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Anfiitterung und Wachstum der Larven und Jungfische 
des Hornhechtes Belone belone 

H .  ][{.OSENTHAL 

Biologische Anstalt Helgoland (Zentrale); 
Hamburg 50, Deutschland (BRD) 

ABSTRACT: Feeding and growth of larvae and fry of the gar fish Belone belone. Artificially 
fertilized Belone belone L. were reared under controlled conditions in the laboratory to a 
maximum total body length of approximately 10 cm. Percentage of successful prey catching 
(Arternia nauplii, Cyclopidae) attained high values already a~ the time when the larvae started 
to feed. Larvae and fry readily ingested dried food (tetramin, freeze-dried Daphnia) from the 
surface of the water. Fry of 16 to 25 mm total length exhibited intensive cannibalism. The 
larvae hatched at an average total length of 12.5 mm and attained a total length of 29 mm 
a&er the first 14 days at 22 .0 C. Thirty-five days afLer hatching, average length had increased 
to 45 ram; a~er 80 days it averaged 93 mm. At 260 C, the fishes attained an overall length of 
90 mm a&er 60 days. Survival was almost 100 % in the 5 day period following hatching. Aiter 
yolk absorption and first food intake, cannibalism occurred; it resulted in more than 60 °/0 
mortality within the next 2 week period. Later causes of mortality were fungal infections, 
partly associated with injuries resulting from cannibalistic behaviour. 

E I N L E I T U N G  

In der Literatur finden sich nur wenige und zudem ~iltere Arbeiten fiber den 
Hornhecht Belone belone L. Fr~ihe Entwicklungsstadien wurden yon KUVFFEI~ (1868), 
RYD~I~ (1882, Belone longirostris), WENCKE~ACH (1886), SOBOTTA (1896), ZIEGEN- 
HAGrn (1896) und KovscH (1901) beschrieben. Die Autoren untersuchten vorwiegend 
Fragestellungen der klassischen Entwicktungsphysiologie, insbesondere die in damaliger 
Zeit umstrittene Frage der Entstehung der Dottersackentoblasten. Angaben zur Bio- 
logie yon Belone belone finden sich bei LILLJEBORG (1891) und EHi~ENBAVM (1904, 1936) 
und SEWERZOW (1939, zitiert nach NnioLsKY 1957, pp. 364-365). Nahrungsunter- 
suchungen wurden yon SEIRLIS (1939) an Hornhechten des Mittelmeeres durchgefiihrt. 
HEMV~L (1953) priif~e meristische Merkmale an Exemplaren aus dem Jadebusen und 
dem Mittelmeer. Verbreitung und Wanderung yon Belone belone euxini G/)NTH~R in 
den Kiistengebieten des Asowschen Meeres konnten yon AVEDIKOVA (1964) auf Grund 
yon Fanganalysen dargestellt werden. ~ber  die Vorkommen im Schwarzen Meer be- 
richtete SLASTEr,/~NI~O (1936). 

Der vorliegende Beitrag befaf~t sich mit der Aufzucht des Hornhechtes yore Zeit- 
punkt der ersten Nahrungsaufnahme an bis zum Jungfisch yon ann~ihernd 10 cm Total- 
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l~nge, l~ber die bei diesen Versuchen gemachten Beobachtungen zur Embryonal- und 
Larvalentwi&lung wird ebenso wie iiber die Nahrungsausnutzung der Jungfis&e an 
anderer Stelle beri&tet werden (t{OSENTHAL &; FONDS, ROSENTHAL & PAIFFENH6FER, in 
Vorbereitung). 

MATERIAL UND METHODEN 

Die Elterntiere wurden am 27. und 28. Mai 1970 mit dem Stellnetz im Watten- 
meer der Insel Texel (Holland) gefangen. Die miinnlichen Tiere dominierten iiber 
wenige Iai&rei£e weibli&e Fis&e (vgl. au& H~MrEL 1953). Ftir die Befru&tungsver- 
su&e sind nur flietgend reife Tiere benutzt worden. Eier und Sperma wurden unmittel- 
bar na& der Anlandung (etwa 15-20 min ha& dem Fang) in Ptastikbeutel ab- 
gestreiff. Die Befruchtung wurde ,,halbtro&en" vorgenommen, d. h. dem Sperma 
wurde vor der Verwendung ein etwa gleich grof~er Volumenanteit Seewasser zugesetzt. 
Der Befruchtungserfolg lag bei 980/0. Nach einer Kontaktdauer yon etwa 30 Minuten 
wurden die Eier durch intensives Sptilen mit frischem Seewasser vom anhat~enden 
Sperma befreit und anschlietgend auf einem feinmas&igen Kunststoffgitter (Maschen- 
weite etwa 2 ram) ausgebreitet. Die Eier verankerten sich mit ihren Hat~f~iden inner- 
halb yon 1 bis 2 Stunden an diesem Substrat und untereinander zu einem zusammen- 
h~ingenden Teppiah. Klumpenbildung konnte ni&t immer vermieden werden. 

Etwa 24 Stunden nach der Befruchtung wurde das Eimateriai in O2-tiberschi&te- 
ten Thermobeh~iltern nach Hamburg iiberfiihrt (Transportzeit etwa 6 Std.) und bei 
22,5 ° _+ 0,5 ° C in beltii%ten 2-1-Gef~it~en erbrtitet. Das Wasser wurde t~iglich erneuert. 
In Anlehnung an SHELBOm~NE (1963) wurden die Eier w~ihrend der tnkubationszeit mit 
Antibiotica behandelt (25 rag/1 Penicillin; 25 mg/1 Streptomycin-Sulfat). Die An- 
ftitterungsversu&e sind in einer fenster]osen Klimakammer bei 22 ° C in s&warzwandi- 
gen runden Kunststoffbeh~iltern dur&gefiihrt worden (Abmessungen: @ = 53 cm, 
H6he = 34 cm). Angeregt durch die Versuche yon PYLE (1969) wurden die Jungfische 
im Dauerhell (Ringleu&te, Sylvania FCI 6T 10-WW-RS, 40 Watt) aufgezogen. Ein 
weiterer Aufzuchtversuch wurde bei 260 C im Tagesli&t dur&ge£tihrt. Die H~ilterungs- 
gef~ige (AkkuglSser, 0 35 cm, H~She 35 cm) waren mit einem Bodenfilter nach GREVE 
(1968) ausgestattet. Etwa 2/3 der Wassermenge wurde t~iglich erneuert (Salzgehalt 27 
bis 30%o). 

In der Klimakammer wurden 9 Aufzu&tbe&en iiber einen ges&Iossenen See- 
wasserkreislauf mit aufbereitetem Wasser versorgt (medaanische Filter, Ozonbehand- 
lung, Sedimentationsbe&en, Beliiflcung hn Vorratsbe&en, Umlauf 1 m3/Std.). Der 
Wasserzulauf erfolgte tangential. Auf diese Weise wurde eine schwache Kreisstr~Smung 
erzielt. Die einzelnen Rundbe&en waren zus~itzli& mit einem lut~getriebenen Innen- 
filter ausgestattet, so daft beim Auftreten yon Krankheiten jedes Aufzuchtbe&en zur 
Verhinderung der Infektionsausbreitung fiir sich vom Kreislauf abgetrennt werden 
konnte, ohne dabei die Versorgung der Tiere mit sauerstoffrei&em Wasser ernstlich zu 
gef~ihrden. Von dieser M6glichkeit mutate wiederholt Gebrau& gemacht werden. In 
den yore Kreislauf abgetrennten Be&en wurden t~iglich 10-12 1 Seewasser erneuert 
und die KreisstrgSmung tiber kleine Kreiselpumpen gesteuert. 
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ERGEBNISSE 

V e r h a l t e n  d e r  L a r v e n  u n d  J u n g f i s c h e  

Die Dottersaddarven halten sich nach dem Schltipfen in der Regel in Oberfllichen- 
n~ihe auf. Sie bilden dabei h~iufig grtSi~ere Ansammtungen yon 50 bis 150 Tieren. AuG 
f~ilIig ist, daft sich die Larven in diesen Aggregationen mit dem Schwanzende zur Mitte 
bin einstellen (Abb. 1). Sie halten dabei keine Individualabsdinde ein; K~Srperkontakte 
sind die Regel. Es kSnnen mehrere solcher Ansammlungen in wenigen Zentimetern Ab- 
stand gebildet werden (Abb. 1 a), die sich of~ an der Peripherie beriihren und dann zu 
gr~Sf~eren Aggregationen verschmelzen. In Anlehnung an MAGNUS (1967) k~Snnen solche 
Anhiiufungen als ,,Igelstellungen" bezeichnet werden. Of~ wurde beoba&tet, dal~ eine 
Reihe yon Individuen yon einer Ansammlung zur anderen hiniiberwechselte. Wie aus 
den Abbildungen 1 a, b nnd 2 a ersichtlich, ist der Zusammenhang der Igelstellung weit- 
gehend unabh~ingig yon der Lichtintensit~it und der Lichteinfallsri&tung. In den 
schwarzwandigen, yon oben beleuchteten Aufzuchtbe&en traten sie ebenso h~iufig auf 
wie in allseits ausgeleuchteten Glasgef~iflen. 

Kurz vor Beginn der ersten Nahrungsaufnahme wird der Zusammenhalt inner- 
halb der Aggregationen s&w~icher. Die Brut steht vorwiegend im lo&eren Verband 
(Abb. 2 b). Gleichzeitig beginnt sie allm~ihlich ihre S&wlmmaktivifiit zu steigern. Da 
sie positiv phototaktis& reagiert, wirken die fiber den Aufzuchtbecken instatlierten 
Ringleuchten als ,,optische Leitlinien", denen sie folgt (Abb. 2 c). Dieses Verhalten 
t~iuscht echtes Schwarmverhalten vor. Ein einfa&er Versuch verdeutlicht dies: Wird die 
Ringleuchte ausgeschaltet, so schwimmen die Tiere sofort kreuz und quer durcheinander. 
Nach dem Einschalten der Lichtquelle stellen sie si& wieder in wenigen Sekunden auf 
den Rundkurs ein. Sie sind auf diese Weise leicht yon den W~inden der Zuchtbe&en 
femzuhalten. 

A n f i i t t e r u n g  d e r  L a r v e n  

Der Dottersack wird bei 220 C H~ilterungstemperatur innerhalb yon 36-48 Stunden 
nach dem Schliipfen aufgezehrt. Die Larven schnappen jedoch schon vorher nach Nah- 
rung. Nach den bisherigen Beobachtungen bei der Anftitterung yon Fischbrut errelchen 
die Larven bei den Beutefanghandlungen nur eine sehr geringe Anfangstreffsicherheit, 
die je nach Fis&art etwa zwischen 1 und 10 % liegt (BI~AUM 1963, 1964: Esox lucius, 
Coregonus; RILEY 1966: Pleuronectes platessa; BLAXT~R 1962, 1966, 1968 ; ROS~NTHAL 
196%, b: Clupea harengus; ROSENTHA5 1966: Solea solea; FONDS 1970: Pomatochistus 
spec.). Hornhechtlarven zeichnen sich demgegeniiber zur Zeit der ersten Nahrungsauf- 
nahme durch eine aufgerordentlich hohe Anfangstreffsicherheit aus. Beim Schnappvor- 
gang k~Snnen die Larven dlrekt zubeiigen, an grogen treibenden Nahrungsbrocken 
,,knabbern", langgestreckte Nahrungsbrocken (Tubifex, Enchytraeus) im Maul wenden 
und schliet~lich aus treibenden Kunsffutterflocken Teile abbeif~en. 

Zur Zeit der ersten Nahrungsaufnahme lag der Schnappeffolg auf Artemia- 
Nauplien bei 100 %, w~ihrend Stit~wassercyclopiden, die in Seewasser wenige Minuten 
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Abb. 1: Belone belone..Igelstellungen" der Dottersackiarven im Oberfl~chenwasser eines all- 
seits beteuchteten Glasgef~it~es. a = sehr konzentriert stehende Gruppe kurz vor der Verschmel- 
zung mit einer zweiten (linker Bildrand). b = aufgelockerte Igelsteilung mit zu- und abwan- 

dernden Tieren 
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Abb. 2: Belone belone. Verhalten der Larven und Jungfis&e in schwarzrandigen Arena-Be&en. 
a = Igelstellung der Dottersa&larven; b = Auflo&erung des Zusammenhalts gegen Ende der 
Dottersackphase; c = ,,s&w~irmende" Jtmgfische zwischen 15 und 18 mm Totell~inge; Pfeil = 
springender Fisch; s&warze Linien = Spiegelung der gekachelten Wand der Klimakammer an 

der Wasseroberfl~che 
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lebensf~ihig blieben, mit einer Treffsicherheit von 60 bis 80 °/0 aufgenommen wurden. 
Schon bei den ersten Beutefanghandlungen sind die Larven des Hornhe&tes von kei- 
nero bestimmten Beuteschema abh~ingig. Sie reagieren auf die verschiedensten Partikel- 
formen. So wurde auch Trockenfutter - vorher in einem M~Srser zerstof~en - rasch 
aufgenommen. W~ihrend nach Lebendfutter (Cyclopiden, Daphnien, Tubifex, Enchy- 
tr~ien) vorwiegend unterhalb der Wasseroberi]~iche bis zu einer Tiefe yon 10 cm gejagt 
wird, nehmen die Jungfische das Kunstfutter (Tetramin, Forellenbrutfutter, gefrier- 
getrocknete Miickeniarven) am giinstigsten direkt yon der Oberfl~che her auf. 

W a c h s t u m  

Obwohl die Fiitterungsbedingungen - wie bereits erw~ihnt - nicht optimal 
waren, konnte ein beachtliches Wachstum erzielt werden. Die Larven schliipften bei 
12,5 _+ 0,37 mm Totatl~inge. Sie besitzen beim Schliipfen noch kurze Kiefer. Bei einer 
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Abb. 3: Belone belone. L~ingenwachstum (Totalt~inge) bei 22 ° und 260 C Aufzuchttemperatur. 
a = Mittelwert; b = Standardabweichung; c = Variationsbreite 

Temperatur yon 22 ° C erreichten sie nach 5 Tagen 18,5 + 0,9 mm, nach 14 Tagen be- 
reits 29,1 _ 2,6 mm und nach 82 Tagen 93,0 _+ 6,1 ram. Bei einer Aufzuchttemperatur 
yon 260 C wurden 90 mm Totall~inge schon nach 60 Tagen erzielt (Abb. 3). Das rasche 
L~ingenwachstum wird besonders durch das Vorwachsen des Unterkiefers betont 
(Abb. 4), der bis zu 50 mm fiber den Oberkiefer hinaus vorragen kann (Hemlrhamphus- 
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Abb. 4: Belone belone, Jungfische, Deformationen der Kiefer im Aufzuchtversuch; aufgebogene 
Oberkiefer (oben); abgebrochene und abgewetzte Kiefer (Mitre); leichte Verletzungen am 

Unterldefer (unten) 
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Abb. 6: Belone belone. Kopfl~inge (Oberkieferspitze bis Operculumrand), Augen- und Linsen- 
durchmesser in Abh~ingigkeit vom Alter der Jungfische 
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Stadium). Die L~ingengewichtskurve zeigt daher fiir relativ groge Tiere nur geringe 
Nat~gewichte (Abb. 5, Punkte). So wird ein Naf~gewicht von 1 bis 1,5 g meist erst bei 
Totalliingen zwischen 85 und 105 mm erreicht. Die Werte streuen auf~erdem erheblich, 
zumal die Verkriippelungen des ,Schnabels" die Ergebnisse teilweise verf~ilschen 
(Abb. 4). Es wurde daher versucht, neben der Totall~inge noch ein anderes Mag zur 
Darstellung der L~ingen-Gewichts-Relation zu fin&n, das diese Unregelm~if~igkeit weit- 
gehend eliminiert. Da auch der Oberkiefer ot~mals verbogen oder verkiirzt war, wurde 
der vordere Augenrand als Ansatzpunkt ftir die L~ingenmessungen gew~ihlt. Das L~in- 
gen-Gewichts-Verh~ilmis unter Berii&sichtigung der KiSrperl~inge zwischen dem vor- 
deren Augenrand und der ~iugersten Schwanzspitze ist in Abbildung 5 durch Kreise 
dargestellt. Augendurchmesser und KopflSnge wachsen im gleichen Verh~iltnis (Abb. 6), 
jedoch nicht so schnell wie die Totaltgnge an. EX~ENBaUM (1904) erzielte bei Aufzucht- 
versuchen mit kiinstlich erbriiteten Larven in 8 Wocherl Totall~ingen bis zu 50 ram. 

S t e r b l i c h k e i t  

W~ihrend der Dottersa&phase war keine Larvensterblichkeit zu beoba&ten. Da 
alle Larven zur ersten Nahrungsaufnahme kamen, gab es auch zu diesem Zeitpunkt 
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Abb. 7: Belone betone. Oberlebensrate der Larven und alungfische im Aufzuchtversuch. D = 
Dottersackphase, N = Beginn der Nahrungsaufnahme, K = KannibaIismus 

keine spiirbare Sterblichkeit. Eine deutliche Reduzierung der Individuenzahl wurde 
erst bei Totall~ngen zwischen 16 und 25 mm festgestellt. Verantwortlich hierftir war 
die steigende Aggressivit~it der Tiere, die in einen ausgepr~igten Kannibalismus miin- 
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dete. Wenn es einem Jungfisch auch nur selten geiang, einen etwa gleich grogen Art- 
genossen zu vers&lingen, so fiihrten doch meist schon die Bif~verletzungen (Abb. 8) zum 
Absterben innerhalb der n~ichsten 24 bis 48 Stunden. 

Nach gr~Sf~eren Ftitterungspausen (6 bis 8 Std.) traten Verluste dadurch auf, dal~ 
zwei Tiere gleichzeitig nach demselben Nahrungsbro&en schnappten und si& mit ihren 
stark bezahnten Kiefern ineinander verkeilten. H~iufig wurden solche Kollisionen trotz 
starker Kieferdeformationen auch gut tiberstanden, wie die Beispiele in Abbildung 4 

/ ,  

Abb. 8: Belone belone. Biflverletzung (Pfeil) bei einem etwa 70 mm langen Jungfisch 

veranschaulichen. Hohe Sterblichkeiten wurden zeitweise dutch Verpilzung der Epider- 
mis sowie dutch parasifiire Ciliaten verursacht. Einige Verluste beruhen auf verfahrens- 
technischen Fehlern, die bei der Berechnung der SterbIichkeitsraten (Abb. 7) ebenso- 
wenig berticksichtigt wurden wie die durch Probeentnahme zu verzeichnenden Verluste. 
So sprangen gelegentlich Tiere tiber den Beckenrand, weil der Wasserstand zu hoch ein- 
gestellt war. Andere schliipRen durch besch~idigte oder nicht geniigend abgede&te Aus- 
tritts~Sffnungen in den Kreislauf. Die aus personellen Griinden diskontinuierlich durch- 
geftihrte Ftitterung hatte anscheinend indirekt Einflut~ auf die Sterblichkeitsrate. Im 
leeren Darrnkanal wird zumindest bei Jungfischen die peritrophe Membran, in die die 
Faeces eingeschlossen werden, kontinuierlich weiterproduziert und als fadenf~Srmiger 
weif~er Schlauch fortgesetzt abgegeben. Eine rasche Schw~ichung der Tiere dur& st~in- 
digen Substanzverlust macht sie ftir Infektionen besonders anf~illig. 

DISKUSSION 

Die vorliegenden orientierenden Versuche haben gezeigt, dag es m8glich ist, den 
Hornhe&t nahezu verlustlos iiber den kritis&en Zeitpunkt der ersten Nahrungsauf- 
nahme hinaus aufzuziehen, wobei die Anfiitterung auch mit Kunstfutter vorgenommen 
werden kann. Die Reduzierung der Sterbli&keit dur& Kannibalismus erwies sich als 
eines der schwierigsten Probleme. Da der Hornhecht als ein in kleineren Schw~irmen 
gesellig lebender Wanderfisch bekannt ist, wurde zu Beginn der Anzu&tversuche ni&t 
mit einer kannibalischen Phase gerechnet. Mat~nahmen dagegen konnten nur improvi- 
siert werden. In einigen Aufzuchtbe&en gelang es, den Kannibatismus dur& unter- 
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schiedlich starke KreisstrSmungen spiirbar einzud~immen. Eine optimale Str/Smungs- 
geschwindigkeit kann aus diesen geringen Beoba&tungswerten nicht abgelesen werden. 
Es besteht die Hoffnung, dag anlagente&nis&e Verbesserungen diese Art der Sterbli&- 
keit wesentli& reduzieren helfen. Sp~itere Verluste dur& Bigverletzungen wurden fast 
ausschlietglich yon Vorwiichsern verursa&t. Es wird zu priifen sein, ob das Wa&stum 
yon einer GrSgenhierarchie beeinfluf~t wird (NAGosm 1967). Ein Raumfaktor (vgl. 
WILLER & SCHNm~NBERG 1927) s&eint far die Wa&stumsges&windigkeit des Horn- 
hechts ohne Bedeutung zu sein (SENGBUSCH et al. 1967). Die bei 26 ° C aufgezogenen 
Tiere wuchsen in wesentli& kleineren Behiiltern und bei etwa glei&em Nahrungs- 
angebot s&neller als in den gr6geren, bei 22°C temperierten Zu&tbe&en. Die yon 
EHRE.N~AUM (1904) gefundenen Wa&stumsdaten sind wesentli& niedriger als die im 
vorliegenden Aufzucht~eersuch erzielten Werte. Leider ist die yon EHI~ENBAUM benutzte 
Anzuchttemperatur nicht bekannt und eln Vergleich der Ergebnisse daher nicht m6g- 
lich. 

Eine klare Deutung des eigenartigen Verhaltens der Dottersa&larven, sich zu 
,,Igelstellungen" zusammenzuziehen, kann ni&t gegeben werden. Die Annahme einer 
Seeigelmimikry erscheint wenig sinnvolI. MAGNUS (1967) bes&reibt ~ihnli&e Verhal- 
tensweisen bei einem Jungfisch-Schwarm des Korallenwelses Plotosus anguiIlaris. Nach 
seinen Beobachtungen wird die ,,Igelstellung" nut bei Bedrohung unter unnormalen 
Verh~iltnissen, wie dem Gefangensein in einem Ebbetiimpel, eingenommen. Eine Deu- 
tung dieses Verhaltens als Fluchtintensionsbewegung w~ire auch beim Hornhecht denk- 
bar. 

Als augerordentlich giinstig fiir die Aufzucht&ancen junger Hornhechte mug die 
Tatsache bezei&net werden, dag die Verkrlippelungen des vorwachsenden Unterkiefers 
zu keinen Infektionen gefiihrt haben und die Tiere auch kaum bei der Nahrungsauf- 
nahme behindert waren. 

Um eine optimale Nutzung des Kunstfutters zu erzielen, w~ire die Entwi&lung 
eines geeigneten Schwimmfutters erforderlich, da die Jungfis&e des Hornhe&tes dieses 
besonders gern yon der Oberfl~iche her aufnehmen, absinkenden Nahrungsbro&en 
jedoch nicht na&schwimmen. Die ausschliegli&e Verwendung yon Kunstfutter wiirde 
auch den Einsatz eines Futterautomaten erm/Sglichen und das Nahrungsangebot opti- 
mieren helfen. 

ZUSAMMENFASSUNG 

1. Belone belone L. wurde yon der kiinstlichen Befru&tung an bis zu einer Totall~inge 
yon ann~ihernd 10 cm unter kontrollierten Laborbedingungen aufgezogen. 

2. Dottersa&larven zeigten unter vers&iedenen Lichtbedingungen ,Igelstellungen", 
die in Anlehnung an MAGr,Tvs (1967) als Fluchtintensionsbewegung interpretiert 
werden. 

3. Die Beutefanghandlungen erreichen schon zur Zeit der ersten Nahrungsaufnahme 
eine auf~erordentlich hohe Anfangstreffsicherheit. 

4. Larven und Jungfis&e nehmen Kunsffutter sehr gut yon der Oberfl~iche her auf. 
5. Bei Totall~ingen zwischen 16 und 25 mm neigen die Jungfische besonders stark zum 

Kannibalismus. 
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6. Die mit 12,5 mm Totall~inge schltipfenden Larven wuchsen bei 220 C in den ersten 
14 Tagen im Mittet  bis auf 29 irirn, innerhalb yon 35 Tagen auf 45 mm und in 
80 Tagen auf etwa 93 mm heran. Bei einer Aufzuchttemperatur yon 260 C wurden 
90 mm Totall~nge bereits nach 60 Tagen erreicht. 

7. Die 13berlebensrate betrug w~ihrend der Dottersackphase und zur Zeit der ersten 
Nahrungsaufnahme ann~ihernd 100 %. Die dutch Kannibalismus verursachte Sterb- 
lichkeit erreichte mehr als 60 %. Erhebliche Verluste wurden dabei sekund~r durch 
Pilzinfektionen und parasit~ire Ciliaten verursacht. 
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