EERESTIERE
IM KLIMAWECHSEL

Ursachen von Abwanderung und Hitzetod

Meeresorganismen sind in ihrem Lebensraum
ortstypischen Temperaturen ausgesetzt. In der
Hochantarktis liegt die Wassertemperatur an der
Oberfliche des Meeres zwischen minus 1,9 und
einem Grad Celsius; sie verindert sich Jjahres-
zeitlich nur gering. In den gemifBigten Breiten
schwanken die Werte dagegen iiber cinen wei-
ten Bereich zwischen minus 1,9 Grad in extre-
men Wintern und mehr als 20 Grad Celsius im
Sommer. In den flachen Lagunen der Tropen
treten schlieBlich hohe Temperaturen von iiber
40 Grad auf, und wo die Gezeiten Meeresboden
freilegen, gehen die Extremwerte in allen Gebie-
ten noch iiber die Werte der Wassertemperatu-
ren hinaus. Mit zunehmender Tiefe nehmen die
Temperaturschwankungen ab, auch an Orten
sehr hoher Oberflichentemperaturen, bis in der
Tiefsce ganzjihrig stabile Temperaturen von plus
zwei bis vier Grad erreicht werden.

In all diesen Meeresriumen leben wechselwar-
me Tiere, das heif3t, ihre Korpertemperatur ent-
spricht etwa der Temperatur des Wassers, in dem
sie leben. Es gibt jedoch keine Art, die in simt-
lichen Bereichen niedriger und hoher Tempera-
turen vorkommt. Obwohl einige mobile Arten
wie Thunfische, Kalmare oder Haie weite Wan-
derungen unternehmen, ist auch unter diesen
Tieren keine Art bekannt, die von den Polen bis
zu den Tropen verbreitet wire. Im Gegensatz
dazu kénnen manche Meeressiuger und Vogel -
also Warmbliiter: einige Wale, Seeschwalben —
sehr wohl in allen geographischen Breiten leben
oder sie zumindest durchwandern, zum Beispicl
die Tropen auf dem Weg von der Antarktis bis
in die Arktis. Ausdriicklich ausgenommen von
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dieser Betrachtung seien hier Tiefsecorganis-
men, die von den Polen bis in die Tropen {iber-
wiegend in einem niedrigen Temperaturspekt-
rum leben und denen, zum Beispiel den Rie-
senkalmaren, bei stabil niedrigen Temperaturen
und hoher Mobilitit eine globale Verbreitung
moglich wire. In vielen Fillen, so eben auch bei
den Riesenkalmaren, wissen wir noch nicht, wie
weit diese Arten tatsichlich verbreitet sind.
Auch unter Fischen und Wirbellosen gibt es
Arten, die in weit auseinander liegenden geo~
graphischen Breiten existieren, andere kommen
nur in eng umgrenzten Regionen vor. Generell
stellt sich dem Biologen die Frage, welche Fak-
toren die geographische Verbreitung von Tieren
bestimmen. Damit sind fiir jede Art spezifische
Fragen verbunden: Wie und warum haben sie
sich an ihren Lebensraum angepasst? Wie und
warum haben sie sich ausschlieBlich auf diesen
Lebensraum spezialisiert? Hier spielen die Mee-
resstromungen, die Wassertiefe, der Salzgehalt,
das Nahrungsangebot und die Konkurrenz um
die Nahrung sowie die (iiberwiegende) Lebens-
weise am Meeresboden, das heiflt im Benthal,
oder im freien Wasser, im Pelagial, cine wichti-
ge Rolle, aber auch das Organisationsniveau oder
der Bauplan der Tiere: ob es sich um cinen
Schwamm handelt, eine Seeanemone, cinen
Wurm, cine Schnecke, eine Muschel, einen
Krebs, eine Garnele oder einen Fisch. Tiere sind
als erwachsene Organismen entweder sesshaft
oder bewegen sich mit extrem verschiedenen
Methoden fort. Dabei erreichen sie einen mehr
oder weniger groBen Aktionsradius. Dies gilt
auch fiir ihre Fortpflanzungsstadien (Eier oder
Spermien) sowie die unterschiedlichen Lebens-
stadien (zum Beispiel Larven im Unterschied zu
den Erwachsenen), wobci die Lebensweise von
Larven und erwachsenen Tieren véllig verschie-
den sein kann. Entscheidend fiir die Verbreitung
ist also auch, welche Strecken eine Art durch
Wanderung oder Verdriften zuriicklegt und ob
Fortpflanzungs-, Larvenstadien oder erwachse-
ne Tiere in der Lage sind, geographische Barrie-
ren wie Tiefseegriben oder die zirkum-antark-
tische Mecresstromung, die die antarktischen
Gewisser isoliert, zu {iberwinden.



Spezialisierung auf ein Temperaturfenster
Ausschlaggebend fiir die grofirdumige Verbrei-
tung von Meerestieren ist jedoch sehr wahr-
scheinlich das Temperaturregime eines Lebens-
raums und das Temperaturgefille von den Tro-
pen in die Polargebiete. Schon auf den ersten
Blick liegt nahe, dass die weite Bewegungsfrei-
heitder Vogel und Meeressiuger in ihrer gleich-
bleibend hohen Kérpertemperatur begriindet
Bei groBlen Unterschieden zwischen der
Wasser- und der Korpertemperatur miissen die-
Iere MaBBnahmen ergreifen, um sich von der
I.tlten Umgebung zu isolieren oder in einer hei-
lien Umgebung Wirme abzufiihren. Aber die
meisten Meeresbewohner sind wechselwarme
Jiere. Uberraschenderweise ist tiber die Ursa-
<hen der temperaturabhingigen geographischen
Virbreitung wechselwarmer Tiere noch wenig
Fannt.
Ofiensichtlich ist aber, dass wechselwarme Arten
i1 der Lage sind, das gesamte Temperatur-
ckirum der Meere abzudecken. Sie miissen
sl auf ein mehr oder weniger breites Tempe-
irienster spezialisieren. Tiere der Antarktis
kben 1 einem extrem engen Temperaturbe-
r#i0 1, withrend Tiere in gemiBigten Breiten wei-
i Temperaturschwankungen tolerieren kdnnen.
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Der heutige Zustand ist dabei nur vorliufiger
Endpunkt einer erdgeschichtlichen Entwick-
lung. Aus dem Urzustand eines mehr oder weni-
ger gleichmiflig warmen marinen Lebensrau-
mes ergab sich mit der Kontinentaldrift, der Ent-
wicklung der Meeresstrtomungen und den glo-
balen Klimaschwankungen schlieBlich die heu-
te vorliegende Vielfalt der Klimazonen und
damit auch der Temperaturgradient von den
Tropen in die Polargebicte. Die Folge waren
entsprechende Verschiebungen in den Lebens-
gemeinschaften. In einigen Lebensriumen ver-
schwanden Tiergruppen mit den Anderungen
der Temperatur. In anderen haben sich die Tie-
re iiber zum Teil lange geologische Zeitrdume
auf die jeweiligen Temperaturriume und
Lebensweisen spezialisiert. SchlieBlich wurden
aus Populationen einer Art neue, voneinander
getrennte Arten, die sich untereinander nicht
mehr fortpflanzen konnten (s. Beitrag Julian
Gutt).

Die Antarktis hat sich wihrend der letzten zwan-
zig Millionen Jahre der Erdgeschichte konti-
nuierlich abgekiihlt. Die weitaus meisten Mee-
resfische und auch die am Boden lebenden Kreb-
se waren nichtin der Lage, sich an die permanent
niedrigen Temperaturen und die damit einher-

Das Forschungsschiff
HEINCKE, nach dem Griin-
dungsdirektor der Biologi-
schen Anstalt Helgoland
Friedrich Heincke
benannt, wird vor allem
fiir biologische und
hydrologische Expeditio-
nen eingesetzt. Das
gerduscharme Schiff mit
weitgehend vibrations-
freien Arbeitspldtzen
kann bis zu zwolf Wis-
senschaftler aufnehmen
und hat einen Aktions-
radius von 7500 See-
meilen. Foto: Archiv BAH




Entleeren des Grund-
schleppnetzes an Bord
der HEINCKE.
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gehenden Lebensbedingungen, den ausgeprig-
ten Wechsel zwischen lichtreichen Sommern
und lichtarmen Wintern bei starker Vereisung,
anzupassen. Damit nahm die Zahl der Fischfa-
milien drastisch ab. Unter den am Boden leben-
den Krebsen verblieben nur einzelne Arten in

cinigen »Warmwasseroasen« mit Temperaturen
tiber null Grad. Ansonsten wurde ihr Platz im
Okosystem von Flohkrebsen, Asseln und einigen
Garnelenarten cingenommen. Manche dieser
Tiere erreichen in den Polargebieten beein-
druckende KorpergréBen. Das gleiche Phino-
men findet man in der Arktis, wenn auch auf-
grund der weniger cinheitlichen Temperaturen
weniger deutlich. In beiden Polarmeeren sind
demnach bodenlebende Krebse dort nicht vor-
handen, wo Wassertemperaturen am Gefrier-
punkt vorlicgen. S

Die Spezialisierung auf ein bestimmtes Tempe-
raturregime und die begrenzte Fihigkeit der
Anpassung an sich dndernde Temperaturen fiihrt
also dazu, dass sich klimabedingte Temperatur-
verschiebungen stark auf die marinen Lebensge-
meinschaften auswirken. Dies ist vor dem
Hintergrund der Diskussion iiber die derzeitig
festzustellende globale Erwirmung cine ganz
aktuelle Frage. In den Tropen sind in den letz-
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ten Jahren Korallenriffe abgestorben, wohl des-
wegen, weil fiir die Korallentiere die Grenzen
der Wirmetoleranz iiberschritten wurden. Aus
Meeresgebieten wie der Nordsee sind aufgrund
der globalen Erwirmung kilteliebende Arten in
hohere Breiten abgewandert und wirmelieben-
de Arten haben ihren Platz eingenommen.
Zunichst ist dies ein natiirlicher Vorgang, denn
Klimaschwankungen sind in der Erdgeschichte
normal.

Auch der Mensch ist von solchem Wandel
betroffen. Andern sich, klimatisch bedingt, dic
‘Wassertemperaturen und damit die Lebens-
grundlagen der Meerestiere, kann das einen Bin-
fluss auf die Fischerei haben und zu sinkenden,
an einigen Orten vielleicht auch zu steigenden
Ertrigen flihren. Vor allem in Kanada und den
USA wurde diese Frage in den letzten Jahren
sowohlin der Politik als auch in der Wissenschaft
lebhaft diskutiert. Der drastische Riickgang der
Kabeljaubestinde vor der nordamerikanischen
Ostkiiste und der Lachsbestinde vor der West-
kiiste haben Politik und Wirtschaft alarmiert.
Diese Einbriiche werden nicht nur durch Uber-
fischung erklirt, sondern es wird auch ecin
Zusammenhang mit der globalen Erwirmung
erwogen. Dabei kam es im Meeresgebiet um
Neufundland auch zu einer geringen Abkiihlung
von ctwa cinem Grad, weil sich Wasserstro-
mungen verschoben haben. Uberlegt wird, ob
die Abkiihlung ein Grund dafiir ist, dass die
tiberfischten kanadischen Kabeljaubestinde sich
nicht oder nur sehr langsam erholen.

Auch fiir curopiische Gewisser sieht man seit
langem einen Zusammenhang zwischen der
Wassertemperatur und der Verinderung von
Fischbestinden. In Perioden mit milden Win-
tern und warmen Sommern wandern Arten wie
Meerischen oder Hornhechte, die sonst nur
weiter stidlich gefunden werden, in das Watten-
meer ein. Eher kilteliecbende Arten wie der
Kabeljau wandern in solchen Perioden zumin-
dest zeitweisc in die nordlicheren Regionen der
Nordsee. AuBerdem ist ihre Fortpflanzung bei
zu starker Erwirmung beeintrichtigt. Standfi-
sche wie die Aalmutter verbleiben dagegen im
Wattenmeer und sind dementsprechend be-




droht, wenn sic sich nicht in vollem Umfang
anpassen konnen. Dies ist bei der Aalmutter
offensichtlich der Fall, denn in heien Sommern
sterben vor allem die grofen Individuen dieser
Art. Klimabedingte Verschiebungen im Spek-
trum der Arten sind dann vortibergehend, wenn
auf'warme Perioden wieder kiltere Sommer und
Winter folgen. Es deutet sich hier aber bereits an,
was uns erwartet, wenn sich die Wassertempe-
ratur nachhaltig erhdht. In den beschriebenen
Fillen sind die ursichlichen Zusammenhinge
zwischen der Wassertemperatur und dem Riick-
gang, beziehungsweise dem vermehrten Auftre-
ten von Arten bisher weitgehend unklar.

Um hier weiterzukommen, bedarfes der inten-
siven Zusammenarbeit von Okologie und
Physiologie. In der Okologie gilt es zu ermitteln,
wic sich die Lebensgrundlagen (zum Beispicl
Verfligbarkeit von Nahrung) flir eine Art, sowie
ihre Produktivitit (Vermehrung und Wachstum)
tin Lebensraum verindern. AuBlerdem ist die
trage zu kldren, welche Lebensstadien vorrangig
betroffen sind und wie weit eine temperaturab-
hingige Verschiebung von Verbreitungsgrenzen
crfolgt.

Iir den Kabeljau zeigt die mathematische
lodellierung eine klare Bezichung zwischen
Llnnatisch bedingten Temperaturschwankungen
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und der Zahl der Nachkommen an der Kola-
Halbinsel (Beringsee), in der Nordsee und in
der Ostsee (siehe Abbildung). Vor der norwegi-
schen Kiiste, in der Arktis, im Weillen Meer und
der siidlichen Nordsee wurden Kabeljau und
Aalmuttern gefangen und vermessen. Diese
Felddaten lieferten die Grundlage, um Wachs-
tumsleistung und Fruchtbarkeit im Lebensraum
zu ermitteln. Wachstumsraten ergeben sich aus
Gewicht und Korperlinge der Fische im Ver-
gleich zur Zahl der Wachstumsringe auf den
Ohrknéchel (Otolithen). Die Anzahl der Eierin
den Gonaden beim Kabeljau und die Zahl der

in den arktischen
Gewdssern Norwegens
(oben) verringert sich die
Anzahl der Nachkom-
men, wenn das Wasser

Die Menge des Nach-
wuchses (Rekrutierung)
beim Kabeljau hdngt von
den Wassertemperaturen
ab. In der Darstellung ist

der langjéhrige Durch- abkdaihlt; mit einer Erwér-
schnitt der Rekrutierung ~ mung steigt sie an. Da
auf Null gesetzt, Abwei-  der Nordsee-Kabeljau

chungen nach unten und
oben sind in einer loga-
rithmischen Skala

gezeigt.

am oberen Ende des
Temperaturfensters lebt,
hat er Nachwuchsproble-
me, wenn das Wasser

Verbreitungsgebiete von
Aalmutter und Kabeljau.
Die Aalmutter kann als
so genannter Standfisch
mit einem begrenzten
Lebensraum im Flach-
wasser und im Watten-
meer den Temperaturen
vor Ort nicht ausweichen.
Beim Kabeljau ist zu
beobachten, dass er bei
einer Erwdrmung in die
kélteren Regionen des
Nordens abwandert.

wérmer wird; deutlich in
den fahren 1989 - 1990
zu erkennen. Kiihit das
Wasser der Nordsee ab
(1975 - 1982), geht es
ihm besser, und die
Menge des Nachwuch-
ses nimmt zu.
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Ganz oben: Fiir Lebendfange
werden Reusen verwendet, die
um einen Auftriebskorper ange-
ordnet sind. Mit diesem Gerat
wurden zum Beispiel Aalmuttern
aus einer Tiefe von etwa 500
Metern fiir physiologische Unter-
suchungen gefangen.

Oben: Das Benthosnetz ist
geleert und das Suchen
beginnt. Welche Organismen
kommen vor? In welcher Dich-
te? Gibt es Rarititen? Jeder
Wissenschaftler sammelt das
fir seine Aufgabe notwendige
Probenmaterial.

Larven bei der Aalmutter spiegeln die Frucht-
barkeit dieser Arten wider. Vergleichend dazu
haben wir das Wachstum der Tiere im Labor bei
verschiedenen Temperaturen untersucht, und
zwar an Norwegischem Kiistenkabeljau, Arkti-
schem Kabeljau und an Kabeljau aus der siid-
lichen Deutschen Bucht. Sowohl Feld- als auch
Labordaten zeigten fiir Kabeljau- und Aalmut-
ter-Populationen in kilteren Gewissern ein
deutlich niedrigeres Wachstum als fiir die Popu-
lationen aus der siidlichen Nordsee. Dabei ist die
Wachstumsleistung im Lebensraum identisch
mit der im Labor. Dies legt nahe, dass das
Wachstum im Freiland nicht durch Nahrung
begrenzt wird. Uberraschenderweise ist bei allen
untersuchten Kabeljaupopulationen trotz unter-
schiedlicher Temperaturen im Lebensraum die
Wachstumsrate bei 10°C optimal. Die optimale
Wachstumsrate nimmt jedoch bei Fischen aus

Unten: Lebende Meerestie-
re werden in einem spe-
ziell entwickelten Aqua-
riencontainer auf PoAr-
STERN zu den Laboratorien
in Deutschland transpor-
tiert. Der Biologe Boris
Klein ist am AWI fir die
Halterung und den Tier-
transport verantwortlich.
Die Aquarien kénnen in
drei Etagen zwischen verti-
kalen Tragern eingehéngt
werden. Sie sind mit De-
ckeln verschlossen, damit
sich der Inhalt der Becken
bei stiirmischer See nicht
auf den Fuboden ergieft.
Fotos: B. Sirenko



ichen Breiten ab, und zwar sowohl im
-als auch im Feld. Dies lasst stark auf einen
ischen Unterschied zwischen den Popula-
n schlieBen, der auch bei identischen
‘bedingungen nicht iiberwunden werden
Es ist in der Literatur gut belegt, dass sich
‘netische Austausch zwischen Kabeljaupo-
onen schon dadurch in engen Grenzen
dass jede Population andere Laichgebiete
zugt.
die Fruchtbarkeit ist bei den Fischbestin-
1n Norden geringer als bei Fischen aus der
- und Ostsee. Ein Aalmutter aus dem deut-
Wattenmeer hat nach zwei Jahren 60 bis
Jachkommen. Diese Fruchtbarkeit errei-
Aalmuttern aus dem kalteren WeiBlen Meer
n Alter von fiinf bis sechs Jahren. Fiir den
jau belegen Feld- und Labordaten, dass in
ilte weniger Energie fiir Wachstum und
flanzung zur Verfiigung steht. Jedoch wird
emperaturen tiber zehn Grad, wie sie im
1erin der Nordsce schnell erreicht werden,
roduktivitit der Tiere ebenfalls einge-
1kt. Optimale Wachstums- und Repro-
onsbedingungen sind also nur in einem
» engen Fenster zwischen sechs und zehn
Celsius zu finden. Zu starke Erwirmung
demnach ein wichtiger Grund fiir den in
(7ten Jahren festgestellten Riickgang beim
jaunachwuchs der Nordsee.
Befunde erkliren aber noch nicht, warum
abeljau auf dieses enge Temperaturfenster
hsiert ist. Um solch eine 6kologische Fra-
ntworten zu kdnnen, missen physiologi-
‘ntersuchungen einbezogen werden. Hier
dic Autklirung von Mechanismen im
mprund, die das Toleranzfenster einer Art
in bestimmten Temperaturbereich festle-
sulicrdem gilt es zu ermitteln, durch wel-
ochemischen Mechanismen Tiere sich an
bte Temperaturen anpassen und wie die-
spassungsprozess ausgeldst, aber auch
o her begrenze wird. Letztlich stellt sich die
wodurch cine verdnderte Produktivitit
¢ werden kann und ob die Biochemie der
«aturanpassung hierbet eine Rolle spielt.
« 'toyesse zichen so viel Energie ab, dass

weniger Energie flir Wachstum und Fortpflan-
zung zur Verfigung steht?

Grenzen der Kilteanpassung bei Fischen
und Krebstieren

In der Evolution der Organismen kann das
Leben in warmen Meeren als urspriinglich ange-
sehen werden. Sich an die permanent nicdrigen
Temperaturen der Polargebiete anzupassen ist
daher eine besondere Herausforderung, der
offensichtlich nicht alle Tiergruppen gewachsen
waren. Einigen Fischarten ist die Anpassung an
niedrigste Wassertemperaturen der Antarktis
und der Arktis gelungen, indem sie Gefrier-
schutzproteine produzieren. Die Ausbildung der
Fahigkeit, solch spezielle Eiwei3e synthetisieren
zu kénnen, muss als ein Schlisselereignis der
Evolution betrachtet werden. Die Gefrier-
schutzproteine wurden nur von wenigen Fisch-
familien jeweils neu erfunden, und nur diese
konnten in polaren Regionen tiberleben.

Der Gefrierpunkt der Korperfliissigkeiten von
Fischen liegt wie bei fast allen Wirbeltieren bei
etwa minus 0,9 Grad Celsius. In Polargebieten
aber leben Fische bei Wassertemperaturen von
bis zu minus 1,9 Grad. Fiir sie besteht also stin-
dig die Gefahr, dass ithnen das Blut gefriert, und
es bilden sich tatsichlich kleinste Eiskristalle in
ihrem Korper. Die Gefrierschutzproteine lagern
sich an die Eiskristalle an und behindern ihr wei-
teres Wachstum. Sie kdnnen aber die stindige
Neuentstehung der Eiskristalle nicht verhindern,
so dass die Komplexe aus Eis und Protein vom
Organismus beseitigt werden miissen. Wie das
geschieht, ist noch unklar.

Wirbellose Tiere aus dem Meer der Antarktis
haben das Problem des Einfrierens nicht, weil die
Salzkonzentrationen in ihren Korperfliissigkei-
ten ebenso hoch sind wie im Meerwasser. Des-
halb gefrieren auch ihre K&rperfliissigkeiten erst
bei weniger als minus 1,9 Grad Celsius. Trotz-
dem hat sich zum Beispiel die Gruppe der am
Boden lebenden Krebse nicht ausreichend an
die niedrigen Wassertemperaturen anpassen
kénnen, wohingegen die Garnelen auch bei
minus 1,9 Grad Celsius vertreten sind. Konkret
stellt sich die Frage, warum zum Beispiel die




Kélteanpassung des
Wattwurms (Pierwurm)
Arenicola marina (Bild
links). Tel und Tell geben
die untere beziehungs-
weise obere kritische
Temperatur an; der
Bereich dazwischen ist
das so genannte Tempe-
raturfenster, in dem das
Tier alle Aktivitdten
uneingeschrénkt aus-
iben kann.

Jenseits der kritischen
Temperaturen haben die
Tiere zu wenig Sauer-
stoff zur Verfigung, um
ihren Energiebedarf zu
decken, so dass sie anae-
roben Stoffwechsel zu
Hilfe nehmen. Als cha-
rakteristisches Endpro-
dukt der sauerstofffreien
Energiegewinnung sam-
melt sich im Gewebe
Acetat an (gemessen in
Mikromol pro Gramm
Frischgewicht). Die Zeich-
nung verdeutlicht den
krassen Anstieg des Ace-
tats beiderseits der opti-
malen Lebenstemperatur
und wie sich das Tempe-
raturfenster verschiebt:
jahreszeitlich bei der
Nordseepopulation vom
Sommer zum Winter und
geographisch zwischen
Nordsee und dem Wei-
Ben Meer nordlich des
Polarkreises.

Foto: T. Fischer

Strandkrabbe in unserem Wattenmeer mit sei-

nen schwankenden Temperaturen iiberleben
kann, aber nicht in der Antarktis oder Arktis bei
konstant niedrigen Temperaturen.

Auf'der Suche nach der Ursache konzentrierten
wir uns auf das Magnesium, einen Mineralstoff,
derim Meer in hohen Konzentrationen vorliegt.
Alle Energie tibertragenden biochemischen Reak-
tionen sind von der Anwesenheit des Magne-~
siums abhingig. AuBerdem dimpft Magnesium
in hoher Dosicrung die Aktivitit des Nerven-
systems bis hin zur Betiubung. Magnesium ent-
spannt dic Muskulatur und fiihre letztlich zur
muskuliren Inaktivitit. Interessanterweise hat
sich in den letzten Jahren immer mehr dic
Erkenntnis durchgesetzt, dass der in industriali-
sierten Regionen lebende Mensch unter Mag-
nesiummangel leidet. Es gibt inzwischen etliche
pharmazeutische Priparate, die diesen Mangel
ausgleichen sollen, und es wird sogar dariiber
nachgedacht, Magnesium ebensowie Fluor dem
Trinkwasser zuzusetzen. Dieses Problem haben
Meerestiere nicht: Im Meer liegt Magnesium
cher in zu hoher Konzentration vor und dringt
stindig in den Organismus ein.

Um dem Magnesiumiiberschuss zu entgehen,
scheiden die lebhafteren Meecrestiere, zum Bei-
spiel Fische und dic hoher entwickelten Krebse
und Garnelen, aber auch Asseln und Flohkreb-

66

Nordsee Winter

WeiBes Meer Sommer
Teg Teyy
1.2 |=
(l.é 0.8 L
- Nordsee Sommer
g .
E
El 0.4 j
0.0 L [ i i i 1 1 1 i
0 10 20 30
Temperatur (°C)

se, das tiberfliissige Magnesium wieder aus. Bei
Krebsen und Garnelen ist das Aktivititsniveau
der einzelnen Arten sogar eng mit der Fihigkeit
zur aktiven Magnesiumregulation verkniipft: Je
hoher die Konzentration in der Blutfliissigkeit,
desto niedriger ist die Bewegungsaktivitit der
Tiere. Es verwundert daher nicht, dass die
schwimmenden Garnelen ebenso wic die akti-
ven Flohkrebse und Asseln die Magnesiumkon-
zentration in ihrer Blutfliissigkeit deutlich unter
der des umgebenden Meerwassers halten, wih-
rend die weniger aktiven, am Boden lebenden
Krebse hthere Magnesiumgehalte in ihrem Kér—
per tolerieren. Dies wird aber bei niedrigen
Temperaturen zum Problem, da der Einstrom
des Magnesiums weitgehend unvermindert
erfolgt, wihrend die aktive Ausscheidung als bio~
chemische Reaktion in der Kilte stark gedrosselt
ist. Hinzu kommt, dass die Magnesiumwirkung
unterhalb einer Temperatur von zwei bis drei
Grad drastisch zunimmt,

Unsere Beobachtungen zeigen, dass das Aktivi-
titsniveau der am Boden lebenden Krebse durch
dic Magnesiumkonzentration beeinflusst wer-
den kann. Sobald wir in Laborversuchen das
Magnesium reduzierten, steigerte sich die spon-
tane Aktivitit der Tiere, einhergehend mit
einem Anstieg der Herzfrequenz und des Sauer-
stoffverbrauchs sowie ciner besseren Durchblu-




tung der Gewebe. Diese Steigerung wird vielfach
erst unterhalb von zwei bis drei Grad sichtbar.
Bei reduzierten Magnesiumgehalten behielten
die Tiere auch unter den niedrigen, in Polar-
meeren vorherrschenden Temperaturen ihre
Aktivitit. Die mangelnde Fihigkeit zur Magne-
siumregulation scheint also ein wichtiger Grund
dafiir zu sein, dass die gesamte Gruppe der am
Boden lebenden Krebse sich nicht an polare
Temperaturen anpassen konnte.

Dic Beispiele belegen, wie die Unfihigkeit,
Gefrierschutzproteine zu bilden, beziehungs-
weise eine unzureichende Magnesiumregulation
der Kilteanpassung spezifische Grenzen setzt,
die einzelne Tiergruppen im Verlauf der Evolu-
tion nicht iberwinden konnten. Andere Gren-
7en sind denkbar, aber noch nicht bekannt. Die-
«w cher gruppenspezifischen Anpassungsgren-
ven zeigen jedoch noch nicht, worin der eigent-
liche Hauptprozess der Temperaturanpassung
besteht, der flir alle Tiere gleichermaBlen zu
bewiiltigen sein sollte. Sie erkliren auch noch
nicht, warum Tiere sich auf ein bestimmtes
femperaturfenster spezialisieren und wie diese
spezialisierung erfolgt.

Mirtzen und Kosten der Spezialisierung auf
#in Temperaturfenster

3¢ Konzentration auf ein bestimmtes Tempe-~
istinregime kann auch bei den Warmbliitern
Jr Mecere zu finden sein. In den Polargebieten
ienit dies zum Teil sicherlich daran, dass die Tie-
#ios1ch aufdie Nahrungssuche auf und unter dem
{s wpevialisiert haben. Hier miissen sich Warm-
blister jedoch gegen die extreme Kilte schiitzen.
fe erreichen dies durch eine gute Isolierung des
bsperkerns von der AuBlentemperatur. Einige
ymine zum Beispiel {iberwintern in der
tarktis uind schiitzen sich gegen die niedrigen
temperaturen mit Hilfe einer dicken Fett-
It i Kombination mit einem dichten, luft-
ten Federkleid. Da sie deutlich kleiner sind
veressiuger, muss die Isolierung besonders
i1, denn die Gefahr des Auskiihlens ist bei
1 Organismen viel héher. Die fiir Polar-
¢ic optimale Isolierung wire einem erfolg-
1+ Uberleben in wirmeren Zonen abtrig-

lich, sie wiisde dort zur Uberhitzung des Korpers
fithren. Als Preis flir die erfolgreiche Anpassung
an extreme Kilte mag diese Spezialisierung einer
von mehreren Griinden sein, warum die Pin-
guine die Kaltwassergebiete der siidlichen Halb-
kugel nicht verlassen.

Die obligatorische Spezialisierung auf ein
bestimmtes, mehr oder weniger breites Tempe-
raturfenster charakterisiert auch die wechsel-
warmen Meerestiere. Auch hier wire der Preis
fiir das optimierte Leben in einem Temperatur-
bereich das Unvermdgen, bei anderen Tempe-
raturen zu liberleben. So haben sich die polaren
Tiere an niedrigste Temperaturen angepasst, sic
stoBen aber bereits bei Temperaturen iiber vier
bis sechs Grad an ihre Lebensgrenzen. Schauen
wir dagegen an unsere Kiiste, in das flache Was-
ser des Wattenmeeres, so finden wir hier Fisch-
arten, die sowohlim Winter bei niedrigen Tem-
peraturen als auch im Sommer leben, wenn das
Wasser der flachen Priele durchaus Temperatu-
ren von iiber 23 Grad erreichen kann. Diese
Tiere konnen sich zwar im Winter nicht fort-
pflanzen, sie besitzen aber im Vergleich zu ihren
Verwandten in der Antarktis oder auch der Tief~
see die Fihigkeit, ihr Toleranzfenster deutlich zu
verschieben oder zu erweitern.

Schon diese Betrachtung legt nahe, dass die obe-
ren und unteren Grenzen der Toleranzfenster
unterschiedlich weit voneinander entfernt sein
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Die AuBenstelle des Zoo-
logischen Instituts St.
Petersburg bei Chupa, an
der Westkiiste des Wei-
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den Biologen erméglich-
ten, die Lebensbedingun-
gen der Tiere in kalten
arktischen Gewdssern zu
untersuchen.
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koénnen. Andern sich die Temperaturen, werden
die Toleranzgrenzen verschoben, wobei die obe-
re und untere kritische Grenze sich zugleich nach

oben oder unten verschieben. Dies erfolgt auf

unterschiedlichen Zeitskalen bei der jahreszeit-
lichen und bei der von der geographischen Brei-
te abhingigen Temperaturanpassung. Letztere
ist in evolutiven Zeitriumen erfolgt, und es ist
wahrscheinlich, dass zum Beispiel antarktische
Tiere die Fihigkeit zu einer kurzfristigen Tem-
peraturanpassung verloren haben. Kénnten wir
in diesem Zusammenhang einen Prozess iden-
tifizieren, der sowohl die untere als auch die obe-
re Toleranzgrenze beeinflusst und veriandert, so
handelte es sich voraussichtlich um einen Schliis-
selprozess der Temperaturanpassung.

Sauverstoffmangel kennzeichnet die Gren-
zen der Temperaturtoleranz

In den letzten Jahren haben wir auch auf diese
Frage erste Antworten gefunden; wir glauben
damit dem grundlegenden Verstindnis niher
gekommen zu sein, wie sich Klimainderungen
auf dic geographische Verbreitung von Tieren
auswirken. Darauf aufbauend erkliren diese
Mechanismen méglicherweise auch Verinde-
rungen innerhalb der Energichaushalte, mit Fol-
gen fiir die temperaturbedingte Verinderung
von Wachstum und Vermehrung. Letztere sind
die kologischen Schliisselprozesse, welche den
Erfolg ciner Art im Lebensraum mitbestimmen.
Den weitaus meisten physiologischen Vorgin-
gen liegen biochemische Reaktionen zugrunde?
bei denen zum Beispicl Nahrungsenergie in
Muskelaktivitit umgesetzt oder Nahrung in
Speichersubstanzen wie Fette umgewandelt
wird. Auch die beschricbene Magnesiumaus-
scheidung ist ein biochemischer Vorgang. Als
physikalischer Prozess ist in der Physiologie die
Diffusion von hoher Bedeutung: Eine Substanz
bewegt sich spontan von Orten hoher zu Orten
niedriger Konzentration — bis die Konzentra-
tion ausgeglichen ist. Durch Diffusion erfolgt
das Eindringen von Magnesium in den Orga-
nismus. Sie ist auch der entscheidende Prozess
fiir die Aufhahme von Sauerstoff. Das Heran-
bringen des Sauerstoffs an das Atemorgan — Lun-
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ge oder Kieme ~ und die Verteilung im Orga-
nismus durch das Blut wird zudem durch Atem-
muskulatur und Herzaktivitit unterstiitzt, also
durch biochemisch erzeugte Muskelkraft.
Biochemische Reaktionen sind in héherem
Maf3e temperaturabhingig als physikalische Vor-
gange. Generell wird eine biochemische Reak-
tion in der Kilte in stirkerem MaBe gedrossclt,
in der Wirme in stirkerem Mafle gesteigert als
ein physikalischer Prozess. Schon deshalb wach-
sen viele Tierarten in der Kilte der Polargebiete
viel langsamer und produzieren viel weniger
Nachwuchs pro Jahr als vergleichbare Arten in
Gebieten mit cinem wirmeren Klima. Umge-
kehrt bendtigen Tiere in warmen Gewissern
mehr Sauerstoffals solche in der Kilte. Damit ist
die Bedeutung der Temperatur aber noch nicht
vollig verstanden. Die Frage ist, inwieweit Tie-
re diese Temperatureffekte ausgleichen und
dementsprechend ihren biochemischen Apparat
der Lebensraumtemperatur anpassen.

Beiallen untersuchten Ticren aus verschiedenen
Gruppen (Wiirmer, Krebse, Muscheln, Tinten-
fische, Fische) konnten wir feststellen, dass sie
sowohl an der niedrigen als auch an der hohen
Toleranzgrenze an Sauerstoffknappheit litten,
und dies, obwohl im Wasser geniigend Sauerstoff
vorlag! Es darfals einc entscheidende Einsicht in
dic Mechanismen, die im Sinne eines allgemein
gliltigen Prinzips die Temperaturtoleranz was-
scrlebender Tiere begrenzen, festgehalten wer-
den, dass der Sauerstoffimangel die physiologi-
sche Temperaturgrenze fiir cine Art bestimmt.
Sie wird als deren kritische Temperatur bezeich-
net. An diesem Punkt gewinnen die Tiere
zusatzliche Energic aus Stoffwechselwegen, dic
zwar keinen Sauerstoff bendtigen, dafiir aber nur
schr wenig Energie liefern. Aufgrund der gerin-
gen Energieausbeute ist die Nutzung dieses
Stoffwechsels zeitlich begrenzt. Auch aus dieser
Sicht scheint also die Versorgung mit Sauerstoff
eine zentrale Rolle flir die Temperaturtoleranz
zu spielen.

Wir haben deshalb die Sauerstoffaufnahme iiber
die Kiemen, den Sauerstofftransport durch das
Herz-Kreislaufsystem und die Sauerstoffver-
brennung in den Geweben untersucht. Die Sau-




erstoffspannung 1m Blut zeigt an, wie gut die
Versorgung des Organismus mit Sauerstoff
durch Atmung, Ventilation und Diffusion ist.
Sie gibt den Anteil des geldsten, ungebundencen
Sauerstofts an. Eine hohe Sauerstoffspannung
im Blut gewihrleistet bei niedriger Spannung
im Gewebe eine hohe Diffusionsrate in die Zel-
len und damit einc gute Versorgung. Um dies zu
messen, haben wir in Seespinnen und Kabeljau
kleine Sensoren implantiert. Die Puls- und
Atemraten wurden bei der Seespinne kontinu-
ierlich mit einem Infrarotsensor aufgezeichnet,
der dem Tierauf den Panzer geklebt wurde. Die
Ergebnisse belegen, dass die Temperatur einen
groflen Einfluss auf die Saucrstoffversorgung der
Gewebe hat, bedingt durch die beschriebene
starke Temperaturabhiingigkeit von Atmung und
Blutkreislauf. Bei niedrigen Temperaturen
kamen beide Prozesse praktisch zum Erliegen.
Betr hohen Temperaturen wurden hohe Atem-
und Pulsraten errcich, die nicht mehr gesteigert
werden konnten. Die Saucerstoffspannung in der
Blutfliissigkeit der Seespinne war in einem Tem-
peraturfenster zwischen 8 und 18 Grad am hochs-
ten und nahm aufbeiden Seiten dieses Bereiches
Aimihlich ab. Bei Abkihlung ging dies mit
nachlassender Herz- und Atemaktivitit cinher.

b1 Erwidrmung spiegelte sich hier der steigen-
de Saverstoftbedarf wider: Atmung und Kreis-
I"'waren zunchmend nicht mehr in der Lage,

ihe Sauerstoffspannung auf einem hohen Niveau
austabilisieren; damit nahm die Saucrstoffver-
sonpung der Gewebe ab, bis schlieBlich jenscits
et oberen kritischen Temperatur kein Sauer-
sl mehr nachweisbar war.

Privsem Befund entspricht auch cin Anstieg des
saverstoffverbrauches mit der Temperatur, wie
vt boet Aalmuttern aus der Antarktis und der
Hedwee festgestellt wurde. Bemerkenswert ist,
dieser Anstieg bei antarktischen Arten
mielier erfolgte. Dementsprechend war bei den
iktischen Tieren die Schwelle, bei der eine
iuinfung von Bernsteinsiure in der Leber das
sende Sauerstoffdefizit anzeigt, schon um
+ tarad Celsius, bei den Nordsee-Aalmuttern
11 orst bei 22 Grad erreicht.
‘etoffhimitierung scheint also das gesuchte
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einheitliche Prinzip zu sein, das die Grenzen der
Temperaturtoleranz sowohl in der Kilte als auch
in der Wirme crkliren kann. Die kritischen
Temperaturen, bei denen kein Sauerstoft mehr
im Gewebe nachweisbar ist, sind, abhiingig vom
Breitengrad, zwischen den Arten und Popula-
tionen verschieden; sie stehen eindeutig in
Bezichung zur geographischen Verbreitung.
Einige Arten verschieben das Toleranzfenster
mit den jahreszeitlich vorherrschenden Tempe-
raturen. Die Leistung von Atmung und Kreislauf
spiclt eine bedeutende, wenn nicht die entschei-
dende Rolle beim Einstellen auf eine bestimm-
te Temperaturtoleranz. Dabei erinnert dic
Abhingigkeit der Saucrstoffspannung von der
Temperatur sehr an dic Merkmale des »Tole-
ranzgesetzes«, das V. E. Shelford bereits 1913
und 1931 entwickelt hat, das aber bisher noch
nicht durch physiologische Merkmale belegt
werden konnte.

Die Sauerstoffspannung und damit die Sauer-
stoffverfligbarkeit war bei den Seespinnen in
einem Temperaturbereich zwischen 8 und 18
Grad optimal. In diesem Bereich ist auch die
Fihigkeit des Tieres am grofiten, scine Aktivitit
zu steigern und mehr Sauerstoff zu verbrauchen.
Beiniedrigeren und héheren Temperaturen lsst
diese Fihigkeit nach, angezeigt durch fortschrei-
tend abnehmende Werte der Sauerstoffspan-
nung. SchlieBlich werden jenseits der kritischen

Die Grafik zeigt am Bei-
spiel einer Seespinne,

dass der Sauerstoffgehalt
in der Blutfliissigkeit (Hae-
molymphe) fiir die Tempe-
ratur-Toleranz der Tiere
entscheidend ist. Die kriti-
schen Temperaturen (Tcl
und Tcll) stellen extreme
Temperaturgrenzen dar, die
das Tier gerade noch aus-
hélt, um passiv zu existie-
ren. Der Temperaturbereich
des Lebensraumes ist
dagegen durch eine opti-
male Sauerstoffversorgung
gekennzeichnet. Die Sau-
erstoffspannung (Partial-
druck P in Millimeter
Quecksilberséule) beginnt
schon jenseits dieses Opti-
malbereiches zu sinken, so
dass die Aktivitdt des Tie-
res lange vor Erreichen der
kritischen Temperatur ein-
geschrdnkt wird. Dieser
Grenzwert wird als Pejus-
Temperatur (Tpl und Tpli)
bezeichnet, lateinisch
»schlechter werdend«. Im
Pessimum stirbt das Tier
nach kurzer Zeit.




Temperaturen die Pessimum-Bereiche erreicht,
und das Uberleben wird zu einer Frage der Zeit.
Bei der Kilteanpassung muss die kritische Tem-
peratur nach unten verschoben werden, um aus-
reichende Energiereserven zu bewahren. Dabei
spielen die Mitochondrien eine entscheidende
Rolle. Sie sind die Kraftwerke jeder Zelle, die
unter Sauerstoffverbrauch Nahrung verbrennen
und Energie fiir die zelluliren Arbeiten zur Ver-
fligung stellen. In der Kilte finden sich bei
Fischen und Wirbellosen hiufig erhéhte Anzah-
len von Mitochondrien in den verschiedenen
Geweben. Unsere Hypothese ist, dass die Kapa-
zitit der Mitochondrien zur Energieproduktion
an der unteren kritischen Temperatur unzurei-
chend werden kann und zu cinem Versagen der
Atmungs- und Kreislaufsysteme fiihrt. Diesem
Versagen wirkt die Vermehrung der Mitochon-
drien entgegen.

Aber was in der Kilte positivist, kann sich in der
Wirme nachteilig auswirken. Mit der Anzahl
der Mitochondrien erhéht sich der Sauerstoff-
bedarf des Gewebes auch im Ruhezustand, weil
Mitochondrien auch »im Leerlaufs, wenn keine
Arbeit anliegt, Sauerstoff verbrauchen. Mehr als
die Hilfte des Ruheumsatzes eines Gewebes
kann auf den mitochondrialen Leerlauf zuriick-
geflihrt werden. Wenn schlieBlich die Kapaziti-
ten der Atmung und des Kreislaufs nicht mehr
ausreichen, diesen Sauerstoffbedarf zu decken,
leiden die Tiere auch bei hohen Temperaturen
unter Sauerstoffimangel. Hinzu kommt, dass den
Zellen bei hohen Mitochondrienzahlen wenigér
Raum fiir die kontraktilen Muskelproteine
bleibt. Zwar kann das Herz groBer werden, um
dies auszugleichen — tatsichlich ist das bei antark-
tischen Fischen der Fall —, doch ist auch dieser
Prozess begrenzt, und netto nimmt die Kraft-
entwicklung ab. Dies mag dazu beitragen, dass
bei polaren Tieren das Temperaturfenster so eng
ist. Die Schwellenwerte sowie die Breite des
Toleranzfensters werden also durch die Mit-
ochondriendichte und ihre Kapazitit zum Sau-
erstoffumsatz und zur Energieproduktion, aber

auch durch ihren Sauerstoffbedarf im Leerlauf

festgelegt.

Im Lichte dieser Uberlegungen erhilt auch die

70

unzureichende Magnesiumregulation bei den
am Boden lebenden Krebsen der Polargebiete
cine neue Bedeutung. Hohe Magnesiumwerte
in der Kilte behindern offensichtlich Atmung
und Kreislauf dabet, eine geniigende Versorgung
mit Sauerstoff aufrechtzuerhalten. Diese Schwel-
le kann durch die Anreicherung von Mitochon-
drien nicht iiberwunden werden.

Energiehaushalt und Konsequenzen einer
Klimaerwirmung

Auch Tiere miissen mit der verfligbaren Energie
haushalten, das heiB}t, die Energiemengen fiir
die wichtigen physiologischen Arbeiten und
schlieBlich Wachstum und Fortpflanzung sind
begrenzt. Der Kabeljau aus hohen Breitengraden
wichst auch bei gleichen Temperaturen langsa-
mer als beispielsweise die Nordsee-Population
(siche Seite 64). Dies zeigt eine fiir das Wachstum
ungiinstige Verinderung des Energiehaushalts
an. Selbst die Fruchtbarkeit ist bei nordlichen
Kabeljau- und Aalmutterpopulationen ernied-
rigt. Natiirlich kann Nahrungsenergie nur dann
auf Wachstum und Reproduktion verteilt wer-
den, wenn der Energiebedarf fiir die Erhaltung
des Organismus gedeckt ist, einschlieBlich der
Kosten flir Schwimmen und Nahrungsaufnah-
me. Damit stellt sich die Frage, welche energie-
verbrauchenden Vorginge in der Kilte so erhdht
sind, dass weniger Energie fiir Wachstum und
Reproduktion verfligbar bleibt.

Ist eine Tierart der Notwendigkeit ausgeliefert,
sich der Kilte anzupassen, das heiBt, bei gleich-
bleibend breitem Toleranzfenster die obere und
untere Toleranzgrenze herabzusetzen, muss sie
die Mitochondriendichte und folglich die Leis-
tung des Sauerstoff verbrauchenden Stoffwech-
sels erhohen. Gleichzeitig steigen die Kosten fiir
die Erhaltung der Mitochondrien. Dies spiegelt
sich hiufig auch in ansteigenden Raten des Sau-
erstoffverbrauchs wihrend des Winters wider.
Ein kiltebedingter Anstieg der Stoffwechselrate
konnte vermieden oder gemildert werden, wenn
1. die Leerlaufkosten der Mitochondrien gedros-
selt werden oder wenn 2. nach Bezahlung der
Grundkosten weniger Energie flir andere Prozes-
se bereitgestellt wird. Die zweite Option scheint




flir Tiere in gemiBigten Breiten zu gelten. Hier
finden Wachstum und Fortpflanzungausschlief3-
lich im Sommer statt. Antarktische Tiere dagegen
wachsen und pflanzen sich bei niedrigen Tempe-
raturen fort. Sic haben wohl dic erste Option
gewahlt und die Leerlaufkosten gedrosselt. Der
Preis, den sic daflir zahlen: Sie erreichen nicht
mehr die Stoffwechselraten von Tieren aus gemi-
Bigten Breiten und den Tropen. Die Konsequenz
wire auch ein enges Toleranzfenster.

Kabeljau und Aalmutter aus nérdlichen Breiten
haben wahrscheinlich einen Mittelweg einge-
schlagen. Niedrige Temperaturen wihrend des
pesamten Jahres kdénnten aufgrund hoherer
Kosten der Kalteanpassung zu einer Verminde-
ning der Wachstumsleistung und Fruchtbarkeit
yeftihrt haben.

7usammengefasst, scheinen folgende Kompro-
misse in den Kosten und Nutzen bei der Ein-
sicllung der thermischen Toleranzgrenzen betei-
lipr zu sein: Kilteanpassung einer Population
fihre zu einer hoheren Mitochondriendichte
und somit zu erhShten mitochondrialen Erhal-
tingskosten bei konstant breitem Toleranzfens-
ier, Selbst innerhalb einer Art kénnen solche
nterschiede zwischen den Populationen gene-
tiseh festgelegt sein. Dies wiirde nicht nur art-
pevifische oder sogar populationsspezifische
Ltirerschiede in der Temperaturempfindlichkeit
vikliren, sondern auch Unterschiede in Wachs-
tansleistung und Fruchtbarkeit.

Fiie den atlantischen Kabeljau und die Aalmut-
fey wird die globale Erwirmung zu einer Ver-
sinebung der Populationen nach Norden und
st thiem Aussterben in der Nordsee und im
Wattenmeer fiihren. Wenn die Wassertempera-
igren ansteigen, werden diese Arten in nord-
ren Breiten zunchmende Wachstumsleis-
:on und Fruchtbarkeit zeigen. Abnehmende
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Mitochondriendichten sollten dazu fiihren, dass
die Produktivitit iiber das Mal3 zunimmt, wel-
ches aus dem Effekt der Erwirmung allein zu
erwarten wire. Sollten jedoch die arktischen
Wassertemperaturen unverindert niedrig blei-
ben, dann wird die begrenzte Wachstumsleis-
tung und Fruchtbarkeit im Norden die einge-
schrinkte geographische Verbreitung nicht aus-
gleichen. Schon dadurch wirc die fischereiliche
Nutzung stark cingeschrinkt.
Hans-Otto Pértner, Rainer Knust,
Franz-Josef Sartoris

Nach Abschluss der
Wachstumsexperimente
mit Kabeljau in der Biolo-
gischen Anstalt Helgoland
werden nicht nur Korper-
gewicht und Lange fest-
gestellt, es werden auch
innere Organe vermessen
und Gewebeproben fiir
biochemische Untersu-
chungen entnommen.
Rainer Knust (links) pra-
pariert Gehorkndchelchen
der Fische, an denen das
Alter bestimmt werden
kann. Im weifen Kittel
Franz-Josef Sartoris, der
sich auf temperaturphy-
siologische Untersuchun-
gen spezialisiert hat.
Foto: T. Fischer




