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ABSTRACT: Observations on the behavior of sole fry. In spring 1965 eggs of the sole Solea
solea L. were hatched in the Marine Station of the Biologische Anstalt Helgoland (island Helgo-
land, North Sea). The newly hatched larvae were raised under laboratory conditions and their
behavior, food relationships and swimming performance studied. Yolk-sac larvae swim rather
clumsily and often turn around their body axis. Their main swimming direction is downward,
compensating for a tendency toward buoyancy. At the time of their first food intake, most
larvae stay close to the bottom and search as substrate feeders for food. In free water, hungry
young larvae occasionally try to catch food but obviously lack appropriate aiming techniques.
Nine to ten days after the first food intake, the symmetrical larvae begin to rest temporarily
sidewise on the ground; no body side is preferred at this stage. Digging into the substratum
(sand) was not observed before metamorphosis. On the basis of movie pictures, yolk-sac larvac
(at the time of their first food intake) swim on an average 6 to 9 mm per second (200 to 230 m
per 12 hour day). Toward the end of the yolk-sac stage the larvae are active during up to 75%
of the observation period. Five days after hatching, unfed larvae, kept at 15% C, reduce their
swimming activity to about 50%s of the normal level; after 8 days swimming performance is
reduced below 4 to 8 m. On the basis of our laboratory observations, the pelagic phase is
restricted mainly to the yolk-sac phase.

EINLEITUNG

Im Friihjahr 1965 wurden in der Meeresstation der Biologischen Anstalt Helgo-
land Erbriitungs- und Aufzuchtversuche an Seezungen (Solea solea 1..) durchgefiihre. In
seiner Darstellung der Erbriitungs- und Hilterungstechnik hat FLiicuTer (1965) einige
Verhaltensweisen der jungen Brut mitgeteilt. In Erginzung dazu soll in der vorliegen-
den Arbeit {iber Verhaltensanalysen an Larven verschiedenen Alters berichter werden,
wie sie erstmals unter kontrollierten Laborbedingungen méglich waren.

Uber die Naturgeschichte der Seezungenbrut ist bisher relativ wenig bekannt.
Wihrend die Dottersacklarven in jedem Frithjahr zahlreich gefangen werden konnten,
blieb die Suche nach den 4lteren Larven und jiingsten Bodenstadien meistens erfolglos.
EnrensavunM (1907, 1914) und Cunnincram (1890) beobachteten nur selten das Auf-
treten der bereits metamorphisierten, etwa 12 bis 15 mm langen Jungfische. Die aus der
Literatur bekannten Fangdaten stammen ausschlieflich aus flachen kiistennahen Ge-
bieten. Man war der Ansicht, dafl die Larven der Seezunge als reine Planktonfresser
pelagisch leben und erst nach der Metamorphose zur benthischen Lebensweise iiber-
gehen. FaBre-DomerGUE & BIETRIX (1905) nehmen nach ihren Beobachtungen eine
pelagische Lebensweise von 4 bis 6 Wochen an. Die grofleren Jungtiere von 2 bis 4 cm
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Totallinge an werden bereits im Watt und an den Kiisten der Nordsee gefangen. In
der Deutschen Bucht jedoch sind bei Jungfischuntersuchungen nur Tiere ab 4 cm Total-
linge nachgewiesen worden (THIELEMANN 1916, Bickmann 1934). Bislang fehlen
hier Untersuchungen iiber das erste Auftreten der frithen Bodenstadien.

Die im folgenden dargestellten Laborbeobachtungen sollen zum weiteren Ver-
stindnis der Ethologie und Okologie der Seezungenbrut beitragen und durch den Ver-
such, die Ergebnisse auf die Verhiltnisse in See zu iibertragen, Wege zu neuen Hypo-
thesen iiber den Verbleib der zlteren Larven aufzeigen.

BEOBACHTUNGSMETHODIK UND LABORBEDINGUNGEN

Das zur Erbriitung verwendete Eimaterial stammte von einer Anzahl Seezungen
zwischen 30 und 37 cm Totallinge, die in einem 4 m3 groflen Hilterungsbecken bei
120 C ablaichten (vgl. FriicuTer 1965). Die Beobachtungen wurden nach Uberfithrung
aus den Erbriitungsanlagen bei einer Hilterungstemperatur von 14 bis 150 C sowohl in
kleinen kiivettenartigen Aquarien (Abmessungen 30 X 20 X 3 cm) als auch in grofe-
ren Vollglasbecken mit Innenfilter (Frticarer 1964) durchgefiihrt. Die Dauer der
Aktivititsphasen wurde vom Dottersackstadium an bis zum Zeitpunkt der ersten Nah-
rungsaufnabhme auf einem Kymographen {iber einen Zeitraum von jeweils 5 Minuten
zu verschiedenen Tageszeiten quantitativ registriert. Durch Betitigung eines elek-
trischen Kontaktes zeichnete der Beobachter auf einem mit konstanter Geschwindigkeit
am Schreibhebel vorbeigefithrten Wachsschichtpapierstreifen die Aktivititszeiten in
chronologischer Reihenfolge auf. Qualitative Beobachtungen wurden auf Tonband
protokolliert. Bei den dlteren Larvenstadien konnten die Aktivititsphasen auf Grund
der Schnelligkeit und Vielseitigkeit der Verhaltensweisen nicht mehr quantitativ erfafit
werden. Durch Einzelbildauswertungen von Filmaufnahmen wurden Lokomotions-
modus und Schwimmgeschwindigkeit ermittelt. Die Aufnahmen erfolgten bei unter-
schiedlichen Lichtintensititen und verschiedenen Lichteinfallswinkeln, um den még-
lichen Einfluf des Lichtfaktors auf die Verhaltensreaktionen zu priifen. Dabei wurde
sowohl unter direktem Sonnenlicht als auch bei seitlich einfallendem Kunstlicht ge-
arbeitet. Wihrend die Filmaufnahmen ausschliefflich in stehendem Wasser durchgefithrt
wurden, fanden Direktbeobachtungen auch bei leicht bewegtem Wasser statt. Fiir die
Filmaufnahmen und Direktbeobachtungen der Dottersadslarven und der ilteren Bo-
denstadien standen jeweils etwa 50 bis 100 Larven zur Verfiigung.

SCHWIMM- UND FRESSVERHALTEN DER LARVEN IM AQUARIUM
Schwimmverhalten der frischgeschliipften Dottersacklarven

Die Seezungenlarven schliipfen mit einem auffallend groflen Dottersack, der ih-
nen ein plumpes Aussehen verleiht (Abb. 1). Unmittelbar nach dem Schliipfen schwim-
men die etwa 2,6 bis 3,0 mm langen Dottersacklarven mit kurzen Stéflen vorwirts.
Sie legen hiufig lange Ruhepausen ein. Infolge des spezifisch leichteren Dottersadkes
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haben sie im Wasser leichten Auftrieb und treiben meist in Riickenlage. Hiufig er-
reichen sie in dieser Haltung die Oberfliche (Abb. 1a), Thre Schwimmrichtung ist in
der Regel abwirts gerichtet. Die Bewegungen wirken infolge des ungiinstigen Ver-
hiltnisses zwischen Dottersackgréfie und Larvenlinge sehr unbeholfen und sind weit-
gehend ungestevert. Im Gegensatz zum Schwimmverhalten anderer mariner Fisch-
laryen, etwa der Heringslarven, stellt hier die Bewegung keine {iber die Korperachse

o
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Abb. 1. Schwimmverhalten der Dottersacklarven von Solea solea (schematisch nach Filmaufnah-

men; a und b Seitenansicht, ¢ Aufsicht). a: Ruhelage der frischgeschliipften Larven, welche in

stchendem Wasser sehr oft bis an die Oberfliche treiben. b: Abwirtsgerichtete Schwimmbewe-

gung mit Drchung um die Korperlingsachse. c¢: Schwanzschlagamplitude und Vortrieb im

Wasser. Dic gestrichelte Linie steht senkrecht zur Schwimmrichtung und stellt die Bezugslinie

fiir die Vorwirtsbewegung dar. Der Laufbildfolge im Film entspricht die Bildfolge von oben
nach unten. Aufnahmefrequenz 24 Bilder pro Sekunde

sinusférmig verlaufende Wellenbewegung dar. Vielmehr erscheint der vordere Korper-
abschnitt durch den eng anliegenden Dottersack starr, wihrend der flexible kaudale
Teil um den Mittelpunkt der Kdrperlingsachse Schwingungen ausfiihre (Abb. 1c). Da-
bei wird der starre vordere Teil des Korpers unter einem Winkel von 40 bis 45°¢
{maximal 70 bis 80%) aus der Schwimmrichtung herausgedreht.

Wihrend der ersten Lebenstage drehen sich die Larven beim Schwimmen hiufig
um thre Kérperlingsachse, so dafl der Eindruck eines ,spiraligen Vorwirtsschraubens”
entsteht (Abb. 1b). Generell erfolgt die Kraftiibertragung auf den Dottersack tangen-
tial, und entsprechend der Grofle der Schwanzschlagamplitude tritt bei allen Dotter-
sadslarven ein mehr oder weniger deutliches , Taumeln“ um die Kérperlingsachse auf.
Da bei den Seezungenlarven der Schwanzschlag hiufig etwas einseitig betont verlduft,
sind die Ausschlige der , Taumelbewegung® nach einer Seite hin grifler und addieren
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sich wihrend zahlreicher, kurz aufeinander folgender Schwanzschlige zu einer Dreh-
bewegung um die Korperachse. Die Larven werden dabei durch wechselnde Licht-
bedingungen nicht beeinfluflt, wie durch wiederholte Versuche gezeigt werden konnte.
Die Drehbewegungen werden auch nicht durch Seitenlicht induziert wie beispielsweise
bei den Jungfischen von Pterophyllum scalare (v. HoirsT 1948, MITTELSTAEDT 1951).
Oft sind die Aktivititsphasen auch so kurz, dafl aus der in Ruhepausen eingenomme-
nen Riickenlage keine vollstindige Aufrichtung zur aufrechten Kérperhaltung (Bauch-
lage) erreicht werden kann. Die Larven treiben dann fiir kurze Zeit in Seitenlage, um
bald wieder in die Ausgangslage zuriickzukehren, falls die Aufrichtung nicht doch noch
durch einen erneuten Schwimmstofl abgeschlossen wird. Weitere Schwimmstdfle fiihren
dann zu dem oben beschriebenen ,spiraligen Vorwitsschrauben®. Von Zeit zu Zeit
schwimmen die Larven auch iiber lingere Aktivititsphasen in der normalen Kérper-
lage (Bauchlage). In leicht bewegtem Wasser zeigen sie keine gesteigerte Aktivitit und
lassen sich in jeder Korperlage treiben.

Verhalten zum Zeitpunkt der ersten Nahrungsaufnahme

Schwimmverhalten

Mit fortschreitender Dotterzehrung verringert sich die Gréfle des Auftriebs rasch.
Die Larven konnen sich schon am zweiten Tag nach dem Schliipfen (bei 15°% C)
freischwebend im Wasser halten. Dementsprechend wird auch die normale Korperhal-
tung (Bauchlage) hiufiger eingenommen, obwohl noch immer Drehungen um die Kér-
perachse beobachtet werden konnen. Die bevorzugte Schwimmrichtung nach unten
wird jedoch beibehalten. Die Folge hiervon ist, dafl sich die Mehrzahl der Larven vom
dritten Tage an in Bodennihe des Aquariums aufhilt. Hier stellen sich die Larven sehr
bald auf eine optisch gegliederte Umwelt ein und dndern ihr Schwimmverhalten. In
aufrechter Korperhaltung schwimmen sie mit leicht angewinkeltem Schwanzende dicht
iber dem Grund (Abb. 2a). Dabei indern sie fortwihrend ihre Schwimmrichtung,
halten oft kurzfristig ein und biegen ihren Kérper S-férmig oder U-férmig. Sehr hiufig
schwimmen sie auch riickwirts, ohne dabei die vorher eingenommene Korperhaltung
(S-Form, U-Form oder leicht angewinkeltes Schwanzende) aufzugeben.

Die Schwanzschlagamplitude der nunmehr etwa 4 mm langen Larven ist nur noch
gering. Oft unterbleibt der Schwanzschlag véllig, und die Fortbewegung sowie die
Steuerung der Bewegungsrichtung und Kérperhaltung erfolgt im wesentlichen durch
den intensiven FEinsatz der bereits gut ausgebildeten Pectoralflossen. Demgegeniiber
kann auch der Schwanzschlag im Zusammenwirken mit den Brustflossen oder auch
allein kurzfristig so intensiv werden, dafl ein besonders schnelles Vorwirtsschwimmen
mbglich wird. Dies ist am hiufigsten dann zu beobachten, wenn die Larven voriiber-
gehend den Boden verlassen und in freies Wasser aufsteigen.

Wihrend der Ruhepausen, die in immer unregelmifligeren Abstinden auftreten
und von sehr unterschiedlicher Dauer sein konnen, stellen sich die Larven zuniichst in
aufrechter Haltung auf den Grund und neigen sich oft nach einiger Zeit geringfiigig
zur einen oder anderen Korperseite hin, wobei das Schwanzende regelmiflig vom
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Boden abgewandt wird (Abb. 2¢). Gelegentlich kippen sie auch ganz um und bleiben
schon wenige Tage nach der ersten Nahrungsaufnahme voriibergehend in Seitenlage
gestreckt am Boden liegen. Deutlich ausgeprigt ist dies Verhalten jedoch erst bei
etwas dlteren Larven (5-7 mm Totallinge). Grundsitzlich wird beim Hinlegen keine
K&rperseite bevorzugt. Das Kippen zur einen oder anderen Seite hin ist zufallsmifig
verteilt. Es konnte sogar oft ein Umdrehen von einer Korperseite auf die andere in
beiden Richtungen beobachtet werden. Erst kurz vor der Metamorphose erfolgt das
Umdrehen von der einen zur anderen Korperseite meistens nur noch dann, wenn die
Larve nicht auf die spitere Blindseite zu liegen kommt.

Gleichzeitig mit dem Einsetzen dieser Verhaltensweisen treten andere Schwimm-
bewegungen auf, die funktionell in engem Zusammenhang mit der Nahrungsauf-
nahme stehen.
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Abb. 2: Schwimmverhalten von Seezungenlarven zum Zeitpunke der ersten Nahrungsaufnahme

(umgezeichnet nach Filmaufnahmen; die Bildfolge entspricht der Laufbildfolge im Film, Auf-

nahmefrequeny, 24 Bilder pro Sckunde). a: Schwimmen mit leicht angewinkeltem Schwanzende

dicht iiber dem Grund. b: Erste Nahrungsaufname am Boden. ¢. Seitwirtsneigen und Hinlegen
am Boden mit Aufbiegen der Schwanzregion

Erste Nahrungsaufnahme

Die nun in Bodennihe lebenden Seezungenlarven beginnen mit der aktiven Nah-
rungsaufnahme (3. und 4. Tag nach dem Schliipfen; etwa 4 bis 4,5 mm Totalldnge;
Abb. 3). Sic schwimmen dabei zunichst senkrecht gegen den Untergrund. Die Schwimm-
stéfle sind kurz und kriftig. Unter Linkriimmung des Schwanzendes und regem Ein-
satz der Brustflossen heben sie sich riickwirtsschwimmend wieder vom Boden ab, um
mit erneutem Anlauf das Maul in den Boden zu stoflen (Abb. 2b). Mehr und mehr
beginnen die Larven ihr Maul vor dem Zustoflen zum Boden weit aufzusperren. Je
nach Art des gebotenen Substrats gelingt es den Larven, Partikel unterschiedlicher
Grofle vom Grunde aufzunehmen und nach Nahrungsorganismen abzusuchen. Sand-
kdrnchen und Detritusteilchen werden nach sorgfiltiger Priifung im Maul wieder aus-
gespuckt, Bietet man den Larven keinen Sand auf dem Aquarienboden, so zeigt die
Mehrzah! der Larven das gleiche Verhalten im Leerlauf. Hungrige Tiere jagen auch im
freien Wasser nach Planktern, ein Verhalten, welches man bei satten Larven seltener
beobachten kann. Bei einem reichlichen Angebot von Harpacticiden war der Erfolg der
Beutefanghandlungen gering.
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Bei der aktiven Nahrungsaufnahme im freien Wasser unterscheiden sich See-
zungenlarven von anderen marinen Fischlarven vor allem durch die fehlende Ziel-
strebigkeit der Nahrungssuche. Steigen die Larven vom Grunde auf und kommen
ihnen Artemia salina-Nauplien unmittelbar in das Gesichtsfeld (Wahrnehmungs-
abstand bei Kunstlicht 500 Lux etwa 3 bis 4 mm), so schwimmen sie zunichst un-
schliissig von einem Nauplius zum anderen. Sehr bald beginnen sie jedoch heftig zu
schnappen. Das gleiche Verhalten beobachtet man bei Fiitterung mit Wildplankton.
Nur selten sind die Larven bei diesem Beutefang erfolgreich. Oft schnappen sie schon
zu, wenn sie noch 1 bis 2 mm vom Beutetier entfernt sind. Auffallend ist, dafl die

Abb. 3: Seezungenlarve zum Zeitpunkt der ersten Nahrungsaufnahme (Dunkelfeldaufnahme).
Auffallend ist das fiir eine Firschlarve sehr grofie Maul

Beutefanghandlungen der Seezungenlarven im Gegensatz zum Beuteerwerb vieler an-
derer Fischlarven (Braum 1963, 1964) in der Regel nicht mit einer Einstellreaktion
(S-férmige Korperhaltung) eingeleitet wird. Die meisten der beobachteten erfolgreichen
Beutefanghandlungen beruhen auf Zufallstreffern. Lediglich ein geringes aber kriftiges
Vorwirtsschwimmen bringt die Larve in die Nihe des Beutetieres. Dabel erinnert das
Schwimmverhalten sehr stark an den Bewegungsmodus zur Nahrungsaufnahme vom
Substrat.

Verhalten der dlteren Bodenstadien vor und wihrend
der Metamorphose

Die ilteren symmetrischen Seezungenlarven (7 bis 7,5 mm Totallinge) zeigen
neben den geschilderten Verhaltensreaktionen zum Zeitpunkt der ersten Nahrungs-
aufnahme bereits zahlreiche Verhaltensweisen der spiteren metamorphosierten Jung-
tiere. Vorwiegend schwimmen sie in Schrig- oder Seitenlage (Abb. 4) und nehmen
zeitweise den Lokomotionsmodus der adulten Tiere an. Die Pectoralflossen, welche
gegeniiber der Dorsalen und Analen nicht mehr merklich weitergewachsen sind, ver-
lieren mit fortschreitender Entwicklung mehr und mehr ihre Wirksamkeit. Schon mit
einsetzender Metamorphose wirken Dorsale und Anale funktionell als Flossensaum,
wenngleich auch die gesamte K8rperachse vorerst in die Wellenbewegungen einbezo-
gen bleibt. Nach der Metamorphose hat der Korper keinen Anteil an den Undulationen
der Flossen, deren Titigkeit synchron, gegenliufig oder auch nur einseitig verlaufen
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kénnen. Die Bewegungsweise der adulten Tiere beschreibt in gleicher Weise v. Wan-
LERT (1961) ausfiihrlich und macht auf die Ausbildung eines einheitlichen Flossensau-
mes durch Reduktion der Paarflossen sowie Reduktion der Hohe der Unpaarflossen
unter Einbeziehung der Kaudalen aufmerksam.

Noch vor der Augenwanderung sind die Larven fahig, sich an das Substrat an-
zuklammern. Dabei driicken sie entweder die Kopfpartie in eine Bodenmulde und

Abb. 4: Angefiitterte, noch symmetrische Seezungenbrut kurz vor Beginn der Augenwanderung

(Einzelbilder aus Filmaufnahmen). a: In Schrig- und Seitenlage schwimmend. b: Untere Larve

in aufrechter Haltung mit U-férmig gebogenem Schwanzende. Deutlich ist an der Augen-
stellung zu erkennen, daf} die Larve noch vollig symmetrisch ist

stiitzen sich mit leicht angewinkeltem Schwanz auf die Kaudalflosse, oder sie wilben
sich kuppelformig auf, den Flossensaum, Kopf und Schwanz dabei eng an den Boden
anlegend. Bei schnellem Aufschwimmen, wie es beispielsweise durch Anstoflen mit
einem Glasstab bewirkt werden kann, ist ein dem Omega-Sprung dhnliches Verhalten
zu beobachten, wic es Kruug (1963) bei adulten Tieren beschreibt. Das Eingraben in
den Sand konnte jedoch nicht vor beendeter Metamorphose beobachtet werden. Auch
eine direkte Farbanpassung an hellen Untergrund erfolgte selbst bei lingerer Expo-
sitionsdauer nicht. Dagegen dnderte sich mit zunehmendem Alter die Korperfirbung
mehrmals. Die im Laufe der Larvalentwicklung wechselnde Firbung auf Grund von
Knderungen in der Pigmentierung beschreibt FricuTer (1965) ausfithrlich und weist
auf die mgliche Bedeutung zur Unterscheidung von Alters- und Entwicklungsstadien

hin.
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Bereits einige Tage vor der Metamorphose werden die Larven weitgehend in-
aktiv. Sie schwimmen nur noch selten im freien Wasser und nehmen ihre Nahrung fast
ausschlieflich vom Boden her auf. Schlieffilich stellen sie wihrend der Metamorphose
die Nahrungsaufnahme ein.

SCHWIMMLEISTUNG DER DOTTERSACKLARVEN

Trotz hoher Schwanzschlagfrequenz und oft grofler Schwanzschlagamplitude er-
scheint der Vortrieb im Wasser bei Dottersacklarven im Verhiltnis zum Arbeitsauf-
wand gering. Hierfiir gibt die Bremswirkung des groflen Dottersacks eine durchaus
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Abb. 5: Weg-Zeit-Kurve fiir kurze Schwimmstrecken der Dottersacklarven. Bei den relativ selte-
nen lingeren Schwimmphasen werden hohere Geschwindigkeiten erreicht (nach Filmaufnahmen,
Aufnahmefrequenz 24 Bilder/Sekunde)

hinreichende Erklirung. Dariiber hinaus mufl beriicksichtigt werden, daf} die Kaudal-
flosse noch v8llig unentwickelt ist. Gegen Ende des Dottersackstadiums vermag die be-
ginnende Ausbildung der Hypuralia die Fortbewegung wirksam zu unterstiitzen. Die
Dauer der cinzelnen Schwimmstdfe liegt in der Regel zwischen 0,3 und 1,5 Sekunden.
Es werden dabei Durchschnittsgeschwindigkeiten von etwa 6 bis 9 mm/sec erzielt. Ge-
schwindigkeiten also, die zwei bis drei Larvenlingen pro Sekunde durchaus erreichen.
Wie die Messungen aus Filmaufnahmen zeigen (Abb. 5) streuen die Werte der Weg-
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Zeitkurve fiir die kurzen Aktivititsphasen (etwa 0,5 bis 0,7 sec Dauer) erheblich
(1. Regression). Sind die Aktivitdtsphasen ldnger, dann steigt auch die Durchschnitts-
geschwindigkeit (2. Regression).

Dauer
in
Sekunden

aktiv
1

1 LI
" T I TR

in Ruhe

10 4 v

—2 Min.—> e—2 Min.—> ra—2 Min——»

Abb. 6: Chronologische Tolge (von links nach rechts) und Dauer der Aktivitits- und Ruhe-
phasen wihrend der ersten beiden Beobachtungsminuten der Protokolle 2, 3 und 4
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Tabelle 1

Dauer und Hiufigkeit der Aktivitits- und Ruhephasen sowie Schwimmleistung der ungefiitterten Brut vom 2. Tage nach dem Schliipfen bis kurz
vor dem Absterben, Wassertemperatur 15°C

1 2 3 4 5 6
Alter Beob- Schwimmaktivitat Ruhephasen Schwimmstrecke
Protokoll (Tage nach achtungs- Gesamt- Beobach-  Schwimm- Gesamt-  Beobach- min. mittlere
Nr. dem zeit dauer tungszeit stofle dauer tungszeit max. Leistung
Schlipfen) (sec) (sec) 8/g {Anzahl) (sec) /4 m/std m/std
1 2 302 195 64,5 99 92 30,4 14,0 21,0 17,5
2 2 296 211 71,2 76 80 27,0 15,0 237 19,0
3 5 299 133 44,3 128 167 55,7 10,0 14,0 12,0
4 6 303 74 245 74 226 74,5 5.0 8.0 7.0
5 6 298 75 251 74 223 74,9 5,0 8,0 7,0
6 8 298 98 32,8 70 200 67,2 7,0 10,0 8,5
7 8 301 62 20,6 32 239 79,4 4,0 7,0 5,5
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Diese Tatsache kann wie folgt erklirt werden: In ihrer Unbeholfenheit tiber-
winden die Larven den Anfangswiderstand bei Beginn der Schwimmbewegungen un-
terschiedlich, so dafl eine starke Streuung der Schwimmgeschwindigkeit wihrend der
kurzen Aktivititsphasen hervorgerufen wird. Um zu erfahren, wie grofl die tigliche

15°C

80
70 T @o. ~

60 - \\

o
e

50 1 \

Aktivitat in
Ve

"

o
—
N
w
o~
U o
[¢)]
~3
[ B
w

10
Tage nach dem Schliipfen

Abb. 7: Aktivititsabnahme der ungefiitterten Larven bei 15°C vom 2. Tage nach dem Schliip-

fen bis kurz vor dem Absterben. Gesamtdauer der Aktivititsphasen dargestellt in Prozent der

Gesamtbeobachtungsveit (nach Daten der Tabelle 1, Protokoll-Nr. 1-7). D: Verlauf der

Dotterzehrung; N: Zeitraum, in dem Larven bei Plankton-Angebot Nahrung aufnehmen wiir-

den. Beginn und Erléschen der Beutefanghandlungen. I: Dottersackstadium; I1: Zeit, in der die

Larven bei Plankronfiitterung angefiitter werden konnen; 111: Larven zeigen bei Angebot von
Plankton kein Interesse mehr fiir die Nahrung und sterben langsam ab

Schwimmstrecke gegen Ende des Dottersackstadiums ist, mufl man die Hiufigkeits-
verteilung und Dauer der Aktivititsphasen iiber einen lingeren Zeitraum erfassen und
die erhaltenen Werte mit Hilfe der Daten der Weg-Zeitkurve in die entsprechende
durchschnittliche Schwimmstrecke umrechnen. Die Aktivititsverteilung konnte mit
Hilfe des eingangs erwihnten Kymographen ermittelt werden.

In Tabelle 1 geben die Protokolle 1 und 2, die hier zunichst betrachtet werden
sollen, die typische Aktivititsverteilung und -dauer zum Zeitpunkt der ersten Nah-
rungsaufnahme wieder. Die Beobachtungszeit betrigt jeweils 5 Minuten. In Spalte 4
der Tabelle ergibt sich aus der Anzahl der beobachteten Schwimmstofle und der Ge-
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samtaktivititsdauer eine durchschnittliche Dauer der einzelnen Schwimmstofle von
etwa 1,9 bis 2,7 Sekunden. Fiir die jiingeren Dottersacklarven lief§ sich aber aus den
Filmaufnahmen nur eine um vieles geringere durchschnittliche Dauer der Schwimm-
bewegungen bestimmen. Die Ursache fiir diesen Unterschied ist im Auftreten einiger
sehr langer Aktivititsphasen zur Zeit der ersten Nahrungsaufnahme zu suchen. Da die
kurzen und langen Aktivititsphasen zufallsmiflig auf die Beobachtungszeit verteilt
sind (Abb. 6), sind zur Berechnung einer mittleren Schwimmleistung beide aus Film-
aufnahmen gemachten Schiitzungen (1. u. 2. Regression) zu beriicksichtigen. In Spalte 6
der Tabelle I sind die minimalen und maximalen sowie die Durchschnittsleistungen
zusammengestellt. Danach liegt die Schwimmleistung zum Zeitpunkt der ersten
Nahrungsaufnahme unter den herrschenden Versuchsbedingungen zwischen 17 und
19 m/h.

Auf Grund der vorliegenden Beobachtungen und Meflergebnisse 148t sich eine
tagliche Schwimmstrecke zum Zeitpunkt der ersten Nahrungsaufnahme unter Beriick-
sichtigung eines 24-Stunden-Tages mit 400 bis 460 m angeben. Unberficksichtigt bleibt,
ob die jungen Seezungenlarven bereits einer Tagesthythmik unterliegen. Da die indi-
viduelle Leistung stark variiert, kdnnte eine mdgliche Periodizitdt nur an wesentlich
umfangreicheren Beobachtungen nachgewiesen werden.

Ungefiitterte Seezungenlarven lassen sehr bald in ihrer Schwimmaktivitit nach;
ihre Leistungen nehmen rasch ab {Tabelle 1, Protokolle 1 bis 7). Es iiberwiegen zu-
nehmend die kurzen Schwimmsttfe (Abb. 6, Nr. 3). Am 8. Tage nach dem Schliipfen
schwimmen ungefiitterte Larven kaum mehr als 4 bis 7 m/h.

In Abbildung 7 sind die Werte der Tabelle 1 graphisch dargestellt. Gibt man die
Gesamtdauer der Aktivititsphasen in Prozent der Gesamtbeobachtungszeit an, so be-
trigt sie am zweiten Tag nach dem Schliipfen etwa 70 . Zu diesem Zeitpunkt setzen
bei Angebot von Plankton die Fanghandlungen ein. Larven, denen bis zum 5. Tage
nach dem Schliipfen kein Plankton angeboten wird, sind nur noch bis zu 50 %/ der
Gesamtbeobachtungszeit aktiv. Vom 6. Tage an ist es nicht mehr moglich, die Larven
anzufiittern. Trotz reichlichem Angebot von Artemia-Nauplien und Wildplankton
konnten unter den gegebenen Versuchsbedingungen keine Beutefanghandlungen mehr
beobachtet werden.

DISKUSSION

Auf Grund der mitgeteilten Beobachtungen miissen einige unserer bisherigen Vor-
stellungen {iber die Naturgeschichte der Seezungenbrut revidiert werden. Das pela-
gische Larvenstadium ist auffallend kurz und fast ausschlief{lich auf das Dottersack-
stadium beschrinkt. Da die Laborbedingungen von den natiirlichen Verhiiltnissen ab-
weichen, wird die Frage nach der Gréfle des Auftriebs der Dottersacklarven in Ab-
hingigkeit von der Erbriitungstemperatur sowie der Einflufl von Stromungen auf die
Verhaltensreaktionen im freien Wasser bedeutsam sein konnen. Allgemein wird an-
genommen, dafl Fischlarven, die bei hohen Wassertemperaturen erbriitet wurden,
cinen grofleren Dottervorrat haben als solche, die bei niederen Erbriitungstempera-
turen schliipfen. Dementsprechend wire zu erwarten, dafl der Auftrieb der in See bei
4 bis 5° C niedrigeren Temperaturen geschliipften Brut bedeutend geringer ist, als bei
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den Versuchstieren. Allerdings besitzt dieses Wasser eine hhere Dichte, was wiederum
den Auftrieb vergréflern wiirde. Nehmen wir aber an, dafl der Auftrieb der in See
geschliipften Brut wirklich geringer ist, so wiirde dies zur Folge haben, dafl die Larven
bei bevorzugt abwirtsgerichteter Schwimmbewegung den Grund noch schneller er-
reichen, als sich aus den Meflwerten der Beobachtungsprotokolle abschitzen ldfit.

Sicher wird die Larve nicht den direkten Weg von der Oberflichennihe zum
Boden hin einschlagen, zumal unter natiirlichen Bedingungen der Einflufl wechselnder
Strdmungen und Turbulenzen stindige Verinderungen der Korperlage aufzwingen
und so moglicherweise die pelagische Lebensweise verlingern. Fasre-DoMmERGUE &
Bifrrix (1905) nehmen eine sehr ausgedehnte pelagische Lebenszeit an. Es ist aber gut
moglich, daf sich die an die Seitenwinde der Erbriitungsgliser anklammernden Larven
nur gegen die durch Rithrwerke erzeugte Kreisstrbmung einstellten und nicht eigent-
lich pelagisch waren. Selbst wenn durch wechselnde Umwelteinfliisse die Larven zeit-
weilig von der abwirtsweisenden Schwimmrichtung abgelenkt werden, diirflen sie
doch gegen Ende des Dottersadkstadiums in wenigen Stunden, hchstens Tagen den
Boden in den flacheren Teilen der Nordsee erreichen. Die Larven werden zumindest
vom Zeitpunkt der ersten Nahrungsaufnahme an bestrebt sein, den Boden aufzusuchen.
Wie aus den Versuchen zur Aktivititsabnahme der ungefiitterten Brut hervorgeht,
konnen diejenigen Larven, die bis zum 5. Tag nach dem Schliipfen nicht zum Fressen
gekommen sind, aus dem Plankton kaum noch Nahrung aufnehmen. Bei den im freien
Wasser herrschenden niedrigeren Temperaturen wird dieser Zeitraum sicher um 1 bis
3 Tage linger sein. Fs bleibt zu priifen, ob die Larven dann noch in der Lage sind,
Nahrung vom Boden her aufzunchmen.

Das bei Scezungenlarven hiufig auftretende Schwimmen in spiraligen Bahnen
kann sicherlich nicht auf ein zu frithes Schliipfen zuriickgefithrt werden: Stintlarven
(nach miindlicher Mitteilung von Dr. Litrerunp) und Heringslarven (eigene Beob-
achtung) zeigen solch Verhalten, wenn man sie bei zu hohen Temperaturen vorzeitig
schiipfen ldfit. Bei den Seczungenlarven kann aber ein derartiges Verhalten auch noch
nach dem Dottersackstadium gelegentlich beobachtet werden. In einem Hilterungs-
becken wurden im Friihjahr 1965 zur Streckung des Eimaterials auch Erbriitungen bei
99 bis 10° C durchgefihrt. Die bel diesen Temperaturen geschlippfien Larven zeigen
kein abweichendes Verhalten und man darf annehmen, daf das zeitweilige Schwim-
men in spiraligen Bahnen zum natiirlichen Verhaltensspektrum der Seezungenbrut
gehdrt,

Da die Seezungenlarven schon zum Zeitpunkt der ersten Nahrungsaufnahme das
Substrat abweiden kénnen und nicht cigentlich reine Planktonfresser sind?, wird fiir
eine Beurteilung der Uberlebenschancen der Brut nicht nur der Zeitpunkt, sondern
auch der Ort, an welchem die Larven den Boden erreichen, widhtig sein. Zeitpunkt und
Ort des Auftretens der Seezungenbrut am Grund sind stark von den herrschenden Um-
weltbedingungen abhingig. So hat die Wassertemperatur bekanndlich grofen Einflufl
auf die Laichaktivitit sowie den Beginn der Laichzeit. Die in Lake Quarun (Agypten;

1 Die hohe Uberlebensrate bei der Aufzucht mit Artemia-Nauplien ist wahrscheinlich aof
die aufergewdhnlich hohe Naupliendichte zuriickzufiihren (vgl. Frticurer 1965), zumal die
Nauplien, dem Lichteinfluf} folgend, sich an bestimmten Stellen des Aquariums in Bodennihe
besonders eng zusammenballten.
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vgl. Ei-Sarka 1963) eingebiirgerten Seezungen waren bereits im Januar reif und
hatten Mitte Februar bis Ende Mirz abgelaicht. Die Lufttemperaturen liegen dort im
Januarmittel bei 17,69 und im Juli bei etwa 34,2 C. In der Nordsee laicht die Seezunge
im Mai bis Juni bei Wassertemperaturen zwischen 9% und 11° C.

Hohe Temperaturen begiinstigen die Laichaktivitit und beschleunigen die Ent-
wicklungsgeschwindigkeit der Fier und Larven. Der Zeitraum, in dem die Brut von
Jahr zu Jahr den Strémungen ausgesetzt ist, kann betrichtlich schwanken. Ebenso
kénnen Anderungen der Strémungsverhiltnisse eine Verdriftung in ungiinstige Gebiete
bewirken. Es wire wichtig zu wissen, welche Substratbedingungen mit welcher Boden-
fauna fiir die erste Nahrungsaufnahme am giinstigsten sind. Ist eventuell das Ab-
weiden groferer Steinblddke und festen Untergrundes moglich? Bietet ein Schlickboden
in ruhigem Wasser ideale Aufwuchschancen? Wie stark darf die Strdmung sein, damit
die Brut sich am Grunde halten und vom Substrat fressen kann? Zur Beantwortung
dieser Fragen wiren zahlreiche experimentell-Skologische Untersuchungen erforderlich.
Die ersten Experimente hierzu werden zur Zeit von FriicaTer auf Helgoland durch-
gefiihre.

ZUSAMMENFASSUNG

1. Die Dottersacklarven von Solea solea L. schwimmen sehr unbeholfen und drehen
sich wihrend der Schwimmbewegungen hiufig um ihre Korperlingsachse. In der
Regel halten sie dabei eine abwirtsgerichtete Schwimmbewegung ein und haben in
den Ruhepausen leichten Auftrieb, der mit zunehmender Dotterzehrung schwin-
det. Gegeniiber geringen Strdmungen verhalten sie sich passiv und lassen sich in
jeder Korperlage treiben.

2. Zum Zeitpunkt der ersten Nahrungsaufnahme befinden sich die meisten Larven
in Bodennihe und weiden als Substratfresser den Grund nach frebaren Organis-
men ab.

3. Die gelegentlichen Beutefanghandlungen im freien Wasser, die bei hungrigen Lar-
ven hiufiger auftreten, unterscheiden sich erheblich von denen anderer Fischlarven.
Vor allem fillt die fehlende Zielstrebigkeit auf. Die Mehrzahl der erfolgreichen
Fanghandlungen beruht auf Zufallstreffern.

4. Bereits neun bis zehn Tage nach der ersten Nahrungsaufnahme beginnen sich die
noch vollig symmetrischen Larven zeitweise seitwirts auf den Grund zu legen,
wobei keine Korperseite bevorzugt wird. Ein Wechseln von einer zur anderen
Korperseite ist oft zu beobachten.

5. Die dlteren symmetrischen Larven zeigen noch alle die unter Punkt 2 bis 4 ge-
nannten Verhaltensweisen. Dariiber hinaus haben sie bereits die Fihigkeit, sich an
das Substrat anzuklammern. Hiufig schwimmen sie auch in Schrig- oder Seitenlage
und verhalten sich zeitweise wie Jungfische.

6. Lingraben konnte vor der Metamorphose nicht beobachtet werden. Farbanpassung
an hellen Untergrund scheint trotz lingerer Expositionsdauer (> 1 Tag) nicht
mdglich zu sein.

7. Die Messung der Schwimmleistung auf Grund von Filmaufnahmen ergibt eine
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Durchschnittsleistung von 6 bis 9 mm/sec. Dies gilt fiir Dottersacklarven bis zum
Zeitpunkt der ersten Nahrungsaufnahme.

8. Die tigliche Schwimmstrecke verschieden alter, ungefiitterter Dottersacklarven
wurde auf Grund von Registrierungen der Schwimmaktivitit fiir Beobachtungs-
intervalle von jeweils 5 min bestimmt. Sie liegt zum Zeitpunkt der ersten Nah-
rungsaufnahme unter Annahme eines 12-Stunden-Tages bei etwa 200 bis 230 m.

9. Gegen Ende des Dottersackstadiums sind die Larven bis zu 7590 der Beobach-
tungszeit aktiv. Bei ungefiitterten Larven sinkt die Aktivitit am 5. Tag nach dem
Schliipfen auf unter 50%0 der Beobachtungszeit herab. Unter den herrschenden
Versuchsbedingungen (15°C) wurden zu diesem Zeitpunkt die Fanghandlungen
auf Plankter eingestellt. Ob dann noch eine Nahrungsaufnahme vom Boden her
moglich ist, wurde nicht gepriift. Vom 8. Tage nach dem Schliipfen an sank die
Schwimmstrecke auf eine Stundenleistung von 4 bis 7 m ab.

10. Aus den Befunden wird geschlossen, dafl die pelagische Lebensweise im wesent-
lichen auf das Dottersackstadium beschrinkt ist. Fiir die Beurteilung der Uber-
lebenschancen wire wichtig zu wissen, welches Substrat mit welcher Bodenfauna
fiir die erste Nahrungsaufnahme unter natiirlichen Bedingungen am giinstigsten
ist.

Herrn Dr. J. Frocurer danke ich herzlich fiir die Uberlassung der Eier und Larven sowie
fir die Unterstiitzung bei der Durchfiihrung der Versuche und Beobachtungen. Dem Direktor
der Biologischen Anstalt Helgoland, Herrn Prof. Dr. O. Kinng, danke ich fiir die Bereitstellung
cines Arbeitsplatzes. Die Arbeit wurde mit finanzieller Unterstiitzung der Deutschen For-
schungsgemeinschaft durchgefiihrr.
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