
Untersuchungen an der 
Heringslarvenbev61kerung der Innenjade'} 

Von A. B f i e k m a n n  und G. H e m p e l  

Aus dem Max-Plan&-Institut fiir Meeresbiologie in Wilhelmshaven und der 
Biologischen Anstalt Helgoland in Hamburg 

(Mit 5 Abbildungen und 5 Tabellen) 

Im Plankton der sfidlichen Nordsee werden wfihrend des Winters fast 
stets Heringslarven in r/iumlich und zeitlich wechselnder Anzahl beobachtet. 
im Frfihjahr verschwinden diese Larven aus der offenen See, statt dessen 
treten dann groge Larvenansammlungen unter den deutschen Kfisten und in 
den Astuaren auf. Bei Untersuchungen in der offenen See konnte B/3CKMANN 
(1950) bezfiglich der L/ingenzusammensetzung und geographischen Verbrei- 
tung unterschiedene Larvenv6tker auf die einzelnen Laichakte im Herbst und 
Winter in der westlichen und sfidlichen Nordsee zurfickffihren. Nach Eindrin- 
gen der Larven in das Kfistenwasser gelang eine herkunftsm/igige Unterschei- 
dung der Larvenschw/irme bei diesen Vorkriegsuntersuchungen nicht mehr. 
Erst durch regelm/igige Beobachtungsfahrten in einem beschr/inkten Unter- 
suchungsgebiet, der Innenjade, wurde nach dem Kriege eine solche Trennung 
m/Sglich, fiber die hier berichtet werden soil. Darfiber hinaus bot das Material 
die Mfglichkeit, die Variation der Wirbelzahl eingehend zu betrachten. 

In den Jahren 1949m1953 wurden auf einem NNW-gerichteten Schnitt 
yon Wilhelmshaven bis zur Augenjade auf 5--7 Stationen nach M6glichkeit 
mindestens einmal monatlich Larvenf/inge mit Petersens Jungfischtrawl aus- 
geffihrt. Sie lieferten folgendes Bild yore Aufenthalt der Heringsbrut im 
Jadegebiet: 

Im Februar dringen Heringslarven in wechselnder Anzahl in die Jade 
ein, in den darauffolgenden Monaten schwankt die Bestandsdichte sehr stark. 
Im Mai verlassen die Larven das Jadegebiet, die Mehrzaht yon ihnen steht 
dann in der Metamorphose. Das schubweise Eindringen gr6flerer Mengen yon 
Larven (,,Larvenwellen") in die Jade erfolgt unregelm/igig. Uber den Aufent- 
halt des einzelnen Individiums im Untersuchungsgebiet wissen wir nichts. Die 
Schwankungen im Gesamtertrag der einzelnen Untersuchungsfahrten und zwi- 
schen den Fangertr/igen aus den einzelnen Gebieten in und vor der Jade 
weisen auf einen regen Austausch hin. 

1) Die Untersuchungen wurden z. T. mit Mitteln der Deutschen Wissenschafllichen Kom- 
mission ffir Meeresforschung durchgef/ihrt und durch ein Stipendium der Deutschen For- 
schungsgemelnschaft gef6rdert. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse lag dem Special Mee- 
ting on Herring Races, Internationaler Rat ffir Meeresforschung, Kopenhagen 1956 vor 
(BOcKMANr¢ und HEMt'EL 1956), die dort gegebenen Zahlenwerte erfuhren einige Korrekturen 
auf Grund z. T. neuer, genauerer Unterlagen. - Karte des Untersuchungsgebietes bei GILLBRmnT 
1956. 
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Abb. 1 (a) 

Abb. 1. Heringslarven: L~ingenverteilung der ]ahrg~inge 1948--52 w~ihrend des darauf- 
folgenden Frfihjahrs in der Jade. Monate Februar, M~irz (a) und April, Mai (b). 

Vermutliche Herkunft der Larvengruppen: A = mittlere Nordsee, B = Doggerbankgebiet, 
C = Downsgebiet (November/Dezember), D = Downsgebiet - -  6st1. Kanal? (]anuar). 

Verteilung Anfang des Monats, 
Verteilung Mitte des Monats, 

. . . . . . . . . .  Verteilung Ende des Monats. 
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D i e  K 6 r p e r l / i n g e  

Die Abbildung 1 gibt ffir die einzetnen Untersuchungsfahrten die mittlere 
L/ingenzusammensetzung in den Heringslarvenproben wieder. Gelegentlich 
wurden mehrere kleine Fangproben gemeinsam dargestellt, wenn sie in ihrer 
Zusammensetzung ann/ihernd fibereinsfimmten. Wie  bei den friiheren Unter- 
suchungen magen wir stets die Totall/inge der Larve. Um eine Ubersicht zu 
erzielen, sind die Gipfel in den einzelnen L/ingenverteilungen in der Reihen- 
folge ihres Auftretens mit Buchstaben bezeichnet. Im weiteren Verlauf der 
Betrachtungen konnten diese Gipfel bestimmten Larvengruppen verschiedener 
Herkunft zugeordnet werden. 

Im Jahre 1949  (Jahrgang 1948) konnte nur im Februar und im Mai 
auf Heringslarven gefischt werden. Anfang Februar wurden im Eingang der 
Jade einige grofle Larven (40--50 ram, Gruppe A) festgestellt, m Mitte Mai 
herrschten Larven um 40 mm K6rperlfinge vor (Gruppe B). Einzelne Larven 
waren zwischen 23 und 33 mm fang (Gruppe C). 

Als Anfang M~irz 1 950  die erste ,,Welle" der Heringslarven des Jahr- 
gangs 1949 in die Jade eindrang, war ihre Lfingenverteilung fihnlich der im 
Februar 1949 beobachteten. Neben die Gruppe sehr groi~er Larven (A) traten 
in den n~ichsten Wochen kleinere Tiere, die am 6. 4. den Hauptgipfel bei 
33--35 mm (Gruppe B) bildeten. Es war wohl die gleiche Larvengruppe, die 
im MitteI um 40 mm fang am 10. 5. in der Verteilung dominierte~), ihr schei- 
nen Angeh6rige einer Gruppe mit viel niedrigerem Lfingenmittel vereinzelt 
beigemischt gewesen zu sein (Gruppe C). 

1 95 1 (Jahrgang 1950) wurden Mitte Februar nur wenige, meist groi~e 
Larven (urn 40 mm, Gruppe A) gefangen. Erheblich kleinere Larven standen 
Ende Feb rua rv  o r der Jade (Gruppe B), hier fehlten die groi~en Larven. Erst 
im April wurden wieder gr6t~ere Larvenmengen in der Jade angetroffen. Die 
Larven der Gruppe B waren Mitte April > 35 mm lang, ihre L/ingenvertei- 
lung fiberlagerte sich mit den letzten Larven der Gruppe A. Am 11.5. war die 
L~ngenverteilung mehrgipfelig: die gr6geren Tiere um 40 mm geh6rten wohl 
zur Gruppe B, daneben erschienen eine oder zwei neue Gruppen C/D mit 
einem L/ingenmittel yon 25 mm. 

Die Verteilung der Heringslarven des Jahrgangs 1951 in See und vor 
der ostfriesischen Kfiste im Frfihjahr 1 952 wurde von B/JCKMANN (1953) und 
BOCKMANN und HEMPEL (1953)~geschildert. In der Jade konnten erst Mitre 
Mfirz grSt~ere Larvenansammlungen festgestellt werden: Neben der Gruppe 
grofler Larven (A) zeigt die Lfingenverteilung einen starken Gipfel um 30 mm 
(Gruppe B)3). W~ihrend Mitte April nur vereinzelt Larven in und vor der Jade 
beobachtet wurden, traten Ende April neue Larvenschw~irme auf. Die um 35 
bis 40 mm langen Larven dfirften der Gruppe B zugehSren, daneben zeichnet 

~) Es besteht ein Austausch yon Heringslarven zwischen Augen- und Innenjade, der bei 
den kleineren Larven z. T. dutch den unregelm/ii~igen Wasseraustausch (GILLBRICHT 1956) 
bewirkt wird. Die einzelnen in ihrer L/ingenverteilung unterschiedenen Gruppen stellen in 
der Jade keine abgeschlossenen Einheiten dar. Man kann daher nicht aus der Verschiebung der 
I,/ingenmittel in den einzelnen Gruppen im Verlaufe der Zeit das mittlere Individualwachs- 
turn ablesen. Z.B. kommen yon See Nachzfigler an, die kteiner sind, als die bereits in der 
Jade lebenden Tiere der gleichen Gruppe. 

3) Eine /ihnliche L/ingenverteilung wie 1952 in der Jade fand sich im M~irz 1955 im 
Kfistenwasser der Deutschen Bucht, w/ihrend um die gleiche Zeit die Innen-Jade fast frei yon 
Larven war. 
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sich ein starker Gipfel bei 28 mm (Gruppe C) ab. Im Mai waren fast alle 
I,arven aus der jade verschwunden. 

Auch 1 9 5 3 wurde die Verteilung der Heringslarven (Jahrgang 1952) 
in See durch Fahrten mit ,,Gauss" (BonE 1954) und ,,UthSrn" untersueht. In 
der Jade wurden Ende Februar vor allem groBe Larven (43 ram, Gruppe A) 
gefangen. Eine stark durchmischte BevSlkerung trat im M/irz auf. Einlge sehr 
groge Larven gehfrten wahrscheinlich noch der Gruppe A an. Neben einem 
flachen Kurvenverlauf zwischen 27 und 37 mm, der wahrscheinlich auf eine 
oder mehrere Larvengruppen (Gruppe B) zurfickgefiihrt werden muB, bestand 
ein Gipfel bei 20--25 mm (Gruppe C), denen noch kleinere Tiere folgten. 
Mitte April waren die Larven der Gruppe B etwa 40 mm lang, die der Grup- 
pen C/D 25 mm und grSBer, am 8. 5. erreichten diese Tiere im Mittel ca 
30 ram. 

Vergleicht man die ffir die einzelnen Jahre unabhfingig voneinander auf- 
gestellten Gruppeneinteilungen, so ergeben sich auffallende Ubereinstimmun- 
gen: Zu Beginn der Saison bis etwa Ende M~irz trat in allen Jahren eine 
Gruppe groBer Larven auf. Gleichzeitig oder etwas sp/iter wurden Larven der 
Gruppe B beobachtet, die Ende M~irz 30--35 mm lang waren und im Mai mit 
mehr als 40 mm kurz vor der Metamorphose standen. Die Gruppe C umfagte 
auffallend kleine Larven. Es ist unwahrscheinlich, dab es sich hierbei um eine 
einzelne geschlossene Gruppe handelte. Eine Aufteilung in ..filtere" Downs- 
larven und ,,jfingere", wie sie bei den Seeproben mSglich ist, lfiBt sich aber 
bei den Jadefiingen nicht mit Sicherheit durchffihren. Die Unterscheidung in 
die Gruppen C und D in Abb. 1 b ist als hypothetisch zu betrachten. Aus den 
Untersuchungen in See (BucKMANN 1950, 1953, B/JCKMANN und HEMPEL 1953, 
BOHL 1954, HEMPEL 1957) und in der Jade ergibt sich insgesamt folgendes 
Bild der Zusammensetzung des Heringslarvenbestandes in der Deutschen 
Bucht und an der Ostfriesischen Kfiste: 
1. Wahrscheinlich von den Laichplfitzen der Mittleren Nordsee stammen die 

Larven des Bankherings, die um 40 mm lang im Februar im inneren Teil 
der deutschen Wattenmeere auftauchen. 

2. Die Heringslarven aus dem Laichgebiet der Doggerbank haben im Januar 
Kgrperlfingen um und wenig fiber 25 mm erreicht. Mit 30--35 mm L/inge 
gelangen sie im Mfirz ins Wattenmeer, wo etwa im Mai die Metamorphose 
erfolgt. 

3. Im Sfidteil der F1/imischen Bucht schl/ipfen Ende November bis Mitte De- 
zember Heringslarven, die im Januar um 12 mm lang sind. Im M/irz in der 
Deutschen Bucht liegt ihre mittlere L/ing e yon Jahr zu Jahr schwankend 
zwischen 20 und 25 mm. Sie dringen - -  etwa 30--35 mm lang - -  im April 
bis Mai in die Jade ein. Ihrem Herkunftsgebiet entsprechend werden sie 
ats ,,/iltere Downstarven" bezeichnet. 

4. Eine weitere Gruppe erreicht im M/irz 12--17 mm. Sie gelangt nicht in allen 
Jahren in die Deutsche Bucht. 1952 und 1955 wurden solche Larven nur im 
Sfidteil der Flfimischen Bucht gefangen, sie dfirften dem Laichen im Januar 
im 5stlichen Kanal entstammen (,,jfingere Downslarven"). 

1937 und 1953 wurde auch in der Deutschen Bucht diese Gruppe kleiner 
Larven nachgewiesen. Bei den widrigen Strgmungen des Friihjahres 1953 
k6nnen diese Larven aber im Gegensatz zu den Verh~iltnissen 1937 nicb.t 
yore Kanalausgang bis zum ostfriesischen Wattenmeer gelangt sein, viel- 
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mehr muff nach BOHL(1954) in diesem Jahr ihr Herkunftsgebiet im Nordteil 
der Ft/imischen Bucht oder auf dem sfidlichen Austerngrund gelegen haben. 
Ein Winterlaichen yon Heringen in diesem Gebiet ist bisher nicht bekannt. 

Nur die Abkgmmtinge der Sommerlaicher der Mittleren Nordsee und 
evtl. die Doggerbank-Larven kommen in einem so weit fortgeschrittenen Ent- 
wicklungsstadium in den Bereich unserer Kfiste, dat~ ffir sie ein aktives Ein- 
wandern in das Kfistenwasser angenommen werden kann. Der dieser Wan- 
derung zu den Fret~gebieten zugrunde liegende Orientierungsmechanismus ist 
unbekannt. Die kleineren Doggerbank-Larven und die Downslarven erreichen 
das Kfistenwasser auf einer frfiheren Entwicklungsstufe. Ffir sie kommt nur 
ein passiver Transport in Frage. Die yon DIETRICH (1953) vor Texel und 
sp~tter auch in der Deutschen Bucht festgestellten Vermischungsvorgfinge an 
der Konvergenz geben die MSglichkeit passiver Verfrachtung in das Kfisten- 
wasser, sofern die Heringslarven aut~en in Bodenn/ihe stehen (B~cKMANN 
t953). Ein solcher Transport ist an bestimmte Strom- und Gezeitenverh~iltnisse 
gebunden, die nur in einzelnen Kfistengebieten gegeben sind. Ob noch anderen 
Transportmechanismen Bedeutung zukomrnt, ist unbekannt. Mit den Mgglich- 
keiten der Ausbreitung des Planktons innerhalb des Kfistenwassers des Jade- 
gebietes befaflte sich GILLBRICHT (1956). 

D ie  W i r b e l z a h l  

Die mittlere Wirbelzahl wird yon den meisten Untersuchern als eines der 
wichtigsten Hilfsmittel zur Unterscheidung yon Heringsproben verschiedener 
Herkunft verwendet. Die Wirbelz/ihlungen yon TESCH (1937) und B/iCKMANN 
(1950) an Heringslarven hatten keine Handhabe zur sicheren Trennung ver- 
schiedener Larvengruppen geliefert. HAMDORF (1956) hat ferner gezeigt, dab 
entgegen unserer frfiheren Annahme auch der VerknScherungszustand der 
Wirbels/iule kein brauchbares Unterscheidungsmerkmal ist. 

Aufgabe der hier geschilderten Untersuchungen war es, die frfiher mit- 
geteilten Befunde (B~cKMANN 1950) an neuem Material zu fiberpriifen, wei- 
tere Kenntnisse fiber die Faktoren, welche die Wirbelzahl beeinflussen, zu 
sammeln und so einem sicheren Urteil fiber die Brauchbarkeit der Wirbelzahl 
als ,,Rassenmerkmal" n/iher zu kommen. Zur Bestimmung der Wirbelzahl yon 
4964 Heringslarven wurde die von BOCKMANN (1950) beschriebene Methode 
verwendet. Bei der Betrachtung der einzelnen Jahrg/inge ist zu beachten, dab 
jeweils dasjenige Jahr genannt wurde, in dem die Masse der Larven (Her- 
kunft: Mittlere Nordsee, Doggerbankgebiet, siidliehe Flfimische Bucht) schlfipfte, 
ohne Riicksicht darauf, dab etwa beigemischte Kanallarven aus dem Januar 
des folgenden Jahres (und damit des Untersuchungsjahres der Larven) stam- 
men kSnnen. 

a) D ie  V a r i a t i o n  d e r  W i r b e l z a h l  

B/~CKMANN (1950) hatte ffir das Vorkriegsmaterial nachgewiesen, dab die 
Verteitungskurve der Wirbelsummen bei den Heringslarven yon der Zufalls- 
kurve abweicht, und zwar hatte er eine starke Ubergipfeligkeit (positiver 
Exzeg) der empirischen Verteilungskurve festgestellt. Die Verteilungskurve 
ist aber nicht nur zu spitz sondern auch asymmetrisch. An Stelle des hier nicht 
voll anwendbaren x~-Verfahrens wurde die Signifikanz dieser Abweichungen 
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yon der Normalverteilung erneut auf dem u. a. bei GOULDEN (1952) an- 
gegebenen Weg der Berechnung der 3. und 4. Momente bestimmt. Es ergibt 
sich mit wenigen Ausnahmen, die vorwiegend auf zu geringen Materialumfang 
zuriickzuffihren sind, eine statistische Sicherung ffir positiven Exzeg (g2) und 
eine positive Schiefe (gl) der Verteilungen yon Vert. S. in den einzelnen Jahr- 
g/ingen (Tab. 1). Ein positiver Exzefl bedeutet nicht allein eine im Vergleich 
zur Normalverteilung zu grot~e H/iufigkeit der dem Mittelwert benachbarten 
Varianten (56 und 57 Wirbel) bei Mangel an m/it~igen Abweichungen (55 und 
58 Wirbel), sondern auch ein zu starkes Vorkommen yon Extremvarianten 
(54 und 59 Wirbel). Die posifiven Werte ffir die Schiefe weisen auf ein Uber- 
wiegen der positiven Extremvarianten und im Vergleich zur Lage des Mittet- 
wertes zu hfiufiges Auftreten der schwach negativen Varianten hin. Nur bei 
dem Jahrgang 1951 lagen die Verh~iltnisse umgekehrt, hier war die Schiefe 
negativ und es fehlte der ExzefL Eine Zusammenfassung der nicht voll ge- 
sicherten gl und g-~ beim Jahrgang 1931 ergibt auch ffir ihn eine signifikante 
Gesamtabweichung yon der Normalverteilung. 

Tabelle 1 
Mittlere Wirbelzahl der Heringslarven und die Abweichungen von der Normalverteilung 

Jahrg. n Vert. S. gl Pgl g2 Pgg 

1928 985 56.4924 --0,0914 ~0 ,05  +0,5691 ~ 0 , 0 l  
1929 2543 56.4994 +0,1900 ~0,01 +0,3538 ~0,01 
1930 2191 56.4409 +0,2280 ~0,01 +0,3688 ~0,01 
1931 2241 56.4114 +0,1047 ~0,05  +0,2443 ~0,05 
1932 1653 56.4386 +0,1768 '~0,01 +0,8812 ( 0 , 0 1  
1933 925 56.5978 +0,1627 ( 0 , 0 5  +0,2393 ~0,05 
1934 372 56.4328 --0,0691 ~>0,05 --0,2980 ~'0,05 

1948 277 56.5307 +0,6169 ( 0 , 0 1  +2,5295 ~0,01 
1949 993 56.5368 --0,0775 :>0,05 +0,7366 "~0,01 
1950 902 56.5466 --0,3877 ( 0 , 0 1  --0,1112 ~0 ,05  
1951 1038 56.5106 --0,1321 N0,05 + 0,1565 ~0 ,05  
1952 1754 56.5125 --0,0110 ~0 ,05  +0,2565 N0,03 

Die hier beschriebenen Abweichungen yon der Normalverteilung haben 
nicht nur erhebliches theoretisches Interesse bei der Diskussion yon Ver~inde- 
rungen in der Zusammensetzung der LarvenbevSlkerung. Sie sind auch me- 
thodisch yon Bedeutung. Die in der Fischereibiologie gebr/iuchlichen statisti- 
schen Verfahren fut~en auf der Annahme, dai~ die Varianten innerhalb der 
untersuchten Probe ann~ihernd ,,normal" verteilt sind. Nur unter dieser Be- 
dingung liefern die fiblichen Angaben vom Mittelwert, Probenumfang und 
Streuung ein Bild yon der Verteitung der Varianten, das sich - -  je grSi~er die 
Probe, desto enger - -  mit der tats~ichlichen Verteitungskurve deckt. Besteht 
diese Ubereinstimmung aber wie in unserm Falle nicht, so sind Berechnungen 
auf der Grundlage der genannten statistischen GrSi~en streng genommen un- 
zul~issig und kSnnen zu Fehlschliissen fiihren. An die Stelle der fiblichen sta- 
tisfischen Methoden m/issen solche treten, die gegen Abweichungen yon der 
Normalverteilung weniger empfindlich sind, z.B. das Arbeiten im logarith- 
mischen System. 

Bei der hier vorliegenden Darstellung haben wir die herkSmmliche Ver- 
wendung_ des Mittelwertes beibehalten, um Vergleiche mit ~ilteren Angaben 
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zu erm6glichen. Bei Folgerungen aus dem Vergleich der Vert.S. verschiedener 
Jahre oder Jahresgruppen wird aber - -  sofern die Differenzen gering sind 
Vorsicht geboten sein. 

b) W i r b e l z a h l  u n d  K 6 r p e r g r 6 t ~ e  

Bei den 1929 bis 1935 in der inneren Deutschen Bucht und in den Astuaren 
gefangenen Heringslarven hatte B/dCKMANN (1950) eine positive Korrelation 
yon Wirbelzahl und KfrpergrSt~e nachgewiesen. Ahnliche Beobachtungen 
wurden bei Clupea pallasii an Larven (Mc HU6H 1942) und adulten Tieren 
(THOMPSON 1917, zit. nach TESTER 1937, TESTER 1937 im Gegensatz zu TESTER 
1949) gemacht. 

In Tab. 2 wurde die Wirbelzahl der in den Jahren 1950--1953 unter- 
suchten Heringslarvenproben, in 5-mm-Klassen gruppiert, dargestellt4). Wie 
aus der Tabelle hervorgeht, sind Beziehungen zwischen mittlerer KSrpergr/Si~e 
und Vert.S. nur bei einem Tell des Jadematerials offensicht]ich. Sie lassen sich 
1950 und in der ersten Saisonh/ilfte 1953 ablesen, nicht dagegen bei dem Ma- 
terial der Jahre 1951, 1952 und Ende Apr i l - -Anfang Mai 1953. Eine Zu- 
sammenfassung des gesamten Nachkriegsmaterials l~it~t zwar den allgemeinen 
Anstieg erkennen: 

K6rperl/~nge Vert.S. n 

30--34 mm .56,446 1050 
35--39 mm 56,513 1538 

> 40 mm 56,564 2020 

Die Jahresmittel der einzelnen 5-mm-Gruppen von 1952 und 1953 zeigt 
Abb. 2. Gruppiert man abet nach Monaten (Tab. 3), Tie es B/0CKMANN (1950, 
Tab. 19 - -  S. 199) f/it die Vorkriegsproben durchgeffihrt hatte, so ist das Bild 
weniger einheitlich. Ffir M~irz zeigt sich ein gleichm~it~iger Anstieg, im April 
weisen die kleinsten Larven relativ hohe Werte auf, w~ihrend Vert.S. bei den 
35--39 mm langen Tieren niedriger ist als im Mfirz. Im Mai lassen sich keine 
Beziehungen zwischen K6rpergr6t~e und Wirbelzahl feststellen. 

Aus Tab. t u n d  3 geht hervor, daf~ zwischen den in den Vorkriegsjahren 
ermittelten Wirbelsummen und den Nachkriegswerten auffallende Unter- 
schiede bestehen. Eine statistische 10berprfifung ergab, dat~ die Mittelwerte von 
Vert.S. de r  Jahre 1929~34 gesichert unter denen der Nachkriegsjahre liegen. 
In gewissem Umfange diirften daffir Unterschiede in der mittleren K6rper- 
l~inge der in den beiden Zeitr/iumen untersuchten Larven von Bedeutung sein. 
in den Vorkriegsjahren setzte sich das Material zu einem erheblichen Teil aus 
relativ kleinen Larven, die das Kfistengebiet noch nicht erreicht hatten, zu- 
sammen. Tab. 3 zeigt diese Unterschiede in der L~ingenzusammensetzung. Die 
Vert.S.-Differenzen zwischen den beiden Untersuchungszeitr~iumen bei den 
einzelnen L/ingengruppen sind etwas geringer als bei den Gesamtsummen von 
Tab. 1, und eine feinere L~ingenaufgliederung wfirde wahrscheinlich diese 
Unterschiede noch welter ausgleichen. Dennoch scheint es nicht gerechtferfigt. 
die h6heren Vert.S.-Werte der Nachkriegsjahre einzig durch die andere 

4) I949 wurden im Februar ,(Vert.S. 56,62, n ----- 68) und Mai (Vert.S. 56,50, n = 209) 
Wirbelz~ihtungen durchgefiihrt, ohne dab dabei eine Trennung nach L~ingengruppen erfolgte. 
In beiden Monaten handelte es sich um gro~e Larven (> 35 ram). 
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Tabelle 3 
Mittlere Wirbelzahlen von Heringslarven der Jahrg/inge 1928--34 und 1949--52 

1928--34") 1949--52 
mm n Vert. S. n Vert. S. 

Mtirz 30--34 1199 56.414 466 56.320 
35--39 2080 56.509 493 56.547 

> 4 0  1075 56.547 751 56.595 

April  30--34 1270 56.409 314 56.500 
35--39 2122 56.416 425 56.446 

~>40 1164 56.476 525 56.530 

Mai 30--34 449 56.494 132 56.62 
35--39 701 56.509 iS0 56.55 

:>40 544 56.526 166 56.60 

':') Zusammengefat~t aus Tab. 19 bei B/JCKMANN (1950, S. 199). 

Lfingenzusammensetzung der Proben erkl/iren zu wollen. Ffir die adulten 
Nordseeheringe ist eine deutliche _~nderung der Wirbelzahl gegentiber den 
Vorkriegsjahren nicht festgestellt worden. 

c) W i r b e l z a h l u n d  W a c h s t u m s g e s c h w i n d i g k e i t  

Neben den Beziehungen zwischen Wirbelzahl und KSrpergrSBe scheinen 
auch solche zwischen Wirbelzahl und Wachstumsgeschwindigkeit derLarven zu 
bestehen. Fiir Jahrgang 1952 wurden diejenigen Ltingengruppen getrennt be- 
trachtet, die sich vorwiegend aus Doggerbank-Larven (Gruppe B) zusammen- 
setzen. Im Februar 1953 besat~en nur einige der schnellwfichsigen Larven (hier 
..Vorwfichser" genannt) dieser Gruppe eine hinltinglich verknScherte Wirbel- 
stiule, im M/irz erreichten die Vorwfichser und ein Teil der normalwiichsigen 
Tiere eine L/inge > 30 mm, und im April traten auch die langsamwfichsigen 
Varianten (hier ,,Nachwfichser") der Doggerbank-Larven in diese L/ingen- 
gruppe. Ltige nur eine Korrelation zwischen Wirbelzahl und KSrperl/inge vor, 
mfit~te w/ihrend der ganzen Beobachtungszeit die Wirbelzahl der einzelnen 
L'~ngengruppen konstant bleiben. Wie Abb. 3 zeigt, ist das aber nicht der Fall. 
In der Zeit yon Anfang Mtirz bis Ende April sinkt bei den L/ingengruppen 
30/35 bis 40/44 mm die mittlere WirbelzahlS). Demnach wird eine bestimmte 
KSrperl/inge mit fortschreitender Jahreszeit von Larven mit immer niedrigerer 
Wirbelzahl erreicht. Die Vorwfichser unter den Doggerbank-Larven wiesen 
hShere Wirbelzahlen auf als die in die entsprechende L/ingengruppe sp/iter 
nachrfickenden Normal- und Nachwfichser. Dabei liegt die Wirbelsumme bei 
den Vorwfichsern erheblich fiber dem ffir Doggerbank-Heringe zu erwartenden 
Wert, die der Nachwfichser darunter. Dies scheint nicht allein ffir die Dogger- 
bank-Larven zu gelten, sondern allgemeinere Gfiltigkeit zu haben. HAMDORF 
(1954) land bei Untersuchung des Larvenmaterials yon Jahrgang 1952, 
dat~ die positiven Varianten einer unimodaten L/ingenverteilung relativ 
hohe Wirbelzahlen haben, bzw. bei Zweigipfeligkeit der Kurven jeweils die 

5) Im Jahr  1952 ist die Trennung der Doggerbank-Larven von den iibrigen Larven- 
gruppen durch Populationsfiberschneidungen innerhalb der betrachteten L/~ngengruppen nicht 
so klar durchzufiihren. Die Auftragung der Vert.S. der einzelnerrL/irrgengruppen gibt daher 
ffir das Jahr  1952 kein einheitliches Bild. 
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grgflten Tiere der beiden Larvengruppen. Unter Verwendung der Zahlen- 
werte yon HAMDORF wurden ffir drei Termine 1953 die mittlere WirbelzahI 
yon 2-mm-Gruppen aufgetragen (Abb. 4) und die L/ingenverteilung in den 
einzig fiir die Wirbeluntersuchung in Frage kommenden Lfingengruppen 
> 30 mm ~ihnlich wie in Abb. 1 zum Vergleich eingezeichnet: 

Am 24. 2. bestand die Probe fast ausschlielglich aus Abk6mmlingen des 
Laichens in der mittleren Nordsee. In dem bier untersuchten L/ingenintervatl 
> 30 mm herrschten am 19. 2. und 9. 4. als kleine Larven die Vorwfichser der 
Downslarven vor, die gr6f~eren Tiere stammten yon der Doggerbank, die 
gr6gten d/irften teils Vorwiichser gleicher Herkunft, teils Nachwiichser der 
Larven aus der mittleren Nordsee sein. Bei der isolierten Larvengruppe der 
Februar-Probe (Abb. 4 a) k6nnen wir mit einem gleichm/igigen Anstieg der 
Wirbelzahl yon den kleinen Nachwiichsern bis zu den grogen Vorwiichsern 
rechnen. In den beiden sp/iteren Proben (Abb. 4 b u. c) ist ein hoher Wert fiir 
die kleinen vorwiichsigen Downslarven, niedrigere Werte in der mittleren 
I,gngengruppe (Nach- und Normalwiichser vom Dogger) und hohe Werte fiir 
die um 40 mm langen Vorwfichser zu erwarten. Ffir die allergr/igten Tiere 
sind keine sicheren Vorhersagen zu machen, da bier wahrscheinlich ein Ge- 
misch von Larven verschiedener Herkunft vorlieg~. Aus den Abbildungen geht 
eine gute Ubereinstimmung der empirischen Werte mit unseren Erwartungen 
h ervor. 

Me HUGH (1942) land innerhalb yon Proben, die nur Abkgmmlinge eines 
einzelnen Laichakfes umfagten, eine Covariation zwischen K6rpergr6ge und 
Wirbelzaht der Larven yon Clupea paUasii. Er nimmt daher ebenfalls eine 
Verkniipfung mit der Entwicklungsgeschwindigkeit an. 

In neuen Untersuchungen soil u. a. nochmals die Beziehung zwischen der Wirbelzahl 
und der Wachstumsgeschwindigkeit gepriit~ werden. Vor allem soil m6glichst die Gruppe vor.- 
wfichsiger Doggerbank-Larven w/ihrend des ganzen Fr/ihjahrs beobachtet werden. Wenn 
lediglich eine Beziehung der Wirbelzahl zur Wachstumsgeschwindigkeit, nicht aber zur ab- 
seluten K6rpergr6t~e besteht (s. u. ,Selektionshypothese", S. 64 f.), w~ire eine konstante Wirbel- 
zahl in dieser Wachstumsgruppe unabhfingig von Alter uncl L/inge zu erwarten. Das bisher 
vorliegende Material reicht zur Entscheidung dieser Frage nicht aus. 

d) W i r b e l z a h l  u n d  H e r k u n f t  d e r  L a r v e n  

Bei den Vorkriegsuntersuchungen waren fiir die kleinsten und in der 
Jahreszeit am spfitesten auftretenden Larven, unter denen man die Downs- 
larven vermuten mugte, keine h6heren Wirbelzahlen festgestellt worden. An 
dem hier vorgelegten Material f/illt aber auf, dag diejenigen Larven, die wir 
auf Grund ihrer K6rperl/inge und ihres Ankunftstermins im K/istenwasser als 
Downslarven bezeichneten, hohe mittlere Wirbelzahlen (mit Ausnahme der 
I,/ingengruppe 30--34 ram, Anfang April 1953) bei geringer mittterer K/Jrper- 
gr6t~e aufweisen. Die L/ingengruppen, die sich wahrscheinlich vorwiegend aus 
Downslarven zusammensetzen, wurden in Tab. 2 durch Fettdruck hervor- 
gehoben. Es lfigt sich nicht entscheiden, ob dieser Larvengruppe insgesamt 
eine h/ihere Wirbelzahl zukommt, sei es, dat~ diese entsprechend der h/Sheren 
Werte bei den Elterntieren auf den stidlichen Laichgrtinden genetisch bedingt 
ist oder dag die niedrigere Wassertemperatur w/ihrend der frfihwinterlichen 
Inkubationszeit und dem frfihen Larvenleben steigernd auf die Wirbelaus- 
bildung wirkte. Es handelt sich bei den hier untersuchten Downslarven fast 
ausschlieglich um Vorwfichser einer Larvengruppe, deren Gros nur selten in 
der Jade bis zur votlst/indigen Ausbildung der Wirbels/iule heranw/ichst. So 



Helgol. Wiss. Meeresunters. 6, 1 : Biickmann u. Hempel 

Q 
V.S. n 

56,80 [][70 24.ti, 

,70 160 / / ~  

,6°1-'° / \ .o~.o ./ 
.,o~.o / • 

,°t.° . /  

mm 34,5 38,5 42,5 

b 

19.III. 

3/.,,5 38.5 42,5 

c 
n 

819. IV. 
70- 

/ . . , / ' x .  ,o 
~ 50- 

" "  \ ; : :  

® 
1 

V.S. 

56.80 
,7o 

.60 

.50 
,40 

.30 
56.20 

Abb. 4. Korrelation zwischen Wirbelzahl und K6rpergr6t}e (relativ zur Lfingenverteilung in 
der Larvengruppe). 

L~ingenverteilung der Larven mit verkn6cherter Wirbets~ule ( >  30 mm) 
(Anzahl der Tiere - n - in den einzelnen 2-mm-Gruppen) 

• Mittlere Wirbelzahlen der einzelnen 2-mm-Gruppen, Frfihjahr 1953 

56,50- 
,51- 

,52- 

,53- 

,54- 

,55- 

V.S. 

0 
. / "  ~, Vert.S. 

o,, , .--. '" . .--- . .o "~ iqovember , . / ~  

"i I I 
1948 1949 1950 

/ 

x x 

Dezember- / ~, • 
"o" ,\ 

b 

1~51 I 1952 

N O V .  

-11,5 

-11 

-lO,5 

-10 

"9,5 

Dez. 

9,5 

8,5 

8 

Z5 

Abb. 5. Negative Korrelation zwis~hen WirbelzahI und winterlicher Oberfl~ichentemperatur 
bei Feuerschiff ,,S 2". 

Wirbelzahl 
mittlere Wassertemperatur im November 

. . . . . . . . .  mittlere Wassertemperatur im Dezember 



Bd. VI H. 1: Biickmann u. Hempel, Heringslarvenbev61kerung der Innenjade 61 

mut~ die MSglichkeit offenbleiben, dat~ die Wirbelzahlen hoch liegen, weil es 
sich um Vorwiichser handelt, die uns unbekannte mittlere Wirbelzahl der g e- 
s a m t e n  Larvengruppe aber die der Doggerbank-Larven nicht iibertrifft. 

e) Die  W i r b e l z a h l  e i n j ~ i h r i g e r  H e r i n g e  

In jedem Jahr samrneln sich in der Innenjade grSt~ere Schw~irme yon 
metamorphisierten Jungheringen, auf die mit Ankerhamen, gelegentlich auch 
mit Granatkurren gefischt wird. Meist treten gleichzeitig Sprotten und einige 
zweijiihrige Heringe auf. 

Im Herbst und Winter der Jahre 1948 bis 1952 und 1956 wurden in der 
Jade zur Untersuchung meristischer Merkmale einjithrige Jungheringe, sog.. 
,,Spitzen", gefangen. Konservierung und F~rbung erfolgte in gleicher Weise 
wie bei den Heringslarven. 

Insgesamt wurden die Wirbelzahlen bei fast viertausend Jungheringen 
bestimmt. In Tab. 4 sind die mittleren Wirbelzahlen ffir die einzelnen Jahr- 
g~nge aufgetragen. 

Tabelle 4 
Variation der Wirbelzahl bei Jungheringen aus der Innenjade 

Jahrg. n Vert.S a s gl Pgl ge Pg~ 

lj~hrig 1947 766 56.541 0,466 --0,132 >0,05 +0,382 ~0,03 
1948 661 5 6 . 5 5 5  0 , 4 5 0  --0,246 <0,01 +0,572 ~0,01 
1949 593 5 6 . 5 7 8  0 , 4 0 3  --0,016 >0,05 +0,068 >0,05 
1950 525 56.551 0,404 --0,166 >0,05 +0,355 ,,~0,05 
1951 476 5 6 . 5 3 8  0 , 4 1 8  --0,280 ~0,01 +1,008 ~0,01 
I955 415 5 6 . 6 1 4  0 , 4 2 6  --0,038 >0,05 + 0 ,  I l l  ~>0,05 

[1955 271 5 6 . 5 6 1  0 , 5 9 5  --1,336 ~0,01 +5,249 <0,01] ~) 
2j~hrig 1947 289 5 6 . 5 3 6  0 , 4 3 0  +0,013 >0,05 +0,664 ,,~0,02 

~') ,Die Bestimmung der Wirbelzahl der 267 Spitzen von Nov. 1956 ergab bei 4 Tieren 53 
Wirbelk6rper, w~ihrend in den vorhergehenden Jahren unter 3310 Spitzen kein Individuum 
und unter mehr als 15 000 Heringslarven 1 Tier mit nur 53 Wirbeln angetroffen wurde. Im 
Gegensatz zu allen frfiheren Untersuchungen mut~ten die Wirbel der Spitzen im Dezember 
1956 ungef~irbt gez~ihlt werden. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dat~ dabei kleinere 
Verwachsungen in der Wirbelsaule fibersehen wurden. Es wurden die statistlschen Werte auch 
unter Fortlassung der 4 Extremvarianten berechnet. In Klammern befinden slch die Angaben fiir 
die Novemberprobe einschliet~lich der Tiere mit 53 Wirbeln. 

Die Wirbelzahlen der ,,Spitzen" in der Jade liegen hiiher als die mitt- 
leren Wirbelzahlen bei den Laichschw~irmen auf der Doggerbank. Die hohen 
Werte k/innen als Hinweis auf eine Mischpopulation gewertet werden. BER- 
TELSEN U. POPP-MADSEN (1953--1957) fanden 1952 bis t955 etwa die gleichen 
Wirbelsummen bei den 2--3j~/hrigen Jungheringen der d~inischen (llherings- 
fischerei. In den voraufgegangenen Jahren 1949--51 hatte A. J. C. JENSEN 
(1950--52) zum Teil niedrigere Werte festgestellt. Aus Zusammenstellungen 
von SCHUBERT (1957 a) ffir 1955 ergibt sich eine mittlere Wirbelzahl von 56.47. 
Auf die Bedeutung der Jungheringsschw~irme der 5stlichen Nordsee ffir den 
Nachwuchs auf den einzelnen Laichgrfinden kann bier nicht eingegangen 
werden. 

Ferner wurde geprfift, ob auch bei den Spitzen eine Beziehung zwischen 
Kfrpergr6t~e und Wirbelzahl besteht. W/ihrend sich d i~ Jahresmittel der 
Wirbelzahl nicht stark unterscheiden, bestehen zwischen den einzelnen L~ingen- 
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gruppen der Spitzen eines Jahrganges bezfiglich der Wirbelzahl mitunter 
deutliche Unterschiede (Tab. 5). Es ist mSgtich, dai~ die Beziehungen zwischen 
Wirbelzahl und Wachstumsgeschwindigkeit auch bei den Spitzen bestehen- 
bleiben. Eine eingehende Analyse dieser Verh~iltnisse ist aber bei dem vor- 
liegenden Jungheringsmaterial nicht mSglich. 

Schiefe und Exzet~ der Variationskurve sind nur in 2 Jahren gesichert. 
Eine Diskussion der Ann~iherung des Verteilungsbildes der Wirbelzahl an die 
Normalverteilung wurde bereits frfiher gegeben (B/3CKMANN 1950). 

Tabelle 5 
Wirbelzahl von Jungheringen verschiedener Gr6~e 

Jahrgang Fangtermin "~89 90--99 100--109 110--119 120--29 130- -39mm 

1947 
Vert. S. 

r l  

0 2 

1948 4. Nov. 1949 
Vert. S. 

n 

0 2 

1949 Dez. 1950 
Vert. S. 

r l  

0 2 

1950 Dcz. 1951 
Vert. S. 

n 

1951 Dez. 1952 
Vert. S. 

11 

0 2 

1955 "~) Nov. 1956/ 
Vert. S. Jan. 1957 

n 

1 0 0 m m = 5 6 . 5 5 7  ~> 100 mm =56 .534  
244 410 
0,560 0,422 

56.57 56.538 56.585 56.54 56.47 
58 288 222 78 15 
0.53 0,431 0,488 0,329 0,7 

- -  56.459 56.595 56.633 56.68 
- -  135 284 139 35 

0,39 0,383 0,437 0,40 

m 

m m 

56.439 56.585 56.66 
157 313 56 
0,390 0,404 0,409 

56.53 56.521 56.622 56.40 
34 303 111 25 
0,438 0,403 0,382 0,50 

56.70 56.624 56.564 
77 181 156 
0,370 0,436 0,441 

*) Ohne die 4 Extremvarianten mit 53 Wirbeln, vgl. Fut~note zu Tab. 4. 

Es sei noch darauf hingewiesen, dat~ ab 1951 bei etwa gleichem Fang- 
termin fast ausschliet~lich Spitzen fiber 10 cm L~inge gefangen wurden, w~ih- 
rend in den vorhergehenden Jahren ein erheblicher Anteil der Proben kleiner 

als 10 cm war. Mehrere Autoren stellten lest, dat~ etwa vom gleichen Zeit- 
punkt an eine erhebliche Steigerung der Wachstumsgeschwindigkeit bei ~il- 
teren Nordseeheringen erfolgte. 

f) W i r b e l z a h l  der L a r v e n  u n d  W a s s e r t e m p e r a t u r  

Wie fiir das Vorkriegsmaterial wurde auch ffir die Jahrg~inge 1948--1951 
eine negative Korrelation der Wirbelzahl und der winterlichen Wasser- 
temperatur in der s/idlichen Nordsee festgestellt. Einen Uberblick fiber die 
Temperaturverh~iltnisse in den einzelnen Jahren lieferten die Synoptischen 
Monatskarten des Internationaten Rates f/ir Meeresforschung. Als Grundlage 
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der Berechnungen wurden die Oberfl/ichentemperaturen beim Feuerschiff ,,S 2" 
(54 ° 00' N, 3 ° 32' O) gew~hlt (DIETRICH 1956). In Abb. 5 sind die Wirbel- 
summen ffir die einzelnen Jahrg~nge und die Temperaturmittel ffir November 
und Dezember der betreffenden Jahre dargestellt. Ffir den Monat November 
errechnet sich ein Korrelationskoeffizient r = 0,861 +- 0,129, ffir Dezember ist 
die Korrelation ebenfalls gesichert: r = 0,797 + 0,182. Da bei Feuerschiff 
,,S 2" die Wassers~ule in diesen Monaten annfihernd homotherm ist, geben die 
Oberfl~chenwerte einen guten Eindruck der Temperaturverh~ltnisse. Im Gebiet 
um ,,S 2" dfirfte sich nach den frfiheren Untersuchungen ein Grogteil der 
Doggerbank-Larven, die vorwiegend im Oktober bei ca. 12--13 ° C schlfipften, 
zu Beginn des Winters aufhalten. Die im Stiden der Fl/imischen Bucht um 
diese Zeit schlfipfenden Heringslarven treffen h/Shere Temperaturen an. Die 
Kurven der November- bzw. Dezember-Mittel w/ihrend des Untersuchungs- 
zeitraumes verlaufen dort aber gleichsinnig mit denen bei ,,S 2". So k/Snnen 
die aus der Temperaturkorrelation zu ziehenden Schlfisse sowohl auf die 
Doggerbank-, als auch auf die Downslarven ausgedehnt werden. Auffallend 
ist das abweichende Verhalten des Jahrgangs 1952 (Abb. 5). Bei den unge- 
wghnlich niedrigen Wassertemperaturen w~ire in diesem Jahr eine sehr hohe 
Wirbelzahl zu erwarten gewesen. Da diese nicht beobachtet wurde, bedeutet 
eine Einbeziehung dieses Jahrganges in die Korrelationsrechnung ein Ver- 
schwinden gesicherter negativer Korrelation zwischen Wassertemperatur und 
Wirbelzahl. Es lfigt sich nicht feststellen, wodurch dies abweichende Ver- 
halten 1952 bedingt war. 

Zur Temperaturabh~ngigkeit der Wirbelzahl bei Clupea pallasii liegen 
Untersuchungen von ROUNSEFELL und DAHLGREN (1932), TESTER (1938) und 
Mc HUGH (1952) vor. Alle diese Arbeiten deuten darauf hin, dat~ die Wasser- 
temperatur einen Einflut~ auf die Anlage der Wirbelk/Srper durch Bestimmung 
der Segmentbildung wtihrend des embryonalen und frfihlarvalen Lebens beim 
Hering besitzt. 2(hnliches ist auch von anderen Fischen bekannt. 

g) E x p e r i m e n t e  zu r  T e m p e r a t u r m o d i f i k a b i l i t f i t  
d e r  W i r b e l z a h l  

Bisher ist es nicht gelungen, Heringslarven mit einiger Sicherheit unter 
konstanten Bedingungen in gr6i~erer Zahl aufzuziehen, um die Temperatur- 
modifikabilit/it der Wirbelzahl im Experiment zu beweisen. Die Erbrfitung der 
kfinstlich befruchteten Eier und die H/ilterung der frischgeschlfipften Larven 
fiber einige Tage bietet keine methodischen Schwierigkeiten. Nach der Resorp- 
tion des Dotters aber sterben regelm/it~ig alle oder fast alle Larven des Ver- 
suchs. In einer kurzen Mitteilung (HEMPEL 1953 a, dort weitere Literatur) ist 
fiber die Wiederaufnahme der vor dem Kriege auf Helgoland begonnenen 
Aufzuchtversuche berichtet worden. Bei diesen Experimenten im Max-Plan&- 
Institut ffir Meeresbiologie, Wilhelmshaven, wurde die Anzahl der Myomeren 
von Larven bestimmt. Nach Erbrfitung bei verschiedenen Temperaturen zeig- 
ten die Nachkommen eines Elternpaares (Frfihjahrslaicher aus der Elbe-Mfin- 
dung) statistisch gesicherte Unterschiede in der Myomerenzahl. Die bei 13,40 C 
erbrfiteten, frischgeschlfipften Larven wiesen im Mittel 56,56 + 0,086 Myome- 
ren auf, die bei 8,8 o C erbrfiteten 57,10 + 0,099 Myomeren (vgl. Tab. 1 bei 
HE~aPEL 1958 a). Die Myomerenbildung scheint mit  dem Verlassen des Eies 
noch nicht abgeschlossen und auch weiterhin temperaturabhfingig zu sein. Eine 
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Wiederholung dieser Versuche mit Brut yon Doggerbanklaichern deutete dar- 
auf  hin, dat~ unabh/ingig v o n d e r  Tempera tur  diesen Larven eine h/Shere Myo- 
merenzahl zukommt, entsprechend der hbheren mitt leren Wirbelzahl  der Bank- 
heringe gegeni.iber dem Kfistenlaicher der Elbe (neuere Wirbelz/ihlungen an 
Kfistenheringen: HEMPEL 1953b, SCHU~V.RT 1957b). Ahnliche Erbrfitungs- 
versuche unternahm BLAXTER (1955). Nach freundlicher, schriftlicher und 
mfindlicher Mit tei lung fand  er ebenfalls eine negative Covariat ion zwischen 
Myomerenzahl  und Erbrfitungstemperatur.  Durch Verwendung geeigneter 
Untersuchungsmethoden gelang ihm dabei eine exaktere Bestimmung der 
Myomerenzahl  im postanalen Abschnitt, als es uns i n  Wilhelmshaven bei 
Untersuchung der lebenden Larve  m6glich warn). - -  Nach Fertigstellung 
der Aquarienantagen auf Helgoland ist eine Fortsetzung dieser Arbeiten vor- 
gesehen. 

h) D i s k u s s i o n  zu  d e n  U n t e r s u c h u n g e n  
f i b e r  d i e  W i r b e l z a h l  d e r  H e r i n g s l a r v e n  

Die frfiher mitgeteil ten sowie die hier vorgelegten Untersuchungen er- 
gaben Beziehungen zwischen der mitt leren Wirbelzahl  (Vert. S.) und 1. der 
mitt leren Kbrpergr6t~e (Labs.) in einer L a r v e n p r o b e ,  2. der relativen K6rper- 
gr6t~e (Lea) innerhalb einer Larveng r u p p e und 3. der Wasser temperatur  zur 
Zeit  der fr/ihen Larvalentwicklung. 

Als Erkl/irung ffir die festgestellte Beziehung Vert. S./Lab s kann nicht das Einschieben 
zus/itzlicher Wirbelanlagen in die Wirbels~iule mehr als 30 mm langer Larven angeffihrt wer- 
den. Die frfiher verbffentlichte Feststellung, dat3 eine solche Vermehrung der Wirbelanlagen 
beim Hering nie oder fast hie vorkommt, wurde in den hier vorgelegten sowie in den yon 
HAMDORF 1954 beschriebenen Untersuchungen best/itigt. Auf die Diskussion und Ablehnung 
anderer Erkl~rungsm6glichkeiten (vgt. BfrCKMANN 1950) soil hier nicht nochmals eingegangen 
werdenT). 

Als wahrscheinlichste Deutung der Ergebnisse bot sich die Annahme einer 
Selektion negativer Varianten der Wirbelzahl  an. Diese Selektion geht, da 
zeitabh/ingig, dem Wachstum der Larven  parallel. Mit  Fortschreiten der Eli- 
minierung der Minus-Varianten erhiSht sich die mitt lere Wirbelzahl  im Ver- 
laufe der Larvalentwicklung. Als Hinweis auf  das Wirken  einer solchen Se- 
lektion kann das Verschwinden von Schiefe und Exzet~, d. h. der Anh/iufung 
negativer Varianten nach Abschlut~ des Larvenlebens gewertet  werden. Bei 
den Spitzen wurden in der Regel keine gesicherten Abweichungen von der 

o) Inzwischen ver6ffentlicht (BLAXTER 1957). 
7) Einen neuen Hinweis auf die Abh~ngigkeit des Wachstums und der Wirbelzahl yon 

den Umweltbedingungen w/ihrend der ersten Lebenszeit glaubt RICHARDSON noch bei adulten 
Heringen ablesen zu kbnnen. Zugleich soil die K6rperl/inge den Schlfipftermin innerhalb der 
Saison wiederspiegeln. RICHARDSON (1956) untersuchte die Verfinderungen der Wirbelzahl im 
Verlaufe der Fangsaison in der Whitby-Fischerei. Obschon im Mittel fiber die ganze Saison 
Labs und Vert.S. der einzelnen Altersgruppen unabh/inglg variieren, finden sich bei Betrach- 
tung der Aufeinanderfolge der Einzelproben gleichzeitige Anderungen beider Gr6~en, die 
auf das Eintreffen von Heringsschw/irmen hindeuten, die --- einheitlich im Alter -- durch 
elne bestimmte mittlere Wirbelzahl und K6rperl/inge gekennzeichnet slnd. RICHARDSOn nimmt 
an, dat~ diese Heringe jeweils e i n e m Laichakt entstammen und gemeinsam aufwuchsen. Unter 
Voraussetzung einer negativen Korrelation zwischen Wirbelzahl und Erbrfitungstemperatur 
l~it~t sich diese Erkl/irung nicht auf die in Abb. 3 betrachteten Doggerbanklarven anwenden. 
Die gr61~ten Larven mlt der h6chsten Wirbelzahl wfiren als die ,,Erstgeborenen" anzusprechen. 
Sie schl/ipften aber auf der Doggerbank bei einer h6heren Wassertemperatur als die spfiter- 
geborenen Larven. 
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Normalverteilung festgestellt. Die Ausnahmen von dieser Regel kSnnen als 
Nachwirkung der Anomatien in der Variantenverteitung bei den Larven ge- 
wertet werden. 

Die Abweichungen yon der Beziehung Vert. S./L~I~ im Nachkriegsmate- 
rial lassen sich nicht ohne weiteres mit dieser ,,Selektionshypothese" vereini- 
gen. Da die Abweichungen jeweils beim Auftreten einer neuen Larvengruppe 
zu beobachten sind, w/~re in Erweiterung der ,,Selektionshypothese" daran zu 
denken, dat~ die Eliminierung in den einzelnen Larvengruppen bei einer be- 
stimmten KSrpergrSf~e verschieden weir fortgeschritten ist, sei es, weil diese 
Gruppe einem st/irkeren Selektionsdruck ausgesetzt war, oder weil sie eine an- 
dere mittlere Wachstumsgeschwindigkeit besatL 

Derartige Einflfisse k6nnen sich bei der beschr/inkten Anzahl von Proben, die wiederum 
auf wenigen ,,Larvenwellen" fu~en, bei den Jadeuntersuchungen st/irker ausgewirkt haben als 
bei den weitr~iumigeren Vorkriegsarbeiten. Bei den Wirbetuntersuchungen der Vorkriegsjahre 
konnte nicht das ganze vorliegende Larvenmaterial systematisch bearbeitet werden. Durch 
Auswaht der Proben kSnnen manche Details verwischt worden seim Leider gingen das Vor- 
kriegsmaterial und die Urprotokolle durch Kriegseinwirkung verloren, so dat~ eine nachtr/ig- 
liche, detaillierte Prfifung unter den sich neu ergebenden Gesichtspunkten nicht m6glich ist. 

Es ist ebenfalls nicht festzustellen, ob auch im Vorkriegsmaterial eine Bin- 
dung der Wirbelzahl an die Wachstumsgeschwindigkeit vorlag. Ffir das Jahr 
1953 vermochte die ,Vorwiichserhypothese" (Vert. S./L~b~) die genannten Ab- 
weichungen zu erkl/iren. Es wird zu prfifen sein, ob dem allgemeinere Gfiltig- 
keit zukommt. 

Es liegt nahe, an eine Kombination yon ,,Selekfions-" und ,Vorwfichser- 
hypothese" in folgender Weise zu denken: Es besteht eine genetische Be- 
ziehung zwischen Wachstumsgeschwindigkeit und Segmentierung des KSrpers. 
Die Schlechtwfichsigkeit bedeutet einen Selektionsnachteil, da die kleineren, 
weniger beweglichen Larven leichter Feinden zum Opfer fallen. So kommt es 
zu einer Eliminierung der Minusvarianten yon Wachstum und Wirbelzahl 
und zu einer Beziehung der Wirbelzahl zur absoluten und zur relativen KSr- 
pergrSf~e. Da kein direkter Selektionsnachteil der niedrigen Wirbelzahl an- 
genommen werden konnte, mug die ,,Selektionshypothese" ohnehin eine Kop- 
pelung dieses Merkmales mit anderen selektionisfisch wichtigeren fordern. 
Sollte die Wachstumsgeschwindigkeit und die Wirbelzahl genetisch fixiert sein; 
mfit~ten wir im Verlaufe der Generationen hShere Werte ffir Vert. S. erwar- 
ten, sofern nicht im weiteren Verlauf des Lebens der fSrdernde Einflug der 
Selektion auf die Wirbelzahl durch andere Einflfisse kompensiert wird. Un- 
ter Vermeidung der Annahme einer genetischen Fixierung kSnnte man ver- 
muten, dat~ Wirbelzahl und Wachstumsgeschwindigkeit w/ihrend des frfihen 
Larvenlebens bestimmt werden, indem die Larven eines Laichgebietes infolge 
wechselnder Transportbedingungen unterschiedlichen Temperatur- und Nah- 
rungsverh/iltnissen ausgesetzt sind. 

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dat~ die Wirbelzahl einer Herings- 
population w/ihrend der Larven- und ersten Jugendzeit Ver/inderungen un-- 
terworfen ist. Welcher Bedeutung daneben der Erbmasse der einzelnen Lar- 
vengruppen fiir die Ausbildung der endgtiltigen mittleren Wirbelzahl zu- 
kommt, 1/it~t sich nicht entscheiden. Auch kSnnen die Abh/ingigkeit der Wir- 
belzahl v o n d e r  Wassertemperatur, die Selektion und die Beziehung zur 
Wachstumsgeschwindigkeit in ihrem Einflut~ auf die Wirbelsumme nicht ge- 
geneinander abgewogen werden. 
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Der Rtickschlut~ auf die Herkunft einer Larvenprobe auf Grund eines 
Vergleichs ihrer Vert. S. mit der in Frage kommenden Elternpopulation ist 
durch die Beziehung Vert. S./Lhs zumindest sehr erschwert. Eine weitere Be- 
hinderung tritt auf, wenn nicht sichergestellt ist, dat~ diese Probe die betref- 
fende Larvengruppe gleichm/it~ig erfai~t, da dann die Bindung Vert. S./Lr~l 
ins Gewicht f/ilk. 

Nach dem Stande unserer derzeitigen Kenntnisse bietet sich uns folgende 
Vorstellung v o n d e r  Entwicklung der mittleren Wirbelzahl einer Larven- 
gruppe bis zur Metamorphose an: Genetisch wird eine Reaktionsnorm fiir die 
durch endogene und exogene Einflfisse bestimmte Wirbelzahl festgelegt. Diese 

• Reaktionsnorm dfirfte ffir die 3 grot~en Heringsrassen des Ostatlantik: Atlanto- 
skandischer Hering, Herbstlaicher der Nordsee und Friihjahrslaicher der Kii- 
stengebiete verschieden sein (vgl. BLAXTER 1956). Vielleicht bestehen geringere 
Unterschiede auch zwischen den einzelnen, weniger isolierten Laichgemein- 
scbaften. Der Umweltfaktor Wassertemperatur scheint w5hrend der ersten 
Lehenszeit bedeutungsvoll ffir die sp/itere Ausbildung der Wirbels/iule zu 
sein. Im weiteren Leben der Larvengruppe kommt es durch Selektionsvor- 
g/inge zu einer Erh/Shung der Wirbelzahl. Durch eine Beziehung zwischen 
Wirbelzahl und Wachstumsgeschwindigkeit ist zumindest zeitweilig bei der 
Wanderung zur Kfiste eine r/iumliche Staffelung einer Larvengruppe in ,,Lar- 
venwellen" mit unterschiedlicher K6rpergrgf~e, damit verschiedener Schwimm- 
leistung und mit verschiedener K~rpergrgt~e m6glich. Dies d/irfte von bio- 
logischer Bedeutung ffir Wachstumsgeschwindigkeit und Selektion sein. Eine 
kfistenw/irts gerichtete Lfingenstaffelung in der Larvenbev/Jlkerung wurde 
bereits frfiher nachgewiesen (BOcKMANN 1950). 

Die Jungheringe der Deutschen Bucht und der s/id/Jstlichen Nordsee ins- 
gesamt stelien ein Gemisch von Tieren verschiedener Herkunft dar, das mit 
unseren herk/Smmlichen Methoden nicht befriedigend analysiert werden kann. 
So ist fiber die Vermischungs- und Selektionsvorg/inge zwischen der Meta- 
morphose und dem Auftreten als Erstlaicher auf den verschiedenen Laich- 
pl~itzen wenig bekannt. Ebenso ist ungekl/irt, wie sich die Jungheringbest/inde 
bei Erlangung der Geschlechtsreife auf die verschiedenen Vorlaich- und Laich- 
gemeinschafien verteilen. Diese Faktoren bestimmen aber die mittlere Wirbel- 
zahl bei den Erstlaichern. 

Ffir die Ver/inderungen der mittleren Wirbelzahl eines Jahrganges liefert 
die Zahlentafel 7 bei FRIDRIKSSON 1956 wertvolle Unterlagen. Es handelt sich 
dabei um Heringe des ,,Northern Norwegian Type", die unter Island gefan- 
gen wurden. Im Verlaufe der Jahre steigt die Wirbelzahl innerhalb eines 
Jahrganges sukzessive an. Auch hier m6gen Selektionsvorg~inge oder ein un- 
terschiedliches Verhalten yon Heringen verschiedener Wirbelzahl bei der 
Wahl des Laichplatzes eine Rolle spielen. Abrupte g_nderungen in der Laich- 
platzwahl bei einem bestimmten Lebensalter konnte Wood (1956) ffir Heringe 
nordschottischer Laichpl/itze nachweisen. 

Die yon ZIJLSTRA (1956) angegebenen Wirbelzahlen deuten darauf hin, 
dag die Angeh6rigen eines Jahrganges auf einem Laichplatz in aufeinander- 
folgenden Jahren nicht mit der gleichen mittleren Wirbelzahl auftreten. So 
scheint es nicht erwiesen, dat~ ein Hering im Laufe seines Lebens immer wie- 
der den gleichen Laichplatz aufsucht. Der z. T. geringe Probenumfang schlief~t 
aber in diesem Fall die Gefahr von Fehldeutungen ein. Die Untersuchungen 
yon RICHARDSON 1956 zeigten klar die groi~en Schwankungen, denen der Auf- 
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bau eines Heringsvorkommens auch bezfiglich der meristischen Merkmale in- 
nerhalb einer Saison unterliegt. 

Z u s a m m e n f a s s u n g  

In Fortsetzung der Untersuchungen der Biologischen Anstalt Helgoland 
fiber die Heringsbrut in der sfidlichen Nordsee wurden in den Jahren 1948 
bis 1953 Verbreitung, Lfingenzusammensetzung und Wirbelzahlen der He- 
ringslarven des Jadegebietes studiert. 

1. Von Februar bis Mai dringen schubweise Heringslarven (,,Larven- 
wellen") unterschiedlicher K6rperlfinge in die Jade ein. 

2. An Hand der L/ingenzusammensetzung der Larvenbevglkerung in den 
einzetnen Monaten tassen sich mehrere Larvengruppen unterscheiden und in 
den Kurvenbildern verschiedener Jahre (Abb. 1) wiedererkennen. Mit Hilfe 
~lterer und neuer Untersuchungen in See k6nnen diese Larvengruppen drei 
Laichgebieten herkunftsm/igig zugeordnet werden: 1. dem sommerlichen Lai- 
chen in der mittleren Nordsee; 2. dem Herbstlaichen im Doggerbankgebiet; 
3. dem Frtihwinterlaichen in der sfidlichen F1/imischen Bucht; gelegentlich wur- 
den auch noch jfingere Larven festgestellt. Ihre Herkunft yon den Laichpl/it- 
zen im 6stlichen Kanal war zumindest 1953 fraglich. 

3. Die statistische Verteilung der Wirbelzahlen bei den Heringslarven 
fotgt nicht der Normalverteilung, sondern ist statistisch gesichert schief und 
exzessiv. Bei einj/ihrigen Jungheringen treten solche Abweichungen nur noch 
gelegentlich auf. 

4. Neben einer Korrelation zwischen mittlerer Wirbelzahl und mittlerer 
absoluter K6rpergr6fle (Vert. S./Lbs) zeigte sich f/Jr den Jahrgang 1952 eine 
Beziehung zwischen Wirbelzahl und Wachstumsgeschwindigkeit, indem inner- 
halb einer bestimmten Larvengruppe die gr/igten Larven die h6chste Wirbel- 
zahl aufwiesen. 

5. Es kann nicht entschieden werden, ob die hohen Wirbelzahlen kleiner 
Larven im April und Mai 1952 und 1953, die als Downslarven angesprochen 
werden, durch deren Herkunft bedingt sind. Die M/iglichkeit muB offenblei- 
ben, dab die Wirbelzahlen so hoch liegen, weil es sich bei den untersuchten 
Larven um die Vorwfichser der betreffenden Larvengruppe (Downslarven) 
handelt. 

6. Die Wirbelzahl der in den Nachkriegsjahren untersuchten Herings- 
larven liegt statistisch gesichert fiber den Mittelwerten in den Jahrg/ingen. 
1928--35. Zum Teil kann dies durch Unterschiede in der L/ingenzusammen- 
setzung erkl/irt werden. 

7. In der Jade gefangene Jungheringe (meist einj/ihrig), der Jahrg/inge 
1947 bis 1951 und 1955 wiesen eine etwas h/Shere Wirbelzahl auf als die Lar- 
yen. In einzelnen Jahren zeigte sich auch hier eine Abh/ingigkeit der Wirbel- 
zahl yon der K6rperl/inge. Seit 1951 lagen die mittleren Kgrperl/ingen der 
einj/ihrigen Heringe fiber den Werten der frfiheren Jahre. 

8. Auch ffir die Nachkriegsjahrg/inge der Heringslarven besteht eine 
negative Korrelation zwischen Wirbelzahl und Wassertemperatur im Novem- 
ber und Dezember in der sfidlichen Nordsee. 

9. Die Erbrfitung kiinstlich befruchteter Eier bei verschiedenen Tempera- 
turen ergab elne negative Korrelation zwischen der Erbr/itungstemperatur und 
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der Myomerenzahl frischgeschlfiptter Larven. Auch na& dem S&l/ipfen scheint 
die Anzahl der sichtbaren Myomeren noch temperaturabh/ingig zu steigen. In 
den noch nicht abgeschlossenen Versuchen fanden wir Anzeichen daffir, daf~ 
Bankheringslarven eine h~ihere Myomerenzahl als bei gleicher Temperatur 
erbrfitete Kfistenheringe aufweisen. Ein genetischer Einflu~ kann also nicht 
ausgeschlossen werden. 

10. Auf Grund der erzielten Ergebnisse und ~ilterer Untersuchungen wird 
diskutiert, welchen Ver/inderungen die mittlere Wirbelzahl einer Larven- 
gruppe unterworfen ist. Die mittlere Wirbelzahl eines Laichschwarmes diirfte 
auch yon Selektions- und Vermischungsvorg~ingen abh~ingig sein, die noch 
nach der Metamorphose wirken. 

S u m m a r y  

In continuation of earlier investigations (B/JCKMANN 1950) on the distri- 
bution of Herring fry in the German Bight special observations in the Jade- 
estuary were carried out from 1948 to 1953. Catches were made with Petersen's 
young fish trawl once or twice per month at 5--7 stations in the area. Herring 
larvae of different length distribution arrive the Jade in several waves from 
February to May. 

I. On the grounds of their modal length 4 larvae groups may be discerned. In 
comparision with the observations in pre-war and post-war years in the open 
sea it is possible to determine the presumable origin of these larvae groups: 
1. Larvae arising from the summer spawning in the western part of the 

Middle North Sea were found in the Jade in February and March with 
a mean length of about 40 mms. 

2. The smaller larvae of 30--35 mms, which presumable had hatched in the 
autumn in the Doggerbank, arrived in the inshore area in March. 

3. Two groups of different size (,iiltere" and ,,jfingere Downslarven") may 
be derived from the spawning places of the southern Flemish Bight. The 
larger ones may be spawned in November--December. Their mean 
length is at the time of arrival in the Jade in April or May of about 30 
to 35 mms. The offspring of the January spawning in the eastern Channel 
came only in single years at the end of April or in May into the Jade. 
Then they were about 25 rams long. 

II. The number of vertebrae of about 5000 larvae has been counted: 
1. The distribution of the vertebral number doesn't follow the normal di- 

stribution as in samples of adult herring. The variation curve is skew 
and peaked. Only in few cases we found a similar distribution in samples 
of 1 year old herring. 

2. As in pre-war years a correlation was established between the mean 
number of vertebrae and the mean length of larvae. In the year class 
1952 there was also a relation between vertebral number und growth 
rate: In a particular larvae group, presumably of uniform origin, the 
largest and probably faster growing individuals showed a higher 
average than do the smaller ones. 

3. A preliminary hypothesis is given on account of these results: During 
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the larval development, a part of the larvae with low vertebral number 
is eliminated from the group. Conceivably these are the variants of low 
growth. That results in an increase of the average number of vertebrae 
of the group. At the same time the degree of deviation from distribution 
of vertebrae counts decreases. 

4. In consequence of these variations and changes of Vert. S. inside a given 
larval group it is rather difficult to separate larval groups by their verte- 
bral number. Partly the distinct difference found between the average 
numbers of vertebrae of pre-war and post-war samples may be caused 
by differences in the length composition. 

5. The determination of Vert. S. of whitebait in the Jade showed a slightly 
higher Vert. S. for the older herring than for the larvae of the same 
year class. Only in some years a relation between length and Vert. S. is 
evident also in 1 year old herring. It may be worth mentioning that the 
mean length of the whitebait was higher after 1950 than in the cor- 
responding month of the previous years. 

6. The number of vertebrae is inverselly correlated to the water tempe- 
rature during the first months of larval life (November, December). 

7. Rearing experiments showed a similar negative correlation between the 
rearing temperature and the number of myotomes of yolk sac larvae. 
There seems to be also a temperature dependence of the myotome count 
after hatching. 

8. Our observations led us to the assumption that Vert. S. and, probably, 
other meristic characters as well are subject to modifications which are 
assumed to occur only within limits fixed by heredity. The mean number 
of vertebrae in a sample of a given larval group may be the result of inter- 
actions of inheritance and modifications caused directly by environmen- 
tal factors. Moreover selection processes and distribution of the larvae 
in space and time are supposed to influence the average values. After 
metamorphosis the selection combined with mixing processes and, on 
the other hand, the separating in different groups may continue. So the 
Vert. S. of spawning shoals are assumed to be caused by a complicated 
system of influences. Only some of these influences are known until now. 
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