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I. Bedeutung der Untersuchuungen

Als nach dem vergangenen Kriege wieder Forschungsfahrten auf See un-
ternommen werden konnten, ergab sich, dafl in der Fauna der stidlichen Nord-
see bedeutende Verdnderungen eingetreten waren. Besonders auffallend war
die ungewohnlich starke Zunahme der Brutdichte bei einigen mediterran-
atlantischen Fischarten sowie das Vorkommen von Sardinen-Laich in der sid-
lichen Nordsee.

Es besteht kein Zweifel, dafl diese Beobachtungen in engem Zusammen-
hang mit der seit mehreren Jahrzehnten nachweisbaren Klimadnderung stehen,
die gerade in den letzten Jahren bedeutsame Folgen fur die praktische Fischerei
gehabt hat: Riickgang der Ertrdge auf den bisherigen Fangplitzen, Verlagerung
der Fanggebiete nach Norden, Umstellung der Fischerei auf andere Arten. Eine
ausfiibrliche Untersuchung aller mit der Klimadnderung in Zusammenhang
stehenden biologischen Verdanderungen wird daher von besonderem Wert fur
die angewandte Meeresforschung, die Fischereiwissenschaft, sein, die vor allem
die Fragen interessieren: Verlduft die Anderung der klimatischen Faktoren
und damit auch die Verlagerungen und der Massenwechsel der Fischbestiande
im gleichen Sinne noch weiter, wie lange noch, und welche Folgen wird eine
Umkehr dieser Entwicklung haben? Aber auch der rein dkologischen Forschung
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bietet sich hier eine wertvolle Gelegenheit, gleichsam wie in einem grof} an-
gelegten Experiment unmittelbaren Einblick in die grofien, das Mafl normaler
Schwankungen tberschreitenden Verschiebungen der Verbreitungsareale, der
Wanderstraflen und Laichgebiete sowie in den Massenwechsel der Meeres-
organismen zu gewinnen,

Eine Deutung dieses gesamten, durch die Klimadnderung ausgelGsten
Geschehens und die Aufklarung der kausalen Zusammenhdnge wird aber nur
dann méglich sein, wenn den meteorologischen und hydrographischen Be-
obachtungsreihen ebensolche Giber die biologischen Vorginge gegeniibergestellt
werden kénnen. Das erfordert eine fortlaufende Kontrolle der biologischen
Verhiltnisse, moglichst auf quantitativer, zahlenmifig vergleichbarer Basis.

In diesem Sinne wurden von der Biologischen Anstalt Helgoland die
bereits 1902 begonnenen Plankton- und Fischbrutuntersuchungen in der siid-
lichen Nordsee auch nach dem Kriege fortgefithrt. In der vorliegenden Mit-
teilung wird zunichst nur Gber die Bestandsverdnderungen bei der Sardelle
und Sardine berichtet werden, bei denen die Bezichungen zu den klimatischen
Veranderungen besonders deutlich sind. ~

Bei der Materialsammlung an Bord des Forschungskutters ,Uthérn®
erfuhr ich treue Hilfe von seiten der Kapitine, Herrn Fischmeister J. Hovrt-
manN und seines Nachfolgers Herrn T. HornsMANN, sowie der Schiffsbesat-
zung, denen ich auch an dieser Stelle herzlich danke. An der weiteren Auf-
arbeitung und am Aussuchen der Finge beteiligten sich Studenten, fir deren
Hilfe von der Deutschen Wissenschaftlichen Kommission fiir Meeresforschung
ein finanzieller Beitrag dankenswerterweise gewdhrt wurde.

II. Arbeitsmethode

Zur Beurteilung der Bestandsdichten bedienen wir uns der von HENSEN
cingefihrten Methode der Bestimmung der Zahl der unter der Fliacheneinheit
vorhandenen, planktischen Eier und Larven mittels Vertikalfdngen mit dem
Hensenschen Eiernetz (weitere Angaben iiber Fangtechnik, Bearbeitung und
Auswertung der Finge bei BUckmann 1929, Mierk & KOnnE 1935). Diese
Methode hat den groflen Vorzug, objektive, zahlenmaflig vergleichbare Werte
zu liefern, die in unmittelbarer Beziehung zur Zahl der laichenden Fische
stehen; sie ist ferner unabhdngig von Storungen der vertikalen Schichtung
des Planktons durch Turbulenz und Strémungen, die starken Einflufl auf die
aus Horizontal-Fangen gewonnenen Ergebnisse haben konnen. Gegeniiber
einer Beurteilung der Bestandsgrofle aus den Fangertrigen ausgewachsener
Fische haben die Fischbrutuntersuchungen auflerdem den wesentlichen Vor-
teil, weder durch Faktoren politischer oder wirtschaftlicher Art (Fangbeschrin-
kungen, Nachfrage auf dem Markt, Preisspekulationen) noch durch solche der
Fangtechnik (unterschiedliche Fingigkeit verschiedener Fanggeschirre, Ma-
schinenstiarke und Grofle der Schiffe) beeinfluflit zu werden. Es ist daher emp-
fehlenswert, auch in Zukunft an der alten Hensenschen Methode festzuhalten.

Im folgenden wird als Maf} fir die Brutdichte stets die Zahl der Eier
oder Larven unter 1 Quadratmeter Meeresoberfliche angegeben. In den Ver-
breitungskarten werden diese Werte durch Rechtecke entsprechenden Flichen-
inhalts, bei engerem Stationsnetz auch in Form von Isoplankten, wieder-
gegeben.
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II1. Die Sardelle, Engraulis encrasicholus L.

1. Allgemeine Verbreitung

Tiergeographisch gesehen, gehort die Sardelle zu den mediterran-atlanti-
schen Formen, die, wenigstens zur Zeit ihrer Fortpflanzung und Larvenent-
widklung, hohere Temperaturanspriiche stellen. Das Hauptgebiet ihrer Ver-
breitung ist das Mittelmeer und Schwarze Meer sowie das atlantische Kiisten-
gebiet Sidwest-Europas und Nord-Afrikas. In diesen Gebieten ist die Sardelle
das ganze Jahr iiber anzutreffen, und hier liegen auch ihre hauptsdchlichsten
Fangplatze. Nach Siiden erstreckt sich ihr Vorkommen bis vor den Stideingang
des Suez-Kanals und ldngs der Westkiiste Afrikas tiber die Kanarischen Inseln
bis Senegal, Togo und Dahomey. Im Norden reicht es durch die Biskaya-See,
wo junge Sardellen nach Funden in den Mégen des Weillen Thuns (Germo
alalonga) seewirts bis 11° W vorkommen (LEGENDRE 1934), bis vor den West-
eingang des Englischen Kanals. Hier wird die Nordgrenze ihres stindigen
Wohngebietes erreicht.

Nach den Untersuchungen von Marion, Gourrer, Hort und besonders
Face (1911) ist die Sardelle in diesen Gebieten, zumindest im Mittelmeer, nur
in engeren Grenzen ein Wanderfisch. Sie erscheint im Frithjahr und Sommer, zu
groflen Schwirmen vereinigt, sowohl auf hoher See wie auch an der Kiiste im
Oberflichenwasser, fuhrt in dieser Zeit ein rein pelagisches Dasein und schreitet
im Mai, gelegentlich auch schon im April, zum Laichen, das sich bis in den
September hinzieht. Diese Monate sind auch die Zeit der praktischen Fischerei
auf Sardellen. Nach dem Ablaichen und mit Beginn des Winters ziehen sich
die ausgelaichten Tiere mit den inzwischen aus den im Frithjahr und Sommer
abgelegten Eiern herangewachsenen Jungfischen wieder in die Tiefe (100 bis
150 m) zurtick. Dort gehen sie, wie aus Untersuchungen ihres Mageninhalts zu
schliefen ist, zu einem mehr stationdren Leben in Bodennahe iiber. Vermutlich
losen sich in dieser Zeit die Schwirme mehr oder weniger auf, da wahrend
des Winters Sardellen nur noch ganz vereinzelt gefangen werden. Die Nach-
kommen aus dem Herbstlaich verbleiben dagegen auch den Winter iiber im
Oberflichenwasser der Kiiste und reifen hier bis zum folgenden Frithjahr heran.

Anders verhalt sich die Sardelle in den nérdlichen Randgebieten. Von
hier dringt sie alljdhrlich als ausgesprochener Wanderfisch in grofien Schwir-
men zum Laichen weiter nach Norden und Nordosten vor. Ein Teil wandert
in den Bristol-Kanal und in die Irische See ein, wo Sardellen von Mai bis
September bis vor der schottischen Westkiiste auftreten, ohne jedoch eine
lohnende Fischerei zu erméglichen. Laichreife Weibchen und Eier wurden im
Juni vor der Lancashire-Kiiste beobachtet (Cunninemam; Jenkins; Mac
InTOsH & MASTERMAN).

Weitaus bedeutender ist dagegen die Einwanderung in die Nordsee. Sie
erfolgt im zeitigen Frithjahr durch den Englischen Kanal, und zwar in dessen
stidlicher Hilfte, da in dieser Zeit vor der englischen Kiiste Sardellen nur aus-
nahmsweise einmal beobachtet werden. Hoex (1912) fihrt dies auf die be-
sondere Temperatur-Verteilung im Kanal wihrend des April zuriick, zu wel-
cher Zeit die Temperaturen an der franzésisch-belgischen Kiiste stets hoher
liegen als an den gegeniiberliegenden Punkten der englischen Kiiste. Auf
dieser Wanderung bleiben Teilschwérme vor der Seine- und Schelde-Miindung
zuriick, die Masse gelangt jedoch bis in die Zuider Zee und vor die ostfriesische
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Kiiste, wo sie eine zum Teil beachtliche Fischerei erméglicht. In diesen Ge-
bieten lagen bisher die nordéstlichsten Laichpldtze der Sardelle.

Vereinzelt wandern Sardellen noch weiter, teils an die Ostkiste Englands
und Schottlands (The Wash, Firth of Forth, Aberdeen, Moray Firth), teils an
die Kiisten Jutlands und Norwegens (von Oslo bis Bergen), selten sogar bis
ins Kattegat und die westliche Ostsee (Kieler-, Mecklenburger Bucht, Schiren-
glirtel vor Stockholm). Diese duflersten Vorkommen fallen fast ausnahmslos
in die Monate Juni bis Januar; es sind wohl meist ausgelaichte Tiere (bis
19 ¢cm lang) und Jungfische (7—10 cm), die sich so weit verirren.

Im Herbst verldfit die Sardelle wieder die Nordsee, wandert diesmal aber
durch den nérdlichen Teil des Kanals, so dafl sie nun von November bis De-
zember regelmafig und in groflerer Haufigkeit ldngs der englischen Kiiste von
Dover, Devon und Cornwall erscheint. CunNningHAM (1895, 1896) vermutet
ihre Winterquartiere in und vor dem Westausgang des Kanals, wo Sardellen
in den Wintermonaten alljahrlich ziemlich haufig anzutreffen sind, bei Plymouth
gelegentlich bis in den April.

2. Seit 1930 eingetretene Verdnderungen
So lagen die Verhiltnisse im nérdlichen Verbreitungsgebiet bis etwa zum
Jahre 1930. Um diese Zeit setzt in der siidlichen Nordsee ein unvermittelter
Anstieg des Sardellenbestandes ein, der auch noch in den folgenden Jahren
bemerkbar bleibt. In der Zuider Zee steigt der Fangertrag des Jahres 1930
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Abb. 1. Langjihriges Mittel der Sardellen-Anlandungen an der ostfriesischen (ab 1920) und
hollindischen (ohne Zuider Zee; ab 1922) Kuste

auf fast das 7fache des Durchschnittsertrages der Vorjahre (1922—1929) bzw.
auf das 3'/2fache des langjahrigen Durchschnitts (1840—1931) an, in welchem
Zeitraum er nur einmal, durch den Rekordfang des Jahres 1890, tibertroffen
wird. Ebenso liegen die Ertrige aus dem hollandischen Kiistengebiet unter Aus-
schlufl der Zuider Zee (Abb. 1) von 1980—1932 iiber der Norm und bewirken
ein Ansteigen des langjdhrigen Mittels (1922-—1929). Aber auch aus dem ost-
friesischen Fanggebiet (Dollart, Ems-Miindung, Norddeich, Jadebusen) wer-
den fiir die Jahre 1930—1934 und 1938 auflergewdhnlich reiche Finge ge-
meldet (P. F. Mever 1930, 1982; Enrensaum 1932; Hass 1938; HAGMEIER
1939). Besonders deutlich zeigen dies die Anlandungen der ostfriesischen
Kiistenfischerei (Abb. 1), die gegeniiber dem langjéhrigen Durchschnitt 1931
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sprungartig auf das Giber 3!/2fache des bisherigen Wertes (1920—1930) empor-
schnellen?).

In den 30er Jahren erscheinen erstmalig Sardellen auch vor der Elbe-
Miindung und bei Helgoland, von wo sie bisher nur als duflerst seltene Gaste
bekannt waren, in Zusammenhang mit einem verstidrkten Zustrom salzreichen
Wassers, der sich unter anderem durch das Auftreten auflergewdhnlich grofler
Mengen von Sepia-Schulpen im Angespul der Insel bemerkbar machte (Enren-
BAUM 1932). Aber noch tiber die Nordsee hinaus wirkt sich die Zunahme des
Sardellen-Bestandes aus: im November—Dezember 1933 tauchen grofiere Sar-
dellenschwirme, untermischt mit Sprott-und Hering, in der westlichen Ostsee
auf und ermdoglichen hier Fangausbeuten bis zu 50—100 kg je Boot und Tag
(Mever 1933; FiscHEr 1935); vereinzelt gelangen Sardellen sogar bis zur
Samland-Kiste Ostpreufiens (Baur 1933).

Auf den plotzlichen Anstieg der Ertrdge im hollandisch-ostfriesischen
Fanggebiet anfangs der 1930er Jahre folgt zunichst ein Absinken unter das
langjdhrige Mittel. Wihrend dies aber firr die hollidndische Kiste beinahe
stetig bis 1947 verlduft und erst der tibernormale Fang des Jahres 1948 der
Kurve wieder steigende Tendenz gibt (Abb. 1), steigt die Kurve fiir das ost-
friesische Gebiet bereits anfangs der 1940er Jahre erneut zu einem zweiten
Gipfel im Jahre 1942 an, der tibrigens auch fir das hollindische Gebiet schwach
angedeutet ist. Von 1943 bis 1947 dndert sich das langjdhrige Mittel nur wenig
— der Verlauf der Kurve ist fir diesen Zeitraum wegen des Fehlens von An-
gaben aus den Kriegs- und Nachkriegsjahren unsicher —, bis sich 1948 die
Kurve in steilem Anstieg zur jetzigen Hohe erhebt.

Aus dem Vergleich der langjahrigen Mittel der Fangertrige beider Ge-
biete ergibt sich: Die zu Beginn der 1930er Jahre erfolgte 1. Welle vermehrter
Einwanderung von Sardellen bewirkt im hollindischen Raum nur eine vor-
iibergehende, schwache Erhohung des langjahrigen Mittels, das danach wieder
auf den Ausgangswert, ja sogar etwas darunter zurlicksinkt zugunsten eines
um so stiarkeren Anstieges im ostfriesischen Gebiet. Um 1940—1942 muf} eine
2. Welle der Finwanderung stattgefunden haben, die sich praktisch aber nur
an der ostfriesischen Kiste auswirkte. Eine 3. grofle Einwanderungswelle ist
dann 1949—1950 erfolgt, wiederum nur im ostfriesischen Gebiet zu einer
merklichen ErhShung des langjdhrigen Fang-Durchschnitts fiihrend.

3. Rassen-Zugehorigkeit

Face, Lo Giubice und Horxk unterscheiden bei der Sardelle zwei gut
voneinander getrennte ,Rassen®: eine mediterrane Rasse, zu der die
Sardelle des-Mittelmeeres und des Schwarzen Meeres gehort, und eine at-
lantische Rasse, die Populationen des atlantischen Kiistengebietes von
Sudwest-Europa und der Zuider Zee umfassend. FurnesTin & Coupk glauben,
noch eine dritte, nordwest-afrikanische Gruppe anschliefen zu konnen.

Die heute in der Deutschen Bucht laichende Sardelle entspricht nach der
absoluten Lange der geschlechtsreifen Tiere, nach der relativen Kopflange, der
grofleren Zahl von Strahlen in der Dorsale und der Wirbel weitgehend der
Zuider Zee-Population.

1 Far die freundliche Vermittlung der Angaben iiber die Fangertrige der ostfriesischen
Sardellen-Fischerei sei auch an dieser Stelle Herrn Ob.Fischereirat Dr. Hrwricu (Fischerei-
Amt Hamburg-Altona) und Herrn Dr. Remnke (Landesfischereiverband Weser-Ems in Olden-
burg) herzlich gedankt.
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Die Abweichungen in der Zahl der Dorsal-Strahlen beruhen darauf, dafl
Face die vordersten, durch Haut verdedkten Strahlen unbeachtet lief}, die bei
unserem Material zwar auch durch Haut eng mit dem dritten Strahl ver-
bunden, aber immer deutlich erkennbar waren und daher mitgezahlt wuarden.
Die Linge des ersten Strahles betrug etwa /6—1/5, die des zweiten /2 der-
jenigen des dritten Strahles.

. 5 Zuider Deutsche Bucht
Mittelmeer™) ZeeH) 20. Juni 1950 12. Juli 1951
Gesamtlinge | 1213 erstmalig ]
d. geschlechts- laichreif 11—14.5—18 .
reifen Tiere 14—17 zum 2. Mal 17—21 128—14.83—18.4 17.5—18.5—19.6
in cm laichend 4
Kopfidnge :
in % der 21.0-—22.4 18.9—21.2 19.0—-21.0—22.9 18.4—19,6—20.6
Gesamtlinge -
Strahlen in
Jer Dorsale 12-43—43.7—1.5_ 18—14.1—15 15—~16._1:HM i6
45——*46:551—48'
Zahl der o=10.75
Wirhel 44—44.88—45.96—48 | 45—46.5—48 m=F013
n = 33

*) Nach Face und Lo Grupice
**) Nach Face, Hoex und Repexe

4. Laichverhaltnisse vor 1948

Bis zum Jahre 1929 wurde Sardellen-Brut innerhalb der Nordsee nur im
hollandischen und ostfriesischen Kiistengebiet beobachtet, dagegen nicht mehr
bei Helgoland, wo nur selten einmal vereinzelte Jungfische auftraten, ebenso-
wenig vor der nordfriesischen und jiitischen Kuste. Thre Haufigkeit blieb,
wenn man die Zuider Zee als den einzigen bedeutsamen Laichplatz der Sar-
delle in der Nordsee aufler Betracht 148t — hier erreichten die FEier eine
Haufigkeit von durchschnittlich 200, maximal 2268 je m?* —, ganz unbeachtlich
und Uberstieg nicht den Wert von 2/m?®. Gewohnlich war die Brutdichte viel
geringer, meist traten die Eier oder Larven nur in den reicheren Horizontal-
fingen in Erscheinung. Aber auch die Verbreitung der Brut war sehr be-
schrinkt, so dafl wihrend der verschiedenen Fahrten Sardellen-Brut immer
nur auf den wenigen, unmittelbar vor den Inseln oder zwischen diesen und
der - Festlandskiiste gelegenen Stationen tberhaupt nachzuweisen war. Eine
einzige Ausnahme machte die Beobachtung Enrensaums (1892a), der am
7. Juli 1891 7 sm nordwestlich Norderney in drei Brutnetzfingen von ins-
gesamt 20—30 min Schleppdauer rund 16000 Sardellen-Fier fing (das sind
schatzungsweise 500 je m?). Auf Grund dieser Beobachtung glaubte EnrEn-
BAUM annehmen zu diirfen, dafl die eigentlichen Laichplatze der Sardelle auf
offener See lagen, wenn auch nicht weit ab von der Kiiste, und nicht, wie die
hollandischen Forscher bisher annahmen, in der Zuider Zee. Er mufite aber
spater (1908) diese Ansicht widerrufen, da in den folgenden Jahren trotz
intensiver Nachsuche im ostfriesischen Seegebiet Sardellen-Brut nur ganz ver-
einzelt und in geringer Haufigkeit wiedergefunden werden konnte (BoEke
1906; EarenBauM 1892b, 1908; Heincke & Enrensaum 1900; Repekr 1913/19,
1916; Tesca 1909, 1913/19).



1930, als sich auch die Beobachtungen erwachsener Sardellen mehrten,
erfolgte eine deutliche Zunahme des Laichens, so dafl von da ab auf allen
wahrend der Laichzeit der Sardelle in der siidlichen Nordsee unternommenen
Fahrten Eier und Larven angetroffen wurden. Ihre Haufigkeit stieg bis auf
24/m?, gleichzeitig erweiterte sich ihre Verbreitung teils nach See zu, teils
tiber die Elbe-Miindung und Helgoland hinaus bis vor das Lister Tief und
den Limfjord; im Juni 1980 wurde Sardellen-Brut auf 15% aller innerhalb
der Deutschen Bucht gelegenen Stationen beobachtet. Ab 1938 traten erstmalig
Sardellen-Eier auch im Kattegatt und sogar in der westlichen Ostsee auf
(Auricu 1940; Eurensaum 1932; Hacmeier 1939; Hercaarp 1947; Kinp-
LER & WATTENBERG 1940, MEYER 1930, 1932).

5. Laichverhdltnisse seit 1948

Eine zweite, wesentlich bedeutsamere Steigerung des Sardellen-Laichens
konnte nach dem letzten Kriege, als die Fischbrut-Untersuchungen in der
Deutschen Bucht wieder aufgenommen wurden, festgestellt werden. Uber die
Verhéltnisse im Jahre 1947 146t sich nichts aussagen, da die Untersuchungen
erst im August begannen und auf das Lister Wattenmeer beschrankt blieben.
1948 aber tritt Sardellen-Brut von Mitte Juni an bis Ende Juli regelmifig,
wenn auch in mifiger Haufigkeit, im Plankton bei List auf. Wahrend einer
Fahrt vom 29.—31. Juli in das nordfriesische Seegebiet zwischen Horns Riff
und Helgoland werden zwar keine Eier gefangen — es wurde nur mit dem
Kniippelnetz gefischt, von dem die Sardellen-Eier nicht vollstindig zuriick-
gehalten werden —, dagegen sind Larven tber das ganze Gebiet in grofler
Haufigkeit verbreitet. Sie werden auch noch wihrend der folgenden Fahrt vom
1.—9. Oktober im gleichen Gebiet auf der Halfte aller Stationen angetroffen,
besonders auf den kiistenndheren Stationen von der Eider bis ins Lister Tief,
fehlen aber bei Helgoland und im Graa Dyb; meist sind es iltere, bereits in
Schuppenbildung begriffene Stadien von 80—41 mm Linge neben wenigen
jingeren Larven von 17—27 mm.

1949 erscheinen die ersten Sardellen-Eier bei List am 27. Mai. Anfang
Juli sind sie hier am hdufigsten und verschwinden Ende dieses Monats wieder
aus dem Plankton. Larven konnen noch bis in die zweite Augusthalfte beob-
achtet werden. Die Eier sind bis in die inneren Gebiete des Wattenmeeres
verbreitet, nehmen aber gegen das Land hin an Hiufigkeit ab. Wahrscheinlich
werden sie nur durch die Gezeitenstromung hierher verdriftet, die Maxima
ihrer Verbreitung, also die Laichzentren, treffen wir erst auf offener See an.

Vom 20. Juni—5. Juli wurde zur besonderen Untersuchung der Verbrei-
tung der Sardellenbrut eine Fahrt lings der deutschen Nordsee-Kiiste unter-
nommen, wobei die Stationen mehr in Kistennihe gelegt wurden in der, wie
sich zeigen sollte, falschen Annahme, dafl die Sardelle, entsprechend den
friheren Verhiltnissen an der hollandischen und ostfriesischen Kiiste, zum
Laichen die Kiistengewdsser bevorzugt aufsuche. Das Ergebnis dieser Fahrt
ist in Abb. 2 dargestellt.

Auf beinahe allen Stationen (93 /) wird Sardellenbrut in nicht erwarteter
Haufigkeit angetroffen. Die Hochstwerte betragen 3885 Fier, 594 Larven/m?2,
und der Durchschnitt fir die Stationen mit 100 und mehr Eiern je m? liegt
bei 660/m2. Das sind Brutdichten, die diejenigen aller anderen Fischarten mit
pelagischen Eiern in der siidlichen Nordsee zum Teil weit tibertreffen:
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Maximale Brutdichten in der siidlichen Nordsee

Sprott 400 Eier/m?® (im Skagerrak bis 2000)
Kabeljau 377 » Kliesche 1300 Eier/m?
Wittling 621, Scholle 576

Aber auch die frither in der Zuider Zee festgestellten Brutdichten werden
1949 noch erheblich iibertroffen: dort lagen die Hochstwerte in den Jahren
1906—1912 meist zwischen 50 und 300 Eier/m?2, nur selten wurden hohere
Werte bis 681 und nur cinmal der extreme Wert von 2268 erreicht (REDEKE
1913/16); als Durchschnittswert ergibt sich hieraus fur die Zuider Zee etwa
200 Eier/m?2.
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Verteilung der Sardellen-Brut
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Abb. 2. Verteilung der Sardellen-Brut im Juni und Juli 1949

Trotz der geringen Dichte des Stationsnetzes dieser Fahrt ist eine Auf-
gliederung des gesamten Brutvorkommens in einzelne Laichpldtze erkennbar,
die auch in den folgenden Jahren immer wieder festzustellen sind:

1. Ein umfangreicher Laichplatz zeichnet sich vor der ostfriesischen Kiiste ab,
wo nordlich Borkum der grofite Fang, 3885 Eier und 594 Larven unter dem
Quadratmeter, gemacht wurde. Die mittlere Laichdichte (Durchschnitt aller
Stationen mit mehr als 100 Eier/m?) betragt fir dieses Gebiet 781 Eier/m?.
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. Von ihm wird durch das Weser-Elbe-Wasser ein zweiter Laichplatz im
Gebiet Eider — Hever abgetrennt, mit durchschnittlich 1065, maximal
2367 Eier/m?2.

3. Von geringerer Bedeutung und in diesem Jahre nur undeutlich in Hohe
Amrum von dem vorhergehenden abgesetzt, folgt ein dritter Laichplatz im
Gebiet querab Sylt—Lister Tief—Graa Dyb. Seine mittlere Laichdichte be-
tragt im Juni 249 Eier/m?, erreicht am 5. Juli ihr Maximum mit 317 und
sinkt dann wieder ab auf 152 am 22. Juli. Demgegeniiber wichst die durch-
schnittliche Haufigkeit der Larven fortlaufend an, wahrscheinlich auch durch
Zudrift aus den siidlicheren Gebieten, von 89/m? im Juni auf 52 am 5. Juli
und 134 am 22. Juli.

Wihrend einer spéateren Fahrt vom 7.—11. September, die anderen Auf-
gaben diente und nur das nordfriesische Gebiet berithrte, werden Sardellen-
Fier nicht mehr beobachtet; dagegen kommen Larven auf 78 %/o aller Stationen
vor, am hdaufigsten vor dem Lister Tief, fehlen aber bei Helgoland. Thre
Dichte hat gegeniiber den Sommermonaten erheblich abgenommen:

3—5 Juli 22, Juli 15—20. August 7.—11.September
Zahl der Larven je
Knippelnetz-Fang 42—148 4867 77—101 1293
im Lister Tief

Am 19. September und spater werden keine Larven mehr angetroffen.

1950 werden wiahrend einer Fahrt in der ersten Maihélfte im nordfrie-
sischen Gebiet noch keine Sardellen-Eier beobachtet. Sie erscheinen bei List
erst am 22. Mai und erreichen wenige Tage spiter hier eine Hiufigkeit von
54/m2. Auf den vom 1.—8. Juni und 7.-—14. Juli folgenden, weiter ausgedehn-
ten Fahrten sollten moglichst die Grenzen des Laichvorkommens nach Westen
hin und nach der offenen See zu festgestellt werden. Das Ergebnis der beiden
Fahrten ist in den Abb. 3 und 4 in Form von Isoplankten dargestelit.

Anfang Juni sehen wir das Laichen in der ganzen Deutschen Bucht in
vollem Gange. Auf dem weitaus grofleren Teil der Stationen — im Juni auf
78 %, im Juli auf 899 — wird Sardellen-Brut beobachtet, nur die am wei-
testen in See gelegenen Stationen sowie wenige im engeren Kistenbereich
bleiben negativ. Wie im vorhergehenden Jahre lassen sich drei voneinander
abgesetzte Laichplitze erkennen, von denen die beiden siidlichen eine Tendenz
zu weiterer Aufteilung zeigen. Diese wird bedingt durch das sich keilformig
einschiebende Mischwasser vor der Ems- {,ostfriesisches Mischwasser®) und
Elbe-Miindung (vgl. hierzu die in Abb. 7 eingetragene Verteilung des Salz-
gehalts). Entsprechende Verhdltnisse konnten schon friher fir die Verteilung
der Sprott-Brut festgestellt werden (Auricr 1940, S.187). Vor dem Lister
Tief und im westlichen Teil des friesischen Laichplatzes hilt sich das Laichen
wihrend beider Monate etwa auf gleicher Hohe; dagegen hat es sich auf dem
Helgoland-Hever-Laichplatz erheblich zugunsten des westlich angrenzenden
Gebietes abgeschwicht, von 900 auf 300 bzw. 100 Eier/m2. Im Juni nidmlich
wird dieses Gebiet durch einen von Nordwesten gegen die Weser-Miindung
vorgeschobenen Keil kilteren -Wassers (Oberflichen-Temperatur unter 129)
noch fiir das Laichen der Sardelle blockiert, wahrend im Westteil des ost-
friesischen Laichplatzes die Temperaturen 12—138,5°, auf dem Helgoland-
Hever-Laichplatz sogar 14—16,5° betragen. Im Juli sind dann diese Unter-
schiede ausgeglichen:
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Westteil des friesischen Laichplatzes 17 —18°
Ostteil des friesischen Laichplatzes 16,5175
Helgoland-Hever-Laichplatz 17 —18,5¢,

so dafy die Laichschwiarme nun auch in das Gebiet querab Langeoog—Wan-
gerooge eindringen kénnen (? Rickwanderung aus dem Raum Helgoland—
Hever).

~ Auf dem Lister-Tief-Laichplatz konnten die Laichverhiltnisse iiber einen
grofleren Zeitraum verfolgt werden:

Oberflichen- Eier Larven
Temperatur je m? je m?
°C (sofern nicht anders vermerkt)
3.—11. Mai 9,9—12,1 0 0
22. Mai 18,7 1 {qualitativer Fang) 0
25. Mat 14,0 54 0
1. Juni 14,0 24 0
8. Juni 17,3 153 9
14. Juni 16,3 165 15
27. Juni 17,8 414 9
7.— 8. Juli 16,5 369 114
14, Juli 19,8 429 222
20. Juli 19,3 366 99
31. Juli 18,3 0 0
2. August 18,4 12 0
14, August 19,1 0 (Kniippel-Netz) 9 (Kniippel-Netz)
22. August 18,9 0 (Kniippel-Netz) 3 (Kniippel-Netz)

Das Laichen beginnt demnach in den letzten Mai-Tagen, sobald sich
das Wasser auf 18° und mehr erwiarmt hat, nimmt allmahlich an Intensitit
zu bis zur Hochzeit (iber 300 Eier/m?), die von Ende Juni bis iiber Mitte Juli
anhélt, und klingt dann sehr rasch ab. Die Gesamtdauer des Laichens betragt
reichlich 10 Wochen.

Die Verteilung der Sardellen-Brut wihrend der beiden Sommerfahrten
1951 entspricht in groflen Ziigen der der Vorjahre. Im Juni (Abb. 5) beginnt
das Laichvorkommen im Westen in Hohe Ameland—Schiermonnikoog und
erstreckt sich die ostfriesischen Inseln entlang mindestens bis Norderney, wo
die meisten Eier (357/m?) angetroffen werden. Durch eine schmale, ostwirts
gerichtete Zunge salzreicheren und kilteren Wassers — die Oberflichen-
Temperatur betrdgt innerhalb dieser Zunge nur 12,9—14 0°, nérdlich und
stidlich davon jedoch 14,0—15,6° — wird das ostfriesische Laichvorkommen
auf einen gegentiber den Vorjahren schmaileren Streifen dicht vor den Inseln
eingeengt. Im Ostteil dieses Gebietes wurde durch die erwidhnte Westwasser-
Zunge jedoch ein Teilschwarm von der Kiiste abgedringt und laicht nun
isoliert in der offenen See. Fine schmale, von der Jade-Weser-Mindung nach
Nordwesten verlaufende Zone mit Temperaturen unter 14°, in der hochstens
dorthin verdriftete Larven beobachtet werden, bildet die Grenze zum Helgo-
land-Hever-Laichplatz, auf dem die Brutdichte bis 123 Eier/m? betrigt. Wei-
ter nach Norden folgt dann ein vollig brutleeres Gebiet bis querab Mitte Sylt,
durch das der Laichplatz im Lister Tief—Graa Dyb abgetrennt wird. Die
Laichintensitdt ist hier mit maximal 93 Eier/m? wieder am schwiéchsten.

Bis zur folgenden Fahrt vom 10.—13. Juli (Abb. 6) hat sich die Brut-
verteilung nicht wesentlich gedndert. Auf dem friesischen Laichplatz ist zwar
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die Brutdichte noch etwas angestiegen, der hohe Anteil an Larven deutet aber
darauf hin, daffl der Hohepunkt des Laichens hier bereits tberschritten ist
(200-—460 Eier, 100—246 Larven/m?). Dagegen befinden sich bei Helgoland—
Hever die Eier noch weitaus in der Uberzahl (100—534 Eier gegeniiber hoch-
stens 57 Larven/m?) und sind hier auch noch am 6. August reichlich vertreten
(246 Eier, 12 Larven/m?). Nach Mitte August kommen im nordfriesischen
Gebiet nur noch Larven vor, fehlen aber in den im September und Oktober
gemachten Fingen.

1] i 1 3
3 6°

Verteilung der Sardinen-und Sardellen-8rut
Einzelfdnge 2.-1 Juni 1951 {Dafen untorgeschriebeny
“Uthdrn® 16.- 24. Juni 1951
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Abb. 5. Verteilung der Sardinen- und Sardellen-Brut im Juni 1951

Bei List treten die ersten Eier am 24. Mai auf, als die Temperatur erst-
mals 18° iiberstiegen hat, sie verschwinden dann aber infolge eines Ruck-
schlages der Temperatur unter 11° kurzfristig nochmals aus dem Plankton
und erscheinen erst am 30. Mai nach erneuter Erwdrmung wieder:

Die obenstehende Ubersicht Uber die auf dem Lister-Tief-Laichplatz
beobachteten Brutdichten zeigt ferner, dafl das Laichen 1951 schwicher bleibt
als in den Vorjahren und auflerdem frither zu Ende geht.

Auch 1952 verschwinden bei List die Eier, die am 28. Mai erschienen
waren, nachdem die Temperatur wenige Tage zuvor 13,5° iiberschritten hatte,
Ende des Monats nochmals, als sich das Wasser auf 12% abkiihlt, und treten
erst vom 3. Juni ab nach erneutem Temperaturanstieg wieder regelmifiig in
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den Planktonfingen auf. Mitte Juni wird bereits eine Haufigkeit von 174

Eier/m? erreicht.

Oberflachen- Eier Larven
Temperatur je m? je m?
sC {sofern nicht anders vermerkt)
3. Mai 7,7 0 0
24. Mai 13,2 1 {qualit. Fang) 0
28. Mai 10,3 0 (qualit. Fang) 0
30. Mai 11,8 3 (qualit. Fang) 0
4. Juni 11,9 9 0
8. Juni 15,6 6 (qualit. Fang) 0
9. Juni 12,6—15,6 111 0
18. Juni 152 57 1 (qualit. Fang)
14. Juni 14,9 174 6
16. Juni 14,5 114 12
24. Juni 14,8—16,5 9—75 12—21
13. Juli 15,5—16,6 27 6
17. Juli 17,5 36 0
17. August 16,0 0 9
1.-~29. September 18,2—13,9 0 0
! 7" ! 5’" |
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Abb. 6. Verteilung der Sardinen- und Sardellen-Brut im Juli (Stationen ohne Angabe des
Datums) und August—Oktober (Stationen mit beigeschriebenem Datum) 1951

Ebenso weist auch das wahrend der Juli-Fahrt gewonnene Bild der Brut-
verteilung die gleichen Ziige wie in den Vorjahren auf: Innerhalb des friesi-
schen Laichgebietes sind wieder zwei durch das vor der Ems-Mindung
liegende ,ostfriesische Mischwasser” getrennte Kerngebiete zu erkennen, das
eine nordwestlich Schiermonnikoog mit maximal 174 Eier, 75 Larven/m? und
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ein zweites querab Juist—Norderney mit maximal 456 Eier, 339 Larven/m?.
Allgemein ist das Laichen hier schon weiter vorgeschritten, so dafl die Larven
auf der Mehrzahl aller Stationen (62 %) die Eier zahlenmifig tbertreffen.
Auf dem Helgoland—Hever-Laichplatz zeigt sich das Laichen dagegen noch
in vollem Gange. Die Eier herrschen auf % der Stationen vor und erreichen
eine Haufigkeit bis zu 891/m?2. Thre Verbreitung erstreckt sich in diesem Jahre
besonders weit sidwirts, bei Feuerschiff Elbe I und 8 sm westlich davon wer-
den noch 213—7238 Eier/m? beobachtet. Etwa in Héhe Amrum ist dann wieder
eine deutliche Zone der Brutverarmung ausgeprigt, an die sich querab Mitte
Sylt das Laichen vor dem Lister Tief anschliefit. Die Eier sind iiberall in der
Mehrzahl vorhanden, bis 890/m2, was darauf hinweist, daf} hier das Laichen
am spatesten begonnen hat.

Wie bei den fritheren Fahrten bleibt das Laichen an das Kistenwasser
gebunden, das sich in einem Streifen wechselnder Breite auflerhalb der Insel-
ketten entlangzieht und wahrend der -Juli-Fahrt durch eine starke Entwick-
lung von Noctiluca, in der inneren Deutschen Bucht auflerdem durch eine
Wucherung von Biddulphia sinensis und Coscinodiscus grani gekennzeichnet
ist. Dagegen fehlt Sardellen-Brut véllig in dem seewarts anschliefenden, bis
559N, 4°30" O untersuchten Gebiet, das durch haufiges Auftreten von Aglantha
digitalis rosea (iber 1000 je m?), Tima bairdi und Sagitta elegans als ,nord-
liches Wasser® charakterisiert ist.

6. Folgerungen aus der Verteilung der Sardellen-Brut

Zusammenfassend ergibt sich aus den Befunden {iber die Verteilung der
Sardellen-Brut wihrend der finf Untersuchungsjahre:

1. Das Laichen der Sardelle findet nicht, wie nach fritheren Verhiltnissen
im holldndischen Seegebiet und den wenigen Beobachtungen von Sardellen-
Brut an der deutschen Kiiste zu erwarten war, vornehmlich im engeren Kisten-
bereich statt, sondern die grofiten Brutdichten werden stets auflerhalb der
Inselketten auf offener See angetroffen:

2. Das gesamte Brutvorkommen in der siidostlichen Nordsee ist in drei
mehr oder weniger scharf voneinander getrennte Laichplitze aufgegliedert,
deren beide siidlichere zu weiterer Aufspaltung neigen:

Friesischer Laichplatz: Von den westfriesischen Inseln bis vor die
Weser-Elbe-Miindung reichend. Querab Borkum-—Norderney verursacht
das ,ostfriesische Mischwasser® eine schwache Unterteilung des Gebietes in
cine westliche und eine ostliche Halfte. Durch den nach Nordwesten vor-
dringenden Keil des Weser-Elbe-Mischwassers wird es von dem

Helgoland—Hever-Laichplatz abgegrenzt, der das Gebiet zwischen
Helgoland und der Halbinsel Eiderstedt umfafit. Ein zweiter, nach Norden
gerichteter Keil des Weser-Elbe-Wassers fithrt auch hier zu einer weiteren
Unterteilung des Laichvorkommens.

Lister-Tief-Laichplatz. Von dem vorhergehenden wird er durch eine
auffallend brutarme bis brutleere Zone abgetrennt, die etwa von Hohe
Amrum bis Mitte Sylt reicht und auch durch eine besondere Verarmung
der Bodenfauna gekennzeichnet ist. Flachenmiflig wie auch an Intensitdt
des Laichens bleibt das Lister Laichgebiet hinter den beiden anderen zuriick.

3. Das Gemeinsame und Kennzeichnende dieser drei Laichpldtze, das
sie die Sardelle bevorzugt aufsuchen 14ft, beruht in ihren besonderen Tem-
peraturverhdltnissen wahrend des spateren Frithjahres. Alle drei Gebiete
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liegen gerade in der Zone, in der sich das von Westen kommende, kithlere
»atlantische Wasser unter der Wirkung der Gezeiten mit dem sich im Frith-
jahr schneller erwirmenden Wasser des Wattenmeeres vermischt, wodurch
auch seine Temperatur auf die von der Sardelle zum Laichen geforderte Hohe
gehoben wird. Dank der gréfleren Tiefe der Mischzonen bleiben die Tem-
peraturen dann verhdltnisméfig konstant, wihrend sie im Wattenmeer selbst
zur gleichen Zeit noch erheblichen taglichen Schwankungen unterworfen sind.

— — —— —oa—

) Laichareal ganze
Laichplatz in km* Juni Juli August Laichsaison
Juni  Juli

{gfgr Tief 980 204 (812) 204 (312)

1950 890 490 | 244  (414) | 272 (429) 263 {429)

1951 590 200 | 128 (174) 32 (86) 128 (174)
200 | 174 (174) | 245 (390) 227 (390)

1952 75 216  (429)

1949—1952

Helgoland-

Hever

1949 1270 1065 (2367) 1065 (2367)

1950 690 590 1 3855  (996) | 181 (330) 288 (996)

1951 690 980 | 120  (128) | 183 (854) | 246 (246) 178 (854)

1952 1180 385 (891) 335 (891)

1949—1952 900 499 (2367)

Friesisches

Gebiet

1949 2160 781 (3885) 781 (3885)

1950 980 1570 | 190  (342) | 487 (807) 384  (807)

1951 1960 1960 | 212 (357) | 279 (534) 264 (534)

1952 490 270 (456) 270 (456)

1949—1952 1520 440 (3885)

Durchschnittliche und maximale (in Klammern gesetat) Hiufigkeit der Eier je m? innerhalb
der Gebiete mit 100 und mehr Eiern je m? sowie die Gréfle dieser Areale in km?

4. Als untere Temperaturschwelle fiir das Laichen der Sardelle ergibt sich
nach unseren Beobachtungen bei List etwa 13,0—138,5° C. In allen Jahren er-
scheinen hier die ersten Fier, sobald dieser Wert iiberschritten wird, und ver-
schwinden bei Temperaturriickschligen wieder aus dem Plankton. Face (1911)
stellte den gleichen Wert (189 als untere Grenze fir die Entwicklung der
Gonaden bei der Sardelle fest.

Wihrend der Hochzeit des Laichens, Mitte Juni bis Mitte Juli, betrdgt die
Temperatur in unserem Gebiet 15—20° und halt sich in gleicher Hohe bis zum
Ende des Laichens, das in die erste Augusthalfte fallt. Danach werden nur
noch Larven gefangen, die sich im Oktober grofitenteils in Metamorphose be-
finden (Schuppenbildung bei 32—384 mm Linge). In den wiéhrend des No-
vember mit dem Kniippelnetz gemachten Fangen treten Larven nicht mehr
auf; nur einmal (12. November 1952) wurde bei Helgoland noch ein Jungfisch
(50 mm) erbeutet.

5. Im Gegensatz zu den Temperaturverhaltnissen 148t sich keinerlei Be-
ziehung zwischen Brutverteilung und Salzgehalt feststellen, vielmehr laicht die
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Sardelle sowohl] im salzreichen , Westlichen Wasser® von iber 38%00 wie auch
im brackigen Wasser der Buchten und Flufimiindungen bis zu 1700 herab.

6. Eine Berechnung der absoluten Laichproduktion im Sinne von HENsEN
und BucHANAN-WoLrLAsTON, ndmlich durch Integration der zu mehreren Zeit-
punkten innerhalb einer Laichperiode ermittelten Eimengen, scheitert leider
daran, dafl wir Brutverteilung und -hdufigkeit in der Regel nur zweimal wih-
rend einer Laichperiode bestimmen konnten. Dafir 148t sich ein relatives Mafl
fir das Laichen auf den verschiedenen Plitzen und wihrend der einzelnen
Jahre aus der Laichintensitdt, gemessen als durchschnittliche Haufigkeit der
Eier innerhalb der Gebiete mit tiber 100/m?, unter Bertucksichtigung der Fliche
dieser Gebiete ableiten (s. nebenstehende Tabelle).

Im allgemeinen ist die Intensitit des Laichens in den beiden siidlichen
Gebieten stdrker, im Durchschnitt der Jahre etwa doppelt so grof} wie auf dem
Lister Tief-Laichplatz. Noch grofler sind die Unterschiede hinsichtlich der
Laichareale, fir die allerdings nur Anndherungswerte gegeben werden kon-
nen, da die einzelnen Gebiete nicht auf allen Fahrten in ihrer gesamten Aus-
dehnung erfafit wurden. Aus beiden Grofien, gemittelt fir die ganze Beob-
achtungszeit, ergibt sich dann folgendes Verhiltnis der Laichbestinde:

Laichplatz Laichintensitdt X Laichareal = relative Bestandsgrofie
Lister Tief 1 1 1
Helgoland-Hever 2 2 4
Friesisches Gebiet 2 3 6

Soweit diese Unterschiede nicht rein topographisch durch die Gréfe der
Gebiete, in denen die Voraussetzungen fiir ein Laichen der Sardelle erfiillt
werden, bedingt sind, muff man sie darauf zuriickfithren, dafl die Masse der
Schwirme auf dem ersten, ihren Laichanforderungen geniigenden Platz — das
ist jetzt nach dem Wegfall der Zuider Zee das Gebiet vor den friesischen
Inseln — verbleibt und nur immer kleiner werdende Schwirme, die Kiiste
entlang wandernd, bis in die nordéstlichen Gebiete gelangen. Darauf deutet
auch der sich aus dem Verhiltnis Eier/Larven ergebende spitere Beginn des
Laichens im nordfriesischen Raume hin.

7. Das umfangreiche Laichen der Sardelle in der siiddstlichen Nordsee
findet seit mindestens 1948 statt und mag in diesem Jahre, nach der Hiufigkeit
alterer Larven im Ostteil der Deutschen Bucht wihrend der Oktoberfahrt, von
etwa gleicher Stirke gewesen sein wie das 1949 unmittelbar beobachtete Laichen
mit den Rekordwerten von ein- bis fast viertausend Fiern je Quadratmeter.
In den folgenden Jahren nimmt, wenigstens auf den beiden siidlichen Laich-
platzen, die Brutdichte wieder etwas ab, ohne jedoch auf die niedrigen Werte
(weit unter 100/m?) der Vorkriegszeit zuriickzusinken.

IV. Die Sardine, Clupea pilchardus Walbaum

1. Allgemeine Verbreitung
Das Verbreitungsgebiet der Sardine wird etwa von der 20- und 10°-
Isotherme der mittleren Jahrestemperatur begrenzt (FURNESTIN 1952) und um-
faflit grofle Teile des Mittel- und Schwarzen Meeres sowie das atlantische
Kiistengebiet von Kap Blanco und den Azoren im Siiden bis zur Keltischen
See und dem Englischen Kanal im Norden. Hier wurde die StraRe von Dover
bis etwa zum Jahre 1980 anscheinend nicht iiberschritten, da fiir diese Zeit
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keine sicheren Nachweise von Sardinen in der siidlichen Nordsee vorliegen.
Gelegentlich traten sie dagegen an der Ostkiiste Schottlands, vor der Tyne-
Miindung, in den norwegischen Gewassern zwischen Bergen und Oslo und im
Kattegat auf, doch immer nur in einzelnen oder wenigen Exemplaren. Erst in
den 30er Jahren fing man sie hdufiger in der Nordsee, Juni 1932 zusammen
mit Heringen im Gebiet North Shields (Meex 1932) und Juni 1938 auch an der
ostfriesischen Kuste in Mengen bis zu 50 kg (Hass 1938). Eine weitere Zu-
nahme des Auftretens von Sardinen in der Nordsee erfolgte 1946 und in den
nichsten Jahren:

1946 Juli—Oktober. Norwegische Kiiste von Bergen bis in den Trondheim-Fjord. Haufig;
meist ausgelaichte Tiere (Dons 1946).
1949 Mai und Juli. Ostfriesland, Dollart, Norddeich. In grofleren Mengen (MeyvEr 1949).
1950 Oktober. Auf und siidlich der Dogger Bank. Zwischen Heringen.
1951 Themse-Miindung, Lowestoft, Yarmouth. In ungewdhnlichen Mengen.
September. Westlich Schottland in der Mindch,
Dezember. Firth of Forth. Etwa 42 kg.
{Informationen 1951, 1952; Rae & WiLson 1952).

Wie bei der Sardelle verlief also auch die Einwanderung der Sardine in die
Nordsee in zwei Etappen, einer ersten in den auf 1930 folgenden Jahren und
einer zweiten nach 1946.

2. Laichverhiltnisse

Wihrend der vielen von 1891 an bis zur Zeit des Zweiten Weltkrieges
von deutscher, englischer und holldndischer Seite durchgefithrten Fischbrut-
untersuchungen wurden niemals Fier oder Larven der Sardine in der siidlichen
Nordsee beobachtet. Thre nordlichsten Laichplatze lagen bisher in der Kelti-
schen See (bis etwa 8—9® W), vor der Kiiste von Cornwall und im Englischen
Kanal. Hier reichte das Brutvorkommen bis zur Strafle von Dover, diese aber
nur ausnahmsweise einmal iiberschreitend — im Juni 1909 fand BucBANAN-
WouLraston Sardinen-Eier bis zur Sandettié-Bank (Corsin 1950). Erst 1948
traten im Juni wiederum Sardinen-Eier ostwirts der Strafle von Dover bei
Sandettié-Bank, Goodwin-Feuerschiff, Bligh-Bank und Ost-Hinder-Bank auf
(CorBIN), und in den folgenden Jahren konnten sie von uns auch in der siid-
ostlichen Nordsee festgestellt werden.

Auf den Fahrten im Jahre 1948 (Mai, Juli und Oktober), die sich alle auf
das nordfriesische Seegebiet beschranken, werden Sardinen-Eier noch nicht
beobachtet. Sehr wahrscheinlich gehéren aber die auf der Oktoberfahrt westlich
des Lister Tiefs und vor der Elbe-Miindung gefangenen Clupeiden-Larven
(Lange 29—37 mm, Zahl der Myomere 52—54) zur Sardine. Mit Sicherheit
kann das Laichen der Sardine in der Deutschen Bucht erstmalig im Mai 1949
durch den Fang eciniger Eier bei Amrum-Bank, Helgoland und siidlich der
Insel nachgewiesen werden. In groflerer Menge treten Eier wihrend der
Sommerfahrt auf den westlichen Stationen auf; Larven werden auf dieser

Fahrt nicht beobachtet:

8. Juli Osterems, 9 Eier/m? Salzgehalt 88,49 %00
7 sm pdrdl. Borkom

4. Juli 15 sm nérdlich 6—36 » 38,75—83,92
Borkum und Norderney

4. Juli Westerems, 8 sm 1426 Eier in einem ither 33
nordl. Schiermonnikoog Kniippelnetzfang

Wihrend der September-Fahrt (nordfries. Gebiet) fehlt Sardinen-Brut.



1950 sind Anfang Mai bei Helgoland noch keine Eier anzutreffen. Im
Juni finden wir sie dagegen vor der ostfriesischen Kiiste bis vor die Jade-Weser-
Miindung, Larven dariiber hinaus bis Helgoland und Amrum-Bank (Abb. 7).
Das Vorkommen der Eier ist deutlich an das sogen. ,, Westliche Wasser“ ge-
bunden; die héchsten Werte, 273—276 je m?, liegen noch innerhalb der 34 %/o0-
Isohaline, und das duflerste Vorkommen ven Eiern fallt mit dem Ende der
nach Osten vorgeschobenen 33%00-Zunge zusammen. Ebenso wird im Juli die
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Abb. 7. Verteilung der Sardinen-Brut im Juni und Juli 1950

S &

grofite Brutdichte (120—234 Eier, 50165 Larven je m?) nordlich Borkum—
Norderney bei einem Salzgehalt von 33,91—34,13%00 erreicht und die Aus-
breitung der Eier im Osten wieder durch die 83%00-Linie begrenzt. In spi-
teren Fangen (August und November) aus ‘dem nordfriesischen Gebiet fehlt
Sardinen-Brut, desgleichen auch wahrend der Frithjahrsfahrten (April bis An-
fang Juni) 1951 im gleichen Gebiet. Besonders hiufig ist sie dann aber wih-
rend der beiden Sommerfahrten dieses Jahres (Abb. 5 und 6). Die Darstellung
ihrer Verbreitung im Juni zeigt ein ausgedehntes Brutvorkommen (279 Eier,
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639 Larven je m?) zwischen Terschellinger Bank und Borkum Riff mit einem
auffallenden Uberwiegen von Larven auf den nordlichen, und von Eiern auf
den siidlichen Stationen. Durch eine nahezu brutleere Zone abgetrennt, folgt
ein zweites, schwicheres Laichen nordlich Norderney (bis 75 Eier je m?), das
sich aber bis zum Juli wesentlich verstarkt (588 je m?). Auf Grund dieser Ver-
teilung darf angenommen werden, dafl die Laichschwdrme der Sardine, dem
aus dem Kanal her kommenden , Westwasser” folgend, von West nach Ost
fortschreitend ablaichen. Die groflen, nordostlich Terschellinger Bank ange-
troffenen Larvenmengen sind sicher von Laichpldtzen hierher verdriftet, die
vor der holldndischen Kiiste und in der Flimischen Bucht zu suchen sind, so
wie die von uns alljédhrlich im nordfriesischen Seegebiet beobachteten Larven
von den Laichplitzen vor der west- und ostfriesischen Kiiste stammen.

Ende September ist das Laichen noch nicht beendet: am 30. September
werden 20 sm nordwestlich Helgoland noch 811 Eier, am 29. September auf
einer Station 45 sm westlich des Lister Tiefs 22 Eier je Knippelnetz-Fang er-
beutet (Abb. 6). Auch diese Beobachtungen sind beweisend fur die allméhliche
Verlagerung des Laichens mit fortschreitender Jahreszeit nach Nordosten, denn
auf keiner der Frihjahrs- und Sommerfahrten konnten Sardinen-Eier bisher
so weit nordlich nachgewiesen werden.

1952 wurde die Sommerfahrt zwecks Feststellung der Grenzen der Brut:
verteilung nach See zu bis nahe an den Stidostrand der Dogger-Bank aus-
gedehnt. Wie bereits aus den Beobachtungen der Vorjahre zu vermuten war,
bleibt das Vorkommen von Sardinen-Eiern ganz an die Westwasser-Drift ge-
bunden. Auf keiner Station des nérdlich 54° 15’ N liegenden Gebietes, das
durch massenhaftes Auftreten von Aglantha digitalis rosea und groflen, ge-
schlechtsreifen Exemplaren von Sagitia elegans als ,nordliches Wasser® ge-
kennzeichnet ist, werden Sardinen-Eier gefangen, Larven nur auf zwei Sta-
tionen in der Siidwestecke des Gebietes. Erst von 54° N an treten Eier in nach
Stiden zunehmender Dichte auf; Kernpunkte des Laichens liegen im Gebiet
von Borkum Riff (maximal 875 Eier, 252 Larven je m?) und nérdlich Norder-
ney—Langeoog (648 Eier, 99 Larven je m?). Auch diesmal erweist sich das
westliche Gebiet mit durchschnittlich 56 Eier, 76 Larven je m? gegeniiber dem
ostlichen mit im Durchschnitt 77 Eier, 23 Larven je m? durch das Uberwiegen
des Larven-Anteils als das ,altere”.

Das fruheste Auftreten von Eiern tallt in diesem Jahre auf den 31. Mai
(bei Helgoland); dltere Larven-Stadien werden noch am 12. November bei
und siidwestlich Helgoland angetroffen.

3. Folgerungen aus der Verteilung der Sardinen-Brut
Als Ergebnis unserer Untersuchungen iber die Brutverteilung der Sar-
dine folgt:

1. Seit mindestens 1949, sehr wahrscheinlich bereits seit 1948, laicht neben
der Sardelle jetzt auch die Sardine in grofierem Umfange in der siidlichen
Nordsee.

2. Das Laichen ist deutlich an die aus dem Englischen Kanal kommende West-
wasser-Drift mit dem relativ hohen Salzgehalt von iiber 33%00 gebunden
und riickt mit fortschreitender Jahreszeit allmihlich nach Nordosten vor.
Bereits im Juni werden vor den westfriesischen Inseln durchschnittlich
mehr Larven als Eier gefangen, wihrend diese im ostfriesischen Raume
zur gleichen Zeit vorherrschend sind und im nordfriesischen Seegebiet
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iiberhaupt noch fehlen. Erst viel spiter, Ende September, treten Eier auch
hier auf den am weitesten in See gelegenen Stationen auf. Daf es sich
hierbei nicht etwa um blofle Verdriftung der Eier handelt, schliefit deren
kurze Entwicklungsdauer, die nach unseren Beobachtungen nur 3—4 Tage
betragt, und der Entwicklungsgrad der im September beobachteten Eier
(fast durchweg auf allerjungsten Stadien, noch ohne Embryo-Anlage) aus.

3. Gegeniiber den Temperaturverhdltnissen zeigt sich die Sardine dagegen
weit unabhéngiger, was sich besonders in der lang ausgedehnten Laichzeit
bemerkbar macht. Der fritheste Termin, an dem wir Sardinen-Eier, wenn
auch in geringer Zahl (1—3 je Knlippelnetz-Fang), in der Deutschen Bucht
feststellen konnten, ist der 11. Mai 1949, zu welcher Zeit die Oberflichen-
Temperatur erst 7—10° betrug. Und die spitesten Finge stammen vom
80. September 1951, als auf einigen Stationen nordwestlich Helgoland und
westlich des Lister Tiefs bei Oberflichen-Temperaturen von 15,7—16,2°
bis zu 811 Eier je Knilippelnetz-Fang erbeutet wurden. Es darf angenom-
men werden, dafl das Laichen bis weit in den Oktober wihrt, da ver-
héltnismafig junge Larven (Linge 20—30 mm, Bauchflossen noch nicht
oder eben erst angelegt) noch Mitte November in der Deutschen Bucht an-
getroffen werden. Zur Zeit des maximalen Vorkommens der Eier betragen
die Temperaturen in unserem Gebiet 13—18,5° und liegen somit etwas
héher als die von Face fiir das Mittelmeer und atlantische Kiistengebiet
ermittelten optimalen Werte (12—159).

4. Wie aus der folgenden Zusammenstellung der durchschnittlichen und maxi-
malen Héufigkeit der Eier und Larven hervorgeht, hilt sich die Brutdichte
in allen Beobachtungsjahren etwa auf gleicher Hohe:

Eier je m? Larven je m?
durchschnittlich maximal durchschnittlich maximal
1949  Juli 25 50
1950 Juni 62 276 9 15
Juli 47 234 28 165
1951  Juni 93 279 117 639
TJuli 125 588 70 192
1952 Juli 98 648 43 252

Die fiir 1949 mitgeteilten Werte miissen aufier Betracht bleiben, da in die-
sem Jahre das Laichgebiet der Sardine nur am Rande angeschnitten wurde.
Ebensowenig kommt dem geringen Anstieg, der sich namentlich bei den
Maximalwerten zeigt, eine Realitit zu; er ist wohl allein auf die Er-
weiterung des Untersuchungsgebietes nach Westen hin wahrend der spi-
teren Jahre zurickzufithren.

V. Diskussion der Ergebnisse

1. Massenwechsel
Bei der Analyse von Bestandsverdnderungen, die bei quantitativer Be-
trachtung zundchst als ein Massenwechsel erscheinen, sind je nach den Ur-
sachen, durch die solche Veranderungen veranlafit und in ihren Ausmafien be-
stimmt werden, drei verschiedene Vorginge zu unterscheiden:
Unter dem Begriff Fluktuation (und Gradation) werden solche
Schwankungen in sich geschlossener Bestinde vereinigt, deren Ursache in der
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Verdnderlichkeit der natiirlichen, biotischen und abiotischen Faktoren liegt.
Es sind dies, wenn wir die Betrachtung auf den Massenwechsel bei Fischen ein-
schranken: 1. Die Grofle der Brut-Erzeugung, die ihrerseits abhingig ist von
der Zahl, dem Alter und der Grofle der fortpflanzungsfihigen Tiere. 2. Die
naturliche Zehrung, deren Gréfle in Beziehung steht zu den von der Natur
gebotenen Lebensraumbedingungen (Milieu), zu der Art und Zahl der Feinde
einschlieflich der Krankheitserreger, zu dem Angebot .geeigneter Nahrung und
schliefllich zu der Grofle und Alterszusampensetzung des Bestandes selbst. Be-
sonders in der Zehrung wéhrend der frithen Entwicklung, die gréflenmiflig im
wesentlichen von dem Angebot geeigneter Nahrung wahrend der kritischen
Periode des Uberganges von der Dotter-Ernahrung zum aktiven Nahrungs-
erwerb und von der Vernichtung durch Feinde abhingt, siecht man heute den
die Fluktuationen ausschlaggebend bestimmenden Faktor. 3. Die als Wachs-
tum sich duflernde Produktionsgrofle, deren Schwankungen teils durch duflere
Faktoren, vor allem durch das Nahrungsangebot und die Temperatur, teils
durch den physiologischen Zustand der Tiere — Alter, erblich festgelegte
Wiichsigkeit, — bestimmt werden. 4. Neuerdings mufl auch noch der neben
der Beute-Rauber-Beziehung bestehende ein- oder wedhselseitige Einflufl der
Organismen aufeinander durch Stoffwechel- und Ausscheidungsprodukte
(yectocrine”, Lucas) als die Flukfuationen mitbestimmendes Moment in Be-
tracht gezogen werden.

Den Fluktuationen als naturbedingten Massenschwankungen schlieflen
sich die durch den Eingriff des Menschen bedingten Anderungen der Bestands-
grofle an, die als Befischung zusammengefaflt werden konnen. Die Grofle
des als Befischung wirkenden Zehrungsfaktors wird aber nicht, wie bei der
naturlichen Zehrung, ausschlieflich durch die in der Natur gegebenen Ver-
haltnisse bestimmt, sondern hiangt mafigeblich von technischen, wirtschaftlichen
und politischen Momenten ab.

Schliefilich konnen Bestandsverdnderungen innerhalb eines bestimmten
Gebietes auch durch radumliche Verschiebungen der Verbreitungsareale, durch
Trans- oder Regressionen verursacht werden, wobei die Grofle des Ge-
samtbestandes einer Art unverdndert bleiben kann.

Versuchen wir, den bei der Sardelle festgestellten Massenwechsel zu analy-
sieren, so scheidet ein Einfluff durch Befischung aus, da in der Nordsee, ab-
gesehen von der Zuider Zee, die Sardellen-Fischerei vollig bedeutungslos ist.
Es fragt sich nun, ob das Anwachsen des Sardellen-Bestandes wahrend der
letzten Jahre im Sinne einer Fluktuation gedeutet werden kann.

Nach den holldndischen Untersuchungen tber die Sardelle der Zuider Zee
weist diese Population ganz ungewéhnlich grofle Schwankungen auf, die
Hogex (1912) damit zu begriinden versuchte, dafl hier, an der duflersten Grenze
des Wohngebietes der Sardelle, die Lebensbedingungen wahrend der kriti-
schen, fiir die Fluktuationen entscheidenden Perioden, niamlich zur Zeit der
Ei-Ablage und der Larvenentwicklung, besonders starken Schwankungen aus-
gesetzt seien. Das Verhdlinis zwischen schlechtestem und bestem Fangertrag
in der Zuider Zee betrug fur die Jahre 1875—1902 (nach Hork) 1:190 und
wirde sich bei Bertucksichtigung eines noch lingeren Zeitraumes sogar auf
1:300 erweitern (schlechtester Fang 1908 32 t, bester 1890 10000 t).

Eine entsprechende Berechnung der Bestandsschwankungen fir die siid-
ostliche Nordsee auf Grund der Fangertrdge hat lediglich bedingten Wert, da
hier eine Sardellen-Fischerei nur unmittelbar an der Kiiste ausgeiibt wird, so
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dafl der auf See bleibende Bestand, der ja nach unseren Beobachtungen uiber
die Brut-Verteilung besonders stark angewachsen war, iiberhaupt nicht erfafit
wird. Nach den Anlandungen der ostfriesischen Kistenfischerei ergeben sich
von 1920—1952 folgende Verdnderungen der Bestandsgrofie:

Jahresertrag
durchschnittlicher kleinster grofiter kleinster/grofiter
t t t
1920—1929 3,4 0,4 (1920, 1924) 12,0 (1926) 1/80
1930—1947 24,5 1,0 (1933) 100,5 (1931) 1/100
19481952 58,5 26,6 (1952) 109,0 (1949) 1/4

Und als Mafl fur die Schwankungsbreite wihrend des gesamten Zeit-
raumes ein Verhaltnis

geringster Jahresertrag 0,4t (1920, 1924) 1

grofiter Jahresertrag

das in der Groflenordnung etwa den in der Zuider Zee beobachteten Schwan-
kungen entspricht. Ein wesentlich groflerer Unterschied ergibt sich, wenn der
Vergleich auf der Basis der Laich-Produktion durchgefithrt wird.

Als relatives Mafl fir die jeweilige Grofle eines Bestandes 148t sich das
Produkt aus der durchschnittlichen Ei-Dichte wahrend der Hochzeit des Lai-
chens und der Fliche des Laichgebietes verwenden, das ist die Gesamtmenge
der durchschnittlich zu einem Zeitpunkt vorhandenen Eier. Fir die stdliche
Nordsee ergeben sich hiernach folgende Werte:

a b aXb
durchschnittliche Laichareal
Haufigkeit der in km? Laichproduktion
. o7 in km
Eier je m?

stiddstliche Nordsee 1902—1929 1 200 0,2 X 10°

1930—1939 10 500 5 X 10°

1948—1952 400 3000 1200 X 10®

Zuider Zee 1906—1912 200 1000 200 X 10°

Fir die fritheren Jahre, 1902—1939, 1a8t sich die Grofle der Laich-Areale in der siid-
Sstlichen Nordsee nur anndhernd bestimmen, da damals die Sardellen-Brut nicht iiber gréfiere,
zusammenhingende Gebiete verteilt war, sondern immer nur auf wenigen, vereinzelten Sta-
tioner: angetroffen wurde, Die fiir 1948—1952 angegebenen Werte wurden nach der S. 190
angefithrten Ubersicht unter Abrundung berechnet, diejenigen fiir die Zuider Zee nach An-
gaben {iber die dortigen Laich-Verhaltnisse bei REpExE und Havinga.

Nadh der Laich-Produktion zu urteilen, hat sich also der Sardellen-Bestand
in der siid6stlichen Nordsee von 1902/29 bis 1948/52 auf das rund 6000fache
vergroflert und ist auch betrachtlich grofler als die Zuider Zee-Population ge-
worden, eine Anderung, die sich keineswegs noch im Sinne einer Fluktuation
verstehen 1afit. Gegen eine solche Deutung spricht auflerdem der einsinnige
Verlauf der Bestandsinderung, der sich sowohl in den Fangertrigen wie auch
in der Laich-Produktion als eine fortschreitende Zunahme offenbart.

Es fragt sich nun, aus welcher Quelle diese Zunahme des Sardellen-Be-
standes stammt. Folgende Erklarungen sind méglich:

1. Der jetzt in der siidostlichen Nordsee laichende Bestand ist der unmittel-
bare Nachfolger der ehemaligen Zuider Zee-Population.
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2. Die Bestandszunahme in der Nordsee ist auf eine vermehrte Einwanderung
von Teilen eines atlantischen Mutterbestandes zurtickzufithren.

Durch vergleichende Untersuchungen der Ertragsschwankungen in der
Nordsee, den atlantischen Kiistengebieten und im Mittelmeer versuchte Hoex
die Frage zu kldren, wie weit die einzelnen Populationen voneinander ab-
hdngig seien. Aus dem Fehlen synchroner Korrelationen, positiver oder nega-
tiver Art, zwischen den Ertragsschwankungen in den verschiedenen Gebieten
glaubt Horx annehmen zu diirfen, dafl die Sardelle in der Zuider Zee einen
sich selbst erhaltenden, eigengesetzlichen Bestand bilde. Aus dhnlichen Er-
wigungen spricht auch Havinca (1950) der Schelde-Population eine gewisse
Autonomie zu. Nachdem durch den Abschlufl der Zuider Zee die Sardelle ihres
bedeutendsten Laichplatzes in der Nordsee beraubt worden war, lag es zu-
néchst nahe, anzunehmen, dafl der Zuider Zee-Bestand sich notgedrungen in
der siidostlichen Nordsee einen neuen Laichplatz habe suchen miissen. Gegen
eine solche Annahme spricht aber einmal die Parallelitit der Bestandsschwan-
kungen bei den verschiedenen Nordsee-Populationen der Sardelle schon vor
dem Abschlufl der Zuider Zee, ferner der historische Verlauf wihrend und
kurz nach der Eindeichung, vor allem aber die gleichzeitig erfolgende Bestands-
zunahme bei verschiedenen anderen Fischen.

Das erste Anwadhsen des Sardellen-Bestandes erfolgte, wie wir sahen
(S. 178), bereits 1930. Damals stiegen in der Zuider Zee die Ertridge weit uiber
den langjéhrigen Durchschnitt:

Durdhschnittsertrag 18431929 1338 ¢t

Jahresertrige 1930 5338
1931 3478
1932 378,

zur gleichen Zeit machte sich aber auch in der ganzen iibrigen Nordsee, ja
sogar bis in die mittlere Ostsee hinein die Zunahme der Sardelle bemerkbar
(vergl. Abb. 1 u. S. 179).

Kurz bevor am 28. Mai 1932 der Abschlufideich der Zuider Zee vollendet
wurde, konnte noch ein grofier Teil der eben angekommenen Sardellen (, a rather
normal migration® Havinca) in das Becken einwandern, war dadurch aber
gefangen. Nur den Larven, die aus dem auch 1932 noch erfolgreichen Laichen
hervorgingen, gelang es offensichtlich, durch Schleusen und durch Lécher
im Damm zu einem groflen Teil wieder zu entkommen. Thnen schreibt Havinga
die auch 1933 wieder iibernormalen Finge im hollandischen Wattenmeer zu.
Dagegen hatte der Abschluf der Zuider Zee keinen merkbaren Einfluf auf die
Fange in den anderen Gebieten, in der Ooster-Schelde und an der ostfriesi-
schen Kiiste, vielmehr sanken hier die Ertrage schon 1932 wieder auf die Norm
zuriick. Erst 6—10 Jahre spater, 1938 und 1941/42, traten erneut itberdurch-
schnittliche Finge ein, 1948/52 von einem zweiten noch stirkeren Zuwachs der
Bestande gefolgt (Abb. 1). Zu diesen Zeitpunkten waren aber, da die Sardelle
hochstens 2—3 Jahre alt wird, auch die letzten, noch in der Zuider Zee ge-
borenen Tiere bereits weggestorben.

Gleichzeitig mit dem letzten, 1948 beginnenden Zuwachs der Sardellen-
bestandes erscheint erstmalig die Sardine als Laichfisch in der siidlichen Nord-
see und nehmen auch die Bestinde einiger anderer, mediterran-atlantischer
Arten hier zu, wie der folgende Vergleich der Brut-Dichten zeigt:
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In den einzelnen Jahren beobachtete Hochstwerte
fir die Eier je m?

1904-—1930 1949—1952

Seezunge {Solea vulgaris)

siiddstliche Nordsee 10—35 100—276
Bastardmakrele (Caranx

trackurus)

stidSstliche Nordsee 10—77 500-—850

einmal 2520 (querab Norderney)
Fldmische Budcht 50—460

einmal 3650 (Maas Fsch.)
Makrele (Scomber scombrus)
stidliche Nordsee 40—126 100—370
einmal 1716 (Westteil Austerngrund)

Diesen Beispielen kann man fiir die Nordsee¢ noch die Steigerung der
Seehecht- und Thunfisch-Fiange und das hidufige Auftreten von Brachsen-
makrelen (Brama rayi) in den Jahren nach dem letzten Kriege hinzufiigen.

Als Antwort auf die oben gestellten Fragen ergibt sich hieraus: Weder
die einzelnen Teilpopulationen (Scheldemiindung, Zuider Zee, Deutsche Bucht)
noch die Sardellen-Bevélkerung der Nordsee in ihrer Gesamtheit sind unab-
hdngig und autonom in dem Sinne, dafl die Erhaltung ihrer Bestdnde, unter
Voraussetzung der Geburtsortstreue, allein durch die eigene Nachkommen-
schaft gesichert wird und dafl somit die Schwankungen ihrer Bestandsgriéfie in
erster Linie auf solche der Entwicklungsmoglichkeit und Zehrung ihrer Nach-
kommen zuriickzufithren sind, sondern es muff angenommen werden, dafl die
Populationen wenigstens zeitweise einen wesentlichen Zuwachs durch' Zu-
wanderung von Fischen aus einem atlantischen Mutterbestand erfahren. In
diese Richtung deutet auch ein der Einwanderung der Sardine in die Nordsee
entsprechender gleichzeitiger Riickgang der Sardinen-Ertrige an der Atlantik-
kiiste von Spanien und Portugal. Wenn Hoex bei der Sardelle keine solche
negative Korrelation zwischen den Ertridgen in der Zuider Zee und den at-
lantischen Gebieten nachweisen konnte und daraus auf die Unabhéngigkeit der
Zuider Zee-Population schloff, so beruht dies wohl auf der von ihm selbst
hervorgehobenen Unsicherheit der benutzten, statistischen Unterlagen, in denen
die Ertrdge von Sardelle und Sprott nicht immer getrennt aufgefithrt wurden.
Sehr wahrscheinlich sind auch die frither in der Zuider Zee beobachteten unge-
wohnlich hohen Ertragsschwankungen nicht im Sinne von Fluktuationen zu
deuten, sondern beruhen auf zeitweiligen Verstarkungen durch Transgressionen
des atlantischen Bestandes.

Man muf sich diese Art des Massenwechsels als raumliche Verschiebungen
des ganzen Verbreitungsareals oder doch grofier Teile desselben vorstellen,
wobei es in den einen Gebieten zur Verarmung oder gar zum vélligen Er-
16schen von Bestdnden kommt (Regressionen), an anderen Stellen dagegen zu
einer Zunahme oder zu neuen Ansiedelungen (Transgressionen). Verursacht
wird das ganze Geschehen ohne Zweifel durch einen Wechsel der hydro-
graphischen Verhéltnisse, in erster Linie der Stromungs- und Temperatur-
verhéltnisse. Aus der Zunahme bzw. Einwanderung mediterran-atlantischer
Arten in unserem Gebiet folgt, dafl sich hier das Milieu in Richtung auf
die im Hauptverbreitungsgebiet dieser Arten herrschenden Verhiltnisse ver-
andert hat.
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2. Bezichungen zur Klimadnderung

Eine'solche Verdnderung der Milieufaktoren findet nachweislich seit meh-
reren Dezennien im Zusammenhang mit der Klimadnderung statt, deren Be-
ginn in die Mitte des vorigen Jahrhunderts, vielleicht schon an dessen Anfang,
zu setzen ist (AfrMANN 1949, Wacener 1940). Allgemein duflert sich diese
Klimadnderung in einer Zunahme des meridionalen Druckgefélles und einer
dadurch bedingten Verstarkung der Zirkulation, deren Folge auf der nord-
lichen Halbkugel ein vermehrter Transport von Luft und Wasser aus west-
lichen und sidlichen Richtungen und damit auch von Wirme nach hoheren
Breiten ist.

Die weiteren Auswirkungen der Klimadnderung traten zuerst in der un-
belebten Natur in Erscheinung: Riickgang des Eises und dadurch Verbesserung
der Schiffahrtsverhiltnisse in den polaren Gebieten, Riickzug der Gletscher in
allen Erdteilen, gleichsinnig fortschreitende Anderung der Pegelstinde, der
Haufigkeiten von Sturmfluten u.a. In der Biosphdre wurden entsprechende
Folgeerscheinungen erst spéter bemerkbar, vorwiegend in den nérdlichen Ge-
bieten. Die Griinde hierfir liegen vielleicht darin, dafl die Organismen als
gleichsam besser gepufferte Systeme im allgemeinen schwicher und langsamer,
in manchen Fillen vielleicht auch erst nach Uberschreiten eines gewissen
Schwellenwertes auf Verdnderungen ihres Lebensraumes reagieren. Die Fest-
stellung eines Einflusses der Klimadnderung wird auflerdem erschwert durch
den Mangel an zeitlich weiter zuriickreichenden, vergleichbaren Beobachtungs-
reihen iiber die Zusammensetzung und Gréfe der Organismenbestinde, so dafl
deren Verdnderungen oft erst dann festgestellt werden konnen, wenn sie ein
betrédchtliches Ausmafl erreicht haben.

Da die Erwdrmung in den Gebieten hoherer Breite frithzeitiger eintrat
und von stirkerem Ausmafle war als in geringeren Breiten, machte sich der
Einflufl der Klimadnderung vorwiegend in den Tierbestinden der nérdlichen

Meere bemerkbar, wo er besonders grofie Folgen fiur die praktische Fischerei
hatte:

Barents See:
1905 Beginn der praktischen Fischerei. Bei Spitzbergen fand ,Olga® 1905 noch keine Fische.
1930—1933 Erweiterung des Fanggebietes bis auf die ostlichen Binke und
1937 bis Spitzbergen.

Murman Kiiste:
19201930 Jahresertrag der Heringsfischerei 60—1000 t, durchschnittlich 845 ¢,
19811988 23 000—68 000 t, durchschnittlich iber 40000 t.

West Gronland:
19111947 Kabeljau-Ertrige von 18 auf 14900 t jdhrlich ansteigend,
seit 1929 treten auch Schellfische auf.

Ost Gronland:
Vor 1912 keine Fischerei auf Kabeljau,
19121923 Kabeljan haufiger,
seit 1930 Kabeljau alljihrlich in fangwiirdigen Mengen.

Island—Farder:
Seit etwa 1925 sind hier 11 Fischarten neu zugewandert und 14 Gast-Fische haufiger
geworden.
Ab etwa 1987 wird Kabeljau- und Schellfisch-Brut auch an der Nordkiste Islands be-
obachtet.

Westteil des Englischen Kanals:
Seit 1980/81 stindiger Riickgang der Hiufigkeit der Jungfische (aufler Clupeiden), auch
von wirtschaftlich nicht genutzten Arten.



Nordsee:
1927, 1949 hiufigeres Vorkommen von Gast-Arten (Brachsenmakrele, Brama rayi), Auf-
bliihen des Thunfisch-Fanges.
1946, 1947, 1952 Rekordfinge von Seehecht (Merluccius vulgaris).
Vielleicht steht im gleichen Zusammenhang auch das Verschwinden des Schellfisches aus
der siidlichen Nordsee (Riidkgang seit Ende des vorigen Jahrhunderts) sowie das Er-
l6schen des Rochen-Fanges an der deutschen Kiiste.
Ostsee:
Seit 1930 Riickgang der Plattfisch-Ertrige, Zunahme der Dorsch- und Herings-Finge.
1932 Caranx in ungewohnlicher Menge auftretend.
1982—1934, 1987 hidufigeres Vorkommen von Drepanopsetta und deren Brut in der
Belt-See und westlichen Ostsee.
1938 Eier und Larven der Makrele in groflerer- Menge in der westlichen Ostsee beob-
achtet, dort frither nur einmal, 1926, gefunden.
(BErG 1935; BranpEes 1952; Friprixsson 1949; Hansen 1949; HeEGaarDp 1947; JENseEN 1948;
‘KANDLER & WATTENBERG 1940; KrUGER 1942; Lunpsrck 1989; P. F. Mever 1933, 1935, 1937;
A. Mever 1951; RusseLL 1940, 1947; TAniNe 1949).

Auf Grund unserer Beobachtungen, wonach sich die Bestandsdnderungen
in der stidlichen Nordsee nicht stetig, sondern in einzelnen Etappen vollzogen
haben — auch die oben angefiithrten Beispiele fir die Vorgidnge in anderen
Gebieten deuten in dieser Richtung —, mufl angenommen werden, dafl die
Anderung der klimatischen Faktoren in einzelnen Wellen (Scumauss spricht
fir die Jahrhundertwende von einer ,Klima-Verwerfung®) verlaufen ist,
deren Intensitdt aber mit der Zeit zugenommen hat. Die letzten Wellen setzten
1930 und, in besonderer Stirke, um 1948 ein und duflerten sich in unserem
Gebiet in einer Zunahme der Laichbestinde der mediterran-atlantischen Arten.
Fir den Sardellen-Bestand zeichnet sich schon 1890 eine Welle besonders
starker Bestandsvergroflerung ab, welches Jahr in der Zuider Zee den grofiten
Fang ergab, fast 10000 t. Zur gleichen Zeit wuchs auch im {ibrigen Nordsee-
gebiet der Sardellen-Bestand erheblich an: an der ostfriesischen Kiiste (Dollart
bis Norddeich) wurden 1889 und 1890 15000 bzw. 16000 kg Sardellen ge-
fangen, das ist das Dreifache des Durchschnittes der Jahre 1867—1907 (rund
5000 kg), und im Juli 1891 wurde erstmalig def Nachweis ungewohnlich grofler
Mengen von Sardellen-Eiern in der offenen See erbracht (S. 180). Vielleicht ist
es auch nicht nur eine Folge des Aufblithens der Dampfer-Fischerei, wenn in
den gleichen Jahren der starke Riickgang des Schellfisches in der siidlichen
Nordsee beginnt, der jetzt zum volligen Verschwinden des Fisches aus diesem
Gebiet gefithrt hat.

Am Beginn der einzelnen Wellen der groflen Bestandsverdnderungen
scheinen besondere Verhaltnisse der Versetzung der Wasserkorper, Trans-
gressionen (LE Danois 1928), ,submarine eagres (CoopEr 1952) zu herr-
schen, durch die- Teile der atlantischen Populationen entweder mehr pas-
siv, wie es Cooper fir das zeitweilig bhiufige Auftreten des Eberfisches
Capros aper, bei Plymouth annimmt, oder indirekt durch eine Verdnderung
des die Wanderrichtung bestimmenden Orientierungsfeldes (vergl. Horxs Hy-
pothese tiber die Bestimmung des Wanderweges der im Frithjahr durch den
Englischen Kanal zichenden Sardellen durch die besondere Temperaturver-
teilung, S. 177) in andere Gebiete gefithrt werden, in denen sich im Verlauf der
allgemeinen Erwdrmung die Milieuverhdltnisse giinstig fir die Fortpflanzung
und Entwicklung der betreffenden Arten gestaltet haben.

Uber den zukiinftigen Verlauf der Klimainderung lift sich auf Grund
der biologischen Feststellungen nur soviel aussagen, daf§ sich ihr Einfluf} bis in
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die neueste Zeit in stufenweise ansteigendem Mafle bemerkbar macht und die
bisher stirksten Auswirkungen gerade in die allerletzten Jahre (1948/52)
fallen. Dagegen mufl die Frage, wie lange die Entwicklung in gleicher Rich-
tung weiterlduft, noch offen bleiben.

VI. Zusammenfassung

Aus den in den Nachkriegsjahren durchgefithrten Untersuchungen iber
die Verbreitung und Hiufigkeit der Fischbrut wahrend der Sommermonate
ergibt sich, dafl seit 1948 die Sardelle, deren Hauptlaichgebiet bisher in der
Zuider Zee lag, in groflem Umfange in der sidéstlichen Nordsee laicht und
einen bedeutenden Anstieg ihres Bestandes erfahren hat. Von der gleichen
Zeit an tritt auch die Sardine, die friher nur sporadisch an der Stidwestkiiste
von Norwegen und Schweden erschien, als Laichfisch in der siidlichen Nordsee
auf. Das Laichen der Sardine ist streng an das durch den Kanal in die Nord-
see setzende ,westliche Wasser® gebunden.

Diese Bestandsveranderungen, die gleichzeitig auch bei einigen anderen
mediterran-atlantischen Arten zu erkennen sind, lassen sich nicht im Sinne von
Fluktuationen deuten, sondern sind die Folge von raumlichen Verschiebungen
der Verbreitungsareale, die thre Ursache in dem im Laufe der Klimadnderung
eingetretenen Wechsel der hydrographischen Verhiltnisse haben. Aus dem
stufenweise erfolgten Anstieg der Fangertrdge und der Brutdichten ist zu ver-
muten, dafl auch die Klimadnderung nicht stetig, sondern in einzelnen Wellen
verlauft. Aus den biologischen Beobachtungen ergibt sich ferner, dafl die Er-
warmung im gleichen Sinne bis in dic letzten Jahre weiter fortgeschritten ist.
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