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Zusammenfassung 

Untersuchungen zur Respiration, AktivitÃ¤ und WahrnehmungsfÃ¤higkei optischer und 
chemischer Reize sowie zum Verhalten wurden an drei arktischen und vier antarktischen 
Fischarten durchgefÃ¼hrt Anarhichas minor (Anzahl der untersuchten Tiere: l ) ,  Boreo- 
gadus saida (1), Myoxocephalus scorpius (4); Gymnodraco acuticeps (1), Pagothenia 
borchgrevinki (7) ,  Pogonophiy~ze sp. (4) und Trematomus bemcchii  (1). Die Messun- 
gen erfolgten in Feldstationen (McMurdo Station bzw. ~ ~ - A l e s u n d )  und an1 Institut fÃ¼ 
PolarÃ¶kologi in Kiel. FÃ¼ die insgesamt 2400 h dauernden Untersuchungen wurde ein 
modifiziertes intermittentffow-Respirometer verwendet. Dieser Versuchsaufbau ermÃ¶g 
licht die annÃ¤hern streÃŸfrei HÃ¤lterun der Fische mit ausreichendem Raum fÃ¼ spon- 
tane Bewegungen. Die AktivitÃ¤ der Versuchstiere wurde mit Hilfe von Infrarot-Video- 
kameras und time lapse-Rekordern permanent bestimmt. 1500 h Videoaufzeichnungen 
wurden ausgewertet und 82000 Bewegungen gezahlt. Die Kombination von Respira- 
tionsmessungen und AktivitÃ¤tsbestimmunge mit hohes zeitlicher AuflÃ¶sun erlaubte 
die zuverlÃ¤ssig Bestimmung des Ruhe-Sauerstoffverbrauchs (SOC) sogar fÃ¼ aktive 
Fische (wie B. saida): Der SOC wurde anhand der Regressionsgeraden zwischen Akti- 
vitÃ¤ (Bewegungen) und Respiration (Sauerstoffverbrauch) berechnet. Ferner konnte ein 
Vergleich der Ruhe-, Routine- (ROC) und AktivitÃ¤tsstoffwechselrat (AOC) und des 
scope for activity vorgenommen werden. Die ermittelten Standard-SauerstoffverbrÃ¤uch 
sind aufgrund der verbesserten Methodik deutlich geringer als die bisher fÃ¼ diese Arten 
ermittelten Werte. 

Die Standard-Respirationsraten fÃ¼ einzelne Fische variierte zwischen 8 mg O2 h-I 
kgWW-I (Â±0.03 mg Oy h-1 kgWW-1 Standardfehler) fÃ¼ eine trÃ¤g antarktische Pogo- 
nophryne sp. und 68 (Â±2 mg O2 h-1 kgWW-1 fÃ¼ einen groÃŸe und aktiven arktischen 
Myoxoceplzalus scorpius. Die individuelle VariabilitÃ¤ war auch innerhalb einer Art sehr 
hoch. Die Routinestoffwechselraten betrugen bis zum Sechsfachen der Ruhewerte, der 
Sauerstoffverbrauch wÃ¤hren Phasen mit maximaler AktivitÃ¤ sogar bis zum Achtfachen 
der SOC. 

Die untersuchten Fische bewegten sich im Mittel zwischen 2.7 (Pogonophryne sp.) und 
610 mal pro Stunde (B. saida); die maximalen BewegungshÃ¤ufigkeite betrugen 1950 
(B. saida) und 1050 h-I (P. borchgrevinki). Die trÃ¤gste Tiere zeigten Phasen ohne sig- 
nifikante Bewegung von mehr als 22 h Dauer (Pogonophi-yne sp.), die mittlere Pausen- 
lange betrug fÃ¼ diese Gattung ca. 22 min. Die trÃ¤gst arktische Fischart war Myoxoce- 
pl~alus scorpius mit maximalen Phasen der InaktivitÃ¤ von 1.1 h (Mittelwert 3.5 min). 



Mit neun verschiedenen wahrend der Experimente bestimmten Parametern wurde eine 
Faktorenanalyse durchgefÃ¼hrt Die Ergebnisse zeigen, daÂ die Ruhestoffwechselraten 
und die AktivitÃ¤ der untersuchten Fische nahezu unabhÃ¤ngi von den Versuchstempera- 
turen waren. Diese entsprachen annÃ¤hern den in .Ã§'tu-Temperature und variierten je 
nach Untersuchungsgebiet zwischen -0.6 und 2.8 'C. Den grÃ¶ÃŸt EinfluÃ auf die SOC 
hatte dagegen die AktivitÃ¤ der Versuchstiere. Die Implikationen fÅ  ̧ die Theorie der 
metabolic cold adaptation werden diskutiert. 

Versuche zur Wahrnehmungsfahigkeit wurden mit Licht und A n ~ i ~ ~ o s a ~ ~ r e l Ã ¶ s u ~ ~ g e  
durchgefÃ¼hrt Die hierfÃ¼ im Respirometer gehaltenen Tiere wurden dabei nicht gestÃ¶rt 
Die Fische wurden 70 mal mit Licht (IntensitÃ¤te zwischen 0.5 und 5200 lux) und 40 
mal mit ArninosaurelÃ¶sun (Konzentrationen 3-82 mg 1-1) gereizt. 69 signifikante Reak- 
tionen auf diese insgesamt 110 Reizungen wurden bestimmt. Nur fÃ¼ Pogonophryne sp. 
konnte ein Schwellenwert fÃ¼ die AuslÃ¶sun einer Reaktion bestimmt werden: Er liegt 
zwischen 0.5 und 10 lux. Die Reaktion dieser Gattung konnte der Reizgabe bis zu 30 min 
nachfolgen. Alle anderen untersuchten Fischarten reagierten unmittelbar und auf die 
niedrigsten eingesetzten Reizintensitaten. 

SchlieÃŸlic wurde im Laufe der Langzeitbeobachtungen und FÃ¼tter~~ngsversuch an 
gehalterten Tieren ein breites Spektrum von Verhaltensweisen (Aggressions-, Flucht-, 
FÃ¼tterungsverhalten aufgezeichnet, die Fortbewegungsweise analysiert und die 
Schwimmgeschwindigkeit bestimmt. 

Eine vergleichende Diskussion mit Studien an Fischen borealer und tropischer Regionen 
zeigt, daÂ sich nach den unter naturnahen Bedingungen gewonnenen Ergebnissen dieser 
Untersuchung nahezu keine spezifischen Anpassungen an die besonderen Bedingungen 
des Lebensraums Polarmeer in Bezug auf AktivitÃ¤t Stoffwechselrate, Perzeption von 
Reizen oder Verhalten feststellen lassen. Unterschiede zwischen den Arten bezÃ¼glic der 
AktivitÃ¤tsmuste und des Metabolismus lassen sich eher durch den Okotyp als die geo- 
graphische Verbreitung und die Temperatur des Lebensraumes erklÃ¤ren 



Summary 

Respiration, activity, behaviour and reaction to various optical and chemical stin~uli have 
been determined for 4 Antarctic and 3 Arctic fish species: Pagothenia borcl~grevinki (8 
specin~ens), Pogonophiye sp. (4). Trematomus bernaccilii ( I )  and Gymnodraco acuti- 
ceps ( I ) ;  Myoxocephalus scorpius (4), Boreogadus saida (1) and Anarhichas minor (1 ) .  
Experiments were conducted at field stations (U.S. McMurdo Station, ROSS SeaJAntarc- 
tica, and European Large Scale Facility ~ ~ - A l e s u n d ,  Spitsbergen) and at the home labo- 
ratory in Kiel. The animals were kept in a modified intermittent flow type respirometer 
for a total of 2400 hours (up to 380 h per expesiment). The experimental set-up assured 
nearly unstressed specimens with sufficient space for spontaneous movements. The 
activity was permanently monitored by an infrared (IR) camera with IR-illumination and 
a time-lapse video recorder. 1,500 h of video recordings were evaluated and more than 
82,000 movements were detected. Combined high-resolution measurements of respira- 
tion and activity were conducted. This optimized method allowed a more accurate deter- 
mination of the Standard Oxygen Consumption (SOC) even in active fish (like polai- 
cod). It was calculated from the regression curve of activity (movements) and respiration 
(oxygen consumption). A comparison of standard, routine and active metabolism (i.e. the 
scope of spontaneous activity) was also possible with this experimental set-up. Due to 
the modified method, determined standard oxygen consumption rates were significantly 
lower than literature values for the Same species. 

The calculated individual SOC ranged from 8.0 (Â 0.04) mg 0, h-I kgWW-I for an Ant- 
arctic Pogonoplzryne sp. to 68 (Â 2) rng 0, h-I kgWW-i for a large and very active Arc- 
tic Myoxocep/ml~~s scorpins. The individual variability was generally high. Routine oxy- 
gen consumption was up to 6 times, respiration during phases with maximum activity 
even 8 times higher, as compared to the calculated SOC. 

Mean movement counts ranged from 2.7 h-1 (Pogonop11;-yne sp.) to 610 h-I (B. saicla). 
maximum counts were 1950 h-I (B. saida) and 1050 h-I (Pqothenia borc/~grevinki). The 
most sluggish Antarctic animals exhibited periods of up to 22 h without any significant 
movement (Pogo~ioplzryne sp.). Mean intervals between moves were 22 min for this spe- 
cies. The most torpid Arctic species was Myoxocephalns .scorpi~~.s with maximum inac- 
tivity intervals of 1.1 h and mean periods of 3.5 min. 

A factor analysis was conducted with 9 Parameters recorded during the experiments. The 
results demonstrated, that standard oxygen consumption and activity of the investigated 
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species were almost independent of the experimental temperature. These corresponded 
to the in s;7;/-temperatures and ranged from -0.6 to 2.8 Â¡C In contrast, activity of the ani- 
mals had the dominant influence on SOC. Implications for the theory of metabolic cold 
adaptation are discussed. 

Sensory experiments were conducted with light and an~ino acids (AAc). They were car- 
ried out without any disturbance of the anirnal in the respirometer. 70 light stimulations 
were performed using a halogene lamp with light intensities between 0.5 and 5,200 lux. 
In addition, 40 injections of an amino acid solution with concentrations between 3 and 
82 mg I-I were conducted. 69 significant reactions to these overall 110 stimuli could be 
detected. A threshold value to trigger a reaction could only be determined for Pogono- 
phryne sp. Animals of this genus showed a delayed response to the stimulus. All other 
species reacted immediately, even to the lowest given intensities and concentrations, re- 
spectively. 

Finally, a wide spectrum of behaviourial patterns (aggression, feeding and escape be- 
haviour) was recorded during long term observations and feeding experiments; the mode 

of locomotion and swimming speed was analyzed. 

A literature comparison with fishes of boreal and tropical climates showed almost no 
specific "polar" adaptations to the specific conditions of their habitat, as far as activity, 
respiration rate, sensory capabilities or behaviour are concerned. In conclusion, differ- 
ences between species with respect to activity patterns and metabolism are much better 
explained by the ecotype than by the geographical origin. 



1. Einleitung 

Die Polarmeere besitzen eine Vielzahl gemeinsamer Charakteristika. mit denen sie sich 

deutlich von anderen Meeresgebieten abgrenzen lassen. Von herausragender Bedeutung 

fÃ¼ biologische Prozesse sind dabei die Faktoren Temperatur und Licht (z.B. HEMPEL 

1987). Die starke SaisonalitÃ¤ der eingestrahlten Lichtenergie bedingt eine relativ nied- 

rige biologische Gesamtproduktivitat der Polarregionen. Im Gegensatz zur Strahlungs- 

intensitÃ¤ sind die Wassertemperaturen von groÃŸe Konstanz: In der Antarktis liegen die 

Temperaturen zwischen dem Gefrierpunkt (etwa - 1.9 Â¡C und 0 'C, in der Arktis sind die 

Schwankungen etwas grÃ¶ÃŸe selten werden aber Werte von 5 Â¡ Ã¼berschritten Die nied- 

rigen Temperaturen bedingen eine gute Versorgung der Organismen mit gelÃ¶ste Sau- 

erstoff. Sie wirken sich weiterhin in vielfaltiger Weise auf die Physiologie poikilother- 

mer Organismen wie z.B. der Fische aus. Die Temperatur beeinfluÃŸ direkt physiologi- 

sche Prozesse wie Reizleitungsgeschwindigkeit in Nervenbahnen, Wachstum oder 

Schwimmgeschwindigkeit und kÃ¶nnt damit sogar die Anzahl mÃ¶gliche Lebensformty- 

pen begrenzen (CLARKE & JOHNSTON 1996). Bei Fischen der Polarmeere wurden wich- 

tige Anpassungen an das Leben nahe des Gefrierpunktes von Meerwasser nachgewiesen. 

Sie besitzen Gefrierschutzsubstanzen, die die Bildung von Eiskristallen im KÃ¶rpe ver- 

hindern (DEVRIES 1970, WOHRMANN 1996), zur Aufrechterhaltung der Muskelfunktion 

ist die Anzahl der Mitochondrien in der M~iskelzelle im Vergleich zu borealen Fischen 

erhÃ¶h (JOHNSTON 1993), Modifikationen der Nervenn~orphologie beschleunigen die 

Reizleitungsgeschwindigkeit (MACDONALD et al. 1987) und der Energiebedarf fÃ¼ den 

Bluttransport ist durch Reduktion der Erythrocytenzahl verringert (KUNZMANN 1991). 

Trotz niedriger Temperaturen und beschrÃ¤nkte Produktion hat sich sowohl in der 

Antarktis als auch der Arktis eine diverse Fischfauna entwickelt. Die meisten antarkti- 

schen Fische gehÃ¶re zur Unterordnung der Notothenioidei, die als monophyletische 

Gruppe von einer bodenlebenden Form abstammt. Seit dem Beginn der Abkuhlung der 

Antarktis vor etwa 20 Mio. Jahren waren die Notothenioidei zu einer bemerkenswerten 

adaptiven Radiation in der Lage (EASTMAN & GRANDE 1989, CLARKE & CRAME 1989), 

wie sie vielleicht nur mit den Darwinfinken auf Galapagos vergleichbar ist. Heute bele- 

gen mehr als die HÃ¤lft aller Arten der Unterordnung Notothenioidei andere als benthi- 

sehe Nischen (CLARKE & JOHNSTON 1996), und sie gehÃ¶re sehr verschiedenen 
ErnÃ¤hrungstype an (HUBOLD 1991). 
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Eine generelle Ubertragung der Vorstellung vorn bodenlebenden Antarktisfisch als trii- 
gem AnsitzjÃ¤ge mit stark begrenzter Wahrnehmungs- und Leistungsfahigkeit erscheint 
nicht zulÃ¤ssig Bereits CLARKE (1983) betont, daÂ beim Vergleich physiologischer Raten 
von Organismen der Polarmeere deren Okologie berÃ¼cksichtig werden nluÂ§ 

Nicht nur bezÃ¼glic der Physiologie sollte der DiversitÃ¤ der Anpassungen Rechnung 
getragen werden. Freilandbeobachtungen an antarktischen Fischen hatten bereits eine 
verblÃ¼ffend Vielfalt unterschiedlicher Verhaltensweisen gezeigt. Beobachtungen durch 
Taucher (DANIELS 1982, MORENO 1980), aus abgesenkten KÃ¤ste unter dem Festeis 
(JANSSEN et al. 199 l) ,  durch Unterwasser-Videoaufnahmen und -photographien (EKALJ & 

GUTT 1991, NORTH 1996) und Versuche an vor Ort gehalterten Tieren (JANSSEN et 01. 
1992, 1993) offenbarten bei den untersuchten Notothenioiden zum Teil komplexe .Ver- 
haltensmuster bei Brutpflege und Nahrungsaufnahme bis hin zu ,,sozialem" Beutefang. 
Im Falle der Stoffwechselphysiologie und Sinnesleistungen waren die Versuchsbedin- 
gungen vielfach so fern von den natÃ¼rliche Gegebenheiten, daÂ die Ergebnisse kaum 
eine Ubertragbarkeit auf Verhalten und AktivitÃ¤ in1 natÃ¼rliche Habitat zulassen. Insbe- 
sondere wurde die AktivitÃ¤ und die Empfindlichkeit kaltstenothermer Fische gegenÃ¼be 
Abweichungen von den Umweltbedingungen, an die sie angepaÃŸ sind, hÃ¤ufi nicht 
beachtet (HOLETON 1974). So erbrachten stoffwechselphysiologische Untersuchungen an 
Polarmeerfischen erhÃ¶ht Raten, wenn man sie mit den Raten verglich, die fÃ¼ Vertreter 
gemÃ¤Â§igt Klimate bei der gleichen Temperatur erwartet wurden (SCHOLANDER et 01. 
1957, WOHLSCHLAG 1964a). Dies wurde als Ausdruck einer KÃ¤lteanpassun des Stoff- 
wechsels interpretiert, die verwendete Methodik und das Dogma der TrÃ¤ghei von 
Fischen der Polarmeere dagegen nicht in Frage gestellt. Neuere Untersuchungen lassen 
dagegen vermuten, daÂ vor allem die erwÃ¤hnte methodischen Probleme zur Messung 
erhÃ¶hte Stoffwechselraten fÃ¼hrte (CLARKE 1991). Die Frage, ob arktische und antark- 
tische Fische im Vergleich zu Vertretern borealer und tropischer Klimate eine reduzierte 
AktivitÃ¤ aufweisen, ist damit noch immer unbeantwortet. 

Die vorliegende Arbeit soll daher untersuchen, ob das in den Polar~neeren vorhandene 
Spektrum von Okotypen tatsÃ¤chlic gegenÃ¼be anderen Gebieten eingeschrÃ¤nk ist, wie 
CLARKE & JOHNSTON (1996) vermuten. 

Ein Vergleich von antarktischen und arktischen Fischen ist hierbei besonders vielver- 
sprechend, weil diese - wie bereits gezeigt - bei aller ~hnlichkeit  der Umweltbedingun- 
gen einen unterschiedlichen stammesgeschichtlichen Ursprung haben. Aufgrund des 
vergleichsweise geringen Alters des arktischen Lebensraumes werden hier Anpassungen 
mit geringerem Spezialisierungsgrad erwartet als in der Antarktis. Im Rahmen der vor- 
liegenden Arbeit wurden daher an sieben Fischarten aus beiden Polarregionen verglei- 
chende Untersuchungen zur Physiologie und zum Verhalten durchgefÃ¼hrt Im folgenden 
soll eine kurze Charakterisierung der untersuchten Fischarten gegeben werden. 
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Untersuchte Fischarten 

Trotz einer bislang fehlenden Quantifizierung der AktivitÃ¤ von Fischen der Polarn~eere 
erlauben vorhandene Beobachtungen eine schematische Einteilung in trÃ¤g Lind aktive 
Lebensformen. Diese Beobachtungen betreffen die Affinitiit zum Boden (von benthisch 
bis pelagisch oder cryopelagisch), die Strategie des Nahrungserwerbs (von Lauerjiigern 

bis zu schnellen RÃ¤ubern sowie das Schwimn~verhalten. Wiihrend die aktiven Vertreter, 
wie die Polardorsche des Nordmeeres, sehr schnell durch Spalten des Packeises ziehen 
(CRAIG et cd. 1982), ist aus Aq~iarienbeobachtungen bekannt, daÂ sich die passivsten 
Arten Ã¼be mehrere Stunden nicht bewegen (HUBOLD 1992). Um die Vielfalt dieser Oko- 
typen der Polarmeere mÃ¶glichs umfassend darstellen zu kÃ¶nnen wurde aus den verfÃ¼g 
baren Arten ein breites Spektrum von Formen ausgewÃ¤hl (Abb. 1.1): 

Boreogadz~s saida (LEPECHIN 1774) (Gadiforn~es). Der Polardorsch bewohnt das Cryo- 
pelagial des Nordpolarmeeres, also den Lebensraun~ unter dem Eis oder an der Eiskan- 
te. Er ist zirkumpolar verbreitet (PONOMARENKO 1968) und nimmt eine zentrale Stellung 
im Nahrungsnetz eisbedeckter Gebiete ein (BRADSTREET & CROSS 1982): Er ist hier der 
wichtigste Konsument von Zooplankton (VA. Kleinkrebse) und dient WarmblÃ¼ter als 
hauptsÃ¤chlich Nahrung. B. saida wird 20-30 cm lang (maximal 46 cm). Er unternimmt 
ausgedehnte Wanderungen und laicht im Dezember bis Februar vor den sÃ¼dliche Fest- 
landskÃ¼ste bis Nordnorwegen (RASS 1968). Durch die Synthese von Gefrierschutz-Gly- 
coproteinen'ist B. saida vor tiefen Temperaturen geschÃ¼tz (WOHRMANN 1993). Er bevor- 
zugt Temperaturen um den Nullpunkt (HOGNESTAD 1968), kommt jedoch auch in bis zu 
7OC warmem Wasser vor und besitzt eine groÃŸ Toleranz gegeniiber niedrigen Salzge- 
halten (RASS 1968). Wie schon die KÃ¶rperfor mit weit nach vom verlagertem Schwer- 
punkt und gegabelter Schwanzflosse (Abb. 1.1) andeutet, ist der Polardorsch ein hoch- 
aktiver Dauerschwimmer 

Pagothenia borchgrevi~zki (BOULENGER 1902) (Nototheniidae). Diese Art ist das ,,Ã¶ko 
logische Pendant" zum Polardorsch in der Antarktis (ANDRIASHEV 1970): Auch sie ist 
zirkumpolar verbreitet, lebt in1 Cryopelagial in 0-30 m Tiefe, ernÃ¤hr sich von Crusta- 
ceen und Fischbrut (EASTMAN & DEVRIES 1985) und wird bis 28 cm lang. P. borclzgi-e- 
vinki ist einer der wenigen ,,echten Antarktisfische" (Notothenioidei). die eine neutrale 
Schwebfahigkeit erworben haben (EASTMAN 1985). Der Fisch kann unter dem Eis lange 
Zeit schwimmen, ruht aber auch in HÃ¶hle und auf VorsprÃ¼nge von Eisbergen oder 
PreÃŸeisrÃ¼cke Seine Stellung im Nahrungsnetz ist nicht so bedeutend wie die von 
B. saida, dessen Abundanz P. borclzgrevinki nicht erreicht. Auch dieser Fisch verfÃ¼g 
Ã¼be Gefrierschutz-Proteine und ist extrem kaltstenotherm: Wie bei anderen Noto- 
thenioiden liegt die obere letale Temperaturgrenze bei 5OC (FANTA et 01. 1989). P. borch- 
grevinki kann im McMurdo Sound einfach gefangen werden und dient wegen der pro- 
blemlosen HÃ¤lterun seit fast 40 Jahren als Versuchstier fÃ¼ die wesentlichen physiolo- 
gischen Untersuchungen an Antarktisfischen. 
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Gymnodraco acuticeps (BOULENGER 1902) (Bathydraconidae) lebt benthisch und 
ernÃ¤hr sich von Fischen und Krebsen, die er bei gelegentlichen StreifzÃ¼ge auch in1 
unteren Pelagial erbeutet. Er wird bis 35 cm lang, ist zirkumantarktisch verbreitet und 
bevorzugt - wie die meisten Ba- 
thydraconiden - grÃ¶ÃŸe Tiefen 
(unterhalb 400 m; GON 1990). 

Trematomus bernacchii (BOU- 
LENGER 1902) (Nototheniidae) 
zeigt eine Ã¤hnlich Lebenswei- 
se und Verbreitung wie die vor- 
genannte Art, ist jedoch im Ge- 
gensatz zu dieser auf flachere 
Gebiete des Antarktischen 
Ozeans begrenzt (bis 600 m) 
und besitzt ein deutlich breite- 
res Nahrungsspektrum: Er er- 
nÃ¤hr sich u.a. von Krebsen, 
Fischeiern und Polychaeten 
(DEWITT et al. 1990). 

Anarhichas minor OLAFSEN 
(Anarhichadidae) ist trotz sei- 
nes Namens die grÃ¶ÃŸ See- 
wolf-Art und erreicht eine 
MaximallÃ¤ng von 1.8 m LÃ¤n 
ge bei einem Gewicht von 
26 kg. Der gefleckte Seewolf 
ist an kalte GewÃ¤sse gebun- 
den, lebt im atlantischen Teil 
des Nordpolarmeeres (bis SÃ¼d 
grÃ¶nland und besitzt als einzi- 
ger der hier untersuchten Fische 
eine wirtschaftliche Bedeutung. 
Larven und Juvenile leben pela- 
gisch und ernÃ¤hre sich von 
Fischbrut und Crustaceen, Adul- 
te fressen als Bewohner des 
Benthos (100-250 m) vor allem 
Mollusken und Echinodermen, 
alte Tiere auch grÃ¶ÃŸe Fische 

Boreogadus saida 

1̂ Pagothenia borchgrevinki 

Gyrnnodraco acuticeps 

j 
Trernatornus bernacchii 

/----L 
Anarhichas minor 

Myoxocephalus scorpius 
n 

Abb. 1.1: Untersuchte Fischarten der Arktis und der Antarktis 
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(NIKOLSKII 1957). A. minor unternimn~t ausgedehnte Laichwanderungen und wÃ¤chs im 
ersten Jahr 15-20 cm. 

Myoxocephalus scorpius (LINNAEUS 1758) (Cottidae). Diese strikt benthische Art ist im 
ganzen Nordatlantik und in Nord- und Ostsee verbreitet, ist aber auch in Gebieten, deren 
Temperatur ganzjÃ¤hri um 0 'C betrÃ¤gt zu finden. Sie kommt in der Arktis bis 250 n~ 

Tiefe vor, ist jedoch im Litoral an1 hÃ¤ufigste und besitzt eine hohe Salzgehaltstoleranz. 
In der Arktis laicht M. sco~p7it.s im Dezember, er erreicht hier eine MaximallÃ¤ng von 

60 cm (1.1 kg). Diese Art ist ein typischer AnsitzjÃ¤ger die Beute nach kurzem An- 
schwimmen durch einen schnellen Schlag einsaugt; die Nahrung besteht aus Krebsen. 
Fischen und Polychaeten (Muus & DAHLSTROM 1978). 

Pogoizoplzryne sp. (REGAN 1914) (Artedidraconidae). Die untersuchten Individuen die- 
ser antarktischen Gattung gehÃ¶re zu einem taxonomisch nicht endgÃ¼lti definierten 
Formenkreis (NEYELOV, St. Petersburg/Russland, pers. Mitteilung), die meisten der 17 
beschriebenen Arten sind nur vom Holotyp bekannt (EAKIN 1990). Da sie eine sehr Ã¤hn 
liche Lebensweise und Verbreitung aufweisen, werden die Arten hier nicht weiter diffe- 

renziert. Pogonopl71ye sp. ist eine typische Tiefwasser-Gattung. Wie alle Artedidraco- 
niden besitzt auch sie eine Barbel, die n~Ã¶glicherweis der Anlockung von Amphipoden 
dient (die Hauptnahrung dieser Gattung; SCHWARZBACH 1988). Pogonophye  sp. sucht 

keine bekÃ¶derte Reusen auf und ist daher nur mit geschleppten Netzen zu fangen. Sie 
lÃ¤ss sich in Aquarien Å¸be mehr als zehn Jahre hÃ¤lter (eigene Daten); nach Untersu- 
chungen von SAINT PAUL et 01. (1988) und HUBOLD (1992) zum Stoffwechsel und zur 

AktivitÃ¤ sind die Vertreter dieser strikt benthischen Gattung sehr trÃ¤ge Sie bewegen 
sich sehr langsam und sind Å¸be Stunden vÃ¶lli inaktiv. Diese Gattung sollte damit am 
unteren Ende der AktivitÃ¤tsskal aller untersuchten Fische stehen. 

Ziele und Fragestellung 

Zur KlÃ¤run der Frage, ob tatsÃ¤chlic die Umweltbedingungen in den Polargebieten - 

insbesondere die niedrige Temperatur - zu einer Begrenzung der natÃ¼rlic vorkommen- 
den Lebensformtypen fÃ¼hr (CLARKE & JOHNSTON 1996), sollen vergleichende Untersu- 
chungen zur Physiologie, zur AktivitÃ¤ und zum Verhalten arktischer und antarktischer 
Fische durchgefÃ¼hr werden. Bei der Auswahl der Arten wird versucht. ein weites Akti- 
vitÃ¤tsspektru abzudecken (S.O.). Ein mÃ¶gliche Parameter zur Charakterisierung der 
generellen AktivitÃ¤ bzw. der Lebensform ist die Stoffwechselrate. Diese, als Respira- 
tionsrate)Ã eines Tieres gemessen, wird von vielen Autoren als MaÃ zur Einteilung in trÃ¤ 
ge oder aktive Fische verwendet (z.B. WOHLSCHLAG 1964b). In der vorliegenden Arbeit 
soll u.a. geklÃ¤r werden, ob diese Variable zur Beschreibung der generellen AktivitÃ¤ 
bereits ausreicht. Dazu wird in den Versuchen neben der Respirationsrate zusÃ¤tzlic die 



AktivitÃ¤ (gemessen als Anzahl Bewegungen pro Zeiteinheit) direkt erfaÃŸt Dieser Ver- 
suchsansatz erfÃ¼ll auÃŸerde die von z.B. KOCH & WIESER (1983) geforderte Bestim- 
mung des Anteils spontaner AktivitÃ¤ an1 Energiehaushalt von Fischen. 

Neben den Ã¼bergreifenden integrierenden Parametern AktivitÃ¤ und Stoffwechselrate 
wird die Vielfalt nebeneinander existierender Lebensformtypen (die Ã¶kologisch Spann- 
weite) zusÃ¤tzlic in zwei detaillierteren Fallstudien zu folgenden Einzelaspekten durch- 
gefiihrt: Reaktion auf optische bzw. chemische Reizung und Verhalten bei Fiitterung 
bzw. wÃ¤hren der LangzeithÃ¤lterun der Tiere. Die LeistungsfÃ¤higkei des chemischen 
bzw. optischen Sinnes von Fischen der Polarmeere soll durch die individuellen VerÃ¤n 
derungen der AktivitÃ¤ts bzw. Stoffwechselraten nach der Gabe einzelner Reize erfaÃŸ 
werden. Dies soll ermÃ¶glichen das Potential der Sinnesleistungen und das Spektrum von 
Verhaltensweisen vor dem Hintergrund der unter natÃ¼rliche Bedingungen wirkenden 
Reize abzuschÃ¤tzen 

Im einzelnen werden also folgende Fragen bearbeitet: 

Wie groÃ sind die Unterschiede zwischen einzelnen Fischarten der Polarmeere in 
Bezug auf Aktivitat und Stoffwechselrate? 

Zu welcher Steigerung der Aktivitat und Respiration sind sie unter ,>naturnaheng' 
Bedingungen fÃ¤hig 

LÃ¤Â sich ein quantifizierbares MaÃ zur Charakterisierung des Okotyps einer 
Fischart finden (z.B. die Respirationsrate)? 

Auf welche Art Reiz reagieren die Fische, lassen sich Schwellenwerte abgrenzen? 

Gibt es Hinweise auf ein breites Verhaltensrepertoire? 

SchlieÃŸlic soll im Literaturvergleich mit Fischen anderer Klimate festgestellt werden, 
ob die gewonnen Ergebnisse auf eine besondere AusprÃ¤gun der AktivitÃ¤t der Sinnes- 
leistungen und des Verhaltens als Anpassungen an die Bedingungen der Polarmeere hin- 
weisen, ob es also den ,,typischenu Polarmeerfisch gibt, der sich von Bewohnern tropi- 
scher oder gemÃ¤ÃŸigt Regionen unterscheidet. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sollen vor allem RÃ¼ckschlÃ¼s auf die Freilandbe- 
dingungen erlauben. Dies schlieÃŸ die Verwendung herkÃ¶mmliche Techniken physiolo- 
gischer Versuche aus, wie Schwirnrnrespirometer mit kÃ¼nstliche StrÃ¶mung elektroche- 
mische Ableitungen von Nerven der Sinnesorgane, Blendung oder operative Blockie- 
rung von Mechanorezeptoren zum AusschluÃ der gleichzeitigen Reizperzeption durch 
verschiedene Sinne usw. (2.B. MACDONALD et al. 1987, JANSSEN 1996). Am Anfang der 
Untersuchungen stand daher die Fort- oder Neuentwicklung von Methoden zur gleich- 
zeitigen Bestimmung von AktivitÃ¤ und Stoffwechselrate und zur nichtinvasiven Bestim- 
mung von Reizreaktionen selbst bei sehr trÃ¤ge Fischen. Diese Methoden werden im fol- 
genden Kapitel beschrieben. 
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2.1 Untersuchungsphasen 

FÃ¼ die vorliegende Arbeit wurden Daten aus drei Unters~~ch~~ngsphasen verwendet: Je 
ein Stationsaufenthalt in der Arktis und in der Antarktis dienten der Materialgewinn~ing 
und Feldexperimenten mit frisch gefangenen Versuchstieren. Die abschlieÃŸend Labor- 
phase im heimischem Institut zielte auf die Untersuchung von Tieren, die aufgrund ihrer 
Lebensweise und der Fangmethoden auf den Stationen nicht zu erhalten waren. Da sich 
die Fang-, HÃ¤lterungs und Versuchsbeding~ingen aufgrund der rÃ¤umliche Distanz der 
Untersuchungsgebiete und der damit verbundenen unterschiedlichen logistischen MÃ¶g 
lichkeiten fÃ¼ die einzelnen Phasen zum Teil deutlich unterschieden, werden hier 
zunÃ¤chs die Rahmenbedingungen dargestellt, bevor dann auf den eigentlichen Ver- 
suchsablauf und die Modifikationen eingegangen wird. 

Die erste, arktische Feldphase wurde vom 12. Juni bis 1.  August 1994 auf der europÃ¤i 
schen Forschungsstation ~ ~ - A l e s u n d  durchgefÃ¼hrt Die Station dient erst seit wenigen 
Jahren der marinen Forschung, die Infrastruktur befand sich zu diesem Zeitpunkt noch 
im Aufbau. ~ ~ - A l e s u n d  liegt auf dem nordwestlichen Spitzbergen/Svalbard an1 K o n g -  
fjord (Abb. 2.1); trotz der hocharktischen geographischen Lage (78O55.N) befindet sich 
der Fjord noch in1 EinfluÃ des Golfstroms und war schon zu Beginn der Feldphase weit- 
sehend eisfrei. ', 

Die Fische wurden vor allem mi thke  nets gefangen, ca. 5 m langen und 50 cm hohen 
Stellnetzen mit zweikammerigen Reusen an jedem Ende. Sie wurden mit 15 kg Gewich- 
ten am Steert der Reusen und Schwimmern an1 Stellnetz versehen. Zwei bis drei dieser 
Netze wurden, in der Bucht Kolhammna in 4-7 m Tiefe ausgelegt und tÃ¤glic kontrolliert. 
In Stellnetzen kÃ¶nne nur Fische gefangen werden, die aktiv ein Netz aufsuchen; von 
diesen wurden die jeweils aktivsten (Polardorsche, Boreogad~/.~ saida) und trÃ¤geste Ver- 
treter (Seeskorpione, Myoxocephalus scorpius) fÃ¼ die Versuche verwendet. Ein eben- 
falls untersuchter gefleckter Seewolf, Anarhichas minor. wurde mit einer kleinen Dred- 
ge von Bord des polnischen Forschungsschiffes ,,Oceania" vor Kap Guissez in ca. 35 m 
Tiefe gefangen. Unmittelbar nach dem Fang wurden die Fische in seewassergefÃ¼llte 
Wannen zum kleinen Aquarium der Station (Nansen Lab) transportiert. Hier konnten die 
Tiere in 120 bis 500 l Becken im DurchfluÃ unter weitgehend natÃ¼rliche Bedingungen 
bei DÃ¤mmerlich gehÃ¤lter werden. Die Temperatur am Seewasserhahn stieg wÃ¤hren 
der Feldphase (also innerhalb von acht Wochen) von 2.SÂ° auf 5.5OC an, die SalinitÃ¤ 
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schwankte wegen des bedeutenden Gletscherabfl~~sses im Innern des Fjords je nach 
Windrichtung zwischen 24 und 28. Bis zum Beginn der Versuche wurden die Tiere min- 
destens eine Woche nicht gefÃ¼ttert Ein Teil der Versuche, die Respirationsmessungen, 
wurde in einem 10"-Container unmittelbar vor dem Aquarium durchgefÃ¼hrt die Regel- 
elektronik konnte jedoch im Nansen Lab selber untergebracht werden. 

Die zweite, antarktische Feldphase konnte im Rahmen einer Zusammenarbeit mit der 
Arbeitsgruppe von A.L. DEVRIES auf der amerikanischen Forschungsstation McMurdo 
vom 5. Januar bis 17. Februar 1995 durchgefÃ¼hr werden. Die 1955 auf geschichts-trÃ¤ch 
tigern Boden errichtete Station - von hier aus starteten u.a. die SÃ¼dpolexpeditione 
SHACKLETONS 1908 und SCOTTS 1911 - befindet sich auf der Hut Point Peninsula. ROSS 

Abb. 2.1: Lage der Station ~ ~ - A l e s u n d  in der Arktis. Fangstationcn im Kongsfjord sind als schwarze 
Kreise gekennzeichnet. 
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Island, auf 77'51's (Abb. 2.2). Sie ist mit bis zu 1500 Bewohnern in1 Sommer die grÃ¶Â 
te Siedlung in der Antarktis. Im Aquarium dieser Station wurden seit 1957 mit den 
Arbeiten von WOHLSCHLAG, DEVRIES, DEWITT, SOMERO. EASTMAN. MONTGOMERY. 
MACDONALD und vieler anderer nahezu alle wesentlichen Untersuchungen zur Physiolo- 
gie und Morphologie hochantarktischer Fische durchgefohrt. 

Der McMurdo Sound zwischen ROSS Island und der Royal Society Range war in der Sai- 
son '941'95 zu keiner Zeit eisfrei und konnte bis Mitte Februar mit Landfahrzeugen 
befahren werden. Die Versuchstiere wurden daher mit herkÃ¶mmliche Angeln und ein- 
fachen zylindrischen, bekÃ¶derte Reusen an vier verschiedenen Orten durch EislÃ¶che 
gefangen: in unmittelbarer NÃ¤h der Station (0 bis 15 m Wassertiefe), am Cape Armitage 

Abb. 2.2: Fanggebiete in der Antarktis (in der Ãœbersich gerastert) und Lage der McMurdo Station, Fang- 
stationen auf dem Festeis des McMurdo Sound sind als schwarze Kreise gekennzeichnet. 
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(ca. 100 m Tiefe) und vor der Schelfeiskante in max. 6 km Entfernung vom Aquarium 
(300-500 rn Tiefe). Die Reusen wurden alle zwei Tage kontrolliert und gefangene Fische 
in seewassergefÃ¼llte und belÃ¼ftete FÃ¤sser mit Ski-Doos zum Aquarium transportiert. 
Die Tiere wurden mehrere Wochen im Aquariengebaude der Station irn DurchfluI3 in 500 
bis 2000 1-Becken bei DÃ¤n~n~erlich gehaltert, die FÃ¼tterun wurde mindestens zwei 
Wochen vor Versuchsbeginn eingestellt. Die Seewasserversorgung erfolgte direkt von 
der Hauptpumpe der Desalinierungsanlage McMurdos. Dadurch erwÃ¤rmt sich das Was- 
ser in1 Vergleich zu den in .s-itÃ§-Bedingunge geringfÃ¼gig Die Temperaturen am See- 
wassereinlaÃ schwankten tidenstromabhangig zwischen -1.6 und -O.SÂ°C am Seewasser- 
hahn in1 Aquarium zwischen -1.2 und +l.OÂ°C Die Salinitat betrug ca. 36.4. 

Der gesamte Versuchsa~~fbau befand sich in einem kleinen, separaten GebÃ¤ud (Ã£Fis 

Hut 8") in unmittelbarer NÃ¤h des Aquariums, Steuerungseinheit und ~ e s ~ i r o m e t e s  bzw. 
Halter~ingstanks aber in zwei getrennten RXumen dieser HÃ¼tte um die Versuche nicht zu 
beeintriichtigen. Zwischen dem Transport der Versuchstiere aus dem Ã£alte Aquarium" 
und dem Einsetzen in das Respirometer bzw. dem Beginn der FÃ¼tter~~ngsvers~~ch ver- 
brachten die Fische mehr als 24 Stunden in einem 80 1-Halterungsbecken unmittelbar 
neben dem Respirometer, um einen eventuellen EinfluÃ des Transportstresses zu mini- 
mieren. 

Bei der Auswahl der Tiere fÃ¼ die Versuche wurde auch in der Antarktis darauf geachtet, 

ein mÃ¶glichs breites AktivitÃ¤ts und GrÃ¶ÃŸenspektr abzudecken. Es wurden daher trÃ¤ 
ge, benthische Trematomus berizocchii und Gymnodraco aciiticeps sowie aktive, cryo- 
pelagische Pagothenia borchgrevinki verwendet, letztere in mÃ¶glichs verschiedenen 

GrÃ¶ÃŸe Wie in der Arktis erlaubten die hier eingesetzten Fangmethoden jedoch nicht. 
sehr passive Lauerjager zu erhalten. 

Um auch solche Fische untersuchen zu kÃ¶nnen wurde eine dritte Untersuchungsphase 
angeschlossen. Sie wurde im Labor des Kieler Instituts fÃ¼ PolarÃ¶kologi von April 
bis Juli 1996 durchgefÃ¼hrt Die hier verwendeten Versuchstiere wurden auf den Antark- 
tisreisen ANT IX 1991 (Weddell- und Lasarewmeer) und ANT XI 1993 (Bellings- 
hausenmeer, siehe Abb. 2.2) des deutschen Polarforschungsschiffes ,.Polarstern" mit 
Grundschleppnetz und Agassiztrawl gefangen und in einem Halterungscontainer nach 
Kiel gebracht. Aus den umfangreichen FÃ¤nge wurde fÃ¼ die Untersuchungen die beson- 

ders trÃ¤g Gattung Pogonophye  ausgewÃ¤hlt die ausschlieÃŸlic mit geschleppten Net- 
zen zu fangen ist. 

An1 Institut fÃ¼ PolarÃ¶kologi wurden in den letzten Jahren sehr gute Bedingungen fiir 
die langfristige HÃ¤lterun polarer Meeresorganismen geschaffen. Die im Rahmen dieser 
Arbeit untersuchten Fische befanden sich bei kontrollierten Bedingungen seit minde- 
stens 15 Monaten und maximal fÃ¼n Jahren in einem HÃ¤lterungskÃ¼hlrau Die Tempe- 
ratur betrug 0.2 - 1.2 OC. die Salinitat 32-37, es wurde gealtertes kÃ¼nstliche Seewasser 
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(Tropic Marine) verwendet. Die Tiere waren bei schwachem Dimmerlicht oder Dunkel- 
heit in 30 bis 250 1-Aquarien untergebracht. In1 Hilterungskiihlra~~m wurden auch die 
Verhaltens- und FÃ¼tterungsbeobachtunge durchgefÃ¼hrt die Respirationsvers~~che 
erfolgten in einem benachbarten Raum. 

2.2 Respirationsversuche: DurchfÃ¼hrun 

FÃ¼ die Respirations- und Reizungsversuche wurde ein Respirometer des intermiftent 

flow-Typs verwendet (FORSTNER 1983, STEFFENSEN et ( 1 1 .  1984, STEFFENSEN 1989). Der 
bereits von VON DORRIEN (1993) und SCHMID (1994) am Institut fiir PolarÃ–kologi fort- 
entwickelte Versuchsaufbau wurde im Verlauf der vorliegenden Untersuchungen weiter 
modifiziert und erweitert. Zahlreiche Komponenten der Anlage wurden fiir diesen Ein- 
satz entwickelt bzw. angefertigt. 

Der verwendete Respirometertyp ermÃ¶glich im Gegensatz zu closed bettle-Verfahren 
eine nahezu unbegrenzte Verweildauer des Versuchstieres in der Respirationskammer. 
weil durch den Austausch des Kammerwassers die SauerstoffsÃ¤ttigun permanent auf 
einem hohen Niveau gehalten und die Anreicherung von Stoffwechselprodukten ver- 
mieden werden kann. Ferner kann wegen der Empfindlichkeit der verwendeten Sauer- 
stoffsonden die GrÃ¶Ã der Kammer so gewihlt werden, daÂ eine BeeintrÃ¤chtigun der 
Bewegungsfreiheit des Tieres (und damit der hierdurch bedingte StreÃŸ minimal ist. Das 
VerhÃ¤ltni von Kammerdurchmesser zu StandardlÃ¤ng des untersuchten Fisches betrug 
zwischen 1.11 und 1.72. im Mittel 1.34. 

Aufbau und Funktionsprinzip des Respirometers 

Abb. 2.3 zeigt schematisch den verwendeten Vers~~chsaufbau. Ein einzelnes Versuchstier 
befindet sich in einer vollstÃ¤ndi mit Wasser gefÃ¼llten luftdicht verschlossenen Respi- 
rationskammer aus Plexiglas. Die Dimensionen der drei verschiedenen verwendeten 
Respirationskammern waren 60 * 115 mm (HÃ¶h * Durchmesser, kleine Kammer), 80 * 
190 mm (mittlere Kammer) bzw. 70 * 295 mm (groÃŸ Kammer). Aus- und EinstromÃ¶ff 
nung, letztere mit einer LeitflÃ¤ch versehen, zylindrische Form und der flache Kammer- 
querschnitt bewirken eine kreisfÃ¶rmig StrÃ¶mun in der Kammer und eine homogene 
und schnelle Durchmischung des Kammerwassers (VON DORRIEN 1994). Eine Teflon- 
Zahnradpumpe (Pumpenkopf der Fa. Ismatec, Schweiz) sorgt fÃ¼ eine kontinuierliche, 
pulsfreie Entnahme von Kammerwasser. Dieses strÃ¶m mit definierter Geschwindigkeit 
eine polarographische Sauerstoffsonde (Fa. Eschweiler, Kiel) an. Unmittelbar ansch- 
lieÃŸen wird die Temperatur durch einen PtlOO-MeÃŸfÃ¼hl (Fa. Driessen & Kern, Bad 
Bramstedt) ermittelt. Beide Sonden sind Ã¼be eine A/D-Wandlerkarte mit einem 
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Respirometer Computer Movement Detection 
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for Evaluation 

Abb. 2.3: Schema des verwendeten Respirometers (Aufsicht) mit dem Aufbau zur Aktivitatsbestiinmung 
und zur chemischen und optischen Reizung. Unten ist ein exemplarischer Ergebnisplot dargestellt: als 
Kreis der mittlere Sauerstoffverbrauch des Versuchstieres in einem Me8intervall. als Balken die abso- 
lute Anzahl der Bewegungen irn gleichen Intervall. Die Dauer der Einwirkung eines Reizes ist gera- 
stert unterlegt. 
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MeÃŸwerterfass~~ngs und Ste~~erungsrechner (Fa. IBP. Hannover) verbunden. Dieser 
ermittelt mehrere Tausend Wertepaare pro Minute, errechnet aus der VerÃ¤nderun der 
Sauerstoffsiittigung den Verbrauch, speichert in vorgegebenen Intervallen ( 5  rnin in der 
Arktis. 2 min in anderen Phasen) Mittelwerte ab und gibt die Ergebnisse grafisch aus. 
WÃ¤hren der Messung des Sauerstoffverbrauchs wird das Wasser durch ein elektronisch 
gesteuertes Dreiwegeventil (Fa. Nortec. Kiel) in die Kammer zurÃ¼ckgeleite (geschlos- 
sener Kreislauf). Sinkt die Sauerstoffspannunguunter einen zuvor festgelegten Wert, 
i.d.R. bei 90%, schaltet der Rechner das Ventil um. Das Kammerwasser wird in einen ca. 
35 l fassenden und stets belÃ¼ftete Vorratstank geleitet. Frisches. sa~~erstoffgesÃ¤ttigte 
Wasser flieÃŸ passiv nach (offener Kreislauf). Nach Erreichen eines oberen Schwellen- 
wertes (min. 95%) wird das Ventil wieder geschlossen, der Wasserausta~~sch damit been- 
det und die Messungen wieder aufgenommen. Fiir die chemische Reizung der Versuchs- 
tiere (s.u.) kann manuell Wasser entfernt werden, bevor es den VorratsbehÃ¤lte erreicht. 
Das entnommene Wasser kann - ebenfalls vom Versuchstier unbemerkt - gleichzeitig 
ersetzt werden. Alle Komponenten des MeÃŸkreislauf sind durch gasdichte Tygon- 
schlauche verbunden. Das System ist mit zuvor steril filtriertem Seewasser (Sartorius 
Sartobran Filter 0.2 um) gefÃ¼llt wÃ¤hren der Feldphasen wurde frisches, natiirliches 
Seewasser, im Institutslabor kÃ¼nstliche Seewasser verwendet. 

Die KÃ¼hlun des Respirorneters erfolgte in Ny-Ã„lesun und Kiel in Kulturtr~~hen (Fa. 
Rubarth, Hannover); durch eine modifizierte Steuer~ingschwankte die Temperatur 
wÃ¤hren der MeÃŸphase um weniger als 0. 1Â°C Sauerstoff- und Temperatursonde wur- 
den zusÃ¤tzlic in einem Wasserbad passiv gekÃ¼hl (Ausnahme: Versuch Pogo A, s. U.). 
Aus logistischen GrÃ¼nde konnte die HÃ¤lterungstruh nicht nach M c M ~ ~ r d o  transportiert 
werden. Die beiden Respirationskammern wurden daher in der Antarktis mit Vorrats- 
behÃ¤ltern Pumpen und MeÃŸsonde in je einer halbhoch mit Wasser gefÃ¼llte und ver- 
deckelten PVC-Wanne befestigt, die ihrerseits schwimmend zu 90% in ein mit Seewas- 
ser gefiilltes 1500 1-Becken abgesenkt wurde. Die KÃ¼hlun erfolgte durch stÃ¤ndige 
Austausch des Seewassers im umgebenden Tank, also an fiinf Seiten der PVC-Contai- 
ner. Das Respirometer konnte dadurch annÃ¤hern auf in sitlr-Temperaturen gekiihlt wer- 
den, die Temperat~~rschwankungen waren jedoch deutlich hÃ¶he als in der in Ny-Ã„lesun 
und in Kiel verwendeten Kulturtruhe. 

Nach Ende eines Respirationsversuches wurde das Gewicht des Versuchstieres 
bestimmt: Der Fisch wurde in ein festes Ha~~shaltstuch aus Zellstoff gewickelt und mit 

aezo- diesem Tuch gewogen. Anschliei3end wurde das Gewicht des feuchten Tuches abÃ 
gen. Ein MeÃŸfehle durch anhaftendes Wasser wurde so minimiert. ohne das Tier stark 
zu belasten. Ferner wurde das Volumen des gesamten Mefikreislaufs ausgelitert. es 
betrug je nach verwendeten Komponenten zwischen 730 und 7200 ml. 

Die in Ny-Alesund fiir die Steuerung und Datenerfassung benutzte Software wurde von 
C. VON DORRIEN, D. PIEPENBURG und M. K. SCHMID. Kiel, entwickelt. Zwischen den 



18 2. Material und Methoden 

Feldphasen konnte durch eine Neuprogramrnierung durch F. SCHULZ, Kiel, die gleich- 
zeitige Messung zweier Versuchstiere in zwei getrennten Kammern mit der gleichen 
Steuereinheit und eine wesentliche VerkÃ¼rzun der MeÃŸintervall sowie eine grÃ¶ÃŸe 
Genauigkeit der Messung realisiert werden. 

Abweichend vom oben beschriebenen MeÃŸablau wurde wegen technischer Defekte bei 
zwei Versuchen statt der Zahnradpumpe eine Kreiselpumpe (Eheim 2211) verwendet 
(Versuche Boreo Aa-C und Myoxo A); hierdurch erhÃ¶ht sich das Kseislaufvolumen bei 
gleicher KammergroÃŸ um ca. 1500 rnl und die Messung wurde etwas unprÃ¤ziser 
WÃ¤hren des Versuchs Borch F lag der untere Schwellenwert fÃ¼ das Offnen des MeÃŸ 
kreislaufes Ã¼be mehrere Stunden bei einer SauerstoffsÃ¤ttigun von ca. 70%, dieser Zeit- 
raum wurde fÃ¼ die weiteren Berechnungen nicht verwendet, weil der EinfluÃ der stark 
reduzierten Spannung der Sauerstoffsonde und des durch die Hypoxie verursachten 
Stresses des Versuchstieres nur schwer abzuschÃ¤tze sind. 

Versuch zur specific dynamic action 

Der untersuchte Boreogadus saida wurde wÃ¤hren einer Unterbrechung des laufenden 
Versuches ad libitum gefÃ¼tter (er fraÃ einen kleineren Polardorsch mit 8 g Frischge- 
wicht), um einen EinfluÃ der specific dyizanzic action (SDA), der ErhÃ¶hun des Grund- 
stoffwechsels durch VerdauungstÃ¤tigkeit feststellen zu kÃ¶nnen Der Versuch Boreo A ist 
daher in drei Phasen geteilt, die getrennt ausgewertet wurden: 

a. die Phase vor der FÃ¼tterun zur Bestimmung des Grundstoffwechsels mit ca  24 h 
Dauer 

b. die Phase nach der FÃ¼tterun mit ca. 77 h Dauer 

C. eine abschlieÃŸend Phase mit optischer Reizung und Ca. 39 h Dauer. 

Zwischen den Phasen wurde das Tier aus dem Respirometer entfernt, letzteres gereinigt 
und mit frischem Wasser befÃ¼llt 

AktivitÃ¤tsbestiinmun 

Zur Bestimmung der AktivitÃ¤ der Versuchstiere wurden diese wÃ¤hren eines Teils der 
Respirationsmessungen mit einer Infrarot-Videokamera mit sehr hohes Licht- 
empfindlichkeit Ã¼berwach (Bischke CCD-102A bzw. Scharpf CCD-500-s). Ein time 
lapse-Videorecorder (Panasonic AG6720E) zeichnete jede Bewegung in extremem Zeit- 
raffer auf (8- oder 16-fach) und blendete die aktuelle Uhrzeit ein. Die Uhren der Respiro- 
metersteuerung und des Videorecorders wurden zuvor exakt abgeglichen. Im ansonsten 
vollstÃ¤ndi abgedunkelten Respirometer erfolgte die Beleuchtung durch eine regelbare 
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Tab. 2.1: Rcspirationsversuclie: verwendete Fische. sortiert nach Uriters~~chunssort. Angesehen ist dic  
Versuehsbezeichnung(Kurzform des Artnamcns und Nummer), der Artname. Stanclardlange (SD.  
Frisehgewicht (WW), Gesamtdauer des Versuchs. Gcsamtdauer der Videoregistrierung. Volumen des 
Meflkreislaufes. rcl. Raum in der Kammer. mittlere Temperatur wahrend der Messung und Tcmpera- 
turbereich ( T l n a x - T i ) .  2: Anzahl der Versuche bzw. der untersuchten Arten oder Gesamtda~~cr der 
Respirationsve1-suche bzw. der Videoregistrierung. 

l ~ r  Versuch Art S L  FW Dauer mit Video Vol. rel. mit t l .  AT s t a b i l  
(cm) (g) (lih:mrn) (hh:mm) (ml)  Raum T ('C) F C )  T (Â¡ 

I 

I Anarh A Anarhichas m i m r  15.5 27 7 49:45 49:15 2450 81 2.72 0.72 0.09 
2 Boreo Aa-c BOI-eogadussaida 23.3 110.6 143:45 128:OO 7200 42 2 02 1.15 0.24 
3 Myoxo A Mnxoce; ; /~a/~ is  scorpius 19.0 175.4 22:30 22-30 7200 26 2.01 0.25 0.05 
4 Myoxo B Myocephahi.s.scorpius 13.0 33.3 191 :30 100:30 2450 67 2.82 0.60 0.07 
5 Myoxo C Mvo.wcephaliisscorpilis 14.2 56.9 54:3O 53:15 2450 39 2.73 0.3 1 0.05 
6 Myoxo D M ~ o c e p h a l u s  scorpiiis 14 5 56.0 59:OO 52: 15 2450 40 2 75 0.19 0 03  

S 6 3 521:OO 405:45 

8 Gynino A 
9 Borch A 

I0 Borch B 
I I Borch C 
I2 Borch D 
3 Borch E 
14 Borch Fges 
5 Borch G 

G\'nmodi-aco acuiiceps 
Pagothenia bot-chgrevifiki 
Pa&eniabot-cI~grevi~~ki 
Pagothenia borclzgrevinki 
Paguthetua borcl~grev~nki 
Pagothenia horchgrevii~ki 
Pagothenia borchgrevinki 
Paeothenia horcherevinki 

17 Poso B Pogono/1/1r~11e sp. 15.5 63.6 385:15 186:30 2540 35 1.25 0.54 0.09 
18 Pogo C Pogonophryne sp. 15.0 63.6 162:30 141:OO 2540 35 0.94 0.39 0 06 
19 Poso D Poeoiwphrvne so. 20.5 124.4 141:OO 107.30 5790 17 0.95 0.38 0.09 

2 4 1 848:45 587:OO 
I ges 19 7 2411:30 1567:45 

IR-Leuchtdiodenkette, bei den ersten Versuchen in der Arktis (Boreo Aa-C, Myoxo A und 
Myoxo B) durch eine schwache Rotlichtlampe. Gefilmt wurde senkrecht von oben durch 
eine Glasscheibe; da sich die Videokamera auÃŸerhal der HÃ¤lterungstruh bzw. der PVC- 
Wanne befand, war die StÃ¶run des Versuchstiers beim Auf- und Abbau minimal. Durch 
die Verwendung eines Varioobjektivs konnten die Respirationskamn~ern jeweils bildfiil- 
lend abgebildet werden. 

Eine ~ber s i ch t  Ã¼be Art, LÃ¤nge Gewicht und Herkunft der verwendeten Versuchstiere 
und Parameter der Respirationsversuche gibt Tab. 2.1. Der angegebene relative Raum in 
der Respirationskammer ist der Quotient aus dem Volumen des den Fisch umgebenden 
Wassers und dem Volumen des Tieres. FÃ¼ diese AbschÃ¤tzun ist es ausreichend, die 
mittlere Dichte des Fisches als 1 g cn13 anzunehmen (da einige untersuchte Fische 
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schwerer als das sie umgebende Wasser sind - z.B. P o g o n o p l ~ ~ y ~ ~ e  sp. -, andere dagegen 
leichter - z.B. B. .saida), Der relative Raum berechnet sich dann aus: 

VolKammer [cm3] - WW[g]/l [gc l~ l -~ ]  
mit V O ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  = Kammervolumen ( ~ m ' ~ )  

ww[g] /  1 [ g c n ~ - ~ ]  WW = Frischgewicht des Fisches (g) 

Reizung 

Nach Einstellung eines stabilen Sa~ierstoffverbrauchs. also nachdem sich die Versuchs- 
tiere an die Bedingungen im Respirometer gewÃ¶hn hatten, wurden die Fische in unter- 
schiedlichen AbstÃ¤nde optisch oder chemisch gereizt. Insgesamt wurden 17 Fische mit 
70 optischen und 40 chemischen Reizen verschiedener IntensitÃ¤ stimuliert (Tab. 2.2). 
Die Einwirkzeit eines Reizes betrug i.d.R. 30 Minuten (zwischen 18 und 100 min, Mit- 
telwert 32 min), bei Versuch Boreo Ac betrug die Reizzeit i.d.R. 20 min. Der zeitliche 
Abstand zwischen zwei Reizungen war wenn mÃ¶glic grÃ¶ÃŸ als 3 h (minimal 1 h 10 
min), um eine ausreichende Erholung des Tieres zu gewÃ¤hrleisten 

Die optische Stimulierung erfolgte durch eine regelbare Kaltlichtlampe mit Glasfaser- 
lichtleitern und Linsenoptik (Schott KL1500e) vom Deckel der HÃ¤lterungstruh bzw. des 
PVC-Containers aus. Da sich die Lichtquelle auÃŸerhal des Respirometers befand, wur- 
de eine ErwÃ¤rmun vermieden. Die LichtintensitÃ¤ wurde durch einen untergetauchten 
Fotowiderstand (LDR) auf dem Deckel der Respirationskammer, das mit einem Voltme- 
ter verbunden war, kontrolliert. Die Eichung erfolgte nach den Versuchen mit Hilfe eines 
MeÃŸgerÃ¤t der Firma Licor (USA): Dabei wurde ein PAR (photosynthetic active radia- 

tion)-Sensor W190SB in der zuvor entleerten, aber weiter untergetauchten Kammer 
bestrahlt. Die Umrechnung in lux erfolgte mit Hilfe der in LARCHER (1984) angegebenen 
Faktoren. Das verwendete Lichtspektrum ist bei niedrigen Intensitiiten im Vergleich zu 
dem des Sonnenlichtes in den roten Bereich verschoben, daher Ã¤nder sich der Umrech- 
nungsfaktor von ca. 60 bei niedrigen bis ca. 40 bei den hÃ¶chste verwendeten Lichtin- 
tensitÃ¤ten Da eine minimale Reizschwelle festgelegt werden sollte, erfolgte die 
AbschÃ¤tzun konservativ, d. h. die tatsÃ¤chlic eingestrahlte Lichtmenge ist eher niedri- 
ger als der angegebene Wert. 

FÃ¼ die Gabe chemischer Reize wurde eine handelsÃ¼blich BraunÃ¼l verwendet. Eine 
sterile 0.6 mm EinmalkanÃ¼l wurde vor Versuchsbeginn unmittelbar vor dem Einlauf der 
Respirationskammer durch den Tygonschlauch gestochen und an diesem befestigt, die 
Einstichstelle mit Teflonband z~~sÃ¤tzlic abgedichtet. Die Spitze der KanÃ¼l befand sich 
in der Mitte des Wasserstroms, um eine schnelle und gleichmÃ¤ÃŸi Verteilung des Reiz- 
mittels in der Kammer sicherzustellen. Die ReizlÃ¶sun wurde mit Einwegspritzen durch 
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Tab. 2.2: Respirometervei-suche: Reizung. Verwendete AminosÃ¤ure (bzw. Filetcxtrakt-1 Konzentrationen 
(a) und LichiintensitÃ¤te (b). Angegeben sind ferner die Anzahl der Stirnulierungen mit einem Reiz und 
die Vcrsuchsbezeichnung (vcrgl. Tab. 2.1). Stamm: AniinosÃ¤ure-Stamml6sung Filetcxtr.: Extrakt aus 
Fischfilet (s. Text), 

(ins lki) (mmol 1.') Reizungen 
3 0.02 AI 2 Myoxo B (2x1 
9 0.07 B 4 Gy~nno A. Borch A. Boi-ch C. Borch D 
9 0.07 A3 l Pogo D 

10 0.08 A3 2 Pogo B. Pogo C 
14 0.1 1 Al l Myoxo C 
14 0.11 A3 1 Pogo A 
15 0.12 AI 2 Myoxo B (2x) 
17 0.14 A3 l Poso D - 
18 0.15 B 3 Borch A, Borch C. Borch D 
20 0.16 B 4 Bernac A. Borcli E. Borch F. Borch G 
20 0.16 A3 2 Pogo B. Pogo C 
27 0.22 A3 l Pogo A 
28 0.22 AI 2 Myoxo C. Anarh A 
39 0.32 A3 2 Pogo B. Pogo C 
40 0.32 B 4 Bemac A. Borch E. Borch F. Borch G 
4 1 0.33 A2 l Myoxo D 
44 0.35 AI l Anarh A 
54 0.44 AI 2 Anarh A, Myoxo C 
55 0.44 A3 l Pogo A 
82 0.66 A2 1 MyoxoD 

0.17 ml 1. '  Filetextr. l Borch C 
0.38 ml P Filetextr. l Borch G 
X 40  

1 Stufe IntensitÃ¤ IntensitÃ¤ Anzahl Versuch 
PAR (PE m'* s") (lux) Reizungen 

0 0.0 0.3-0.5 9 BernacA. Borch D (2x1. Borch G (2x1, Pogo A, 
Pogo B, Po80 C. Pogo D 

0.5 0.2 8-10 18 Bcriiac A, Gymno A, Borch A (2x), Borch C (2x) ,  
Borch D ( 2 ~ ) .  Borch E. Borch F (3x). Borch G 
(2x). Pogo A. Pogo B. Pogo C, Pogo D 

l 1.1 45-50 21 Anarh A. Boreo Ac. Myoxo B, Myoxo C. Myoxo 
D. Bernac A. Borch A (2x1. Borch C, Borch D 
(3x). Borch E, Borch F, Borch G. Pogo A (2x). 
PogoB. Poso C, Pogo D (2x1 

2 7.4 280-300 15 Boreo A, Myoxo B, Myoxo C, Myoxo D. Bernac 
A, Borch A, Borch C. Borch D, Borch E, Borch F. 
Borch G. Pogo A, Pogo B, Pogo C. Pogo D 

3 21.9 1000-1 100 4 Anarh A. Boreo A, Myoxo B, Myoxo C 
4 47.4 2300-2500 l BoreoA 
5 86.3 5200 2 Boreo A. Myoxo B 
s 7 0 
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eine Heidelberger VerlÃ¤ngerun (75 cm), in ~y-Alesund auch durch einen dÃ¼nne 
Tygonschlauch von auÃŸerhal des Respirometers. also unbemerkt vom Fisch, appliziert. 
Die LÃ¶sun war auf die Respirometertemperatur gekÃ¼hlt Unmittelbar vor der Injektion 
wurde durch Aufziehen einer zweiten Spritze 2 rnl des Wassers aus dem MeÃŸkreislau 
entnommen, verworfen, erneut 5 ml entnommen und mit diesem Wasser nach der Reiz- 
gabe nachgespÃ¼lt damit keine RÃ¼ckstÃ¤n im Schlauch verblieben. Das ca. 2 ml fassen- 
de Brauniilensystem war also permanent seewassergefÃ¼llt Nach dem Ende der Einwirk- 
zeit wurde durch n~anuelles Umlegen eines Hahnes auÃŸerhal des Respirometers und 
Umschalten des Drei-Wege-Ventils das Wasser des MeÃŸkreislaufe vollstÃ¤ndi 
getauscht, das kontaminierte Wasser entfernt und die Kammer einige Minuten gespÃ¼lt 
Um den Wasserstand in1 VorratsbehÃ¤lte konstant zu halten, kann dieses mit frischem, 
filtriertem Seewasser nachgefÃ¼ll werden. Je nach KammergrÃ¶Ã wurden zwischen 2 und 
6 1 Wasser entfernt. WÃ¤hren der Feldphase in ~y-Alesund muÃŸt eine andere VerlÃ¤n 
gerung mit einem Volumen von ca. 14 ml verwendet werden, gespiilt wurde hier mit 20 
ml Seewasser aus dem VorratsbehÃ¤lter 

Die optische Reizung erfolgte in sieben festgelegten 1ntensitÃ¤tsst~ifen:Zu chemischen 
Reizung wurden einerseits AminosÃ¤ure-(AS-)lÃ¶sung unterschiedlicher Zusammen- 
setzung und Konzentration, andererseits ein Extrakt aus Fischfilet verwendet. Die aus- 
gewÃ¤hlte AminosÃ¤ure sind Bestandteile einer von HARA er 01. (1994) fÅ  ̧ die chemi- 
sche Reizung von Fischen verwendeten Mischung; durch die Kombination mehrerer AS 
wurde die Wahrscheinlichkeit einer Reaktion bei gleichem experimentellem Aufwand 
erhÃ¶ht Die Versuchstiere wurden in der Arktis AminosÃ¤ure-Gesamtkonzentratione von 
ca. 3-82 mg I- I  ausgesetzt, in der Antarktis von 9-40 mg I-I und in1 Kieler Labor von 9- 
55 mg 1-1. Diese sind in der GrÃ¶ÃŸenordnu (10-1 - 10-3 g 1-1 bzw. 10-3 - 10-5 M) vier bis 
sechs Zehnerpotenzen niedriger als die in KÃ¶rperflÃ¼ssigkeit von Wirbeltieren vor- 
kommenden AS-Konzentrationen (DORNER, 1989), die hÃ¶chste Konzentrationen ent- 
sprechen den von HARA et al. (1994) als Standard-AminosÃ¤urerei fÃ¼ Fische gekenn- 
zeichneten. Wegen des groI3en experimentellen Aufwandes und der bis dahin angenom- 
menen Meinung, die Schwelle fÃ¼ chemische Reize liege in Antarktisfischen hoch, wur- 
de nur ein Bereich von zwei Zehnerpotenzen abgedeckt. 

Folgende LÃ¶sunge wurden zur chemischen Reizung hergestellt: 

LÃ¶sun Al (Arktis): je 0.20 g L-Threonin (1 19.12 g mol-I), L-Leucin (131.18 g mol-I), L-Glutamin 

(146.15 g mol-I) und L-Serin (105.09 g mol-I) aufgelÃ¶s in 10 ml Aqua hidest; diese StammlÃ¶sun 

wurde mit filtriertem Seewasser weiter verdÃ¼nn ( ] + I 0  = l rnl Stammlsg. auf 10 ml Seewasser. 

2+10. 4+8) und hiervon je 1. 2.5. 4 oder 5 ml in die mittlere Kammer (2450 ml Kreislaufvol.) ein- 

gespritzt. 

LÃ¶sun A2 (Arktis): je 0.50 g der genannten AminosÃ¤uren aufgelÃ¶s in 20 ml Aqua bidest.. Stamm- 

Isg. verdÃ¼nn im Verhaltnis 2+8 und 4+6 und je 5 ml in die mittlere Kammer eingespritzt. 
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LÃ¶sun B (Antarktis): 1.273 g L-Glutamin, 1.040 g L-Serin. 1.581 g L-Thrconin, 0.780 g L-Leucin 

und 0.510 g L-Isoleucin (131.18 g mal'^) aufgelÃ¶s in 50 ml Nanopure. Von dieser StammlÃ¶sun 

wurden jeweils 0.5 oder l ml in beide Kammern (2600 ml und 5700 ml) eingespritzt. 

Filetextrakt: ca 2 cm3 beinfreies Filet von Dissostichus numsoni . Gewicht ca 10 g. wurde fein zer- 

kleinert. mit einem Ultraturrax in 50 ml Nanopure suspendiert und bei 2000 min'l 5 min zentrifu- 

giert, die Ã¼berstehend opake Phase abgenommen und bei 4500 rnin'l 20 min zentrifugiert. Die 

opake Phase wurde erneut abgenommen und durch einen Whatman-Faltenfiltcr filtriert. Die 12 rnl 

Ã¼brigbleibend LÃ¶sun war fast klar. 1.0 ml wurde in beide Kammern eingespritzt. 

LÃ¶sun A3 (Labor Kiel): je 1.00 g der schon fÃ¼ die LÃ¶sunge AI und A2 verwendeten AminosÃ¤u 

ren wurden in 80 ml Aqua bidest aufgelÃ¶s und von dieser StammlÃ¶sun 0.2 ml. 0.4 rnl oder 0 .8  ml 

in die kleine Kammer (730 ml). 0.5 ml, 1.0 ml oder 2.0 rnl in die mittlere Kammer (2540 mlj und 

I .0 ml oder 2.0 ml in die groÃŸ Kammer (5790 ml) eingespritzt. 

Um eine Reduzierung der ursprÃ¼nglic eingesetzten AS-Menge durch Bakterien im Ver- 
lauf der mehrwÃ¶chige MeÃŸperiode auszuschlieÃŸen wurden die LÃ¶sunge an1 Ende der 
Phasen auf BakterienbefaH untersucht. In keinem Fall konnte eine erhÃ¶ht Keimzahl 
ermittelt werden. 

2.3 Respirationsversuche: Auswertung 

Die Auswertung, statistische Bearbeitung und grafische Darstellung der Respirometer- 
daten erfolgte auf Apple Macintosh-Computern mit Hilfe der Programme KaleidaGraph 
3.0 (Synergy Software), Excel 4.0 (Microsoft), Excel 5.0 Solver, StatView 4.5 (Abacus 
Concept) und Illustrator 6.0 (Adobe). 

Blindwertberechnuizgen und Blindwertkorrektur 

Um den maximalen Anteil des durch Bakterienatmung oder Sondendrift verursachten 
Fehlers der Sauerstoffverbrauchsmessung festzustellen, wurde - soweit n~Ã¶glic - fÃ¼ 
jeden Versuch eine mehrstÃ¼ndig Blindwertbestimmung durchgefÃ¼hrt bei einigen Expe- 
rimenten in der Arktis sogar zwischen einzelnen Versuchsteilen. Alle Blindwerte waren 
kleiner als 10% der mittleren SauerstoffverbrÃ¤uch der Versuchstiere, es zeigte sich 
jedoch eine positive Korrelation mit der Versuchsdauer. Da die Experimente bis zu 15 
Tagen dauerten, wÃ¼rd die nach Versuchsende ermittelte Blindatmung fÃ¼ den grÃ¶ÃŸt 
Teil der langen Versuche ÃœberschÃ¤tz Um diesen Fehler zu vermeiden und EinflÃ¼ss wie 
Temperaturschwankungen zu eliminieren, wurde fÃ¼ jedes der sieben MeÃŸkreislauf 
Volumen ein mittlerer Blindwert bestimmt. So konnten auÃŸerde Korrekturwerte fÃ¼ 
Versuche errechnet werden, nach denen eine direkte Blindwertbestimmung nicht mÃ¶g 
lich war (Tab. 2.3). 
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Tab. 2.3: Vergleich der Mittelwerte aller Blindversuche und gemittelte Kon'cktui-faktoren. sortiert nach 
Krcislaufvolumen. Angegeben ist die Vel-suchsbezeichnung (die Ziffer in Klammern gibt ggf. den Ver- 
suchsteil an), der mittlere Sauerstoffverbra~~ch (in mg 0 2  h'l l'j). die Siandardabweicliu~ig auf diese 
Werte, die Versuchsdauer vor dem Start des Blindversuches und die fÃ¼ die Berechnung verwendete 
Dauer des Blindversuches. "Phasen der Temperaturanglcich~~ng zu Beginn und "'solche mit AS-Injck- 
tion (s. U.) wurden ggfs. von der Blindwertbestimmung ausgeschlossen 

Kammervol. Versuch 01-Verbrauch Stdabw. Versuchsdauer Blindversuchs- 
(ml) Blind nach ... (mg 0 2  l " l r t )  (mg 0 2  l - ' h - ' )  vor Blind fh) dauer (h) 
7200 Boi-eo A (2) 0.02 0.28 20 6.6 
7200 Boreo A (61 0.09 0.24 197 13,5 

5700 Borch C (3)" 0.03 0.07 98 3.7 

2600 Borch F (8)'? 0.22 0.13 185 19.7 
2600 Borch G (2)- 0.06 0.05 235 8.3 

Aminosiiure- und Teinperaturkorrektiir 

WÃ¤hren der Blindwertbestimniungen wurde acht mal AminosÃ¤urelÃ¶su in den ver- 
wendeten Konzentrationen eingespritzt und - analog zu den Versuchsbedingungen - nach 
ca. 30 rnin wieder entfernt. Dabei zeigte sich fÃ¼ die in der Antarktis eingesetzte LÃ¶sun 
B eine erhebliche ErhÃ¶hun der Blindverbrauchswerte, die unabhÃ¤ngi von der Kon- 
zentration war und immer den gleichen zeitlichen Verlauf zeigte: Die maximale Ver- 
brauchssteigerung wurde nach 8-10 min registriert, nach 20-30 min war auch ohne Was- 
serwechsel der mittlere Blindwert wieder erreicht (Abb. 2.4). FÅ  ̧ die in der Arktis und 
in Kiel verwendete AS-LÃ¶sun B lieÃ sich ein Ã¤hnliche Verlauf feststellen, die Abwei- 
chung vom mittleren Blindwert war aber deutlich geringer als bei LÃ¶sun A. Zur Kor- 
rektur wurden fÃ¼ jedes verwendete MeÃŸinterval (alle 2 bzw. 5 min) mittlere Faktoren 
in Prozent des Blindwertes ermittelt, fÃ¼ jedes Kreislaufvolun~en daraus absolute Kor- 
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Abb. 2.4: Blindkon'ekturen. Vergleich der Abweichungen vom mittleren Blindwert aller Aiiiinos2ureein- 
spritzungen mit den gemittelten Korreklurfaktoren fÃ¼ 2- bzw. 5 min-Inlervallc. DÃ¼nn Linien geben 
den Verlauf der errechneten Sa~~erstoffverbra~~che nach der Einspritzung der Aminosaurel6sung in den 
Einzelversuchen an, die dicke Linie den mittleren Verlauf. Durchgezogene Linien: AS-LÃ¶sun B 
(Antarktis), gestrichelte Linien: AS-LÃ¶sun A (Arktis und Labor Kiel). Die Prozentzalilen geben den 
jeweiligen verwendeten Korrektui-werl an. Grau unterlegt ist der Zeitraum. fÃ¼ den Korrekturwerte 
ermittelt wurden. 

rekturwerte errechnet und der bereits blindwertkorrigierte Sa~~erstoffverbrauch der 
Fische wÃ¤hren der Phase der Reizungum diese Werte reduziert. 

WÃ¤hren des Versuches Pogo A trat eine starke AbhÃ¤ngigkei der Verbrauchs-Messwer- 
te von der Temperatur in der Phase des Kammerwasser-Austausches auf. Diese wurde 
verursacht durch eine mangelnde Temperaturkonstanz des SauerstoffsondenkÃ¶rpers Die 
Sonde war nicht in einem Wasserbad temperaturstabilisiert, sondern durch Schaumstoff 
isoliert. Der SondenkÃ¶rpe konnte daher schlagartig die - geringere - Temperatur des 
Vorratswassers annehmen und erwiirmte sich langsam mit diesem, was wegen der theo- 
retisch niedrigeren SauerstoffsÃ¤ttig~~n bei tieferen Temperaturen zu erniedrigten berech- 
neten SauerstoffverbrÃ¤uche unmittelbar nach jedem Pumpzyklus fÃ¼hrte Zur Korrektur 
wurde aus dem Blindversuch ein Korrekturfaktor ermittelt: FÃ¼ alle Phasen mit konstan- 
ter Temperatur und linearer Abnahme der SauerstoffsÃ¤ttigun wurde bei angenomme- 
nem konstantem Verbrauch eine optimale Steigung der Geraden berechnet (durch Itera- 
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tion auf eine minimale Standardabweichung, Excel Solver 5.0). Die Korrektur der SÃ¤tti 
gung wurde anschlieÃŸen nach folgender Formel vorgenommen: 

Satkorc = Satro,, - a (b - t) mit SatkÃ£ = temperaturkorrigierte SÃ¤ttigun 
Satmh = unkorrigierte SÃ¤ttigun 

a = Korrekturfaktor, hier -5.95 
b = Stabilisierungstemperatur.hier 1 .5XÂ° 
t = aktuelle Temperatur 

Die Stabilisierungstemperatur ist fÃ¼ die folgende Berechnung des korrigierten Sauer- 
stoffverbrauchs aus der korrigierten Sauerstoffkonzentration entbehrlich, weil nur Diffe- 
renzen zwischen zwei Konzentrationen gebildet werden. Die Werte fÅ  ̧die aktuelle Tem- 
peratur t wurden Å¸be fÃ¼n Messpunkte geglÃ¤ttet um zufÃ¤llig Schwankungen im Rah- 
men der Korrektur nicht zu verstÃ¤rken 

Auswertung der Respirogramme 

Der MeÃŸwert-Erfassungscompute errechnet aus den Signalen der Sauerstoffsonde und 
des TemperaturfÃ¼hler mit Hilfe der Weiss'schen Formel (WEISS 1970) und nach Einga- 
be von Salzgehalt und atmosphÃ¤rische Luftdruck fÃ¼ jedes MeÃŸinterval die Sauerstoff- 
Sattigungskonzentration in mg pro Liter. Der Sauerstoffverbrauch des Fisches in mg 1-' 
h-1 ergibt sich aus der Differenz der berechneten Konzentrationen zweier aufeinander- 
folgender Intervalle und wird ebenfalls vom Computer ausgegeben. 

Die Rohdaten muÃŸte daher nur durch das Naligewicht des Fisches und das Volumen des 
MeÃŸkreislauf geteilt werden, um den Verbrauch auf Gewicht und Zeit zu normieren. 
Ferner wurden die meist aus mehreren Abschnitten bestehenden Versuche zusammenge- 
faÃŸ und eine Gesamtlaufzeit vom Einsetzen des Fisches in das Respirometer bis zum 
Versuchsende errechnet. Um einen Vergleich mit den AktivitÃ¤tsdate zu ermÃ¶glichen 
muÃŸt fÃ¼ jeden Versuch ein einheitliches MeÃŸinterval vorliegen. WÃ¤hren in der 
Antarktis und in Kiel grundsÃ¤tzlic 2-min-Intervalle gewÃ¤hl wurden, variierten diese in 
der Aktis fÃ¼ einzelne Abschnitte zwischen 20 s und 5 min. Hier muÃŸte die Daten daher 
Å¸be 2.5 min (Boreo A) bzw. 5 min (alle anderen) gemittelt werden. Von den so erhalte- 
nen Daten wurde der Blindwert abgezogen und ggfs. eine Korrektur wahrend der Ami- 
nosÃ¤urereizun vorgenommen (s.o.). 

Auswertung der AktivitÃ¤ 

Alle Videobander wurden, z.T. noch wÃ¤hren der Stationsaufenthalte, manuell ausge- 
wertet. Ein automatisches Erfassungssystem aus der Alarmtechnik (Bischke Videosensor 
AVS-1) erwies sich als zu ungenau und zu trÃ¤ge so daÂ die Bewegungshaufigkeit deut- 



2. Material und Methoden 27 

lieh unterschÃ¤tz wurde. Mit der manuellen Auswertung wurden dagegen alle Bewegun- 
gen erfasst, an der mehr als die HÃ¤lft des Versuchstieres beteiligt war. Ein krÃ¤ftige 
Zucken des Schwanzes oder eine heftige Schnappbewegung wurde also ebenso wie eine 
OrtsverÃ¤nderun registriert, Bewegungen der Brustflossen oder Drehen des Kopfes 
dagegen nicht. Das in 8- bis 32fachem Zeitraffer bespielte Videoband wurde mit norma- 
ler Laufgeschwindi&eit abgespielt. Auch bei dieser Geschwindigkeit lieÃŸe sich einzel- 
ne Bewegungen i.d.R. deutlich trennen; der durch die subjektive Abgrenzung entstehen- 
de Fehler wurde minimiert, indem alle BÃ¤nde nur von einer Person ausgewertet wurden. 
Mit Hilfe eines von D. JACOBI, Hamburg, zu diesem Zweck geschriebenen Programmes 
konnte jeder manuell eingegebenen Bewegung ein exakter Zeitpunkt (der Versuchs- 
Gesamtlaufzeit) zugeordnet werden. Analog zu den fÃ¼ die Respirogramme festgelegten 
Intervallen wurden die Einzelbewegungen anschlieÃŸen in 2-, 2.5 oder 5-min-Klassen 
eingeteilt. Abweichend von diesem Protokoll wurde bei Boreogcidus saida verfahren: Da 
dieser Fisch ein aktiver Dauerschwimmer ist, waren einzelne Bewegungen nur schwer 
zu trennen. Es wurde daher das BerÃ¼hre zweier imaginÃ¤re Linien Å¸be der Respirati- 
onskammer (in Ost-West- und Nord-SÃ¼d-Richtung mit dem Kopf des Tieres gezÃ¤hlt 
Um beide Auswertemethoden vergleichen zu kÃ¶nnen wurden drei zufÃ¤lli ausgewÃ¤hlt 
Videosequenzen 2 1 h Dauer mit beiden Verfahren parallel ausgewertet. WÃ¤hren die 
Abfolge der Bewegungen selbst bei kleinen Messintervallen (1  min) exakt erhalten 
bleibt, wird die AktivitÃ¤ um den Faktor 2.5 unterschÃ¤tzt FÅ  ̧ den Vergleich der Arten 
wurden die Daten entsprechend korrigiert. 

FÃ¼ den Vergleich der AktivitÃ¤ zwischen den Arten wurden - unabhÃ¤ngi von dem fÃ¼ 
die Respirationsmessungen verwendeten MeÂ§interval - alle Einzelbewegungen in 
2 min-Klassen eingeteilt und auf Bewegungen pro Stunde hochgerechnet. Neben der 
Verteilung der in Klassen eingeteilten Bewegungen, der maximalen und der mittleren 
Anzahl Bewegungen wurde die mittlere und maximale Zeitspanne zwischen zwei Ereig- 
nissen (Ã£Pause" ermittelt undjeweils Quotienten aus diesen beiden Parametern berechnet. 

Bestimmung des Staizdardsaz~erstoffverbrauchs und des scope for activity 

Zum Vergleich der AktivitÃ¤ts und der Respirationsdaten wurden diese zunÃ¤chs durch 
Mittelung Ã¼be eine bestimmte Anzahl MeÃŸwert (KaleidaGraph) geglÃ¤ttet 

Arktis: Ã¼be 12 Werte (60 min), Boreo A Å¸be 24 Werte (60 min) 

Antarktis und Kiel: Å¸be 15 Werte (30 min). 

In der Beziehung zwischen den AktivitÃ¤ts und den Verbrauchswerten war eine zeitliche 
VerzÃ¶gerun festzustellen: Einer zu einer bestimmten Zeit erfolgten Bewegung kann die 
Abnahme der Sauerstoffkonzentration erst einige Minuten spÃ¤te nachfolgen, bedingt 
durch die Verschiebung in der 02-Aufnahme durch den Fisch. der Abnahme in der 
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durchmischten Kammer und im Transport des Wassers zur Sonde. Diese VerzÃ¶gerun 
wurde nach dem Auftragen der geglÃ¤ttete Werte gegeneinander enlpirisch ermittelt und 
korrigiert: Verbrauch und AktivitÃ¤ wurden so lange in MeÂ§intervallschritte gegenein- 
ander verschoben. bis sich fÃ¼ die Regressionsgerade der hÃ¶chst Korrelationskoeffizi- 
ent ergab (bei 0 bis 12 min Differenz, i.d.R. 8 min). 

Der Standard-Sauerstoffverbra~~ch des Versuchstieres (standard o.\ygeiz consumption, 
SOC) umfaÃŸ die fÃ¼ alle unmittelbar lebenserhaltenden Prozesse erforderliche Energie, 
schlieÃŸ also interne oder externe Arbeit und insbesondere jede BewegungsaktivitÃ¤ aus. 
Bisher wurde die SOC meist durch Messung wÃ¤hren Phasen mit minimaler AktivitÃ¤ 
des Versuchstieres geschÃ¤tz (im folgenden als mSOC, measured SOC, bezeichnet). Die 
in der vorliegenden Arbeit vorgenommene Kombination von Verbrauchs- und Akti- 
vitÃ¤tsdate mit hoher zeitlicher AuflÃ¶sun erlaubt dagegen eine Berechnung des Ruhe- 
Sauerstoffverbrauchs (cSOC fÃ¼ calculated SOC), selbst wenn wÃ¤hren der Messung 
keine Phasen ohne SpontanaktivitÃ¤ auftraten: Die cSOC wird aus dem Schnittpunkt der 
Korrelationsgraden zwischen AktivitÃ¤ (a) und Respiration (r) mit der Ordinate (a=0) 

bestimmt (SPOOR 1946). Eine groÃŸ Anzahl von MeÃŸpunkte durch kurze Intervalle und 
lange Versuchszeiten fÃ¼hr zu einer groÃŸe ZuverlÃ¤ssigkei der SOC-Bestimmung. Zur 
Ermittlung der Steigungder Geraden wurden die AktivitÃ¤tsdate auf 2 min-Intervalle 
normiert. Aus dieser Steigung konnte der theoretische mittlere Sauerstoffbedarf fÃ¼ eine 

einzelne Bewegung berechnet werden. 

FÃ¼ drei Arten (Myoxocephalns scorpicis, Pagothenia borchgrevinki und Pogoizoph~-yne 
sp.) lagen mehr als drei Einzeluntersuchungen vor. Daher konnte eine ÃœberprÃ¼fu der 

GewichtsabhÃ¤ngigkei des absoluten Standardstoffwechsels (mg O2 h-l) und die Berech- 
nung eines theoretischen Sauerstoffverbrauchs fÃ¼ ein Standardtier mit 10 oder 100 g 
Frischgewicht erfolgen. HierfÃ¼ wurde nach WINBERG (1956) die Regressionsgerade 
zwischen logarithmiertem Frischgewicht (WW) und logarithmiertem absolutem Sauer- 
stoffverbrauch ermittelt: 

absoluter SOC = a W W ~  mit b = Mai3 fÃ¼ die GewichtsabhÃ¤ngigkei der Regression 

Ein Wert von b < 1 bedeutet, daÂ groÃŸ Tiere einen niedrigeren relativen Standardstoff- 
wechsel haben als kleine Tiere. Bei b = 1 ist keine GewichtsabhÃ¤ngigkei des relativen 
Sauerstoffverbrauchs festzustellen. 

Aus den geglÃ¤ttete Daten konnte zusÃ¤tzlic zu cSOC und mSOC der Routine-Stoff- 
wechsel (ROC, umfaÃŸ die Phasen mit SpontanaktivitÃ¤t und - durch die Reizung - ein 
'naturnaher' AktivitÃ¤tsstoffwechse (AOC) und das VerhÃ¤ltni zwischen AktivitÃ¤ts und 

Ruhestoffwechsel (aerobic factorial scope for activity, FRY 1971) bestimmt werden. Die 
Abgrenzung der Ruhephasen und solcher mit maximaler AktivitÃ¤ erfolgte subjektiv, fÃ¼ 
erstere wurden alle Perioden mit minimaler Bewegung ausgewÃ¤hl (<I00 Bewegungen h-l 
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bei Versuch ÃŸore A, Myoxo A und Borch E, <10 bei allen Ã¼brige arktischen Versuchen 
und Borch A, F und G und 0 Bewegungen h-1 bei allen iibrigen antarktischen und Kiel- 
er Versuchen). Die jeweils drei bis acht Phasen mit maximaler AktivitÃ¤ (nicht unbedingt 
mit n~ax in~a len~  Sa~~erstoffverbrauch!) wurden zur Ern~ittlung des Aktivitiitsstoffwech- 
sels verwendet. 

Faktorenanalyse 

Die verschiedenen Respirations-, AktivitÃ¤ts und externen Versuchsparameter zeigten 
ein kon~plexes Muster von positiven und negativen Korrelationen. Durch eine Faktoren- 
analyse wurde dieses Muster vereinfacht durch die Reduktion auf eine kleinere Anzahl 
von Faktoren, die den ursprÃ¼ngliche Parametern zugrunde liegen. Folgende Parameter 
wurden hierfÃ¼ ursprÃ¼nglic verwendet (vergl. Abb. 2.5): 

* der berechnete Standardstoffwechsel (cSOC) 

der Quotient aus maxOC und cSOC (scope for activih) 

die Steigung der Regressionsgeraden zwischen AktivitÃ¤ und Respiration (slope) 

die mittlere BewegungshÃ¤ufigkei (move mean) 

der Quotient aus maximaler und mittlerer Bewegungshaufigkeit (move quof) 

die mittlere Zeitspanne zwischen zwei Bewegungen (pc~i/se) 

der Quotient aus maximaler und mittlerer PausenlÃ¤ng (pause q~iot) 

sowie als ..externe" Variablen 

die mittlere Temperatur wÃ¤hren des Versuchs (tei-np mean) 

die Differenz zwischen maximaler und minimaler Temperatur (temp diff) und 

der relative Raum (wie oben definiert, space) 

Das Gewicht des Versuchstieres wurde nicht einbezogen, weil sein EinfluI3 vor allem 
artabhangig ist und es wenig zur ErklÃ¤run der Varianz der ursprÃ¼ngliche Werte 
beitrug. Die vier zeitbezogenen Variablen (move und pause) wurden zunÃ¤chs llx-trans- 
formiert, alle Ã¼brige logarithmiert, um den EinfluÃ unterschiedlicher Skalen in der Ver- 
teilung der Werte zu dampfen und n~Ã¶glich Beziehungen zu linearisieren. Mit Hilfe der 
Statistiksoftware StatView wurde anschlieÃŸen fÃ¼ alle 20 FÃ¤ll (Versuche) und 10 
Variablen eine Korrelationsmatrix erstellt. Pause quot, die einzige Variable, die einen 
Korrelationskoeffizienten von >0.75 aufwies (mit move mem ), wurde von der weiteren 
Berechnung ausgeschlossen, um eine KollinearitÃ¤ zu vermeiden. 

Die Eigenwerte dieser Korrelationsmatrix wurden berechnet und aus der groÃŸe Anzahl 
Parameter eine kleine Anzahl Faktoren extrahiert (Extraktionsmethode: Hauptkompo- 
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Abb. 2.5: Schematischer Ablauf der Datenauswertung. Auch dargestellt sind typische Ergebnisdiagram- 
me, wie sie in Kap. 3 und im Anhang zu finden sind. a/r-Regr.: Regression zwischen geglÃ¤ttete und 
synchronisierter AktivitÃ¤ und Respiration. Dunkelgrau schattiert: Variablen. die fÃ¼ die Faktorenana- 
lyse verwendet wurden. 
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nenten, 75%-Varianz), also neue, theoretische Variablen, die die Relationen zwischen 
den ursprÃ¼ngliche Parametern erhalten. Durch eine Analyse der Eigenwerte der Fakto- 
ren lÃ¤Ã sich deren Varianzanteil abschÃ¤tzen also der Teil der Streuung innerhalb der 
ursprÃ¼ngliche mehrdimensionalen Punktwolke, die durch einen einzelnen Faktor zu 
erklÃ¤re ist. Die Faktorenladungen lassen sich als Vektoren mit gemeinsamem Ursprung 
in einem mehrdimensionalen (in diesen1 Fall: vierdimensionalen) Raum betrachten. Eng 
korrelierte Variablen stehen in einem kleinen Winkel zueinender, senkrecht aufeinander- 
stehende Vektoren sind unkorreliert. Bei der zweidimensionalen Projektion dieses 
Raumes ist die LÃ¤ng der Vektoren nur dann ein Mal3 fiir die Korrelation, wenn sie sich 
in der Projektionsebene befindet. Ein kurzer Vektor kann also eine hohe Faktorenladung 
fÃ¼ eine andere, im zweidimensionalen Diagramm nicht erfaÃŸt Dimension besitzen. Um 
mÃ¶glichs viele Faktorenladungen so nah wie mÃ¶glic an die Achsen des Koordinaten- 
kreuzes, die Faktoren (bzw. in eine Projektionsebene) zu bringen, wurden die Faktoren 
orthogonal rotiert. Die Winkel zwischen den gedrehten Faktoren bleiben dabei erhalten, 
diese sind weiter unkorreliert. 

AbschlieÃŸen wurden die Positionen der FÃ¤ll (also der einzelnen Versuche) im Fakto- 
renraum in einen1 weiteren mehrdimensionalen Ergebnisplot dargestellt. 

Die Vorbereitung der Daten fÃ¼ die Faktorenanalyse und die gewÃ¤hlte Extraktions- und 
Transformationsmethoden entsprechen den Empfehlungen von FLURY & RIEDWYL 
(1983) und LEGENDRE & LEGENDRE (1983) und sind dort ausftihrlich erlÃ¤utert Hier fin- 
den sich auch nÃ¤her Informationen zur Interpretation der Ergebnisse. 

Auswertung Reizung 

Die ungeglÃ¤ttete AktivitÃ¤ts und Respirationsdaten sÃ¤mtliche 110 Einzelreizungen 
wurden zunÃ¤chs auf eine Zeit standardisiert (tn = Zeitpunkt der Reizauslosung) und 
anschlieÃŸen in vier Phasen a 30 Minuten eingeteilt: 

Phase 0, 30 min vor der Reizgabe 

Phase A, die Zeit wÃ¤hren der Reizung 

Phase B, die halbe Stunde nach dem Ende der Reizung (da einige Stimulierungen 
geringfÃ¼gi lÃ¤nge als 30 min dauerten, fiel in diese Periode in jedem Fall das Aus- 
schalten des Lichts bzw. die Entfernung des chemischen Reizes) 

Phase C, eine weitere halbe Stunde im AnschluÃ an Phase B (um eine Erholung oder 
eine lÃ¤ngerfristig Auswirkung der Reizung feststellen zu kÃ¶nnen) 

Von dieser Einteilung wurde nur fÃ¼ den Versuch Boreo Ac und fÃ¼ eine Lichtreizung 
(L0.5) im Versuch Pogo B abgewichen. Bei ersterem betrugen die Reizzeiten, wie oben 
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erwÃ¤hn nur ca. 20 min, die vier Phasen umfaÃŸte daher auch nur 20 min. Bei letzterem 
dauerte die Lichtreizung 100 min, auch hier wurden die Phasen auf 90 min angepaÃŸt 

Um zu Ã¼berprÃ¼fe ob die Tiere signifikant (pL0.05) auf die Reizgabe reagierten, wur- 
den die Respirations- und AktivitÃ¤tsdate in den verschiedenen Phasen mit Hilfe einer 
MeÃŸwiederholungs-Varianzanalys ausgewertet (ANOVA, Analysis of Varicmce). Ergab 
der globale Test signifikante Unterschiede zwischen den Phasen, wurden die einzelnen 
Phasen-Mittelwerte mit post-hoc Tests (Fishers PLSD) paarweise miteinander vergli- 
chen. 

Als signifikante Reaktion eines Fisches auf einen Reiz wurde gewertet, wenn der Mit- 
telwert der Phase A undIoder der Phase B signifikant groÂ§e als der der Phase 0 war. 
Phase B wurde mitberÃ¼cksichtigt weil es fÃ¼ die Abgrenzung der Wahrnehmungs- 
FÃ¤higkei keine Rolle spielt, ob ein Tier auf das Ein- oder das Ausschalten des Lichtes 
reagiert. Bei der chemischen Reizung wurde auf einen Artefakt durch das Auspumpen 
des Kammerwassers und eine evtl. damit verbundene TemperaturverÃ¤nder~in geprÃ¼ft 
dieser Effekt scheint jedoch unerheblich zu sein. Die Ergebnisse wurden getrennt fÃ¼ 
AktivitÃ¤ und Respiration angegeben, eine Reaktion wurde aber auch dann als signifikant 
bezeichnet, wenn nur fiir einen der beiden Parameter die oben genannten Bedingungen 
erfÃ¼ll waren. 

SchlieÃŸlic wurde versucht, Schwellenwerte fÃ¼ jeden Reiztyp und jede Fischart festzu- 
stellen. FÃ¼ alle signifikanten Reaktionen wurden die Mittel- und Maxin~alwerte der Pha- 
sen 0 und A (bzw. B) nÃ¤he betrachtet. Es wurde auf Korrelationen zwischen der Reak- 
tion (also der ErhÃ¶hun der Respiration oder der AktivitÃ¤t und der ReizintensitÃ¤t der 
Zeit zwischen zwei Stimuli und der Dauer der Reizung geprÃ¼ft und zwar jeweils 
getrennt nach HemisphÃ¤re Art und Individuum. 

Die Abb. 2.5 faÃŸ die wesentlichen Schritte der Datenaufbereitung und -ausWertung 
zusammen. 

2.4 Verhaltensbeobachtung und FÃ¼tterungsversuch 

Aufnahme und Analyse von Bewegungsablaufen 

Um typische BewegungsablÃ¤uf und Verhaltensweisen aufzeigen, gegeneinander 
abgrenzen und interpretieren zu kÃ¶nnen wurden ausgewÃ¤hlt arktische und antarktische 
Fischarten im Aquarium gefilmt. Die Versuche wurden in separaten 30-90 1-Glasaquari- 
en durchgefÃ¼hrt Die Fische wurden in die durchflul3gekÃ¼hlte (Feldversuche) bzw. im 
KÃ¼hlrau aufgestellten (Labor Kiel) Aquarien ÃœberfÃ¼hr Die Becken waren mÃ¶glichs 
naturnah eingerichtet, also zB. mit feinem Kies und zusÃ¤tzlic mit bewachsenen Steinen 
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Tab. 2.4: Vcrlial~e~isbeobaclitunaeii und FÅ¸ltcrunssvcrsuclie Verwendete Fischarten und A n  und Anzahl 
der Beobachtungen. 

Art Beobachtung Anzahl 
B(~reogcidiissaida Nahrungsaufnahme, Aggression 29 
~L'l~oxocephaliis scotpiiis Naliru~igsaufnali~iic 4 
Artedicit-crro sp. Nahrungsaufnahme, Aggression 5 
Histi~draco veiifer Nalirungsaufnalimc 4 
Pcigothet~ici 11orchgreiY11ki Nahrungsaufnahme, Aggression. Rotation 16 
Pogonol111t;~ne sp. Nahrungsaufnahme. Barbelhewegung. Aggression, 9 

Fortbewegung. Langzeitbeobachtung 

(fÃ¼ die im Flachen gefangenen Fische in McMurdo) oder mit Laminarien (Ny-Alesund). 
Die Tiere konnten sich vor Versuchsbeginn mehrere Stunden an diese Umgebung gewÃ¶h 
nen. Die FÅ¸tterun erfolgte in Ny-Ã„lesun mit lebenden Krebsen aus dem Kongsfjord 
(Sabineci sp.. Themisfo sp. und Calanus sp.), in McMurdo mit Filet anderer antarktischer 
Fische und in Kiel mit Fischfilet, Nordmeerkrabben und versuchsweise mit antarkti- 
schen Amphipoden (Epimeria sp.). Unmittelbar vor Beginn der Fkitterung wurde der 
DurchfluI3 abgestellt oder stark reduziert und das Becken beleuchtet. 

FÃ¼ die Aufzeichnung wurde eine hochauflÃ¶send S-VHS-Videokamera mit einstellba- 

rer Verschlul3zeit (Panasonic WV-F15HSE, Verschlul3zeit 1/50-1/500 s), verschiedene 

Varioobjektive 80-210 mm und ein abblend- und fokussierbares 150 W-Halogen-Video- 

licht verwendet. Die kurze VerschluÃŸzei ermÃ¶glicht eine ausreichende AuflÃ¶sun bei 

Zerlegung der Videosequenzen in Einzelbilder. Gefilmt wurde frontal oder von oben, die 

TiefenschÃ¤rf betrug maximal 4 cm. Die Versuchstiere wurden gefÃ¼tter und das Verhal- 

ten bei der Nahrungsaufnahme. z.B. Entfernungen bei der Nal~r~~ngswahrnehn~ung, Aus- 

richtung auf die Beute und AnnÃ¤herungsgeschwindigkeiten bestimmt. Ferner wurden 

besondere Verhaltensweisen wie AggressivitÃ¤ oder Fluchtverhalten registriert. 

Wahrnehmungsentfernungen und Reaktionsgeschwindigkeiten wurden grafisch 

bestimmt. HierfÃ¼ wurden die relevanten Videoabschnitte zunÃ¤chs mit einem time code 

versehen (Time Code Generator Axon AVG-90), also jedes einzelne Bild numeriert. Mit 

Hilfe eines Videorecordes, der Halbbilder auflÃ¶se und ansteuern kann (Sony SVO- 

9500MDP mit Schrittsteuerung SVRM-100), eines GerÃ¤te zum Auslesen des time codes 

(Time Code Inserter Axon AVI-90) und eines Digitalisiertabletts wurden anschlieÃŸen 

einzelne Videobilder digitalisiert. Der zeitliche Abstand zweier Halbbilder betrug 20 ms 

(bei 25 Vollbildern SI). Entfernungen wurden von zuvor aufgezeichneten MaÃŸstÃ¤b und 

von Dimensionen verschiedener GegenstÃ¤nd in1 Aquarium rkickgerechnet. In Tab. 2.4 

sind die fÃ¼ die Verhaltensbeobachtungen verwendeten Fischarten aufgefÃ¼hrt 
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Langzeitbeobachtuizgeiz von Pogonophryne sp. 

Die Langzeitbeobachtungen erfolgten jeweils in den HÃ¤lter~ingsbecke und mit der fiir 

die Aktivitatsmessung im Respirometer beschriebenen Videoanlage. Zur Beleuchtung 
diente bei kleinen Aquarien eine Infrarot-Leuchtdiodenkette, bei grÃ¶Â§er Becken eine 
schwache Rotlichtlampe. Auch die Auswertung erfolgte analog zu den Respirometer- 
versuchen, allerdings bei geringerem Zeitraffer (Faktor 4-8). Jede Bewegung (Kiemen- 
deckelbewegungen nur Ã¼be einen kurzen Zeitraum) wurde registriert und in drei Kate- 
gorien eingeteilt: 

1 minimale Bewegung einzelner KÃ¶rperteil (z.B. einer Flosse) 

2. Bewegung eines grÃ¶ÃŸer Teils des Tieres, jedoch ohne OrtsverÃ¤ndemn 

3. heftige Bewegung mit Ortsveranderung. 

Bei der Auswertung der Respirometerversuche wurden dagegen nur Bewegungen der 
dritten Kategorie ausgewertet (s. 0.). 
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In diesem Abschnitt wird zunÃ¤chs auf die Aktivitat der untersuchten Fische im Respiro- 
meter eingegangen, anschlieÃŸen werden die verschiedenen ermittelten Stoffwechselra- 
ten (Standard-, Routine- und maximaler Stoffwechsel) vorgestellt und miteinander ver- 
glichen. Es folgt die statistische Analyse der gefundenen Werte und die Bestin~mung der 
zur ErklÃ¤run dieser Sachverhalte geeigneten Faktoren. In einem vierten Teil werden die 

Ergebnisse der Reizungs-Experimente prÃ¤sentiert Der Verlauf jedes einzelnen Versuchs. 
also Respiration und AktivitÃ¤ gegen die Laufzeit, Zeitpunkt, Abfolge und Dauer der Rei- 
zungen usw., ist als ~bers icht  in1 Anhang wiedergegeben. Im letzten Teil dieses Kapitels 
sind die verschiedenen Verhaltensbeobachtungen und die Ergebnisse der FÃ¼tterungsver 
suche beschrieben. 

3.1 AktivitÃ¤ 

~ b e r  insgesamt knapp 1568 Stunden wurde die Aktivitat der im Respirometer gehalte- 
nen Fische per Videoaufzeichnung Ã¼berwacht Dies entspricht ca. 65% der Gesamt-Ver- 
suchsdauer. Aufgrund der Auswertung der Videos wurden 82631 Einzelbewegungen 
registriert. Zur Beschreibung der AktivitÃ¤tsmuste wurde zunÃ¤chs eine Verteilung der 
Bewegungen in 2 min-Intervallen erstellt. Abb. 3.1 zeigt eine Auswahl der gefundenen 
Verteilungen. Es zeigte sich bei fast allen Versuchen eine klare negative Binomialvertei- 
lung (mit einer Varianz deutlich grÃ¶ÃŸ als der Mittelwert). Jeweils 35% (Pagoflze77ic1 
borcI1gre1~iizki E) bis 98% (Pogonoplz~-y7ze sp. A) aller 2 min-Intervalle enthielten keine 
Bewegungen. Ein abweichendes Bild war nur fiir zwei Individuen der arktischen Arten 
festzustellen (Abb. 3.2): Die Anzahl Bewegungen pro Klasse war bei Boreogciclus .T& 

in jedem Experiment normalverteilt, bei dem aktivsten Myoxocephalus scorpius (Myo- 
xo A) war die negative Binornial- von einer Normalverteilung Ã¼berlagert Die mittlere 
BewegungshÃ¤ufigkei variierte zwischen 2.7 (Pogo A, hochgerechnet vom 2 min-Inter- 
vall) und 611 Bewegungen pro Stunde (Boreo Ac), die maximale Anzahl betrug 240 
(Pogo B) bis 1950 (Boreo Ac) (Abb. 3.3, Tab 3.1). Die maximalen und die mittleren 
BewegungshÃ¤ufigkeite sind nicht so eng miteinander korreliert. wie der bloi3e Ver- 
gleich der Extremwerte vermuten lieÃŸe Das VerhÃ¤ltni zwischen mittlerer und maxima- 
ler BewegungshÃ¤ufigkei (move quof) ist bei den aktivsten Individuen sehr gering. bei 



Tab. 3.1: Aktivitiitsanalysen: Zusammenfassung. Angegeben sind die mittlere und maximale Bewcgungsha~~figkcit pro Stunde, die mitt- 
lere und maximale Dauer der Perioden ohne signifikante Bewegung sowie jeweils die Varianz auf die Mittelwerte, der Quotient zwi- 
schen Maximum und Mittelwert und die Anzahl verwendeter MeBpunktc (n, 2 min-Intervalle bzw. Bewegungen). Die Angaben fÃ¼ 
B. saida wurden korrigiert (s. Kap. 2), fÅ  ̧ P. borchgrevirrki B wurde keine Videoaufzeichnung durchgefuhrt (n.d.), fiir den Versuch 
Borch F wurde der Gesanitversuch (F) und der fÃ¼ die weiteren Analysen verwendete Abschnitt getrennt angegeben (F*, s. Kap. 2). 

Art Versuch n Mittelw. Max. Std.Ahw. Quotient n Mittelw. Max. Std.Abw. Quotient 
[Interv.) ~niax/rncan (Beweg.) (mm:ss) (hl1:mm:ss) (in1n:ss) maxlmean 

A. tninor Anarh A 1478 82.4 900 25.98 10.9 2201 0 3 9  0:50:48 251 77 
B. saida BoreoAa 445 589.1 1500 27.83 2.6 3495 0:06 0:02: 16 0:17 22 
B. saidu Borco Ab 2233 356.0 1800 25.73 5.1 10595 0:10 0:05:19 0:34 32 
B. saida BoreoAc 1186 610.7 1950 29.71 3.2 9654 0:05 0:01:5 1 0:15 19 
M. scorpius Myoxo A 672 299.5 660 33.09 2.2 6710 0:12 0:15:06 0:30 75 
M. scorpius MyoxoB 2985 51.6 660 16.88 12.8 5131 1:09 0:47:54 2:47 41 
M. scorpius Myoxo C 1560 17.4 300 6.23 17.2 908 3:25 1:07:50 6:35 20 
M. scorpius Myoxo D 1569 21.1 750 11.46 35.5 1 0 6  2.50 0:52:34 6:35 19 
T. bernacchii BernacA 1421 17.3 390 8.96 22.5 827 3:26 5:04:01 1609 88 
G. acuticeps Gymno A 421 20.4 420 10.56 20.6 287 255  5:20:36 20: 15 110 
P. borchgrevitzki Borch A 1584 1 16.0 960 30.27 8.3 6124 0:30 0:40:06 : 4 4  79 
P. borchgrevinki Borch C 1800 43.0 720 19.52 16.8 2582 1:23 2:34: 19 6:49 1 1  l 
P. borchgrevirrki BorchD 3818 57.5 780 21.50 13.6 7324 1:02 3:55:03 6: 19 226 
P. borchgrevit~ki Borch E 1376 140.1 690 29.85 4.9 6426 0:25 0:25: 18 l:20 59 
P. borchgrei~i t~ki  Borch P-038 70.6 720 23.04 10.2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
P. borchgrevinki Borch F 4357 49.1 870 16.96 17.7 7131 1:13 4:33:48 5:04 224 
P. borchgrevitlki Borch G 1825 136.3 1050 34.12 7.7 8305 0:26 0:39:44 1125 91 
Po,~otrophrytre sp. P o ~ o  A 4561 2.7 360 3.50 134.8 519 21:32 22:04:18 103:09 61 
PO&&~&E s i .  PO& B 5590 2.8 240 2.99 87.0 3 5 8  6:13 3:57:44 18:04 38 
Pogor~ophryne sp.  Pogo C 423 1 9.6 300 5.39 31.3 493 1242 9:12:36 48:06 43 
Pogonophrytle sp. Pogo D 3229 4.6 300 4.19 65.8 407 22:24 19:25:06 102:20 52 
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Abb. 3.2: AktivitÃ¤tsana 
lysen: Ausnahmen von 
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ven Binomialverteilung 
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der in 2 min-Klassen 
eingeteilten Bewegun- 
gen. a-C. Boreogad~is  
saida (Boreo Aa-C). b. 
Myo.~ocep/zalus scorpi- 
us (Myoxo A). Die 
Werte fÃ¼ B. saida wur- 
den mit 2.5 multipli- 
ziert, um sie mit den 
Werten fÃ¼ die anderen 
Versuche vergleichbar 
zu machen (s. Kap. 2). 
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Abb. 3.3: AktivitÃ¤tsanalysen Mittlere (schwarze Balken mit Standardabweichung. linke Skala) und maxi- 
male BewegungshÃ¤ufigkei (weiÂ§ Balken, rechte Skala) fÃ¼ jeden Versuch (basierend auf 2 min-Klas- 
sen und auf eine Stunde hochgerechnet). Graue und schwarze Linien geben die Mittelwerte fÃ¼ Arten 
mit mehreren Versuchen an. Die Werte fÃ¼ B. saida wurden mit 2.5 multipliziert, um sie mit den Wer- 
ten fÃ¼ die anderen Versuche vergleichbar zu machen (s. Kap. 2). fÃ¼ den Versuch Borch F wurde der 
Gesamtversuch (F) als auch der fÃ¼ die weiteren Analysen verwendete Abschnitt getrennt angegeben 
(F*, s. Kap. 2). 

den passiven dagegen hoch: Der Quotient betrÃ¤g bei B. saida zwischen 2.6 und 5.1, bei 
M. scorpius A nur 2.2, das Tier mit der geringsten mittleren BewegungshÃ¤ufigkei 
(Pogoi1opl1iyize sp. A) war dagegen zu einer Steigerung der AktivitÃ¤ um das 135fache 
fiihig. 

Die aktivsten Vertreter der Arktis und der Antarktis waren - wie erwartet - solche mit 
cryopelagischer Lebensweise (B. saida und P. borchgrevinki), die passivsten die Bent- 
halbewohner. Von diesem generellen Muster gab es eine bemerkenswerte Ausnahme: 
Das Individuum mit der zweithÃ¶chste mittleren AktivitÃ¤ war ein benthischer Seeskor- 
pion (Myoxo A), zugleich das schwerste untersuchte Tier. Der Vergleich zwischen den 
gleichen Lebensformen beider HemisphÃ¤re zeigt, daÂ die mittlere BewegungshÃ¤ufig 
keit bei B. saida fast sechsmal hÃ¶he ist als bei P. borchgrevinki, die Maxima sich jedoch 
nur um den Faktor 2 unterscheiden. Die Mittelwerte fiir M. scorpius liegen im Bereich 
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Abb. 3.4: AktivitÃ¤tsanalysen Mittlere (schwarze Balken mit Standardabweichung, linke Skala) und maxi- 
male Dauer der Perioden ohne erfaÃŸt Bewegung (weiÃŸ Balken, rechte Skala) fÃ¼ jeden Versuch. Graue 
und schwarze Linien geben die Mittelwerte fÃ¼ Arten mit mehreren Versuchen an. Die Werte fÃ¼ B. sai- 
da wurden durch 2.5 dividiert, um sie mit den Werten fÃ¼ die anderen Versuche vergleichbar zu machen. 
fÃ¼ den Versuch P. borclzgrevinki F wurden die Werte des Gesan~tversuchs angegeben (s. Kap. 2). 

der fÃ¼ die antarktischen Trematomus bernacchii und Gymnodraco ac~~f iceps  ermittelten, 
wÃ¤hren Pogonophryne sp. noch deutlich trÃ¤ge ist. 

Phasen ohne Bewegung 

Eine zweite MÃ¶glichkei der Beschreibung der AktivitÃ¤ ist die Analyse der Zeit zwi- 
schen zwei Bewegungen. Dies ist mÃ¶glic durch die exakte Zuordnung der Versuchs- 
Laufzeit zu jeder einzelnen Bewegung (s. Kap. 2). WÃ¤hren diese Pausen bei dem pela- 
gischen Dauerschwimmer Boreogadus saida erwartungsgemÃ¤l sehr kurz waren - im 
Mittel zwischen 6 und 10 s, maximal von knapp zwei bis gut fÃ¼n Minuten fÃ¼ die ver- 
schiedenen Versuchsabschnitte -, bewegten sich Vertreter der antarktischen Gattung 
Pogonophryne bis zu 22 Stunden nicht (Mittelwert der PausenlÃ¤ng 6.25 bis 22.5 min, 
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Tab. 3.1). Es ist jedoch zu beachten, daÂ nur Bewegungen registriert wurden, die den 
grÃ¶ÃŸt Teil des KÃ¶rper umfaÃŸten Es kann also nicht abgeleitet werden, daÂ das Tier 
22 h lang vÃ¶lli regungslos verharrte. Abb. 3.4 zeigt analog zu Abb. 3.3 die mittleren und 
maximalen PausenlÃ¤nge fÃ¼ jeden Versuch und die Mittelwerte fÃ¼ die Arten mit meh- 
reren Versuchstieren. Der Vergleich der Arten zeigt ein der Bewegungsha~~figkeit weit- 
gehend entsprechendes Bild: Die kÃ¼rzest mittlere Dauer von Phasen ohne Bewegung 
wiesen die beiden cryopelagischen Arten und Anarhichas minor auf, die Mittelwerte fÃ¼ 
M. sco~pilis, T. bernacchii und G. aciiticeps liegen auf Ã¤hnliche Niveau. Ein wesentli- 
cher Unterschied besteht jedoch zwischen den Vertretern beider HemisphÃ¤ren Alle vier 
antarktischen Arten weisen einen deutlich h6heren Wert fÃ¼ die maximale PausenlÃ¤ng 
auf als die drei arktischen. Letztere haben folglich ein gleichmÃ¤ÃŸiger Bewegungsmu- 
ster. Auch fÃ¼ die Dauer der Pausen wurde ein Quotient errechnet (maximale durch mitt- 
lere PausenlÃ¤nge pause quot), der jedoch keine AbhÃ¤ngigkei von der AktivitÃ¤ zeigt wie 
der Quotient aus mittlerer und maximaler BewegungshÃ¤ufigkeit Hier weisen - abgese- 
hen von den erwÃ¤hnte Unterschieden zwischen Arktis- und Antarktisfischen - die Tie- 
re am oberen und am unteren Ende einer AktivitÃ¤tsreih die geringsten Faktoren auf 
(Boreo Ac und Myoxo D: 19), wÃ¤hren fÃ¼ Individuen mit mittlerer AktivitÃ¤ die hÃ¶ch 
sten Quotienten berechnet wurden (Borch D und Borch F: ca. 225). 

3.2 Respiration 

Errechneter Standardstoffwechsel 

FÃ¼ die Errechnung des Standard-Sauerstoffverbrauchs (cSOC) war es zunÃ¤chs not- 
wendig, fÃ¼ jeden einzelnen der 21 Versuche eine Regressionsgerade zwischen der Akti- 
vitÃ¤ und der Respiration zu bestimmen. Alternative Kurvenanpassungen (fÃ¼ nichtlinea- 
re Beziehungen) wurden getestet, erbrachten jedoch fast ausnahmslos eine schlechtere 
Regression. FÃ¼ alle Korrelationen wurden knapp 34500 Wertepaare verwendet. Abb. 3.5 
zeigt eine Auswahl der Ergebnisplots, in Tab. 3.2 sind alle charakterisierenden Werte 
angegeben. Der Bestimmtheitskoeffizient ist z.T. mÃ¤ÃŸi insbesondere bei Versuchen mit 
einer geringen Variation der BewegungshÃ¤ufigkei (wie z.B. in Abb. 3.5 h). Trotzdem 
sind alle gefundenen Ordinatenabschnitte und Steigungen wegen des sehr groÃŸe Stich- 
proben-umfangs (n) hochsignifikant (p50.0001). Die berechneten relativen (auf eine 
Gewichts-einheit bezogenen) Ruhe-SauerstoffverbrÃ¤uch liegen zwischen 8 mg O2 h-I 
k g w w - l  fÃ¼ eine Pogonophryne sp. und 68 mg O2 h-I k g ~ w - l  fÃ¼ den aktivsten Myo- 
xocephalus scorpius (Myoxo A). Die Mittelwerte fÃ¼ die drei Arten mit mehr als einem 
untersuchten Individuum betragen 34Â±2 mg O2 h-I k g W - I  fiir M. scorpius (bei einem 
Frischgewicht von 80Â±6 g, mittlere Temperatur 2.0 bis 2.SÂ°C) 38Â±1 mg O2 h-I 
k g ~ W - '  fÃ¼ P. borchgrevinki (WW 73Â±3 g, mittl. Temp. -0.3 bis 0.7OC) bzw. 10Â± mg 
O2 h-I kgWW-' fÃ¼ Pogonophryne sp. ( W  66Â±4 g, mittl. Temp. 0.9 bis 1.3 Â¡C) Bei 
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lao. 5.z: Å¸erecnnete reianver hianaarcisionwecnsei (CAUL) und inaiviuuciier aauersioiivei-01-aucn pro 
Bewegung (m. Steigung der Regressionsgeraden zwischen AktivilÃ¤ und Respiration). Angegeben sind 
ferner die Grenzen des 95%-Ko1ifidenzi1itervalles (ob.: obere: unt.: Liniere Grenze), die Anzahl Mess- 
punkte (n), die fÃ¼ die Regressionen verwendet wurden und der korrisiertc Korrelationskoeffizient 
( R ~ ) .  Die Werte fiir B. saidci wurden korrigiert. um sie vergleichbar zu machen: die Angaben fÃ¼ P. 
borcligrevinki F* enthalten nur einen Teil des Gesan~tvcrsuches Borch F (s. Kap. 2). 

Â 
Versuch cSOC 95'7roh 95%unt. m 95%oh. 955um. 11 korr R* 

Ã uiiila Boreo Aa 17 2 10.3 24.0 0 1 6  0.15 0.18 296 0.734 
B. sairlti Boreo Ab 44 6 42 5 46.7 0.13 0.13 0.14 914 0.732 
B. saida Boreo Ac 47 4 42.7 52.2 0.10 0.09 0.1 1 852 0.433 
M. scorpiiis Myoxo A 68.2 64.9 71.5 0.14 0.13 0 16 199 0.784 
M. .\CO/-11i11s Myoxo B 16.3 15.9 16.7 0.17 0.17 0 1 8  1186 0.788 
M. srorpii~.\ Mvoxo C 25.0 24.6 25 4 0.10 0.08 0.12 627 0.138 
:\-'I. SCO+II\ Myoxo D 25.4 25.2 25.6 0.10 0.10 0.1 1 610 0.557 
T. beriiarrliii Bernac A 12.5 12.3 12.7 0.17 0.16 0.17 1246 0.69 1 
G. acuriceps Gymno A 34.4 33.9 34.9 0.17 0.16 0.18 399 0.718 
P borcli~rci~i;~/, i  Borch A 52.7 51.2 54.1 0.25 0.24 0.26 950 0 710 
P. horrl~grevii~ki Borch C 33.4 33.1 33 8 0.12 0.12 0 13 1780 0,612 
P. borcl~grevinki Borch D 35.7 35.5 36 0 0.12 0.12 0 12 3569 0.601 
P. />orchg~-evinki Borch B 36.7 33.4 40.0 0.44 0 42 0.46 1358 0.556 
P. borrligrevii~Li Borch F -  46 4 45 0 47.8 0.21 0 1 9  0.22 958 0.425 
P. ho~~cI~gi-e\?iiki ÃŸorc G 25.9 25.1 26.7 0.16 0.15 0.16 1815 0.738 
Po,qoi~opI~rvi?e W. Poso A 1 1  7 11.6 11.7 0.05 0.04 0.06 4441 0.028 . . 

Pogonoplir\ne sp Pogo B 8.5 8.4 8.6 0.28 0.27 0.29 5281 0.36C 
Pos,o}iophi;\ne sp Pogo C 8.1 8.0 8.2 0.20 0.20 0.21 4224 0.431 
Po~,onophr\'}ie sp, Poso D 13.5 13.4 13.6 0 1 2  0.11 0 13 3199 0,264 

Versuchen, in denen keine lÃ¤ngere Phasen ohne Spontanaktivitiit auftraten (z.B. bei 
B. saida), ist diese optimierte Methode der SOC-Bestin~mung die einzige MÃ¶glichkei 
einer Ermittlung des echten Ruhestoffwechsels. Da jedoch Werte fÅ  ̧geringe AktivitÃ¤te 
fehlen, ist das Ve~trauensinte~vall fÃ¼ den Ordinatenabschnitt (cSOC) verhÃ¤ltnismÃ¤Ã 
groÃŸ 

Aus der Steigung der Regressionsgeraden zwischen AktivitÃ¤ und Respiration lÃ¤Ã sich 
der Sauerstoffbedarf fÃ¼ eine einzelne Bewegung entnehmen (slope a/r).  Der relative 
Bedarf betrug zwischen 0.05 (Pogo A) und 0.44 mg O2 k g ~ W - l  ~ewegung-I (Borch E), 
der mittlere Verbrauch pro einzelner Bewegung 0.13Â±0.0 (M. scorpi~~s). 0.22Â±0.1 
(P. borchgrevinki) bzw. O.l6Â±0.1 n ~ g  O2 kgWW-1 (Pogonophryne sp.). Eine Korrelati- 

on mit der AktivitÃ¤ oder der Lebensweise der Fische lieÃ sich nicht feststellen. 

GewiclztsablzÃ¤ngigkei 

Fiir M. scorpius, P. borcl1gi-evinki und Pogonoplzryne sp. wurde der absolute Standard- 
stoffwechsel (in mg O2 hr l )  in Beziehung zum Gewicht des Fisches gesetzt (Abb. 3.6). 
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Abb. 3.5: Berechneter Standardstoffwechsel: Beispielhafte Korrelationen zwischen AktivitÃ¤ (Bewegun- 
gen pro Stunde) und Respiration (Sauerstoffverbrauch in rng Oi h'l g~euchtgewicht'~). Die Rohdaten 
wurden Ã¼be 15 (antarktische Fische), 24 (Boreo A) oder 12 Werte geglÃ¤tte (Myoxocephalus scorpius 
und Anarhichas minor) und synchronisiert (s. Kap. 2). Arktische Versuchstiere: a. Boreogadus saida 
(Boreo Aa), b. B. saida (Boreo Ab), C. Myoxocephalus scorpius (Myoxo A), d.  M. scorpius (Myoxo B). 

Die BestimmtheitsmaÃŸ der berechneten allometrischen Beziehungen deuten auf eine 
gute bis ausgezeichnete Anpassung hin: knapp 80% bis 100% der Varianz der absoluten 
Respiration wird durch das Frischgewicht erklÃ¤rt Wie in Kap. 2 erlÃ¤utert gibt der Wert 
des Exponenten b die GewichtsabhÃ¤ngigkei des relativen Ruhesauerstoffverbrauchs an. 
Im vorliegenden Fall nimmt bei M. scorpius der relative Verbrauch deutlich mit dem 
Gewicht zu (b = 1.87), wÃ¤hren er bei P. borchgrevinki nur leicht zu- und bei Pogono- 
phryne sp. leicht abnimmt. Ein Individuum mit einem Standard-Feuchtgewicht von 50 
bzw. 100 g hÃ¤tt demnach eine cSOC von 1.1 bzw. 4.2 mg O7 h-I (M. scorpius), von 1.8 
bzw 3.9 mg O2 h'l (P. borchgrevinki) oder von 0.5 bzw. 1.0 mg O2 h" (Pogonophryne 

sp.1. 
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Abb. 3.5 (Forts.): Berechneter Standardstol'fwechsel. Legende siehe vorige Seile. Antarktische Versuchs- 
tiere. a. Gymnodraco acuticeps (Gymno A). b. Pagothenia borchgreviiiki (Borch A), C. P. borcl~gre- 
vinki (Borch D), d. Pogonophgne sp. (Pogo B). 

Auch der absolute Sauerstoffbedarf fÃ¼ eine einzelne Bewegung wurde hinsichtlich einer 
AbhÃ¤ngigkei vom Frischgewicht des Fisches geprÅ¸f (Abb. 3.7). Die positive Korrelati- 
on ist fiir M. scorpius gut, fiir Pogonophiyne sp. mÃ¤ÃŸi fiir P. borclzgrevinki liegt das 
BestimmtheitsmaÃ unter 0.25. 

Gemessener Standard-, Routine- und Aktivit~tsstoffwechsel 

Durch die Videoiiberwachung der Versuchstiere wÃ¤hren des grÃ¶ÃŸt Teils eines Respi- 
rationsversuchs lieÃŸe sich die Phasen maximaler und minimaler AktivitÃ¤ abgrenzen 
und die mittleren Stoffwechselraten fÃ¼ diese Perioden (AOC bzw. mSOC) bestimmen. 
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Abb. 3.6: Berechneter absoluter Standardstoffwechsel vs. Frischgewicht, getrennt nach Fischart. Auf die 
Darstellung des Konfidenzintervalls wurde verzichtet, da dessen Grenzen in fast allen FÃ¤lle innerhalb 
des Durchn~essers der Punkte lagen, Man beachte die logarithmische Achsendarstellung. Arten, fÃ¼ die 
nur ein Versuch vorlag, wurden nach HemisphÃ¤r zusammengefaÃŸt 

Sie wurden anschlieÃŸen mit dem berechneten Standard-Sauerstoffverbrauch und dem 
Routinestoffwechsel (ROC), der alle MeÃŸwert ohne RÃ¼cksich auf die Bewegungshau- 
figkeit umfaÃŸt in Beziehung gesetzt. Abb. 3.8 zeigt die Verteilung der Respirationsraten 
innerhalb der verschiedenen Phasen. Die direkt ermittelten relativen Ruhe-Sauerstoff- 
verbrauche (mSOC) entsprechen den errechneten Raten (cSOC) sehr gut bei trÃ¤ge Indi- 
viduen (z.B. P o g o n o p l z ~ ~ ~ z e  sp. , P. borchgrevinki C und D, M. scorpius B-D), wahrend 
sie bei aktiven Vertretern erwartungsgemÃ¤ bis zum 4.6fachen divergieren (z.B. Boreo 
Aa, Borch E). Zu beachten ist jedoch die sehr unterschiedliche Anzahl von MeÃŸpunkten 
die fÃ¼ die Mittelwertbestimmung verwendet werden konnte: Sie ist fÃ¼ mSOC deutlich 
geringer als fÃ¼ cSOC, entsprechend geringer ist die ZuverlÃ¤ssigkei der direkten Metho- 
de. Der Routinestoffwechsel liegt bei den aktiven Fischen im Bereich des Stoffwechsels 
wÃ¤hren der Phasen mit maximaler Aktivitat (AOC), bei den passiven eher im Bereich 
des Ruhestoffwechsels (da diese ja Ã¼be lange Perioden keine Aktivitat zeigen). Die Vari- 
anz der Werte innerhalb einer Art ist jedoch sehr groÃŸ am deutlichsten ist dies bei Pago- 
tlzenia: Hier ist bei einzelnen Individuen der Unterschied zwischen Standard- und Akti- 
vitatsstoffwechsel sehr klein (z.B. Borch C), bei anderen dagegen sehr groÃ (z.B. Borch 
E). Die Lage des Routinestoffwechsels im VerhÃ¤ltni zur Ruhe- oder AktivitÃ¤tsrat laÃŸ 
RÃ¼ckschlÃ¼s auf das AktivitÃ¤tsmuste des Fisches wÃ¤hren der Untersuchung zu: Ist die 
Differenz zwischen SOC und ROC gering, hat sich das Tier wenig bewegt (Myoxo C, 
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Abb. 3.7: Absoluter Sauerstoffbedarf fÃ¼ eine einzelne Bewegung vs. F~rischgewicht. getrennt nach Fisch- 
art. Auf die Darstellung des Konfidenzintervalls wurde verzichtet. da dessen Grenzen in fast allen FÃ¤l 
len innerhalb des Durchmessers der Punkte lagen. Arten, fÃ¼ die nur ein Versuch vorlag, wurden nach 
HemisphÃ¤r zusamrnengefaÃŸt Man beachte die logarithmische Achsendarstellun~. Wegen der geringen 
Werte fÃ¼ das BestimmtheitsmaÂ wurde fÃ¼ P. borchgrevinki keine allometrische Beziehung angegeben. 

Borch C); ist gleichzeitig die Differenz zwischen AOC und SOC groÃŸ war das Bewe- 
gungsmuster heterogen, d.h. es gab kurze Phasen mit hohes AktivitÃ¤ (Pogo C). Ent- 

spricht dagegen der Routine- eher dem AktivitÃ¤tsstoffwechse und sind beide deutlich 
unterschiedlich von der errechneten Standardrate, war das Individuum aktiv (Myoxo A, 
Boreo A). Routine- und AktivitÃ¤ts-Sauerstoffverbrauc des grÃ¶ÃŸte sehr aktiven Myo- 
xoceplialus (Myoxo A) liegen bemerkenswerterweise im Bereich der Raten des cryope- 
lagischen Boreogadus. Die aktivste und gleichzeitig kleinste untersuchte Pagotheizia 
(Borch E) weist einen um gut 25% hÃ¶here relativen AOC (185 mg Oy h-I kgWW-I) auf 
als B. saida A in der aktivsten Phase. 

Factorial aerobic scope for activity 

Der Quotient aus dem Standard-Sauerstoffverbrauch und dem Routine- oder dem Akti- 
vitÃ¤tsstoffwechse gibt die MÃ¶glichkei der Stoffwechselsteigerung eines Tieres an, bzw. 
den Anteil Energie, der fÃ¼ AktivitÃ¤ zur VerfÃ¼gun steht. Er wird als factorial routine 
scope bzw. factorial scope for activity bezeichnet. In Abb. 3.9 sind die aus den Werten 
in Abb. 3.8 berechneten VerhÃ¤ltniss in Relation zur errechneten Standardrate (= 100%) 
angegeben. Der routine scope nimmt Werte zwischen 102% (Pogo A und B) und 670% 
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Abb. 3.9: Routine scope (hellgrau )und scopefor activity (schwarz). dargestellt als prozentuale Abwei- 
chung vom errechneten Standardstoffwechsel (cSOC = 100%). Schwarze und graue Linien geben die 
Mittelwerte fÃ¼ Versuche mit mehreren Werten an. Fiir den Versuch Borch F* wurde nur ein Teil des 
Gesamlvei-suches verwendet. 

an (Boreo Aa), der scope for activity zwischen 115% (Myoxo C) und 833% (Boreo Aa). 
Beide Quotienten sind fÃ¼ die cryopelagischen Arten am hÃ¶chsten Die Mittelwerte 
betragen fÃ¼ B. saida 370% bzw. 447% (ro~itine scope bzw. scope for ocfivity) und fiir P. 
borclzgrevinki 173% bzw 304%. Abgesehen davon lÃ¤Â sich aber keine klare AbhÃ¤ngig 
keit dieser mÃ¶gliche Steigerungsraten von der Lebensweise, der AktivitÃ¤ oder dem 
Ruhe-Sauerstoffverbrauch feststellen: Der Routinestoffwechsel ist fÃ¼ drei von sechs P. 
borchgrevi~~ki, fÃ¼ zwei von vier M. scorpius sowie fÃ¼ Pogonophryne sp., G. acuticeps 
und A. minor nicht wesentlich verschieden vom berechneten Ruhestoffwechsel. Der sco- 
pe for activity liegt dagegen fÃ¼ T berizacchii (223%) und fiir die sehr trÃ¤ge Pogono- 
p111ye sp. (Mittelwert 219%) deutlich hÃ¶he als der fiir die Seeskorpione berechnete 
Mittelwert (182%), fÃ¼ eine Pogonopiv-yne sogar hÃ¶he als fiir B. saida in den Ver- 
suchsteilen b und C. Bei P. borcl~grevinki ist der scope for activity offensichtlich negativ 
mit dem KÃ¶rpergewich korreliert; bei den anderen drei Arten, fÃ¼ die mehr als ein Ver- 
such vorliegt (B. saida, M. scorpius, Pogonophi-yne sp.), weist jeweils das Tier mit dem 
geringsten cSOC den hÃ¶chste scope for activity auf. 
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Abb. 3.10: Berechneter absolutcr Stoffwechsel vs. Frischgewicht. getrennt nach Fischart. a. Routincstoff- 
wechsel, b. AktivitÃ¤tsstoffwechsel Man beachte die logarithmische Achsendarstellung. Wegen der 
geringen Werte fÃ¼ die BestimmtheitsmaÃŸ wurden die Gleichungen fÃ¼ P. hol-c/~grevinki nicht ange- 
geben. 

Wie schon der berechnete absolute Ruhe-Sauerstoffverbrauch wurden auch die absolute 
Routine- und die AktivitÃ¤tsrat sowie der scope for activity auf eine AbhÃ¤ngigkei vom 
Gewicht geprÃ¼f (Abb. 3.10 a+b; Abb. 3.11). Die BestimmtheitsmaÃŸ und die Exponen- 
ten der Regressionskurve fÃ¼ ROC und AOC sind fÃ¼ Myo.wcephalus und Pogono/tl~ryi~e 
mit den in Abb. 3.6 dargestellten Werten vergleichbar. Allerdings zeigt sich bei letzterer 
Gattung nun eine leichte Zunahme des relativen Sauerstoffverbrauchs mit dem Gewicht 
(b>l). Der Korrelationskoeffizient fÃ¼ ROCIGewicht und AOCIGewicht ist fÃ¼ P. borch- 
grevinki kleiner als 0.15, die Korrelation also nur mÃ¤ÃŸi Ein gegensÃ¤tzliche Bild zeigt 
sich fÃ¼ den scope for activity (Abb. 3.1 1): Hier sind die Koeffizienten fÃ¼ P o g o n o p h i y e  

I-Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘ 
10 100 

Wet Weight (g) 

- M scorpius 
e P borchgrevinki 

-T Pogonophryne sp 

Abb. 3.11: Scope for activity vs. Frischgewicht. 
getrennt nach Fischart. Man beachte die loga- 
rithmische Achsendarstellung. Wegen der gerin- 
gen Werte fÃ¼ die Bestimnitheitsn~aBe wurden 
die Gleichungen fÃ¼ M. scorpius und Pogono- 
phrviie sp. nicht angegeben. 
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und Myoxocephalus gering, fÃ¼ Pqotlzenia dagegen hoch. Die maximale FÃ¤higkei zur 
Steigerung des Stoffwechsels nimmt bei letzterer Gattung mit zunehmendem Gewicht 
deutlich ab. 

Specific dynamic action 

Der Versuch Boreogadus saida A zeigt in vielerlei Hinsicht Besonderheiten gegenÃ¼be 
den anderen Experimenten. Sofern diese Unterschiede auf die FÃ¼tterun (s. Kap. 2) 
zurÃ¼ckzufÃ¼hr sind. werden sie nun zusammenfassend betrachtet. Dieser Polardorsch 

, /  
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Abb. 3.12: Specific dynanzic action: EinfluÃ der FÃ¼tterun auf verschiedene AktivitÃ¤ts und Respirations- 
Parameter, angegeben als prozentuale Abweichung von den Werten der Phase a (Mei3periode mit 24 h 
Dauer vor der Nahrungsgabe = 100%). Phase b: 0-80 h nach der FÃ¼tterung Phase C: 80- 116 h nach der 
FÃ¼tterung Dargestellt sind (Abfolge in Phase C von oben nach unten) der Saucrstoffverbrauch fÃ¼ eine 
einzelne Bewegung (die Steigung der Regressionsgeraden zwischen AktivitÃ¤ und Respiration), die 
maximale Bewegungshaufigkeit, der Quotient aus maximaler und mittlerer Bewegungshaufigkeit, die 
mittlere BewegungshÃ¤ufigkeit die maximale Dauer von Perioden ohne Bewegung, die mittlere Pau- 
senlÃ¤ng und der Quotient aus beiden; der berechnete Standardstoffwechsel cSOC. der Quotient aus 
Routinestoffwechsel und cSOC, der Quotient aus Aktivitatsstoffwechsel und cSOC sowie der Routi- 
ne- und der Aktivitatsstoffwechsel. 
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wurde in einer Versuchs~~nterbrech~mg ad libitum gefiittert und nach der FÃ¼tterungwei 
tere 116 Stunden im Respirometer untersucht. Der fÃ¼ den laufenden Versuch angezeig- 
te Routinestoffwechsel zeigte nicht die erwartete deutliche Steigerung der Stoffwechsel- 
rate nach der Nahrungsaufnahme, sondern lag in1 Gegenteil niedriger. In Abb. 3.12 sind 
die einzelnen zur ErklÃ¤run dieser Funde geeigneten AktivitÃ¤ts und Respirations-Para- 
meter als relative Abweichung von der Ausgangssituation - ungefÃ¼tterte Tier - darge- 
stellt (Phase a = 100%): In der Phase nach der FÃ¼tterun sinkt die mittlere Bewegungs- 
hÃ¤ufigkei auf ca. 60% ab und steigt in der dritten Phase (Beginn ca. 80 h nach der Nah- 
rungsgabe) wieder auf gut 100%. Gleichzeitig steigt die mittlere Dauer der Perioden 
ohne AktivitÃ¤ in Abschnitt b auf 150%. Die Quotienten aus maximaler und mittlerer 
BewegungshÃ¤ufigkei bzw. PausenlÃ¤ng sind nach der Fiitterung jeweils 2-2.5 mal 
grÃ¶ÃŸ als in Phase a und C. Die Verteilung der in 2 min-Klassen eingeteilten Bewe- gun- 
gen (Abb. 3.2 a-c) zeigt eine Verschiebung hin zu niedrigerer AktivitÃ¤ in Abschnit b und 
zu hÃ¶here AktivitÃ¤ in Phase c; die Abfolge des Routine- und des AktivitÃ¤tsstoffwech 
sels entspricht diesen Funden. Das Tier hat also offensichtlich nach der FÃ¼tterun seine 
AktivitÃ¤ stark eingeschrÃ¤nkt 

Der berechnete Standard-Sauerstoffverbrauch war in der Anfangsphase sehr niedrig, 
stieg nach der FÃ¼tterun auf ca. 260% und stagnierte auf diesem Niveau auch 80-1 16 h 
nach der Nahrungsgabe. Dies spiegelt sich wider in der Steigung der Regressionsgera- 
den zwischen AktivitÃ¤ und Respiration, die von Phase a bis C immer geringer wurde. 

3.3 Faktorenanalyse 

Um aus der Vielzahl der ermittelten Variablen jene herauszufinden, die miteinander kor- 
reliert sind und wahrscheinlich auf gemeinsame komplexe Faktoren zurÃ¼ckgefÃ¼h wer- 
den kÃ¶nnen wurde eine Faktorenanalyse durchgefÃ¼hrt Vier Faktoren wurden extrahiert. 
Die Eigenwerte fÃ¼ die Faktoren 1 bis 4 betragen 3.13, 1.96, 1.54 und 0.92: der Varianz- 
anteil (also der Teil der Streuung innerhalb der urprÃ¼ngliche mehrdinlensionalen 
Punktwolke, der durch einen einzelnen Faktor zu erklÃ¤re ist) liegt fÃ¼ die ersten drei 
Faktoren gemeinsam bei annÃ¤hern 75% (34.8%, 21.7% und 17.1% fÃ¼ die einzelnen 
Faktoren). Der Varianzanteil fÃ¼ Faktor 4 betrÃ¤g nur 10.2%, er kann also ohne groÃŸe 
Informationsverlust fÃ¼ die spÃ¤ter graphische Betrachtung ausgeschlossen werden. 
AnschlieÃŸen wurde die Korrelation jeder einzelnen Variablen mit jedem Faktor, die 
Faktorenladung, berechnet. Das Quadrat einer Ladung stellt den Anteil an der Varianz 

a nerten eines Parameters dar, der durch den Faktor erklÃ¤r wird. Die Summe der qu d "  
Ladungen fÃ¼ eine Variable wird ,,KommunalitÃ¤t genannt. Tab. 3.3 gibt die Kommuna- 
litÃ¤ der verwendeten Variablen an: Uber 90% der Varianz der Parameter 
Standardstoffwechsel" und ,,scope for activity" werden durch die Kombination der vier 
Faktoren erklÃ¤rt 
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Tab. 3.3: Komnlunaiitdt fÃ¼ vier Faktoren und 9 Variablen 

Variable 
berechneter Standardstoffwechsel 
Scope for Activity 
mittlere Bewegun~shiufigkeit 
Quotient max./mittl. Bewegungsh. 
mittlere PauscnlÃ¤ng 
relativer Raum 
mittlere Temperatur 
Temperaturbereich 
Steigung der dr-Geraden 

Abk .  Kommulialitat 
eSOC 0.927 
SfA 0.936 
move me 0.757 
move q 0.88 1 
pause me  0.856 
spaee 0.879 
temp me 0.709 
d temp 0.763 
slope 0.842 

Abb. 3.13 zeigt die Projektion der hier ermittelten Faktorenladungen als Vektoren in 
zwei Ebenen (nach orthogonaler Rotation). Nahezu exakt auf der Achse des Hauptfak- 
tors liegen die Vektoren fÃ¼ den berechneten Standardstoffwechsel (cSOC, Faktorladung 
0.94) und die mittlere BewegungshÃ¤ufigkei (move mean, Faktorladung -0.84). Diese 
Variablen sind also eng korreliert, eine hohe mittlere AktivitÃ¤ ist mit einem hohen Stan- 
dard-Sauerstoffverbrauch verbunden (die entgegengesetzte Ausrichtung der Vektoren 
wird durch die Standardisierungsmethode verursacht). Der zweite Faktor beeinflugt vor 
allem die zwei Temperatur-Variablen: die mittlere Temperatur (Faktorladung zu Faktor 
2: 0.83) und den absoluten Temperaturbereich Ã¼be den gesamten Versuch (-0.79). Sie 
stehen annÃ¤hern rechtwinklig auf den zuvor genannten Variablen, ihr EinfluÃ auf die 
Standardrate und die mittlere BewegungshÃ¤ufigkei ist also gering. Die mittlere Tempe- 
ratur ist ferner sehr gut mit der Steigung der Regressionsgeraden aus AktivitÃ¤ und 
Respiration (oder dem Sauerstoffverbrauch pro Bewegung) korreliert. Der dritten Achse 
entsprechen am ehesten die Parameter ,,scope for activity" (Faktorladung zu Faktor 3: 
0.93) und ,,Steigung" (0.82), sie liegen in dieser Projektion fast aufeinander. Durch kei- 
nen der drei Faktoren ausreichend erklÃ¤r werden die Variablen ,,mittlere PausenlÃ¤nge 
und ,,Quotient aus maximaler und mittlerer BewegungshÃ¤ufigkeit" die in beiden Pro- 
jektionen einen kleinen Winkel miteinander haben, sowie der ,,relative Raum". 

Die ermittelten Faktorwerte lassen sich nun auf die ursprÃ¼ngliche FÃ¤ll anwenden, die- 
sen also Koordinaten im Faktorenraum zuweisen. Abb. 3.14 zeigt das Ergebnis dieser 
Anordnung fÃ¼ die beiden zuvor betrachteten FlÃ¤chen In 3.14 a werden die Versuche 
klar nach Versuchstemperatur und nach AktivitÃ¤ getrennt: links die trÃ¤gesten rechts die 
aktiv-sten Tiere; oben die arktischen Versuche, die bei 2 bis 3 'C durchgefÃ¼hr wurden, 
in der Mitte die Kieles Versuche (ca. 1 'C), unten die antarktischen (-0.6 bis 0.7 'C). 
Schwerer zu deuten ist die Anordnung auf der FlÃ¤ch zwischen den Faktoren 1 und 3 
(Abb. 3.14 b): Hier scheint der Verteilung eine weitere hypothetische Variable zugtun- 
dezuliegen, die Lebensweise: von strikt benthisch links unten nach cryopelagisch rechts 
oben. 
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Abb. 3.13: Ergebnis der Faktorenanalyse: zweidimensionale Projektion der Faktorenladungen. a. FlÃ¤ch 
zwischen Faktor l und Faktor 2, b. FlÃ¤ch zwischen Faktor 1 und Faktor 3. Die Faktoren wurden ent- 
sprechend den durch sie charakterisierten Variablen benannt. 
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Abb. 3.14: Ergebnis der  Faktorenanalyse: Koordinaten der FÃ¤ll (Versuche) im Faktorenraum. a. FlÃ¤ch 
zwischen Faktor l und Faktor 2. b. FlÃ¤ch zwischen Faktor l und Faktor 3. Die Faktoren wurden ent- 
sprechend den durch sie charakterisierten Variablen benannt. 
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3.4 Reizung 

Mit 17 Fischen wurden insgesamt 110 Reizungen durchgefÃ¼hrt 70 optische und 40 che- 
mische Stimulierungen verschiedener IntensitÃ¤ bzw. Konzentration. Die Reaktionen auf 
die Reizgabe hinsichtlich Aktivitat und Sauerstoffverbrauch wurden statistisch auf Sig- 
nifikanz Ã¼berprÃ¼f Abb. 3.15 zeigt vier Beispiele fÃ¼ den Vergleich der Mittelwerte von 
30 min-Phasen vor und nach der Reizgabe, 

Mit dieser Methode konnten 69 Reaktionen als signifikant bewertet werden (Abb. 3.16): 
58 aus der Auswertung der BewegungshÃ¤ufigkeit 48 aus der Auswertung der Respirati- 
on. In 37 FÃ¤lle zeigte sich sowohl in der Aktivitat wie in der Respiration eine signifi- 
kante Reaktion, bei 21 Reizungen war dies nur fÃ¼ die AktivitÃ¤ und bei weiteren 11 nur 
fÃ¼ die Respiration der Fall. 

a 1 6 -  - Borch F- 
Â¥ 14 - T p<O 0001 L 

0 A B C 
Phase 

Bernac A 

1 p=O 0007 L 

0 A B C 
Phase 

Abb. 3.15: Reizung: Beispielhafte Ergebnisse der Varianzanalyse zur Bestimmung der Signifikanz einer 
Reaktion. Mittelwerte der BewegungshÃ¤ufigkei bzw. der Respirationsraten in vier verschiedenen Pha- 
sen. Fehlerbalken zeigen das 95%-Kont'idenzintervall. Die Reizung setzte jeweils inzwischen Phase 0 
undA ein. a. und b.: signifikante Reaktion (A>0, Irrtumswahrscheinlichkeit p<0.0001 bzw. p=0.0007), 
C. und d.: nicht signifikante Reaktion (p>0.05). a. Pagothenia borclzgrevinki A. Lichtreizung Stufe I,  
Auswertung der BewegungshÃ¤ufigkei auf der Grundlage der Einteilung in 2 niin-Klassen: b. Trema- 
tomus bernacchii A, Lichtreizung Stufe 0, Auswertung der Respiration; C. Pogoiiophryne sp. A. Licht 
Stufe I ,  Auswertung der BewegungshÃ¤ufigkeit d. Pogonophryne sp. B ,  AminosÃ¤ur 20 mg I", Aus- 
wertung der Respiration. 
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Offensichtlich wurde mehr auf optische als auf chemische Reize reagiert. Einige Tiere 
besitzen eine ausgezeichnete Wahrnehmungsfahigkeit: So erfolgte bei T. bernacclzii auf 
jeden chemischen oder optischen Reiz eine signifikante Reaktion, gleiches gilt fÃ¼ fast 
jede untersuchte Pagoflze~zia. Die arktischen Arten zeigen dagegen kein klares Muster. 
So reagiert B. saida auf einen schwachen und auf einen recht starken Lichtreiz, nicht 
aber auf die Stimuli mit einer mittleren IntensitÃ¤t Bei M. scorpi~1.s ist die erste signifi- 
kante Reaktion auf einen chemischen Reiz bei einer AminosÃ¤ure-Gesamtkonzentratio 
von 40 mg 1"' festzustellen. Auch bei dieser Art ist die intraspezifische Varianz sehr 
hoch, ein einziges Individuum reagierte auf alle Lichtreizungen (Myoxo B), die anderen 
nur auf eine von fÃ¼nf..Be den Lichtreizungen ist in1 Vergleich zu den antarktischen 
Arten zu bedenken, daÂ der Polardorsch und die Seeskorpione B und C bei sehr schwa- 
chem Rotlicht und nicht wie die Ã¼brige Tiere in Dunkelheit untersucht wurden. 

Mit Hilfe dieses Versuchsaufbaus ist es mÃ¶glich auch bei sehr trÃ¤ge Fischen, die nicht 
durch eine ErhÃ¶hun der AktivitÃ¤ auf einen Reiz ansprechen, durch Ãœberwachun der 
Respiration eine signifikante Reaktion festzustellen. Ein Beispiel hierfiir ist die Gattung 
Pogoi7ophryne: In vier von sechs Lichtreizungen (mit signifikanter Antwort) wurde eine 
ErhÃ¶hun der Respiration ohne eine Steigerung der AktivitÃ¤ ermittelt. Die beiden cryo- 
pelagischen Arten (B. saida, P. borchgrevinki) sprachen dagegen eher durch eine Akti- 
vitatszunahme auf einen Reiz an. So war bei 27 signifikanten Reaktionen auf die opti- 
sche Reizung bei neun nur eine ErhÃ¶hun der BewegungshÃ¤ufigkeit bei drei nur eine 
Zunahme der Respiration zu verzeichnen. Auf eine chemische Stimulierung antworteten 
dagegen alle untersuchten Arten hÃ¤ufige durch verstÃ¤rkt AktivitÃ¤ als durch erhÃ¶ht 
Respiration. 

Durch die kontinuierliche Messung vor und nach der Reizgabe sind zusÃ¤tzlic zur Fest- 
legung der WahrnehmungsfÃ¤higkei auch Aussagen Ã¼be den Ablauf einer Reaktion 
mÃ¶glich So erfolgte eine signifikante Reaktion bei Pogoizop1zr~'ne sp. in Ã¼be 50% der 
FÃ¤ll erst in Phase B, also nach dem Ausschalten bzw. Entfernen des Reizes, insbeson- 
dere bei schwachen Reizen. Bei allen anderen Fischen geschah dies nur bei knapp 4% 
der Versuche. In nur drei FÃ¤lle (P. borclzgrevinki: Lichtreizung ca 300 lux und beide 
Reizungen mit Fischfiletextrakt) konnte die stÃ¤rkst und langanhaltendste Reaktion auf 
einen Reiz registriert werden: eine signifikante ErhÃ¶hun der AktivitÃ¤ und der Respira- 
tion sowohl in Phase A als auch in B. Dieser ,,natÃ¼rliche chemische Reiz hatte offenbar 
eine besondere QualitÃ¤t der Sauerstoffverbrauch sank erst nach Ca. 6 Stunden wieder auf 
sein Normalniveau ab und erreichte in diesem Zeitraum Spitzenwerte, die wahrend der 
Ã¼brige Versuchszeit nicht auftraten (vergl. Versuch Borch G in1 Anhang). 

AbschlieEend wurde versucht, die IntensitÃ¤ einer signifikanten Antwort (also die 
ErhÃ¶hun des Stoffwechsels bzw. der Aktivitat) mit verschiedenen Parametern der Rei- 
zung (Reizmenge, Reiz-Einwirkzeit und Pause zwischen der Gabe zweier Reize) zu kor- 
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Abb. 3.16: Reizuns  DurchgefÃ¼hrt Experimente und signifikante Reaktionen in Relation zur eingesetz- 
ten Reizmenge. getrennt nach Art. a. Optische Reize, b. Chemische Reize. Jeder Punkt symbolisiert 
ein einzelnes Experiment. Mawsoni-Extract: LÃ¶sun aus einem Fischfilet-Extrakt. Beachte die loga- 
rithmische Skalierung der LichtintensitÃ¤t 
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Abb. 3.17: Reizung Korrelationen zwischen der IntensitÃ¤ des optischen Reizes und der StÃ¤rk einer 
Reaktion, angegeben als Quotient aus mittlerer BewegungshÃ¤ufigkei in der Phase A (unmittelbar nach 
der Reizgabe) und der mittleren BewegungshÃ¤ufigkei Ã¼be den Gesamtversuch bzw. als Quotient aus 
mittlerem Sauerstoffverbrauch und berechnetem Standardstoffwechsel. Beachte die logarithmische 
Skalierung der Abszisse (Modell: Reaktion = a+b log(Reiz)). a. M. scorpilis B; b. T. bernacchii A; C. 

P. borchgrevinki G;  d .  Pogotzophiyiie sp. (alle vier untersuchten Individuen). 

relieren. Die Reaktionen wurden standardisiert: Es wurde jeweils der Quotient aus der 
mittleren BewegungshÃ¤ufigkei bzw. dem mittleren Sauerstoffverbrauch in der signifi- 
kanten Phase und der mittleren BewegungshÃ¤ufigkei im Gesamtversuch bzw. der 
berechneten Standard-Stoffwechselrate gebildet. Alle Versuche wurden nach HemisphÃ¤ 
re, Lebensweise, Art oder Individuum in verschiedene Gruppen eingeteilt. Vier signifi- 
kante Korrelationen lieÃŸe sich finden, korreliert ausschlieÃŸlic mit der IntensitÃ¤ des 
optischen Reizes (Abb. 3.17). WÃ¤hren bei den trÃ¤gen strikt benthischen Pogonophryne 
sp. und M. scorpius B die ReaktionsintensitÃ¤ mit der LichtintensitÃ¤ abnimmt, ist sie bei 
T. bernacchii A und P. borchgrevinki G positiv korreliert. 
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3.5 Verhaltensbeobachtungen 

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden an den gehÃ¤lteste Fischen zahlreiche Verhal- 
tensbeobachtungen durchgefÃ¼hrt UngefÃ¤h 90 Einzelbeobachtungen konnten mit der  in 
Kap. 2 beschriebenen Videoanlage aufgezeichnet und ausgewertet werden. Die folgende 
Darstellung beschrÃ¤nk sich auf die vier fiir diese Arbeit wichtigsten Arten: Boreogadus 
suicla, Pagothenia borcligrevinki, Myoxocephaliis scorpii(s und Pogo~zoplii-yne sp.. 
sowie auf eine nahe Verwandte der letzten Gattung, Histiodraco velifer. 

Boreogadz~s saida 

Nahrungsaufnahme. 26 Aufzeichnungen von FÃ¼tterungsvers~~che an vier verschiede- 
nen Polardorschen (StandardlÃ¤ng 11.6kl.9 Cm. Frischgewicht 1 1.1k6.2 g) waren aus- 
wertbar, d.h. die Nahrungsaufnahme fand im Gesichtsfeld und in1 Tiefenscharfebereich 
der Kamera statt. Der als Beute eingesetzte Gespensterkrebs (Caprella sp.) und 23 von 
25 kleinen Tlzemisto sp. (ca. 6 mrn LÃ¤nge wurden immer i m  ersten Anlauf gefangen. Die 
Art der Attacken variierte je nach Position und AktivitÃ¤ der Beute bzw. der Anwesen- 
heit weiterer Fische. Folgendes grundlegendes Schema lieÃ sich erkennen (Abb. 3.18): 

Abb. 3.18: Boreogadus saida: Typischer Verlauf des Beutefangs. Aufsicht, schematisiert nach digitali- 
sierten Videobildern. Als Beute (schwarz) wurde ein hyperiider Krebs (ThenÅ¸st sp.) eingesetzt, der 
sich geringfÃ¼gi von unten nach oben bewegt. Ziffern geben die Zeit (in Sekunden) vor hzw. nach der 
Ingestion der Beute an. Die Position des Tieres zum Zeitpunkt Null ist durch schwarze Umrandung 
hervorgehoben (man beachte die deutliche AusstÃ¼lpun des Mauls zu diesem Zeitpunkt und 40 ms 
danach). 
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Nach der Ausrichtung des Fisches auf die Beute wurde diese angeschwommen und durch 
eine plÃ¶tzlich AusstÃ¼lpun des Mauls bei gleichzeitiger starker Weitung des Kiemen- 
korbs eingesogen. Nur dreimal wurde die Beute mit einer Schnappbewegung statt durch 
Saugen aufgenommen, in allen drei FÃ¤lle direkt von der WasseroberflÃ¤che Der grÃ¶ÃŸ 
Winkel zwischen der LÃ¤ngsachs des Fisches und dem Krebs im Moment des Bemer- 
k e n ~  bzw. dem Beginn einer sichtbaren Reaktion betrug knapp 140' (in der Projektions- 
ebene). Die Ausrichtung des Kopfes auf die (ursprÃ¼ngliche Position der Beute dauerte 
in keinem Fall lÃ¤nge als 0.5 s, die maximale WinkelÃ¤nderun belief sich auf ca 500' S-l. 
Nach der Ausrichtung erfolgte die AnnÃ¤herun an die Nahrung mit subcarangiformen 
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Abb. 3.19: Boreogudus suida: AnnÃ¤herungsgeschwindigkei an ein Beutetier (21 Versuche) a. in Relation 
zur Zeit vor bzw. nach Erreichen der Beute (t=O), b. in Relation zum Abstand von der Beute. 
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Schwimmbeweg~~ngen und einer mittleren Geschwindigkeit von 83Â±4 mm (ca. 0.7 
StandardlÃ¤nge s-I; bis 40 Millisekunden vor dem Zuschnappen, 108 Messpunkte, 21 
Versuche), die maximale Geschwindigkeit eines Versuchstieres in dieser Phase betrug 
242 mm s-I (2.1 SL s-I, Abb. 3.19a). Da die zurÃ¼ckgelegt Strecke vom rostralen Ende 
des Fisches (also der Schnauzenspitze) gemessen wurde, erhÃ¶ht sich die berechnete 
Geschwindigkeit fÃ¼ den Moment des AusstÃ¼lpen des Mauls auf 165Â±9 mm s" (1.4 
SL s-I, Mittelwert fiir den Zeitraum 20 n ~ s  vor bis 20 ms nach der Nahrungsaufnahme, 
22 Messpunkte), die Maximalgeschwindigkeit betrug 379 mnl s-I (3.3 SL s"). Nach der 
Attacke sank die mittlere Schwimmgeschwindigkeit auf 44Â±3 mm s-I (0.4 SL s-I,ab 40 
ms, 30 MeÃŸpunkte) Bei 40% der Versuche reduzierte das Tier 0.3 bis 0. l s vor dem Ein- 
saugen der Beute die Schwimmgeschwindigkeit, optisch erkennbar am Schlag der Pec- 
toralflossen. Die Darstellung der Geschwindigkeit des Fisches gegen die Entfernung zur 
Beute (Abb. 3.19b) zeigt, daÂ das AusstÃ¼lpe des Maules bei einer Distanz kleiner 10 
mm durchgefiihrt wurde. In nur vier FÃ¤lle war diese Entfernung grÃ¶ÃŸ als 10 mm (bzw. 
mehr als 50 ms vor Erreichen des Krebses), bei zwei dieser Versuche konnte die Beute 
entkommen. 

Die eingesetzten Kleinkrebse waren recht inaktiv, nur knapp ein Viertel der eingesetzten 
hyperiiden Amphipoden bewegte sich merklich oder zeigte sogar ein Fluchtverhalten. 
Die mittlere Geschwindigkeit dieser sechs Tiere betrug 49Â±4 mm s" (59 MeBpunkte), 
die Maximalgeschwindigkeit 200 mm s1 (33  KÃ¶rperlÃ¤ng s-I). Abb. 3.20 zeigt den Ver- 

lauf einer typischen Attacke auf eine aktive Beute: Innerhalb von weniger als einer Vier- 
tel Sekunde drehte sich der Polardorsch um knapp 140Â und richtete sich auf die Positi- 

on der Beute aus. Letztere schwamm schnell und in einem Zickzack-Kurs, der RÃ¤ube 

fiihrte Ã¤hnlich Bewegungen mit geringem zeitlichem Versatz durch und ,,Ã¼bersteuerte 
dabei etwas, d.h. aus der Sicht des Fisches wanderte die Beute abwechselnd nach rechts 
und links aus. Nach einer Gesamtstrecke von 15.9 cm (Fisch) bzw. 1.6 s nach dem ersten 
Anzeichen des Bemerkens der Beute durch den Polardorsch fraÂ dieser den Krebs. 

WÃ¤hren Themisto sp. in diesem Versuch keine klare Fluchtbewegung zeigte, war dies 
im folgenden Experiment (Abb. 3.21) viel deutlicher: Bei einer RÃ¤uber-Beute-Distan 

von ca. 35 mm Ã¤ndert der Krebs die Schwimmricht~ing und beschleunigte gradlinig 
vom Fisch weg. Die maximale Fluchtgeschwindigkeit betrug ca. 120 nlm s'l und wurde 
kurz vor Erreichen des Hyperiiden durch den Polardorsch erzielt, knapp 2 s nach dem 

Beginn der Flucht. In dieser Abbildung wird ein weiterer Verhaltensaspekt deutlich: Der 
zweite Fisch (hell) schwamm zunÃ¤chs auf einen anderen, reglos an der Wasserober- 
flÃ¤ch verharrenden Themisto sp. zu, fraÃ diesen jedoch nicht, sondern orientierte sich 

zum ersten Boreogodus (nicht zu dessen Beute!). Offensichtlich hat das schnellschwim- 
mende Tier der gleichen Art eine attraktivere Wirkung als die potentielle Beute; evtl. 
wird ein Fisch erst durch das Anschwimmen eines weiteren Fisches auf die Beute auf 
diese aufmerksam. Diese These wird mit einem weiteren Versuch bestÃ¤tig (Abb. 3.22): 
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Fisch l (oben, dunkel) verharrte annÃ¤hern bewegungslos Ã¼be mehr als eine Sekunde in 
geringer Entfernung (56.3 mm) eines sich mÃ¤ÃŸ bewegenden Themisto sp. Erst als Fisch 
2 (unten, hell) aus grÃ¶ÃŸer Entfernung zÃ¼gi auf die Beute zuschwamm, richtete sich 
Fisch l auf den Krebs aus und fraÂ ihn schlieÃŸlic 0.4 s spÃ¤ter Der Vorsprung vor Fisch 
2 betrug kaum 3 mm; auch bei Fisch 2 wurde eine Schnappbeweguns; ausgelÃ¶st Beide 
Fische beriihrten sich unmittelbar nach der Nahrungsaufnahn~e, woraufhin Fisch 1 sehr 
schnell abdrehte (Winkelanderung bis 1750' S - I  , GesamtÃ¤nderun 118') und auf bis zu 
450 mm s-I (3.9 SL s-I) beschleunigte. Fisch 2 blieb dagegen fÃ¼ mehrere Zehntel- 
sekunden an der Kollisionsposition. 

Abb. 3.20: Boreogadus saida: Verfolgung einer aktiven Beute. Aufsicht, schematisiert nach digitalisierten 
Videobildern. Als Beute (schwarz) wurde ein hyperiider Krebs (Theniisto sp.) eingesetzt. Ziffern geben 
die Zeit (in Sekunden) vor bzw. nach der Ingestion der Beute an (kursiv fÃ¼ den Krebs). Die Position 
des Fisches zum Zeitpunkt Null ist durch schwarze Umrandung hervorgehoben. 
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3 crn 

Abb. 3.21: Boreogcld~is saida: Flucht eines Themisro sp. (schwarz) vor dem Riubcr. Aufsicht, schemati- 
siert nach digitalisierten Videobildern. B. saida l ist dunkel. ein weiterer anschwimmender Fisch hell 
dargestellt. Ziffern geben die Zeit (in Sekunden) vor bzw. nach Erreichen der Beute an (kursiv fur den 
Krebs). Die Position des Fisches l /.um Zeitpunkt Null ist durch schwarze Umrandung hervorgehoben. 

Aggression. Insbesondere nach Situationen, in der zwei Polardorsche um eine Beute 
konkurrierten, kam es hÃ¤ufi zu Attacken eines Fisches gegen einen anderen, seltener 
auch ohne erkennbaren Grund. Der Ablauf folgte dem schon fÅ¸  Abb. 3.22 beschrie- 
benen (Abb. 3.23 zeigt eine weiteres, deutlicheres Beispiel): Der ,,AggressorM (dunkel, 
unten rechts) schwamm langsam und mit den Brustflossen manÃ¶vrieren auf den sich 
kaum bewegenden zweiten Fisch zu (hell, oben) und schnappte nach dessen Kiemen- 
deckel. Die BerÃ¼hrun lÃ¶st eine sehr schnelle Drehung des VorderkÃ¶rper (bis zu 2300Â 

s-I, GesamtÃ¤nderun 130Â° innerhalb von 80 ms aus, anschliefiend beschleunigte der 
Angegriffene auf Geschwindigkeiten von Å¸be 400 mm s-I (3.5 SL s-I). Geschwindig- 
keit und WinkelÃ¤nderun pro Zeit waren damit deutlich grÃ¶ÃŸ als die gleichen Parame- 
ter fÃ¼ den Beutefang. 
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Abb. 3.22: Boreogadus saida: Direkte Konkurrenz zweier Fische um eine Beute. (Fisch l dunkel. Fisch 
2 hell). Aufsicht. schematisiert nach digitalisierten Vidcobildcrn. Als Beute (schwarz) wurde ein 
hyperiider Krebs (Themisto sp.) eingesetzt. Ziffern geben die Zeit (in Sekunden) vor bzw. nach der 
Ingestion der Beute an (kursiv fÃ¼ den Krebs). Die Position des Fisches l zum Zeitpunkt Null ist durch 
schwarze Umrandung hervorgehoben. 

Pagothenia borchgrevinki 

Nahrungsaufnahme. Da in McMurdo (und in Kiel) nur FÃ¼tterunge mit Fischfilet auf- 
gezeichnet werden konnten, unterblieb hier die Berechnung mittlerer AnnÃ¤herungsge 
schwindigkeiten etc. Statt dessen soll der Bewegungsablauf exemplarisch beschrieben 

werden (Abb. 3.24). Die hier ausgewÃ¤hlt groÃŸ P. borchgrevinki (StandardlÃ¤ng 

22.5 cm, Frischgewicht 135 g) ruhte zwischen den FÃ¼tterunge erhaben auf den Bauch- 
flossen am Boden. Eine VerÃ¤ndemn der Position erfolgte - wie bei allen beobachteten 

groÃŸe Tieren dieser Art - ausschlieÃŸlic durch labriforme Schwimmbewegungen, die 
Schwanzflosse wurde nur bei Drehbewegungen und zur Steuerung eingesetzt. Im 
Moment des BerÅ¸hren der WasseroberflÃ¤ch mit einem StÃ¼c Filet in ca 20 cm Entfer- 
nungvom Kopf des Fisches richtete sich das Tier auf und drehte den Kopf in Richtung 
,.BeuteG'. Bei einer Entfernung von ca. 130 mm stieÃ sich die Pagothenia mit den Brust- 
flossen von1 Substrat ab und schwamm mit einer Geschwindigkeit von ca 78Â±2 mm sdl 
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Abb. 3.23: Boreogadiis saida: Aggressives Verhalten zwischen zwei Fischen (Tier l dunkel. Tier 2 hell 
dargestellt). Aufsicht. leicht schematisiert nach digitalisierten Videobildern. Ziffern geben die Zeit (in 
Sekunden) vor bzw. nach der BerÃ¼hrun beider Fische an. Die Position der Tiere zum Zeitpunkt Null 
ist durch schwarze Umrandungheervorgehoben. 

(0.4 SL s- ' ,  4 MeÃŸpunkte durch Ruderbewegungen der Brustflossen auf die Nahrung zu. 
Das Maul wurde knapp 2 mm vor Erreichen des Filetstiicks geoffnet, in dieser Phase 
beschleunigte der Fisch auf 225 mm s-I (1.0 SL S - 1 ) .  Wie bei Boreogadus saida wurde 

der Kiemenkorb geweitet, das Maul jedoch nicht vorgestÃ¼lp und die Nahrung kaum ein- 
gesogen. Die ,,Attacke" dauerte vom AbstoÃŸe vom Substrat bis zum Verschlingen des 
Filets 1.24 s; anschlieÃŸen sank das Tier mit ausgebreiteten Brust- und Bauchflossen 
bewegungslos zu Boden und ,,landeteLG dort wieder auf den Ventralflossen. 

Im Gegensatz zu den grÃ¶ÃŸer Fischen dieser Gattung waren die kleineren wesentlich 
aktiver. In den groÃŸe HÃ¤lterungstank befanden sie sich Ã¼berwiegen in der Wasser- 
sÃ¤ule langsam mit den Pectoralflossen schlagend, und Ã¤nderte ihre Position haufiger. 

Allerdings nahm der Anteil der Fische, die frei schwammen, mit zunehmender HÃ¤lte 
rungsdauer ab (die Beobachtungen konnten Ã¼be 8 Wochen mit Ã¼be 100 Tieren in 7000 
1-Tanks durchgefÃ¼hr werden). Bei der FÃ¼tterun hielten sich die kleinen P. borclzgre- 
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Abb. 3.24: Pagothetria borclzgrevinki: Nahrungsaufnahme durch ein groÃŸe Tier (StandardlÃ¤ng 22.5 cm). 
Seitenansicht, schematisiert nach digitalisierten Videobildern. Die Phasen sind abwechselnd hell und 
dunkel dargestellt. Ziffern geben die Zeit (in Sekunden) vor bzw. nach der Nahrungsaufnahme an; die- 
se erfolgt bei t=0. Die Position des Filetbrockens (schwarz) ist nur fÃ¼ den Zeitpunkt dargestellt. an 
dem der Fisch vom Substrat startete. 

vinki minutenlang an der WasseroberflÃ¤ch und verwendeten beim Zuschwimmen auf 
Nahrung auch die Caudalflosse. 

Rotationsbewegung. Nach dem Einsetzen von P. borchgrevinki in die zylindrischen 
Respirationskammern zeigten fast alle Individuen ein ungewÃ¶hnliche Verhalten: Sie 
schwammen an der Naht zwischen Kammerwand und -boden entlang und drehten sich 
plÃ¶tzlic um die eigene Achse, weiter mit der Schnauze Wand oder Boden berÃ¼hren 
(Abb. 3.25). Dieses Verhalten wurde insbesondere in den ersten Stunden nach dem Ein- 
setzen, bei StÃ¶rungen Lichtreizungen oder starken Temperaturschwankungen wÃ¤hren 
der Pumpzyklen registriert. Der Zulauf 0.4 'C kÃ¤ltere Wassers aus dem Vorratstank des 
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Abb. 3.25: Pagothenia borcl~grevinki: Rotationsbewegung in einer Respirationskammer, Blick schrÃ¤ von 
oben, schematisiert nach digitalisierten Videohildern. Ziffern geben die Zeit (in Sekunden) an. Die ein- 
zelnen Phasen sind aus GrÃ¼nde der Ãœbersichtlichkei getrennt dargestellt, die Rotation fand jedoch an 
einer Position statt. WÃ¤hren der gesamten Bewegung berÃ¼hrt die Schnauze den Kammcrboden. 

Respirometers fÃ¼hrt zudem auch zu einem sehr schnellen und heftigen Anschwimmen 
des Einlasses. Eine eher aktive P. borcltgrevinki (Borch A, s. oben) fÃ¼hrt im Laufe von 
44 Stunden Ã¼be 130 Rotationen um die eigene Achse aus. Meist folgten 4-16 Drehun- 
gen in einem Zeitraum von 3-5 Minuten aufeinander, es konnten nur 8 einzelne Dre- 
hungen registriert werden. Die Dauer einer vollstÃ¤ndige Rotation betrug ungefahr 1.2 
s, selten schwamm der Fisch langer als eine Sekunde auf dem RÃ¼cken 

Ein Ã¤hnliche Verhalten, jedoch in geringerem Umfang, konnte auch bei dem im glei- 
chen Respirometer untersuchten Boreogadus saida festgestellt werden. Alle anderen 
beobachteten Arten suchten zwar auch in den ersten zwei bis drei Stunden nach einem 
Ausweg aus der Kammer, drehten sich dabei aber niemals um die eigene Achse. 
Rotationsbewegungen wurden weiterhin bei mehreren P. borchgrevinki und Zoarciden 
(Lycodichthys dearborni ) beobachtet, die gemeinsam in einem 1200 1-Becken in1 Aqua- 
rium der Station McMurdo gehaltert wurden: Sie bissen einzeln oder zu mehreren in 
groÃŸ TintenfischstÃ¼cke die an sie verfÃ¼tter wurden, und versuchten durch SchÃ¼ttel 
des Kopfes und schlieÃŸlic durch eine Rotationsbewegung, kleinere StÃ¼ck herausz~i- 
reiÃŸen Vor allem die ansonsten sehr tragen Zoarciden (vergl. EASTMAN 1993) drehten 
sich sekundenlang sehr schnell. 
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Aggression. HÃ¤ufige Schnappen nach Fischen im gleichen HÃ¤lterungsbecke wie bei 
B. saida wurde bei P. burc/~grevinki nicht beobachtet. Ein einzelnes, grofieres Tier 
(Borch B, 18.5 cm StandardlÃ¤nge) das Ã¼be mehrere Tage erst im Respirometer und 
dann in einem separaten Becken gehalten wurde, griff jedoch andere Fische an, nachdem 
es wieder in ein Gemeinschaftsbecken gesetzt wurde. ZunÃ¤chs wurde nur ein gleich- 
groÃŸe Tier der gleichen Art attackiert, nach ca. zwei Stunden auch kleinere P. borch- 
greviizki und ein gleichgroÃŸe Trematomus bernacchii, nicht jedoch ein kleines (7 cm 
StandardlÃ¤nge Tier letzterer Art. Abb. 3.26 zeigt einen typischen Ablauf dieses Ver- 

Abb. 3.26: Pagothenia borclzgrevinki: Aggressives Verhalten von P. borckevinki  B gegen einen etwa 
gleichgroi3en Trenzatomus bernacchii . Blick schrÃ¤ von oben, schematisiert nach digitalisierten Video- 
bildern. Ziffern geben die Zeit (in Sekunden) vor bzw. nach der BerÃ¼hrun beider Fische an. Die Pha- 
sen sind abwechselnd hell oder dunkel dargestellt, aus GrÃ¼nde der Ãœbersichtlichkei wurden sie ab - 
0.44 s getrennt; der angreifende Fisch Ã¤ndert seine Position jedoch nicht wesentlich. 
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haltens, Abb. 3.27 ein Detail einer weiteren Beobachtung: Das aggressive Tier (dunkel) 
schwamm bis auf eine Entfernung von Ca. 75 mnl an den zweiten Fisch (hell) heran, 
spreizte die Kiemendeckel, senkte den Kopf und bewegte Kopf und Schwanz. In dieser 
Haltung kam es langsam dichter an Tier 2 und schnappte nach dem kaum ausweichen- 
den Fisch oder biÃ ihn in den Bereich ~emendeckelPectoralflossenansatz. Das attak- 
kieste Tier drehte sich 60-100 ms nach dem BiÃ ab und beschleunigte auf bis zu 460 mm 
s-l (2.5-2.8 SL SI). Wie B. saida verharrte auch die angreifende P borchgrevinki noch 
Ã¼be eine Sekunde nach den1 Abdrehen von Fisch 2 in der Angriffsposition. 

Abb. 3.27: Pagothenia borc11gret:it~ki: Aggressives Verhalten von i? borchgrevinki B (rechts) gegen einen 
etwa gleichgroÃŸe Fisch der gleichen Art (links). Blick schrÃ¤ von oben, schematisiert nach digitali- 
sierten Videobildern. Ziffern geben die Zeit (in Sekunden) vor bzw, nach der BerÃ¼hrun heider Fische 
an. Die Phasen sind abwechselnd hell oder dunkel dargestellt, aus GrÃ¼nde der Ãœbersichtlichkei wur- 
den sle ab 0.08 s getrennt; der angreifende Fisch Ã¤ndert seine Position jedoch nicht wesentlich. 
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Myoxocep~zalus scorpius 

Nahrungsaufnahme. Ein M. scorpius (14.5 Cm StandardlÃ¤~~ge 45.8 g Frischgewicl~t) 
wurde viermal mit lebenden Garnelen (Spiro~ztocaris sp., Ca. 35 mnl GesamtlÃ¤nge gefÃ¼t 
tert. Zweimal schwamm der Fisch die Beute aktiv an (Abb. 3.281, die einmal entkom- 
men konnte, weil die Attacke ZLI hoch ansetzte. Zwei weitere Male bewegte sich der 
Krebs direkt auf M. scorpius ZLI, der sich daraufhin langsam auf die Be~ite ausrichtete 
Lind diese mit einem plÃ¶tzlichen sehr schnellen Schlag durch starke Expansion des Kie- 
menkorbes vesschluckte, ohne seine Position dabei zu verÃ¤ndern Bei den beiden ersten 
Versuchen wurde das Anschwimmen des Seeskorpions auf die Beute bei einer Distanz 
von 57 bzw. 137 mm ausgelÃ¶st Die Geschwindigkeit des Fisches beim Anschwimmen 
betrug ca. 2162132 mm s-I (ca. 1.5 SL s-l, 10 MeÃŸpunkte Maximum 610 bzw. 687 mm 
s-I (4.2 bzw. 4.7 SL s-I) unmittelbar vor Erreichen der Beute), die eigentliche Nah- 
rungsaufnahn~e (Ã¶ffne des Mauls und Einsaugen der Beute) dauerte bei allen vier Ver- 
suchen weniger als 80 ms. 

Der attackierte Krebs zeigte keinerlei Reaktion, bei dem fehlgeschlagenen FreÃŸversuc 
begann er die Flucht erst 160 nls nach dem eigentlichen Schlag (als das Maul des Fisches 
bereits wieder geschlossen war) und entfernte sich durch heftiges Schwanzfl~ppen mit 
einer Geschwindigkeit von bis zu 570 mm s-I (16.3 SL s-I) Der angreifende Fisch sank 
nach der Attacke - wie bereits fÃ¼ Pagoflzeizia beschrieben - bewegungslos zu Boden, 

Abb. 3.28: Myoxoceplzal~is scorpi~is: Nahrungsaufnahme durch Anschwimmen. AIS Beute wurde eine 
Spirotfrocaris sp. eingesetzt. Seitenansicht, schematisiert nach digitalisierten Videobildern. Die Phasen 
sind abwechselnd hell und dunkel dargestellt. Ziffern gehen die Zeit (in Sekunden) vor bzw. nach der 
Nahrungsaufnahme an; diese erfolgt bei t=O. FÃ¼ zwei Phasen wurde -verkleinert- eine Ansicht der 
KÃ¶rperhaltun dargestellt. Die Position der Beute wurde aus GrÃ¼nde der Ãœbersichtlichkei nur fÃ¼ die 
folgenden Zeiten dargestellt: -0.72 (Fisch lÃ¶s sich vom Substrat), -0.04 (Fisch berÃ¼l~r den Krebs) und 
0.00 (Cephalothorax der Garnele ist noch vor dem -geschlossenen- Maul des Fisches zu sehen). 



,,HustenG'. Wie alle anderen beobachteten Fische zeigte auch M. s c o r ~ ~ i i ~ ~ . ~  ohne erkenn- 
baren Anlal3 periodisch wiederkehrende Schnappbewegunge~i (Ã¶ffne des Mauls, Auf- 
blÃ¤he des Kiemenkosbes). Im Gegensatz zu echtem Schnappen was des Wasserstsom 
jedoch nicht einwÃ¤rts sondern aus dein Maul herausgerichtet. Bei M. scorpius trat die- 
ses Verhalten besonders hÃ¤ufi auf und wurde im Respiro~neter quantifiziert: In einem 
Zeitraum von knapp 38 h ,>husteteG' des Fisch 58 mal, also im Mittel alle 39 Minuten eim 
mal. Mit einer A~~snahme folgten hÃ¶chsten zwei dieser Bewegungen innerhalb weniger 
Minuten aufeinander, die HÃ¤ufigkei nahm jedoch bei des Anwesenheit von AminosÃ¤ure 
IÃ¶sun in hohes Konzentration (s. oben) oder kleinen LuftblÃ¤sche in der Kammer zu. 

Pogonophryize sp. und Histiodraco velger 

Diese beiden Gattungen aus der antarktischen Familie Artedidraconidae werden auf- 
gnlnd ihres Ã¤hnliche Habitus und einer vergleichbaren Lebensweise gemeinsam behan- 
delt. 

Barbelbewegung. Alle Artedidraconiden besitzen eine Barbel, die bei vielen Arten sehr 
prominent ist (Abb. 3.29). Eine Funktion fÃ¼ die Nahrungsaufnahnie wird vermutet, 
konnte jedoch bisher nur bei wenigen Arten ~ ~ n t e r s ~ ~ c h t  werden. weshalb dieses Organ 
hier nÃ¤he betrachtet wird. Bei beiden untersuchten Pogo1~0~1171y1ze-Asten stand die Bar- 

Abb. 3.29: Pogoi~opl~ty?~e sp.: Rhythmische Bewegung der Barbel. a. i? 1110cropogot7. b. i? .scotti. Stan- 
dardlÃ¤ng beider Tiere Ca. I5 Cm. Ansicht leicht von vorn, um die Bewegung des Kien~endeckels sicl~t- 
bar zu machen. Schematisiert nach digitalisierten Videobildern. Ziffcrn geben die zur entsprechenden 
Umrifilinie gehÃ¶rend Zeit (in Sekunden) an. 



bel beim ruhenden Fisch in einem Winkel von Ca. 45O (P scotti) bzw. 70Â ( P  rnacropo- 
goii) vom Substrat ab. Sie wurde regelmÃ¤ÃŸ auf- lind abwÃ¤rtsbewegt gekoppelt an  die 
Atembewegung der Kiemendeckel (Abb. 3.29): bei I? nzacropogon dauerte die Bewe- 
gung ca. 5 s, wobei die Barbel um kapp 10Â gesenkt wurde, bei P scotti dauerte sie 4 s 
bei 15' n~aximaler Auslenkung. Abb. 3.29 zeigt verschiedenen Stadien der Barbelbewe- 
gung, z.B. fÃ¼ I? scotti (unten): 2 s nach der Ausgangsposition war des Unterkiefer des 
leicht geÃ¶ffnete Mundes etwas gehoben, die Kiemendeckel w~~rden  angelegt, der 
Mundboden eingezogen, die Tubuli auf den NasenlÃ¶cher noch kontrahiert und die Bar- 
bel bewegte sich abwÃ¤rts eine gute Sekunde spÃ¤te senkte sich der Mundboden bereits 
wieder, die Kiemendeckel waren vollstÃ¤ndi angelegt, die Tubuli auf den NasenlÃ¶ches 
maximal expandiert und die Barbel erreichte ihre grÃ¶ÃŸ Auslenkung. Nach 4.2 s wurde 
die Ausgangsstellung wieder erreicht. 

Bei H. ~ x l f e t *  konnte dagegen keine deutliche Kopplung des Basbelbewegung an die 
Atemfrequenz festgestellt werden. Die Barbel dieses Art was deutlich beweglicher als 
die von Pogorzophr~~ize sp. und wurde beim ruhenden Tier leicht gebogen in variablen 
Winkeln zwischen 20 und 90Â zum Substrat gehalten. 

Abb. 3.30: Pogonophqxe scotti: Typisches Fressverhalten. Seitenansicht, schematisiert nach digitalisier- 
ten Videobildern. Ziffern geben die Zeit (in Sekunden) vor hzw. nach der Nahrungsaufnahme an; die- 
se  erfolgt bei t=O. Als Nahrung (grau) wurde Fischfilet angeboten. Man beachte die Einnahme der Bar- 
hel mit der Nahrung. 
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Nahrungsaufnahn~e. Beide unters~~chten Pogono~~lz~~~ize-Arten zeigten zunÃ¤chs keiner- 
lei sichtbare Reaktion auf die langsame AnnÃ¤herun von Nahrung. Erst das BerÃ¼hre der 
Lippen oder des Barbel mit dem als Futter angebotenen FiIetstÃœc fÃ¼hrt zur AuslÃ¶s~in 
eines schnellen Schlages und zum Einsaugen der Nahrung durch Weiten des Kiemen- 
korbes und Anheben des Kopfes, wÃ¤hren des Unterkiefer annÃ¤hern in des Ausgangs- 
position blieb (Gesamtdaues des Zuschnappens <I60 ms, Abb. 3.30). Lage und Stellung 
des Fisches blieben unverÃ¤ndert Die Barbel wurde bei 4 von 6 FÃ¼ttesungsversuche mit 
der Nahrung eingenommen und innerhalb von 200 ms aus dem geschlossenen Maul wie- 
des hera~~sgezogen, bei I? ~~zacropogoiz durch die tiefe Kerbe in der Unterlippe an der 
Basis der Barbel. Zwischen der ersten BerÃ¼h~un des Fisches durch das Futter lind der 
Nahsu~~gsaufnahme konnten mehrere Sekunden vergehen, wenn die letzte FÃ¼tterun 
mehrere Tage z~~rÃ¼cklag Andererseits w ~ ~ r d e  bei Folgegaben innerhalb weniges Minuten 
ein Schlag auch ohne BerÃ¼hr~in ausgelÃ¶st manchmal wurde dann sogar die Pinzette 
ohne Futter attackiert. 

H. ~~el{fer- richtete sich bei AnnÃ¤herun der Nahrung auf (Abb. 3.31). HÃ¤ufi konnte 
beobachtet werden, daÃ es den in geringer Entfernung mit einer Pinzette gehaltenen Fut- 

Abb. 3.31: Histiodrc~co velifer: Typisches Fre8verhalten. Seitenansicht, schematisiert nach digitalisierten 
Videobildern. Ziffern geben die Zeit (in Sekunden) vor bzw. nach der Nahrungsaufnahme an; diese 
erfolgt bei t=O. Als N a h r ~ ~ n g  (gl-au) wurde Fischfilet angeboten, Man beachte das $.Betastenc' der Nah- 
rung mit der Barbel in Bild -2.24. 
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terbrocken mit der Barbel fÃ¶rmlic abtastete und erst dann zuschnappte (Dauer des 
Schnappens < 120 ms). Der KÃ¶rpe des Fisches bog sich dabei sichelfÃ¶rmig die Bauch- 
flossen blieben jedoch in der ursprÃ¼ngliche Position (Abb. 3.31). Wie fÃ¼ Pogmo-  
phryne beschrieben, war die BerÃ¼hrun der Barbel bei einer FolgefÃ¼tterun nicht mehr 
nÃ¶tig um einen Schlag auszulÃ¶sen Auch diese Art ingestierte die Barbel nicht bei jeder 
Futteraufnahme (bei 1 von 5 Versuchen). Das Fressverhalten anderer Artedidraconiden, 
die z.T. jahrelang in Kiel gehÃ¤lter wurden (Artedidraco o r i m e ,  Dolloidraco longedor- 
salis) entsprach im wesentlichen dem fÃ¼ H. velifer beschriebenen. 

Fortbewegung. Alle beobachteten Pogo~zophryne sp. lagen in der Ruhelage flÃ¤chi mit 
dem gesamten Bauch auf dem Substrat. Nur in Ca. 2070 des Beobachtungszeitraun~es 
(mehrere hundert Stunden aus Respirometerversuchen und LangzeitÃ¼berwachungen 
s.u.) nahmen sie die typische Haltung der meisten benthischen Artedidraconiden und 
Nototheniiden ein: Diese standen erhaben auf den Ventralflossen und stÃ¼tzte sich mit 
der Caudalflosse ab, berÃ¼hrte also an drei Punkten das Substrat. Noch seltener benutz- 
te P q o n o p h t y ~ ~ e  sp. die Basis der Schwanzflosse als dritten Auflagepunkt und bog die 
aufgefÃ¤chert Schwanzflosse in einem Winkel von ca. 4.5' nach oben. Die Fortbewegung 
einer auf dem Bauch ruhenden Pogonophi-yne erinnert an den Gang einer SchildkrÃ¶te 
ZunÃ¤chs werden die nach hinten am Bauch anliegenden Ventralflossen leicht angeho- 
ben, langsam nach vorn gezogen und abgestÃ¼tzt dann die kleine erste RÃ¼ckenfloss 
angelegt. SchlieÃŸlic schiebt sich das Tier langsam mit den Bauchflossen nach vorn. Der 
Bauch berÃ¼hr dabei weiterhin das Substrat, Barbel und alle anderen Flossen werden 
nicht bewegt. Mit einer einzelnen Bewegung schiebt sich der Fisch 10- 15 mm vorwÃ¤rts 
sie dauert ca. 6.4 s. Zwischen zwei Bewegungen vergingen in1 Experiment mindestens 
15 s. Diese Art der Fortbewegung hinterlÃ¤Ã auf Weichboden charakteristische Spuren 
(eine Rinne mit seitlichen AbdrÃ¼cke der Ventralflossen), wie sie z.B. auf Foto- und 
Videographien des Meeresbodens zu finden sind (EKAU & GUTT 199 1). 

AktivitÃ¤ (aus Langzeitbeobachtungen). Die Ergebnisse der Respirometerversuche 
zeigten, daÂ sich Individuen der Gattung Pogonophryne annÃ¤hern einen Tag lang nicht 
von der Stelle bewegten. Um festzustellen, ob sie in diesen Perioden der PassivitÃ¤ 
tatsÃ¤chlic keinerlei Bewegung ausfÃ¼hren wurde eine P. scotti (8.5 cm StandardlÃ¤nge 
mit hÃ¶here zeitlicher AuflÃ¶sun beobachtet, als dies bei den Respirometerversuchen 
mÃ¶glic war. AuI3erdem wurde jede Art von Bewegung registriert (Abb. 3.32). Im 72 h 
umfassenden Beobachtungszeitraum konnten 1416 Bewegungen gezÃ¤hl werden: 299 
OrtsverÃ¤nderunge (,,Typ 3", entsprechend den im Respirometer registrierten Bewegun- 
gen ), 517 Bewegungen, die einen groÃŸe Teil des KÃ¶rper einbezogen, aber nicht zu 
einer VerÃ¤nderun der Position fÃ¼hrte (,,Typ 2"), und 596 Zuckungen oder langsame 
Bewegungen einzelner KÃ¶rperteil (,,Typ 1"). Im Schnitt wurden also alle 14Â±73 8Â±2 
bzw. 7Â± Minuten eine Bewegung des Typs 3 , 2  bzw. l ausgefÃ¼hrt Wie schon die hohe 
Standardabweichung zeigt, waren die Bewegungen des Typs 3 und 2 sehr ungleichmÃ¤Â§ 
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Abb 3.32: Pogonophryne sp.: Ergebnisse der AktivitÃ¤tsbeobachtun Ã¼be 72 h .  Jeder Balken gibt den Zeit- 
punkt einer Bewegung an. Typ 1: geringe Bewegung einzelner Korperteile (z. B. Flossenbewegung. 
nicht aber Kiemendeekelhewegung); Typ 2: heftigere Bewegung mit Einbeziehung eines groÂ§e Teils 
des KÃ¶rpers Typ 3: Bewegung mit OrtsverÃ¤nderun undloder Schwimmen. 

verteilt (in Gruppen). Die maximale Pause zwischen zwei Bewegungen der jeweiligen 
Typen (3, 2, 1) betmg 20:Ol h, 8:06 h bzw. 1:30 h, die lÃ¤ngst Periode ohne jede Bewe- 
gung dauerte nur 5 1 Minuten. Atembewegungen wurden fÃ¼ einen kÃ¼rzere Zeitraum (4 
h) bestimmt: Das Tier kontrahierte den Kiemenkorb recht regelmÃ¤Â§ alle 42 s einmal. 
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4. Diskussion 

Die untersuchten Einzelaspekte der Ã–kologi von Polarmeerfischen erlauben neue Ein- 
sichten in die LeistungsfÃ¤higkei und Anpassungen sehr unterschiedlicher Fischtaxa an 
die besonderen Bedingungen ihres Lebensraums. Hierbei ist die PrÃ¤dispositio aufgrund 
stan~mesgeschichtlicher Herkunft von neu erworbenen Adaptationen abzugrenzen. 
Wegen des vergleichsweise geringen Alters der arktischen Fauna sollten in diesem 
Gebiet Anpassungen geringeren Spezialisierungsgrades erwartet werden als in der 
Antarktis. Andererseits ist die monophyletische Abstammung der Antarktisfische ein 
limitierender Faktor fÃ¼ bestimmte morphologische Merkmale. So wurde z.B. die 
Schwimmblase der Notothenioidei, die von strikt benthischen Vorfahren abstammen. 
nicht neu erfunden, was erhebliche Auswirkungen auf das Schwin~mverhalten dieser 
taxonomischen Gruppe hat (EASTMAN 1993). 

Die Gliederung diese Abschnittes folgt der Ergebnisdarstellung (Aktivitat, Respiration. 
Reizung und Verhalten), die kritische WÃ¼rdigun der verwendeten Methoden erfolgt 
dabei innerhalb eines jeden Unterkapitels. AbschlieÃŸen wird versucht, durch synopti- 
sche Betrachtung aller untersuchten Merkmale die Ã–kotype der untersuchten Fischar- 
ten zu charakterisieren und die Frage zu beantworten, ob sich gemeinsame Merkmale fÃ¼ 
polare Fische finden lassen, die sie von denen anderer Klimazonen unterscheiden. 

4.1 AktivitÃ¤ und Respiration 

Spontane Aktivitat, Reproduktion, Wachstum und VerdauungstÃ¤tigkei haben EinfluÃ auf 
die Stoffwechselrate eines Fisches (BRETT & GROOVES 1979). Die Ruhe- oder Standard- 
Respirationsrate (SOC, standard oxgen consumption) gibt nur den Anteil des Gesamt- 
stoffwechsels eines Tieres an, der fÃ¼ die lebenserhaltenden Funktionen benÃ¶tig wird 
(CLARKE 1983), also z.B. fÃ¼ die Aufrechterhaltung des Blutkreislaufes, der Atmung und 
der Zellstruktur. Der Betrag dieser Stoffwechselrate lÃ¤Ã daher RÃ¼ckschlÃ¼s auf den 
Zustand oder die energetischen BedÃ¼rfniss eines Fisches bzw. einer Art zu. Sie sum- 
miert Ã¼be verschiedene stoffwechselphysiologische Prozesse, deren EinfluÃ einzeln 
kaum meÃŸba wÃ¤re 

Zur Bestimmung des Ruhestoffwechsels sollte - sofern mÃ¶glic -jeder der vier obenge- 
nannten Faktoren ausgeschlossen werden. Besondere Bedeutung hat hierbei die sponta- 
ne AktivitÃ¤ (KROGH 1914). Es gab daher schon frÃ¼ Versuche, deren EinfluÃ zu bestim- 
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nien und durch mathematische Verfahren zu eliminieren: SPOOR (1946), FRY (1947) und 
BEAMISH & MOOKHERJII (1964) entwarfen Vorrichtungen, die mit unterschiedlichen tech- 
nischen AnsÃ¤tze die AktivitÃ¤ eines Fisches in einem Respironieter quantifizierten. Sie 
berechneten lineare Regressionen zwischen der Respiration und der aufgezeichneten 
Anzahl elektrischer Impulse, die proportional zur AktivitÃ¤ waren. Aus diesen Geraden 
lieÃ sich der Standardstoffwechsel. also der Sauerstoffverbrauch bei InaktivitÃ¤t ermit- 
teln. SPOOI~  (1946) entdeckte bei diesen Versuchen die groÃŸ VariabilitÃ¤ der Bewe- 
gungshÃ¤ufigkeit sowohl bei einen1 einzelnen Fisch als auch beim Vergleich mehrerer 
Individuen. Er beschrieb auch die enorme Empfindlichkeit der von ihm untersuchten 
Goldfische gegenÃ¼be StÃ¶rungen 

In den vergangenen Jahren hat der Fortschritt in der MeÃŸtechni und die Weiterent- 
wicklung der Methoden in der Respirometrie zu immer zuverlÃ¤ssigere Sauerstoffver- 
brauchsmessungen bei Fischen gefiihrt (vergl. z.B. FORSTNER 1983, STEFFENSEN et 01. 
1984, KAUFMANN et d 1989, STEFFENSEN 1989). Der Spoo~'sche Ansatz zur Bestim- 
mung und Eliminierung der SpontanaktivitÃ¤ bei der Ermittlung des Standardstoffwech- 
sels ist jedoch nahezu in Vergessenheit geraten. Die meisten Autoren betonen zwar die 
Notwendigkeit der AktivitÃ¤tsbestinimun (z.B. CLARKE 1983, 1991), vernachlÃ¤ssige 
diesen Aspekt aber in ihrer Methodik. Folglich wurde in  diesen Untersuchungen nicht 
der Standard-. sondern der Routine-Sauerstoffverbra~~ch (ROC), der eben spontane Akti- 
vitÃ¤ einschlieÃŸt ermittelt. Nur fÃ¼ sehr trÃ¤g Fische und lange MeÃŸperiode sind die 
Werte fÃ¼ SOC und ROC nahezu gleich (s.u.), wegen der groÃŸe interspezifischen und 
individuellen Unterschiede in der AktivitÃ¤ (SPOOR 1946, WOHLSCHLAG 1964a, FORSTER 
et 01. 1987) sind die Ergebnisse jedoch schwer vergleichbar. 

Die VernachlÃ¤ssigun der AktivitÃ¤tsbestimmun ist um so erstaunlicher, als die moder- 
ne Videotechnik einfache MÃ¶glichkeite der permanenten Uberwachung von Versuchs- 
tieren bietet. KAUFMANN (1983) entwickelte einen Videoprozessor, der die KontrastÃ¤n 
derung in 256 definierten Feldern auf einem Monitor bestimmt. Beim ~ b e r ~ u e r e n  eines 
Feldes bewirkt das Ã¼berwacht Tier eine KontrastÃ¤nderung die als Impuls von einem 
Rechner registriert wird. Der Nachteil dieser Methode liegt in der erforderlichen guten 
Beleuchtung, um. einen ausreichenden Kontrast zwischen Versuchstier und Hintergrund 
zu erzeugen. FÃ¼ Versuche bei DÃ¤mmer oder Infrarotlicht, wie zur stÃ¶rungsarme 
Untersuchungvon Polarmeer- oder Tiefseefischen erforderlich, ist dieser Prozessor folg- 
lich nicht einsetzbar. VON DORRIEN (1993) verwendete daher fÃ¼ seine Versuche mit 
Polarmeerfischen ein funktionell Ã¤hnliches aber wesentlich kontrastempfindlicheres 
System aus der Alarmtechnik, das allerdings nur vier MeJ3felder besaÃ und die Bewe- 
gungshÃ¤ufigkei daher unterschÃ¤tzte Er benutzte ferner die AktivitÃ¤tsbestimmun nicht 
zur Ern~ittlung des Standardn~etabolismus nach der Methode von SPOOR (1946), sondern 
schloÃ Phasen mit spontaner AktivitÃ¤ von der Berechnung aus. 

In der vorliegenden Arbeit wurde nun erstmals der S~ooR'sche Ansatz mit moderner 
Videotechnik kombiniert. Dadurch konnte nicht nur ein zuverlÃ¤ssige Standard- 
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stoffwechsel, sondern gleichzeitig fÃ¼ die selben Tiere auch der Routine- und AktivitÃ¤ts 
Saiierstoffverbrauch ermittelt werden (s.u.). Wie in Kap. 2 beschrieben. erfolgte die Aus- 
wertung von VideobÃ¤ndern die mit starkem Zeitraffer bespielt wurden. durch persÃ¶nli 
che Beobachtung. Diese Methode ist zwar sehr arbeitsaufwendig. erlaubt aber die zuver- 
liissige Bestimmung des Zeitpunktes des Auftretens einer Bewegung auch bei sehr 
schlechten LichtverhÃ¤ltnisse - unabhÃ¤ngi von der Lage des Fisches in1 Respirometer. 
Registriert wurden einzelne Bewegungen oberhalb einer zuvor festgelegten IntensitÃ¤t 
Der Fehler durch die individuelle Abgrenzung einer Bewegung und die Trennung zwei- 
er aufeinanderfolgender Bewegungen ist verglichen mit der UnterschÃ¤tzun der Akti- 
vitÃ¤ durch automatische Verfahren gering. Individuelle Unterschiede in der ZÃ¤hlweis 
wurden vermieden, indem immer die selbe Person auswertete. Der systematische Fehler 
sollte also fÃ¼ alle Versuche gleich sein. Allerdings wurden auch mit dieser Methode 
nicht alle Bewegungen registriert, wie eine eingehendere Analyse der AktivitÃ¤ von 
Pogonophryne sp. zeigte (Kap. 3.5, Abb. 3.32). Bei dieser sehr triigen Gattung konnten 
bei hÃ¶here zeitlicher AuflÃ¶sun und verbesserten~ (aber noch zeitaufwendigerem) 
MeÃŸprotokol fast fÃ¼nfma mehr Bewegungen ermittelt werden als durch das Verf CI 1 iren. 
das zur Auswertung der Respirometerversuche angewendet wurde. Es ist anzunehmen, 
daÂ die in den meisten FÃ¤lle gute Korrelation zwischen, Aktivitiit und Respiration noch 
besser wÃ¼rde wenn tatsÃ¤chlic jede Bewegung (aufler der Atembeweg~ing) einbezogen 
wÃ¼rde 

Die Auswertung der BewegungshÃ¤ufigkei und der Pausen zwischen zwei Bewegungen 
(Kap. 3.1) bestÃ¤tig die von vielen Autoren (z.B. FORSTER et 01. 1987) gefundenen groÂ§e 
inner- und zwischenartlichen Unterschiede in der Spontanaktivitiit. Die mittlere und 
maximale Pa~isendauer zeigt, daÂ zumindest fiir aktivere Fische die Bestimmung eines 
Ruhestoffwechsels ohne AktivitÃ¤tsbestimmun (als Voraussctz~ing fÅ  ̧ eine Extrapolati- 
on auf null Bewegungen) nicht mÃ¶glic ist. S o  treten bei Boreogcrdns s a i d a  keine Peri- 
oden ohne SpontanaktivitÃ¤ mit mehr als fiinf Minuten Dauer auf. Diese Zeitspanne liegt 
aber bereits nahe der kleinsten zeitlichen AuflÃ¶sun bisher verwendeter Respirometer. 
der AusschluÃ von Perioden mit spontaner BewegungsaktivitÃ¤ fiihrt also selbst bei sehr 
langen Versuchen nicht zu einer verwertbaren Anzahl von Messwerten fÃ¼ den Standard- 
Sauerstoffverbrauch. 

Abgesehen von der AktivitÃ¤tsbestimmun gibt es weitere Bedingungen. die fiir die 
Ermittlung des Ruhe-Sauerstoffverbra~ichs sorgfÃ¤lti beachtet werden miissen. Auch die 
Nichtbeachtung dieser irn weiteren Verlauf diskutierten Parameter fÅ¸hr in der Regel zu 
einer erheblichen ÃœberschÃ¤tz~ingd Standardstoffwechsels. die Ergebnisse solcher 
Messungen sind fÅ¸ zwischenartliche Vergleiche nicht verwendbar. 

VerdauungstÃ¤tigkei ist energieaufwendig und erhÃ¶h damit den Stoffwechsel. Die Ver- 
suchstiere sollten daher vor Beginn der Messungen leere MÃ¤ge haben. Da gerade bei 
Polarn~eerfischen die Verdauung einer umfangreichen Mahlzeit bis zu neun Tagen dau- 
ern kann (JOHNSTON & BATTRAM 1993), sollten sie sich mindestens fÅ  ̧ diesen Zeitraunl 
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unter kontrollierten Bedingungen in HÃ¤lterun befinden und nicht mehr gefÃ¼tter wer- 
den. Alle fÃ¼ die vorliegende Untersuchung verwendeten Tiere entsprachen dieser Vor- 
gabe; in den Respirationskammem wurden nach Versuchsende nie Kotreste gefunden 
(Ausnahme: Versuch zur specific d ~ n a m i c  action. LU.). 

Auch StreÂ erhÃ¶h den Stoffwechsel (HOLETON 1974) und sollte daher unbedingt redu- 
ziert werden. Polarmeerfische sind viel sensibler gegenÃ¼be StÃ¶runge als frÃ¼he ange- 
nommen (CLARKE 1983). Die Fische sollten also vor Versuchsbeginn ausreichend Zeit 
gehabt haben, sich vom StreÃ durch Fang und Umsetzen zu erholen und sich an d ie  H2l- 
ier~~ngsbeclingungen undIoder das Respirometer gewÃ¶hne kÃ¶nnen FORSTER et al. 
(1987) beschreiben, daÂ vier Tage fÃ¼ Pagothenia borcligrevinki nicht ausreichend 
waren, um sich ,,an den Untersuches und den EinschluÃ in einer kleinen Kammer'' zu 
gewÃ¶hnen Eigene Beobachtungen zeigen, daÂ die Erholungsphase z.B. nach d e m  Fang 
mit geschleppten Netzen mehrere Wochen dauern kann. Viele Fische nehmen erst 
danach wieder Nahrung auf. Das Respirometer selbst muÂ vor StÃ¶runge jeder Art 
ceschiitzt sein, insbesondere vor Vibrationen und Lichteinfall (SPOOR 1946). Messungen 
U 

an Bord eines sich bewegenden Schiffes, wie von CHEKUNOVA (1983) durchgefÃ¼hrt sind 
damit ausgeschlossen. An Land sollte sich das Respirometer mÃ¶glichs in einem abge- 
trennten Raum befinden, der nach dem Start des Versuchs nicht mehr betreten werden 
muÃŸ Eine direkte Beobachtung der AktivitÃ¤ der Tiere, selbst oder gerade wenn sie nur 
sporadisch erfolgt (z.B. bei JOHNSTON et d 1991a), oder die manuelle Entnahme von 
Wasserproben aus dem Respirometer kann also zu einer Verfalschung der Ergebnisse 
fÃ¼hren In der vorliegenden Arbeit wurden diese Anforderungen weitgehend beachtet. 
Trotz der Unterbringung in einem isolierten. abgedunkelten Raum kÃ¶nne jedoch bei 
Studien in Feldstationen StÃ¶runge durch Baumaschinen- (vor dem Labor in ~ ~ - A l e -  
sund) oder Flugverkehr (in McMurdo) nicht ganz ausgeschlossen werden. 

Die Eigenschaften des zur HÃ¤lterun und Messung verwendeten Wassers sollten nlÃ¶g 
lichst den in .Ã§'t~-Bedingunge entsprechen. Dies gilt bei den kaltstenothermen Fischen 
der Polarmeere insbesondere fÃ¼ die Temperatur. Untersuchungen bei stark abweichen- 
den Temperaturen sind aus Ã¶kologische Sicht sinnlos, weil die Versuchstiere nicht an 
diese angepaÃŸ sind (CLARKE 1991). Durch die HÃ¤lterun in DurchfluÃŸsysteme konnte 
diese Bedingung wÃ¤hren der Stationsaufenthalte weitgehend erfÃ¼ll werden. Die Was- 
sertemperaturen fÃ¼ die Versuche in McMurdo lagen jedoch deutlich hÃ¶her als nach 
Literaturangaben zu erwarten wÃ¤re Der McMurdo Sound soll nach LJTTLEPAGE (1965) 
ganzjÃ¤hri eine Wassertemperatur von -1.7 bis -1.9 'C aufweisen. TatsÃ¤chlic steigt sie 
jedoch im SpÃ¤tsomme (Mitte Februar) in KÃ¼stennÃ¤ auf -1.30 'C (Minimum direkt 
unter dem Eis) bis -0.81 'C (Maxinlum in 20  m Tiefe, unmittelbar Ã¼be dem Boden, Kui- 
PER & ZIMMERMANN unverÃ¶ffentlich aus einer 24h CTD-MeÃŸphas in Ca. 250 m Enfer- 
nung von der KÃ¼stenlini Ross Islands). Die Fische der Flachwassergebiete des McMur- 
d o  Sound sind also erheblich grÃ¶ÃŸer saisonalen Ten~peraturschwank~~ngen ausgesetzt 
als allgemein angenommen. Die Versuchstemperaturen wichen bei allen Experimenten 
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nicht mehr als 0.5 OC von den in .s7't~-Bedingungen ab. Auch die Temperakiren im Kie- 
les Labor entsprachen mit 0-1 "C etwa den Ten~peraturen des Lebensraums der unter- 
suchten Fische: Pogo~iopl i~~vne sp. lebt fast ausschlieÃŸlic tiefer als 500 m im EinfluÃ d e s  
Warmen Tiefenwassers (WDW). 

Eine lange HÃ¤lterun der Versuchstiere vor Beginn der Messungen wirkt sich positiv auf 
die Reduzierung des Stresses aus. FÃ¼ Untersuchungen an Fischen, die wie Pogono- 
phn'ne sp. mit einen1 Forsch~~ngsschiff gefangen wurden. ist eine LangzeithÃ¤lterun Vor- 
aussetzung fÃ¼ die DurchfÃ¼hrun solcher Messungen in1 heimischen Labor. Andererseits 
ist denkbar. daÂ eine langfristige HÃ¤lterun VerÃ¤nderunge im Verhalten und in der Akti- 
vitÃ¤ bewirkt. die Daten solcher Fische also nicht mehr auf Freilandbedingungen Å¸ber 
tragbar sind. S o  beschreiben HOLETON (1974), STEFFENSEN et 01. ( 1994) und HOP & GRA- 
H A M  (1995) die von ihnen auf Feldstationen untersuchten Boreogmius saidrl als hochak- 
tiv (d.h. es  traten kaum Phasen ohne spontane AktivitÃ¤ auf). iihnlich zu den Ergebnissen 
dieser Arbeit. HOP & GRAHAM (1995) und CHRISTIAXSEN & SOEBORG (Tromsg. pers. Mit- 
teilung 1996) berichten dagegen, daÂ Polardorsche. die mehr als fÃ¼n Monate gehalten 
wurden oder sogar in Gefangenschaft heranwuchsen. sich iiber mehrere Stunden reglos 
am Boden des Respirometers aufhielten. Die Routine-S~offwechselrate reduzierte sich 
dadurch jedoch nicht, wie zu erwarten gewesen wÃ¤r (dies kÃ¶nnt mit der VerÃ¤nderun 
der Temperatur in1 Vergleich zu Freilandbedingungen zusammenhÃ¤ngen) Fiir die 
Bestimmung eines naturnahen Sauerstoffverbrauchs wgre es daher optimal, die Ver- 
suchstiere in Reusen (aktivere Fische) oder mit Hilfe von Tauchern (trÃ¤g Flachwasser- 
tiere, die keine Reuse aufsuchen) in der NÃ¤h von Landstationen zu fangen. Beim Ein- 
satz geschleppter Netze von Hochseeschiffen aus (fÅ¸ trÃ¤ge tieflebende Fische) mÃ¼ÃŸt 
die Versuchstiere kurz nach dem Fang auf eine Landstation gebracht werden. Dort kÃ¶n 
nen die Messungen dann nahezu ungestÃ¶r durehgefÅ¸hr werden. Es ist mÃ¶glich daÂ die 
jahrelange HÃ¤lterun der in dieser Arbeit untersuchten Pogonoplzi-ye sp. einen Einflui3 
auf die ermittelte sehr niedrige AktivitÃ¤ dieser Gattung hatte. Selbst fÃ¼ Pagofhenia 
borc11gre1~i~1ki ist eine VerÃ¤nderun des Verhaltens wÃ¤hren der nur 3-6 Wochen dauern- 
den HÃ¤lterung die zur Einstellung eines Norm-Hungerzustandes unabdingbar was. nicht 
auszuschlieÂ§en Freilandbeobachtungen belegen, daÂ diese Art mit der Eisunterseite 
assoziiert ist und niemals (wie in der Respirationskammer) am Boden ruht (JASSEN et 
01. 1991). 

Ein Beispiel fÃ¼ den EinfluÃ optimierter Versuchsbedingungen auf den ermittelten Stan- 
dardstoffwechsel ist die Arbeit von JOHNSTONE et  01. (1993). Sie  untersuchten wie BALD- 
W I N  (1924) und CHEKUNOVA (1979) (beide zitiert nach JOHNSTONE et 01. 1993) den Sau- 
erstoffverbrauch von Makrelen (Scomber scombrus) und Heringen (Clllpea hare7rgus). 
verbesserten jedoch die HÃ¤lterungs und Versuchsbedingungen sehr sorgfÃ¤ltig um StreÂ 
zu minimieren. Die Respirationsmessung selbst wurde mit kleinen Fischgruppen in 
groÂ§e ringfÃ¶rmige Respirometern durchgefÃ¼hrt was offensichtlich zur weiteren Be- 
ruhigung der Tiere und zur Senkung des Sa~~erstoffverbraiichs beitrug (Ã£positive Grup- 
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peneffekt", SCHLIETT 1933). Die von JOHNSTONE et 01. (1993) ermittelten Routineraten 
betrugen so nur 12-48% der frÃ¼here Werte. Eine Reduzierung der ermittelten Ruhe- 
SauerstoffverbrÃ¤uch aufgrund Methodenoptimierung wurde auch bei Boreogadus saida 
erreicht, indem die Messung mit mehreren Tieren in kleinen Gruppen durchgefÃ¼h~ wur- 
de (HOP & GRAHAM 1995). analog zu ihrem Verhalten in Freiheit (CRAWFORD & JOR- 
GENSON 1993). 

Auch der Versuchsaufba~i nluÃ so beschaffen sein, daÂ jede vermeidbare BeeintrÃ¤chti 
gung des Wohlbefindens des Tieres ausgeschlossen wird. Die Respirationska~nn~er muÃ 
ausreichend Platz bieten, damit sich der Fisch frei bewegen und einen Fluchttrieb abbau- 
en kann (VON DORRIEN 1993). Sie sollte Ã¼be einen ebenen Boden verfÃ¼gen weil Tun- 
nelrespirometer eine unnatÃ¼rlich KÃ¶rperhaltun erzwingen. In dieser Untersuchung 
wurden Kammern in Form flacher, stehender Zylinder verwendet, die diese Bedingun- 
gen erfÃ¼llen 

Das Respirometer selbst sollte dem intermittentflow-Typ entsprechen, weil es, wie STEF- 
PENSEN (1989) Ã¼berzeugen darlegt, die Vorteile von DurchfluÃŸsysteme (lange mÃ¶gli 
ehe Versuchsdauer) nut denen von geschlossenen Kammern (hohe MeÃŸprÃ¤zisio ver- 
bindet. Die Nachteile beider Systeme werden gleichzeitig minin~iert: StreÃ durch Sauer- 
stoffmangel und Anreicherung von Stoffwechselprodukten bei geschlossenen Kammern 
- insbesondere bei Polarmeertieren, die in1 Freiland nie hypoxischen Bedingungen aus- 
gesetzt sind - , bzw. Durchmischungsprobleme bei offenen Systemen. Diese Nachteile 
kÃ¶nne bei beiden herkÃ¶mmliche Systemen zu einer erheblichen ÃœberschÃ¤tzu des 
Standardverbrauchs fÃ¼hre (STEFFENSEN 1989). Im hier verwendeten intermittentflow- 
Respirometer sank die SauerstoffsÃ¤ttigun in den fÃ¼ weitere Berechnungen verwende- 
ten Versuchen nie unter 89%. Der geringe zeitliche Versatz zwischen einer erhÃ¶hte 
AktivitÃ¤ und der Messung des maximalen Sauerstoffverbrauchs (4-10 min) lÃ¤Ã auÃŸer 
dem auf eine sehr gute Durchmischung schlieÃŸen STEFFENSEN (1989) berechnet je nach 
Austauschrate fÃ¼ offene Systeme Zeiten zwischen 10 und 92 min bis zur Einstellung 
eines Ã„quilibriums 

Um eine gute StabilitÃ¤ der Verbrauchs-MeÃŸwert zu erreichen, wird hÃ¤ufi iiber einen 
lÃ¤ngere Versuchszeitraum (>I5  min) integriert und gemittelt. Kurze Phasen spontaner 
AktivitÃ¤ und die Reaktion in1 Sauerstoffverbrauch kÃ¶nne dann jedoch nicht hinrei- 
chend prÃ¤zis erfaÃŸ werden. Im vorliegenden Fall muÃŸt die Dauer der MeÃŸintervall 
auch fÃ¼ die Reizungsversuche (LU.) stark reduziert werden. Um trotzdem eine ausrei- 
chende Genauigkeit der Messung zu erreichen, wurde die Steuerung des Respirometers 
so modifiziert, daÂ in einer zwei Minuten-Periode mehrere tausend MeÃŸwert gernittelt 
wurden. KÃ¼rzer Intervalle waren nicht realisierbar, weil durch die TrÃ¤ghei der polaro- 
graphischen Sauerstoffsonde und des TemperaturfÃ¼hler bei sehr niedrigen Temperatu- 
ren die Streuung der MeI3werte stark zunahm. STEFFENSEN et 01. (1994) umgingen dieses 
Problem, indem sie die Sauerstoffsonde auf 25 OC heizten. Der apparative Aufwand war 
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jedoch erheblich, und Fehler, die durch eine ErwÃ¤rmun des zu messenden Wassers auf- 
traten, sind nicht ganz auszuschlieÃŸen 

Das fÃ¼ diese Untersuchung verwendete Respirometer erfÃ¼llt also beide wesentlichen 
Forderungen von KAUFMANN et 01. (1989) an die technische Weiterentwicklung der 
Sauerstoff-Verbrauchsmessung aquatischeTiere: Einerseits war die zeitliche AuflÃ¶sun 
mit zwei Minuten sehr hoch. andererseits waren lange Versuchsda~iern ohne Unterbre- 
chung der Messungen (hier: Ã¼be 400 h) mÃ¶glich 

Es wurde bereits erwÃ¤hnt daÂ die Methode der RÃ¼ckrechnun des Sa~~erstoffverbra~~chs 
auf einen Ruhewert ohne AktivitÃ¤ seit den sechziger Jahren nicht mehr verwendet wur- 
de. Dies trifft nur mit folgender EinschrÃ¤nkun zu: Einige Untersuchungen wurden mit 
Schwininwespirometern durchgefÃ¼hr (z.B. STEFFENSEN et al. 1994). d.h. der Fisch wur- 
de gezwungen, gegen eine zunehmende StrÃ¶mun anzuschwimmen, um seine Position 
im Respirometer zu halten. Viele Autoren erhÃ¶hte die StrÃ¶mungsgeschwi~idigkei bis 
zur ErschÃ¶pfun des Tieres und versahen das Respirometer am .,unterend Ende mit 
einem elektrisch geladenen Gitter, um die Schwimmleistung zu erhÃ¶he (z.B. FORSTER 
et al. 1987, JOHNSTON et al. 1991a). Der Standardstoffwechsel wurde dann durch eine 
Extrapolation auf den Zustand ohne StrÃ¶mun ermittelt. TatsÃ¤chlic wurde in diesen 
Versuchen jedoch nicht der EinfluÃ der spontanen, sondern der einer e~~^vungenen Akti- 
vitÃ¤ ermittelt. Das Versuchstier wurde dadurch mit Sicherheit gestreÃŸ (BUSHNELL et 01. 
1994), und der EinfluÃ dieser GrÃ¶Ã auf den Standardstoffwechsel ist kaum abschÃ¤tzbar 
BUSHNELL et al. (1994) ermittelten an identischen Tieren mit einem Schwimn~respiro- 
meter einen rund 20% hÃ¶here Standardstoffwechsel als mit einem intennittent f l o ~ -  
Respirometer (STEFFENSEN et al. 1994). Neben dem erhÃ¶hte StreÃ diskutieren BUH- 
NELL et al. (1994) auch die MÃ¶glichkei des unkontrollierten Auftretens erhÃ¶hte Spon- 
tanaktivitÃ¤ in Phasen geringer StrÃ¶mungsgeschwindigkeit Dies verdeutlicht. daÂ selbst 
in Schwimmrespirometern die Bestimmung spontaner AktivitÃ¤ unabdingbar ist. 

Vergleich mit bisherigen Werfen und Vergleich der Methoden 

In Tab. 4.1 sind die Ergebnisse verschiedener Respirationsmessungen vor allem fÃ¼ 
Fische kalter GewÃ¤sse (also der Polarregionen und der Tiefsee) zusammengestellt. Sie 
liegen z.B. fiir Antarktisfische zwischen 8.1 n1g02 h-I k g ~ w - l  fiir eine Pogoizophryne 
sp. (diese Arbeit) und 110 mg02 h-l k g ~ w - l  fÃ¼ eine subantarktische Notothenia cya- 
nobrancl~a (HUREAU 1966 nach WELLS 1987). Mit nahezu jeder neuen Untersuchung 
wurden die Verbrauchsraten einer Art nach unten korrigiert: z.B. bestin~nite WOHL- 
SCHLAG (1964a nach WELLS 1987) fÃ¼ Trematomis hcinsoai eine mittlere Respirations- 
rate von fast 60 mg02 h-I kgWW-I, MORRIS UND NORTH (1984) dagegen nur ungefahr 
50% dieses Werts (trotz einer hÃ¶here Temperatur). Die in1 Rahmen der vorliegenden 
Arbeit ermittelten Standard-SauerstoffverbrÃ¤uch sind abermals zwischen 21% ( P q o -  
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Tab. 4.1: Standard- (SOC) und Routine-Sauerstoffverbrauch (ROC) verschiedener mariner Fischarlen. 
Angegeben sind Art. Me8temperatur. Anzahl der Messungen, Gewicht (bzw. Gewichtsbereich). Sauer- 
stoffverbrauch (als Bereich, wenn keine Angabe zur Gewichtsabhangigkeit gemacht wurde. sonst 
berechnet fÃ¼ ein Standardgewicht von 50 und 100g) und Quelle. (Fortsetzung nÃ¤chst Seite) 

Art Terne. n WVV 07-Verbrauch Quelle  

1 

0 bis 1.2 

11 
3 0  bis 6.7 

- I  8 
-0.6 
3 
3 
- l 

-1 8 
3 
3 

0.5 bis 1.7 
0.5 
0 
0 
0 

0 bis l 
0 

1 . 0  bis -0.5 
0 bis 0.9 

9 
0 5 
0 

10.5 
5.5 
0 
3 
3 
10 
0 

5.2 
3 
3 
0 
- 1  

- I  8 
0.7 bis -0.3 

0-1.2 
-1 

0.9 bis 1.3 
l 
- 1 

-1.8 
0.2 
-1.8 
-1 
3 
3 

-1 .X 
- I  

- 1 .X 
- 1.8 

RALPH & EVERSON 1968" 
HEMMINGSEN & 

DOUGLAS 1970" 
HOLETON 1970 
HOLETON 1970 
HOLETON 1970 
HUREAU 1966" 
HUREAU el(i1. 1977- 
\blELLS 1987 
diese Arbeit 
MORRIS & NORTH 1984 
MORRIS & NORTH 1984 
WOHLSCHLAG 1963 
WELLS 1987 
MORRIS & NORTH 1984 
MORRIS & NORTH 1984 
R ALPH & EVERSON 1968-' 
HOLETON 1970' 
HUREAU et al. 1977^ 
JOHNSTON er nl .  199) a 
JOHNSTON er (11. 1991a 
JOHNSTON er (11. 1991 a 
JOHNSTON er (11 199 1 a 
JOHNSTON & BATTRAhl 199 
JOHNSTON & BATTRAM 199 
HUREAU 1966" 
HOLETON 1970" 
HUREAU e t a l .  1977" 
HUREAU 1966* 
H U R E W  er 01. 1977" 
H U R E W  er 01. 1977- 
MORRIS & NORTH I984 
MORRIS & NORTH 1984 
HUREAU 1966* 
RALPH & EVERSON 1968>- 
HUREAU er (11. 1977' 
MORRIS & NORTH 1984 
MORRIS & NORTH 1984 
HEMMINGSEN et tu 1969" 
WOHLSCHLAG 1964a* 
WELLS 1987 
diese Arbeit 
HOLETON 1970 
SAINT PAUL et 01. 1988 
diese Arbeit 
HEMMINGSEN er a l  1969> 
WOHLSCHLAG 1964a* 
WELLS 1987 
diese Arbeit 
WELLS 1987 
WOHLSCHLAG 1 964ax 
MORRIS & NORTH 1984 
MORRIS & NORTH 1984 
WELLS 1987 
WOHLSCHLAG 19640'' 
WELLS 1987 
WELLS 1987 
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Tab. 4.1 (Fortsetzung): Die Daten sind nach Art und Untersuehun~sjahr sortiert. Die Nomenklatur der 
antarktischen Fische eiits~~riclit GON & HE~MSTRA (1990). Winter-ISommerakk.: an  Winter- oder Sonimer- 
hcdingungcn angepaÃŸt Tiere. SOCIROC: Standard-Routincrate nach Angabe des Autors. Max./Min.: 
~nini~nale hzvv. maximale VerhrÃ¤uche 'Â¥' zitiert nach WELLS 1987. *"'""' zitiert nach GAGE 199 1 

l ~ r t  'Fernp. n WW 02-Verb rauch  Que l l e  

cliese Arbei t  
VON DORRIW 1993 
VON DORRIEN 199.1 
HOIFTON 1974 . 
VON DORRIEN 1993 
STEFFENS~N n al 1994 
HOP & GRAHAM 1995 
IIOP & GRAHAM 1995 
HOP & GRAHAM 1995 
HOP & GRAH.\M 1995 
HOP & GRAHAM 1995 
CHRISTIANSEN & SOEBORG. 

Tromso. peis. Mm. 1996 
CHKISTIANSEN & SOEÃŸORG 

Troiiiso. pcrs Mi t t .  1996 
diese Arbei t  
STEFFESSEN er 01 1994 
BbSHNE1.L er 01. 1994 
BL'SHNELL er 01. 1994 
STEFF-ENSEN el 01. 1994 
BL'SHNELL el 01 1994 
BUSHNELL n 01. I994 
HOLETON 1974 
1101-ETON 1974 
VON DORRIkN 1993 
VOV DORRIEN 1993 

OV DORRIEN 1993 
VON DORRIEN 1993 
HOLETON 1974 
JOHNSTON et al. 1991 a 
JOHNSTON er 01. 199 1 a 
JOHNSTON & BATTRAM 1993 
JOHNSTON & BATTRAM 1991 
STEFFENSEN er al 1994 
diese Arhei t  

TORRES & SOMERO 1988 
TORRES & SOMERO 1988 
TORRES & SOMERO 1988 
TORRES & SOMERO 1988 
COWLES & CHILDRESS 1995 
COWLES & CHILDRESS 1995 
SMITH 1978"' 
SMITH 1978 '. 
SMITH & HESSLER 1974""' 
TORRES & SOMERO 1988 
TORRES & SOMERO 1988 
TORRES & SOMERO 1988 
TORRES & SOMERO 1988 
TORRES & SOMERO 1988 
TORRES & SOMERO 1988 
SMITH & HESSLER 1974'Ãˆ 
TORRES & SOMERO 1988 
TORRES & SOMERO 1988 
TORRES & SOMERO 1988 
TORRES & SOMERO 1988 
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Tab. 4.1 (Fortsetzung): Legende siehe vorige Seiten 

Art Temp. n  WW 02-Verbrauch Quelle 

(Â¡C (g) ( n l g o 2  h-  kgww-') 
M i t t e l n .  50s 10Og 

Melanoceliis jo/insoni 5 8 1.2-99.9 8.3-37.9 COWLES & CHILDRESS 1995 
Melanoceliis johnsoni 5 30.2 17.0 COWLES & CHILDRFSS 1995 
A-felaiioi-eins jn/in^oiii 5 5 6 11.6 8.3 COWLES& CHILDRESS 1995 
Melanost~gina gelatinosum 0.5 l 47 2 3 0 0  TORRES & SOMERO 1988 
iVIe/ano.?!ig~iia ~ e l a n n o s ~ i m .  Min. 17 l TORRES & SOMERO 1988 
Oiieiri~des sp. 5 1 53.4 6.9 COWLES & CHILDRESS 1995 
Poromi1i'~i crassireps 0.5 l 4 5 40.0 TORRES & SOMERO 1988 
Pifl'o111i11-a crnssiceps. Mi n. 20.0 TORRES & SOMERO 1988 
Sebaslolobii.~ altsveli.?. adult 4 3 9-4 6 SMITH & BROWN 1983"'. 
Sebn,?iil~ohus a/sivelis. juvenile 2 38 0-49 2 SMITH & BROWN 1983"" 
Siomias <Ianae 5 l 13.8 41 6 COVVI.FS & CHILDRESS 1995 

Cirrhi!ichv, bleekeri. juvenile 25 3 64.2 JOHNSTON & BATTRAM 199' 
Cor\p/iaena / i i /p im,?,  juvenile 27 l 0.9 450 WALLER 1989 
Ciibiceps \\'/~i!eleggi 27 10 1.3 650 WALLER 1989 
C\'p>'iiiod<in variegaiiis 30 14 2.14 880 PETERSEN 1990 
Poeci/ia /ali/~iniia 10 14 1.24 550 PETERSEN 1990 

thenia borchgrevinki) und 58% (Boreogadus saida) niedriger als die bisher niedrigsten 
Werte fÃ¼ die gleichen Arten. 

Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen lassen sich, wie bereits beschrieben, in1 
wesentlichen durch Unterschiede in der Methodik erklÃ¤ren Nur VON DORRIEN (1993) 
quantifizierte die spontane AktivitÃ¤ seiner Versuchstiere, alle anderen Autoren schÃ¤tzte 
diese hÃ¶chsten ab. So geben z.B. JOHNSTON et al. (1991a) an, die von ihnen untersuch- 
ten antarktischen Notothenia coriiceps (=neglecta), borealen Myoxoceplial~~s s c o 7 p i ~ ~ ~  
und tropischen Paracirrhites forsten hÃ¤tte sich wÃ¤hren der Messung nicht bewegt. 
Dieser Zeitraum umfaÃŸt 30-60 min fÃ¼ die eigentliche Bestimmung der Sauerstoffkon- 
zentration zuzuglich der fiinffachen Zeit zur Einstellung eines Ã„quilibrium (im Durch- 
fluÃŸrespirometer) also insgesamt ca. 1-3 Stunden. Nach den Ergebnissen der vorliegen- 
den Arbeit darf diese Beobachtung angezweifelt werden: Selbst die trÃ¤gste untersuch- 
ten Fische bewegten sich im Mittel alle 22 min (vergl. Tab. 3.1). Dies legt den SchluÃ 
nahe, daÂ die SpontanaktivitÃ¤ zumeist deutlich unterschÃ¤tz wurde. 

In den meisten FÃ¤lle wurde also keine Standard- (SOC) sondern eine Routinerate 
(ROC) bestimmt. Diese entspricht jedoch nur bei sehr trÃ¤ge Fischen und bei BerÃ¼ck 
sichtigung langer EingewÃ¶hnungszeite ungefahr dem Standardstoffwechsel. Bei P q o -  
tlieizia borchgrevinki liegt nach Ergebnissen der vorliegenden Arbeit der ROC um 118 
bis 265% Ã¼be dem SOC, bei Boreogadus saida sogar bis zu 670% (vergl. Abb. 3.8). Die 
,StandardverbrÃ¤uche der Literatur entsprechen daher erwartungsgemÃ¤ eher den hier 
ermittelten Routineraten als den echten Ruheraten. 
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Die schon 1963 von WOHLSCI-ILAG ermittelten und von WELLS (1987) bestiitigten sehr 
niedrigen Routineraten des Zoarciden Lycodichthys (=Rhigophila) dearborni werden bis 
heute von vielen Autoren einer fehlenden KÃ¤lteanpass~in des Stoffwechsels Zuge- 
schrieben (z.B. EASTMAN 1993, s.u.). Viel wahrscheinlicher ist jedoch. daÂ bei dieser 
sehr trÃ¤ge Art der gemessene Ro~~tinestoffwechsel dem Standardstoffwechsel gut ent- 
spricht. Diese Hypothese kann allerdings nur durch gleichzeitige Erfassung von AktivitÃ¤ 
und Respiration gepriift werden. DaÂ aber selbst innerhalb einer taxonomischen Gruppe 
wie den Zoarciden mit vermeintlich Ã¤hnliche Lebensweise groÃŸ Unterschiede in der 
AktivitÃ¤ und in der Stoffwechselrate bestehen, zeigt VON DORRIENS (1993) Untersu- 
chung an arktischen Arten (Lycodes sp. in Tab 4.1). Eine Pauschalierung fÅ  ̧ ein Taxon, 
einen Habitus oder ErnÃ¤r~~ngsty ist also nicht zulÃ¤ssig vielmehr muÂ die Lebensweise 
jeder Art sorgfaltig untersucht werden. 

Die in der vorliegenden Arbeit ermittelten SauerstoffverbrÃ¤uch gehÃ¶re zu den nied- 
rigsten Ruheraten, die je fÃ¼ Fische dieser GewichtsgrÃ–Â§enordn~~ ermittelt wurden. Sie 
unterschreiten den von BRETT & GROOVES (1979) angegebenen Minimalwert von Ca. 20 
mg02 h"' kgWW-I deutlich. Lediglich die SauerstoffverbrÃ¤uch einiger Tiefseefische 
liegen unter den Raten der Polarmeerfische. Dies ist um so erstaunlicher, als in kaum 
einer Untersuchung an Bewohnern der Tiefsee auch nur annÃ¤hern die oben aufgefÃ¼hr 
ten Bedingungen zur Bestimmung von Standard-Respirationsraten beachtet wurden. 
Ferner unternehmen zumindest die mesopelagischen Vertreter ausgedehnte Vertikalwan- 
derungen, sind also eher aktiv. Nach den Erfahrungen bisheriger Untersuchungen ist 
daher zu erwarten, daÂ die SOC von Tiefseefischen bei einer Messung mit den hier ver- 
wendeten Methoden noch deutlich niedriger ausfallen wiirde. 

Nach SULLIVAN & SOMERO (1980) sind die niedrigen Stoffwechselraten von Tiefseetie- 
ren durch eine Anpassung des Metabolismus an den hohen Druck zu erklÃ¤re und keine 
Adaptation an niedrige Temperaturen. Auch aus den vergleichsweise niedrigen Standard- 
SauerstoffverbrÃ¤~~che der in der vorliegenden Arbeit untersuchten Tiere lÃ¤Ã sich nicht 
ableiten, daÂ Polarmeerfische generell gegeniiber Vertretern anderer Klimate erniedrig- 
te Stoffwechselraten aufweisen, da keine mit Ã¤hnliche Methoden ermittelten Ver- 
gleichsdaten vorliegen. Bislang ist also nicht feststellbar, ob der Metabolismus poikilo- 
thermer Tiere nur eine Funktion der Lebensraumtemperat~~r ist, oder ob es kompensie- 
rende Anpassungen gibt, die diese Rate im Vergleich zum theoretisch erwarteten Wert 
erhÃ¶hen 

Der Sauerstoffverbrauch eines Fisches ist abhÃ¤ngi von dessen Gewicht. Literaturwerte 
fÃ¼ die mittlere Steigung der Regressionskurve zwischen KÃ¶rpergewich und Respirati- 
on (s. Kap. 2) liegen zwischen 0.6 und 1.0 (BEAMISH 1978, MORRIS & NORTH 1984. WIE- 
SER 1985); der von vielen Autoren zur Gewichtskorrektur ihrer Sa~~erstoffverbrauchs- 
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werte verwendete Standardfaktor betrÃ¤g 0.8 (WINBERG 1956). FÃ¼ den Standardstoff- 
wechsel von Myoxocephaliis scoipi~~s  wurde in der vorliegenden Arbeit mit 1.87 ein 
auÂ§ergewÃ¶hnli hohes Exponent ermittelt (vergl. Abb. 3.6). Wegen der sehr geringen 
Anzahl MeÃŸpunkt (n=4) sollte dieser Wert vorsichtig interpretiert werden. Das ausge- 
zeichnete BestimmtheitsmaÃ bei einem nicht Z L ~  kleinen Gewichtsbereich lÃ¤Ã anderer- 
seits nicht zu, den Wert fÃ¼ den grÃ¶ÃŸt Fisch einfach zu eliminieren, obwohl das Ver- 
halten dieses Tieres mehrfach als ungewÃ¶hnlic gekennzeichnet wurde. Es ist denkbar, 
daÂ die GewichtsabhÃ¤ngigkei des Sauerstoffverbrauchs nicht konstant ist, sonder11 
innerhalb eines weiten Bereiches in AbhÃ¤ngigkei von der Temperatur oder der Jahres- 
zeit schwankt (CLARKE 1983). JOHNSTON & BATTRAM (1993) ermittelten fÃ¼ winter- und 
sommeradaptierte Notothenia coriiceps (= neglecta) unterschiedliche Werte fÃ¼ den 
Exponenten, sie betrugen 0.76 bzw. 0.82. In jedem Fall sollte die Gewichtsabhsngigkeit 
fiir jede einzelne Art innerhalb einer Untersuchung iiberprÃ¼f und nicht ein Standardfak- 
tos verwendet werden. denn der Fehler wÃ¤r irn vorliegenden Fall erheblich. 

Nach den Ergebnissen dieser Untersuchung ist auch die Steigung der Regressionsgera- 
den zwischen AktivitÃ¤ und Respiration positiv mit dem Gewicht des Fisches korreliert. 
Ein groÃŸe Fisch benÃ¶tig danach also mehr Energie fÃ¼ eine Bewegung als ein kleiner. 
Dies widerspricht scheinbar den Literaturangaben, nach denen der Energiebedarf fÃ¼ das 
ZurÃ¼cklege einer Strecke sowohl absolut (pro Streckeneinheit) als auch relativ (in 
Bezug auf die KÃ¶rperliinge mit dem Gewicht abnimmt (z.B. KAUFMANN & WIESER 
1992). Die verwendeten Methoden sind jedoch schwer zu vergleichen: Eine Quantifi- 
zierung der Strecke oder der Schwirn~ndauer pro Bewegung war in meiner Arbeit nicht 
durchfÃ¼hrbar ein groÃŸe Fisch kÃ¶nnt mit einer einzelnen Bewegung absolut wie pro 
KÃ¶rpergewichtseinhei wesentlich mehr Arbeit leisten als ein kleiner, was die Zunahme 
des Sauerstoffverbrauchs pro Bewegung mit dem Gewicht erklÃ¤re wÃ¼rde 

Aerobic factorial scope for activity 

Der absolute aerobic factorial scope for activity gibt den Quotienten aus AktivitÃ¤ts und 
Standardstoffwechsel an (FRY 197 1). Er bezeichnet den fÃ¼ AktivitÃ¤ zur VerfÃ¼gun ste- 
henden Anteil des Gesamtstoffwechsels; wenn Polarmeerfische generell eine geringe 
AktivitÃ¤ besitzen, miiÃŸte sie auch einen erniedrigten absoluten scope for activity auf- 
weisen (FORSTER et al. 1987). Die meisten Autoren bestimmen den AktivitÃ¤tsstoffwech 
sei, indem sie das Versuchstier in einem Schwimmrespirometer einer maximalen StrÃ¶ 
mung aussetzen (FORSTER et 01. 1987, JOHNSTON et al. 1991a). In der vorliegenden 
Untersuchung wurde dagegen aus dem mittleren Sauerstoffverbrauch fÃ¼ 3-8 Phasen mit 
maximaler AktivitÃ¤ ein ,,naturnaher" oder spontaner AktivitÃ¤tsstoffwechse bestimmt, 
der scope for activity also im Vergleich zu anderen Arbeiten deutlich unterschÃ¤tzt Die 
ermittelten Werte, von minimal 1.2 fÃ¼ einen trÃ¤ge Myoxocephalus scorpius und maxi- 
mal 8.3 fÅ  ̧Boreogadus saida, zeigen zwar groÃŸ individuelle Unterschiede, liegen aber 
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in der GrÃ¶ÃŸenordnu der Litera~~irwerte: CLARKE (1983) gibt fÅ  ̧ verschiedene Kno- 
chenfische einen Bereich von 5 (typischer Nototheniide) bis 12 (Salmonide) an. FORSTER 
et 01. (1987) fanden fiir Pagotlzenia borcl~greviliki einen Faktor von 3.9 bis 5.7 (meine 
Werte fiir die gleiche Art: 1.8-5.0), BUSHNELL et al. (1994) fÃ¼ B. saida 2.4k0.2, JOHN- 
s.ros et eil. (l991a) fiir Notofl~eniei cmiiceps (=r?eglecta) von 5.7k1.9 und COWLES & 
CHILDRESS (1995) fÃ¼ Tiefsee-Anglerfische (Mdanocetusjolmsoni) von 1.7 (Mittelwert) 
bzw. 3.5 (Maximum). Auch hier ist wieder zu beachten, daÂ in den zitierten Untersu- 
chungen kein wirklicher Standardstoffwechsel, sondern eher die Routinerate ermittelt 
wurde - dies kÃ¶nnt die ~hnlichkei ten zwischen meinen und den Li[erat~~rwerten 
erklÃ¤ren Bei JOHNSTON et al. ( I99  1a) ist obendrein der fiir die Berechnung zugrundege- 
legte SOC knapp viernial hÃ¶he als der in der gleichen Untersuchung fiir eine andere, 
wesentlich grÃ¶Â§e Gruppe ermittelte Wert. Teilte man durch diese - niedrigere - Rate, 
erhielte man einen scopefor activity von 16.8. Dieser Wert lÃ¤g oberhalb jedes bisher 
ermittelten und widersprÃ¤ch damit der These der genannten Autoren, daÂ Polarnieerfi- 
sehe einen gegeniiber tropischen oder borealen Tieren erniedrigten scopefor activity auf- 
weisen. In der vorliegenden Arbeit wurden die niedrigsten Werte fiir den absolute scope 
bei M. .scorpius, der einzigen untersuchten nicht ausschlieÃŸlic polaren Art. gefunden. 
Zwischen dem scopefor activit), und der Standard-Stoffwechselrate lieÃ sich keine kla- 
re Korrellation finden. die individuellen Unterschiede sind sehr groÃŸ 

Nach WIESER (1985) ist das Verhiiltnis zwischen Aktiv- und Routinemetabolismus (rela- 
tivefactorial scope) fiir alle Fische ungefÃ¤h gleich. Ein aktiver Fisch mÃ¼Â§ demnach 
auch einen hohen Routinestoffwechsel haben. Dies ist einsichtig, da der Routinestoff- 
wechsel alle spontane AktivitÃ¤ enthÃ¤lt Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung 
bestÃ¤tige - trotz aller individueller VariabilitÃ¤ - die Funde WIESERS: der hochaktive 
Boreogadus suida besitzt die hÃ¶chst ROC, die extrem trÃ¤ge Pogonophi-ye sp. die 
geringsten Routineraten. 

Polarmeerfische haben offensichtlich keinen generell erniedrigten absoluten factorial 
scopefor a c t i ~ ~ i h  als Ausdruck fÅ  ̧einen niedrigen. Anteil des Gesamtstoffwechsels, der 
fÃ¼ AktivitÃ¤ zur VerfÃ¼gun steht. Wie die Standard-Stoffwechselrate zeigt auch dieser 
Parameter eine groÃŸ individuelle VariabilitÃ¤t Eine AbhÃ¤ngigkei von der AktivitÃ¤ oder 
der Lebensweise der untersuchten Fische war nicht feststellbar. Es ist denkbar, daÂ die 
Spanne der fÃ¼ SpontanaktivitÃ¤ zur Verfiigung stehenden Energie nicht durch eine 
ErhÃ¶hun der Grund-Stoffwechselrate zu erreichen ist (WOHLSCHLAG 1964a). sondern 
vielmehr durch ihre Senkung. 

Specific dynamic actioiz 

Fiir einen einzelnen, groÃŸe Boreogdus  saida wurde in der vorliegenden Arbeit ein FÃ¼t 
terungsexperiment durchgefÃ¼hrt u m  den EinfluÃ der VerdauungstÃ¤tigkei auf die Respi- 
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ration zu ermitteln (specific dynamic action, SDA. JOBLING 1983). Wegen des Fehlens 
von Parallelvers~~chen kann hier keine eingehende Interpretation der MeÃŸwert erfolgen. 
einige Besonderheiten sollen jedoch herausgestellt werden. Die Ergebnisse (max. SDA 
170%, Dauer >77h) liegen deutlich hÃ¶he als die Werte bisheriger Untersuchungen zur 
SDA des Polardorschs. HOP & GRAHAM (1995) fanden maximale ErhÃ¶hunge der Stoff- 
wechselrate von 33 bis 62% nach einer sÃ¤ttigende Mahlzeit, abhÃ¤ngi von der Tempe- 
ratur (-0.4 bis 2.7 'C) und dem Gewicht der untersuchten Tiere (6 bis 20 g). Die- maxi- 
male SDA war bei kleinen Tieren deutlich hÃ¶he als bei groÃŸe und bei niedrigen Tem- 
peraturen geringfiigig hÃ¶he als bei hohen Temperaturen. CHRISTIANSEN & SOEBORG 
(Trams@, pess. Mitteilung, 1996) fanden bei ca. 40 g schweren Tieren eine ErhÃ¶hun um 
32% (5 'C) bzw. 7% (-0.5 'C). Diese Tiere waren vor und nach der FÃ¼tterun weitge- 
hend bewegungslos. 

Dagegen bestimmten LYNDON et al. (1992) fÃ¼ Gadus n~or l~ua,  den atlantischen Dorsch, 
eine maximale ErhÃ¶hun des Stoffwechsels um ca. 100% (Frischgewicht ca. 180 g, 
Temp. 8-12 'C). Sie stellten fest, daÂ die spontane AktivitÃ¤ noch einige Zeit nach der 
FÃ¼tterun deutlich erhÃ¶h war. JOHNSTON & BATTRAM (1993) verglichen drei Fischarten 
verschiedener Klimazonen und kamen zu Ã¤hnlic hohen Werten (97-248% bei ca. 20-95 
g Frischgewicht und Temperaturen von -1 bis 25 'C). Die Dauer bis zur Einstellung des 
Routinesauerstoffverbra~ichs geben sie mit 40 (hohe Temperatur) bis 21 1 Stunden (nied- 
rige Temperatur) an. 

Die Abweichung der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit von den Literaturdaten fiir 
Boreogadus saida kann mehrere Ursachen haben. Erstens ist das hier untersuchte Tier 
deutlich grÃ¶ÃŸ als die bisher untersuchten. Der Polardorsch hatte jedoch relativ nicht 
mehr Nahrung zu sich genommen als die Fische in den anderen Untersuchungen: Er ver- 
schluckte einen ca 7 g schweren Polardorsch (ca. 6% des KÃ¶rpergewichts) Zweitens 
wurde in den vorherigen Untersuchungen keine genaue AktivitÃ¤tsbestin~m~in vorge- 
nommen, die Respirationswerte entsprechen also eher Routineraten. Wenn man im vor- 
liegenden Fall nur den ROC betrachtet, so kÃ¶nnt man sogar zu dem SchluÃ kommen. 
der Sauerstoffverbrauch habe sich wÃ¤hren der Verdauungsphase reduziert. Eine 
ErhÃ¶hun des Grundstoffwechsels durch die innere Arbeit, die fÃ¼ die Verdauung einer 
sÃ¤ttigende Mahlzeit aufgewendet werden muÃŸ war in diesem Versuch also nur durch 
die Betrachtung des errechneten (aktivitÃ¤tskorrigierten Standardverbrauchs festzustel- 
len, da sie offensichtlich durch niedrigere AktivitÃ¤ (Reduzierung der mittleren Bewe- 
gungshÃ¤ufigkei um fast 50%) kompensiert wurde. 

Dieses Verhalten kÃ¶nnt durch folgende Hypothese erklÃ¤r werden: KOCH & WIESER 
(1983) diskutieren die MÃ¶glichkei eines ,,eizergy partitioi~iizg" wÃ¤hren der Gonaden- 
entwicklung von SÃ¼ÃŸwasserfische Die fÃ¼ die Reifung benÃ¶tigt Energie wird von der 
fÃ¼ AktivitÃ¤ zur VerfÃ¼gun stehenden Energie abgezogen, die untersuchten Tiere beweg- 
ten sich weniger. Ã„hnliche kÃ¶nnt auch fÃ¼ den Energiebedarf bei der Verdauung gel- 
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ten: SOOFIANI & HAWKINS (1982) vermuten, daÂ eine hohe SDA bis zu 98% des scope 
for activity aufbrauchen kann. so daÂ nur wenig Energie fÅ  ̧ spontane AktivitÃ¤ Å¸brig 
bleibt. Die Befunde des vorliegenden Versuchs bestÃ¤tige diese These. 

Die Ursache fÃ¼ die im VerhÃ¤ltni zur Messungvor der FÃ¼tterun erhÃ¶ht Standard- 
Stoffwechselrate in der letzten Untersuch~~ngspl~ase des Versuchs (Boreo Ac) ist nicht 
eindeutig. MÃ¶glicherweis war die Verdauung der Mahlzeit noch nicht abgeschlossen: 
auÃŸerde wurde in ca 10% der Laufzeit dieses Abschnitts die Lichtreizung (s. Kap. 2) 
durchgefiihrt, was zumindest in diesem kurzen Zeitraum zu einer streÃŸbedingte 
ErhÃ¶hun des Standardstoffwechsels ohne Auswirkung auf die AktivitÃ¤ geftihrt haben 
kÃ¶nnte 

In der vorliegenden Arbeit wurden Fische mit sehr verschiedener Lebensweise und Her- 
kunft mit identischer Methodik hinsichtlich ihres Standardstoffwechsels und ihrer Akti- 
vitÃ¤ untersucht. Die Versuchstemperaturen entsprachen weitgehend den Freilandbedin- 
gungen und variierten zwischen -0.6 und 2.8 OC (Mittelwerte fiir Einzelversuche). Die 
statistische Analyse der verschiedenen fÅ  ̧ jeden Versuch ermittelten Parameter mittels 
einer Faktorenanalyse zeigt, daÂ die Standard-Respirationsrate vor allem durch die 
BewegungshÃ¤ufigkei beeinfluÃŸ wird (vergl. Abb. 3.13). AktivitÃ¤ und Standardrate sind 
dagegen nahezu unabhÃ¤ngi von der Versuchsten~perat~~r. Dies ist um so erstaunlicher, 
als die Temperatur aus thern~odynan~ischen Griinden auf jeden energetischen ProzeÃ 
erheblichen EinfluÃ haben mÃ¼sste Die ErklÃ¤run geringerer Raten des Stoffwechsels als 
direkte Konsequenz niedriger Temperatur oder der TemperaturabhÃ¤ngigkei biologischer 
Reaktionen ist also offensichtlich falsch, wie CLARKE (1983) forn~ulierte. Im vorliegen- 
den Fall ist in einem allerdings nicht sehr weiten Temperaturbereich die SOC fast aus- 
schlieÃŸlic eine Funktion der AktivitÃ¤ der untersuchten Fische, die hier als ein Ausdruck 
der Lebensweise dient und von der anzunehmen ist. daÂ sie auch unter Laborbedingun- 
gen die Lebensweise in1 Freiland widerspiegelt. 

Die hypothetische Variable Ã£Lebensweise scheint auch der Anordnung der Fiille (der 
Einzelversuche) in der FlÃ¤ch zwischen den Faktoren l und 3 zugrundez~~liegen (Abb. 
4.1): TrÃ¤ge strikt benthische Fische befinden sich im Diagramm links unten (Pogo A), 
aktive und cryopelagische Tiere rechts oben (Boreo Aa und Borch E). Die Abfolge wird 
durch den Pfeil im Hintergrund symbolisiert. Zu beachten ist die nahezu identische Rich- 
tung dieses Parameters mit dem Quotienten aus maximaler und mittlerer Bewegungs- 
hÃ¤ufigkei in Abb. 3.13 b, dieser eignet sich also wahrscheinlich zur Beschreibung des 
Ã–kotyps Aus der Anordnung in diesem Diagramm lÃ¤Ã sich umgekehrt auf die Lebens- 
weise der untersuchten Fische schlieÃŸen Trotz der vergleichsweise hohen mittleren 
Bewegungshaufigkeit gehÃ¶r Anarlzichas miizor demnach eher zu den trÃ¤gen benihi- 
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Factor 1: Activity 

Abb. 4.1: Faktorenanalyse: Koordinaten der Einzclversuche in1 Raum zwischen Faktor l und 3. Der 
weiÃŸe unterlegte Pfeil reprÃ¤sentier die hypothetische Variable Lebensweise (von bcnthischltrage zu 
cryopelagisch/aktiv), Die Faktoren wurden entsprechend den durch sie charakterisierten Variablen 
benannt, der Pfeil zeigt in Richtung Zunahme dieses Parameters. Anarh: Anar/iic/ias niinor. Bernac: 
Trematomus bernacchii. Borch: Pagothenia bowAgrevitiki. Boreo: Boreogadiis saida. Gymno: Gymn- 
odraco aciiticeps, Myoxo: Myoxocephalus scorpius, Pogo: Pogonoph~yne sp. 

sehen Tieren, wÃ¤hren Gymnodraco acuticeps umgekehrt eher zu den aktiven Vertretern 
zÃ¤hlt Die Reihenfolge der verschiedenen Individuen von Pagothenia borchgrevinki ent- 
spricht in etwa der Reihenfolge nach Gewicht, was auf eine VerÃ¤nderun der AktivitÃ¤ 
und der Lebensweise mit dem Alter hindeutet. Junge Tiere sind denmach vermutlich 
aktiver als Ã¤ltere 

Metabolie cold adaptation 

Es lag nicht im Rahmen dieser Arbeit, zur Diskussion um das Vorhandensein einer meta- 
bolic cold adaptation (MCA), also der relativen ErhÃ¶hun des Standardstoffwechsels 
von Polarmeerfischen im Vergleich zu tropischen oder borealen, beizutragen (siehe 
SCHOLANDER et al. 1957, WOHLSCHLAG 1964a, HOLETON 1974, CLARKE 1980, 1991). 
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HierfÃ¼ hiitte ein Vergleich von Tieren verschiedener Klimate durchgefÃ¼hr werden mÃ¼s 
sen. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit kÃ¶nne jedoch einige Ursachen fÃ¼ die teil- 
weise kontrÃ¤rc Messungen erklÃ¤ren 

Es konnte gezeigt werden, daÂ die s o Ã Ÿ  VariabilitÃ¤ der MeÃŸwert vor allem durch 
unterschiedliche Methoden und die VernachlÃ¤ssigun der AktivitÃ¤tsbestimmun verur- 
sacht wurde. Je aktiver die untersuchten Fische waren, desto grÃ¶Â§ ist die Differenz 
zwischen der ermittelten und der tatsÃ¤chliche Standardrate. Obwohl schon frÃ¼ darauf 
hingewiesen wurde, daÂ fÃ¼ einen Vergleich der Klimazonen nur Fische mit n~Ã¶glichs 
gleicher Lebensweise herangezogen werden sollten (z.B. CLARKE 1983), ist die 
Beschreibung der Ã–kotype meist unzureichend. JOHNSTOX et 01. (1  99 1 a) verglichen 
Notothenia coriiceps (=neglecta) mit winteradaptierten Myoxocephalus sco~pins und 
marinen tropischen BÃ¼schelbarsche (Pamcirrhifes sp.. Cirrhitidae). Die Autoren cha- 
rakterisierten alle drei Arten pauschal als LauerjÃ¤ger die gelegentliche AusflÃ¼g ins 
Pelagial unternehmen. Die AktivitÃ¤t die nach den Ergebnissen der Faktorenanalyse 
(S.O.) den bestimmenden EinfluÃ auf die Standardstoffwechselrate hat. wurde nicht 
ermittelt. Sie mag fÃ¼ die antarktische und boreale Art ungefÃ¤h gleich sein (und ent- 
sprechend Ã¤hnlic ist die ROC: 26 mg O2 h-I k g ~ w - '  fÃ¼ N. coriiceps, 30 mg O2 h-' 
kgWW-I fÃ¼ M. scorpius. Werte aus Abb. 4 von JOHNSTON et al. 1991a), BÃ¼schelbarsch 
sind dagegen deutlich aktiver (zahlreiche eigene Tauchbeobachtungen im tropischen 
Indopazifik) und deshalb nicht zum direkten Vergleich geeignet, ihr Routine-sauerstoff- 
verbrauch ist viermal hÃ¶he als der der untersuchten borealen und antarktischen Fische. 
Er ist damit Ã¼brigen genau so hoch wie die ROC einer schon erwÃ¤hnte Gruppe von N. 
corifceps (S.O.), die in der gleichen Arbeit mit einem Schwimmrespirometer bestimmt 
wurde 

Ein weiteres Problem ist die experimentelle Anpassung der Versuchstiere an verÃ¤ndert 
Temperaturen (accli~nafion, CLARKE & JOHNSTON 1996). Kurzfristige Schwankungen um 
mehrere Grad Celsius sind fÃ¼ kalt- bzw. warmstenothern~e Fische der Polarmeere bzw. 
der Tropen unnatÃ¼rlich in den entsprechenden Versuchen (z.B. WOHLSCHLAG 1964a) 
wurden daher ausschlieÂ§lic Messungen unter StreBbedingungen fÃ¼ das Versuchstier 
durchgefiihrt. Aber auch langfristige Ã„nderunge Ã¼be mehrere Wochen entsprechen 
meist nicht den natÃ¼rliche Bedingungen, zu denen auÃŸe der Temperatur ja auch die 
TageslÃ¤ng und das Nahrungsangebot etc. zÃ¤hlen So ist bekannt, daÂ die abnehmende 
TageslÃ¤ng im Herbst beim Plattfisch Plewonectes famericanus die Synthese von 
Gefriersch~~tzsubstanzen auslÃ¶s (FLETCHER 1989), und zwar bereits bei Wassertempera- 
turen von 4-6 OC (obwohl dies erst bei -0.5 OC notwendig wÃ¤re) Eine bloÂ§ Ã„nderun 
der Temperatur, selbst Ã¼be einen langen Zeitraum, wÃ¼rd also nicht zur ErhÃ¶hun des 
Grundstoffwechsels durch die Produktion von Gefrierschutzproteinen fÃ¼hren Winterad- 
aptierte Tiere der gleichen Art wÃ¼rde dagegen einen erhÃ¶hte Stoffwechsel aufweisen, 
was als Hinweis auf eine MCA gedeutet werden kÃ¶nnte FÃ¼ Gadide, die wie Nototheni- 
ide Glycoproteine zum Schutz vor dem Gefrieren von KÃ¶rperflÃ¼ssigkeit (AFGPs) bil- 
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den, wurde dagegen eine einfache TemperaturabhÃ¤ngigkei und der Beginn der Produk- 
tion bei T<0 OC bestÃ¤tig (FLETCHER et al. 1987). Andererseits fanden DEVRIES & LIN 
(1977) bei einer Pagothenia borchgrevinki, die Ã¼be sechs Wochen bei 4 'C gehÃ¤lter 
wurde, keine Abnahme der GefrierschutzaktivitÃ¤t was wiederum auf einen anderen 
Regelmechanismus deutet. 

CLARKE (1991) bezeichnet Respirationsuntersuchungen als ungeeignetes Werkzeug zur 
Feststellung des Vorhandenseins einer MCA, da sie iiber viele physiologische Prozesse 
integrieren, die ganz unterschiedlich auf die Anderung der Temperatur reagieren kÃ¶nnen 
Die Produktion von Glycoproteinen als Gefrierschutzsubstanzen kÃ¶nnt ein solcher Pro- 
zeÃ sein: Die energieaufwendige Synthese wiirde den Stoffwechsel im Sinne einer MCA 
erhÃ¶hen CHRISTIANSEN (Univ. Trams@, pers. Mitt. 1996) schÃ¤tz die hierdurch bedingte 
ErhÃ¶hun des Stoffwechsels auf bis zu 30%. Andererseits kÃ¶nnt ein ,,energy partitio- 
niizg" (KOCH & WIESER 1983), wie schon fÃ¼ die VerdauungstÃ¤tigkei bei B. saida dis- 
kutiert, die Messung eines erhÃ¶hte Sauerstoffverbrauchs verhindern. Die zur AFGP- 
Synthese erforderliche Energie kÃ¶nnt z.B. vom somatischen Wachstum oder von der 
BewegungsaktivitÃ¤ abgezogen werden, was das geringe Wachstum und die reduzierte 
AktivitÃ¤ vieler Antarktisfische in1 Winter erklÃ¤re wÃ¼rde obwohl es zumindest fÃ¼ die 
Benthosfresser kaum saisonale Schwankungen in1 Nahrungsangebot gibt (CLARKE 
1983). CLARKE (1983) vermutet eine hormonelle Kontrolle. TatsÃ¤chlic nehmen in 
Aquarien gehalterte Pogonop/iryi;e sp. in wiederkehrenden Perioden wochenlang keine 
Nahrung zu sich, obwohl die HÃ¤lterungsbedingunge konstant blieben (pers. Beobach- 
tung). Einen Hinweis hierauf geben auch die Untersuchungen von JOHNSTON et 01. 
(1991a), die im Winter fÃ¼ N. coi~iiceps einen nur 10% niedrigeren Roiitinestoffwechsel 
bestimmten als im Sommer. Ã„hnlich Ergebnisse gibt es von CHRISTIANSEN & SOEBORG 
(TromsG, pers. Mitteilung 1996) fÃ¼ Boreqadus  saida (bei -0.5 und 5 'C) und STEFFEN- 

SEN et 01. (1994) fÃ¼ Gadus morhua (bei 4.5 und 10 'C). 

Zusammenfassend lÃ¤Ã sich also bemerken, daÂ die Unterschiede in der Methode der 
Bestimmung der Stoffwechselrate und die von Art zu Art sehr verschiedenen AktivitÃ¤ts 
muster, Reaktionen auf verÃ¤ndert Umweltbedingungen und Strategien der Energie- 
verteilung jeden Vergleich von Fischen verschiedener Klimazonen erschweren, wenn 
nicht unmÃ¶glic machen. Die Bestimmung einer Standard-Stoffwechselrate kann nur 
dann wertvolle Hinweise auf Prozesse der Anpassung an den Lebensraum Polarmeer lie- 
fern, wenn viel sorgfÃ¤ltige als bisher auf konstante und reproduzierbare Versuchsbedin- 
gungen geachtet wird und Parameter wie die AktivitÃ¤ einbezogen werden. 

4.2 Reizung 

Untersuchungen zur WahrnehmungsfÃ¤higkei und Orientierung von Fischen der Polar- 
meere konzentrierten sich vor allem auf den mechanischen Sinn (Ubersicht fÃ¼ Antark- 
tisfische bei MACDONALD & MONTGOMERY 1991 und EASTMAN 1993; Arbeiten an Ark- 
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tisfischen z.B. HOEKSTRA & JANSSEN 1985, 1986; JANSSEN et a!. 1990 an SÃ¼ÃŸwasse 
Cottiden). Die Perzeption mechanischer Reize ermÃ¶glich diesen Tieren. auch in lichtar- 
men Tiefen und unter einer geschlossenen Eisdecke Nahrung und Riiuber wahrzuneh- 
men und sich zu orientieren. Auf die Bedeutung des Seitenlisiienorgans der echten 
Antarktisfische (Notothenioidei) weist auch dessen groÂ§ strukturelle DiversitÃ¤ inner- 
halb dieser Unterordnung hin (MACDONALD & MONTGOVIERY 1991). Einige Autoren 
mutmaÃŸen wegen der LeistungsfÃ¤higkei n~echanischer Sinne sei die optische und che- 
mische Wahrnehmung bei Notothenioiden bedeutungslos (JANSSEN 1996). Eine Reduk- 
tion oder Spezialisierung der Augen, wie sie analog zur Entwicklung bei vielen Tiefsee- 
fischen zu erwarten wÃ¤re konnte jedoch in keinem Fall gefunden werden (PANKULRST 
& MONTGOMERY 1989, EASTMAX 1993). Die Augen der Notothenioidei entsprechen viel- 
mehr normalen Barschaugen. Ferner wurde fÃ¼ die einzige cryopelagische Art der Hoch- 
antarktis, Pqothenia bo1-~11gre1~i~zki, experimentell keine besondere SensibilitÃ¤ des Sei- 
tenlinienorgans gefunden (JANSSEN 1996). Die wenigen Untersuchungen zur Funktion 
optischer und chemischer Sinne (z.B. zum Aufbau der Retina, EASTMAN 1988: zur Gren- 
ze der optischen AuflÃ¶sung MONTGOMERY et 01. 1989: zur Lage von Chemorezeptoren 
an1 Kopf von Artedidraconiden, JANSSEN et 01. 1993) wurden an  isolierten Organen 
durchgefÃ¼hrt sind also auf freilebende Tiere nur eingeschrÃ¤nk Ã¼bertragbar Insbesonde- 
re ist die Wirkung isolierter optischer und chemischer Reize (also ohne gleichzeitige 
mechanische Reizung) auf die AuslÃ¶sun von Verhaltensiinder~ingen. wie eine ErhÃ¶hun 
der AktivitÃ¤t bisher unbekannt. 

Mit dem Versuchsaufbau. der in der vorliegenden Arbeit verwendet wurde, sollte daher 

zunÃ¤chs geklÃ¤r werden, ob die beschriebenen Reize eine Reaktion auslÃ¶se kÃ¶nnen 

Die Ergebnisse (vergl. Abb. 3.16) zeigen deutlich, daÂ nahezu alle untersuchten Fische 

auf chemische und optische Reize ansprechen. Die individuelle VariabilitÃ¤ ist groÃ und 

Ã¼berdeck interspezifische Unterschiede. Auffillig ist, daÂ der von JANSSEN (1996) in 

einem Vergleich von fÃ¼n Notothenioiden als besonders sensibel fiir mechanische Reize 

beschriebene Trei7zatomus b m c c l z i i  in meinen Versuchen auch aufjeden optischen und 

chemischen Stimulus reagierte. Antarktische Fische scheinen empfindlicher fiir die 
gegebenen Reize zu sein, sie reagierten hÃ¤ufige auf applizierte Reize als arktische. 

Gerade fÃ¼ die optischen Stimuli ist jedoch wahrscheinlicher. daÂ die Unterschiede 

durch VerÃ¤nderunge des MeÃŸprotokoll hervorgerufen wurden: Die n~eisten Experi- 
mente mit Nordpolarn~eerfischen wurden bei schwachem Rotlicht durchgefiihrt. die mit 

antarktischen Vertretern dagegen in vÃ¶llige Dunkelheit (bzw. bei Infrarotbele~ichtung). 

Die festgestellten Unterschiede zwischen den Bewohnern beider HemisphÃ¤re hinsicht- 

lich der Perzeption von AminosÃ¤ure sind dagegen schwerer durch die Methodik zu 

erklÃ¤ren Es  wÃ¤r jedoch mÃ¶glich daÂ die Bestinimung signifikanter Reaktionen bei 
Antarktisfischen durch die hÃ¶her zeitliche AuflÃ¶sun erleichtert war (2 statt 5 min wie 

in der Arktis, 2.5fache Anzahl von MeÃŸwerte pro Phase fiir die ANOVA, vergl. Kap. 2). 
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Ein eindeutiger Schwellenwert fÅ  ̧ die WahrnehmungsfÃ¤higkei einer Art konnte nur bei 
Pogonopiv-yne sp. ermittelt werden: Auf einen Lichtreiz mit ca. 0.5 lux reagierte keines 
der vier Tiere, auf den nÃ¤chststÃ¤rker Reiz (ca. 10 lux) dagegen alle. Die unter natur- 
nahen Bedingungen bei einem ungestreÃŸte Tier reaktionsauslÃ¶send Schwelle liegt also 
offensichtlich zwischen den beiden Werten. Alle anderen Antarktisfische waren in der 
Lage. bereits die schwÃ¤chste chemischen und optischen Reize wahrzunehn~en (10-5 M 
AminosÃ¤~~relÃ¶su bzw. 0.5 lux). Zur Feststellung eines Schwellenwertes mÃ¼J3t mit 
noch niedrigeren Konzentrationen oder IntensitÃ¤te gearbeitet werden. beim Licht ist 
dies allerdings mit dem verwendeten Versuchsaufbau kaum mÃ¶glich 

Fische sind dafÃ¼ bekannt, daÂ sie innerhalb der Wirbeltiere die beste Wahrnehmungs- 
fiihigkeit fÃ¼ bestimmte An~inosÃ¤ure besitzen; einige SÃ¼ÃŸwasserart kÃ¶nne z.B. 
Alanin noch in Konzentrationen von 10-'I n ~ o l  I-I  wahrnehmen (FIEDLER 1991). Die in 
der vorliegenden Arbeit eingesetzten Mengen waren also offenbar zu hoch, um einen 
Schwellenwert zu bestimmen. Wegen des groÃŸe experimentellen Aufwandes war hier 
jedoch die BeschrÃ¤nkun auf einen Bereich von zwei Zehnerpotenzen nÃ¶tig die hÃ¶chst 
applizierte Konzentration (10-3 mol 1") entspricht der von HARA et al. (1994) als ,,typi- 
scher AminosÃ¤urereiz fÃ¼ Salmoniden gekennzeichneten Menge. Fische der Polarmee- 
re unterscheiden sich nach diesen Ergebnissen trotz der besonderen Bedingungen ihres 
Lebensraumes in der Wahrnehmungsfahigkeit nicht von Arten borealer oder tropischer 
Klimate. Der Sinn der Aufrechterhaltung der FunktionsfÃ¤higkei der optischen Perzepti- 
on in totaler Finsternis bleibt unklar. Allerdings kann durch das sehr klare Wasser zumin- 
dest im antarktischen Sommer Licht bis in 500 m Wassertiefe vordringen, und selbst im 
siidlichsten Bereich des SÃ¼dpolarmeere (78OS) herrscht nur wenige Wochen Dauerdun- 
kel. Ferner kann spekuliert werden, daÂ diese Fische auf die Wahrnehmung von Biolu- 
mineszenz spezialisiert sind: Nach SOMERO (Univ. Miami, pers. Mitteilung 1995) sind 
knapp 10% aller Tiefseebewohner zu Biolumineszenz fahig und bÃ¶te damit ein ausrei- 
chendes Potential fÃ¼ optische Wahrnehmung. Es gibt Hinweise dafÃ¼r daÂ auch in der 
Antarktis Vergleichbares gilt: So besitzt der abundanteste Fisch in der Hochantarktis, die 
holopelagische Pleurqramma antarcticum, ein schwarz gefÃ¤rbte Peritoneum (EAST- 
M A N  1993). was auf den Fang biolumineszenter Beute schlieÃŸe lÃ¤ÃŸ 

Bei Pogonophryne sp. ist festzustellen, daÂ mit zunehmender ReizintensitÃ¤ die Anzahl 
reagierender Tiere abnahm; Stimuli weit jenseits der Reizschwelle wurden mÃ¶glicher 
weise als unnatÃ¼rlic empfunden und fÃ¼hrte daher nicht zu einer ErhÃ¶hun der Akti- 
vitÃ¤ oder des Stoffwechsels. Dies wird gestÃ¼tz durch die Auswertung der quantitativen 
Reaktion auf einen Reiz: Die beiden trÃ¤gsten strikt benthischen Vertreter beider Hemis- 
phÃ¤re reagierten auf zunehmende LichtstÃ¤rke mit immer geringerer AktivitÃ¤ oder 
Respiration, wÃ¤hren die Antwort zumindest bei einer cryopelagischen Pagothenia 
borclzgrevinki positiv mit der ReizstÃ¤rk korreliert war. Diese Art ist im Sommer in Eis- 
spalten anzutreffen (JANSSEN et d 1991) und dort mit Sicherheit grÃ¶ÃŸer LichtstÃ¤rke 
ausgesetzt als wÃ¤hren der hier durchgefÃ¼hrte Experimente. 
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Ein weiteres interessantes Ergebnis liefert die Auswertung des zeitlichen Verlaufs der 

Reaktion auf einen Reiz. Die stÃ¤rkst Reaktion war bei der sehr trÃ¤ge Pogono~~/i~-)me 

sp. meist erst 30-60 min nach Einsetzen des Stimulus feststellbar. wÃ¤hren alle anderen 

Arten unmittelbar auf die Reizgabe reagierten. Dies deckt sich mit den FÃ¼tter~ingsvei-su 
chen in dieser Arbeit und Beobachtungen VON DORRIENS (1993) an arktischen trÃ¤ge 

Cottiden: Offenbar benÃ¶tige diese Fische, die Ã¼be lange ZeitrÃ¤um bewegungslos am 
Boden liegen (bis 22 h ohne LageverÃ¤nderung S.O.). eine erhebliche Zeit. um aus dieser 
..Ruhestarre" zu erwachen. Wie sie dennoch vagile Beute erfassen kÃ¶nnen soll im nÃ¤ch 

sten Abschnitt dargestellt werden. 

4.3 Verhalten 

Die meisten antarktischen Fische leben relativ inaktiv im Benthal und Ã¤hnel in ihrer 

AktivitÃ¤ den Cottiden gemÃ¤ÃŸigt Klimate (EASTMAK 1993), aktive Schwimmer wie 

Cliampsocepliains gui117c1ri und Nototlienic~ rossii sind rar (CLARKE 199 1). Die 
Notothenioiden schwimmen, wie im Ergebnisteil dargestellt. bevorzugt labriform, d.h. 

sie bewegen sich verhÃ¤ltnismÃ¤Ã langsam durch Schlagen der Pectoralflossen (LINDSEY 

1978). Viele bodenlebende Formen zeigen eine Ã£springende Fortbewegungsweise: Sie 

stoÃŸe sich vom Boden ab, schwimmen eine geringe Strecke und ruhen wieder fÃ¼ meh- 

rere Minuten auf den Ventralflossen (JANSSEN 1996, NORTH 1996). Die als StÃ¼tze die- 

nenden Bauchflossen sind daher meist krÃ¤fti entwickelt (EKAU 1988) und kÃ¶nne sogar 

zur Fortbewegung benutzt werden (z.B. Pogonophrj~ne sp.. Kap. 3 .5 ) .  Rote Muskulatur. 

die fÃ¼ eine Dauerbelast~~ng geeignet ist, lÃ¤Ã sich nur an der Brustflossenbasis finden; 
die Ax ia lm~~sku la t~~r  ist dagegen weiÃ und dient schnellem, kurzfristigem Flucht- 

schwimmen (JOHNSTON 1989). Die niedrige Temperatur des Lebensraun~s limitiert die 

erreichbare Maximalgeschwindigkeit (WARDLE 1980, JOHNSTOX et 01. 1991b) und stei- 

gert durch die erhÃ¶ht ViskositÃ¤ des Wassers den Energieaufwand pro zurÃ¼ckgelegte 

Strecke. Man kÃ¶nnt daher zu dem SchluÃ gelangen. die InaktivitÃ¤ der Antarktisfische 

sei eine Funktion der Umgebungstemperatur (CLARKE 199 1). Der Vergleich mit arkti- 
schen Fischen zeigt jedoch. daÂ die Temperatur nicht der alleinige Faktor fÃ¼ die ver- 

gleichsweise langsame Fortbeweg~~ngsweise antarktischer Fische sein kann: In der Ark- 

tis sind bei Ã¤hnliche Wassertemperaturen eine Vielzahl von Fortbeweg~~ngsweisen zu 

finden, die auch zu deutlich hÃ¶here Schwimmgeschwindigkeiten befahigen (von 

anguilliform - Zoarcidae, Anarhichidae -, Å¸be labriform - Cottidae -, bis zu subcarangi- 
form - Gadidae, Salmonidae - z.B. ANDRIASHEV 1954; zur Definition siehe HOAR & 

RANDALL 1978). Lediglich schnellschwimmende Hochseeformen analog zu den Scom- 

briden fehlen. 
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Das gehÃ¤uft Auftreten langsamer, trÃ¤ge Formen unter den ,.echten Antarktisfischen" ist 
aus deren Stammesgeschichte und Ã–kologi zu erklÃ¤re (CLARKE 199 1 ,  MONTGOMERY & 
MACDONALD 1984). Die Notothenioidei stammen von schwimmblasenlosen, strikt 
benthischen Barschen ab (ANDRIASHEV 1965, EASTMAN & GRANDE 1989). Nach der Off- 
nung der Drake Passage beim Auseinanderbrechen Gondwanas in1 EozÃ¤ begann eine 
starke adaptive Radiation der antarktischen Ur-Notothenioiden, in deren Verlauf eine 
Vielzahl Ã¶kologische Nischen besiedelt wurde. FÃ¼ die Eroberung des Pelagials war die 
Entwicklung einiger besonderer morphologischer Merkmale erforderlich (u.a. die 
Reduktion von Knochen und die Einlagerung von Lipiden als Auftriebshilfe; z.B. EAST- 
M A N  1985, 1988). Eine Neuerfindung der einmal reduzierten Schwimn~blase ist jedoch 

nach den GrundsÃ¤tze der Evolution (Spezialisationsregel, z.B. REMANE et al. 1985) 
unwahrscheinlich. Vergleichbares gilt fÃ¼ die Schwimmweise: Die schon bei der Urform 
vorhandene labriforme, langsame Fortbewegungsweise (als Anpassung an die benthi- 
sehe Lebensweise) wurde beibehalten. Bei hoher ViskositÃ¤ des Wassers ist ferner mehr 
Kraft fÃ¼ subcarangiformes Schwimmen n Ã ¶ t i  was energetisch ungiinstiger ist. SchlieÃŸ 
lich wirkt der Selektionsdruck nicht in Richtung auf eine Ausbildung einer schnelleren 
Bewegungsweise: Der Frafidr~~ck durch RÃ¤ube ist auf den - Ã¼berwiegen sehr tiefen - 
Schelfen der Antarktis gering oder lokal begrenzt (HUBOLD 1992), auch scheint die Nah- 
rung fÃ¼ die Mehrzahl antarktischer Fische nicht limitierend zu sein (EKAU et. al. 1987, 
CLARKE 1988). Die Bereithaltung eines Apparates fÃ¼ ausdauerndes schnelles Schwim- 
men zur Flucht oder zum Beutefang ist also energetisch ungÃ¼nsti und bietet keinen 
Selektionsvorteil. Bei einigen Arten gibt es jedoch Feinanpassungen: So sind die Brust- 
flossen bei der permanent unter dem Eis schwimmenden Pagotl~enia borc1lg;*evinki 
(ANDRIASHEV 1970) stark verlÃ¤nger (EKAU 1988), was die ManÃ¶vrierfahigkei im Unte- 
reis-Habitat und letztlich auch die Geschwindigkeit erhÃ¶h (MONTGOMERY & MACDO- 
NALD 1984). 

FÃ¼ die Beibehaltung der ursprÃ¼ngliche TrÃ¤ghei und Schwimmweise sekundÃ¤ pelagi- 
scher Fische gibt es weitere Beispiele: Die Mondfische (Moloidei) zeigen trotz drasti- 
schen Umbaus ihrer Morphologie das langsame, balistiforme Schwimmen ihrer Vorfah- 
ren aus der K~~gelfischverwandtschaft (FIEDLER 1991). 

Auch die extreme TrÃ¤ghei der in der vorliegenden Arbeit untersuchten Pogonophryne 
sp. ist keine besondere Anpassung an die Bedingungen der Antarktis: Fische mit sehr 
Ã¤hnliche Lebensweise sind sowohl in gemÃ¤ÃŸigt Breiten (Seeteufel, Lophius) als auch 
in den Tropen zu finden (Steinfisch, Synanceia; FIEDLER 1991). 

Alle in dieser Arbeit untersuchten Fische zeigten sehr variable Bewegungsmuster. Die 
arktischen Vertreter waren iiber lÃ¤nger Zeit aktiv als die antarktischen, wÃ¤hren die 
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Pausen zwischen zwei Bewegungen bei den antarktischen ausgedehnter waren. Im 
Unterschied zu den meisten Fischen anderer Klimate (z.B. B E A ~ I I S H  & MOOKERJII 1964. 
BEAMISH 1978) konnte fÃ¼ keine Art ein AktivitÃ¤tsrhythmii gefunden werden. Dies war 
auch nicht zu erwarten bei Tieren, die an den Polarsommer akklimatisiert waren und bei 
Dunkelheit oder permanentem Schwachlicht untersucht wurden. 

Die aus Videoaufnahmen von FÃ¼tterungsversuche und Verhaltensbeobacht~ingen 
berechneten Schwimm- und Reaktionsgeschwindigkeiten zeigen im Vergleich zu gleich- 
groÃŸe borealen oder tropischen Fischen keine reduzierten Werte. AuffÃ¤lli ist, daÂ die 
Fluchtgeschwindigkeiten bei Attacken anderer Fische (burst swimming , HOAR & RAN- 
DALL 1978) jeweils 1.5- bis knapp dreimal hÃ¶he als die Maximalgeschwindigkeiten bei 
der AnnÃ¤herun an eine Beute waren. 

WOHLSCHLAG (1964a) bestimmte die hÃ¶chst Geschwindigkeit von Pagothenia borclz- 
grevinki in einem Schwimmrespirometer mit 225 mm s-I. Dies ist exakt der von mir 
ermittelte Maximalwert wÃ¤hren der Nahrungsaufnahme (I StandardlÃ¤ng (SL) s-I). 
FORSTER et al. (1987) maÃŸe fÃ¼ die gleiche Art, erzwungen durch elektrisch geladene 
Gitter an1 Ausgang eines Schwimmrespiroineters, eine Geschwindigkeit von 2.5 (kleine 
Tiere) bis 1.8 KÃ¶rperlÃ¤ng (TL) s-I (groÃŸ Tiere). Diese Maximalgeschwindigkeiten 
wurden durch subcarangiformes Schwimmen erreicht und konnten nie lÃ¤nge als 5 min 
beibehalten werden. MONTGOMERY & MACDONALD (1984) berichten dagegen, die von 
ihnen in Gruppen in Tanks gehaltenen P. horchgrevinki zeigten bei labriformem 
Schwimmen Maximalgeschwindigkeiten von 380 mm s-I (ca. 1.8 TL s-I), bei subcaran- 
giformem Schwimmen nach Erschrecken sogar bis zu 1100 mm s-I (ca. 4.9 TL s-I, Mit- 
telwert 940 mm s-I, Ca. 4.2 TL s-I). Diese Werte entsprechen den von BEAVIISH (1980) 
fÃ¼ etwa gleichgroÃŸ Saiblinge (Salvelinus alpinus) bei 10 ' C  ermittelten Werten (2.1 
bzw. 4.1 TL s-I fÃ¼ Dauer- bzw. Fluchtschwimmen). 

Die fÃ¼ Boreogadus saida bestimmten maximalen und mittleren Geschwindigkeiten 
(0.7-2.1 SL s-I fÃ¼ Anschwimmen auf die Beute, bis 3.9 SL s-I fÃ¼ Flucht) liegen im unte- 
ren Bereich der bisher fÃ¼ diese Fischfamilie ermittelten Werte, stimmen jedoch gut mit 
den Werten von BUSHNELL er. al. (1994) Ã¼berein Diese Autoren bestimmten fÃ¼ B. sai- 
da eine maximale Dauergeschwindigkeit von 2.24k0.21 TL s-I. Viele Gadiden unter- 
nehmen ausgedehnte Laichwanderungen, in deren Verlauf sie groÃŸ Entfernungen mit 
hohes mittlerer Geschwindigkeit zurÃ¼cklege kÃ¶nne (LINDSEY 1978). FÃ¼ einen atlanti- 
schen Dorsch, Gadus morh~[a, wurde Ã¼be eine Strecke von 2100 km in 147 Tagen eine 
Durchschnittsgeschwindigkeit von 2 TL s-I ermittelt (MEYER 1965). Zum Zeitpunkt der 
vorliegenden Untersuchung (Juni-Aug.) waren die Laichwanderungen von Boreogadus 
bereits beendet (PONOMARENKO 1968). Es ist daher zu erwarten, daÂ die Schwimmge- 
schwindigkeiten im Freiland wÃ¤hren der Wanderungen die in1 Labor bestimmten deut- 
lich Ã¼bertreffe kÃ¶nnen Generell gilt fÃ¼ die Ãœbertragbarkei von Laboruntersuch~~ngen 
auf Freilandbedingungen: Wie groÃ auch immer ein Becken zur Untersuchung des 
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Schwimmverhaltens gewÃ¤hl wird und wie sorgfÃ¤lti auf streÃŸarm Bedingungen geach- 
tet wird, allein das Vorhandensein von Grenzen und Beobachtern wird das Verhalten des 
Versuchstieres verÃ¤nder (LINDSEY 1978). Es kann daraus jedoch nicht abgeleitet wer- 
den, daÂ die Geschwindigkeiten im Labor immer niedriger als in Freiheit sind: TRUDEL 
& BOISCLAIR (1996) ermittelten aus Videobeobachtungen im Freiland fÃ¼ Elritzen (Pho- 
xinus sp.) weit geringere BewegungshÃ¤ufigkeite und mittlere Geschwindigkeiten als im 
Labor. 

Im Vergleich zur weiten Spanne der bisher ermittelten Geschwindigkeiten von Fischen 
(BEAMISH 1978; die Maximalgeschwindigkeit betrÃ¤g ca. 20 TL s-I bzw. 21 m s-I fÃ¼ 
Thunfische in tropischen GewÃ¤ssern WARDLE & VIDELER 1980) liegen die hier bestimm- 
ten im mittleren (Dauerschwimmen) bzw. unteren Bereich (hurst swimmhg). Es ist 
jedoch zu beachten, daÂ die bisher untersuchten antarktischen Fische schnell ermÃ¼de 
(DAVISON et al. 1988) und keine groÃŸe Strecken zurÃ¼cklege - auch dies liegt eher an 
der stammesgeschichtlich begrÃ¼ndete Schwimmweise als an der Temperatur, wie der 
Vergleich mit Boreogadiis zeigt. 

Generell gilt also, daÂ es, wie oben fÃ¼ die Fortbewegungsweise postuliert. auch fÃ¼ 
Schwimmgeschwindigkeit und -rhythmus kaum Besonderheiten bei den untersuchten 
Fischen gibt, die als Spezialisierung auf Polarmeer-Bedingungen gedeutet werden kÃ¶nn 
ten. 

Besondere Verhaltensweisen, Reaktionsgeschwindigkeiten 

Hinweise fÃ¼ eine Anpassung von Polarmeerfischen an ihren Lebensraum lassen sich 
erst bei der detaillierten Analyse von BewegungsablÃ¤ufe feststellen, fÃ¼ die jedoch lei- 
der kaum Literaturdaten zum Vergleich mit Fischen anderer Klimate existieren. 

Die cryopelagischen Arten, Boreogadus saida und Pagothenia borchgrevinki, waren 
ausgesprochen wendig (Winkelgeschwindigkeiten bis 500' s-l bei der Nahrungssuche, 
bis 2300' s-I bei der Flucht). Beim Fluchtverhalten wurde immer zuerst eine Drehbe- 
wegung, dann erst die geradlinige Beschleunigung ausgelÃ¶st Die morphologischen 
Anpassungen von P. borclzgrevinki, insbesondere die VergrÃ¶ÃŸeru der Pectoralflossen, 
wurden bereits oben erwÃ¤hnt Es ist zu vermuten, daÂ im stark strukturierten Untereis- 
habitat die Wendigkeit von grÃ¶ÃŸer Bedeutung ist als die Schwimmgeschwindigkeit, 
und geringere Maximalgeschwindigkeit oder Ausdauer sich nicht negativ bemerkbar 
machen. Ã„hnlich Anpassungen mÃ¼ÃŸt auch bei einigen Fischen der Korallenriffe zu 
finden sein. 

Bei vielen FreÃŸattacke reduzierte Boreogadus saida unmittelbar vor dem Einsaugen der 
Nahrung die Schwimmgeschwindigkeit. Dies kÃ¶nnt eine weitere Spezialisierung fÃ¼ 
das Leben unter dem Eis sein: Es ist bekannt, daÂ diese Art an der Eis-Unterseite wei- 
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dende Crustaceen ,,absammelt" ( L ~ N N E  & GULLIKSEN 1989). Ein Ã£Abbremsen unmit- 
telbar vor dem Eis ist daher sinnvoll; durch den Saugmechanismus kÃ¶nnte zudem Orga- 
nismen aus unzugÃ¤ngliche SalzlaugenkanÃ¤le herausgesogen werden. FÃ¼ die antarkti- 
sche Pcigothenia borcl7grevinki konnten diese Befunde nicht verifiziert werden, weil die 
Anzahl der Versuche zu gering war und keine natÃ¼rlich Nahrung zur VerfÃ¼gun stand. 

Die nach unten gerichtete Rotationsbewegung, die bei Pagothenia borchgrevinki und B. 
saida nach dem Einbringen in die Respirationskarnmer beobachtet wurde, kÃ¶nnt in 
Freiheit dem Entkommen aus engen EishÃ¶hle dienen. Zun~indest fÃ¼ junge Pagothenia 
ist aus Tauchuntersuchungen beschrieben, daÂ sie sich zum Schutz vor RÃ¤uber in Spal- 
ten und HÃ¶hle von PreÃŸeisrÃ¼ck und Eisbergen verbergen (ANDRIASHEV 1970). FÃ¼ 
einen solchen Sinn des beobachteten Verhaltens spricht auch, daÂ in den Respirations- 
versuchen eine hohe SensibilitÃ¤ dieser Art fÃ¼ grÃ¶ÃŸe Ten~peraturschwankungen (>0.4 
Â¡C festgestellt werden konnte. Wasser verÃ¤nderte Temperatur kÃ¶nnt als Indikator fÃ¼ 
eine Ã–ffnun dienen und das Finden eines EishÃ¶hlenausgang erleichtern. Das Rotati- 
onsverhalten wird offensichtlich - abgeleitet - auch bei der Zerkleinerung groÃŸe Nah- 
r~~ngsbrocken verwendet. JANSSEN et 01. (1992) bezeichnen das FÃ¼tterungsverhalte klei- 
ner Gruppen von P. borchgrevinki, die sich gemeinsam in ein FutterstÃ¼c verbeiÃŸe und 
schnell um die LÃ¤ngsachs drehen, als ,,social rotational feecling". Die Autoren mut- 
maÃŸen dies sei eine Anpassung an das massenhafte Vorkommen toter Pleiiragramma 
antarcticum an der MeeresoberflÃ¤che die wegen des Fehlens von Gefrierschutz zu Tode 
gefroren seien und nun als Nahrung dienen kÃ¶nnten Nach meinen Beobachtungen ist 
dies jedoch eine ~berinter~retation.  

Ein gemeinsames Merkmal aller untersuchten Polarmeerfische sind die eher geringen 
Reaktionsgeschwindigkeiten. WÃ¤hren der Ablauf der eigentlichen Aufnahme der Nah- 
rung selbst bei den trÃ¤gste Vertretern (Pogoizopl~~yne sp.) mit maximal 100 ms Dauer 
nicht langsamer als bei tropischen Fischen ist (z.B. 60-110 ms fÃ¼ den Schmetterlings- 
fisch Chaetodon sp., MOTTA 1982), kann es einige Sekunden dauern, bis nach der Rei- 
zung die Attacke auf die Beute ausgelÃ¶s wird. ~hn l i ches  ist fiir das Fluchtverhalten fest- 
zustellen: Nach dem Angriff eines Artgenossen vergingen jeweils Ã¼be 60 ms bis zum 
Beginn des Abdrehens. Diese Ã£VerzÃ¶gerun der AuslÃ¶sun einer dann nicht unge- 
wÃ¶hnlic langsamen Reaktion kÃ¶nnt tatsÃ¤chlic ein Effekt der niedrigen Lebensraum- 
temperatur und der damit verbundenen geringen Reizleitungsgeschwindigkeit sein (trotz 
der besonderen Anpassungen der Nerven, MACDONALD 1981). Wie oben fÃ¼ die verzÃ¶ 
gerte Reaktion auf die Gabe eines kÃ¼nstliche Reizes diskutiert, fallen einige bodenle- 
bende Fische offensichtlich in eine Art Ruhestadium. Dieser Zustand bietet energetische 
Vorteile, sie kÃ¶nne so sehr lange Perioden ohne Nahrungszuf~~hr Ã¼berdauer (HUBOLD 
1992). Die Ergebnisse der Langzeitbeobachtung belegen jedoch, daÂ selbst wÃ¤hren die- 
ser Ruhephasen der Stoffwechsel durch sehr regelmÃ¤ÃŸ durchgefÃ¼hrt geringe Bewe- 
gungen (ca. alle 15 min bei Pogonophryne sp.) auf einem leicht erhÃ¶hte Niveau gehal- 
ten wird, was das ,,Erwachen" aus einer Ruhephase beschleunigen kÃ¶nnte 
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Die verlÃ¤ngerte Reaktionszeiten wirken sich auf den Beutefang nicht negativ aus. 
Erstens reagiert die Beute ebenfalls langsamer (vergl. die Reaktion der Garnele in den 
FÃ¼tterungsversuche mit Myoxoceplzal~i.~ scorpius - Ostsee-Mysidaceen reagieren dage- 
gen in einen1 Bruchteil der Zeit auf den Angriff eines Seestichlings (RADEMACHER & 
KILS 1996)). Zweitens haben zumindest die trÃ¤gste Antarktisfische, Vertreter der Arte- 
didraconidae, eine als Lockrute ausgebildete und sich rhythmisch bewegende Barbe1 
ausgebildet, die die potentielle Beute so lange ,,beschÃ¤ftigen kÃ¶nnte bis der Fisch aus 
dem Ruhezustand erwacht. Bei der Vermeidung des Gefressenwerdens durch warm- 
blÃ¼tig RÃ¤ube spielen diese Mechanismen natÃ¼rlic keine Rolle. So beschreibt AND- 
RIASHEV (1970), daÂ Pagothe~zia borchp-evinki unter dem Eis von Robben regelrecht 
abgesammelt" wÃ¼rde Wie erwÃ¤hn scheint der Frai3druck jedoch. zumindest in der 
Antarktis, keine bedeutende Rolle bei der Entwicklung spezifischer Verhaltensweisen 
gespielt zu haben (sensu HUBOLD 1992). Ferner kÃ¶nnt es sein, daÂ spezielle Mechanis- 
men zur RÃ¤uberortun entwickelt wurden, wie von JANSSEN (1996) wegen der Empfind- 
lichkeit des mechanosensorischen Seitenlinienorgans von P. borchgrevinki gegenÃ¼be 
tieffrequenten Schwingungen diskutiert wird. 

Die eingehende Analyse von Verhaltensweisen hat also einige Muster hervortreten las- 
sen, die als Spezialisierungen auf Polarmeerbedingungen gcwcrtct werden kÃ¶nnen Es 
handelt sich hierbei jedoch eher um Anpassungen an Ã¶kologisch Bedingungen, wie das 
Leben in einem sehr strukturierten Habitat (cryopelagische Fische), ein sporadisches und 
geringes Nahrungsangebot (Fische des tiefen Schelfs und Kontinentalhangs) oder gerin- 
gen FraÃŸdruck als um Temperaturadaptationen. 

4.4 Zusammenfassende Beschreibung der Ã–kotypen 
Gibt es den typischen Polarmeerfisch? 

Die etwas vereinfachende Frage nach der Existenz eines typischen Polarmeerfisches ist 
nach den oben getroffenen Aussagen leicht zu verneinen: In Bezug auf AktivitÃ¤t Sin- 
nesleistung und Verhalten gibt es ihn nicht. In dem Lebensraum Polarmeer lÃ¤Â sich ein 
fast ebenso breites Spektrum von AktivitÃ¤ts und Lebensformtypen finden wie in ande- 
ren Meeren auch. In diesem abschliefienden Abschnitt sollen die wesentlichen Erkennt- 
nisse, die mit dieser Arbeit fÃ¼ die untersuchten ReprÃ¤sentante des Spektrums gewon- 
nen werden konnten, fÃ¼ jede einzelne Art im Ãœberblic dargestellt werden. 

In Abb. 4.2 wird versucht, die Fischarten einerseits nach dem Grad ihrer Assoziation mit 
dem Meeresboden, andererseits nach dem fÃ¼ jeden Einzelversuch ermittelten Quotien- 
ten aus maximaler und mittlerer BewegungshÃ¤ufigkei anzuordnen. Dieser Parameter 
wurde in der Faktorenanalyse als mÃ¶gliche MaÃ fÃ¼ die AktivitÃ¤ ermittelt: TrÃ¤g Fische 
haben einen hohen Quotienten, aktive einen niedrigen. Trotz der oben gemachten Ein- 
schrÃ¤nkun fÃ¼ die Ãœbertragbarkei von Labor-AktivitÃ¤tsdate auf Freilandbedingungen 
ist anzunehmen, daÂ die Befunde die natÃ¼rliche Gegebenheiten tendenziell widerspie- 
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geh .  Dies bestÃ¤tig ein Vergleich mit den bisherigen Kenntnissen zum Ã–koty der unter- 
suchten Arten. 

Die antarktischen Gattung Pogonop1zi~'ne sp. umfaI3t die immobilsten der hier beti-ach- 
teten Versuchstiere. Sie verbringen lange ZeitrÃ¤um nahezu bewegungslos und flach auf 
dem Boden liegend und bewegen sich auf dem Bauch kriechend fort, indem sie sich mit 
den Bauchflossen langsam vorwÃ¤rtsschieben Die Ventralflossen sind dementsprechend 
krÃ¤fti entwickelt. Pogonophiye entspricht dem Typ des sehr trÃ¤ge LauerjÃ¤gers eine 
prominente Barbel dient wahrscheinlich dem Anlocken von Beute. Diese wird nach 
BerÃ¼hrun der Barbel durch eine schnelle Bewegung eingesogen. ohne daÂ sich der 
Fisch dabei von der Stelle bewegen muÃŸ Der Ruhestoffwechsel ist stark reduziert, was 
zur effizienten uberdauerung langer Hungerperioden dienen kann. Die Aktivierung aus 
solchen Ruhephasen kann - z.B. bei einer Reizung - mehrere Sekunden dauern, bei 
schwachen Reizen sogar einige Minuten, obwohl der Fisch regelmÃ¤Â§ alle 15 min klei- 
nere Bewegungen ausfÃ¼hrt 

Myoxocephalus scorpius ist die einzige untersuchte Art. deren Lebensraum nicht auf 
eines der Polarmeere begrenzt ist. Ihre Lebensweise entspricht nur sehr entfernt der der 
Gattung Pogonophi-yne. Sie lebt wie diese strikt benthisch, ist aber ein AnsitzjÃ¤ger der 
schnell auf in der NÃ¤h befindliche Beute zuschwimmt. Ein groÃŸe Tier war sehr mobil, 
was zu einem weiten AktivitÃ¤tsbereic dieser Art in Abb. 4.2 fÃ¼hrt M. scorpius ist bei 
weitem nicht der trÃ¤gst Fisch im Nordpolarmeer, wie z.B. Untersuchungen VON DORRI- 
ENS (1993) und eigene Beobachtungen an Zoarciden und weiteren Cottiden (Artediellus, 
C o t f ~ ~ i z c u l ~ ~ s )  zeigen. Die Standard-Stoffwechselrate ist fÃ¼ ein 50g schweres Tier mehr 
als doppelt so hoch wie fÃ¼ eine gleichschwere Pogonophryne. Wie diese zeigte M. scor- 
pius mit zunehmender StÃ¤rk eines kÃ¼nstliche Reizes eine abnehmende Reaktion, was 
darauf hindeutet, daÂ unnatÃ¼rlic starke Reize keine adÃ¤quat Antwort hervorrufen. 
GrundsÃ¤tzlic war die Reaktion auf verschiedene Reize individuell sehr variabel. 

Die antarktischen Arten Trematomus bernacchii und Gymnociraco aciiticeps weisen eine 
Reihe von Gemeinsamkeiten auf. Beide sind in1 AktivitÃ¤ts und ErnÃ¤hrungsty dem ark- 
tischen Myoxocephalus Ã¤hnlich unternehmen jedoch StreifzÃ¼g in das Pelagial. In der 
Ruheposition stehen beide erhaben auf den Pectoralflossen. T berizcicchii lebt eher im 
Flachwasser und friÃŸ eine groÃŸ Vielfalt benthischer und epibenthischer Organismen, G. 
acuticeps hÃ¤l sich dagegen tiefer als 400 m auf und ernÃ¤hr sich eher von Fisch. Bei den 
Reizungsversuchen sprach T ber~zacclzii auf jeden gegebenen optischen und chemischen 
Stimulus an, er ist gleichzeitig sehr empfindlich fÃ¼ mechanische Reize (JAXSSEN 1996), 
sicherlich ein Vorteil bei seinem breiten Nahrungsspektrum. T bernacchii wird oft als 
Musterbeispiel fÃ¼ einen erhÃ¶hte Stoffwechsel durch Metabolie Cold Adaptation ange- 
fÃ¼hrt seine SOC lag jedoch nur unwesentlich hÃ¶he als die von Pogonopl7iyi1e sp. Der 
Ruhesauerstoffverbrauch fÃ¼ G. acuticeps ist dagegen fast dreimal hÃ¶he und entspricht 
damit der Rate der folgenden Fischart Anarhichas minoi-. 
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Das einzige untersuchte Tier des arktischen gefleckten Seewolfes Anarf~ic~zas minor war 
verhÃ¤ltnismÃ¤Ã klein (StandardlÃ¤ng 15.5 cm). Es zeigte trotz seiner benthischen 
Lebensweise Phasen mit ausgesprochen hohes AktivitÃ¤t Der Seewolf versuchte jedoch 
nicht im Gegensatz zu allen anderen Fische sofort nach dem Einsetzen in die Respi- 
rationskammer durch heftige Schwimmbewegungen zu entkommen, sondern folgte dem 
Untersucher mit den Augen und dem Kopf, wobei es sich auf die Pectoralflossen stiitz- 
te. A. minor friÂ§ als Adulter vor allem Mollusken und Seeigel, die Nahrung sehr junger 
Tiere ist noch unbekannt. Da sich die Larven und Juvenilen dieser Art im Pelagial 
ernÃ¤hren ist zu vermuten, daÂ auch der hier untersuchte Fisch vagile Nahrung jagt. Dies 
wiirde seine hohe MobilitÃ¤ und die mittlere Position auf der AktivitÃ¤tsachs in Abb 4.2 
erklÃ¤ren ebenso wie den vergleichsweise hohen Ruhestoffwechsel. 

Die antarktische Pqothenia borcl~grevinki und der arktische B o r q a d u s  saida zeigten 
die grÃ¶Â§ Vielfalt von Verhaltensweisen und AktivitÃ¤tsmuster aller Fischarten dieser 

predator (echinoderms, molluscs) 

ambush predator (fish) 

ambush predator 

ambush predator 

sit-and-wait predator (crustaceans) 

Activity 

5. saida 

P. borchgrevinki 

A. rninor 

G. acuticeps 

T. bernacchii 

M. scorpius 

Pogonophryne sp. 

Abb. 4.2: Schematische Darstellung der Ã–kotype untersuchter Polarmeer-Fischarten nach eigenen 
Ergebnissen und Literaturdaten. Die Fische sind von oben nach unten nach dem Grad der Assoziation 
mit dem Meeresboden und von links nach rechst nach abnehmendem Quotienten aus maximaler und 
mittlerer BewegungshÃ¤ufigkei angeordnet. Gerasterte Felder geben den ermittelten Bereich dieses 
Quotienten an, die dunkelste TÃ¶nun entspricht dem Mittelwert. NÃ¤her ErlÃ¤uterunge im Text. 
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Untersuchung. Sie bewohnen den stark strukturierten Untereislebensraum und weisen 
mÃ¶glicherweis deshalb eine groÃŸ innerartliche VariabilitÃ¤ in Bezug auf die beobach- 
teten Parameter AktivitÃ¤t Verhalten und WahrnehmungsfÃ¤higkei auf. Beide Fische rea- 
gierten auf die geringsten gegebenen Reize, zeigten Aggressions- und Territorial- (P. 
bordgrevinki) bzw. Schwarmverhalten (B. snic/a), Fiir Pqothenia konnte eine V e r b  
derung der Lebensweise mit der GrÃ¶Ã (bzw. dem Alter) festgestellt werden, wie sie fÃ¼ 
Boreopdiis .  aber auch fÃ¼ Notothenia rossi (MORRIS & NORTH 1984) bekannt ist: Junge 
Tiere sind deutlich aktiver und wendiger als alte. FÃ¼ B. sciicla wird diskutiert, daÂ alte 
Tiere das Cryopelagial verlassen und eher hyperbenthisch leben (GULLIKSEN & L ~ N N E  
1989). Im Unterschied zu Boreogadiis, der an zentraler Stelle im Nahrungsnetz des ark- 
tischen Ozeans steht, ist der FraÃŸdruc auf P. borc/;grp.i)inki wahrscheinlich eher gering. 
Der Standard-Sauerstoff\~erbra~~ch betrÃ¤g fÃ¼ P. bo~rligi-evinki annÃ¤hern das Doppelte 
des Wertes eines im Gewicht etwa vergleichbaren Polardorschs. Dies deutet auf den Ein- 
fluÃ weiterer Parameter neben der AktivitÃ¤ auf die Ruherate hin. S o  kÃ¶nnt z.B. die Pro- 
duktion von Gefricrscl~utzsiibstanzen bei P. borc/zgrei!inki. die in deutlich k2lterem Was- 
ser untersucht wurde als B. sa i~ la ,  eine Rolle spielen. 

Die hier untersuchten Fische gehÃ¶re also einem weiten Bereich von Lebensformtypen 
an, von strikt benthischen Lauerjagern bis zu hochaktiven pelagischen JÃ¤gern von trÃ¤ 
gen Vertretern, die lange Zeit bewegungslos in einer Art Ruhestarre verbringen bis zu 
rastlosen Dauerschwin~mern. Die mittleren BewegungshÃ¤ufigkeite variieren um den 
Faktor 225 (die maximalen dagegen nur uni den Faktor 8). Die maximale Routinestoff- 
wechselrate liegt fast 11 mal hÃ¶he als die des Individuums mit der geringsten Rate, das 
VerhÃ¤ltni betrÃ¤g bei den Standardraten 1:8.5. Erstaunlicherweise wurden sowohl der 
Minimal- wie auch der Maximalwert an benthischen Tieren gemessen, was darauf hin- 
deutet, daÂ der Betrag der SOC eher art- oder strategiespezifisch ist (sensu STEFFENSEN 
et 01. 1994). Der Wert kann aber auch stark abhÃ¤ngi von der individuellen Verfassung 
des untersuchten Fisches sein (in Bezug auf Hormonstatus, Notwendigkeit der Produk- 
tion von Gefriersch~~tzsubstanzen etc.). 

Es  ist anzunehmen, daÂ mit der Auswahl der hier charakterisierten Arten die Grenzen des 
bei Polarmeerfischen vorhandenen AktivitÃ¤ts und Stoffwechselspektrums weitgehend 
erfaÃŸ wurden und so  trotz der geringen Anzahl untersuchter Arten ein guter cberblick 
iiber die in diesem Lebensraum vorhandenen Fisch-Ã–kotype gewonnen werden konnte. 

4.5 Ausblick 

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, daÂ es keine spezifischen oder einmaligen 
Anpassungen von Fischen der Polarmeere in Bezug auf AktivitÃ¤t Sinnesleistungen oder 
Verhalten gibt. Abgesehen von schnellschwimmenden Hochseefischen (analog zu den 
Scombriden) ist eine breite Vielfalt von Lebensformen in dieser Klimazone zu finden. 
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Die Charakterisierung der Ã–kotype war im Rahmen der vorliegenden Untersuchung auf 
wenige Arten begrenzt, die jedoch einen mÃ¶glichs weiten AktivitÃ¤tsbereic abdecken 
sollten. ZukÅ¸nftig Forschungen sollten die LÃ¼cke zwischen diesen Extrema fiillen. 
Dabei ist anzustreben, die bisherigen Befunde zum Stoffwechsel von Fischen der Polar- 
meere mit der hier vorgestellten optimierten Methode zu ÃœberprÃ¼fe da sie erstmals die 
simultane Messung verschiedener Stoffwechselraten in einem Versuch erlaubt. 

Auch die Ergebnisse zur Wahrnehmungsfahigkeit konnten die Bedeutung und Funktion 
der untersuchten Sinne nur exemplarisch demonstrieren. Weitere Untersuchungen mit 
ausgefeilteren Protokollen sollten folgen, um den Ã¶kologische Zweck dieser Befunde 
zu klÃ¤ren Es wurde gezeigt, daÂ die Bestimmung von Reiz-Schwellenwerten fiir die 
AuslÃ¶sun einer Reaktion mit der vorgestellten Methode mÃ¶glic ist, nun sollten die 
Reizmengen reduziert und die ReizqualitÃ¤ diversifiziert werden. Mit geeigneten Ver- 
suchsanordungen lieÃŸ sich z.B. prÃ¼fen welche Rolle die Biolumineszenz fiir tieferle- 
bende Formen oder die Perzeption von TemperaturÃ¤nderunge fÃ¼ die cryopelagischen 
Fische spielt. 

Einen groÃŸe Erkenntnisgewinn verspricht die Anwendung der selben Methoden auf tro- 
pische und boreale Fische, fÃ¼ die - wie in Kap. 5.1 gezeigt wurde - bislang kaum ver- 
wertbare Vergleichsdaten vorliegen. Die Kombination gleichzeitiger AktivitÃ¤ts und 
Stoffwechselbestimmung erlaubt nicht nur eine sorgfÃ¤ltiger Abgrenzung des Okotyps, 
die fÃ¼ Vergleiche zwischen Arten oder Klimazonen unabdingbar ist. Sie kÃ¶nnt auch 
wesentliche BeitrÃ¤g zur Stoffwechselphysiologie (einschlieÃŸlic des Energiebedarfs 
von AktivitÃ¤ und Verdauung), zum VerstÃ¤ndni von Anpassungsmechanismen an stabi- 
le oder variable Umweltbedingungen und zur Existenz einer Metabolie Cold- oder -He& 
Adaptation liefern. Nur mit solchen Untersuchungen kÃ¶nnt belegt werden, daÂ§ wie 
CLARKE (1991) postuliert, an ein Leben in den - aus menschlicher Sicht so lebensfeind- 
lichen - Polarmeeren in der Summe weit geringere Anforderungen gestellt werden als in 
den Tropen mit ihren hohen Umsatzraten oder in unseren Klimaten mit den sehr varia- 
blen Umweltbedingungen. 
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6. Anhang 

Abb. A l  bis A21: Ãœbersich Å¸be jeden einzelnen Respirationsversuch. Die Reihenfolge 
entspricht der in Tab. 2.1 angegebenen. Dargestellt ist der Verlauf der Respiration (im 
oberen Teil jeder Halbgrafik) und der Aktivitiit (im unteren Teil) gegen die Laufzeit 
des Versuchs. Der obere Plot gibt die Rohdaten wieder (Blindwert- und ggfs. 
AminosÃ¤ure und Temperatur-korrigiert), der untere die Å¸be 12. 15 oder 24 Werte 
geglÃ¤ttete Daten. Angegeben sind das Ein- und Aussetzen der Videobeobachtung 
und Phasen der Reizung mit Licht und AminosÃ¤urelosun (AAc) und Filetextrakt 
(Mawsoni-Extr.) sowie die eingesetzten LichtintensitÃ¤te (in lux) bzw. 
Konzentrationen (in mg 1-1 bzw. ml 1-1); die HÃ¶h der Markierung ist nicht propor- 
tional zur Reizmenge bzw. -intensitÃ¤t FÃ¼ den Versuch Borch B wurde keine 
Bestimmung der AktivitÃ¤ durchgefÃ¼hrt statt dessen wurde die Temperatur angege- 
ben - man beachte die regelmaÃŸige Schwankungen, die wahrscheinlich auf den 
EinfluÃ der Gezeiten zuriickzufÃ¼hre sind. Der Versuch Pogo B wurde wegen der sehr 
langen Versuchsdauer auf zwei getrennten Seiten dargestellt. 
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Movements (1  50 s )  
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Movements (300 s )  
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P - J O J C M - - L n 0  

Movements (1 20 s-I) 
Â¥^J CM 0 
- 7 . - C O C O ^ C M O  



126 6. Anhang 

Movements (120 s.') 
0 0 0 0 0 0 0  
P - C O L O - t d - 0 I C S j - r - 0  

Movements (120 s-') 
C O V O C D C S j  
C \ J C u C u - - a 3 ^ 0  



6. Anhang 127 

Ternperature (Â¡C Ternperature ('C) 
W- w 

- 0 0 9 7  



128 6.  Anhang 

Movements (120 s.') 
0 0 0 0 0 
i-n Â¥iJ 0 N  7 0 

Movements (1 20 s") 
C n ' ^ O W N  



0 consumption (mg Og h" ~ w w ' )  
6 O  O  -O -O 0 
0 0 o o o - O - -  
N O N + ~ ~ - N  

0 consumption (mg 0 h"' ~ w w " )  
0 0 0 

0 
0 0 2 

m o m L m 

. 

,V . .  ' 
, ,: . ., . , .. 
:, : 

. . 

. .  

- . . . . . .  
W 

F . 
W 

NoiselLighl 

Light 50 

Light 50 
Light 10 

. . AAc9 
AAc 1 

Video ol 



130 6. Anhang 

Movernents (1 20 s") 
0 0 0 0 0 
L n  "^ CD Cu 7 0 

Movements (120 s-') 
0 L T ) o L n o  
n C u O J - i - T - L O o *  



6. Anhang 131 

Movements (120 s.') Movements (120 s"') 
0 0 0 0 0 0  o m o m o  
( D m ^ d - C O ~ . - O ~ C ' J C ' J - - m O  

7 *- CM- -- 
0 0 0 0 Â 



132 6. Anhang  

Movements (1 20 s.') 
0 0 0 0 0 0 0  
f ^ C D L O t J - P 2 N - r - O  

Movements (120 s )  
0 0 0 0 0 
m <d- ~ 2  CU - o 



6. Anhang 133 

Movements (1  20 s") 
O L n O L n O  
C ^ > N N i - T - L O O  

Movements (1 20 s"') 
L O ' . r m C \ J - 0 7  



134 6. Anhang 

Movements (1 20 s.') Movements (1 20 s.') 
0 L f ) o m o  
c n c u c u - - L n o m - ^ ~ c u - o  



6 .  Anhang 135 

Movements (1 20 s.') Movements (120 s-l) 



0 consumption (mg 0 h-' ~ w w " ' )  

Video o 

1 6 8 : O O : O O ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  ~ 1 . ~ ~ ~ ~ ~ ~  

0 consumption (mg 0 h"' ~ww" ' )  



6. Anhang 137 

Movernents (120 s") 
o i n o i n o  
m O J C M T - - i n 0  

Movernents (120 s )  
0  
- 0 3 i - O - ^ t N 0  




