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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 oRen 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 occaslonal]y try to catch food but obviously lack appropriate aiming te&niques. 
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 substratmn 
(sand) was not observed before metamorphosis. On the basis of movie pictures, yolk-sac larvae 
(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 °/0 
of the observation period. Five days aider hatching, unfed larvae, kept at 15 o C, reduce their 
swimming activity to about 50°k~ of the normal level; aider 8 days swimming performance is 
reduced below 4 to 8 m, On the basis of our laboratory observations, ~he pelagic phase is 
restricted mainly to the yolk-sac phase. 

E I N L E I T U N G  

Im Frtihjahr 1965 wurden in der Meeresstation der Biologischen Anstalt Helgo- 
land Erbrtitungs- und Aufzu&tversuche an Seezungen (Solea solea L.) durchgeftihrt. In 
seiner Darstellung der Erbrtitungs- und H~tlterungstechnik hat FL0CHTER (1965) einige 
Verhaltensweisen der iungen Brut mitgeteilt. In Erg~inzung dazu soll in der vorliegen- 
den Arbeit tiber Verhaltensanalysen an I,arven verschiedenen Alters berichtet werden, 
wie sie erstmals unter kontrollierten Laborbedingungen m6glich waren. 

Uber die Naturges&ichte der Seezungenbrut ist bisher relativ wenig bekannt. 
W~ihrend die Dottersa&larven in jedem Friihjahr zahlreich gefangen werden konnten, 
blieb die Suche ha& den ~ilteren Larven und jiingsten Bodenstadien meistens erfolglos. 
]~HRENBAUM (1907, 1914) und CUNN1NGHAM (1890) beobachteten nur selten das Auf- 
treten der bereits metamorphisierten, etwa 12 bis 15 mm langen Jungfische. Die aus der 
Literatur bekannten Fangdaten stammen ausschlief~lich aus flachen ktistennahen Ge- 
bieten. Man war der Ansicht, dag die Larven der Seezunge als reine Planktonfresser 
pelagisch leben und erst nach der Metamorphose zur benthischen I,ebensweise tiber- 
gehen. FaBRE-DoMe~<GUE & BIETRIX (1905) nehmen nach ihren Beobachtungen eine 
pelagische Lebensweise yon 4 his 6 Wochen an. Die gr6t~eren Jungtiere yon 2 bis 4 cm 
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Totall~inge an werden bereits im Watt und an den Ktisten der Nordsee gefangen. In 
der Deutschen Bucht jedoch sind bei Jungfischuntersuchungen nur Tiere ab 4 cm Total- 
l~inge nachgewiesen worden (TmELEMANN 1916, BOCKMANN 1934). Bislang fehlen 
hier Untersuchungen tiber das erste Auftreten der frtihen Bodenstadien. 

Die im folgenden dargestellten Laborbeobachtungen sollen zum weiteren Ver- 
sfiindnis der Ethologie und Okologie der Seezungenbrut beitragen und dutch den Ver- 
such, die Ergebnisse auf die Verh~iltnisse in See zu tibertragen, Wege zu neuen Hypo- 
thesen tiber den Verbleib der ~ilteren Larven aufzeigen. 

BEOBACHTUNGSMETHODIK UND LABORBEDINGUNGEN 

Das zur Erbrtitung verwendete Eimaterial stammte yon einer Anzahl Seezungen 
zwischen 30 und 37 cm Totall~inge, die in einem 4 m 3 grof~en H~ilterungsbecken bei 
12 ° C ablaichten (vgl. FLOCHTER 1965). Die Beobachtungen wurden nach l~berfiihrung 
aus den Erbrtitungsanlagen bei einer H~ilterungstemperatur yon 14 bis 150 C sowohl in 
kleinen ktivettenartigen Aquarien (Abmessungen 30 X 20 X 3 cm) als auch in grSt~e- 
ten Vollglasbe&en mit Innenfilter (FL/0OtT~R 1964) durchgeftihrt. Die Dauer der 
Aktivit~itsphasen wurde vom Dottersackstadium an bis zum Zeitpunkt der ersten Nah- 
rungsaufnahme auf einem Kymographen tiber einen Zeitraum yon jeweils 5 Minuten 
zu verschiedenen Tageszeiten quantitativ registriert. Durch Bet~itigung eines elek- 
trischen Kontaktes zeichnete der Beobachter auf einem mit konstanter Geschwindigkeit 
am Schreibhebel vorbeigeftihrten Wachsschichtpapierstreifen die Aktivifiitszeiten in 
chronologischer Reihenfolge auf. Qualitative Beobachtungen wurden auf Tonband 
protokolliert. Bei den ~ilteren Larvenstadien konnten die Aktivit~itsphasen auf Grund 
der Schnelligkeit und Vielseitigkeit der Verhaltensweisen nicht mehr quantitativ erfat~t 
werden. Durch Einzelbildauswertungen yon Filmaufnahmen wurden Lokomotions- 
modus und Schwimmgeschwindigkeit ermittelt. Die Aufnahmen erfolgten bei unter- 
schiedlichen Lichtintensit~iten und verschiedenen Lichteinfallswinkeln, um den m~Sg- 
lichen EinfluI~ des Lichtfaktors auf die Verhaltensreaktionen zu prtifen. Dabei wurde 
sowohl unter direktem Sonnenlicht als auch bei seitlich einfallendem Kunstlicht ge- 
arbeitet. W~ihrend die Filmaufnahmen ausschliet~lich in stehendem Wasser durchgeftihrt 
wurden, £anden Direktbeobachtungen auch bei leicht bewegtem Wasser start. Ftir die 
Filmaufnahmen und Direktbeobachtungen der Dottersa&larven und der iilteren Bo- 
denstadien standen jeweils etwa 50 bis 100 Larven zur Verftigung. 

SCHWIMM- UND FRESSVERHALTEN DER LARVEN IM AQUARIUM 

S c h w i m m v e r h a l t e n  d e r  f r i s c h g e s c h l t i p f t e n  D o t t e ,  r s a c k l a r v e n  

Die Seezungenlarven schltipfen mit einem auffallend grogen Dottersa&, der ih- 
hen ein plumpes Aussehen verleiht (Abb. 1). Unmittelbar nach dem Schltipfen schwim- 
men die etwa 2,6 bis 3,0 mm langen Dottersacklarven mit kurzen St~if~en vorw~irts. 
Sie legen h~iufig lange Ruhepausen ein. Infolge des spezifisch leichteren Dottersa&es 
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haben sie im Wasser leichten Auftrieb und treiben meist in Riickenlage. HS.ufig er- 
reichen sie in dieser Haltung die Oberfl~iche (Abb. la), Ihre Schwimmrichtung ist in 
der Regel abw;irts gerichtet. Die Bewegungen wirken infolge des ungiinstigen Ver- 
h~iltnisses zwischen Dottersackgr6t~e und Larvenl~inge sehr unbeholfen und sind weit- 
gehend ungesteuert. Im Gegensatz zum Schwimmverhalten anderer mariner Fisch- 
larven, etwa der Heringstarven, stellt hier die Bewegung keine tiber die Kgrperachse 
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Abb. 1. S&wimmvcrhalten der Dottersa&larven yon Sotea solea (schematis& nach Filmaufnah- 
men; a und b Scitenansicht, c Aufsi&t). a: Ruhelage der frischges&lfipffen Larven, welche in 
stehendem Wasser sehr off his an die OberflEche treiben, b: Abw~rtsgerichtete S&wimmbewe- 
gung mit Drehung um die K~SrperlS.ngsachse. c: S&wanzs&lagamplitude und Vortrieb im 
Wasser. Die gestrichelte Linie steht senkre&t zur Schwimmri&tung mid stellt die Bezugslinie 
fiir die VorwS.rtsbewegung dar. Der Laufbildfolge im Film entspricht die Bildfolge yon oben 

ha& unten. Aufnahmefrequenz 24 Bilder pro Sekunde 

sinusf/Srmig verlaufende Wellenbewegung dar. Vietmehr erscheint der vordere Karper-  
abschnitt dur& den eng anliegenden Dottersa& starr, w~ihrend der flexible kaudale 
Teil um den Mittelpunkt der K/SrperlSngsachse Schwingungen ausf[ihrt (Abb. ic). Da- 
bei wird der starre vordere Teil des K/Srpers unter einem Winkel yon 40 bis 450 
(maximaI 70 bis 80 °) aus der Schwimmri&tung herausgedreht. 

WShrend der ersten. Lebenstage drehen sich die Larven beim Schwimmen h~iufig 
um ihre K/Srpert~/ngsachse, so daft der Eindru& eines ,spiraligen VorwS.rtsschraubens" 
entsteht (Abb. lb). Generell erfolgt die Kraffiibertragung auf den Dottersa& tangen- 
tial, und entspre&end der Gr/Sf~e der Schwanzschlagamplitude tritt bei alien Dotter- 
sa&larven ein mehr oder weniger deutliches ,,Taumeln" um die K~SrperlSingsa&se auf. 
Da bei den Seezungenlarven der Schwanzschlag h~iufig etwas einseitig betont verDiuff, 
sind die AusschlSge der ,,Taumelbewegung" nach einer Seite hin gr/5~er und addieren 
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sich w~ihrend zahtreicher, kurz aufeinander folgender Schwanzschl~ige zu einer Dreh- 
bewegung um die K6rperachse. Die Larven werden dabei durch wechselnde Licht- 
bedingungen nicht beeinflut~t, wie durch wiederholte Versu&e gezeigt werden konnte. 
Die Drehbewegungen werden au& nicht durch Seitenlicht induziert wie beispielsweise 
bei den Jungfischen yon Pterophyllum scalare (v. H OLST 1948, M1TTELSTAEDT 1951). 
Off: sind die Aktivit~itsphasen auch so kurz, dat~ aus der in Ruhepausen eingenomme- 
nen Rii&enlage keine vollst~indige Aufrichtung zur aufrechten K6rperhaltung (Bauch- 
lage) erreicht werden kann. Die Larven treiben dann far kurze Zeit in Seitenlage, um 
bald wieder in die Ausgangslage zurti&zukehren, falls die Aufrichtung nicht do& noch 
durch einen erneuten Schwimmstofl abgeschlossen wird. Weitere Schwimmstiit~e fiihren 
dann zu dem oben beschriebenen ,spiraligen Vorw~itsschrauben". Von Zeit zu Zeit 
schwimmen die Larven auch tiber l~ingere Aktivit~itsphasen in der normalen KSrper- 
lage (Bauchlage). In leicht bewegtem Wasser zeigen sie keine gesteigerte Aktivit~it und 
lassen sich in jeder K~irperlage treiben. 

V e r h a l t e n  z u m  Z e i t p u n k t  d e r  e r s t e n  N a h r u n g s a u f n a h m e  

S&wimmverhalten 

Mit fortschreitender Dotterzehrung verringert sich die Gr~5t~e des Auftriebs rasch. 
Die Larven k~Snnen si& s&on am zweiten Tag nach dem Schliipfen (bei 15 ° C) 
freischwebend im Wasser halten. Dementsprechend wird auch die normale KiSrperhai- 
tung (Bauchlage) h~iufiger eingenommen, obwohl no& immer Drehungen um die K~Sr- 
perachse beobachtet werden k6nnen. Die bevorzugte Schwimmrichtung nach unten 
wird jedoch beibehalten. Die Folge hiervon ist, dal~ sich die Mehrzahl der Larven vom 
dritten Tage an in Bodenn~ihe des Aquariums aufh~ilt. Hier stellen sich die Larven sehr 
bald auf eine optisch gegliederte Umwelt ein und ~indern ihr Schwimmverhalten. In 
aufrechter K~Srperhaltung schwimmen sie mit leicht angewinkeltem Schwanzende dicht 
tiber dem Grund (Abb. 2a). Dabei ~indern sie fortw~ihrend ihre Schwlmmrichtung, 
halten off: kurzfristig ein und biegen ihren KSrper S-fSrmig oder U-fSrmig. Sehr hS.ufig 
schwimmen sie auch riickw~irts, ohne dabei die vorher eingenommene KS.rperhaltung 
(S-Form, U-Form oder leicht angewinkeltes Schwanzende) aufzugeben. 

Die Schwanzschlagamplitude der nunmehr etwa 4 mm langen Larven ist nut no& 
gering. Off: unterbleibt der Schwanzschlag vSllig, und die Fortbewegung sowie die 
Steuerung der Bewegungsrichtung und KSrperhaltung erfolgt im wesentli&en durch 
den intensiven Einsatz der bereits gut ausgebildeten Pectoralflossen. Demgegeniiber 
kann auch der Schwanzschlag im Zusammenwirken mit den Brustflossen oder auch 
allein kurzfristig so intensiv werden, daft ein besonders schnelles Vorw~irtsschwimmen 
m~Sglich wird. Dies ist am h~iufigsten dann zu beobachten, wenn die Larven voriiber- 
gehend den Boden verlassen und in freies Wasser aufsteigen. 

W~ihrend der Ruhepausen, die in immer unregelm~it~igeren Abst~inden auftreten 
und yon sehr unterschiedlicher Dauer sein k6nnen, stellen sich die Larven zun~ichst in 
aufrechter Hattung auf den Grund und neigen sich off nach einiger Zeit geringfiigig 
zur einen oder anderen K~Srperseite bin, wobei das Schwanzende regelm~it~ig vom 
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Boden abgewandt wird (Abb. 2c). Gelegentlich kippen sie auch ganz um und bleiben 
schon wenige Tage ha& der ersten Nahrungsaufnahme voriibergehend in Seitenlage 
gestreckt am Boden liegen. Deutlich ausgepr~igt ist dies Verhalten jedoch erst bei 
etwas 5,1teren Larven (5-7 mm Totalliinge). Grundsiitzlich wird beim Hinlegen keine 
K/Srperseite bevorzugt. Das Kippen zur einen oder anderen Seite hin ist zufallsmiit,qg 
verteilt. Es konnte sogar off ein Umdrehen yon einer K6rperseite auf die andere in 
beiden Richtungen beobachtet werden. Erst kurz vor der Metamorphose erfolgt das 
Umdrehen yon der einen zur anderen K/Srperseite meistens nut noch dann, wenn die 
Larve nicht auf die sp~itere 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. 

Abb. 2: Schwhnmverhalten yon Seezungenlarven zum Zeitpunkt der ersten Nal~rungsaufnahme 
(umgezei&~.et ha& Fihnaufaahmen; die Bildfolge entspricht der I,aufbildfoIge im Film, Auf- 
tmhmefrequenz 24 Bilder pro Sekunde). a: Sdlwimmen mit ieicl~t angewiukeltem Schwanzende 
didlt {ibcr dem Grund. b: Erste Nahrungsaufname am Boden. c. Seitw:irtsneigen und I{in|egen 

am Boden mit Aufbiegen der Schwanzregion 

Erste Nahrungsaufnahme 

Die nun in Bodenn~he lebenden Seezungenlarven beginnen mit dcr aktiven Nat> 
rungsaufnahme (3. und 4. Tag nach dem Schliipfen; etwa 4 bis 4,5 t~m TotallFmge; 
Abb. 3). Sic schwimmen dabei zun~ichst senkrecht gegen den Untergrund. Die Schwimm- 
st~i~e sind kurz und krSfig. Unter Einkrtimmung des Schwanzendes und regem Ein- 
satz der Brustflossen heben sie sich rti&w~irtsschwlmmend wieder yore Boden ab, um 
mit erneutem Anlauf das Maul in den Boden zu sto~en (Abb. 2b). Mehr und mehr 
beginner~ die Larven ihr Maul vor dem Zusto~en zum Boden weir aufzusperren. Je 
ha& Art des gebotenen Substrats gelingt es den Larven, Partikel unterschiedli&er 
Grat~e yore Grunde aufzunehmen und nach Nahrungsorganismen abzusuchen. Sand- 
k~Srnchen und Detritusteilchen werden nach sorgfiiltiger Pr~ifung im Maul wieder aus-, 
gespu&t. Bietet man den Larven keinen Sand auf dem Aquarienboden, so zeigt die 
Mehrzahl der Larven das gleiche VerhaIten 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 yon Harpacticiden war der Erfolg der 
Beutefanghandlungen gering. 
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Bei der aktiven Nahrungsaufnahme im freien Wasser unterscheiden sich See- 
zungenlarven yon anderen marinen Fischlarven vor allem clurch 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 zun~i&st un- 
schlfissig yon einem Nauplius zum anderen. Sehr bald beginnen sie jedoch heftig zu 
schnappen. Das gleiche Verhalten beobachtet man bei Ftitterung mit Wildplankton. 
Nur selten sind die Larven bei diesem Beutefang erfolgreich. OR schnappen sie schon 
zu, wenn sie no& 1 bis 2 mm vom Beutetier entfernt sind. Auffallend ist, daf~ die 

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

Beutefanghandlungen der Seezungenlarven im Gegensatz zum Beuteerwerb vieler an- 
derer Fischlarven (BRAUM 1963, 1964) in der Regel nicht mit einer Einstellreaktion 
(S-f~Srmige K/Srperhaltung) eingeleitet wird. Die meisten der beobachteten erfoIgreichen 
Beutefanghandlungen beruhen auf Zufallstreffern. Lediglich ein geringes aber kr~iRiges 
Vorw~irtsschwimmen bringt die Larve in die N~ihe des Beutetieres. Dabei erinnert das 
Schwimmverhalten sehr stark an den Bewegungsmodus zur Nahrungsaufnahme vom 
Substrat. 

V e r h a l t e n  d e r  ~ i l t e r e n  B o d e n s t a d i e n  v o r  u n d  w ~ h r e n d  
d e r  M e t a m o r p h o s e  

Die ~ilteren symmetrischen Seezungenlarven (7 bis 7,5 mm Totall~inge) zeigen 
neben den geschilderten Verhaltensreaktionen zum Zeitpunkt der ersten Nahrungs- 
aufnahme bereits zahlreiche Verhaltensweisen der sp~iteren metamorphosierten Jung- 
tiere. Vorwiegend schwimmen sie in Schr~ig- 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 Entwi&lung mehr und mehr ihre Wirksamkeit. Schon mit 
einsetzender Metamorphose wirken Dorsale und Anale funktionell als Flossensaum, 
wenngleich auch die gesamte K6rperachse vorerst in die Wellenbewegungen einbezo- 
gen bleibt. Nach der Metamorphose hat der K6rper keinen Anteil an den Undulationen 
der Flossen, deren T~itigkeit synchron, gegenl~iufig oder auch nur einseitig verlaufen 
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k6nnen. Die Bewegungsweise der adulten Tiere beschreibt in gleicher Weise v. WAH- 
LERT (1961) ausfiihrlich und macht auf die Ausbildung eines einheitlichen Flossensau- 
mes durch Reduktion der Paarflossen sowie Reduktion der H~She der Unpaarflossen 
unter Einbeziehung der Kaudalen aufmerksam. 

Noch vor der Augenwanderung slnd die Larven f~ihig, sich an das Substrat an- 
zuklammern. Dabei driicken sie entweder die Kopfpartie in eine Bodenmulde und 

Abb. 4: Angefiitterte, no& symmetris&e Seezungenbrut kurz vor Beginn der Augenwanderung 
(Einzelbilder aus Filrnaufnahmen). a: In S&rS.g- und Seitenlage schwimmend, b: Untere Larve 
in aufrechter Haltung mit U-f/Srmig gebogenem Schwanzende. Deutlich ist an der Augen- 

stellung zu erkennen, daft die Larve linch v611ig symmetris& ist 

sttitzen sich mit lei&t angewinkeltem Schwanz auf die Kaudalflosse, oder sie w61ben 
sich kuppelf6rmig auf, den Flossensaum, Kopf und S&wanz dabei eng an den Boden 
anlegend. Bei s&nellem Aufschwimmen, wie es beispielsweise durch Anstogen mit 
einem Glasstab bewirkt werden kann, ist ein dem Omega-Sprung ~ihnliches Verhalten 
zu beobachten, wie es Kl~uuc (I963) bei adulten Tieren beschreibt. Das Eingraben in 
den Sand konnte jedo& nicht vor beendeter Metamorphose beobachtet werden. Auch 
eine direkte Farbanpassung an hellen Untergrund erfolgte selbst bei l~ingerer Expo- 
sitionsdauer ni&t. Dagegen ~inderte si& mit zunehmendem Alter die K/Srperfiirbung 
mehrmals. Die im Laufe der Larvalentwicklung wechselnde F~irbung auf Grund yon 
Anderungen in der Pigmentierung beschreibt FL/2CHTER (I965) ausfiihrtich und weist 
auf die m{Sgliche Bedeutung zur Unterscheidung yon Alters- und Entwi&lungsstadien 
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 
ausschliel%lich vom Boden her auf. Schlief~lich stellen sie w~ihrend der Metamorphose 
die Nahrungsaufnahme ein. 

S C H W I M M L E I S T U N G  DER D O T T E R S A C K L A R V E N  

Trotz hoher Schwanzschlagfrequenz und oi% groi~er Schwanzschlagamplitude er- 
scheint der Vortrieb im Wasser bei Dottersacklarven im Verh~iltnis zum Arbeitsauf- 
wand gering. Hierfiir gibt die Bremswirkung des grotgen Dottersacks eine durchaus 
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hen lgngeren Schwimmphasen werden h~5here Geschwindigkeiten errei&t (nach Filmaufnahmen, 

Aufnahmefrequenz 24 Bilder/Sekunde) 

hinreichende Erkl•rung. Dariiber hinaus mug berti&sichtigt werden, dag die Kaudal- 
flosse noch v611ig unentwickelt ist. Gegen Ende des Dottersackstadiums vermag die be- 
ginnende Ausbildung der Hypural ia  die Fortbewegung wirksam zu unterstiitzen. Die 
Dauer der einzelnen Schwimmst6.ge tiegt in der Regel zwis&en 0,3 und 1,5 Sekunden. 
Es werden dabei Durchschnittsgeschwindigkeiten yon etwa 6 bis 9 mm/sec erzielt. Ge- 
schwindigkeiten also, die zwei bis drei Larvenl~ingen 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 Aktivit~itsphasen (etwa 0,5 bis 0,7 sec Dauer) erheblich 
(1. Regression). Sind die Aktivit~itsphasen l~inger, dann steigt auch die Dur&schnitts- 
geschwindigkeit  (2. Regression). 
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Diese Tatsache kann wie folgt erkl~irt werden: In ihrer Unbeholfenheit tiber- 
winden die Larven den Anfangswiderstand bei Beginn der Schwimmbewegungen un- 
terschiedlich, so dai~ eine starke Streuung der Schwimmgeschwindigkeit w~.hrend der 
kurzen Aktivit~itsphasen hervorgerufen wird. Um zu erfahren, wie gro~ die t~igliche 
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Abb. 7: Aktivit~tsabnahme der ungeftitterten Larven bei 15°C vom 2. Tage nach dem Schl[ip- 
fen his kurz vor dem Absterben. Gesamtdauer der Aktivit~tsphasen dargesteilt in Prozent der 
Gesamtbeobachtungszeit (ha& Daten der Tabelle 1, ProtokolI--Nr. 1-7). D: Verlauf der 
Dotterzehrung; N: Zeitraum, in dem Larven bei PIankton-Angebot Nahrung aufnehmen wiir- 
den. Beginn und Erl6schen der Beute:fanghandlungen. I: Dottersa&stadium; II: Zeit, in der die 
Larven bei Planktonftitterung angefiitter werden k6nnen; III: Larven zeigen bei Angebot yon 

Plankton kein lnteresse mehr fiir die Nahrung und sterben langsam ab 

Schwimmstrecke gegen Ende des Dottersackstadiums ist, muf~ man die H~iufigkeits- 
verteilung und Dauer der AktivitF, tsphasen tiber einen l~.ngeren Zeitraum erfassen und 
die erhaltenen Werte mit Hilfe der Daten der Weg-Zeitkurve in die entsprechende 
durchschnittliche S&wimmstre&e umrechnen. Die Aktivit~.tsverteilung konnte mit 
Hilfe des eingangs erw~ihnten Kymographen ermittelt werden. 

In Tabelle 1 geben die Protokolle 1 und 2, die bier zun~ichst betrachtet werden 
sollen, die typis&e Aktividitsverteilung und -dauer zum Zeitpunkt der ersten Nah- 
rungsaufnahme wieder. Die Beobachtungszeit betr~igt jeweils 5 Minuten. In Spalte 4 
der Tabelle ergibt si& aus der Anzahl der beobachteten Schwimmst~5t~e und der Ge- 
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samtaktivitiitsdauer eine durchschnittliche Dauer der einzelnen Schwimmst6ge von 
etwa 1,9 bis 2,7 Sekunden. Ftir die jtingeren Dottersa&larven lieg sich abet aus den 
Fihnaufnahmen nur eine um vieles geringere dur&schnittliche Dauer der S&wimm- 
bewegungen bestimmen. Die Ursache fiir diesen Unterschied ist ira Auftreten einiger 
sehr langer Aktivit~itsphasen zur Zeit der ersten Nahrungsaufnahme zu suchen. Da die 
kurzen und langen Aktivit~itsphasen zufallsm~if~ig auf die Beobachtungszeit verteilt 
sind (Abb. 6), sind zur Berechnung einer mittleren Schwimmleistung beide aus Film- 
aufnahmen gemachten Sch~itzungen (1. u. 2. Regression) zu berti&sichtigen. In Spalte 6 
der Tabelle 1 sind die minimalen und maximalen sowie die Durchs&nittsleistungen 
zusammengestellt. Dana& liegt die Schwimmleistung zum Zeitpunkt der ersten 
Nahrungsaufnahme unter den herrschenden Versuchsbedingungen zwischen 17 und 
19 m/h. 

Auf Grund der vorliegenden Beobachtungen und Met~ergebnisse l~igt sich eine 
t~igliche Schwimmstre&e zum Zeitpunkt der ersten Nahrungsaufnahme unter Ber0&- 
sichtigung eines 24-Stunden-Tages mit 400 bis 460 in angeben. Unberti&sichtigt bleibt, 
ob die jungen Seezungenlarven bereits einer Tagesrhythmik unterliegen. Da die indi- 
viduelle Leistung stark variiert, k6nnte eine m~Sgliche Periodizit~it nur an wesentlich 
umfangreicheren Beobachtungen nachgewiesen werden. 

Ungeftitterte Seezungenlarven lassen sehr bald in ihrer Schwimmaktivit~.t nach; 
ihre Leistungen nehmen rasch ab (Tabetle 1, Protokolle 1 bis 7). Es tiberwiegen zu- 
nehmend die kurzen Schwimmst/51~e (Abb. 6, Nr. 3). Am 8. Tage nach dem Schltipfen 
schwimmen ungeftitterte 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 Aktivit~itsphasen in Prozent der Gesamtbeobachtungszeit an, so be- 
tr~igt sie am zweiten Tag nach dem Schltipfen etwa 70 °//0. Zu diesem Zeitpunkt setzen 
bei Angebot yon Plankton die Fanghandlungen ein. Larven, denen bis zum 5. Tage 
nach dem Schltipfen kein Plankton angeboten wird, sind nur noch bis zu 50 % der 
Gesamtbeobachtungszeit aktiv. Vom 6. Tage an ist es nicht mehr m~Sglich, die Larven 
anzuftittern. Trotz reichlichem Angebot von Artemia-Nauplien und Wildplankton 
konnten unter den gegebenen Versuchsbedingungen keine Beutefanghandlungen mehr 
beobachtet werden. 

DISKUSSION 

Auf Grund der mitgeteilten Beobachtungen mtissen einige unserer bisherigen Vor- 
stellungen tiber die Naturgeschichte der Seezungenbrut revidiert werden. Das pela- 
gis&e Larvenstadium ist auffallend kurz und fast ausschliei~lich auf das Dottersack- 
stadium beschr~inkt. Da die Laborbedingungen yon den nattirlicahen Verh'altnissen ab- 
weichen, wird die Frage nach der GrSf~e des Auftriebs der Dottersacklarven in Ab- 
h~ingigkeit yon der Erbrtitungstemperatur sowie der Einflut~ von Str/Smungen auf die 
Verhaltensreaktionen im freien Wasser bedeutsam sein k~Snnen. Allgemein wird an- 
genommen, dag Fischlarven, die bei hohen Wassertemperaturen erbriitet wurden, 
einen gr6i~eren Dottervorrat haben als sol&e, die bei niederen Erbrtitungstempera- 
turen schltipfen. Dementsprechend w~ire zu erwarten, daft der Auftrieb der in See bei 
4 bis 50 C niedrigeren Temperaturen geschltipi~en Brut bedeutend geringer ist, als bei 
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den Versuchstieren. Allerdings besitzt dieses Wasser eine h~Shere Dichte, was wiederum 
den Auftrieb vergr6f~ern wiirde. Nehmen wir aber an, dab der Auftrieb der in See 
geschltipflcen Brut wirklich geringer ist, so wiirde dies zur Folge haben, dab die Larven 
bei bevorzugt abwS.rtsgerichteter Schwimmbewegung den Grund noch schneller er- 
reichen, als sich aus den Metgwerten der Beobachtungsprotokolle abschS.tzen l~ifgt. 

Sicher wird die Larve ni&t den direkten Weg yon der Oberfl~i&enn~ihe zum 
Boden hin einschlagen, zumal unter natiirlichen Bedingungen der Einflulg wechselnder 
Str?Smungen und Turbulenzen stS.ndige Ver~inderungen der K6rperlage aufzwingen 
und so m/Sglicherweise die pelagische Lebensweise verlS.ngern. FABR~-DoM~RGUE & 
BI~T.RIX (1905) nehmen eine sehr ausgedehnte pelagische Lebenszeit an. Es ist aber gut 
m6glich, dal~ sich die an die Seitenw~inde der Erbriitungsgl~iser anklammernden Larven 
nut gegen die durch Riihrwerke erzeugte Kreisstr~Smung einstellten und nicht eigent- 
lich pelagisch waren. Selbst wenn durch wechselnde Umwelteinfliisse die Larven zeit- 
weilig yon der abw~irtsweisenden Schwimmrichtung abgelenkt werden, diirtten sie 
doch gegen Ende des Dottersadistadiums in wenigen Stunden, h/Schstens 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 AktivitS.tsabnahme der ungeftitterten Brut hervorgeht, 
k~Snnen diejenigen Larven, die his zum 5. Tag ha& 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 l~inger sein. Es bleibt zu priifen, ob die Larven dann noch in der Lage sin& 
Nahrung vom Boden her aufzunehmen. 

Das bei Seezungenlarven h~iufig auftretende Schwimmen in spira]igen Bahnen 
kann sicherlich ni&t auf ein zu friihes Schliipfen zurii&gefiihrt werden: Stintlarven 
(had1 mkindli&er Mitteilung yon Dr. LILLELUNr)) und Heringslarven (eigene Beob- 
a&tung) zeigen sol& VerhaIten, wenn man sie bei zu hohen Temperaturen vorzeitig 
s&tiipfen l~if~t. Bei den Seezungenlarven kann abet ein derartiges Verhalten auch noch 
ha& dem Dottersa&stadium gelegentlich beobachtet werden. In einem H~lterungs- 
be&en wurden im Frtihjahr 1965 zur Stre&ung des Eimaterials auch Erbriitungen bei 
9 o bis 10 o C durchgefiihrt. Die bei diesen Temperaturen geschliipRen Larven zeigen 
kein abweichendes Verhalten und man daft annehmen, dab das zeitweilige Schwim- 
men in spiraligen Bahnen zum natiirlichen Verhaltensspektrum der Seezungenbrut 
geh~Srt. 

Da die Seezungenlarven s&on zum Zeitpunkt der ersten Nahrungsaufnahme das 
Substrat abweiden k6nnen und nicht eigentlich reine Planktonfresser sind 1, wird far 
eine Beurteilung der OberIebenschancen der Brut nicht nur der Zeitpunkt, sondern 
auch der Ort, an welchem die Larven den Boden erreichen, wichtig sein. Zeitpunkt und 
Ort des Auftretens der Seezungenbrut am Grund sind stark von den herrs&enden Um- 
weltbedingungen abh~ingig. So hat die Wassertemperatur bekanntlich grogen Einflul~ 
auf die Laichaktivit~it sowie den Beginn der Laichzeit. Die in Lake Quarun (~igypten; 

i Die hohe ~berlebensrate bei der Aufzu&t mit Artemia-Nauplien ist wahrs&einlich auf 
die au~ergew~Shnli& hohe Naupliendichte zurti&zufiihren (vgl. FLOCHTER 1965), zumal die 
Nauplien, dem Li&teinflut~ folgend, sich an bestimmten SteIlen des Aquariums in Bodenn'iihe 
besonders eng zusammenballten. 
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vgl. EL-SA•KA 1963) eingebiirgerten Seezungen waren bereits im Januar reif und 
batten Mitte Februar bis Ende M~irz abgelaicht. Die Luittemperaturen liegen dort im 
Januarmittel bei 17,6 ° und im Juli bei etwa 34,2 o C. In der Nordsee laicht die Seezunge 
im Mai bis juni bei Wassertemperaturen zwischen 9 ° und I10 C. 

Hohe Temperaturen begiinstigen die Laichaktivit~it und beschleunigen die Ent- 
wicklungsgeschwindigkeit der Eier und Larven. Der Zeitraum, in dem die Brut yon 
Jahr zu Jahr den Str6mungen ausgesetzt ist, kann betr~ichtlich schwanken. Ebenso 
k6.nnen Anderungen der Striimungsverh~ilmisse eine Verdrit~ung in ungiinstige Gebiete 
bewirken. Es w~ire wichtig zu wissen, welche Substratbedingungen mit welcher Boden- 
fauna fiir die erste Nahrungsaufnahme am giinstigsten sind. Ist eventuell das Ab- 
weiden gr~5~erer Steinbl/S&e und festen Untergrundes m/Sglich? Bietet ein Schli&boden 
in ruhigem Wasser ideale Aufwuchschancen? Wie stark daft die Str/Smung sein, damit 
die Brut sich am Grunde halten und vom Substrat fressen kann? Zur Beantwortung 
dieser Fragen w~iren zahlreiche experimentell-/Skologische Untersuchungen erforderlich. 
Die ersten Experimente hierzu werden zur Zeit yon FL/JCi-tT~R auf Helgoland durch- 
gefahrt. 

ZUSAMMENFASSUNG 

1. Die Dottersa&larven yon Solea solea L. schwimmen sehr unbeholfen und drehen 
sich wiihrend der Schwimmbewegungen h~iufig um ihre K~5,rperl~ingsachse. In der 
Regel halten sie dabei eine abw~irtsgerichtete Schwimmbewegung ein und haben in 
den Ruhepausen leichten Auftrieb, der mit zunehmender Dotterzehrung schwin- 
det. Gegeniiber geringen StrSmungen verhalten sie sich passiv und lassen sich in 
jeder KSrperlage treiben. 

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

3. Die gelegentlichen Beutefanghandlungen im freien Wasser, die bei hungrigen Lar- 
ven h~iufiger auftreten, unterscheiden sich erheblich yon denen anderer Fischlarven. 
Vor allem fSillt 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 v6tlig symmetrischen Larven zeitweise seitw~irts auf den Grund zu tegen, 
wobei keine K6rperseite bevorzugt wird. Ein Wechseln yon einer zur anderen 
K/Srperseite ist opt zu beobachten. 

5. Die ~ilteren symmetrischen Larven zeigen noch alle die unter Punkt 2 bis 4 ge- 
nannten Verhaltensweisen. Dariiber hinaus haben sie bereits die FS.higkeit, sich an 
das Substrat anzuklammern. H~iufig schwimmen sie auch in Schr~ig- oder Seitenlage 
und verhalten sich zeitweise wie Jungfische. 

6. Eingraben konnte vor der Metamorphose nicht beobachtet werden. Farbanpassung 
an hellen Untergrund scheint trotz l~ingerer Expositionsdauer (> 1 Tag) nicht 
mSglich zu sein. 

7. Die Messung der S&wimmleistung auf Grund yon Filmaufnahmen ergibt eine 
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Durchschnittsleistung yon 6 bis 9 mm/sec. Dies gilt ftir Dottersacklarven bis zum 
Zeitpunkt der ersten Nahrungsaufnahme. 

8. Die t~igliche Schwimmstre&e verschieden alter, ungefiitterter Dottersa&larven 
wurde auf Grund yon Registrierungen der Schwimmaktivitgt 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 Dottersa&stadiums sind die Larven bis zu 75 °/0 der Beobach- 
tungszeit aktiv. Bei ungeftitterten Larven sinkt die Aktivit~it am 5. Tag nach dem 
Schliip£en auf unter 500/0 der Beobachtungszeit herab. Unter den herrschenden 
Versuchsbedingungen (15°C) wurden zu diesem Zeitpunkt  die Fanghandlungen 
auf Plankter  eingestellt. Ob dann no& eine Nahrungsaufnahme vom Boden her 
m/Sglich ist, wurde nicht gepr~ilq. Vom 8. Tage nach dem Schliipfen an sank die 
Schwimmstre&e auf eine Stundenleistung yon 4 bis 7 m ab. 

I0. Aus den Be£unden wird geschlossen, dag die pelagische Lebensweise im wesent- 
li&en auf das Dottersa&stadium bes&r~nkt ist. Ftir die Beurteilung der fJber- 
lebenschancen w~ire wichtig zu wissen, welches Substrat mit welcher Bodenfauna 
for die erste Nahrungsaufnahme unter nati.irlichen Bedingungen am gi.instigsten 
ist. 

Herrn Dr. J. FLOCHTE*( danke ich herzlich for die Oberlassung der Eier und Larven sowie 
ftir die Untersttitzung bcider Durchftihrung der Versuche und Beobachtungen. Dem Direktor 
der Biok)gischen Anstalt Helgoland, Herrn Prof. Dr. O. K~NNe, danke ich fiir die Bereitsteltuug 
eines Arbeitsplarzes. Die Arbeit wurde mit finanzieller Unterstiitzung der Deutscheu For- 
s&ungsgemeinschat~ durchgefiihrt. 
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