unter den ersten Teilungsstadien fanden sich neben un-
regelmifiigen Zellteilungen auch normale 8-, 16-, 32- und 64-Zellen-Stadien. Die
Sterblichkeit war sehr hoch, und im III¢-Stadium (Pectoralenanlage) lebten nur noch
2%/ des Ausgangsmaterials. Wihrend der Pectoralenanlage (IIlo) kam es im
Schwanzbereich zu spiraligen Verkriimmungen. Bereits im IVq-Stadium (Eigen-
bewegung) schliipften die ersten Tiere, starben aber sofort ab. Weitere Larven schliipf-
ten nicht.

Versuchsreihe IT und III: An der Frithentwicklung konnten bis zum Einsetzen des
Herzschlages keine Anomalien beobachtet werden. Danach kriimmte sich der Schwanz
wihrend des Wachstums und bildete einen Winkel von 90° zur Kérperlingsachse des
Embryos. 65 %o und 58 %o aller eingebrachten Eier entwickelten sich zu schliipfenden
Larven (Inkubationsdauer 48 Tage). Die meisten Tiere waren verkriimmt und nicht
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lebensfihig. Nur 8 %/ und 9 % der Eiausgangsmenge erbrachten normal gestaltete Lar-
ven, die sich bis zum Mauldurchbruch (V8) differenzieren konnten.

20 % S. Versuchsreihe 1: Die meisten Eier entwickelten sich nicht. Die wenigen
sich bildenden Kalotten waren durch Randwucherungen stark deformiert. Zu Beginn
der Gastrulation lebten nur noch 6 9/ des Ausgangsmaterials, Mit Einsetzen des Herz-
schlages traten starke Schwanzverkriimmungen auf.

Versuchsreihe I1 und 111: Nicht untersuche.

15 %00 S. Versuchsreihe I: Nach dem Einbringen des Laiches in die Erbriitungs-
gefifle trat deutliche Plasmazentrierung auf. Die Eier entwickelten sich jedoch nicht.

Abb. 4: Dorschlarve mit aufgeblihtem Dottersack und Flossensaum
{Versuchsreihe I1: 0° C~15 %o S)

Versuchsreihe II: Bei 90 9/ aller Eier bildete sich nur eine lockere Ansammlung
von Plasmaklimpchen im prisumtiven Keimscheibenbereich. Der Rest entwidkelte sich
bis zum IVg-Stadium (Eigenbewegung) normal, dann traten Verkriimmungen im
hinteren Schwanzbereich auf. Der Schlupfakt zog sich iiber einen langen Zeitraum hin
(6 Tage). Der gesamte Schlupferfolg betrug 6 9. Nur 2 %/p der Ausgangseimenge ergab
lebensfihige Larven. Bei den normal gestalteten Larven wurde wihrend und nach dem
Durchbruch des Maules und der Abnahme des Dottermaterials Wasser in den Dotter-
sack und den Subdermalraum aufgenommen. Die Dottermasse kugelte sich ab, wihrend
Dotrersack und Flossensaum sich aufblihten (Abb. 4). Die Larven waren inaktiv und
lagen auf dem Boden der Gliser. Es wurde kein Blutkreislauf ausgebildet. Der Dotter
wurde zumeist verbraucht, der Dottersack degenerierte nicht und blieb auch nach der
Dotterresorption aufgebliht.

Versuchsreithe III: Im Gegensatz zu Versuchsreihe II war der Prozentsatz der
gestorbenen und nicht entwickelten Eier bis zur Blastulae klein. 95 %/ aller Keime be-
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gannen mit der Gastrulation (vgl. Abb. 3). Bis zum erstmaligen Auftreten von
Schwanzverkriimmungen im I1ly-Stadium (Herz bewegt sich) verlief die Entwick-
lung normal. Die Schlupfrate betrug 38 %, die Inkubationsdauer 53 Tage. %/ der ge-
schliipften Larven waren verkriimmt. Auch wihrend der Weiterdifferenzierung traten,
wie bei Versuchsreihe I1, Quellungserscheinungen am Dottersack auf. Der larvale Blut-
kreislauf wurde nicht ausgebildet.

10 %/60 S. Versuchsrethe I, IT und II1: Keine Entwicklung erfolgt.

Erbriitungstemperatur 2¢ C

42900 S. Versuchsreihe T und I11: Nicht untersucht.

Versuchsreihe IT. Die Embryonalentwicklung verlief bis zum Errreichen des 111y-
Stadiums (Herzbewegung) ohne Stdrung. Bei Einsetzen der Herztitigkeit begannen die
meisten Embryonen, Schwanzmifibildungen aufzuweisen. Die Schlupfrate betrug nur
13 9/, da die verkriimmten Embryonen die Eihiillen nicht verlassen konnten {(Inkuba-
tionsdauver 30 Tage). Nur 5 % der Larven waren gestreckt. Nicht schliipfende Em-
bryonen differenzierten sich im Ei bis zum Mauldurchbruch.

33 %/ S. Versuchsreihe I: Die Embryonalentwicklung verlief bis zum Einsetzen der
Herzbewegung (I1Iy) ohne Stdrungen. Bis zu diesem Punkt der Entwicklung betrug
die Sterblichkeit 40 % (Abb. 5). Nach Finsetzen der Herzbewegung traten Schwanz-
verbildungen auf. Die Gesamththe der Schlupfrate lag bei 46 9/ (Erbriitungsdauer
30 Tage). Die Uberlebensrate betrug 23 9. Die Larven, welche das V§-Stadium
(Mauldurchbruch) erreichten, starben vor der vollstindigen Dotterresorption ab.

Versuchsreihe 11 und TII: Wihrend der gesamten Fientwidklung konnten keine
Ancmalien an den Keimen festgestellt werden. 75 % und 84 9y aller Embryonen
schlipften. Schlupfzeitpunkt war der 29. Tag. 33 9/ und 68 % der Larven waren ge-
streckt, entwickelten sich nach dem Verlassen der Eihiillen bis zum Vg-Stadium (Maul-
durdhbruch) und bildeten den Blutkreislauf aus.

30 %0 S. Versuchsreihe I: Der Entwicklungsverlauf glich dem von 33 % S. Die
Inkubationsdauer betrug 31 Tage. Bei einer Schlupfrate von 37 /s erreichten 33 % in
ithrer Entwicklung das Vg-Stadium.

Versuchsreihe I1 und IIT: Nicht untersucht.

25 %/4g S. Versuchsreihe I: Bis zum Einsetzen der Herzbewegung war in der Onto-
genese nichts Auffilliges zu bemerken. Danach traten Verkriimmungen im Schwanz-
bereich auf. Bei einer Inkubationsdauer von 31 Tagen betrug die Schlupfrate 55 %o.
25 9/ erreichten das VB-Stadium (Mauldurchbruch), starben aber zu einem groflen Teil
vor der v5lligen Dotterresorption ab.

Versuchsreihe IY und III: Die Entwicklung verlief normal. Aus 73 %5 und 77 %
der Fiausgangsmenge schliipften Larven (Inkubationsdauer 29 und 34 Tage). Viele
Tiere (50 %/o) waren verkriimmt und nicht lebensfihig. Die restlichen Fischchen (24 %
und 22 9/p) entwickelten sich bis zum Mauldurchbruch (Vg-Stadium).

20 %00 S. Versuchsreihe I: Die frithembryonale Entwicklung verlief normal. 10 %/
der Fier entwickelten sich gar nicht. Im Primitivstadium (IXa) waren 45 % aller
Keime abgestorben (vgl. Abb. 5). Es waren keine offensichtlichen Mifbildungen zu be-
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merken. Die ersten Larven schliipften bereits am 26. Tag, starben aber sofort nach dem
Schliipfen ab. Nur 21 9/ der Keime kamen zum Schliipfen (Inkubationsdauer 32 Tage).
8 ®/y iiberlebten bis zum Mauldurchbruch. Die meisten Larven starben vor der voll-
stindigen Dotterresorption ab.

Versuchsreihe II und III: Die normal verlaufende Entwicklung erlaubte 83 9/
und 44 % der Larven zu schliipfen (Inkubationsdaver 34 Tage). 71 %6 und 27 %/ der
Tiere entwickelten sich bis zum Mauldurchbruch. Bei mehr als 8/4 aller geschliipften
Larven kugelte sich der Dotter wihrend der Resorption ab (Abb. 6a), und der Dotter-
sack nahm Wasser auf. Trotzdem entwickelten sich die Larven weiter. Der Blutkreis-
lauf setzte ein, und mit zunehmender Dotterresorption wurde auch das Wasser aus dem
aufgequollenen Dottersack abgegeben (Abb. 6b), und die Larven nahmen wieder nor-
male Gestalt an (Abb. 6¢).

15 %/pg S. Versuchsreihe I und II: Die Eier entwickelten sich nicht. Plasmazentrie-
rung erfolgte, aber Zellteilungen traten nicht auf.

Versuchsreihe I11: Die ersten Teilungen erbrachten regelmiflige Teilungsstadien
mit undeutlichen Zellgrenzen. Die weitere Entwicklung unterschied sich nicht von der
normalen. Der perivitelline Raum war wihrend der Entwicklung wegen des gequolle-
nen Dotters sehr klein, und die Larven schliipften erst, als sie > 360° um den Dotter ge-
wachsen waren (34. Tag). Die Schlupfrate betrug 51 9/, Der Schlupfvorgang zog sich
sehr in die Linge. 16 %o der Larven iiberlebten bis zum Mauldurchbruch. Wihrend der
Maulbildung nahmen Dottersack und Flossensaum Wasser auf. Der Dotter kugelte sich
ab. Bei vielen Larven platzte der Dottersack infolge der Wasseraufnahme (Abb. 6d).

10 %/0q S. Versuchsreihe I, 1T und 11I: Keine Entwicklung erfolgt.

Erbrittungsdauver 4 C

42 /40 S. Versuchsreihe T und IT1: Nicht untersucht.

Versuchsreihe I1: Die Ontogenese verlief chne mikroskopisch erkennbare Abnor-
mititen bis zur Schlupfreife. 43 %o der Larven kamen zum Schlupf (Inkubationsdauver
22 Tage). Nur die zuerst schliipfenden Fischchen waren gestreckt (23 9/o). Der Schlupf-
vorgang zog sich in die Linge, und die inaktiveren, spiter schliipfenden Tiere waren
zumeist verkriippelt. Von den gestreckten Larven gingen die meisten vor der volligen
Dotterresorption ein.

33 949 S. Versuchsreihe I: Die Eientwicklung verlief normal. Die Schlupfrate be-
trug 72 % (Inkubationsdauer 18 Tage). Jede 10. geschliipfte Larve war verkriimmt.
Nur 36 %o entwickelten Maul und Kiefer (V£).

Versuchsreihe 11 und ITI: Ungestdrte Eientwicklung resultierte nach einer Ent-
wicklungsdauer von 22 Tagen in einer Schlupfrate von 80 % und 72 %. 78 %o und
66 9/p entwickelten sich bis zum nahrungsaufnahmefihigen Stadium (Vg).

30 %40 S. Versuchsreihe I: Der Entwicklungsverlauf war normal (Inkubationsdauer
19 Tage). Bei einer Schlupfrate von 79 % betrug die Uberlebensrate nur 31 /.

Versuchsreihe IT und II1: Nicht untersucht.

25 %/g0 S. Versuchsreihe I, II und I1I: Nach ungestdrter Embryonalentwicklung
schliipften 79 9/, 77 9/o und 81 ¢/o aller Embryonen (Inkubationsdauer 19, 22 und
20 Tage). Die Uberlebensrate lag bei 73 %/4, 74 /o und 76 %/s.
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Abb. 6: 2 Dorschlarve mit abgekugeltem Dotter (Versuchsreihe 1I: 20 C-20 %o S). & Dorsch-
larve mit abgekugeltem Dotter. Dottersack degeneriert (Versuchsreihe II: 20 C-20%e S).
¢ Dorschlarve mit resorbiertem Dotter und degeneriertem Dottersack (Versuchsrethe I1:
20 C-20 %o S). d Dorschlarve, deren Dottersack geplatzt ist (Versuchsreihe IIT: 2¢ C~15 %o S)
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20 % S. Versuchsreihe 1: Es waren keine Besonderheiten in der Embryonalent-
wicklung zu erkennen. Bei Schlupfbeginn stieg die Mortalitdt stark an. Viele Larven
konnten die Eihiillen nicht verlassen. Der aufgequollene Dottersack behinderte den
Schlupfvorgang. Die Schlupfrate betrug 39 %o (Inkubationsdauer 23 Tage). Ein Grof}-
teil der gestreckten Larven starb vor dem Mauldurchbruch ab. Nur 25 ¢/y tiberlebten.

Versuchsreihe 11: Nach normalem Verlauf der Eientwicklung schliipften aus 92 9/
der Eier Larven, von denen 78 % bis zum Mauldurchbruch iiberlebten. Die In-
kubationszeit betrug 23 Tage.

Versuchsreihe 111: Wihrend der Gastrulation starben 26 %/ des Eimaterials ab.
Viele Eier differenzierten sich nicht weiter und blieben auf dem erreichten Entwick-
lungsstadium stehen. Am 23. Erbriitungstag war die Hilfte der Larven geschliipft. Die
Schlupfrate betrug 43 %, und 35 % entwickelten sich bis zum Vg-Stadium (Maul-
durchbruch). Bei 10 9/0~15 9/0 aller Larven bldhte sich der duflere Dottersack durch
Wasseraufnahme auf, und der Dotter kugelte sich ab. Auch nach der volligen Dotter-
resorption war der Dottersack nicht bei allen Larven degeneriert.

15 %0 S. Versuchsreihe I: 20 %0 der besamten Eier entwickelten sich nicht. Die
Zellgrenzen der entwickelten Keime waren undeutlich, und wihrend der Gastrulation
wanderten Zellgruppen auf den freien Dotter aus. Im Primitivstadium (Ilo) waren
schon 50 /o der Embryonen abgestorben, und bei beginnender Augenlinsenabschniirung
betrug die Mortalitit 80 %/o. Nur 8 ¢/o aller Keime kamen zum Schliipfen (Inkubations-
daver 23 Tage). 690 iiberlebten bis zum Vpg-Stadium (Mauldurchbruch). Bei allen
Larven quoll der Dottersack withrend der Dotterresorption auf. In einigen Fillen
platzte das duflere Epithel, und die Dottermasse lief aus. Der leere Dottersack blieb
noch nach der Dotterresorption aufgebliht. Auch der Subdermalraum dehnte sich
durch verstirkte Wasseraufnahme aus.

Versuchsreihe 11: Keine Entwicklung erfolgt.

Versuchsreihe III: Bis zum Einsetzen der Gastrulation verlief die Entwicklung
normal. Im I1Iy-Stadium (Herz bewegt sich) waren jedoch schon 50 % aller Eier ab-
gestorben. Die Schwanzknospen der lebenden Embryonen wucherten, und die sich bil-
denden Schwinze waren verkriimmt. Nur 34 9/ aller Eier ergaben schliipfende Larven
(Inkubationsdauer 24 Tage). Bei den iiberlebenden Larven (16 /o) blihten sich Dotter-
sack und Flossensaum, wie schon beschrieben, auf und blieben auch nach der Dotter-
resorption gequollen.

10 %/¢6 S. Versuchsreihe I, IT und I11: Keine Entwicklung erfolgt.

Erbriitungstemperatur 6° C

42 %/49 S. Versuchsreihe T und I11: Nicht untersucht.

Versuchsreihe 11: Wihrend der Eientwicklung war die Sterblichkeir mit 36 %
relativ hoch. Die Embryonen zeigten jedoch keine morphologischen Anomalien. Der
Schlupferfolg lag bei 15 9. Nur 7 %o waren gestreckt und iiberlebten bis zum Maul-
durchbruch und Beginn des Blutkreislaufes (Inkubationsdauer 17 Tage). Nicht ge-
schliipfte Embryonen entwickelten sich im Ei bis zum Mauldurchbruch. Herauspripa-
rierte Tiere vermochten sich nicht zu strecken (Abb. 7).
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33 %00 S. Versuchsrethe I, IT und I11: Die Eientwicklung verlief in allen Versuchen
bis zum Schliipfen der gestreckten Larven ungestdrt. In Versuchsreihe I schliipften
66 %o der Ausgangseimenge, und 51 %o iiberlebten bis zum Mauldurchbruch. Versuchs-
reihe IT und I1I ergaben 75 %y und 77 #/o Larvenausbeute, von denen 68 % und 70 %o
bis zum Vg-Stadium (Mauldurchbruch) iiberlebten. Die Inkubationsdauer betrug 13,
17 und 16 Tage.

Abb. 7: Nach Mauldurchbruch aus der Eihiille priparierte Dorschlarve (Versuchsreihe I:
6% C-42 %0 S)

30 % S. Versuchsrethe I: Nach ungestérter Embryonalentwicklung lag die
Schlupfrate bei 84 9/y (Inkubationsdauer 15 Tage), und 76 9/o iiberlebten bis zur Maul-
differenzierung.

Versuchsreihe I und II1: Nicht untersucht.

25 %4 S. Versuchsrethe I, IT und III: Normale Frithentwicklung resultierte in
einer Schlupfrate von 76 %/, 78 %6 und 72 %o (Inkubationsdauer 14, 17 und 16 Tage).
46 %/p, 75 %/ und 69 %/ der Larven bildeten Maul und Kiefer aus.

20 /g0 S. Versuchsreihe I: Bis kurz vor Erreichen der Schlupfreife waren erst 21 9/
aller Keime abgestorben (Abb. 8). 30 % der schlupfreifen Tiere konnten wegen Ver-
kriimmungen in der Schwanzgegend ihre Eihiillen nicht verlassen. Der Schlupferfolg
betrug 50 %o (Inkubationsdauer 16 Tage), aber nur 34 % iiberlebten bis zur Ausbil-
dung von Maul und Kiefer.

Versuchsreihe II: Ungestdrte Fientwicklung erméglichte eine Schlupfrate von
79 %y (Inkubationsdauer 17 Tage). 74 % erreichten das Stadium des Mauldurchbruchs.
Viele Larven zeigten am Dottersack Quellungserscheinungen. Der Dotter kugelte sich
wie schon bei 2 und 40 C ab und blieb auch nach der vélligen Dotterresorption auf-
geblihe (Abb. 9).

Versuchsreihe I11: Die Sterblichkeit war, wie Abb. 8 zeigt, hoch. Mit Einsetzen des
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Herzschlages (111 y) traten Verkriimmungen im Schwanzbereich des Embryos in Er-
scheinung. 55 % aller eingebrachten Fier ergaben schliipfende Larven (Inkubations-
dauer 17 Tage), und 40 /o entwickelten sich bis zum Durchbruch des Maules. Etwa die
Hilfte dieser Larven zeigte aufgequollene Dottersicke.

15 %/00 S. Versuchsreihe I: Ein grofler Teil der Eier (57 %) starb schon auf dem
Kalottenstadium, das sich durch grofle, aufgequollene Zellen auszeichnete, ab. Die onto-
genetischen Differenzierungsvorginge verliefen bei hoher Sterblichkeit der Embryonen
ohne weitere morphologische oder cytologische Anomalien bis zum Schlipfen der Lar-
ven (8 %o). Die Inkubationsdauer betrug 16 Tage. Die Uberlebensrate (6 %/s) war klein,
und die passiv auf dem Boden liegenden Larven hatten stark aufgeblihte Dottersicke.

Abb. 9: Dorschlarve mit aufgeblahtem Dottersack. Dotter resorbiert (Versuchsreihe II:
6% C-20 %0 S)

Versuchsreihe IT: Keine Entwicklung erfolgt.

Versuchsreihe I11: Die Ei- und Larvalentwicklung war mit der von Versuchs-
reihe I identisch. Die Schlupfrate betrug 24 % (Inkubationsdauer 18 Tage), die Uber-
lebensrate 15 %/,

10 %o S. Versuchsreihe I: Eier, die in Wasser von 10 %9 S mit Sperma vermischt
wurden, entwickelten sich nicht. Langsames Uberfithren von Eiern aus 32,6 %0 S und
69 C (Dauer der Salzgehaltsangleichung 6 Stunden) im Iby-Stadium (Spitgastrula-
tion) nach 10 % S hatte zur Folge, dafl nach 24 Stunden 60 % der Eier abgestorben
waren. 40 %o entwickelten sich bis zum I18-Stadium (Kopf mit Augenblasen) und
starben dann ab.

Im II §-Stadium (Augenlinsenanlage) iiberfithrte Eier entwickelten sich mit einer
Verlustrate von 2 %/ bis zum Schliipfen der gestreckten Larven (Inkubationsdauer wie
6°C — 339 S). 6195 erreichten das V3-Stadium (Mauldurchbruch). Die Weiter-



38 H. voN WESTERNHAGEN

entwicklung verlief bis auf das Aufquellen des Dottersackes normal. Die Aktivitit der
Larven war gering.

Versuchsreihe IT und III: Keine Entwicklung. Uberfithrung entwickelter Eier
wurde nicht vorgenommen.

7 %0 S. Versuchsreihe I: Eier, die in Wasser von 7% S besamt wurden, ent-
wickelten sich nicht. Langsames Uberfithren (Dauer der Salzgehaltsangleichung 6 Stun-
den} von Eiern aus 32,6 % S im Iby-Stadium (Spitgastrulation), in Wasser von 7 %/p0 S
bewirkte, dat nach 24 Stunden 70 %o des iiberfilhrten Materials abgestorben waren.
30 9/, entwickelten sich bis zum II8-Stadium (Kopf mit Augenblasen), starben aber
danach ab.

Im I18-Stadium (Augenlinsenanlage) iiberfiihrte Eier entwickelten sich mit einer
Verlustrate von 13 %o bis zum Schliipfen normal gestalteter Larven (Inkubationsdauer
wie 60 C — 33 %40 S). Die Uberlebensrate betrug 20 9/o. Der Dottersack der Tiere quoll
auf und platzte in einigen Fillen. Die Aktivitit der Larven war gering.

Versuchsrethe II und III: Keine Entwicklung. Uberfilhrung entwickelter Eier
wurde nicht vorgenommen.

Erbriitungstemperatur 8° C

42 %09 S. Versuchsreihe I: Nicht untersucht.

Versuchsreihe 11: Die Eisterblichkeit war sehr hoch und die Schlupfrate betrug
nur 18 % (Uberlebensrate 11 %). Im Ei verbliebene Embryonen entwickelten sich
dort bis zum VB-Stadium (Mauldruchbruch), starben aber im Ei ab.

Versuchsreihe 111: Nicht untersucht.

33960 S. Versuchsreihe I und II: Entwicklungsstrungen traten nicht auf. Die
Schlupfrate betrug 59 %o und 71 % (Inkubationsdauer 11 und 12 Tage). 56 %o und
69 9/o iiberlebten bis zur Funktionsfihigkeit des Maules.

Versuchsreihe 111: Die ersten Teilungsstadien waren normal, aber bereits die Ga-
strulae zeigten ausgefranste Rinder und auswandernde Zellen. Im Iby-Stadium (Spit-
gastrulation) waren die Umwachsungsrinder gewellt und der Embryonalschild un-
regelmifig ausgebildet. Wihrend der Weiterentwicklung wurde der Korper des Em-
bryos griesig und blasig (Abb. 10a, b). Die Sterblichkeit nahm stark zu (77 % im
116-Stadium). Mit fortschreitender Entwicklung wurden Mifibildungen wie Fehlen der
Augen und des Kopfes, Verlagerung des Herzens oder vollstindige Aufldsung der
Organisation, deutlich. Von 13 %/ geschliipfter Larven waren mehr als die Hilfte ver-
kriippelt und nur 5 9/o erreichten das VA-Stadium (Mauldruchbruch). Die Inkubations-
dauer betrug 12 Tage.

30 9/00 S. Versuchsreihe I: Ohne Entwicklungsstorungen schliipften aus 74 %/o des
Eimaterials gestreckte Larven (Inkubationsdauer 12 Tage). 73 %/ iiberlebten bis zur
Maulbildung.

Versuchsreihe I1 und 111: Nicht untersucht.

25 9/00 S. Versuchsreihe I und I1: Nach normal verlaufener Entwicklung betrug die
Schlupfrate 70 9/o und 62 %o (Inkubationsdauer 12 und 11 Tage) und die Uberlebens-
rate 61 %o bzw. 55 %/s.
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Abb. 10: @ und & Verkriippelter Dorschembryo (Versuchsreihe 111t 80 C-33 %o S). ¢ Schlupf-
reife, verkriippelte Dorschembryonen (Versuchsreihe 1t 8% C-15 %¢ S)



40 H. von WESTERNHAGEN

Versuchsreihe I1T: Gleich nach der Keimscheibenbildung zeigten sich bei den Ga-
strulae Entwicklungsanomalien, und die Sterblichkeit nahm zu. Wihrend der Gastru-
lationsphase starben 70 9%/ der Eier ab. Die meisten Embryonen wurden griesig, und
ithr Kérper verkriippelte. Die Schlupfrate betrug 7 %0 (Inkubationsdauer 12 Tage). Die
Anzahl der Larven, die ein Maul entwickelten, war gering (4 %0).

20 %0 S. Versuchsreibe I und II: Optisch war an der Eientwicklung keine Ano-
malie zu bemerken. Die Sterblichkeit war hoch, und auf schlupfreifem Stadium lebten
nur noch 52 %/p und 50 %o der Ausgangseimenge (Inkubationsdauer 13 Tage). Viele der
normal aussehenden Larven konnten die offenen Eihiillen nicht verlassen. Die Uber-
lebensrate betrug 23 9/o und 30 %0, und die inaktiven Larven lagen am Boden der Er-
briitungsgliser.

Versuchsreihe I11: Wihrend die Keimscheibenbildung noch normal verlief, stieg
die Zahl der Mifibildungen bei der Gastrulation an, und die Sterblichkeit erh6hte sich
auf 87 %/. Die Embryonen waren vollig desorganisiert, und nach dem Einsetzen des
Herzschlages starben die letzten Keime ab.

15 %/00 S. Versuchsreihe 1: Schon zu Beginn der Frithentwicklung traten neben
normalen ersten Teilungsstadien Anomalien in der Zellteilung und Anordnung der
Zellen auf dem Dotter auf. Wihrend der Gastrulation und der darauffolgenden Kopf-
ausbildung wurden viele Embryonen intransparent. Nach der Anlage der Augenlinsen
waren mehr als 40 % der Eier abgestorben und im ITly-Stadium (Herz bewegt sich)
traten Verkriimmungen im Schwanzbereich der Embryonen auf. Kurz vor dem Schliip-
fen (IVB) waren die meisten Keime mifigebildet (Abb. 10c). Der Schlupferfolg betrug
nur 17 % (Inkubationsdauer 12 Tage). Viele Larven blieben in den Eihiillen stecken.
Die Uberlebensrate war gering (6 %/s). Die Tiere lagen mit aufgequollenen Dotter-
sicken passiv auf dem Boden des Erbriitungsglases.

Versuchsreihe 11: Keine Entwicklung erfolgt.

Versuchsreihe ITT: Ohne sichtbare Anomalie verlief die Keimesentwicklung bis
zum Einsetzen des Herzschlages (Verlustrate bis 111y 48 %/). Darauf traten schwere
Stdrungen in der Morphogenese auf, und die Uberlebensrate betrug nur 13 %. Bei
allen Tieren quoll der Dottersack stark auf und blieb auch nach der Dotterresorption
aufgebliht.

10 %/00 S. Versuchsreihe I, IT und I1I: Keine Entwicklung erfolgt.

Erbriitungstemperatur 100 C

33949 S. Versudhsreihe I: Die frithen Teilungsstadien waren unregelmiflig, und
im Linsenstadium (Iay) waren 92 %y aller Eier abgestorben. Die Embryonen kamen in
ihrer Entwicklung nicht {ibex das Primitivstadium (IIa) hinaus.

Versuchsreihe IT: 50 %o der Eiausgangsmenge erbrachten schliipfende Larven (In-
kubationsdauer 10 Tage), 43 %/ entwickelten sich bis zum nahrungsaufnahmefihigen
Stadium V§. Die Kondition der Tiere war gut.

Versuchsreihe I1I: Die Fier entwidkelten sich nur bis zum Ily-Stadium (Somiten-
anlage).

30900 S. Versuchsreihe I: Unregelmifiige Teilungsstadien traten bereits im 8-



Erbriitung der Fier von Dorsch, Flunder und Schoile 41

Zellenstadium auf. Die Gastrulae waren blasig, und bei beginnender Linsenabschniirung
waren die meisten Keime abgestorben. Nur 7 %/s des Ausgangsmaterials erbrachten
schlupffihige Larven (Inkubationsdauer 10 Tage).

Versuchsreihe IT und I11: Nicht untersucht.

25940 S. Versuchsreihe 1: Der Entwicklungsverlauf war mit dem von 30 % S
identisch. Die Schlupfrate betrug 22 9/y (Inkubationsdauer 10 Tage). 13 9/o Uberlebens-
rate wurden erreicht.

Versuchsreihe I1: Nur in den Frithstadien (bis zur Augenlinsenanlage) traten Ent-
widklungsanomalien in Form von wuchernden Zellkomplexen auf. Danach verlief die
Ontogenese normal. 57 %/s der Embryonen kamen zum Schliipfen (Inkubationsdauer
10 Tage, Uberlebensrate 49 9/s).

Versuchsreihe II1: Alle Keime zeigten schon auf frithen Entwicklungsstadien Sto-
rungen in der Ontogenese. Die sich bildende Korperlingsachse wies Knicke auf, und im
Kopf- und Schwanzbereich begann das Gewebe zu wuchern. 5 %/o der Ausgangseimenge
erreichte das I18-Stadiuvm. Nur zwei verkriimmte Larven kamen zum Schliipfen.

20 %0 S. Versuchsreihe I: Die Sterblichkeit war besonders in den ersten Tagen
sehr hoch, was sich auf einen groflen Anteil unentwickelt abgestorbener Eier zuriick-
fithren lieR. Wie bei vorherigen Versuchen traten im I11y-Stadium (Herz bewegt sich)
Verkriimmungen an Schwanz und Rumpf der Embryonen auf. 109/ aller Eier er-
brachten schliipfende Larven (Inkubationsdauer 10 Tage). Die Larven waren gestreckt
und entwidkelten sich bis zum Durchbruch des Maules.

Versuchsreihe IT und III: Nicht untersucht.

15 9%/00 S. Versuchsreihe I: Die Eisterblichkeit war hoch und alle Embryonen wa-
ren mifigebildet. 5%/ des Eimaterials erzeugten verkriimme schliipfende Larven, die
sofort nach dem Verlassen der Eihiillen starben (Inkubationsdauer 10 Tage).

Versuchsreibe IT: Keine Entwicklung erfolgt.

Versuchsreihe I11: Eier, die in Wasser von 10 C und 1590 S besamt wurden,
entwickelten sich nicht.

Eier, die im 8-Zellen-Stadium aus Wasser von 6°°C und 15% S nach 100 C
berfithrt wurden, entwickelten sich bei hoher Sterblichkeit bis zum Schliipfen einiger
gestreckter Larven (5 9, Inkubationsdauer 11 Tage), die sich bis zum Durchbruch der
Mundspalte differenzierten. Thre Aktivitit war gering. Der Dottersack blihte sich stark
auf.

10%/0s S. Versuchsreihe I, 11 und III: Keine Entwicklung erfolgt.

Erbriitungstemperatur 13° C

Versuchsreihe I: Bei 13% C besamte Eier entwidkelten sich nur zu Gastrulae und
starben danach ab. Uberfithrung von 6° C und 32,6 %60 S in 13° C zeigten, dafl die
Temperaturtoleranz der Eier mit fortschreitender Entwicklung anstieg. Eier, die im
Keimscheibenstadium umgesetzt wurden, starben ab, bevor die Schlupfreife erreicht
wurde.

Von Eiern, die zwischen dem Iby- und I15-Stadium (Spitgastrulation und Kopf
mit Augenblasen) von 6° C nach 13° C iiberfithrt wurden, erreichten 20 %o das VA-
Stadium (Mauldurchbruch).
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Erst nach Beginn der Linsenausbildung iiberfithrtes Material brachte eine Schlupf-
rate bis zu 96 %, Der Anteil der Larven, die bis zum Mauldurchbruch iiberlebten, be-
trug in keinem Versuch {iber 50 %/o. Umsetzen aus spiteren ontogenetischen Stadien als
115 (Linsenausbildung) rief keinen Anstieg der Uberlebensrate hervor.

Versuchsreihe 1T und 111: Keine Entwicklung. Uberfithrungsversuche wurden niche
durchgefiihre.

Erbriitungstemperatur 16¢ C

Versuchsreihe I: Bei 16° C besamte Eier entwickelten sich in keinem der unter-
suchten Salzgehalte (42 %/e0 bis 10 %0 S). Uberfiithrungsversuche mit Eiern aus Wasser
von 6° C und 32,6 % S zeigten, daf sich erst bei Transferierung im IVg-Stadium
(Eigenbewegung) {iberlebensfihige Larven entwickeln konnten.

Versuchsreihe 11 und III: In keinem der untersuchten Salzgehalte erfolgte eine
Entwicklung.

Erbriitungstemperatur 19° C

Versuchsreihe 1, II und II1: Bei keinem Salzgehalt war eine Entwicklung nach
der Besamung moglich.

Bei Uberfithrungsversuchen starben alle untersuchten Entwicklungsstadien (spi-
testes untersuchtes Stadium IVg, Schlupfreife) innerhalb weniger Stunden ab.

Schwebefibigkeit der Eier

Bei den untersuchten Dorscheiern wird die Grenze der Schwebefghigkeit in Was-
ser von 15 %00 S und 8° C erreicht (Dichte 1,0127). Sie entspricht damit etwa dem von
KANDLER (1938) angegebenen Wert {iber die Schwebefdhigkeit von Dorscheiern in
Brackwasser (10°C — 149 S; Dichte 1,0122). Mit fortschreitender Embryonal-
entwicklung nahm ihre Schwebefshigkeit deutlich ab, und kurz vor dem Schliipfen der
Larven lagen die Fier in Wasser bis zu 25 %60 S am Boden der Erbriitungsgliser. Das-
selbe Phinomen fiel Lasker (1965) an Sardineneiern (Sardinops caerulea) und v. We-
STERNHAGEN (1968) an den weiterentwickelten Eiern des Schellfisches (Melanogrammaus
aeglefinus) auf.

AvLDERDICE & FORRESTER (1968) stellten ebenfalls fest, dafl die pelagischen Eier
der Zunge (Parophrys vetulus) mit fortschreitender Embryonalentwicklung an Schwe-
bevermdgen verloren.

ApstEIN (1911) berichtet, dafl bei Eifingen in der Ostsee die Jugendstadien vor-
wiegend in der Tiefe gefangen werden.

Schlupf- und Uberlebensraten

In Abbildung 11 sind die Schlupfraten fiir die Versuchsreihen I, II und IIT als
Siulendiagramm dargestellt. Bei einem Vergleich der hdheren Gesamtschlupfraten
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(> 509/0) und ihrer Lage auf der sich aus den Untersuchungen ergebenden Temperatur-
skala, stellt man zwischen dem untersuchten Eimaterial deutliche Unterschiede fest.
Hohere Schiupfraten wurden bei Versuchsreihe I im Bereich von 49-8% C, bei Ver-
suchsreihe II von 09-10¢ C und bei Versuchsreihe 111 von 20-6° C erreicht.
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Aufler auf die Wassertemperatur reagieren die Eier verschiedener Versuchsreihen
auch auf den Salzgehalt des Erbriitungsmediums unterschiedlich, So ist fiir die Eier der
Versuchsreihe 11 bei einer Salinitdt von 159 so gut wie keine Entwicklung mehr
méglich, wihrend bei Versuchsreihe IIT noch Schlupfraten von mehr als 50 % auf-
treten, Auf die Variationsbreite des Eimaterials und ihre Ursachen soll aber im folgen-
den noch niher eingegangen werden.
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Abb. 12: Anteil der verkriippelten Dorschlarven am Gesamtschlupferfolg (in %o). ¢ Mittelwert
fiir alle Salzgehalte

Zusitzlich zu den Abweichungen der drei Versuchsreihen untereinander fallen die
differierenden Schlupfraten innerhalb einer Versuchsreihe ins Auge. Die Unterschiede
bestehen: (1) im wechselnden Gesamtschlupferfolg und (2) in der unterschiedlichen
Zahl der Verkriippelten.

Der Gesamtschlupferfolg ist, wie Abbildung 11 zeigt, fiir Versuchsreihe 1 und I11
in besonderem Mafe von der Erbriitungstemperatur abhingig. Die hichsten Schlupf-
raten (> 50 %/p) werden im mitcleren Temperaturbereich erreicht. Das Eimaterial von
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Versuchsreihe 1T ist, bezogen auf die Gesamtschlupfrate, relativ temperaturunempfind-
lich. Bei 0°-10° C wird eine Schlupfrate von mehr als 50 9/p erreicht.

Vergleiche mit Untersuchungen anderer Autoren sind hierzu schwer anzustellen,
da jene nur bei verschiedenen Temperaturen, nicht aber bei mehreren Salzgehalten er-
briiteten. Sicher ist jedoch, daf von 1,29C (Jomansen & Krocu 1914) bis 140 C
(Dannevic 1895) erfolgreich Dorscheier ausgebriitet wurden. Dazu mufl allerdings
gesagt werden, dafl Jomawsen & Kroceu nach Befruchtung bei —0,3% bis — 1,70 C
bei 0,49 bis 4,29 C erbriiteten und die oben angegebenen 1,20 C ein Mittelwert sind.
Die von Dannevic angegebenen 14° C diirflen ebenfalls ein Mittelwert sein, der sich
aus einer niedrigeren Anfangstemperatur und einer zum Ende der Inkubationszeit an-
gestiegenen Temperatur zusammensetzen wird. JoHansen & Krocu (1914) geben die
obere Temperaturtoleranzgrenze von Dorscheiern mit 109 C an, und BonnerT (1939)
konnte zeigen, daf} bei 120 C noch erfolgreiche Entwicklung bis zum Schliipfen von
Larven mdglich war. Wollte man nun auf Grund der héchsten Schlupfraten die Opti-
malbereiche fiir Temperatur und Salzgehalt festlegen, wiirden deren Begrenzungen
nicht den wahren Gegebenheiten entsprechen.

Bei einigen Temperatur- und Salzgehaltskombinationen mit hohen Schlupfraten
war ein nicht unbetriichtlicher Teil der geschliipften Larven verkriippelt oder starb
vorzeitig ab. Die Abbildungen 12a, b und c¢ stellen den Anteil der verkriippelten Lar-
ven an der Gesamtschlupfrate dar.

Im Bereich von 25 9/66-33 %/00 S (Abb. 12a, b) treten in mittleren Temperatur-
bereichen die wenigsten anomalen Larven auf. Der Anteil verkriippelter Tiere steigt
mit zunehmendem (Versuchsreihe II) und abnehmendem (Versuchsreihe 111} Salz-
gehalt. Abbildung 12c zeigt fiir das Mittel aus allen Salzgehalten bei 49, 60 uynd 80 C
den niedrigsten Prozentsatz verkriippelter Larven. Fiir 09, 20 und 10° C nimmt der
Anteil der Mifigebildeten erheblich zu. Fiir diese Temperaturen waren in optimalen
Salzgehaltsbereichen oft mehr als die Hilfte der geschliipften Larven verkriimmt. Ein
gewisser Anteil (~ 5 %) an verkriippelten Larven mufl wohl als spontane Anomalie
betrachtet werden. TscHORTNER (1956) betrachtet bei Hechtlarven (Esox lucins) das
Auttreten von 2 %/0—4 %/o verkriippelter Tiere als willkiirlich.

Interessant ist die Ubereinstimmung der Werte fiir Versuchsreihe II und III
(Abb. 12¢) im unteren Temperaturbereich, und das Auseinanderlaufen der Kurven
fiir die oberen Grenztemperaturen, was auf unterschiedliche Toleranz des Fimaterials
im oberen Temperaturgrenzbereich hindeutet.

Die Wirkung unterschiedlicher Wassertemperaturen und Salzgehalte zeigt sich, wie
man sieht, nicht nur in der Gesamtschlupfrate, sondern besonders im mehr oder weniger
starken Auftreten verkriippelter Larven, was sich auf die GroBe der Uberlebensrate
(Entwidklung bis zum V8-Stadium, Mauldurchbrach) auswirkt. Die Anzah! der bis zum
VB-Stadium (Mauldruchbruch) tiberlebenden Larven ist im natiirlichen Biotop fiir das
Aufkommen von Dorschbrut entscheidend.

In Abbildung 13 sind die Prozentsitze der bis zum Vg-Stadium (Mauldurchbruch)
iiberlebenden Larven als Funktion der Fliche eines Quadrates eingetragen. Hochste
Uberlebensraten konzentrieren sich auf bestimmte Salzgehalts- und Temperaturkombi-
nationen im mittleren Untersuchungsbereich. Verschiebung des Salzgehaltes oder der
Temperatur nach oben oder unten haben Absinken der Uberlebensraten zur Folge.
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Die Abbildungen 142 und b machen besonders deutlich, dafi die erfolgreiche Er-
briitung von Dorscheiern aufler von der Inkubationstemperatur (Abb. 14a) in groflem
Mafle vom Salzgehalt (Abb. 14b) abhingig ist. (Die Kurven ergeben sich aus den ge-
mittelten Uberlebensraten fiir 20, 49, 6%, 89 und 100 C und fiir 15 %0, 20 %o, 25 %00,
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309790, 33 %/o0 und 42 %00 S.) Nach den Untersuchungen von HErRTLING (1932) liegt die
optimale Erbriitungstemperatur fiir den norwegischen Kabeljau bet 50-8,3° C (Schlupf-
rate 70 %/0—85 %/o). Unter 3,39 C lag die Schlupfrate nur noch bei 25 /650 %/¢. Ein Ver-
gleich mit Abbildung 11 zeigt, daf fiir den Ostseedorsch bei 20 C und 20 9/00, 25 %00
und 33 % S (Versuchsreihe II und III) noch eine Schlupfrate von etwa 809/ und
mehr erreicht wurde.
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Abb. 14: Mittel der Uberlebensraten bei der Erbriitung von Dorscheiern fiir alle untersuchten
Temperaturen (#) und alle untersuchten Salzgehalte (4)

Die optimalen Salzgehalte fiir das Material der Versuchsreihen I und IIT liegen
zwischen 25 %/o0 und 33 %00 S. Fiir Versuchsreihe II liegt das Optimum bei Konzentra-
tionen von 20 %6033 %00 S. Das heifit also, dafl das Optimum fiir die Embryonal-
entwicklung des Ostseedorsches in Salzgehaltsbereichen liegt, die sowohl fiir die Nord-
see als auch fiir die Ostsee charakteristisch sind.

Entwicklungsgeschwindigkeit

Hinweise {iber Anderungen der Inkubationsdauer von Fischeiern bei unterschied-
lichem Salzgehalt des Erbriitungswassers sind in der Literatur hiufig zu finden. Kinng
& KinnNE (1962) stellten fiir die Eier des extrem euryhalinen Fisches Cyprinodon macu-
laris eine Abnahme der Entwicklungsgeschwindigkeit bei Erhhung des Salzgehaltes
fest. Marx & HEenscHEL (1941) registrierten fiir Plenronectes flesus und Limanda
limanda mit abnehmendem Salzgehalt des Erbriitungswassers Verlangsamung der Em-
bryonalentwicklung und Hinausschieben des Schlupfzeitpunktes. Dasselbe Phinomen
bemerkten Horumay & BraxTer (1960) an Heringseiern (Clupea harengus) und
ForRRESTER & ALDERDICE (1966) an Eiern von Gadus macrocepbalus, ALoerice & For-
RESTER (1968) an den Embryonalstadien von Parophrys vetulus und v. WESTERNHAGEN
(1968) an Schellfischembryonen (Melanogrammus aeglefinus).

Um ein einheitliches Maf8 fiir die Entwicklungsgeschwindigkeit zu bekommen,
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wurden von Versuchsreihe I, IT und 1T fiir 29, 49, 6% und 89 C das Mittel der Entwick-
lungsdauer fiir jedes ontogenetische Stadium als /o von der Gesamtentwicklungsdauer
(Erreichen des VB-Stadiums) berechnet und in ein Koordinatensystem eingetragen. In
Abbildung 15 sind nur die Werte fiir Versuchsrethe II und 25 %0 S dargestellt. Man
erkennt, dafl die Embryonalentwicklung in diesem System durch eine Gerade gut be-
schrieben wird. Dasselbe konnte fiir alle tibrigen untersuchten Temperatur- und Sale-
gehaltskombinationen gefunden werden. Berechnet man nach den in den Versuchen ge-
fundenen Werten, bezogen auf die Koordinaten des Systems in Abbildung 15 die Re-
gresssionsgeraden fiir alle Temperaturen und Salzgehalte, ergeben sich fiir Versuchs-
reihe T und Versuchsreihe 1T und I1T (Entwicklungsgeschwindigkeit war in beiden Ver-
suchen gleich) eine Anzahl von Geraden, die in Abbildung 16 zusammengefafit sind.
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entwicklungsdauer in % an

Die Geraden fiir 15 %o und 20 %00 S haben in allen Versuchen (29 und 0® C fiir Ver-
suchsreihe 1 ausgenommen) die geringsten Steigungen auszuweisen, was gleichbedeu-
tend mit verlangsamter Embryonalentwicklung ist. Obwohl die Unterschiede in der
Entwicklungsdauer bei den verschiedenen Salzgehalten einer Temperaturstufe nicht
signifikant sind, kénnen sie doch als gesichert angesehen werden, da der Trend bei allen
Temperaturstufen der gleiche ist. Zu den gleichen Ergebnissen kommen ALDERDICE
& ForresTER (1968), wenn sie schreiben: ,In most cases the differences in incubation-
time attributed to a salinity effect are small. Nevertheless they are considered real.”
Auffillig ist der geringe Abstand, den der 10° C- und der 8° C-Bereich der Ver-
suchsreihe II und III voneinander haben. Die Steigung der Geraden des 10°C-
Versuches ist flacher als erwartet, nimmt man die Abstinde zwischen 29, 49, 6% und 8° C
als Vergleich, d. h. die relative Entwicklungsgeschwindigkeit ist bei 10° C abgesunken.
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In diesem Zusammenhang ist eine Untersuchung von BonnerT (1939) an Kabeljau-
eiern (Gadus morbua) erwihnenswert. Er stellte fest, dafl im Bereich der oberen Grenz-
temperaturen eine auffallende Entwicklungsverlangsamung eintrat,

Auch die Erbriitungsversuche von v. WesTERNHAGEN (1968) an Schellfischeiern
(Melanogrammus aeglefinus) deuten an, dafl im oberen Temperaturbereich die akzelerie-
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rende Wirkung erhdhter Erbriitungstemperatur durch ihren schidigenden Einflufl auf
Grund eines zu hohen Anfalls von Stoffwechselprodukten (FHaumporr 1961) und un-
vollstindigen Arbeitens von Enzymsystemen (KarisoN 1970) aufgehoben wird. Haves
et al. (1953) stellten ebenfalls fest, dafl nach Uberschreiten einer oberen Grenztempera-
tur weitere Erwirmung nicht mehr beschleunigend auf die Embryonalentwicklung von
Salmo salar wirkt (vgl. auch Lasker 1965). Untersuchungen, die Kmne & KinNE
(1962) an Embryonen von Cyprinodon macularis durchfiihrren, ergaben, dafl die In-
kubationsdauer bei Erbriitung im oberen Temperaturbereich wieder zunahm.
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Vergleicht man die Entwicklungsdauer bis zum Schliipfen (SZ) und bis zum Exr-
reichen des VB-Stadiums (Mauldurchbruch), fille auf, dafl die Differenzen zwischen
den Entwicklungsgeschwindigkeiten bei verschiedenen Salzkonzentrationen mit anstei-
gender Temperatur geringer werden oder ganz wegfallen (Abb. 17). Zu denselben
Ergebnissen kommen ALpERDICE & FORRESTER (1968) bei der Erbriitung der Eier von
Parophrys vetulus. In Abbildung 17 wird gleichzeitig deutlich, daf die Entwidklungs-
zeiten bei verschiedenen Salzgehalten fiir den Moment des Schliipfens stirker variieren
als fiir den des Mauldurchbruchs. Der Schlupfzeitpunkt mufl also durch einen vom
ontogenetischen Alter unabhingigen Faktor beeinflufft werden. Untersuchungen von
Hawmporr (1961) an Eiern von Salmo iridens und LuieLuno (1967) an Laich von
Esox lucius zeigen ebenfalls, daff das Schliipfen der Larven bei variierender Erbrii-
tungstemperatur auf ontogenetisch unterschiedlichen Entwicklungsstadien erfolgt.

Wir wollen bei den vorliegenden Versuchen als Grund fiir die Verschiebung des
Schlupfzeitpunktes den unterschiedlichen Quellungsgrad des Eidotters heranziehen.
Durch die in brackigem Wasser verstirkte Wasseraufnahme des Dotters und die Ver-
kleinerung des perivitellinen Raumes wird der schlupfreife Embryo fest an die Innen-
seite des Chorions gedriickt und kann weniger Bewegung zu seiner Befreiung aus der
Eihiille machen. Daher kann sich der Schlupfzeitpunkt hinausschieben (Marx & Hen-
SCHEL 1941).

Variationsbreite des verwendeten Eimaterials

In den Abbildungen 11 und 13 zeigen sich fiir die Versuchsreihen I, II und III
bei identischen Salzgehalts- und Temperaturkombinationen erhebliche Abweichungen
in den Schlupf- und Uberlebensraten. Da die Erbriitungen unter gleichen konstanten
Bedingungen und die Versuchsreihen II und TIT zur selben Zeit durchgefiihrt wurden,
liegt die Vermutung nahe, dafl Unterschiede im Ausgangsmaterial die differierenden
Ergebnisse hervorgerufen haben.

Besonders in den Grenzbereichen werden die Unterschiede zwischen dem verwen-
deten Material deutlich. Bei 0° C entwickelten sich die Embryonen im Versuch I in fast
allen Fillen nicht einmal bis zum Schliipfen, wihrend die Schlupfraten fiir Versuchs-
reihe IT und IT1 bis zu 60 %/ betrugen.

Dagegen schienen die Eier der Versuchsreihe II gegeniiber niedrigen Salzgehalten
besonders empfindlich zu sein, denn nur bei 0° C fand in Wasser von 159 S eine
Entwicklung statt. Bei 10° C wurden im Versuch IT Uberlebensraten bis zu 49 9/
erreicht, wihrend sich die Eier von Versuchsreihe III bei 10 C in keinem Versuch zu
iiberlebensfihigen Larven entwickeln konnten (vgl. Abb. 11). Der daraus resultierende
Bereich fiir hohe Uberlebensraten ist, wie die Abbildungen 14a und b zeigen, fiir Ver-
suchsreihe IT erheblich grofer als fiir Versuchsreihe I und III. Dieses unterschiedliche
Verhalten gegeniiber gleichen Umweltbedingungen kann auf zweifache Weise erklirt
werden.

(1) Man fihrt die verschiedene Resistenz der Eier auf ihre unterschiedlich adap-
tierten Elterntiere zuriick. Uber Resistenzverinderungen von Organismen durch Adap-
tation liegen vielfiltige Untersuchungen an Wirbellosen vor.

Torrvg & Furrer (1942) untersuchten die Akklimatisationsfihigkeit von Nereis,
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Gammarus, Mytilus und Mya an extreme Salzgehalte und stellten fest, daff Tiere
derselben Art aus marinen Gebieten sich schlechter an stark ausgesiifites Wasser adap-
tierten als Tiere aus brackigem Wasser. Individuen mariner Herkunft starben bei Aus-
siifung des Meerwassers frither ab als im Brackwasser lebende Tiere. Scurieper (1955)
untersuchte die Salinititsresistenz von Miesmuschelkiemen (Mytilus edulis), McLErsE
(1956) die Adaptationsmoglichkeit des amerikanischen Hummers (Homarus america-
nus ), PREcET & LINDNER (1966) die Adaptation von Zoothamnium biketes und KinnNg
(1964b) die Anpassungsfihigkeit von Maja verucosa an verschiedene Salzgehalte.

Alle Autoren erreichten durch langsame Adaptation der Versuchstiere an extreme
Salzgehalte erhebliche Toleranzerhhung. Im Versuch wurden Salzkonzentrationen
und Temperaturen ertragen, bei denen die Versuchstiere in ithrem natiirlichen Biotop
nicht mehr vorkamen.

Fiir Teleosteer konnten dhnliche Reaktionen nachgewiesen werden. Waepe (1954)
konnte bei Scholle und Flunder nach einem Akklimatisierungszeitraum die letalen Salz-
gehaltsgrenzen verschieben. Marx & HenscuerL (1941) berichten, dafl in der Ostsee
noch unter 11 %00 S Flunderlarven aufkommen konnen; eine Salzkonzentration, bei
der in ihren Erbriitungsversuchen keine normalen Larven schliipften.

Nimmt man an, daf} sich die Dorsche zur Laichzeit auf bestimmten Laichplitzen
einfinden (STrRODTMANN 1906, 1918, AuricH 1941, KANDLER 1941, OTTERLIND 1966),
kann man davon ausgehen, daf dort Fische aus salzirmerem und salzreicherem Was-
ser zusammenkommen. Thre Eier sind mit der Korperfliissigkeit, deren Dichte unter
der des Auflenmediums liegt (Scurieper 1935) isotonisch (Horimpay 1965). Nach
Muwus & DasLsTrROM (1965) reicht das Verbreitungsgebiet des Dorsches in der Ostsee
bis in den Finnischen und Bottnischen Meerbusen mit 5%/ S. Geschlechtsprodukte von
Tieren, die an schwachen Salzgehalt adaptiert sind, werden sich in brackigem Wasser
vergleichsweise besser entwickeln konnen als die Eier nicht adaptierter Tiere.

* Man muf} dieser Uberlegung jedoch einschrinkend hinzufiigen, dafl ihre Wande-
rungen die Dorsche nicht quer durch die ganze Ostsee vom Kattegat bis zum Finni-
schen Meerbusen fithren.

Bekanntlich besteht der Kabeljaubestand der Ostsee aus zwei deutlich vonein-
ander unterschiedenen Populationen. Die beiden Gruppen unterscheiden sich in ihrer
Wirbel- und Flossenstrahlenzahl (Scmmmr 1930), ihrer Wachstumsgeschwindigkeit
und Eigrofe (Kinprer 1949) und ihrem Wanderverhalten (OtTERLIND 1966). Die
Autoren sprechen vom Beltseedorsch, der in seinen Merkmalen dem Nordsee- und
Kattegatdorsch dhnelt und vom Dorsch der mittleren und Ostlichen Ostsee, der an
geringe Salzgehalte adaptiert ist. Die Grenze zwischen den beiden Populationen liegt
etwa im Gebiet zwischen dem Arkonabecken (KANDLER 1949) und Bornholm (OTrER-
LiND 1966). Der Beltseedorsch gelangt auf seinen Wanderungen zeitweilig bis weit
gstlich des Bornholm-Tiefs (O1TERLIND). Der Dorsch der dstlichen Ostsee geht in seiner
westlichen Verbreitung nur wenig iiber Bornholm hinaus. Man findet also bei einigen
Dorschen der Beltsee durchaus die Bereitschaft, in schwiicher salziges Wasser (bis zu
15,5 %/00 S im Bornholm-Tief, OTTERLIND 1966) zu gehen, als er es in seinem Haupt-
verbreitungsgebiet in der Liibecker Bucht, im Belt und um die ddnischen Inseln vor-
findet. Die unterschiedliche Reaktion von FEiern verschiedener Elterntiere des Belt-
dorsches kénnte also auf diese Weise eine Erklirung finden.
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Gleichzeitig wire auch die Lage des optimalen Salzgehaltsbereichs (20 %00 bis
33 %/p9 S) fiir alle drei Dorschversuche mit dem Hinweis zu erkldren, dafl der Beltsee-
dorsch in seinem Verhalten mehr marin ausgerichtet ist als der Dorsch der mittleren und
stlichen Ostsee.

(2) Man nimmt an, daf die Reaktionen der Fier genetisch fixiert sind und inner-
halb der normalen Reaktionsbreite Eier bestimmter Individuen bessere Moglichkeit
haben, in schwachen Salzgehalten oder bei extremen Temperaturen zu iiberleben als
andere.

Dieses kdnnte in der Ostsee zur Ausbildung dkologischer Rassen fihren. Unter-
suchungen von ArsTeiN (1911), STtrRODTMANN (1918) und Kinprer (1938), die in der
Sstlichen Ostsee bei 12,8 %0, 12%/0s und 11 %00 S noch lebende Dorscheier fanden,
lassen vermuten, daf} sich dort 6kologische Rassen ausgebildet haben, denn bei den von
mir untersuchten Dorscheiern wurden 15 %00 S als Salzgehaltsminimum fiir Normal-
entwicklung bestimmt.

Untersuchungen von Sick (1965) unterstiitzten eine solche Annahme. Auf Grund
von Elektrophorese-Untersuchungen des Himoglobins verschiedener Ostseedorsche
stellte er fest, dafl die Tiere der siidwestlichen Ostsee die gleiche Genfrequenz von
61 %0 (Auftreten einer Himoglobinkomponente) fiir ein bestimmtes Allel haben wie
der Kabeljau des Beltes und des Kattegats. Ostwirts nimmt sie ab und ist im Arkona-
becken 37 %/o, 27 /s direkt westlich Bornholm, 22 9/ nérdlich Bornholm und vor Po-
len 59/. Im Bottnischen Meerbusen betrigt die Genfrequenz fiir das Allel nur noch
390,

Wir finden also rund um Bornholm, in Ubereinstimmung mit den Untersuchungen
von KANDLER (1949) und OTrerLIND (1966), gemischte Populationen vor. Die west-
liche und die Ostliche Kabeljaupopulation sind deutlich voneinander getrennt. Srck
nennt den Kabeljau der Beltpopulation Gadus morbua morbna entsprechend dem
atlantischen Kabeljau und den Dorsch der mittleren und stlichen Ostsee Gadus morbua
callarias (vgl. dazu SveTovipov 1965).

Anhand der Genfrequenzen kommt er in Ubereinstimmung mit dem Harpy-
WeinserGschen Gesetz zu der Annahme, dafl die beiden Populationen sich hauptsich-
lich mechanisch (nicht reproduktiv) mischen (Anderungen der Genfrequenz von 61 %/
in der siidwestlichen Ostsee bis zu 3 %/ in den &stlichen und nérdlichen Gebieten). Sicx
(1965) erwihnt auch die Moglichkeit, dafy zwischen den beiden groflen Populationen
eine kleine, sich selbst erhaltende Population mit intermediirer Genfrequenz besteht,
oder dafl zwar zwischen den Populationen Hybride gebildet werden, diese aber steril
sind oder durch besonders selektiv wirkende Faktoren, wie etwa Temperatur und Salz-
gehalt, nicht zur Fortpflanzung kommen.

Abbildung 11 zeigt den unterschiedlichen Temperatur- und Salzgehaltstoleranz-
bereich der Eier von Versuchsreihe 1T und I1I. Wikrend die Uberlebensrate im Ver-
such IIT bei 8% C im Maximum 12 /o betrigt und bei 10° C fiir alle Salzgehalte 0 ist,
finden wir in der Abbildung fiir Versuchsreihe II bei 80 C noch eine Uberlebensrate
von 68 %/ und mit einer Uberlebensrate von 49 %o fiir 100 C weitaus grofere Toleranz
gegeniiber hoher Temperatur als fiir Versuchsreihe IT1. Dagegen ist fiir die Eier der
Versuchsreihe ITI groflere Toleranz gegeniiber bradkigem Wasser festzustellen.

Wir finden also erhebliche Variationen im Temperatur- und Salzgehaltstoleranz-
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bereich des untersuchten Eimaterials. Die Unterschiede liegen aber innerhalb der fiir die
westliche Dorschpopulation relevanten Verinderungen in der hydrographischen Si-
tuation, wenn wir das Vordringen einzelner Individuen bis zur 15 % S-Grenze (O7-
TERLIND 1966) beriicksichtigen.

Nach meinen Untersuchungen erstreckt sich der Toleranzbereich (Entwicklung von
Larven bis zum Mauldurchbruch) fiir die Eier des Beltseedorsches von 09-10° C bei einem
Salzgehalt von 15 %0 bis mindestens 42 %/ea S. 10 %60 S erlaubten in keinem Fall eine
normale Embryonalentwidslung. Dieser Salzgehalt geniigt aber, die Eier des 8stlicher
lebenden Dorsches schweben und sich entwickeln zu Jassen (KANDLER 1941).

Ob zwischen der westlichen und der 8stlichen Population ein Mechanismus besteht,
der ihre Vermischung verhindert (Sick 1965), kann mit Sicherheit erst mittels Kreu-
zungsversuchen im Labor festgestellt werden.

An dieser Stelle soll abschlieend noch die Frage erdrtert werden, inwieweit die
zwischen den Ergebnissen der drei Versuchsserien aufgetretenen Unterschiede durch
die Methodik bedingt sein kénnten.

Als Ursache hierfiir kiime unterschiedliche Materialgewinnung oder Verwendung
verschiedener Erbriitungsapparaturen oder Wasserqualititen in Frage. Die Elterntiere
wurden alle auf die gleiche Weise (mit dem Schleppnetz) gefangen und ins Labor ge-
bracht. Laichgewinnung und Erbriitung erfolgten ebenfalls in gleicher Form. Die Be-
fruchtung und Erbriitung des Materials der Versuchsreihen IT und III wurde gleich-
zeitig vorgenommen. Die Erbriitungsgliser standen im selben Wasserbad und minimale
Temperaturschwankungen hitten sich auf beide Versuchsserien auswirken miissen. Das
verwendete Wasser (zum Wasserwechsel) wurde fiir Versuchsreihe IT und I11 aus einem
Vorratsgefif entnommen. Geringe Schwankungen im Salzgehalt (nach Neueinstellung
der Vorratslgsung) miifiten sich in beiden Versuchsreihen in gleicher Weise auswirken.

Man kann wohl sagen, dafl die Behandlung des untersuchten Eimaterials vor und
wihrend der Erbriitung keinen Anlafl gegeben haben kann, unterschiedliche Ergebnisse
hervorzurufen.

Pleuronectes flesus

Die Normalentwiddung fiir Flundereier ist, wie sie sich aus den Versuchen ergab,
auf der Basis der sechs gebriuchlichen Entwicklungsstufen (Ia, Ib, IT, IIL, IV und V)
in 17 Entwicklungsstadien unterteilt worden. Der von mir betrachtete Entwicklungs-
zeitraum reicht von der Eibefruchtung bis zum Durchbruch des Maules und der Re-
sorption des larvalen Dottersadkes,

Die grobe Unterteilung ist die gleiche wie beim Dorsch. Die fiir die einzelnen Sta-
dien charakteristischen Merkmale unterscheiden sich jedoch zum Teil in der Reihenfolge
thres Erscheinens.

Entwicklungsstadien des Flundereies

Folgende Stadien werden unterschieden:
Tag Furchungsstadien (bis 64 Zellen);
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Iap Kalottenbildung (nach Lieper 1957);
lay Keimscheibe linsenférmig;

Gastrulation (Dotter wird vom Blastoderm umwachsen)
Iba Frihgastrulation;

1bg Gastrulation;

Iby  Spite Gastrulation;

Embryo bis zu 180 um den Dotter gewachsen

Ilg Primitivstadium;

118  Kopf und Augenblasen deutlich abgesetzt;
Blastoporus offen;

1Iy  Auftreten der ersten Somiten, gelbes Pigment tritt vereinzelt auf, Blastoporus
geschlossen, Kupffersche Blase gut zu erkennen;

118  Augenlinsen werden angelegt, Somiten erstrecken sich iiber den ganzen Rumpf;

Embryo umspannt 1800-270° des Dotters

I1l¢ Augenlinsen abgeschniirt, gelbes Pigment tritt verstirkt auf, vereinzeltes Auf-
treten des caudalen Flossensaums, Gehdrblasen erkennbar;

1118 Herz zu erkennen, Pectoralenanlagen sichtbar, caudaler Flossensaum erkennbar,
erste schwache Bewegung des Embryos in der Eihiille;

111y Herz bewegt sich, Flossensaum deutlich, Darm zwischen Pectoralen erkennbar;

Embryo umspannt 2703300 des Dotters

IVa Herz beginnt (noch unregelmafig) zu pulsieren, Flossensaum auch am Rumpf
breit und deutlich zu erkennen;

IVS Regelmifliger Herzschlag, starke Higenbewegung des Embryos, kein Augen-
pigment, Pigmentkonzentration in der mittleren Schwanzregion, Schlupfbeginn;

Larvale Weiterentwicklung :

Va  Larve gestreckt, ohne Maul, Dotter groff, an dem die Larven riicklings hingen,
Larvenaktivitit gering, Flossensaum pigmentfrei, Pectoralen noch unbeweglich;

Vp  Pigment wandert in den Flossensaum, Augenpigment vorhanden, Mundspalte
durchgebrochen, Pectoralen schlagen, Dotter ca. zur Hilfte resorbiert,

Auf diesem Entwicklungsstadium sind die Larven in der Lage, Nahrung aufzu-
nehmen. Alle Entwicklungsstadien sind anhand von Mikrofotografien dargestellt
(Abb. 18).

Beeinflussung der Morphogenese durch Temperatur und Salzgebalt
Erbritungstemperatur 00 C

42 %00 S. Schon die ersten Zellteilungen waren unregelmiflig {Abb, 19a) und den
Blastomeren fehlten die Symmetrieachsen. Diese Unregelmifligkeit verlor sich aber
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Abb. 18: Entwicklung des Flundereies
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mit Bildung der Keimscheibe. Die Sterblichkeit stieg wihrend der Gastrulation stark

an, und im Iby-Stadium (Spitgastrulation) waren 649/y der Eier abgestorben (Abb. 20).
Mit Einsetzen der Herztitigkeit (I11y) starben die letzten Embryonen ab.
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Abb. 19: & Unregelmiflige Blastomerenbildung bei einem Flunderei (0° C—42%o S). & Ver-

krimmter Flunderembryo mit anhaftendem, totem Zellmaterial (0% C-33 %o S). ¢ Verkriippelte

Flunderlarve nach Erbriitung bei 0° C und 33 %o S. d Frisch geschliipfte Flunderlarve nach
Erbriitung bei 20 C und 42 %0 S
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Abb. 20: Sterblichkeit von Flundereiern in %o der Eiausgangsmenge
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33 %40 und 25 %/60 S. Bis zum Iby-Stadium (Spitgastrulation) verlief die Entwidk-
lung normal, und die Mortalitit lag unter 10%/s. Dann aber stieg die Sterblichkeit bis
zur Bildung des Kopfes (I18) stark an (vgl. Abb. 20). Nur etwa 30 %, der Eiausgangs-
menge erreichten das I1ly-Stadium (Herz bewegt sich). Bereits auf diesem Entwick-
lungsstadium schliipften die ersten Larven, die aber verkriippelt waren und sofort ab-
starben. Die in den Eiern verbliebenen Embryonen bildeten in der Weiterentwidklung
verkriimmte Schwinze aus, und auf dem Dotter lagen Klumpen abgestorbenen Zell-
materials (Abb. 19b), das an den Embryonen anhaftete. Die schliipfenden Larven wa-
ren zum grofiten Teil verkriippelt (Abb. 19¢) und nicht lebensfihig (Schlupfrate 23 9/o
und 35 %, Inkubationsdauer 33 Tage). Von den geschliipften Tieren erreichte keines
das Vg-Stadium (Mauldurchbrudh).

20960 und 15%pe S. Die ersten Zellteilungen waren unregelmiflig. Die Keim-
scheiben wirkten aufgequollen, und die Zellgrenzen waren nicht klar zu erkennen.
Viele Eier blieben in ihrer Entwicklung zu Beginn der Gastrulation stehen. Sie ver-
harrten etwa 6 Tage ohne weitere Differenzierung im Iap-Stadium (Keimscheibe linsen-
formig). Danach kollabierte der Dotter, und die Keime starben zu einem Zeitpunkt ab,
an dem ein Teil der iibrigen Eier schon im 1Ig-Stadium (Primitivstadium) war.

Die Fier entwickelten sich mit unterschiedlicher Geschwindigkeit und von Spit-
gastrulationen bis zum Beginn der Somitenausbildung waren in einem Glas alle Sta-
dien zu finden. Im IIIy-Stadium (Herz bewegt sich) traten die ersten Schwanzverkriim-
mungen an den Embryonen auf. Einige Tiere verlieflen ihre Eihiillen schon auf diesem
Entwidslungsstadium. Sie starben sofort ab. Die erzielten Schlupfraten betrugen 2 %
bei 20%0 S und 39/ im 15%00-S-Versuch. Die geschliipften Tiere waren nicht lebens-
fihig. Viele Larven konnten die aufgeplatzten Eihiillen nicht verlassen. Der Anteil
verkriippelter Larven am Gesamtschlupferfolg war hoch, keine Larve erreichte in ihrer
Entwicklung das Vg-Stadium (Mauldurchbruch).

Erbriitungstemperatur 2° C

42 9/09 S. Zu Beginn der Ontogenese konnten keine Anomalien festgestellt werden.
Vom Gastrulationsbeginn bis zum Verschluf} des Blastoporus (IIy) stieg die Sterblich-
keit auf 40 %/o an (vgl. Abb. 21). Die Embryonen entwickelten sich aber bis zum Schliip-
fen normal weiter, und die Mortalitit nahm ab. Die Schlupfrate betrug 47 9/ (Inku-~
bationsdauer 21 Tage). Trotzdem lag die Uberlebensrate nur bei 29/o. Die Mehrzahl
der geschliipften Larven starb vor dem Erreichen des Mauldurchbruchs ab. Wihrend
der ,Absterbephase® schrumpften die Larven zusammen (Abb. 19d), ihr Flossensaum
wurde schmal und die ganze Larve wirkte ausgetrocknet.

339/60 und 25 % S. Wihrend der gesamten Eilentwicklung waren keine Unter-
schiede zur Normalentwicklung zu entdecken. Die Inkubationszeit betrug 20 (bei
33 9% S) und 21 Tage (bei 25 %0 S). Bei einer Schlupfrate von 68 %/ und 69 %/ ent-
widkelten sich 58 %/p und 63 9/¢ bis zum Mauldurchbruch (vgl. Abb. 21).

20 %00 und 15 /e S. Die ersten Teilungsschritte ergaben willkiirlich zusammen-
geballte Zellansammlungen, die das normale geometrische Muster des 8-Zellen-Sta-
diums vermissen LieRen. Die anfinglichen Unregelmifigkeiten in der Zellteilung konn-
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ten mit zunehmender Zahl der Zellen nicht mehr beobachtet werden, und die Kalotten
unterschieden sich von normalen Keimscheiben nur durch die stark aufgequollenen
Zellen und undeutliche Zellgrenzen. Die grofiten Verluste waren withrend der Gastru-
lation bis zum Verschlufl der Blastoporus (1Iy) zu verzeichnen (vgl. Abb. 21). Bei
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Abb. 21: Sterblichkeit von Flundereiern in %o der Eiausgangsmenge

20 %0 S betrug die Schlupfrate 50 %6 und 15 % S erlaubten 31 /o der Eiausgangs-
menge Entwicklung bis zum Schliipfen (Inkubationsdauer 22 und 26 Tage, Uber-
lebensrate bis zum Mauldurchbruch 29 /6 und 12 %0). Die Dottersicke der geschliipften
Larven begannen, wie schon bei den Dorschlarven beschrieben, aufzuquellen, und der
Dotter kugelte sich ab (Abb. 22a). In vielen Fillen platzte der duflere Dottersadk,
und der Dotter lief nach dem Zerreiflen des inneren Sackes aus (Abb. 22b). Die Tiere
starben. Die Unterkiefer der Larven, welche sich bis zum Mauldurchbruch entwickeln
konnten, waren deformiert (Abb. 22¢) und konnten nicht oder nur unzureichend be-
wegt werden.

Bei 159/50 S wiesen 95 %o der Larven Maulsperre auf, und bei 2090 S waren
859/p der Tiere durch Kiefermiflbildungen geschidigt. Kieferdeformationen traten
immer zusammen mit Dottersackvergéferungen durch Quellung auf. Nur bei
20 %90 S nahmen die aufgeblihten Dotrersicke z, T. wieder Normalform an und de-
generierten.

10 %00 S. Keine Entwidklung erfolgt.

Erbriitungstemperatur 4% C

42 %00 S. Die Ontogenese verlief ohne mikroskopisch erkennbare Anomalien bis
zur Schlupfreife der Embryonen. 799/ der Eiausgangsmenge entwickelten schliip-
fende Larven (Inkubationsdauer 13 Tage). Mehr als die Halfte der geschliipften Lar-
ven starb vor dem Erreichen des Mauldurchbruchs ab (vgl. Abb. 23). Die Tiere wie-
sen dieselben Symptome wie schon bei 2° C auf und wirkten ausgetrocknet.
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Abb. 22:  Flunderlarve mit gequollenem Dottersack (2% C~20 %o und 15 %e S). & Flunderlarve
deren Dottersack geplatzt ist (2° C-15 %0 S). ¢ Flunderlarve mit gequollenem Dottersack und
Kieferdeformation (29 C-20 %o und 15 %o S)

33 %/00 und 25 %00 S. Ungestdrte Eientwicklung resultierte nach einer Entwick-
lungsdauer von 14 Tagen in einer Schlupfrate von 86 %/ und 81 %. 68 %/s und 78 %
entwickelten sich bis zum nahrungsaufnahmefihigen Stadium V4.

20 % S. Die ersten Zellteilungen waren regelmiflig. Die Zellen der Kalotten
wirkten etwas gequollen, ithre Zellgrenzen undeutlich. Abgesechen hiervon waren bis
zum Schliipfen der Larven keine Besonderheiten in der Ontogenese zu erkennen.
82 %/y der Fiausgangsmenge erbrachte schliipfende Larven (Erbriitungsdauer 14 Tage).
Die Uberlebensrate bis zum Erreichen des V§-Stadiums lag bei 65 %/s. Alle Fischchen
wiesen aufgequollene Dottersicke auf. 179/p aller Larven, die sich bis zum Maul-
durchbruch entwickelten, zeigten mifigebildete Unterkiefer. Nur bei wenigen Tieren
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degenerierte der Dottersack nach der Resorption des Dotters. In den meisten Fillen
blieb das Epithel aufgebliht.

15 %09 S. Blastomeren und Keimscheiben (Iag) zeichneten sich durch gequollene
Zellen und undeutliche Zellgrenzen aus. Mit Beginn der Gastrulation glich sich der
Habitus des Keimes dem Normaltypus an, und die Entwicklung verlief bis zum Er-
reichen der Schlupfreife ungestdrt. Die Schlupfrate lag bei 63 %/¢ (Inkubationsdauer
15 Tage). Die geschliipften Larven nahmen sofort sehr viel Wasser in den Dottersack
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Abb. 23: Sterblichkeit von Flundereiern in %o der Eiausgangsmenge

auf, und in vielen Fillen platzte die duflere Dottersackhaut und die Fischchen star-
ben. Nur 22 %/ entwickelten sich bis zum Mauldruchbruch. 95 /s dieser Tiere waren
in der schon beschriebenen Form durch Kiefermifibildungen geschidigt. Die Dotter-
sackquellung blieb auch nach der vollstindigen Resorption des Dottermaterials irre-
versibel.

10 %00 S. Keine Entwicklung erfolgt.

Erbriitungstemperatur 6° C

42%/00, 33 %00 und 25 9/ps S. Normale Ontogenese erlaubte eine Schlupfrate von
789/, 83%/y und 75 %o, und eine Uberlebensrate von 63 %0, 70 % und 50 % (In-
kubationsdauer 10 Tage).

20 %w S. Die Eientwicklung verlief bis zum Einsetzen der Herzbewegung (I111y)
ohne Anomalie. In diesem Stadium bildeten die Embryonen krumme Schwinze aus.
Die Sterblichkeit stieg aber nicht sonderlich an. 709/ der Eiausgangsmenge ergaben
schliipfende Larven (Inkubationsdauer 10 Tage). Etwa die Hilfte aller geschliipften
Larven war verkriimmet und nicht lebensfihig. Die Uberlebensrate (Erreichen des V4-
Stadiums) betrug nur 29 % Bei den gestreckten Larven traten wihrend der Ausbil-
dung des Maules Quellungserscheinungen am Dottersack auf, die, wie Abbildung 24
zeigt, in einigen Fillen reversibel waren.
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15990 S. Abgesehen von den gequollenen Blastomeren und Keimscheiben wur-
den — wie auch bei 20 %0 S ~ mit beginnender Herzbewegung (I11y) erste Entwick-
lungsstorungen beobachtet. Die Schwinze der Embryonen wiesen starke Verkriim-
mungen auf (Erbriitungsdauer 11 Tage). Mehr als die Hilfte aller Larven war ver-
kriippelt und nicht lebensfahig. Nur 159/ der Eiausgangsmenge erbrachte Fischchen,

Abb. 24: Flunderlarve, deren anfinglich aufgeblihter Dottersack normal degeneriert. Dotter
fast resorbiert (6° C-20 %o S)

die sich bis zum nahrungsaufnahmefihigen Stadium entwickeln konnten. Alle Tiere
zeichneten sich durch stark gequollene Dottersicke aus, die auch noch nach der voll-
stindigen Resorption des Nihrmaterials aufgebldht blieben. Nach der Dotterresorp-
tion wurden Larven mit Maulsperre beobachtet.

10 %/00 S. Keine Entwicklung erfolgt.

Erbriitungstemperatur 8¢ C

42 %760, 3390 und 259 S. Die chne morphologische Anomalien verlaufende
Ontogenese resultierte in einer Schlupfrate von 68 %o, 84 %/s und 75 9/ (Inkubations-
daver fiir 42 %0 und 33 %0 S 6 Tage und fiir 25% S 7 Tage). 549, 79 % und
579/y der eingebrachten Eimenge ergaben lebensfahige Larven.

20 % und 15 %0 S. Bis zur Ausbildung der Gehdrblasen (I1la) traten in der
Ontogenese aufer den gequollenen Zellen der Blastulae keine morphologischen Ano-
malien auf. Bis zu diesem Entwiddungsstadium betrug die Stetblichkeit ca. 50 %.
Danach fingen die Schwanzknospen an, undifferenziertes Zellmaterial abzugeben. Die
Caudalregion der Embryonen wurde von einem undifferenzierten Zellklumpen ge-
bildet, und die Embryonen wuchsen nicht weiter in die Linge. Schlupfzeitpunkt war
der 8. Erbriitungstag (Schlupfrate 43 9/ und 40 9/o). Der griofite Teil der geschlipften
Larven war verkriippelt und starb nach dem Verlassen der Eihiillen ab. An den
iiberlebenden Larven (8 9/s und 3 /o) konnten die fiir andere Brackwasserlarven schon
beschriebenen Dottersackauftreibungen beobachtet werden.

10 %00 S. Keine Entwicklung erfolgt.
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Erbriitungstemperatur 100 C

42%/40 und 33 9/00 S. In der Ontogenese konnte keine Abweichung vom Normal-
typus festgestellt werden. 44 % und 59 %e der Fiausgangsmenge erbrachte schliip-
fende Larven (Inkubationsdauver 5 Tage). 33 9/ und 529/ entwickelten sich bis zum
Mauldurchbruch.

25 %/g0 und 20 %0 S. Bis zum Verschlufl des Blastoporus volizog sich die Ent-
wicklung normal. Bei Erreichen dieses Entwicklungsstadiums waren in allen Ver-
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Abb. 25: Sterblichkeit von Flundereiern in %o der Eiausgangsmenge

Abb. 26: Flunderembryo im IT1I#-Stadium mit wucherndem Schwanuzbereich (109 C-25 %9 S)
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suchen schon mehr als die Hilfte der eingebrachten Eier abgestorben (Abb. 25), Der
Schwanz der Embryonen wuchs nicht normal aus, sondern verkriippelte und die
Schwanzknospe produzierte undifferenziertes Zellmaterial. Der caudale Teil des Em-
bryos wurde klumpig und nahm wihrend der Weiterentwicklung an Masse stark zu,
wie Abbildung 26 zeigt. Die Sterblichkeit stieg erheblich an (Abb. 25), und die
Schiupfrate belief sich auf nur 25 %% und 8 %o (Inkubationsdauer 6 Tage). Der grofite
Teil der geschliipften Tiere war verkriippelt und nicht lebensfihig. Nur 3 9/o (25 %00 S)
und 190 (20 %0 S) entwickelten sich bis zum Mauldurchbruch.

15 %/40 S. Zu Beginn der Eientwicklung fielen, wie schon bei den anderen Versuchen,
in schwach salzigem Wasser die aufgequollenen Zellen der Blastodiske auf. Die wei-
tere Entwicklung verlief wie bei 25 %0 und 2090 S. Die Schlupfrate betrug 20 %
(Inkubationsdauer 7 Tage). Keine der geschliipften Larven war lebensfihig.

10 9%/00 S. Keine Entwidklung erfolgt.

Erbriicungstemperatur 139 C

Nach 12 Stunden Erbriitungsdauer wurden nur unregelmifige Zellansammlun-
gen in allen untersuchten Salzgehalten (42 %/oo, 33 %0, 25 %00, 20 %o und 15 %00 S)
beobachtet, die sich am zweiten Erbriitungstag weiter iiber den Dotter ausgebreitet
hatten. Differenzierung des Zellmaterials in Blastulae oder Gastrulae trat nicht ein.
Am 3. Tag waren die Eier in allen Erbriitungsgefifien abgestorben.

Schwebefibigkeit der Eier

Die im Versuch gefundene Schwebegrenze fiir befruchtete und sich normal ent-
wickelnde Flundereier liegt bei 100 C und 259%u S (Dichte 1,0203). Bei 20%p0 S
schwebten die Eier nicht mehr. Der oben angegebene Wert stimmt mit dem von HerT-
LING (1932) gefundenen Schwebevermogen der Eier von Flundern aus der Kieler
Bucht iiberein.

STrRODTMANN (1918) und KANDLER (1941) geben ohne Beriicksichtigung der Tem-
peratur als untere Schwebegrenze fiir Flundereier 10 9/00 S an. Wasser von 10 %0 S
hat aber in jedem Fall (auch bei 4° C) eine weitaus geringere Dichte (1,009) als Wasser
von 25 % S. Die Aushildung von Eiern, die bei 1090 S noch schweben konnen, ist
wahrscheinlich auf die Flundern der Sstlichen Ostsee beschrinkt, denn die Schwebe-
fihigkeit von Flundereiern nimmt mit der Verlagerung des Laichgebietes nach Osten
hin zu. Dieses ist leicht aus den von ArsTeEN (1909) und KANDLER (1941) verbffent-
lichten Werten fiir Durchmesser von Flundereiern zu ersehen.

Schlupf- und Uberlebensraten

In Abbildung 27 sind die gemittelten Schiupfraten aus beiden Versuchsserien als
Siulendiagramm dargestellt. Fiir die einzelnen Temperatur- und Salzgehaltskombina-



Erbriitung der Eier von Dorsch, Flunder und Scholle 65

tionen schwankt die Larvenausbeute. Die Unterschiede manifestieren sich (1) im unter-
schiedlichen Gesamtschlupferfolg und (2) in der unterschiedlichen Zahl der verkriip-
pelten oder vorzeitig abgestorbenen Tiere.

Die Gesamtschlupfraten sind in hohem Mafle von der Erbriitungstemperatur ab-
hingig (Abb. 27). Larven schliipften bei Temperaturen von 0%-10° C. Derselbe Tem-
peraturbereich wird auch von Apstrin (1909) fiir die erfolgreiche Erbriitung von Flun-
dern angegeben. Dannevic (1895) gibt 120 C als hichste Erbriitungstemperatur an.
Da es sich hierbei mit Sicherheit um einen Mittelwert handelt, mufl dieser Wert mit
Vorbehalt betrachtet werden.

Der Bereich, in dem in unseren Versuchen bei allen Salzgehalten héchste Schlupf-
raten erzielt wurden, liegt zwischen 4° und 6° C. Auch bei 8° C werden noch zhnlich
hohe Schlupfraten, allerdings nur bei 42 9/00, 33 %0 und 25 %/ S, erreicht.

4960 C werden von Aurica (1941) auf Grund von Brutfingen als den von der
Nordseeflunder zur Laichabgabe bevorzugten Temperaturbereich angegeben. Aus der
Arbeit von MieLck & Kinne (1935) kann man entnehmen, dafl die Temperatur auf
den bevorzugten Laichpldtzen der Ostseeflunder (Bornholmbecken, Kieler Bucht) zur
Laichzeit 59—6° C betrigt.

w [%,] ~ w0
=3 S =} >,

SCHLUPFRATE (%)

=

abcde abcde
g°c 10°C

verkrippelt Dvorzeitig abgestorben .Uber{ebend

Abb. 27: Schlupf- und Uberlebensraten (in %o der Eiausgangsmenge) bei der Erbriitung von
Flundereiern. a4 42 %e; & 33 %o; ¢ 25 %o; d 20%0; ¢ 15 %00

Wie Abbildung 27 zeigt, werden in die Schlupfrate die verkriippelten und die
vorzeitig abgestorbenen Larven mit einbezogen. In dem die Morphogenese beschrei-
benden Kapitel wurde wiederholt auf das verstirkte Auftreten verkriippelter Larven
bei bestimmrten Salzgehalts-Temperaturkombinationen hingewiesen. Die Abbildun-
gen 28a und b stellen den Anteil miflgebildeter Larven an der Gesamtschlupfrate dar.
Fir 33900 S ist ein Minimum im Auftreten verkriippelter Tiere festzustellen. In
Abbildung 28a ist fiir 4° C ein breiter Salinitdtsbereich mit niedriger Verkriippe-
lungsrate zu beobachten (20 /06~42 %/a9 S). Erbriitung bei 2° C ergibt bei 20 9/0s, 25 %00
und 33 9/p0 S dhnlich niedrige Werte. Alle anderen Temperatur- und Salzgehaltskombi-
nationen zeichnen sich durch einen Anstieg in der Verkriippelungsrate aus. Im allge-
meinen nimmt der Anteil geschidigter Larven am Gesamtschlupferfolg mit abnehmen-
dem Salzgehalt des Erbriitungswassers zu.
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Verkriippelte Embryonen und Larven wurden auch von Marx & HEeNsCHEL
(1941) bei der Erbriitung von Flunder- (Pleuronectes flesus) und Kliescheneiern (Li-
manda limanda) gefunden. Die charakteristische Dotterquellung bei niedrigen Salz-
gehalten konnte von den Autoren ebenfalls beobachtet werden.
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Abb. 28: Anteil der verkriippelten Flunderlarven am Gesamtschlupferfolg (in %), & Mittel-
werte fiir alle untersuchten Salzgehalte

Die Abhingigkeit der Verkriippelungsrate von der Erbriitungstemperatur zeigt
Abbildung 28b. Bei 4° C treten die wenigsten Mifibildungen auf. Abweichungen von
40 C in niedere oder hdhere Temperaturbereiche haben eine Zunahme der Verkriippe-
lungsrate zur Folge. Das gehiufte Auftreten von Mifibildungen bei hohen Erbriitungs-
temperaturen konnte auch von Lurerunp (1967) an Hechtlarven (Esox lucius) und
V. WESTERNHAGEN (1968) an Schellfischlarven (Melanogrammus aeglefinus) festgestellt
werden.

Wassertemperatur und Salzgehalt des Erbriitungswassers wirken sich also nicht
nur auf die Gesamtschlupfrate aus. Das anteilmiflige Auftreten verkriippelter Larven
hingt ebenfalls von Temperatur und Salzgehalt des Erbriitungswassers ab. Hierdurch
wird die Hohe der Uberlebensrate (Entwicklung bis zum Mauldurchbruch) entschei-
dend becinflufit. Die Grifie der Uberlebensrate wiederum ist der entscheidende Faktor
fiir das Aufkommen junger Flundern im natiirlichen Biotop. Abbildung 29 zeigt die
Uberlebensraten bis zum Mauldurchbruch (VB) als Funktion quadratischer Flachen.
Hochste Uberlebensraten werden nur bei mittleren Salzgehalts- und Temperatur-
kombinationen erreicht, niemals aber durch Kombination mit Grenzwerten wie 0° oder
100 C und 15 %00 S. In wie starkem Mafe die Uberlebensrate vom Salzgehalt des Er-
briitungswassers abhingig ist, zeigt Abbildung 30a, in der die mittlere Uberlebensrate
aus allen untersuchten Temperaturen fiir jeden Salzgehalt berechnet wurde. Der op-
timale Salzgehaltsbereich liegt bei 33 %00 S, d. h. die Eier der aus der Ostsee stammen-
den Versuchstiere haben ihr Entwicklungsoptimum bei einem Salzgehalt, der fiir die
Nordsee charakteristisch ist und in der Ostsee nicht vorkommt. Hoher Salzgehalt (mehr
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als 32 %40 S) wird auch, wie AuricH (1941) feststellt, von der Flunder der siidlichen
Nordsee zur Eiablage bevorzugt.
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Abb. 29: Uberlebensraten (Entwicklung bis zum Mauldurchbruch) bei der Erbriitung von
Flundereiern in %/s der Eiausgangsmenge, dargestellt als Funktion quadratischer Flichen
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Abb. 30: Mittel der Uberlebensraten bei der Erbriitung von Flundereiern fiir alle untersuchten
Temperaturen {a) und Salzgehalte (5)

Abbildung 3Cb zeigt anhand der gemittelten Uberlebensraten fiir alle Salzgehalte
ein Temperaturoptimum bei 4° C. Ubereinstimmend hiermit fand Aurich (1941) die
Laichgebiete der Nordseeflunder in einem Wasserkérper von 49-6° C liegend. MiELCK
& KUNNE (1935) stellten in den Laichgebieten der Ostseeflunder bei Wassertempera-
turen von 5%-6¢ C die hochsten Ei- und Larvenzahlen fest.
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Bei Betrachtung von Abbildung 29 fillt eine Verschiebung der optimalen Erbrii-
tungstempetratur bei Verdnderung des Salzgehaltes auf. Fiir 159%mw, 20%s und
25949 S liegt das Optimum bei 4 C, wihrend Erbriitung bei 33 ¢/o0 und 42 %00 S
im Temperaturbereich von 69-89 C maximale Larvenausbeute gibt.

Eine dhnliche Veridnderung der optimalen Erbriitungstemperatur bei zunehmen-
dem Salzgehale stellten Avrperpice & Forrester (1968) fiir die Eier der Englischen
Zunge (Parophrys vetulus) fest. Die von McLEgsE (1956) am amerikanischen Hum-
mer (Homarus americanus) durchgefithrten Akklimatisationsexperimente zeigten eben-
falls, dafl dessen Toleranz gegeniiber niedrigen Salzgehalten mit ansteigender Tempe-
ratur abnahm.

Bei der stirksten von mir untersuchten Salzkonzentration (42 %00 S) ist die
Reaktion der frisch geschliipften Larven interessant. Wie Abbildung 27 wiedergibt,
steigt der Anteil der iiberlebensfihigen Larven mit zunehmender Temperatur an.
KiNnE (1956) gibt an, dafl die physiologische Wirkung extrem hoher Salzgehalte auf
nicht angepafite Tiere durch das Abtdten der atmungsaktiven Epithelien hervorge-
rufen wird. Die geschidigten Tiere ersticken.

Nimmt man bei den vorliegenden Flunderversuchen von 2° und 4° C dieselbe
Wirkung an, ist die Zunahme der Uberlebensrate bei hohen Temperaturen nicht chne
weiteres zu erkldren. Wir wollen aber anhand des Erscheinungsbildes der geschiidigten
Tiere (die Larven wirkten ausgetrocknet) versuchen, auf der Basis der von Kinng
(1956) gegebenen Erklirung tiber die Salzgehaltswirkung eine Interpretationsmdglich-
keit fiir das unterschiedliche Verhalten der Larven aus 429 S bei hohen und nied-
rigen Temperaturen zu geben.

Zur Aufrechterhaltung ihrer hypotonischen Kérperfliissigkeit (Scurisrer 1935,
Horupay 1965) mufl die Larve osmotische Arbeit gegen das hypertonische Auflen-
medium leisten. Falls der Energiehaushalt der Larve zu irgendeinem Zeitpunkt be-
sonders belastet wird, kann sich das auf ihre osmoregulatorische Kapazitit auswirken.
Die Larve wiirde Wasser an das Auflenmedium abgeben. Hiervon wiren zuerst die
Fufleren Korperepithelien betroffen. Eine Entwisserung dieser atmungsaktiven Epi-
thelien wiirde aber den Erstickungstod zur Folge haben (Kinng 1956).

Die von Hamporr (1961) durchgefithrten Messungen an Salmonidenembryonen
geben auf der Basis des larvalen Energiehaushaltes eine Interpretationsméglichkeit
fiir das oben beschriebene Phinomen. Wihrend und nach dem Schlupfakt findet bei
Forellenlarven eine Stoffwechselumstellung statt. Hierzu sagt Hamporr: ,Wihrend
der Umstellung von einer Energiequelle auf die andere kommt es zum kurzfristigen
Absinken der Wirmeproduktion. Erneutes Einsetzen der Glykogenverbrennung ver-
mag die Depression nicht auszugleichen. (Eine entsprechende Herabsetzung des Um-
satzes zu diesem Zeitpunkt kommt ebenfalls in einer Verminderung des Sauerstoff-
verbrauchs zum Ausdruck, Hamporr unvertffentliche.)®

Von Sterzer (unverdffentlicht) untersuchte Rivalus-Larven lassen durch ihre
Reaktion auf Stoffwechselinhibitoren auf eine Zhnliche Umstellung ihres Metabolis-
mus schlieflen, wie sie Hamporr fiir die Forellenlarven gefunden hat. Wenn bei Flun-
derlarven Zhnliche Stoffwechselumstellungen nachzuweisen wiren, kénnten sie das oben
beschriebene Phinomen erkliren.

Ein bereits bestehendes Energiedefizit im larvalen Stoffwechsel wiirde durch
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niedrige Temperaturen noch zusitzlich verstirkt werden. Auf diese Weise kdnnte das
Uberleben der Larven bei hdheren Temperaturen verstindlich sein.

Auf Grund der vorliegenden Erbriitungsergebnisse (vgl. Abb. 27) kann, unab-
hingig von der Hohe der Uberlebensraten, festgestellt werden, dafl die Eier der
Flunder aus der westlichen Ostsee sich bei Temperaturen von 2°-10° C und Salz-
gehalten von 15 %40 bis mindestens 42 % S erfolgreich bis zu einem nahrungsauf-
nahmefihigen Larvenstadium entwickeln kdnnen,

Entwicklungsgeschwindigkeit

Auf die gleiche Weise wie bei den Dorschversuchen wurden die Regressions-
geraden fiir die Embryonalentwidklung in Abhingigkeit von der Entwicdklungsdauer
ausgerechnet und in Abbildung 31 dargestellt. Obwohl die Unterschiede in der Ent-
wicklungsdauer bei verschiedenem Salzgehalt innerhalb einer Temperaturstufe nicht
signifikant sind, konnen sie doch als gesichert angesehen werden, da der Trend bei
allen Temperaturstufen der gleiche ist. Zu denselben Ergebnissen kommen ALDER-
pick & FOrRESTER (1968) bei der Erbriitung von Parophrys vetulus und Marx &
HenscHeL (1941), die bei Erbriitungen von Klieschen- und Flundereiern (Limanda
limanda und Plenronectes flesus) mit abnehmendem Salzgehalt des Erbriitungs-
wassers eine immer stirker werdende Verzdgerung in der Entwicklung der Keime und
dem Schliipfen der Larven feststellen konnten.
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Abb. 31: Entwicklungsgeschwindigkeit von Flundereiern
Ebenso wie beim Dorsch fillt auch bei der Flunder in Abbildung 31 die An-

ndherung bzw. das Zusammenfallen einiger Geraden (25 %0, 20 %00 und 15 %9 S)
des 109-C-Versuchs mit der 33 9/00-S-Geraden des 80-C-Versuchs auf.
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Das Zusammenfallen von FEntwicklungsgeschwindigkeiten bei 8° und 10°C
(Abb. 31) macht besonders deutlich, wie wichtig bei Erbriitung mariner Fischeier und
der Darstellung von Ergebnissen die Angabe des wihrend der Erbriitung verwende-
ten Salzgehaltes ist.

Dieses geht auch aus Abbildung 32 hervor, in der die Variation von Schlupf-
zeitpunkt (SZ) und Moment des Mauldurchbruchs (Vg) fiir alle untersuchten Tem-
peraturen und Salzgehalte dargestellt ist.
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Abb. 32: Anzahl der Erbriitungstage von Flundereiern bis zum Erreichen des Schlupfzeit-
punktes (SZ) und des Vf-Stadiums (Mauldurchbruch)

Bei 100 C und 15900 S erbriitere Flunderlarven schliipfen spéter als Tiere, die
sich bei 89 C und 42 % und 33 %0 S entwickeln konnten. Die Zunahme der Ent-
wicklungsdauer fiir Schlupfzeitpunkt und Mauldurchbruch mit abnehmendem Salz-
gehalt ist deutlich zu erkennen.
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Die Flundern der Ostsee

In den vorliegenden Untersuchungen konnten 15 %/o0 S 2ls untere Salinititsgrenze
fiir die Entwicklung von Flundereiern, deren Eltern aus dem Fehmarnbelt stammen,
bestimmt werden.

Ein Vergleich mit von HerTLING (1932) beschriebenen Flunder-Erbriitungen (El-
terntiere aus der Kieler Bucht) zeigt in diesem Punkt gute Ubereinstimmung. Erbrii-
tungsversuche, die in jenen Experimenten bei 14 % S durchgefithrt wurden, waren
nicht erfolgreich. Die Eier entwidkelten sich nicht. Erbriitung bei mittleren Salzgehalten
(26 %/00 S) ergab Schlupfraten von 60 9%4—66 % (Maximum 84 9). Auch in diesem
Punkt stimmen jene Ergebnisse mit den vorliegenden gut iiberein. Schon bei der Be-
handlung der Schwebefihigkeit wurde bereits auf die Ubereinstimmung zwischen un-
seren und den von HEerTLING berichteten Ergebnissen hingewiesen.

Die von KANDLER (1941) angegebene Schwebegrenze fiir sich entwickelnde Flun-
dereier der dstlichen Ostsee (1090 S) ist jedoch von der in meinen und HerrLINGs
(1932) Versuchen gefundenen von 259 S so stark verschieden, dafl man fiir die
Flunder ebenso wie fiir den Dorsch das Auftreten verschiedener physiologischer Rassen
fordern kann.

Diese Annahme wird durch die Untersuchungen von MisLck & Konwe (1935)
und KANDLER (1941) noch unterstiitzt. Die Autoren berichten von den Eiern der Bank-
flunder (auf der Oderbank), die sich bei 69/00~7 %/p0 S normal entwickeln kénnen. Diese
Eier liegen auf dem Boden und sind nicht gréfer als Flundereier aus der Nordsee. Ge-
wohnlich nehmen die Eigrofen in Brackwasser mit weiterer Aussiifung zu (MizLck
& KUNNE 1935, KANDLER 1941).

Markierungsexperimente von OTTERLIND {1967) mit adulten Flundern zeigen,
dafl der Flunderbestand der Ostsee nicht einheitlich ist, sondern mit mehreren Popu-
lationen gerechnet werden mufl. Auf Grund der Wanderung adulter Flundern nimmt
OTrERLIND als westliche Verbreitungsgrenze zweier Populationen der mittleren Ost-
see eine Linie an, die siidlich von Kopenhagen quer durch den Sund und von der Sid-
spitze Falsters nach Darss verliuft. Die sstliche Verbreitungsgrenze wird durch die
Linie Stid-Oland-Rozewie gekennzeichnet. Innerhalb dieses Verbreitungsgebietes liegt
noch der Lebensraum der Bankflunder (auf der Oderbank), die wahrscheinlich auch
eine eigene Population darstellt. Markierungsexperimente mit Flundern der dstlichen
Ostsee (um Gotland und Oland) zeigen als westliche Verbreitungsgrenze dieser Po-
pulation die Linie Siid-Oland-Rozewie (OTTERLIND 1965).

Gemidf den Untersuchungen von OTTERLIND (1965 und 1967) bestehen in der
Ostsee mindestens drei Flunderpopulationen: Die Population der stlichen und nérd-
lichen Ostsee und zwei Populationen der mittleren Ostsee. Als vierte Population kann
wohl die Bankflunder hinzugerechnet werden.

Auf das Bestehen von mindestens einer Population in der westlichen Ostsee (Her-
kunftsgebiet des in dieser Arbeit untersuchten Materials), weisen die Untersuchungen
von BaceE (1966). Die Flundern der westlichen Ostsee und des Sunds zeichnen sich
durch Wanderung, die sie bis ins Kattegat fithren, aus. Wanderungen in die mittlere
Ostsee werden kaum beobachtet.

Wie Abbildung 28 zeigt, liegt das Entwicklungsoptimum fiir die in den vor-



72 H. von WESTERNHAGEN

liegenden Versuchen erbriiteten Flundereier bei 33 %/60 S. Ein Salzgehalt, der fiir die
Nordsee charakteristisch ist, in der Ostsee aber nicht vorkommt. Die Schwebegrenze
der Eier liegt bei 25 %06 S. Dieser Salzgehalt kommt im Bodenwasser der westlichen
Ostsee noch vor (MieLck & KiUnng 1935).

Vergleichen wir die Resultate der vorliegenden Flundererbriitungen mit den Un-
tersuchungsergebnissen von Marx & Henscuer (1941), so kann man gute Uber-
einstimmung konstatieren. Die oben genannten Autoren erzielten bei 32,3 %m0 S opti-
male Larvenausbeuten. Bei 14,6 %0 S zog sich der Schlupfakt in die Linge, bei
11,3 %00 S war die Entwicklung erheblich gestdrt, und die Larven zeigten Unterkiefer-
deformationen. Die Versuche von Marx & HenscHEiL wurden mit Eiern von Nordsee-
flundern vorgenommen. Da sie mit unseren Ergebnisse (Eier der Ostseeflunder) aber
gut {ibereinstimmten, neigen wir zu der Annahme, die durch die Untersuchungen von
BAGGE (1966) noch gestiitzt wird, dafl die Flundern der westlichen Ostsee und der
Nordsee eine Rasse bilden. Fiir den Dorsch konnte Sick (1965) diese These anhand
von Elektrophoreseuntersuchungen des Himoglobins bestitigen.

Die grofle Toleranz und Resistenz adulter, nicht angepafiter Flundern gegeniiber
brackigem Wasser (WAEDE 1954) findet sich in ihren Eiern nicht wieder. Erbriitungen
in Wasser von 15 %/00 S erbrachten in meinen Versuchen Uberlebensraten (Entwicklung
bis zum Mauldurchbruch), die nur bei 40 C 22 ¢/ betrugen. In allen anderen Tempera-
turen waren sie geringer. Auch bei 20 %/e0 S wurden nur im optimalen Temperatur-
bereich von 40 C Uberlebensraten von mehr als 509/p erreicht (vgl. Abb. 27). Erst bei
25% S konnten iiber einen breiteren Temperaturbereich 20~8¢ C Uberlebensraten
von mehr als 50 %/p erreicht werden.

Die aus den Erbriitungsversuchen in Wasser von 20 %0 und 15 %00 S resultieren-
den Uberlebensraten sind zu gering, um eine ausreichende Rekrutierung der stark be-
fischten Flunderbestinde der mittleren und 8stlichen Ostsee zu gewihrleisten. Die Zahl
der in diese Gebiete einwandernden Flundern ist, nach den Untersuchungen von
BAGGE (1966) so gering, dafl sie fiir die Auffiillung jener Bestinde keine Bedeutung
hat. Das heiflt also: Der Flunderbestand der mittleren und Sstlichen Ostsee ist be-
zogen auf seine Rekrutierung auf eigenen Nachwuchs angewiesen.

Das bedingt aber, daf sich in jenen Gebieten der Ostsee Rassen entwickelt haben,
die sich den dortigen hydrographischen Gegebenheiten besser anpassen konnen als die
Flundern der westlichen Ostsee. Das Auftreten von Flundereiern, die bei 10%/00 S
entwidklungs- und schwebeféhig sind (KAnDLER 1941) und die kleinen Eier der Bank-
flunder, die sich bei 6 %007 %00 S auf dem Boden liegend entwickeln (KANDLER), un-
terstiitzen diese These.

Das Unvermbgen der Eier von Flundern aus der westlichen Ostsee, bei Salz-
konzentrationen unter 25 %00 S zu schweben (vgl. auch Hertring 1932) und die ge-
ringen Schlupfraten bei Salzgehalten, die den Verhiltnissen in der mittleren Ostsee
entsprechen, deuten ebenfalls darauf hin, daf die westliche Rasse fiir die Arterhaltung
in der mittleren und dstlichen Ostsee nicht geeignet ist. Hierdurch wird wahrschein-
lich, dafl die Flundern dieser Gebiete eine Skologische Rasse sind, die sich durch die
Adaptationsfihigkeit ihrer Eier und Larven an niedrigen Salzgehalr auszeichnet.
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Pleuronectes platessa
Entwicklungsstadien des Scholleneies

Um ein mit den Vorversuchen vergleichbares Ergebnis zu bekommen, wurde die
Embryonalentwicklung der Scholle nach derselben Methode aufgegliedert wie die von
Dorsch und Flunder. Fiir die Schollenentwicklung ergaben sich 17 ontogenetische
Stadien:

Tac  Furchungsstadien (bis 64 Zellen);
Iap Kalottenbildung (nach Lizper 1957);
lay Keimscheibe linsenformig;

Gastrulation (Dotter wird vom Blastoderm umwachsen)

Iba Frithgastrulation;

1bp  Gastrulation;

Iby  Spite Gastrulation (Blastoderm ca. halb um den Dotter gewachsen);

Embryo bis zu 180% um den Dotter gewachsen

Ile¢  Primitivstadium;

118 Kopf und Augenblasen deutlich abgesetzt, Blastoporus offen;

IIy  Auftreten der ersten Somiten, Blastoporus geschlossen, Kupffersche Blase er-
kennbar;

I16 Augenlinsenanlage, schwarzes Pigment tritt auf;

Embryo umspannt 1809-270° des Dotters

1II¢ Augenlinsen abgeschniirt, Gehérblasen erkennbar, gelbes Pigment tritt auf, kein
Flossensaum;

III8 Herz angelegt (bewegt sich noch nicht), Pectoralenanlagen vorhanden, schwar-
zes Pigment greift auf Kopf iiber, caudaler Flossensaum sichtbar;

IIIy Herz bewegt sich, verstirktes Auftreten von gelbem Pigment, erste Eigenbewe-
gung des Embryos;

Embryo umspannt 270°-360° des Dotters

IVa Flossensaum breit, Herz schldgt noch unregelmiflig, Darm zwischen Pectoralen
erkennbar;

IVS Vereinzeltes Auftreten von Augenpigment, regelmifiger Herzschlag, starke
Eigenbewegung, Schlupfbeginn;

Larvale Weiterentwicklung

Va  Larve gestreckt, ohne Maul, Dotter groff, Larve hingt riicklings am Dotter,
Flossensaum und Dottersack pigmentfrei;

VB  Maul durchgebrochen, Pigment wandert in Flossensaum und Dottersack, Pecto-
ralen schlagen, Dotter zur Hilfte resorbiert, Larve in normaler Schwimmlage,
kein Blutkreislauf.
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Abb. 33: Entwicklung des Scholleneies
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In diesem letzten Entwicklungsstadium konnen die Larven Nahrung aufnehmen.
Abbildung 33 zeigt die oben beschriebenen Entwicklungsstadien anhand von Mikro-
fotografien.

Becinflussung der Morphogenese durch Temperatur und Salzgehalt
Erbriitungstemperatur 00 C

Bei allen untersuchten Salzgehalten konnten frithe Teilungsstadien beobachtet
werden. Neben normalen Zellteilungen traten in jedem Salzgehalt (42 9/oe—15 %0 S)
anomale Zellteilungen auf. Das Plasma war in vielen Fillen griesig und bei 15 %40 S
wirkten die Zellen aufgequollen und ihre Grenzen verschwommen. Die Entwicklung
verlief in allen Fillen nur bis zur Bildung der Keimscheibe. Bei Gastrulationsbeginn
starben die letzten Keime ab.

Erbriitungstemperatur 20 C

42 %00 S. In den frithen Teilungsstadien verlief die Entwicklung normal. Die Eier
bildeten aber keine regelmifigen Keimscheiben aus. Die Zellen waren abgerundet und
lagen locker im Keimscheibengebiet. Es wurden nur wenige kompakte Keimscheiben
gebildet. Die meisten Eier verharrten 4 Tage im Stadium der ,lockeren Keimscheibe®
und starben dann ab (vgl. Abb. 34).
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Abb. 34: Sterblichkeit von Scholleneiern in %0 der Eiausgangsmenge

33 %60 und 25 %0 S. Die ersten Blastomeren und die Keimscheiben unterschieden
sich nicht vom normalen Entwicklungstypus. Die Sterblichkeit war gleich zu Beginn
der Eientwicklung hoch. Wihrend der Weiterentwicklung wurden die Embryonen bla-
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sig und griesig, und mit dem Einsetzen des Herzschlages bildeten die meisten Em-
bryonen Schwanzdeformationen aus (Abb. 35a). Die verkriippelten Tiere konnten
nicht schliipfen und nur wenige Larven konnten die Eihiillen verlassen (Uberlebens-
rate bis zum Mauldurchbruch 19, Abb. 34). Die Tiere lagen passiv auf dem Boden
der Erbriitungsgliser.

Cc

Abb. 35: 2 Mifigebildeter Schollenembryo (20 C-33%¢ S). & und ¢ Verkriimmr geschliipfte
Schollenlarven (20 C~20%o und 15 %¢ S). d Schollenlarve mit verkriippelter Schwanzregion
(10° C-15 %o S)

20 %/00 und 15 % S. Die ersten Zellteilungen verliefen normal. Aber die Zellen
der Keimscheiben wirkten aufgequollen. Die Zellgrenzen waren nur schwach zu er-
kennen. Die Embryonen differenzierten sich vorerst ohne morphologische Anomalien
bis zum I1lg-Stadium (gelbes Pigment). Bei Ausbildung des gelben Pigmentes traten
Schwanzdeformationen auf, woraus nach dem Schliipfen (Inkubationsdauer 34 und
39 Tage) ein betrichtlicher Anteil verkriippelter (Abb. 35b, c) nicht lebensfihiger
Larven resultierte (Schlupfrate 37 %/ und 17 ¢/o, Uberlebensrate 36 %/o und 3 9/0). Nach
dem Mauldurchbruch nahm der Dottersack der Fischchen Wasser auf und quoll. Die
Tiere wurden passiv und lagen trotz reichlich vorhandenen Dottervorrats bewegungs-
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los auf dem Boden der Erbriitungsgefifie. Nach der Resorption des Nihrmaterials
blieb der Dottersack aufgebliht.
10 %0 S. Keine Entwicklung erfolgt.

Erbriitungstemperatur 4 C

42 %0 S. Die Ontogenese verlief ohne erkennbare Storung. Die Mortalitit war
hoch (Abb. 36). Nur 12 %/ der eingebrachten Eier ergaben schliipfende Larven (In-
kubationsdauer 20 Tage). 11 %/o entwickelten sich bis zum Durchbruch des Maules.

33 %/0s und 25 %0 S. Ohne Anomalien verlaufende Eientwicklung erbrachte eine
Schlupfrate von 33 %6 bzw. 28 9/p (Inkubationsdauer 23 Tage) und eine Uberlebens-
rate von 30 %o bzw. 27 %,
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Abb. 36: Sterblichkeit von Scholleneiern in %o der Fiausgangsmenge

20°/00 und 15 %0 S. Die Keimscheiben der Eier unterschieden sich durch ihre
aufgequollenen Zellen vom Normaltypus. Die Weiterentwicklung dieser Eier verlief
aber, abgesehen von vereinzeltem Auftreten verkriippelter Embryonen bei 159/ S,
bis zum Schliipfen der Larven normal (Inkubationsdauer 23 und 25 Tage). Die
Schlupfrate belief sich auf 48 %y und 43 9o und die Uberlebensrate (Entwicklung bis
zum Mauldurchbruch) konnte auf 45 9/ und 32 /s festgelegt werden.

Wihrend der Dotterresorption bildete sich unter dem Herz der Tiere eine mit
Fliissigheit gefiillte Vakuole, die aber mit zunehmender Dotterresorption wieder ver-
schwand.

10 %60 S. Keine Entwicklung erfoigt.

Erbriitungstemperatur 6° C

42 %0, 33 %00 und 25 % S. Die Eientwicklung vollzog sich ohne Abweichung
von der normalen Morphogenese. Der Schlupferfolg lag bei 40 9/, 39 %/ und 34 9/,
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(Inkubationsdauer 19, 18 und 19 Tage). Die Uberlebensrate bis zum Durchbruch des
Maules betrug 38 %/, 36 %o und 32 %,. Die Kondition der Tiere war gut.

2090 und 159w S. Die ersten Teilungsstadien waren normal, nur die Keim-
scheiben wirkten gequollen und konturenlos. Bis zum Schliipfen der Larven (Inku-
bationsdauer 20 und 21 Tage) wurden keine weiteren Unterschiede zur Normal-
entwicklung festgestellt. Die Schlupfrate betrug 5190 und 399 und die Uber-
lebensrate bis zum Mauldurchbruch 50 9/p und 37 %/. Die frisch geschliipften Larven
unterschieden sich durch ihre gequollenen Dottersicke von Tieren, die in hoheren Sa-
linititen erbriitet wurden. Viele Fischchen blieben mit Kopf und Dottersack in den
Eihiillen stedsen, und nur ihr Schwanz ragte ins Freie. Die larvalen Dottersicke
degenerierten jedoch wihrend der Dotterresorption normal.

10 %00 S. Keine Entwicklung erfolgt.

Erbriitungstemperatur 8° C

42%0 S. Bis zum Illy-Stadium (Herz bewegt sich) verlief die Entwicklung
normal. Danach traten vereinzelt Embryonen mit Schwanzverkriimmungen auf, star-
ben aber vor Erreichen der Schlupfreife ab. Wihrend der gesamten Eientwidklung
war die Sterblichkeit hoch, und nur 17 % aller eingebrachten Eier entwickelten sich
zu Larven (Inkubationsdauer 12 Tage). 14 9/¢ der Larven iiberlebten bis zum V§-
Stadium (Mauldurchbrudh).

33950 und 259%00 S. Die Ontogenese war durch keine Besonderheiten gekenn-
zeichnet. Die Schlupfraten betrugen 37 % und 29 % (Inkubationsdauer 14 bzw. 13
Tage). Die geschliipften Fischlarven entwickelten sich normal weiter und die Uber-
lebensraten betrugen 36 %o und 28 %/.

20900 und 1590 S. Bis auf das Auftreten gequollener Blastodiske verlief die
Morphogenese normal und ermdglichte 47 %/ und 30 9% der eingebrachten Eier Ent-
wicklung bis zur Larve (Inkubationsdauer 14 und 15 Tage; Uberlebensrate bis zum
Mauldurchbruch 46 %/ und 27 %/s). Bei vielen Larven blieb das Chorion, wie schon bei
6% C beschrieben, {iber Kopf und Dotter hingen. Die gequollenen Dottersidke der
Larven degenerierten bei 20 %00 S normal. In Wasser von 15 %/g0 S blieb der Dotter-
sack bei einem Grofiteil der Larven aufgebliht. Die Aktivitit aller Tiere war hoch.

10 %/00 S. Keine Entwicklung erfolgt.

Erbriitungstemperatur 100 C

429/p9 S. Der Beginn der Ontogenese verlief normal. Bei Einsetzen der Herz-
bewegung (I11y) traten Embryonen mit verkriippelten Schwinzen auf. Die Schlupf-
rate belief sich auf 8 %o (Inkubationsdauer 10 Tage). Nur 5 %/ waren lebensfihig.

339/ S. Die Embryonalentwicklung verlief normal, und nach Verschlufi des
Blastoporus stieg die Sterblichkeit kaum noch an (Abb. 37). Schlupf- und Uberlebens-
rate betrugen 31 /o (Inkubationsdauer 10 Tage).

259/p9 S. Bis zum IIIy-Stadium (Herz bewegt sich) traten keine morphologischen
Anomalien auf. Nach Einsetzen des Ferzschlages konnte bei den Embryonen die Bil-
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dung von Schwanzdeformationen beobachtet werden. Die Erbriitungsdauer betrug
11 Tage (Schlupfrate 22 9/p). Ein grofler Teil der geschliipften Tiere war verkriippelt,
nur 16 %/ iiberlebten bis zum Mauldurchbruch.
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Abb. 37: Sterblichkeit von Scholleneiern in %/o der Eiausgangsmenge

209/00 und 15 %/p0 S. Die Keimscheiben wirkten gequollen und ihre Zellgrenzen
unscharf. Die Sterblichkeit war hoch (Abb. 37), und als im IIIy-Stadium (Herz be-
wegt sich) die ersten Mifibildungen im Schwanzbereich der Embryonen auftraten, leb-
ten nur noch etwa 15 % aller eingebrachten Eier. Schlupfzeitpunkt war der 10, Er-
briitungstag. Ein grofler Teil der Larven war verkriimmt (Abb. 35d) und nicht lebens-
fihig (Schlupfrate 9 bzw. 8 9/). Bei beiden Versuchen betrug die Uberlebensrate 6 %s.

10 %0 S. Keine Entwicklung erfolgt.

Erbriitungstemperatur 130 C

In keinem der untersuchten Salzgehalte konnten sich die Eier erfolgreich ent-
wickeln. Alle Keime starben vor Verschluf} des Blastoporus ab.

Schwebefihigkeit der Eier

Die Schwebegrenze der untersuchten Scholleneier lag bei 8% C und 20%/gp S
(Dichte 1,0166). Das von StRoDTMANN (1918) und KANDLER (1941) angegebene Salz-
gehaltsminimum, bei dem Scholleneier noch schweben sollen, ist 12 /49 S.

Spitembryonale Stadien waren schwerer als noch wenig entwickelte Eier. Auf
dieses Phanomen wurde schon bei der Behandlung der Schwebefihigkeit von Dorsch-
eiern hingewiesen. Auch Lasker (1965), v. WESTERNHAGEN (1968) und ALDERDICE &
ForresTER (1968) fiel bei der Erbriitung pelagischer Fischeier auf, dafl die Dichte der
Eier mit fortschreitender Entwicklung zunahm.
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Schiupf- und Uberlebensraten

In Abbildung 38 sind die Schlupfraten als Siulendiagramm wiedergegeben. Der
Gesamtschlupferfolg war in allen Versuchen bemerkenswert gering. Hertring (1932)
berichtet von Schollenerbriitungen, bei denen die Uberlebensraten bis zum Schliipfen
85 0/4—65 /g betrugen. Erbriitungsexperimente, die HotrLipay (1965) mit Scholleneiern
durchfithrte, ergaben bei der optimalen Salzkonzentration (34 %/ S) Schlupfraten von
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Abb. 38: Schiupf- und Uberlebensraten (in %o der Eiausgangsmenge) bei der Erbriitung von
Scholleneiern. @ 42 %o; & 33 %o; ¢ 25 %0; d 20 %0; ¢ 15 %00

60 %/o. Das von Horray verwendete Eimaterial stammte von Elterntieren, die zur
Laichzeit in einem Seewasserteich gehiltert, und bei Bedarf gefangen und abgestreift
wurden.

Ich nehme an, daf die Ursache fir den vergleichsweise schlechten Schlupferfolg
in meinen Versuchen im Ausgangsmaterial zu suchen ist. Wie schon im Kapitel ,Ma-
terial® beschrieben wurde, war die weibliche Scholle nicht flielend reif. Durch die Me-
thode der Materialgewinnung (Aufschneiden der Gonaden) ist es moglich, dafl in
groRerem MaRe Eier zur Befruchtung gelangt sind, die noch nicht fiir die Ablage vor-
gesehen waren. Eier, die in unreifem Zustand befruchtet werden, bedingen einen gré-
feren Prozentsatz an Fehlentwicklungen (DieTErICH 1938) als reife Eier.

Da die in meinen Experimenten verwendeten Eier in den hoheren Salzgehalten
(42 9/00-20%p0 S) schwebten, kann man aber zumindest davon ausgehen, dafl sie
befruchtet waren. Unbefruchtete Eier sinken, da sie mit dem sie umgebenden Wasser
isotonisch sind, nach wenigen Stunden zu Boden (HorLIDAY & JONEs 1967). Die Menge
der geschliipften Larven ist bei den verschiedenen Temperatur- und Salzgehalts-
kombinationen unterschiedlich grof. Die Schlupfraten sind in besonderem Mafle von
der Erbriitungstemperatur abhingig (Abb. 38).

Schollenlarven schliipften bei Temperaturen von 20-10% C und Salzgehalten von
15 9/00—42 /00 S. Bei 6° C wurden in allen Salzgehalten die hichsten Schlupfraten er-
reicht. 0° C erlaubten nur Entwicklung bis zur Bildung der Keimscheibe, und bei 130 C
ging die Morphogenese nicht iiber die Anlage der Augenblasen hinaus.

Vergleichbare Versuche finden wir in den Untersuchungen von JOHANSEN
& KrocH (1914). In ihren Experimenten erfolgte bei Erbriitung um 0° C ebenfalls
keine erfolgreiche Embryonalentwicklung bis zur Larve. Geringste Mortalitdt war in
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ihren Versuchen bei Erbriitung von 49-9° C zu verzeichnen. Abweichend von unseren

Versuchsergebnissen war es JoHansen & Krocu moglich, auch bei 130 C Scholleneier
bis zum Schliipfen von Larven zu erbriiten. Die Sterblichkeit bei diesen Versuchen war
jedoch extrem hoch.

Bei den von Horripay (1965) durchgefithrten Erbriitungsexperimenten mit Eiern
von Nordseeschollen war im Gegensatz zu meinen Versuchen bei 15 %0 S keine er-
folgreiche Entwicklung bis zum Schiiipfen der Larve méglich.

Auch bei den von Horripay & Jones (1967) erbriiteten Scholleneiern zeigte sich,
dafl die Sterblichkeit der Eier in Wasser unter 17,5 %e0 S auflergewdhnlich hoch wa-
ren. Das Ausgangsmaterial fiir diese Versuche waren ebenfalls Eier von Nordsee-
schollen.

Wie Abbildung 38 zeigt, werden in die Schlupfrate auch die verkriippelten Lar-
ven mit einbezogen. Der Anteil der Verkriippelten ist unterschiedlich grof und von
den Versuchsbedingungen abhingig. Den hdchsten Prozentsatz an mifigebildeten
Tieren findet man bei 29 und 10° C.

Jedoch ist der Anteil der Kriippel an der Gesamtschlupfrate bei der Scholle kein
so gutes Mafl fiir die mehr oder weniger starke Schidigung der Keime, wie es bei
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Abb. 39: Uberlebensraten (Entwicklung bis zum Mauldurdibruch) bei der Erbriitung von
Scholleneiern in %o der Eiausgangsmenge, dargestellt als Funktion quadratischer Flichen

Dorsch und Flunder der Fall war. Die jungen Schollen schliipfen auf einem ontogene-
tisch spéteren Stadium als die Dorsch- und Flunderlarven. Bej vielen Schollenlarven ist
das Maul schon wihrend oder kurz nach dem Schliipfen funktionsfihig. Ein grofer
Teil der Tiere, die bei Dorsch und Flunder verkriimmt schliipfen, dann aber vor dem
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Mauldurchbruch eingehen, kommt bei den Scholleneiern gar nicht erst zum Schliipfen
und stirbt schon in der Eihiille. In diesem Fall werden dann abgestorbene Eier und
nicht verkriimmte Larven registriert.

Hinzu kommt das oben schon erwihnte hiufige Auftreten embryonaler Mifibil-
dungen bei der Verwendung unreifer Eier, was zu einer Erhthung der Eisterblichkeit
im Versuch fiihrt. Wir wollen deshalb von einer speziellen Betrachtung der larvalen
Verkriippelungsrate bei der Scholle absehen.

Ausschlaggebend fiir das Aufkommen der Brut ist der Prozentsatz an Larven,
der sich aus den abgelegten Fiern bis zum Mauldurchbruch entwickelt. In Abbil-
dung 39 sind die Uberlebensraten bis zum V-Stadium (Mauldurchbruch) als Funktion
quadratischer Flichen dargestellt. Die hochsten Uberlebensraten finden sich in mittle-
ren Temperatur- und Salzgehaltsbereichen. Kombinationen mit extremen Tempera-
turen oder Salzgehalten haben ein Absinken der Uberlebensrate zur Folge. Die starke
Abhingigkeit der Uberlebensrate (Entwidklung bis zum Mauldurchbruch) sowohl von
der Temperatur als auch vom Salzgehalt des Erbritungswassers machen die Abbil-
dungen 402 und b deutlich. Abbildung 40a zeigt fiir 6° C ein deutliches Maximum in
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Abb. 40: Mittel der Uberlebensraten bei der Erbriitang von Scholleneiern fiir alle unter-
suchten Salzgehalte (4) und Temperaturen (%)

der Gesamtiiberlebensrate fiir alle Salzgehalte, und in Abbildung 40b finden wir bei
20 %40 S die hdchsten Uberlebensraten. Maximale Uberlebensraten werden also bei der
Erbriitung von Scholleneiern in Wasser erreicht, dessen Eigenschaften den hydrogra-
phischen Bedingungen entsprechen, die wir in der westlichen und mittleren Ostsee vor-
finden.

Dagegen erzielte HoLLipaY (1965) bei Erbriitungsversuchen mit Eiern von Nord-
seeschollen bei 34 %00 S die hdchsten Schlupfraten. Entsprechend hierzu lagen die von
AuricH (1941) und Stmpson (1953) festgestellten Hauptlaichgebiete fiir die Scholle der
siidlichen Nordsee in Wasserk6rpern mit einem Salzgehalt von mehr als 33 %/e S. Die
Untersuchungen von OraY (1968) bestitigen diese Ergebnisse.

Wir finden also, dafl sich die Fier von Nordseeschollen und von Schollen der
westlichen Ostsee erheblich in ihrer Reaktion gegeniiber dem Salzgehalt des Erbrii-
tungsmediums unterscheiden. Vielleicht ist dieses auch ein Grund dafiir, dafl die zahl-
reichen Verpflanzungen von Nordseeschollen in die westliche Ostsee (HenkinGg 1922,
STRODTMANN 1932) nicht bestandsbildend wirken.

In Abbildung 39 fillt eine Verschiebung der optimalen Erbriitungstemperatur in
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Abhingigkeit vom Salzgehalt auf. Wahrend bei 2°C fiir 15%mw und 20%w S die

hochsten Uberlebensraten festgestellt wurden, wurde bei 10° C in Wasser von 33 %o
und 25 %00 S die hichste Uberlebensrate erreicht. Dasselbe Phiinomen zeigte sich schon
bei den Flunderversuchen. Auch ArperpICE & FORRESTER (1968) wiesen bei der Er-
briitung von Parophrys vetnlus auf die Anderang der optimalen Erbriitungstempera-
wur bei unterschiedlichem Salzgehalt hin. Ahnliche Beobachtungen konnte McLEESE
(1956) bei der Akklimatisationsfihigkeit des amerikanischen Hummers (Homarus
americanus ) machen.

Entwicklungsgeschwindigkeit

In Abbildung 41 ist die Geschwindigkeit der Embryonalentwidslung in der glei-
chen Darstellungsweise, wie schon auf Abbildung 16, fiir den Dorsch abgebildet. Der
Steigungsunterschied der Geraden innerhalb der einzelnen Temperaturbereiche (fiir
2% und 49 C) ist grofl und weist auf eine Verlangsamung der Entwicklungsgeschwin-
digkeit hin.

Besonders deutlich wird in Abbildung 42 die Angleichung der Entwidklungsge-
schwindigkeiten verschiedener Salzgehalte im oberen Temperaturbereich. Fiir 20 und
4% C bestehende Unterschiede in der Entwicklungsgeschwindigkeit in Abhingigkeit vom
Salzgehalt sind bei 69, 8¢ und 10° C nahezu verschwunden.
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Abb. 41: Entwicklungsgeschwindigkeit von Scholleneiern

Auf Grund der Beschreibung der Morphogenese bei niedrigen Salzgehalten liegt
es nahe, fiir die Hinausz6gerung des Schlupfzeitpunktes in brackigem Wasser den un-
terschiedlichen Quellungsgrad des larvalen Dottersackes verantwortlich zu machen.
Durch die starke Quellung des Dotters in brackigem Wasser wurden die heranwach-
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senden Embryonen in ihrer Beweglichkeit innerhalb des Eies stark behindert und
konnten kaum Bewegungen zu ihrer Befreiung aus den Eihiillen machen. Dadurch
schob sich der Schlupfzeitpunkt hinaus.
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Abb. 42: Erbriitungstage des Scholleneies bis zum Erreichen des Schlupfzeitpunktes (S§Z) und
des Vp-Stadiums (Mauldurchbruch)

Die Scholle der Ostsee

Die untersuchten Scholleneier konnten bei Salzgehalten von 15 %/ bis mindestens
42 %00 S erbriitet werden. 10 %o S ermdglichten keine Entwicklung mehr. Bei 20 %00 S
wurden die hchsten Uberlebensraten bis zum Mauldurchbruch erzielt. Daraus kénnte
man schlieRen, daR sich die Schollen der westlichen Ostsee optimal an die Verhiltnisse
in der Beltsee angepafit haben.

Ein Vergleich mit den von HoLrpay (1965) gefundenen Daten bei der Erbrii-
tung von Nordseeschollen unterstiitzt diesen Schlufl. Den optimalen Salzgehalt fiir die
Erbriitung von Eiern der Nordseescholle fand HorLipaY bei 34 %s0 S liegend, wih-
rend bei 15 %0 S im Gegensatz zu meinen Versuchen keine Entwicklung bis zur Larve
méglich war. Auch im natiirlichen Biotop der siidlichen Nordsee liegen die Hauptlaich-
gebiete der Scholle wie aus Untersuchungen von AuricH (1941), Smvpson (1953) und
Oray (1968) hervorgeht, in Gebieten mit Salzgehalten um 33 %00 S.

Wie Abbildung 39 zeigt, liegt die Uberlebensrate bei 28 C und 42 %00, 33 %00 und
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25 0/60 S zwischen 09/o und 19/p. Das wiirde bedeuten, daf Scholleneier, die in der
Barentsee oder vor Island bei 34 %0 S (Scrort 1942) und Temperaturen von 2° C

(Muus & DanrsTROM 1965) abgelegt werden, kaum Entwicklungsmoglichkeiten hit-
ten, iibertriige man die in meinen Versuchen gefundenen Ergebnisse auf diese Regio-
nen. Nun kommen aber in diesen Seegebieten einige nicht unbedeutende Schollenbe-
stinde vor (EHrENBAUM 1936), die sich sicher nicht aus zugewanderten Tieren rekru-
tieren kdnnen.

Es zeigt sich also, dafl die Ostseeschollen nicht nur aus morphologischer Sicht
(Flossenstrahlenzahl, Jonansen 1910), sondern auch hinsichtlich der Salzgehaltstole-
ranz ihrer Eier eine Sonderstellung innerhalb der nordeuropdischen Schollenrassen ein-
fnimmt, '

Wir finden also bei den Eiern der Nordseescholle in Wasser von 15 %/o0 S keine
Entwicklungsméglichkeiten bis zur Larve mehr (Befruchtungsrate lag bei 80 %y,
Horiipay 1965). Scholleneier aus der westlichen Ostsee vermochten sich in meinen
Versuchen bei 15%00 S bis zum Schliipfen normaler Larven zu entwickeln. Unter
15 %00 S erfolgte keine Entwicklung mehr. StropTMan~ (1918) und Kinprer (1941)
fanden in der mittleren Ostsee bis zu 12 % S entwickelte und schwebende Schollen-
eier. Die Resistenz von Scholleneiern gegeniiber Aussiifung des Erbriitungsmediums
steigt also mit Vordringen der Elterntiere ins Brackwasser an.

Es erhebt sich die Frage, ob die Scholle (Plenronectes platessa) in der Ostsee
physiologische Rassen ausgebildet hat, mit denen sie sich den extremen hydrographi-
schen Verhiltnissen in diesem Meeresgebiet besonders gut anpassen kann. Bereits
JouansEN (1910) weist in seiner Untersuchung der Schollenbestinde von Nordsee,
Skagerrak und Kattegat darauf hin, dafl die Schollen des Kattegats der ,ndrdlichen
Rasse“ angehdren, die Schollen der mittleren Ostsee aber einer homogenen baltischen
Rasse zuzuordnen sind. Neuere, von OTTERLIND (1967) durchgefiihrte Markierungs-
experimente an adulten Schollen der mittleren Ostsee bestitigen das Bestehen eines ein-
heitlichen Bestandes im Gebiet der mittleren und westlichen Ostsee. Daneben wurde
das Auftreten einzelner, separater Kiistenpopulationen festgestellt.

Die Schollen der mittleren Ostsee fithren ausgeprigte Ost-West-Wanderungen
durch, die sie im Osten bis an die Linie Siid Oland-Rozewie, im Westen aber nur
vereinzelt bis ins Kattegat fithren. Die Schollen bleiben also trotz grofler Wander-
aktivitdt immer in der eigentlichen Ostsee. Dieses Verhalten IE8t den Gedanken an
das Bestehen zweier Rassen, die sich in ihrem Vorzugssalzgehalt unterscheiden, auf-
kommen. Diese These wird durch die unterschiedlichen optimalen Salzgehaltsbereiche
von Eiern der Ost- und Nordseescholle noch gestiitzt. Auch OrTERLIND (1967) deutet
die Moglichkeit einer echten Rassenbildung bei der Ostseescholle an, wenn er sagt:
“Tagging experiments in coastal waters and the use of hereditary biochemical charac-
ters may feasibly contribute to elucidate to what extent there are separate popula-
tions, isolated on account of different ecological adaptation and/or genetical differ-
ences.”

Auf Grund der Ergebnisse, die in meinen Versuchen bei der Erbriitung von Schol-
leneiern erzielt wurden, und dem Vergleich mit den Befunden anderer Autoren bin ich
der Meinung, dafl die Schollen der Ostsee eine eigene Rasse sind, welche sich durch
ihre Tolereanz gegeniiber brackigem Wasser auszeichnet.
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DISKUSSION

Die Untersuchungen ermdglichen, den Einfluf von Temperatur und Salzgehalt
auf die Embryonal- und frithe Larvalentwicklung von Dorsch (Gadus morbua L.),
Flunder (Pleuronectes flesus L.) und Scholle (Pleuronectes platessa 1.) zu diskutieren.
Ferner erlauben sie Einblicke in die Okologie dieser Tiere im Ostseegebiet.

Eientwicklung in Abhingigkeit von der
Erbriitungstemperatur

Die oben beschriebenen Erbriitungsversuche machen deutlich, wie Schlupf- und
Uberlebensraten und das Auftreten von Miflbildungen durch die Temperatur beeinflufit
werden. Die Abbildungen 11, 27 und 38 zeigen im mittleren Temperaturbereich bei
allen drei untersuchten Fischarten h&chste Schlupfraten. Abweichungen von diesem
Bereich in die extremen (0% oder 100 C) lieflen die Schlupfraten absinken, und es tra-
ten bei zu hoher oder zu niedriger Temperatur wihrend der Ontogenese in verstirk-
tem Mafe Mifibildungen auf. Eine Schidigung der Embryonalentwicklung bei niedri-
gen Frbriitungstemperaturen (0° C) konnte bei den Eiern von Dorsch, Flunder und
Scholle in gleicher charakteristischer Weise festgestellt werden. Die frithen Teilungen
verliefen unregelmiflig, und die normalerweise wihrend der ersten vier Teilungsschrit-
te symmetrische Anordnung der Blastomeren war gestdrt. Wihrend der Weiterent-
widklung war die Eisterblichkeit sehr hoch und nur beim Dorsch schliipften neben einer
groflen Zahl mifigebildeter Larven vereinzelt lebensfihige Tiere. Bei der Flunder
waren alle geschliipften Larven verkriippelt oder starben frijhzeitig ab. Die Schollen-
eier starben spitestens zu Beginn der Gastrulation ab. Bei Dorsch- und Flunderciern
war die Sterblichkeit bis zum Verschluff des Blastoporus besonders hoch.

Die zu Beginn der Entwidslung deutlich gestSrten Zellteilungen weisen auf Mi-
toseanomalien hin, wie sie SVARDsoN (1945) bei der Erbriitung von Lachseiern (Salmo
salar) in zu kaltem Wasser (0,30~1,2° C) beobachten konnte, Als Folge einer Spindel-
lihmung traten erhebliche Storungen im Teilungsablauf der ersten Blastomeren auf.

Auch LinDrOTH (1946), der die Frithentwicklung von Hechteiern (Esox lucius)
studierte, stellte bei Erbriitung im unteren Temperaturgrenzbereich Mitosestdrungen
fest. Mit zunehmender Differenzierung werden sich Mitosestdrungen im verstirkten
Auftreten von Korperdeformationen und der Bildung nicht lebensfihiger Embryonen
und Larven auswirken, wie es auch in den vorliegenden Versuchen der Fall war. Die
Embryonen begannen, an der Schwanzknospe undifferenziertes Zellmaterial zu pro-
duzieren. Der weiterwachsende Schwanz verkriippelte oder bildete einen Klumpen
Zellmaterial, in dem die Strukturen der Somiten und der Chorda kaum oder gar nicht
zu erkennen waren.

Dorscheier der Versuche Versuchsreihen IT und 111 besaflen von allen untersuchten
Eiern die grofite Resistenz gegeniiber tiefen Temperaturen, Ein geringer Prozentsatz
der aus diesen Versuchen geschliipften Larven vermochte sich auch bei 00 C bis zur
Maulbildung zu entwickeln. Die Dorscheier aus Versuchsrethe I sowie die Flunder-
und Scholleneier erbrachten bei 0° C keine iiberlebensfihigen Larven. Ein Vergleich
der Verbreitungsgebiete von Dorsch, Flunder und Scholle zeigt deutlich, dafl der
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Dorsch von allen drei Fischarten am weitesten nach Norden vordringt (Muus & Dant-

STROM 1965).

In den mittleren Temperaturbereichen verlief die Fientwicklung normal, Tempe-
raturen, die bei optimalen Salzgehalten wenige oder gar keine Anomalien in der Ent-
wicklung zur Folge hatten, sind fiir Dorscheier 20-6° C, fiir Flundereier 2°-80 C und
fiir Scholleneier 40-8¢ C.

Zu hohe Erbriitungstemperaturen wirkten sich dhnlich aus wie zu tiefe. Bei Er-
briitung im Bereich der oberen Grenztemperatur traten zu Beginn der Keimesentwick-
lung ebenfalls gestdrte Zellteilungen auf. Falls die Schiddigung nicht zu stark war, und
die Embryonen nicht vorher abstarben, konnten sich die Keime in den meisten Fillen
bis zum Erreichen des I1Iy-Stadiums (Herz bewegt sich) normal entwickeln. In diesem
Stadium traten am Embryo Zuflerlich sichtbare Deformationen und Fehlentwidslun-
gen im Schwanzbereich in Erscheinung. Die Schwinze der geschddigten Tiere wuchsen
nicht mehr peripher um den Dotter, sondern verkriippelten. Bei stirkerer Schidigung
wurde das Lingenwachstum des Embryos ginzlich eingestellt, und die Schwanzknospe
wucherte flichig aus. Die Art der Schidigung war bei allen drei untersuchten Fisch-
arten bei Erbriitung im oberen Temperaturgrenzbereich dieselbe. Geschliipfte Tiere,
die in der oben beschriebenen Weise geschidigt waren, starben bald nach dem Verlas-
sen der Eihiillen ab.

Uber anomale Zellteilungen und das verstirkte Auftreten verkriippelter Embryo-
nen und Larven bei Erbriitungen im oberen Temperaturgrenzbereich berichten Lieper
(1954) bei Erbriitungsversuchen mit Barscheiern (Perca fluviatilis), LiLLeLunp (1967)
bei der Erbriitung von Hechteiern (Esox lucins), FORRESTER (1964) bei der Ziichtung
von Gadus macrocephalus und v. WesTERNHAGEN (1968) beim Erbriiten von Schell-
fischeiern (Melanogrammus aeglefinus). Erbriitung im oberen Temperaturgrenzbereich
hatte bei allen von mir untersuchten Fischeiern ein Absinken der Uberlebensrate (Ent-
wicklung bis zum Mauldurchbruch) zur Folge.

Als Beeintrichtigung der Embryonalentwicklung durch zu hohe Erbriitungstem-
peratur kann wohl auch die in den vorliegenden Versuchen festgestellte relative Ver-
langsamung der Entwicklungsgeschwindigkeit fiir Dorsch- und Flundereier bei 100 C
angesehen werden (vgl. Abb. 16 und 31). Ahnliche Entwicklungsverlangsamung bei
Erbriitung im oberen Temperaturgrenzbereich stellten BoNNETT (1939) bei Kabeljau-
ciern (Gadus morbua), KINne & KiNnE (1962) bei der Embryonalentwicklung von
Cyprinodon macularis und Lasker (1965) wihrend der Eientwicklung der Sardine
(Sardinops caerulea) fest.

Uber die spezifische Wirkung zu hoher Erbriitungstemperaturen auf Fischeier ist
bisher nichts bekannt. Hamporr (1961), der Untersuchungen an Eiern von Salme
iridens durchfithrte, hilt fiir méglich, daf das Auftreten von Miflbildungen bei hohen
Erbriitungstemperaturen durch verstirkten Anfall von Stoffwechselprodukten ver-
ursacht wird, die nicht mehr durch die Fimembran abgegeben werden kénnen.

Auf eine Zunahme der Temperaturtoleranz von Fischeiern mit fortschreitender
Embryonalentwicklung weisen die von mir durchgefiihrten Uberfithrungsversuche mit
Dorschembryonen. Bei Temperaturen, die das Absterben frithembryonaler Stadien
verursachten, entwidselten sich, nach Blastoporusverschluf} iiberfithrte Eier bis zum
Schliipfen gestreckter Larven (Uberlebensrate bis zum Mauldurchbruch 50 %/6).
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Die zunehmende Temperaturtoleranz sich entwickelnder Fischeier ist ja auch aus
den Erbriitungsexperimenten von Hamporr (1961) mit Forelleneiern (Salmo irideus),
Licterunp (1961 und 1967) mit Eiern von Osmerus eperlanus und Esox lucius und
v. WESTERNHAGEN (1968) mit Embryonen des Schellfisches, Melanogrammus aeglefinus
bekannt.

Eientwicklung in Abhingigkeit vom Salzgehalt

Wie wir bei der Frbriitung von Dorsch-, Flunder- und Scholleneiern gesehen
haben, beeinfluflt der Salzgehalt des Erbriitungswassers die Embryonal- und Larval-
entwicklung von Fischeiern nicht unerheblich. Die Wirkung des Salzgehaltes auf (1) das
Auftreten morphologischer Anomalien wihrend der Embryonal- und frithen Larval-
entwicklung, (2) die Schlupf- und Uberlebensraten (Entwicklung bis zum Mauldurch-
bruch) und (3) die Entwidkdungsgeschwindigkeit der Eier, ist aus den vorliegenden
Untersuchungen besonders deutlich zu entnehmen.

Morphologische Anomalien

Bei allen drei untersuchten Fischarten war die Embryonalentwicklung in extrem
hohen und niedrigen Salzgehalten durch das verstirkte Auftreten morphologischer
Anomalien gekennzeichnet (gequollene Zellen, Schwanzverkriimmungen der Embryo-
nen).

Das starke Aufquellen der Eier und Keime mariner Teleosteer in brackigem Was-
ser wurde schon von STrRODTMANN (1918) an Scholle, Dorsch und Flunder, KAnDLER
(1941) an Scholle, Dorsch, Flunder und Kliesche, Marx & HenscHiL (1941) an Flun-
der und Kliesche, HoLLpay (1965) an Hering, Scholle und Dorsch, Garkmva (1957)
und Horimay & Braxter (1960) am Hering, Horimay & Jones (1967) an der
Scholle und Arprrpice & ForresTer (1968) an Parophrys wvetulus beschrieben. Die
Fier nehmen nach der Oviposition Wasser auf. Diese Wasseraufnahme kommt erst bei
Einstellung eines Gleichgewichtes zwischen dem Innendruck und dem osmotischen Druck
des Auflenmediums zum Stillstand. Je stabiler die Eihiille, desto weniger dehnt sie sich
aus. Die Eier bleiben in niedrigen Salzgehalten hypertonisch (HenscuerL 1936, Horwi-
DAY 1965). Ist die Eihiille oder bei den Larven der Dottersack zu diinn, und die
Embryonen oder Larven kénnen nicht vollstindig regulieren, platzen Hiillen oder
Dottersack bei starker Aussiiflung des Auflenmediums, wie wir oben gesehen haben.

Da die Osmoregulation wahrscheinlich von dem Ento- und Ektoderm des Em-
bryos durchgefithrt wird (Horimay 1965), sind die frithen Entwicklungsstadien
{Keimscheiben) in besonderem Mafle von zu starker Wasseraufnahme betroffen. Als
Folge davon quellen Zellen auf. Mit der Umwachsung des Dotters und der zunehmen-
den osmoregulatorischen Leistungsfihigkeit verschwinden die durch den Salzgehalt
verursachten Schiden und Anomalien voriibergehend. Wihrend der Gastrulation sind
die Keime aber, wie die hohe Mortalitit (Abb. 43) in dieser Phase zeigt, gegeniiber
niedrigen Salzgehalten besonders empfindlich. Die besondere Empfindlichkeit der
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Gastrulae von Fischeiern gegeniiber Umwelteinfliissen (gleich welcher Art) wurde schon
von Rorressen (1930, 1932) fiir Kabeljaueier (Gadus morbua), McMynn & Hoaxr
(1953) und GarkiNa (1957) fiir die Eier von Clupea pallasii und Horuwmay & Jones
(1967) fiir Scholleneier (Pleuronectes platessa) nachgewiesen.
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Abb. 43: Sterblichkeit von Flundereiern in %/o der Eiausgangsmenge

Die im mikroskopischen Bild voriibergehend verschwundenen Anomalien bei der
Embryonalentwicklung in brackigem Wasser treten zu einem spiteren Zeitpunkt ver-
stirkt wieder auf. Die Embryonen produzieren an der Schwanzknospe undifferenzier-
tes Zellmaterial. Das normale Lingenwachstum des Embryos entartet in ein ungerich-
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tetes Hin- und Herwachsen des Schwanzes auf dem Dotter. Die Lingsachse des
Embryos weist Knicke auf. Das Schwanzende kann sich durch Wucherungen flichig auf
dem Dotter ausbreiten. Somiten und Chorda werden nicht mehr ausdifferenziert.

Es war auffillig, daf} sich das Erscheinungsbild aller in den Experimenten auf-
tretenden Schwanzverkriippelungen stark ihnelte. Auch war der Beginn der mikro-
skopisch sichtbaren Schidigung zumeist auf dem gleichen Embryonalstadium (IIIy-
Herz bewegt sich) zu finden. Es liegt nahe, dieses verstirkte Auftreten morphologischer
Anomalien einem Einflufl von Temperatur und Salzgehalt auf die Morphogenese zu-
zuschreiben.

Die Wirkung extremer Temperaturen beruht wahrscheinlich auf einer Verschie-
bung des Wirkungsoptimums von Enzymsystemen. Zu hohe odet zu niedrige Salz-
gehalte konnen eine Verdnderung des Ionengleichgewichts in der Zelle bedingen, wo-
durch ebenfalls eine Stdrung des gesamten Stoffwechsels hervorgerufen werden kann.

Die zumeist gleichartigen MifSbildungen lassen vermuten, dafl die Anomalien auf
eine allgemeine Beeintrichtigung des Stoffwechsels und nicht auf die spezifische Wir-
kung von Temperatur und/oder Salzgehals zuriickzufiihren sind.

So konnten RosENTHAL & STELZER (1970) zeigen, dafl bei Behandlung von He-
ringsembryonen (Clupea harengus) mit 2,4- und 2,5-Dinitrophenol (einem Stoffwech-
selinhibitor) dhnliche StSrungen in der Morphogenese sichtbar wurden, wie sie von mir
bei Embryonalentwicklung in extremen Salzgehalten und Temperaturen beobachtet
werden konnten. Deshalb ist eine Kausalanalyse der Mifibildungen nicht Gber den
Stoffwechsel moglich.

Eine Interpretationsmdglichkeit wire eventuell iiber den Anstieg der von den
Keimen in extremen Salzldsungen zu verrichtenden osmotischen Arbeit gegeben. Das
wiirde aber einen Anstieg des embryonalen Energiestoffwechsels zur Folge haben.
Atmungsmessungen an Dorschembryonen (v. WESTERNHAGEN, unverdffentlicht) ergaben
aber, daf keine signifikante Atmungssteigerung bei Erbriitung in unterschiedlichen
Salzgehalten zu verzeichnen war (untersuchte Salzgehalte waren 15 9/00, 25 %00, 33 %/00
und 42 % S). Folglich wird der oxydative Stoffwechsel in extremen Salinititen offen-
bar nicht gesteigert. Diese Feststellung stimmt mit Untersuchungen von Lasker &
TurrLackiR (1962) an Embryonen von Sardinops caernlea und Hoirrmay et al
(1964) an Heringsembrycnen (Clupea harengus) iberein.

Vermutlich besitzt der Embryo nur innerhalb enger Grenzen die Méglichkeit zur
Osmoregulation, worauf von KANDLER & Tan (1965) fiir die pelagischen Eier vieler
Ostseefische und von HorLmay & Jongs (1965) fiir Heringseier hingewiesen wird.
Fiir diese Annahme sprechen auch eigene Beobachtungen an Keimen von Eiern, die in
extremen Salzgehalten erbriitet wurden. In brackigem Wasser quollen Zellen und Dot-
ter auf, und in hohen Salzkonzentrationen wurden Schrumpfungen bemerkbar. Ent-
sprechende Beobachtungen wurden von Marx & Henscurr (1941) an Klieschen-
(Limanda limanda) und Flunderembryonen (Pleuronectes flesus) und Horrmay (1965)
an den Blastulae von Dorsch (Gadus callarias) und Scholle (Pleuronectes platessa) ge-
macht.

ErhShung oder Absenkung des Salzgehalts im Auflenmedium konnte demnach
itber eine Anderung des lonenmilieus im Ei zu einer (nicht spezifischen) Stérung im
Stoffwechselgeschehen fithren. Wir kdnnen also sagen, dafl verstirktes Auftreten von
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Miflbildungen wihrend der Embryonalentwicklung sowohl der Wirkung extremer
Salzgehalte als auch dem Finfluf zu hoher oder zu niedriger Temperaturen zuzu-
schreiben ist. Ein spezifisches Angreifen dieser beiden abiotischen Faktoren im Meta-
bolismus der Eier ist nicht wahrscheinlich.

Die oben bei Erbriitung in stark ausgesiifitem Seewasser beschriebenen morpholo-
gischen Anomalien an Fischembryonen miifiten sich auch in entsprechenden Gebieten
der Ostsee feststellen lassen. Zur Zeit fehlen jedoch diesbeziigliche Untersuchungen.
ApsTeIN (1911) und Mirrcr & Kinng (1935) berichten lediglich, dal regelmiflig ein
gewisser Prozentsatz der im Ostseeplankton gefundenen Fischeier abgestorben ist.

Larven, die in brackigem Wasser (20 %0 und 15 %/e0 S) ohne sichtbare Schiden
erbriitet wurden, zeichneten sich fast immer durch gequollene Dottersicke aus. Diese
Erscheinung wird schon von SHELBOURNE (1956) beschrieben, der bei der Aufzucht
von Schollenlarven (Plexronectes platessa) dhnliches feststellte. Von Dottersadkquel-
lung bei Larven, die in stark ausgesiifitem Wasser erbriitet wurden, berichten Marx &
Henscrer (1941). Sie konnten diese Erscheinung bei der Erbriitung und Hilterung
von Klieschen- (Limanda limanda) und Flunderlarven (Plenronectes flesus) beobachten.
In meinen Versuchen und den Experimented von Marx & Henscuir fithrte die Dot-
tersackquellung bei Flunderlarven wahrscheinlich als Folge des starken Gewebedruckes
auf die Kopfgegend (DieTericH 1938), zu irreversiblen Kieferdeformationen. In ex-
tremen Fillen platzte der Dottersack und die Larven starben. Wahrscheinlich resultiert
die Dottersackquellung aus der ungeniigenden osmoregulatorischen Kapazitit der
Larven und einer daraus folgenden zu starken Wasseraufnahme.

Auf die Passivitdt aller Larven im Hilterungswasser von 159/ge S ist mehrfach
hingewiesen worden. In vielen Fillen lagen die Tiere noch vor der vélligen Dotter-
resorption bewegungslos auf dem Boden der Erbriitungsgliser. Wahrscheinlich hat die
Quellung und die damit erhdhte Turgeszenz aller Zellverbinde einen wesentlichen
EinfluB auf dieses Verhalten. Auf die Aktivititsminderung mariner Organismen in
Brackwasser hat ScuriEper (1958) bereits hingewiesen. Vergleichende Aktivititsmes-
sungen Kowavskrs (1955) an Ostsee- und Nordsee-Seesternen (Asterias rubens) und
v. HaraNcHYs (1942) an der Filterleistung von Miesmuschel { Mytilus edulis) und Auster
(Ostrea edulis) weisen ebenfalls deutlich auf verringerte Aktivitit in Bradswasser hin.
Auch Scrrmper (1955) und Scrrierer & Kowarski (1956) haben anhand der Ci-
lienaktivitdt von Mytilus edulis den direkten Einfluf} des Salzgehaltes auf die Aktivi-
it der Tiere nachgewiesen. Die Flimmerleistung der frontalen Kiemencilien maximal
angepafiter Miesmuscheln in Wasser von 15 %00 S ist um 25 %/o geringer als in Meer-
wasser von 3099 S. Die Aktivitit von Miesmuscheln aus Wasser von 6% S war
um 50 %/s geringer als die von Tieren in Wasser von 16 %0 S. Erhdhte man den Salz-
gehalt des Hilterwassers von 6 %o auf 16 %/09 S, stieg die Aktivitit stark an.

Bei typischen Brackwasserarten findet man ein Aktivititsoptimum im brackigen
Bereich. Die von Kinne (1953) kultivierten Jungtiere von Gammarus duebeni wuch-
sen in Wasser von 10 % S am besten. Abbildung 40b zeigt fiir die von mir erbrii-
teten Scholleneier bei 209/ S ein Maximum der Uberlebensraten. Auch fiir die
Dorscheier der Versuchsrethe II findet man bei 20 %40 S die gréfite Anzahl iiber-
lebensfihiger Larven. Ob die Scholle und der Dorsch der westlichen Ostsee als ty-
pische Brackwasservertreter gelten konnen, soll weiter unten noch diskutiert werden.
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Schlupfraten

Bei der Betrachtung der Abbildungen 11, 27 und 38 kommt die Wirkung ex-
tremen Salzgehaltes auf die Schlupfraten fir alle untersuchten Fischarten in gleicher
Weise zum Ausdrack: (1) durch das Absinken der Gesamtschlupfrate und (2) durch
das Absinken der Uberlebensraten (Entwicklung bis zum Mauldurchbruch). Die Ge-
samtschlupfrate nimmt bei Dorsch und Flunder mit zunehmender Ausstifflung des Er-
briitungswassers ab.

15 9%/00 S war die geringste Salzkonzentration, bei der sich Dorsch-, Flunder- und
Scholleneier von der Befruchtung bis zum Schliipfen von Larven erbriiten lieflen. Op-
timale Salzgehalte fiir Eierbriitung lagen fiir die Dorscheier der Versuchsreihe T bei
25 0/55-30 %90 S. Versuchsreihe IT zeigte bei 20 %/00—33 %0 S und Versuchsreihe III
bei 33 %0 S ein Optimum. Flundereier entwickelten sich bei 33 %00 S und Scholleneier
bei 20 %p0 S am besten. Ein Ansteigen der Salinitit iiber den optimalen Wert lief}, wie
die Abbildungen 14b, 30a und 40b zeigen, die Schlupfraten ebenso wie ein Absinken
des Salzgehaltes geringer werden. Maximale Schlupfraten konnten auch von ALDER-
pIcE & ForresTER (1968) bei der Erbriitung von Parophrys vetulus nur innerhalb
eines engen Salinititsbereiches (25 %/00—28 %00 S) erreicht werden.

Auch die Eier der drei von HorrLmay (1965) auf ihre Salzgehaltstoleranz unter-
suchten Fischarten, Hering (Clupea harengus), Scholle (Pleuronectes platessa) und Ka-
beljau (Gadus callarias), zeigten die Bevorzugung bestimmter Salzgehalte. Fiir Kabel-
jau und Scholleneier ergaben sich bei Horripays Untersuchungen in Wasser von
349/00 S maximale Schlupfraten. Abweichung von diesem Salzgehalt zog Verringe-
rung der Larvenausbeute nach sich. Bei 15 %/o0 S konnten sich, im Gegensatz zu unse-
ren Versuchen, keine Embryonen bis zur Schlupfreife entwickeln.

Im natiirlichen Biotop der Nordsee durchgefiihrte Untersuchungen zeigten eben-
falls, daf das Laichen von Kabeljau, Flunder und Scholle immer bei Salzgehalten von
etwa 33 %00 S stattfand (Auricr 1941, Smpson 1953, Oray 1968). Wir finden also
bei Nordseefischen und ihren Eiern die eindeutige Bevorzugung hoher Salzgehalte
(33 %00 S), wihrend bei der Erbriitung der in meinen Versuchen benutzten Kabeljau-
und Scholleneiern von Ostseetieren bei 20 %/go S maximale Uberlebensraten (Entwick-
lung bis zum Mauldurchbruch) erreicht wurden. Die von mir erbriiteten Flundereier
zeigten im Gegensatz hierzu bei 33 %0 S hdchste Uberlebensraten. Die Interpretation
dieser Ergebnisse soll im folgenden noch versucht werden.

Ebenso wie eine Zunahme der Temperaturtoleranz konnte auch ein Anstieg der
Salzgehaltstoleranz von Dorscheiern mit fortschreitender Entwicklung beobachtet wer-
den. Nach Verschluf des Blastoporus war es mbglich, Dorscheier bei 10 %/00 und 7 %/60 S
erfolgreich zu erbriiten.

Hierdurch wird die bekannte Toleranzzunahme sich entwickelnder TFischeier
{Rorrersen 1930, 1932, Hamporr 1961, LiLieLunp 1967, v. WESTERNHAGEN 1968)
gegeniiber Umwelteinfliissen, gleich welcher Art, nur noch bestitigt.
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Entwicklungsgeschwindigkeit

Bei den Eiern aller drei untersuchten Fischarten trat mit abnehmendem Salzgehalt
Entwicklungsverlangsamung auf. Verzogerte Entwicklung bei der Erbriitung von
Eiern mariner Teleosteer in Brackwasser beobachteten Marx & Henscuer (1941) bei
Kliesche (Limanda limanda) und Flunder (Pleuronectes flesus), Heuts (1956) beim
Stichling (Gasterostens aculeatus), HorLipay & BraxTer (1960) am Hering (Clupea
harengus), FORRESTER & ALDERDICE (1966) an Gadus macrocephalus, ALDERDICE
& ForrESTER (1968) an Parophrys vetulus und v. WESTERNHAGEN (1968) am Schell-
fisch (Melanogrammus aeglefinus).

Eine Erklirung fiir die Ursache der Entwicklungsverzdgerung liegt vielleicht in
der Groflenzunahme der Eier mariner Fische in Brackwasser (Garkina 1957, HoLLr-
DAY 1965, KAnpLER & Tan 1965). Da die Eioberfliche nur im Quadrat, das Volumen
aber in der dritten Potenz zunimmt, ist die Vergréflerung der atmungsaktiven Ober-
fliche des Eies kleiner als seine Volumenzunahme, und es entsteht ein gewisses Os-
Defizit im Ei (RemiscH 1902). Fischeier, die wihrend der ganzen Embryonalentwidk-
lung bei Ogp-Mangel erbriitet werden, entwickeln sich, wie HaMporr (1961) nach-
weisen konnte, langsamer als Fier, die bei normalem Op-Partialdrudk erbriitet werden.

Eine weitere Interpretationsmdglichkeit kénnte durch die oben schon erwihnte
allgemeine Stoffwechselstdrung auf Grund einer Anderung der ionalen Zusammen-
setzung der Zellfliissigkeit von ,,Brackwasserembryonen® gegeben sein, wodurch Diffe-
renzierungsvorginge langsamer ablaufen kdnnten.

Das Auftreten unterschiedlicher Entwicklungsgeschwindigkeiten bei Fischeiern,
die in verschiedenen Salzgehalten erbriitet werden, ist von der Adaptationsfihigkeit
der Eier abhingig, wie die Untersuchungen vieler Autoren gezeigt haben. Bei eury-
halinen Clupeiden, wie z. B. dem Hering (Clupea harengus) tritt erst bei sehr nied-
rigen Salzgehalten (<11,5%00 S) eine Verzdgerung der Ontogenese in Erscheinung
(HorLrmay & Braxter 1960). Auch der Ogp-Verbrauch von Heringseiern (Clupea
harengus) dnderte sich bei keinem der von HoLLpay et al. (1964) untersuchten Salz-
gehalte von 5 %5050 9/00 S.

McMynN & Hoar (1953) konnten an den Eiern des pazifischen Herings (Clupea
pallasii) in Wasser verschiedener Salzgehalte keine Entwicklungsunterschiede feststel-
len. Auch die Eier der Sardine (Sardinops caerulea) zeigten keine verinderte Reaktion
in Erbriitungswasser verschiedener Salzgehalte (LaskEr & THEILACKER 1962), und die
Eier des von ForrEsTER & ALDERDICE {1967) untersuchten Plattfisches Eopsetta jor-
dani entwickelten sich in Salzgehalten von 15 9/00—40 %00 S mit gleicher Geschwindig-
keit.

Kombinierte Salzgehalts-Temperaturwirkung

Die Wirkungen von Salzgehalt und Temperatur auf die Embryonal- und Larval-
entwicklung sind bewuft und nur wegen der iibersichtlicheren Darstellbarkeit der Er-
gebnisse getrennt abgehandelt worden. An dieser Stelle soll noch einmal mit beson-
derer Betonung darauf hingewiesen werden, daf}, wie ja gerade die vorliegenden Un-
tersuchungen gezeigt haben, diese beiden Faktoren nicht unabhingig voneinander be-
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trachtet werden diirfen. Die Temperatur vermag die Wirkung eines bestimmten Salz-
gehaltes auf einen Organismus ebenso zu verindern, wie der Salzgehalt die Tem-
peraturtoleranz eines Organismus erhShen oder herabsetzen kann (KinNE 1963).

Es wurde schon bei Behandlung der Frgebnisse der Flunder- und Schollenerbrii-
tungen auf die Verschiebung des Temperaturoptimums bei Anderung des Salzgehaltes
hingewiesen. Wihrend bei 42900 und 33900 S Temperaturen von 69-8% C die hoch-
sten Schlupfraten fiir Flunderlarven erlaubten, lag das Temperaturoptimum, bezogen
auf die Uberlebensrate (Entwicklung bis zum Mauldurchbruch) fiir 25 9/, 20 %00 und
15%00 S bei 4* C.

Fiir Scholleneier finden wir, wenn auch nicht so ausgeprigt wie fiir jene der Flun-
der, dhnliche Verhiltnisse vor, Maximale Schlupfraten werden in allen Salinititen bei
6° C erreicht, Jedoch werden bei 20 C in Wasser von 20 %o und 15 % S, bei 100 C
dagegen in Wasser von 33 %0 und 25 %00 S die hichsten Schlupfraten festgestellt. Die
Dorscheier reagieren in dieser Beziehung nicht so eindeutig wie die Eier von Flunder
und Scholle. Gehen wir bei der Versuchsreihe I vom Erbriitungsoptimum 6°—8° C aus,
so verhalten sich die ,Brackwassereier® indifferent. Die Schlupfraten fiir Eier aus
20 %60 und 15 %00 S sind bei 2° und 4° C nur wenig hoher als bei 10¢ C.

Die Fier der Versuchsreihe IT hatten ihr Temperaturoptimum bei 4° C. Maximale
Schlupfraten wurden bei 20 % und 15 %/se S in Wasser von 09-4¢ C erreicht. Bei 8°C
war die Schlupfrate fiir 20 %0 S erheblich kleiner.

In Versuchsreihe 111 (Optimaltemperatur 4°-6¢ C) wurden die hochsten Schiupf-
raten in Wasser von 15 %00 S bei 0% und 2° C und in Wasser von 20 %o S bei 2¢, 40
und 6° C beobachtet.

Wir finden also, sehr deutlich fiir die Eier der Flunder, aber auch fiir Dorsch-
und Scholleneier, die Tendenz, daf stark ausgesiifites Wasser bei niedrigen Tempera-
turen besser vertragen wird als bei hohen. Bei Erbriitung im Temperaturbereich ober-
halb des Optimums nimmt die Schlupfrate ab.

Von ALDERDICE & FORRESTER (1968) konnten bei der Erbriitung der Englischen
Zunge (Parophrys vetulus) die gleiche Beobachtung gemacht werden. Die optimale
Erbriitungstemperatur stieg von 8,6° C bei 15%00 S auf 9,50 C bei 35 %0 S an. Die
Autoren konnten eine deutliche Beziechung zwischen der Wirkung der Temperatur und
des Salzgehaltes feststellen. Ein Wechsel um 19C war in seiner Wirkung auf die
Schlupfrate einer Salzgehaltsinderung um 4 /oo S dquivalent,

Diese Beobachtungen decken sich mit den Befunden von Kinng (1953) bei Unter-
suchungen an Gammarus duebeni. Ungiinstiger Einfluf extrem niedriger Salzgehalte
wird durch oberhalb des Optimums liegende Temperaturen zusitzlich verstirkt. Dieses
galt in besonderem Mafe fiir die Eier des Krebses. Tiefe Temperaturen gestatten eine
gewisse Kompensation, da die Diffusionsgeschwindigkeit von Fliissigkeiten im 00-C-
Bereich herabgesetzt ist (WikGrEN 1953).

Mit Sicherheit ist fiir die Uberlebensfihigkeit eines marinen Organismus im
Brackwasser auch die ionale Zusammensetzung des Auflenmediums bedeutend. ScrrIE-
PER et al. (1952) und Scurierer & Kowarski (1956) erzielten durch Hinzufiigen von
Ca2+-, Mg2+- und K+-Tonen in das Hilterwasser von Turbellarien, Muscheln und Fi-
schen eine positive und negative Anderung der Temperaturtoleranz.
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Die Dorsch-, Flunder- und Schollenrassen der Ostsece
Gadus morbua

Der Kabeljaubestand der Ostsee besteht, wie Scumipr (1930) an Hand unter-
schiedlicher Flossenstrahlenzahl, KAnDLER (1949) auf Grund von Untersuchungen iiber
die Wachstumsgeschwindigkeit und die Eigrfe, Sicx (1965) an Hand von Himo-
globinuntersuchungen und OrrERLIND (1966) durch das Wanderverhalten der Tiere
nachweisen konnten, aus zwei Populationen. Es sind dieses die westliche Population
{Gadus morbua morbua) und die dstliche Population, nach Sverovinov (1965) Gadus
morhua callarias genannt.

Die Grenze zwischen diesen Populationen liegt westlich Bornholm (KAnDLEx
1949, OrrerumnD 1966). Dorsche der westlichen Population, von KANDLER auch Belt-
seedorsche genannt, ziechen auf ihren Wanderungen nicht tber die Linie Siid Oland—
Rozewie hinaus. Sie stehen aber mit den Kattegat- und Skagerrakpopulationen im
Austausch, wie O1TERLIND (1966) nachweisen konnte.

Unsere Untersuchungen sollen ein Beitrag zur Klirung der Rassenfrage des Ost-
seedorsches sein. Wir fanden bei Erbriitungsexperimenten mit Kabeljaueiern, deren
Elterntiere aus der westlichen Ostsee stammten, bei unterschiedlichem Ausgangsmate-
rial verschiedene Salzgehaltsoptima. Das Optimum fiir die Eier aus Versuchsreihe T
lag zwischen 25 %/ und 30 % S, die Eier der Versuchsreihe II hatten thr Optimum
in einem Bereich von 20 %00-33 %0 S und die aus Versuchsreihe IIT bei 33 %/ps S.

Die untere Salinitiitsgrenze, bei der noch Entwicklung bis zur Ausbildung tiber-
lebensfdbiger Larven moglich war, betrug 15 %0 S. In diesem Salzgehalt waren die
Uberlebensraten mit maximal 16 %/p sehr gering.

Die Eier wiirden also keine Moglichkeit haben, sich in der Sstlichen Ostsee bei
Salzgehalten von weniger als 15 % S zu entwickeln und selbst eine Entwicklung im
Bornholm-Tief (mittlere Ostsee) bet 15 %00 S wiirde nur eine geringe Larvenausbeute
erbringen (16 9). Die produzierte Larvenmenge wiirde aber (bei einer tiglichen
Larvenzehrung von 3 9/, RemiscH 1911) in keinem Falle fiir die Rekrutierung der
Ostlichen Population ausreichen.

Eine Avuffillung der ostlichen Population durch einwandernde Beltseedorsche
findet ebenfalls nicht statt, wie OrrTERLIND (1966) durch Markierungsexperimente
nachweisen konnte. Wir finden also getrennte Populationen vor, die sich, wie Sick
(1965) betont, zwar in einem Uberlappungsgebiet um Bornholm mechanisch, aber
nicht reproduktiv mischen.

Die Grenze der Schwebefihigkeit von Eiern des Beltseedorsches wurde in meinen
Versuchen als bei 15900 S liegend gefunden. Die Eier hitten also gemif ihrer
Schwebefihigkeit noch im Bornholmbecken mit Bodensalzgehalten um 15 %6 S Ent-
wicklungsmdglichkeiten. In diesen Tiefen ist der Op-Sittigungswert aber duferst ge-
ring (2% nach Banse 1957), so dafl die Eier des Beltseedorsches bis kurz iiber den
Boden sinken und dann wegen Ogz-Mangels absterben wiirden.

Das Bornholmbecken ist aber der bevorzugte Laichplatz des baltischen Dorsches
(Rutkowicz 1959, OTTERLIND 1959, 1966), dessen Eier bei einem Salzgehalt von
10900 S schweben und sich entwickeln kénnen (STRoDTMANN 1918, KANDLER 1941,
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Kiwprer & Tan 1965). Bei der 10 9/00-S-Isohaline betrigt der Ogp-Sittigungswert
noch 80 % (Wist 1957), was ausreichende Og-Versorgung der Eier des baltischen
Dorsches gewihrleisten wiirde.

Die beiden Populationen vermischen sich also wegen der unterschiedlichen Schwe-
befihigkeit ihrer Eier und der sich daraus ergebenden Trennung der Laichpldtze nicht.
Es erhebt sich die Frage, ob die beiden Populationen des Ostseedorsches voneinander
genetisch unterschieden sind.

Eine deutliche Trennung der beiden Populationen konnte Sick (1965) an Hand
von Himoglobinuntersuchungen des Beltsee- und des baltischen Kabeljaus nachweisen.
Bei Himoglobinuntersuchngen des atlantischen und des baltischen Kabeljaubestandes
stellte Sick (1961) 6 verschiedene elektrophoretische Muster fest. Die islindischen und
gronlindischen Dorschpopulationen besitzen eine zhnliche Genfrequenz fiir das Auf-
treten einer bestimmten Himoglobinkomponente wie die baltische Dorschpopulation.
Sick (1965) diskutiert in diesem Zusammenhang die Moglichkeit konvergenter Evo-
lution oder die Entstehung einer baltischen Rasse als arktisches Relikt aus der Ancylus-
periode.

Bei der Betrachtung aller Ergebnisse liegt der Schluf nahe, dafl der Dorschbestand
der Ostsee aus zwei deutlich zu unterscheidenden kologischen Rassen besteht, die sich
nicht nur durch meristische Merkmale, sondern auch hinsichtlich ihrer genetischen Kon-
stitution voneinander unterscheiden, Ich halte es deshalb fiir erforderlich, beide Ras-
sen nomenklatorisch zu unterscheiden und den atlantischen Dorsch nach Sverovipov
{(1965) Gadus morbua morbna, den Dorsch der 8stlichen Ostsee aber Gadus morbua
callarias zu nennen.

Pleunronectes flesus

Eier von Flundern der westlichen Ostsee haben ihr Erbriitungsoptimum bei einem
Salzgehalt von 339 S, wie in meinen Untersuchungen gezeigt werden konnte.
33940 S ist die Salzkonzentration, welche auch von den Flundern der Nordsee zur
Eiablage bevorzugt wird (Auricu 1941).

Markierungsexperimente von BaGGE (1966) zeigen, dal Flundern der westlichen
Ostsee kaum Wanderungen in die mittlere Ostsee durchfiihren, aber ein Austausch mit
der Population des Kattegats besteht.

Ich bin daher der Ansicht, daf die Flunder der westlichen Ostsee dem Bestand der
Nordsee zuzuordnen ist.

Bestandskundliche Untersuchungen an der Flunder der Ostsee zeigen, dafl der
iibrige Flunderbestand nicht homogen ist, sondern sich aus mehreren Populationen zu-
sammensetzt (OTTERLIND 1967). Mittels Markierungen stellte OTTeRLIND fest, daf} in
der mittleren Ostsee zwei Populationen — cine im Gebiet des Arkonabeckens und die
andere siidlich Oland — bestehen, die sich durch ihr Wanderverhalten unterscheiden
lassen. Die dstliche Wandergrenze adulter Flundern der mittleren Ostsee ist die Ver-
bindungslinie Siid Oland-Rozewie. Flundern der stlichen Ostsee aus der Gegend um
Gotland hingegen gehen in ihren Westwanderungen nicht tiber diese Grenze hinaus.
Wir finden also, daf} die Linie Siid Oland-Rozewie die Grenze zwischen den Popula-
tionen der mittleren und 8stlichen Ostsee bildet.
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Untersuchungen von STRODTMANN (1918) und KANDLER (1941) zeigen, daf die
Eier der Flunder aus der Sstlichen Ostsee bei einem Salzgehalt von 109 S noch
schwebten und entwidklungsfihig waren. In den vorliegenden Untersuchungen konnte
gezeigt werden, dafl 159%g S die niedrigste Salzkonzentration war, bei der noch
Embryonalentwicklung erfolgte. Um schweben zu konnen, bendtigten die Fier, wie
auch Hertring (1932) beobachten konnte, Wasser von mindestens 25 /00 S.

Auf Grund der Unterschiede im Adaptationsvermogen der Eier westlicher und
Sstlicher Flundern und dem Wanderverhalten der Adulti (Wanderung erfolgt nur in-
nerhalb bestimmter durch thre Hydrographie ausgezeichnete Gebiete) nehme ich an,
daf zumindest die Flunder der &stlichen Ostsee eine dkologische Rasse ist, die beson-
ders durch die genetisch fixierte Toleranz ihrer Eier gegeniiber Bradkwasser ausge-
zeichnet ist. Vergleichende Untersuchungen an Eiern von Tieren aus der mittleren und
ostlichen Ostsee wiren zu einer Bestitigung dieser These wiinschenswert.

Pleuronectes platessa

Das in meinen Untersuchungen gefundene Salzgehaltsoptimum fiir die Erbriitung
von Scholleneiern lag bei 20 % S. Optimaler Salzgehalt fiir das Laichen und die
Embryonalentwidklung der Nordseescholle sind, wie Untersuchungen von AuRICH
(1941), Smvpson (1953), Horimay (1965) und Oray (1968) zeigen, offensichtlich
Salzkonzentrationen von 32 % S und mehr.

Diese Befunde deuten darauf hin, daf} sich bei der Scholle ebenso wie bei Dorsch
und Flunder in der Ostsee eine eigene Rasse ausgebildet hat, die sich nicht nur durch
meristische Merkmale (Zahl der Flossenstrahlen in der Analen, Jonansen 1910), son-
dern auch durch ihre Adaptationsfihigkeit an Brackwasser von der Nordseescholle
unterscheidet.

Untersuchungen von OrrerLiND (1967) zeigen, dafl die Schollen der mittleren
Ostsee ausgeprigte Ost-West-Wanderungen durchfithren, die vom Kattegat bis in die
Gstliche Ostsee reichen. Der Schollenbestand der Ostsee erscheint einheitlich und nicht
in so viele Populationen aufgespalten wie jener der Flunder.

Um der, verglichen mit der Flunder, stenohalineren Scholle (WaEpe 1954) ein
Eindringen in die Ostsee zu ermdglichen, muf} die Ausbildung einer genetisch fixierten
Adaptation an Brackwasser bei der Scholle bereits in der westlichen Ostsee erfolgen.
Hiermit erkldrt sich, daf das in meinen Versuchen gefundene Erbriitungsoptimum
fiir Scholleneier, deren Elterntiere aus der westlichen Ostsee stammen, bei 20 %0 S lag.

Durch die grofie Empfindlichkeit der Eier von Nordseeschollen gegeniiber niedri-
gem Salzgehalt, die auch in den Erbriitungsversuchen von Horiibay (1965) zum Aus-
druck kommt, wire auch erklirlich, warum sich die Verpflanzungsexperimente von
Nordseeschollen in die westliche Ostsee (HenkinG 1922, STRODTMANN 1932) nicht be-
standsbildend auswirken konnten.

Die aus meinen Experimenten resultierenden Ergebnisse lassen nach einem Ver-
gleich mit Untersuchungen anderer Autoren an Nordseescholleneiern (Aurich 1941,
Smpson 1953, HoLray 1965, Oray 1968) meiner Meinung nach den Schluf zu, dafl
die Scholle der westlichen Ostsee eine physiologische, durch genetische Adaptation ent-
standene Rasse ist.
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ZUSAMMENEFASSUNG

. Die Eier von Dorsch (Gadus morhua L.), Flunder (Plexronectes flesus L.) und
Scholle (Plenronectes platessa 1..) der westlichen Ostsee wurden unter kombinierten
Salzgehalts-Temperaturbedingungen (00-169 C, 7 9/00—42 %/00 S) erbriitet. Es wurde
untersucht, inwieweit die Embryonalentwicklung durch das Zusammenwirken von
Temperatur und Salzgehalt beeinfluflt wird.

. Die optimalen Temperatur- und Salzgehaltsbereiche fiir die Erbriitung von Dorsch,
Flunder und Scholle wurden festgestellt. Fiir den Dorsch konnten drei Versuche
mit unterschiedlichem Material durchgefithrt werden. Die optimalen Temperatur-
und Salzgehaltskombinationen fiir die Erbriitung von Dorscheiern betrugen: (a)
6989 C bei 25%/00-30%00 S, (b) 49 C bei 2090033 %00 S und (c) 49-69C bei
339/g0 S. Fiir die Flundereier wurde als optimale Temperatur-Salzgehaltskombina-
tion 4°C und 33 %00 S gefunden. Die untersuchten Scholleneier entwickelten sich
bei 60 C und 20 %60 S am besten.

. In nicht-optimalen Temperatur- und Salzgehaltsbereichen war ein Absinken der
Uberlebensrate und verstirktes Auftreten morphologischer Anomalien an Em-
bryonen und Larven zu verzeichnen. Als charakeeristische Schidigungen traten Ver-
kriimmungen der caudalen K&rperregion auf. Larven, die in schwach salzigem
Wasser gehalten wurden (20 %o und 15 % S), litten an Dottersackquellung, was
bei den Flunderlarven zu Kieferdeformationen fithrte.

. Als wahrscheinliche Ursache fiir die Verkriimmungen und Verwachsungen des
Schwanzes wurde ein durch extreme Temperaturen allgemein gestdrtes Zusammen-
wirken der Enzyme diskutiert.

. Die Wirkung hoher und niedriger Salzgehalte wurde in der Diskussion auf eine
Stdrung im embryonalen Stoffwechsel zuriickgefithrt, die durch Anderung im
Tonenmilieu der Zelle hervorgerufen wird.

. Mit zunehmender Aussiiflung des Erbriitungswassers konate bei allen untersuchten
Eiern Entwidklungsverlangsamung beobachtet werden. Bei hohen Erbritungs-
temperaturen wurden die Unterschiede in der Entwicklungsgeschwindigkeit ge-
ringer.

. Der fiir die Erbriitung optimale Salzgehalt dnderte sich in Abhingigkeit von der
Inkubationstemperatur. Ebenfalls war die optimale Erbriitungstemperatur in Ab-
hingigkeit vom Salzgehalt des Erbriitungsmediums verinderlich. Extrem niedrige
Salzgehalte (15900 und 2090 S) wurden im Bereich der Optimaltemperaturen
oder bei niedrigen Temperaturen besser ertragen.

. Bei allen drei untersuchten Fischarten wurde das Auftreten von Brackwasserrassen
in der Ostsee erbrtert und fiir wahrscheinlich gehalten.
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