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Summary

SUMMARY

The objective of this study was to clarify for selected arctic benthic fish species,
whether a presumed slow growth rate is caused by an increased basic metabolic rate
according to a “Metabolic Cold Adaptation” (sensu DUNBAR 1968) or by food scarcity
(sensu CLARKE 1980). A combination of respiration measurements and field investi-
gations was applied, to discuss the metabolic rates together with information about the
mode of life of the species. The Cottidae Artediellus atlanticus, Artediellus uncinatus
and the Zoarcidae Lycodes reticulatus were selected because they are frequent and
widespread in the Arctic and because these species could be kept alive in aquariums in
good condition.

Growth rate in the field, feeding guilds and state of maturity were determined in 474
specimens. Ageing of specimens was done by otolith reading. The specimens were
caught by Agassiz- and bottomtrawls during expeditions with RV “Polarstern” to the
shelf off Northeast Greenland (ARK 7/2; July, August 1990) as well as to the Barents
Sea and the shelf areas surrounding Svalbard (ARK 8/2, EPOS 2; June, July 1991).

During both expeditions specimens were kept alive in a cooled laboratory container, and
subsequently maintained at 0°C at the Institut fiir Meereskunde, Kiel. In the laboratory
the specimens were fed ad libitum. Specimens of A. atlanticus and L. reticulatus and
their food were weighed at regular intervals to determine the growth rates. Oxygen
consumption and activity level were measured simultaneously in an Intermittent-Flow-
Respirometer of the above three species and three additional Lycodes species. With this
type of respirometer measurements could be run for several hours up to two days,
without reducing the oxygen saturation in the measuring chamber below 90%.
Continuous video recordings of the fish behavior in the chamber during the experiment
enabled measurements of the oxygen consumption during phases without swimming
activity and yielded realistic standard oxygen consumption rates.

The investigated specimens of A. atlanticus and L. reticulatus were separated into
different populations according to the area they were caught. Both cottid species were
very small. A. uncinatus reached maximum standard length of 54 mm. Maximum
standard lengths for A. atlanticus ranged between 75 mm (Central Barents Sea
Population) and 130 mm (N-Svalbard Population). Specimens of L. reficulatus grew up
to standard lengths of 372 mm (NE-Greenland Population) and 275 mm (Barents Sea
Population). Field data showed slow growth rates for all three species. Between the
populations of A. atlanticus and L. reticulatus there were large differences in the growth
parameters. The “Index of Growth Performance” (PauLy 1979), that combines the
growth rate with the maximum weight, was low for most populations in comparison
with other fish species, including antarctic species. Growth rates in the field and in the
laboratory were consistent. This result is a validation of the growth rates determined by
otolith reading.
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The food of both Artediellus species consisted mainly of polychaetes, amphipods,
bivalves and gastropods, while L. reticulatus fed mainly on decapods, fish and
amphipods. Analysis of the reproductive state indicated, that A. atlanticus spawns from
late summer to autumn. The gonadosomatic index of ripe females of this species was
very high (33 to 51%), but the total number of eggs (40 to 140) was small due to their
large diameter and the small size of the specimens.

More than one hundred specimens of arctic fish species were maintained for several
years and some even spawned in the aquarium. Hence the development of eggs and
larvae of A. atlanticus could be observed for one year. The eggs developed for more
than 200 days at a temperature of 0°C. The larvae hatched at a very advanced stage and
were similar to the adults in appearance and behaviour. The larvae grew very slowly
with a rate of 0,02 mm per day. For the first time, the purely benthic life of the early
stage of this species was verified.

Improved respiration chambers and measurement methods combined with activity
recordings yielded very low respiration rates that correspond to standard metabolic
rates. The relation between body weight and respiration rate was calculated for each
species. Analyses of Covariance showed significant differences of the respiration rates
between species. A specimen of A. atlanticus with 10 g body weight had a relative
standard oxygen consumption of 12.5 mg oxygen per kg body weight and hour, while
an individual of L. reticulatus with the same weight had a rate of 23.0 mg oxygen per kg
body weight and hour.

The differences between the investigated species are discussed with respect to their
specific modes of life and rates of activity and in connection to different hypotheses
about the metabolic adaptation of polar fish. Growth rates in the field and standard
oxygen consumption rates were combined using the “Balanced Equation” after
WINBERG (1956). The results showed, that the higher standard metabolic rate of L.
reticulatus compared to A. atlanticus is not an adaptation in the sense of a “Metabolic
Cold Adaptation” but the result of a different mode of life.
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Zusammenfassung

Z.USAMMENFASSUNG

Ziel dieser Arbeit war es, fiir ausgewihlte arktische Bodenfischarten zu kldren, ob eine
mutmafltich geringe Wachstumsleistung durch einen erhohten Grundumsatz im Sinne
einer “Metabolic Cold Adaptation” (sersu DUNBAR 1968) oder durch ein knappes Nah-
rungsangebot (sensu CLARKE 1980) verursacht wird. Eine Kombination von Respirati-
onsmessungen und Felduntersuchungen wurde angewendet, um die Stoffwechselraten
im Zusammenhang mit der Lebensweise der Arten zu diskutieren. Die Arten Artediellus
atlanticus, Artediellus uncinarus (Cottidae) und Lycodes reticulatus (Zoarcidae) wurden
gewdhlt, da sie in der Arktis hdufig und weitverbreitet sind. Auerdem lieBen sich diese
Arten gut im Labor hiltern.

Von insgesamt 474 Individuen der drei Arten wurden Wachstum im Feld, Nahrung und
Reifezustand bestimmt. Die Altersbestimmung erfolgte mit Hilfe der Otolithen. Die
Individuen stammten aus Agassiztrawl- und Grundschleppnetzfingen, die mit FS
“POLARSTERN” wiihrend Expeditionen auf den Schelf vor Nordost-Gronland (ARK 7/2;
Juli, August 1990) sowie in das Barentsmeer und auf dem Schelf um Svalbard (ARK
8/2, EPOS 2; Juni, Juli 1991) durchgefiihrt wurden.

Auf beiden Expeditionen wurden Individuen in einem gekiihiten Laborcontainer am
Leben erhalten und weiter in einem Kiihllabor des Instituts fiir Meereskunde gehdltert.
Im Labor wurden die Fische ad-libitum gefiittert. Individuen von A. atlanticus und L.
reticulatus und ihre Nahrung wurden in regelmiBigen Abstinden gewogen um das
Wachstum zu bestimmen. Der Sauerstoffverbrauch von einzelnen Individuen der drei
obengenannten Arten sowie drei weiterer Arten der Gattung Lycodes wurde unter
gleichzeitiger Berticksichtigung ihres Verhaltens mit einer Anlage gemessen, die nach
dem “Intermittent-Flow”-Prinzip arbeitete. Mit diesem Typ von Respirometer konnten
die Messungen {iber mehrere Stunden bis zu zwei Tagen durchgefiihrt werden, ohne daf
der Sauerstoff in den Versuchskammern unter 90% Sittigung absank. Kontinuierliche
Videoaufzeichnungen des Verhaltens der Fische in den Versuchskammern wéhrend der
Experimente erméglichten Messungen des Sauerstoffverbrauches in Phasen ohne
Schwimmaktivitit und ergaben so realistische Standard-Sauerstoffverbrauchsraten

Die untersuchten Individuen von A. arlanticus und L. reticulatus wurden entsprechend
ihren Fanggebieten in verschiedene Populationen getrennt. Die beiden Cottidenarten
blieben sehr klein. A. uncinatus erreichte eine maximale Standardlinge von 54 mm. Die
maximalen Standardlingen von A. atlanticus lagen zwischen 75 mm (Zentrale Barents-
meer-Population) und 130 mm (N-Svalbard-Population). Individuen von L. reticulatus
wuchsen zu maximalen Standardliangen von 372 mm (NO-Gronland-Population) und
275 mm (Barentsmeer-Population). Die Feldergebnisse ergaben fiir alle drei Arten
geringe Wachstumsraten. Die Wachstumsparameter der jeweiligen Populationen von A.
atlanticus und L. reticulatus wiesen groBe Unterschiede auf. Der “Index of Growth Per-
formance” (PAULY 1979), der die Wachstumsrate mit dem maximalen Gewicht kombi-
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niert, war fiir die meisten Populationen niedrig im Vergleich zu anderen Fischarten,
einschlieBlich antarktischer Arten. Die Wachstumsraten im Feld und im Labor entspra-
chen einander. Dieses Ergebnis ist eine Validierung der mit Hilfe der Otolithen ermittel-
ten Wachstumsraten.

Die Nahrung der beiden Arrediellus-Arten bestand vorwiegend aus Polychaeten,
Amphipoden und beschalten Mollusken, wihrend L. reficulatus hauptsichlich Decapo-
den, Fische und Amphipoden fraff. Die Reifeuntersuchungen zeigten, daB A. arlanticus
im Spédtsommer bis in den Herbst hinein laicht. Der Gonadosomatische Index laichreifer
Weibchen dieser Art war mit 33 bis 51% sehr hoch, die Eizahlen von 40 bis 140 wegen
des groBen Durchmessers der Eier und der geringen GroBe der Fische aber gering.

Uber einhundert Individuen arktischer Fischarten wurden fiir mehrere Jahre erfolgreich
gehdltert, einige laichten sogar im Aquarium. Dadurch konnte die Ei- und Larvalent-
wicklung von A. arlanticus iiber ein Jahr verfolgt werden. Die Eier dieser Art bendtigen
bei 0°C eine Entwicklungszeit von iber 200 Tagen. Die schliipfenden Larven waren
weit entwickelt und glichen im Aussehen und Verhalten den adulten Fischen. Die Lar-
ven wuchsen mit 0,02 mm pro Tag sehr langsam. Zum ersten Mal konnte die rein
benthische Lebensweise der frithen Entwicklungsstadien dieser Art bestitigt werden.

Verbesserte Respirationskammern und MeBmethoden kombiniert mit Aktivititsauf-
zeichnungen ergaben sehr niedrige Respirationsraten, die damit Standard-Stoffwechsel-
raten entsprachen. Die Gewichtsabhingigkeit der Respirationsraten wurde fiir jede Art
berechnet. Kovarianzanalysen zeigten signifikante Unterschiede im Standard-Stoff-
wechsel zwischen den Arten. Ein Individuum von A. atlanricus mit 10 g Korpergewicht
hatte einen relativen Standard-Sauerstoffverbrauch von 12,5 mg Sauerstoff pro kg Kor-
pergewicht und Stunde, wiahrend ein Individuum von L. reticulatus gleichen Gewichts
einen relativen Standard-Sauerstoffverbrauch von 23,0 mg Sauerstoff pro kg Korperge-
wicht und Stunde hatte.

Die Unterschiede zwischen den untersuchten Arten werden unter Beriicksichtigung
ihrer jeweiligen Lebensweisen und Aktivitdtsraten im Zusammenhang mit verschiede-
nen Hypothesen tiber die Stoffwechselanpassung polarer Fische diskutiert. Wachstums-
raten im Feld und Standard-Sauerstoffverbrauchsraten wurden mit Hilfe der “Balanced
Equation” nach WINBERG (1956) kombiniert. Die Ergebnisse zeigten, dafi die im Ver-
gleich zu A. arlanticus hohere Standard-Stoffwechselrate von L. rericularus keine
Anpassung im Sinne einer “Metabolic Cold Adaptation”, sondern Ausdruck einer unter-
schiedlichen Lebensweise ist.
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1. EINLEITUNG

Die hocharktischen Meeresgebiete zeichnen sich durch ganzjahrig niedrige Temperatu-
ren, weitflichige Eisbedeckung und eine starke Saisonalitit der Sonneneinstrahlung aus.
Als hocharktisch gelten das zentrale Arktische Becken sowie die angrenzenden Gebiete,
die stark durch Arktische Wassermassen beeinflut werden (DUNBAR 1982). Dazu
zdhlen auch der ostgrénlédndische Schelf und das nérdliche Barentsmeer. Diejenigen
Gebiete, in denen sich arktische mit atlantischen Wassermassen mischen, wie der Schelf
westlich von Spitzbergen oder das siidliche Barentsmeer, werden als subarktisch

bezeichnet.

Programme zur Untersuchung der globalen Klimaverinderungen rlicken die Arktis
zunehmend in den Mittelpunkt der Forschung (BAkER 1986, HEMPEL 1989, JOHANNES-
SEN 1989, LONGHURST ez al. 1989, MEINCKE 1989). Wihrend Biologie und Okologie von
Phyto- und Zooplankton sowie benthischer Evertebraten in der Vergangenheit intensiver
untersucht wurden, galt der arktischen Fischfauna, speziell der Bodenfische, bisher nur
wenig Aufmerksamkeit (HEMPEL 1989).

Da das arktische Mittelmeer im Gegensatz zum antarktischen Ringozean nicht von den
angrenzenden Gebieten durch Meeresstromungen oder tiefe Meeresgebiete isoliert ist
(HEMPEL 1987, CARMACK & SwiFT 1990), wurde nach der Abkiihlung im Pleistozin
(DunBaR 1982, THieEDE 1986) die Einwanderung von borealen Fischarten begiinstigt.
Andererseits kommen arktische Arten auch in tiefen und kihlen borealen Gewissern
vor. Dies fiihrt dazu, da8 die Zahl endemischer Fischarten in der Arktis gering ist. Nach
ExMAN (1953) wurden knapp 80 von weltweit ca. 23 000 Fischarten in der Arktis
beschrieben, darunter 48 mit rein arktisch-subarktischem Verbreitungsgebiet. DUNBAR
(1985) gibt die Zahl der Fischarten auf dem arktisch-nordamerikanischen Schelf mit 30
an. Nach Muus (1981) erstreckt sich das Verbreitungsgebiet von 26 Fischarten auf den
ostgronldndischen Schelf. Dies sind erheblich geringere Zahlen als die 280 Fischarten,
die in der Antarktis vorkommen (ANDRIASHEV 1987). In subarktischen Gebieten nimmt
die Zahl der Fischarten stark zu (DUNBAR 1982, 1985). Dies wird am Beispiel des
Barentsmeeres deutlich, wo 150 Fischarten aus 52 Familien beschrieben sind {ANDRiA-
SHEV 1954, WESLAWSKI er al. 1990). Ein GroBteil dieser Arten sind jedoch boreale Ein-
wanderer, die nicht in den hocharktischen nordostlichen Gebieten des Barentsmeeres

vorkommen.

Die meisten der arktischen Fischarten gehéren zu den Familien der Cottidae, Zoarcidae
und Liparidae, die vorwiegend benthisch leben (ANDRIASHEV 1954, DUNBAR 1985).

1



Einleitung

Unter den Zoarciden stellt die Gattung Lycodes die meisten Arten. Bei den Cottiden
gehdren viele Arten zur Gattung Artediellus. Diese Bodenfische haben zwar keine kom-
merzielle Bedeutung, da sie meist klein bleiben und nur geringe Bestinde bilden, sie
spielen aber dennoch eine wichtige Rolle im arktischen Okosystem (ATKINSON & PERCY
1992). So sind sie Bestandteil der Nahrung vieler arktischer Vogel- und Robbenarten
(MCcCLAREN 1958, FroST & Lowry 1980, FINLEY & EvANS 1983, LYDERSEN et al. 1989,
FINLEY er al. 1990, LonNE & GABRIELSEN 1992). Wilhrend aber die Verbreitung und
Taxonomie dieser arktischen Bodenfische recht gut bekannt ist (z. B. JENSEN 1904,
1909, 1952a, 1952b, MCALLISTER 1962, Morosova 1982), bestehen kaum Kenntnisse
iber ihre Biologie (BRiSKINA 1939, ANDRIASHEV 1954, MCALLISTER ef al. 1981, GREEN
1983, VAN GUELPEN 1986, ATKINSON & Percy 1992). So wurde das Wachstum dieser
Arten bisher nicht untersucht, folglich kann nur vermutet werden, daf die Wachstumsra-
ten dhnlich niedrig sind wie bei vielen anderen polaren Arten.

Viele polare Fischarten bleiben klein und haben langsame Wachstumsraten. Dies fiihrte
DuUNBAR (1968) auf einen erhéhten Grundstoffwechsel polarer wechselwarmer Tiere
zuriick, der weniger Energie fiir andere Aktivititen wie Reproduktion und Wachstum
librig 148t. Einen relativ hohen Grundstoffwechsel als Anpassung an niedrige Tempera-
turen, heute als “Metabolic Cold Adaptation” (Abk.: MCA) bezeichnet, vermutete
schon KRoGH (1916) fiir polare wechselwarme Arten (CLARKE 1980). SCHOLANDER et
al. (1953) beobachteten, dafl bei den jeweiligen Habitattemperaturen die Stoffwechsel-
raten arktischer Fischarten zwar drei- bis fiinfmal niedriger als die tropischer Fischarten
waren, aber dennoch hoher als die auf die gleichen niedrigen Temperaturen extrapolier-
ten Raten tropischer Fische. Erhohte Stoffwechselraten fand WoHLSCHLAG (1960, 1963)
auch bei antarktischen Fischarten.

HoLEeTON (1973, 1974) bezweifelte jedoch den Okologischen Nutzen eines erhéhten
Standard-Stoffwechsel und konnte bei seinen Untersuchungen an einer Reihe von arkti-
schen, meist benthischen Fischarten keine Erhohung der Stoffwechselraten feststellen.
Als Ursachen fiir die hohen MeBwerte von SCHOLANDER et al. (1953) und WOHLSCHLAG
(1960, 1963) vermutete HOLETON (1974) methodische Griinde. Dazu gehérte eine zu
kurze Akklimatisationsphase der Fische nach Fang und Einsetzen in die Respirations-
kammern sowie nach grofien experimentellen Temperaturschwankungen. So stellten
SAINT-PAUL et al. (1988) bei der antarktischen Art Pogonophryne scorti nach Einsetzen
in die Respirationskammer wihrend einer acht- bis zwdlfstiindigen Akklimatisations-
phase zwei- bis viermal héhere Stoffwechselraten als normal fest. HOLETON (1974)
bestitigte lediglich fiir Polardorsche (Boreogadus saida) die von SCHOLANDER ef al.
{1953) gemessenen Werte, Der Autor fiihrte den relativ hohen Stoffwechsel jedoch eher
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auf eine beobachtete groBe Spontanaktivitit als auf eine Kaltadaptation des Stoffwech-

sels zurtick.

Trotzdem wird die Hypothese einer MCA fir polare Fische immer noch akzeptiert
(BRETT & GROVES 1979, ForsTER er al. 1987, MACDONALD er al. 1987, WELLS 1986,
1987, SoMERO 1991). Viele der neueren Respirationsmessungen ergeben zwar niedri-
gere Verbrauchsraten als die von WOHLSCHLAG gefundenen Werte, sind aber immer
noch doppelt- bis dreifach so hoch wie die auf niedrige Temperaturen extrapolierten
Werte temperierter Fische. Bei der antarktischen Art Lycodichthys dearborni (Zoarci-
dae) fanden WOHLSCHLAG (1963) und WELLS (1986, 1987) dagegen sehr geringe Raten
des Standard-Stoffwechsels. Neueste Untersuchungen von JOHNSTON et al. (1991) erga-
ben bei benthischen Fischarten aus der Antarktis, verglichen mit Arten gleichen Oko-
typs aus gemdifigten und tropischen Breiten, keine erhéhten Stoffwechselraten und
damit keine Hinweise auf eine MCA. Auf zelluldrer und enzymatischer Ebene gibt es
dagegen Anpassungen des Stoffwechsels an die kalten Temperaturen (u. a. JOHNSTON
1989, CrockETT & SIDELL 1990, SOMERO 1991).

Eine andere Hypothese verneint eine MCA als 6kologisch nicht sinnvoll und vermutet
als alleinigen Grund fiir ein langsames Wachstum polarer wechselwarmer Arten, daf}
von einem Individuum pro Jahr insgesamt weniger Energie aufgenommen werden kann
als von Individuen gemiBigter Breiten, da bedingt durch die starke Saisonalitdt den
polaren Okosystemen insgesamt weniger Energie zur Verfiigung steht (EVERSON 1977a,
CLARKE 1980, 1983, 1991). Diese Ansicht wird von KozLowsk: (1992) gestiitzt, der
niedrige Wachstumsraten ebenfalls mit der begrenzten Verfiigbarkeit von Nahrung
begriindet. Neuere Arbeiten zu Wachstum und Stoffwechsel antarktischer Fische zeigen,
dafl das Wachstum eher von ¢kologischen als von thermodynamischen oder energeii-
schen Faktoren allein gepragt wird (HusoLD 1992).

Die verschiedenen Hypothesen iiber die Anpassungen der Stoffwechselrate von Fischen
an polare Bedingungen weichen also stark voneinander ab. Dafiir sind sowohl methodi-
sche Griinde als auch eine fehlende Beriicksichtigung des Okotyps (pelagisch-
benthisch; agil-trige} der verglichenen Arten verantwortlich. Bei Fischen besteht ein
Zusammenhang zwischen der Lebensweise und dem Standard-Stoffwechsel: Aktive
Arten tendieren dazu, héhere Standard-Sauerstoffverbriuche zu haben (WELLs 1987,
CLARKE 1983, 1991, HusoLp 1991). WELLS (1987) und SAINT-PAUL er al. (1988) forder-
ten daher neue Messungen der Sauerstoffverbriuche mit geeigneten Anlagen fiir Lang-
zeituntersuchungen, kombiniert mit besseren Kenntnissen iiber Biologie und Okologie

der untersuchten Arten.
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In einem Ansatz, der Felduntersuchungen mit Respirationsmessungen kombiniert, soll

fiir arktische Bodenfischarten gekldrt werden, ob eine mutmafilich geringe Wachstums-

leistung durch einen erhéhten Grundumsatz infolge einer MCA (sensu DUNBAR 1968)

oder durch ein knappes Nahrungsangebot (sensu CLARKE 1980) verursacht wird. Gleich-

zeitig sollen die Kenntnisse iiber die Biologie und Okologie dieser Arten vermehrt wer-

den. Die Arten Artediellus atlanticus, Artediellus uncinarus (Cottidae) und Lycodes reti -
cularus (Zoarcidae) wurden wegen ihrer Haufigkeit und weiten Verbreitung in arkti-

schen Gewissern gewihlt. Auflerdem lieflen sich diese Arten gut im Kithlabor hiltem.

Die Untersuchungen hatten drei Schwerpunkte:

Felduntersuchungen

Mit Hilfe der Otolithen sollen die Wachstumsraten der Arten im Feld bestimmt wer-
den. Sind die Wachstumsraten niedrig, wie es fiir polare Fischarten im allgemeinen
angenommen wird? Durch Mageninhaltsuntersuchungen soll festgestellt werden, ob
die Arten unterschiedliche Nahrungspriferenzen aufweisen. Untersuchungen der
Gonaden sollen Aufschluf} iiber Laichzeitpunkt und Reproduktionsaufwand geben,
Zeigen sich innerhalb der Arten regionale Unterschiede der populationsdynamischen
Parameter, die auf die Trennung von Populationen schliefien lassen?

Untersuchungen an gehiilterten Individuen
Als Voraussetzung fiir ungestérte Respirationsmessungen sowie Wachstumsversuche
im Labor ist eine Langzeit-Hélterung unter kontrollierten Bedingungen nétig. Die
Wachstumsraten der untersuchten Arten sollen im Labor bei maximalem Nahrungs-
angebot untersucht werden. Unterscheiden sich die Wachstumsraten im Feld und im
Labor? Die Hilterung soll Erkenntnisse iber verschiedene Aspekte des Verhaltens,
wie Nahrungssuche und Fortpflanzung geben.

Respirationsmessungen

Die Stoffwechselraten der drei untersuchten Arten sowie weiterer Arten der Gattung
Lycodes sollen mit neuen Mefimethoden unter Beriicksichtigung des Verhaltens
gemessen werden. Dadurch sollen Verbrauchsraten iiber Phasen ohne Bewegungsak-
tivitdt gemessen werden, um so den Standard-Stoffwechsel zu ermitteln. Dabei soll
die Frage einer MCA arktischer Bodenfischarten nicht auf rein physiologischer
Ebene, also durch Messung des Stoffwechsels bei verschiedenen Temperaturen,
untersucht werden. Es soll vielmehr festgestellt werden, ob und welche Unterschiede
zwischen den ausgewdhlten arktischen Fischarten im Standard-Stoffwechsel beste-
hen. Zeigen die Standard-Sauerstoffverbriuche eine Erhéhung im Sinne einer MCA?
Treten zwischen den Arten Unterschiede im Standard-Sauerstoffverbrauch auf? Gibt
es Unterschiede in den Respirationsraten bei Arten der gleichen Gattung?

Die Ergebnisse werden fiir jeden der drei Bereiche getrennt diskutiert. In einer zusam-
menfassenden Diskussion sollen dann die gefundenen Stoffwechselraten mit der Hilfe
ausgewihlter Ergebnisse der Biologie und des beobachteten Verhaltens interpretiert
werden. Durch die Verkniipfung von Felddaten (Wachstum, Nahrung) mit Labordaten
{(Respiration, Wachstum, Verhalten) sollen die energetischen Grundlagen dieser arkti-
schen Fischarten erforscht werden.
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2. MATERIAL UND METHODEN

2.1. Untersuchungsgebiete

Der Schelf vor NO-Gronland

Das auf dem Nordost-Gronldndischen Schelf untersuchte Gebiet ngrdlich von 78° Nord
und westlich von 5° West gehort zur Fram-StraBe, dem Meeresgebiet zwischen Gron-
land und Spitzbergen. Uber diese tiefe Meerenge findet durch den Westspitzbergen-
Strom (Einstrom von atlantischem Wasser) und durch den Ostgronland-Strom (Aus-
strom von arktischem Wasser) der hauptsichliche Austausch von Wassermassen zwi-
schen atlantischem und arktischem Ozean statt (CARMACK & SWIFT 1990). Beschreibun-
gen Uber Topographie und Wassermassen des untersuchten Schelfgebietes vor Nordost-
Gronland finden sich bei BOURKE ef al. (1987) und PIEPENBURG (1988). Das Gebiet wird
von der BELGICA- und der OB-Bank bestimmt, die teilweise Wassertiefen von weniger
als 50 m aufweisen. Die BELGICA-Bank ist ndrdlich (WESTWIND TROUGH), westlich
(NORSKE TROUGH) und siidlich (BELGICA DYB) von drei tiefen Grdben umgeben. Zur
FramstraBe hin fallt der Schelfabhang steil ab. In den Griben reicht das warme Atlanti-
sche Zwischenwasser (0-3°C) bis dicht an das gronlandische Festland heran. Nahe der
Oberflache zirkuliert ein antizyklonaler Wirbel des polaren Ostgronland-Stromes
(<0°C). Daraus ergibt sich, dal bis 200 m Wassertiefe am Boden Wassertemperaturen
von unter 0°C, in tieferen Gebieten dagegen Temperaturen von iiber 0°C herrschen. Der
Schelfabhang wird auferdem durch warmes Wasser des atlantischen Riickstromes
beeinfluBt, Das Untersuchungsgebiet ist in weiten Teilen von Eis bedeckt, dessen Aus-
dehnung aber grofien saisonalen sowie jahrlichen Schwankungen unterworfen ist. Nord-
lich von 80° Nord bildet sich in Kiistennihe alljahrlich eine groBe Polynya aus, das
sogenannte “Northeast Water”. Diese Polynya hatte zum Zeitpunkt der Untersuchungen
im August 1990 eine Ausdehnung von annizhernd der Grofie Ddnemarks. Im Bereich der
Polynya ist die Produktivitit im Plankton vermutlich durch Eiskanteneffekte gegeniiber
den umgebenden eisbedeckten Gebieten erhdht. (PIEPENBURG 1988).

Das Barentsmeer

Das Barentsmeer ist eines der Randmeere des Atlantischen Ozeans. Uber 20% seiner
Fliche von 1,5 Millionen Quadratkilometern werden von flachen Gebieten mit Tiefen
von unter einhundert Metern eingenommen (ZENKEVITCH 1963). Das Gebiet westlich
von Svalbard wird durch den Westspitzbergen-Strom beherrscht, der warmes atlanti-
sches Wasser nach Norden transportiert und nordlich von Svalbard entlang des Schelf-
abhanges zum Nansenbecken unter die arktische Wassermassen absinkt (AAGAARD
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1982, 1989). Der nordliche Teil des Barentsmeeres wird von arktischen Wassermassen
bedeckt, mit Temperaturen von unter 0°C. Die Wassermassen im siidlichen Teil werden
durch den Norwegischen Kiistenstrom gebildet mit Temperaturen meist iiber 6°C. Dort,
wo sich atlantische und arktische Wassermassen treffen, liegt die ausgeprégte
Polarfront. Die Eisbedeckung erreicht gewohnlich im Mérz oder April ihre grofte Aus-
dehnung. Danach beginnt das Abschmelzen von Siiden her und von Juli bis September
gibt es wenig bis gar kein Eis im Barentsmeer, bevor ab Ende September emeute Eisbil-
dung einsetzt. Die Primirproduktion findet, je nach Eisbedeckung, zwischen Mirz und
Oktober statt. Nordlich der Polarfront sinken 50-80% der Frithjahrsbliite direkt ab und
dienen als Nahrung fiir das Benthos. Ein GroBteil der Energie erreicht das Benthos also
einmalig im Jahr wihrend einer kurzen Zeitspanne (DRAGESUND & GigSETER 1988).

2.2. Probennahme

Alle in dieser Untersuchung bearbeiteten Fische stammten von zwei Expeditionen mit
FS “POLARSTERN” in die Arktis. Die Expedition ARK 7/2 fand von Mitte Juli bis Mitte
August 1990 auf dem nordost-gronldndischem Schelf statt. Die Expedition ARK 8/2
flihrte von Ende Juni bis Ende Juli 1991 rund um Svalbard (Spitzbergen-Archipel) und
in das zentrale Barentsmeer. Berichte iiber die Fahrtverldufe beider Expeditionen finden
sich bei KRAUSE (1991) und RacHOR (1992). Auf beiden Expeditionen kamen fiir den
Fang der Fische zwei Gerite zum Einsatz:

- Das Agassiz-Trawl (AGT) hatte eine Offnung von 3 m Breite und 1 m Hohe (Voss
1988). Die Maschenweite betrug 20 mm im vorderen Teil und 10 mm im Steert. Die
Schleppgeschwindigkeit lag bei 1 kn, die Schleppdauer betrug ca. 15 Minuten.

- Das verwendete kommerzielle 140 Fu Grundschleppnetz (GSN) besaB eine Off-
nung am Grund von ca. 22 m und eine Maschenweite im Steert von 20 mm (EKAU
1988). Das Netz wurde am Grund fiir ca. 30 Minuten mit einer Geschwindigkeit von
4 kn geschleppt.

Auf beiden Expeditionen wurden die Schleppstrecken von AGT und GSN mit Hiife des

schiffseigenen hoch genauen Satelliten-Navigations-Systemes GPS (Global Positioning

System) ermittelt und mit den bekannten Netzéffnungen auf die befischte Fliche hoch-

gerechnet. Mit Hilfe dieser Daten lieBen sich aus den Fangzahlen die Abundanzen und

Biomassen pro km? fiir jede Station ermitteln. Dadurch wurde ein Vergleich innerhalb

der AGT- sowie der GSN-Stationsgruppen moglich. Die befischten Flachen von AGT

und GSN waren so unterschiedlich, daf ein Vergleich zwischen beiden Geréten nicht
durchgefiihrt wurde.

Von den wihrend ARK 7 beprobten Stationen wurden 9 AGT- und 6 GSN-Finge unter-
sucht (Tab. 2-1). Nihere Angaben zu den wihrend dieser Expedition durchgefiihrten
weiteren Arbeiten sind in PIEPENBURG et al. (1991) aufgefiihrt. Die untersuchten Statio-
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Tab. 2-1: Fischerei-Stationen wahrend der Expedition ARK 7/2 1990 auf den nordost-gréniandi-
schen Schelf. Angegeben sind Stationsnummer, Datum, Uhrzeit (Greenwich Mean
Time),geographische Breite und Lange, Wassertiefe, eingesetztes Fanggerat
(AGT= Agassiz-Trawl; OT=Grundschleppnetz) und die befischte Flache.

Station Date Time Latitude Longitude Depth Gear  Swept Area
(1990) (UTC) [m] Im2]
195 31.7. 07:28 77°59'N 15°22' W 490 AGT 3360
199 31.7. 22:08 78°20'N 12° 37" W 175 AGT 3034
200 1.8. 18:43 80°09'N 15° 01" W 370 AGT 5220
205 2.8. 07:39 80° 10'N 10° 51'W 120 AGT 4890
207 2.8. 15:43 80°10'N 08° 47 W 350 AGT 4680
213 3.8. 19:05 81°01'N 07°48'W 480 AGT 6120
214 3.8. 22:12 81°00'N 08° 44' W 110 AGT 4410
215 3.8. 23:27 81°00'N 09° 10' W 100 AGT 2340
216 4.8, 08:16 81°41'N 11°34' W 170 AGT 4110
221 5.8. 09:28 81°47'N 10° 38' W 200 oT 78760
222 5.8. 12:17 81°45'N 10° 21" W 350 oT 73700
224 6.8. 09:06 81°07'N 08° 33' W 200 oT 77880
226 7.8 09:03 80° 37'N 08° 48' W 100 oT 96580
227 7.8. 11:55 80° 37'N 08° 59' W 200 oT 94600
228 7.8. 14:03 80° 34'N 08°21' W 250 oT 93940

nen verteilten sich auf ein Gebiet zwischen 78° und 82°N {(Abb. 2-1). Die Wassertiefen
auf diesen Stationen betrugen zwischen 100 m auf den flacheren BELGIca- und OB Béin-

ken sowie bis 490 m auf den angrenzenden Schelfhidngen.

Von den wihrend ARK 8 durchgefiihrten Fingen wurden 13 AGT- und 4 GSN-Statio-
nen bearbeitet, die auf dem Schelf und auf dem angrenzenden Schelfabhang bis in maxi-
mal 400 m Tiefe lagen (Tab. 2-2). Der Fang auf der Station 125 wurde im Gegensatz zu

Tab. 2-2: Fischerei-Stationen waihrend der Expedition ARK 8/2 1991 in das Barentsmeer.

Station  Date Time Latitude Longitude Depth Gear  Swept Area
(1991)  (UTC) [m] [m?]
40 22.6. 18:25 76°36' N 34°50'E 200 oT 83160
42 24.6. 16:39 77°21'N 33°19'E 150 AGT 2760
45 25.6. 15:05 75°59' N 34°48'E 250 oT 82280
50 27.6. 12:20 77°33'N 19°05'E 180 AGT 2700
55 28.6. 10:14 77°12'N 18°19'E 100 AGT 4380
70 29.6. 2311 75°59' N 17°10'E 320 AGT 4350
76 1.7. 21:23 78°16'N 10°42' E 340 AGT 4350
82 57. 21:29 79°01'N 10°48'E 300 AGT 3360
90 8.7. 16:11 80°00' N 11°24'E 150 AGT 1260
101 12.7.  15:01 81°12'N 18°33'E 400 AGT 3960
104 14.7. 17:46 81°26' N 31°39'E 200 AGT 4350
105 15.7. 20:08 81°25'N 31°00'E 240 AGT 3060
107 16.7.  09:50 81°25'N 30°40'E 350 oT 63140
125 237. 1107 80°08' N 30°02'E 290 oT -/
134 24.7. 17:37 78°39' N 32°09'E 280 AGT 4320
136 25.7. 14:54 77°59'N 32°58'E 140 AGT 3570
141 26.7. 12:40 76°57'N 33°31'E 150 AGT 2730
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Abb. 2-1: Lage der Stationen wéhrend der Expedition ARK 7/2 1990 auf den nordost-gronlandi-

schen Scheif. Dreiecke markieren die Grundschieppnetz-Hols (GSN), Kreise die
Agassiztrawi-Hols (AGT).
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Abb. 2-2: Lage der Stationen wahrend der Expedition ARK 8/2 1991 in das Barentsmeer. Drei-
ecke markieren die Grundschieppnetz-Hols (GSN), Kreise die Agassiztrawl-Hols

(AGT).

den anderen Hols lediglich qualitativ ausgewertet. Weitere Angaben zu den Probennah-
men und Untersuchungen wiahrend dieser Expedition finden sich bei CHERNOVA ef al.
(1992). Die Stationen lassen sich nach ihrer Lage in drei Gruppen trennen (Abb. 2-2):

- Die Stationen der ersten Gruppe lagen auf dem stidlichen und westlichen Schelf
Svalbards im Bereich des Storfjordes (Stat.-Nr. 50, 55, 70), in den Ausgingen des Is-
und des Kongsfjordes (Stat.-Nr. 76, 82) sowie auf dem Yermak Plateau (Stat.-Nr.
90).
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- Am Rande des nordlich des Svalbard-Archipels gelegenen Schelfes und auf dem
Schelfhang zum Nansen Becken befanden sich vier Stationen (Stat.-Nr. 101, 104,
105, 107).

- Auf einem Schnitt, der entlang der Ostkiiste Svalbards von Norden nach Siiden
fihrte und dabei die Polarfront kreuzte, wurden sechs Stationen am Anfang (Anfang
Juni, Stat.-Nr. 40, 42, 45) und am Ende (Ende Juli, Stat.-Nr. 125, 134, 136, 141) der
Expedition beprobt.

2.3.  Bearbeitung der Proben

An insgesamt 474 Fischen der Arten Arrediellus atlanticus, Artediellus uncinatus und

Lycodes reticularus wurden Wachstum, Nahrung und Fortpflanzung untersucht. Die

Artbestimmung erfolgte mit Hilfe verschiedener Bestimmungsschliissel (JENSEN 1904,

1952a, 1952b, ANDRIASHEV 1954, LEIM & ScoTT 1966, MCALLISTER 1962, MCALLISTER

er al. 1981, Muus 1981, FEDoROV 1984, PETHON 1985, VAN GUELPEN 1986, ScoTT &

ScotT 1988, WEsLAawsKI er al. 1990) sowie durch Vergleiche mit der Referenzsamm-

lung am Institut fiir Polardkologie, die von Dr. D. PIEPENBURG im Rahmen seiner Dis-

sertation angelegt wurde. Wihrend der Expedition ARK 8 fand die Bestimmung der

Fischarten mit Unterstiitzung der russischen Ichthyologen und Taxonomen Dr. A. NEY-

eLov und Dr. N. CHERNovA (beide Zoologisches Institut der Russischen Akademie der

Wissenschaften, St: Petersburg) statt. Die Bestimmungsmerkmale der beiden, bisher als

getrennt aufgefafiten, Arten Lycodes reticulatus und Lycodes rossi iiberlappen sich bei

den wihrend ARK 8 gefangenen Individuen erheblich. Es ist bekannt, daf§ Lycodes reti -
cularus morphologisch sehr variabel ist sowie in mehreren geographischen Formen vor-

kommt. Daher wird diskutiert, ob Lycodes rossi eventuell eine Form von Lycodes reticu -
latus darstellt (EHRENBAUM 1901, ANDRIASHEV 1954). Angesichts einer noch ausstehen-

den endgiiltigen Revision des Formenkreises reticulatus-rossi werden daher alle Indivi-

duen in dieser Untersuchung als Lycodes reticulatus bezeichnet,

Alle Untersuchungen zum Wachstum und zur Nahrung der Fische aus den Fangen der
Expeditionen ARK 7 und ARK 8 wurden am Institut fiir Polar6kologie bei Individuen
vorgenommen, die an Bord tiefgefrorenen (-30°C) worden waren. Eine Ausnahme bil-
deten Nahrungsuntersuchungen an Lycodes reticulatus aus Fingen wihrend der Expedi-
tion ARK 8. Hierfiir wurde bereits an Bord eine numerische Analyse des Mageninhaltes
durchgefihrt.

Nach dem Auftauen der zu untersuchenden Fische wurde die Standardiinge (SL) auf
einen Millimeter genau gemessen. Mit diesen Daten wurden Lingenhiufigkeitsvertei-
lungen getrennt fiir Juvenile, Weibchen und Ménnchen erstellt. Es wurden Lingenklas-
sen von 10 mm fir Lycodes reticulatus, von 5 mm fiir Artediellus atlanticus und von
2 mm fiir Artediellus uncinatus gebildet.
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Frisch - und Schlachtgewicht (FG, SG) wurden auf 0,1 Gramm genau bestimmt, Aus
Standardldngen und Schlachtgewichten wurden die Langen-Gewichtsbeziehungen
berechnet (PITCHER & HART 1982):

SG = a*SIP

Bei signifikanten Unterschieden (U-Test, p<0,05) (LozaN 1992) der Standardlangen von
Weibchen und Ménnchen wurden die Langen-Gewichtsbeziehungen nach Geschlechtern

getrennt berechnet.

Fiir die Altersbestimmungen wurden beide Otolithen entnommen und in Glycerin
gelagert. Dies fiihrte zur Aufhellung und damit einhergehenden besseren Lesbarkeit der
Otolithen.Das Alter von Einzelfischen der Arten Arrediellus atlanticus, Artediellus
uncinatus sowie Lycodes reticulatus wurde mit Hilfe ihres rechten, ersatzweise des lin-
ken, Otolithen bestimmt. War dieser nicht lesbar, wurde dafiir der linke Otolith verwen-
det. Die Ringstrukturen waren in einem dunklen, mit Glycerin gefiilitem Blockschil-
chen unter schrigem Auflicht meist gut lesbar. GréBere Otolithen wurden mit einem
Skalpell in Hohe des Nucleus geschnitten. Die Schnittflichen wurden angeschliffen und
dann ebenfalls unter schrigem Auflicht gelesen.

Das gefundene Alter wurde gegen die Standardlinge aufgetragen und, gemi BEVERTON
& Hotr (1957), die vON BERTALANFFY-Wachstumskurve angepaft:

Ly = Lox(1-e X7ty

Fir die Abhéngigkeit des Gewichtes vom Alter wurde die gleiche Formel verwendet,
allerdings potenziert mit dem Faktor b aus der Lingen-Gewichtsbeziehung:

Wi = Wor(1-e K(t70))b

Fir die Kurvenanpassung wurden mit Hilfe des ForDp-WaLFORD-Plots (ForD 1933,
WALFORD 1946) aus den miitleren Standardiéingen pro Altersklasse die Werte fiir I
und k ermitteit:

Aus Lig=a+bvL;
a

ergeben sich Lo = (1-D)

und k = -In(b)

Mit diesen Werten als AnfangsgroBen sowie tg =0 wurde mit einem Statistikpro-
gramm eine nichtlineare Kurvenanpassung der vON-BERTALANFFY-Wachstumskurve an
alle Einzelwerte der Alters-Lingenbeziehung vorgenommen. Dies fiihrte zu einer besse-

11
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ren Anpassung der Kurve an die Einzelwerte, da eine Gewichtung nach Anzahl der
Fische pro Altersklasse erfolgte. Fiir die Anpassung der Wachstumskurve an die
Gewichte wurde das gleiche Verfahren angewandt. Dadurch kénnen Abweichungen der

einzelnen Parameter zwischen Lingen- und Gewichtswachstum auftreten,

Vor den Kurvenanpassungen wurde untersucht, ob die mittlere Standardlange pro
Altersklasse signifikante Unterschiede zwischen Weibchen und Minnchen aufwiesen
(p<0,05). Dies geschah mit Hilfe des t-Tests fiir Paardifferenzen (LozaN 1992). War der
Unterschied signifikant, wurden die Kurvenanpassungen fiir die Geschlechter getrennt
vorgenommen. Juvenile Individuen wurden dann in die Berechnungen fir beide

Geschlechter mit einbezogen,

Zum besseren Vergleich der einzelnen Wachstumsparameter zwischen den untersuchten
Arten trotz unterschiedlicher Gr68en, wurde der von PauLy (1979) eingefiihrte Parame-
ter fir die Wachstumsleistung (“Index of Growth Performance”) P berechnet:

P =logk+ logW,,

Dieser Parameter schafft eine Verbindung zwischen der Wachstumsgeschwindigkeit k
und der erreichbaren theoretischen Endldnge, so daB beide gemeinsam fiir verschiedene

Arten verglichen werden kdnnen,

Fir die Bestimmung der Nahrungsspektren fanden nur Fische Verwendung, die nicht
in Aquarien gehaltert worden waren. Nach Offnung der Leibeshshle wurde der Verdau-
ungstrakt hinter dem Schlund herausgetrennt und der Magen bis zum Anfang des Dar-
mes gedffnet. Der Mageninhalt wurde herausgenommen und analysiert. Der Magenfiil-
lungsgrad wurde mit Hilfe einer fiinfteiligen Skala festgehalten:

Index  Magenflillungsgrad

0 leer

1 < 1/4 geflilit
2 < 2/4 geflitt
3 < 3/4 gefilit
4 < 4/4 geflilt

AnschlieBend wurden die einzelnen Nahrungsbestandteile bis auf die niedrigst-mogli-
che Kategorie (meist Gattungsniveau) bestimmt, gezahlt, von anhaftender Feuchtigkeit
befreit und gewogen (0,01 g). Aus diesen Daten wurden folgende Parameter berechnet
(HysLop 1980):

- Die prozentuale Haufigkeit des Auftretens eines Nahrungstyps in allen gefiillten
Migen mit Inhalt (Prasenz, “Frequency of Occurrence”, FO)

- Der zahlenmiflige Anteil eines Taxon in Prozent an der Gesamtzahl aller gefresse-
nen Partikel (numerische Dominanz, D)

12
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- Der gewichtsmiflige Anteil eines Taxon in Prozent am Gesamtgewicht aller gefresse-
nen Partikel (Gewichts-Dominanz, D)

Der Konditionsfaktor (K), berechnet aus Standardlange (SL) und Schlachtgewicht
(SG), mit K - S$G+100
s1?

ist ein MaB fiir den Erndhrungszustand der Individuen innerhalb einer Fischart (PITCHER
& HART 1982).

Geschlechts- und Reifegradbestimmung erfolgten nach der von EvERsON (1977b) fiir
antarktische Fische aufgestellten flinfteiligen Skala. Alle weiblichen Gonaden wurden
gewogen und aus dem Verhiltnis Gonadengewicht (GW) zu Schlachtgewicht (5G) der
Gonadosomatische Index (GSI) berechnet.

GW=100
5G

GSI =

Bei weiblichen laichreifen Arrediellus arlanticus wurden die Eizahlen bestimmt.

2.4. Halterung

Sofort nachdem Grundschleppnetz oder Agassiztrawl an Deck waren, wurden lebende
Individuen arktischer Fischarten aus dem Fang sortiert und in vorbereitete Gefaflie mit
kaltem Seewasser iberfiihrt. Die weitere Hélterung auf dem Schiff erfolgte in einem
Kiihlcontainer bei einer Temperatur von 0°C. In diesem Container waren Aquarien mit
25 und 200 Liter Inhalt aufgesiellt. Das Wasser in den kleineren Becken wurde mit luft-
getriebenen Schaumstoff-Patronenfiltern umgewailzt, in den groflen Behdltern geschah
dies mit Filter-Kreiselpumpen, Mit Hilfe eines Wasserverteilungssystems wurden pro
Tag mehr als 10% des Inhalts {iber einen Zeitraum von mehreren Stunden durch fri-
sches, vorgekilhltes Seewasser ausgetauscht. Dieses Verfahren ermdglichte einen
storungsfreien, hiufigen Wasserwechsel und damit trotz dichten Besatzes eine geringe
Belastung des Wassers in den Aquarien mit Ausscheidungsprodukten der Tiere.

Wihrend der Expedition ARK 7 (1990) blieben die Fische bis zum Einlaufen von
“POLARSTERN” in Bremerhaven an Bord. Nach Beendigung des Fahrtabschnittes ARK
8/2 (1991) wurde der Kiihlcontainer in Tromsg entladen und, begleitet von Herrn M.
ScHMID (INSTITUT FUR POLAROKOLOGIE), mit einem Handelsschiff nach Hamburg trans-
portiert. Sofort nach Einlaufen der Schiffe in Bremerhaven beziehungsweise Hamburg
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wurden die Aquarien in einen Kiihl-Lastkraftwagen umgeladen und nach Kiel transpor-
tiert.

Da das INSTITUT FUR POLAROKOLOGIE nicht iiber geeignete Aquarienrdume verfiigte,
fand die weitere Hélterung, in Kooperation mit dem wissenschaftlichen Direktor des
Kieler Aquariums, Dr. J. KINZER, in einem kilhlbaren Aquarienraum des INSTITUTES FUR
MEERESKUNDE bei 0°C statt. Das Wasser in den Aquarien wurde mehrmals wochentlich
zu 10 bis 20% durch Wasser ersetzt, das in einem 400 1 fassenden Rieselfilter aufbereitet
wurde. In den Aquarien traten keine nennenswerten Belastungen durch Stoffwechselab-
bauprodukte auf. Trotz der geringen Temperaturen zeigte sich schon nach wenigen
Wochen eine dichte Bakterienpopulation auf den Schaumstoffilterpatronen in den ein-
zelnen Aquarien. Daraufhin wurde auch der Rieselfilter um Filtermassen erweitert, die
stindig von Wasser bedeckt waren. Seewasserverluste wurden durch gealtertes, kiinstli-
ches Seewasser (TropicMarin) ersetzt. Der Salzgehalt wurde bei 34 PSU gehalten. Auch
hier erfolgte der Wasserwechsel in den meisten Aquarien mit Hilfe eines Verteilungssy-
stemes Uber einen Zeitraum von mehreren Stunden. Der Raum wurde permanent durch
eine Rotlichtlampe (40 Watt) beleuchtet.

Fiitterungsversuche begannen bereits an Bord nach einer Eingewdhnungszeit der Fische
in den Aquarien von mindestens drei Wochen. Die Fiitterung erfolgte einmal pro
Woche. Die Nahrung bestand aus Stiicken von Fischfilet und Tiefseekrabben (Pandalus
borealis) in einem Gewichtsverhiltnis von 80 zu 20. Das Futter wurde mit einem han-
delsiiblichem Kombinations-Vitaminpréparat (ATvIToL) angereichert. Jedem Fisch wur-
den die Futterstiicke mit einer Pinzette vor das Maul gehalten. Leichtes Bewegen der
Pinzette 16ste bei den eingewdhnten Fischen den Zuschnapp-Reflex aus. Durch ver-
schieden groBe Nahrungsportionen wurde die Menge bestimmt, die regelméBig bei jeder

Fiitterung von einem Fisch gefressen wurde.

Messung des Wachstums gehilterter Individuen

Zur Bestimmung ihrer Wachstumsraten wurde das individuelle Gewicht von sieben
Artediellus atlanticus und acht Lycodes reticulatus tber einen Zeitraum von achtzehn
Wochen jeweils im Abstand von sechs Wochen auf einer eiektronischen Waage auf
0,1 g genau bestimmt, Eine Woche vor jeder Wigung wurden die Fische nicht gefiittert,
um sicherzustellen, dafl die Nahrung zum Zeitpunkt der Wagung moglichst vollstindig
verdaut war. Da die den Fischen anhaftende Feuchtigkeit die Wiagungen beeinflufite,

wurden die Tiere schonend abgetrocknet. Dazu wurde ein gefangenes Tier in mehrere
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Lagen Kiichenkrepp gewickelt, vorsichtig abgetupft, zusammen mit dem Papier gewo-
gen und sofort wieder in das Aquarium zuriickgesetzt. Anschliefend wurde das feuchte
Papier gewogen, die Differenz ergab das Gewicht des Fisches. Die Fiitterung erfolgte
wochentlich wie oben beschrieben. Fiir jedes Individuum wurde die Nahrung vor und
verbliebene Reste nach der Fiitterung gewogen, die Differenz ergab die aufgenommene
Nahrungsmenge. Die Wachstumsrate und die aufgenommene Nahrung wurden in Pro-

zent des Korper-NaBgewichtes pro Tag berechnet.

2.5. Respirationsmessungen

2.5.1, Prinzip und Anforderungen

Zur Untersuchung der individuellen Sauerstoff-Verbrauchsraten ausgewéhlter arktischer
Fischarten im Zusammenhang mit der Bewegungsaktivitit wihrend der Versuche wur-
den folgende Anforderungen an die MefBapparatur gestellt:

- Beliebig lange Versuchsdauer, von wenigen Stunden bis zu mehreren Tagen

- Erfassung auch geringer Verbrauchsraten mit einer zeitlichen Auflésung von weniger
als einer Stunde

- Kontinuierliche Erfassung der Bewegungsaktivitit der Fische (Spontanaktivitit) in
der Versuchskammer wéhrend der gesamten Versuchsdauer

- GroBe Versuchskammern, die eine gewisse Bewegung des zu messenden Fisches
zulassen, um einen mdglichen StreBfaktor durch Einengung zu minimieren

- Sauerstoffsittigung in der Versuchskammer iiber 90%, entsprechend den natiirlichen
Bedingungen in polaren Gewissern, mit Verdnderungen von nicht mehr als 5%

- Temperaturstabilisierung bei 0°C mit einer Konstanz von + 0,02°C

- Keine Anreicherung von Kohlendioxid und anderen Stoffwechselausscheidungen in
der Versuchskammer

Um diese Bedingungen zu erfiillen, wurde in Zusammenarbeit mit Herrn M. SCHMID
(INSTITUT FUR POLAROKOLOGIE) eine MeBanlage entwickelt (Abb. 2-3), die im wesentli-
chen nach dem Prinzip eines Intermittent-Flow-Respirometer (FORSTNER 1983, STEF-
FENSEN er al. 1984, STEFFENSEN 1989) arbeitete:

Ein einzelner Fisch befand sich in einer vollig mit Wasser gefiillten, geschlossenen
MeBkammer. Die Kammer war gerade so grof, daff sich der Fisch einerseits relativ frei
bewegen konnte und daB andererseits die Raten des Sauerstoffverbrauches iiber
Zeitraume von flinf bis fiinfzehn Minuten aufgelost werden konnten. Eine Umwilz-
pumpe sorgte fiir eine gleichmafBige Durchmischung des Wassers und filhrte es an einer
polarographisch arbeitenden Sauerstoffsonde (Clarke-Prinzip) vorbei. Die Sauerstoffsit-
tigung wurde mit Hilfe eines Computers kontinuierlich gemessen und aufgezeichnet.
Aus der Abnahme des Sauerstoffgehaltes tiber die Zeit durch die Atmung des Versuchs-
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Abb. 2-3: Schematische Darstellung der verwendeten Respirations-MeBaniage. Die Pfeile
geben die FiuBrichtung des Wassers im System an.

tieres lieB sich dessen Sauerstoffverbrauch berechnen. Sank die Sauerstoffsittigung in
der Kammer unter 90%, wurde die Kammer solange mit sauerstoffgeséttigtem Wasser
durchspiilt, bis der Ausgangswert von 95% wieder erreicht war. Anschliefend folgte
eine neue Verbrauchsmessung. Die Versuchsdauer betrug, je nach Aktivitit der unter-
suchten Fische, zwischen wenigen Stunden und mehreren Tagen. Durch den regelmifi-
gen Austausch des Wassers wurde eine Anreicherung von Kohlendioxid und anderen
Ausscheidungsprodukten in der Versuchskammer vermieden. Die gesamte Anlage
befand sich in einer Klimatruhe und wurde auf 0°C gekiihlt. Zur Erfassung der Bewe-
gungsaktivitit des Fisches in der Kammer wurde sein Verhalten wihrend der gesamten

Versuchsdauer mittels einer Videoanlage aufgezeichnet.

2.5.2. Versuchsaufbau

Messung des Sauerstoffverbrauches

Die Versuche fanden in einer speziellen Klimatruhe (Fa. RUMED) statt. Die Kiihlung
der MeRkammer und des Vorratswassers erfolgte durch Luft. Dadurch konnten die
Kammern leichter besetzt werden als dies bei einer Kithlung in einem Wasserbad még-
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lich gewesen wire. Durch ein elektronisches Steuergerit fir die Klimatruhe, das vom
Elektroniker des INSTITUTES FUR POLAROKOLOGIE angefertigt wurde, konnte eine Stabi-
litat der Wassertemperatur wihrend der Versuche von  0,02°C erreicht werden,

Die verwendeten zylindrischen Meflkammern wiesen einen flachen Querschnitt auf.
Sie wurden aus Plexiglas in sechs verschiedenen GréBen von 84 ml bis 20 1 angefertigt.
Fiir jede verwendete Kammergréfle wurde zusammen mit allen Schlauchverbindungen
das Volumen bestimmt. Durch die Anordnung der Ein- und Ausstréméffnungen in
einem Winkel von 90° zueinander und mittels einer Leitfliche wurde in der Meffkam-
mer eine Kreisstromung erzeugt. Vorversuche mit gefirbtem Wasser zeigten eine gute
Durchmischung in der Kammer. Der Deckel wurde mit Fligelsctirauben auf einen O-
Ring gepreBt um so die Kammer luftdicht zu verschlieBen. Durch einen im Deckel
angebrachten Hahn konnten gelegentlich auftretende Luftblasen vor Versuchsbeginn aus
der Meflkammer entfernt werden.

Zum Umwilzen des Wassers im System wurde eine magnetgekoppelte Zahnradpumpe
mit getrenntem Steuerteil benutzt, da dieser Pumpentyp das Wasser nicht erwidrmt und
pulsationsfrei arbeitet. Zur Verbindung der einzelnen Komponenten dienten sauerstoff-
undurchlissige TyGoN-Schlduche.

Die verwendeten Sauerstoffsonden waren Sonderanfertigungen der medizin-techni-
schen Firma EscHWEILER, Kiel. Die Sonden zeichneten sich durch sehr geringe Eigen-
verbrduche, lange Standzeiten und eine nicht meBbare Drift aus. Die Sonden wurden in
von der gleichen Firma aus Plexiglas angefertigten speziellen Sondenkammern direkt in
den Kreisiauf der MeBkammer eingesetzt. Da die Sonden empfindlich auf Temperatur-
schwankungen reagierten, wurden die Sondenkammern in einem eigenen Wasserbad
thermostatisiert. Die Messung der Wassertemperatur erfolgte elektronisch mit Pt-100
Temperaturfiihlern aus Edelstahl,

Das zur Erneuerung des Mefkammerinhalts dienende Vorratswasser wurde stindig mit
einem Sprudelstein beliiftet und war so 100% sauerstoffgesittigt. Temperatur und Salz-
gehalt waren identisch mit dem Wasser in der MeBkammer. Das Vorratswasser wurde
liber Aktivkohle gefiltert, um eine Akkumulation von Stoffwechselprodukten im Vor-
ratsbecken und der Mefkammer zu verhindern. Es wurde gealtertes kiinstliches Seewas-
ser (TROPICMARIN) verwendet. Das Wasser wurde vor der Verwendung in der Mefan-
lage durch einen Membranfilter {(SarTorius Capsule Filter, 0,2 um) bakterienfrei gefil-
tert.

Den Austausch des Wassers in der MeBkammer mit dem Vorratsbecken steuerte ein 3-
Wege-Ventil. Wihrend der Verbrauchsmessung kreiste das Wasser im Mefsystem.
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Wurde zur Ergidnzung des abgesunkenen Sauerstoffgehaltes frisches Wasser bendtigt.,
schaltete das Ventil um. Die Umwilzpumpe befdrderte nun das sauerstoffarmere Wasser
aus der MeBkammer in das Vorratsgefdfl. Aus diesem flof3 passiv sauerstoffgesattigtes
Wasser zuriick in die MeBkammer. Um keinen Unterdruck zu erzeugen, stand der Vor-
ratsbehilter etwas erhoht. Weil der Einlauf des verbrauchten Wassers und der Auslauf
des frischen Wassers an gegeniiberliegenden Enden des Vorratsbehilters angebracht
waren und die Wassermenge im Vorratsbehdlter fiinf bis zehnmal hoher war als die
Wassermenge in der Mefkammer, war innerhalb von 30 bis 60 Sekunden die Ausgangs-
konzentration des Sauerstoffgehaltes in der Meflkammer wieder erreicht. Der Einsatz
eines 3-Wege-Ventiles machte eine zusitzliche Speisepumpe iiberfliissig. Dadurch wur-
den Druckunterschiede im MeBsystem wihrend des Wasseraustausches vermieden.

Der Erfassung und Speicherung der MeBwerte sowie der Steuerung des Versuchsablau-
fes diente ein Mefiwerterfassungssystem (IBP, Hannover). Das System bestand aus
einem Analog-Digital-Wandler zur Umwandlung der Mefspannungen von Sauerstoff
und Temperatur, einer Steuereinheit fir das 3-Wegeventil sowie einem Computer zur
Verarbeitung der MefBdaten, Das Programm zur Steuerung und Speicherung der Versu-
che wurde zusammen mit den Herren Dr. D. PIEPENBURG und M. SceHMID (beide INSTI-
TUT FUR POLAROKOLOGIE) in BASIC erstellt.

Das Programm zur Datenerfassung war so aufgebaut, dafB alternierend iiber einen Zeit-
raum von jeweils 2,5 Sekunden iiber 1000 Werte der Sauerstoffsittigung bzw. der Tem-
peratur eingelesen, umgewandelt, gemittelt und zwischengespeichert wurden. Dadurch
konnten systembedingte Schwankungen bei der Analog-Digital-Wandlung der
MebBwerte geglittet werden. Alle fiinf Sekunden wurde ein Wertepaar Sauerstoffsitti-
gung/Temperatur gespeichert, Ein Prograrﬁm—Filter liber die jeweils letzten drei Werte
beseitigte Ausreifler, die durch Spannungsspitzen im Stromnetz verursacht wurden. Aus
diesen Wertepaaren wurden iiber Perioden von fiinf, zehn oder flinfzehn Minuten Mit-
telwerte gebildet, die zusammen mit der Zeit auf Diskette gespeichert und auf einen

Drucker ausgegeben wurden.

Messung der Bewegungsaktivitiit

Zur kontinuierlichen Erfassung und Speicherung der Bewegungsaktivitit der Fische in
den Kammern wihrend der Versuche dienten eine Videokamera und ein Langzeit-
Videorekorder. Der Einsatz einer Videokamera erlaubte auBlerdem jederzeit die Kon-
trolle des Versuchsablaufes in der Klimatruhe von auBlen Uber einen Monitor, ohne das
Tier zu storen. Die eingesetzte Schwarz-Weil}-Kamera (mit CCD-Chip) war besonders
im roten Spektralbereich lichtempfindlich und lieferte so trotz der geringen Lichtstirke
ausreichend gute Bilder. Die Aufnahmen erfolgten senkrecht von oben auf die Kammer
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mit einem Zoomobjektiv, so daB alle KammergréBen formatfiillend erfat werden konn-
ten. Der Langzeit-Videorecorder nahm in einem Zeitraffermodus alle 1,6 Sekunden
ein Bild auf, so daf} ein 24-stiindiger Versuch auf dem Videoband 18 Minuten bei nor-
maler Abspielgeschwindigkeit beanspruchte. Die Aufzeichnung auf Band ermdglichte
eine nachtrigliche Auswertung und Kontrolle der Aktivitit bei verschiedenen Zeitraf-
fungen. Zur Auswertung der Bewegungsaktivitit des Fisches wurden die Aufzeichnun-
gen auf einen Monitor abgespielt und tiber einen Videosensor abgetastet. Dieses Gerét
maB die Helligkeit des Videobildes in vier verschiedenen Sensor-Feldern, die kreuz-
weise auf das eingespielte Bild der Versuchskammer positioniert wurden (Abb. 2-4).
Das Versuchstier erschien dabei dunkel vor einem helleren Hintergrund. Bei einer Ver-
dnderung der Helligkeit in einem der Sensorfelder, verursacht durch die Bewegung des
Fisches, wurde ein elektrischer Impuls ausgegeben. Diese wurden mit einem Datalogger
(Fa. GRANT, Squirrel 1204) gezihlt und gespeichert. Die Daten wurden spéter in einen
Computer ausgelesen und dort ausgewertet.

Sensor Field

Respiration Chamber

Abb. 2-4: Schematische Zeichnung zur Veranschaulichung der Lage der vier einzelnen Sensor-
Felder, die dem Videobild der Respirationskammer Uberlagert wurden. Durch-
schwamm der Fisch eines der Sensor-Felder, wurde ein Zghlimpuls ausgeldst.
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2.5.3. Versuchsdurchfiihrung

Versuchsbedingungen

Alle Versuche wurden entsprechend den Hilterungsbedingungen bei einer Wassertem-
peratur von 0°C und einem Salzgehalt von 34 PSU durchgefiihrt. Die kontinuierliche
Beleuchtung innerhalb der Kiihltruhe erfolgte mit einer Rotlichtlampe (40 W), deren
Stiarke mittels eines Dimmers so verringert war, daB die Helligkeit der im Hilterungs-
raum entsprach. Die Austauschrate, mit der das Wasser in der Versuchskammer umge-
wilzt wurde, betrug zwischen einem Viertel bis zur Halfte des jeweiligen Kammerinhal-
tes pro Minute. So wurden eine gute Durchmischung in der Kammer und eine ausrei-
chende Anstrémung der Sonde erreicht, Die Kammergrofie wurde so gewihlt, daB der
Durchmesser der Kammer etwas grofier war als die Linge des jeweils zu untersuchen-
den Fisches. Dadurch konnten sich die Tiere einigermafien frei in der Kammer bewegen
und drehen. Das Verhiltnis von Kammervolumen zu Fischgewicht lag zwischen 20 und
260. Ein groferes Verhiltnis war nicht méglich, da der Sauerstoffverbrauch dann nicht
mehr in geniigend kleinem Zeitabstinden aufldsbar gewesen wire. Alle Fische wurden
zwei bis drei Wochen vor den Versuchen nicht gefiittert, um eine Erhéhung der Respi-
ration durch Verdauung auszuschliefen. Aulerdem wurde so eine Verunreinigung des
Wassers in den MefSkammern durch Exkretionsprodukte verhindert. Wassertests ergaben
keine Erh6hung von Ammonium- oder Nitritgehalt iiber die Versuchsdauer.

Versuchsprotokoll

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Sauerstoffverbrauch und Spontanaktivitit von 53 Ein-
zelfischen aus sechs Arten und zwei Familien gemessen. Alle Versuche wurden nach-
einander im Zeitraum von Mérz bis Dezember 1991 im INSTITUT FOR POLAROKOLOGIE
durchgefiihrt. Da zu dieser Zeit im Institut keine geeigneten Aquarienrdume vorhanden
waren, mufiten die zu untersuchenden Fische kurz vor Versuchsbeginn in einer Kithlbox
mit einem PKW vom Hilterungsort (INSTITUT FUR MEERESKUNDE) zum Versuchsort
gebracht werden. Wihrend des weniger als eine halbe Stunde dauernden Transportes
erhohte sich die Temperatur im Transportgefd nicht. AnschlieBend wurde der Fisch
sofort in die Versuchskammer gesetzt. Nach dem Schliefen der Kammer und dem Ent-
fernen von Luftblasen wurde die Kammer mit sauerstoffgesittigtem Vorratswasser

gespiilt.

Nach fiinf bis zehn Minuten wurde die Sauerstoffsonde mit 100% gesittigtem Vorrats-
wasser kalibriert. Eine Kalibrierung bei 0% Sittigung war nicht notwendig, da der ver-
wendete Sondentyp nullstrom-frei war. Kontrollen mit Wasser, dem aller Sauerstoff
durch Natriumsulfit entzogen worden war, bestitigten dies. Die Kalibrierung erfolgte
tiber 1000 Spannungswerte der Sonde, die wihrend einer Minute durch den Meficompu-
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ter eingelesen wurden. Die resultierende mittlere Spannung der Sonde in mV entsprach
einer Sauerstoffsittigung von 100%. Anschliefend wurde der Versuch mit Hilfe des
Computerprogrammes gestartet, indem der Austausch von Wasser zwischen Kammer
und Vorratsgefd gestoppt wurde und die Erfassung der Daten begann. Gleichzeitig
wurde die Videoaufzeichnung gestartet. Die Hysterese der Sauerstoffsittigung wurde so
eingestellt, daB die Sauerstoffsittigung in der Kammer wihrend des Versuches zwischen
90% und 95% pendelte. In den ersten Stunden nach Versuchsbeginn wurden Sauerstoff-
sdttigung, Temperatur sowie das Verhalten des Tieres regelmdBig in kurzen Abstinden
kontrolliert.

Die Versuche dauerten sclange, bis nach einer Phase der Eingewdhnung und Beruhi-
gung mit anfanglich hohen Sauerstoffverbriuchen, ein Plateau mit konstanten Werten
der Atmung erreicht worden war. Je nach Linge dieser Anfangsphase wurden die Versu-
che nach sechs bis 48 Stunden beendet. Das Computerprogramm und die Videoauf-

zeichnung wurden gestoppt und die Versuchskammer gedffnet.

Nachdem der Fisch aus der Kammer entnommen worden war, wurde er sorgfiltig mit
Zellstoff von anhaftendem Wasser befreit und gewogen (0,1g). Dazu wurde ein mit
gekiihltem Seewasser gefiilltes GefdB gewogen und die Waage auf null tariert. In dieses
Gefa wurde dann der Fisch gesetzt und gewogen. AnschlieBend wurde das Tier zuriick
in das Halterungsaquarium transportiert.

Nach Beendigung des Versuches wurde die Kammer mit sauerstoffgesittigtem Wasser
gespiilt und gepriift, ob die Spannung der Sonde von der Eichspannung zu Beginn des
Versuches abwich. Eine Abweichung und damit eine Drift der Sonde konnte nicht fest-
gestellt werden. Im Anschlufl wurde durch Messungen der Sauerstoffverbrduche fiir ein
bis zwei Stunden in der leeren Kammer gepriift, ob Blindatmung vorlag. Diese konnte
nach keinem der Versuche nachgewiesen werden. Trotzdem wurden nach den Versuchen
Vorratswasser und Filtermasse emeuert sowie alle verwendeten Gefafie, Gerdte und
Schlduche sorgfaltig gereinigt, um eventuellen bakteriellen Aufwuchs zu entfemen. Die
Sauerstoffsonden wurden ebenfalls in regelmafligen Abstinden ausgewechselt.

Auswertung

Die Berechnung der Sauerstoffverbriuche erfolgte, je nach erwartetem Verbrauch des
Fisches, Uber Intervalle von 5, 10 oder 15 Minuten. Aus der gemessenen Sauerstoffsitti-
gung in Prozent sowie der Konzentration C02 von sauerstoffgesittigtem Seewasser
wurde die absolute Konzentration von geldstem Sauerstoff im Wasser der MeSkammer

berechnet:
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Zuerst wurde mit der Formel von WEiss (1970) die Sittigungskonzentration COZ [mi/1}
in Abhéngigkeit von Temperatur und Salzgehalt zum Zeitpunkt des jeweiligen Mefin-
tervalles unter Standardbedingungen (Luftdruck P, =1 Atm=1013 mbar) berechnet:

atm

InC =A  + *(1OO+ *]{T\+ * T\"SI—B-«B* T +B,. * TYZ
. 02"‘1 S R R T RT ) AR TV 172" 100 ) 7*3 oo

L

Mit T=Temperatur in Kelvin und S=Salinitit [PSU] zum Zeitpunkt der Messungen
sowie folgenden Werten fiir die Konstanten A und B:

A A2 A3 A4 B1 Ba
-173.4292  249.6339 143.3483 -21.8492 -0.033096 0.014259 -0.0017000

Die Konzentration in mg/1 ergab sich aus der Umrechnung des Gasvolumens Vg, unter
Standardbedingungen in das Gasvolumen V unter realen Bedingungen

1013 mbar T
Pym  273.15K

Vr=Vgta*
mit T {K] und P, [mbar] zum Zeitpunkt der Messungen (MORTIMER 1983). Die Werte
fiir den jeweils herrschenden Luftdruck wurden freundlicherweise von der Abteilung

Meteorologie des Institutes fiir Meereskunde zur Verfiigung gestellt.
Anschliefend wurde CO2 {mg/1] durch
[mg]
Cp, — =C
Oy ] 70

erhalten (FORSTNER & GNAIGER 1983).

il 49
1]

2

Die Abnahme der Sauerstoff-Konzentration iiber das Mefintervall ergab den Verbrauch
fiir jeden Fisch pro Liter pro Stunde. Daraus wurde unter Beriicksichtigung des Kam-
mervolumens, abziiglich des Volumens des Fisches, der Verbrauch VO, in mg O,/h und,
mit Hilfe des Gewichtes des Fisches, sein Verbrauch in mg O,/kg/h errechnet.

Durch die Auswertung der Videoaufzeichnungen mittels des Videosensors wurde fiir
die gesamte Versuchsdauer gepriift, wie oft sich der Fisch in der Kammer bewegt hatte.
Die kleinste gepriifte Zeiteinheit betrug 10 Sekunden, woraus sich eine maximal erfal3-
bare Anzahl von 360 Bewegungen pro Stunde ergab. Diese Zeiteinheit war fiir die Auf-
16sung der Bewegungen der untersuchten Bodenfische ausreichend, da sich die Indivi-
duen wenig bewegten. Die Empfindlichkeit der Sensor-Felder war variabel, so daf3 Feh-
ler bei der Zihlung, zum Beispiel durch leichte Bewegungen einzelner Flossen, vermie-
den wurden. Zusitzlich wurde die Aktivitit der Tiere wihrend der Auswertungen auf

einem Monitor stindig beobachtet.
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Fiir jedes MeBintervall von 5, 10 oder 15 Minuten wurden also sowohl der Sauerstoft-
verbrauch als auch die Anzahl der Bewegungen pro Stunde berechnet. Dadurch wurde
es moglich, bei der Analyse des gemessenen Sauerstoffverbrauches gleichzeitig die

Spontanaktivitit des untersuchten Individuums mit zu berlicksichtigen.

Es werden bei Fischen drei Level des Stoffwechsels unterschieden (u.a. BEaMisH 1964
a, 1964b; BRETT 1970):

1) Standard-Stoffwechsel: Er umfaBt die Energie, die fiir alle lebenserhaltenden inter-
nen Prozesse, wie Atmung, Kreislauf, Proteinumsatz sowie nervise Steuerung nétig ist.
Der Standard-Stoffwechsel ist die minimal zu messende Rate eines im Ruhezustand
befindlichen Fisches (Fry 1971).

2) Routine-Stoffwechsel: Er schlie8t die zusitzliche Energie ein, die ein Fisch bei
spontaner Bewegungsaktivitit verbraucht.

3) Aktivitats-Stoffwechsel: Er entspricht dem maximalen Sauerstoffverbrauch bei
extemer und interner Arbeit (Kdrperbewegung, Verdauung).

Die Stoffwechselrate ist stark von der Aktivitit eines Fisches abhidngig. Um den Stan-
dard-Stoffwechsel zu messen, darf ein Fisch also keine Spontanaktivitit aufweisen und
keine Nahrung verdauen (Fry 1971). In dieser Untersuchung wurden fiir die Berech-
nung des Standard-Sauerstoffverbrauches daher nur diejenigen Sauerstoffverbrauchs-
werte gemittelt, die in Phasen ohne Bewegungsaktivitit des untersuchten Fisches
gemessen wurden. Um auch einen eventuellen Einflufl von Stref, verursacht durch
Fang, Transport und Anfassen der Fische, zu vermeiden, wurde diese Auswertung nur
mit Sauerstoffverbrauchswerten durchgefiihrt, die nach der Beruhigungsphase des
Fisches gewonnen wurden (WINBERG 1956). Diese Phase duferte sich in einem hohen
Sauerstoffverbrauch zu Beginn des Versuches und einer stetigen Abnahme der

Atmungsintensitit, bis die Respirationsrate ein stabiles Niveau erreichte.

Zwischen dem absoluten Standard-Sauerstoffverbrauch (“Standard Oxygen Consump-
tion”, SOC) eines Fisches und seinem NaBgewicht (“Wet Weight”, WW) besteht fol-

gende exponentielle Beziehung:
SOC = axWwW" (WINBERG 1956)

Zur Darstellung dieser Abhidngigkeit wurde fiir jede Art der Logarithmus des absoluten
Standard-Sauerstoffverbrauchs gegen den Logarithmus des Korpergewichtes aufgetra-
gen und eine lineare Regression berechnet. Der Exponent b ist das Mal fiir die
Gewichtsabhingigkeit der Respiration.
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Alle artspezifischen Verbrauchs-Gewichts-Funktionen wurden miteinander verglichen.
In einem ersten Schritt wurden die Steigungen auf signifikante Unterschiede gepriift.
Waren diese gleich, wurde mit Hilfe der Kovarianzanalyse (ANCOVA) der Achsenab-
stand zwischen den beiden Funktionen auf Unterschiede gepriift. Fiir eine korrekte stati-
stische Aussage wurden immer alle zu priiffenden Funktionen gemeinsam getestet. Bei
einem signifikanten Unterschied der Funktionen wurde mit Hilfe des post-hoc-Tukey-

Tests ermittelt, welche der Steigungen oder Achsenabstinde von den anderen verschie-
den war (p<0,05) (ZAR 1984).
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3. FELDUNTERSUCHUNGEN

Die untersuchten Individuen der Arten Arrediellus arlanticus und Lycodes reticularus
wurden nach ihren Fanggebieten in verschiedene regionale Gruppen aufgeteilt. Diese
Gruppen werden im folgenden als “Populationen” bezeichnet, gemiB ihrer unterschied-
lichen geographischen Herkunft (SiEwiNg 1980). Ob es sich dabei um echte Populatio-
nen im Sinne von abgegrenzten Fortpflanzungsgemeinschaften handelt, die sich hin-
sichtlich ihrer Populationsdynamik (Wachstum, Reife) unterscheiden, wird in der
anschliefenden Diskussion dargelegt.

3.1. Ergebnisse

3.1.1. Artediellus atlanticus

Individuen von Artediellus atlanticus standen nach Abundanz mit 16% an zweiter und
nach Biomasse mit 9% an dritter Stelle im Gesamtfang der AGT-Stationen vor Nord-
ost-Grinland (Anhang-Tab. Al, A2). In den GSN-Fingen traten sie dagegen mit gerin-
gerer Bedeutung auf. Auf den einzelnen Stationen betrugen die Dichten maximal 4380
Individuen pro Quadratkilometer (Ind km™) mit einer Biomasse von 49,6 kg km™= (Tab.
3-1). Der Schwerpunkt in der Tiefenverteilung dieser Art lag zwischen 110 und 370 m.
In den GSN-Fangen aus dem Barentsmeer war Arrediellus atlanricus mit iiber 20%
nach Anzahl und iiber 10% nach Gewicht die drittwichtigste Art im Gesamtfang
(Anhang-Tab. A3, A4). In den AGT-Hols bildete sie Anteile am Gesamtfang von 11%

Tab. 3-1.  Artediellus atlanticus: Vorkommen auf Stationen der Expedition ARK 7/2 (1990) auf
dem nordost-gréniandischem Schelf. Fir jede Station sind verwendetes Gerat
(AGT=Agassiztrawl, OT=Grundschieppnetz), befischte Flache, Tiefe, Abundanz
und Biomasse angegeben.

Station Gear Swept Area Depth Abundance Biomass

[m2) [m] [indiv. km-2] kg km2]
200 AGT 5220 370 1916 34.0
207 AGT 4680 350 214 6.0
213 AGT 6120 480 163 1.2
214 AGT 4410 110 1814 2.9
215 AGT 2340 100 855 0.6
216 AGT 4110 170 4380 49.6
221 oT 78760 200 140 1.8
222 oT 73700 350 244 2.4
224 oT 77880 200 205 2.1
226 oT 96580 100 10 <0.1
227 oT 94600 200 159 1.5
228 oT 93940 250 447 9.0
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Tab. 3-2:  Artediellus atlanticus; Vorkommen auf Staticnen der Expedition ARK 8/2 (1991) im

Barentsmeer. Fir jede Station sind verwendetes Gerat (AGT=Agassiztrawl,
OT=Grundschleppnetz), befischte Flache, Tiefe, Abundanz und Biomasse angege-

ben.
Station Gear Swept Area Depth  Abundance Biomass
[m?] [m] [Indiv. km2]  [kg knv2]
40 oT 83160 200 1455 13.7
42 AGT 2760 150 3986 17.0
45 oT 82280 250 510 5.2
101 AGT 3960 400 6313 79.0
104 AGT 4350 200 1149 7.6
105 AGT 3060 240 4248 12.8
107 oT 63140 350 6921 135.9
134 AGT 4320 280 3704 25.7
136 AGT 3570 140 1961 10.4
141 AGT 2730 150 16117 53.2

nach Anzahl und 5% nach Gewicht. Die Art wurde nur nérdlich und éstlich von Sval-
bard (Tab. 3-2) gefangen. Sie fehlte auf den Stationen westlich von Svalbard und in den
Fingen im Storfjord. Die Art trat auf der nordlichsten GSN-Station mit einer Tiefe von
350 m mit der maximal gefundenen Biomasse von 136 kg km™ auf. Die groBte Abun-
danz wurde mit iiber 16 000 Ind km2 im zentralen Barentsmeer in 150 m Tiefe festge-

stellt.

Die verschiedenen Populationen von Arrediellus atlanticus werden im weiteren nach

ihrem Fanggebiet wie folgt bezeichnet:

L

I1.

Jise

Iv.
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NO-Gronland: Dies sind die 98 auf dem Schelf vor Nordost-Gronland in Tiefen
zwischen 100 und 370 m gefangenen Tiere. Die untersuchten Fische stammten aus
AGT- und GSN-Fingen. Weibchen und Ménnchen traten zu gleichen Teilen in den

Fiangen auf.

N-Svalbard: Alle 129 Tiere stammten aus dem GSN-Hol der Station 107 (ARK 8),
die ndrdlich von Svaibard auf dem Schelfabhang zum Nansen Becken auf 350 m
Tiefe lag. Es wurden fast eineinhalb mal soviel Weibchen wie Midnnchen gefangen.

O-Svalbard: Die 63 Fische dieser Population wurden mit einem GSN-Hol auf Sta-
tion 125 (ARK 8), ostlich von Svalbard zwischen Nordaustlandet und Kviteya, in
einer Tiefe von 290 m gefangen. Der Fang setzte sich zu fast gleichen Teilen aus

Weibchen und Midnnchen zusammen.

Zentrales Barentsmeer: Diese 84 Individuen kamen aus dem Hol der siidlichsten
GSN-Station (Nr. 40, ARK 8), die im zentralen Barentsmeer in 200 m Tiefe lag.
Von den gefangenen Individuen waren 75% Weibchen.
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Wachstum

Auffillig ist der Unterschied in den Medianwerten der Standardldngen der vier ver-
schiedenen Populationen (Tab. 3-3). So waren Individuen von N-Svalbard im Durch-
schnitt fast doppelt so grofl wie die Individuen aus dem zentralen Barentsmeer (Abb.
3-1). Gleiches traf fiir die gefundenen Maximalldngen zu. Die mittleren Standardldngen
der Populationen von NO-Gronland und von O-Svalbard lagen dazwischen. Fiir die
Individuen aus dem Barentsmeer ergibt sich eine deutliche Abnahme der Standardldn-

gen mit der geographischen Breite von Nord nach Sid.

Da die Minnchen der Population von NO-Grénland signifikant grofer waren als die
Weibchen (p=0,001), wurden die Mediane der Standardlingen und die Lingen-
Gewichtsbeziehung fiir beide Geschlechter dieser Population getrennt berechnet (Abb.
3-2). Trotzdem waren die berechneten Lingen-Gewichtsfunktionen nahezu identisch.
Der Exponent von drei weist auf isometrisches Wachstum hin. In den drei Populationen
aus dem Barentsmeer bestanden zwischen den Geschlechtern keine signifikanten Unter-
schiede der Standardlingen (p>0,470). Auch fiir diese Individuen lag der Exponent der
Langen-Gewichtsfunktion nahe drei. Die Konditionsfaktoren der vier untersuchten
regionalen Populationen von Arrediellus atlanticus sind sehr dhnlich, trotz der grofien
Unterschiede in den Medianen der Standardliangen (Tab. 3-4). Alle Konditionsfaktoren
lagen nahe dem Wert zwei. Die Minima und Maxima der Konditionsfaktoren innerhalb
der drei Populationen aus dem Barentsmeer waren gleich. Die Konditionsfaktoren wie-
sen bei keiner der Populationen eine Beziehung zu den Standardlingen auf.

Tab. 3-3:  Artediellus atlanticus: Median, Minimum und Maximum der Standardldngen und
Anzahl der untersuchten individuen aller Populationen.

Standard Length [mm]

Population Median Minimum Maximum n
NE-Greenland Female 78 38 107 48
NE-Greenland Male 92 49 120 50
N-Svalbard 98 50 130 129
E-Svalbard 75 54 100 63
Central Barents Sea 59 35 75 84

Tab. 3-4:  Artediellus atlanticus: Konditionsfaktoren aller untersuchten Populationen. Angege-
ben sind die Mittelwerte, Minima, Maxima und Standardabweichung sowie die
Anzahi der untersuchten individuen.

Condition Factor

Population Mean Minimum__Maximum _Std. Dev. n
NE-Greenland Female 2.0 0.7 3.0 0.34 48
NE-Greentand Male 2.0 1.5 2.4 0.23 50
N-Svalbard 2.1 1.7 2.8 0.20 78
E-Svalbard 2.1 1.7 2.6 0.19 63
Central Barents Sea 2.2 1.7 2.8 0.25 44
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Abb. 3-1.  Artediellus atlanticus: Langenhaufigkeiten der Juvenilen, Weibchen und Mannchen
aller untersuchten Populationen.

Das maximale gefundene Alter lag in allen Populationen zwischen 8 und 17 Jahren
(Abb. 3-3, 3-4). Auch im Alter zeigte sich ein Nord-Siid-Trend fiir die Populationen aus
dem Barentsmeer. Am iltesten wurden Weibchen der Population vor N-Svalbard, am
jingsten blieben Weibchen aus dem zentralen Barentsmeer. Die Individuen vor N-Sval-

bard erreichten ihr héheres Endgewicht durch eine lingere Iebensdauer und nicht durch
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Artedieflus atfanticus: Langen-Gewichtsbe-
ziehungen aller untersuchten Populationen.
Aufgetragen ist das Schlachtgewicht gegen
die Standardlange.
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Abb. 3-3:  Artedieflus atlanticus: Langenwachstum der Weibchen (links) und Ménnchen
(rechts) aller untersuchten Populationen. Aufgetragen ist fir alle Individuen die
Standardlange gegen das Alter.
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Abb. 3-4:  Artediellus atianticus: Gewichtswachstum der Weibchen (links) und Méannchen
(rechts) aller untersuchten Populationen. Aufgetragen ist fur alle Individuen das
Schiachtgewicht gegen das Alter.
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Tab. 3-5:  Artedieflus atlanticus: Parameter der Langen-Gewichts-Beziehungen und der von-
BerTaLANFFY-Wachstumsfunktionen fiir Standardiange und Schiachtgewicht alier
untersuchten Populationen.

GW =a-SLP Growth of Standard Length
Population a b n r2 L. Kk tg n r2

NE-Greenland
Female 1.9-10°%  3.01 47  0.967} 1462 0.074 -1.191 61 0.767
Male 1.4.10°%  3.09 50 0.860] 116.2 0.157 0.378 64 0.826

N-Svalbard
Female 1.2-10-% 3.13 78 0.958{ 1665 0.084 0.256 61 0.956
Male 1448 0.118 0.266 45 0.931

E-Svalbard
Female 9.5+10-6 3.18 63 0.960 106.7 0.224 1.947 28 0.859
Male 121.2 0.142 0.014 34 0.880

Cenir. Bar. Sea
Female 2.4+10°5 297 44 0.8932] 91.2 0.139 -1.793 59 0.852

Male 82.3 0.302 0.148 21 0.935
Index of
Growth of Gutted Weight Growth
Performance
Population W k 1y n re P

NE-Greeniand
Female 63.4 0.074 -1.489 60 0.644 0.671

Male 22.5 0.310 2000 63 0.651 0.844
N-Svalbard

Female 59.7 0.121 0.925 45  0.941 0.859

Male 56.1 0.166 1.675 34 0.946 0.969
E-Svalbard

Female 30.8 0.180 1.141 28  0.869 0.744
Male 36.9 0.169 0.698 34  0.938 0.795

Centr. Bar. Sea
Female 155 0.128 -2431 32 0.777 0.298
Male 8.9 0545 1.207 11 0.938 0.686

ein schnelleres Wachstum. Tatsichlich war der Trend bei den Geschwindigkeiten des
Gewichtswachstums der Barentsmeer-Populationen gegenldufig: am schnellsten wuch-
sen Minnchen aus dem zentralen Barentsmeer, am langsainsten die Weibchen vor N-
Svalbard (Tab. 3-5). Ein noch langsameres Gewichtswachstum wiesen die Weibchen
vor NO-Groénland auf.

Trotz der langsameren Wachstumsgeschwindigkeit hatten die beiden Geschlechter der
Population vor N-Svalbard wegen des hoheren Endgewichtes die héchste Wachstums-
leistung der Barentsmeer-Populationen. Am niedrigsten war die Wachstumsleistung bei

den Minnchen und Weibchen aus dem zentralen Barentsmeer. So wiesen die Mannchen
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vor N-Svalbard eine dreimal héhere Wachstumsleistung auf als die Weibchen aus dem
zentralen Barentsmeer. Die Weibchen der Population vor NO-Grénland hatten, trotz der
geringsten Wachstumsgeschwindigkeit, ebenfalls eine hohe Wachstumsleistung, bedingt
durch das hdchste theoretische Endgewicht aller Populationen. Die Miannchen bleiben
meist kleiner als die Weibchen, haben aber hohere Wachstumsgeschwindigkeiten. Das
gleicht Unterschiede in der Wachstumsleistung aus, so daf Ménnchen nur geringfiigig
grofere Wachstumsleistungen haben als die Weibchen.

Nahrung

In der Nahrung traten bei den vier Populationen zum Teil gréBere Unterschiede auf
(Tab. 3-6, 3-7, 3-8, 3-9), So waren bei den Individuen aus dem zentralen Barentsmeer
mit liber 60% mehr als doppelt so viele Magen leer wie bei den Populationen von Nord-
ost-Grénland und &stlich Svalbards mit einem Anteil von 25% (Abb. 3-5). Die Indivi-
duen vor Nord-Svalbard wiesen 40% leere Migen auf. Bei den Individuen dieser Popu-
lation fanden sich in gefiillten Migen im Durchschnitt die meisten Partikel mit dem
hdchsten Gesamtgewicht. Mit 13 verschiedenen Nahrungstypen war die Nahrung dieser
Population auch diverser als die der anderen Populationen aus dem Barentsmeer mit
weniger als zehn Typen. Individuen von Nordost-Gronland hatten elf Nahrungstypen
gefressen.

Occurrence of Index [%]
Q 20 40 60 80 100
] ] ] I |

A. atlanticus
NE-Greenland

A. atlanticus

N-Svalbard 41 83

A. atlanticus

E-Svalbard 16 22

A. atlanticus 40
Central Barents Sea

i

B4 B

L Oempty O<14 BE<12

Abb. 3-5.  Artediellus atlanticus: Prozentualer Anteil der Magenfillungsgrade innerhalb der
untersuchten Populationen. Zusétzlich sind die absoluten Anzahlen angegeben.

33



Felduntersuchungen

Tab. 3-6:  Artedieflus atlanticus: Nahrungszusammensetzung der Population vor NO-Gron-

land. Anzahl (n), NaBgewicht (WW), Dominanzen (D, Dy} und Prasenz (FO) pro
Nahrungstyp sowie Anzah! der untersuchten und der leeren Magen sind angege-
ben. Zusatziich ist aufgefiihrt, wieviel verschiedene Nahrungstypen und wieviele
Partikel mit welchem Gewicht durchschnittlich pro Magen gefunden wurden.

Prey Type Number  Wet Weight Dn Dww FO
9] [%] (%] (%]

Gastropoda 4 0.23 57 3.4 7.9

Bivalvia 7 0.44 10.0 6.5 15.8

Echiurida 1 0.16 1.4 2.3 2.6

Polychaeta 39 2.49 55.7 36.5 55.3

Ostracoda 1 0.02 1.4 0.3 2.6

Copepoda 1 0.01 1.4 0.1 2.6

Decapoda 1 0.59 1.4 8.7 2.6

Cumacea 1 0.09 1.4 1.3 2.6

Amphipoda 14 2.03 20.0 29.7 28.9

Fish Eggs 1 0.38 1.4 5.6 2.6

Macerated - 0.38 - 5.6 18.4

No. of Stomachs 52

No. of Empty Stomachs 14

Percent Empty 26.9

items per Stomach 1.8

Wet Weight [g] per Stomach 0.18

No. of Prey Types (w/o Mac.) 11

Tab.3-7:  Artediellus atlanticus: Nahrungszusammensetzung der Population vor N-Svalbard.
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Prey Type Number Wet Weight Dn Dww FO
tal [%] [%] [%]
Foraminifera 6 0.04 9.4 0.1 4.9
Porifera 1 0.16 1.6 0.4 1.6
Gastropoda 4 0.17 6.3 0.5 6.6
Bivalvia 7 0.36 10.9 1.0 11.5
Polychaeta 9 1.91 14.1 5.3 14.8
Pantopoda 3 0.25 4.7 0.7 3.3
Crustacea indet. 4 0.91 6.3 2.5 6.6
Decapoda 6 16.11 9.4 44.8 9.8
Isopoda 2 0.09 3.1 0.3 3.3
Amphipoda 5 0.42 7.8 1.2 6.6
Gammaridae 3 0.11 4.7 0.3 4.9
Echinoidea 1 0.30 1.6 0.8 1.6
Pisces 9 12.03 141 33.5 14.8
Macerated - 2.74 - 7.6 23.0
Stone 4 0.33 6.3 0.9 6.6
No. of Stomachs 102
No. of Empty Stomachs 41
Percent Empty 40.2
tems per Stomach 1.0
Wet Weight [g] per Stomach 0.59
No. of Prey Types (w/o Mac.) 14
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Tab. 3-8:  Artediellus atlanticus: Nahrungszusammensetzung der Population vor O-Svalbard.

Prey Type Number  Wet Weight Dn Dww FO
(g} (%) [%} (9%}

Gastropoda 26 1.23 36.6 20.2 42.6

Bivalvia 3 0.15 4.2 2.5 6.4

Polychaeta 32 2.60 45.1 42.6 48.9

Crustacea indet. 2 0.18 2.8 3.0 4.3

Copepoda 1 0.01 1.4 0.2 2.1

Decapoda 2 1.10 2.8 18.0 4.3

Amphipoda 5 0.07 7.0 1.1 10.7

Macerated - 0.76 - 12.5 29.8

No. of Stomachs 63

No. of Empty Stomachs 16

Percent Empty 25.4

ltems per Stomach 1.5

Wet Weight [g] per Stomach 0.13

No. of Prey Types (w/o Mac.) 8

Tab. 3-9:  Artediellus atlanticus: Nahrungszusammensetzung der Population aus dem zentra-

len Barentsmeer.

Prey Type Number Wet Weight Dn Dww FO
[gl (9%} [%) [%]

Gastropoda 4 0.06 8.7 3.0 15.4

Bivalvia 8 0.19 13.0 9.4 18.2

Polychaeta 18 0.91 39.1 45.0 65.4

Cumacea 2 0.06 4.3 3.0 7.7

Amphipoda 15 0.43 32.6 21.3 38.5

Pisces 1 0.30 2.2 14.9 3.8

Macerated - 0.07 - 3.5 7.7

No. of Stomachs 68

No. of Empty Stomachs 42

Percent Empty 61.8

ltemns per Stomach 1.8

Wet Weight [g] per Stomach 0.08

No. of Prey Types (w/o Mac.) 6

Die Nahrungszusammensetzung der Population vor Nord-Svalbard wich von der der
anderen drei Populationen ab (Abb. 3-6). Nach Anzahl traten Foraminiferen, Polychae-
ten, Decapoden und Fische mit Anteilen von neun bis 14% in der Nahrung auf. Nach

Gewicht dominierten Decapoden und Fische, zusammen bildeten sie fast 80% der Nah-

rung. Bei den gefressenen Fischen handelte es sich um juvenile Sebasres spec., bei den

Garnelen vormehmlich um Pandalus borealis. Das Auftreten von benthischen Foramini-

feren der Gattung Rhabdammina sowie von kleinen Steinen in den Mégen kann auf das

w
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Abb. 3-6;  Artediellus atlanticus: Zusammensetzung der Nahrung nach Anzah! (links) und
Gewicht (rechts) aller Populationen.

36



Felduntersuchungen

Fressen von Substrat hindeuten. Allerdings wurde &hnliches in keinem der Migen von

Individuen der anderen drei Populationen gefunden.

Die Nahrung der iibrigen drei Populationen von NO-Grénland, O-Svalbard und aus dem
zentralen Barentsmeer wurde sowohl nach Anzahl als auch nach Gewicht von Polychae-
ten mit Anteilen von 37 bis 56% gebildet. Polychaeten traten in knapp 50 bis zu 65%
aller Midgen mit Nahrung auf. Die gefressenen Polychaeten vor O-Svalbard gehdrten zur
Familie der Maldanidae (Sedentaria), aber auch errante Arten wurden in den Méigen die-
ser Population gefunden. Individuen der iibrigen Populationen hatten hauptsdchlich die
Artt Onuphis conchylega gefressen.

An zweiter Stelle der Nahrung standen bei den Populationen von NO-Gronland und aus
dem zentralen Barentsmeer Amphipoden, bei der von O-Svalbard Gastropoden. Bei den
Amphipoden bildete die Familie Gammaridae den Hauptteil der Nahrung, eine hédufig
gefressene Gattung war Anonyx. Unter den Gastropoden fanden sich hauptsdchlich Indi-
viduen der Art Narica clausa, sowie von Diaphana globosa und Cylichna alba.

Reife

Reifeuntersuchungen wurden an weiblichen Gonaden durchgefiihrt. Die verschiedenen
Populationen von Artediellus atlanticus zeichneten sich durch starke Unterschiede in
den Anteilen der verschiedenen Reifestadien aus (Abb. 3-7). In der Population aus dem
zentralen Barentsmeer waren zum Zeitpunkt des Fanges Ende Juni iiber 80% der Weib-
chen in einem Zustand kurz vor der Eiablage. Dies wurde bestiitigt durch gehilterte
Weibchen aus diesem Gebiet, die in den Aquarien von Ende Juli bis Anfang August

Occurrence of Stage [%)]
0 20 40 60 80 100

A. atlanticus
NE-Greenland

A. atlanticus
N-Svalbard

A. atlanticus
E-Svalbard

A. atlanticus
Central Barents Sea

I Stage (R 2 3 H4 (Everson-Scale)

Abb.3-7: Artedielius atfanticus: Prozentuale Verteilung der Reifegrade (nach Everson
1977b) der Weibchen innerhaib der untersuchten Populationen. Zusétzlich sind die
absoluten Anzahlen angegeben.
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Tab. 3-10:  Artediellus atlanticus: Gonadosomatische Indizes (GSI) der Weibchen aller unter-
suchten Populationen. Angegeben sind die Mittelwerte, Minima, Maxima und Stan-
dardabweichung sowie die Anzahl der untersuchten Individuen.

Gonadosomatic index of Female [% Gutted Welgm]

Population Mean Minimum_ Maximum _Std. Dev.
NE-Greenland 2.0 0.2 4.2 1.00 30
N-Svalbard 5.6 0.7 19 5.45 53
E-Svalbard 11.0 0.6 28.2 8.30 32
Central Barents Sea 33.2 1.1 51.2 11.61 28

ablaichten. Weitere Eipakete wurden noch im Oktober in den Aquarien abgelaicht. Die
Eipakete waren kompakt, die Eier klebten zusammen, allerdings nicht an anderen
Gegenstidnden. Der Grofteil der Weibchen wies Anteile des Gonadengewichtes am Kor-
pergewicht (Gonadosomatischer Index) zwischen 30% und bis zu 50% auf, der Mittel-
wert betrug 33% (Tab. 3-10). Die Eizahlen reifer Weibchen lagen zwischen 48 und 114
Stiick, die mittlere relative Fruchtbarkeit betrug 17,9 Eier pro Gramm Schlachtgewicht
(Tab. 3-11).

Auf der weiter nérdlich gelegenen Station éstlich von Svalbard war zum Untersu-
chungszeitpunkt Ende Juli fast die Hilfte aller Weibchen im Reifestadium 4 und ein
Viertel im Stadium 3. Der Anteil des Gonadengewichtes am Schlachtgewicht lag bei
den hoheren Reifestadien zwischen 10% und 25%, im Mittel bei 11%. Reife Weibchen
trugen 40 bis 141 Eier und wiesen eine mittlere relative Fruchtbarkeit von 6,9 Eiern pro

Gramm Schlachtgewicht auf.

Die Weibchen, die im Norden von Svalbard zu einem etwas fritheren Zeitpunkt, Mitte
Juli gefangen wurden, wiesen fast je zur Hilfte Reifestadien von 2 und 3 auf, lediglich
ein Weibchen war am Anfang des Stadiums 4. Entsprechend lag der Gonadosomatische
Index niedriger als bei den anderen Populationen aus dem Barentsmeer. Er betrug im
Durchschnitt 5,6%, bei reiferen Weibchen bis zu 20%. Die Eizahlen reiferer Weibchen
lagen zwischen 102 und 216, die mittlere relative Fruchtbarkeit betrug 6,4 Eier pro

Tab. 3-11:  Artediellus atlanticus: Relative Fruchtbarkeit (Anzahi Eier pro Gramm Schiachtge-
wicht) der Weibchen aller untersuchten Populationen. Angegeben sind die Mittel-
werte, Minima, Maxima und Standardabweichung sowie die Anzahl der untersuch-
ten individuen.

Relative Fecundity [Nnqgs) Per GGutted Weight))

Popuiation Mean Minimum Maximum _ Std. Dev. n

N-Svaibard 6.4 4.4 7.9 0.46 7

E-Svalbard 6.9 3.8 11.4 1.78 17
Central Barents Sea 17.9 12.6 20.9 2.28 19
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Gramm Schlachtgewicht. Ein gehiltertes Weibchen dieser Population laichte im Aqua-
rium Mitte November ab. Dies bestitigt, daf die Tiere in diesem Gebiet zu einem spéte-
ren Zeitpunkt im Jahr laichen. Bei einem angenommenen Reifestadium 3 des gehilter-
ten Weibchens zum Zeitpunkt des Fanges Mitte Juli, wire folglich ein Zeitraum von
weiteren vier Monaten bis zum Erreichen der endgiiltigen Laichreife notig. Trotz der
Anwesenheit zweier Minnchen im gleichen Becken wurden die Eier vermutlich nicht

befruchtet, jedenfalls entwickelten sie sich nicht weiter und starben ab.

Die Mehrzahl der Weibchen der Population vor Nordost-Gronland waren im Untersu-
chungszeitraum von Ende Juli bis Anfang August im Reifestadium 2. Etwas mehr als
ein Viertel war am Anfang des Stadiums 3. Der Gonadosomatische Index lag im Durch-
schnitt bei 2%. Legt man dhnliche Zeitriume fiir das Erreichen der Laichreife zugrunde
wie fiir das Weibchen der Population nérdlich von Svalbard, so wiirde das bei einem
Zeitpunkt des Fanges Mitte bis Ende Juli einen Beginn der Laichperiode ab Ende No-

vember bedeuten.

Trigt man fiir die Populationen von Artediellus atlanticus den Gonadosomatischen
Index gegen die Standardlinge auf (Abb. 3-8), werden die Unterschiede im Reifezu-
stand zwischen den Populationen deutlich. Es zeigt sich eine Abnahme des GSI von den

stidlichen zu den nérdlichen Populationen.

60 * A NE-Greenland
1 . & N-Svalbard
50 L] ¢ E-Svalbard
L) ® Centr. Bar. Sea

40

20 7

GSI [% Gutted Weight]
w
(=)
L

0 20 40 60 80 100 120 140

Standard Length [mm]

Abb. 3-8:  Artedielius atlanticus: Abhangigkeit des Gonadosomatischen Index (GSI) von der
Standardlange der Weibchen aller vier Populationen.
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3.1.2. Artediellus uncinatus

Diese Art wurde auf vier der fiinfzehn Stationen vor Nordost-Grénland, in Tiefen zwi-
schen 100 und 200 m gefangen (Tab. 3-12). Die Abundanzen lagen zwischen 10 und
2500 Ind km2. Die maximal gefundene Biomasse betrug 5.9 kg km™. Die Anteile die-
ser Art am Gesamtfang der GSN-Hols waren gering, sie lagen unter einem Prozent
{Anhang-Tab. A1, A2). In den AGT-Hols betrug ihr Anteil 6% nach Individuenzahl und

1,3% nach Gewicht.

Tab. 3-12:  Artediellus uncinatus: Vorkommen auf Stationen der Expedition ARK 8/2 1990 vor
NO-Gronland. Fir jede Station sind verwendetes Ger&t (AGT=Agassiztraw!,
OT=Grundschieppnetz), befischte Fiache, Tiefe, Abundanz und Biomasse angege-

ben.
Station Gear Swept Area Depth  Abundance Biomass
[me] [} findiv.km2] (kg k2]
214 AGT 4410 110 2494 5.9
215 AGT 2340 100 1282 1.7
226 oT 96580 100 10 <0.1
227 QT 94600 200 74 0.2

Unter den insgesamt 15 gefangenen Individuen waren lediglich zwei Ménnchen. Ein
Gipfel der Lingenhaufigkeitsverteilung (Abb. 3-9) lag bei 50 mm. Der Median der
Standardliangen betrug 46 mm, das Minimum 35 mm und das Maximum 54 mm. Wegen

des geringen Probenumfanges wurde eine Trennung der Geschlechter bei der Berech-
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Abb. 3-9:  Artediellus uncinatus: Langenhaufigkeit der Weibchen und Mannchen.
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nung der Gewichtsabhingigkeit und des Wachstums nicht vorgenommen. Der Exponent
der Langen-Gewichtsbeziehung (Abb. 3-10) betrug 2,5, es lag also kein isometrisches
Wachstum vor. Der mittlere Konditionsfaktor betrug 2,2 (+ 0,33), das Minimum 1,9 und
das Maximum 3,2. Eine Beziehung zwischen Konditionsfaktor und Standardlidnge

bestand nicht.

Individuen dieser Art erreichten ein maximales Alter von neun Jahren, blieben aber
relativ klein (Abb. 3-10, Tab. 3-13). Die theoretische Endliange von 57 mm entsprach
der tatsdchlich beobachteten Endlange. Gleiches gilt fiir das Gewicht. Die Wachstums-

leistung betrug (P=0,134).
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Abb. 3-10:

Artediellus uncinatus: LAngen-Gewichtsbe-
ziehung der Weibchen und Mannchen (links
oben). Aufgetragen ist das Schlachtgewicht
gegen die Standardidnge.
Ladngenwachstum (rechts oben) und
Gewichtswachstum (rechts unten) der Weib-
chen und Ménnchen. Aufgetragen ist fiir alle
Individuen die Standardidnge bzw. das
Schlachtgewicht gegen das Alter.
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Tab. 3-13:  Artediellus uncinatus: Parameter der Langen-Gewichts-Beziehungen und der von-
BerTaLanrFry-Wachstumsfunktionen fiir Standardiange und Schiachtgewicht.

GW =a-SLP Growth of Standard Length
Population a b n r2 L, k t n r?
NE-Greenland 1.2-10°4 2.51 15 0.873 57.3 0.302 0.332 15 0.819
. index of
Growth of Gutted Weight Growih
Performance
Population W k 1o n r2 P
NE-Greenland 33 0413 1190 15 0.751 0.134

Von acht untersuchten Migen war nur einer leer (Tab. 3-14). In den Migen befand sich
im Durchschnitt weniger als ein Partikel mit einem Gewicht unter 0,05 g. In drei der
untersuchten Mégen wurde lediglich mazeriertes Material gefunden. In zwei der vier
iibrigen Migen wurden Polychaeten und in den anderen zwei kleine Amphipoden

gefunden.

Alle neun untersuchten Weibchen von Arrediellus uncinatus standen im Reifestadium
zwei , befanden sich also noch am Anfang der Eientwicklung. Dementsprechend war
der mittlere Gonadosomatische Index mit 3.2% (+ 1,21; Minimum 1,5; Maximum 4,9)

niedrig.

Tab. 3-14: Artediellus uncinatus: Nahrungszusammensetzung der Population vor NOt-Gron-
land. Anzaht (n), NaBgewicht (WW), Dominanzen (D, Dy) und Préasenz (FO) pro
Nahrungstyp sowie Anzahl der untersuchten und der leeren Magen sind angege-
ben. Zusatzlich ist aufgefiihrt, wieviel verschiedene Nahrungstypen und wieviele
Partikel mit welchem Gewicht durchschnittlich pro Magen gefunden wurden.

Prey Type Number  Wet Weight Dn Dww FO
[g] (%] (%] (%]

Polychaeta 2 0.08 50.0 28.6 28.6

Amphipoda 2 0.12 50.0 42.9 28.6

Macerated - 0.08 - 28.6 42.9

No. of Stomachs 8

No. of Empty Stomachs 1

Percent Empty 125

ltems per Stomach 0.6

Wet Weight [g] per Stomach 0.04

No. of Prey Types (w/o Mac.) 2
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3.1.3. Lycodes reticulatus

Diese Art trat vor Nordost-Gronland mit Anteilen von jeweils zwei Prozent nach
Anzahl und einem bzw. sieben Prozent nach Gewicht im Gesamtfang der AGT- bzw.
GSN-Hols auf (Anhang-Tab. A1, A2). Lycodes reticulatus wurde auf zwei von neun
AGT-Stationen und fiinf von sechst GSN-Stationen gefangen (Tab. 3-15, 3-16). Die
maximale Abundanz betrug 818 Ind km™ im AGT-Hol auf einer 120 m tiefen Station.
Die grofte Biomasse mit 17,3 kg km™? wurde in einem GSN-Hol in 350 m Tiefe gefun-
den. Im Barentsmeer wurden in allen drei GSN-Hols und in vier der dreizehn AGT-
Hols Individuen dieser Art gefangen. Die Anteile im Gesamtfang betrugen unter fiinf
Prozent (Anhang-Tab. A3, A4). Das maximale Vorkommen von Lycodes reticulatus lag
mit rund 3 500 Ind km~2 und 65,5 kg km2 auf einer 300 m tiefen AGT-Station am Aus-
gang des Kongsfjordes.

Tab. 3-15: Lycodes reticulatus: Vorkommen auf Stationen der Expedition ARK 7/2 1990 vor
NO-Groniand. Fir jede Station sind verwendetes Gerat (AGT=Agassiztrawl,
OT=Grundschieppnetz), befischte Flache, Tiefe, Abundanz und Biomasse angege-

ben.
Station Gear Swept Area Depth Abundance Biomass
[m2] Im] [ndiv. km2]  [kq km2]
205 AGT 4890 120 818 8.5
216 AGT 4110 170 243 5.6
221 oT 78760 200 51 8.1
222 oT 73700 350 54 17.3
226 oT 96580 100 155 14.6
227 oT 94600 200 21 0.6
228 oT 93940 250 75 6.4

Tab. 3-16: Lycodes reticulatus: Vorkommen auf Stationen der Expedition ARK 8/2 1991 im
Barentsmeer. Fir jede Station sind verwendetes Gerdt (AGT=Agassiztrawi,
OT=Grundschleppnetz), befischte Flache, Tiefe, Abundanz und Biomasse angege-

ben.

Station Gear Swept Area Depth Abundance Biomass
[m?) Ml [ndiv.km3  [kgkm?]

40 oT 83160 200 60 0.2

42 AGT 2760 150 362 9.1

45 oT 82280 250 12 0.2

82 AGT 3360 300 3571 65.5

107 oT 63140 350 253 10.3

136 AGT 3570 140 280 8.4

141 AGT 2730 150 366 3.7
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Die untersuchten Individuen wurden nach ihren Fanggebieten getrennt in zwei Gruppen
behandelt:

1. NE-Greenland: Dies sind die wihrend ARK 7 (1990) auf dem Schelf vor Nord-
ost-Gronland in Tiefen zwischen 100 und 350 m gefangenen Tiere. Es wurden doppelt

so viele Minnchen wie Weibchen gefangen.

1L Barents Sea: Diese Individuen wurden auf der Expedition ARK 8 (1991) im
Barentsmeer und auf den Schelfen rund um den Archipel Svalbard in Tiefen von 140 bis

350 m gefangen, Beide Geschlechter traten zu gleichen Teilen im Fang auf.

Wachstum

Die Lingenverteilung beider Populationen zeigt bei Standardlangen unter 300 mm ein
dhnliches Bild (Abb. 3-11). Auffdilig in der grénlindischen Population ist das Auftreten
fiinf sehr grofer Mannchen mit Lingen bis zu 372 mm. Der Median der Standardlangen
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Abb. 3-11: Lycodes reticulatus: Langenhaufigkeit der Juvenilen, Weibchen und Méannchen der
Populationen vor NO-Gronland (oben) und im Barentsmeer (unten).
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lag dennoch fiir beide Population um 190 mm (Tab. 3-17). Zwischen den Geschlechtern
beider Populationen gab es keinen signifikanten Unterschied in den Standardlingen
(NO-Gronland: p=0,866; Barentsmeer: p=0,598). Ein deutlicher Unterschied zwischen
den Populationen trat bei den Langen-Gewichtsbeziehungen auf: Fiir die Individuen von
NO-Gronland lag der Exponent iiber drei, fiir die Tiere aus dem Barentsmeer jedoch
unter drei (Abb. 3-12). Die Konditionsfaktoren der beiden Populationen von Lycodes
reticularus waren mit 0,5 bzw. 0,6 nahezu gleich, eine Beziehung zur Standardlinge
bestand nicht (Tab. 3-18).

Da es zwischen den Geschlechtern beider Populationen keine Unterschiede in den mitt-
leren Standardldngen pro Altersklasse gab (NO-Gronland: p=0,144; Barentsmeer:
p=0,095), wurden die Wachstumsfunktionen gemeinsam berechnet. Die Standardldngen
wichen kaum von den berechneten Wachstumskurven ab, theoretische und tatsdchliche
Endldngen stimmten gut iiberein (Abb. 3-12, Tab. 3-19). Die Gewichte streuten dage-
gen stirker um die Wachstumskurve und die tatsichlich beobachteten maximalen

Gewichte lagen deutlich unter den theoretischen Endgewichten.

Die fiinf gronldndischen Minnchen waren erheblich gréfier und alter als die iibrigen
Individuen, sie waren fast 400 mm groB und {iber 400 g schwer. Das maximale Alter lag
bei 35 Jahren. Unter diesen Individuen trat auch eine gréfere Streuung von Linge und
Gewicht auf. Da die Ringstrukturen im duflersten Bereich ihrer Otolithen sehr eng

zusammenlagen, ist eine Abweichung von ein bis zwei Jahren vom gefundenen Alter

Tab. 3-17. Lycodes reticulatus: Median, Minimum und Maximum der Standardiangen und
Anzahi der untersuchten Individuen beider Populationen.

Standard Length [mm]

Population Median Minimum Maximum n
NE-Greeniand 196 76 372 34
Barents Sea 189 68 275 37

Tab. 3-18: Lycodes reticulatus:Konditionsfaktoren der untersuchten Populationen. Angegeben
sind die Mittelwerte, Minima, Maxima und Standardabweichung sowie die Anzahl
der untersuchten individuen.

Condition Factor

Population Mean Minimum__ Maximum _ Std. Dev. n
NE-Greenland 0.6 0.5 0.9 0.09 33
Barents Sea 0.5 0.4 0.6 0.04 16
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Abb. 3-12: Lycodes reticulatus: Langen-Gewichtsbeziehung (oben), Lédngenwachstum (Mitte)
und Gewichtswachstum (unten) der Juvenilen, Weibchen und Mannchen der Popu-
lationen vor NO-Grénland (links) und im Barentsmeer (rechts). Aufgetragen sind
das Schiachtgewicht gegen die Standardi&nge und das Schiachtgewicht bzw. die
Standardlange gegen das Ailter fir alie Individuen. Die Skalen bei den Populatio-
nen sind unterschiedlich!
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Tab. 3-19: Lycodes reticulatus: Parameter der Langen-Gewichts-Beziehungen und der von-
BerTaLaNFrY-Wachstumsfunktionen fir Standardlange und Schlachtgewicht der
untersuchten Populationen.

GW =a-SLb Growth of Standard Length
Population a b n r2 L. k 1) n r2
NE-Greenland 2.3-10°7 3.6 34 0952} 415.0 0.057 -1.590 32 0.979
Barents Sea 2.0-105 2.74 16 0.961] 288.0 0.125 -0.417 36 0.914
Growth of Gutted Weight Index ot
Growth
Performance
Population W k g n r2 P
NE-Greenland 532.7 0.066 -0.767 32 0.907 1.546
Barents Sea 124.0 0.088 -2.671 16 0.813 1.043

nicht véllig auszuschliefen. Das ilteste untersuchte Individuum aus dem Barentsmeer
war 19 Jahre alt bei einer Linge von fast 300 mm.

Die Wachstumsgeschwindigkeiten beider Populationen waren sehr dhnlich, lediglich die
berechnete Geschwindigkeit des Langenwachstums der Individuen aus dem Barents-
meer war hoher. Bedingt durch das hohere theoretische Endgewicht war die Wachs-
tumsleistung der Population von NO-Grénland mit einem Wert von 1,5 héher als die der

Individuen aus dem Barentsmeer mit 1,0.

Nahrung

Etwa ein Drittel der untersuchten Magen beider Populationen waren leer (Tab. 3-20,
3-21, Abb. 3-13). In den gefiillten Mégen der Individuen aus dem Barentsmeer fanden
sich im Durchschnitt doppelt so viele Partikel wie bei den Tieren vom gronlidndischen
Schelf. Mit sieben verschiedenen gefressenen Typen war die Nahrung der Population
vor NO-Grénland wesentlich diverser als die der anderen Population mit nur drei Nah-
rungstypen. Die Hauptmenge der Nahrung nach Anzahl bildeten bei den gronldndischen
Individuen Amphipoden (Gammaridae) (Abb. 3-14), die in iiber einem Drittel aller
Maigen gefunden wurden. Es handelte sich vornehmlich um die Art Anonyx nugax.
Muscheln der Gattung Yoldiella bildeten nach Anzahl zwar ein Fiinftel der Nahrung,
waren aber nur von einem juvenilen Individuum (SL=84 mm) gefressen worden und
hatten nach Gewicht nur eine sehr geringe Bedeutung fiir die Erndhrung dieser Popula-
tion. Gewichtsmiflig von Bedeutung waren Decapoden, gefolgt von Cephalopoden.
Allerdings handelte es sich auch bei den Cephalopoden um einen Einzelfund im Magen
eines grofieren Individuums (SL=228 mm), das gefressene Individuum der Gattung
Bathypolypus hatte jedoch ein sehr hohes Gewicht. Die gefressenen Garnelen gehorten
zur benthischen Art Sclerocrangon ferox, sie wurde hauptsichlich von den grofiten

Lycodes rericulatus gefressen. In einem Viertel der gefiillten Médgen wurden Fische
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Tab. 3-20 Lycodes reticulatus: Nahrungszusammensetzung der Population vor NO-Grdnland.
Anzahl (n), NaBgewicht (WW), Dominanzen (D, D) und Présenz (FO) pro Nah-
rungstyp sowie Anzah! der untersuchten und der leeren Magen sind angegeben.
Zusatzlich ist aufgeflihrt, wieviel verschiedene Nahrungstypen und wieviele Partikel
mit welchem Gewicht durchschnittlich pro Magen gefunden wurden.

Prey Type Number Wet Weight Dn Dww FO
[al [%] [%] {%]

Bivalvia 8 0.02 20.5 0.1 6.3

Cephalopoda 1 8.43 2.6 30.2 6.3

Harpacticoidea 1 0.01 2.6 <0.1 6.3

Decapoda 4 10.11 10.3 36.2 18.8

Cumacea 4 0.02 10.3 0.1 12.5

Amphipoda 17 2.74 43.6 9.8 37.5

Pisces 4 6.60 10.3 23.6 25.0

No. of Stomachs 24

No. of Empty Stomachs 8

Percent Empty 33.3

ltems per Stomach 2.4

Wet Weight [g] per Stomach 1.75

No. of Prey Types (w/o Mac.) 7

gefunden, sie machten 20 Gewichtsprozent der Nahrung aus. Die Fische gehorten zu
den Arten Liparis fubricii und Arctogadus glacialis. Dominierend in der Nahrung der
Population aus dem Barentsmeer waren Polychaeten, gefolgt von Amphipoden (Abb.

3-14). Unter den gefressenen Fischen war auch ein Individuum der eigenen Art.

Tab. 3-21: Lycodes reticufatus: Nahrungszusammensetzung der Population aus dem Barents-
meer. Anzahl (n), Dominanz (D,)) und Présenz (FO) pro Nahrungstyp sowie Anzahl
der untersuchten und der leeren Magen sind angegeben. Zusétzlich ist aufgefihrt,
wieviel verschiedene Nahrungstypen und wieviele Partikel durchschnittlich pro
Magen gefunden wurden.

Prey Type Number Dn FO
[%] (%]

Polychaeta 7 58.3 58.3

Amphipoda 3 25.0 25.0

Pisces 2 16.7 16.7

No. of Stomachs 20

No. of Empty Stomachs 8

Percent Empty 40.0

Items per Stomach 1.0

No. of Prey Types 3
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Abb. 3-13: Lycodes reticulatus: Prozentualer Anteil der Magenfiliungsgrade innerhalb der
untersuchten Populationen. Zusatzlich sind die absoluten Anzahlen angegeben.
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Abb. 3-14:

Lycodes reticulatus: Zusammensetzung
der Nahrung der Population vor NO-
Grontand nach Anzahl und Gewicht
(oben links und rechts) und der Popula-
tion im Barentsmeer nach Anzabhl (links).
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Occurrence of Stage [%0]
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Abb. 3-15: Lycodes reticulatus: Prozentuale Verteilung der Reifegrade (nach Everson 1977b)
der Weibchen innerhalb der untersuchten Populationen. Zusatzlich sind die absolu-
ten Anzahlen angegeben.

Reife

Die Weibchen der beiden Populationen von Lycodes reticulatus wiesen deutliche Unter-
schiede im Reifezustand auf (Abb. 3-15). So waren von den zehn untersuchten Indivi-
duen der Population vor Nordost-Grénland zum Zeitpunkt des Fanges (Ende Juni bis
Mitte Juli) 80% in einem unreifen Zustand. Nur ein Weibchen wurde mit fast reifen
Gonaden gefunden, das Gewicht der Gonade betrug nahezu 40% des Schlachtgewichtes
(Tab. 3-22). In der Population aus dem Barentsmeer waren im Fangzeitraum (Juni/Juli)
iiber die Halfte der Weibchen im Stadium der beginnenden Eientwicklung. 20% der
Weibchen hatten Eier im Reifestadium 2. Etwas mehr als 10% wiesen Eier des Stadiums
3 auf, Bei beiden Populationen waren die Gonadosomatischen Indizes niedrig.

Tab. 3-22: Lycodes reticulatus: Gonadosomatische Indizes (GSI) der Weibchen aller unter-
suchten Populationen. Angegeben sind die Mittelwerte, Minima, Maxima und Stan-
dardabweichung sowie die Anzahl der untersuchten Individuen.

Gonadosomatic index of Female [% Gutted Weight]

Population Mean Minimum__ Maximum _Std. Dev. n
NE-Greenland 4.4 0.4 37.1 11.51 10
Barents Sea 15.9 121 18.7 5.37 2
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3.2. Diskussion

3.2.1. Artediellus atlanticus

Die Art wurde fast iiberall in den drei Untersuchungsgebieten gefangen. Vor Nordost-
Gronland trat sie nur auf den beiden stidlichsten Stationen nicht auf, obwohl diese Sta-
tionen sich in den Wassertemperaturen am Boden nicht von den iibrigen Stationen
unterschieden. Bemerkenswert war auch ihr Fehlen in Fingen westlich von Svalbard
und im Storfjord. So wurde in der Isfjordrenna in 340 m kein Artediellus atlanticus
gefangen, obwohl die Art dort von voN HoFSTEN (1919) als verbreitet bis in Tiefen von
400 m beschrieben wurde. Allerdings fand schon HOGNESTAD (1961) im gleichen Gebiet
1958 nur einen einzigen Arrediellus atlanticus. Nach EKMAN (1953) hat sich die Grenze
zwischen borealen und subarktischen Gebieten seit Anfang diese Jahrhunderts nach
Norden verschoben, Auch ZENKEVITCH (1963) beschreibt eine Erwédrmung in der Arktis
liber die vergangenen vierzig Jahre. Ob dies eine Erkldrung fiir das Verschwinden von
Artediellus atlanticus bei W-Spitzbergen ist, kann nur vermutet werden, zumal sich die
Art in borealen Gebieten auch bei Wassertemperaturen bis zu +6°C zeigt (vON HOFSTEN
1919). Das Vorkommen in borealen Gewdassern ist wohl eine sekundire Anpassung, die
Art bleibt dort kleiner (voN HOFSTEN 1919).

In den Gebieten vor Nordost-Grénland und im zentralen Barentsmeer wurden Ménn-
chen und Weibchen zu gleichen Teilen gefangen. Auf den Stationen vor N- und O-Sval-
bard traten dagegen wesentlich mehr Weibchen als Minnchen auf. Dies steht im
genauen Gegenteil zu Untersuchungen von VAN GUELPEN (1986), der vor Nordamerika
bis zu viermal mehr Méannchen als Weibchen fing.

Die untersuchten Individuen zeigten Unterschiede bis zu 400 Prozent in den Grofen.
Die grofiten und schwersten Individuen wurden nérdlich von Svalbard gefangen, die
kleinsten im weiter siidlich gelegenen zentralen Barentsmeer. Ménnchen und Weibchen
von N-Svalbard sind vier bis fiinf mal schwerer als Individuen aus dem Barentsmeer.
Individuen von Nordost-Gronland und Ost-Svalbard nehmen mit ihren Gréfien eine
mittlere Stellung ein. Diese GroBenunterschiede duflern sich auch in den berechneten
Wachstumsparametern. Artediellus atlanticus weist auch an den Kisten Gronlands und
Amerikas eine GroBenzunahme von Siid nach Nord auf (JENSEN 1952b, VAN GUELPEN
1986).

Bei den Minnchen waren die Unterschiede zwischen berechnetem Endgewicht und
gefundenem Maximalgewicht nicht sehr grofl. Dagegen lagen bei den Weibchen die
berechneten Endgewichte zum Teil erheblich {iber den gefundenen maximalen Gewich-
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ten. Dies kann ein Hinweis sein, daff die Weibchen von Arrediellus atlanticus ihr

Wachstumspotential nicht vollstindig ausschdpfen kdnnen.

Die vier Populationen unterschieden sich erheblich im Anteil leerer Migen. Der hohe
Anteil leerer Mégen auf der Station im zentralen Barentsmeer wurde vermutlich durch
die Laichperiode verursacht. Auch antarktische Fische nehmen wihrend der Laichperi-
ode keine Nahrung auf (SAKAKIBARA ef al. 1989). Bei allen Populationen waren Poly-
chaeten und Amphipoden die Hauptnahrungsbestandteile. Nur bei den groBen Indivi-
duen von Artediellus atlanticus vor N-Svalbard bildeten Fische und Gamelen nach
Gewicht iiber drei Viertel der Nahrung. Vielleicht war es den wesentlich gréBeren Indi-
viduen vor N-Svalbard eher moglich, diese epibenthischen Organismen zu fangen.
Meist handelte es sich um juvenile Rotbarsche, die vor N-Svalbard ebenso wie die
gefressenen Pandalus borealis in héheren Dichten auftraten als auf den {ibrigen Statio-
nen (PIEPENBURG er al, 1992). Innerhalb der anderen Populationen wurden Fische und
Garnelen nur von den groften Individuen gefressen. Die Aussage von BRISKINA (1939),
daB Artediellus atlanticus im Barentsmeer (iberall das gleiche Nahrungsspektrum auf-
weist, lieB sich nicht bestitigen. Die Population vor N-Svalbard hatte ein wesentlich
grofieres Nahrungsspektrum als die {ibrigen Populationen. Einige Organismengruppen
wie z. B. Echinoidea, Foraminiferen, Isopoden wurden nur von dieser Population
gefressen . Das Aufireten von Foraminiferen der Gattung Rhabdammina kann auf deren
Dominanz im Benthos der kalten und tiefen Gewissern des nérdlichen Barentsmeeres
zuriickgefiihrt werden (MENzIES ef al. 1973). Amphipoden bildeten einen wesentlichen
Anteil an der Nahrung, Dies steht im Gegensatz zu den Befunden von BRISKINA (1939),
die in Artediellus atlanricus wenige Amphipoden, aber einen héheren Anteil von
Muscheln fand. Nur bei Individuen von O-Svalbard wurde dieser Befund bestitigt.

Die meisten der im zentralen Barentsmeer gefangenen weiblichen Individuen standen
Ende Juni am Anfang der Laichperiode. Diese dauerte in den Aquarien bis zum Oktober
an, Flr Artediellus atlanticus im Isfjord gab voN HOFSTEN (1919) den August als Laich-
periode an. Dieser Laichtermin wurde auch von ANDRIASHEV (1954) im Barentsmeer
festgestellt. JENSEN (1952a) fand im Juli vor Grénland Weibchen von Arrediellus atlan -
ticus mit Eiern und schlof auf eine Laichzeit im Sommer, Von uns im Juli und August
vor NO-Grénland gefangene Weibchen trugen zwar ebenfalls Eier, die sich aber in
einem wesentlich fritheren Reifestadium befanden, Dies wurde durch den Gonadosoma-
tischen Index bestitigt, der unter 5% lag. Ein Weibchen der Station vor N-Svalbard
laichte in den Aquarien erst Mitte November. Aus diesen Befunden und den Unterschie-
den beim Gonadosomatischen Index, der zum gleichen Zeitpunkt bei den siidlichen und
den nordlichen Populationen gefunden wurde, 148t sich vermuten, daf8 der Laichzeit-
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punkt im Zusammenhang mit der geographischen Breite steht. Moglicherweise wird
diese Verschiebung des Laichzeitpunktes von Siid nach Nord durch den in den héheren
Breiten spiter eintretenden Sommer verursacht. Dies wiirde auf eine Saisonalitdt im

Nahrungsangebot hindeuten.

Die Eier von Arrediellus atlanticus sind mit einem Durchmesser von 4 mm verhiltnis-
méfig groB. Dies entspricht der Theorie, dafl in polaren Gebieten die Anzahl der Eier
geringer und die Eidurchmesser groBer sind als bei vergleichbaren Arten aus borealen
Gebieten (Rass 1935, 1941, ANDRIASHEV 1965). Die in dieser Untersuchung bei reifen
Artediellus atlanticus-Weibchen im zentralen Barentsmeer festgestellten Eizahlen fand
auch ANDRIASHEV (1954). Die groBen Individuen vor N-Svalbard trugen dagegen bis zu
doppelt so viele Eier. Dieser Zunahme in der absoluten Fruchtbarkeit von Stid nach
Nord steht eine Abnahme der relativen Fruchtbarkeit gegeniiber. So wiesen Weibchen
aus dem zentralen Barentsmeer eine bis zweieinhalbmal héhere Anzahl Eier pro Gramm
Korpergewicht auf als Weibchen vor Ost- oder Nord-Svalbard. Die Weibchen vor N-
Svalbard bilden also absolut gesehen mehr Eier, diese Zunahme entspricht aber nicht
ihrem groBeren Koérpergewicht im Verhiltnis zu den Weibchen aus dem zentralen
Barentsmeer. Indizien fiir eine dhnliche Abnahme der relativen Fruchtbarkeit mit zuneh-
mender KorpergrofBe gibt es artiibergreifend auch bei antarktischen Fischarten (NORTH
& WHITE 1987, HuBoLD 1992).

Die absoluten Eizahlen von Artediellus atlanticus liegen mit je nach Population 48 bis
216 im unteren Bereich der bei anderen arktischen Cottiden dhnlicher GréBe gefunden
Zahlen zwischen 80 bei Artediellus scaber (ANDRIASHEV 1954) und 2800 bei Triglops
murray {(Musick & ABLE 1969) bei Ei-Durchmessern von 2-3 mm. Geringere Eizahlen
weist die Zoarciden-Art Gymnelus retrodorsalis mit 5 bis 27 Eiern auf, die Durchmesser
von 4-4,5 mm haben (ANDRIASHEV 1954). Bei Antarktischen Fischarten haben Indivi-
duen der Gattung Arredidraco mit 136 bis 170 Eiern die niedrigste Anzahl (EkAU 1988,
Kock & KELLERMANN 1991). Die relativen Eizahlen antarktischer Fischarten der Fami-
lien Artedidraconidae und Channichthyidae aus dem Weddellmeer sind mit 7 bis 19
Eiern pro Gramm Korpergewicht dhnlich niedrig (EKAU 1988, Kock & KELLERMANN
1991).

Die Unterschiede in den Populationsparametern (maximale Gréfle, Wachstumsge-
schwindigkeit, “Index of Growth Performance”, relative Fruchtbarkeit) zeigen, da8 es
sich bei den untersuchten Gruppen von Artediellus atlanticus der drei Stationen im
Barentsmeer um getrennte Populationen im Sinne von abgegrenzten Fortpflanzungsge-
meinschaften handelt. Ob Individuen anderer Populationen, die zwischen den im

Barentsmeer untersuchten Stationen leben, kontinuierliche Ubergéinge der Populations-
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parameter aufweisen, konnte nicht festgestellt werden, Zumindest deutet die interme-
dire Stellung der Population von O-Svalbard bei den Wachstumsparametern darauf hin.
Bei den Individuen vor NO-Grénland traten grofie individuelle Schwankungen der
Liange und des Gewichtes pro Altersklasse auf. Dies kann ein Indiz sein, daf die unter-
suchten Individuen ebenfalls aus verschiedenen Populationen stammten. Der Probenum-
fang reichte jedoch fiir eine getrennte Untersuchung der Individuen nach Stationsgrup-
pen nicht aus. Auch VAN GUELPEN (1986) trennte vor der Kiiste Amerikas verschiedene
Artediellus atlanticus-Populationen. Die groften Individuen fand er ebenfalls im Nor-

den des Untersuchungsgebietes.

Fiir das Auftreten der Populationen konnen mehrere Griinde verantwortlich sein. Die
Wassertemperaturen am Boden geben keine Hinweise auf Unterschiede zwischen den
nordlichen und den siidlichen Stationen. Die Nahrungsbedingungen schienen jedoch auf
dem Schelfabhang vor N-Svalbard besser gewesen zu sein, wie die zahlreichen Pan -
dalus borealis und juvenilen Rotbarsche zeigten (PIEPENBURG er al. 1992). In diesem
Gebiet wurden auch die hochsten Dichten von Artediellus atlanticus gefunden. In den
Biomassen von Arrediellus arlanticus zeigte sich jedoch keine eindeutige Zunahme von
Stid nach Nord. Auch die Konditionsfaktoren unterschieden sich nicht zwischen den
drei Populationen. Aulerdem waren die grofBen Individuen vor N-Svalbard nicht schnel-
ler gewachsen, sondern sie wurden ilter und gréBer. So waren bei Ménnchen und Weib-
chen die Standardldngen und Schlachtgewichte von den drei Stationen im 5. Lebensjahr
noch identisch. Danach verlangsamte sich das Wachstum bei den Individuen der stdli-
cheren Stationen. Weibchen aus dem zentralen Barentsmeer wurden im 5. Jahr, Weib-
chen vor O-Svalbard im 6. Jahr und Weibchen vor N-Svalbard erst im 8. Jahr
geschlechtsreif. Dies kann zusammen mit der héheren relativen Fruchtbarkeit eine
Erkldrung fiir die langsameren Wachstumsraten der siidlicher lebenden Individuen ab
dem 5. bzw. 6, Jahr sein.

Es ist auch denkbar, daB Arrediellus arlanricus im zentralen Barentsmeer kleiner bleibt,
weil hier die Nahrungs-Konkurrenz grofier ist, verursacht durch einwandernde boreale
Arten wihrend der Sommermonate. So traten auf den stidlichsten Stationen Dorsch und

Schellfisch in den Fingen auf,

Ein weiterer Grund fiir die geringere Endgréfie von Arredieilus atlanticus im zentralen
Barentsmeer kdnnte eine verstiarkte Mortalitit fiir die Individuen in diesem Gebiet sein.
Eine hohe Mortalitit kann die Investition von Zeit und Energie in Wachstum zu mehr
Grofle unrentabel machen, da diese Energie nicht in Form einer erhéhten Fruchtbarkeit
zuriickerhalten wird (KozLowski 1992). Die natiirliche Mortalitit konnte durch einen
grofleren Feinddruck erhoht sein. So treten im zentralen Barentsmeer neben anderen
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Arten vermehrt Dorsche auf, die auch Arrediellus arlanricus fressen (MEHL 1991). Eine
andere Moglichkeit fiir eine héhere Mortalitit stellt der grofiere Fischereidruck im zen-
tralen Barentsmeer dar, Im Gebiet des zentralen Barentsmeers findet vor allem im Som-
mer eine intensive Fischerei statt (DRAGESUND & Gi@sETER 1988, WESLAWSKI ef al.
1990).

Trotz der offensichtlichen Unterschiede zwischen den vier Populationen kann die Arre -
diellus atlanticus zusammenfassend so beschrieben werden: Es handelt sich um eine
klein- und langsamwiichsige Art. Die Nahrung besteht vornehmlich aus Polychaeten
und Amphipoden. Lediglich die groBten Individuen fressen auch juvenile Fische und
Garnelen. Die Reife tritt erst in relativ hohem Alter ein. Die Weibchen legen ab dem
Sommer bis in den Herbst hinein wenige grofie Eier. Beides deutet auf eine k-Strategie
der Lebensweise hin.

3.2.2. Artediellus uncinatus

Die Arten Artediellus uncinatus und Artediellus atlanticus wurden in der Vergangenheit
hdufig nicht getrennt, die Namen wurden synonym verwendet. Die Arbeiten von McAL-
LISTER (1962) und VAN GUELPEN {1986) konnten jedoch zeigen, dafl es sich um zwei
getrennte Arten handelt. Die kleineren Individuen dhneln sich stark im Aussehen. Das
erschwerte auch in dieser Arbeit die Bestimmung, die aber mit Hilfe des Bestimmungs-
schliissels von VAN GUELPEN (1986) sicher durchgefiihrt werden konnte.

Artediellus uncinatus wurde nur vor NO-Grénland und dort in geringen Mengen gefan-
gen. Die Art ist mit einem maximalen Gewicht von 3,5 Gramm und einer maximalen
Standardliange von 54 mm (Totallinge 66 mm) sehr kleinwiichsig . Auch die von VAN
GUELPEN (1986) untersuchten Individuen der amerikanischen Kiiste gingen nicht tiber
diesen Groflenbereich hinaus. JENSEN (1952a) fing dagegen vor West-Grdnland ein Indi-
viduum mit einer Totallinge von 100 mm. Da im Fang nur zwei Minnchen auftraten,
konnen iiber geschlechts-spezifische Unterschiede im Wachstum keine Aussagen
gemacht werden. Das groBte gefangene Individuum war ein Méannchen.

In den untersuchten Migen wurden Polychaeten und kleine Amphipoden gefunden, die
Nahrung dhnelt somit der von Arrediellus atlanticus. Die im Juli gefangenen Fische
waren in einem niedrigen Reifestadium, so dafB als Laichzeitpunkt Spitsommer bis
Herbst angenommen werden kann. Die Laichperoide der Arrediellus uncinatus Weib-
chen vor der amerikanischen Kiiste liegt dagegen im Sommer (BACKUS 1957, VAN
GUELPEN 1986).
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3.2.3. Lycodes reticulatus

Lycodes reticulatus war in beiden Untersuchungsgebieten eine weit verbreitete Art.
Auch bei dieser Art gab es regionale Unterschiede in den gefangenen Grofien. Die grof3-
ten Tiere wurden vor NO-Grénland gefangen, sie waren bis zu fiinfmal schwerer als die
grofiten gefangenen Individuen aus dem Barentsmeer. Der Medianwert des Schlachtge-
wichtes lag bei den Individuen von NO-Grénland um ein Drittel {iber dem der Fische
aus dem Barentsmeer. Bei den gefundenen maximalen Standardlingen war der Unter-
schied nicht so groB}, die Medianwerte der Standardlangen waren identisch. ANDRIASHEV
(1954) fand im Barentsmeer ebenfalls maximale Standardldngen von 30 ¢cm. Vor Labra-
dor und Neufundland wird Lycodes reticulatus mit Langen bis zu 75 cm wesentlich
grofer (MoMBECK 1983, Morosova 1982). Dort war die mittlere Standardldnge von 40
cm grofier als die in dieser Untersuchung vor NO-Gronland maximal gefundene Linge
von 37 ¢cm. Morosova (1982) fand einen GroSengradienten der Population vor Neu-
fundland, dort traten in den Fingen im Siiden groBerer Tiere auf als im Norden.

Waihrend im Barentsmeer Weibchen und Minnchen zu gleichen Teilen in den Fangen
auftraten, iiberwogen in den Fingen vor Nordost-Gronland Minnchen um das Zweifa-
che. Bei beiden Populationen gab es dagegen keine geschlechtsspezifischen Unter-
schiede in den Langen pro Altersklasse. Innerhalb der Population vor NO-Grénland bil-
deten die fiinf grofBten Tiere eine von den iibrigen gefangenen Individuen abgesetzte
GroBenklasse. Es handelte sich um sehr alte Minnchen.

Aus den identischen mittleren Konditionsfaktoren beider Populationen kann geschlos-
sen werden, daf es sich bei der Population aus dem Barentsmeer nicht um kiimmernde
Individuen handelt. Auch die Geschwindigkeit des Gewichtswachstums war recht dhn-
lich. Die berechneten Endgewichte und -lingen wichen bei beiden Populationen nicht
weit von den tatsdchlich gefundenen maximalen Werten ab. Die Individuen beider
Populationen schépfen ihr Wachstumspotential also weitgehend aus.

Hinsichtlich der Emihrung gab es groBe Unterschiede. So war der Anteil der leeren
Migen bei Lycodes reticulatus des Barentsmeeres um fast zehn Prozent héher, die Tiere
hatten nur halb so viele Partikel im Magen und die Nahrung war nicht so divers. Auffal-
lend war, dafl nur Individuen aus dem Barentsmeer Polychaeten gefressen hatten, jedoch
keine Decapoden.

Zusammenfassend kénnen folgende Merkmale flir die Art Lycodes reticulatus in den
beiden Untersuchungsgebieten beschrieben werden: Die Wachstumsraten sind sehr
niedrig. Die Nahrung besteht zu grofien Teilen aus vagilen Organismen wie Decapoden,
Fischen und Amphipoden.
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3.2.4. Die Unterschiede der untersuchten Arten im Vergleich zu anderen Fischarten
Zum Vergleich der Wachstumsparameter von Artediellus atlanticus, Artediellus uncina -
tus und Lycodes reticulatus untereinander sowie mit den Parametern anderer Arten wur-
den Wachstumsgeschwindigkeit und theoretisches Endgewicht in dem von PAuLy
(1979) entwickelten “Auximetrischen Netz” aufgetragen (Abb, 3-16). Das schnellste
Gewichtswachstum zeigten Minnchen von Artediellus atlanticus aus dem zentralen
Barentsmeer, gefolgt von Artediellus uncinatus. Am langsamsten wuchsen Lycodes reti -
cularus vor NO-Gronland. Dagegen erreichten letztere mit iiber 400 g die hdchsten End-
gewichte, wihrend Artediellus uncinatus mit nur 3 g hundertmal leichter sind. Der
Index P der Wachstumsleistung (Index of Growth Performanc, PauLy 1979), der Wachs-
tumsgeschwindigkeit und Endgewicht zusammenfafit, war bei den drei Arten sehr unter-
schiedlich. Lycodes reticulatus hatte die héchste Wachstumsleistung, Arrediellus unci -
natus dagegen die niedrigste und die verschiedenen Populationen von Artediellus atlan -

ticus lagen dazwischen.

Ein Vergleich mit arktischen Bodenfischen muf} sich wegen mangelnder Wachstumsda-
ten auf die Art Myexocephalus scorpius beschrinken. Die Wachstumsgeschwindigkeit k
dieser Art liegt bei 0,17 - 0,18, ist also vergleichbar mit den Raten von Artediellus
atlanticus. In den Wachstumsraten von Myoxocephalus scorpius von der Kiiste von
Labrador bei Temperaturen um 0°C und aus der Ostsee gibt es keine Unterschiede
(Lamp 1966, Ennis 1970b). Aber die arktischen Individuen dieser Art werden doppelt
so groB und doppelt so alt wie die Individuen aus der Ostsee. Dies gleicht den eigenen
Befunden bei Artediellus atlanticus, wo die nordlichen Populationen ebenfalls gréfier

und Alter werden.

Im Vergleich der Wachstumsdaten der untersuchten arktischen Arten zu denen aller
librigen marinen Fischarten im Auximetrischen Netz zeigen sich erhebliche Unter-
schiede. Nur die Wachstumsparameter von Artediellus uncinatus sowie der Mannchen
von Artediellus atlanticus vor NO-Gronland und aus dem zentralen Barentsmeer fallen
in den Bereich nicht-polarer Fischarten. Thre Wachstumsdaten sind am ehesten ver-
gleichbar mit einer Cyprinidontiden-Art aus dem SiiBwasser (Gambusia affinis, P=0,23)
und einer Myctophiden-Art (Myctophum punctatum, P=0,33) (PauLy 1979). Die P-
Werte von Artediellus uncinatus und der Méannchen dieser beiden Arrediellus atlanticus
Populationen sind niedriger als der Minimalwert von antarktischen Fischen aus dem
Weddellmeer (Trematomus scorti, P=0,73) (Exau 1988).

In den Bereich von antarktischen Fischen aus dem Weddellmeer fallen die Wachstums-
parameter der beiden Populationen von Lycodes reticulatus, sowie einiger Populationen

von Artediellus arlanticus. Die Wachstumsleistungen von Lycodes reticulatus sind ver-
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Abb. 3-16: Die Wachstumsleistung P der Populationen aller untersuchten Arten, eingetragen
in das Auximetrische Netz nach PauLy (1979). Die verschiedenen Populationen
von Artediellus atlanticus und Lycodes reticulatus sind mit Ziffern bezeichnet: 1:
NO-Groniand; 2: N-Svalbard; 3: O-Svalbard; 4: zentrales Barentsmeer; 5: NO-
Gréniand; 6: Barentsmeer.
Quellen: Wachstumsdaten der Fische aus dem Weddellmeer und der brigen
Antarktis aus HusoLp (1992); Ubrige Arten aus PauLy (1979).
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gleichbar zu denen vieler Tremaromus-Arten (EKau 1988). Die Lebensdauer der Arten
Artediellus atlanticus und Lycodes reticulatus ist mit 20 bis 35 Jahren recht hoch. Sie
gleicht dem bei antarktischen Fischarten wie Trematomus spec. und Aethoraxis mitop -
teryx gefundenen Alter von Uber 20 bis zu 35 Jahren (EkAU 1988).

Die Wachstumsdaten von Artediellus atlanticus-Weibchen der Populationen vor NO-
Gronland und aus dem zentralen Barentsmeer fallen vollig aus dem Rahmen bisher
untersuchter Fischarten. Mit ihren niedrigen Endgewichten, kombiniert mit sehr gerin-
gen Wachstumsraten, erweitern sie den Bereich mariner Fischarten im Auximetrischen
Netz.

Alle drei untersuchten Arten sind carnivor. Die Nahrungsanalysen haben gezeigt, daf
sowohl Arrediellus arlanticus als auch Lycodes reticulatus opportunistische Fresser sind,
da zwischen den einzelnen Populationen zum Teil groBe Unterschiede bestanden.
Wihrend die Nahrung von Arrediellus atlanticus vorwiegend aus sich langsam oder gar
nicht bewegenden Organismen (Polychaeta, Gastropoda, Bivalvia) bestand, fralen
Lycodes reticulatus vermehrt vagile Tiere wie Garnelen und Fische. Diese Unterschiede
sind jedoch flieBend, denn groBe Artediellus atlanticus fraBen ebenfalls Garnelen und
kieine Fische, wihrend in den Migen von kleinen Lycodes reticulatus aus dem Barents-
meer viele Polychaeten gefunden wurden. Amphipoden bildeten bei allen Arten einen
wichtigen Teil der Nahrung. ATKINSON & PERCY (1992) fanden ebenfalls, daf die Nah-
rung arktischer Cottiden und Zoarciden hauptsichlich von epibenthischen Invertebraten,
wie Crustaceen, Polychaeten und Muscheln gebildet wird. Auch Bodenfische des
antarktischen Schelfs sind vorwiegend Benthosfresser (DANIELS 1982, SCHWARZBACH
1988).
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4. LABORUNTERSUCHUNGEN

Uber 150 Fische aus 15 Arten wurden im Rahmen dieser Arbeit gehiltert, viele Indivi-
duen iiber einen Zeitraum von mehr als zweieinhalb Jahren. Die Uberlebensraten waren
von Art zu Art stark verschieden. So iiberlebten Fische der Gattung Triglops {Cottidae)
nur wenige Tage in den Aquarien, die meisten starben bereits an Bord wahrend der
Expeditionen. Gerade in den ersten ein bis drei Wochen nach den Fangen war die Ster-
berate sehr hoch, bedingt durch Fang-StreB sowie eventuelle innere Verletzungen.
Andere Arten dagegen lieBen sich gut hdltern und wiesen nach den ersten Wochen nur
geringe Sterblichkeitsraten auf, darunter Arrediellus atlanticus, Artediellus uncinatus,
Lycodes reticulatus, Lycodes pallidus und Lycodes seminudus. Individuen dieser Arten
nahmen auch regelmiBig Nahrung auf. Fiir den schonenden Fang von Fischen mit
Schwimmblasen, zum Beispiel Gadiden wie Boreogadus saida und Arctogadus
glacialis, waren die fiir diese Untersuchungen verwendeten Agassiz- und Grunschlepp-
netz-Trawls nicht geeignet. Bis auf zwei Ausnahmen starben alle Gadiden nach wenigen
Stunden. Die beiden iiberlebenden Individuen konnten aber fast ein Jahr gehéltert wer-
den.

4.1. Ergebnisse

4.1.1. Verhalten

Wihrend der Halterung konnte das Verhalten beobachtet werden. Die hier hauptsdchlich
untersuchten Arten Arrediellus arlanticus und Lycodes reticulatus verhielten sich in
Ruhe und bei der Nahrungsaufnahme sehr verschieden. Wihrend die Art Arrediellus
atlanticus fast ausschlieBlich bewegungslos in den Hélterungsaquarien verharrte, zeig-
ten Individuen von Lycodes reticularus einen wesentlich hoheren Grad von Spontanakti-
Vitdt.

Bei Individuen von Arrediellus atlanticus muBte das Futter direkt vor ihrem Maul
bewegt werden, um sie zum Zuschnappen zu veranlassen. Geschah die Bewegung in
einiger Entfernung, zeigten die Individuen manchmal nach einiger Zeit eine erhohte
Aufmerksamkeit, indem sie den Kopf etwas anhoben, die Augen nach vorne richteten
und die Riickenflosse aufsteliten. Trotzdem niherten sich die Fische nicht der Pinzette,
sondern warteten, bis die Pinzettenspitze unmittelbar vor ihrem Maul bewegt wurde.
Das Zuschnappen erfolgte sehr plétzlich und ohne vorher erkennbare Verhaltensinde-
rung.

Individuen von Lycodes reticulatus zeigten schon nach wenigen Wochen der Hilterung
eine erhdhte Aktivitit, sobald sich eine Person den Aquarien nidherte. Wurde ein Nah-
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rungsbrocken mit der Pinzette in das Aquarium gehalten, niherten sie sich aus groferer
Entfernung der Pinzette und nahmen die Nahrung auf. Die Fische frafen auch wéhrend
sie an der Wasseroberfliche umherschwammen. Die Schwimmbewegungen waren dabei
cher langsam, die Individuen erhohten aber ihre Geschwindigkeit, wenn man die Pin-
zette von ihnen wegbewegte. Dieses Verhalten zeigten auch einige Individuen von Lyco -
des pallidus jedoch keine von Lycodes seminudus oder Lycodes eudipleurostictus. Das
Zuschnappen geschah sehr schnell. Auf dem Boden liegende Nahrungsbrocken wurden

nur von einigen Lycodes reticularus Individuen aufgenommen.

4.1.2. Larvenikologie von Artediellus atlanticus

Weibchen von Artediellus atlanricus aus dem zentralen Barentsmeer legten wahrend der
Hilterung Mitte August bis Mitte September 1991 mehrere Eipakete. Ablaichen und
Befruchtung konnten nicht beobachtet werden. Aus den Eiern schliipfte sieben Monate
spéter am 30.3.1992 die erste Larve. Zehn weitere Larven schlipften zwischen dem 1.4.
und 3.4.1992, Eine zwdlfte Larve schliipfte am 13.4.1992. Die Larven stammten aus
verschiedenen Gelegen. Die Eier waren in einem Ablaichkasten isoliert in den normalen
Hilterungsaquarien bei 0°C inkubiert worden. Insgesamt wurden iiber 100 Eier inku-
biert, der Grofiteil entwickelte sich jedoch nicht, was sich in einer Triibung und spiteren
Blaufarbung duflerte. Diese Eier wurden entfernt. Die ersten Augenflecken der Larven
zeigten sich bereits Mitte Oktober 1991. Eine Bewegung der Larven in den Eiern konnte
ab Mitte November 1991 beobachtet werden. Zu diesem Zeitpunkt war die Eizahl
bereits auf 15 reduziert. Nachdem alle Larven geschliipft waren, wurden sie in ein 2
Liter fassendes GefiB umgesetzt, das ebenfalls bei 0°C gehalten wurde. Uber einen
Zeitraum von 100 Tagen wurden die Larven einmal wéchentlich im Hélterungsraum
unter einem Stereomikroskop mit einem Okkularmikrometer vermessen. Dazu wurden

sie mit einer groBen Pipette in ein kleines Glasschilchen umgesetzt.

Die Larven waren zum Zeitpunkt des Schlupfes in einem fortgeschrittenen Entwick-
lungsstadium (Abb. 4-1). Thre Totallingen lagen zwischen 10,6 und 12,4 mm. Sie
besafien einen mittelgroBen Dottersack, in dem zum Teil Olkugeln sichtbar waren. Nach
60 Tagen war der Dottersack nicht mehr sichtbar, der Inhalt demnach aufgezehrt. Im
Aussehen dhnelten sie den adulten Tieren, das Muster der starken Pigmentierung glich
dem der Elterntieren. Das Blut war pigmentiert. Bereits beim Schlupf war ein Maul vor-
handen. Alle Flossen waren gut entwickelt. Die Anzahl der Flossenstrahlen in den Pec-
toralen erhohte sich von 15 bis 16 zum Zeitpunkt des Schlupfes auf 18 bis 20 Strahlen
nach 100 Tagen. Die Messung der Standardldngen der Larven iiber einen Zeitraum von
drei Monaten ergab ein Wachstum von 0,015 mm pro Tag (Abb. 4-2). Nach 100 Tagen
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Abb. 4-1:  Artediellus atlanticus: Habituszeichnungen eines Eis kurz vor dem Schilupf der
Larve (oben) und einer ein Tag alten Larve (Mitte: Dorsalansicht; unten Lateralan-
sicht).L&nge des MafBstabes 1 mm.
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Abb. 4-2:  Artediellus atlanticus: Wachstum der Larven. Aufgetragen ist die mittlere Standard-
tange von zwdlf Larven (& Standardabweichung) gegen das After in Tagen. Der
Schiupfzeitpunkt (1.4.1992) entspricht dem Atter nuil. Die Formel gibt die lineare
Regression der Standardlange gegen das Alter wieder. Angegeben sind auflerdem
das Bestimmtheitsmaf und die Anzahi der Wertepaare.

wiesen die Larven eine mittlere Standardlinge von 11,3 mm und eine mittlere

Totallinge von 13,7 mm auf.

Die Larven zeigten eine rein benthische Lebensweise. Im Verhalten und in der Aktivitit
unterschieden sie sich nicht von den adulten Tieren. Sie lagen wie diese auf dem Grund,
wobei sie sich mit den Brustflossen abstiitzten. Bei Stérung schwammen sie in gleicher
Weise wie die Adulten mit schnellen Schwanzschlagen fluchtartig nach oben. Ihre Aus-
dauver war nicht sehr groB, nach wenigen Sekunden stellten sie die Schwimmbewegun-
gen ein und sanken auf den Boden zurtick. Vor einem derartigen Fluchtschwimmen leg-
ten sie durch kurze Schlige mit der Schwanzflosse unter Zuhilfenahme der Brustflossen
rutschend eine kurze Strecke zuriick.

Drei bis vier Wochen nach dem Schlupf wurde mit Fitterungsversuchen begonnen. Das
angebotene Futter bestand aus Arremia-Nauplien und Aufzucht-Trockenfutter. Die Lar-
ven reagierten mit einer erhthten Bewegungsaktivitit auf die Anwesenheit der Nau-
plien, die sich fiir etwa zehn Minuten im kalten Wasser bewegten. Eine Aufnahme des
Futters durch die Larven konnte jedoch nicht beobachtet werden. Mitte September
1992, ein halbes Jahr nach dem Schlupf, starben gleichzeitig alle Larven. Die Ursache
hierfiir konnte nicht geklart werden.
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4.1.3. Wachstum

Die untersuchten Individuen von Lycodes reticulatus fraBen mehr und wiesen ein grofie-
res Wachstum auf als diejenigen von Arrediellus atlanticus (Tab. 4-1). Die sieben unter-
suchten Artediellus atlanticus zeigten iiber den Untersuchungszeitraum von 126 Tagen
nur geringe Gewichtsverdnderungen. Fiinf Individuen verloren sogar zwischen 0,01 und
0,04% ihres Korpergewichtes pro Tag (%KG d'!), obwohl sie zwischen 0,11 und
0,26%KG d! an Nahrung aufnahmen. Die beiden anderen Individuen wuchsen mit
Raten von 0,02 beziehungsweise 0,04%KG d-!und frafen 0,20 bzw. 032%KG d'L.

Die acht untersuchten Lycodes reticulatus fraBen regelméBig und nahmen zwischen 0,63
und 1,03%KG d°! an Nahrung auf. Sie wuchsen mit Raten zwischen 0,08 und
0,33%KG d!. Die hochste Wachstumsrate wies ein 25,5 g schweres Individuum vom
Schelf NO-Gronlands auf, es hatte die zweithdchste Rate der Nahrungsaufnahme. Das
kleinste Individuum (3,5 g) fral mit mehr als 1% des Korpergewichtes pro Tag am mei-
sten. Die Wachstumsrate dieses Individuums war die dritthdchste.

Tab. 4-1;  Ergebnisse der Wachstumsversuche im Labor. Angegeben sind das NaBgewicht
der untersuchten individuen zu Beginn der Versuche, die mittlere Wachstumsrate
pro Tag und die mittlere Rate der Nahrungsaufnahme pro Tag. Alle Angaben in
Prozent des mittieren NaBgewichtes eines Individuums f{r die jeweilige Versuchs-
periode von 42 Tagen. Insgesamt dauerten die Versuche 146 Tage.

Region Of initial Wet Growth Rats Feeding Rate

Species Catch Weight [g] [9% WW d-1] [% WW d- 1
Artedieflus Centr. Bar. Sea 1.2 -0.04 0.25
atfanticus Centr, Bar. Sea 3.8 -0.04 0.1
Centr. Bar. Sea 9.6 -0.01 0.26
Centr. Bar. Sea 12.4 0.04 0.32
N-Svalbard 39.3 -0.04 0.12
N-Svalbard 43.0 0.02 0.13
N-Svalbard 51.9 -0.01 0.20
Lycodes Centr, Bar. Sea 35 0.19 1.03
reficulatus  Centr. Bar. Sea 18.9 0.09 0.70
L. reticulatus Centr, Bar. Sea 19.7 0.08 0.63
L. reticutatus NE-Greenland 25.5 0.33 0.84
L. reticulatus Centr. Bar. Sea 29.8 0.09 0.65
L. reticulatus NE-Greenland 30.9 0.18 0.82
L. reticulatus Centr. Bar. Sea 39.2 0.10 0.66
L. reticulatus Centr. Bar. Sea 58.5 0.08 0.76
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4.1.4. Respiration

Respiration und Aktivitdt wurden von 21 Individuen der Gattung Artediellus und 32 der
Gattung Lycodes gemessen. Die Dauer aller Respirationsmessungen betrug zwischen
sechs Stunden bei Fischen mit kurzer und 48 Stunden bei Fischen mit langer Eingew{h-
nungsphase. Diese Phase duBerte sich in einem hohen Sauerstoffverbrauch zu Beginn
des Versuches und einer stetigen Abnahme der Atmungsintensitét, bis die Respirations-
rate ein stabiles Niveau erreichte. Aus den zahlreichen Einzelversuchen wird pro Art ein
typischer Verlauf von Respiration und Aktivitdt fiir ein Individuum aufgefiihrt. Jeder
MeBpunkt (Kreis) in der Grafik stelit den relativen Sauerstoffverbrauch (O,kg 'h'l)
iber eine Periode von fiinf, zehn oder fiinfzehn Minuten dar. Senkrechte Linien markie-
ren die Anzahl der Bewegungen pro Stunde fiir die gleiche MeBperiode. Der Mittelwert
aus allen Einzelwerten des Sauerstoffverbrauches, die in Perioden gemessen wurden,
wihrend derer keine Bewegungsaktivitit auftrat, ist der relative Standard-Sauerstoff-
verbrauch (O,kg h). Dabei wurde die EingewShnungsphase nicht beriicksichtigt. Fiir
jede Art wurde auBerdem die Abhingigkeit des absoluten Standard-Sauerstoffver-
brauches (O,h™!) vom Korpergewicht der gemessenen Individuen berechnet.

Artediellus atlanticus

Das Gewicht der 17 untersuchten Arrediellus atlanticus lag zwischen 0,7 und 51,4 g
(Tab. 4-2). Somit wurde ein weiter Bereich abgedeckt. Die untersuchten Tiere ent-
stammten den Populationen vor Nordost-Gronland, nordlich von Svalbard und aus dem

zentralen Barentsmeer.

Die meisten Arrediellus arlanticus beruhigten sich schon ein bis zwei Stunden nach dem
Einsetzen in die Kammer (Abb. 4-3). Der Sauerstoffverbrauch nahm wéhrend dieser
Zeit kontinuierlich ab und blieb anschlieBend konstant. Nach der Beruhigungsphase
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Abb. 4-3.  Artediellus atlanticus: Typischer Verlauf eines Respirationsversuches. Aufgetragen
sind die relative Respirationsrate pro Kilogramm Korpergewicht (Kreise) und die
Anzahi der Bewegungen pro Stunde (Striche) gegen die Versuchsdauer. Das NaB3-
gewicht des untersuchten Individuums betrug 39,3 g.
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Tab. 4-2:  Artediellus: Ubersicht Uber die Sauerstoffverbrauchsmessungen aller Individuen .
Fur jeden Versuch sind Fischart, Herkunftsgebiet, Gewicht, Kammervolumen, Mit-
telwert des Standard-Sauerstoffverbrauches, Standardabweichung sowie die
Anzahi der MeBBwerte angegeben.

Standard Oxygen Consumption

i Region of Catch Wet Voi. of -

Species % Weight  Chamber (mg 02 kg-Th"1)
sl tmi] Mean Std Dev, n
Artedieflus N-Svalbard 0.7 84 20.8 0.56 14
atlanticus  Centr, Bar. Sea 1.1 84 20.8 0.65 11
Centr. Bar. Sea 1.2 84 16.8 0.34 8
NE-Greenland 3.0 215 16.6 1.61 47
Centr. Bar. Sea 4.2 215 19.0 0.26 13
Centr. Bar. Sea 5.4 215 12.8 0.28 16
Centr. Bar. Sea 6.2 215 13.1 0.16 7
Centr. Bar. Sea 6.6 215 13.2 0.49 13
Centr. Bar. Sea 10.1 215 10.6 0.29 9
NE-Greenland 10.6 684 10.1 0.74 24
Centr. Bar. Sea 12.8 215 10.7 0.16 12
NE-Greeniand 20.9 694 13.1 0.65 33
NE-Greenland 28.0 694 9.6 0.25 15
NE-Greenland 28.0 694 10.4 0.42 18
N-Svaibard 39.3 2435 11.8 0.53 18
N-Svalbard 45.9 2435 9.6 0.41 21
N-Svalbard 51.4 2435 9.4 0.47 30
Artedielius NE-Greenland 1.2 215 20.9 0.46 17
uncinatus NE-Greeniand 1.9 215 22.3 0.83 24
NE-Greenland 3.7 215 19.7 1.23 72
NE-Greeniand 3.7 215 19.4 1.31 19

zeigten fast alle Tiere kaum Aktivitit, sie bewegten sich nur selten in der Kammer. Die
eingenommene Position wurde hdufig iiber viele Stunden bewegungslos beibehalten.
Die gemessenen relativen Standard-Sauerstoffverbriuche lagen zwischen knapp 10 mg
O,h~tkg! fiir groBe und etwas tiber 20 mg O,h~'kg~" fiir die kleinsten Individuen (Tab.
4-2). Die Abhingigkeit des absoluten Sauerstoffverbrauchs vom Gewicht der Tiere
wurde fiir alle Individuen zusammen berechnet (Abb. 4-4); Der relative Verbrauch pro
Gewichtseinheit nahm mit zunehmender Grofe ab, der Exponent der Respirations-
Gewichts-Beziehung betrigt 0,82. Trotz der Groflenunterschiede zwischen den Popula-
tionen gab es keine signifikanten Unterschiede in den Gewichtsbeziehungen des Stan-
dardstoffwechsels (ANCOVA, p=0,598).

Artediellus uncinatus

Die vier untersuchten Artrediellus uncinatus waren zwischen einem und knapp vier
Gramm schwer (Tab. 4-2). Dies entsprach dem Gewichtsbereich in der Population. Alle
Tiere stammten aus Féngen vor Nordost-Grénland. Die Versuchstiere verhielten sich
nach einer Beruhigungsphase von ein bis drei Stunden extrem ruhig in den Kammern
(Abb, 4-5). So zeigte auch der Sauerstoffverbrauch kaum Schwankungen, ein stabiles
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Artediellus atlanticus und Artediellus uncinatus: Abhangigkeit des absoluten Stan-
dard-Sauerstoffverbrauches (SOC) vom NaBgewicht (WW). Angegeben sind die
mittels Regression errechneten Exponentialfunktionen sowie die Bestimmtheits-
mafBe und Anzahlen der Wertepaare.

Niveau wurde rasch erreicht. Der relative Standard-Sauerstoffverbrauch lag um 20 mg
O,h~'kg™! (Tab. 4-2). Die absolute Respirationsrate nahm mit zunehmendem Gewicht
ab, der Exponent der Respirations-Gewichts-Beziehung betrdgt 0,92 (Abb. 4-4).
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Artediellus uncinatus: Typischer Verlauf eines Respirationsversuches. Aufgetragen
sind die relative Respirationsrate pro Kilogramm Korpergewicht (Kreise) und die
Anzahl der Bewegungen pro Stunde (Striche) gegen die Versuchsdauer. Das NaB-
gewicht des untersuchten Individuums betrug 3,7 g.
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Lycodes reficulatus

Von den 14 gemessenen Lycodes reticulatus waren je die Hélfte auf dem nordost-gron-
landischen Schelf sowie im Barentsmeer gefangen worden. Das Gewicht der untersuch-
ten Tiere reichte von 3 bis 380 g, damit wurde das in den Fingen aufgetretene
Gewichtsspektrum gut abgedeckt (Tab. 4-3).

Bei vielen Individuen dauerte es mehr als einen Tag, bis sie sich an die Kammer
gewdhnt hatten (Abb. 4-6). Wihrend dieser Zeit sanken sowohl Aktivitit als auch
Respirationsrate von sehr hohen Werten zu Beginn der Messungen allmihlich ab. Auch

Tab. 4-3:  Lycodes: Ubersicht Uber die Sauerstoffverbrauchsmessungen aller Individuen . Fir
jeden Versuch sind Fischart, Herkunftsgebiet, Gewicht, Kammervolumen, Mittel-
wert des Standard-Sauerstoffverbrauches, Standardabweichung sowie die Anzahi
der MeBwerte angegeben.

Regi f Catch Wet Vol. of Standard Oxygen Consumption
i egion of Catc () ol.o Tre1
Spectes Weight  Chamber [mg Oz kg-'h"]

[a] [mi]

Mean Std Dev. n

Lycodes Centr. Bar. Sea 3.0 215 23.1 0.28 18
reticulatus  Centr. Bar. Sea 3.4 215 25.9 0.45 33
NE-Greenland 11.0 2435 31.0 1.98 23

NE-Greeniand 16.6 2435 22.5 1.19 18

Centr. Bar. Sea 19.1 2435 25.2 0.75 11

N-Svalbard 20.9 2435 22.1 0.44 19

W-Svalbard 31.9 2435 16.9 0.49 21

NE-Greenland 32.0 2435 18.5 1.12 17

NE-Greenland 32.0 2435 18.7 0.80 26

Centr. Bar. Sea 38.5 2435 28.4 0.86 13

N-Svalbard 51.6 2435 21.3 0.22 16

NE-Greenland 203.9 23900 33.0 0.89 8

NE-Greenland 377.2 23900 31.7 1.07 20

NE-Greenland 377.3 23900 26.2 1.32 12

Lycodes N-Svalbard 3.3 215 15.3 0.25 10
eudipleuro- N-Svalbard 108.3 5720 11.3 0.26 27
stictus W-Svalbard 123.4 5720 12,5 0.76 12
N-Svalbard 138.3 5720 10.1 0.32 75

NE-Greenland 226.1 5720 8.3 0.37 29

Lycodes Storfjord 3.2 215 17.7 0.27 9
palfidus Storfiord 4.5 215 15.0 0.39 17
Centr. Bar. Sea 6.6 215 14.8 0.26 11

Centr. Bar. Sea 10.6 694 14.3 0.50 9

Centr. Bar. Sea 11.7 694 11.5 0.45 8

Centr. Bar. Sea 14.1 694 19.4 0.64 8
N-Svalbard 32.3 2435 9.7 0.43 16
N-Svalbard 40.8 2435 9.1 0.23 20

N-Svalbard 52.9 2435 10.0 0.48 61
N-Svalbard 65.2 2435 7.4 0.14 23
Lycodes NE-Greenland 40.3 2435 15.9 0.84 24
seminudus N-Svalbard 201.2 5720 12.9 0.29 44
N-Svalbard 2287 5720 11.7 0.24 15
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Abb. 4-6: Lycodes reticulatus: Verlauf eines Respirationsversuches mit einem aktiven Indivi-
duum. Aufgetragen sind die relative Respirationsrate pro Kilogramm Kdrpergewicht
(Kreise) und die Anzahi der Bewegungen pro Stunde (Striche) gegen die Ver-
suchsdauer. Das NaBgewicht des untersuchten individuums betrug 16,6 g.
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Abb. 4-7.  Lycodes reticulatus: Verlauf eines Respirationsversuches mit einem ruhigeren Indi-
viduum. Aufgetragen sind die relative Respirationsrate pro Kilogramm Korperge-
wicht (Kreise) und die Anzahl der Bewegungen pro Stunde (Striche) gegen die Ver-
suchsdauer. Das NaBgewicht des untersuchten Individuums betrug 19,1 g.
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in der Zeit danach kam es immer wieder zu Spontanaktivitit. Der zeitliche Verlauf der
Anderungen der Respirationsraten stimmte mit der beobachteten Aktivitit der Fische
gut iiberein. So konnte wiahrend der kurzen Ruhephasen meist auch ein Absinken der
Respirationsraten beobachtet werden und Spontanaktivitit duferte sich in einem
Anstieg des Sauerstoffverbrauches. Wihrend der Eingewdhnungsphase betrug die
Respirationsrate bis zum Vierfachen des spiter gemessen Standard-Sauerstoffver-
brauchs. Andere Tiere dagegen beruhigten sich schneller und waren in den Kammern
wenig aktiv (Abb. 4-7).

Die relativen Standard-Sauerstoffverbriuche lagen zwischen 17 mg Ozh‘lkg‘1 und
33 mg O,h'kg™! (Tab. 4-3). Dabei spielte das Gewicht der Tiere keine Rolle, grofie und
kleine Individuen verbrauchten gleichviel Sauerstoff pro Gewichtseinheit, entsprechend
betrug der Exponent der Respirations-Gewichts-Beziehung 1.04 (Abb. 4-8). Zwischen
den Individuen von den Schelfen Nordost-Gronlands, Svalbards und aus dem Barents-
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Abb. 4-8: Lycodes: Abhéngigkeit des absoluten Standard-Sauerstoffverbrauches (SOC) vom
NaBgewicht (WW) fir die vier untersuchten Arten. Angegeben sind die mittels
Regression errechneten Exponentialfunktionen sowie die BestimmtheitsmaBe und
Anzahlen der Wertepaare.
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meer bestand kein Unterschied der Respirationsraten (ANCOVA, p=0,715), daher
konnte die Gewichtsabhingigkeit der Respiration fiir beide Populationen gemeinsam

berechnet werden.

Lycodes eudipleurostictus

Die fiinf untersuchten Individuen von Lycodes eudipleurostictus waren zwischen 3 und
226 g schwer. Es wurde ein breites Gewichtsspektrum abgedeckt. Ein Tier stammte vom
Schelf Nordost-Gronlands, die iibrigen aus dem Barentsmeer. Die Fische verhielten sich
bereits kurze Zeit nach dem Einsetzen in die Kammern sehr ruhig (Abb. 4-9). Es wurde
nur eine geringe Spontanaktivitit beobachtet. Die relativen Standard-Sauerstoffverbrau-
che lagen zwischen 15,3 mg O,h~'kg! fiir das kleinste und 8,3 mg O,h~'kg™! fiir das
groBte gemessene Tier (Tab. 4-3). Diese GroBenabhidngigkeit der Respirationsrate
driickt sich auch im Exponenten der Gewichtsbeziehung von 0,89 aus (Abb. 4-8).
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Abb.4-9:  Lycodes eudipleurostictus: Typischer Verlauf eines Respirationsversuches. Aufge-
tragen sind die relative Respiraticnsrate pro Kilogramm Kérpergewicht (Kreise) und
die Anzah! der Bewegungen pro Stunde (Striche) gegen die Versuchsdauer. Das
NaBgewicht des untersuchten Individuums betrug 123,4 g.

Lycodes pallidus

Das Gewicht der zehn gemessenen Lycodes pallidus deckte den Gewichtsbereich von 3
bis 65 g ab. Alle Tiere stammten aus dem Barentsmeer. Die Individuen beruhigten sich
innerhalb weniger Stunden (Abb. 4-10). Bei einigen Individuen traten wédhrend des wei-
teren Versuchsablaufs immer wieder Phasen hoherer Aktivitit auf, die auch zu einer
geringfiigig erhohten Respirationsrate fiihrten. Die relativen Standard-Sauerstoffver-
briuche lagen zwischen knapp 20 mg O,h~'kg™! fiir kleinere Individuen und 7,4 mg
O,h~'kg™! fiir das grofte Tier (Tab. 4-3). Dementsprechend waren die absoluten Stan-
dard-Sauerstoffverbrduche mit einem Exponenten von 0,75 vom Gewicht der Fische
abhingig (Abb, 4-8).
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Abb. 4-10: Lycodes pallidus: Typischer Verlauf eines Respirationsversuches. Aufgetragen
sind die relative Respirationsrate pro Kilogramm Korpergewicht (Kreise) und die

Anzahl der Bewegungen pro Stunde (Striche) gegen die Versuchsdauer. Das NaB-
gewicht des untersuchten Individuums betrug 6,6 g.

Lycodes seminudus
Von dieser Art wurden die Sauerstoffverbriuche dreier Tiere gemessen. Das kleinste
Individuum wog 40 g und stammte vom Schelf vor Nordost-Grénland, die beiden ande-

ren Tiere aus dem Barentsmeer wogen {iber 200 g. Nach einer Zeit von bis zu zwdlf
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Abb. 4-11: Lycodes seminudus: Relative Respirationsrate pro Kilogramm Korpergewicht
(Kreise) und Anzahl der Bewegungen pro Stunde (Striche), aufgetragen gegen die
Versuchsdauer. Der Sauerstoffverbrauch ist auf ein Kilogramm Koérpergewicht
umgerechnet. Das NaBgewicht des untersuchten Individuums betrug 201,2g.
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Stunden waren die Sauerstoffverbriuche von anfinglich hohen Werten auf ein niedriges
Niveau abgesunken (Abb. 4-11). Auch die Aktivitit der Fische in den Kammern war zu
Versuchsbeginn hoher. Die relativen Standard-Sauerstoffverbriauche betrugen zwischen
12 und 16 mg Ozh‘lkg‘1 (Tab. 4-3). Die berechnete Abhingigkeit der absoluten Respi-
rationsrate vom Gewicht ist als vorldufig zu betrachten, da sie auf lediglich drei Werten
basiert, die zudem weit auseinander liegen (Abb. 4-8). Der Exponent der Respirations-
Gewichts-Beziehung betragt 0,84,

4.2.  Diskussion

4.2.1. Verhalten

Die vorliegenden Untersuchungen haben gezeigt, daf arktische Fischarten iiber lingere
Zeit, bis zu mehreren Jahren, in Aquarien mit kiinstlichem Seewasser gehiltert werden
konnen und sich daraus wertvolle Erkenntnisse iiber die Lebensweise der Fische gewin-

nen lassen.

Alle untersuchten Arten schnappten fast nur nach bewegter Nahrung, sie verhielten sich
entsprechend dem Typus eines Lauerjigers (KEENLEYSIDE 1979). CHERNOVA (1987)
beschrieb anhand von Aquarienbecbachtungen bei der arktische Art Liparis liparis
einen gleichen Emahrungstyp. Ahnlich verhielten sich Individuen der antarktischen
Familie Artedidraconidae im Aquarium (HusoLD 1991, 1992). DaNiELs (1982) fand bei
Tauch- und Laborbecbachtungen diesen Jigertyp ebenfalls bei verschiedenen antarkti-
schen Fischarten. Beute wurde erst dann geschnappt, wenn sie sich in unmittelbarer
Nihe bewegte. Der Autor beobachtete, dafl sich die Tiere in den weichen Untergrund
eingruben und auf vorbeikommende Nahrungsorganismen warteten. Auch Individuen
von Artediellus atlanticus graben sich im Weichboden ein, wie Unterwasserfotografien
im Barentsmeer zeigten (vON DORRIEN, unverdffentlichte Beobachtung).

JANSSEN er ¢l. (1990) beobachteten bei Cottiden und Nototheniiden, da8 die Individuen
sich hauptsichlich mit der Seitenlinie orientieren. So kénnten die Individuen auch im
Winter bei vélliger Dunkelheit fressen. Die Funde von unbeweglichen Nahrungsparti-
keln wie Fischeiern und Teilen von Schwidmmen zusammen mit Sediment und kleinen
Steinen in den Mégen von Artediellus atlanticus nordlich von Svalbard kénnen darauf
hinweisen, daf die Individuen dieser Population Substrat fressen. Eine derartige
“Schliirf-Methode”, bei der Sediment und Nahrungspartikel gemeinsam aufgenommen
werden, um anschlieBend sortiert zu werden, beschrieb DanNieLs (1982) auch bei der
antarktischen Art Norothenia gibberifrons. ’
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Auch bei der Nahrungssuche unterschieden sich Arrediellus atlanticus und Lycodes reti -
culatus. Wihrend Individuen von Artediellus atianticus iiber mehrere Stunden hinweg
am gleichen Ort lagen, schwammen jene von Lycodes reticularus wesentlich ofter in den
Aquarien umher und reagierten auferdem deutlich frither auf dufere Reize. Daraus 148t
sich schlieBen, da der Aktionsradius von Lycodes reticulatus erheblich grofier sein
muB, als der von Artediellus atlanticus. Zusammenfassend 148t sich feststellen, daf
Lycodes reticulatus eine erheblich aktivere Art ist als Artediellus atlanticus.

4.2.2. Larvenokologie

Die Hélterung arktischer Fische iiber lingere Zeit ermoglichte zum ersten Mal die
Beobachtung der Larvalentwicklung von Arrediellus atlanticus.

Wahrscheinlich treibt Arrediellus atlanticus Brutpflege. Die Eier bildeten kompakte
Eipakete, in deren Nihe sich immer ein Ménnchen aufhielt. Wahrend der Zeit der Eient-
wicklung nahmen die Tiere keine Nahrung auf, Pflege oder Verteidigung der Eier
konnte allerdings nicht beobachtet werden. Viele andere Cottidenarten betreiben eben-
falls Brutpflege, so zum Beispiel Myoxocephalus scorpius, wie Ennis (1970a) bei
Tauch-untersuchungen beobachtete. Die Eipakete wurden jeweils von einem Ménnchen
bewacht, wihrend die Weibchen in tiefere Wasserschichten abwanderten. Brutpflege
wurde auch bei mehreren antarktischen Fischarten beobachtet (DANIELS 1978, MORENO
1980, HouriGaN & RADTKE 1989). Die wie bei Arrediellus atlanticus geringen Eizahlen
vieler antarktischer Fischarten kdnnen ebenfalls ein Indiz fiir Brutpflegeverhalten sein
(HuBoLD 1992).

Bei den Embryonen von Artediellus atlanticus waren nach sechs Wochen die Augen-
flecken zu sehen. Die gleiche Zeitspanne wurde bei Freilanduntersuchungen der Larval-
entwicklung von Myoxocephalus scorpius bei Wassertemperaturen von -1,5°C bis 0°
festgestellt (ENNis 1970a). Die Larven dieser Art schliipfen nach 90 Tagen in einem
niedrigen Entwicklungsstadium (ENNis 1970a, Scott & ScotT 1988). Die Larven der
arktischen Cottidenart Triglopsis (Myoxocephalus) quadricornis haben bei Temperatu-
ren von +1,5°C ebenfalls eine Entwicklungszeit von 90 Tagen bis zum Schlupf (WESTIN
1969). Die Embryonalphase der meisten antarktischen Fischarten dauert zwischen drei
und sechs Monaten. EKAU (1989) berechnete fiir Tremaromus eulepidotus aus der Ent-
wicklungszeit vom Gastrula-Stadium bis zum Schlupf im Labor eine Gesamtdauer der
Eientwicklung von 180 Tagen bei -1,8°C im Feld. Die Larven von Arrediellus atlanticus
schliipften erst nach tiber 200 Tagen in einem sehr weit entwickelten Stadium. So waren
bereits alle Flossen ausgebildet und die meisten Flossenstrahlen sichtbar. Die lange Zeit

der Embryonalentwicklung ist nicht nur eine Folge der niedrigen Temperatur, sondern
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auch des groBeren Eidurchmessers und des hoheren Entwicklungsstadiums der
geschliipften Larven (BLAXTER 1969, HEMPEL 1979, CLARKE 1983, JoHNSTON 1990).
Hochentwickelte und groBe Larven haben bereits direkt nach dem Schlupf eine grofBere
Reichweite bei der Nahrungssuche, was einen Vorteil in polaren Gebieten darstellt, wo
Nahrung nur fiir kurze Zeit und hiufig in geringen Dichten verfiigbar ist (MARSHALL
1964). CLARKE (1983) stellte die Hypothese auf, dal die Entwicklung eines Lebens-
formtypes mit sehr weit entwickelten Jungtieren beim Schlupf eine Anpassung an eine

stark ausgeprigte Saisonalitit im Nahrungsangebot ist.

Die Larven von Arrediellus arlanricus wuchsen in den ersten einhundert Tagen mit
0,615 mm pro Tag. Eine hohere Wachstumsrate von 0,06 mm pro Tag fanden NORVILLO
& ZHURALEVA (1989) fiir Larven der arktischen Cottidenart Gymrnocanthus tricuspis bei
einer Wassertemperatur von +1,6°C . Arten der antarktischen Unterordnung Noto-
thenioidei weisen Wachstumsraten von 0,08 mm fiir benthische bis 0,37 mm fiir pelagi-
sche Larven auf (NorTH 1991, CLARKE & NoRTH 1991). DaB bei Nahrungsaufnahme die
Wachstumsraten der Arrediellus arlanticus-Larven dhnlich zu denen der anderen benthi-
schen Arten gewesen wiren, kann nur vermutet werden, Nach dem Aufzehren des Dot-
tersackes lebten die Postlarven von Artediellus atlanricus weitere zehn Wochen bevor
sie starben. Wihrend dieser Zeit wuchsen die Postlarven nicht mehr. Auch antarktische
Fischlarven haben die Fihigkeit, wochenlange Hungerperioden, zum Teil direkt nach
dem Schlupf, zu iiberleben (DaNiELs 1978, HusoLD 1992)

Die Verhaltensbeobachtungen der Artediellus atlanticus-Larven bestitigten, dall die
Larven dieser Art eine benthische Lebensweise haben. Bisher konnte dieses nur indirekt
aus dem Fehlen der Larven dieser und einiger anderer Arten, darunter auch der Gattung
Lycodes, in Ichthyoplantonfingen vermutet werden (ABLE 1978). Die meisten arkti-
schen Arten, darunter auch Cottiden, haben pelagische Larven (DUNBAR 1947). EnNis
(1970a) stellte bei seinen Tauchbeobachtungen fest, daB sich die Larven der Cottidenart
Mpyoxocephalus scorpius bevorzugt in Bodennihe aufhielten. Fiir Arten der antarkti-
schen Familie der Artedidraconiden wird ebenfalls angenommen, dafl die Larven am
Boden bleiben (HuBoLD 1992). Auch bei vielen arktischen Invertebraten gibt es Ten-
denzen, auf eine pelagische Entwicklungsphase zu verzichten (THORSON 1936, MILE!-
Kovsky 1971). Ein méglicher Grund dafiir sind die stabileren Nahrungsbedingungen im
Benthal im Gegensatz zu den Verhéltnissen im Pelagial.

Fiir die benthischen Larven ven Arrediellus atlanticus sind die Verbreitungsmoglichkei-
ten im Vergleich zu pelagischen Entwicklunsstadien wesentlich geringer. Dies kann die
Ausbildung verschiedener Populationen mit unterschiedlichen populationsdynamischen
Parametern begiinstigen.
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4.2.3. Wachstum

Die Wachstumsversuche im Labor ergaben fiir Lycodes reticulatus hohere Raten der
Nahrungsaufnahme und des Wachstums als fiir Artedielius atlanticus. Mogliche Ursa-
chen der geringen Nahrungsaufnahme von Artediellus atlanticus werden in der zusam-

menfassenden Diskussion erértert.

Die bei Lycodes reticularus gefundenen Wachstumsraten im Labor entsprechen Labor-
werten von Pagothenia bernacchii (SAKAKIBARA et al. 1989). Ein 170 g schweres Indi-
viduum dieser antarktischen Art nahm wihrend eines Zeitraumes von vier Monaten
0,6% seines Korpergewichtes pro Tag an Nahrung auf und wuchs im gleichen Zeitraum
um 0,13% pro Tag. TARGETT (1990) ma8 bei juvenilen subantarktischen Harpagifer ant -
arcticus (2-3 g) im Sommer (+1,8°C) Wachstumsraten von 0,26% des Kdrpergewichts
pro Tag bei einer Frefrate von 2,5% des Kérpergewichtes pro Tag. Im Winter (-1,7°C)
wurde bei einer Frefirate von 1,3% pro Tag kein Wachstum beobachtet. Diese Frefiraten
sind etwas hoher als diejenigen von Lycodes reticulatus, sie gelten aber fiir ungeschilte
Mysidaceen, die durch den Panzer einen héheren Anteil an unverdaulicher Substanz
haben. Die Wachstumsraten entsprechen denen von Lycodes reticulatus.

4.2.4. Respiration

Durch die Langzeithalterung der Fische war es moglich, alle Respirationsversuche in
Kiel durchzufiihren. Gerade fiir Respirationsmessungen zur Bestimmung des Standard-
Stoffwechsels von Fischen miissen Stérungen von auflen weitgehend vermieden wer-
den. Dies ist aber an Bord eines Schiffes mit den stindigen Schiffsbewegungen und
Vibrationen unmoglich.

Das verwendete Prinzip des “Intermittent Flow System” vereinigt die Vorziige von Mes-
sungen in geschlossenen Kammern (hohe Genauigkeit) und in Durchflufkammern
(lange Versuchsdauer). Die Nachteile von geschlossenen Systemen ( steigender Sauer-
stoffmangel, Anreicherung von Stoffwechsel-Ausscheidungsprodukten) und Durchflu-
kammern (Durchmischungsprobleme, Uberschitzung der Respirationsraten) werden

ausgeschlossen.

Schmale Versuchskammern stellen einen StreSfaktor fiir Fische dar (CLARKE 1983),
Deswegen wurden fiir die hier durchgefiihrten Messungen runde Kammern mit flachem
Boden verwendet. So konnten die durch das unvermeidliche Hantieren gestrefiten
Fische umherschwimmen und dadurch ihren Fluchttrieb in begrenztem Mafe abbauen.
AuBerdem wurden entsprechende Kammergréfien verwendet, die das 15- bis 221-fache
des Volumens des jeweiligen Fisches betrugen. In den meisten der von anderen Autoren
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durchgefiihrten Messungen des Standard-Sauerstoffverbrauchs betrugen die Kammervo-
lumen nur das vier- bis zehnfache des Fischvolumens. Auflerdem verwendeten diese
Autoren vielfach Kammern, die einem liegenden Zylinder glichen (u. a. HEMMINGSEN &
DoucLas 1970, WELLs 1986, 1987, MIKHAIL & WELCH 1989). Der gebogene Boden-
querschnitt engt einen Fisch jedoch seitlich ein und fiihrt zu erhéhtem Streff (Fry 1971).
Nach HALSBAND & HALSBAND (1968) sind Kammemn mit fiachem Boden, wie sie fiir

diese Untersuchungen verwendet wurden, besser geeignet.

Antarktische Fische benétigen maximal eine Woche fiir eine vollstindige Verdauung der
Nahrung (Ekau 1988), so war die zwei-wochige Hungerzeit vor Versuchsbeginn ausrei-
chend. Tatsichlich wurden niemals Kotreste in den Versuchskammern gefunden.

Wahrend der Versuche schwankte die Sauerstoffsittigung in der Versuchskammer zwi-
schen 90 und 95%. Diese Sittigungswerte entsprechen den natiirlichen Bedingungen.
Im Barentsmeer wurden am Boden Sauerstoffgehalte zwischen 85 und 98% gemessen
(LUCHETTA ef al. 1992). Man kann davon ausgehen, daB die Schwankungen des Sauer-
stoffgehaltes wihrend der hier durchgefiihrten Versuche die gemessenen Verbriuche
nicht beeinflufit haben, denn bei bei hohen Sauerstoffsattigungen tritt keine Abhingig-
keit zwischen dem Sauerstoffgehalt und dem Sauerstoffverbrauch eines Fisches auf
(BEAMISH 1964b),

Um den Standard-Stoffwechsel messen zu kdnnen, darf ein Fisch keine Spontanaktivitit
aufweisen (Fry 1971). Durch stindige Beobachtung seines Bewegungsverhaltens ist es
mdoglich, Phasen fehlender Aktivitit fir die Messung des Standard-Stoffwechsels zu
nutzen. Frithere Autoren sind nicht so strikt vorgegangen, sondern haben nachdem der
Fisch sich beruhigt hatte, den Verbrauch iiber die gesamte anschliefende Versuchsdauer
gemittelt. Dabei wird eine eventuell auftretende Spontanaktivitit nicht beriicksichtigt.
Diese Raten entsprechen dann eher dem Routine-Stoffwechsel, der Spontanaktivitit
einschlieBt. Da jede Form von Aktivitit den Stoffwechsel erhéht, kombinierten BEA-
MISH {1964a) und BEaMISH & MOOKHERII (1964) die von ihnen durchgefiihrten Respi-
rationsmessungen mit einer Erfassung der Bewegungsaktivitit. Aus einer Korrelation
zwischen Bewegungsaktivitdt und Sauerstoffverbrauch berechneten die Autoren den
Standard-Sauerstoffverbrauch bei einer Aktivitat von null. Fiir die in der vorliegenden
Arbeit untersuchten benthischen Fische wurde aus den kontinuierlich aufgezeichneten
Verbrauchen der Standard-Sauerstoffverbrauch nur iiber die Phasen berechnet, in denen
die Videoaufnahmen zeigten, daf die Fische inaktiv waren. Die so erhaltenen Ver-
brauchswerte entsprechen also tatsachlich der Rate des Standard-Stoffwechsels, entspre-
chend der Definition von BEAMISH & MOOKHERII (1964),
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Kein Fisch starb innerhalb der nichsten drei Monate nach Beendigung seines Versuches.
Viele Fische nahmen sogar direkt nach den Versuchen wieder Nahrung auf. Dies deutet
darauf hin, daf} die Versuchsdurchfiihrung relativ schonend war und die Fische keinem

iberméBigen Stref} ausgesetzt waren.

Die meisten der untersuchten Individuen wiesen zu Beginn der Messungen erhohte
Respirationsraten und eine vermehrte Spontanaktivitit auf, Bei den meisten Individuen
der Art Lycodes reticulatus dauerte es sehr lange, bis zu einem Tag, bis sie stabile Ver-
brauchsraten erreichten. Danach ging die Spontanaktivitit zuriick. Alle anderen Lyco -
des- und Artediellus-Arten zeigten schon kurz nach dein Einsetzen in die Kammem
deutlich abnehmende Verbrauchsraten und erreichten schnell, in den meisten Fillen
nach wenigen Stunden, stabile Verbriuche. Auch andere polare Fischarten reagierten
auf Stérungen durch Transport und Hantieren durch erhohte Respirationsraten zu
Beginn der Messungen. So betrug die Eingewohnungszeit bei Individuen der antarkti-
schen Art Pogonophryne barsukovi mehr als acht Stunden (voN DoRRIEN, unverdffent-
licht). Die gleiche Dauer beobachteten SAINT-PAUL et al. (1988) bei der nahe verwand-
ten Art Pogonophryne scotti, Bei der zur gleichen Familie gehdrenden Art Artedidraco
orianae war dieser Einfluff von Streff auf den Stoffwechsel und das Verhalten nicht so
stark ausgeprégt, die Individuen beruhigten sich schneller und schwammen weniger

(voN DORRIEN, unverdffentlicht).

Die gefundenen Gewichtsabhingigkeiten des Standard-Sauerstoffverbrauches der ein-
zelnen Arten wurden mit Hilfe einer Kovarianzanalyse (ANCOVA) miteinander vergli-
chen. Innerhalb der Arten Artediellus atlanticus und Lycodes reticularus konnten keine
Unterschiede im Sauerstoffverbrauch zwischen den jeweiligen Populationen festgestellt
werden (p>0,500). Die Unterschiede in den Wachstumsraten zwischen den einzelnen
Populationen von Arrediellus atlanticus fithrten also nicht zu unterschiedlichen Raten
des Standard-Sauerstoffverbrauchs,

Lycodes reticulatus hatte die hochste Standard-Stoffwechselrate aller untersuchten
Arten, die Gewichtsabhingigkeit war signifikant verschieden zu allen librigen Arten
(p<0.001). Die iibrigen Arten zeigten keine signifikanten Unterschiede in der Steigung
der Respirationsrate mit dem Gewicht (p=0,264). In der Hohe (Y-Achsenabstand) der
Standard-Sauerstoffverbrduche traten signifikante Unterschiede zwischen Lycodes
seminudus und Lycodes pallidus (post-hoc Tukey-Test, p=0,001), sowie Lycodes
seminudus und Artediellus atlanticus (p=<0,001) auf. Daraus ergibt sich, dafl Lycodes
pallidus und Artediellus atlanticus einen signifikant niedrigeren Standard-Stoffwechsel
als Lycodes seminudus aufwiesen. Artediellus uncinatus und Lycodes eudipleurostictus
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nahmen mit ihren Standard-Stoffwechselraten einen mittleren Rang ein und wiesen

keine signifikanten Unterschiede zu den tbrigen Arten (auBler Lycodes reticulatus) auf.

Den hochsten Exponenten der Gewichts-Respirations-Beziehung hatte mit 1,04 Lycodes
reticularus, Ein Exponent von eins bedeutet, daf die absolute Stoffwechselrate propor-
tional zum Gewicht steigt. Ein grofies Individuum von Lycodes reticularus braucht dem-
nach genauso viel Sauerstoff pro Gewichtseinheit (ein Kilogramm) wie ein kleines Indi-
viduum. Ist der Exponent, wie bei den iibrigen Arten mit ca. 0,8, kleiner als 1, bedeutet
dies, daB die relative Rate des Stoffwechsels mit zunehmendem Gewicht sinkt. WiN-
BERG (1956) berechnete aus den Respirations-Gewichts-Beziehungen vieler Fischarten,
meist aus dem Siilwasser, einen mittleren Exponenten von 0,8. Auch bei Siilwasserfi-
schen gibt es starke Abweichungen von diesem Regelwert. So weisen zum Beispiel
Bachsaibling (Salvelinus fontinalis) und Zwergwels (Ictalurus nebulosus) ebenfalls
einen Exponenten von eins auf (BEAmISH 1964a).

Zum besseren Vergleich der Stoffwechselraten verschiedener Fischarten wurden die
absoluten Verbrauche mit Hilfe der Respirations-Gewichts-Beziehung auf die relativen
Raten fiir einen Standard-Fisch mit einem Gewicht von 100 g umgerechnet. Fiir die
kleinen Cottiden-Arten wurden die Verbrduche fir einen 10 g schweren Standard-Fisch
berechnet, da eine Hochrechnung fiir den normalerweise in der Literatur verglichenen
100 g Standardfisch eine Extrapolation weit Uber die tatsachlich erreichten Endgewichte
bedeutet hitte. War eine Respirations-Gewichts-Beziehung nicht vorhanden, wurde in
der Tabelle 4-4 der Gewichtsbereich der untersuchten Individuen angegeben sowie der
Bereich der relativen Respirationsraten pro Kilogramm Nafigewicht. Es wurden auch
Standard-Sauerstoffverbrduche von mehreren Arten beriicksichtigt, die neben der vor-
liegenden Arbeit mit dem gleichen Versuchsaufbau gemessen wurden (VON DORRIEN,
unverdffentlicht).

Der von HoLETON (1974) gemessene mittlere Sauerstoffverbrauch von fiinf verschiede-
nen arktischen Cottidenarten war fast doppelt so hoch wie die in dieser Arbeit gemesse-
nen Werte. Der Autor berichtet aber, daB bei der hauptsidchlich gemessenen Art Arredi -
ellus uncinarus eine hohe Spontanaktivitit auftrat, die sich in kurzen Phasen mit
Schwimmaktivitit duflerte. Er bezeichnet daher die gemessenen Raten als Routine-Sau-

erstoffverbrauch.

Die von HoLETON (1974) fiir arktische Zoarciden (hauptsidchlich Gymnelus viridis)
gefundenen Standard-Stoffwechselraten decken sich mit Stoffwechselraten von Gymne -
lus retrodorsalis (von DoRRIEN, unverdffentlicht) und den Werten der Lycodes-Arten
(ohne Lycodes reticulatus). HOLETON (1974) beschreibt das Verhalten dieser Art und
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Tab. 4-4:  Ubersicht (ber Sauerstoffverbriauche verschiedener polarer und borealer Fischar-
ten. Angegeben sind die korrespondierende Nummer der Abb. 4-12, Art, Anzahl
der Messungen (in Klammern), Herkunftsgebiet, Versuchs-Temperatur, NaBge-
wicht (Standardgewicht oder Bereich der untersuctiten Individuen), relativer Stan-
dard-Sauerstoffverbrauch (mit Respirations-Gewiclits-Beziehung berechneter Wert
oder Bereich der MeBwerte) sowie die Referenz.

"rlg-“ Species Region  Temp. Wet Weight VO2  Reference
ats (Number of Individuals) 1°C] fal Img kg -Th-1]
Sedentary Species
1 Artedieffus atfanticus {17) Arctic 0 10 12.5 This Work
2 Artedjellus uncinatus (4) Arctic 0 10 18.3 C
various Cottidae (29)
(mainly A. uncinatus) Arctic -1.5 10 35.C HOLETON 15874
Myoxocephalus scorpius (8)  Boreal +7 50 48.0 JOHNSTONst al. 1991
4 Lycodes reticufatus {14) Arctic 0 100 25.2 This Work
Lycodes eudipleurostictus (5) Arctic 0 100 10.8 -
5 Lycodes pallidus {10} Arctic 0 100 7.5 -t
Lycodes seminudus (3) Arctic 0 100 13.4 -
6 various Zoarcidae (24)
(mainty Gymnelus virids) Arctic -1.5 100 15.4 HOLETON 1974
- Arctic -1.5 5 26.8 -t
Gymnelus retrodorsalis (2) Arctic 0 3.8-4.4 16.5-23.9  VON DORRIEN, unpub.
Lycodichthys dearborni (29}  Antarctic -1.8 100 19.4 WOHLSCHLAG 1963
7 Lycodichthys dearborni (18)  Antarctic -1.5 100 14.8 WELLS 1986
8 Zoarces viviparus (2)  Boreal 0 24.6-60.3 25.3-29.3 VON DORRIEN, unpub.
Artedidraco orianae (2)  Antarctic 0 6.8-10.1 12.6-13.8 VON DCRRIEN, unpub.
g Pogonophryne barsukovi(3)  Antarctic 0 63.7-100.5 13.9-20.2 VON DORRIEN, unpub.
Pogonophryne scotti (7)  Antarctic -1 58-210 14.8-42.8 SAINT-PAUL et &, 1988
Pagetopsis macropterus (1} Antarctic 0 76 23.5 HEMMINGSENet al. 1969
Notothenia neglecta(s)  Antarctic 0 100 26.0 JOHNSTONEet al. 1991
Pelagic Species
10 Boreogadus saida(2) Arctic 0 9.5-17.4 67.4-68.5 VON DORRIEN, unpub.
11 Boreogadus saida{14) Arctic -1.6 10 60.5 HOLETON 1974

zweier ebenfalls gemessener Individuen von Lycodes mucosiss und Lycodes turneri als
sehr wenig aktiv, sie bewegten sich zum Teil iiber mehrere Stunden hinweg nicht. Ent-
sprechende Beobachtungen wurden in dieser Untersuchung bei den Arten Gymnelus
retrodorsalis, Lycodes eudipleu}vsriczus und Lycodes seminudus gemacht,

Fiir die antarktische Zoarcidenart Lycodichthys dearborni stellte WOHLSCHLAG (1963)
bei -1,8°C eine Stoffwechselrate fiir einen 100-g-Fisch von 19,4 mgOzkg‘lh’1 fest und
beschrieb diese Rate als die niedrigste bis dahin gemessene Stoffwechselrate einer
Fischart. Dabei erfolgten seine Messungen nur {iber Zeitrdume von 45 Minuten bis zu
drei Stunden direkt nach Einsetzen in die Kammern und die Individuen zeigten einen
hohen Grad von Spontanaktivitit. So betrugen die niedrigsten gemessenen Raten fiir
zwei 33 und 38 Gramm schwere Tiere auch nur 9,4 bzw. 12,4 mgOzkg'lh‘l. Ahnlich
niedrige Werte von 14,0 mgO.,kg'h-! fiir die gleiche Art fand WEeLLS (1986) bei -1,5°C.
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Aber auch die Daten von WELLS zeigen eine hohe individuelle Streuung, was sich auch
in einem extrem niediigen Exponenten der Gewichtsabhdngigkeit von 0,5 aufiert. Die
tatsdchlichen Standard-Stoffwechselraten dieser antarktischen Zoarcidenart kénnten
daher noch wesentlich niedriger sein und so den hier gemessenen Raten arktischer Zoar-
ciden entsprechen. Auch andere antarktische Fischarten weisen niedrige Standard-Stoff-
wechselraten zwischen 13 und 26 mgOng‘Ih'1 auf (HEMMINGSEN et al. 1969, SAINT-
PauL er al. 1988, JOHNSTON et ¢l. 1991, voN DoRRIEN unverdffentlicht).

BRETT & GRrOVES (1979) leiteten aus den Messungen von HoLETON (1974) als niedrigste
lebenserhaltende Stoffwechselrate fiir Fische im GroBenbereich zwischen 10 und 100 g
einen Verbrauch von 20 mgOng’lh“I ab. Dieser Wert wird durch die Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit nach unten verschoben. Alle fiir Arrediellus atlanticus dieses
Gewichtsbereiches gefundenen Raten liegen unter 15 mg. Mit einem Sauerstoffver-
brauch fiir ein 100-g-Individuum von nur 7,5 mgO.kg'h'! haben die in dieser Untersu-
chung gemessenen Individuen von Lycodes pallidus die niedrigsten bisher bekannten

Standard-Sauerstoffverbriauche von Fischen.

Am Beispiel der Messungen von SAINT-PAUL er «l. (1988) wird deutlich, welchen Ein-
fluB Spontanaktivitit auf die Stoffwechselrate haben kann. Der gefundene mittlere Wert
von 28,3 mgO,kg 'h! fiir ein 100-g-Individuum der antarktischen Art Pogonophryne
scorri gibt eher den Routine-Stoffwechsel wieder. Die Stoffwechselrate eines 116 g
schweren Indivduums, die lediglich 17,4 mgOng’lh'1 betrug, zeigt, daB die Stoffwech-
selraten der einzelnen Individuen stark variierten und zum Teil wesentlich niedriger
lagen (SAINT-PAUL er al. 1988). Dieser Wert entspricht der im Rahmen dieser Arbeit
gemessenen Rate von 14,5 mgO.kg 'h'! fir ein 100,5 g schweres Individuum der nahe
verwandten Art Pogonophryne barsukovi (vON DORRIEN, unverdffentlicht). Zwei unter-
schiedliche MeBmethoden des Sauerstoffverbrauches, die von SAINT-PAUL er al. (1988)
verwendete Durchfluf-Mefmethode und das hier verwendete Intermittent-Flow-
Respirometer kdnnen also fiir zwei nah verwandte Arten gleiche Ergebnisse bringen.
Voraussetzung flir vergleichbare Daten ist jedoch die Beriicksichtigung der Spontanakti-
vitit der Fische bei den Messungen.

Im allgemeinen weisen aktive Fischarten mit hohem Aktivitits-Stoffwechsel und einer
groflen Differenz zwischen Standard- und Aktivitits-Stoffwechsel (dem sogenannten
“scope of activity”) auch hohe Standard-Stoffwechselraten auf (PRIEDE 1985) Nach
WIESER (1985) ist dieser “scope of activity” fiir Fischarten auf das Fiinf- bis Siebenfa-
che des Standard-Sauerstoffverbrauchs begrenzt. Daraus schlof WELLSs (1987), daf
antarktische Nototheniiden einen erhohten Standard-Stoffwechsel haben, um die maxi-
mal mogliche Stoffwechselrate ebenfalls zu erhdéhen. Die Ergebnisse dieser Arbeit
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scheinen diese Annahme zu bestitigen. Die wenig aktiven Arten wie Arrediellus atlanti -
cus und Lycodes pallidus weisen niedrige Standard-Stoffwechsel auf. Dagegen ist der
Standard-Stoffwechsel von Lycodes rericularus gegeniiber den anderen untersuchten
Arten signifikant hoher, er betrigt mehr als das dreifache der geringsten gemessenen
Rate. Diese Art wies auch eine wesentlich héhere Aktivititsrate als die iibrigen Arten
auf. Die maximal gemessene Respirationsrate von Lycodes reticularus betrug das Drei-
bis Vierfache des Standard-Sauerstoffverbrauchs, bei den {brigen Arten wurden maxi-

male Steigerungen um das Doppelte gefunden.

Die innerhalb der Gattung Lycodes aufgetretenen signifikanten Unterschiede der Stan-
dard-Stoffwechselrate zeigen, daB enge Verwandtschaft nicht gleiche Stoffwechselraten
bedingt. Die Hohe des Standard-Sauerstoffverbrauches ist abhdngig vom Lebenstyp. So
zeigen Individuen des pelagisch lebenden Polardorsches (Boreogadus saida) doppelt so
hohe Raten des Standard-Stoffwechsels wie die hier untersuchten Bodenfische (HOLE-
TON 1974, voN DoRRIEN unveréffentlicht), CHEKUNovA (1983) unterschied innerhalb
von Kaltwasser-Fischarten fiinf verschiedene Okologische Gruppen, darunter pelagi-
sche, bentho-pelagische und benthische Arten, und zeigte entsprechende Unterschiede
in den Standard-Stoffwechselraten dieser Arten.

Die obigen Ausfithrungen zeigen, daB die kontrire Diskussion tiber die Hypothese einer
“Metabolic Cold Adaptation” unter anderem durch den Vergleich von Fischarten ver-
schiedener Okotypen verursacht wurde. Aufierdem lehnt CLARKE (1980, 1991) Messun-
gen von polaren Arten bei héheren Temperaturen auferhalb ihrer normalen Habitat-
Temperaturen ab, da diese bei den meist kalt-stenothermen Arten Strefl verursachen.
Diese Annahme wird bestitigt durch Untersuchungen, bei denen antarktische Fische
schon auf Temperaturerhéhungen von 0,5°C mit Verhaltensinderungen reagierten
(FANTA et al. 1989). Trotzdem wird die Hypothese einer MCA polarer Fische immer
noch akzeptiert (FORSTER et al. 1987, MACDONALD er al. 1987, WELLs 1986, 1987, Tor-
RES & SOMERO 1988, MIKHAIL & WELCH 1989, SoMERC 1991). Viele der neueren Mes-
sungen fallen zwar niedriger aus als die von WOHLSCHLAG gefundenen Verbriuche, sind
aber immer noch um das Ein- bis Zweifache hoher als die extrapolierten Werte tempe-
rierter Fische. Grundlage der Extrapolation ist die von KroGH (1914) aufgestellte soge-
nannte “Normalkurve” der Temperaturabhingigkeit des Stoffwechsels von Fischen
(Abb. 4-12). Diese Kurve wurde auf Temperaturen von 0°C extrapoliert und diente stets
als Vergleichsgrundlage fiir die Stoffwechselraten tropischer Fische bei kalten Tempera-
turen, da keine der Fischarten aus warmen Gebieten derartig niedrige Temperaturen
liberleben wiirde. BEAMISH & MOOKHERJII (1964) zeigten jedoch, dafl die Abnahme des
Stoffwechsels mit der Temperatur, gemessen von KrRoGH (1914) an einem einzigen Indi-
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Abb. 4-12: Relative Standard-Sauerstoffverbrduche verschiedener polarer und borealer Fisch-
arten. Die Nummern neben den Symbolen entsprechen den Nummern in Tabelle
4-4. WeiBe Symbole sind Cottiden-Arten, schwarze Zoarciden-Arten. Die Striche-
lung einiger Kurven und Geraden verschiedener Autoren solf deutlich machen, daB
es sich nicht um Standard-Sauerstoffverbauchsraten handelt, ndhere Erlduterun-
gen siehe Text. (Geraden: nach MacDonaLD et al. (1987); Kurven: nach HoLeTon
(1974); Gbrige Quellen siehe Tabelle 4-4.)
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viduum (!} des Goldfisches Carassius aurarus, das noch dazu betiubt war, durch ihre
Messungen nicht bestitigt werden konnte. Die auf niedrige Temperaturen extrapolierten
Sauerstoffverbrauche der KroGH schen Normalkurve sind nach den Messungen von
BEAMISH & MOOKHERIII (1964) zu niedrig. Damit ist die zum Beweis der MCA verwen-
dete Vergleichsrate hinfillig (HoL.ETON 1974).

Neueste Untersuchungen von JOHNSTON er al. (1991) ergaben bei benthischen Fischar-
ten aus der Antarktis, verglichen mit Arten gleichen Okotyps aus gemaBigten und tropi-
schen Breiten, keine erhdhten Stoffwechselraten und damit keine Hinweise auf eine
MCA. Das gleiche Ergebnis zeigen die Messungen dieser Arbeit fiir arktische Boden-
fischarten (Tab. 4-4, Abb. 4-12). Individuen der borealen Art Zoarces viviparus (Zoarci-
dae) haben bei 0°C vergleichbare Standard-Stoffwechselraten wie Lycodes reticulatus
(von DorrieN unverdffentlicht). Die Individuen von Zoarces viviparus waren vor den
Versuchen von 8°C iiber mehrere Wochen an die niedrigere Versuchstemperatur akkli-
matisiert worden, die noch im Bereich ihrer normalen Habitat-Temperaturen liegt. Beide
Arten zeigten dhnliche Raten von Spontanaktivitit. So wies auch Zoarces viviparus eine
Eingewd6hnungszeit von bis zu 24 Stunden auf. Einen hohen Grad von Spontanaktivitit
dieser Art beobachtete auch HuoLD (1992). Die Standard-Stoffwechselraten der beiden
Arten sind identisch. Die gegeniiber den anderen untersuchten arktischen Arten erhoh-
ten Raten des Standard-Stoffwechsels bei Lycodes rericulatus sind also keine Anpas-
sung an die niedrigen Temperaturen im Sinne einer MCA, sondern Ausdruck einer

anderen Lebensweise.
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5. ZUSAMMENFASSENDE DISKUSSION UNTER BERUCK-
SICHTIGUNG DER ENERGETIK POLARER FISCHE

In der abschlieBenden Diskussion werden einzelne Ergebnisse der Feld- und Laborun-
tersuchungen miteinander verkntpft, um daraus eine zusammenfassende Aussage liber
die energetischen Grundlagen polarer Fische zu treffen. Dies soll am Beispiel der beiden
Arten Artediellus atlanticus und Lycodes reticulatus geschehen, die unterschiedliche
Wachstums- und Stoffwechselraten aufweisen. Es wird untersucht, wie sich diese unter-
schiedlichen Raten auf den Nahrungsbedarf beider Arten auswirken.

Mit Hilfe der von WINBERG (1956) aufgestellten “Balanced Equation” ist eine Abschit-
zung des Nahrungsbedarfs einer Fischart aus den im Feld ermittelten Wachstumspara-
metern und den Standard-Sauerstoffverbriuchen mdglich. Die Ergebnisse dieser
Abschitzung kénnen dann mit den Labor-Daten iiber Nahrungsverbrauch und Wachs-
tumsraten verglichen werden und erlauben so weitere Aussagen iiber die Unterschiede

zwischen den Arten,

Die von WINBERG (1956) aufgestellte Formel
C=1,25 * (R+P)

setzt den Nahrungsbedarf C in Beziehung zum Stoffwechsel R und dem Wachstum P.
Alle Variablen werden in Prozent Kérpergewicht ausgedriickt. Der Faktor von 1,25
beriicksichtigt, daf} schiatzungsweise nur 80% der aufgenommenen Nahrungsenergie in
physiologisch verwertbare Energie umgesetzt werden konnen, Die ilibrige Energie geht
als Ausscheidungen in Form von Faeces und Urin verloren. Diese Formel kann nur
einen groben Richtwert des Nahrungsbedarfes geben, da der Anteil der verwertbaren
Energie aus der Nahrung von verschiedenen Faktoren (Nahrungstyp, Jahreszeit, etc.)
beeinfluit wird (BRETT & GROVES 1979). Trotzdem wurde das WINBERG-Modell in vie-
len Untersuchungen der Energiebilanz von Fischen angewendet und hat sich ais niitzlich
erwiesen (SOOFIANI & Hawkins 1985),

Fiir die Berechnung wurde angenommen, daf sich der Energiegehalt im Fischgewebe
nicht mit dem Wachstum 4ndert und 1 kcal pro Gramm NaBgewicht betrdgt (WINBERG
1956). Unter diesen Voraussetzungen entspricht 1 mg veratmeter Sauerstoff dem Ener-
giegehalt von 5 mg Nafigewicht des Fisches (WINBERG 1956). Eine weitere Annahme
betrifft die Summe der Energie, die fiir Respiration unter natiirlichen Lebensbedingun-
gen verwendet wird. WINBERG (1956) leitete aus zahlreichen Untersuchungen von pela-
gischen und demersalen Fischen der geméBigten Breiten ab, dal die Summe aller Stoff-
wechselprozesse eines Fisches im Feld pro Tag das Doppelte seines Routine-Stoffwech-

85



Diskussion

sels betrdgt. Ausgehend von den niedrigen Raten der Spontanaktivitit der hier unter-
suchten arktischen Fische wird jedoch fiir diese Arten angenommen, daf} unter natiirli-
chen Lebensbedingungen die Summe aller Stoffwechselprozesse maximal das Einein-
halbfache ihres Standard-Stoffwechsels betrigt. Die gemessenen Sauerstoffverbrauche
wurden daher mit dem Faktor 1,5 multipliziert. Aus den Wachstumskurven der einzel-
nen Populationen wurde der {iber ein Jahr gemittelte Gewichtszuwachs pro Tag berech-

net. Beide Werte sind fiir jedes Individuum, dessen Respirationsrate gemessen worden

war, als Prozent des Nafigewichtes in Tabelle 5-1 aufgefiihrt.

Tab.5-1:  Ubersicht (ber die Ergebnisse des mit Hilfe des Winsera-Modells berechneten
Nahrungsbedarfes aller untersuchten Individuen. Angegeben sind Art, Herkunfts-
gebiet, Nafigewicht, Sauerstoffverbrauch unter natirlichen Lebensbedingungen,
Wachstumsrate und Nahrungsbedarf. Die berechneten Werte sind als Prozent des
NaBgewichtes pro Tag angegeben. Weitere Erkiarungen siehe Text.

Food
Region Of Wet Weight Natural VO2 Growth Pate Requirement
Species Catch [a] 1% WW d-1] % WW d-1] % WwW d-1]

Artedielius N-Svalbard 0.7 0.38 0.44 1.02
atlanticus  Centr. Bar. Sea 1.1 0.37 0.44 1.01
Centr. Bar. Sea 1.2 0.30 0.41 0.89
N-Greenland 3.0 0.30 0.11 0.51

Centr. Bar. Sea 4.2 0.34 0.06 0.50

Centr. Bar. Sea 54 0.23 0.04 0.34

Centr. Bar. Sea 6.2 0.24 0.04 0.34

Centr. Bar. Sea 6.6 0.24 0.05 0.36

Centr. Bar. Sea 101 0.19 0.00 0.24
N-Greeniand 10.6 0.18 0.07 0.32

Centr. Bar. Sea 12.8 0.19 0.00 0.24
N-Greenland 20.9 0.24 0.03 0.33

N-Greenland 28.0 0.19 0.00 0.23

N-Greenland 28.0 0.17 0.00 0.22

N-Svalbard 39.3 0.21 0.02 0.29

N-Svalbard 459 0.17 0.01 0.23

N-Svalbard 51.4 0.17 0.00 0.22

Lycodes Centr. Bar. Sea 3.0 0.42 0.19 0.76
reticulatus Centr. Bar. Sea 3.4 0.47 0.18 0.81
NE-Greeniand 11.0 0.56 0.13 0.86
NE-Greenland 16.6 0.41 0.11 0.64

Centr. Bar. Sea 19.1 0.45 0.07 0.65

N-Svalbard 20.9 0.40 0.06 0.57

W-Svalbard 31.9 0.30 0.04 0.43
NE-Greenland 32.0 0.34 0.08 0.52
NE-Greenland 32.0 0.33 0.08 0.51

Centr. Bar. Sea 38.5 0.51 0.04 0.68

N-Svalbard 51.6 0.38 0.03 0.51
NE-Greenland 203.9 0.59 0.02 0.77
NE-Greenland 377.2 0.57 0.01 0.72
NE-Greenland 377.3 0.47 0.01 0.60
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Aus den Berechnungen ergibt sich, daB junge Arrediellus atlanticus mit einem Nah-
rungsbedarf von einem Prozent ihres Korpergewichtes pro Tag den hochsten relativen
Energiebedarf aufweisen. Dagegen haben adulte Arrediellus atlanticus den niedrigsten
Energiebedarf aller untersuchten Individuen, da sie so gut wie keine Energie mehr fiir
Wachstum aufwenden und die relative Stoffwechselrate dieser Art mit zunehmender
Gréfle der Individuen sinkt. Bei Individuen von Lycodes reticulatus ist der Energiebe-
darf dagegen auch dann noch recht hoch, wenn sie kaum noch wachsen, da bei dieser
Art die relative Stoffwechselrate auch bei zunehmender GroBe gleich bleibt. Diese
Unterschiede werden auch im Verhdltnis zwischen Wachstum und Sauerstoffverbrauch
deutlich. Junge Arrediellus atlanticus im zweiten Lebensjahr haben ein ausgeglichenes
Verhiltnis zwischen Wachstum und Respirationsrate. Dagegen veratmen Lycodes reticu -
larus im ersten Lebensjahr doppelt soviel Energie wie sie in Wachstum umsetzen. BRETT
& GROVES (1979) fanden , dafl bei jungen Fischen, die gut fressen, der Stoffwechsel das
Eineinhalb- bis Dreifache derjenigen Energiemenge betrigt, die fiir das Wachstum

genutzt wird.

Die mit dem WINBERG-Modell errechneten Daten erginzten sich mit den im Labor
ermittelten Werten von Nahrungsaufnahme und Wachstum. Bei Lycodes reticularus sind
theoretisch berechneter Nahrungsbedarf und im Labor beobachtete aufgenommene Nah-
rungsmenge identisch. Auch die Wachstumsraten im Feld und im Labor sind weitge-
hend gleich. Dieses Ergebnis ist eine Validierung der mit Hiife der Otolithen ermittelten
Wachstumsraten im Feld. Die Individuen haben aber im Labor nicht mehr Energie auf-
genommen und in Wachstum umgesetzt als sie nach dem WINBERG-Modell brauchten.
Es ist vorstellbar, daB die maximal aufnehmbare Energiemenge genetisch begrenzt ist
(CLARKE 1983).

Die mit Hilfe des WINBERG-Modells erhaltenen Ergebnisse erkldren, warum Individuen
von Artediellus atlanticus im Labor nicht gewachsen sind. Sie hatten im Labor weit
weniger Nahrung aufgenommen als sie nach dem Modell fiir Stoffwechsel und Wachs-
tum bendtigt hatten. Der Zeitpunkt der Versuche im Winter (Januar bis Mai) kann eine
Ursache sein, warum Individuen von Arrediellus atlanticus nur sehr wenig wihrend der
Laborversuche gefressen hatten. Vielleicht verringert sich die von Individuen dieser Art
aufgenommene Nahrungsmenge im Winter. Wihrend des Sommers wurde beobachtet,
daB Individuen von Arrediellus arlanticus mehr fraBen und die Nahrung auch leichter
annahmen. Da die Individuen bei schwachem Dauerlicht gehalten wurden, miiten dafiir
endogene Rhythmen verantwortlich sein. CLARKE (1991) beschreibt ein dhnliches Ver-
halten von Fischen im Winter und vermutete dafiir hormonelle Ursachen. Auch bei sub-
antarktischen Fischen wurden im Winter verringerte Raten der Nahrungsaufnahme und
des Wachstums beobachtet (TARGETT er al. 1987, TARGETT 1990).
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Die Nahrung von Artediellus atlanticus besteht aus benthischen Arten, die vermutlich
auch im Winter in ausreichenden Dichten im Benthal vorkommen. Arktische Cottiden
und Zoarciden wiesen ebenfalls im Winter gefiillte Migen auf, obwohl es kein oder nur
sehr wenig Tageslicht gab (GReen 1983). Allerdings wiesen die Arten einen hoheren
Anteil leerer Mégen und eine andere Nahrungszusammensetzung auf. Bei antarktischen
Fischen wurden im Winter und zeitigen Frithjahr ebenfalls gefiilite Magen gefunden
(EKAU et al. 1987, WOHRMANN 1988). Allerdings ist das Auftreten von ausgeprigten
Jahresringen in den Otolithen der untersuchten Arten ein Beweis fiir reduzierte Wachs-
tumsraten im Winter, Dort, wo die Nahrungsbedingungen besser waren, wie auf dem
Schelfabhang nérdlich von Svalbard (PIEPENBURG erf al. 1992), wurden Individuen von
Artediellus atlanticus wesentlich groBer als im zentralen Barentsmeer. So kénnten die
niedrigen Wachstumsraten die Folge einer Nahrungslimitierung im arktischen Benthos

sein,

Damit ein Fisch seine Korpermasse erhalten kann, muf} die als Nahrung aufgenommene
Energiemenge die Kosten fiir die Aufrechterhaltung seiner lebensnotwendigen Prozesse
ausgleichen. Der Standard-Sauerstoffverbrauch ist ein Maf§ fiir diese Kosten. Nur die
diese Kosten iibersteigende Nahrungsenergie kann in Wachstum umgesetzt werden
(BRETT & GROVES 1979). Es wire daher Energieverschwendung, bei niedrigen Tempe-
raturen fiir diese “Betriebskosten” eine Kompensation in Form einer Erhohung des
Standard-Stoffwechsels durchzufiiiren. Diese Energie wiirde nicht mehr fiir kologisch
viel sinnvollere Prozesse wie Wachstum oder Reproduktion zur Verfiigung stehen. Es ist
im Gegenteil ein Vorteil, daBl die Betriebskosten bei niedriger Temperatur geringer sind
(Clarke 1988, 1991).

HopPnNER PETERSEN (1989) stellte fest, daB es fiir Organismen auch bei niedriger Tempe-
ratur sehr wohl mdglich ist, eine hohe Produktion zu erzielen. Aus Feldbeobachtungen
leitete der Auter folgende mogliche Strategie ab: “Anwesenheit von Nahrung bedeutet
Beginn von FreBaktivitit, bedeutet maximalen Ertrag fiir Wachstum und Reproduktion,
bei minimalem Stoffwechsel”. Diese Zusammenhinge lassen sich bei der Art Artediel -
lus arlanticus wiederfinden. Die Individuen schwammen kaum und auch bei der Fiitte-
rung dauerte es einige Zeit, bis die Individuen aus einem Ruhezustand erwachten und
zuschnappten. Dieser Emdhrungstyp des Lauerjagers funktioniert nach dem Prinzip “sit
and wait”, Wihrend der Ruhephasen wird nur ein Minimum an Energie verbraucht.

Dafiir dauert es ldnger, bis auf duflere Reize reagiert werden kann.

Im Gegensatz dazu zeigten Individuen von Lycodes rericularus schon bei geringen Ver-
dnderungen in ihrer Umgebung eine sofort zunehmende Aktivitdtsrate. Sie ndherten sich
auch entfernteren potentiellen Nahrungsobjekten. Vielfach wurden agile Arten wie Gar-
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nelen und Polardorsche gefressen, zu deren Erbeutung die Fische schnell reagieren miis-
sen. Um dies zu gewibhrleisten, reduzieren Individuen von Lycodes reticularus ihren
Stoffwechsel im Ruhezustand nicht im gleichen Mafe wie Arrediellus atlanticus. Dies
zeigen die hoheren Raten des Standard-Stoffwechsels, die in Phasen dufierer Bewe-
gungslosigkeit gemessen wurden. Ein weiteres Indiz ist der relativ hohe Exponent der
Respirations-Gewichts-Beziehung, Grofe Tiere haben gegeniiber kleineren Individuen
keine reduzierte relative Respirationsrate, wie dies normalerweise bei Fischarten, auch
bei Artediellus atlanticus, der Fall ist.

Die Unterschiede im Standard-Stoffwechsel beider Arten werden nicht vollstindig
durch die unterschiedlichen Wachstumsraten kompensiert. So fiihrt bei Lycodes reticu. -
latus die hohere Stoffwechselrate im Ruhezustand zu einem grofieren Gesamt-Energie-
bedarf im Vergleich zu Arrediellus atlanticus. Vermutlich ist es jedoch gerade diese
hohere Stoffwechselrate, die es Lycodes reticulatus ermdglicht, den erhéhten Energiebe-
darf zu decken. Andererseits bendtigt Arrediellus atlanticus wegen der verringerten
Stoffwechselrate im Ruhezustand insgesamt weniger Energie. Die beiden untersuchten
Arten verfolgen also unterschiedliche energetische Strategien, die zu einem unterschied-
lichen Nahrungsbedarf fiihren.

Insgesamt sind die Raten des Sauerstoffverbrauches und des Wachstums der untersuch-
ten Arten sehr niedrig, wenn man sie mit pelagischen Arten oder mit Arten aus tempe-
rierten Gebieten vergleicht. Dieses fithrt zu einem geringen Nahrungsbedarf, der im
Sinne von CLARKE (1983) als Anpassung an ein geringes Nahrungsangebot erklirt wer-
den kann. Zu diesen Anpassungen gehort auch eine spit eintretende Geschlechtsreife
und die Produktion benthischer, hech entwickelter Larven.

Die Untersuchungen haben gezeigt, daB eine isolierte Betrachtung einzelner physiologi-
scher Prozesse, wie zum Beispiel der erhohten Rate des Standard-Stoffwechsels, zu
Fehlinterpretationen fithren kann, Vielmehr mufl in einem Okologischen Ansatz die
gesamte Lebensweise und -geschichte einer Art untersucht werden, um daraus Aussa-
gen iiber eventuelle Anpassungen an den Lebensraum ableiten zu kdnnen.

Um die Biologie und die Bedeutung der Fische im arktischen Okosystem zu kléren, ist
weitere langerfristige Forschung notig. Die vorliegenden Untersuchungen konnten zei-
gen, daB unter geeigneten Bedingungen eine jahrelange Hélterung polarer Fische mog-
lich ist. Dadurch ergeben sich weiterfithrende Forschungsméglichkeiten, um Verhalten,
Lebensweise und Energiestoffwechsel von Fischarten in polaren Regionen zu untersu-
chen. Dazu zihlen Fragen zu einem Zusammenhang zwischen Nahrungsangebot und
Stoffwechselrate, zu saisonalen Unterschieden der Nahrungsaufnahme-, Wachstums-
und Stoffwechselraten, zum Jagdverhalten in der polaren Nacht oder zum Reproduk-
tionsverhalten,
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Tab. A-1:  Expedition ARK 7/2 (1990): Abundanz der gefangenen Fische pro Station. Angegeben ist die Anzahi der Individuen pro
Quadratkitometer sowie die Wassertiefe auf jeder Station. Firr beide Fanggerite ist auBerdem der prozentuale Anteil
jeder Art am Gesamtfang (Dominanz) angegeben. (AGT=Agassiztrawl, OT=Grundschleppnetz)

ARK 7/2 Station-Number Dominance
Abundance [Indiv. km"2] 185 199 200 205 207 213 214 215 216 221 222 224 226 227 228 [o6]
Depth[m] 480 1756 370 120 350 480 110 100 170 200 350 200 100 200 250 AGT OT
Species Gear AGT AGT_ AGT AGT AGT AGT AGT AGT AGT OT OT OT OT ©OT OoT

1 Raja hyperborea - - 192 - 214 - - - - - - - - 53 11 08 04
2 Arctogadus glacialis 893 989 4789 2658 214 2288 227 427 - 749 2524 2568 62 951 2235 250 4741
3 Borsogadus saida 595 - - - - - - - - - - 39 10 338 266 08 38
4 Sebastes marinus - - - - - 654 - - - - 814 26 - - - 1.6 39
5 Artediellus atlanticus - - 1916 - 214 163 1814 855 4380 140 244 205 10 159 447 164 65
6 Artedisllus uncinatus - - - - - - 2494 1282 - - - - 10 74 - 57 0.5
7 lcelus bicarnis - 330 - 1840 - - 2041 3846 243 - - - 207 11 i1 119 14
8 Triglops nybelini 1190 - 1533 409 1282 - - 427 1703 229 27 295 83 317 543 115 83
9 Cottunculus microps - - 383 - - - - - - 63 41 13 - - 11 0.8 0.6
10 Lycenchelys kolthoffi - - - - - - - - - - - - - - 11 - 0.1
11 Lycodes sudipleurostictus - - - - - 1144 - - - - 27 - - - - 29 0.1
12 Lycodes pallidus - - - - 64 - - - 243 25 14 - - - - 16 02
13 Lycodes reticulatus - - - 818 - - - - 243 51 54 - 155 21 75 2.0 20
14 Lycodes seminudus 298 - 182 - 427 - - - - - 27 .- - - - 16 04
15 Gymnelus retrodorsalis - - - 1431 - - - 427 - 25 - - 10 - - 383 02
16 Liparis fabricii 893 659 766 3885 - - - - - - - 26 41 930 2768 115 222
17 Careproctus reinhardt 298 - 766 - - 163 - - - - - - - 127 43 25 1.0
18 Eumicrotremus derjugini - - - - - - - - - - - - 10 - 11 - 0.1
19 Hippoglossoides platessoides - - - - - - - - - - 54 39 - - 11 - 0.5

20 _Reinhardtius hippoglossoides - - - - - - - - - - 41 - - 42 75 - 0.9
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Tab. A-2:  Expedition ARK 7/2 (1990): Biomasse (kg) der gefangenen Fische pro Station. Angegeben ist das Gewicht der
tndividuen pro Quadratkilometer sowie die Wassertiefe auf jeder Station. Fiir beide Fanggerate ist auBerdem der
prozentuale Anteil jeder Art am Gesamtfang (Dominanz) angegeben. (AGT=Agassiztrawl, OT=Grundschleppnetz)

ARK 7/2 Station-Number Dominance
Biomass [kg km-2] 195 199 200 205 207 213 214 215 216 221 222 224 226 227 228 [%)]
Depth [m] 490 175 370 120 350 480 110 100 170 200 350 200 100 200 250 AGT OT
Species Gear AGT AGT AGT AGT AGT_AGT AGT AGT AGT _OT OT OT OT 0OT OT

1 Raja hyperborea - - 44 - 363 - - - - - - - - 1.2 03 83 0.3
2 Arctogadus glacialis 11.9 82 1147 160 38 1868 1.3 4.3 - 1893 773 751 32 188 452 399 374
3 Boreogadus saida 1.8 - - - - - - - - - - 14 05 144 105 04 48
4 Sebastes marinus - - - - - 805 - - - - 887 1.1 - - - 77 128
5 Artediellus atlanticus - - 340 - 6.0 1.2 29 0.6 49.6 1.8 2.4 21 <01 15 9.0 9.0 2.8
6 Artediellus uncinatus - - - - - - 5.9 1.7 - - - - <01 0.2 - 06 <01
7 lcelus bicomis - 0.6 - 8.2 - - 32 103 0.4 - - - 09 <0.1 <01 1.8 0.2
8 Triglops nybelini 9.6 - 150 28 132 - - 3.4 109 1.5 0.1 2.0 0.7 241 4.8 5.0 1.8
9 Cottunculus microps - - 2941 - - - - - - 151 8.3 0.1 - - 0.1 32 35
10 Lycenchelys kolthoffi - - - - - - - - - - - - - - 0.1 - <01
11 Lycodes eudipleurostictus - - - - - 554 - - - - 29 - - - - 70 0.4
12 Lycodes pallidus - - - - 9.6 - - - 3.0 0.4 0.1 - - - - 1.2 0.1
13 Lycodes reticulatus - - - 8.5 - - - - 586 8.1 173 - 146 0.6 6.4 1.3 6.5
14 Lycodes seminudus 12.0 - 2.7 - 143 - - - - - 1.6 - - - - 25 0.2
15 Gymnelus retrodorsalis - - - 4.4 - - - 241 - 0.1 - - <01 - - 06 <01
16 Liparis fabricii 110 168 89 688 - - - - - - - 041 0.4 93 407 98 9.2
17 Careproctus reinhardti 28 - 164 - - 08 - - - - - - - 23 04 21 0.5
18 Eumicrotremus derjugini - - - - - - - - - - - - 0.3 - 0.1 -0
19 Hippoglossoides platessoides - - - - - - - - - - 131 41 - - 29 - 3.0
20 Reinhardtius hippoglossoides - - - - - - - - - - 237 - - 271436 - 162
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Tab. A-3:  Expedition ARK 8/2 (1991): Abundanz der gefangenen Fische auf Stationen bis 500 m Tiefe. Angegeben ist die Anzahl der
Individuen pro Quadratkilometer sowie die Wassertiefe auf jeder Station. Fiir beide Fanggerite ist auBerdem der prozentuale
Anteil jeder Art am Gesamtfang (Dominanz) angegeben. (AGT=Agassiztrawi, OT=Grundschleppnetz)

ARK 8/2 Station-Number Dominance
Abundance [Indiv. km‘2] 40 42 45 50 55 70 76 82 90 101 104 105 107 134 136 141 [96]
Depth fm] 200 150 250 180 100 320 340 300 150 400 200 240 350 280 140 150 AGT OT
Species Gear OT AGT__OT AGT _AGT AGT AGT AGT AGT AGT AGT AGT OT AGT AGT AGT
1 Rajaradiata - - - - - - 690 - - - - - 32 - - - 03 0.1
2 Gadus morhua 12 - 49 - - 230 - - - - - - - - - - 01 0.2
3 Melanogrammus aeglefinus - - 12 - - - - - - - - - - B R . . <01
4 Borgogadus saida 1383 1449 1021 21111 1370 - - 2381 - - - - 79 1620 2801 366 7.9 7.2
5 Onogadus argentatus - - - - - - - - - - R - 11 . B R .02
6 Sebastes marinus 96 - 1750 - - 1609 1149 1190 11111 1263 9655 4575 15442 231 280 - 80 398
7 Artediefius atlanticus 1455 3986 510 - - - - - - 6313 1149 4248 6921 3704 1961 16117 107 21.2
8 [lcelus bicornis 36 5072 - 4074 1142 - - - 794 - - - - - 1120 4028 4.1 0.1
9 Triglops nybelini 625 27174 316 370 913 - - - - - 920 4575 2154 289356 22689 12088 298 7.6
10 Triglops murrayi - - - - - - - - 794 - 690 654 - - - - 05 -
11 Gymnacanthus ricuspis - . - - 2055 . - - - . - - - - - - 08 B
12 Cottunculus microps - - - - - - - - - - - - 269 231 - - 041 0.6
13 Leptagonus decagonus 722 725 523 - - - 3908 74405 - 2020 - 327 443 231 560 2198 143 4.6
14 Anarhichas minor - - - - - 230 - - - - - - 63 - - - 041 0.1
15 Lumpenus lampretaeformis - . 24 - 1370 460 460 595 - - - - - - - - 1.0 041
16 Anisarchus medius - - - - 5251 - - - - - - - - - - - 20 -
17 Leptoclinus maculatus 72 - 267 - - - - - - - - - - - - - - 1.0
18 Lycenchelys kolthoffi - - - - - - - - - - - - 143 - - - - 03
19 Lycodes eudipleurostictus 12 - - 370 - - - - - 1010 - - 32 - - - 04 04
20 Lycodes reticulatus 60 362 12 - - - - 3571 - - - - 253 - 280 366 0.8 0.8
21 Lycodss palflidus 180 - - 6296 - - - - - - - - - 4167 1401 733 3.7 0.5
22 Lycodes seminudus - - - - - - - . - 758 - - 95 - - - 03 0.2
23 Lycodes squamiventer - - - 2593 - - - - - - - - - - - - 08 -
24 Lycodes vahli - - - - - 460 1149 - - - - - - - - - 0.6 -
25 Gymnelis retrodorsalis - - - - - - - . - - - - - - 560 - 02 -
26 Liparis fabricii - 362 - 19259 - - - - - - - - - - 560 - 49 -
27 Liparis gibbus 12 725 36 370 228 - 6% 2381 - - - - 16 - - - 1.0 0.2
28 Careproctus reinhardli 12 - 12 - - 230 - - - - - - 16 463 280 - 04 0.1
29 Careproctus spec. - - - - - - - - - - - - - . 280 - 041 .
30 Eumicrotramus Spinosus - - - - - - - - 794 - - - - - - - 041 -
31 Hippoglossoides platessoides 1599 4348 778 741 1370 4828 1143 1786 - 1263 - 327 3405 3472 840 3663 73 145
32 Reinhardtius hippoglossoides - - - - - - - - - - - -1 - - - - 04

33 Hippoglossus hippoglossus - - 12 - - - - - - - - - - - - - - <01




Tab. A-4: Expedition ARK 8/2 (1991). Biomasse (kg) der gefangenen Fische auf Stationen bis 500 m Tiefe. Angegeben ist das Gewicht
der Individuen pro Quadratkilometer sowie die Wassertiefe auf jeder Station. Fiir beide Fanggerate ist auBerdem der
prozentuale Anteil jeder Art am Gesamtfang (Dominanz) angegeben. (AGT=Agassizirawl, OT=Grundschleppnetz)

ARK 8/2 Station-Number Dominance
Biomass {kg km*2] a0 2 45 50 55 70 76 82 90 101 104 105 107 134 136 141 {%]
Depthfm} 200 150 250 180 100 320 340 300 150 400 200 240 350 280 140 150 AGT OT
Species Gear OT AGT OT AGT_ AGT AGT AGT AGT AGT AGT AGT AGT OT AGT AGT AGT
1 Raja radiata - - - - - - 167.8 - - - - - 96 - - - 55 07
2 Gadus morhua 0.4 - 0.9 - -~ 115 - - - - - - - - - - 0.4 0.1
3 Melanogrammus aeglefinus - - 0.3 - - - - - - - - - B - - - - <0.1
4 Boreogadus saida 9.5 43 228 1470 3.4 - - 256 - - - - 0.7 1.6 168 1.8 4.4 3.1
5 Onogadus argentatus - - - - - - - - - - - - 1.9 - - - - 01
6 Sebastes marinus 0.3 - 6.2 - - 333 3589 t79 608 119 409 234 6177 1.3 1.4 - 56 452
7 Artediellus atlanticus 137 17.0 52 - - - - - - 79.0 76 123 1¥%9 257 104 532 54 116
8 Icelus bicornis <0.1 158 - 107 3.2 - - - 20 - - - - - 20 31 08 <01
9 Triglops nybelini 2.7 488 2.2 0.7 27 - - - - - 41 235 145 1285 644 348 8.4 1.5
10 Triglops murrayi - - - - - - - - 5.4 - 113 5.4 - - - - 05 -
11 Gymnacanthus fricuspis - - - - 548 - - - - - - - . - - - 18 -
12 Cottunculus microps - - - - - - - - - - - - 33 200 - - 0.6 0.2
13 Leptagonus decagonus 1.8 1.6 3.8 - - - 287 1875 - 1041 - 0.6 4.7 31 0.8 49 6.2 0.9
14 Anarhichas minor - - - - - 1608 - - - - - - 166 - - - 58 1.2
15 Lumpenus lampretaeformis - - 0.4 - 4.6 9.9 1.8 3.9 - - - - - - - - 0.6 <01
16 Anisarchus medius - - - - 153 - - - - - - - - - - - 05 -
17 Leptoclinus maculatus 0.2 - 1.6 - - - - - - - - - - - - P - 02
18 Lycenchelys kolthoffi - - - - - - - - - - - -1 ~ - - -~ 01
19 Lycodes eudipleurostictus ~ <0.1 - - 11 - - - - - 276 - - 1.1 - - - 08 01
20 Lycodes reticulatus 0.2 9.1 0.2 - - - - 855 - - - - 103 - 8.4 3.7 21 0.8
21 Lycodes paflidus 0.9 - - 593 - - - - - - - - - 983 48 29 46 041
22 Lycodes seminudus - - - - - - - - - 193 - - 1.8 - - - 06 041
23 Lycodes squamiventer - - - 207 - - - - - - - - - - - - 04 -
24 Lycodes vahii - - - - - 271 9.4 - - - - - - - - .12 -
25 Gymnelis retrodorsalis - - - - - - - - - - - - - - 4.2 - 01 -
26 Liparis fabricii - 5.1 - 1452 - - - - - - - - - - 9.2 - 33 -
27 Liparis gibbus 0.3 106 1.7 3.7 1.8 - 46 21.7 - - - - 0.3 - - - 1.1 0.2
28 Careproctus reinhardt/ 0.1 - 0.2 - - 1.0 - - - - - - 4.3 1.7 0.8 - 0.4 0.3
29 Careproctus spec. - - - - - - - - - - - B - .08 - <01 B
30 Eumicrotremus Spinosus - - - - - - - - 2.4 - - - - - - - <01 -
31 Hippoglossoides platessoides 239 228 72 259 171 6888 203 3.0 - 1740 - 0.3 3B14 963 115 403 392 305
32 Reinhardtius hippoglossoides - - - - - - - - - - - - 374 - - - - 27
33 Hippoglossus hippoglossus - - 18 - - - - - - - - - - - - - - 02
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