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ABSTRACT: Methods and results of studies on the schooling behavionr of fishes using 
the diving method. Knowledge of schooling bebaviour is becoming increasingly important in 
deep-sea fishery. Observations and experiments were conducted to elucidate standard responses 
of some schooling fishes in situ and in net aquaria using diving apparatus, cine and photo- 
cameras. The 5 species of sea-water schooling fishes studied show mainly uniform behaviour. 
Using 4 measurable criteria it was possible to examine and time the pattern of behaviour within 
the school. The way a response spreads within a school differs, and 3 basic types can be differ- 
entiated. Of 6 freshwater fish species studied, Alburnus alburnus is the only obligatory school 
fish; it is the only one which shows values within the range recorded for the sea-water school 
fishes studied. The other freshwater fishes examined are obligatory school fishes only in their 
juvenile phases. With increasing age they conform with the other 4 types of social behaviour 
differentiated in the study. The recorded reaction times of schools and the responses to nets of 
varying mesh size (meshes up to 1 m length were avoided by schools) are important for fishery. 
Qualitative intensification gains in importance by the frequently observed unification of 
different schools. The freshwater-living Alburnus alburnus is a suitable model fish for studies 
on the conformity of school behaviour, as welt as for experiments with new fishing gear and 
methods. 

E I N L E I T U N G  

Von den etwa 4000 schwarmbildenden Fischarten ist ein Grogtd t  yon wirtscha~- 
licher Bedeutung. Das Verhalten dieser sozialen Fis&e ist heute mehr denn je von wis- 
senschaf~lichem Interesse; durch Ausweitung der Fischereigrenzen in zahlreichen wich- 
tigen Fanggebieten und r3berfis&ungserscheinungen wurde die Fischerei zur Entwick- 
lung effektiverer Fangmethoden gezwungen. Unter diesem Aspekt wurden die na&- 
st&end vorgetragenen Arbeiten zur Kl~irung einer Reihe yon Gesetzm~it~igkeiten des 
Verhaltens innerhalb sozialer Fischgruppierungen durchgefiihrt. 

Aufgabe der Untersuchungen war es, Kennmisse zum Ablauf yon Reaktionen 
innerhalb einer sozialen Fischgruppierung zu gewinnen. Besonders wurde auf die 
Reaktionszeiten innerhalb der bei Fischen auftretenden verschiedenen Gruppierungs- 
formen some den Ablauf der Reaktion innerhalb der Gruppierung und deren Aus- 
breitungsart geachtet. Glei&zeitig wurde dutch Vergleich der gemessenen Leistungen 
der untersuchten Fische des Meerwassers und des Siif~wassers die Frage nach der Eig- 
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nung yon Siit~wasserfischen als Modellfisch fiir Versuche, deren Ergebnisse auch Giiltig- 
keit fiir marine Schwarmfis&e besitzen, untersu&t. Da Experimente mit gut h~ilte- 
rungsf~ihigen Siit~wasserfis&en bekanntlich ohne den kostspieligen Aufwand, der bei 
Arbeiten mit marinen Fis&en im Be&en oder unter natiirlichen Verh~iltnissen getrie- 
ben werden mug, m6glich sind, war diese Problematik yon besonderem Interesse. 

METHODIK 

Zur Beantwortung der genannten Fragen und fiir die Kl~irung einer Reihe an- 
deter Probleme wurden Arbeiten auss&liel31ich unter natiirli&en Verh~iltnissen durch- 
gefiihrt. Es ging zun~i&st um die Bestandsaufnahme natiirlicher Verhaltensweisen bei 
sozialen Fischgruppierungen vers&iedener Art. 

Es wurden in der Ostsee und angrenzenden bra&igen Gew~issern sowie im 
Schwarzen Meer die Arten Clupea harengus, Sprattus sprattus, Belone beIone, Amo- 
dytes tobianus, Hyperoplus lanceolatus, Mugil cephaIus und in oligothrophen oder 
leicht euthrophierten Binnenseen die Arten Perca yCluviatilis, Rutilus rutiIus, Alburnus 
alburnus, Blicca bjiSkna, Abramis brama und Scardinius erythrophthalmus unter- 
sucht. 

Da bei den Arbeiten der Einflut3 abiotis&er Faktoren soweit wie m6gli& aus- 
geschaltet werden sollte, wurde auf Untersuchungen in Aquarien verzichtet und nur 
im Freiwasser, d.h. unter natiirli&en Verh~ilmissen gearbeitet. Da si& bereits bei 
Untersuchungen anderer Autoren gezeigt hatte, dag der Taucher bei einem entspre- 
&enden Abstand yon den zu untersu&enden Tieren nicht als St~Srfaktor wirkt, wurde 
fiir die Untersu&ungen und Beobachtungen die lei&te Tauchmethode gew~/hlt. Es 
wurde mit dem K~iItes&utzanzug, dem Preglufitau&ger~it und zeitweise mit der ein- 
fa&en Tau&erausr~istung gearbeitet. Im Verlauf yon fiinf Jahren wurden umfang- 
rei&e Tau&untersuchungen in den Monaten M~irz bis Oktober kontinuierli& in den 
glei&en Gew~issern durchgefiihrt. Kontrolluntersu&ungen wurden au& im Winter 
in den Monaten Dezember und Februar vorgenommen. Uberwiegend wurde w~ihrend 
der hellen Tageszeit gearbeitet. Nachteinstiege wurden weit seltener ledigllch in den 
Sommermonaten durchgefiihrt. Um ein m/Sglichst abgerundetes Bild der Verhaltens- 
weisen zu erhalten, wurde zu allen Tageszeiten und bei allen m/igli&en Wetterlagen, 
soweit diese das Tau&en noch zuliegen, gearbeitet. Vorwiegend wurde im Tiefen- 
bere lch yon 0 bis 8 m gearbeitet; maximale Tau&tiefen lagen bei 27 m. 

Die vers&iedenen Fischgruppierungen wurden in ihrer natiirli&en Umgebung 
beoba&tet oder in grogen Netzgehegen geh~iltert. Eine H~ilterung der Fis&e machte 
si& besonders bei sehr s&euen Arten und bei der Durchfiihrung yon Experimenten 
notwendig. 

Im Verlauf der Beobachtungen und Experimente wurden bereits unter Wasser 
wesentti&e Merkmale auf einer Kunststofftafel registriert. Na& dem Auftauchen 
wurden erg~inzende Angaben auf ein im Arbeitsboot stationiertes Tonbandger~it auf- 
gespro&en. Na& Abs&iul~ der t~iglichen Untersu&ungen wurden die gewonnenen 
Daten in eine S&litzlo&kartei emgegeben. Dutch die Verwendung einer Schlitzloch- 
kartei bestand die M6gli&keit, vers&iedene Merkmale in Kombination mit anderen 
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Faktoren zu selektieren. Diese Methode hat sich ausgezeichnet bew~ihrt. Besonders 
wi&tig scheint es nach eigenen Erfahrungen zu sein, die gewonnenen Daten so schnelI 
wie m6glich zu registrieren. Der Informationsverlust durch Vergessen ist bei Unter- 
wasserarbeiten besonders grog. Als Ideall/Ssung bietet si& bei sol&en Arbeiten eine 
drahtlose Verbindung des Tau&ers tiber Spre&funk zur Oberfl~&e sowie die Ver- 
wendung eines TV-Recorders an. Dabei kann die akustische Information des Tau&ers 
urld die entsprechende optische Information synchron mitgeschnitten werden. Ein der- 
artiges Verfahren wtlrde die na&folgende Auswertung wesentli& erleichtern und prii- 
zisieren. Eine Registrierung durch Film und Fotografie erg~inzt die gewonnenen Daten 
und erweitert ebenfalls die Genauigkeit der Resultate. 

Bei vorliegenden Untersu&ungen wurde zur optis&en Registrierung der Verhal- 
tensweisen eine 16-mm-Filmkamera verwendet. Augerdem waren zwei Kleinbildka- 
meras eingesetzt. Auf die Verwendung einer ktinstli&en LichtquelIe wurde bei den 
Filmaufnahmen verzichtet, da ktinstliches Dauerlicht das Verhalten verf~ilscht h~itte. 
Die Fotokameras waren rnit Elektronenblitzger~iten mit Leistungen yon 250 his 
1000 # F ausgertistet. Eine Beeinflussung der Verl~altensweisen der Fis&e dur& das 
Aufleu&ten des Elektronenblitzes konnte ni&t festgestellt werden. Eine der Klein- 
bildkameras besag zwei an Auslegern befestigte Blitzlampen, deren Leistung unab- 
h~ingig voneinander geregdt werden konnte. Dutch diese Magnahme konnte teilweise 
die Reflexion des Lichtblitzes vermindert werden, so dag nur no& wenige Fis&e eines 
Schwarmes iiberstrahlt und demzufolge auf dem Bild gut erkennbar waren. Auch in 
unsichtigem Wasser konnte mit dieser Lampenanordnung eine teilweise Verbesserung 
der Bildqualit~it erreicht werden. Beide Kameras waren mit Weitwinkeloptik ausge- 
rtistet. 

Bei der Registrierung der Verhaltensweisen der Fis&e mit der Filmkamera mugte 
darauf gea&tet werden, dag die Kamera bei den Aufnahmen ni&t ihren Standort 
we&selte oder nur in einer Ebene mit dem S&warm ,,mitgezogen" wurde. Dabei 
war ein feststehender Bezugspunkt niitzlich, der bei der sp~iteren Auswertung der 
Kinofilme die Feststellung der Ortsver~inderung der Fis&e ermtigli&te. 

Im Ergebnis der Untersuchungen wurden etwa 1000 m Film und 700 Fotografien 
ausgewertet. Die Filme wurden tiber ein spezidles Projektionsger~it in Form einer 
Einzelbildauswertung bearbeitet. Jedes Einzelbild wurde auf einer dur&sichtigen Folie 
nachgezei&net. Dutch Ubereinanderlegen der nachgezeichneten Einzdbilder konnte 
der Reaktionsablauf innerhalb einer Fis&gruppierung genau verfolgt und in Milli- 
sekunden (msec) gemessen werden, da die zeitli&en Abst~inde der Einzelbilder zuein- 
ander genau bekannt sind. Die Verwendung hoher Aufnahmegeschwindigkelten er- 
laubte die genaue Vermessung und Feststdlung der Reaktionsarten innert~alb einer 
sozialen Fischgruppierung. Die Fotografien wurden teitweise bereits als Negativ dutch 
Projektion oder als Vergrggerung im Format 18 X 24 cm ausgewertet. Dabei wurden 
wie auch bei der Auswertung der Filme u. a. folgende Faktoren berii&sichtigt: Ab- 
st~inde der Individuen, Fis&e in der S&warmspitze und ihre Verweildauer, Schwarm- 
form, Abmessungen des S&warmes, Individuenzaht, Beginn der Reaktion, Ausbrei- 
tungsart der sog. Reaktionswelle, Artenzusammensetzung des Schwarmes, Zugeh~Srig- 
keit zu verschiedenen Gruppierungsformen, Verstiirkerwirkung. 

Bei einer Reihe yon Experimenten in Netzaquarien machte es sich notwendig, die 
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Fis&e zu markieren. Dabei wurden die Individuen vers&iedener Schw~irme mit ver- 
schiedenfarbigen Kunststoffmarken versehen, die in die Rii&enmuskulatur der Fis&e 
eingestochen wurden. Die Fis&e zeigten na& dieser Prozedur etwa 3 Tage lang nor- 
males Verhalten. Nach Ablauf dieser Zeit wirkte si& die Markierung auf die Ge- 
sundheit der Fis&e negativ aus, so daig neue Individuen markiert werden mugten. 
Die Markierungsexperimente galten besonders der KEirung der Frage ha& der Ver- 
einigungstendenz verschiedener S&w~irme. 

Die verschiedenen beobachteten sozialen Gruppierungsformen bei Fis&en wur- 
den in folgende vier m~Sgliche Soziet~iten eingeordnet: echter S&warm, Verband, 
Gruppe und station~ire Aggregation. 

Zur Charakterisierung der genannten Reaktionen innerhalb der verschiedenen 
m6gli&en Soziet~itsformen wurden folgende Meflwerte registriert: Reizaufnahme, 
Reaktionszeit, Verst~irkerzeit, Reaktionsablauf. Auf eine Definition der genannten 
Termini sei verzi&tet, um ni&t den Rahmen dieser kurzen ~bersicht zu sprengen. 
In den Netzgehegen wurden den dort geh~ilter'ten Fischen bewegte oder ruhende 
Netztu&e vers&iedener Maschenweite angeboten und die Reaktionsdistanz bzw. die 
Mas&enpassage registriert. Autgerdem wurde die Reaktion vers&iedener sozialer 
Fischarten auf die unterschiedli&sten stehenden Fangger~ite registriert. 

ERGEBNISSE 

M a r i n e  F i s c h e  

Die marinen Schwarmfis&e unterscheiden sich zwar in einigen Merkmalen wie 
S&warm£orm, Individuenabstand und Ern~ihrungsart, doch lassen sich die Gesetz- 
m~f~igkeiten des Reaktionsablaufs innerhalb eines Schwarmes bei den untersuchten 
Arten allgemein finden. Na&folgend sei ein kurzer ~berbli& iiber die wichtigsten 
festgestellten Gesetzm~it~igkeiten innerhalb yon Fis&soziet~iten, die der Definition eines 
Schwarmes entsprechen, gegebem 

Alle der untersuchten marinen S&warmfische wurden w~ihrend der hellen Tages- 
zeit auss&liet~li& in Form eines echten S&warmes angetroffen. Ledigli& bei der Nah- 
rungsaufnahme wurde besonders beim Hering und dem Hornhe&t eine Auflgsung 
der Schwarmformation beobachtet. Die Aufl~Ssung der Schwarmformation bei der 
Nahrungsaufnahme ist abet keinesfalls die Regel. Bei besonders hoher Nahrungs- 
dichte wird der S&warmverband nicht aufgel6st. (Wie bei anderer Gelegenheit beob- 
a&tet werden konnte, RSsen z. B. Trachurus-Jungfis&e und Individuen yon Engraulis 
encrasicolus den Schwarmverband bei der Nahrungsaufnahme hie auf.) Die zur Nah- 
rungsaufnahme aufgel/Ssten S&w~irme besagen jedoch eine relativ hohe Individuen- 
di&te, so dag nicht alle Individuen in der Lage waren, um ihre eigene A&se zu 
schwingen, ohne den Na&barn zu beriihren. Bei der geringsten St6rung wurde inner- 
halb yon 125-500 msec die urspriingliche Schwarmform wieder eingenommen. Eine 
Aufl6sung der S&warmformation in der Na&t wurde in allen F~llen beobachtet, 
wobei die Anmerkung gema&t werden mug, daft Beoba&tungen nur in dunklen 
N~ichten ohne hetlen Mondschein durchgefiihrt werden konnten. Eine Reaktion auf 
St6rungen land jedo& kaum start. 
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Bez~iglich der sogenannten ,,Schwarmgeometrie" unterschieden sich die unter- 
suchten Arten etwas. W~ihrend beim Hering und Sprott die Tropfenform des Schwar- 
rues vorherrschte, bei Tobiasfisch und Sandaal Sichel- und langgestreckte Formen zu 
beobachten waren, trat die Meer~ische vorwiegend als langgestreckter Schwarm auf. 
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Abb. 1: Teilung und erneute Vereinigung eines Heringsschwarmes. (Vereinfacht nach 
Einzelbildauswer tung) 

w l" b, / 

Abb. 2: Reaktion der Schwarmspitze eines Heringsschwarmes auf einen R~iuber. (Vereinfacht 
nach Einzelbildauswertung). R = R~iuber; 1 =: Reihenfolge der Reaktion 

Besonders der Hornhecht variierte seine Schwarmform sehr stark. Die Abmessungen 
der Schw~irme waren je nach Jahreszeit und physiologischem Status sehr unterschied- 
lich. GewShnlich wurden Schw~irme nicht ~iber 10 rn L~nge und 5 rn Breite angetrof- 
fen. Die grSi~te Ansammlung wurde bei Sprattus sprattus beobachtet. Die Gruppie- 
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rung hatte den Charakter einer station~iren Aggregation und eine Ausdehnung yon 
etwa 1 km im Durchmesser. Fiir den Schwarm typische Reaktionsabi~iufe hatten in 
dieser riesigen Ansammlung nur lokalen Charakter und verebbten sehr schnell. 

Bei der Reaktion auf verschiedene Reize kam es bei zahlreichen Beobachtungen 
zu einer Teilung des eine Reaktion ausfiihrenden Schwarmes. In allen Fiillen wurde 
eine Wiedervereinigung des urspriinglichen Schwarmes angestrebt, wobei meist die Re- 
gel befolgt wurde, dab sich der kleinere S&warmteil an den gr6Beren yon der Seite 
her anschloB. Eine Vereinigung yon gespaltenen Schw~irmen durch frontales Ver- 
schmelzen oder AnschluB an das Schwarmende wurde weir seltener beobachtet. Abge- 
spaltene Einzelfische versuchten ebenfalls sofort wieder Kontakt zu dem Mutter- 
s&warm zu bekommen. Wurden sie im Experiment daran gehindert, s&lossen sie sich 
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Abb. 3: Wellenf6rmige Ausbreitung einer Reaktion innerhalb eines Schwarmes. (Nach Einzel- 
bildauswertung) 

an einen anderen Schwarm an. Dabei sd~eint aber yon Bedeutung zu sein, dab die tn- 
dividuen des Schwarmes, an den sich abgespaltene Individuen oder Schwarmteile an- 
schlieBen, ann~ihernd die gleiche Individuenl~inge besitzen. Bei L~ingendifferenzen yon 
iiber 5 cm erfolgte kein AnschluB mehr. Bei ungen~igenden WahlmiSglichke~ten kommt 
es vor, dab sich auch wesentlieh grSBere Fische an elnen Schwarm kleinerer anschlie- 
Ben. Kleinere Fische schlieBen sich an einen Schwarm griSBerer nicht an, da sie diesen 
wesent]ich schnelleren Tieren nicht folgen k6nnen. Die nicht in der Gr~SBe zu einem 
Schwarm passenden Fische schlieBen sich bei der n~ichsten GeIegenheit an einen 
Schwarm gleichgrot~er Tiere an. 

Zwei im Experiment verschiedenfarbig markierte Schw~irme wurden in ein Netz- 
aquarium eingesetzt und vereinigten sich erst am niichsten Tag nach der n~ichtlichen 
Aufl6sung beider Schw~irme. Die SchwS.rme setzten sich aus Individuen gleicher GrSf~e 
zusammen. Es deutet vieles darauf bin, dab besonders als Folge der n~ichtlichen Au£- 
16sung der Schw~irme t~igtich eine gewisse Nenformierung nach Gr6Be erfolgt. Die 
H~iufigkeit einer solchen Neuformierung ist naturgemiiB yon der Zahl der Schw~irme 
abh~ingig, die sich in einem bestimmten Gebiet aufhalten. In einigen FS.ilen konnte 
auch am Tage ein Verschmelzen der Schw~irme mit erneuter nachfolgender Teilung 
beobachtet werden (vgl. Abb. 1). 
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Die Reaktion auf einen Reiz innerhalb eines Schwarmes erfolgte yon einem bis 
zu zehn Fis&en glei&zeitig. Dabei war es ni&t ents&eidend, dat~ si& die Fis&e in 
unmittelbarer N~ihe des Reizes befanden (Abb. 2). Es reagieren offensi&tli& immer 
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Abb. 4: Diffuse Ausbreitung einer Reakfion innerhalb eines Schwarmes. (Die Zahlen kenn- 
zeichnen die Reihenfolge der reagierenden Fische) 
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Abb. 5: Reaktion eines Schwarmes in zwei Schichten. (Die Zahlen kennzeichnen die Reihen- 
folge der reagierenden Fis&e) 

diejenigen Fis&e, die auf Grund der Leistung ihrer Rezeptoren dazu bef~ihigt waren, 
den Reiz zuerst wahrzunehmen. Bei diesem Vorgang (in der vorliegenden Arbeit auch 
Reizaufnahme genannt) kann ein gewisser Lerneffekt bestimmter Tiere nicht ausge- 
s&lossen werden. 

Wie die Auswertungen ergaben, mug bei der Reaktionsausbreitung innerhalb 
eines Schwarmes zwis&en drei M6gli&keiten unterschieden werden: 
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(1) Die h~iufigste Form der Ausbreitung einer Reaktion ist die wellenfSrmige 
Fortpflanzung der Reaktion vom Oft der Reizaufnahme tiber den Gesamtschwarm 
(Abb. 3). Mit jeder Welle werden bei dieser Art der Reaktionsausbreitung immer 
mehr Fische erfaf~t, die Wellenl~inge wird also immer grSf~er. Wie Messungen ergaben, 
garantiert diese Art der Reaktion die schnellste Ausbreitung. Als Reaktionsablauf 
fiir den Gesamtschwarm wurden Zeiten yon 600 bis 1500 msec gemessen. 

(2) Als zweite Art der Reaktionsausbreitung innerhalb eines Schwarmes wurde 
die diffuse Ausbreitung einer Reaktion beobachtet (Abb. 4). Dabei breitet sich die 
Reaktion regellos, ohne erkennbare Gesetzm{if$igkeit tiber den S&warm aus. Diese 
Art der Reaktionsausbreitung erfai~t den Schwarm etwas langsamer als vorstehend 
beschriebene wellenfSrmige Ausbrdtung. Es wurden Reaktionszeiten bis zu 3000 msec 
gemessen. 

(3) Welt sdtener konnte eine Reaktion des Schwarmes in zwei Schichten beoba&- 
tet werden. Dabei reagierte zuerst die obere oder untere S&warmh{ilf~e und erst nach 
vollst~indigem Abschlui~ der Reaktion dieser Schwarmh~ilflce begann der tibrige Tell 
des Schwarmes mit der Reaktion. Die Reaktionszeiten lagen im Bereich der wellen- 
fSrmigen Reaktionsausbreitung (Abb. 5). 

Bei allen der drei beobachteten Reaktionsarten konnte das Verebben einer ein- 
mal begonnenen Reaktion auftreten. Bei Umdrehreaktionen reagierte beispielsweise 
der dem Reiz n~ichstliegende Schwarmteil. An einer bestimmten Stelle war abet der 
Einfluf~ des weiterhin vorwiirtsdriingenden Schwarmteiles derart stark, dab die bereits 
umgedrehten Fische erneut wendeten und der Schwarm in der alten Richtung weiter- 
schwamm. Derartige Vorg:ange ftihrten oR auch zu einer Spaltung des Schwarmes. 

Der Definition eines Schwarmes entsprechende Fischsoziet~iten schwammen hie 
durch Netztuche mit einer Maschenweite yon 50 cm bis zu einem Meter; solange die 
Fische sich bewegten. Bei der Nahrungsaufnahme kam Maschenpassage vor, wenn es 
sich um einen aufgel6sten Schwarm handelte. Es wurden Maschen knapp iiber der 
KSrpergrSt~e der Fische durchschwommen. Selbst frei im Wasser aufgespannte Leinen 
wurden yon einem Schwarm in grSf~erem Abstand umschwommen. 

Bei den soeben erw~.hnten Verhaltensweisen handelt es sich um die Reaktion auf 
stehende Fangger~ite bzw. Netztuche. Bewegte Netztuche verschiedener Maschenweiten 
wurden in der bereits beschriebenen Art gemieden. Die Reaktionsdistanz gegentiber 
bewegten Netztuchen ist in der Regal grSi~er. W~ihrend sich z. B. der Hering stehenden 
Netzen bis auf 30 cm n~ihert, h~ilt er gegeniiber bewegten Netzen einen Abstand yon 
etwa 1 m ein. Die Reaktionsdistanz scheint auch yon der FischgrSi~e abh~ingig zu sein. 
Sprottschw{irme n~iherten sich stehenden und bewegten Netzen auf wesentlich gerin- 
gere Distanzen, wiihrend der Hornhecht yon 50-70 cm L{inge sich etwa 1,5 m yon 
den Netzen entfernt h~ilt. 

Eine besondere Erscheinung scheint noch der Mitteilung weft. Einige Arten (Arno- 
dytes tobianus, Mugi! cephalus) zeigten bei der AuflSsung zur Nahrungsaufnahme 
eine besondere Verhaltensweise. Die Fische schwammen in geschlossenen Schwarmfor- 
mationen die Wasseroberfl{iche in einem schr~igen Winkd an, um dann daran zu ,,zer- 
s&ellen" und in lo&erer Form zur Nahrungsaufnahme iiberzugehen. 
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S i i g w a s s e r f i s c h e  

Die Ergebnisse der Arbeiten an Siigwassenqschen seien in diesem Rahmen nur 
kurz und unter Berii&sichtigung der wesentli&en Ergebnisse gestrei~. 

Unter den untersu&ten Arten des Siigwassers war ledigli& Alburnus alburnus 
ein obligatoris&er Schwarmbildner. Diese Fischart war es, die au& in ihren Meg- 
werten mit den gemessenen Zeiten der marinen Schwarmfis&e genau iibereinstimmte. 
Da auch andere Verhaltensweisen ebenso wie die S&warmgeometrie denen der Salz- 
wasserfis&e entsprechen, s&eint die Frage ha& der Tauglichkeit dieser Fis&art fiir 
Modellversu&e ents&ieden zu sein. Au& die gute tt~ilterungsf~ihigkeit dieser Art 
ma&t diese Fischart als Modeltfis& fiir Untersu&ungen der Reaktion der wirtschaflc- 
li& wi&tigen S&warmfis&e auf vers&iedene Reize und Reizkombinationen geeignet. 

Die iibrigen untersuchten Fis&e des Siigwassers zeigen meist nur in der Jugend- 
phase in dnem Alter bis zu drei Sommern obligatoris&es Schwarmverhalten (z. B. 
der Bars&). Mit zunehmendem Alter werden die Soziet~itsformen des Verbandes, der 
Gruppe und der station~iren Aggregation bevorzugt bzw. die Fis&e treten solit~ir 
atlf. 

DISKUSSION 

Von besonderem fischereilichen Wert scheint die den Fischen eines Schwarmes 
eigene Verstlirkerwirkung, besonders die qualitative VerstS, rkerwirkung zu sein. Die 
qualitative Verst~irkerwirkung tritt dann auf, wenn innerhalb eines Schwarmes auf 
einen Reiz nur die Individuen mit den dafiir besonders ausgepr~igt empfindlichen 
Sinnesorganen reagieren kSnnen. Dazu w~ire auch die durch eine Positiv- bzw. Nega- 
tivdressur bedingte Reaktion auf einen Reiz zu rechnen. Da bei vorliegenden Unter- 
suchungen gezeigt werden konnte, dat~ vom Schwarm getrennte Individuen auf Grund 
des ihnen eigenen Schwarmverhaltens Kontakte zu anderen Schwiirmen mit gleich- 
grogen Individuen suchen, w~ire es durchaus mSgtich, positiv dressierte Fische auszu- 
setzen, die eine Schwarmreaktion auf das Fangger~it bin auslSsen kSnnten. 

Die bei den Untersuchungen gemessenen Reaktionszeiten der Schwiirme w~iren 
unter Berli&sichtigung der S&wimmgesdawindigkeiten der Fische, die zum Tell bereits 
bekannt sind, yon der Fischereitaktik und -Technik zu berii&si&tigen. Dag die Reak- 
tion innerhalb eines S&warmes yon jeder beliebigen Stdle des S&warmes aus begon- 
hen werden kann, soltte bei der Schleppnetzfis&erei Berii&si&tigung finden. 

Da sich, wie gezeigt werden konnte, Schw~irme h~iufig auflSsen und wieder ver- 
einigen, scheint die Frage einer Informationsiibertragung dutch Fis&e mit ,,Fang- 
ger~teerfahrung" au~ auf andere Schw~irme einer niiheren Untersuchung wert zu 
sein. 

Zahlrei&e Fis&ereinationen bes&~iRigen si& bereits mit der Erforschung des 
Verhaltens der wirtsdaaPdich bedeutenden Fis&e. Die Analyse eines derart komplexen 
Problems, wie der Gesetzm~ifligkeiten des Verhaltens yon Fis&en und deren prak- 
tis&e Nutzung erfordert jedoch no& umfangreiche Untersuchungen und Experimente. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

1. Die marinen Schwarmfische kommen ausschliet~lich als echter Schwarmverband vor, 
solange sie sich im pelagischen Raum aufhalten. Bei der Nahrungsaufnahme und 
in der Nacht wird der Schwarmverband aufgeltSst. 

2. Die Reaktionen innerhalb eines S&warmes breiten sich nach bestimmten Gesetz- 
m~it~igkeiten aus und sind zeitlich mei~bar. 

3. Eine Reaktion innerhalb eines Schwarmes kann yon verschiedenen Stellen aus 
ausgeI&t werden. 

4. Leitfische im Schwarm existieren nicht. 
5. Die echten Schwarmfische des Siit~wassers entsprechen in ihren Reaktionen den 

Schwarmfischen des Meerwassers. Im Siit~wasser treten auf~erdem noch andere So- 
ziefiitsformen auf. 

6. Die Stif~wa~serart Alburnus alburnus eignet sich als Modellfisch fiir Untersuchun- 
gender  Reaktionen yon Schw~rmen auf Fangger~ite und ftir die weitere Erfor- 
schung der Schwarmgesetzm~it~igkeiten. 
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