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Die Reproduktion von Dorschen (Gadus morhua L. und Gadus
morhua callarias L.) in der Ostsee unter besonderer Beriicksich-
tigung der Arkonasee.

Teil II: Statistische Analysen zum Anteil reproduktiv aktiver Dorsche in Bezug auf ge-
bietsspezifische Unterschiede und Gemeinsamkeiten, sowie deren mogliche Ursachen.

Reproduction of cod (Gadus morhua L. and Gadus morhua callarias L.) in
the Baltic Sea with special reference to the Arkona Sea.

Part |l: Statistical analyses of the spawning activities in relation to spawning areas and
time of spawning
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Im Zeitraum von 1993 bis 2003 wurden Untersuchungen durchgefithrt um die Laichaktivititen von
Dorschen in der Ostsee zu analysieren. In Teil 1 der auf der Basis dieser Datenanalysen vorgestellten Er-
gebnisse wurde der generelle Ablauf der jihrlich sich wiederholenden Reifeprozessen und Laichaktivititen
in der westlichen Ostsee, der Arkonasee und der Bornholmsee dokumentiert. Es wurden zwei Laichertypen
unterschieden, Frithjahrslaicher der westlichen Ostsee und Sommerlaicher der Arkona- und Bornholmsee.
Im vorliegenden Artikel wird diese Unterscheidung mit statistischen Analysen untermauert. In der Arkonasee
finden regelmiflig Laichaktivititen von Sommerlaichern und Friihjahrslaichern statt, wobei das Laichen der
Sommerlaicher in diesem Gebiet sehr viel groflere Bedeutung hat als das der Frithjahrslaicher. Im Mai/Anfang

Juni besteht die Maglichkeit, dass beide Laichtypen

Abstract

Reproduction of cod (Gadus morhua L. and Gadus mor-
hua callarias) in the Baltic Sea with special reference
to the Arkona Sea.

Part II: Statistical analyses of the spawning activities in
relation to spawning areas and time of spawning

Surveys were conducted to analyse temporal and spatial
aspects of the spawning activities of cod in the Baltic Sea
from 1993 to 2003. Part | of the article describes the gen-
eral maturity development and the spawning activities in
the western Baltic Sea, the Arkona Sea and the Bornholm
Sea. The studies suggest that two types of spawner can
be distinguished, the spring spawner in the western Baltic
Sea and the summer spawner in the Arkona Sea and the
Bornholm Basin. The descriptive analysis is supported by
statistical studies presented in this article. It is shown,
that the proportion of spawning individuals is significantly
higher in summer than in spring in the ArkonaSea and
the Bornholm Sea. Furthermore, it is shown that repro-
ductive mixing of both types of spawner is possible in
the Arkona Sea in May/June due to the hydrographical
conditions in the Arkona Sea which were suitable in 8 of
10 years for successful reproduction of both Baltic cod
stocks, and that spatial expansion of spawning activi-
ties of the eastern Baltic cod stock into the Arkona Sea
is positive correlated with the size of spawning stock in
the Bornholm Sea.

zeitgleich in diesem Gebiet laichen. Somit kann eine
reproduktive Vermischung beider Dorschbestinde
nicht mehr ausgeschlossen werden, zumal auch die
hydrographischen Bedingungen in 8 von 10 Jahren
die erfolgreiche Reproduktion beider Bestinde nicht
begrenzen. Es zeigte sich auch, dass die Ausdehnung
der Laichaktivititen von Dorschen der 6stlichen Ostsee
bis in die Arkonasee hinein in Zusammenhang mit
der Grofle des Laicherbestandes in der Bornholmsee
steht.

Gegenwirtig wird die Situation des Dorsches, die
wirtschaftlich bedeutendste Fischart in der Ostsee, als
kritisch eingeschitzt (vergl. Teil I). Dafiir gibt es mehrere
Ursachen, die jedoch in den verschiedenen Seegebieten
der Ostsee und damit fiir die verschiedenen Bestinde
unterschiedlich sind. Ziel der in diesem Teil diskutierten
statistischen Analysen ist es zu priifen, ob die in Teil I
dargestellten Unterschiede im zeitlichen Ablauf der
jdhrlichen Reifeentwicklungen und der Laichaktivititen
signifikant oder nur zufillig sind. Weiterhin wurden
mdgliche Ursachen fiir die Variabilitit der zeitichen
Entwicklung untersucht und diskutiert.
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Material und Methoden

Das Untersuchungsgebiet Arkonasee mit den angren-
zenden Seegebieten Bornholmsee und westliche Ostsee
(Beltsee) mit der Mecklenburger Bucht und der Kieler
Bucht wurde bereits in Teil 1 dargestellt. Dort findet sich
auch eine ausfiihrliche Beschreibung der Methodik und
des Datenmaterials. Die den Auswertungen zugrunde
liegenden Datenserien wurden zwischen 1993 und
2003 gewonnen.

Die statistischen Analysen basieren ausschliefSlich auf Da-
ten, die im Verlauf speziell durchgefiihrter Surveys jeweils
in den Monaten Mirz und Juni gewonnenen wurden. Die
Analyse der Dorsche erfolgte entsprechend fischereibiolo-
gischem Standard. Die Bestimmung der Reifegrade wurde
auf der Basis der 8-stufigen Skala (Maier 1908; Berner
1960; Bleil und Oeberst 2002) vorgenommen. Fiir die
statistischen Auswertungen wurden die Reifegrade 1 und
2 (juvenil und Ruhephase) zu MSG12, die Reifegrade
3 bis 5 (reifend) zu MSG35 sowie Reifegrad 6 und 7
(Laichkondition) zu MSG67 zusammengefasst. MSG8
erfasst Dorsche, die bereits abgelaicht haben (Reifegrad
8). Die statistischen Analysen wurden auf der Basis der
Totallingenverteilungen durchgefiihrt. Weiterhin wurden
die Dorsche in zwei Lingengruppen unterteilt (siche
Teil I). Einbezogen wurden ebenfalls die hydrographi-
schen Parameter Temperatur [Tem (°C)], Salzgehalt
[Sal (psu)] und Sauerstoffgehalt [Oxy (ml/l)], die nach
jedem Fischereihol mit einer CTD-O-online-Sonde in
der reproduktiven Schicht des Wasserkdrpers gemessen
wurden (Bleil und Oeberst 2002). Diese Daten wurden
verifiziert und durch Messwerte des BSH und des IOW
Warnemiinde erginzt.

Die Schitzungen der Laicherbestandsbiomassen der
westlichen Ostsee (SSB22/24) und der &stlichen Ost-
see (SSB 25-30) basieren auf den Angaben der Baltic
Fisheries Assessment Working Group des ICES aus dem
Jahr 2003 (ICES 2003). Fiir die statistischen Auswer-
tungen wurden generalisierte lineare Modelle (GLM)
genutzt, um die Wirkung verschiedener Faktoren auf
die jahrliche Reifeentwicklung and den Anteil der am
Laichen teilnehmenden Tiere zu schiitzen. Als Modelle
wurden verwendet:

Logit(E[y]) =1+M;+S;+L; (1)
LOglt(E[Y]) = I + Ai + Mi + Si + Li (2)

wobei:  E[y] = geschitzter Anteil von Tieren innerhalb
der Reifegruppen 3-5 und 67, ausgedriicke
als Anteil aller Tiere innerhalb der unabhin-
gigen Variablen,

I = Absolutwert und M, S;, L, A; = geschiitz-
ter Wert fiir die Variablen Monat (3 = Mirz,
6 = Juni), Geschlecht (1 = minnlich, 2 = weib-
lich), Langengruppe (1 = LG1, 2 = LG2) und
Gebiet (1 = Kieler Bucht, 2 = Mecklenburger
Bucht, 3 = Arkonasee, 4 = Bornholmsee).
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Der Reifegrad wurde binir verschliisselt mit den Werten 1,
wenn der Reifegrad des Tieres innerhalb der gewihlten
Gruppe der Reifegrade lag, andernfalls mit 0. Weiterhin
wurden multiple lineare Regressionsmodelle verwendet,
die Grofle und Struktur der Laicherbestinde sowie die
vorhandenen hydrographischen Parameter einbezichen,
um deren Einfluss auf die Variabilitit von MSG35 und
MSG67 im Mirz und Juni zu untersuchen.

Ergebnisse

Statistische Analyse der gebietsspezifischen Unterschie-
de im Anteil von Laichern (MSGG7) und vorlaichrei-
Jfen Dorschen (MSG35)

Die Auswertungen des GLM (Gleichung 1) zeigt, dass
zwischen 25 % und 52 % der Variabilitit des Anteils
von vorlaichreifen Tieren (MSG35) fiir den Zeitraum
1993 bis 2003 durch die Parameter Monat, Geschlecht
und Lingengruppe erklirt werden (Tab. 1).

In allen Gebieten ist im Zeitraum der Untersuchungen
eine signifikante Abnahme von vorlaichreifen Dorschen
(MSG35) von Mirz bis Juni zu verzeichnen. Weiterhin
wird deutlich, dass grofle Dorsche (LG2) mit einer hé-
heren Wahrscheinlichkeit Geschlechtsprodukte bis zur
Vollreife entwickeln als kleinere Tiere. Die geschitzten
Werte fiir L; (Kieler Bucht =—4,17, Mecklenburger Bucht
= 7,32, Arkonasee = —12,18, Bornholmsee = —17,10)
zeigen, dass die Unterschiede in der Reifeentwicklung
zwischen kleinen und groflen Dorschen in der Arko-
nasee und der Bornholmsee stirker ausgeprigt sind als
in der westlichen Ostsee. Weiterhin wird deutlich, dass
die Entwicklung der vorlaichreifen Dorsche fiir beide
Geschlechter gleich ist.

Die Schitzungen von MSG35 unterscheiden sich dem-
gegeniiber signifikant in den untersuchten Gebieten
(GLM Gleichung 2, P-Wert von A; = 0,00) unabhingig
vom Geschlecht (Tab. 2). Der Anteil der Dorsche mit
Reifegrad 3 bis 5 in der Arkonasee und in der Born-
holmsee im Mirz und im Juni war signifikant héher als

Tabelle 1: Abschitzung zum Anteil MSG35 mit dem GLM
Modell (1) nach Gebieten — Estimates of GLM model (1) of
MSG35 with p-values of ANOVA (Type III) test and the fitted

parameter for the class variables by area.

Gebiet P-Werte der Geschdtzte Werte
Variablen der Variablen
M; S, L; R2 M; S, L

[%] 1 11(1) 12(1) 13(1)
KB 0,00 0,60 0,03 25 11,18 8,19 -0,97 -4,17
MB 0,00 0,26 0,00 52 14,92 8,64 -1,37 -7,32
AS 0,00 0,36 0,00 30 42,83 7,72 2,30 -12,18
BS 0,00 0,02 0,00 48 49,97 746 746 -1710

mit  E[y] = I+ M;x 11(1) +$; x 12(1) - L; x 13(1)

wenn |1(1)=1wennM;=3, -1wennM;=6,0
oder I2(1)=1wennS; =1, -1wennS; =2,0
oder I3(1)=1wennl; =1, -1wennl; =2,0
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Tabelle 2: Analyse zu den Varianzen von MSG35 in Beziehung
zu den Parametern M;, S;, Li und A;.

Analysis of variance for MSG35 - Type II1.

Haupt- Summe der Anzahl der Mittlere F- P-Wert
effekt Quadrate Freiheits- Quadrate Quotient

grade
M; 21 156,2 1 21 156,2 56,74 0,00
S; 1184,4 1 1184,4 3,18 0,08
L; 34992,6 1 349926 93,85 0,00
A 94 397,8 3 31465,9 84,39 0,00
Rest 121 182,0 325 372,9
Gesamt
(korr.) 271 684,0 331

Tabelle 3: Analyse von MSG67 nach Gebieten mit dem GLM
Modell (1).

Estimates of GLM model (1) of MSGG67 with P values of
ANOVA (Type III) test and the fitted parameter for the class
variables by area.

Gebiet P-Werte der Geschdtzte Werte
Variablen der Variablen
M S L R M S L

[%] 1 1(1) 12(1)  13(1)
KB 0,00 0,00 0,00 51 19,22 11,04 11,60 -8,88
MB 0,00 0,00 0,00 49 17,08 8,35 7,28 -8,46
AS 0,00 0,00 0,00 52 11,23 -6,61 7,22 -4,12
BS 0,00 0,00 0,10 33 9,23 -8,69 4,41 -2,63

mit  Efy] = 1+ M, x11(1) +S; x 12(1) - L x 13(1)

wenn 11(1)=1wenn M;=3,
oder 12(1)=1wennS$; =1,
oder I13(1)=1wennl; =1,

-1wenn M;=6,0
-1wennS; =2,0
-1wennl; =2,0

in der Kieler Bucht und in der Mecklenburger Bucht in
diesen Monaten. Der Vergleich der Laichintensitit in
verschiedenen Gebieten und Monaten wurde ebenfalls
mit Hilfe von GLM durchgefiihrt.

Die Unterschiede im Anteil von Laichern (MSG67)
in den verschiedenen Gebieten sind in Tabelle 3
dargestellt. R? variiert zwischen 33 % und 52 %. Die
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Tabelle 4: P-Werte der Varianzanalyse (ANOVA) fiir die Ab-
schitzung der Signifikanz von A;, L; und S; in Beziehung zu
MSG67 nach Gebieten und Monaten.

P values of ANOVA which estimated the significance of Ai, Li and
Si related to MSGG67 by compared areas and montbs.

Gebiete
KB - MB MB - AS AS -BS
Monat 3 6 3 6 3 6
A 0,21 0,85 0,00 0,00 0,00 0,98
L; 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
S; 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Parameter Monat, Geschlecht und Langengruppe
beeinflussen signifikant den Anteil Laicher (p-Werte).
Eine Ausnahme bildet die Bornholmsee. Hier scheint
der Parameter Lingengruppe (L;) den Anteil Laicher
(MSG67) nicht zu beeinflussen. Der positive Wert von
S; gibt an, dass der Anteil laichender Ménnchen in
allen Gebieten signifikant hoher als der Anteil laichen-
der Weibchen ist. Weiterhin wird deutlich, dass der
Anteil Laicher (MSG67) bei groeren Tieren (LG2)
signifikant hoher ist als bei kleineren Tieren (negatives
Vorzeichen von L;). Die Bornholmsee bildet auch hier
beziiglich der Lingengruppen eine Ausnahme.

Die unterschiedlichen Vorzeichen von M; (KB und MB
positiv, AS und BS negativ) deuten darauthin, dass der
Anteil von Laichern in der Kieler und Mecklenburger
Bucht im Mirz deutlich héher liegt als im Juni (Abb. 1).
Im Gegensatz dazu ist MSG67 in der Arkonasee im
Mirz signifikant geringer als im Juni. Analysiert man
weiterhin die Varianz von MSG67 (ANOVA) in Bezie-
hung zu den Parametern Monat und Jahr (Tab. 4) zeigt
sich erwartungsgemif, dass der Anteil Laicher in den
Monate Mirz und Juni in KB und MB gleich ist. Es
besteht aber ein deutlicher Unterschied zwischen diesen
Gebieten und der Arkonasee. Dies gilt sowohl fiir den
Mirz wie auch fiir den Juni. Wird die Bornholmsee in
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Abbildung 1: Anteile von MSG67 (Durchschnittswerte mit 95%-Konfidenzintervallen) nach Gebieten und Monaten.
Proportion of MSGG67 (means and 95% confidence intervals) by month and area.
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Abbildung 2: Berechnungen von Durchschnitt und Konfiden-
zintervallen fiir MSG67 in der Arkonasee (Ai = 3) und in der
Bornholmsee (Ai = 4) im Mirz - Means and confidence intervals
of MSG67 in March in the Arkona Sea (Ai = 3) and the Born-
holm Sea (Ai = 4).

die Betrachtung einbezogen, werden fiir beide Monate
ebenfalls Differenzen zwischen Arkonasee und Born-
holmsee deutlich. Im Mirz war der Anteil Laicher
(MSGG67) in der Arkonasee signifikant hoher als in der
Bornholmsee (Abb. 2), im Juni dagegen unterscheidet
sich der Anteil der Laicher in beiden Gebieten kaum.

Die Analysen unterstreichen somit die bereits in Teil 1
herausgearbeitete Bedeutung der Arkonasee als Laich-
gebiet fiir Dorsch. Sie zeigen aber auch, dass dieses
Gebiet in erster Linie fiir die Sommerlaicher der 6stli-
chen Ostsee von Bedeutung ist. Dieses Ergebnis wird
unterstiitzt von zwei weiteren Beobachtungen: Einerseits
durch den Vergleich des durchschnittlichen CPUE fiir
Dorsch (Lt > 37 cm) der Baltic International Trawl
Surveys fiir die verschiedenen Gebiete und andererseits
durch die Analyse der hydrographischen Bedingungen
in den Laichgebieten im Verlauf der Laichzeiten. Die
Gegeniiberstellung des CPUE zeigt fiir die Arkonasee
und fiir die Bornholmsee vergleichbare Trends (Abb. 3).
Dieses beachtliche Vorkommen von Dorschen in der
Arkonasee, in Kombination mit MSG67 Werten von
bis zu 23 % fiir grofle Weibchen und 16 % fiir kleine
Weibchen, sowie bis zu 80 % fiir groffe minnliche Tiere
und bis zu 39 % fiir kleine Minnchen, dariiber hinaus
einem Anteil an potenziellen Laichern (MSG35) zwi-

Informationen aus der Fischereiforschung

Tabelle 5: Hydrographische Bedingungen fiir die erfolgreiche
Reproduktion von Dorschen nach Laicherbestinden, Jahren
und Monaten fiir die Arkonasee (SP = Friihjahrslaicher, SU
= Sommerlaicher; 1 = hydrographische Bedingungen fiir eine
erfolgreiche Reproduktion geeignet, 0 = hydrographische Be-
dingungen fiir eine erfolgreiche Reproduktion nicht geeignet,
nd = keine Daten) - Conditions of hydrography for the successful
reproduction of cod according spawning units, years and months
Jor the area Arkona Sea.

Monat Marz Mai Juni Juli/Aug.

Laicher-

bestand SP SU SP SU SP SU SP SU
Jahr
1993 1 1 1 1 0o 1 0 0
1994 1 1 1 1 nd nd 0 0
1995 1 1 1 1 nd nd 0 0
1996 1 1 1 1 nd nd 0 0
1997 1 1 1 1 0o 1 0 0
1998 1 1 1 1 1 1 1 1
1999 0 1 0 1 0o 1 0 0
2000 1 1 0 1 1 1 1 1
2001 1 1 1 1 1 1 0 1
2002 0 1 0 1 0o 1 0 0
2003 1 1 1 1 1 1 0 0

schen 24 % und 95 % im Juni, stellt ein betrichtliches
Potenzial an Sommerlaichern in der Arkonasee dar.
Demgegeniiber ist mit maximal 8 % fiir grofle und 1 %
fiir kleine Weibchen sowie 27 % fiir grofle minnliche
Dorsche und 7 % fiir kleine Minnchen das Vorkommen
an Laichern im Mirz deutlich geringer.

In die Analysen wurden weiterhin die verfiigbaren
Daten zu den hydrographischen Bedingungen im
Hauptlaichgebiet der Arkonasee einbezogen (Tab. 5).
Dazu wurden die Messwerte fiir die Wasserschicht in
der Nihe des Bodens, in der die reproduktiven Aktivi-
titen stattfinden, ausgewertet. Im Mai und Juni lag das
Minimum des Salzgehaltes im Untersuchungszeitraum
bei 12,1 PSU. In einigen Jahren wurden bis zu 19,8 PSU
gemessen. Fiir die Monate Juli und August waren nur
wenige Daten verfiigbar. Diese unterschritten jedoch
ebenfalls nicht das Minimum von 12,1 PSU. Die Sau-
erstoffgehalte variierten zwischen 2,7 und 8,7 ml/l und
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Abbildung 3: Mittlerer Einheitsfang von Dorschen (L, > 37 cm) in den ICES-Gebieten 24 und 25 nach Jahren, auf der Basis der
Datenserien des Baltic International Trawl Survey.

Mean CPUE values of cod (L, > 37 cm) in ICES Sub-division 24 and 25 based on Baltic International Trawl Survey in spring by years.

M. Bleil; R. Oeberst: Die Reproduktion von Dorschen ... Teil II. Inf. Fischereiforsch. 52: 83-90, 2005



Informationen aus der Fischereiforschung

die Wassertemperaturen bewegten sich im Bereich von
3,0 bis 9,4 °C withrend der Laichaktivititen im Mai und
Juni. Fiir Juli waren keine Daten vorhanden. Im August
lagen die Wassertemperaturen in den meisten Jahren in
einem Bereich, der eine erfolgreiche Reproduktion nicht
mehr erméglichte. Vergleichbares wurde auch fiir die
Sauerstoffgehalte beobachtet.

Werden in die Auswertungen die Mirz-Daten einbezo-
gen, dann zeigt sich, dass der Salzgehalt in den Jahren
1993 bis 1998, 2001 und 2003 in einem Bereich von
15,3 bis 24,9 PSU lag. In den Jahren 1999 und 2002
wurden lediglich Werte zwischen 11 und 15,6 PSU bzw.
14,2 und 15,1 PSU erreicht. Der Sauerstoffgehalt lag
im gesamten Zeitraum der Untersuchungen zwischen
3,7 und 11,2 ml/l. Die Wassertemperaturen bewegten
sich zwischen 1,9 und 4,4 °C , wobei das Jahr 1996
mit Temperaturen von minimal 1,1 °C eine Ausnahme

bildete.

Nach Westernhagen (1970), Westin und Nissling
(1991), Nissling et al. (1994, 1997), Vallin etal. (1999
a, b; 2000) sind die hydrographischen Bedingungen
fiir eine erfolgreiche Reproduktion von Dorschen in
der Ostsee fiir beide Bestinde unterschiedlich. Dies
betrifft speziell die Anforderungen an den Salzgehalr.
Der Salzgehalt wird von Vallin et al. (1999 a) als der
»Schliisselfaktor® fiir die Verbreitung mariner Or-
ganismen in der Ostsee bezeichnet. Experimentelle
Untersuchungen haben gezeigt, dass die untere Grenze
fiir die Aktivierung der Spermien und damit einer
erfolgreichen Befruchtung von Eiern des Dorsches
der 6stlichen Ostsee, bei 11 PSU liegt (Westin und
Nissling 1991; Nissling und Westin 1997). Tiere des
westlichen Bestandes dagegen bendtigen hierfiir einen
Salzgehalt von mindestens 15 PSU (Westernhagen
1970). Die Anforderungen beziiglich Temperatur und
Sauerstoffgehalt sind fiir beide Bestinde gleich, die
Grenzen werden mit 1,5 °C bis 10 °C und > 2 ml/l
(Westin und Nissling 1991; Wieland et al. 1994; Vallin
etal. 1999 a) angegeben.

Die Auswertungen der Messreihen zeigen somit, dass
Befruchtung und Entwicklung von Eiern, die von
Dorschen des 6stlichen Bestandes (Sommerlaicher) in
der Arkonasee im Mai und Juni gelaicht wurden, im
Untersuchungszeitraum in keinem Jahr durch hydrogra-
phische Faktoren begrenzt wurde. In allen Jahren lagen
Salzgehalt und Sauerstoffgehalt in der reproduktiven
Wasserschicht iiber dem erforderlichen Limit von 11
PSU bzw. 2 ml/l und die Wassertemperatur unter 10
°C. Dariiber hinaus wird deutlich, dass im Mai der
Jahre 1993 bis 1998, 2001 und 2003 sowie im Juni
der Jahre 1998, 2000, 2001 und 2003 auch eine er-
folgreiche Reproduktion von Dorschen des westlichen
Bestandes (Friihjahrslaicher) in der Arkonasee moglich
war (Tab. 5). In diesen Jahren wurden Salzgehalte von
> 15 PSU im Laichgebiet gemessen. Die hydrographi-
schen Daten fiir Mirz zeigen, dass in den Jahren 1996,
1999 und 2002 eine erfolgreiche Reproduktion von
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Dorschen in der Arkonasee von niedrigen Wassertem-
peraturen oder zu geringen Salzgehalten begrenzt wurde.
In allen weiteren Jahren des Untersuchungszeitraumes
wurde die Reproduktion durch die hydrographischen
Bedingungen nicht begrenzt.

Ursachen fiir die zeitliche Variabilitidt von MSG67
in den verschiedenen Gebieten

Da aus der Literatur Hinweise bekannt sind, dass eine
hohe Bestandsdichte und/oder ungiinstige hydrographi-
sche Bedingungen zu einer Abwanderung und damit
zu einer riumlichen Verlagerung der Laichaktivititen
fithren kénnen (Baranova 1995), sollte in weiteren
Schritten gepriift werden, ob:

— die Laicherbestandsbiomassen der verschiedenen
Bestinde in den Jahren 1993 bis 2003 in Bezichung
stehen zur zeitlichen Ausdehnung der Laichaktivici-
ten innerhalb eines Laichgebietes,

— es Zusammenhinge zwischen den Laicherbestands-
biomassen und dem Anteil MSG35 und MSG67 in
der Arkonasee gibrt,

— die Variabilitit der hydrographischen Bedingungen
in den verschiedenen Gebieten in Beziehung steht
zum Anteil MSGG67 in diesem Gebiet und ob und

inwieweit sie reproduktionsbegrenzend wirken.

Laicherbestandsbiomasse

Fiir die Analysen wurde ein multiples lineares Regres-
sionsmodell genutzt. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Grofle der Laicherbestinde (SSB22/24 und SSB25-30)
den Anteil MSG67 in MB im Juni und MSG67 in BS im
Mirz nicht signifikant beeinflussen (nur drei Werte von
MSG67 in der Bornholmsee lagen iiber 0). Die zeitliche
Ausdehnung der Laichaktivititen im Jahresverlaufinner-
halb eines Gebietes steht somit nicht in Zusammenhang
mit der Grofe des jeweiligen Laicherbestandes. Im
Gegensatz dazu zeigt sich jedoch ein Zusammenhang
zwischen MSG67 in der Arkonasee (AS) im Juni und
SSB25-30. Die Gleichung:

log[MSG67(AS/Juni)] = —52,6 + 4,67 x log[SSB25-30]

mit N = 8 und R? = 82 % sowie einem p-Wert fiir
log[SSB25-30] von 0,01 stellt dies dar. Eine Zunahme
des Laicherbestandes in der 8stlichen Ostsee und damit
vor allem im gegenwirtigen Hauptlaichgebiet dieses
Bestandes (Bornholmsee) steht somit in unmittelbarem
Zusammenhang mit der Zunahme von Laichaktivititen
(MSGG67) in der Arkonasee im Juni. Man kann somit
schlussfolgern, dass der Laicherbestand der §stlichen
Ostsee seine Laichaktivititen bis in die Arkonasee
hinein und somit in westliche Richtung ausdehnt,
wenn er sich auf einem vergleichsweise hohen Niveau
befindet oder wenn sich in der Bornholmsee als dem
gegenwirtig einzigen verbliebenen Laichgebier fiir die
Dorsche der 6stlichen Ostsee der Laicherbestand ver-
stirkt konzentriert.
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Es zeigt sich aber auch, dass im Zeitraum der Unter-
suchungen SSB25-30 und SSB 22/24 hoch korrelliert
sind (r = 0,74); mit einem signifikant positiven Anstieg
(p-Wert 0,01) des linearen Regressionsmodels:

SSB25-30 = 14687,4 + 4,29 x SSB22/24.

Das bedeutet, dass sich SSB25-30 und SSB 22/24 ge-
genseitig beeinflussen.

Hydrographie

In einem weiteren Schritt werden die verfiigbaren
hydrographischen Daten in die statistischen Analysen
einbezogen. Die Daten fiir die Mecklenburger Bucht
(MB) zeigen, dass MSG67 in der MB im Juni signifikant
beeinflusst wird von MSG35 und vom Salzgehalt im
Laichgebiet im Mirz. Die Gleichung:

MSG67(MB/Juni) =-187,9 +0,37 x MSG35 (MB/Mirz)
+3,5 x Sal + 15,2 x Oxy

mit N = 10 und R? = 87,7 % beschreibt diesen Zusam-
menhang fiir weibliche Dorsche (L, > 35 cm). Fiir alle
Parameter dieser Gleichung waren die p-Werte kleiner
als 0,02. Die zeitliche Ausdehnung der Laichaktivititen
in der Mecklenburger Bucht bis in den Juni hinein
steht somit in direktem Zusammenhang zur hydrogra-
phischen Situation im Gebiet in der Hauptlaichzeit.
Sal and Oxy in der MB im Mirz beeinflussen 72 %
der Variabilitit von MSG67 in der MB im Juni. Die
Gleichung;:

MSG67(MB/Juni) = -201,6 + 4,1 x Sal + 17,6 x Oxy

mit N = 10 und R2 = 72,6 % stellt diesen Zusammen-
hang dar.

In der Arkonasee gibt es diesen Zusammenhang nicht.
Der Anteil von Laichern (MSG67) im Juni ist nicht
abhingig von der Hydrographie im Mirz im Laichge-
biet. Die in den verschiedenen Jahren immer wieder
beobachteten geringen Laichaktivititen in der Born-
holmsee im Mirz sind nicht mit den hydrographischen
Parametern oder/und der Grofle des Laicherbestandes
im Gebiet korreliert.

Diskussion

Mit verschiedenen Methoden wie Markierungsexpe-
rimenten in den 50er und 60er Jahren (Berner 1974,
1981; Otterlind 1985; Bagge et al. 1994; Aro 1989),
Analysen von meristischen und morphometrischen
Merkmalen (Kiindler 1944; Fender 1961; Berner 1962;
Birjukov 1969; Berner und Vaske 1985; Berner und
Miiller 1989, 1990; Miiller 1994, 1998, 2002; Oe-
berst 2001) sowie genetischen Methoden (Sick 1965;
Jamieson und Otterlind 1971; Moth-Poulsen 1982;
Nielsen et al. 2003) ist der Nachweis gefiihrt worden,
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dass adulte und juvenile Dorsche (Hinrichsen et al.
2001, 2003) der westlichen Ostsee bis in das eigentliche
Verbreitungsgebiet der Dorsche der 6stlichen Ostsee
wandern und umgekehrt. Diese Wanderung/Drift ist
schwer zu quantifizieren. Der Umfang und die Richtung
der Austauschprozesse wird als variabel beschrieben
(Hinrichsen et al. 2001, 2003; Oeberst 2001). Fiir
die Arkonasee wird eine lediglich mechanische Vermi-
schung beider Bestinde von Kindler (1944), Berner
und Borrmannn (1977) sowie Bagge et al. (1994) fiir
historische Zeitriume diskutiert. Die Arkonasee wird
deshalb allgemein als ,, Vermischungsgebiet charakte-
risiert. Ein derartige mechanische Vermischung kann
auf der Basis der Analysen der vorliegenden Daten fiir
den Untersuchungszeitraum nicht ausgeschlossen aber
auch niche sicher bestitigt werden, da die Analyse von
Einzelindividuen beziiglich ihrer Bestandszugehérigkeit
nicht méglich war.

Die Ergebnisse der statistischen Analysen in der vor-
liegenden Untersuchung zu den zeitlichen Laichak-
tivititen weisen nach, dass Laichen im Sommer und
auch im Friihjahr in der Arkonasee stattfindet (vergl.
Teil I). Werden die in Teil I vorgeschlagenen Begriffe
yoommerlaicher und ,Friihjahrslaicher” genutzt, so
zeigt sich, dass iiberwiegend Dorsche der 8stlichen
Ostsee (Sommerlaicher) in der Arkonasee laichen. Es
konnte aber auch das Laichen von Friihjahrslaicher
der westlichen Ostsee beobachtet werden, dies jedoch
in deutlich geringerem Umfang. Die Untersuchungen
zeigen somit, dass in der Arkonasee Dorsche beider
Bestinde laichen.

Die Auswertungen der hydrographischen Daten fiir
dieses Gebiet im Untersuchungszeitraum ergaben, dass
eine erfolgreiche Befruchtung und Entwicklung der Eier
von Sommerlaichern in allen Jahren méglich war. Das
trifft fiir die Friihjahrslaicher nicht in diesem Umfang
zu (Tab. 5). Die Bedingungen fiir eine erfolgreiche
Reproduktion fiir beide Bestinde waren in den Jahren
1993 bis 1998, 2001 und 2003 vorhanden. Bezogen auf
den Untersuchungszeitraum bedeutet das, dass in 8 von
10 Jahren die erfolgreiche Reproduktion von Dorschen
beider Bestinde in der Arkonasee méglich war. Die
Daten zeigen weiterhin, dass die Friihjahrslaicher in
ihren endemischen Laichgebieten die Laichaktivititen
bis in den Mai hinein, in einigen Jahren sogar bis Anfang
Juni ausdehnen. Da in diesem Zeitraum auch bereits die
Laichaktivititen der Sommerlaicher beginnen, ist die
Maéglichkeit nicht auszuschliefen, dass im Mai/Juni in
der Arkonasee eine reproduktive Vermischung beider
Bestinde stattfindet. Hierzu wiirden auch die Aussagen
von Borrmann und Berner (1987) passen, die in der
Arkonasee fiir den Zeitraum 1965 bis 1981 eine ,indi-
gene® Einheit beschreiben, die nach ihren meristischen
Charakteristika weder dem westlichen Bestand noch
dem &stlichen Bestand zugeordnet werden konnte. Auch
Nielsen et al. (2003) spricht von einem hybrid swarm
im Seegebiet um die Insel Bornholm. Seine Angaben
beruhen auf genetischen Analysen von Probenmaterial
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der Jahre 1996 bis 1999. Endgiiltige Klarheit kénnten
hier weiterfithrende Untersuchungen bringen, die me-
ristische und morphometrische Untersuchungen mit
zeitgleichen genetischen Analysen an den Laichern des
Gebietes kombinieren.

Nach Kindler (1944), Berner und Borrmannn (1977)
sowie Bagge et al. (1994) war, wie bereits in Teil 1 be-
schrieben, die Arkonasee in historischen Zeitriumen ein
Gebiet mit geringer Bedeutung fiir die Reproduktion des
Dorsches. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen jedoch,
dass hier Verinderungen stattgefunden haben. Es ist
davon auszugehen, dass die Bedeutung dieses Gebietes
fiir die Reproduktion von Dorschen vermudlich zuge-
nommen hat. Zuriickzufiihren ist dies auf anhaltend
ungiinstige hydrographische Bedingungen im Haupt-
laichgebiet (Bornholmsee) des Bestandes der stlichen
Ostsee (Pliksh et al. 1993; Késter et al. 2003). Die hy-
drographischen Bedingungen in der Arkonasee waren im
Untersuchungszeitraum demgegeniiber vergleichsweise
gut (Tab. 5). Dies kénnte dazu gefiihrt haben, dass Dor-
sche der 6stlichen Ostsee ihre Laichaktivititen verstirke
in die Arkonasee hinein verlagern und somit in westliche
Richtung ausdehnen. Ahnliches wurde bereits von Ba-
ranova (1989, 1995) beschrieben, die feststellt, dass die
Dorsche der Gotlandsee ihre endemischen Laichgebiete
verlassen und zum Laichen westwirts wandern, wenn
der Laicherbestand anwichst und/oder das reproduktive
Volumen des Laichgebietes abnimmc.

Bezieht man in die Betrachtungen die in einigen Jahren
beobachteten Mirz-Laichaktivititen in der Bornholmsee
ein sowie die Ergebnisse von Oeberst (2001), der auf
der Basis von Analysen der Lingenverteilungen verschie-
dener Altersklassen nachweist, dass in der Bornholmsee
ein betrichtlicher Anteil von in der westlichen Ostsee
gelaichten Dorschen vorkommt, dann wird die Dy-
namik dieser Prozesse deutlich. Es stellt sich die Frage
ob es méglich ist Methoden zu entwickeln und in die
Routine des Bestandsmanagements einzubezichen, die
es erlauben, diese Bestandskomponenten quantitativ zu
erfassen und zuzuordnen.
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