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Das Schicksal eines Vorwortes ist es gewdhnlich, nicht
gelesen zu werden. Ich méchte dem Buch dennoch eini-
ge Bemerkungen voranstellen, die mir notwendig und
geboten erscheinen. Das Wichtigste zuerst: dieses Buch
erhebt nicht den Anspruch, ein Lehrbuch oder ein streng
wissenschaftliches Werk zu sein. Es richtet sich vielmehr
an alle Leser, die sich im weitesten Sinne fiir Fische in-
teressieren und mehr iiber das Leben dieser wunderba-
ren Tiere erfahren wollen. Dazu diirften nach meiner
Meinung insbesondere Angler und Aquarianer, Fischer
und Teichwirte, Biologielehrer und Biologiestudenten,
Naturschiitzer, die sich in besonderer Weise fiir Fische
sowie den Schutz und Erhalt von Gewissern engagieren,
Vertreter von Wasserbehérden oder auch Tierdrzte mit
der Spezialisierungsrichtung Fisch gehoren.

Das vorliegende Buch soll auf moglichst einfache und
verstandliche Weise erkldren, wie es Fischen gelingt, im
Wasser zu leben, mit den Herausforderungen in diesem
Lebensraum fertig zu werden, welche Fihigkeiten sie mit
anderen Tieren teilen und welche erstaunlichen Beson-
derheiten sie von diesen unterscheiden. In Anbetracht
der Vielfalt und Komplexitit der dargestellten Themen,
deren Verstindnis mitunter detailliertere Erklarungen
erfordert, waren manche Fachbegriffe nicht zu vermei-
den. Ich habe mich aber bemiiht, moglichst vieles so zu
erkldren, dass die Zusammenhénge auch fiir interessier-
te Laien nachvollziehbar sind.

Die Vielzahl an Informationen zu einzelnen Aspek-
ten des Fischlebens zwingt jeden Autor zu Beschrankun-
gen. Die Auswahl der Beispiele umfasst sowohl typische
als auch originelle und ungewohnliche Strategien, die
dem Leser deutlich machen, mit welchem Erfindungs-
reichtum das Leben der Fische in den verschiedenen Ge-
wisserbereichen einhergeht.

Um den Lesern trotz der manchmal vielleicht etwas
komplizierten Zusammenhinge das fliissiges Lesen zu
erleichtern, habe ich im Text weitgehend auf Quellen-
angaben verzichtet (ein Verzeichnis der wichtigsten ver-
wendeten Literatur befindet sich am Ende des Buches).
Das bedeutet aber nicht, dass alle Informationen, Thesen
und Beschreibungen im Text als meine eigene Leistung
zu interpretieren sind. Ich stiitze mich in diesem Buch
fast durchweg auf Hypothesen und Publikationen frii-
herer Wissenschaftler und zahlloser Kollegen, die mit
ihren Arbeiten unser Wissen zu Fischen bereichert ha-
ben. Manche ihrer Erkenntnisse sind Jahrzehnte oder
Jahrhunderte alt und gehdren heute fast zum Allgemein-
wissen. In solchen Fillen sind Quellenangaben ohnehin

schwierig, weil oft mehrere Personen an einem Thema
gearbeitet haben und nicht immer klar erkennbar ist,
wem genau wir eine richtungsweisende Erkenntnis ver-
danken. Andere Ergebnisse sind vielleicht bedeutsam,
aber erst sehr wenigen bekannt oder in der Fachwelt
noch umstritten. Meine Entscheidung, auf detaillierte
Angaben zu den Quellen zu verzichten, bedeutet aber
auch, dass ich allein fir Unkorrektheiten oder Fehler
verantwortlich bin, die mir bei der Wiedergabe und
Verkiirzung der Aussagen anderer Autoren - trotz aller
Sorgfalt beim Schreiben - moglicherweise unterlaufen
sind. Dafiir bitte ich bereits vorab um Entschuldigung
und bin fiir diesbeziigliche Hinweise dankbar.

Abschlieflend ist es mir ein aufrichtiges Bediirf-
nis, einigen Personlichkeiten zu danken, die mich zum
Schreiben des Buches ermuntert und durch ihre Geduld
und Nachsicht unterstiitzt haben. Besonderer Dank ge-
bithrt dabei meiner Gattin Ilka, die wiahrend der lan-
gen Zeit des Schreibens auf viele gemeinsame Stunden
verzichten musste und mich geduldig bei der Korrektur
des Textes unterstiitzt hat. Des Weiteren mochte ich den
vielen mir bekannten und unbekannten Bildautoren
danken, die mit ihren oft einzigartigen fotografischen
Werken das Buch sehenswert machen und mafigeblich
zum tieferen Verstdndnis der fachlichen Inhalte beitra-
gen. Last but not least mochte ich auch dem Verlagshaus
Schweizerbart ganz herzlich danken, das dieses Buch in
sein naturwissenschaftliches Programm aufgenommen
hat und herausgibt. In schwierigen Zeiten, da man wei-
ten Teilen der potenziellen Leserschaft eine schwindende
Bereitschaft zur Beschéftigung mit etwas anspruchsvol-
leren Sachverhalten und sinkende Aufmerksamkeits-
spannen unterstellt, weif3 ich es besonders zu schitzen,
dass der Verlag das Risiko dieser Veroffentlichung nicht
scheut. Hinter diesem Engagement steht vor allem der
Verleger Dr. Andreas Nigele, der von Anfang an grofles
Interesse zeigte und die Realisierung des Projektes mit
seinen Ideen vorantrieb. Ein Verdienst des Verlages ist
auch die optisch sehr ansprechende Gestaltung des In-
halts, die in den Handen von Frau Yvonne Zeusche lag.
Threm Geschick, Kénnen und Einfithlungsvermaégen ist
es zu verdanken, dass das Werk nunmehr auch einen ho-
hen Schauwert besitzt. Bleibt zu hoffen, dass nicht nur
ich, sondern die Leser es genauso empfinden.

Delbriick, September 2022

Dr. Manfred Klinkhardt
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TRANSGOURMET
seafood

Transgourmet Seafood zdhlt zu
den bedeutendsten Fischgrof3-
héindlern in Deutschland. Unsere
Fisch & Seafoodprodukte werden
weltweit eingekauft und Dank ei-
nes ausgekliigelten Frische-, Logis-
tik- und Vertriebssystems an unsere Kunden in Deutsch-
land, Osterreich, Polen und der Schweiz ausgeliefert.
Fisch & Seafood sind unsere Leidenschaft. Dabei steht
das Thema Nachhaltigkeit bei uns voll im Fokus. Dafiir
erstellen wir jdhrliche Nachhaltigkeitsreports, haben
eigene Leitsdtze definiert und spezielle Nachhaltigkeits-
sortimente entwickelt. In 2021 erhielten wir den Seafood
Star fiir Nachhaltigkeit- den Branchen-Oscar der Fisch-
wirtschaft. Seit mittlerweile fast 13 Jahren betreiben wir
eine betriebseigene Seafood Akademie. Mehr als 13.000
Teilnehmer:innen konnten in dieser Zeit hier aus- und
fortgebildet werden. Lernen & Erleben ist unsere Ausbil-
dungsdevise. Innovationen, Wissen und Professionalitt
sind der Treibstoff jeden unternehmerischen Erfolgs.
Seit 2017 bilden wir auch die einzig staatlich aner-
kannten Fischsommeliers/-ieren mit IHK Zertifikat aus.
Bis dato haben mehr als 130 Teilnehmer:innen das be-
gehrte Zertifikat erhalten. Max. 26 Teilnehmer:innen

konnen jahrlich an dieser Fortbildung teilnehmen.
Das Wissen rund um das Thema Fisch & Seafood wird
immer umfassender und kann in keinem der Berufs-
bilder, die mit Fisch zu tun haben, in seiner ganzen
Komplexitdt vermittelt werden. Mit der Fortbildung
zum Fischsommelier/-iere mit IHK Abschluss wird die
Vielseitigkeit von Fisch & Meeresfriichten in der gan-
zen Bandbreite thematisiert. Insgesamt 15 namhafte
Dozenten:innen aus Wissenschaft und Wirtschaft refe-
rieren. Mehr als 70 Unterrichtsstunden sind vor Ort in
Bremerhaven zu absolvieren und ein intensives Selbst-
studium in der theoretischen Warenkunde ist Voraus-
setzung.

Das Lehrbuch von Dr. Manfred Klinkhardt wird ab
2023 fester Bestandteil der theoretischen Fortbildung
sein. Themen wie Riechen und Schmecken, Tastsinn
und akustischer Sinn und Hérorgane der Fische sowie
Korperformen, Antriebs-, Steuer- und Stabilisierungs-
organe, Nahrungsaufnahme der Fische sowie Ge-
schlechtsreife und Fortpflanzung sind ideale Ergidnzun-
gen der Fortbildung zum Fischsommelier/-iére und ein
gutes Nachschlagewerk fiir die angehenden Experten.

Bremerhaven, im September 2022
Ralf Forner
Geschiftsleitung Transgourmet Seafood

und 1. Vorsitzender des Priifungsausschuss zum
Fischsommelier/-iere
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1 Stippvisite in einer uns
fremden Welt

Fische sind die einzigen Wirbeltiere, die das Wasser als
Lebensraum vollkommen fiir sich erobert haben. Wale,
Delfine, Robben und éhnliche ,Nichtfische” kommen
zwar sehr gut im Wasser zurecht, konnten sich aber
nicht vollstandig von der Welt dariiber 16sen, denn als
Luftatmer miissen sie regelmiflig zur Oberfldche zu-
riickkehren. Ein solcher Aufwand bleibt den Fischen er-
spart, weil sie dank ihrer Kiemen den im Wasser gelos-
ten Sauerstoff nutzen kénnen. Diese und etliche andere
Fahigkeiten ermoglichen es ihnen, dauerhaft im Wasser
zu leben. Und nicht nur das, denn durch zahllose Anpas-
sungen ist es den Fischen zudem gelungen, ganz unter-
schiedliche aquatische Lebensraume zu besiedeln. Ob im
Stf3- oder Salzwasser, in reiflenden Bachen oder tragen
Fliissen, klaren Seen oder triiben Timpeln, in Seegras-
wiesen, zwischen Ger6ll oder an steilen Felswénden, auf
Korallenriffen, im flachen Wasser vor den Kiisten oder
im offenen Meer und sogar am tiefsten Meeresgrund -
iiberall findet man Fische.

Viele Fischarten sind Generalisten, die mit fast allen
Verhiltnissen zurechtkommen. Es gibt aber auch ausge-
sprochene Spezialisten, die unter sehr ungewohnlichen
Umweltbedingungen leben. Zum Beispiel in den polaren
Meeren, deren Wassertemperaturen oft unter 0 °C sin-
ken. Einige Fischarten iiberleben sogar ein kurzzeitiges
Einfrieren im Eis, wenn ihr Korpergewebe nicht kom-
plett durchfriert. Andere bevorzugen warme Quellen,
die uns Menschen fiir ein Bad vermutlich zu heif} wi-
ren. Wie der Tecopa Pupfish (Cyprinodon nevadensis
calidae), der bis etwa 1970 in 38 °C heifSen Quellen in
der kalifornischen Mojave-Wiiste vorkam, heute jedoch
als verschollen gilt. Selbst in stockfinsteren Felshéhlen

Abb. 01. Zackenbarsche sind ausgezeichnet an die Bedin-
gungen im Wasser angepasst. Sie leben hauptsachlich in
den Kiistenbereichen der tropischen und gemaBigten Mee-
re.

und in der Tiefsee existieren Fische. Dabei war lange
Zeit unklar, ob am Grund der Tiefsee iiberhaupt hoheres
Leben moglich ist. SchliefSlich lastet in 10 km Tiefe auf
jedem Quadratzentimeter Korperoberfliche der gewal-
tige Druck von etwa 1.000 bar, was einem Gewicht von
nahezu 1 t/cm? entspricht. Man nahm an, dass kein Wir-
beltier derartige Bedingungen tibersteht, weil es einfach
zerquetscht wird. Ein Irrtum, wie Jaques Piccard bewei-
sen konnte, als er am 23. Januar 1960 mit seinem Tauch-
boot Trieste in 10.916 m Tiefe den Grund des Challen-
ger-Grabens erreichte: ,,Als wir die letzte Strecke zum
Grund zuriicklegten, erblickte ich etwas Wundervolles.
Genau unter uns lag auf dem Boden ein Plattfisch, er
dhnelte einer Seezunge, war etwa 30 cm lang und 15 cm
breit ... Hier erhielten wir in einer Sekunde die Antwort,
nach der Biologen Jahrzehnte gesucht hatten. Konnten
hohere Tiere in den grofiten Tiefen des Ozeans bestehen?
Ja! es war moglich®.

Fast drei Viertel der Oberfliche unseres Planeten
sind mit Wasser bedeckt, iiber 97% dieser riesigen Was-
serflache entfallen auf die Meere. Bei einer durchschnitt-
lichen Tiefe von 4 km steht den Fischen in den Ozeanen
somit ein 300 mal grof8erer Lebensraum zur Verfiigung
als Landtieren, deren Lebensraum auf dem Festland nur
etwa bis zur Spitze der Baumkronen reicht. Diese Be-
rechnung vermittelt jedoch ein falsches Bild, denn Fi-
sche sind im Ozean nicht tberall gleichmaflig verteilt.
Kaum mehr als ein Zehntel der Meeresfischarten sind
echte Hochseebewohner, die sich die grofite Zeit ihres
Lebens fern der Kiisten im freien Ozean authalten. Fast
drei Viertel aller Fischarten im Meer konzentrieren sich
in den bis zu 200 m tiefen Schelfgebieten rund um die
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Kontinente. Nur die oberen Wasserschichten der Meere

sind ausreichend durchlichtet und biologisch produktiv.
Darum entwickelt sich auf den flachen Schelfen beson-
ders viel Plankton, das am Beginn der Nahrungsketten
im Meer steht. Wissenschaftler haben berechnet, dass
die mikroskopisch kleinen Schwebealgen, die als photo-
synthetisch aktives Phytoplankton in schier unglaubli-
chen Mengen im Meer treiben, jéhrlich annahernd 320
Milliarden Tonnen organische Substanz produzieren.
Danach werden also 90% der gesamten Bioproduktion
auf unserer Erde in den Ozeanen erzeugt. Vom Phyto-
plankton, das die Basis der marinen Nahrungsketten
bildet, erndhren sich Unmengen niederer Krebse und
anderer winziger Organismen des Zooplanktons. Sie
stellen wiederum die Hauptnahrung der planktonfres-
senden Fischarten wie Hering, Sardine oder Sardelle
dar, die dann ihrerseits wieder von verschiedenen Raub-
fischen gefressen werden.

Gemessen an ihren Dimensionen bieten die dunklen
Weiten der Tiefsee den grofiten Raum in den Ozeanen.
Doch die Tiefsee ist ein extremer Lebensraum, der hohe
Anforderungen an seine Bewohner stellt. Dort miissen
sie nicht nur den Druck der Wassersaule, sondern auch
niedrige Temperaturen und dauernde Dunkelheit ertra-
gen. Mit empfindlichen Messgeriten lassen sich zwar in
1.000 m Tiefe noch minimale Restlichtmengen nachwei-
sen. Fiir das menschliche Auge ist es 500 m unter der
Oberflache aber bereits stockdunkel. Seit 1979 vor den
Galapagos-Inseln Schwarze und WeifSe Smoker entdeckt
wurden, wissen wir, dass es am dunklen Meeresgrund
artenreiche Lebensgemeinschaften gibt, die nicht auf
Licht und Photosynthese, sondern auf Chemosynthe-
se basieren. Obwohl seither noch etliche weitere dieser
dicht besiedelten Spots gefunden wurden, ist der tiber-
wiegende Teil der Tiefsee aber relativ unproduktiv und
nihrstoffarm. Die meisten Tiefseebewohner sind direkt
oder indirekt auf Nahrung angewiesen, die aus den dar-
tiber liegenden Wasserschichten zu ihnen gelangt. Etwa
in Form von abgestorbenem Plankton, das wie Schnee
von der Oberfliche in die Tiefe rieselt, oder anderer to-
ter Organismen, die langsam zum Meeresgrund sinken.

Abb. 02. Grenadierfische dringen bis in 2.000 Meter Was-
sertiefe vor, halten sich zeitweilig aber auch im flacheren
Wasser auf. Regional haben sie sogar fischereiliche Bedeu-
tung.

Im Vergleich zu anderen Regionen der Meere wissen wir
tiber die Tiefsee und ihre Bewohner jedoch erst wenig,
denn die Forschung in der Tiefsee stellt hohe Anforde-
rungen an Mensch und Technik und ist entsprechend
teuer.

Die Welt unter Wasser blieb den Menschen tiber
Jahrtausende verschlossen. Selbst vieles von dem, was
man im klaren flachen Wasser sehen konnte, wurde als
fremd, geheimnisvoll und bedrohlich empfunden. See-
fahrer, Fischer und Kiistenbewohner hatten ein ambi-
valentes Verhdltnis zum Meer. Einerseits wussten sie es
zu nutzen, nicht selten sicherte es sogar ihren Lebens-
unterhalt. Andererseits war es aber auch Ursprung von
Angsten und Fantasien, weil den Menschen vieles so
unerkldrbar wie das Wirken héherer Gewalten erschien.
Etwa wenn das Meer wieder mal wiitete und seine Fluten
zerstorerische Ausmafle annahmen, wenn die sehnstich-
tig erwarteten Fischschwirme ausblieben oder ein Boot
nicht mehr in den Hafen zuriickkehrte. Auf der Suche
nach plausiblen Antworten entstanden Gertichte und
Legenden.

Wenn ein vermeintlich sicheres Schiff plotzlich
spurlos in den Weiten der Meere verschwand, war man
gerne bereit zu glauben, dass es von einem furchtba-
ren Seeungeheuer in die Tiefe gerissen wurde. Zumal
gestandene Seeleute beteuerten, diese schrecklichen
Monster selbst gesehen zu haben. Riesige Wale, die
Schiffe mit einem Flukenschlag zertrimmern konn-
ten, glotzdugige Kraken mit langen Fangarmen, die
bis in die Takelage reichten, heimtiickische Nixen und
Noks, gigantische Seeschlangen und was die Meere
sonst noch an entsetzlichen Scheusalen zu bieten hat-
ten. Einige dieser Fabelwesen, die den Menschen da-
mals einen gehorigen Schrecken einjagten, sind in alten
Seekarten und Naturbeschreibungen sogar detailgetreu
dargestellt. Auf uns wirken diese Ungeheuer heute eher
naiv oder komisch, aber wir sind ja von Hollywood und
seinen realistisch animierten Computergrafiken ver-
wohnt, die Anspriiche an Grusel und Horror sind in-
zwischen um ein Vielfaches hoher. Was damals noch
primitive Strichzeichnung war, kommt heute technisch
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Abb. 03. In fast jeder Kultur kennt man Wassergeister, meist halb Mensch, halb Tier. Die weiblichen Wassergeister hiel3en
Nixe, Seejungfer oder Wasserfrau, die mannlichen Unwesen wurden Nicker, Nix, Nock oder Wassermann genannt.

a) Meermensch (Hortus sanitatis, 1491).

b) ,Meeraff” und Meertiirke (Hortus sanitatis, 1491).
c) Meerteufel, angeblich um 1400 in der Adria gefangen (Gesner 1575).

d) Dieser Messingbeschlag in Form einer Nixe zierte das Schloss einer Seemannskiste (Schliisselloch!).

perfekt getrickst daher. Doch die Grundprinzipien sind
identisch: es ist unsere Phantasie, die Urdngste in uns
weckt, die tief im Unterbewusstsein stecken. Ein Bei-
spiel dafiir ist der Weifle Hai, den Steven Spielberg so
effektvoll in Szene setzte. Auch der moderne Mensch
ist nicht ganz frei von unterschwelligen Angsten, denn
wer weif3 denn schon genau, welche Gefahren in den
bedrohlichen Tiefen der Gewdsser auf uns lauern? Was
man nicht kennt oder weif3, einem zunéchst vielleicht
unerklarbar erscheint, befliigelt unserer Phantasie und
wird zur Quelle fiir manchen Aberglauben.

Auch heute noch tragen manche Zeitgenossen eine
Schuppe ihres Silvesterkarpfens im Portemonnaie,
damit ihnen das ganze Jahr tiber das Geld nicht ausge-
hen moge. Vorsichtige Fischer verzichten an Bord auf
Bananen, weil sie schlechte Finge nach sich ziehen.
Und dass Frauen auf Schiffen Ungliick bringen, weif3
doch wirklich jeder. In Norwegen vermeiden es Ang-
ler und Fischer, das Wort ,Halibut® auszusprechen
und reden stattdessen lieber vom ,,Hellefisk®, weil sie
sonst garantiert keinen Heilbutt fangen. Wer einen
Mondfisch in seinem Netz findet, lasst ihn tunlichst
schnell wieder frei, denn das sind bekanntlich ganz
besondere Wesen.

Ahnlich wie das Verhiltnis des Menschen zum Meer
sahen auch seine Beziehungen zu den Gewdssern im
Binnenland aus. Er nutzte sie zwar fiir den Fischfang, als
Verkehrswege oder um seine Wassermiihlen anzutrei-
ben, doch auch sie l6sten Beklemmungen und Angste
aus, wie Gruselsagen und Schauergeschichten tiber diis-
tere Moore und Flussauen, moérderische Wasserwirbel
oder angeblich grundlose Seen beweisen. Noch nicht
einmal 0,1% des Wassers auf der Erde entfillt auf die
Fliisse und Seen. Sie bedecken ungefahr 3% der konti-
nentalen Festlandsfldche, wobei der Anteil aber regional
stark variiert. Im seenreichen Finnland sind 12% der

Landesfliche von Gewissern bedeckt, in manchen Ge-
genden Nordafrikas sind es hingegen kaum 0,01%.

Obwohl nur etwa 1,5% des Wassers auf der Erde als
Stiflwasser vorliegt — der grofite Teil davon zu Eis gefro-
ren an den Polkappen - beherbergen die Fliisse, Seen
und anderen Festlandsgewidsser rund 41% aller heute
bekannten Fischarten. Trotz der ungleich gréleren Di-
mensionen der Ozeane sind lediglich 58% echt marine
Arten, die dauernd im Salzwasser leben. Das restliche
Prozent entfallt auf all jene Fischarten, die als Wande-
rer zwischen beiden Lebensrdumen wechseln. Die hohe
Artenzahl im Stfiwasser resultiert auch aus der Auf-
splitterung der Festlandgewdsser in zahlreiche, vonei-
nander isolierte Biotope. Den vielen zehntausend Seen
und Timpeln vom Hochgebirge bis hinab ins Flachland,
die zahllosen Strome mit ihren Zufliissen und Seitenar-
men, Bachen und Grében, von denen fast jeder seinen
Bewohnern, Wasserpflanzen, Fischen, Amphibien und
Insekten, jeweils eigene, charakteristische Lebensbedin-
gungen bietet (Abb. 04). Oft sind die Gewésser zudem
durch Wasserfille, Untiefen, dazwischenliegende Land-
flichen oder andere Barrieren voneinander getrennt, so
dass sich nicht alle Individuen einer Art miteinander
fortpflanzen. Dadurch kann sie im Laufe der Zeit in neue
Tochterarten aufsplittern.

Wie viele Fischarten in einem bestimmten Gewisser
leben, hingt deshalb nicht allein von dessen Grofle und
der Anzahl der unterscheidbaren Lebensraume, sondern
auch seinem erdgeschichtlichen Alter ab. In der Donau
wurden bislang etwa 70 Fischarten nachgewiesen, im
afrikanischen Kongo sind es tiber 500 und im Amazo-
nas sogar mehr als 1.000. In den Meeren ist die Situa-
tion dhnlich. In den Polargebieten liegt die Artenzahl
bei etwa 100, in der Nordsee wurden bislang ungefahr
170 Fischarten gezdhlt und im Roten Meer soll es mehr
als 1.000 Arten geben. Allerdings korrespondiert die
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Abb. 04. Ubersicht einiger natlirlicher Biotope und kiinstlich geschaffener Fischproduktionsgewasser vom Binnenland bis
zur Kuste: a) Hochgebirgssee, b) Gebirgsbach, c) Stausee, d) See im Gebirgsvorland, e) Durchfluss-Rinnenanlage (Aqua-
kultur), f) Entwasserungsgraben, g) Teich mit regulierbarem Wasserstand (Aquakultur), h) maandrierender Flusslauf, i)
Sumpfgebiet, j) rundes Kleingewasser (Soll) in offener Landschaft, k) verlandender Altarm eines Flusses, 1) Unterlauf des
Flusses, m) Flachlandsee, n) kiinstlich geschaffener Kanal, o) Strandsee mit wechselnden Salzgehalt, p) Miindungsgebiet
eines Flusses (Estuar), q) Flachwasser vor der Kiiste (umgezeichnet nach Schroder 1986).

Anzahl der Arten nicht mit der Grofe der Fischschwir-
me. Eine Faustregel besagt, dass iiberall da, wo wenige
Arten vorkommen, die Anzahl der Individuen beson-
ders hoch ist. Zumindest im Nordatlantik triftt das zu,
denn dort kommen Hering, Seelachs und Kabeljau in
riesigen Mengen vor, obwohl die Artenzahl insgesamt
relativ gering ist. Deshalb lohnt Fischerei sich gerade in
solchen Meeresgebieten. In vielen tropischen Gewéassern
schwimmen zwar weitaus mehr Arten, doch die leben
meist einzeln, in kleinen Familienverbanden oder tiber-
schaubaren Gruppen.

Das fithrt uns fast zwangsldufig zur Frage, wie viele
Fischarten es weltweit iiberhaupt gibt. Die meisten An-
gaben liegen derzeit zwischen 25.000 und 30.000 Arten.
Einige Fachleute meinen sogar, es konnten mehr als
31.000 sein. Solche Abweichungen entstehen vor allem
dadurch, dass nicht jede Beschreibung einer neuen Art
tatsdchlich einer wissenschaftlichen Priifung standhilt.
Allerdings dauert es oft Jahre, bis der Artstatus von au-
torisierten Experten gepriift und anerkannt oder abge-
lehnt wird. Bis dahin wird der Vorschlag mitgezéhlt,
was die Abweichungen bei der Anzahl der Fischarten



Abb. 05. Durchschnittliche Artenzahl der groBen Wirbel-
tierklassen. Die Klasse der Fische umfasst mehr als die
Halfte der beschriebenen und anerkannten Wirbeltierarten.

teilweise erklart. Unabhiangig davon steht aber fest, dass
Fische mehr als die Hilfte aller bekannten Wirbeltier-
arten ausmachen. Damit sind Fische die artenreichste
Klasse der Wirbeltiere (Abb. 05)!

Die Fische beeindrucken aber nicht allein durch ihre
enorme Anzahl an Arten, sondern auch durch die un-
geheure Menge an Individuen in den jeweiligen Arten.
Forscher haben zum Beispiel berechnet, dass einige der
riesigen Heringsschwdrme im Nordatlantik rund 3 Mil-
liarden Tiere umfassen kénnen. Vergleichbare Individu-
enzahlen in einem einzigen Schwarm sind bislang von
keiner anderen Wirbeltiergruppe bekannt. Am néchsten
kam den Heringen vielleicht die nordamerikanische
Wandertaube, deren Schwirme einst mehrere Hundert
Millionen Vogel grofd gewesen sein sollen. Aber diese
Vogelart wurde vom Menschen ausgerottet, das letz-
te Exemplar starb bereits 1914 im Zoo von Cincinnati.
Wahrscheinlich sind die Fische heute die einzige und
letzte Wirbeltiergruppe, die noch gigantische Schwiarme
mit mehreren Hundert Millionen Exemplaren aufzu-
weisen hat. Schwirme von mehreren Kilometern Lange
und Breite sind nicht nur vom Hering, sondern auch von
anderen Fischarten bekannt, die vorwiegend Plankton
fressen, das in bestimmten Regionen der Meere in schier
unfassbaren Mengen zur Verfligung steht. Davon profi-
tieren nicht nur Heringe, sondern auch Sardinen, Sar-
dellen und andere planktonfressende Fischarten.

Es mag vielleicht tiberraschen, doch genaugenom-
men gibt es den Begrift ,Fisch® als prazise zoologische
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Gruppenbezeichnung iiberhaupt nicht. Biologen unter-
scheiden namlich bei dem, was der Laie gefithlsmaflig
als ,Fisch® wahrnimmt, vier Gruppen von Wirbeltieren,
zwischen denen trotz gewisser Ahnlichkeiten keine all-
zu engen verwandtschaftlichen Beziehungen bestehen
(Abb. 06). Inger und Neunaugen, Haie und Rochen so-
wie die Knochenfische leben zwar alle im Wasser, atmen
mit Kiemen und haben eine fischtypische Korpergestalt,
weisen aber auch gravierende Unterschiede auf. Wiirde
man sie alle zusammen einfach als ,Fische’ bezeichnen,
wire das genauso, als ob man jedes Tier, das ein klein
wenig fliegen kann, den Vogeln zuordnet.

In ihren biologischen Merkmalen weisen die Inger
(Schleimaale) und Neunaugen die grofiten Unterschiede
gegeniiber den ,echten Fischen® auf. Sie besitzen noch
keine Kiefer (daher der Name ,Kieferlose), um Nahrung
festzuhalten und zu zerkleinern, sondern raspeln mit
kleinen Hornzédhnen Nahrungspartikel von ihrer Beute
ab. Inger und Neunaugen sind primitive Tiere, gleich-
sam lebende Fossilien, die sich kaum von ihren Vorfah-
ren unterscheiden, die vor rund 350 Millionen Jahren in
den urzeitlichen Gewissern schwammen. Bis auf ihre
langgestreckte aaldhnliche Korpergestalt haben sie we-
nig mit echten Fischen gemein, weshalb sie hier auch
nicht niaher betrachtet werden sollen.

Das gilt auch fiir Haie und Rochen, die ebenfalls be-
deutsame Unterschiede gegentiber den echten Fischen
aufweisen, sowohl duflerlich als auch innerlich. Wih-
rend Haie und Rochen zum Beispiel noch fiinf bis sieben

Umgangssprachlich als ,Fische’

Kieferlose bezeichnete Wirbeltiere Kieferméauler
(Agnatha) (Gnathostomata)
Inger Neunaugen Knorpelfische Knochenfische
(Myxini) (Petromyzontiformes) (Chondrichthyes) (Osteichthyes)
ca. 60 Arten ca. 40 Arten ca. 800 Arten 25000 -30 000 Arten

Abb. 06. Bei genauer Betrachtung
lassen sich in der Gruppe jener Wir-
beltiere, die umgangssprachlich als
,Fische” zusammengefasst wer-
den, vier verschiedene Untergrup-
pen unterscheiden.
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separate Kiemenoffnungen besitzen, werden die Kiemen
der echten Fische von einem kndchernen Kiemendeckel
geschiitzt. Die Haut der Haie fiihlt sich rau wie Sandpa-
pier an. Ihre Schuppen sind relativ dick und wie Zdhne
von einer harten Schmelzschicht bedeckt. Verglichen
damit sind die Schuppen der echten Fische viel diinner
und leichter. Auflerdem haben Haie keine Schwimm-
blase. Sie lagern dafiir Fett in der Leber ein, was fiir
gewissen Auftrieb sorgt. Der Innenraum des Haidarms
ist bei vielen Arten durch eine spiralformig gewundene
Innenwand vergrofSert. Auch die Schidelstrukturen von
Haien und Rochen weichen sehr deutlich von denen der
echten Fische ab.

Der entscheidende Unterschied liegt jedoch in der
Bausubstanz des Skeletts. Bei den Haien und Rochen
werden Schddel, Wirbelsdule sowie die anderen Ske-
lettteile von Knorpelzellen gebildet, bei echten Fischen
bestehen sie hingegen aus zellulirer Knochensubstanz.
Selbst in den relativ weichen ,,Graten“ des Herings, der
Forelle oder vom Karpfen lassen sich unter einem Mi-
kroskop zahllose Knochenzellen nachweisen. Manche
Haiarten mogen zwar einem Thunfisch und einige Ro-
chen vielleicht einem Plattfisch auflerlich ahnlich sehen,
doch die Unterschiede zwischen ihnen sind grof$. Zoo-

Wissen kompakt 1

Lebenselixier Wasser
Ein Stoff mit ungewohnlichen Eigenschaften

Wasser ist Voraussetzung fur jegliches Leben. Lebende
Organismen brauchen Wasser als Baustoff, als Losungs-
und Transportmittel, oft auch zur Warmeregulation. Der
menschliche Korper besteht zu 60 bis 70% aus Wasser,
bei vielen Fischarten ist der Wasseranteil noch hoher.
Wenn Weltraumforscher auf fremden Planeten Leben
vermuten, suchen sie zuerst nach Wasser. Fische sind
besonders eng an Wasser gebunden, denn es ist ihr Le-
bensraum. Korperbau, Fortpflanzung und Ernahrung,
letztlich ihr gesamtes Leben ist perfekt an dieses Medi-
um angepasst, das sich durch einige bemerkenswerte
Besonderheiten auszeichnet.

Wasser hat zum Beispiel eine wesentlich hohere Dichte
als Luft. Wer schon einmal versucht hat, im Wasser zu
laufen, weil3, wieviel Kraft es kostet, den Widerstand des
Wassers zu Uberwinden. Ein Kubikmeter Wasser ist 775
mal schwerer und somit dichter als ein Kubikmeter Luft.
Das hat fur Fische sowohl Vor- als auch Nachteile. Einer-
seits mussen sie sehr viel Energie fur ihre Fortbewegung
aufwenden, andererseits ermoglicht es ihnen der starke
Auftrieb im dichten Medium Wasser aber auch, auf ein
aufwandiges Stutzsystem zu verzichten.

Hochst bedeutsam ist die Dichteanomalie des Wassers.
Bei den meisten Substanzen steigt die Dichte im glei-
chen Male, wie die Temperatur absinkt. Mit Ausnahme
des Wassers, das sein Dichtemaximum bei 4 °C erreicht.
Unterhalb von 4 °C nimmt seine Dichte wieder ab, bis es
bei 0 °C in den festen Zustand Ubergeht und zu Eis er-
starrt. Minimale Dichteunterschiede sorgen dafur, dass

logen unterscheiden zwischen Knorpelfischen (Chond-
richthyes), zu denen Haie und Rochen gehéren, und
Knochenfischen (Osteichthyes), die den tiberwiegenden
Teil der Fischarten ausmachen, die heute in den Gew4s-
sern leben. Darum sollen die Knochenfische im Mittel-
punkt dieses Buches stehen. Wo es sich anbietet, wird
zwar auch auf Haie und Rochen verwiesen, doch im
Kern soll es hier hauptsachlich um Hering und Kabeljau,
Plotze, Barsche, Thunfische und viele andere Knochen-
fische gehen.

Es sind einzigartige und faszinierende Lebewesen,
die uns den Ideenreichtum der Natur in seiner ganzen
Vielfalt und Schonheit offenbaren. Fische haben eine
kaum tiberschaubare Fiille von auflergewohnlichen, oft
sogar verbliiffenden Fihigkeiten entwickelt, die es ih-
nen ermdglichen, sich in nahezu allen Lebensbereichen
der Gewisser erfolgreich zu behaupten. Die wichtigsten
davon soll dieses Buch erkldren. Denn wer mehr tber
die Fahigkeiten und Lebensstrategien der Fische weif3,
entdeckt in der Natur auch viel mehr und gewinnt neue
faszinierende Einblicke und Erkenntnisse. Und gerade
das macht die Beschéftigung mit Fischen letztlich so in-
teressant und spannend.

Wasser beim Abkuhlen zu zirkulieren beginnt. Zuerst
sinkt das kalter und schwerer werdende Wasser nach un-
ten, wahrend das warmere und leichtere zur Oberflache
auftreibt. Sobald das Wasser bei 4 °C jedoch seine ma-
ximale Dichte erreicht hat, kehrt sich dieser Prozess um.
Denn jetzt sind plotzlich jene Wasserschichten, deren
Temperatur unter 4 °C liegt, relativ leichter, so dass sie
an die Oberflache aufsteigen. Dort bleiben sie dann und
kuhlen weiter bis zum Gefrierpunkt ab. Deshalb frieren
Gewasser stets von oben nach unten zu. Dieser Effekt
wird noch dadurch verstarkt, dass sich der Wasserkor-
per um etwa ein Elftel seines Volumens ausdehnt, wenn
er zu Eis erstarrt. Darum ist Eis auch leichter als Wasser
und schwimmt an der Oberflache. Es wirkt wie ein schut-
zendes Dach, das die Fische in der Tiefe vor starker Kalte
bewahrt. Denn in den tieferen Wasserschichten bleibt
die Temperatur lange knapp unter 4 °C, weil die Kalte nur
langsam in die Tiefe vordringt. Die Dichteanomalie gibt
es auch im Meerwasser. Typisches Meerwasser mit ei-
nem Salzgehalt von 3,5% erreicht sein Dichtemaximum
bei -3,52 °C, gefriert aber schon bei -1,91 °C. Das ist der
Grund, warum selbst hunderte Tonnen schwere Eisberge
an der Meeresoberflache treiben konnen.

Zu den Besonderheiten des Wassers gehort auch seine
relative thermische Stabilitat. Sie sorgt dafur, dass die
taglichen Temperaturschwankungen im Wasser gerin-
ger ausfallen und langsamer erfolgen als an der Luft.
Ursache dafur ist die hohe spezifische Warmekapazitat
des Wassers. Es kann groBe Warmemengen aufneh-
men, ohne dass sich seine Temperatur dadurch abrupt
und UbermalRig andert. Fur wechselwarme Fische,
deren Korpertemperatur von der Temperatur der Um-
gebung abhangt, bietet diese thermodynamische Ei-
genheit viele Vorteile, denn sie erzeugt relativ kons-



tante Lebensbedingungen. Tages- oder jahreszeitliche
Anderungen der AulRentemperaturen vollziehen sich
somit im Wasser wesentlich langsamer. Den meisten
Fischarten bereiten plotzliche Temperaturanderungen
namlich mehr Probleme als gleichbleibend hohe oder
niedrige Temperaturen. Selbst in tropischen Gewas-
sern ist es in 180 bis 250 m Tiefe mit Wassertempera-
turen zwischen 4 und 10 °C verhaltnismaRig kalt, in den
Polarregionen Ubersteigen die Temperaturen sogar in
geringer Tiefe selten -1 °C.

Fur konstante Lebensbedingungen sorgen auch die Sal-
ze und anderen Substanzen, die im Wasser gelost sind.
Wahrend Landtiere ihren Bedarf an Elektrolyten meist
aufwandig uber die Nahrung decken mussen, stehen sie
Fischen im Wasser in nahezu unbegrenzter Menge zur
Verfugung. Die Zusammensetzung des Meerwassers
ist in allen Ozeanen fast identisch. Die Menge der im
Seewasser gelosten Verbindungen kann zwar geringfu-
gig variieren, doch ihr Verhaltnis zueinander ist immer
gleich (,lonenkonstanz der Meere”). Im offenen Meer
sind im Durchschnitt in einem Liter Wasser 35 Gramm
Salze gelost, davon entfallen 27 Gramm auf Kochsalz,
also Natriumchlorid. Manche Substanzen sind in riesi-

1 Stippvisite in einer uns fremden Welt

gen Mengen, andere nur in winzigen Spuren enthalten.
Bisher wurden im Seewasser Uber 60 verschiedene Ele-
mente nachgewiesen. Wurden samtliche, in den Meeren
geloste Salze in fester Form vorliegen, so entsprache das
etwa der Landmasse aller Kontinente oberhalb des Mee-
resspiegels.

Konstante Verhaltnisse herrschen im Wasser auch, was
den Gehalt an gelostem Sauerstoff angeht. Bei 0 °C und
einem bar Druck lassen sich in einem Liter destilliertem
Wasser 28,64 Kubikzentimeter Luft losen. Da der Los-
lichkeitskoeffizient von Sauerstoff jedoch groRer ist als
der von Stickstoff, weicht die Zusammensetzung der im
Wasser gelosten Luft von den Mengenverhaltnissen in
der Atmosphare ab. Im Schnitt enthalt im Wasser geloste
Luft 36% Sauerstoff und 64% Stickstoff. Die Menge des
Sauerstoffs, der sich insgesamt im Wasser losen lasst,
hangt von der Temperatur und den anderen, bereits im
Wasser gelosten Stoffen ab. Darum kann Seewasser,
das schon viele Salze enthalt, weniger Sauerstoff auf-
nehmen als SuBwasser. Je hoher die Temperatur des
Wassers ansteigt, desto geringer ist sein Aufnahmever-
mogen fur Sauerstoff.

Abbildung Wk 1. Jedes Gewasser hat charakteristische Eigenschaften. Salzgehalt, tages- und jahreszeitlicher Tem-
peraturverlauf, Nahrstoff-, Sauerstoff- und Triibstoffgehalte sowie andere Merkmale des Wassers konnen sehr unter-
schiedlich sein.

a) Naturnaher Bach im Mittelgebirge (Deutschland)
b) Nahrstoffreicher Flusslauf in den Tropen (Thailand)
c) Nordpazifik, Kiiste von British Columbia (Kanada)
d) Nordatlantik, Fjord im Frithjahr (Norwegen)






2 \Was den Fisch zum
Fisch macht

Einen Fisch zu erkennen ist wirklich nicht schwer. Selbst
das stilisierte Christus-Symbol, das man gelegentlich als
Aufkleber auf Autos sieht, ist trotz seiner starken Redu-
zierung auf zwei spiegelbildlich angeordnete Kreisbo-
gen, die sich im hinteren Bereich iiberkreuzen, sofort als
Fisch zu identifizieren (Abb. 07). Genau genommen ist
der Erkennungswert des Piktogramms erstaunlich, denn
es weist nur wenige der Merkmale auf, die charakteris-
tisch fiir Fische sind. Zwar haben etliche Arten tatséich-
lich eine derartige Korperform, doch bis auf die ange-
deutete Schwanzflosse fehlen alle anderen Kennzeichen.
Wir erkennen den Fisch aber trotzdem, weil das Symbol
dem imaginédren Bild eines Fisches, das wir im Gehirn
gespeichert haben, sehr nahe kommt. Bereits im frithen
Kindesalter zeichnen wir Fische meist in dieser Form.
Weitaus erstaunlicher ist es deshalb vielleicht, dass auch
Fischarten, deren Gestalt von der gewohnten Korper-
form abweicht, meist auf Anhieb als Fisch erkannt wer-
den. Plattfische zum Beispiel, die mit ihren abgeflachten
Korpern auf der Seite liegen, oder langgestreckte Aale,
die eher an Schlangen erinnern. Sogar Seenadeln und
Seepferdchen, deren Korperformen kaum noch dem
Habitus eines Fisches entsprechen, werden meist ohne
grof8ere Probleme den Fischen zugeordnet.

Dabei ist es gar nicht so leicht, charakteristische
Merkmale zu finden, die auf alle Fischarten gleicher-
maflen zutreffen und den Typus des Fisches eindeutig
beschreiben, ihn zuverldssig von anderen Tiergruppen
abgrenzen. Die Fihigkeit zum Leben im Wasser allein
reicht dafir nicht aus, denn das konnen andere Tierar-
ten auch, man denke nur an Tintenfische, Krebse, Mu-
scheln oder manche Schnecken. Auch Flossen eignen
sich dafiir nur bedingt, denn Wale, Delfine und Robben
nutzen dhnliche Gebilde als Antriebsorgane im Wasser.
Thre ,Flossen® sind zwar vollkommen anders gebaut als
die der Fische, doch viele Menschen sehen Wale und
Delfine auch heute noch immer als eine Art Fisch (,Wal-
fisch®) an.

Abb. 07. In den 1970er Jahren kam der stilisierte Fisch er-
neut als Symbol fur christliche Gesinnung auf. Trotz der
radikalen Vereinfachung ist der Fisch ganz eindeutig zu er-
kennen.

Wer sich mit Fischen beschéftigt, muss damit leben,
dass seine Aussagen nie fiir alle Arten gleichermafen
zutreffen. Fast immer findet sich irgendwo eine Ausnah-
me, die von der Norm abweicht. Die Vielfalt an Korper-
formen, der Anzahl und Anordnung der Flossen sowie
anderer Merkmale unter den mehr als 25.000 bekannten
Fischarten ist auflerordentlich grof. Die meisten Fische
haben Schuppen, gut entwickelte Augen und sieben Flos-
sen, die sowohl paarig als auch unpaarig sein konnen.
Doch es gibt auch Arten mit vollkommen nackter Haut,
ohne Augen und mit abweichender Flossenzahl. Manche
Fischarten sind stindig in Bewegung, andere liegen fast
den ganzen Tag tiber reglos am Grund. Lebensraum der
Fische ist das Wasser, an ihn sind sie perfekt angepasst
(Abb. 09). Was einige Arten aber nicht davon abhalt, ge-
legentlich auch Ausfliige an Land zu unternehmen. Sehr
viele Fische haben einen stromlinienformigen glatten
Korper, der wenig Widerstand beim Schwimmen bietet.
Es gibt aber auch Arten mit plumpen Korpern, bizarren
Korperanhingen sowie Stacheln und Dornen. Kiemen
sind zwar das wichtigste Atemorgan der Fische. Manche
Arten besitzen aber zusitzliche Atemorgane, mit denen
sie Sauerstoff aus der Luft aufnehmen kénnen.

Wer einen Fisch eindeutig beschreiben will, muss
deshalb mehrere Merkmale heranziehen, denn ein
Kennzeichen allein reicht dafiir nicht aus. Ein grund-
legendes und sehr wichtiges Merkmal ist der Besitz ei-
ner Wirbelsdule. Fische gehoren zu den Wirbeltieren
und weisen somit auch alle Merkmale auf, die fiir diese
Tiergruppe charakteristisch sind. Zum Beispiel einen
differenzierten Schidel, der am vorderen Ende der Wir-
belsdule sitzt. Das Nervensystem ist hoch entwickelt wie
auch die Sinnesorgane. Fische konnen sehen, riechen,
schmecken und besitzen einen ausgeprigten Tastsinn,
einige Arten haben zudem ein gutes Horvermogen.
Thre Verdauungs-, Ausscheidungs- und Geschlechtsor-
gane sind dhnlich komplex aufgebaut wie bei fast allen
Wirbeltieren. Ihr Blut zirkuliert, angetrieben von einem
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einfach gestalteten Herz, in einem geschlossenen System
aus groflen und kapillaren Blutgefiflen. Thre Haut ist
wirbeltiertypisch mehrschichtig aufgebaut. Fische sind
sogenannte wechselwarme Tiere, die ihre Kérpertempe-
ratur nicht regulieren und konstant halten kénnen. Bei
diesen Tieren folgt und entspricht die Kérpertemperatur
stets anndhernd der Temperatur ihrer Umgebung. Das
hat sowohl Vor- als auch Nachteile. Einerseits sparen sie
dadurch jene Energie, die zur Aufrechterhaltung einer
konstanten Korpertemperatur notwendig wire. Ande-
rerseits biiflen sie dadurch aber an Leistungsfahigkeit
ein, sobald die Umgebungstemperatur vom Optimum
der jeweiligen Art abweicht.

Diese Merkmale kennzeichnen aber nicht nur Fi-
sche, sondern auch andere Wirbeltiere, etwa Amphibi-
en und Reptilien. Typische Besonderheiten, die allein
oder zumindest tiberwiegend fiir Fische kennzeichnend
sind, stehen fast immer im Zusammenhang mit Anpas-
sungen und Spezialisierungen, die diesen Tieren den
dauernden Aufenthalt im Wasser ermoglicht haben, ge-
wissermaflen Ausdruck ihrer Evolutionsgeschichte im
Wasser sind.

Ganz weit oben im Ranking stehen dabei die Kiemen,
die als Hauptatemorgane der Fische anzusehen sind. Ob-
wohl auch andere Wassertiere mit Kiemen atmen, zum
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Abb. 08. Diese asiatische Fischart weist alle Merkmale auf,
die fur das Erscheinungsbild eines typischen Fisches kenn-
zeichnend sind.

Beispiel Krebse, Tintenfische oder Muscheln, werden sie
vor allem als Merkmal der Fische wahrgenommen. Tat-
sichlich besitzen nahezu alle Fischarten gut ausgebilde-
te Kiemen, die auf beiden Seiten am hinteren Ende des
Kopfes auf bogenférmig angeordneten Skelettelementen
sitzen und von knochernen Kiemendeckeln geschiitzt
werden. Eine weitere wichtige Anpassung an das Was-
serleben, die oft als fischtypisches Merkmal angesehen
wird, sind die Flossen der Tiere. Strenggenommen gilt
das aber nur fiir die ,unpaarigen® Riicken-, Schwanz-
und Afterflossen, die alle in Richtung der Korperlangs-
achse stehen und zur Fortbewegung und Stabilisierung
des Korpers im Wasser dienen. Wiahrend die paarigen
Brust- und Bauchflossen gleichsam als Pendant zu den
Armen und Beinen der anderen Wirbeltiere angese-
hen werden konnen, gibt es unpaarige Flossen in dieser
Form ausschliefSlich bei Fischen.

Das gilt auch fiir die Schmelz- und Knochenschup-
pen, die den Korper sehr vieler Fischarten bedecken. Die
Schuppen der hoheren Fische sind Bildungen der Leder-
haut (Corium), die die dartiber befindliche Epidermis
aufstiilpen und sich dachziegelartig tibereinanderlegen.
Durch diese Anordnung bieten sie den Tieren einen
soliden mechanischen Schutz und ermdglichen ihnen
gleichzeitig maximale Beweglichkeit. GrofSe, Anzahl so-

Abb. 09. Diese Farbkarpfen in den Teichen des Kaiserpa-
lastes in Hue (Vietnam) drangen sich beim Betteln um Fut-
ter so dicht aneinander, dass einzelne Tiere sogar aus dem
Wasser herausgehoben werden konnen.
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Abb. 10. Typische innere und dulBere Merkmale eines Knochenfisches.

wie das Anordnungsmuster der Schuppen kénnen von
Art zu Art verschieden sein. Obwohl viele Fischarten
iberhaupt keine Schuppen besitzen, gelten sie als ty-
pisches Merkmal der Fische, weil derartige Bildungen
der Haut bei keiner anderen Tiergruppe vorkommen.
Das trifft auch auf die Schwimmblase zu, ein spezielles
Organ, das es so nur bei Fischen gibt. Sie dient haupt-
sachlich dazu, das spezifische Gewicht der Tiere zu ver-
ringern und ihren Auftrieb zu verstirken. Dadurch ist
der Fisch in der Lage, mit geringem Energieaufwand im
Wasser zu schweben. Schwimmblasen gibt es in zahlrei-
chen Formen und Varianten, einige haben noch zusatzli-
che Funktionen und dienen zum Beispiel zur Lauterzeu-
gung oder als Schallrezeptor, also zum Hoéren. Obwohl
langst nicht alle Fischarten eine Schwimmblase besitzen,
ist auch sie als ein fischtypisches Merkmal anzusehen.
Kiemen, Flossen, Schuppen und Schwimmblase
bringt wohl jeder sofort in Zusammenhang mit Fischen.

Dariiber hinaus gibt es jedoch noch ein biologisches
Merkmal, das viel weniger bekannt ist. Die iiberwiegen-
de Mehrzahl der Fische besitzt namlich keine ,,Choanen®,
das sind jene Verbindungsginge zwischen den Nasenoff-
nungen und der Mundhéhle, die es den Landwirbeltieren
erlauben, durch die Nase zu atmen. Unter den Fischen
haben aber nur die Fleischflosser (Sarcopterygii), zu de-
nen die Lungenfische und der Quastenflosser Latimeria
chalumnae gehéren, einen solchen Nasengang.

Eine allgemeine Beschreibung der Fische konnte
somit folgendermaflen aussehen: Fische sind wechsel-
warme Wirbeltiere, die im Wasser leben, mit Kiemen
atmen und mit Flossen, Schuppen und Schwimmblasen
ausgestattet sind, aber keine Choanen besitzen. Nicht je-
der Fisch erfiillt zwar alle Punkte gleichermaflen, weil
es viele Abweichungen und Ausnahmen gibt, doch im
Kern sind damit die wesentlichen Merkmale und Beson-
derheiten dargestellt.
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Als die Frithformen des Menschen in den ostafrikani-
schen Savannen vor 5 Millionen Jahren gerade began-
nen, sich aufzurichten und auf zwei Beinen zu laufen,
hatten die Fische schon viele Millionen Jahre erfolgrei-
cher Entwicklungsgeschichte hinter sich. Die éltesten
Fossilien der Vorfahren unserer Fische stammen aus
Sedimentschichten, die annihernd 500 Millionen Jahre
alt sind. Vermutlich lagen die Tiere, deren Aussehen da-
mals nur entfernt an heutige Fische erinnerte, die meiste
Zeit des Tages auf dem Grund der Gewiésser herum. Thr
Korper steckte wie bei Schildkréten in einer Knochen-
kapsel, die zwar Schutz bot, sie aber auch relativ schwer
und unbeweglich machte. Fiir Paldontologen sind die
Verknocherungen ein Gliicksfall, denn dadurch konnten
sich besonders viele Fossilien aus jenen Zeiten bis heu-
te erhalten. Diese Funde belegen, dass die Panzerfische
zur Bliitezeit im Silur vor 500 bis 395 Millionen Jahren
in grofler Zahl die Gewisser bevolkerten. Die meisten
Formen waren sehr klein, selbst die grofiten unter ihnen
maflen kaum mehr als einen halben Meter. Auflerdem
besaflen die Urahnen der heutigen Fische noch keine
Ober- und Unterkiefer, ihr Mund lie8 sich nur wie die
Irisblende einer Kamera 6ffnen oder schlieflen. Darum
werden diese frithen Fischformen von Biologen auch
der Gruppe der Kieferlosen (Agnatha) zugeordnet. Das
Fehlen funktionsfahiger Kiefer schrankte die Moglich-
keiten zur Nahrungsaufnahme natiirlich stark ein, die
gepanzerten Zwerge konnten weder kriftig zubeiflen
noch nach beweglicher Beute schnappen. Dafiir bedien-
ten die Agnatha sich aber einer speziellen Fresstechnik,
die an einen Staubsauger erinnert. Sie vermochten ihren
Schlund schlagartig zu erweitern und erzeugten durch
den entstehenden Unterdruck einen Sog vor der Mund-
oftnung, der ihnen kleine Nahrungspartikel in den Ver-
dauungstrakt strudelte.

Eine ungefihre Vorstellung von diesen merkwiirdi-
gen Urzeitwesen ohne Kiefer ermdglichen uns die Inger
oder Schleimaale (Myxiniformes) sowie die Neunaugen
(Petromyzontiformes), von denen etwa 100 Arten rund
400 Millionen Jahre Entwicklungsgeschichte bis in heu-
tige Zeit tiberdauert haben (vgl. Abb. 06). Die wurmfor-
migen Tiere mit der schleimigen Haut gelten als Nach-
fahren der Agnatha, obwohl ihr Aufleres kaum an die
einstigen urtiimlich gepanzerten Formen aus dem Pa-
laozoikum erinnert. Doch die separaten lochformigen
Kiemenoftnungen, die unpaarige Nasengrube und der

kieferlose Mund sind eindeutige und handfeste Indizien
fiir ihren geschichtlichen Ursprung. Sowohl Schleimaale
als auch Neunaugen ernihren sich vornehmlich parasi-
tisch von kranken, verletzten oder toten Fische. Sie sau-
gen sich mit dem runden Saugscheiben-Mund (darum
werden sie auch Rundmaéuler genannt) an ihren Opfern
fest, um deren Fleisch und Blut zu fressen.

Die Dimensionen entwicklungsgeschichtlicher Pro-
zessablaufe, die oft viele Millionen Jahre dauern, Uber-
steigen die menschliche Vorstellungskraft. Zeitspannen
von ein, zehn oder gar hundert Millionen Jahre sind
wahrscheinlich fiir niemanden begreiflich. Um wenigs-
tens eine ungefdhre Vorstellung von diesen enormen
Zeitraumen zu bekommen, hat der Paldontologe Hein-
rich Karl Erben ein einfaches Modell entwickelt, das die
bisherige Erdgeschichte in den Zeitrahmen eines ein-
zigen Jahres presst. Danach begann die Erdgeschichte
am 1.Januar mit der Entstehung der éltesten bekannten
Gesteinsformationen. Anfang Mai entstand das Leben
in seiner urspriinglichsten Form und zu Beginn des
Oktobers waren erstmals tierische Einzeller vom Typus
eines Pantoffeltierchens nachweisbar. Am 29. Novem-
ber tauchten zum ersten Mal fischdhnliche Organismen
auf, die zugleich auch den Beginn der Entwicklung der
Wirbeltiere markieren. Mitte Dezember bevolkerten die
Fische bereits in grofier Vielfalt die Gewisser. Und wo
siedelt Erben in seinem Modell die Geschichte des Men-
schen an? Hoher entwickelte Sdugetiere, die weitgehend
heutigen Formen gleichen, begegnen uns erst ab dem
27. Dezember. In der Nacht auf den 31. Dezember trennt
sich eine Entwicklungslinie ab, die zu den Hominiden
fithrt. Erst 27 Minuten vor Mitternacht begegnet uns
Homo sapiens in seiner Frithform. Die letzten 39 Sekun-
den vor dem Ende des Modelljahres reprisentieren die
jiingere 6.000-jahrige Geschichte des Menschen. Zum
Vergleich: die Cheops-Pyramide in Agypten wurde vor
rund 4.500 Jahren erbaut. Auch Erbens Modell hat ge-
wisse Ecken und Kanten, doch es macht recht einprag-
sam deutlich, wie weit die Entwicklungsgeschichte der
Fische - verglichen mit uns Menschen - zurtickreicht.

Spéatestens im unteren Silur vor anndhernd 430 Mil-
lionen Jahren bekamen die kieferlosen Urahnen der Fi-
sche jedoch starke Konkurrenz, denn aus diesem Erd-
zeitalter stammen die dltesten bekannten fossilen Funde
eines neuen Fischtyps, der bereits echte Kieferknochen
besafi. Die sogenannten Kiefermauler (Gnathostomata)
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Bothriolepis

Abb. 11. Im Devon bevolkerten noch die Vorfahren unserer heutigen Fische die Gewasser. Zur Gattung Dunkleosteus ge-
horten einige der groBten Arten der Placodermi, die 6 m Lange und mehr erreichten. Obwohl sie rauberisch lebten, sind
die machtigen Zahne wohl ein Fantasieprodukt, denn viele hatten nur vier scharfkantige Knochenplatten zum Festhalten
der Beute. Eusthenopteron war ein Fleischflosser, der sowohl Kiemen als auch eine Lunge besal3. Man vermutet, dass die
Tiere mit ihrem kraftigen Flossenskelett auch schon kurze Landgange unternahmen. Climatius gehort zu Kieferkiemern
(Acanthodii) und gilt als eine frithe Form der spateren Haie. Hemicyclapsis reprasentiert die primitiven Kieferlosen, deren
Ara sich im Devon bereits ihrem Ende zuneigt. Die Panzerfisch-Gattung Bothriolepis umfasst mehr als 100 Arten, von de-
nen die meisten kaum gro3er als 30 cm wurden. Fossilien belegen, dass sie sich sowohl im StuilBwasser als auch im Meer
aufhielten. Manche Forscher glauben deshalb, dass die Bothriolepsis-Arten wie heute die Lachse hauptsachlich im Meer

lebten, zur Fortpflanzung jedoch ins StlBwasser wanderten.

waren meist kleine bis mittelgrofle Tiere, die sowohl im
Stflwasser als auch in den Ozeanen lebten. Die ,,Erfin-
dung® der Kiefer, die aus den ersten Kiemenbogen her-
vorgegangen sind, war ein Geniestreich der Evolution,
denn dadurch erdffneten sich den Tieren vollig neue
Moglichkeiten zur Nahrungsaufnahme. Fossile Funde
lassen erahnen, dass die Anzahl der Kiefermaul-Arten
in jener Zeit drastisch anstieg. Im Devon, das auch als
Zeitalter der Fische bezeichnet wird, beherrschten zwei
primitive Gruppen von Kiefermédulern die Gewisser, die
Kieferkiemer (Acanthodii) und die Panzerfische (Pla-
codermi). Obwohl die Vertreter beider Gruppen noch
mehrere urtimliche Merkmale aufwiesen, kamen sie im
Aussehen den heutigen modernen Fischen schon naher
als die frithen Formen der Kieferlosen.

Die Panzerfische, deren Bliitezeit vom Devon bis in
das untere Karbon wihrte, hatten einen stark gepan-
zerten Kopf und Vorderkorper, der Hinterkorper war
nackt oder mit knéchernen Schuppen bedeckt. Anstelle
der Brustflossen besaflen sie armartige Anhdnge oder
Dornen, einige Vertreter der Panzerfische atmeten so-
gar mit Lungen. Entwicklungsgeschichtlich ist das ein
sehr wichtiger Befund, weil er beweist, dass die Lunge
als Atemorgan nicht aus der Schwimmblase hervor-
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gegangen sein kann, denn diese taucht im Evolutions-
verlauf erst viel spiter auf. Bei den Kieferkiemern, die
entwicklungsgeschichtlich noch einige Millionen Jahre
alter sind als die Panzerfische, fallen insbesondere die
haiartige Korpergestalt sowie die mit kraftigen Stacheln
ausgestatteten Flossen auf. Der Schiddelpanzer bestand
teilweise bereits aus diinnen Knochen, was die Tiere
leichter und schwimmféhiger machte. Trotzdem waren
sie Frafirdubern gegeniiber nicht wehrlos, denn zwei Rei-
hen spitzer Stacheln zwischen den Brust- und Bauchflos-
sen boten zusitzlich Schutz. Bei einigen Arten bedeck-
ten sogar schon primitive Knochendeckel die Kiemen.
Mosaikartig angeordnete Knochenplittchen, deren obe-
re Schicht aus einer zahnschmelzartig harten Substanz
(Ganoin) bestand, tiberzogen die Korper der Urfische.
Wie das Kettenhemd eines Ritters bot dieses Schuppen-
kleid aber nicht nur Schutz, sondern war zugleich fle-
xibel, was den Kieferkiemern eine hohe Beweglichkeit
ermoglichte. Bislang wurde noch keine direkte evolutive
Linie nachgewiesen, die von den Kieferkiemern zu den
heutigen Knorpel- und Knochenfischen fiihrt. Etliche
Paldontologen glauben jedoch, dass die Acanthodii den
frithen Fischformen sehr nahe standen, aus denen die
heute lebenden modernen Fischarten hervorgingen.



Abb. 12. Der Erhaltungszustand von Fossilien hangt von
vielen Faktoren und Zufallen ab. Obwohl oft nur die harten
Skelettstrukturen erhalten geblieben sind, konnen Palaon-
tologen in den Uberbleibseln viele wichtige Details erken-
nen und daraus neue Erkenntnisse gewinnen.

Dabei ist jedoch zu berticksichtigen, dass unser Wis-
sen iiber die Evolution der Fische trotz mancher wich-
tigen Erkenntnisse immer noch grofle Liicken aufweist.
Entwicklungsgeschichtliche Ablaufe, die vor Jahrmilli-
onen stattfanden, lassen sich heute oftmals nur anhand
von Fossilienfunden rekonstruieren. Viele Fischarten,
die einst die Gewdsser bevolkerten, sind lingst wieder
ausgestorben. Nicht wenige Wissenschaftler glauben so-
gar, dass die Anzahl der ausgestorbenen Fischarten um
ein Vielfaches hoher ist, als alle heute lebenden Fisch-
arten zusammengenommen. Die Rekonstruktion der
damaligen Ablaufe ist schwierig, weil es aus manchen
Gegenden, Erdzeitaltern und Entwicklungslinien nur
wenige Fossilien gibt. Vieles ist unvollstindig und die
Uberbleibsel lassen sich oft schwer zuordnen. Manches
wurde vielleicht noch gar nicht entdeckt oder ist in fossi-
ler Form nicht erhalten geblieben. Darum sind die zahl-
reichen Fossilienfunde stark gepanzerter Tiere aus dem
Paldozoikum auch tiberhaupt kein Beweis dafiir, dass es
zu jener Zeit keine anderen Fischformen gab. Vielleicht
hatten die Panzerfische einfach nur bessere Chancen,
in fossiler Form die Zeiten zu tiberstehen. Die Nachbil-
dung evolutiver Entwicklungslinien aufgrund von fos-
silen Fragmenten ist stets mit gewissen Unsicherheiten
verbunden. Wir wissen heute, dass bestimmte Formen
nicht ,,plotzlich® und ohne entsprechende Vorfahren
»out of the blue® entstehen konnen. Trotzdem gibt es am
Stammbaum der Fische immer noch viele Aste und Ver-
zweigungen, die scheinbar im ,,Nirgendwo“ entspringen
und Millionen Jahre spiter wieder verschwinden, nur
weil uns die verbindenden Formen dazwischen noch un-
bekannt sind, weil fossile Funde aus jenen Zeiten fehlen
oder weil die Generationskette irgendwann abriss und
keine Nachfahren bis heute tiberdauerten.

3.1 Viele Fragen bleiben offen

Im Zusammenhang mit der Entwicklungsgeschichte der
Fische sind viele Fragen noch offen, Hypothesen und
Vermutungen ersetzen hiufig fundierte Beweise. Ein
Streitpunkt unter den Paldontologen ist zum Beispiel, ob

3 Am Anfang war der Fisch

die Entstehung der Fische im Siilwasser oder im Meer
begann. Die eine Fraktion ist davon tiberzeugt, dass die
Frithformen der Fische zundchst im Stfiwasser lebten
und erst im Devon in die Meere vordrangen. Als Beweis
werden hdufig Fossilien der Ostracodermata herangezo-
gen, ausgestorbenen kieferlosen Fischen, die im Devon
sowohl im Stif3- als auch im Salzwasser vorkamen. Die
Panzerung ihres Korpers habe die Tiere nicht nur vor
Fressfeinden geschiitzt, sondern sei auch eine ,,osmoti-
sche Barriere“ gewesen, die den Wechsel vom Stf3- ins
Salzwasser erleichtert habe. Das trifft aber auch umge-
kehrt zu und darum nutzt die andere Gruppe, die das
Meer als Ursprungsort der Fische vermutet, genau das
gleiche Argument. Sie erinnert zudem daran, dass im
Meerwasser fast alle Salze in wissriger Losung nach-
weisbar sind, die man auch in den Koérperzellen findet.
Das sei ein deutlicher Hinweis darauf, dass die Evolu-
tion der Fische im Meer begann. Nach dieser Theorie
drangen Fische erst ab dem Silur vor annidhernd 395
Millionen Jahren ins Siiflwasser der Seen und Fliisse vor,
als sie semipermeable Zellmembranen und spezielle Re-
gulationsmechanismen entwickelt hatten, die es thnen
ermoglichten, die Aufnahme von Salzen gezielt zu steu-
ern und das tiberschiissige Wasser aktiv aus dem Korper
ausscheiden zu kénnen.

Manche Erkenntnisse, die an Fossilien gewonnen
wurden, werfen jedoch beliebte Vorurteile und verbrei-
tete Annahmen iiber den Haufen. Durch Fossilienfunde
lie3 sich zum Beispiel beweisen, dass es schon Lungen
gab, lange bevor die ersten Schwimmblasen auftauchten.
Entwicklungsgeschichtlich ist die Lunge also nicht aus
der Schwimmblase hervorgegangen. Ebenso unhaltbar
ist auch die These, der Knorpel sei ein primitives Merk-
mal, aus dem sich spiter die Knochen entwickelt haben.
Fossilienfunde beweisen, dass Knochenstrukturen im
Evolutionsverlauf wesentlich frither als der Knorpel ,,da“
waren. Bei den Thelodontida, einer Gruppe der Agnatha,
wurde das knocherne Skelett im Verlaufe vieler Millio-
nen Jahre sogar durch Knorpelstrukturen ersetzt. Fossi-
lienfunde widerlegen auch die Vermutung, dass die Haie
und Rochen mit ihrem knorpeligen Skelett lange vor
den Knochenfischen entstanden. Die éltesten Haifossili-
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Die beiden groBen Entwicklungslinien von Knochenfischen (Osteichthyes), die Muskel- oder Fleischflosser(Sarcoptery-

gii) sowie die Strahlenflosser(Actinopterygii).

Fleischflosser (Sarcopterygii)

Strahlenflosser (Actinopterygii)

Das Skelett der paarigen Flossen (Brust- und Bauchflos-
sen) besteht aus einer zentralen, manchmal gegliederten
Achse, von der zu beiden Seiten Skelettstabe abgehen,
die das Flossenblatt stutzen.

Die Flossenbasis kann als armartiger, muskuloser Stumpf
ausgebildet sein, wie man es vom Quastenflosser kennt.

Bis auf wenige Ausnahmen ist die Nase Uber einen Ver-
bindungsgang (Choane) mit der Mundhohle verbunden.

Typische Vertreter der Sarcopterygii sind die Lungenfi-
sche und der Quastenflosser.

Das Skelett der paarigen Flossen besteht aus ungefahr
gleich groRRen, parallel nebeneinander angeordneten
kurzen Knochenstabchen (Radialia), die meist direkt am
Schulter- oder Beckengurtel ansetzen.

Darauf sitzen au3en knocherne Flossenstrahlen, die die
Flossen stutzen.

Die Muskulatur der Flossen beschrankt sich ausschlielich
auf die Flossenbasis. Eine Choane fehlt.

Strahlenflosser, zu denen 99% aller modernen Knochen-
fischarten gehoren, stellen die artenreichste Gruppe der
Wirbeltiere dar.

en sind rund 360 Millionen Jahre alt, stammen also aus
dem mittleren Devon. Aus der gleichen Zeit gibt es aber
auch zahlreiche Funde von Knochenfischen, was vermu-
ten lasst, dass beide Entwicklungslinien, also Knorpel-
und Knochenfische, ungefahr zur gleichen Zeit entstan-
den sind.

Die altesten Fossilien von Vorfahren der Haie und
Rochen wurden in Sedimentschichten aus dem mittle-
ren Devon gefunden. Sie besaflen bewegliche Kiefer und
ein knorpeliges Skelett, das wahrscheinlich sekundar
aus knochernen Elementen entstanden ist. Etwa zu Be-
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Knochenschmelzschupper
HOLOSTEI

——
\

g - \

Flosselhecht i

Polypterus Knorpelknéchler

\ Loffelstor

CHONDROSTE!

Strahlenflosser
ACTINOPTERYGII
\.

Altertiimliche
Palaeoniscoidea

Knochenhecht
Lepisosteus

=7

ginn der Kreidezeit vor 140 Millionen Jahren, als die Di-
nosaurier ausstarben, traten erstmals Haie und Rochen
in der Gestalt auf, wie wir sie heute kennen. Neben den
derzeit etwa 650 bekannten Hai- und Rochenarten gibt
es jedoch noch eine Entwicklungslinie bei den Knorpel-
fischen, die vom Karbon bis in die heutige Zeit tiberdau-
ert hat. Zu dieser Gruppe, den Seedrachen oder Chimi-
ren (Holocephali), gehéren ungefahr 30 Arten.

Wie bei Haien und Rochen stammen auch die iltes-
ten Fossilienfunde von Knochenfischen (Osteichthyes)
aus dem mittleren Devon. Wahrscheinlich sind die Kno-

Coelacanthier
Latimeria

Lungenfisch

Fleischflosser
SAR

Abb. 13. Stammbaum der Fische. Der rechte Ast (Fleischflosser) zeigt, dass der Quastenflosser ein Seitenzweig der Evo-
lution war und nicht als direkter Vorfahre der Landwirbeltiere anzusehen ist. Der linke Ast (Strahlenflosser) fuhrt zu den

Knochenfischen im engeren Sinne (Teleostei).
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Wissen kompakt 2

Wie lange dauert die Entstehung neuer Arten?
Evolution im Eiltempo

Evolutive Prozesse erfordern meist Zeitraume von ei-
nigen Zehntausend oder sogar Millionen Jahren. Die
Evolution einiger Buntbarscharten (Cichlidae) in Ost-
afrikanischen Seen scheint jedoch wesentlich schneller
abgelaufen zu sein.

Im Victoriasee leben mehr als 200 Cichlidenarten, von
denen jede eine spezielle 0kologische Nische besetzt.
Mit molekularbiologischen Methoden konnte nachge-
wiesen werden, dass die Buntbarschfauna des Sees aus
einer einzigen Stammform entstanden ist.

Bislang ging man bei der Artentstehung davon aus, dass
der Wasserstand des Victoriasees wahrend der letzten
Eiszeit sehr niedrig war, wodurch die Buntbarsche in
zahllosen Tumpeln voneinander isoliert wurden und
sich spezialisiert haben. Neue geologische Untersuchun-
gen lassen jedoch vermuten, dass der See vor 12.000
Jahren vorubergehend sogar vollstandig ausgetrocknet
war. Somit muss die Vielfalt der Cichlidenarten nach der
Neubesiedlung des Sees in einer wesentlich kuirzeren
Zeitspanne entstanden sein.

chenfische sogar noch einige Millionen Jahre frither
entstanden, denn im Devon hatten sie sich bereits voll
entfaltet und offenbaren eine beeindruckende Vielfalt
an Arten und Entwicklungslinien. Bedeutsam ist dabei
vor allem, dass die beiden groflen Entwicklungslinien,
die Muskel- oder Fleischflosser (Sarcopterygii) sowie die
Strahlenflosser (Actinopterygii), gleichzeitig auftraten.
Strahlenflosser sind die erfolgreichste Gruppe der
Knochenfische, bereits im Devon waren mindestens
1.000 verschiedene Gattungen nachzuweisen. Besonders
bemerkenswert ist der Befund, dass im Evolutionsverlauf
nahezu alle wichtigen Gruppen gleichzeitig auftraten:
o die Knorpelknochler oder Knorpelganoiden (Chon-
drostei), die heute durch die Store vertreten werden,
o die Knochenschmelzschupper oder Knochenganoi-
den (Holostei), zu denen unter anderem Kahlhechte
(Amia) und Knochenhechte (Lepisosteus) gehoren,
o sowie die Gruppe der ,.echten Knochenfische (Tele-
ostei).

Die Strahlenflosser entwickelten sich im Verlauf der
Evolution auflerordentlich erfolgreich. In der Kreidezeit
nahm die Artenzahl sprungartig zu. Heute beherrschen
die Strahlenflosser die Meere und Festlandsgewdsser
und sind die artenreichste Gruppe der Wirbeltiere tiber-

Abb. 14. Ur-Strahlenflosser vom Palaeonisciformes-Typus.
Die Vertreter dieser ausgestorbenen Ordnung gehorten
wie die Storartigen (Acipenseriformes) zur Gruppe der
Knorpelknochler (Chondrostei).

3 Am Anfang war der Fisch

Noch weniger Zeit fur die Aufspaltung der Buntbarschar-
ten stand offenbar im benachbarten Malawisee zur Ver-
fugung. Hier leben mehr als 500 Cichlidenarten, von de-
nen vor allem der Mbuna-Komplex, der rund 200 Arten
umfasst, das Interesse der Evolutionsforscher erregt.

Mbuna ist der afrikanische Name fur mehrere Bunt-
barschgattungen, die alle im Uferbereich des Malawi-
sees an Felsen leben. Die Felsbereiche sind strikt von-
einander isoliert, weil die Mbuna-Arten die dazwischen
liegenden freien Wasserbereiche meiden. Durch geolo-
gische Datierungen, archaologische Befunde, histori-
sche Quellen und mundliche Uberlieferungen liel3 sich
beweisen, dass die Felsbiotope vor 200 Jahren noch gar
nicht existierten, weil die Uferzonen des Sees damals
trocken lagen. Deshalb vermuten die Evolutionsforscher,
dass die artenreiche Mbuna-Fauna erstin den letzten 200
Jahren entstanden ist. Jetzt suchen sie nach Erklarungen
dafur, warum gerade bei den Buntbarschen so schnell
neue Arten entstehen konnen. Andere Fischgruppen in
den untersuchten Gewassern, etwa Welse oder Cyprini-
den, evolvieren namlich mit ,normaler” Geschwindig-
keit (Fehrer 1997).

haupt. Am Beginn dieser evolutiven Entwicklungslinie
stand die Ordnung Palaeonisciformes, deren meist he-
ringsgrofle Arten ab dem unteren Devon auftraten und
hauptsédchlich im Siiflwasser lebten. Thr weites Maul
mit den spitzen Zdhnen sowie die weit vorn stehenden
groflen Augen sind deutliche Hinweise darauf, dass die
Palaeonisciformes sich rauberisch erndhrten. Thr Kor-
perbau wies noch zahlreiche urspriingliche Merkmale
auf. Etwa einen primitiv gebauten Schédel (die Wangen-
knochen waren zusammengewachsen), eine haiartige
heterocerke Schwanzflosse (die Wirbelsdule reicht fast
bis in die Spitze des oberen Flossenteils) sowie Ganoid-
schuppen, die den Koérper mosaikartig bedecken. Ihre
Brustflossen wurden noch von ungewohnlich vielen
Strahlen gestiitzt und hatten an der Verbindungsstelle
zum Korper eine auffallend breite Basis. In ihrer Bli-
tezeit umfasste die Ordnung Palaeonisciformes gut 80
Gattungen, gegen Ende der Kreidezeit vor gut 100 Milli-
onen Jahren starb diese urtiimliche Fischgruppe jedoch
wieder aus. Aussehen und Entwicklung einzelner Arten
koénnen heute nur noch aufgrund von Fossilienfunden
rekonstruiert werden.

Gemeinsam mit 120 Gattungen weiterer Ordnungen
bildeten die Palaeonisciformes die Gruppe der Knorpel-
knochler (Chondrostei), die gewissermaflen den Beginn
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Wissen kompakt 3

Leben an der Grenze zwischen Luft und Wasser
Fische mit Lungen

Lungenfische (Dipnoi, sinngemal Ubersetzt ,Doppelat-
mer”) haben zwar Kiemen, die jedoch stark zuruckgebil-
det sind. Sie atmen hauptsachlich mit einfachen Lungen,
die im Bereich des Vorderdarms entspringen. Vor 350
Millionen Jahren waren Lungenfische in den Gewassern
noch zahlreich vertreten. Heute sind davon lediglich
sechs Arten Ubrig geblieben.

Korperbau und Lebensweise der Lungenfische weichen
stark denen der anderen Fische ab und ahneln eher Am-
phibien. Die paddelartigen Flossen werden wie Gliedma-
Ben bewegt und eingesetzt. Gelegentlich wischen die
Fische sich damit sogar nach Art der Frosche uber den
Korper. Ahnlich wie Amphibienlarven bilden die Larven
der Dipnoi zeitweilig auBere Kiemen aus. Wahrend der
Trockenzeit graben Lungenfische sich im Schlamm ein
und Uberdauern die Zeit in einer Art Starre. Genauso
machen es die einheimischen Amphibien bekanntlich

der Evolution der Strahlenflosser markierte. Die meis-
ten Arten der Chondrostei sind zwar ausgestorben, doch
wenige Gattungen haben bis in die heutige Zeit tiberdau-
ert. Sie gehoren ausnahmslos zu den Storartigen (Aci-
penseriformes), die noch einige urspriingliche Merkma-
le aufweisen, die auch fiir die ausgestorbenen Vertreter
charakteristisch waren. Bei den meisten Storarten findet
man zum Beispiel auf dem Korper mehrere Langsreihen
von Hautknochenplatten und die Schwanzflossen sind
ebenso heterocerk geformt wie bei den ausgestorbenen
Vorfahren. Thr Skelett bestand vor Jahrmillionen aus
Knochen, ist aber im Verlaufe der Evolution wieder ver-
knorpelt, wahrscheinlich um das Kérpergewicht zu ver-
ringern. Store besitzen noch keine echten Wirbelkérper
und ihr Schédel ist sehr einfach gebaut.

Fast ebenso viele urspriingliche Merkmale weisen
die Flosselfische auf, die heute durch die etwa 15 Arten
der Familie Flosselhechte (Polypteridae) représentiert
werden. Der Schédel der Flosselhechte ist dem der ausge-
storbenen Palaeonisciformes recht dhnlich, ihr Korper
ist von Ganoidschuppen bedeckt, die facherformigen
Brustflossen besitzen ein eigentiimliches Skelett, das an
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im Winter. Trotzdem gelten Lungenfische aber nicht als
direkten Vorfahren der Lurche. Die Analogien resultie-
ren allein aus der ahnlichen amphibischen Lebensweise
beider Gruppen. Zoologen nennen solche parallelen Ent-
wicklungen, die im Verlauf der Evolution gar nicht so sel-
ten sind, ,Konvergenzen”. Auch die Lungen von Dipnoi
und Landtieren sind konvergente Bildungen, die aus den
vergleichbaren Lebensumstanden resultieren.

Abbildung Wk 2. In Afrika sind die Lungenfische mit der
Gattung Protopterus, in Sidamerika mit Lepidosiren und
in Australien mit Neoceratodus vertreten.

den Flossenbau der Quastenflosser erinnert, und die au-
Berlich symmetrisch erscheinende Schwanzflosse weist
im Inneren noch immer den heterocerken Bau der frii-
hen Vorfahren auf.

Als die Palaeonisciformes und bis auf die Stére auch
alle anderen Vertreter der Chondrostei ausstarben,
schwammen in den Gewissern bereits ,,modernere®
Fische, die schon fast dem Typus der heutigen Arten
entsprachen. Von diesen Knochenganoiden (Holos-
tei) haben aber nur die Familien der Knochenhechte
(Lepisosteidae), auch Kaimanfische genannt, sowie der
Kahlhechte (Amiidae) tberlebt. Die Fortschritte der
Holostei-Arten gegeniiber den noch sehr urtiimlichen
Chondrostei sind uniibersehbar. Sie besitzen bereits
einfache Wirbelkérper, die Asymmetrie (Heterocerkie)
ihrer Schwanzflosse ist sichtlich reduziert. Trotzdem
weisen sie noch mehrere urspriingliche Merkmale auf.
Obwohl ihre Schuppen zum Beispiel diinn und leicht
aussehen, besteht deren Oberfliche aus einer zarten
Schicht der zahnschmelzartigen Substanz Ganoin. Au-
Berdem werden ihre Flossen von viel mehr Knochen-
strahlen gestiitzt, als das bei Teleostei, den evolutiv

Abb. 15. Obwohl die Tagesfange auf den lokalen Fisch-
markten in Asien meist schon recht Uppig sind, lassen sie
die Vielfalt an Farben und Formen der Fischfauna nur an-
satzweise erahnen.
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Die zoologische Sensation des 20. Jahrhunderts
Latimeria chalumnae, ein lebendes Fossil

Der 22. Dezember 1938 war wohl der bedeutendste Tag
im Leben der Marjorie Courtenay-Latimer, Kuratorin
des East-London-Museums in Sudafrika. Nachdem sie
von Besuchern des ortlichen Fischmarktes auf einen
merkwurdigen Fang aufmerksam gemacht worden war,
UberlieR ihr der Kapitan des Fischdampfers Nerine den
imposanten blauen Fisch mit seinen ruderformigen Flos-
sen und dem dreigeteilten Schwanz. Das Tier war ihm
vor der Mundung des Flusses Chalumna ins Netz gegan-
gen. Die Kuratorin erkannte sofort, dass dieser Fang, den
sie als ,aufgedunsenen Lungenfisch” deutete, etwas
ganz Besonderes war. Schon am nachsten Tag schrieb
sie dem Fischkundler J.L.B. Smith in Grahamstown. Sie
fugte ihrem Brief eine fluchtige Skizze bei, die den Wis-
senschaftler formlich elektrisierte — bei diesem Zufalls-
fang handelte es sich offenbar um einen Quastenflosser!
Da er das Tier aufgrund widriger Umstande jedoch erst
Wochen spater selbst in Augenschein nehmen konnte,
fand er nur die Reste des unzureichend praparierten Ur-
fisches vor. Doch sie genuigten, um den Fisch als Ver-
treter der urtumlichen Quastenflosser zu identifizieren,
von denen man annahm, dass sie seit 50 Millionen Jah-
ren ausgestorben seien. Der Fang eines lebenden Tieres
gilt deshalb als eine der gro3ten Sensationen in der Ge-
schichte der Zoologie und Glucksfall fur die Forschung!

Es dauerte 14 Jahre, bis das zweite Exemplar eines Quas-
tenflossers gefangen wurde. Beim ersten handelte es
sich namlich um ein verirrtes Tier, das den Fischern uber
3.000 Kilometer entfernt vom Hauptverbreitungsgebiet,

jingsten und am hochsten entwickelten Actinopterygii,
der Fall ist.

In fossiler Form tauchen die dltesten Vertreter der
Teleostei, auch als ,,echte“ Knochenfische oder ,,Kno-
chenfische im engeren Sinne“ bezeichnet, zu Beginn der
Trias vor annahernd 220 Millionen Jahren auf. Als ihre
Vorfahren gelten Fischformen, die den Holostei, von de-
nen nur die Kahl- und Knochenhechte bis heute iiber-
dauert haben, sehr ahnlich waren. Bereits 100 Millionen
Jahre spater in der Kreidezeit beherrschten die Teleostei
samtliche Gewasser auf der Erde. Vor 80 Millionen Jah-
ren in der mittleren Kreide erfuhr die Evolution dieser
Fische einen geradezu explosionsartigen Schub, der zu
einer drastischen Zunahme der Artenzahl fithrte. Diese
Entwicklung hielt mehrere Millionen Jahre lang an. Zu
Beginn des Tertidrs vor 60 Millionen Jahren spalteten
die Teleostei weiter auf und die Barschartigen (Percifor-
mes), deren Ordnung heute rund 8.000 Arten umfasst,
entstanden. Mit iiber 25.000 Arten prigen die Teleos-
tei heute unser Bild von den Fischen schlechthin. Wer
vom ,,Fisch® spricht, meint bis auf wenige Ausnahmen
fast immer Arten der Teleostei, etwa Hecht oder Barsch,
Lachs oder Thunfisch.

Die Teleostei haben nahezu alle Bereiche und 6kolo-
gischen Nischen in den Gewdssern fiir sich erobert. Sie
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den Komoreninseln, ins Netz ging (inzwischen wurde
ein weiterer Lebensraum vor der Kuste Indonesiens ent-
deckt). Dort wurden seither so viele Tiere gefangen, dass
Wissenschaftler bereits die Uberfischung des Bestandes
befurchten. Das Interesse von Forschern und Museen
an dem lebenden Fossil ist grof3, jeder mochte ein Tier
haben. Dass es auch anders geht, bewies eine deutsche
Forschergruppe unter Leitung von Hans Fricke, der es
1987 erstmals gelang, den Quastenflosser in seinem na-
turlichen Lebensraum zu beobachten und zu filmen.

Latimeria steht den vierbeinigen Landtieren (Tetrapo-
den) von allen lebenden Wassertieren zwar am nachs-
ten, reprasentiert aber nur einen Seitenzweig dieser
evolutiven Entwicklung. Vom Quastenflosser fuhrt keine
direkte Entwicklungslinie zu den Tetrapoden.

Abbildung Wk 3. Zu Ehren der aufmerksamen Kuratorin
Courtenay-Latimer und des Fangortes Chalumna erhielt
der Quastenflosser den wissenschaftlichen Namen Lati-
meria chalumnae.

nutzen die Dreidimensionalitat der aquatischen Lebens-
raume auf ebenso vielfiltige Weise wie die Vogel den
Luftraum. Der britische Meeresbiologe Norman Bert-
ram Marshall bezeichnete die Fische einmal als ,,Vogel
des Wassers®. Ein stimmiges Bild, auch was die Vielfalt
an Formen und Farben angeht (Abb. 15). Der enorme
Erfolg der Teleostei im Evolutionsverlauf ist auf mehrere
Faktoren zuriickzufiihren. Besonders bedeutsam waren
dabei Umbauten des Korpers, durch die diese Fischarten
leichter, schneller und beweglicher wurden. Vergleicht
man moderne Teleostei mit ihren Urahnen, den schwe-
ren Panzerfischen, erscheinen sie wie Schmetterlinge ge-
geniiber behabigen Schildkroten.

Weil die Teleostei leichtere Schuppen und weniger
Strahlen in den paarigen Flossen hatten, waren sie mo-
biler als ihre Vorfahren. Ihr Kérper wird durch starkere
Verknocherung des inneren Skeletts stabilisiert. Die ,,Er-
findung® der Schwimmblase als hydrostatisches Organ
ermoglicht es ihnen zudem, ohne allzu groflen Energie-
aufwand frei im Wasser zu schweben. Sinnesorgane und
Gehirn der Teleostei sind hoher entwickelt und starker
differenziert als bei ihren Vorfahren. Besonders folgen-
reich waren jedoch Veridnderungen, die sich am Schédel
der Teleostei vollzogen. Die Konstruktion des gesamten
Kieferapparates wurde von Grund auf verdndert. Wah-
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rend der Oberkiefer bei den urttimlichen Kiefermaulern
noch fest mit dem Schadel verwachsen war, ist er bei den
Teleostei nur vorne am Schadel befestigt. Hinten ist er
durch ein Band mit dem Unterkiefer verbunden. Dieser
schwerwiegende Umbau zog zwar einen weitgehenden
Verlust der Beif3fahigkeit der Kiefer nach sich, dafiir lasst
sich das Maul des Fisches jetzt jedoch vorstiilpen, es ist
»protraktil“ geworden. Dadurch eignet es sich nicht nur
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zum Schnappen und Festhalten groflerer Beuteorganis-
men, sondern auch zum Einsaugen der im Wasser schwe-
benden kleinen Nahrungspartikel. Im Evolutionsverlauf
wurde das protraktile Maul auf verschiedene Weise abge-
wandelt, was den Fischen immer neue Nahrungsquellen
erschloss. Die Summe all dieser Veranderungen zusam-
men ist letztlich die Ursache fiir den tiberragenden Erfolg
dieser Fische, der bis heute anhlt.



4 Der Mensch ,entdeckt”

den Fisch

Da unsere frithen Vorfahren bevorzugt an Fliissen, Seen
oder am Meer siedelten, trafen sie fast zwangslaufig auf
Fische. Anfinglich beschriankte sich ihr Interesse am
Fisch vorwiegend auf deren Verwendbarkeit als Nah-
rung. Beweise dafiir verdanken wir prahistorischen
Abfallhaufen (,,Kjokkenmeddinger®) aus dem dritten
vorchristlichen Jahrtausend, die um das Jahr 1900 auf
dénischen Inseln ausgegraben wurden. In den steinzeit-
lichen Kiichenabfillen, die sich mitunter zu 3 m hohen
und 100 m langen Hiigeln auftiirmten, fand man unge-
heure Mengen an Muschelschalen und Gréten, die sich
verschiedenen Fischarten zuordnen lieflen, vor allem
Hering und Kabeljau, aber auch Aal sowie mehreren
Plattfischen. Fische und Meeresfriichte hatten schon da-
mals grole Bedeutung fiir die Bewohner der Kiistenregi-
onen. Aufgrund ihres Fisch- und Seafoodkonsums wur-
den sie von Archdologen ,neolithische Austernesser®
genannt.

Zuerst haben unsere Urahnen vermutlich versucht,
einzelne Fische, die sich unter Steinen oder Uferiiber-
héngen versteckten, mit den Hénden zu greifen. Spater
stellten sie ihnen mit Speeren und Harpunen nach. Die
Erfindung der Angel machte aus Fischjigern irgend-
wann Fischfanger. Wahrscheinlich hatten sie entdeckt,
dass im Wasser treibende Nahrungsreste gezielt Fische
anlocken und diese Erkenntnis ,kreativ® genutzt. Schon
in der Steinzeit haben die Menschen also Fische inten-
siv beobachtet. Sie wussten, wie die Tiere sich verhalten,
sie kannten ihr Aussehen und konnten sogar einzelne
Fischtypen unterscheiden. Zwar wurden bislang kaum
Felsmalereien von Fischen entdeckt, die man von an-
deren Tieren aus Hohlen wie Lascaux in Stidfrankreich
kennt, doch auf Werkzeugen und anderen Objekten sind
sie relativ oft zu finden. Etwa auf Lochstaben aus Hirsch-
und Rentiergeweihen, die vermutlich zum Glétten von
Pfeilschiften dienten. Die in das Material geritzten
Fischmotive sind oft erstaunlich detailreich und zeigen
typische Merkmale der Tiere, die manchmal sogar eine
engere artliche Eingrenzung ermoglichen (Abb. 16). Be-
sonders hdufig werden lachsartige Fischformen darge-
stellt, aber auch Tiere mit aalartigem oder karpfentypi-
schem Korperbau.

Im Agypten der Pharaonen gehorte Fischfang zu den
beliebtesten Freizeitbeschaftigungen der Oberschicht,
was sich auch in einigen Wandbildern und Reliefs der
kunstvoll gestalteten Grabkammern widerspiegelt. Ma-

ler und Bildhauer haben Fische meist so detailgetreu und
naturalistisch dargestellt, dass man wohl eine enge Ver-
trautheit mit diesen Tieren vermuten darf. Ein Relief aus
dem Grab des Kagemni, der zur Zeit von Pharao Djoser
(etwa 2.650 v.Chr.) als Wesir diente, stellt zum Beispiel
dar, wie von Papyrusbooten aus gefischt wurde (Abb.
17). Wihrend die Person vorne im Boot einen hamen-
artigen Handkescher verwendet, setzt der Mann in der
Mitte eine Handangel mit mehreren Haken ein.

Abb. 16. Fischdarstellungen auf Lochstaben, Harpunenspit-
zen und Knochenfragmenten. a — lachsartige Fische zwi-
schen Rentieren, b — diese Ritzung stellt vermutlich einen
Lachs dar (Fettflosse), ¢ — oben: Fisch mit karpfenartigem
Korperbau, unten: Hecht.
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Etwa zur gleichen Zeit ist ein bunt bemaltes Relief
mit Fischereiszenen entstanden, das in einer Grabstat-
te (Mastaba) der altdgyptischen Totenstadt Sakkara, die
heute 20 km stidlich von Kairo liegt, gefunden wurde. Im
unteren Teil des Reliefs holen zwei Teams von Fischern
ein Zugnetz ein, das zahlreiche Fischarten umschlossen
hat. Im oberen Teil sind hingegen Handkescher, reusen-
artige Fanggerite und Angeln zu erkennen. AufSerdem
ist dargestellt, wie man die Finge verarbeitete. Zu den
gingigen Konservierungsformen im alten Agypten ge-
horte neben dem Einlegen in Ol vor allem das Trock-
nen. Dazu spaltete man die Fische gewohnlich vom
Riicken her auf, um die Eingeweide zu entfernen. Diese
Arbeit erforderte zumindest Grundkenntnisse tiber den
Korperbau der Fische. Besonders umfangreiche natur-
wissenschaftliche Kenntnisse hatten die Priester, deren
Macht und Einfluss auch aus der intensiven Naturbe-

Abb. 17. Auf diesem eindrucksvollen Relief aus der Grab-
kammer von Kagemni sind Meeraschen, Nilhechte (Elefan-
tenfische), Tilapien, Nilbarsche, Aale, Riickenschwimmen-
de Welse sowie eine Art mit cyprinidenartigem Aussehen
ziemlich deutlich erkennbar. Die Fischer setzen Scheren-
hamen und Paternosterangeln mit mehreren Haken beim
Fang der Fische ein.

obachtung und Deutung bestimmter Naturphdnome-
ne resultierte. Sie verstanden den jahreszeitlichen Lauf
der Sterne, konnten die Termine der Nilhochwasser
vorhersagen und wussten auch mancherlei tiber Verhal-
ten, Erndhrung und Fortpflanzung der Fische. In vielen
Tempeln wurden in Bassins lebende Fische gehalten, die
zumeist als Futter fiir andere heilige Tiere bei rituellen
Kulthandlungen dienten. Manchmal wurden aber auch
Fische hoch verehrt, wie Funde von einbalsamierten Fi-
schen beweisen, die man so fiir das ewige Leben im To-
tenreich vorbereitet hatte.

Knapp zweitausend Jahre spéter gehorten Fische in
der Hochkultur Griechenlands zu den Nahrungsmit-
teln, die im Uberfluss vorhanden und entsprechend
billig waren. Sie galten als Armenspeise und genossen
geringes Ansehen. Homer erwéhnte in seiner Odyssee
aufler Aalen und Delphinen, die damals noch als Fische
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Abb. 18. Skizze des Reliefs mit Fischereiszenen aus dem Grab von Mereruka (Sakkara).
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Abb. 19. Bemalter Tonteller aus der Region Kampanien mit
zwei Fischen und einem Tintenfisch. Der Teller entstand
vermutlich im 4. Jahrhundert v. Chr. und kbnnte von Grie-
chenland aus in den Siiden Italiens gelangt sein.

angesehen wurden, keine Fische, obwohl die Hand-
lung des Epos vorwiegend auf dem Meer spielt. In den
Jahrhunderten danach nahm der gesellschaftliche und
kulturelle Stellenwert der Fischerei und der Fische aber
wieder zu. Fische wurden zu beliebten Dekorationsmo-
tiven auf Vasen, Fresken, Mosaiken, Gemmen, Miinzen
und Gebrauchsgegenstanden (Abb. 19). Sogar Aristote-
les (384-322 v.Chr.), der Universalgelehrte der Antike,
raumte den Fischen in seiner ,Historia naturalis®, der
ersten umfassenden Naturenzyklopadie der Menschheit,
ungewohnlich breiten Raum ein.

Unter den 500 Tieren, die Aristoteles erwdhnte oder
ausfiihrlicher vorstellte, befanden sich rund 120 Fisch-
arten. Obwohl die ,Historia naturalis“ kein einziges

4 Der Mensch , entdeckt” den Fisch

Bild und nur Trivialnamen enthielt, wurden viele da-
von so anschaulich beschrieben, dass sie sich eindeutig
identifizieren lieen. Im Mittelpunkt standen vor allem
marine Arten wie Makrele, Goldbrassen, Thun- und
Schwertfisch, Marine, Seeteufel und Zackenbarsch.
Wabhrscheinlich kannte Aristoteles, der unter Fischern
aufgewachsen sein soll, die meisten davon aus eigener
Anschauung. Doch selbst das erkldrt wohl nicht das er-
staunliche Detailwissen dieses Gelehrten, das weit tiber
die blof8e Betrachtung der Tiere und den Kenntnisstand
seiner Zeit hinausging. Aristoteles unterschied bereits
Knorpel- und Gritenfische, trennte lebendgebirende
von eierlegenden Formen. Er beschrieb ziemlich genau
ihren Korperbau und die Sinnesorgane, duflerte sich

Abb. 20. Mosaik mit Fischmotiven in der Therme einer romischen Villa, heute bekannt als Ruinen von Milreu, etwa 7 km
landeinwarts von Faro, Algarve (Portugal). Die Fische sind Ubertrieben dick dargestellt, der realistische optische Eindruck
entstand erst durch Lichtbrechung, wenn das Becken der Therme mit Wasser gefullt war.
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zur Fortpflanzung und Nahrungsaufnahme. Bahnbre-
chend war auch die Beobachtung, dass jeder Fisch ein
Herz, Blut und eine Leber besitzt. Flossen und Kiemen
betrachtete Aristoteles als typische Merkmale jedes Fi-
sches. Von Fischen, die vernehmbare Gerdusche erzeu-
gen, glaubte er, dass diese auch horen kénnen, obwohl
sie keine dufSeren Ohren haben. Zudem war ihm aufge-
fallen, dass die Schuppen mancher Fische ringférmige
Strukturen aufweisen, deren Anzahl im Laufe der Jahre
zunimmt, was Riickschliisse auf deren Alter erlaubt.
Uber fast zweitausend Jahre blieb Aristoteles’ Na-
turgeschichte das maf3gebliche Werk zur Biologie der
Fische. Selbst im 16. Jahrhundert bezogen sich viele
Naturkundler noch auf den antiken Gelehrten, wenn
sie die Fische abhandelten. Obwohl im Laufe der Zeit
viele kleine Details zur Anatomie und Lebensweise der
Fische hinzukamen, konnte es zunichst keine andere
Naturbeschreibung mit dem beeindruckenden Werk
von Aristoteles aufnehmen, was die Genauigkeit der

Wissen kompakt 5

Christentum und Fisch
Geheimes Erkennungszeichen des Glaubens

Fische spielten in allen grolRen Weltreligionen eine Rol-
le, besonders groRe Bedeutung hatten sie jedoch fur
das Christentum. Laut Matthaus-Evangelium speiste
Jesus mit 5 Broten und 2 Fischen ,tausende Anhanger”
(Markus berichtet, es seien 7 Brote und ,,ein wenig Fisch-
lein” gewesen). Mindestens zwei (Petrus und Andreas),
wahrscheinlich sogar vier Junger Jesu (Jakobus und Jo-
hannes, die Sohne des Fischers Zebedaus, damals Uber-
nahmen Sohne gewohnlich den Beruf des Vaters) waren
zuerst Fischer, bevor sie als Apostel die Botschaft Christi
verbreiteten und sinnbildlich nach Menschen ,fischten”.
Der Taufakt mit Wasser, dem Element der Fische, sym-
bolisiert gleichsam den ,Fang” der Seelen. Der Ring des
Papstes, lateinisch ,annulus piscatorius” (Fischerring),
erinnert noch an die Fischertradition. Darauf ist haufig
Petrus dargestellt, der ein Netz aus dem Wasser zieht.

Besondere Bedeutung erlangte der Fisch zur Zeit der
Christenverfolgung, denn er diente den Glaubigen als
geheimes Erkennungszeichen. Wenn damals ein Christ
auf andere Menschen traf, deren Glauben er nicht kann-
te, ritzte er haufig beilaufig einen gekrummten Bogen in
den Sand. Vervollstandigte darauf sein Gegenuber die
Zeichnung mit einem spiegelbildlich dazu gezeichneten
Bogen zum Fischsymbol, gab er sich als Christ zu erken-
nen.

Dass die Urchristen gerade einen Fisch als Kennzeichen
wahlten, resultierte wohl auch aus der Schreibweise
IXOYC des griechischen Wortes ,ichthys” fur Fisch, das
als Akrostichon fur die Begriffe Jesous Christos Theou
Yios Soter (Jesus Christus, Sohn Gottes, Erloser) dien-
te. Das Akrostichon ist ein Schreibspiel, gewissermalRen
das ,Scrabble der Antike”. Man schrieb die Buchstaben
eines Wortes senkrecht untereinander, wobei jeder der
Buchstaben wieder den Anfang eines eigenen Wortes
oder Satzes darstellte.
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Beobachtungen und Fiille grundlegender Erkenntnisse
betriftt. Auch die seinerzeit hoch geschitzte 37-bandige
romische Enzyklopadie ,,Naturalis historia“ von Plinius
Secundus (23-79 n.Chr.) trug insgesamt wenig zur Er-
weiterung des Wissens tiber Fische bei. Wéahrend Aris-
toteles rund 120 Fischarten vorstellte, brachte es Plinius
lediglich auf 90, darunter nur ein Drittel neue Arten.
Weil das Romische Reich sich damals in Europa jedoch
schon weit nach Norden ausgedehnt hatte, konnte er die
Liste der SiifSwasserarten aber um Hecht, Stor, Hausen,
Lachs und Neunauge erweitern.

Etwa zur gleichen Zeit erschien Columellas ,de re
rustica®, in der erstmals auf die Bedeutung der Wasser-
beliiftung und des Futters fiir die Laichbereitschaft der
Fische hingewiesen wurde. Nahezu in Vergessenheit ge-
raten sind die naturkundlichen Biicher des griechischen
Dichters Oppian, der wiahrend seiner Verbannung auf
der Insel Malta vieles aufschrieb, was er tiber die dort
heimischen Fische, deren Lebensweise, Fortpflanzung

Sogar Fischnamen konnen einen religiosen Hintergrund
haben. Das bekannteste Beispiel ist wohl der Petersfisch
(Zeus faber). Nach der Legende sollen die markanten
dunklen Flecken auf beiden Korperseiten des Fisches
entstanden sein, als Petrus ihn auf Weisung Jesu mit
Daumen und Zeigefinger aus dem See Genezareth hob,
um eine Munze aus dem Maul zu entnehmen, mit der
er die Tempelsteuer fur Jesus zahlen sollte (Matthaus
17:24-27). Eine ebenso nette wie unglaubwurdige Ge-
schichte, denn der Petersfisch oder Saint Pierre lebt
im Meer und kommt im SuRBwasser gar nicht vor (Abb.
Wk 4).

Abbildung Wk 4. Der Petersfisch oder Saint Pierre (Zeus
faber), auch Heringskonig, Sonnen-, Christus- oder Mar-
tinsfisch genannt, ist seitlich stark zusammengedriickt
und hochriickig. Der dunkle Fleck auf den Korperseiten
ist deutlich zu erkennen.



und Nahrung sowie ihren Hor- und Geruchssinn in Er-
fahrung brachte. Oppian zéhlte 153 Fischarten fiir das
Mittelmeergebiet auf und beschiftigte sich mit der Fra-
ge, ob Fische schlafen konnen. Dieses hohe fachliche Ni-
veau erreichten die 17 Bande der ,,de natura animalium®
von Aelian (170-230 n.Chr.) bei weitem nicht. Aelian
trug nur Beobachtungen anderer Autoren iiber Fische
zusammen, ohne eigene Erkenntnisse beizusteuern.

Die wohl erste bedeutsame fischereiliche Schrift fiir
die Region nordlich der Alpen stammt von Decimus
Magnus Ausonius (310-393 n.Chr.), der sich einige Jahre
in Trier authielt. Auf einer Reise ins Moselgebiet verfass-
te er eine Art Reisebericht, der als ,,Mosella“ bekannt ist.
Darin preist Ausonius die Schonheit dieser Flussland-
schaft, beschreibt gebriuchliche fischereiliche Fang-
methoden und zahlt 15 Fischarten auf, vermutlich die
erste Artenliste fiir diese Region. Sie enthilt unter ande-
rem ,fario®, die Bachforelle, ,salar®, den Lachs und den
Hecht ,lucius® In den darauffolgenden Jahrhunderten
geriet vieles von dem, was man bereits {iber Fische wuss-
te, wieder in Vergessenheit. Verglichen mit den detailge-
treuen Fischdarstellungen im alten Agypten muten mit-
telalterliche Fischbilder oft schlicht an und lassen einen
geringen Kenntnisstand erahnen. Im ,,Hortus sanitatis®
von 1491, dem wichtigsten naturhistorischen Werk des
Mittelalters, ist zum Beispiel ein Bernsteinfisch abgebil-
det, von dem man annahm, dass er an der Entstehung
des fossilen Baumharzes beteiligt sei. Holzschnitte zei-
gen skurrile Stachel- und Flotenfische oder auch Fische,
die auf Baumen briiten (Abb. 21), was eher die lebhafte
Phantasie des Kiinstlers als sorgfaltige Naturbeobach-
tung belegt.

Bestimmte Personenkreise und Berufsgruppen diirt-
ten jedoch weitaus mehr iiber die Fische und deren Leben
gewusst haben, als diese Bilder vermuten lassen. Denn
damals besafl fast jedes Kloster seine eigene Teichwirt-
schaft und die Meeresfischerei erlebte ihre erste Bliite. Das
Problem bestand hauptsachlich darin, dass jene, die en-
gen Kontakt zu Fischen hatten, selten schreiben konnten,

Abb. 21. Mittelalterliche Holzschnitte aus dem ,Hortus sa-
nitatis” mit phantasievoll gestalteten Fischdarstellungen:
Fische, die auf Baumen briten(li.) und Flotenfische(re.)
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wihrend die Schriftkundigen meist nur wenig Interesse
fiir Fische zeigten. Eine Ausnahme war sicher Hildegard
von Bingen (1098-1179), die im ,,Buch von den Fischen®
mehr als 30 Stflwasserfische, deren Fortpflanzung und
mogliche Verwendung in der Heilkunde beschreibt. Er-
wahnenswert sind auch die Naturbeschreibungen von
Albert dem Groflen (1193-1280), der 138 ,Wassertiere“
aufzdhlt, darunter 18 Fischarten aus dem Stifiwasser. So-
wohl Hildegard als auch Albert zitieren in ihren Texten
aber noch vorwiegend andere Autoren, der Anteil eigener
Beobachtungen war relativ gering.

Als das Mittelalter ausklang und Kolumbus bei der
Suche nach einem Seeweg nach Indien zuféllig Ame-
rika entdeckte, begann ein Zeitabschnitt, in dem mu-
tige Menschen mit kleinen Segelschiffen aufbrachen,
um neue Linder und Kontinente zu erobern oder gar
die Welt zu umsegeln. Solche Reisen tiber stiirmische
Ozeane waren meist hart, entbehrungsreich und dau-
erten oft Monate oder Jahre, zugleich schienen sie auch
die Phantasie der Seefahrer zu befliigeln. Wer gliicklich
heimkehrte, schreckte die Daheimgebliebenen hédufig
mit Berichten vom furchteinfloflenden Meerdrachen
»Draco maris®, ,mechtigen Walfischen®, die Seeleute bei
lebendigem Leibe verschlangen und riesigen Wasser-
schlangen mit mehreren Kopfen, die sie natiirlich alle
mit eigenen Augen gesehen hatten. Selbst seriose Rei-
seberichte enthielten haufig detaillierte Beschreibungen
gar furchterlicher Ungeheuer, die den Menschen damals
entsetzliche Angst und Schrecken einjagten. Man koénn-
te dariiber schmunzeln, wenn sich nicht heute noch viele
Menschen genauso vor ihrer eigenen Phantasie fiirchten
wiirden. Seit Steven Spielberg seinen Weiflen Hai im
Film tiber ahnungslose Strandgaste herfallen liefs, baden
zum Beispiel erstaunlich viele Urlauber lieber in stark
frequentierten Hotelpools als im offenen Meer. Obwohl
doch selbst notorische Angsthasen wissen miissten,
dass Spielbergs Leinwandspektakel kein Dokumentar-
film, sondern nur ein kunstvoll getrickstes, aber fiktives
Schockermirchen war.
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Wie differenziert und genau die Vorstellungen von
Seeungeheuern waren, lassen zahlreiche Seekarten und
Reisebeschreibungen aus jener Zeit erahnen. Dort sind
die Scheusale meist mit mehr Sorgfalt und Hingabe ge-
zeichnet als tatsachlich existierende Fische, die auf ei-
nigen Bildern - trotz der vorhandenen Vorbilder aus
der Natur - kaum zu erkennen sind. Obwohl die Uber-
zeugung von der Existenz der Seeungeheuer noch Jahr-
zehntelang fortbestand, vollzog sich jedoch ein Wandel
zur wirklichkeitsndaheren Beschreibung und Darstellung
der Tiere und Pflanzen in der Natur. Wie viele Kiinst-
ler entdeckten auch Gelehrte die naturkundlichen und
kulturellen Leistungen der griechischen und romischen
Antike neu. Ihr ,geistiges Erwachen® lduteten eine Phase
bedeutender Entdeckungen und bahnbrechender Erfin-
dungen ein, fiir die vier Jahrhunderte spéter der Begrift
Renaissance (franz. Wiedergeburt) geprigt wurde.

41 Fische werden zu Objekten der
Wissenschaft

In erstaunlich kurzer Zeit verdnderten sich die Metho-
den des Naturstudiums von Grund auf, was zu einer
Fiille neuer Erkenntnisse, tieferen Einsichten und einem
besseren Verstindnis der Organismen, ihrer Organe
und Lebensprozesse fiihrte. In den Naturbeschreibun-
gen von Sebastian Miinster (1481-1552) und Olaus Mag-
nus (1490-1557), die in weiten Teilen noch dem Duktus
mittelalterlicher Werke folgen, ist dieser Wandel erst
ansatzweise erkennbar. Doch schon bald darauf wurden
Naturenzyklopddien und wissenschaftliche Beobach-
tungen veréftentlicht, die in Breite, Tiefe und Bedeutung
alles Vorherige iibertrafen. Obwohl auch diese Arbeiten
noch manche Unzulinglichkeiten, Irrtiimer und Feh-
ler aufwiesen, legten sie den Grundstein fiir die mo-
derne Zoologie und ihre Spezialgebiete. Zu Beginn des
16. Jahrhunderts wurden innerhalb weniger Jahre gleich
fiunf Méanner geboren, die spater alle mafigeblichen Ein-
fluss auf die Entwicklung der Ichthyologie (Fischkun-
de) haben sollten. Wahrend Pierre Belon (1518-1564),
Guillaume Rondelet (1507-1556) und Hippolyto Salvi-
ani (1514-1572) sich hauptséichlich mit den Fischen des
Mittelmeers beschiftigten, stachen Ulisse Aldrovandi
(vermutlich 1522-1605) und Conrad Gesner (1516-1565)
als Enzyklopadisten heraus, die das vorhandene Wissen
tiber Fische sowie andere Tier- und Pflanzengruppen zu-
sammentrugen.

Pierre Belons ,Histoire naturelle des estranges
poisons® (1551) war vermutlich das erste wissenschaftli-
che Werk, das Fische nicht nur beschrieb, sondern auch
bildlich darstellte. Im wenige Jahre spéter erschienenen
»La nature & diversité des poissons® fasste Belon seine
vorherigen Arbeiten iiber die Fische zusammen. Dieses
Buch enthielt Abbildungen von 110 Fischarten, die mit
ihren griechischen, lateinischen, italienischen und fran-
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zOsischen Namen genannt werden. Damit unternahm
Belon erstmals den Versuch, einheitliche Standards in
der Taxonomie zu setzen und die vorgestellten Fischar-
ten direkt vergleichbar zu machen. Wohl auch deshalb
war das Buch, das in mehreren Auflagen und Versionen
erschien, lange Zeit viel populdrer als Guillaume Ronde-
lets 1558 erschienenes ,,Libri de Piscibus Marinis®, ob-
wohl dieses Werk mehr als doppelt so viele Fischarten
enthielt. Rondelet stellte darin iiber 250 Meeresfische so-
wie andere Tiere (Wal, Schildkréte, Seehund, Muscheln,
Krebse) in Texten und Bildern vor. Eine solche Arten-
vielfalt hatte das in mehreren Teilen zwischen 1554
und 1558 veroftentlichte Werk ,,Aquatilium animalium
historiae liber primus“ von Hippolyto Salviani nicht zu
bieten. Es bestach jedoch durch eine fiir die damalige
Zeit ungewohnlich hohe Qualitat der Abbildungen. Ver-
mutlich hat Salviani die Zeichnungen nach fangfrischen
Tieren angefertigt, die er von regionalen Fischmirkten
bezog.

Auch Ulisse Aldrovandi hat mit seiner grofien Enzy-
klopédie der Naturgeschichte erheblich zur Entwicklung
der Ichthyologie beigetragen, obwohl er nur die Bande
tiber die Vogel und Insekten selbst abschliefSen konnte.
Der 668 Seiten starke und mit hunderten Holzschnitten
illustrierte Foliant zu den Fischen wurde nach seinem
Tod von Joannus Cornelius Uterverius und Hieronymus
Tamburinus vollendet und herausgegeben. Ein Teil der
vorgestellten Arten, vorwiegend Mittelmeerfische, hat
Aldrovandi noch selbst gestaltet, das meiste wurde je-
doch aus Werken anderer Autoren {ibernommen.

Die bekannteste naturgeschichtliche Enzyklopadie
aus jener Zeit diirfte jedoch die in vier Bianden (Vier-
beiner, Vogel, Fische, Schlangen) zwischen 1551 und
1558 (der flinfte Band iiber Skorpione kam 1587 hinzu)
erschienene Historiae animalium von Conrad Gesner
sein, die in deutscher Ubersetzung als , Thierbuch“ gro-
e Berithmtheit erlangte. Gesner griff in diesem Buch
auf ganz verschiedene Quellen vom Alten Testament
und Aristoteles® Historia naturalis iber mittelalterliche
Bestiarien mit ihren Seeungeheuern bis zu den Werken
von Belon und Rondelet zuriick und verband sie mit
seinen eigenen Beobachtungen. Dadurch schlug Ges-
ner gewissermaflen eine Briicke von der Antike tiber
das Mittelalter bis in seine Zeit, die heute allgemein als
Geburtsstunde der modernen Zoologie angesehen wird.
Sein ,,Thierbuch“ war praktisch der erste ernstzuneh-
mende Versuch, die Tierwelt der Gewdsser auf neue,
naturwissenschaftlich exakte und umfassende Weise zu
beschreiben. Gesners Historiae animalium bewies zu-
dem, wie sehr sich der Kenntnisstand iiber die Biologie
und den Korperbau der Fische verbessert hatte. Er wuss-
te zum Beispiel schon, dass der Karpfen Schlundzéhne
besitzt: ,,In seinem Kopff hat er einen Stein/Karpenstein
genannt, welcher sein sondern Brauch und Tugend hat,
... sie haben auch Zahn hinten in dem Rachen.“ Fast zwei
Jahrhunderte lang war der ,Gesner” ein Standardwerk



fiir Naturforscher, aufgekldrte Biirger und den gebilde-
ten Adel, die zunehmend Interesse an der Natur zeigten
und sich den teuren Folianten leisten konnten. In diesen
Kreisen erlangte Gesners Buch dhnliche Popularitit wie
das tiber 400 Jahre spiter entstandenen ,,Tierleben® von
Alfred Brehm, das seinerzeit in fast jedem deutschen
Haushalt zu finden war.

4.2 Taxonomische Systeme bringen
Ordnung in die Fischwelt

Im 17. und 18. Jahrhundert nahm die Zahl der bekannten
Tier- und Pflanzenarten so schnell zu, dass man drin-
gend ein intelligentes Ordnungs- und Namensgebungs-
system bendtigte, um nicht die Ubersicht zu verlieren.
Carl von Linné (1707-1778) war der erste Gelehrte, der
das Prinzip der ,bindren Nomenklatur (jede Art wird
durch einen zweigeteilten Namen, der aus einer Gat-
tungs- und der Artbezeichnung besteht und nur ein Mal
vergeben werden darf, wissenschaftlich eindeutig cha-
rakterisiert) konsequent anwandte. Linné fithrte dieses
Prinzip 1753 in der Botanik zur Benennung von Pflan-
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Abb. 22. Titelblatt der ,Ichthyologia” (Opera omnia de Pi-
scibus). Carl von Linné gab Peter Artedis Gesamtwerk tiber
die Fische 1738 heraus, drei Jahre nach Artedis Tod. Foto:
Alchetron.com

4 Der Mensch , entdeckt” den Fisch

zenarten ein und tibertrug es 1758 auch auf die Tierarten.
Zudem entwickelte Linné ein Klassifizierungssystem fiir
die Botanik und Zoologie, das auf den fiinf absteigend
gegliederten Rangstufen Klasse, Ordnung, Gattung, Art
und Varietit basierte. Besonders grofle Verdienste bei
der systematischen Ordnung der Fische kommen Peter
Artedi (1705-1735) zu, dessen Arbeiten erst 1738 post
mortem von seinem Freund Carl von Linné veréffent-
licht wurden (Abb. 22). Artedi und Linné kannten sich
vom Studium in Uppsala und ergédnzten sich fachlich,
weil Linné mehr an Botanik, der Vogelwelt und Insek-
ten interessiert war, wihrend Artedi sich starker der Ich-
thyologie und Herpetologie zuwandte.

Die letzten Monate seines Lebens arbeitete Artedi
im holldndischen Leiden. Dort hatte er auf Vermittlung
Linnés die Betreuung einer privaten Fischsammlung
ibernommen. Artedi nutzte den Aufenthalt, um seine
bereits in London begonnenen Studien tiber Fische fort-
zusetzten. In der ,Bibliotheca Ichthyologica® listete er
alle Autoren auf, die vor ihm an Fischen gearbeitet hatten
und unterzog deren Arbeiten einer kritischen Wertung.
Die ,Philosophia Ichthyologica® beschrieb hingegen
wichtige Merkmale des inneren und &ufleren Korper-
baus der Fische, die eine Einordnung der Arten in das
System der Tiergruppe ermoglichten. In weiteren Arbei-
ten unterschied Artedi 45 Fischgattungen und beschrieb
72 Fischarten. Ausgehend vom Bau der Schwanzflossen,
der Atmungsorgane sowie der Position anderer Flossen
unterteilte Artedi die Klasse der Fische, die damals erst
annahernd 440 Arten umfasste, in fiinf Ordnungen:

1. ,Plagiuri“ mit waagerechter Schwanzflosse und
Lungen. In diese Ordnung stellte Artedi die Wale
und Delphine, die er als Fische ansah. Gattungen
unterschied er nach deren Zdhnen.

2. ,Chondropterygii“ mit knorpeligen Flossenstrah-
len und inneren Skeletteilen, Kiemen ohne schiit-
zenden Deckel. Diese Gruppe umfasste die Haie
und Rochen.

3. ,Branchiostegi“ mit knorpeligen Flossenstrahlen
und einem Kiemendeckel. Von Fischen, die Arte-
di in diese Ordnung stellte, nahm er irrtiimlich
an, dass sie in der Membranhaut (Branchiostegal-
membran) unterhalb der Kiemen keine Knochen-
strahlen besitzen. Hier waren unter anderem die
Gattungen Lophius, Cyclopterus, Ostracion und
Balistes einsortiert.

4. ,Acanthopterygii“ (Stachelflosser) mit kndcher-
nen Stachelstrahlen in den Flossen und Kiemende-
ckel. Diese Arten wiirden wir heute hauptsachlich
den Barschartigen zuordnen.

5. ,Malacopterygii“ mit knochernen Weichstrahlen
in den Flossen und einem Kiemendeckel. Hier ord-
nete Artedi unter anderem Welse, Karpfen- und
Heringsartige ein.
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Abb. 23. Carl von Linnés Systema Naturae erschien erstmals 1735. Die zwolfte Auflage im Jahr 1768 enthielt annahernd
7.700 Pflanzen-, 6.200 Tier- sowie 500 Mineralienarten. Das Bild von Linné wurde 1775, drei Jahre vor seinem Tod, von

Alexander Roslin gemalt.

Linné itbernahm Artedis Ordnungssystem zunachst un-
verdndert in sein ,,Systema Naturae“ (Abb. 23), gliederte
spater aber die Plagiuri heraus, die er richtig den Sauge-
tieren zuordnete. In der 1758 veroffentlichten 10. Aufla-
ge dieses Buches stellte Linné dann ein eigenes System
der Fische mit sechs Ordnungen vor, die er unter ande-
rem nach der Anordnung der Bauchflossen unterschied.
In dieser Auflage gab Linné erstmals allen Fischarten
lateinische oder latinisierte Gattungs- und Artnamen
und setzte damit die bindre Nomenklatur, die heute zu
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den elementaren Grundsitzen der Biologie gehort, auch
konsequent bei Fischen um.

Der fithrende deutsche Ichthyologe des 18.Jahr-
hunderts war Marcus Elieser Bloch (1723-1799). Seine
12-bandige ,Allgemeine Naturgeschichte der Fische®
die zwischen 1782 und 1795 erschien, galt zu jener Zeit
als eines der wichtigsten Werke iiber die Fische. Bloch
beschrieb darin rund 1.500 Fischarten aus Deutschland
und anderen Teilen der Welt. Noch heute werden die
handkolorierten Bildtafeln aus Blochs Werken, die von

Abb. 24. Der handkolorierte Kupferstich eines Kabeljaus
aus Marcus Elieser Blochs ,Allgemeine Naturgeschichte
der Fische” ist ein Beleg fur die zunehmend naturgetreue
Gestaltung der Bildtafeln wie ein Vergleich mit dem Foto
dieser Fischart darunter beweist.



