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ABSTRACT: Rearing the eggs of cod (Gadus morbua), flounder (Pleuronectesflesus) and plaice 
(Pleuroneetes platessa) under combined temperature and salinity conditions. Eggs of Baltic cod 
(Gadus morhua L.), flounder (Pleuronectes flesus L.) and plaice (Pleuronectes pIatessa L.) 
have been reared under combined temperature and satinity conditions (0°-16 ° C, 7 %-42 %0 S). 
Combined temperature and salinity influences on embryonic development were investigated. 
Optimum temperatures for the rearing of cod eggs range from 4 o to 80 C, and optimmn 
salinities from 20%0 to 33 %0 S. Flounder eggs develop best at 4 o C and in 33 %0 S, and 
plaice eggs at 6 o 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 %0 and 15 %0 S) are tolerated best 
at optimum or lower temperatures. From the results of these experiments it can be concluded 
that bra&ish water races of these fishes are likely to exist in the Baltic Sea. 

E I N L E I T U N G  U N D  FRA G E ST E L L U N G  

Temperatur und Salinit~it sind neben Sauerstoffgehalt und Licht die physiologisch 
wichtigsten Faktoren im Leben yon See- und Bra&wasserorganismen. Auf Grund zahl- 
reicher Untersuchungen ist deutlich geworden, dai~ insbesondere Temperatur und Satini- 
t~it zusammen betrachtet werden miissen, wenn die Reaktion von Wasserorganismen 
auf Temperatur oder Salzgehalt ihrer Umwelt  untersucht werden soll. Die komplexe 
Korrelat ion zwischen der biologischen Wirkung dieser beiden Faktoren wird besonders 
in den Arbeiten yon REMANE (1940, 1958), KINN~ (1954, 1956, 1963, 1964a) und 

* Diese Arbeit wurde als Dissertation unter der Leitung yon Herrn Prof. Dr. K. LILLE- 
LUND am Institut far Hydrobiologie und Fischereiwissenscha~ der Universit~it Hamburg an- 
gefertigt. Far die Dru&legung wurde die Arbeit geringfligig gekiirzt und in ihrem Wortlaut 
abgdindert. 
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SCHLIErrI~ (1958) zum Ausdruck gebracht. Die Temperatur vermag die Wirkung eines 
bestimmten Salzgehaltes zu ver~indern und den Salini6itstoleranzbereich eines Or- 
ganismus ebenso zu verschieben, wie der Salzgehalt die Temperaturtoleranzgrenzen 
verkMnern, erweitern oder ver~indern kann (KINNE 1963). 

Untersuchungen fiber die Temperaturtoleranz sich entwickelnder Eier mariner 
Fischarten sind schon in grot~em Umfang durchgeffihrt worden. Es soll hier nut an die 
Arbeiten yon DANNEVm (1895) an Gadus morhua, Gadus rnerlangus, Gadus aeglefinus, 
Pleuronectes platessa und Pleuronectes flesus, BONNE'rT (1939) an Gadus morhua, 
BI.AXT~t~ & I-{~M~EI. (1961) an Clupea hc~rengus und FOI~R~ST~R (1964) an Gadus 
macrocephatus erinnert werden. 

Erbriitungsversuche unter variierten Salzgehalts- und Temperaturbedingungen 
sind besonders an den Eiern des Herings (Clupea harengus und Clupea pallasii) yon 
McMYNN & HOAR (1953), GALKINA (1957), HOLLIDAY & BLAXTER (1960) und HOLLI- 
DAY (1965) vorgenommen worden. Es liegen jedoch auch Untersuchungen yon Jo- 
HANSEN & KROGH (1914) an den Eiern yon Gadus morhua und Pleuronectes platessa, 
HOLLIDAY (1965) an Gadus callarias und Pleuronectes platessa, FOR~ESTZR & AI~DER- 
DICE (1966) an Gadus macrocephalus und ALDERDIC~ & FORREST~r. (1968) an Parophrys 
vetulus unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der Wirkung yon Temperatur und Salz- 
gehalt vor. 

Die in jenen Versuchen simulierten hydrographischen Extrembedingungen treten 
kaum auf, wenn Fischeier zur Hauptlaichzeit an den europiiischen oder amerikanis&en 
Atlantikkiisten abgelegt werden. In den Randmeeren finden die dort lebenden marinen 
Fische jedoch w~ihrend des ganzen Jahres extreme hydrographische Bedingungen vor. 
Hierdurch werden besonders die Embryonal- nnd Larvalentwicklung stenothermer 
und stenohaliner Arten beeinflulgt, worauf die Beobachtungen yon APSTEIN (1911) und 
MZELCK & KOrqNE (1935) hinweisen, die im Plankton der Ostsee regelmiiflig ab- 
gestorbene Fischeier fanden. Im Nordseeplankton werden nur vereinzelt tote Fischeier 
beobachtet (MAi~X & H~NSC~IrL 1941). Eine genauere Untersuchung der Wirkung yon 
Temperatur und Salzgehalt auf die Eier verschiedener Ostseefische erschien daher wfin- 
schenswert. 

Tabelte 1 

Untersuchte Salzgehalts-Temperaturkombination f~r Dorsch-, Flunder- und Scholleneier 

Temperatur Salinit~it (%0) 
(0 C) 42 33 30 25 20 15 10 

0 0 

20 
4 o 

6 o 
80 

100 
130 
16 o 
190 

0/42 0/33 0/30 0/25 0/20 0/15 0/10 
2/42 2/33 2/30 2/25 2/20 2/15 2/10 
4/42 4/33 4/30 4/25 4/20 4/15 4/10 
6/42 6/33 6/30 6/25 6/20 6/15 6/10 
8/42 8/33 8/30 8/25 8/20 8/15 8/10 

10/42 •0/33 10/30 10/25 10/20 10/t5 10/10 
13, 16 13, 16 13, 16 13, 16 13, 16 13, 16 13, 16 
19/42 19/33 19/30 •9/25 I9/20 19/15 19/10 
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Die vorliegende Arbeit untersucht die Embryonal- und Larvalentwicklung yon 
Gadus morhua L., Pleuronectes flesus L. und Pleuronectes platessa L. unter kombinier- 
ten Salzgehalts- und Temperaturbedingungen. Besondere Beachtung soil dabei fol- 
genden Fragen geschenkt werden: (1) Warm und unter welchen Bedingungen sterben 
Embryonen und Larven ab? (2) Zeigen sich wiihrend der Ontogenese morphologische 
Unterschiede an Embryonen und Larven, die unter verschiedenen Temperatur- und 
Satzgehaltsbedingungen erbriitet werden? (3) Wie hoch ist der Prozentsatz der ge- 
schtiipfken und der lebensfiihigen Larven bei den verschiedenen Temperatur- und Salz- 
gehaltskombinationen? (4) Tritt bei abnehmendem Salzgehalt des Erbriitungsmediums 
Entwicklungsvertangsamung auf? 

Auf Grund der Verbreitung yon Gadus morhua,,Pleuronectes flesus und Pleuro- 
nectes platessa (Muus & DAI-ILSTR6M 1965) und einem Vergleich mit der zur Laichzeit 
im gesamten Verbreitungsgebiet herrschenden hydrographischen Situation (ScHOTT 
1942) wurden die untersuchten Salzgehalts- und Temperaturkombinationen ffir die 
Embryonalentwicklung zusammengestellt (Tab. 1). Um eine Aussage fiber die Reaktion 
der Eier bei extrem hohen Salzgehalten zu bekommen, wurde auf~erdem no& bei 
42 °/0~ S erbrfitet. 

METHODIK 

V e r s u c h s a n o r d n u n g  

Die nachfolgend geschilderten Untersuchungen wurden im Institut fiir Hydro- 
biologie und Fischereiwissens&af~ der Universit~it Hamburg dur&geffihrt. 

Die Eierbrfitung erfotgte in Glasgef~igen yon 300 ccm Inhalt. Die Gl~/ser hingen in 
einem Wasserbad, das durch Kfihlen und thermostatgeregeltes Gegenheizen auf der 
gewiinschten Temperatur gehalten wurde. Die Heizer arbeiteten auf +_ 0,1 ° C genau. 
Alle Gl~iser wurden einzeln tiber Liittersteine beliit~et (vgl. Abb. 1). Der O:~-Gehalt des 
Erbrfitungswassers lag w~ihrend der Versuche bei 100 '% S~ittigung (Os-Bestimmung 
nach WINKL~R). 

Das Einstellen der benStigten Salzgehalte erfolgte durch Verdiinnen yon Atlantik- 
wasser (36,2 %0 S) mit entchlortem Hamburger Leitungswasser und Kontrotle mittets 
Ar~iometer (Einstellgenauigkeit _+ 0,1 °/0~ S). Um eine Salinit~it yon 42 °/oo S zu er- 
reichen, wurde das Atlantikwasser iiber drei Monate tangsam eingedunstet. 

Das Erbriitungswasser und die Gl~iser wurden jeden Tag gewechselt. Die Eier wur- 
den zweimal t~iglich kontrolliert. Hierzu wurden aus jedem Glas Proben zwischen 5 
und 15 Stack enmommen und unter dem Mikroskop in einem temperierten Block- 
sch~ilchen beobachtet. Bei jeder Kontrolle wurden die abgestorbenen Eier gez~ihlt und 
entfernt. 

M a t e r i a l  

Gadus morhua: Am 6.3. 1968 und am 17. 4. 1969 wurden im Fehmarnbelt laich- 
reife Dorsche mit dem Schleppnetz aus 20 m Tiefe gefangen. Die Oberfl~ichentempera- 
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tur betrug 40-50 C. Die Tiere wurden in offenen Kunststoffwannen geh~iltert und 
innerhalb yon 5 Stunden nach Hamburg ins Labor gebracht. Bei der Ankun~ im Labor 
betrug die Wassertemperatur 6,2 ° C. Die noch sehr vita!en Tiere wurden sofort ab- 
gestrei~ und die Eier trocken besamt. Danach wurden 1/2-2 ccm des Ei-Sperma-Ge- 
mischs in die Gl~iser mit den temperierten Salzl&ungen eingebracht. Insgesamt wurden 

LUFT 

Abb. 1: Vier Erbriltungsgl~ser in den Rost (schraffiert) eingeh~ingt. 3 und 4 GI~iser fiir Wasser- 
wechsel; B Wasserbad 

drei Versuchsreihen durchgefiihrt. Das Material f~ir den Versuch vom 6. 3. 1968 (Ver- 
such 1) stammte yon einem 5j~ihrigen Weibchen von 83 cm L~nge und einem 4j~ihrigen, 
65 cm langen M~nnchen. Die Zahl der in die Erbri~tungsgef~t~e eingebrachten Eier tag 
zwischen 600 und 1600. Eier und Sperma der Versuche 2 und 3 yore 17. 4. 1969 stamm- 
ten yon je zwei 4j~ihrigen Weibchen (75 und 66 cm L~inge) und einem 3j~ihrigen, 49 cm 
langen M~innchen. In jedem Glas wurden zwischerl 200 und 600 Eier erbr~itet. 

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 laichreKen Tiere wurden gemeinsam mit den Gadiden nach Hamburg ge- 
bracht und die abgestrei~en Eier trocken besamt. Es wurden zwei Versuchsreihen mit 
homogenem Material durchgefiihrt. In jedem Erbriitungsglas befanden sich 300-600 
Eier. 

Pleuronectes platessa: Die fiir die Untersuchung verwendeten Schotlen wurden am 
5.2. 1969 in der EckernfSrder Bucht in Stellnetzen gefangen und vor dem Abtransport 
nach Hamburg 5 Stunden in der Biinn eines Fischkutters geh~itert (Wassertemperatur 
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ca. 2°-3 ° C). Obwohl das 31 cm lange weibliche Tier taichreif schien, flossen die Eier 
schwer ab. Um ausreichend Material zu bekommen, wurde das Tier getStet, die Go- 
naden herauspr~ipariert und an ihrem Ende aufgeschnitten. Nun konnten die sich im 
inneren Teil der Gonade ansammelnden Eier leichter abfliet~en. Das Eimaterial wurde 
trocken besamt. Fiir die Scholte konnte wegen Materialmangels nur eine Versuchsserie 
durchgefahrt werden. Die AnzahI der erbrfiteten Eier betrug pro Versuch 130-230 
Stack. 

UNTERSUCHUNGEN UND ERGEBNISSE 

Die Bestimmung der embryonalen Entwlcklungsstadien wurde nach der yon 
WESTERNHAOEN (I968) aufgestetlten Entwicklungsreihe fiir Schellfischembryonen 
(Melanogrammus aeglefinus) durchgefahrt. Diese basiert auf der gebr~iuchlichen Ein- 
teilung der Embryonalentwicklung pelagischer Seefischeier in sechs Entwicklungsstadien 
(Ia, Ib, II, III, IV und V). 

Nach dieser Methode ergaben sich fiir die von mir untersuchte Embryonal- und 
Larvalentwicklung yon Gadus morhua, Pleuronectes flesus und Pleuronectes platessa 
17 Stadien. Zur Bestimmung der Inkubationsdauer wurde der Tag, an dem 50 °/0 aller 
geschliipfien Larven die Eihiillen verlassen batten, als Schlupfzeitpunkt betrachtet. In 
den Fallen, in denen alle Tiere sofort nach dem Schlfipfen abstarben, wurde kein 
Schlupfzeitpunkt festgetegt. Die sp~iter erw~/hnte ,,Uberlebensrate" wird auf das Vfi- 
Stadium (Mauldurchbruch) bezogen. 

Gadus morhua 

Entwicklungsstadien des Kabeljaueies 

Folgende Stadien kSnnen unterschieden werden: 
Iaa Furchungsstadien (bis 64 Zellen); 
Iafl Kalottenbildung (nach LIEDER 1957) ; 
lay Keimscheibe linsenfSrmig; 

Gastrulation (Dotter wird vom Blastoderm umwachsen) 
Iba Friihgastrulation; 
Ibfl Gastrulation; 
Iby Sprite Gastrulation; 

Embryo bis zu 1800 um den Dotter gewachsen 
IIa Primitivstadium; 
Ilfl Kopf und Augenblasen deutlich abgesetzt, Blastoporus often; 
IIy Auftreten der Pigmentierung, Myomerenausbildung; 
IIc~ Augenlinsen werden angelegt, Pigmentflecken vergrSf~ern sich, VerschluB des 

Blastoporus, Caudatregion pigmenffrei, Hirnbiase geschlossen; 
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Embryo umspannt 180°-270 ° des Dotters 
IIIa Augenlinsen abgeschnart, Geh/Srblasen ausgebildet, Chromatophoren in zwei 

ventralen Reihen angeordnet, Pectoratenanlagen erkennbar; 
IIIfl Flossensaum erkennbar, Herz angelegt (bewegt sich noch nicht); 
IIIy Caudaler Flossensaum deutlich, Darm zwiscben den Pectoralenanlagen erkenn- 

bar, Herz bewegt sich langsam; 

Embryo umspannt 2700-360 o des Dotters 
IVa Breiter Flossensaum, Herz beginnt (noch unregelm~igig) zu pulsieren, verein- 

zeltes Auftreten yon Augenpigment, erste Eigenbewegung des Embryos; 
IVfl Regehn~iglger Herzschlag, Augenpigment zu erkennen, Pectoralen deutlich ab- 

gesetzt, schlagen ab und zu, kr~ifiige S&wanzbewegung, S&lupfbeginn; 

Larvate Weiterentwi&Iung 
Va Larve gestre&t, ohne Maul, Dotter grog, Larve h~/ngt rii&lings am Dotter, 

Aktivit~it gering; 
Vfi Maul durchgebrochen, hohe Aktivit~it, Larve in normaler Schwimmlage, charak- 

teristische, dreifache Pigmentkonzentrierung am Larvenk/Srper, Dotter zur 
H~iltte resorbiert, kein Blutkreislauf. 

In diesem letzten Entwi&lungsstadium sind die Larven in der Lage, Nahrung 
aufzunehmen. Der Btutkreislauf setzt ein, und mit zunehmender Dotterresorption de- 
generiert der Dottersa&. Mikrofotografien der einzelnen Entwi&lungsstadien linden 
si& in der Arbeit yon ROLL~FSEN (1932). 

Beeinflussung der Morphogenese dutch Temperatur und Salzgehalt 

Im folgenden sollen nur die Versuchsergebnisse referiert werden. Ihre Diskussion 
erfolgt anschIiet~end. Da die Versuche mit unterschiedlichem Material durchgefiihrt 
wurden, soll, urn Verwechslungen zu vermeiden, die Versuchsreihe yon 1968 durch die 
Zahl I, die von 1969 durch die Ziffern II und t l i  gekennzeichnet werden. 

Die unten angegebenen Prozents~tze der Mortalit~it und der Uberlebensraten be- 
re&nen sich aus der gesamten Eiausgangsmenge (inklusive unbefruchtete Eier). In den 
mittleren Temperatur- und Salzgehaltsberei&en betrug die Befru&tungsrate 92 his 
100 °/0. Angaben tiber die Befruchtungsraten in extremen Salzgehalten k6nnen nic-ht 
gema&t werden, da nicht exakt zwischen befru&teten und unbefru&teten Eiern unter- 
schieden werden konnte. Bei 15 °/0o S lag zus~itzli& zu den unbefruchteten ein Grol~teil 
der befru&teten Eier au£ dem Boden der Erbrtitungsgef~ifle, w~ihrend bei hohen Satini- 
t~iten au& unbefruchtete und abgestorbene Eier no& l~ngere Zeit schwebten. In beiden 
F~illen erwies es sich als schwierig, die genaue Zahl der nicht befruchteten Eier fest- 
zustellen. 

Erbriitungstemperatur 0 ° C 

33 o/o0 S. Versu&reihe I: Unregetm~it~ige Zellteilungen (Abb. 2) fiihrten zur Bil- 
dung anomaler, aufgequollener Blastulae. Die Eisterblichkeit war hoch, und bei der 
Anlage der Myomeren starben die letzten iiberlebenden 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 ~/0 
(Abb. 3). Dana& traten spiralige Verkr~immungen im Schwanzbereich der Embryonen 
auf. Alle schliipfenden Larven waren verkr~ippelt und starben sofort. Als Schlupfzeit- 
punkt wurde der 43. Tag bestimmt. 

Abb. 2: Unregelm~l~ige Zellteilung bei elnem Dorschei (0 ° C-33 %o S) 

Versuchsreihe III: Entwicklungsverlauf wie bei Versuch II. Die Schlupfrate betrug 
33 % (Inkubationsdauer 42 Tage). 

30 %0 S. Versuchsreihe I: Es wurden nur anomale Teilungsstadien beobachtet. Die 
Zellgrenzen waren unscharf und die Randzellen der wenigen sich bildenden Blastulae 
verschieden grofk Zu Beginn der Gastrulation waren alle Eier abgestorben. 

Versuchsreihe I3[ und III: Nicht untersucht. 
25 °/oo S. Versuchsreihe I: Unter den ersten Teilungsstadien fanden sich neben un- 

regelm~igen Zellteilungen auch normale 8-, 16-, 32- und 64-Zellen-Stadien. Die 
Sterblichkeit war sehr hoch, und im IIIa-Stadium (Pectoralenanlage) lebten nur noch 
2 %  des Ausgangsmaterials. W~ihrend der Pectoralenanlage (IIIa) kam es im 
Schwanzbereich zu spiraligen Verkrfimmungen. Bereits im IVa-Stadium (Eigen- 
bewegung) schliipf~en die ersten Tiere, starben abet sofort ab. Weitere Larven schliipf- 
ten nicht. 

Versuchsreihe II und III: An der Friihentwicklung konnten bis zum Einsetzen des 
Herzschlages keine Anomalien beobachtet werden. Dana& kriimmte sich der Schwanz 
wiihrend des Wachstums und bildete einen WinkeI yon 900 zur KSrperl~ingsachse des 
Embryos. 65 % und 58 % aller eingebrachten Eier entwickelten sich zu schliipfenden 
Larven (Inkubationsdauer 48 Tage). Die meisten Tiere waren verkrfimmt und nicht 
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lebensf~ihig. Nur 8 0/o und 9 °/o der Eiausgangsmenge erbrachten normal gestaltete Lar- 
yen, die sich bis zum Mauldurchbruch (Vfl) differenzieren konnten. 

20 °/o0 S. Versuchsreihe I: Die meisten Eier entwickelten sich nicht. Die wenigen 
sich bildenden Kalotten waren durch Randwucherungen stark deformiert. Zu Beginn 
der Gastrulation lebten nur noch 6 '°/o des Ausgangsmaterials. Mit Einsetzen des Herz- 
schlages traten starke Schwanzverkrtimrnungen auf. 

Versuchsreihe II und III: Nicht untersucht. 
15 °/oo S. Versuchsreihe I: Nach dem Einbringen des Laiches in die Erbriitungs- 

gef~i~e trat deutliche Plasmazentrierung auf. Die Eier entwickelten sich jedoch nicht. 

Abb. 4: Dorschlarve mit aufgebl~ihtem Dottersack und Flossensaum 
(Versuchsreihe II: 0 ° C-15 %o S) 

Versuchsreihe II: Bei 90 °/o aller Eier bildete sich nur eine lockere Ansammlung 
yon Plasmakliimpchen im pr~isumtiven Keimscheibenbereich. Der Rest entwickelte sich 
bis zum IVa-Stadium (Eigenbewegung) normal, dann traten Verkriimmungen im 
hinteren Schwanzbereich auf. Der Schlupfakt zog sich fiber einen langen Zeitraum hin 
(6 Tage). Der gesamte Schlupferfolg betrug 6 °/0. Nur 2 °/o der Ausgangseimenge ergab 
lebensf~ihige Larven. Bei den normal gestalteten Larven wurde w~ihrend und nach dem 
Durchbruch des Maules und der Abnahme des Dottermaterials Wasser in den Dotter- 
sack und den Subdermalraum aufgenommen. Die Dottermasse kugelte sida ab, w~ihrend 
Dottersack und Flossensaum sich aufbl~ihten (Abb. 4). Die Larven waren inaktiv und 
lagen auf dem Boden der Gl~iser. Es wurde kein Blutkreislauf ausgebildet. Der Dotter 
wurde zumeist verbraucht, der Dottersack degenerierte nicht und blieb auch nach der 
Dotterresorption aufgebl~iht. 

Versuchsreihe III: Im Gegensatz zu Versuchsreihe II war der Prozentsatz der 
gestorbenen und nicht entwickelten Eier bis zur Blastulae klein. 95 0/o atler Keime be- 
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gannen mit der Gastrulation (vgl. Abb. 3). Bis zum erstmatigen Auftreten yon 
Schwanzverkriimmungen im III~-Stadium (Herz bewegt sich) verlief die Entwick- 
lung normal. Die Schlupfrate betrug 38 o/o, die Inkubationsdauer 53 Tage. 2/3 der ge- 
schliipSen Larven waren verkriimmt. Auch w~ihrend der Weiterdifferenzierung traten, 
wie bei Versuchsreihe II, Quellungserscheinungen am Dottersa& auf. Der larvale Blut- 
kreislauf wurde nicht ausgebildet. 

10 °/oo S. Versuchsreihe I, II und III: Keine Entwicklung erfolgt. 

Erbriitungstemperatur 20 C 

42 °/oo S. Versuchsreihe Iund III: Nicht untersucht. 
Versuchsreihe II. Die Embryonalentwi&lung verlief bis zum Errreichen des III?- 

Stadiums (Herzbewegung) ohne StSrung. Bei Einsetzen der Herzt~itigkeit begannen die 
meisten Embryonen, Schwanzmigbildungen aufzuweisen. Die Schlupfrate betrug nur 
13 °/o, da die verkriimmten Embryonen die Eihallen ni&t verlassen konnten (Inkuba- 
tionsdauer 30 Tag@ Nut 5 °/o der Larven waren gestre&t. Nicht schliipfende Em- 
bryonen differenzierten si& im Ei bis zum Mauldurchbruch. 

33 °/o0 S. Versuchsreihe I: Die Embryonatentwi&lung vertief his zum Einsetzen der 
I-Ierzbewegung (IIIy) ohne StSrungen. Bis zu diesem Punkt der Entwi&lung betrug 
die Sterbli&keit 40 °/o (Abb. 5). Nach Einsetzen der Herzbewegung traten Schwanz- 
verbildungen auf. Die GesamthShe der S&lupfrate lag bei 46 °/o (Erbriitungsdauer 
30 Tage). Die f3berlebensrate betrug 23 °/o. Die Larven, welche das Vfi-Stadium 
(Mauldur&bruch) errei&ten, starben vor der vollst~indigen Dotterresorption ab. 

Versuchsreihe II und III: W~ihrend der gesamten Eientwi&lung konnten keine 
Anomatien an den Keimen festgestellt werden. 75 °/o und 84 % aller Embryonen 
schliip~en. Schlupfzeitpunkt war der 29. Tag. 33 % und 68 °/o der Larven waren ge- 
stre&t, entwi&elten sich nach dem Verlassen der Eihiillen bls zum Vfl-Stadium (Maul- 
durchbruch) und bitdeten den BlutkreMauf aus. 

30 %0 S. Versu&sreihe I: Der Entwi&lungsverlauf glich dem yon 33 °/oo S. Die 
Inkubationsdauer betrug 31 Tage. Bei einer Schlupfrate yon 37 O/o erreichten 33 °/o in 
ihrer Entwi&lung das Vfl-Stadium. 

Versuchsreihe II und III: Ni&t untersu&t. 
25 °/oo S. Versuchsreihe I: Bis zum Einsetzen der Herzbewegung war in der Onto- 

genese nichts Auff~illiges zu bemerken. Dana& traten Verkriimmungen im Schwanz- 
bereich auf. Bei einer Inkubationsdauer yon 31 Tagen betrug die Schlupfrate 55 O/o. 
25 °/o erreichten das Vfl-Stadium (Mauldurchbruch), starben abet zu einem grogen Teil 
vor der vtSlligen Dotterresorption ab. 

Versuchsreihe It und III: Die Entwi&lung verlief normal. Aus 73 O/o und 77 O/o 

der Eiausgangsmenge schlliptten Larven (Inkubationsdauer 29 und 34 Tag@ VMe 
Tiere (50 °/o) waren verkriimmt und nicht lebensf~ihig. Die restlichen Fisch&en (24 °/o 
und 22 °/o) entwi&elten sich his zum Mauldurchbruch (Vfl-Stadium). 

20 0/0,0 S. Versuchsreihe I: Die friihembryonale Entwi&lung verlief normal. 10 O/o 
der Eier entwi&elten sich gar nicht. Im Primitivstadium (IIa) waren 45 O/o aller 
Keime abgestorben (vgl. Abb. 5). Es waren keine offensichtli&en Mitgbildungen zu be- 
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merken. Die ersten Larven schliipf~en bereits am 26. Tag, starben aber sofort nach dem 
Schl~ipfen ab. Nur 21% der Keime kamen zum Schliipfen (Inkubationsdauer 32 Tage). 
8 % tiberlebten bis zum Mauldurchbruch. Die meisten Larven starben vor der voll- 
st~indigen Dotterresorption ab. 

Versuchsreihe II und III: Die normal verlaufende Entwi&tung erlaubte 83 % 
und 44 % der Larven zu schlapfen (Inkubationsdauer 34 Tage). 7t % und 27 °/o der 
Tiere entwickelten sich bis zum Mauldurchbruch. Bei mehr als 8/4 aller geschlap~en 
Larven kugelte sich der Dotter w~ihrend der Resorption ab (Abb. 6a), und der Dotter- 
sack nahm Wasser auf. Trotzdem entwickeken sich die Larven welter. 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- 
mate Gestalt an (Abb. 6c). 

15 %0 S. Versuchsreihe Iund  II: Die Eier entwi&elten sich nicht. Plasmazentrie- 
rung erfolgte, aber Zellteilungen traten nicht auf. 

Versuchsreihe III: Die ersten Teilungen erbrachten regelmii~ige Teilungsstadien 
mit undeutlichen Zellgrenzen. Die weitere Entwicklung unterschied sich nicht yon der 
normalen. Der perivitelline Raum war w~ihrend der Entwicktung wegen des gequolle- 
hen Dotters sehr klein, und die Larven schliiptten erst, als s ie> 3600 um den Dotter ge- 
wachsen waren (34. Tag). Die Schlupfrate betrug 51%. Der Schlupfvorgang zog sich 
sehr in die L~inge. 16 % der Larven iiberlebten bis zum Mauldurchbruch. W~ihrend der 
Maulbildung nahmen Dottersack und Flossensaum Wasser auf. Der Dotter kugelte si~ 
ab. Bei vielerl Larven platzte der Dortersack infolge der Wasseraufnahme (Abb. 6d). 

10 %o S. Versuchsreihe I, II und III: Keine Entwi&lung erfotgt. 

Erbriitungsdauer 40 C 

42 %o S. Versuchsreihe Iund III: Nicht untersucht. 
Versuchsreihe II: Die Ontogenese verlief ohne mikroskopisch erkennbare Abnor- 

mitiiten bis zur Schlupffeife. 43 % der Larven kamen zum Schlupf (Inkubationsdauer 
22 Tage). Nur die zuerst schli~pfenden Fischchen waren gestreckt (23 °/o). Der Schlupf- 
vorgang zog sich in die Liinge, und die inaktiveren, sp~iter schlapfenden Tiere waren 
zumeist verkrfippelt. Von den gestreckten Larven gingen die meisten vor der vNligen 
Dotterresorption ein. 

33 °/~.0 S. Versuchsreihe I: Die Eientwicktung verlief normal. Die Schlupfrate be- 
trug 72 °/0 (Inkubationsdauer 18 Tage). Jede 10. geschl[ip~e Larve war verkr[immt. 
Nut 36 % entwickelten Maul und Kiefer (V/3). 

Versuchsreihe II und III: Ungest6rte Eientwi&lung resultierte nach einer Ent- 
wicktungsdauer yon 22 Tagen in einer Schlupfrate yon 80 0/0 und 72 o/0. 78 0/0 und 
66 % entwi&elten sich his zum nahrungsaufnahmef~ihigen Stadium (Vfl). 

30 %0 S. Versu&sreihe I: Der Entwicklungsverlauf war normal (Inkubationsdauer 
19 Tag@ Bei einer Schlupfrate yon 79 % betrug die Ubertebensrate nur 31%. 

Versuchsreihe II und III: Nicht untersucht. 
25 %0 S. Versuchsreihe I, II und III: Nach ungest/Srter Embryonalentwi&lung 

schliipf~en 79 °/0, 77 °/0 und 81 °/o aller Embryonen (Inkubationsdauer 19, 22 und 
20 Tage). Die l~berlebensrate lag bei 73 °/0, 74 % und 76 °/0. 



Abb. 6: a Dorschlarve mit abgekugeltem Dotter (Versuchsreihe II: 20 C-20 %0 S). b Dorsch- 
larve mit abgekugeltem Dotter. Dottersack degeneriert (Versuchsreihe II: 20 (2-20%o S). 
c Dorschtarve mit resorbiertem Dotter und degeneriertem Dottersa& (Versuchsreihe It :  
2 ° C-20 %0 S). d Dorschlarve, deren Dottersa& geplatzt ist (Versuchsreihe tII :  2 U C-15 %0 S) 
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20 %0 S. Versuchsreihe I: Es waren keine Besonderheiten in der Embryonalent- 
wicklung zu erkennen. Bei Schlupfbeginn stieg die Mortalit~it stark an. Vide Larven 
konnten die Eihiillen nicht verlassen. Der aufgequotlene Dottersack behinderte den 
Schlupfvorgang. Die Schlupfrate betrug 39 % (Inkubationsdauer 23 Tage). Ein Grof~- 
teil der gestreckten Larven starb vor dem Mauldurchbruch ab. Nur 25 °/0 iibertebten. 

Versuchsreihe II: Nach normalem Verlauf der Eientwicklung schliipfien aus 92 o/o 
der Eier Larven, yon denen 78 °/o bis zum Mautdurchbruch iiberlebten. Die In- 
kubationszeit betrug 23 Tage. 

Versuchsreihe III: W~ihrend der Gastrulation starben 26 °/o des Eimaterials ab. 
Viele Eier differenzierten sich nicht welter und blieben auf dem erreichten Entwi&- 
lungsstadium stehen. Am 23. Erbriitungstag war die I-t~ilf~e der Larven ges&liipflc. Die 
Schlupfrate betrug 43 °/o, und 35 °/o entwi&elten sich bis zum V/~-Stadium (Maul- 
durchbruch). Bei 10 °/o-15 °/o aller Larven bl~ihte sich der iiuf~ere Dottersa& dur& 
Wasseraufnahme auf, und der Dotter kugelte sich ab. Au& nach der v~511igen Dotter- 
resorption war der Dottersack ni&t bei allen Larven degeneriert. 

15 °/~o S. Versuchsreihe I: 20 °/o der besamten Eier entwi&elten sich nicht. Die 
Zellgrenzen der entwi&elten Keime waren undeutlich, und w~ihrend der Gastrulation 
wanderten Zellgruppen auf den freien Dotter aus. Im Primitivstadium (IIa) waren 
schon 50 % der Embryonen abgestorben, und bei beginnender Augenlinsenabschniirung 
betrug die Mortalit~it 80 ~/o. Nur 8 °/0 aller Keime kamen zum Schtiipfen (Inkubations- 
dauer 23 Tage). 6 °/0 iiberlebten bis zum V/%Stadium (Mauldurchbruch). Bei allen 
Larven quotl der Dottersack w~ihrend der Dotterresorption auf. In einigen F~illen 
platzte das ~iuigere Epithet, und die Dottermasse lief aus. Der leere Dottersa& blieb 
noch nach der Dotterresorption aufgebl~iht. Auch der Subdermalraum dehnte sich 
durch verst~irkte Wasseraufnahme ads. 

Versuchsreihe II: Keine Entwid~!ung erfolgt. 
Versuchsreihe III: Bis zum Einsetzen der Gastrulation verlief die Entwicklung 

normal. Ira IIIy-Stadium (Herz bewegt sich) waren jedoch schon 50 % alter Eier ab- 
gestorben. Die Schwanzknospen der lebenden Embryonen wucherten, und die sich bit- 
denden Schw~inze waren verkriimmt. Nur 34 °/0 aller Eier ergaben schliipfende Larven 
(Inkubationsdauer 24 Tage). Bei den iiberlebenden Larven (16 %) bl~ihten sich Dotter- 
sa& und Flossensaum, wie schon beschrieben, auf und blieben auch nach der Dotter- 
resorption gequollen. 

10 °/00 S. Versuchsreihe I, II und III: Keine Entwieklung erfolgt. 

Erbriitungstemperatur 6 0 C 

42 °/00 S. Versuchsreihe I und III: Nicht untersucht. 
Versuchsreihe II: W~ihrend der Eientwicklung war die Sterblichkeit mit 36 % 

relativ hoch. Die Embryonen zeigten jedoch keine morphotogischen Anomalien. Der 
Schlupferfolg lag bei 15 °/o. Nur 7 °/o waren gestreckt und iiberlebten bis zum Maul- 
durdabruch und Beginn des Blutkreistaufes (Inkubationsdauer 17 Tage). Nicht ge- 
schliipfie Embryonen entwickelten sich im Ei bis zum Mauldurchbru&. Herauspr~ipa- 
rierte Tiere vermochten sich nicht zu strecken (Abb. 7). 
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33 %0 S. Versuchsreihe I, II und I i t :  Die Eientwicklung verlief in allen Versu&en 
bis zum Schliipfen der gestreckten Larven ungest/Srt. In Versuchsreihe I schliipl~en 
66 °/o der Ausgangseimenge, und 5 1 %  iiberlebten bis zum Mauldurchbruch. Versuchs- 
reihe II und III ergaben 75 °/0 und 77 °/o Larvenausbeute, yon denen 68 °/o und 70 °/o 
bis zum V/3-Stadium (Mauldurchbruch) ~iberlebten. Die Inkubationsdauer betrug 13, 
17 und 16 Tage. 

Abb. 7: Nach Mauldurchbruch aus der Eihiilte pr~iparierte Dorschlarve (Versuchsreihe I: 
60 C-42 %0 S) 

30 %o S. Versuchsreihe I: Nach ungestSrter Embryonalentwicklung lag die 
Schlupfrate bei 84 °/o (Inkubationsdauer 15 Tage), und 76 ~/o iiberlebten bis zur Maul- 
differenzierung. 

Versuchsreihe II und III: Nicht untersucht. 
25 %0 S. Versuchsreihe I, II und I t i :  Normale Friihentwicklung resultierte in 

einer Schlupfrate yon 76 °/o, 78 % und 72 % (Inkubationsdauer 14, t7 und 16 Tage). 
46 °/o, 75 % und 69 % der Larven bildeten Maul und Kiefer aus. 

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

Versuchsreihe II: UngestSrte Eientwicklung erm~Sglichte eine Schlupfrate yon 
79 % (Inkubationsdauer 17 Tage). 74 % erreichten das Stadium des Mauldurchbruchs. 
Vide Larven zeigten am Dottersack Quellungserscheinungen. Der Dotter kugelte sich 
wie schon bei 2 und 40 C a b  und blieb auch nach der vSlligen Dotterresorption auf- 
gebl~iht (Abb. 9). 

Versuchsreihe III: Die Sterblichkeit war, wie Abb. 8 zeigt, hoch. Mit Einsetzen des 
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Herzschlages (III 7) traten Verkriimmungen im Schwanzbereich des Embryos in Er- 
scheinung. 55 °/o aller eingebra&ten Eier ergaben s&liipfende Larven (inkubations- 
dauer 17 Tage), und 40 0/o entwi&elten si& his zum Durchbruch des Maules. Etwa die 
H{ilt~e dieser Larven zeigte aufgequollene Dotters~i&e. 

15'O/o0 S. Versuchsreihe I: Ein groger Teil der Eier (57°/o) starb schort auf dem 
Kalottenstadium, das sich dur& grot~e, aufgequollene Zellen auszeichnete, ab. Die onto- 
genetischen Differenzierungsvorg~inge verliefen bei hoher Sterbli&keit der Embryonen 
ohne weitere morphologis&e oder cytologis&e Anomalien his zum S&liipfen der Lar- 
yen (8 0/@ Die Inkubationsdauer betrug 16 Tage. Die Uberlebensrate (6 0/o) war klein, 
und die passiv auf dem Boden liegenden Larven batten stark aufgebliihte Dotters~i&e. 

Abb. 9: Dorschlarve mit aufgebliihtem Dottersa&. Dotter resorbiert (Versuchsreihe II: 
6 o C-20 %o S) 

Versuchsreihe II: Keine Entwi&lung erfolgt. 
Versuchsreihe III: Die Ei- und Larvalentwi&lung war mit der yon Versu&s- 

reihe I identis&. Die Schlupfrate betrug 24 o/o (Inkubationsdauer 18 Tage), die IFber- 
lebensrate 15 °/o. 

10 o/~ S. Versuchsreihe I: Eier, die in Wasser yon 10 0/00 S mit Sperma vermis&t 
wurden, entwickelten sich nicht. Langsames 121berfiihren yon Eiern aus 32,6 %o S und 
60 C (Dauer der Salzgehaltsangleichung 6 Stunden) im Iby-Stadium (Sp~itgastrula- 
tion) nach 10 o/o0 S hatte zur Folge, daf~ nach 24 Stunden 60 0/o der Eier abgestorben 
waren. 40 0/o entwi&elten si& his zum IIfl-Stadium (Kopf mit Augenblasen) und 
starben dann ab. 

Im II d-Stadium (Augenlinsenantage) iiberfiihrte Eier entwi&etten si& mit einer 
Verlustrate yon 2 °/o his zum Schliipfen der gestre&ten Larven (Inkubationsdauer wie 
6 o C - 33 o/~ S). 61 0/0 erreichten das Vfl-Stadium (Mauldurchbru&). Die Welter- 
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entwi&lung verlief bis auf das Aufquellen des Dottersa&es normal. Die Aktivit~it der 
Larven war gering. 

Versuchsreihe II und III: Keine Entwi&lung. 1]berfiihrung entwi&elter Eier 
wurde nicht vorgenommen. 

7o/00 S. Versuchsreihe I: Eier, die in Wasser yon 7~O/oo S besamt wurden, ent- 
wi&elten si& ni&t. Langsames l]berfiihren (Dauer der Salzgehaltsangteichung 6 Stun- 
den) yon Eiern aus 32,6 °/oo S im IbT-Stadium (Sp~itgastrulation), in Wasser yon 7 °/oo S 
bewirkte, dab nach 24 Stunden 70 % des iiberfiihrten Materials abgestorben waren. 
30 °/o entwi&dten si& bis zum IIfl-Stadium (Kopf mit Augenblasen), starben aber 
dana& ab. 

Im IIc3-Stadium (Augenlinsenanlage) iiberfiihrte Eier entwi&elten sich mit einer 
Verlustrate yon t3 °/o bis zum Schliipfen normal gestalteter Larven (Inkubationsdauer 
wie 60 C - 33 '°/oo S). Die Uberlebensrate betrug 20 ~O/o. Der Dottersa& der Tiere quoll 
auf und platzte in einigen F~illen. Die Aktivit~it der Larven war gering. 

Versuchsreihe II und III: Keine Entwi&tung. l]berfiihrung entwi&elter Eier 
wurde nicht vorgenommen. 

Erbriitungstemperatur 8 0 C 

42 %0 S. Versuchsreihe I: Nicht untersucht. 
Versuchsreihe II: Die Eisterblichkeit war sehr hoch und die Schlupfrate betrug 

nur 18 % (l~berlebensrate 11%). Im Ei verbliebene Embryonen entwickelten sich 
dort bis zum V/~-Stadium (Mauldruchbruch), starben aber im Ei ab. 

Versuchsreihe III: Nicht untersu&t. 
33 0/00 S. Versuchsreihe I u n d  II: Entwicklungsst6rungen traten nicht auf. Die 

Schlupfrate betrug 59 % und 71 °/o (Inkubationsdauer 11 und 12 Tage). 56 o/o und 
69 ~/o iiberlebten bis zur Funktionsf~ihigkeit des Maules. 

Versuchsreihe III: Die ersten Teilungsstadien waren normal, aber bereits die Ga- 
strulae zeigten ausgefranste R~nder und auswandernde Zellen. Im Ib?,-Stadium (Sp~it- 
gastrulation) waren die Umwachsungsr~inder gewellt und der Embryonalschild un- 
regelm~gig ausgebildet. Wiihrend der Weiterentwicklung wurde der K6rper des Em- 
bryos griesig und blasig (Abb. 10a, b). Die Sterblichkeit nahm stark zu (77 °/o im 
IIc~-Stadium). Mit fortschreitender Entwi&lung wurden Migbildungen wie Fehlen der 
Augen und des Kopfes, Verlagerung des Herzens oder vollst~ndige Aufl6sung der 
Organisation, deuttich. Von 13 o/o geschliipPcer Larven waren mehr ats die H~il~e ver- 
krlippelt und nut 5 °/o erreichten das Vfi-Stadium (Mauldru&bru&). Die Inkubations- 
dauer betrug 12 Tage. 

30 O/oo S. Versuchsreihe I: Ohne Entwi&lungsstSrungen schliipfien aus 74 °/o des 
Eimaterials gestre&te Larven (Inkubationsdauer 12 Tage). 73'°/o iiberlebten bis zur 
Maulbildung. 

Versuchsreihe It und III: Nicht untersucht. 
25 °/oo S. Versuchsreihe Iund II: Na& normal verlaufener Entwi&lung betrug die 

Schlupfrate 70 °/o und 62 °/o (Inkubationsdauer 12 und I1 Tage) und die rdberlebens- 
rate 61 °/o bzw. 55 °/o. 
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Abb. 10: a und b VerkriJppelter Dorschembryo (Versuchsreihe III:  80 C-33 %0 S). c Schlupf- 
reife, verkriJppelte Dorschembryorien (Versuchsreihe I: 80 C-15 %0 S) 
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Versu&sreihe III: Gleich nach der Keims&eibenbildung zeigten sich bei den Ga- 
strulae Entwi&lungsanomalien, und die Sterblichkeit nahm zu. W~ihrend der Gastru- 
lationsphase starben 70 o/o der Eier ab. Die meisten Embryonen wurden griesig, und 
ihr K/Srper verkrtippelte. Die Schlupfrate betrug 7 °/o (Inkubationsdauer 12 Tage). Die 
Anzahi der Larven, die ein Maul entwi&elten, war gering (4 °/o). 

20 °/oo S. Versuchsreihe I und II: Optis& war an der Eientwi&lung keine Ano- 
malie zu bemerken. Die Sterblichkeit war hoch, und auf s&lupfreifem Stadium lebten 
nur noch 52 o/o und 50 '0/o der Ausgangseimenge (Inkubationsdauer 13 Tag@ Vide der 
normal aussehenden Larven konnten die offenen Eihtillen ni&t verlassen. Die l~ber- 
lebensrate betrug 23 °/0 und 30 °/0, und die inaktiven Larven lagen arn Boden der Er- 
briitungsgI~iser. 

Versuchsreihe III: W~ihrend die Keimscheibenbildung noch normal verlief, stieg 
die Zahl der Mif~bildungen bei der Gastrulation an, und die Sterblichkeit erh/Shte sich 
auf 87 %. Die Embryonen waren v/5Ilig desorganisiert, und nach dem Einsetzen des 
Herzschlages starben die letzten Keime ab. 

15 %0 S. Versuchsreihe I: Schon zu Beginn der Frtihentwicktung traten neben 
normalen ersten Teilungsstadien Anomalien in der ZelIteilung und Anordnung der 
Zellen auf dem Dotter auf. W~ihrend 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 IIIT-Stadium (Herz bewegt sich) 
traten Verkrtimmungen im Schwanzbereich der Embryonen auf. Kurz vor dem Schltip- 
fen (IVfl) waren die lneisten Keime mit~gebildet (Abb. 10@ Der Schtupferfolg betrug 
nur 17 % (Inkubationsdauer 12 Tag@ VMe Larven blieben in den Eihtillen stecken. 
Die Uberlebensrate war gering (6 %). Die Tiere lagen mit aufgequollenen Dotter- 
s~icken passiv auf dem Boden des Erbriitungsglases. 

Versuchsreihe II: Keine Entwicklung erfolgt. 
Versuchsreihe III: Ohne sichtbare Anomalie verlief die Keimesentwicklung bis 

zum Einsetzen des Herzschlages (Verlustrate bis III 7 48 %). Darauf traten schwere 
S65rungen in der Morphogenese auf, und die I21berlebensrate betrug nur 13 °/o. Bei 
allen Tieren quoll der Dottersa& stark auf und blieb au& ha& der Dotterresorption 
aufgebl~ht. 

10 °/o0 S. Versuchsreihe I, II und III: Keine Entwi&lung erfolgt. 

Erbriitungstemperatur 10 ° C 

33 °Ioo S. Versuchsreihe I: Die frtihen Teilungsstadien waren unregelm~t~ig, und 
im Linsenstadium (IaT) waren 92 0/0 aller Eier abgestorben. Die Embryonen kamen in 
ihrer Entwi&lung nicht tiber das Primitivstadium (IIa) hinaus. 

Versuchsreihe II: 50 °/o der Eiausgangsmenge erbra&ten schliipfende Larven (In- 
kubationsdauer 10 Tage), 43 °/o entwi&elten sich bis zum nahrungsaufnahmef~ihigen 
Stadium Vfl. Die Kondition der Tiere war gut. 

Versu&sreihe III: Die Eier entwi&elten sich nur bis zum IIT-Stadium (Somiten- 
anlage). 

30'0/00 S. Versuchsreihe I: Unregelm~if~ige Teilungsstadien traten bereits im 8- 
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Zellenstadium auf. Die Gastrulae waren blasig, und bei beginnender Linsenabschniirung 
waren die meisten Keime abgestorben. Nur 7 % des Ausgangsmaterials erbrachten 
schlupff~ihige Larven (Inkubationsdauer 10 Tage). 

Versuchsreihe II und III: Nicht untersucht. 
25 'o/00 S. Versuchsreihe I: Der Entwicklungsverlauf war mit dem yon 30 °/oo S 

identisch. Die Schlupfrate betrug 22 °/0 (Inkubationsdauer 10 Tag@ t3 o/o Uberlebens- 
rate wurden erreicht. 

Versuchsreihe II: Nur in den Fr[ihstadien (bis zur Augenlinsenanlage) traten Ent- 
wicklungsanomalien in Form yon wuchernden Zellkomplexen auf. Dana& verlief die 
Ontogenese normal. 57 % der Embryonen kamen zum Schliipfen (Inkubationsdauer 
10 Tage, ~3berlebensrate 49 %). 

Versuchsreihe III: Alle Keime zeigten schon auf friihen Entwicklungsstadien St/5- 
rungen in der Ontogenese. Die sich bildende K6rperl~ingsachse wies Knicke auf, und im 
Kopf- und Schwanzbereich begann das Gewebe zu wuchern. 5 % der Ausgangseimenge 
erreichte das II&Stadium. Nur zwei verkriimmte Larven kamen zum Schi~ipfen. 

20 %0 S. Versuchsreihe I: Die Sterblichkeit war besonders in den ersten Tagen 
sehr hoch, was sich auf einen groi~en Anteil unentwickelt abgestorbener Eier zuriick- 
fiihren liet~. Wie bei vorherigen Versuchen traten im IIIT-Stadium (Herz bewegt si&) 
Verkrammungen an Schwanz und Rumpf der Embryonen auf. 10 % aller Eier er- 
brachten schllipfende Larven (Inkubationsdauer 10 Tag@ Die Larven waren gestreckt 
und entwickelten sich bis zum Durchbruch des Maules. 

Versuchsreihe II und III: Ni&t untersucht. 
15 %0 S. Versuchsreihe I: Die Eisterblichkeit war hoch und alle Embryonen wa- 

ren mif~gebitdet. 5 % des Eimaterials erzeugten verkriimmt schliipfende Larven, die 
sofort nach dem Verlassen der Eihiillen starben (Inkubationsdauer 10 Tage). 

Versuchsreihe II: Keine Entwicklung erfolgt. 
Versuchsreihe III: Eier, die in Wasser yon 10 ° C und 15 %0 S besamt wurden, 

entwickelten si& nicht. 
Eier, die im 8-Zellen-Stadium aus Wasser yon 6 ° C und 15 %0 S nach i00 C 

iiberfiihrt wurden, entwickelten sich bei hoher Sterblichkeit bis zum Schliipfen einiger 
gestreckter Larven (5 %, Inkubationsdauer t 1 Tage), die sich bis zum Durchbruch der 
Mundspalte differenzierten. Ihre Aktivit~it war gering. Der Dottersack bl~ihte sich stark 
auf. 

10 °/00 S. Versuchsreihe I, II und III: Keine Entwicklung erfolgt. 

Erbriitungstemperatur 13 o C 

Versuchsreihe t: Bei t3 ° C besamte Eier entwickelten sich nur zu Gastrutae und 
starben dana& ab. l~berfiihrung von 6 ° C und 32,6 %0 S in 13 ° C zeigten, daf~ 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 Ib 7- und IIfl-Stadium (Sp~itgastrulation und Kopf 
mit Augenblasen) yon 6 o C na& 13 o C tiberfiihrt wurden, errei&ten 20 °/0 das Vfi- 
Stadium (Mauldurchbruch). 
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Erst nach Beginn der Linsenausbildung ~iberfiihrtes Material brachte eine Schlupf- 
rate bis zu 96 O/o. Der Anteil der Larven, die bis zum Mauldurchbruch tiberlebten, be- 
trug in keinem Versuch tiber 50 %. Umsetzen aus sp~iteren ontogenetischen Stadien als 
IIc5 (Linsenausbitdung) rief keinen Anstieg der Uberlebensrate hervor. 

Versuchsreihe II und III: Keine Entwicklung. f3berftihrungsversuche wurden nicht 
durchgeftihrt. 

Erbri~tungstemperatur 16 o C 

Versuchsreihe I: Bei 16 o C besamte Eier entwickelten sich in keinem der unter- 
suchten Satzgehalte (42 %o his 10 °/oo S). f3berfiihrungsversuche mit Eiern aus Wasser 
yon 60 C und 32,6 °/0o S zeigten, dai~ sich erst bei Transferierung im IVa-Stadium 
(Eigenbewegung) iibertebensf~ihige Larven entwickeln konnten. 

Versuchsreihe II und Iti :  In keinem der untersuchten Salzgehalte erfolgte eine 
Entwicklung. 

Erbriitungstemperatur 190 C 

Versuchsreihe I, II und III: Bei keinem Salzgehalt war eine Entwicktung nach 
der Besamung m6glich. 

Bei Uberftihrungsversuchen starben alle untersuchten Entwicklungsstadien (sp~i- 
testes untersuchtes Stadium IVfl, Schlupfreife) innerhalb weniger Stunden ab. 

Schwebefdhigkeit der Eier 

Bei den untersuchten Dorscheiern wird die Grenze der Schwebef~ihigkeit in Was- 
ser yon 15 'O/oo S und 80 C erreicht (Dichte 1,0127). Sie enrspricht damit etwa dem yon 
K;~NDL~R (1938) angegebenen Wert tiber die Schwebef~ihigkeit yon Dorscheiern in 
Brackwasser (10oC - 14°/oo S; Dichte 1,0122). Mit fortschreitender Embryonal- 
entwicklung nahm ihre S&webef~ihigkeit deutlich ab, und kurz vor dem Schltipfea der 
Larven lagen die Eier in Wasser bis zu 25 °/oo S am Boden der Erbrtitungsgliiser. Das- 
selbe Ph~inomen fiel LASHER (1965) an Sardineneiern (Sardinops caerulea) und v. WE- 
SVERNHAG~ (1968) an den weiterentwickelten Eiern des Schellfisches (Melanogrammus 
aeglefinus) auf. 

ALDERDICr & FOre,ESTEr, (1968) stellten ebenfalls lest, daf~ die pelagischen Eier 
der Zunge (Parophrys vetulus) mit fortschreitender Embryonalentwicklung an Schwe- 
beverrn~Sgen verloren. 

AvsxrIN (1911) beri&tet, dat3 bei Eif~ingen in der Ostsee die Jugendstadien vor- 
wiegend in der Tiefe gefangen werden. 

Schlupf- und Uberlebensraten 

In Abbildung 11 sind die Schlupffaten f~ir die Versuchsreihen I, II und III als 
S~iulendiagramm dargestellt. Bei einem Vergleich der ht3heren Gesamtschlupfraten 
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( >  50 °/o) und ihrer Lage au£ der sich aus den Untersuchungen ergebenden Temperatur- 
skala, steltt man zwischen dem untersuchten Eimaterial deutliche Unterschiede lest. 
H~Shere Schlupfraten wurden bei Versuchsreihe I im Bereich yon 40-80 C, bei Ver- 
suchsreihe II yon 0°-10 ° C und bei Versuchsreihe III yon 2°-6 ° C erreicht. 
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Auger auf die Wassertemperatur reagieren die Eier vers&iedener Versu&sreihen 
auch auf den Salzg&alt des Erbriimngsmediums unters&iedli&. So ist far die Eier tier 
Versu&sreihe II bei einer Salinit~it yon 15 °/00 so gut wie keine Entwi&tung mehr 
mgglich, w~/hrend bei Versuchsreihe III noch Schlupfraten yon mehr als 50 % auf- 
treten. Auf die Variationsbreite des Eimaterials und ihre Ursachen soll aber im folgen- 
den no& n~/her eingegangen werden. 
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Abb. 12: Anteii der verkriippehen Dorschlarven am Gesamtschlupferfolg (in °/0). c Mittelwert 
fiir alle Salzgehalte 

ZusStzlich 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 unters&iedli&en 
Zahl der Verkriippehen. 

De r Gesamtschlupferfolg ist, wie Abbildung 11 zeigt, fiir Versuchsreihe I und III 
in besonderem Mage yon der Erbriitungstemperatur abhingig. Die h/Schsten Schlupf- 
raten (>  50 °/e) werden im mittleren Temperaturberei& erreicht. Das Eimaterial yon 
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Versuchsreihe II ist, bezogen auf die Gesamtschlupfrate, relativ temperaturunempfind- 
lich. Bei 0°-100 C wird eine Schlupfrate yon mehr als 50 °/0 erreicht. 

Vergleiche mit Untersuchungen anderer Autoren sind hierzu s&wer anzustellen, 
da jene nur bei verschiedenen Temperaturen, nicht aber bei mehreren Salzgehalten er- 
briiteten. Sicher ist jedoch, dat~ yon 1,20 C (JoHANSEN &..K~,OGH 1914) bis 140 C 
(DANNEVm 1895) erfolgreich Dors&eier ausgebriitet wurden. Dazu mut~ allerdings 
gesagt werden, dai~ JOHANSEN & KROG~i nach Befruchtung bei --0,3 ° bis --1,70 C 
bei 0,40 bis 4,2 ° C erbriiteten und die oben angegebenen 1,20 C ein Mittelwert sin& 
Die yon DANNEVm angegebenen 140 C d[irfLen ebenfalls ein Mittelwert sein, der sich 
aus einer niedrigeren Anfangstemperatur und einer zum Ende der Inkubationszeit an- 
gestiegenen Temperatur zusammensetzen wird. JOHANS~I,a & KROGH (I914) geben die 
obere Temperaturtoleranzgrenze yon Dorscheiern mit 100 C an, und BONNETT (1939) 
konnte zeigen, dai~ bei t20 C noch erfolgreiche Entwi&lung bis zum Schltipfen yon 
Larven m~Sglich war. Wollte man nun auf Grund der htichsten Schlupfraten die Opti- 
malbereiche fiir Temperatur und Salzgehalt festlegen, wLirden deren Begrenzungen 
nicht den wahren Gegebenheiten entsprechen. 

Bei einigen Temperatur- und Satzgehaltskombinationen mit hohen Schlupfraten 
war ein nicht unbetr~ichtlicher Teil der geschliip~en Larverl verkriippelt oder starb 
vorzeitig ab. Die Abbildungen 12a, b und c stellen den Anteil der verkrtippelten Lar- 
ver~ an der Gesamtschtupfrate dar. 

Im Berei& yon 25 0/o0-33 0/00 S (Abb. 12a, b) treten in mittleren Temperatur- 
berelchen die wenigsten anomalen Larven auf. Der Anteil verkrtippelter Tiere steigt 
mit zunehmendem (Versuchsreihe II) und abnehmendem (Versuchsreihe III) Salz- 
gehalt. Abbildung 12c zeigt fiir das Mittel aus allen Salzgehalten bei 4 °, 60 und 80 C 
den niedrigsten Prozentsatz verkriippelter Larven. Ftir 0% 20 und 100 C nimmt der 
Anteil der Mil~gebildeten erheblich zu. Fiir diese Temperaturen waren in optimalen 
Salzgehaltsbereichen o~ mehr als die H~Iflce der geschliipfleen Larven verkriimmt. Ein 
gewisser Anteil (,-~ 5 °/0) an verkriippeken Larven mu~ wohl als spontaue Anomalie 
betrachtet werden. TSCI-I6RTNER (1956) betrachtet bei Hechtlarven (Esox lucius) das 
Auftreten yon 2 °/o-4 '°/o verkriippelter Tiere als willktirlich. 

Interessant ist die 1[lbereinstimmung der Werte ftir Versuchsreihe II und III 
(Abb. 12c) im unteren Temperaturbereich, und das Auseinanderlaufen der Kurven 
ftir die oberen Grenztemperaturen, was auf unterschiedliche Toleranz des Eimaterials 
im oberen Temperaturgrenzbereich hindeutet. 

Die Wirkung unterschiedli&er Wassertemperaturen und Salzgehalte zeigt sich, wie 
man sieht, ni&t nur in der Gesamtschlupfrate, sondern besonders im mehr oder weniger 
starken Auftreten verkrLippelter Larven, was sich auf die GrSt~e der l~berlebensrate 
(Entwi&tung bis zum Vfl-Stadium, Mauldurchbru&) auswirkt. Die Anzahl der bis zum 
Vfi-Stadium (Mauldruchbruch) iiberlebenden Larven ist im nattirli&en Biotop fiir das 
Aufkommen yon Dors&brut entscheidend. 

In Abbildung 13 sind die Prozents~tze der bis zum Vfl-Stadium (Mauldurchbruch) 
iiberlebenden Larven als Funktion der Fl~&e eines Quadrates eingetragen. H~Schste 
lJberlebensraten konzentrieren sich auf bestimmte Satzgehalts- und Temperaturkombi- 
nationen im mittleren Untersuchungsberdch. Verschiebung des Salzgehaltes oder der 
Temperatur nach oben oder unten haben Absinken der fdberlebensraten zur Fotge. 
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Die Abbildungen 14a und b machen besonders deutlich, dai~ die erfolgreiche Er- 
briitung yon Dorscheiern aui~er yon der Inkubationstemperatur (Abb. 14a) in groi~em 
Mat~e vom Salzgehalt (Abb. 14b) abh~ingig ist. (Die Kurven ergeben si& aus den ge- 
mittelten I~berlebensraten fiir 20, 4 o, 6 °, 80 und 100 C und fur I5 O/oo, 20 o/o0, 25 °/oo, 
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30 ~/oo, 33 '%o und 42 °/0o S.) Nach den Untersuchungen von HERTLINO (1932) liegt die 
optimale Erbriitungstemperatur fiir den norwegischen Kabeljau bei 5°-8,3 ° C (Schtupf- 
rate 70 %-85 ~/o). Unter 3,30 C lag die Schtupfrate nur noch bei 25 0/0-50 %. Ein Ver- 
gleich mit Abbildung 11 zeigt, dai~ fiir den Ostseedorsc~ bei 2 o C und 20 0/0o, 25 %o 
und 33 '°/00 S (Versuchsreihe II und III) noch eine Schlupfrate yon etwa 80 % und 
mehr erreicht wurde. 
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Abb. 14, Mittel der Oberlebensraten bei der Erbriitung yon Dorscheiern f/it alle untersuchten 
Temperaturen (a) und alle untersuch.ten Salzgehalte (b) 

Die optimalen Salzgehalte fiir das Material der Versuchsreihen I und III liegen 
zwischen 25 %0 und 33 °/o0 S. F~ir Versuchsreihe II liegt das Optimum bei Konzentra- 
tionen yon 20 0/00-33 0/oo S. Das heii~t also, daf~ das Optimum filr die Embryonal- 
entwicklung des Ostseedorsches in Salzgehaltsbereichen liegt, die sowohl f~r die Nord- 
see als auch fiir die Ostsee charakteristisch sind. 

Entwicklungsgeschwindigkeit 

Hinweise fiber Anderungen der Inkubationsdauer yon Fisdleiern bei unterschied- 
lichem Salzgehalt des Erbriitungswassers sind in der Literatur h~iufig zu finden. KINN~ 
& KINNE (1962) stellten fiir die Eier des extrem euryhalinen Fisches Cyprinodon rnacu- 
laris eine Abnahme der Entwicklungsgeschwindigkeit bei Erh6hung des Salzgehaltes 
lest. MARx & H~NSCH~L (1941) registrierten fiir Pleuronectes flesus und Limanda 
lirnanda mit abnehmendem Salzgehalt des Erbriitungswassers Verlangsamung der Em- 
bryonalentwicklung und Hinausschieben des Schlupfzeitpunktes. Dasselbe Ph~inomen 
bemerkten HOLLIDAY & BLAXT~R (1960) an Heringseiern (Clupea harengus) und 
FORRESTER & ALD~I~DIC~ (1966) an Eiern yon Gadus macrocephalus, ALDERICE & FOR- 
I~EST~R (1968) an den Embryonalstadien yon Parophrys vetulus und v. W~ST~I~NnAO~N 
(1968) an Seheltfischembryonen (Melanogrammus aeglefinus). 

Um ein einheitliches Mal3 fi~r die Entwicklungsgeschwindigkeit zu bekommen, 
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wurden yon Versuchsreihe I, II und III ftir 2% 4% 60 und 8 ° C das Mittel der Entwick- 
lungsdauer ftir jedes ontogenetische Stadium als % yon der Gesamtentwicklungsdauer 
(Erreichen des Vfl-Stadiums) berechnet und in ein Koordinatensystem eingetragen. In 
Abbildung 15 sind nur die Werte ftir Versuchsreihe II und 25 %o S dargestellt. Man 
erkennt, dag die Embryonalentwicklung in diesem System dutch eine Gerade gut be- 
schrieben wird. Dasselbe konnte fiir alle tibrigen untersuchten Temperatur- und Salz- 
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 ftir alle Temperaturen und Salzgehalte, ergeben sich fiir Versuchs- 
reihe I und Versuchsreihe II und III (Entwicklungsgeschwindigkeit war in beiden Ver- 
suchen gleich) eine Anzahl yon Geraden, die in Abbitdung 16 zusammengefaf~t sind. 
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Abb. 15: Darstellung der Entwi&lung yon Dorscheiern und Larven bis zum Durchbruch des 
Maules. Die Zahlen vor den Entwi&lungsstadien geben den jeweiligen Antelt yon der Gesamt- 

entwi&lungsdauer in °/o an 

Die Geraden ffir 15 °/~0 und 20 °/0o S haben in allen Versuchen (20 und 0 ° C ftir Ver- 
suchsreihe I ausgenommen) die geringsten Steigungen auszuweisen, was gleichbedeu- 
tend mit verlangsamter Embryonalentwicklung ist. Obwohl die Unterschiede in der 
Entwicktungsdauer bei den verschiedenen Salzgehalten einer Temperaturstufe nieht 
signifikant sind, k~Snnen sie doch als gesichert angesehen werden, da der Trend bei allen 
Temperaturstufen der gleiche ist. Zu den gleichen Ergebnissen kommen ALD~I~DmE 
& FORR~ST~r, (1968), wenn sie schreiben: ,,In most cases the differences in incubation- 
time attributed to a salinity effect are small. Nevertheless they are considered real." 

Auff~illig ist der geringe Abstand, den der 100 C- und der 80 C-Bereich der Ver- 
suchsreihe II und III voneinander haben. Die Steigung der Geraden des 100 C- 
Versuches ist flacher als erwartet, nimmt man die Abst~nde zwischen 2 °, 4 °, 60 und 80 C 
als Vergleich, d. h. die relative Entwicklungsgeschwindigkeit ist bei 100 C abgesunken. 
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In diesem Zusammenhang ist eine Untersuchung yon BONNETT (1939) an Kabeljau- 
eiern (Gadus morhua) erw~ihnenswert. Er stellte lest, daf~ im Bereich der oberen Grenz- 
temperaturen eine auffallende Entwicklungsverlangsamung eintrat. 

Auch die ErbriJtungsversuche yon v. ~ST~l~r~rtAO~N (1968) an Schellfischeiern 
(Melanogrammus aeglefinus) deuten an, daf~ im oberen Temperaturbereich die akzelerie- 

VERSUCHSREIHE I 

10 ° 33 8 ° 6 ° 4 *  2 o 
25 30 

25 20,15 V~ 3020,15 3&30 25.20,15 333025 20,I5 33.302&20 

-0  o 

IV.z} IV~ 
2520 IIIX 

N II~I 

g ~u. 

F II( 

Ib, 

IQ 
Io, 

2 4 6 ~ - ~ 0 ~ - - * - ~ " 4  1"6 --ig 20 22 2~ - -  ~6 2"8 3"0 3"2 3'~"  3"6 38 :' 

ERBR[JTUNGSTAGE 

VERSUCHSREIHE II + Ill I 0 ° 8 ° 6 ° 4 ° 2 ° 

42 
33 25 

V~' 30 }5 25 ! 42.33.220 I 4 3 2015 42,33.25 20 15 

'!I 0o 

w= l~ vpls 

II/,t 

3 

z ~ 

lolr 

E R B R U T U N G S T A G E  

A b b .  16 :  Entwlcklungsgeschwindigke i t  yon  Dorscheiern 



50 H.  VON WESTERNHAGEN 

rende Wirkung erh/Shter Erbriitungstemperatur durch ihren sch~idigenden Einflug auf 
Grund eines zu hohen Anfalls yon Stoffwechselprodukten (HAMDORV 1961) und un- 
vollst~indigen Arbeitens yon Enzymsystemen (KARLSON 1970) aufgehoben wird. HAYEs 
et al. (1953) stellten ebenfalls lest, dag ha& Ubers&reiten einer oberen Grenztempera- 
tur weitere Erw~irmung nicht mehr beschleunigend auf die Embryonalentwi&lung yon 
Salmo saIar wirkt (vgl. auch LasK~v. 1965). Untersu&ungen, die KrNNE & KINNE 
(1962) an Embryonen yon Cyprinodon macularis durchfiihrten, ergaben, dat~ die In- 
kubationsdauer bei Erbriitung im oberen Temperaturberei& wleder zunahm. 
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Vergleicht man die Entwi&lungsdauer bis zum Schliipfen (SZ) und bis zum Er- 
reichen des Vfl-Stadiums (Mauldurchbruch), f~llt auf, dab die Differenzen zwischen 
den Entwi&lungsgeschwindigkeiten bei vers&iedenen Salzkonzentrationen mit anstei- 
gender Temperatur geringer werden oder ganz wegfallen (Abb. 17). Zu denselben 
Ergebnissen kommen ALDERDICE & FORRESTI~;R (1968) bei der Erbriitung der Eier yon 
Parophrys vetulus. In Abbildung 17 wird glei&zeitig deudich, dag die Entwi&tungs- 
zeiten bei vers&iedenen Salzgehatten far den Moment des Schltipfens st~irker variieren 
als fiir den des Mauldur&bru&s. Der Schlupfzeitpunkt mug also durch einen vom 
ontogenetischen Alter unabhiingigen Faktor beeinflugt werden. Untersuchungen yon 
HAMDORF (1961) an Eiern yon Salmo irideus und LILLELUND (1967) an Laich yon 
Esox lucius zeigen ebenfalls, dat~ das Schliipfen der Larven bei variierender Erbrti- 
tungstemperatur auf ontogenetisch unterschiedlichen Entwicklungsstadien erfolgt. 

Wir wotlen bei den vorliegenden Versuchen als Grund fiir die Verschiebung des 
Schlupfzeitpunktes den unterschiedlichen Quellungsgrad des Eidotters heranziehen. 
Durch die in brackigem Wasser verst~irkte Wasseraufnahme des Dotters und die Ver- 
kleinerung des perivitellinen Ramnes wird der schlupfreife Embryo lest 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 & H~N- 
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 13berlebensraten. Da die Erbriitungen unter gleichen konstanten 
Bedingungen und die Versuchsreihen II und III zur selben Zeit durchgefiihrt wurden, 
liegt die Vermutung nahe, dat~ 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 F~llen nicht einmat bis zum Schliipfen, w~hrend die Schlupfraten fiir Versuchs- 
reihe II und III his zu 60 °/0 betrugen. 

Dagegen schienen die Eier der Versuchsreihe II gegeniiber niedrigen Salzgehalten 
besonders empfindlich zu sein, denn nur bei 0 ° C fand in Wasser yon 15 'O/0o S eine 
Entwi&lung start. Bei 100 C wurden im Versuch II ~berlebensraten his zu 49 % 
errei&t, w~ihrend sich die Eier yon Versuchsreihe III bei 10 ° C in keinem Versuch zu 
iiberlebensf~ihigen Larven entwi&eln konnten (vgI. Abb. I1). Der daraus resultierende 
Berei& fiir hohe Clberlebensraten ist, wie die Abbildungen 14a und b zeigen, fiir Ver- 
suchsreihe II erheblich gr6f~er als fiir Versu&sreihe I und III. Dieses unterschiedliche 
Verhalten gegeniiber gleichen Umweltbedingungen kann auf zweifache Weise erkliirt 
werden. 

(1) Man flihrt die vers&iedene Resistenz der Eier auf ihre unterschiedli& adap- 
tierten Elterntiere zurii&. Uber Resistenzver~inderungen yon Organismen durch Adap- 
tation liegen vielf~Itige Untersuchungen an Wirbellosen vor. 

TOPPING & FULLER (1942) untersuchten die Akklimatisationsf~ihigkeit yon Nereis, 
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Gammarus, Mytilus und Mya an extreme Salzgehalte und stellten lest, dag Tiere 
derselben Art aus marinen Gebieten sich schlechter an stark ausgesiigtes Wasser adap- 
tierten als Tiere aus brackigem Wasser. Individuen mariner HerkunfL starben bei Aus- 
siif~ung des Meerwassers frtiher ab als im Brackwasser lebende Tiere. Sciati~et~1~ (1955) 
untersuchte die Salinitiitsresistenz yon Miesmuschelkiemen (Mytilus edulis), McLEEsz 
(1956) die Adaptationsmgglichkeit des amerikanischen Hummers (Homarus america- 
nus), Pl<zcH'r & LIIxm~ZR (1966) die Adaptation yon Zoothamnium biketes und KINNE 
(1964b) die Anpassungsf.ihigkeit yon Maja verucosa an verschiedene Satzgehalte. 

Alle Autoren erreichten dutch langsame Adaptation der Versuchstiere an extreme 
Salzgehalte erhebliche Toleranzerh6hung. Im Versuch wurden Salzkonzentrationen 
und Temperaturen ertragen, bei denen die Versuchstiere in ihrem natiirlichen Biotop 
nicht mehr vorkamen. 

Ffir Teleosteer konnten ~ihnliche Reaktionen nachgewiesen werden. WAEDE (1954) 
konnte bei Sdaolle und Ftunder nach einem Akklimatisierungszeitraum die letalen Salz- 
gehaltsgrenzen verschieben. MARX & HENSCrt~L (1941) berichten, datg in der Ostsee 
noch unter 11 °/00 S Flunderlarven aufkommen k/innen; eine Salzkonzentration, bei 
der in ihren Erbrfitungsversuchen keine normalen Larven s&tiipften. 

Nimmt man an, dag sich die Dorsche zur Laichzeit auf bestimmten Laichpt~itzen 
einfinden (STRoDTMANN 1906, 1918, AURICH 1941, KXNDt~t< 1941, OTT~I~LIND 1966), 
kann man davon ausgehen, daft dort Fische aus satziirmerem und salzreicherem Was- 
ser zusammenkommen. Ihre Eier sind mit der K6rperfltlssigkeit, deren Dichte unter 
der des Autgenmediums liegt (ScHLIEWR 1935) isotonisch (HoLLII>AY 1965). Nach 
MmJs & DAHLSTI~6M (1965) reicht das Verbreitungsgebiet des Dorsches in der Ostsee 
bis in den Finnischen und Bottnischen Meerbusen mit 5 '°/o0 S. Geschlechtsprodukte yon 
Tieren, die an schwachen Salzgehalt adaptiert sind, werden sich in bra&igem Wasser 
vergteichsweise besser entwickeln k6nnen als die Eier nicht adaptierter Tiere. 

Man mug dieser r3berlegung jedoch einschrankend hinzuffigen, dag ihre Wande- 
rungen die Dorsche nicht quer durch die ganze Ostsee yore Kattegat his zum Finni- 
schen Meerbusen fiihren. 

Bekanntlich besteht der Kabeljaubestand der Ostsee aus zwei deutlich vonein- 
ander unterschiedenen Populationen. Die beiden Gruppen unterscheiden sich in ihrer 
Wirbel- und Flossenstrahlenzahl (ScHMIDT t930), ihrer Wachstumsgeschwindigkeit 
und Eigr6tge (K)~NI)LZF. 1949) und ihrem Wanderverhalten (OT'rEe.LIND 1966). Die 
Autoren sprechen yore Beltseedors&, der in seinen Merkmalen dem Nordsee- und 
Kattegatdorsch ~ihnelt und yore Dorsch der mittleren und 6stlichen Ostsee, der an 
geringe Satzgehalte adaptiert ist. Die Grenze zwischen den beiden Populationen liegt 
etwa irn Gebiet zwischen dem Arkonabecken (K)iNDLEP. t949) und Bornholm (O'rTER- 
LIND 1966). Der Beltseedorsch gelangt auf seinen Wanderungen zeitweilig bis welt 
/Sstlich des Bornholm-Tiefs (Oa'TERI~IND). Der Dorsch der 6stlichen Ostsee geht in seiner 
westlichen Verbreitung nur wenig fiber Bornhotm hinaus. Man finder also bei einigen 
Dorschen der Beltsee durchaus die BereitschaR, in schw~icher salziges Wasser (bis zu 
15,5 '%0 S im Bornholm-Tief, OTTERLIND •966) ZU gehen, als er es in seinem Haupt- 
verbreitungsgebiet in der Liibecker Bucht, im Belt und um die diinischen Inseln vor- 
findet. Die unterschiedliche Reaktion yon Eiern verschiedener Elterntiere des Belt- 
dorsches k/Snnte also auf diese Weise eine Erkl~rung linden. 
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Gleichzeitig w~ire auch die Lage des optimalen Salzgehaltsbereichs (20 °/oo bis 
33 0/00 S) fiir alle drei Dors&versu&e mit dem Hinweis zu erkl~iren, dat~ der Beltsee- 
dorsch in seinem Verhalten mehr matin ausgerichtet ist als der Dorsch der mittleren und 
5stlichen Ostsee. 

(2) Man nimmt an, dai~ die Reaktionen der Eier genetisch fixiert sind und inner- 
hatb der normalen Reaktionsbreite Eier bestimmter Individuen bessere M5glichkeit 
haben, in schwachen Salzgehalten oder bei extremen Temperaturen zu iiberleben als 
andere. 

Dieses k5nnte in der Ostsee zur Ausbildung 5kologischer Rassen fiihren. Unter- 
suchungen yon AI'STEIN (1911), STRODTMANN (1918) und KKNDLER (1938), die in der 
5stli&en Ostsee bei 12,8 °/oo, I2°/o0 und 11 °/0o S noch lebende Dorscheier fanden, 
lassen vermuten, dat~ sich dort 5kologis&e Rassen ausgebildet haben, denn bei den yon 
mir untersuchten Dorscheiern wurden t5 °/o0 S als Salzgehaltsminimum ftir Normal- 
entwicklung bestimmt. 

Untersuchungen yon SICK (1965) unterstiitzten eine solche Annahme. Auf Grund 
yon Elektrophorese-Untersuchungen des H~imoglobins verschiedener Ostseedorsche 
stellte er lest, daig die Tiere der siidwestlichen Ostsee die gieiche Genfrequenz yon 
61 °/o (Auftreten einer H~imoglobinkomponente) ftir ein bestimmtes AIM haben wie 
der Kabeljau des Beltes und des Kattegats. Ostw~irts nimmt sie ab und ist im Arkona- 
be&en 37 °/0, 27 °/0 direkt westlich Bornholm, 22 0/o n5rdlich Bornholm und vor Po- 
len 5 0/0. Im Bottnischen Meerbusen betr~igt die Genfrequenz ftir das Allel nut no& 
3 %. 

Wir finden also rund um gornhoIm, in Ubereinstimmung mit den Untersuchungen 
yon KRNDL~ (1949) und OTTERLIND (1966), gemis&te Populationen vor. Die west- 
liche und die 5stliche Kabeljaupopulation sind deutli& voneinander getrennt. SInK 
nennt den Kabeljau der Beltpopulation Gadus morhua morhua entspre&end dem 
atlantischen Kabeljau und den Dots& der mittleren und 5stlichen Ostsee Gadus morhua 
calIarias (vgl. dazu SVETOVmOV 1965). 

Anhand der Genfrequenzen kommt er in Ubereinstimmung mit dem HARDY- 
W~INBERcs&en Gesetz zu der Annahme, dat~ die beiden Populationen si& haupts~ich- 
lich mechanisch (nicht reproduktiv) mischen (Anderungen der Genfrequenz yon 61 °/0 
in der siidwestli&en Ostsee bis zu 3 °/0 in den 5stli&en und n5rdli&en Gebieten). SICK 
(1965) erw~ihnt auch die M5glichkeit, dat~ zwis&en den beiden grof~en Populationen 
eine Heine, sich selbst erhaltende Population mit intermediiirer Genfrequenz besteht, 
oder dag zwar zwischen den Populationen Hybride gebildet werden, diese abet steril 
sind oder dur& besonders selektiv wirkende Faktoren, wie etwa Temperatur und Salz- 
gehalt, nicht zur Fortpflanzung kommen. 

Abbildung 11 zeigt den unters&iedli&en Temperatur- und Salzgehaltstoleranz- 
berei& der Eier yon Versuchsreihe II und III. WSihrend die EIbertebensrate im Vet- 
such III bei 80 C im Maximum 12 o/0 betriigt und bei 100 C fiir alle Salzgehalte 0 ist, 
finden wir in der Abbildung far Versuchsreihe II bei 8 ° C no& eine r3berlebensrate 
yon 68 % und mit einer rJbertebensrate yon 49 % ftir 100 C weitaus grSf~ere Toleranz 
gegeniiber hoher Temperatur als fiir Versuchsreihe III. Dagegen ist fiir die Eier der 
Versuchsreihe III grSt~ere Toleranz gegeniiber brackigem Wasser festzustellen. 

Wir finden also erhebliche Variationen im Temperatur- und Salzgehaltstoleranz- 



54 H .  VON WESTERNHAGEN 

bereich des untersuchten Eimaterials. Die Unterschiede liegen aber innerhaib der fiir die 
westli&e Dots&population relevanten Ver~inderungen in der hydrographis&en Si- 
tuation, wenn wit das Vordringen einzelner Individuen bis zur 15 °/0~ S-Grenze (OT- 
TEe, LllVD 1966) berii&sichtigen. 

Na& meinen Untersu&ungen erstre&t sich der Toleranzbereich (Entwi&lung yon 
Larven his zum Mauldur&bruch) fiir die Eier des Bdtseedors&es yon 0°-10 o C bei einem 
Salzgehalt yon 15 °/00 his mindestens 42 '°/0o S. 10 '°/o0 S erlaubten in keinem Fall eine 
normale Embryonalentwi&lung. Dieser Salzgehalt gentigt abet, die Eier des ~Sstli&er 
lebenden Dorsches s&weben und si& entwickeln zu lassen (KS.NDLER 1941). 

Ob zwis&en der westlichen und der &tlichen Population ein Mechanismus besteht, 
der ihre Vermis&ung verhindert (SICK 1965), kann mit Si&erheit erst mittels Kreu- 
zungsversuchen im Labor festgestellt werden. 

An dieser Stelle soll abschliet~end noch die Frage erSrtert werden, inwieweit die 
zwischen den Ergebnissen der drei Versuchsserien aufgetretenen Unters&iede dutch 
die Methodik bedingt sein kSnnten. 

Als Ursa&e hierfiir k~ime unterschiedtiche Materialgewinnung oder Verwendung 
vers&iedener Erbriitungsapparaturen oder Wasserqualit~/ten in Frage. Die Elterntiere 
wurden alle auf die glei&e Weise (mit dem Schleppnetz) gefangen und ins Labor ge- 
bra&t. Laichgewinnung und Erbriitung erfolgten ebenfalls in gtei&er Form. Die Be- 
fruchtung und Erbriitung des Materials der Versu&sreihen II und III wurde gleich- 
zeitig vorgenommen. Die Erbriitungsgl~iser standen im selben Wasserbad und minimale 
Temperaturschwankungen h~itten sich auf beide Versu&sserien auswirken miissen. Das 
verwendete Wasser (zum Wasserwechsel) wurde far Versuchsreihe II und III aus einem 
Vorratsgef~it~ enmommen. Geringe Schwankungen im Salzgehalt (ha& Neueinstetlung 
der Vorratslgsung) miigten si& in beiden Versu&sreihen in gtei&er Weise auswirken. 

Man kann wohl sagen, dag die Behandlung des untersuchten Eimaterials vorund 
w~hrend der Erbriitung keinen Anlafl gegeben haben kann, unterschiedliche Ergebnisse 
hervorzurufen. 

Pleuronec tes  f lesus 

Die Normalentwi&lung filr Flundereier ist, wie sie sich aus den Versuchen ergab, 
auf der Basis der sechs gebr~iu&lichen Entwi&lungsstufen (Ia, Ib, II, III, IV und V) 
in 17 Entwi&lungsstadien unterteilt worden. Der yon mir betrachtete Entwi&lungs- 
zeitramn reicht yon der Eibefruchtung his zum Durchbru& des Maules und der Re- 
sorption des larvalen Dottersa&es. 

Die grobe Unterteilung ist die gleiche wie beim Dots&. Die ffir die einzelnen Sta- 
dien &arakteristis&en Merkmale unters&eiden si& jedoch zum Tell in der Reihenfotge 
ihres Erscheinens. 

Iaa 

Entwicklungsstadien des Hundereies 

Folgende Stadien werden unterschieden: 
Furchungsstadien (bis 64 Zellen); 
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Ia.fl Kalottenbildung (nach LI~D~R 1957); 
lay Keimscheibe IinsenfSrmig; 

Gastrulation (Dotter wird yore Blastoderm umwachsen) 
Iba Frtihgastrulation; 
Ibfi Gastrulation; 
Ib 7 Sprite Gastrulation; 

Embryo his zu 1800 um den Dotter gewachsen 
IIa Primitivstadium; 
Ilfl Kopf und Augenblasen deutlich abgesetzt; 

Blastoporus often; 
1I 7 Auftreten der ersten Somiten, gelbes Pigment tritt vereinzelt auf, Blastoporus 

geschlossen, Kupffersche Blase gut zu erkennen; 
II3 Augenlinsen werden angelegt, Somiten erstrecken sich tiber den ganzen Rumpf; 

Embryo umspannt 180°-270 ° des Dotters 
IIIa Augenlinsen abgeschniirt, gelbes Pigment tritt versdirkt auf, vereinzeltes Auf- 

treten des caudalen Flossensaums, Gehtirblasen erkennbar; 
IIIfi Herz zu erkennen, Pectoralenanlagen sichtbar, caudaler Flossensaum erkennbar, 

erste schwache Bewegung des Embryos in der Eihiille; 
Ili 7 Herz bewegt sich, Flossensaum deutlich, Darm zwischen Pectoralen erkennbar; 

Embryo umspannt 2700-3300 des Dotters 
IVa Herz beginnt (noch unregelm~igig) zu pulsieren, Flossensaum auch am Rumpf 

breit und deutlich zu erkennen; 
IVfl Regelm~igiger Herzschlag, starke Eigenbewegung des Embryos, kein Augen- 

pigment, Pigmentkonzentration in der mittleren Schwanzregion, Schlupfbeginn; 

Larvale Weiterentwicklung 
Va Larve gestreckt, ohne Maul, Dotter grog, an dem die Larven riicklings h~ingen, 

Larvenaktivit~it gering, Flossensaum pigmentfrei, Pectoralen noch unbeweglich; 
Vfl Pigment wandert in den Ftossensaum, Augenpigment vorhanden, Mundspalte 

durchgebrochen, Pectoralen schlagen, Dotter ca. zur H~ilfte resorbiert. 

Auf diesem Entwi&lungsstadium sind die Larven in der Lage, Nahrung aufzu- 
nehmen. Alle Entwi&lungsstadien sind anhand yon Mikrofotografien dargestellt 
(Abb. 18). 

Beeinflussung der Morphogenese durch Temperatur und Salzgehah 

Erbriitungstemperatur 00 C 

42 o/00 S. Schon die ersten Zellteilungen waren unregelm~iffig (Abb. 19a) und den 
Blastomeren fehlten die Symmetrieachsen. Diese Unregelm~if~igkeit verlor sich aber 
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Abb. 18: Entwicklung des Flundereies 



Erbriitung der Eier yon Dorsch, Flunder und Scholle 57 

mit Bildung der Keimscheibe. Die Sterblichkeit stieg w~hrend der Gastrulation stark 
an, und im Iby-Stadium (Sp~tgastrulation) waren 64~/o der Eier abgestorben (Abb. 20). 
Mit Einsetzen der Herzt~tigkeit (III7) starben die letzten Embryonen ab. 

Abb. 19: a Unregelm~t;ige Blastomerenbildung bei einem Flunderei (0 ° C-42 %o S). b Ver- 
kriimmter Flunderembryo mit anhaEendem, totem Zellmateriai (0 ° C-33 %0 S). c Verkriippehe 
Flunderlarve nach Erbrii~ung bei 0 ° C und 33 % S. d Frisch geschliipEe Flunderlarve nach 

Erbrtitung bel 28 C und 42 %o S 

O°C 

o 
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MORTALITAT ('/,) 

Abb. 20 : Sterblichkeit yon Flundereiern in °/o der Eiausgangsmenge 
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33 °/oo und 25 '°/oo S. Bis zum Ib)~-Stadium (Sp~tgastrulation) verlief die Entwi&- 
lung normal, und die Mortalit~it lag unter 10 ~/o. Dann aber stieg die Sterblichkeit his 
zur Bildung des Kopfes (lift) stark an (vgl. Abb. 20). Nut etwa 30 % der Eiausgangs- 
menge erreichten das IIIT-Stadium (Herz bewegt sich). Bereits auf diesem Entwick- 
tungsstadium schtiJpt~en die ersten Larven, die abet verkriippelt waren und sofort ab- 
starben. Die in den Eiern verbliebenen Embryonen bildeten in der Weiterentwicklung 
verkriimmte Schwiinze aus, und auf dem Dotter lagen Klumpen abgestorbenen Zell- 
materials (Abb. 19b), das an den Embryonen anhai~ete. Die schliipfenden Larven wa- 
ren zum gr6f~ten Tell verkrijppelt (Abb. 19c) und nicht lebensf~ihig (Schlupfrate 23 ~J/0 
und 35 °/o, Inkubationsdauer 33 Tage). Von den geschliipl°cen Tieren erreichte keines 
das Vf-Stadium (Mauldurchbruch). 

20 %0 und 15 0/oo S. Die ersten Zellteilungen waren unregetmiitgig. Die Keim- 
scheiben wirkten aufgequollen, und die Zetlgrenzen waren nicht klar zu erkenuen. 
Viele Eier blieben in ihrer Entwicklung zu Beginn der Gastrulation stehen. Sie ver- 
harrten etwa 6 Tage ohne weitere Differenzierung im Ia),-Stadium (Keimscheibe linsen- 
f/Srmig). Danach kollabierte der Dotter, und die Keime starben zu einem Zeitpunkt ab, 
an dem ein Tell der iibrigen Eier schon im IIa-Stadium (Primitivstadium) war. 

Die Eier entwickelten sich mit unterschiedlicher Geschwindigkeit und yon Sp~it- 
gastrulationen bis zum Beginn der Somitenausbiidung waren in einem Glas alle Sta- 
dien zu finden. Im III,/-Stadinm (Herz bewegt sich) traten die ersten Schwanzverkriim- 
mungen an den Embryonen auf. Einige Tiere verliei~en ihre Eihiillen schon auf diesem 
Entwicklungsstadium. Sie starben sofort ab. Die erzielten Schlupfraten betrugen 2 °/o 
bei 20 %o S und 3'% im 15 %o-S-Versuch. Die geschliip~en Tiere waren nicht lebens- 
f~ihig. Viele Larven konnten die aufgeplatzten Eihiillen nicht verlassen. Der Anteil 
verkriippelter Larven am Gesamtschlupferfolg war hoch, keine Larve erreichte in ihrer 
Entwicklung das Vfi-Stadium (Mauldurchbruch). 

Erbriitungstemperatur 2 ° C 

42 °/oo S. Zu Beginn der Ontogenese konnten keine Anomalien festgestellt werden. 
Vom Gastrulationsbeginn bis zum Verschlut~ des Blastoporus (II},) stieg die Sterblich- 
keit auf 40 '0/o an (vgl. Abb. 2i). Die Embryonen entwi&elten sich aber bis zum Schliip- 
fen normal weiter, und die Mortalit~it nahm ab. Die Schlupfrate betrug 47 O/o (Inku- 
bationsdauer 21 Tage). Trotzdem lag die Uberlebensrate nur bei 2'°/o. Die Mehrzahl 
der geschliipi°cen Larven starb vor dem Errei&en des Mauldur&bru&s ab. W/ihrend 
der ,,Absterbephase" schrumpPcen die Larven zusammen (Abb. 19d), ihr Ftossensaum 
wurde schmal und die ganze Larve wirkte ausgetro&net. 

33 '0/o0 und 25 °/oo S. W~ihrend der gesamten Eientwi&lung waren keine Unter- 
s&iede zur Normalentwi&lung zu entde&en. Die Inkubationszeit betrug 20 (bei 
33 °/oo S) und 21 Tage (bei 25 %o S). Bei einer Schlupfrate "con 68 '°/o und 69 ~/o ent- 
wi&elten si& 58 'O/o und 63 o/o bis zum Mauldurchbru& (vgl. Abb. 21). 

20 °/oo und 15 °/oo S. Die ersten Teilungsschritte ergaben willkiirli& zusammen- 
geballte Zellansammlungen, die das normale geometrische Muster des 8-Zellen-Sta- 
diums vermissen liegen. Die anf~inglichen Unregelm~if~igkeiten in der Zellteilung konn- 
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ten mit zunehmender Zahl der Zellen nicht mehr beobachtet werden, und die Kalotten 
unterschieden sich yon normalen Keimscheiben nur durch die stark aufgequollenen 
Zellen und undeutli&e Zellgrenzen. Die gr6gten Verluste waren w~ihrend der Gastru- 
lation bis zum Verschlug der Blastoporus (IIT) zu verzeichnen (vgl. Abb. 21). Bei 

2°C 

i v ~  . . . . . . .  
i 

u~ 33"1,, 

204o8oeo 8o~o4))2D 2o4o6ooo 8o6o4'oio 2"o4o6"o~'o ~o6"odo2'o 2'o4b~'oa'0 8o664"o2"o 
MORTAUT~,T (%) 

Abb. 21 : Sterblichkeit yon Flundereiern in °/o der Eiausgangsmenge 

20 °/oo S betrug die Schlupfrate 50 o/o und 15 °/oo S ertaubten 31 °/o der Eiausgangs- 
menge Entwicklung bis zum Schliipfen (Inkubationsdauer 22 und 26 Tage, Uber- 
lebensrate bis zum Mauldurchbruch 29 o/o und 12 °/o). Die Dotters~icke der geschliipt~en 
Larven begannen, wie schon bei den Dorschlarven beschrieben, aufzuquellen, und der 
Dotter kugelte sich ab (Abb. 22a). In vielen F~illen platzte der ~iugere Dottersack, 
und der Dotter lief nach dem Zerreigen des inneren Sackes aus (Abb. 22b). Die Tiere 
starben. Die Unterkiefer der Larven, welche sich bis zum Mauldurchbruch entwickeln 
konnten, waren deformiert (Abb. 22c) und konnten nicht oder nur unzureichend be- 
wegt werden. 

Bei 15 o/oo S wiesen 95 o/o der Larven Maulsperre au£, und bei 20 O/oo S waren 
85 o/o der Tiere durch Kiefermigbildungen gesch~idigt. Kieferdeformationen traten 
immer zusammen mit Dottersackverg6gerungen dutch Quellung auf. Nur bei 
20 O/oo S nahmen die aufgebl~/hten Dotters~icke z. T. wieder Normalform an und de- 
generierten. 

10 %o S. Keine Entwi&lung erfolgt. 

Erbriitungstemperatur 4 o C 

42 °/oo S. Die Ontogenese verlief ohne mikroskopisch erkennbare Anomalien bis 
zur Schlupfreife der Embryonen. 79 °/o der Eiausgangsmenge entwickelten schliip- 
fende Larven (Inkubationsdauer 13 Tage). Mehr als die H~il~e der geschliipEen Lar- 
yen starb vor dem Erreichen des Mauldurchbruchs ab (vgI. Abb. 23). Die Tiere wie- 
sen dieselben Symptome wle schon bei 20 C auf und wirkten ausgetrocknet. 
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Abb. 22: a Flunderlarve mi~ gequolIenem Do~tersa& (2 ° C-20 %0 und 15 %o S). b Flunderlarve 
deren Dottersa& geplatzt ist (20 C-15 No S). c Flunderlarve mit gequollenem Dottersack und 

Kieferdeformation (20 C-20 %0 und 15 %0 S) 

33 °/oo und 25 %0 S. Ungest~irte Eientwi&lung resultierte nach einer Entwi&- 
lungsdauer yon 14 Tagen in einer Schlupfrate yon 86 % und 81 °/o. 68 'fro und 78 O/o 
entwi&elten si& bis zum nahrungsaufnahmef~ihigen Stadium Vfl. 

20 %0 S. Die ersten Zellteilungen waren regelmS, gig. Die Zellen der Kalotten 
wirkten etwas gequollen, ihre Zellgrenzen undeutlich. Abgesehen hiervon waren his 
zum Schliipfen der Larven keine Besonderheiten in der Ontogenese zu erkennem 
82 '°/o der Eiausgangsmenge erbra&te schliipfende Larven (Erbriitungsdauer 14 Tage). 
Die r3beriebensrate bis zum Erreichen des Vfi-Stadiums lag bei 65 o/o. Alle Fis&chen 
wiesen aufgequollene Dotters~i&e auf. 17°/o aller Larven, die si& bis zum Maul- 
durchbruch entwi&elten, zeigten miggebildete Unterkiefer. Nur  bei wenigen Tieren 
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degenerierte der Dottersack nach der Resorption des Dotters. In den meisten F~illen 
blieb das Epithel aufgebl~iht. 

15 0/o0 S. Blastomeren und Keimscheiben (Iafi) zeichneten sich dutch gequollene 
Zellen und undeutli&e Zellgrenzen aus. Mit Beginn der Gastrulation glich si& der 
Habitus des Keimes dem Normaltypus an, und die Entwicklung verlief his zum Er- 
rei&en der S&lupfreife ungestSrt. Die Schlupfrate lag bei 63 °/o (Inkubationsdauer 
15 Tag@ Die geschliip~en Larven nahmen sofort sehr viel Wasser in den Dottersack 
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Abb. 23 : Sterblichkeit yon Flundereiern in °/0 der Eiausgangsmenge 

auf, und in vielen Fiillen platzte die ~iuf~ere Dottersa&haut und die Fischchen star- 
ben. Nur 22 o/0 entwi&elten sich bis zum Mauldru&bru&. 95 °/o dieser Tiere waren 
in der s&on beschriebenen Form dur& Kiefermiflbildungen ges&~idigt. Die Dotter- 
sa&quellung blieb auch ha& der vollst~indigen Resorption des Dottermaterials irre- 
versibeI. 

10 °/~0 S. Keine Entwi&Iung erfolgt. 

Erbrihungstemperatur 6 o C 

42 °/oo, 33 0/00 und 25 0/00 S. Normale Ontogenese erlaubte eine Schlupfrate yon 
78 °/o, 83'O/o und 75 0/0, und eine Oberlebensrate yon 63 °/o, 70 °/o und 50 o/o (tn- 
kubationsdauer 10 Tag@ 

20 °/o~ S. Die Eientwicktung verlief bis zum Einsetzen der Herzbewegung (IIIv) 
ohne Anomalie. In diesem Stadium bildeten die Embryonen krumme Schw~inze aus. 
Die Sterblichkeit stieg aber nicht sonderlich an. 70 o/o der Eiausgangsmenge ergaben 
schtiipfende Larven (Inkubationsdauer 10 Tage). Etwa die HSlfte aller geschliipf~en 
Larven war verkriimmt und nicht lebensf~hig. Die Uberlebensrate (Erreichen des V/% 
Stadiums) betrug nur 29 'o/o Bei den gestreckten Larven traten w~ihrend der Ausbil- 
dung des Maules Quellungserscheinungen am Dottersack auf, die, wie Abbildung 24 
zeigt, in einigen F~illen reversibeI waren. 
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15 °/o0 S. Abgesehen von den gequollenen Blastomeren und Keimscheiben wur- 
den - wie auch bei 20 °/co S - mit beginnender Herzbewegung (III7) erste Entwick- 
lungsst/Srungen beobachtet. Die Schw~/nze der Embryonen wiesen starke Verkriim- 
mungen auf (Erbriitungsdauer t t  Tage). Mehr als die H~ilfie aller Larven war ver- 
kriippelt und nicht lebensf~ihig. Nur 15 % der Eiausgangsmenge erbrachte Fischchen, 

Abb. 24: Flunderlarve, deren anf~nglich aufgebl~ihter Dottersack normal degeneriert. Dotter 
fast resorbiert (60 C,-20 %o S) 

die sich bis zum nahrungsaufnahmefiihigen Stadium entwickeln konnten. Alle Tiere 
zeichneten sich durch stark gequollene Dotters~icke aus, die auch no& nach der voll- 
st~ndigen Resorption des N~ihrmaterials aufgebl~iht blieben. Nach der Dotterresorp- 
tion wurden Larven mit Maulsperre beobachtet. 

10 %0 S. Keine Entwicktung erfotgt. 

Erbriitungstemperatur 80 C 

42 °/,0, 33 °/00 und 25 °/oo S. Die ohne morphologische Anomalien verlaufende 
Ontogenese resultierte in einer Schlupfrate yon 68 %, 84'% und 75 % (Inkubations- 
dauer ftir 42 %0 und 33 %0 S 6 Tage und ffir 25 O/oo S 7 Tage). 54 O/o, 79 °/o und 
57 °/o der eingebrachten Eimenge ergaben lebensfiihige Larven. 

20 %o und 15 %0 S. Bis zur Ausbildung der Geh~Srblasen (IIIa) traten in der 
Ontogenese auger den gequotlenen Zellen der Blastulae keine morphotogischen Ano- 
malien auf. Bis zu diesem Entwicklungsstadium betrug die Sterblichkeit ca. 50 %. 
Dana& fingen die Schwanzknospen an, undifferenziertes Zetlmaterial abzugeben. Die 
Caudatregion der Embryonen wurde yon einem undifferenzierten Zellklumpen ge- 
bildet, und die Embryonen wuchsen nicht weiter in die Litnge. Schlupfzeitpunkt war 
der 8. Erbriitungstag (Schlupfrate 43 °/o und 40 °/o). Der gr~igte Tell der gesd~liipfien 
Larven war verkrtippett und starb nach dem Verlassen der Eihlillen ab. An den 
tiberlebenden Larven (8 °/o und 3 °/0) konnten die fiir andere Brackwasserlarven schon 
beschriebenen Dottersa&auftreibungen beobachtet werden. 

10 °/oo S. Keine Entwicklung erfolgt. 
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Erbriitungstemperatur 10 o C 

42 ~Ioo und 33 ~Ioo S. In der Ontogenese konnte keine Abweichung yore Normal- 
typus festgestelh werden. 44 O/o und 59 o/~ der Eiausgangsmenge erbrachte schliip- 
fende Larven (Inkubationsdauer 5 Tage). 33 O/o und 52 °/o entwickehen sich bis zum 
Mauldurchbruch. 

25 o/oo und 20 O/oo S. Bis zum Verschlut~ des Blastoporus vollzog slch die Ent- 
wicklung normal. Bei Erreichen dieses Entwicklungsstadiums waren in allen Ver- 
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Abb. 25: Sterblichkeit yon Flunderelern in °/o der Eiausgangsmenge 

Abb. 26: Flunderembryo im IIIfl-Stadium mit wu&erndem Schwanzbereich (100 C-25 %0 S) 
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suchen schon mehr als die Hiil~e der eingebrachten Eier abgestorben (Abb. 25). Der 
Schwanz der Embryonen wuchs nicht normal aus, sondern verkriippelte und die 
Schwanzknospe produzierte undifferenziertes Zellmaterial. Der caudale Tell des Em- 
bryos wurde klumpig und nahm wiihrend der Weiterentwicklung an Masse stark zu, 
wie Abbildung 26 zeigt. Die Sterblichkeit stieg erheblich an (Abb. 25), und die 
Schlupfrate belief sich auf nur 25 % und 8 % (Inkubationsdauer 6 Tage). Der griSflte 
Teil der geschliipf~en Tiere war verkriippelt und nicht lebensf~ihig. Nur 3 °/o (25 °/oo S) 
und 1 %  (20 %o S) entwickelten sich bis zum Mauldurchbruch. 

15 %0 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 °/oo und 20o/o0 S. Die Schlupfrate betrug 20 % 
(Inkubationsdauer 7 Tage). Keine der geschltip~en Larven war lebensf~hig. 

10 %o S. Keine Entwicklung erfolgt. 

Erbr[itungstemperatur 13 ° C 

Nach 12 Stunden Erbriitungsdauer wurden nur unregelm~i~ige Zellansammlun- 
gen in allen untersuchten Salzgehalten (42 o/o0, 33 O/oo, 25 °/0o, 20 °/~0 und 15 °/oo S) 
beobachtet, die sich am zweiten Erbriitungstag welter [iber den Dotter ausgebreitet 
batten. Differenzierung des Zellmaterials in Blastulae oder Gastrulae trat nicht ein. 
Am 3. Tag waren die Eier in allen Erbrtitungsgef~t~en abgestorben. 

Schwebeflihigkeit der Eier 

Die im Versuch gefundene Schwebegrenze fiir befruchtete und sich normal ent- 
wickelnde Flundereier liegt bei 10°C und 25 °/oo S (Dichte 1,0203). Bei 20 %o S 
schwebten die Eier nicht mehr. Der oben angegebene Weft stimmt mit dem yon HERr- 
LING (1932) gefundenen Schwebeverm~Sgen der Eier yon Flundern aus der Kieler 
Bucht iiberein. 

STI~ODTMANN (1918) und K~iNI)L~R (1941) geben ohne Beriicksichtigung der Tem- 
peratur als untere Schwebegrenze fiir Flundereier 10 %0 S an. Wasser yon 10 %0 S 
hat aber in 5edem Fall (auch bei 40 C) eine weitaus geringere Dichte (1,009) als Wasser 
yon 25 %0 S. Die Ausbildung yon Eiern, die bei 10 °/~0 S noch schweben k6nnen, ist 
wahrscheinlich auf die Flundern der ~Sstlichen Ostsee beschr~nkt, denn die Schwebe- 
f~ihigkeit yon Flundereiern nimmt mit der Verlagerung des Laidagebietes nach Osten 
hin zu. Dieses ist leicht aus den von AVSTEIN (1909) und KXNI)LEr, (1941) verSffent- 
lichten Werten f~ir Durchmesser yon Flundereiern zu ersehen. 

Sd~lupf- und Oberlebensraten 

In Abbildung 27 sind die gemitteIten Schlupfraten aus beiden Versuchsserien ats 
S~iulendiagramm dargestellt. Fiir die einzelnen Temperatur- und Salzgehaltskombina- 
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tionen schwankt die Larvenausbeute. Die Unterschiede manifestieren sich (1) im unter- 
s&iedlichen Gesamtschlupferfolg nnd (2) in der unters&iedlichen Zahl der verkriip- 
pdten oder vorzeitig abgestorbenen Tiere. 

Die Gesamtschlupfraten sind in hohem Mat~e yon der Erbriitungstemperatur ab- 
h~ingig (Abb. 27). Larven schliipflcen bei Temperaturen yon 0°-10 ° C. Derselbe Tem- 
peraturbereich wird auch yon ArSTEIN (1909) fiir die erfolgrei&e Erbriitung yon Flun- 
dern angegeben. DANN~Vm (1895) gibt 120 C als hSchste Erbriitungstemperatur an. 
Da es sich hierbei mit Sicherheit um einen Mittelwert handdt, mug dieser Wert mit 
Vorbehalt betrachtet werden. 

Der Bereich, in dem in unseren Versuchen bei allen Salzgehalten h6chste Schlupf- 
raten erzielt wurden, tiegt zwischen 40 und 60 C. Auch bei 80 C werden noch ~ihnlich 
hohe Schlupfraten, allerdings nut bei 42 °/0o, 33 O/oo und 25 °/0o S, erreicht. 

40-60 C werden yon AURICH (1941) auf Grund yon Brutf~ingen als den yon der 
Nordseeflunder zur Laichabgabe bevorzugten Temperaturbereich angegeben. Aus der 
Arbeit yon MI~LCK & K/JNNE (1935) kann man enmehmen, dat~ die Temperatur auf 
den bevorzugten Laichpl~tzen der Ostseeflunder (Bornholmbe&en, Kieler Bucht) zur 
Laichzeit 50-60 C betr~igt. 

1 
77 

 5ol 
!3ot 

a b c d e a b c d e a b c d e a b c d e a b c d e a b c d e 

O°C 2°C 4°C 6°C 8°C 10°C 

[ ]  verkr(Jppeit []vorzeitig abgestorben ~Liberlebend 

Abb. 27: Schlupf- and Oberlebensraten (in °/o der Eiausgangsmenge) bei der Erbriitung yon 
Flundereiern. a 42 %o; b 33 %0; c 25 °/oo; d 200/00; e 15 °/oo 

Wie Abbildung 27 zeigt, werden in die Schlupfrate die verkriippelten und die 
vorzeitig abgestorbenen Larven mit einbezogen. In dem die Morphogenese beschrei- 
Ioenden Kapitel wurde wiederholt auf das verst~irkte Au£treten verkriippelter Larven 
bei bestimmten Salzgehalts-Temperaturkombinationen hingewiesen. Die Abbildun- 
gen 28a und b stellen den Anteil mii~gebildeter Larven an der Gesamtschlup£rate dar. 
Fiir 33 ~/o0 S ist ein Minimum im Auftreten verkriippelter Tiere festzustellen. In 
Abbildung 28a ist fiir 4 o C ein breiter Saliniditsberdch mit niedriger Verkriippe- 
lungsrate zu beobachten (20 °/o0-42 °/oo S). Erbriitung bei 2 ° C ergibt bei 20 O/o0, 25 °/0~ 
und 33 ~/0o S ~ihnlich niedrige Werte. Alle anderen Temperatur- und Salzgehaltskombi- 
nationen zeichnen sich durch einen Anstieg in der Verkriippelungsrate aus. Im allge- 
meinen nimmt der Anteil gesch~idigter Larven am Gesamtschlupferfolg mit abnehmen- 
dem Salzgehalt des Erbriitungswassers zu. 
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Verkriippelte Embryonen und Larven wurden auch von MaRx & I-][ENSCHEL 
(1941) bei der Erbriitung yon Flunder- (Pleuronectes flesus) und Klies&eneiern (Li- 
manda limanda) gefunden. Die charakteristis&e Dotterquellung bei niedrigen Salz- 
gehalten konnte yon den Autoren ebenfalts beobachtet werden. 
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Abb. 28: Anteii der verkriippelten Flunderlarven am Gesamtschlupferfolg (in °/0). b MitteI- 
werte flir alie untersuchten Salzgehalte 

Die Abh~ingigkeit der Verkrtippelungsrate yon der Erbriitungstemperatur zeigt 
Abbildung 28b. Bei 4 o C treten die wenigsten Migbildungen auf. Abweichungen yon 
4 ° C in niedere oder h~Jhere Temperaturbereiche haben eine Zunahme der Verkrtippe- 
lungsrate zur Folge. Das geh~iuflce Auftreten yon Migbitdungen bei hohen Erbrtitungs- 
temperaturen konnte auch yon LILLELUND (1967) an Hechtlarven (Esox lucius) und 
v. Wt~STI~RNHAGEN (1968) an Schellfischlarven (Melanogrammus aeglefinus) festgestelk 
werden. 

Wassertemperatur und Salzgehalt des Erbriitungswassers wirken sich also nicht 
nur auf die Gesamtschlupfrate aus. Das anteitm~hSige Auftreten verkriippelter Larven 
h~/ngt ebenfalls yon Temperatur und Salzgehalt des Erbriitungswassers ab. Hierdurch 
wird die Hahe der Oberlebensrate (Entwi&lung bis zum Mauldurchbruch) entschei- 
dend beeinflut~t. Die Gral~e der Oberlebensrate wiederum ist der entschddende Faktor 
fiir das Aufkommen junger Flundern im nattirlichen Biotop. Abbildung 29 zeigt die 
Oberlebensraten bis zum Mauldur&bruch (Vfl) als Funktion quadratischer Fl~ichen. 
HiSchste Oberlebensraten werden nur bei mittleren Salzgehalts- und Temperatur- 
kombinationen errei&t, niemals aber dutch Kombination mit Grenzwerten wie 0 ° oder 
10 o C und 15 °/0o S. In wie starkem Mat~e die Oberlebensrate vom Salzgehalt des Er- 
briltungswassers abh~ingig ist, zeigt Abbitdung 30a, in der die mittlere Uberlebensrate 
aus allen untersuchten Temperaturen fiir jeden Satzgehalt berechnet wurde. Der op- 
timale Salzgehaltsbereich liegt bei 33 °/00 S, d. h. die Eier der aus der Ostsee stammen- 
den Versuchstiere haben ihr Entwi&lungsoptimum bei einem Salzgehalt, der far die 
Nordsee charakteristisch ist und in der Ostsee nicht vorkommt. Hoher Salzgehalt (mehr 
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als 32 %0 S) wird auch, wie Aur, mH (1941) feststellt, yon der Flunder der siidlichen 
Nordsee zur Eiablage bevorzugt. 
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Abb. 29: Uberlebensraten (Entwicklung bis zum Mauldurchbruch) bei der Erbriitung yon 
Flundereiern in °/0 der Eiausgangsmenge, dargestellt als Funktion quadratischer Fl~ichen 
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Abb. 30: Mittel der Uberlebensraten bei der Erb~tung yon Flundereiern fiir alle untersuchten 
Tempera turen (a) und Salzgehalte (b) 

Abbildung 30b zeigt anhand der gemittelten Uberlebensraten ffir alle Satzgehalte 
ein Temperaturoptimum bei 4 o C. Ubereinstimmend hiermit land Aul~mH (1941) die 
Laichgebiete der Nordseefiunder in einem WasserkSrper yon 4°-60 C liegend. MIELCK 
& KONN~ (1935) stellten in den Laichgebieten der Ostseeflunder bei Wassertempera- 
turen yon 5o-6 ° C die hSchsten El- und Larvenzahlen lest. 
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Bei Betrachtung von Abbitdung 29 f~illt eine Verschiebung der optimalen Erbrii- 
tungstemperatur bei Ver~nderung des Salzgehaltes auf. Ftir 15o/0o, 20o/~0 und 
25 0/00 S liegt das Optimum bei 4 o C, w~ihrend Erbriitung bei 33 °/00 und 42 °/00 S 
im Temperaturbereich yon 60-8 ° C maximale Larvenausbeute gibt. 

Eine ~hnliche Ver'~inderung der optimalen Erbrtitungstemperatur bei zunehmen- 
dem Salzgehalt steilten ALDERI)ICE & FORRES~I~ (1968) ftir die Eier der Engtischen 
Zunge (Parophrys vetulus) lest. Die yon McLEesz (t956) am amerikanischen Hum- 
mer (Homarus arnericanus) durchgefiihrten Akklimatisationsexperimente zeigten eben- 
falls, dai~ dessen Toleranz gegentiber niedrigen Salzgehalten mit ansteigender Tempe- 
ratur abnahm. 

Bei der st~irksten yon mir untersuchten Salzkonzentration (42 o/00 S) ist die 
Reaktion der frisch geschltipfken Larven interessant. Wie Abbildung 27 wiedergibt, 
steigt der Anteil der iiberlebensf~ihigen Larven mit zunehmender Temperatur an. 
KINNE (1956) gibt an, daf~ die physiologische Wirkung extrem hoher Satzgehalte auf 
nicht angepai~te Tiere durch das Abt6ten der atmungsaktiven Epithelien hervorge- 
rufen wird. Die gesch~idigten Tiere ersticken. 

Nimmt man bei den vorliegenden Flunderversuchen yon 20 und 40 C dieselbe 
Wirkung an, ist die Zunahme der 12Iberlebensrate bei hohen Temperaturen nicht ohne 
weiteres zu erkl~iren. Wir wollen aber anhand des Erscheinungsbildes der gesch~idigten 
Tiere (die Larven wirkten ausgetrocknet) versuchen, auf der Basis der yon KINNE 
(1956) gegebenen Erkl~irung tiber die Salzgehaltswirkung eine InterpretationsmSglich- 
keit fiir das unterschiedliche Verhalten der Larven aus 42 °/oo S bei hohen urid nied- 
rigen Temperaturen zu geben. 

Zur Aufrechterhaltung ihrer hypotonischen KtSrperfliissigkeit (ScHH~V~I~ 1935, 
HOLLmAV 1965) mui~ die Larve osmotische Arbeit gegen das hypertonische Aut~en- 
medium leisten. Fails der Energiehaushalt der Larve zu irgendeinem Zeitpunkt be- 
sonders belastet wird, kann sich das auf ihre osmoregulatorisdae Kapazit~it auswirken. 
Die Larve wtirde Wasser an das Aut~enmedium abgeben. Hiervon w~iren zuerst die 
~ufgeren K~Srperepithelien betroffen. Eine Entw~isserung dieser atmungsaktiven Epi- 
thelien w[irde abet den Erstickungstod zur Folge haben (KINNE 1956). 

Die yon HAMDOr.F (1961) durchgeftihrten Messungen an Salmonidenembryonen 
geben auf der Basis des larvalen Energiehaushaltes eine Interpretationsm~Sglichkeit 
fiir das oben beschriebene Phiinomen. W~ihrend und nach dem Schlupfakt finder bei 
Forellenlarven eine Stoffwedaselumstellung statt. Hierzu sagt HAMDORF: ,W~ihrend 
der Umstellung yon einer Energiequelle auf die andere kommt es zum kurzfristigen 
Absinken der W~irmeproduktion. Erneutes Einsetzen der Glykogenverbrennung ver- 
mag die Depression nicht auszugleichen. (Eine entsprechende Herabsetzung des Um- 
satzes zu diesem Zeitpunkt kommt ebenfatls in einer Verminderung des Sauerstoff- 
verbrauchs zum Ausdruck, HAMDORF unver6ffentlidlt.)" 

Von STF.LZER (unver6ffentlicht) untersuchte Rivulus-Larven lassen durch ihre 
Reaktion auf Stoffwechselinhibitoren auf eine ~ihnliche Umstellung ihres Metabolis- 
mus schliet~en, wie sie HAMI)ORF far die Forellenlarven gefunden hat. Wenn bei Flun- 
derlarven ~ihnliche Stoffwechselumstellungen nachzuweisen w~iren, ktinnten sie das oben 
beschriebene Ph~inomen erkl~iren. 

Ein bereits bestehendes Energiedefizit im larvalen Stoffwechsel wtirde dutch 
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niedrige Temperaturen noch zus~itzlich verstirkt werden. Auf diese Weise k6nnte das 
Uberleben der Larven bei h6hereri Temperaturen verst~indlich sein. 

Auf Grund der vorliegenden Erbriitungsergebnisse (vgl. Abb. 27) kann, unab- 
hS_ngig yon der H6he der Uberlebensraten, festgestellt werden, daf~ die Eier der 
Flunder aus der westlichen Ostsee sich bei Temperaturen yon 2°-10 o C und Salz- 
gehalten yon 15 %o bis mindestens 42 %o S erfolgreich bis zu einem nahrungsauf- 
nahmef~ihigen Larvenstadium entwi&eln k~Snnen. 

Entwicklungsgeschwindigteeit 

Auf die gleiche Weise wie bei den Dorschversuchen wurden die Regressions- 
geraden fiir die Embryonalentwi&lung in Abh~ingigkeit yon der Entwi&lungsdauer 
ausgere&net und in Abbildung 31 dargestellt. Obwohl die Unterschiede in der Ent- 
wicklungsdauer bei vers&iedenem Salzgehalt innerhalb dner Temperaturstufe nicht 
signifikant sind, kSnnen sie doch als gesichert angesehen werden, da der Trend bei 
alien Temperaturstufen der gleiche ist. Zu denselben Ergebnissen kommen ALD~S.- 
DInE & FORR~:ST~R (1968) bei der Erbriitung yon Parophrys vetulus und MARx & 
HeNSCHt~L (1941), die bei Erbritungen yon Klieschen- und Flundereiern (Limandc~ 
limanda und Pleuronectes flesus) mit abnehmendem Salzgehalt des Erbritungs- 
wassers eine immer st~irker werdende Verz~Sgerung in der Entwicklung der Keime und 
dem Schliipfen der Larven feststellen konnten. 
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Abb. 31: Entwi&lungsgeschwindigkeit yon Flundereiern 

Ebenso wie beim Dorsch f~illt auch bei der Flunder in Abbildung 31 die An- 
niherung bzw. das Zusammenfalten einiger Geraden (25o/oo, 20o/oo und 15 °/oo S) 
des 10°-C-Versuchs mit der 33 O/oo-S-Geraden des 8o-C-Versuchs auf. 
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Das Zusammenfallen yon Entwi&lungsgeschwindigkeiten bei 8 ° und 10°C 
(Abb. 31) macht besonders deutlich, wie wichtig bei Erbr~itung mariner Fischeier und 
der Darstetlung yon Ergebnissen die Angabe des w~ihrend der Erbrihung verwende- 
ten Satzgehaltes ist. 

Dieses geht auch aus Abbildung 32 hervor, in der die Variation yon Schlupf- 
zeitpunkt (SZ) und Moment des Mauldurchbruchs (Vfl) fiir alle untersuchten Tem- 
peraturen und Salzgehahe dargestelh ist. 
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Abb. 32: Anzahl der Erbriitungstage yon Flundereiern bis zum Erreichen des Schiupfzeit- 
punktes (SZ) und des V/%Stadiums (Mauldurchbruch) 

Bei 10 ° C und 15 o/oo S erbriitete Flunderlarven schliipfen sp~iter als Tiere, die 
sich bei 80 C und 42 °/oo und 33 °/oo S entwickeln konnten. Die Zunahme der Ent- 
wicklungsdauer fiir Schlupfzeitpunkt und Mauldurchbruch mit abnehmendem Salz- 
gehah ist deutlich zu erkennen. 
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Die Flundern der Ostsee 

In den vorliegenden Untersuchungen konnten 15 ~/oo S als untere Salinit~itsgrenze 
far die Entwi&lung yon Flundereiern, deren Eltern aus dem Fehmarnbelt stammen, 
bestimmt werden. 

Ein Verglei& mit yon HEI~TLINC (1932) beschriebenen Flunder-Erbriitungen (E1- 
terntiere aus der Kieler Bu&t) zeigt in diesem Punkt gute l~lbereinstimmung. Erbrii- 
tungsversu&e, die in jenen Experimenten bei 14 °/o0 S dur&gefiihrt wurden, waren 
ni&t erfolgreich. Die Eier entwi&elten sich nicht. Erbriitung bei mittleren Salzgehalten 
(26 ~/oo S) ergab Schlupfraten yon 60 '°/o-66 °/o (Maximum 84 O/o). Auch in diesem 
Punkt stimmen jene Ergebnisse mit den vorliegenden gut iiberein. S&on bei der Be- 
handlung der S&webef~ihigkeit wurde bereits auf die 12/bereinstimmung zwis&en un- 
seren und den yon H~RTLING beri&teten Ergebnissen hingewiesen. 

Die yon KXNI)LER (1941) angegebene Schwebegrenze fiir si& entwi&elnde Flun- 
dereier der ~Sstlichen Ostsee (t0 °/oo S) ist jedoch yon der in meinen und HERTLINGS 
(1932) Versu&en gefundenen yon 25 o/0o S so stark vers&ieden, datg man flir die 
Flunder ebenso wie far den Dorsch das Auftreten vers&iedener physiologis&er Rassen 
fordern kann. 

Diese Annahme wird dur& die Untersuchungen yon MtELCK & KONNE (1935) 
und KKr~DLER (1941) noch unterstiitzt. Die Autoren berichten yon den Eiern der Bank- 
flunder (auf der Oderbank), die sich bei 6 ~°/oo-7 °/00 S normal entwi&eln kiSnnen. Diese 
Eier liegen auf dem Boden und sind nicht grSl~er als Flundereier aus der Nordsee. Ge- 
wShnlich nehmen die Eigr/Sgen in Bra&wasser mit weiterer Aussiif~ung zu (MIELCK 
& KONNt,; 1935, K•NDLER 1941). 

Markierungsexperimente yon OTTEI~LIND (1967) mit adulten Flundern zeigen, 
dag der Flunderbestand der Ostsee nicht einheitlich ist, sondern mit mehreren Popu- 
lationen gerechnet werden mug. Auf Grund der Wanderung adulter Flundern nimmt 
OTTZI~LIND als westliche Verbreitungsgrenze zweier Populationen der mittleren Ost- 
see eine Linie an, die siidlich yon Kopenhagen quer durch den Sund und yon der Siid- 
spitze Falsters nach Darss verl~iutL Die &tliche Verbreitungsgrenze wird dutch die 
Linie Siid-Uland-Rozewie gekennzeichnet. Innerhalb dieses Verbreitungsgebietes liegt 
noch der Lebensraum der Bankflunder (auf der Oderbank), die wahrscheinlich auch 
eine eigene Population darstellt. Markierungsexperimente mit Ftundern der/5stlichen 
Ostsee (urn Gotland und C~land) zeigen als westliche Verbreitungsgrenze dieser Po- 
pulation die Linie Sild-Oland-Rozewie (OTT~RLIND 1965). 

Gem~itg den Untersuchungen yon OTTEI~IND (1965 und 1967) bestehen in der 
Ostsee mindestens drei Flunderpopulationen: Die Population der/Sstlichen und n6rd- 
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- 
kun~sgebiet des in dieser Arbeit untersuchten Materials), weisen die Untersuchungen 
von BAOC~ (1966). Die Flundern der westlichen Ostsee und des Sunds zeichnen sich 
durch Wanderung, die sie bis ins Kattegat fiihren, aus. Wanderungen in die mittlere 
Ostsee werden kaum beobachtet. 

Wie Abbildung 28 zeigt, liegt das Entwicklungsoptimum far die in den vor- 
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liegenden Versuchen erbrtiteten Flundereier bei 33 %0 S. Ein Salzgehalt, der fiir die 
Nordsee charakteristisch ist, in der Ostsee aber nicht vorkommt. Die Schwebegrenze 
der Eier liegt bei 25 °/oo S. Dieser Salzgehalt kommt im Bodenwasser der westlichen 
Ostsee noch vor (MI~Lct~ & K/JNNE 1935). 

Vergleichen wir die Resultate der vorliegenden Flundererbriitungen mit den Un- 
tersuchungsergebnissen yon MARx & HENSCI-tEL (1941), SO kann man gute 13ber- 
einstimmung konstatieren. Die oben genannten Autoren erzielten bei 32,3 °/00 S opti- 
male Larvenausbeuten. Bei 14,6'0/oo S zog sich der Schlupfakt in die L~/nge, bei 
11,3 %0 S war die Entwi&iung erheblida gest6rt, und die Larven zeigten Unterkiefer- 
deformationen. Die Versuche yon MAr, x & HENSCH~L wurden mit Eiern yon Nordsee- 
flundern vorgenommen. Da sie mit unseren Ergebnisse (Eier der Ostseeflunder) aber 
gut tibereinstimmten, neigen wir zu der Annahme, die durch die Untersuchungen yon 
BACGE (1966) noch gesttitzt wird, dat~ die Flundern der westlichen Ostsee und der 
Nordsee eine Rasse bilden. Ftir den Dorsch konnte SICK (1965) diese These anhand 
yon Elektrophoreseuntersuchungen des H~moglobins best~tigen. 

Die grot~e Toleranz und Resistenz adulter, nicht angepaf~ter Flundern gegeniiber 
brackigem Wasser (WAzDZ 1954) findet sich in ihren Eiern nicht wieder. Erbriitungen 
in Wasser yon 15 O/0o S erbrachten in meinen Versuchen 13berlebensraten (Entwicklung 
bis zum Mautdurchbruch), die nut bei 4 ° C 22 % betrugen. In alien anderen Tempera- 
turen waren sie geringer. Auch bei 20 %o S wurden nut im optimalen Temperatur- 
bereich yon 40 C 121berlebensraten yon mehr als 50 '% erreicht (vgI. Abb. 27). Erst bei 
25 °/0o S konnten tiber einen breiteren Temperaturbereich 2°-8 ° C 13berlebensraten 
yon mehr als 50 % erreicht werden. 

Die aus den Erbriitungsversuchen in Wasser yon 20 °/00 und 15 %0 S resultieren- 
den rdberlebensraten sind zu gering, um eine ausreichende Rekrutierung der stark be- 
fischten Flunderbest,inde der mittleren und iSstli&en Ostsee zu gew~ihrleisten. Die Zahl 
der in diese Gebiete einwandernden Flundern ist, nach den Untersuchungen yon 
BACCE (1966) so gering, dai~ sie ftir die Auffiillung jener Bestiinde keine Bedeutung 
hat. Das heil~t also: Der Flunderbestand der mittleren und 5stlichen Ostsee ist be- 
zogen auf seine Rekrutierung auf eigenen Nachwuchs angewiesen. 

Das bedingt abet, daf~ sich in jenen Gebieten der Ostsee Rassen entwickelt haben, 
die sich den dortigen hydrographischen Gegebenheiten besser anpassen kSnnen als die 
Flundern der wesdichen Ostsee. Das Auftreten yon Flundereiern, die bei 10 '0/00 S 
entwicklungs- und schwebef~ihig sind (KXNDLEI~ 1941) und die kleinen Eier der Bank- 
flunder, die sich bei 6 0/o0-7 %0 Sauf  dem Boden liegend entwickeln (KXNDLER), un- 
tersttitzen diese These. 

Das Unverm/Sgen der Eier yon Flundern aus der westlichen Ostsee, bei Salz- 
konzentrationen unter 25 0/00 S zu schweben (vgl. auch I-IERTLING 1932) und die ge- 
ringen Schlupfraten bei Satzgehalten, die den Verhi/ltnissen in der mittleren Ostsee 
entsprechen, deuten ebenfalls darauf hln, daf~ die westliche Rasse far die Arterhaltung 
in der mittleren und 5stlichen Ostsee nicht geeignet ist. Hierdurch wird wahrschein- 
lich, datg die Flundern dieser Gebiete eine 6kologische Rasse sind, die sich durch die 
Adaptationsf~ihigkeit ihrer Eier und Larven an niedrigen Salzgehalt auszeichnet. 
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P l e u r o n e c t e s  p la t e s sa  

Entwicklungsstadien des Scholleneies 

Um ein mit den Vorversuchen vergleichbares Ergebnis zu bekommen, wurde die 
Embryonalentwicklung der Scholle nach derselben Methode aufgegliedert wie die yon 
Dorsch und Flunder. Ffir die Schollenentwicklung ergaben sich 17 ontogenetische 
Stadien: 
Iaa Furchungsstadien (bis 64 Zellen); 
Ia/3 Kalottenbildung (nach LIEDt~P. 1957); 
Ia,/ Keimscheibe linsenfSrmig; 

Gastrulation (Dotter wird vom Blastoderm umwachsen) 
Iba Friihgastrulation; 
Ibj3 Gastrulation; 
Iby Sprite Gastrulation (Blastoderm ca. halb um den Dotter gewachsen); 

Embryo bis zu 1800 um den Dotter gewachsen 
IIa Primitivstadium; 
II¢] Kopf und Augenblasen deutlich abgesetzt, Blastoporus often; 
IIy Auftreten der ersten Somiten, Blastoporus geschlossen, Kupftersche Blase er- 

kennbar; 
IId Augenlinsenanlage, schwarzes Pigment tritt auf; 

Embryo umspannt 180°-270 ° des Dotters 
IIIa Augenlinsen abgeschntirt, GehSrblasen erkennbar, gelbes Pigment tritt auf, kein 

Flossensaum; 
III/~ Herz angelegt (bewegt sich noch nicht), Pectoralenanlagen vorhanden, schwar- 

zes Pigment greifL auf Kopf iiber, caudaler Flossensaum sichtbar; 
III?, Herz bewegt sich, verst~irktes Auftreten yon gelbem Pigment, erste Eigenbewe- 

gung des Embryos; 

Ernbryo umspannt 270°-360 ° des Dotters 
IVa Ftossensaum breit, Herz schl~/gt no& unregelm~it~ig, Darm zwischen Pectoralen 

erkennbar; 
IVfl Vereinzeltes Auftreten yon Augenpigment, regelm~it~iger Herzschlag, starke 

Eigenbewegung, Schlupfbeginn; 

Larvale Weiterentwi&lung 
Va Larve gestreckt, ohne Maul, Dotter grog, Larve h{ingt riicklings am Dotter, 

Flossensaum und Dottersa& pigmentfrei; 
Vfl Maul dur&gebrochen, Pigment wandert in Flossensaum und Dottersa&, Pecto- 

raten schlagen, Dotter zur H~ilflce resorbiert, Larve in normaler Schwimmlage, 
kein Blutkreislauf. 
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Abb.  33 : E n t w i & l u n g  des S&olIeneies 
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In diesem letzten Entwi&lungsstadium k6nnen die Larven Nahrung aufnehmen. 
Abbildung 33 zeigt die oben beschriebenen Entwicklungsstadien anhand yon Mikro- 
fotografien. 

Beeinflussung der Morphogenese dutch Temperatur und Salzgehalt 

Erbriitungstemperatur 0 ° C 

Bei allen untersuchten Salzgehalten konnten friihe Teilungsstadien beoba&tet 
werden. Neben normalen Zellteilungen traten in jedem Salzgehalt (42 '°/o0-t5 °/o~ S) 
anomale ZellteiIungen auf. Das Plasma war in vielen F~illen griesig und bei 15 °/oo S 
wirkten die Zellen aufgequollen und ihre Grenzen verschwommen. Die Entwi&lung 
verlief in allen F~illen nut his zur Bildung der Keimscheibe. Bei Gastrulationsbeginn 
starben die letzten Keime ab. 

Erbrtitungstemperatur 20 C 

42 °/00 S. In den friihen Teilungsstadien verlief die Entwi&lung normal. Die Eier 
bildeten aber keine regelm~ifligen Keims&eiben aus. Die Zellen waren abgerundet und 
lagen io&er im Keims&eibengebiet. Es wurden nut wenige kompakte Keimscheiben 
gebildet. Die meisten Eier verharrten 4 Tage im Stadium der ,,lo&eren Keimscheibe" 
und starben dann ab (vgl. Abb. 34). 
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Abb. 34 : Sterblichkeit yon Scholleneiern in % der Eiausgangsmenge 

33 °/oo und 25 °/00 S. Die ersten Blastomeren und die Keimscheiben unterschieden 
sich nicht yore normalen Entwi&lungstypus. Die Sterbli&keit war glei& zu Beginn 
der Eientwi&lung ho&. WShrend der Weiterentwi&lung wurden die Embryonen bla- 
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sig und griesig, und mit dem Einsetzen des Herzschlages bildeten die meisten Em- 
bryonen S&wanzdeformationen aus (Abb. 35a). Die verkrtippelten Tiere konnten 
nicht schltipfen und nut wenige Larven konnten die Eihiillen verlassen (t2/berlebens- 
rate bis zum Mauldurchbruch 1%,  Abb. 34). Die Tiere lagen passiv auf dem Boden 
der Erbriitungsgl~iser. 

Abb. 35: a Miflgebiideter SchoIlenembryo (20 C~33 %0 S). b und c Verkriimmt geschliip~e 
Schollenlarven (20 C-20°/00 und 15 %0 S). d Schollenlarve mit verkriippelter Schwanzregion 

(100 C-15 %o S) 

20 %0 und 15 %0 S. Die ersten Zellteilungen verliefen normal. Abet die Zellen 
der Keimscheiben wirkten aufgequollen. Die Zellgrenzen waren nur schwa& zu er- 
kennen. Die Embryonen differenzierten sich vorerst ohne morphologische Anomalien 
bis zum IIIa-Stadium (gelbes Pigment). Bei Ausbildung des gelben Pigmentes traten 
Schwanzdeformatlonen auf, woraus nach dem Schliipfen (Inkubationsdauer 34 und 
39 Tage) ein betr~ichtlicher Anteil verkriippelter (Abb. 35b, c) nicht lebensf~ihiger 
Larven resultierte (Schlupfrate 37 °/0 und 17 °/o, ~berlebensrate 36 0/o und 3 °/o). Nach 
dem Mauldurchbru& 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 Erbriitungsgef~it~e. Nach der Resorption des N~ihrmaterials 
blieb der Dottersa& aufgebl~iht. 

10 O/o~ S. Keine Entwicklung erfolgt. 

Erbrtitungstemperatur 4 0 C 

42 °/o~ S. Die Ontogenese verlief ohne erkennbare St{Srung. Die Mortalit~it war 
hoch (Abb. 36). Nur 12 O/o der eingebrachten Eier ergaben schltipfende Larven (tn- 
kubationsdauer 20 Tage). i 1 %  entwi&ehen sich bis zum Durchbruch des Maules. 

33 ~/oo und 25 0/00 S. Ohne Anomalien verlaufende Eientwicktung erbrachte eine 
Schlupfrate yon 33 °/o bzw. 28 °/o (Inkubationsdauer 23 Tage) und eine tJberlebens- 
rate yon 30 O/o bzw. 27 %. 
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Abb. 36: Sterblichkeit yon Scholleneiern in °/0 der Eiausgangsmenge 

20'0/00 und 15 °/o~ S. Die Keimscheiben der Eier unterschieden sich durch ihre 
aufgequollenen Zellen vom Normaltypus. Die Weiterentwi&lung dieser Eier verlief 
abet, abgesehen yon vereinzehem Auftreten verkriippeher Embryonen bei 15'°/oo S, 
bis zum Schliipfen der Larven normal (Inkubationsdauer 23 und 25 Tage). Die 
Schlupfrate be]ief sich auf 48 °/o und 43 °/o und die Uberlebensrate (Entwi&lung bis 
zum Mauldurchbruch) konnte auf 45 °/o und 32'°/o festgelegt werden. 

W~ihrend der Dotterresorption bildete sich unter dem Herz der Tiere eine mit 
Fliissigkeit gefiithe Vakuote, die aber mir zunehmender Dotterresorption wieder ver- 
schwand. 

10 °/oo S. Keine Entwi&lung erfoigt. 

Erbriitungstemperatur 6 o C 

42 °/0.o, 33 °/0o und 25 O/oo S. Die Eientwi&lung vollzog sich ohne Abweichnng 
yon der normalen Morphogenese. Der Schlupferfolg lag bei 40 °/o, 39 °/o und 34 °/o 
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(Inkubationsdauer 19, 18 und 19 Tage). Die l~berlebensrate bis zum Durchbruch des 
Maules betrug 38 °/o, 36 °/o und 32 °/o. Die Kondition der Tiere war gut. 

20 °/00 und 15 °/oo 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- 
entwi&lung festgestellt. Die Schlupfrate betrug 51 °/o und 39~/o und die l]ber- 
lebensrate bis zum Mauldurchbruch 50 °/o und 37 °/0. Die frisch geschltipfLen Larven 
unterschieden sich durch ihre gequollenen Dotters~i&e yon Tieren, die in hSheren Sa- 
linit~iten erbriitet wurden. Viele Fischchen blieben mit Kopf und Dottersa& in den 
Eihiillen stecken, und nur ihr Schwanz ragte ins Freie. Die larvalen Dotters~icke 
degenerierten jedoch w~ihrend der Dotterresorption normal. 

10 °/oo S. Keine Entwicklung erfolgt. 

Erbriitungstemperatur 80 C 

42 %0 S. Bis zum IIIT-Stadium (Herz bewegt sich) verlief die Entwicklung 
normal. Dana& traten vereinzelt Embryonen mit Schwanzverkriimmungen auf, star- 
ben abet vor Erreichen der Schlupfreife ab. W~ihrend der gesamten Eientwicklung 
war die Sterblichkeit hoch, und nur 17 % aller eingebrachten Eier entwickelten sich 
zu Larven (Inkubationsdauer 12 Tage). 14 °/o der Larven iiberlebten bis zum V•- 
Stadium (Mauldurchbruch). 

33 %0 und 25 %0 S. Die Ontogenese war durch keine Besonderheiten gekenn- 
zeichnet. Die Schlupfraten betrugen 37 °/o und 29 °/o (Inkubationsdauer 14 bzw. 13 
Tage). Die geschliip~en Fischlarven entwickelten sich normal welter und die l]ber- 
lebensraten betrugen 36 O/o und 28 °/o. 

20 %0 und 15 %0 S. Bis auf das Auftreten gequollener Blastodiske verlief die 
Morphogenese normal und ermSglichte 47 ~/o und 30 °/o der eingebrachten Eier Ent- 
wicklung bis zur Larve (Inkubationsdauer 14 und 15 Tage; 12/berlebensrate bis zum 
Mauldurchbruch 46 % und 27 °/o). Bei vielen Larven blieb das Chorion, wie schon bei 
6 o C beschrieben, fiber Kopf und Dotter h~ingen. Die gequollenen Dotters~icke der 
Larven degenerierten bei 20 °/0o S normal. In Wasser yon 15 %0 S blieb der Dotter- 
sack bei einem Grof~teil der Larven aufgebl~iht. Die Aktivi6it aller Tiere war hoch. 

10 °/oo S. Keine Entwicklung erfolgt. 

Erbriitungstemperatur 10 ° C 

42 °/o0 S. Der Beginn der Ontogenese verlief normal. Bei Einsetzen der Herz- 
bewegung (Ili7) traten Embryonen mit verkrtippelten Schw~inzen auf. Die S&lupf- 
rate belief sich auf 8 % (Inkubationsdauer 10 Tage). Nur 5 % waren lebensf~ihig. 

33 ~0/o0 S. Die Embryonalentwicklung verlief normal, und nach Verschlutg des 
Blastoporus stieg die Sterblichkeit kaum noch an (Abb. 37). Schlupf- und IFberlebens- 
rate betrugen 31% (Inkubationsdauer 10 Tage). 

25 O/oo S. Bis zum IIIT-Stadium (Herz bewegt sich) traten keine morphologischen 
Anomalien auf. Nach Einsetzen des Herzschlages konnte bei den Embryonen die Bil- 
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dung yon Schwanzdeformationen beobachtet werden. Die Erbrtitungsdauer betrug 
11 Tage (Schlupfrate 22 %). Ein groger Tell der geschltip&en Tiere war verkriippelt, 
nur 16 % iiberlebten bis zum Mauldurchbru&. 
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Abb. 37: Sterblichkeit von Scholieneiern in °/o der Eiausgangsmenge 

20 %0 und 15 %0 S. Die Keimscheiben wirkten gequollen und ihre Zellgrenzen 
unscharf. Die Sterblichkeit war hoch (Abb. 37), und als im IIIT-Stadium (Herz be- 
wegt sich) die ersten Mit~bildungen im Schwanzbereich der Embryonen auftraten, feb- 
ten nut noch etwa 15 O/o aller eingebrachten Eier. Schlupfzeitpunkt war der 10. Er- 
briitungstag. Ein grot~er Tell der Larven war verkriimmc (Abb. 35d) und niche lebens- 
f~ihig (Schlup£rate 9 bzw. 8 %). Bei beiden Versuchen betrug die Oberlebensrate 6 ~/o. 

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 Verschlug des Blastoporus ab. 

Schwebefiihigkeit der Eier 

Die Schwebegrenze der untersuchten Scholleneier lag bei 80 C und 20 %0 S 
(Dichte 1,0166). Das "con STRODTMANN (1918) und KSiNDL~R (1941) angegebene Salz- 
gehaltsminimum, bei dem Scholleneier noch schweben sollen, ist 12 o/00 S. 

Sp~tembryonale Stadien waren schwerer als noch wenig entwickelte Eier. Auf 
dieses Ph~/nomen wurde schon bei der Behandlung der Schwebef~ihigkeit yon Dorsch- 
eiern hingewiesen. Auch LASKER (1965), V. "~VESTERNHAGEN (1968) und ALDERDICE & 
FORRI~STER (1968) fiel bei der Erbriltung pelagischer Fischeier auf, dag die Dichte der 
Eier mit fortschreitender Entwicklung zunahm. 
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Schlupf- und Uberlebensraten 

In Abbildung 38 sind die Schlupffaten als S~tulendiagramm wiedergegeben. Der 
Gesamtschlupferfolg war in allen Versuchen bemerkenswert gering. H~I~TLINO (1932) 
berichtet yon S&ollenerbrtitungen, bei denen die l~berlebensraten bis zum Schliipfen 
85 °/0-65 °/0 betrugen. Erbrtitungsexperimente, die HOLLmAY (t965) mit Scholleneiern 
dur&ftihrte, ergaben bei der optimalen Salzkonzentration (34 °/0o S) Schlupfraten yon 
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Abb. 38: Schlupf- und Uberlebensraten (in °/0 der Eiausgangsmenge) bei der Erbriitung yon 
Scholleneiern. a 42%0; b 33%o; c 25%0; d 20%0; e 15°/oo 

60 %. Das yon MOLLIDAY verwendete Eimaterial stammte yon Elterntieren, die zur 
Lai&zeit in einem Seewasserteich geh~iltert, und bei Bedarf gefangen und abgestreiff 
wurden. 

I& nehme an, daf~ die Ursa&e far den vergleichsweise s&le&ten S&lupferfolg 
in meinen Versuchen im Ausgangsmaterial zu suchen ist. Wie schon im Kapitd ,Ma- 
terial" bes&rieben wurde, war die weibliche S&olle nicht fliet~end reif. Dur& die Me- 
thode der Materialgewinnung (Aufschneiden der Gonaden) ist es m6glich, daft in 
gr~Sf~erem Mage Eier zur Befruchtung gelangt sind, die noch nicht ftir die Ablage vor- 
gesehen waren. Eier, die in unreifem Zustand befruchtet werden, bedingen einen gr/5- 
geren Prozentsatz an Fehlentwi&lungen (DIETERICH 1938) als reife Eier. 

Da die in meinen Experimenten verwendeten Eier in den h6heren Salzgehalten 
(42 °/oo-20~/oo S) schwebten, kann ,nan abet zumindest davon ausgehen, dai~ sie 
befruchtet waren. Unbefruchtete Eier sinken, da sie mit dem sie umgebenden Wasser 
isotonisch sind, nach wenigen Stunden zu Boden (HoLLn)AY & JONES 1967). Die Menge 
der geschliipRen Larven ist bei den verschiedenen Temperatur- und Salzgehalts- 
kombinationen unterschiedtich groin. Die Schlupfraten sind in besonderem Maf~e yon 
der Erbriitungstemperatur abh~ingig (Abb. 38). 

Schollenlarven schltipffen bei Temperaturen yon 2°-10 ° C und Salzgehalten yon 
15 °/oo-42 °/o0 S. Bei 6 ° C wurden in allen Salzgehalten die h6&sten Schlupfraten er- 
reicht. 0 ° C erlaubten nur Entwicklung bis zur Bildung der Keimscheibe, und bei 130 C 
ging die Morphogenese nicht tiber die Anlage der Augenblasen hinaus. 

Vergleichbare Versuche finden wir in den Untersuchungen yon JOI-IANSEN 
& KROCH (1914). In ihren Experimenten erfolgte bei Erbrtitung um 0 ° C ebenfalls 
keine erfolgreiche Embryonalentwicklung bis zur Larve. Geringste Mortalit~it war in 
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ihren Versuchen bei Erbriitung yon 4°--9 ° C zu verzeichnen. Abweichend yon unseren 

Versuchsergebnissen war es JOH•NSEN & KROGH m8glich, auch bei 130 C Scholteneier 
bis zum Schliipfen yon Larven zu erbriiten. Die Sterblichkeit bei diesen Versuchen war 
jedoch extrem hoch. 

Bei den yon HOLLIDAY (1965) durchgefiihrten Erbriitungsexperimenten mit Eiern 
von Nordseeschollen war im Gegensatz zu meinen Versuchen bei 15 0/0o S keine er- 
folgreiche Entwicklung bis zum Schlfipfen der Larve m~Sglich. 

Auch bei den yon HOLLIDAY & JONES (1967) erbriiteten Scholleneiern zeigte sich, 
dab die Sterbtichkeit der Eier in Wasser unter 17,5 °/0o S augergew6hnlich 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- 
yen mit einbezogen. Der Anteil der Verkriippelten ist unterschiedlich grofl und von 
den Versuchsbedingungen abh~ingig. Den h~Schsten Prozentsatz an mit~gebildeten 
Tieren finder man bei 2 ° und 100 C. 

Jedoch ist der Anteil der Kriippel an der Gesamtschlupfrate bei der Scholle kein 
so gutes Maf~ ftir die mehr oder weniger starke Sch~idigung der Keime, wie es bei 
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Abb. 39: Obertebensraten (Entwicklung bis zum Mauldurchbruch) bei der Erbrfitung yon 
Scholleneiern in °/0 der Eiausgangsmenge, dargestellt als Funktion quadratischer Fl~ichen 

Dorsch und Flunder der Fall war. Die 5ungen Schollen schliipfen auf einem ontogene- 
tisch sp~iteren Stadium als die Dorsch- und Flunderlarven. Bei vielen Schollenlarven ist 
das Maul schon w~ihrend oder kurz nach dem Schliipfen funktionsfiihig. Ein grotger 
Tell der Tiere, die bei Dorsch und Ftunder verkriimmt schliipfen, dann abet vor dem 
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Mauldurchbruch eingehen, kommt bei den Scholleneiern gar nicht erst zum Schltipfen 
und stirbt schon in der EihLille. In diesem Fall werden dann abgestorbene Eier und 
nicht verkrtimmte Larven registriert. 

Hinzu kommt das oben schon erw~ihnte h~iufige Auftreten embryonaler Mil~bil- 
dungen bd der Verwendung unreifer Eier, was zu einer Erh~Shung der Eisterblichkeit 
im Versuch fiihrt, Wir wollen deshalb yon 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 Eiern his zum Mauldurchbru& entwickelt. In Abbil- 
dung 39 sind die l~berlebensraten bis zum Vfi-Stadium (Mauldurchbru&) als Funktion 
quadratischer Fliichen dargestellt. Die h~Schsten Oberlebensraten finden sich in mittle- 
ren Temperatur- und Salzgehaltsbereichen. Kombinationen mit extremen Tempera- 
turen oder Salzgehalten haben ein Absinken der [lberlebensrate zur Folge. Die starke 
Abh~ingigkeit der Uberlebensrate (Entwi&lung bis zum Mauldur&bru&) sowohl yon 
der Temperatur als auch vom Salzgehalt des Erbrtitungswassers machen die Abbit- 
dungen 40a und b deutlich. Abbildung 40a zeigt fiir 6 ° C ein deutliches Maximum in 
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Abb. 40:Mitre1 der Elberlebensraten bei der Erbriitung von Scholleneiern fiir alle unter- 
suchten Salzgehalte (a) und Temperaturen (b) 

der Gesamtiiberlebensrate f/ir alle Salzgehalte, und in Abbildung 40b finden wir bei 
20 %o S die h~Schsten l~berlebensraten. Maximale I~berlebensraten werden also bei der 
Erbr~itung von Scholleneiern in Wasser erreicht, dessen Eigenschai~en den hydrogra- 
phischen Bedingungen entsprechen, die wir in der westlichen und mittleren Ostsee vor- 
finden. 

Dagegen erzielte HOLLmAY (1965) bei Erbrfitungsversuchen mit Eiern von Nord- 
seeschollen bei 34 0/~ S die h~Schsten S&tup£raten. Entsprechend hierzu Iagen die yon 
AURICH (1941) und SIMVSON (1953) festgestellten Hauptlaichgebiete fiir die Scholle der 
si~dtichen Nordsee in Wasserk~Srpern mit einem Salzgehalt yon mehr als 33 °/00 S. Die 
Untersuchungen yon ORAY (1968) best~itigen diese Ergebnisse. 

Wir finden also, d~i~ sich die Eier yon Nordseeschollen und yon Scholten der 
westlichen Ostsee erheblich in ihrer Reaktion gegen~iber dem Salzgehalt des Erbrii- 
tungsmediums unterscheiden. Vielleicht ist dieses auch ein Grund dafiir, dai~ die zahI- 
reichen Verpflanzungen yon Nordseeschollen in die westliche Ostsee (I-IENKING 1922, 
STV, ODTMANN 1932) nicht bestandsbildend wirken. 

In Abbildung 39 f~illt eine Verschiebung der optimalen Erbrfitungstemperatur in 
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AbhMgigkeit vom Salzgehalt auf. W~hrend bei 20 C far 15 %o und 20 °10tl S die 

h6chsten 0berlebensraten festgesteltt wurden, wurde bei 10 ° C in Wasser yon 33 %0 
urid 25 °/fr0 S die h6chste Uberlebensrate erreicht. Dasselbe Ph~inomen zeigte sich schon 
bei den Flunderversuchen. Auch ALDERDICZ & FORI~EST~R (1968) wiesen bei der Er- 
briitung yon Parophrys vetulus auf die Anderung der optimalen Erbriitungstempera- 
fur bei unters&iedlichem Salzgehalt hin. Ahnliche Beobachtungen konnte McL~sE 
(1956) bei der Akklimatisationsf~ihigkeit des amerikanischen Hummers (Homarus 
americanus ) machen. 

Entwicklungsgeschwindigkeit 

In Abbildung 41 ist die Geschwindigkeit der Embryonalentwicklung 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 40 C) ist grog und weist auf eine Verlangsamung der Entwicklungsgeschwin- 
digkeit lain. 

Besonders deutlich wird in Abbildung 42 die Angleichung der Entwicklungsge- 
schwindigkeiten verschiedener Salzgehahe im oberen Temperaturbereich. Fiir 2 ° und 
4 ° C bestehende Unterschiede in der Entwicklungsgeschwindigkeit in Abh~ingigkeit yore 
Salzgehalt sind bei 6 °, 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, fiJr die Hinausz6gerung des Sdalupfzeitpunktes in brackigem Wasser den un- 
terschiedli&en Quellungsgrad des larvalen Dottersackes verantwortlich zu machen. 
Durch die starke Quellung des Dotters in brackigern 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 Eihtillen machen. Dadurch 
schob sich der Schlupfzeitpunkt hinaus. 
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Abb. 42: Erbrtitungstage des Scholleneies bis zum Erreichen des Schlupfzeitpunktes (SZ) und 
des Vfl-Stadiums (Mauldurchbruch) 

Die Scholle der Ostsee 

Die untersuchten Scholleneier konnten bei Salzgehalten yon 15 o/00 bis mindestens 
42 %0 S erbriitet werden. 10 '°/0o S erm6glichten keine Entwicklung mehr. Bei 20 %0 S 
wurden die h~Schsten Uberlebensraten bis zum Mauldurchbruch erzielt. Daraus k6nnte 
man schlief~en, daf~ sich die Schollen der westlichen Ostsee optimal an die Verh~ltnisse 
in der Behsee angepaf~t haben. 

Ein Vergleich mit den yon HOLLIDAX (1965) gefundenen Daten bei der Erbrii- 
tung yon Nordseeschollen unterstiitzt diesen Schlul~. Den optimalen Salzgehalt f~ir die 
Erbriitung yon Eiern der Nordseescholle land MOLLIDAY bei 34 °/oo S liegend, w~th- 
rend bei 15 °/o0 S im Gegensatz zu meinen Versuchen keine Entwicklung his zur Larve 
m6glich war. Au6h im natiirlichen Biotop der stidiichen Nordsee liegen die Hauptlaich- 
gebiete der Scholle wie aus Untersuchungen yon Aur, iCH (1941), SIMPSON (1953) und 
ORAX" (1968) hervorgeht, in Gebieten mit Salzgehalten urn 33 9/oo S. 

Wie Abbiidung 39 zeigt, liegt die Uberlebensrate bei 20 C und 42 °/oo, 33 °/oo und 
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25 °/o0 S zwischen 0 °/0 und 1 °/0. Das wiirde bedeuten, dag Scholleneier, die in der 
Barentsee oder vor Island bei 34 %o S (SCHOTT 1942) und Temperaturen yon 2 ° C 
(Minis & DAIiLSTR6M 1965) abgdegt werden, kaum Entwicklungsm6glichkeiten h~it- 
ten, ~ibertriige man die in meinen Versuchen gefundenen Ergebnisse auf diese Regio- 
nen. Nun kommen aber in diesen Seegebieten einige nicht unbedeutende Schollenbe- 
st~inde vor (EHR~NBAUM 1936), die sich sicher nicht aus zugewanderten Tieren rekru- 
tieren k6nnen. 

Es zeigt sich also, dab die Ostseeschollen nicht nur aus morphologischer Sicht 
(Flossenstrahlenzahl, JOHANSEN 1910), sondern auch hinsichtlich der Salzgehaltstole- 
ranz ihrer Eier eine Sonderstellung innerhalb der nordeurop~iischen Schollenrassen ein- 
nimmt. 

Wir finden also bei den Eiern der Nordseescholle in Wasser yon 15 %0 S keine 
EntwicktungsmSglichkeiten bis zur Larve mehr (Befruchtungsrate lag bei 80%, 
HOLLIDAY 1965). Scholleneier aus der westlichen Ostsee vermochten sich in meinen 
Versuchen bei 15 %0 S bis zum Schli~pfen normaler Larven zu entwickeln. Unter 
15 %0 S erfolgte keine Entwicklung mehr. STr(OI)TMANN (1918) und K~NI)~r, (1941) 
fanden in der mittleren Ostsee bis zu 12 %0 S entwickelte und schwebende Schollen- 
eier. Die Resistenz yon Scholleneiern gegeniiber Aussiii~ung des Erbr~itungsmediums 
steigt also mit Vordringen der Elterntiere ins Brackwasser an. 

Es erhebt sich die Frage, ob die Schotle (Pleuronectes platessa) in der Ostsee 
physiologische Rassen ausgebildet hat, mit denen sie sich den extremen hydrographi- 
schen Verh~ilmissen in diesem Meeresgebiet besonders gut anpassen kann. Bereits 
JOH^NSEN (1910) weist in seiner Untersuchung der Schollenbest~inde yon Nordsee, 
Skagerrak und Kattegat darauf hin, daf~ die Schollen des Kattegats der ,nSrdlichen 
Rasse" angehtSren, die Schollen der mittleren Ostsee aber einer homogenen baltischen 
Rasse zuzuordnen sin& Neuere, yon OTTERIaNI)(1967) durchgeftihrte Markierungs- 
experimente an adulten Schollen der mittteren Ostsee best~tigen das Bestehen eines ein- 
heitlichen Bestandes im Gebiet der mittteren und westlichen Ostsee. Daneben wurde 
das Auftreten einzelner, separater Ktistenpopulationen festgestellt. 

Die Schollen der mittleren Ostsee fiihren ausgepr~gte Ost-West-Wanderungen 
dutch, die sie im Osten bis an die Linie Slid Uland-Rozewie, im Westen aber nur 
vereinzdt bis ins Kattegat fiihren. Die Schollen bMben also trotz grot~er Wander- 
aktivit~it immer in der eigentlichen Ostsee. Dieses Verhalten l~if~t den Gedanken an 
das Bestehen zweier Rassen, die si& in ihrem Vorzugssalzgehalt unters&eiden, auf- 
kommen. Diese These wird dur& die unters&iedli&en optimalen Salzgehaltsberei&e 
yon Eiern der Ost- und Nordsees&olle noch gestiitzt. Au& OTTERLIND (1967) deutet 
die M6glichkeit einer e&ten Rassenbitdung bei der Ostseescholle an, wenn er sagt: 
"Tagging experiments in coastal waters and the use of hereditary bio&emical 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 Versu&en bei der Erbriitung yon SchoI- 
leneiern erzielt wurden, und dem Verglei& mit den Befunden anderer Autoren bin i& 
der Meinung, dalg die S&ollen der Ostsee eine eigene Rasse sind, wel&e sich dur& 
ihre Tolereanz gegeniiber bra&igem Wasser auszei&net. 
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DISKUSSION 

Die Untersuchungen erm6glichen, den Einflut~ yon Temperatur und Salzgehalt 
auf die Embryonal- und friihe Larvalentwicklung yon Dorsch (Gadus morhua L.), 
Flunder (Pleuronectes flesus L.) und Scholle (Pleuronectes platessa L.) zu diskutieren. 
Ferner erlauben sie Einbli&e in die Okologie dieser Tiere im Ostseegebiet. 

E i e n t w i c k l u n g  in  A b h ~ i n g i g k e i t  v o n  d e r  
E r b r i i t u n g s t e m p e r a t u r  

Die oben beschriebenen Erbriitungsversuche machen deutiich, wie Schlupf- und 
Ubertebensraten und das Auftreten yon Mif~bildungen dutch die Temperatur beeinflugt 
werden. Die Abbildungen 11, 27 und 38 zeigen im mittleren Temperaturbereich bei 
allen drei untersuchten Fischarten hSchste Schtupfraten. Abweichungen yon diesem 
Bereich in die extremen (0 ° oder 10 ° C) liet~en die Schlupfraten absinken, und es tra- 
ten bei zu hoher oder zu niedriger Temperatur w~hrend der Ontogenese in verst~irk- 
tern Maf~e Mit~bildungen au£. Eine Sch~idigung der Embryonalentwicklung bei niedri- 
gen Erbriitungstemperaturen (0 ° C) konnte bel den Eiern yon Dorsch, Flunder und 
Scholle in gleicher charakteristischer Weise festgestellt werden. Die friihen Teilungen 
verliefen unregelm~igig, und die normalerweise w~ihrend der ersten vier Teilungsschrit- 
te symmetrische Anordnung der Blastomeren war gestSrt. W~hrend der Weiterent- 
wicklung war die Eisterblichkeit sehr hoch und nur beim Dorsch schliipffen neben einer 
grot~en Zahl miggebildeter Larven vereinzelt lebensf~ihige Tiere. Bei der Fiunder 
waren alle geschliipiten Larven verkriippelt oder starben friihzeitig al~. Die Schollen- 
eier starben sp~itestens zu Beginn der Gastrulation ab. Bei Dorsch- und Flundereiern 
war die Sterblichkeit bis zum Verschlut~ des Blastoporus besonders hoch. 

Die zu Beglnn der Entwicklung deutli& gest/Srten Zellteilungen weisen auf Mi- 
toseanomalien hin, wie sie SV~RDSON (1945) bei der Erbrlitung yon Lachseiern (Salmo 
salar) in zu kaltem Wasser (0,3°-1,2 ° C) beobachten konnte. Als Fotge einer Spindet- 
l~ihmung traten erhebliche StSrungen im Teilungsablauf der ersten Blastomeren auf. 

Auch LINDROT~t (1946), der die Friihentwicklung yon Hechteiern (Esox lucius) 
studierte, stellte bei Erbriitung im unteren Temperaturgrenzbereich MitosestSrungen 
lest. Mit zunehmender Differenzierung werden sich MitosestSrungen im verst~irkten 
Auftreten yon KSrperdeformationen und der Bildung nicht lebensf~higer 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 II und III besagen yon allen untersuchten 
Eiern die grSflte Resistenz gegeniiber tiefen Temperaturen. Ein geringer Prozentsatz 
der aus diesen Versuchen geschliipffen Larven vermochte sich auch bei 0 ° C bis zur 
Maulbildung zu entwickeln. Die Dorscheier aus Versuchsreihe I sowie die Flunder- 
und Scholteneier erbrachten bei 0 ° C keine iibertebensf~ihigen Larven. Ein Vergleich 
der Verbreitungsgebiete yon Dorsch, Flunder und Scholle zeigt deutlich, dat~ der 
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Dorsch von allen drei Fischarten am weitesten nach Norden vordringt (MtJus & Dm~L- 
STR6M 1965). 

In den mittleren Temperaturbereichen verlief die Eientwicklung normal. Tempe- 
raturen, die bei optimalen Salzgehalten wenige oder gar keine Anomatien in der Ent- 
wicklung zur Folge batten, sind ftir Dorscheier 2°-60 C, fiir Flundereier 2°-8 ° C und 
fiir Scholleneier 40-80 C. 

Zu hohe Erbriitungstemperaturen wirkten sich iihnlich aus wie zu tiefe. Bei Er- 
briitung im Bereich der oberen Grenztemperatur traten zu Beginn der Keimesentwick- 
lung ebenfalls gest/Srte Zellteilungen auf. Falls die Sch~idigung nicht zu stark war, und 
die Embryonen nicht vorher abstarben, konnten sich die Keime in den meisten F~illen 
bis zum Erreichen des IIIT-Stadiums (Herz bewegt sich) normal entwickeln. In diesem 
Stadium traten am Embryo ~iuf~erlich sichtbare Deformationen und Fehlentwicklun- 
gen im Schwanzbereich in Erscheinung. Die Schw;,inze der geschiidigten Tiere wuchsen 
nicht mehr peripher um den Dotter, sondern verkriippelten. Bei st~irkerer Sch~idigung 
wurde das L~ingenwachstum des Embryos giinzlich eingestellt, und die Schwanzknospe 
wucherte fl~ichig aus. Die Art der Sdl~idigung war bei allen drei untersuchten Fisch- 
arten bei Erbriitung im oberen Temperaturgrenzbereich dieseibe. Geschl/ipl% Tiere, 
die in der oben beschriebenen Weise gesch~idigt waren, starben bald nach dem Verlas- 
sen der Eihiillen ab. 

Ober anomale Zellteilungen und das verst~irkte Auftreten verkriippelter Embryo- 
nen und Larven bei Erbrfitungen im oberen Temperaturgrenzbereich berichten LIEDER 
(1954) bei Erbriitungsversuchen mit Barscheiern (Perca fluviatilis), LILL~LVND (1967) 
bei der Erbriitung yon Hechteiern (Esox lucius), FORRESTEI~ (1964) bei der Ziichtung 
yon Gadus rnacrocephalus und v. WESTEI~NttACEN (1968) beim Erbriiten von Schett- 
fischeiern (Melanogrammus aeglefinus). Erbrl.itung im oberen Temperaturgrenzbereich 
hatte bei allen yon mir untersuchten Fischeiern ein Absinken der Oberlebensrate (Ent- 
wicklung bis zum Mauldurchbruch) zur Folge. 

Als Beeintr~ichtigung der Embryonalentwicklung dureh zu hohe Erbriitungstem- 
peratur kann wohl auch die in den vorliegenden Versuchen £estgestellte relative Ver- 
langsamung der Entwicklungsgeschwindigkeit fiir Dorsch- und Flundereier bei 100 C 
angesehen werden (vgl. Abb. 16 und 31). Ahnliche Entwicktungsverlangsamung bei 
Erbrtitung im oberen Temperaturgrenzbereich stellten BONNETT (1939) bei Kabeljau- 
eiern (Gadus rnorbua), KINN:8 & KINNE (1962) bei der Embryonalentwicklung yon 
Cyprinodon macularis und LAsr~l~ (t965) w~ihrend der Eientwicklung der Sardine 
(Sardinops caerulea) lest. 

f2ber die spezifische Wirkung zu hoher Erbriitungstemperaturen auf Fischeier ist 
bisher nichts bekannt. HAMDORF (196I), der Untersuchungen an Eiern yon Salrno 
irideus durchffihrte, h~ilt fiir m~Sglich, dai~ das Auftreten yon Mii~bildungen bei hohen 
Erbrl-itungstemperaturen durch verst~irkten Anfall yon Stoffwechselprodukten ver- 
ursacht wird, die nicht mehr durch die Eimembran abgegeben werden k~Snnen. 

Auf eine Zunahme der Temperaturtoleranz yon Fischeiern mit fortschreitender 
Embryonalentwicktung weisen die yon mir durchgeftihrten f3berffihrungsversuche mlt 
Dorschembryonen. Bei Temperaturen, die das Absterben frtihembryonaler Stadien 
verursachten, entwickelten sich, nach Biastoporusverschlutg iiberffihrte Eier bis zum 
Schltipfen gestreckter Larven (Oberlebensrate bis zum Mauldurchbruch 50 %). 
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Die zunehmende Temperaturtoleranz si& entwi&elnder Fis&eier ist ja auch aus 
den Erbriitungsexperimenten yon HAMDORF (1961) mit Forelleneiern (Salmo irideus), 
LILLELUND (1961 und 1967) mit Eiern yon Osmerus eperlanus und Esox lucius und 
v. WESTeRN~AGEN (1968) mit Embryonen des S&ellfisches, Melanogrammus aegIefinus 
bekannt. 

E i e n t w i c k l u n g  in A b h ~ i n g i g k e i t  v o m  S a l z g e h a l t  

Wie wir bei der Erbriitung yon Dorsch-, Flunder- und Scholleneiern gesehen 
haben, beeinflul~t der Salzgehalt des Erbriitungswassers die Embryonal- und Larval- 
entwi&lung yon Fischeiern nicht unerheblich. Die Wirkung des Salzgehaltes auf (1) das 
Auftreten morphologischer Anomalien w~ihrend der Embryonal- und frlihen Larval- 
entwi&lung, (2) die Schlupf- und r3berlebensraten (Entwi&lung bis zum Mauldurch- 
bruch) und (3) die Entwi&lungsgeschwindigkeit der Eier, ist aus den vorliegenden 
Untersuchungen besonders deutlich zu entnehmen. 

Morphologische Anomalien 

Bei allen drei untersuchten Fischarten war die Embryonalentwi&lung in extrem 
hohen und niedrigen Salzgehalten dutch das verstiirkte Auftreten morphologischer 
Anomalien gekennzeichnet (gequollene Zellen, Schwanzverkrtimmungen der Embryo- 
hen). 

Das starke Aufquellen der Eier und Keime mariner Teleosteer in bra&igem Was- 
set wurde schon yon STRODTMANN (1918) an Scholle, Dors& und Hun&r, KKNDLER 
(1941) an S&olle, Dorsch, Flunder und Kliesche, MARX & HENSCHEL (1941) an Hun- 
der und Klies&e, HOLLmAY (1965) an Hering, Scholle und Dots&, GALRINA (1957) 
und HOLLIDAY & BLAXTER (1960) am Hering, HOLLIDAY & JONES (1967) an der 
Scholle und ALDERDICE & FORRESTER (1968) an Parophrys vetulus beschrieben. Die 
Eier nehmen na& der Oviposition Wasser auf. Diese Wasseraufnahme kommt erst bei 
Einstellung eines Glei&gewi&tes zwischen dem Innendru& und dem osmotischen Dru& 
des Aut~enmediums zum Stillstand. Je stabiler die Eihiille, desto weniger dehnt sie sich 
aus. Die Eier bleiben in niedrigen Salzgehalten hypertonis& (HENSCH~L 1936, HOLLI- 
DAY 1965). Ist die Eihiille oder bei den Larven der Dottersa& zu diinn, und die 
Embryonen oder Larven k6nnen ni&t vollst~indig regulieren, platzen Htitlen oder 
Dottersa& bei starker Aussiigung des Augenmediums, wie wir oben gesehen haben. 

Da die Osmoregulation wahrsdleinlich yon dem Ento- und Ektoderm des Em- 
bryos dur&gefiihrt wird (HOLLIDAY 1965), sind die friihen Entwi&lungsstadien 
(Keimscheiben) in besonderem Mage yon zu starker Wasseraufnahrae betroffen. AIs 
Folge davon quellen Zellen auf. Mit der Umwachsung des Dotters und der zunehmen- 
den osmoregulatorischen Leistungsf~ihigkeit vers&winden die durch den Salzgehalt 
verursa&ten Sch~iden und Anomalien voriibergehend. W~ihrend der Gastrulation sind 
die Keime aber, wie die hohe MortalitSt (Abb. 43) in dieser Phase zeigt, gegeniiber 
niedrigen Salzgehalten besonders empfindli&. Die besondere EmpfindIichkeit der 
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Gastrulae von Fischeiern gegenilber Umwelteinftiissen (gleidi welcher Art) wurde schon 
yon ROLL~FSEN (1930, 1932) fiir Kabeljaueier (Gadus morhua), McMYNN & HOAR 
(1953) und GALKINA (1957) fiir die Eier yon Clupea pallasii und HOLLIDAX" & JON~S 
(1967) fiir Scholleneier (Pleuronectes platessa) nachgewiesen. 
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Abb. 43: Sterblichkek von Flundereiern in °/0 der Eiausgangsmenge 

Die im mikroskopischen Bild voriibergehend verschwundenen Anomalien bei der 
Embryonalentwicklung in brackigem Wasser treten zu einem sp~iteren Zeitpunkt ver- 
st~irkt wieder auf. Die Embryonen produzieren an der Schwanzknospe undifferenzier- 
tes Zel|material. Das normale L~rlgenwachstum des Embryos entartet in ein ungerich- 
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tetes Hin- und Herwadasen des Schwanzes auf dem Dotter. Die L~ingsachse des 
Embryos weist Knicke auf. Das Schwanzende kann sich durch Wucherungen fl{ichig auf 
dem Dotter ausbreiten. Somiten und Chorda werden nicht mehr ausdifterenziert. 

Es war auff~illig, daf~ sich das Erscheinungsbild aller in den Experimenten auf- 
tretenden Schwanzverkriippelungen stark ~ihnelte. Auch war der Beginn der mikro- 
skopisch sichtbaren Sch~idigung zumeist auf dem gleichen Embryonalstadium (11I 7- 
Herz bewegt sich) zu finden. Es liegt nahe, dieses verst~irkte Auftreten morphologischer 
Anomalien einem Einflui~ yon Temperatur und Salzgehalt au£ die Morphogenese zu- 
zuschreiben. 

Die Wirkung extremer Temperaturen beruht wahrscheinlich auf einer Verschie- 
bung des Wirkungsoptimums yon Enzymsystemen. Zu hohe oder zu niedrige Salz- 
gehalte k~Snnen eine Ver~inderung des Ionengleichgewichts in der Zelle bedingen, wo- 
dutch ebenfalls eine St~Srung des gesamten Stoffwechsels hervorgerufen werden kann. 

Die zumeist gleichartigen Mif~bildungen lassen vermuten, daf~ die Anomalien auf 
eine allgemeine Beeintr~ichtigung des Stoffwechsels und nicht auf die spezifische Wir- 
kung yon Temperatur und/oder Salzgehalt zuriickzufiihren sind. 

So konnten ROS~NTrtA~ & STELZEr, (1970) zeigen, dab bei Behandlung yon He- 
ringsembryonen (Clupea harengus) mit 2,4- und 2,5-Dinitrophenol (einetn Stoftwech- 
selinhibitor) iihnliche StSrungen in der Morphogenese sichtbar wurden, wie s~e yon mir 
bei Embryonalentwicklung in extremen Salzgehalten und Temperaturen beobachtet 
werden konnten. Deshalb ist eine Kausalanalyse der Mif~bildungen nicht ~iber den 
Stoffwechsei m~Sglich. 

Eine InterpretationsmSgtichkeit w~ire eventuetl ~iber den Anstieg der yon den 
Keimen in extremen Salzl~Ssungen zu verrichtenden osmotischen Arbeit gegeben. Das 
w[irde abet einen Anstieg des embryonalen Energiestoftwechsels zur Folge haben. 
Atmungsmessungen an Dorschernbryonen (v. WESTEI~NrtACEN, unver6ftentlicht) ergaben 
aber, daf~ keine signifikante Atmungssteigerung bei Erbr~itung in unterschiedlichen 
Satzgehalten zu verzeichnen war (untersuchte Salzgehalte waren 15 0/00, 25 °/0o, 33 0/00 
und 42 °/00 S). Folglich wird der oxydative Stoffwechsel in extremen Salinit~iten often- 
bar nicht gesteigert. Diese Feststellung stimmt mit Untersuchungen yon LASKrR & 
TrtEILACKEI~ (1962) an Embryonen yon Sardinops caerulea und HOLLmAY et al. 
(1964) an Heringsembryonen (Clupea harengus)/.iberein. 

Vermutlich besitzt der Embryo nur innerhalb enger Grenzen die M~Sglichkeit zur 
Osmoregulation, worauf yon K~iNDLrR & TaN (1965) fi~r die pelagischen Eier vieler 
Ostseefische und yon HOLHDAY & JONES (1965) Rir Heringseier hingewiesen wird. 
Fiir diese Annahme sprechen auch eigene Beobachtungen an Keimen yon Eiern, die in 
extremen Salzgehalten erbriJtet wurden. In brackigem Wasser quollen Zellen und Dot- 
ter auf, und in hohen Salzkonzentrationen wurden Schrumpfungen bemerkbar. Ent- 
sprechende Beobachtungen wurden von Mal~x & HENSCrtEL (1941) an Klieschen- 
(Limanda limanda) und Flunderembryonen (Pleuronectes flesus) und HOLiday (1965) 
an den Blastulae von Dorsch (Gadus callarias) und Scholle (Pleuronectes platessa) ge- 
macht. 

Erh~Shung oder Absenkung des Salzgehalts im Auf~enmedium k~Snnte demnach 
iiber eine _Anderung des Ionenmitieus im Ei zu einer (nicht spezifischen) St~rung im 
Stoffwechselgeschehen fiihren. Wir kiSnnen also sagen, dat~ verst~irktes Auftreten yon 
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Mit~bildungen w~ihrend der Embryonalentwicklung sowohl der Wirkung extremer 
Salzgehalte als auch dem Einflug 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 ausgestif~tem Seewasser beschriebenen morpholo- 
gischen Anomatien an Fischembryonen miif~ten sich auch in entsprechenden Gebieten 
der Ostsee feststellen lassen. Zur Zeit fehlen jedoch diesbeziigliche Untersu&ungen. 
Al, sveIN (1911) und MIELCK & K/2NNe (1935) berichten lediglich, daf~ regelm~it~ig ein 
gewisser Prozentsatz der im Ostseeplankton gefundenen Fischeier abgestorben ist. 

Larven, die in bra&igem Wasser (20 0/o0 und 15 0/00 S) ohne sichtbare Sch~iden 
erbriitet wurden, zeichneten sich fast immer durch gequollene Dotters~icke aus. Diese 
Erscheinung wird schon yon SFiELBOURNZ (1956) beschrieben, der bei der Aufzucht 
yon Schollenlarven (Pleuronectes platessa) ~ihnliches feststellte. Von Dottersa&quel- 
lung bei Larven, die in stark ausgesiii~tem Wasser erbriitet wurden, berichten MARX & 
HrivSCUEL (1941). Sie konnten diese Erscheinung bei der Erbrtitung und H~ilterung 
yon Klieschen- (Lirnanda lirnanda) und Flunderlarven (Pleuronectes flesus) beobachten. 
In meinen Versuchen und den Experimentefi" yon MARX & HENSCt~rL ftihrte die Dot- 
tersa&quellung bei Flunderlarven wahrscheinli& als Folge des starken Gewebedru&es 
auf die Kopfgegend (DirTrRmI-I 1938), zu irreversiblen Kieferdeformationen. In ex- 
tremen F~illen platzte der Dottersack und die Larven starben. Wahrscheinlich resultiert 
die Dottersa&quellung aus der ungeniigenden osmoregulatorischen Kapazit~it der 
Larven und einer daraus folgenden zu starken Wasseraufnahme. 

Auf die Passivit~t aller Larven im H~ilterungswasser von I5 'O/oo S ist mehrfach 
hingewiesen worden. In vielen F~illen lagen die Tiere noch vor der v/StIigen Dotter- 
resorption bewegungslos auf dem Boden der Erbriitungsglgser. Wahrscheinlich hat die 
Quellung und die damit erhShte Turgeszenz aller Zeltverb~inde einen wesentlichen 
Einflut~ auf dieses Verhalten. Auf die Aktivit~itsminderung mariner Organismen in 
Brackwasser hat SCHLIEWR (1958) bereits hingewiesen. Vergleichende Aktivitiitsmes- 
sungen KOWALSlflS (1955) an Ostsee- und Nordsee-Seesternen (Asterias rubens) und 
v. HARANCHXS (1942) an der Filterleistung yon Miesmuschel (Mytilus edulis) und Auster 
(Ostrea edulis) weisen ebenfalls deutlich auf verringerte Aktivit~it in Brackwasser him 
Auch SCHLIEPER (1955) und SCHLIEPER ~x~ KOWALSKt (1956) haben anhand der Ci- 
lienaktivit~it von Mytilus edulis den direkten Einflut~ des Salzgehaltes auf die Aktivi- 
t~it der Tiere nachgewiesen. Die Flimmerleistung der frontalen Kiemencilien maximal 
angepai~ter Miesmuscheln in Wasser yon 15 %0 S ist um 25 % geringer als in Meer- 
wasser yon 30 %0 S. Die Aktivit~it yon Miesmuscheln aus Wasser yon 6 °/00 S war 
um 50 0/0 geringer als die yon Tieren in Wasser yon 16 0/00 S. Erh/Shte man den Salz- 
gehalt des H~ilterwassers yon 6 %0 auf 16 °/0o S, stieg die Aktivit~it stark an. 

Bei typischen Brackwasserarten findet man ein Aktivit~itsoptimum im brackigen 
Bereich. Die von KINNE (1953) kultivierten Jungtiere von Garnmarus duebeni wuch- 
sen in Wasser yon 10 %0 S am besten. Abbitdung 40b zeigt fiir die von mir erbrii- 
teten Scholleneier bei 20 °/o0 S ein Maximum der r3berlebensraten. Auch fiir die 
Dorscheier der Versuchsreihe II findet man bei 20 °/oo S die grS!gte Anzahl iiber- 
lebensf~ihiger Larven. Ob die Scholle und der Dorsch der westlichen Ostsee als ty- 
pische Brackwasservertreter gelten k6nnen, soil welter unten noch diskutiert werden. 
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Schlupfraten 

Bei der Betrachtung der Abbildungen 11, 27 und 38 korarat die Wirkung ex- 
treraen Salzgehaltes auf die Sclllupfraten far atle untersuchten Fischarten in gleicher 
Weise zura Ausdru&: (1) dural1 das Absinken der Gesaratschlupfrate und (2) durch 
das Absinken der ~berlebensraten (Entwicklung bis zum Mautdurchbruch). Die Ge- 
samtschlupfrate niramt bei Dorsch und Flunder mit zunehmender Aussiitgung des Er- 
briitungswassers ab. 

15 %o S war die geringste Salzkonzentration, bei der sich Dorsch-, Flunder- und 
Scholleneier yon der Befruchtung bis zum Schliipfen von Larven erbriiten liet~en. Op- 
timale Satzgehalte fiir Eierbriitung lagen flir die Dorscheier der Versuchsreihe I bei 
25 °/00-30 o/oo S. Versuchsreihe II zeigte bei 20 0/00-33 %o S und Versuchsreihe III 
bei 33 %0 S ein Optimum, Flundereier entwickelten sich bei 33 °/d0 S und Scholleneier 
bei 20 %o S am besten. Ein Ansteigen der Salinit~it iiber den optiraalen Wert liet3, wie 
die Abbildungen 14b, 30a und 40b zeigen, die Schlupfraten ebenso wie ein Absinken 
des Salzgehaltes geringer werden. Maxiraale Schlupfraten konnten auch von ALDER- 
DICE & FORRESTER (1968) bei der Erbriitung yon Parophrys vetulus nur innerhalb 
eines engen Salinit~itsberei&es (25 °/o0-28 ~°/oo S) erreicht werden. 

Auch die Eier der drei von HOLLmAY (1965) auf ihre Salzgehaltstoleranz unter- 
suchten Fischarten, Hering (Clupea harengus), Scholle (Pleuronectes platessa) und Ka- 
beljau (Gadus callarias), zeigten die Bevorzugung bestimmter Salzgehalte. Far Kabel- 
jau und Scholleneier ergaben sich bei HOLLIDAYS Untersuchungen in Wasser yon 
34 %o S maxiraale Schlupfraten. Abweichung von diesera Salzgehalt zog Verringe- 
rung der Larvenausbeute nach sich. Bei 15 %0 S konnten sich, ira Gegensatz zu unse- 
ren Versuchen, keine Embryonen his zur Schlupfreife entwickeln. 

Ira natiirlichen Biotop der Nordsee durchgefiihrte Untersuchungen zeigten eben- 
falls, daig das Laichen yon Kabeljau, Flunder und Scholle iramer bei Salzgehalten yon 
etwa 33 %0 S stattfand (AtJRICH 1941, SIMVSON 1953, ORAV 1968). Wir finden also 
bei Nordseefischen und ihren Eiern die eindeutige Bevorzugung hoher Salzgehalte 
(33 °/d0 S), wiihrend bei der Erbriitung der in meinen Versuchen benutzten Kabeljau- 
und Scholleneiern yon Ostseetieren bei 20 °/0o S maximale Ubertebensraten (Entwi&- 
lung bis zum Mauldurchbruch) erreicht wurden. Die yon mir erbriiteten Flundereier 
zeigten im Gegensatz hierzu bei 33 °/do S hSchste f3berlebensraten. Die Interpretation 
dieser Ergebnisse soll im folgenden noch versucht werden. 

Ebenso wie eine Zunahrae der Teraperaturtoleranz konnte auch ein Anstieg der 
Salzgehaltstoleranz yon Dorscheiern rait fortschreitender Entwicklung beobachtet wer- 
den. Nach Verschlutg des Blastoporus war es mSglich, Dorscheier bei 10 %0 und 7 °/0o S 
erfolgreich zu erbriiten. 

Hierdurch wird die bekannte Toleranzzunahme sich entwi&elnder Fischeier 
(RoLLEFSEN 1930, t932, HAMDOI~F 1961, LILLF, SUND 1967, V. WESTeRNI~AGZN 1968) 
gegeniiber Umwelteinfliissen, gleich welcher Art, nut noch best~itigt. 
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Entwicklungsgeschwindigkeit 

Bei den Eiern alter drei untersuchten Fischarten trat mit abnehmendem Salzgehalt 
Entwicklungsverlangsamung auf. Verz~Sgerte Entwicklung bei der Erbriitung yon 
Eiern mariner Teleosteer in Brackwasser beobachteten MAr, x & HENSCHZL (1941) bei 
Kliesche (Limanda limanda) und Ftunder (Pleuronectes flesus), H~uTs (1956) beim 
Stichling (Gasterosteus aculeatus), HOLLIDAY & BLAXT~r, (1960) am Hering (Clupea 
harengus), FOI~R~STER & ALDZt~DICE (1966) an Gadus macrocephalus, ALDERI)ICE 
& FORRESTeR (1968) an Parophrys vetulus und v. W~STERNHAOE~ (1968) am Schell- 
fisch (Melanogrammus aeglefinus). 

Eine Erkl{irung fiir die Ursache der Entwicktungsverz6gerung liegt vielteicht in 
der Gr~Sf~enzunahme der Eier mariner Fische in Brackwasser (GALKINA 1957, HOLLI- 
DAY 1965, K~NDLER & TAN 1965). Da die Eioberfl~iche nur im Quadrat, das Volumen 
aber in der dritten Potenz zunimmt, ist die Vergr~Si~erung der atmungsaktiven Ober- 
fl~iche des Eies kleiner als seine Volumenzunahme, und es entsteht ein gewisses 0-2- 
Defizit im Ei (REIBISCH 1902). Fischeier, die w~hrend der ganzen Embryonalentwick- 
lung bei O~-Mangel erbriJtet werden, entwickeln sich, wie HAMI)ORF (1961) nach- 
weisen konnte, langsamer als Eier, die bei normalem O~-Partialdruck erbriitet werden. 

Eine weitere InterpretationsmSglichkeit k~Snnte durch die oben schon erw~ihnte 
allgemeine Stoffwechselst~Srung auf Grund einer Anderung der ionalen Zusammen- 
setzung der Zellfl~issigkeit yon ,,Brackwasserembryonen" gegeben sein, wodurch Diffe- 
renzierungsvorg~inge langsamer ablaufen kSnnten. 

Das Auftreten unterschiedlicher Entwicklungsgeschwindigkeiten bei Fischeiern, 
die in verschiedenen Salzgehalten erbri~tet werden, ist vonder  Adaptationsf{ihigkeit 
der Eier abh~ingig, wie die Untersud~ungen 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 Verz~Sgerung der Ontogenese in Erscheinung 
(t-tOLLIDAY & BLAXTER 1960). Auch der O2-Verbrauch yon Heringseiern (Clupea 
harengus) ~inderte sich bei keinem der yon HOLLII)AY et al. (1964) untersuchten Salz- 
gehalte yon 5 °/oo-50 ~°/o0 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 ver~inderte Reaktion 
in Erbr~itungswasser verschiedener Salzgehalte (LAsK~:I~ & THelLACK~I~ 1962), und die 
Eier des yon FORI~STeR & AI.~RDIC~ (1967) untersuchten Plattfisches Eopsetta ]or- 
dani entwickelten sich in Salzgehalten yon 15 O/oo-40 %0 S mit gleicher Geschwindig- 
keit. 

K o m b i n i e r t e  S a l z g e h a l t s - T e m p e r a t u r w i r k u n g  

Die Wirkungen von Salzgehalt und Temperatur auf die Embryonal- und Larval- 
entwicktung sind bewuflt und nur wegen der iibersichtlicheren Darstetlbarkeit der Er- 
gebnisse getrennt abgehandelt worden. An dieser Stelle soll noch einmal mit beson- 
derer Betonung darauf hingewiesen werden, daiS, wie ja gerade die vorliegenden Un- 
tersuchungen gezeigt haben, diese beiden Faktoren nicht unabhiingig voneinander be- 



94 H. VON WESTERNHAGEN 

trachtet werden diirfen. Die Temperatur vermag die Wirkung eines bestimmten Salz- 
gehahes auf einen Organismus ebenso zu veri/ndern, wie der Salzgehah die Tem- 
peraturtoleranz eines Organismus erhShen oder herabsetzen kann (KINN~ 1963). 

Es wurde s&on bei Behandlung der Ergebnisse der Flunder- und S&ollenerbrii- 
tungen auf die Verschiebung des Temperaturoptimums bei Anderung des Salzgehahes 
hingewiesen. W~ihrend bei 42 ~/oo und 33 */o0 S Temperaturen yon 60-80 C die hS&- 
sten Schlupfraten fiir Flunderlarven erlaubten, lag das Temperaturoptimum, bezogen 
auf die ~berlebensrate (Entwicklung bis zum Mauldurchbruch) far 25 O/o~, 20 %0 und 
15 %0 S bei 40 C. 

Fiir Scholleneier finden wir, wenn auch nicht so ausgepr~igt wie fiir jene der Flun- 
der, ~ihnliche Verh~ihnisse vor, Maximale Schlupfraten werden in allen Saliniditen bei 
6 o C erreicht. Jedoch werden bei 2 o C in Wasser yon 20o/00 und 15 %0 S, bei 10 ° C 
dagegen in Wasser yon 33 °/o0 und 25 %0 S die h6chsten Schlupfraten festgestelh. Die 
Dorscheier reagieren in dieser Beziehung nicht so eindeutig wie die Eier von Flunder 
und Scholle. Gehen wir bei der Versuchsreihe I yore Erbriltungsoptimum 6o-80 C aus, 
so verhahen sich die ,,Brackwassereier" indifferent. Die Schtupfraten fiir Eier aus 
20 %0 und 15 ~°/oo S sind bei 20 und 40 C nur wenig hSher als bei 100 C. 

Die Eier der Versuchsreihe II hatten ihr Temperaturoptimum bei 4 o C. Maximale 
Schlupfraten wurden bei 20 o/oa und 15 %o S in Wasser yon 00-4 o C erreicht. Bei 80 C 
war die Schlupfrate far 20 'O/o0 S erheblich kleiner. 

In Versuchsreihe III (Optimahemperatur 4°-60 C) wurden die hSchsten Schlupf- 
raten in Wasser yon 15 %0 S bei 0 ° und 20 C und in Wasser yon 20 %0 S bei 2 °, 40 
und 6 o C beobachtet. 

Wir linden also, sehr deutlich fiir die Eier der Flunder, abet auch £iir Dorsch- 
und Scholleneier, die Tendenz, dag stark ausgesiigtes Wasser bei niedrigen Tempera- 
turen besser vertragen wird aIs bei hohen. Bei Erbriitung im Temperaturbereich ober- 
halb des Optimums nimmt die Schlupfrate ab. 

Von ALD~RDm~ & FORRESTER (1968) konnten bei der Erbriitung der Englischen 
Zunge (Parophrys vetulus) die gleiche Beobachtung gemacht werden. Die optimale 
Erbriitungstemperatur stieg yon 8,60 C bei 15 0/00 S auf 9,5 o C bei 35 %0 S an. Die 
Autoren konnten eine deutliche Beziehung zwischen der Wirkung der Temperatur und 
des Salzgehahes feststellen. Ein Wechsel um 1 o C war in seiner Wirkung auf die 
Schlupfrate einer Salzgehalts~inderung um 4 O/oo S iiquivalent. 

Diese Beobachtungen decken sich mit den Befunden yon KINNE (1953) bei Unter- 
suchungen an Gammarus cluebeni. Ungiinstiger Einflut~ extrem niedriger Salzgehahe 
wird dutch oberhalb des Optimums liegende Temperaturen zus~itzlich verst~irkt. Dieses 
gah in besonderem Mage fiir die Eier des Krebses. Tiefe Temperaturen gestatten eine 
gewisse Kompensation, da die Diffusionsgeschwindigkeit yon FRissigkeiten im 0o-C - 
Bereich herabgesetzt ist (WtKGt~EN 1953). 

Mit Si&erheit ist fiir die r3berlebensf~ihigkeit eines marinen Organismus im 
Bra&wasser auch die ionale Zusammensetzung des Auigenmediums bedeutend. SCHLIE- 
WR et al. (1952) und SCHLIEPER & KOWALS~I (1956) erziehen dur& Hinzufiigen yon 
Ca 2+-, Mg 2+- und K+-Ionen in das H~iherwasser yon Turbellarien, Mus&eln und Fi- 
schen eine positive und negative ~inderung der Temperaturtoteranz. 
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D i e  D o r s c h - ,  F l u n d e r -  u n d  S c h o l l e n r a s s e n  d e r  O s t s e e  

Gadus morhua 

Der Kabeljaubestand der Ostsee besteht, wie ScrlMIDT (1930) an Hand unter- 
schiedlicher Flossenstrahlenzahl, KXNDL~R (1949) auf Grund yon Untersuchungen tiber 
die Wachstumsgeschwindigkeit und die EigrSge, SICK (1965) an Hand yon H~imo- 
globinuntersuchungen und OTTEtLIND (1966) durch das Wanderverhalten der Tiere 
nachweisen konnten, aus zwei Populationen. Es sind dieses die westliche Population 
(Gadus morhua morhua) und die/Sstlidxe Population, nach SVETOVlI)ov (1965) Gadus 
morhua calIarias genannt. 

Die Grenze zwischen diesen Populationen liegt westlich Bornholm (KXND~ER 
1949, OTTeRLINI3 1966). Dorsche der westlichen Population, yon KXNDLE~ auch Belt- 
seedorsche genannt, ziehen auf ihren Wanderungen nicht i~ber die Linie Sad Uland- 
Rozewie hinaus. Sie stehen abet mit den Kattegat- und Skagerrakpopulationen im 
Austausch, wie OTT~RLnVD (1966) nachweisen konnte. 

Unsere Untersuchungen sollen ein Beitrag zur Kliirung 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 I 
lag zwischen 25 °/0~ und 30 0/oo S, die Eier der Versuchsreihe II hatten ihr Optimum 
in einem Bereich von 20 °/oo-33 %0 S und die aus Versuchsreihe III bei 33 °/0~ S. 

Die untere Salinit~itsgrenze, bei der no& Entwicklung bis zur Ausbildung iiber- 
lebensf~ihiger Larven mSglich war, betrug 15 °/0o S. In diesem Salzgehalt waren die 
f3berlebensraten mit maximal 16 °/0 sehr gering. 

Die Eier wtirden also keine M/Sglichkeit haben, sich in der 8sttichen Ostsee bei 
Salzgehalten yon weniger als I5 °/~0 S zu entwickeln und selbst eine Entwicklung im 
Bornholm-Tief (mittlere Ostsee) bei 15 %0 S wtirde nut eine geringe Larvenausbeute 
erbringen (160/0). Die produzierte Larvenmenge wi~rde aber (bei einer t~iglichen 
Larvenzehrung yon 3 0/0, RrlmSC~ 1911) in keinem Falle far die Rekrutierung der 
/Sstlichen Population ausreichen. 

Eine Auffifllung der tSstlichen Population dutch einwandernde Beltseedorsche 
findet ebenfalls nicht statt, wie OTT~RLIm) (1966) durch Markierungsexperimente 
nachweisen konnte. Wir finden also getrennte Populationen vor, die sich, wie SICK 
(1965) betont, zwar in einem f3berlappungsgebiet um Bornholm mechanisch, abet 
nicht reproduktiv mischen. 

Die Grenze der Schwebef~ihigkeit yon Eiern des Beltseedorsches wurde in meinen 
Versuchen als bei 15%0 S liegend gefunden. Die Eier h~itten also gemiig ihrer 
Schwebefiihigkeit noch im Bornholmbecken mit Bodensalzgehalten um 15 o/oo S Ent- 
wicklungsm/Sglichkeiten. In diesen Tiefen ist der O~-S~ittigungswert aber ~iui~erst ge- 
ring (2 % nach BANSE 1957), so dab die Eier des Beltseedorsches bis kurz tiber den 
Boden sinken und dann wegen O.2-Mangels absterhen wiirden. 

Das Bornholmbecken ist abet der bevorzugte Laichplatz des baltischen Dorsches 
(RorKowicz 1959, OTTEI~LIND 1959, 1966), dessert Eier bei einem Salzgehalt yon 
10 °/o0 S schweben und sich entwickeln kSnnen (STRODTMANN 1918, KANDLER 1941, 
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KANI)I~ES. & TAN 1965). Bei der 10 °/0o-S-Isohaline betr~igt der O~-S~ittigungswert 
no& 80 0/0 (Wt/sT 1957), was ausreichende O~-Versorgung der Eier des battischen 
Dorsches gew~ihrieisten wiirde. 

Die beiden Populationen vermischen sich also wegen der unterschiedlichen Sehwe- 
bef~ihigkeit ihrer Eier und der sich daraus ergebenden Trennung der Laichpl~itze 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 
yon H~imoglobinuntersuchungen des Beltsee- und des baltischen Kabeljaus nachweisen. 
Bei H~imoglobinuntersuchngen des atlantischen und des baltischen Kabeljaubestandes 
stellte Sm~ (1961) 6 verschiedene elektrophoretische Muster lest. Die isl~indischen und 
gr~Snl~indischen Dorschpopulationen besitzen eine ~ihnliche Genfrequenz fiir das Auf- 
treten einer bestimmten H~imoglobinkomponente wie die baltische Dots&population. 
Smli (1965) diskutiert in diesem Zusammenhang die M6glichkeit konvergenter Evo- 
lution oder die Entstehung einer baltischen Rasse als arktis&es Relikt aus der Ancylus- 
periode. 

Bei der Betra&tung aller Ergebnisse liegt der Schlug nahe, dat~ der Dorschbestand 
der Ostsee aus zwei deutlich zu unterscheidenden 6kologis&en Rassen besteht, die sich 
nicht nur dutch meristische Merkmale, sondern au& hinsichtli& ihrer genetis&en Kon- 
stitution voneinander unters&eiden. I& halte es deshalb far erforderlich, beide Ras- 
sen nomenklatorisch zu unterscheiden und den atlantischen Dorsch nach SvETOVmOV 
(1965) Gadus morhua morhua, den Dorsch der/Sstlichen Ostsee aber Gadus morhua 
callarias zu nennen. 

Pleuronectes flesus 

Eier yon Flundern der westlichen Ostsee haben ihr Erbriitungsoptimum bei einem 
Salzgehalt yon 33 %0 S, wie in meinen Untersuchungen gezeigt werden konnte. 
33 %0 S ist die Salzkonzentration, welche auch yon den Flundern der Nordsee zur 
Eiablage bevorzugt wird (AtJRICH 1941). 

Markierungsexperimente yon BAGGE (i966) zeigen, dai~ 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 westli&en Ostsee dem Bestand der 
Nordsee zuzuordnen ist. 

Bestandskundliche Untersuchungen an der Flunder der Ostsee zeigen, dag der 
iibrige Flunderbestand nicht homogen ist, sondern sich aus mehreren Populationen zu- 
sammensetzt (OTTERLIND 1967). Mittels Markierungen stellte OTTERLIND lest, dag in 
der mittleren Ostsee zwei Populationen - eine im Gebiet des Arkonabeckens und die 
andere siidlich Uland - bestehen, die sich durch ihr Wanderverhalten unterscheiden 
lassen. Die tSstliche Wandergrenze adulter Flundern der mittleren Ostsee ist die Ver- 
bindungslinie S[id Oland-Rozewie. Flundern der &tlichen Ostsee aus der Gegend um 
Gotland hingegen gehen in ihren Westwanderungen nicht tiber diese Grenze hinaus. 
Wir finden also, dat~ die Linie Siid Oland-Rozewie die Grenze zwischen den Popula- 
tionen der mittleren und ~Sstlichen Ostsee bildet. 
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Untersuchungen yon STRODTMANN (1918) und KANDLER (1941) zeigen, dat~ die 
Eier der Flunder aus der /Sstliclaen Ostsee bei einem Salzgehalt yon 10 0/0o S noch 
schwebten und entwicklungsf{ihig waren. In den vorliegenden Untersuchungen konnte 
gezeigt werden, dat~ 15 O/o0 S die niedrigste Salzkonzentration war, bei der noch 
Embryonalentwicklung erfolgte. Urn schweben zu k~nnen, ben&igten die Eier, wie 
auch HERTLING (1932) beobachten konnte, Wasser yon mindestens 25 °/o0 S. 

Auf Grund der Unterschiede im AdaptationsvermtSgen der Eier westlicher und 
/Sstlicher Flundern und dem Wanderverhalten der Adulti (Wanderung erfolgt nur in- 
nerhalb bestimmter dutch ihre Hydrographie ausgezeichnete Gebiete) nehme ich an, 
daf~ zumindest die Flunder der &tlichen Ostsee eine 6kologische Rasse ist, die beson- 
ders durch die genetisch fixierte Toleranz ihrer Eier gegeniiber Brackwasser ausge- 
zeichnet ist. Vergleichende Untersuc~ungen an Eiern yon Tieren aus der mittleren und 
&tlichen Ostsee w~iren zu einer Best~itigung dieser These wiinschenswert. 

Pleuronectes platessa 

Das in meinen Untersuchungen gefundene Salzgehaltsoptimum fi]r die Erbriitung 
yon Scholleneiern lag bei 20 0/00 S. Optimaler Salzgehalt fiir das Laichen und die 
Embryonalentwicklung der Nordseescholle sind, wie Untersuchungen yon AIsRIcH 
(1941), SIMVSON (1953), HOLLIDAY (1965) und ORAY (1968) zeigen, offensichtlich 
Salzkonzentrationen yon 32 0/00 S und mehr. 

Diese Befunde deuten darauf hin, dab sich bei der Scholle ebenso wie bei Dorsch 
und Flunder in der Ostsee eine eigene Rasse ausgebildet hat, die sich nicht nut dutch 
meristische Merkmale (Zahl der Flossenstrahlen in der Analen, JOI-IANSEN 1910), son- 
dern auch durch ihre Adaptationsf{ihigkeit an Brackwasser yon der Nordseescholle 
unterscheidet. 

Untersuchungen yon OTTERLIND (1967) zeigen, daf~ die Schollen der mittteren 
Ostsee ausgepr~igte Ost-West-Wanderungen durchf[ihren, die vom Kattegat bis in die 
/Sstliche Ostsee reichen. Der Schollenbestand der Ostsee erscheint einheitlich und nicht 
in so viele Populationen aufgespalten wie jener der Flunder. 

Urn der, verglichen mit der Flunder, stenohalineren Scholle (WArI)E 1954) ein 
Eindringen in die Ostsee zu ermtigIichen, muf die Ausbildung einer genetisch fixierten 
Adaptation an Brackwasser bei der S&olle bereits in der westlichen Ostsee erfolgen. 
Hiermit erkliirt sich, daf das in meinen Versuchen gefundene Erbrtitungsoptimum 
fiJr Scholleneier, deren Elterntiere aus der westlichen Ostsee stammen, bei 20 °/o0 S tag. 

Durch die grofe Empfindlichkeit der Eier yon Nordseeschollen gegentiber niedri- 
gem Salzgehalt, die auch in den Erbrfitungsversuchen yon HOLt~IDAV (1965) ZUm Aus- 
druck kommt, w~re auch erkI~irlich, warum sich die Verpflanzungsexperimente yon 
Nordseeschollen in die westliche Ostsee (HENKtNG 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, 
StMVSON 1953, HOLLIDAY 1965, ORAY 1968) meiner Meinung nach den Schluf~ zu, daft 
die Scholle der westlichen Ostsee eine physiologische, durch genetische Adaptation ent- 
standene Rasse ist. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

1. Die Eier yon Dorsch (Gadus morhua L.), Flunder (Pleuronectes flesus L.) und 
Scholle (Pleuronectes platessa L.) der westlichen Ostsee wurden unter kombinierten 
Salzgehalts-Temperaturbedingungen (0°-16 ° C, 7 °/o0-42 °/0o S) erbrtitet. Es wurde 
untersucht, inwieweit die Embryonalentwicklung durch das Zusammenwirken yon 
Temperatur und Salzgehalt beeinflut~t wird. 

2. Die optimalen Temperatur- und Salzgehaltsbereiche for die Erbriitung yon Dorsch, 
Flunder und Scholle wurden festgesteltt. Ftir den Dorsch konnten drei Versu&e 
mit unterschiedlichem Material durchgefiihrt werden. Die optimalen Temperatur- 
und Salzgehaltskombinationen ftir die Erbrtitung yon Dorscheiern betrugen: (a) 
6°-8 ° C bei 25°/o0-30 °/o.0 S, (b) 4 ° C bei 20 °/~o-33 °/oo S und (c) 40-6 ° C bei 
33 °/00 S. Ftir die Flundereier wurde als optimale Temperatur-Salzgehaltskombina- 
tion 40 C und 33 °/o0 S gefunden. Die untersuchten Scholleneier entwickelten sich 
bei 6 o C und 20 °/0o S am besten. 

3. In nicht-optimalen Temperatur- und Salzgehaltsbereichen war ein Absinken der 
Uberlebensrate und verst~rktes Auftreten morphologischer Anomalien an Em- 
bryonen und Larven zu verzeichnen. Als charakteristische Sch~idigungen traten Ver- 
kriimmungen der caudalen K6rperregion auf. Larven, die in schwach salzigem 
Wasser gehalten wurden (20 °/00 und 15 °/o0 S), litten an Dottersackquellung, was 
bei den Flunderlarven zu Kieferdeformationen fiihrte. 

4. Als wahrscheinliche Ursache ftir die Verkrtimmungen und Verwachsungen des 
Schwanzes wurde ein dutch extreme Temperaturen altgemein gest6rtes Zusammen- 
wirken der Enzyme diskutiert. 

5. Die Wirkung hoher und niedriger Salzgehalte wurde in der Diskussion auf eine 
StSrung ira embryonalen StoffwechseI zurtickgefiihrt, die durch ~nderung im 
Ionenmilieu der Zelle hervorgerufen wird. 

6. Mit zunehmender Ausstit~ung des Erbriitungswassers konnte bei allen untersuchten 
Eiern Entwicklungsverlangsamung beobachtet werden. Bei hohen Erbrtitungs- 
temperaturen wurden die Unterschiede in der Entwicklungsgeschwindigkeit ge- 
ringer. 

7. Der fiir die Erbditung optimale Salzgehalt ~inderte sich in Abh~ingigkeit yon der 
Inkubationstemperatur. Ebenfalls war die optimale Erbriitungstemperatur in Ab- 
hiingigkeit yore Salzgehalt des Erbriitungsmediums ver'~inderlich. Extrem niedrige 
Salzgehalte (15 °/o0 und 20 °/o0 S) wurden im Bereich der Optimaltemperaturen 
oder bei niedrigen Temperaturen besser ertragen. 

8. Bei allen drei untersuchten Fischarten wurde das Auftreten yon Brackwasserrassen 
in der Ostsee erSrtert und fiir wahrscheinlich gehalten. 
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