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Abstract

The spawning activities of cod were described in the Arkona Sea from 2009 to 2012 and were compared with estimates of the
period 1992 - 1999. Cod spawned mainly from beginning of June till the middle of July every year. In the same period spawning
was observed in the Bornholm Sea. The spawning activities in July were limited by water temperature above the critical limits.
Spawning activities in spring which were observed in the 90 ties were of lower importance between 2009 and 2012. Higher
proportions of spent cod were observed in the Arkona Sea in August and autumn between 2009 and 2012 compared to the
earlier period, indicating immigration of cod from the Bornholm Sea after spawning. The study showed that higher proportion
of cod with developing sex products were observed in the Arkona Sea between 2009 and 2012 compared to the 90 ties.

Kurzfassung

Die Laichaktivitdten der Dorsche in der Arkonasee werden fiir den Zeitraum 2009 - 2012 dargestellt und im Vergleich mit
dem Zeitraum 1992 - 1999 diskutiert. Die Hauptlaichaktivitdten haben im Untersuchungszeitraum von Anfang Juni bis Mitte
Juli stattgefunden und lagen damit in ihrem jahreszeitlichen Verlauf innerhalb der Zeitperiode der Laichaktivitaten in der an-
grenzenden Bornholmsee. In der Arkonasee wurden jeweils im Juli diese Ereignisse durch ansteigende Wassertemperaturen
begrenzt.

Die, noch in den 90-er Jahren beobachteten, Laichaktivitdten im Frithjahr haben aktuell an Bedeutung verloren. Im Spatsommer
und Herbst war ein, im Vergleich zu den 90-er Jahren, hoherer Anteil an abgelaichten Tieren in der Arkonasee zu beobach-
ten, der als Indiz fiir eine Zuwanderung von abgelaichten Dorschen aus der Bornholmsee gewertet wird. Insgesamt hat der
Anteil an Tieren mit sich entwickelnden Geschlechtsprodukten (aktive Laicher) im Untersuchungszeitraum, im Vergleich zu
den 90-er Jahren, zugenommen.

Einleitung

Das Verbreitungsgebiet von Dorschen erstreckt
sich liber die gesamte Ostsee. Laichen konnen die
Tiere jedoch nur in wenigen Regionen, da ihre er-
folgreiche Reproduktion spezielle Anforderungen
an den Salzgehalt, die Wassertemperatur und den
Sauerstoffgehalt stellt (Westernhagen 1970; Nissling
und Westin 1997, Vallin et al. 1999 a,b, Vallin und
Nissling 2000).

Diese Bedingungen werden in den tieferen Gebieten
der westlichen Ostsee, ab einer Wassertiefe von 20 m
in der Kieler— und Mecklenburger Bucht sowie dem

Fehmarn Belt und ab einer Wassertiefe von 40 m in
der Arkonasee erfiillt (Bleil und Oeberst 1997, 2002,
2004, Bleil et al. 2009).

Als traditionelle Laichgebiete bekannt sind ebenfalls die
tiefen Becken der ostlichen Ostsee (Bornholmbecken,
Gdansker Tief, Gotlandsee) (Bagge et al. 1994, Aro
1989, Tomkiewicz und Koster 1999, MacKenzie et al.
2000, Wieland et al. 2000), wobei gegenwirtig das
Bornholmbecken als das Hauptlaichgebiet beschrieben
wird (MacKenzie etal. 2000, Wieland et al. 2000, ACFM
2004, Koster et al. 2005). Aktuelle Untersuchungen zei-
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gen, dass eine erfolgreiche Reproduktion von Dorschen
ausschlieBlich im Bornholmbecken stattgefunden hat
(ICES 2012). Die Laichgebiete werden zu unterschiedli-
chen Zeiten von den Dorschen zur Eiablage aufgesucht
(Berner 1960, Thurow 1970, Bagge et al. 1994, Aro
1998, Karasiova 1999, Tomkiewicz und Koster 1999,
Wieland et al. 2000, ACFM 2004, Bleil et al. 2009). Im
Verlauf der zuriickliegenden Jahrzehnte wechselte die
Hauptlaichzeit in der Bornholmsee zwischen Ende April
bis Anfang August (ACFM 2004). Im Gegensatz dazu
haben sich die Hauptlaichaktivitdten in der Kieler— und
Mecklenburger Bucht und dem Fehmarn Belt in ihrem
zeitlichen Verlauf nicht veréndert (Thurow 1970, Bagge
et al. 1994, Bleil und Oeberst 2002, Bleil et al. 2009).

Die Arkonasee wurde in der Vergangenheit vorwiegend
als Weide- und Durchzugsgebiet, mit lediglich spora-
dischen Laichaktivitdten und als Aufwuchsgebiet fiir
juvenile Dorsche beschrieben (Kandler 1944, Birjukov
1969, Berner 1985, Bagge et al. 1994, Berner und
Miiller 1989, Miiller 1994, 1999).

Seit Beginn der 90-er Jahre werden jahrlich gezielte
Untersuchungen zu den Laichaktivitaten von Dorschen
in der Beltsee (ICES SD 22), der Arkonasee (ICES SD
24) und der Bornholmsee (ICES SD 25) durchgefiihrt.
Bereits veréffentlichte Ergebnisse zeigten, dass die
Arkonasee in den 90-er Jahren ein von Dorschen zum
Laichen genutztes Gebiet war. Laichaktivitaten wurden
regelméRig, vorwiegend im Sommer beobachtet (Bleil
und Oeberst 2002, Bleil et al. 2009).
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Die Arkonasee hat traditionell fischereiliche Bedeutung,
insbesondere fiir die deutsche Fischerei. Im Zeitraum
der Untersuchungen wurden zwischen 26 % - 36 %
derjahrlich von der deutschen Fischerei angelandeten
Dorsche in der Arkonasee gefangen (Jahresfangstatistik
BLE, 2009 - 2012). Um mégliche Verénderungen der
Laichaktivitiaten von Dorschen in Zeitund Raum zeitnahe
zu erfassen und die gewonnenen Resultate als Basis fuir
die flexible Ausweisung von Laichschongebieten — und
zeiten zu nutzen, ist eine genaue Kenntnis der zeitlichen
Ablaufe der Laichaktivitéten erforderlich (ACFM 2004;
Vitale et al. 2008).

Ziel des vorliegenden Artikels ist es, die gegenwiér-
tigen Prozesse der jéhrlichen Reifeentwicklung und
des Laichens in der Arkonasee darzustellen und sie
mit den bereits beschriebenen Aktivitdten aus dem
Zeitraum 1992 —1999 (Bleil et al. 2009) zu vergleichen.
Weiterhin werden die zeitlichen Ablaufe der aktuellen
Laichaktivitdten im Zusammenhang mit Beobachtungen
zur aktuellen Hydrographie im Gebiet diskutiert.

Material und Methoden

Den Analysen liegt Datenmaterial, das im Zeitraum von
2009 - 2012 in der Arkonasee (ICES SD 24), gesam-
melt wurde zugrunde (Abbildung 1). Die Datenerhebung
erfolgte im Rahmen von jahrlich 5 Forschungsreisen des
Institutes fiir Ostseefischerei Rostock mit FFS ,Solea”
und FFK/FFS ,,Clupea®, sowie im Verlauf der Beprobung
kommerzieller Fischereiaktivitaten deutscher Fischer.
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Abbildung 1: Die Ostsee mit dem Untersuchungsgebiet Arkonasee (ICES SD 24). Der dunkelgraue Bereich markiert das

Arkonabecken mit Wassertiefen von > 40 m.

Figure 1: Baltic Sea (small panel) and Arkona Sea (ICES SD 24, large panel) with depth layers.
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Tabelle 1: Anzahl analysierter Dorsche nach Jahren, Monaten und Geschlecht, 2009 — 2012

(nd - keine Daten vorhanden; F — Weibchen; M — Méannchen)

Table 1: Number of cod by year, month and sex analysed between 2009 and 2012.

(nd - no data; F — females; M — males)

Jahr 2009 2010 2011 2012 Summe

Monat Gesamt F M Gesamt F M Gesamt F M Gesamt F M Gesamt F M
1 71 26 45 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 71 26 45
2 1052 545 507 570 315 255 743 423 320 773 457 316 3138 1740 1398
3 928 441 487 612 300 312 382 197 185 533 283 250 2455 1221 1234
4 nd nd nd nd nd nd 277 154 123 nd nd nd 277 154 123
5 466 238 228 777 442 335 496 249 247 nd nd nd 1739 929 810
6 374 178 196 939 494 445 529 253 276 432 213 219 2274 1138 1136
7 1019 513 506 419 185 234 142 68 74 364 141 223 1944 907 1037
8 341 228 113 nd nd nd nd nd nd 590 362 228 931 590 341
9 279 155 124 570 336 234 475 245 230 nd nd nd 1324 736 588
10 404 210 194 662 416 246 518 298 220 nd nd nd 1584 924 660
11 475 227 248 442 255 187 920 484 436 nd nd nd 1837 966 871
12 469 242 227 267 162 105 563 332 231 nd nd nd 1299 736 563

Summe 5878 30032875 5258 29052353 5045 27032342 2692 1456 1236 18873 10067 8806

Die Beschreibung der Reifeentwicklung basiert auf
der Gesamtheit von Datenséatzen, die monatlich ge-
sammelt wurden (Tabelle 1). Dabei standen fiir den
Monat April lediglich Daten aus dem Jahr 2011 zur
Verfligung, da innerhalb des Untersuchungszeitraumes,
jeweils in diesem Monat, in der Arkonasee, ein ge-
nerelles Fangverbot der kommerziellen Fischerei auf
Dorsch besteht und Forschungsreisen im April nicht
jahrlich stattgefunden haben. Fiir die Monate Januar
und August war ebenfalls nur je ein Datensatz aus
dem Jahr 2009 verfiighar. Eine sichere Abschétzung
der Reifeentwicklung fiir die Monate Januar, April und
August ist somit nicht moglich.

Fiir die graphische Darstellung der Ergebnisse sind die
vorhandenen Daten der jeweiligen Monate fiir den ge-
samten Zeitraum der Untersuchungen (2009 — 2012)
zusammengefasst worden.

Den Auswertungen liegen damit die Datenséatze von
18 873 Dorschen ab einer Totallange (L) von 21 cm fiir
Ménnchen und 23 cm fiir Weibchen zugrunde. Diese
Langenauswahl wurde getroffen, um juvenile Tiere von
den potentiell laichreifen Individuen zu trennen. Die
Grenzwerte basieren auf den Untersuchungen von Bleil
und Oeberst (2002).

Die Analyse der Dorsche erfolgte entsprechend dem,
im ,Manual for the Baltic International Trawl Surveys”
festgelegten, fischereibiologischem Standard (BITS
2007). Die Bestimmung der Reifegrade wurde auf
der Basis der 10-stufigen Skala (Tomkiewicz et al.
2003) vorgenommen, wobei fiir die vorliegenden
Auswertungen die Reifegrade 9 und 10, da sie ledig-
lich verschiedene Degenerationsstadien der Gonaden
erfassen, vernachléssigt wurden.

Fiir die Auswertungen sind die Reifegrade 1 und 2 (ju-
venil und Ruhephase) zu Reife 142, die Reifegrade 3
und 4 (reifend) zu Reife 3+4 zusammengefasst worden.
Der Reifegrad 5 (Reife 5) erfasst Tiere, die sich kurz vor
dem Laichen befinden. Die Reifegrade 6 und 7 (Reife
6+7) beschreiben laichende Dorsche, also Tiere mit
flieBenden Geschlechtsprodukten. Reifegrad 8 (Reife
8) erfasst Dorsche, die bereits abgelaicht haben.

Fiir den Vergleich der aktuellen Reifeentwicklung (2009
—2012) mit den Prozessen aus den 90-er Jahren (1992
-1999) wurde die, in Bleil et. al. 2009 beschriebene,
Datenbasis genutzt.

Zur Interpretation des zeitlichen Verlaufes der
Laichaktivitdten sind Daten zur Wassertemperatur
in der Wasserschicht ab einer Tiefe von 40 m (Bleil
und Oeberst 2002) bis unmittelbar tiber dem Boden
genutzt worden.

Diese Daten entstammen den kontinuierlichen, stiindli-
chen Messungen der Dauermessstation ,,Halbtauchboje
— Arkonabecken” (Position: 54°53°N; 13° 52° E), die
tiber einer Wassertiefe von insgesamt 45 m, in 40 m
und 43 m Tiefe Messungen vornimmt. Diese Daten hat
das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie
zur Verfiigung gestellt. Im Untersuchungszeitraum war
die Dauermessstation von Méarz 2011 bis Mai 2012
aulSer Betrieb.

Weiterhin in die Analysen einbezogen worden sind 1284
schiffsgestiitzte, Messprofile verschiedener, deutscher
Forschungsschiffe des Institutes fiir Ostseeforschung
Warnemiinde, des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt
und Hydrographie, sowie die Daten, die auf den
Forschungsreisen mit FFS Solea und FFS/FFK Clupea
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Abbildung 2: Jahreszeitlicher Verlauf der jahrlichen Reifeentwicklung von Dorschen in der Arkonasee im Zeitraum

2009 - 2012

Figure 2: Seasonal development of maturity stages of cod in the Arkona Sea between 2009 and 2012.

im Untersuchungsgebiet zeitgleich zu den Fischereihols
gewonnen wurden. Diese punktuellen Messprofile sind
tiber das gesamte Untersuchungsgebiet und den gesam-
ten Zeitraum verteilt, erfassen die Wassertemperatur,
den Salzgehalt und den Sauerstoffgehalt, sind jedoch
nicht homogen in Zeit und Raum. Fiir die Monate
September und Dezember gibt es keine Daten und fiir
Januar, April und August nur sehr Wenige.

Ergebnisse

1. Beschreibung des aktuellen zeitlichen
Verlaufes der jihrlichen Reifeprozesse und der
Laichaktivititen

1.1. Reifeprozess

Der Verlauf der jahrlichen Reifeentwicklung der
Geschlechtsprodukte von Dorschen in der Arkonasee,
im Zeitraum von 2009 - 2012 ist in Abbildung 2 darge-
stellt. Es zeigt sich, dass im Untersuchungsgebiet, im
Jahresverlauf immer ein hoher Anteil (18 — 74 %) an
Tieren vorhanden war, der nicht am Laichen teilnahm
(Reife 1+2). Besonders hoch war dieser Anteil in den
Monaten August bis November (70 — 74 %), am nied-
rigsten zwischen April und Juli (18 — 40 %). Auch im
Monat Januar war dieser Anteil gering (21 %). Fiir diesen
Monat stand jedoch lediglich eine Probe aus dem Jahr
2009 (N=71) zur Verfiigung.

Weiterhin fallt der hohe Anteil (64 — 70 %) an Dorschen
mit sich entwickelnden Gonaden (Reife 3+4) insbeson-
dere in den Monaten Marz bis Mai auf. Er sinkt ab auf

ein Minimum im August und September (0,6 - 3 %),
um ab Oktober bereits wieder anzusteigen.

Der Anteil an Tieren im Reifegrad 5, die sich unmittel-
bar vor dem Beginn des Ablaichens befinden, bewegt
sich von Februar bis Mai auf etwa vergleichbarem
Niveau (4 — 10 %), steigt im Juni auf 20 % , nimmt im
Juli bereits wieder ab, um sich zwischen August und
November auf einem Niveau von < 0,6 % zu stabilisie-
ren (Abbildung 2). Wiahrend im Dezember bereits wie-
der 10 % Mannchen im Reifegrad 5 beobachtet wurden,
waren erst im Februar auch wieder weibliche Tiere mit
diesem Reifegrad zu verzeichnen (Tabelle 2).

Der eigentliche Laichprozess setzt in der Arkonasee im
Juni ein und erstreckt sich bis hinein in den Juli. In die-
sen Monaten steigt der Anteil an laichenden Dorschen
(Reife 6+7) deutlich auf 23 % sowie 29 % (Abbildung 2).
Werden ausschlieB8lich die weiblichen Tiere betrachtet,
dann ist der Anteil Laicher im Juli mit 20 % deutlich
hoher als in allen anderen Monaten. Der Anteil mann-
licher Laicher liegt bei 43 % und 38 % in den Monaten
Juni und Juli. Bereits im August sind nur noch 4 % der
Weibchen und 8 % der Mannchen in Laichkondition.
In allen anderen Monaten liegt dieser Anteil bei < 3%,
wobei es sich vorwiegend um mannliche Tiere handelt
(Tabelle 2).

Der Anteil abgelaichter Dorsche (Reife 8) steigt ab Juli auf
10 %, erreicht seinen Hohepunktim August (24 %), nimmt
ab November deutlich ab und erreicht sein Minimum
im Februar und Mérz (< 0,6 %) (Abbildung2). Betrachtet
man die diesbeziiglichen geschlechtspezifischen
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Tabelle 2: Durchschnittliche Reifeverteilung von Dorschen nach Geschlecht (%), 2009 — 2012
Table 2: Mean distribution of maturity of cod after sex (%), 2009 - 2012
Weibchen Mdnnchen
Reife 1+2 3+4 5 6+7 8 1+2 3+4 5 6+7 8
Monat
1 50 34,6 0,0 0,0 15,4 4,4 82,2 11,1 0,0 2,2
2 50 47,6 1,8 0,5 0,1 40,5 49,4 7,7 1,6 0,7
3 27,4 69,3 2,3 0,2 0,8 22,2 63,8 8,6 51 0,3
4 20,1 76,0 0,6 2,6 0,6 15,4 61,8 171 2,4 3,3
5 24,7 69,3 3,8 0,5 1,7 19,6 57,4 16,7 4,0 2,3
6 23,6 51,1 18,5 4,3 2,5 20,9 10,1 22,4 42,6 4,0
7 45,4 7,2 17,6 19,6 10,1 35,2 4,2 11,5 38,4 10,7
8 71,5 0,8 0,3 3,6 23,7 67,2 0,3 0,3 7,6 24,6
9 80,6 2,7 0,1 2,7 13,9 65,3 4,4 0,0 1,7 28,6
10 69,4 14,7 0,0 1,6 14,3 48,6 18,9 0,2 3,3 28,9
11 76,3 19,0 0,3 0,0 4,3 63,3 28,2 0,9 1,8 5,7
12 62,4 31,0 0,0 01 6,5 45,3 35,2 10,3 2,8 6,4

Unterschiede, dann zeigt sich, dass im September und
Oktober der héchste Anteil (29 %) ménnlicher Dorsche
und im August der hichste Anteil (24 %) weiblicher
Dorsche zu verzeichnen war.

1.2. Laichaktivititen

Wenn der Zeitraum, in dem sich mehr als 10 % der
Dorsche beiderlei Geschlechts in Laichkondition
(Reifegrad 6+7) befindet, als Hauptlaichperiode be-
zeichnet wird, dann liegt diese in der Arkonasee in den
Monaten Juni und Juli (Abbildung 2).

In Abbildung 3 wurde dieser Zeitraum, sowie die
sich unmittelbar anschlieRenden Monate, nach
Dekaden aufgeteilt, um eine feinskalige Analyse der
Laichaktivitdten zu ermdglichen.

Fiir die 3. Dekade im Juni und die 2. Dekade im August
liegen keine Daten vor.

Es zeigt sich, dass der Anteil laichender Méannchen
(Reife 6+7) insgesamt hoher ist, als der, laichender
Weibchen.
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Abbildung 3: Laichaktivitaten (Reife 6+7) (%) nach Geschlecht und Dekaden im Zeitraum 2009 — 2012 (fiir die Dekaden

6.3 und 8.2 sind keine Daten vorhanden)

Figure 3: Mean proportion of spawning cod (stage of maturity 6+7) in percent by sex and decade between 2009 and 2012
(data were not available in decades 6.3 and 8.2). 5.1 denotes the first decade in May
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Der hochste Anteil laichender Weibchen (Reife 6+7)
wurde mit 34 % in 3. Dekade im Juli beobachtet. Hierbei
handelt es sich jedoch um lediglich eine Probe aus dem
Jahr 2009, die aus dem Seegebiet siidlich Bornholms
stammt, topographisch eher dem unmittelbar an-
grenzenden Bornholmbecken zu zuordnen, als der
Arkonasee, da das Flachwassergebiet ,Rénnebank®
das eigentliche Arkonabecken vom Bornholmbecken
trennt. Wenn die laichenden Dorsche dieser Probe
nicht in die Analysen mit einbezogen werden, dann
finden die Hauptlaichaktivititen der weiblichen Tiere in
der 1. und 2. Dekade Juli statt. Es sind 16 % und 17 %
weibliche Laicher beobachtet wurden (Abbildung 3).

Die Hauptlaichaktivitdten der Mannchen beginnen ab
der 1. Dekade Juni. Es laichen 36 % der Individuen. Der
hochste Anteil mannlicher Laicher ist in der 2. Dekade
Juni mit 75 % beobachtet worden. Diese Laichaktivitédten
halten bis zur 3. Dekade Juli an. Hier trifft jedoch
gleichermal3en die Feststellung beziiglich Ort der
Probengewinnung wie fiir die weiblichen Tiere zu. In
der 1. Dekade August sind die Hauptlaichaktivitaten
beendet. Nur noch 2 % der Mannchen befinden sich
in Laichkondition (Abbildung 3).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die
Hauptlaichperiode fiir Dorsch in der Arkonasee den
Zeitraum zwischen der 2. Dekade Juni und der 2.
Dekade Juli umfasst, wobei die Hauptlaichperiode der
ménnlichen Dorsche bereits in der 1. Dekade Juni be-
ginnt (Abbildung 3).

2.Vergleich des zeitlichen Verlaufes der aktuellen
jéhrlichen Reifeentwicklung sowie der Laichaktivi-
tdten mit denen aus den 90-er Jahren (1992-1999)

Der Vergleich der aktuellen jahrlichen Reifeentwicklung
von Dorschen in der Arkonasee mit der in den 90-er
Jahren (1992 — 1999) zeigt dhnliche, aber nicht gleiche
jahreszeitliche Ablaufe.

In den 90-er Jahren liegt die Hauptlaichperiode in den
Monaten Mai bis Juli (Tabelle 3), bereits im Mai werden
10,5 % laichende Dorsche (Reife 6+7) beobachtet. Sie
beginnt somit eher als im aktuellen Zeitraum, in dem
dieser Anteil im Mai lediglich bei 2 % lag. Auch im Marz
und April lag der Anteil von Laichern in den 90-er Jahren
tiber dem im aktuellen Zeitraum (Abbildung 4). Die
Laichaktivitdten waren in den 90-er Jahren im August
komplett beendet, wahrend im aktuellen Zeitraum
das Laichen noch immer andauert, wenn auch nur mit
geringer Intensitét.

Der Anteil von abgelaichten Dorschen (Reife 8) in
den 90-er Jahren lag deutlich unter dem im aktuellen
Zeitraum (Abbildung 2, Tabelle 3).

Die Daten zeigen dariiber hinaus, dass aktuell ein
insgesamt hoherer Anteil von Dorschen am Laichen
teilnimmt als in den 90-er Jahren. In fast allen Monaten
liegen in den 90-er Jahren die Anteile an Tieren mit
Gonaden im Ruhestadium (Reifegrad 1+2) deutlich
tber denen im Zeitraum 2009 - 2012. Setzt man fiir
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Abbildung 4: Jahreszeitlichen Verlaufes der Laichaktivitaten (Reife 6+7) von Dorschen in der Arkonasee fiir den Zeitraum

2009 - 2012 sowie 1992 — 1999

Figure 4: Mean seasonal development of the proportion of spawners of cod in the Arkona Sea for the periods 1992 to

1999 and 2009 to 2012.

M. Bleil, R. Oeberst: Beschreibung des aktuellen Verlaufes der jahrlichen ...

Inf. Fischereiforsch. 59: 49-60, 2012



Informationen aus der Fischereiforschung 55

Tabelle 3: Durchschnittliche Reifeverteilung von Dorschen in der Arkonasee nach Monaten (%) im Zeitraum 1992 — 1999
Table 3: Mean maturity distribution of cod in the Arkona Sea after months (%) in the period 1992 — in 1999

Reife 1+2 3+4 5 6+7 8

Monat
1 0 0,062 0,062 27,90 72,00
2 0 0,18 1,80 38,47 59,53
3 0,72 5,11 4,53 49,50 40,13
4 3,20 3,50 11,25 38,00 44,04
5 717 10,49 12,61 33,35 36,38
6 4,47 28,84 15,96 17,25 33,47
7 3,17 30,48 6,90 34,48 24,96
8 0 0 0 0 100
9 5,06 0,61 0 0,857 93,47
10 0,22 0 0 5,82 93,95
1 0,18 0 0,03 11,66 88,28
12 0 0 0 26,79 73,21

beide Zeitperioden den Anteil von Tieren die nicht
am Laichen teilnehmen (Reife 1+2) zu dem Anteil der
sich entwickelnde Gonaden (Reife 3-8) aufweist ins
Verhaltnis und bezeichnet die Tiere mit Reife 3-8 als
saktive Laicher”, dann wird deutlich, dass dieser Anteil
im Zeitraum 2009 — 2012 mit insgesamt 44,4 % héher
liegt als in den 90-er Jahren mit 38,7 %.

3.Hydrographie

Die Auswertungen der Daten beider Messsysteme, der
stationéren ,Halbtauchboje Arkonabecken” sowie der
schiffsgestiitzten Messreihen zur Wassertemperatur im
Untersuchungszeitraum sind hoch korreliert (Abbildung
5) und zeigen einen sehr dhnlichen charakteristischen
jahreszeitlichen Verlauf (Abbildung 6), wobei sich die
monatlichen Werte der einzelnen Jahre trotzdem deut-
lich unterscheiden (Abbildung 5; 6).

Im Vergleich der Jahre lag die maximale Differenz der
durchschnittlichen monatlichen Wassertemperatur bei
6,5°C, beobachtet im Juli. Es gab ,warme” (2009) und
~kalte” Jahre (2010) (Abbildung 7a;b). Die monatlichen
Daten der Jahre 2011 und 2012 lagen innerhalb dieser
Minima und Maxima. In allen Jahren wurden die nied-
rigsten Temperaturen jeweils in den Monaten Februar
und Mérz beobachtet. Von April bis September stieg die
Wassertemperatur kontinuierlich an, um ab Oktober
wieder abzunehmen.

Die Wassertemperatur war zeitweilig auch regional
im potentiellen Laichgebiet, der Wasserschicht von
40 - 50 m, zeitgleich sehr unterschiedlich. Punktuelle
Differenzen zwischen dem westlichen und dem 6stli-
chen Teil waren in allen Jahren zu beobachten (Bsp.
26. Juli 2012 — 6stlicher Teil - 4,2 °C, westlicher Teil
- 14,8 °C). Die Differenzen deuten darauf hin, dass
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Abbildung 5: Vergleich der Messsysteme “Halbtauchboje Arkonabecken” und schiffsgestiitzte Messungen

Figure 5: Comparison of the measuring systems “pile Arkona Basin” and probes on research vessels
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Abbildung 6: Gegeniiberstellung des jahreszeitlichen Verlaufes der durchschnittlichen monatlichen Wassertemperatur (°C)
fiir eine Wassertiefe von 40 - 50 m im Zeitraum 2009 — 2012 fiir die Messsysteme MB-,Halbtauchboje Arkonabecken”

und FS-schiffsgestiitzte Messungen

Figure 6: Comparison of the course of the seasonal variations of temperature (monthly means) of the measurements on
research vessels (FS) and of the ,pill Arkona Basin“(MB) in the Arkona Sea (depths 40 - 50 m) for 2009 - 2012

fiir eine Abschatzung der hydrographischen Situation
im Untersuchungsgebiet, die Daten eines stationéren
Messsystems allein nicht ausreichend sind.

In den Auswertungen zum zeitlichen Verlauf der
Laichaktivitdten der Dorsche werden die Monate Juni
und Juli als Hauptlaichperiode definiert. In diesen
Monaten konnen die Wassertemperaturen Werte
erreichen (Abbildung 7a;b), die Befruchtung und nor-
male embryonale Entwicklung negativ beeinflussen.
Kritische Grenzwerte der Temperatur von 9,6 °C
(van der Meeren und lvannikov, 2006) bzw. 10 °C
(Westernhagen, 1970) werden im Durschnitt Mitte
Juli Giberschritten.

Werden die verschiedenen Jahre einzeln betrachtet,
dann lagen die Werte fiir den Monat Juniin allen Jahren
im Optimum. In den Jahren 2010 und 2012 bewegten
sich die Wassertemperaturen auch im gesamten Monat
Juliin einem, fiir Befruchtung und Entwicklung der Eier
optimalem Bereich, wahrend in 2009 ab 7. Juli und 2011
ab 8. Juli der kritische Wert von 9,6 °C tberschritten
wurde (Abbildung 7a;b).

Diskussion

Nach Poulsen (1931), Birjukov, (1969), Rose (1994)
und MacKenzie (1996) kénnen Dorsche, die einem

Laicherbestand angehdren, in verschiedenen Jahren, in
Abhingigkeit von den hydrographischen Bedingungen,
unterschiedliche Laichgebiete zur Reproduktion aufsu-
chen. Angestammte Laichareale in der stlichen Ostsee
werden gezielt gemieden wenn Wassertemperatur,
Salzgehalt und/oder Sauerstoffgehalt kritische Werte
erreichen (MacKenzie 1996). Von Poulsen (1931)
wurde beobachtet, dass im Kattegat (ICES SD 21)
durch Laichergruppen aus dem Skagerrak (ICES SD 20)
und in der Beltsee (ICES SD 22) durch Laichergruppen
aus dem Kattegat punktuell Gebiete zum Laichen
genutzt wurden, die fiir diese Tiere keine endemi-
schen Laichgebiete darstellten; in denen sich jedoch
kurzzeitig die hydrographischen Bedingungen durch
Einstromsituationen so verbessert hatten, dass eine
erfolgreiche Reproduktion moglich war.

In der Literatur, in der Datenmaterial bis zum Ende der
80-er Jahre analysiert worden ist, wird die Arkonasee
als ein Mischgebiet beschrieben in dem Dorsche
aus beiden, die Ostsee besiedelnden Bestidnden, in
wechselnder Konzentration zwar vorkommen, jedoch
nur vereinzelt und sporadisch in den Monaten Mérz
und April laichen (Kandler, 1944, Berner 1960, 1985,
Birjukov (1969), Berner und Vaske 1985, Otterlind
1985, Berner und Miiller 1989, 1990, Miiller 1994,)
Bagge et al. (1994).
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Abbildung 7a: Schiffsgestiitzte Daten (FS) zur monatlichen durchschnittlichen Wassertemperatur (°C) in 40 - 50 m Tiefe

in der Arkonasee fiir die Jahre 2009 — 2012

Figure 7a: Seasonal variation of temperature (monthly means) of the measurements on research vessels (FS) in the Arkona

Sea (depths 40 - 50 m) for 2009 - 2012
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Abbildung 7b: Monatliche, durchschnittliche Wassertemperatur (°C) in 40 - 43 m Tiefe in der Arkonasee an der stationéren
~Halbtauchboje Arkonabecken” (MB) fiir die Jahre 2009 — 2012

Figure 7b: Seasonal variation of temperature (monthly means) of the ,pill Arkona Basin“(MB) in depths of 40 - 43 m for

2009 - 2012

In diesem Zusammenhang durchgefiihrte Recherchen
zur Reifeverteilung von Dorschen in der Arkonasee
fiir die Jahre 1977 — 1991 ergaben, dass jeweils in
den Monaten Mérz bis September, dem Zeitraum, der
potentiell fiir die Reproduktion von Dorschen infrage
kommt, keine Daten gesammelt worden sind.

Erst seit 1992 gibt es, tiber den gesamten Jahreszyklus
verteilt, Angaben zur Reifeverteilung von Dorschen
(Bleil et al. 2009), die zeigen, dass die Arkonasee von
1992 - 2005 regelmalig jahrlich von Dorschen zum
Laichen aufgesucht wurde. Im vorliegenden Manuskript
konnte dies auch fiir den Zeitraum von 2009 — 2012
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nachgewiesen werden. In beiden Zeitrdumen lagen
die Hauptlaichperioden jeweils in den Monaten Juni
und Juli, zwischen 1992 — 2005 begannen sie bereits
im Mai.

Die Annahme liegt nahe, dass es sich hierbei um ein
zeitweiliges, allerdings iiber einen langen Zeitraum
anhaltendes, territoriales Ausdehnen oder Verschieben
des Laichens des 6stlichen Bestandes handelt, verur-
sacht durch sich verschlechternde hydrographische
Bedingungen in den Laichgebieten der &stlichen
Ostsee. Dieseg, sich fiir eine erfolgreiche Reproduktion,
verschlechternden Bedingungen fiihrten bereits zum
Ausfall traditioneller Laichgebiete wie der Gotlandsee
und dem Gdansker Tief (Wieland et al. 2000, ACFM
2004, Karasiova 1999, 2006, ICES 2012). Weiterhin
beschreiben Dean et al (2012), dass es nach Offnung fiir
die kommerzielle Fischerei eines fiir jegliche Fischerei
gesperrten Gebietes (MPA) im Golf von Maine, das
als traditionelles Laichgebiet fiir Kabeljau bekannt
ist, zu massiven Storungen bis hin zur Auflésung der
Laichkonzentrationen kam. In der Arkonasee finden
wihrend der Laichzeit traditionell nur geringe fischerei-
liche Aktivitéten statt (Jahresfangstatistik BLE). Massive
Stérungen der Laichkonzentrationen und damit der
Laichaktivitdten konnen ausgeschlossen werden. Ein
weiterer Hinweis darauf, dass die Bedingungen fiir das
Laichen von Dorschen gegenwirtig in der Arkonasee
gut sind.

Andererseits konnte die Arkonasee aber auch bereits
in weiter zuriick liegenden Zeitrdumen ein standig
von Dorschen fiir die Reproduktion genutztes Gebiet
sein, deren sommerliche Laichaktivitaten lediglich
nie analysiert wurden. Forschungsreisen haben in
den Sommermonaten, ebenso wie die Beprobung
der kommerziellen Fischerei nicht stattgefunden.
Die Hauptfangmonate sind Oktober, November und
Dezember (Jahresfangstatistik BLE).

Nach Myers et al. 1993, MacKenzie 1996, Koster et al.
2005 und Karasiova 2006 sind die Hauptlaichperioden
fiir Kabeljau im Nordwest Atlantik ebenso wie fiir
Dorsch in der ostlichen Ostsee hoch variabel. Die
Autoren diskutieren einen Zusammenhang der zeit-
lichen Abfolge der Laichaktivitiaten mit hydrographi-
schen Parametern.

Die beobachteten Laichaktivititen in der Arkonasee
waren demgegeniiber zeitlich relativ stabil. In den 90-er
Jahren wurden erste Laichaktivitdaten im Mérz beobach-
tet. Sie nahmen im April ab um ab Mai kontinuierlich
zuzunehmen und im Juli einem Hohepunkt zu erreichen.
Im August war das Laichen beendet (Abbildung 4).

Im Zeitraum 2009 — 2012 zeigten sich dhnliche Ablaufe
(Abbildung 2, Tabelle 3). Der Hohepunkt des Laichens

wurde, wie in den 90-er Jahren, in den Monaten Juni
und Juli beobachtet. Zwischen 1992 und 1999 begann
die Hauptlaichperiode jedoch bereits im Mai. In diesem
Monat fand zwischen 2009 und 2012 lediglich verein-
zeltes Laichen statt. Die Laichaktivitdten im M&rz haben
ebenfalls an Bedeutung verloren.

Die Arkonasee wird im Westen durch das
Flachwassergebiet der Darsser Schwelle von der
Beltsee (ICES SD 22) abgegrenzt. In der Beltsee, dem
Laichgebiet des westlichen Dorschbestandes, finden
die Hauptlaichaktivitaten zeitlich seit Langem konstant,
im Mérz und April statt (Berner 1960, Thurow 1970,
Bleil und Oeberst 2002, Oeberst und Bleil 2003, Bleil
etal. 2009).

Ostlich grenzt an die Arkonasee die Bornholmsee.
Beide Gebiete sind im Norden tiber die tiefe Rinne des
Bornholmsgatt miteinander verbunden und im Siiden
durch das Flachwassergebiet der Rénnebank vonei-
nander getrennt. Das tiefe Becken der Bornholmsee
ist eines der traditionellen Laichgebiete des &stlichen
Dorschbestandes (Bagge et al. 1994, Wieland et
al. 2000, Koster et al 2005). Die Hauptlaichzeit fiir
den Dorschbestand der 6stlichen Ostsee wird von
MacKenzie (1996) als hoch variabel beschrieben.
In der Bornholmsee finden die Laichaktivitaten seit
Beginn der 90-er Jahre im Sommer (Juni bis August)
statt (Wieland et al. 2000, ACFM, 2004, Bleil et al.,
2009), mit einer ausgepragten Hauptlaichperiode im
Juli/August (Wieland et al., 2000, ACFM 2004). Die
Bornholmsee ist gegenwiartig das Hauptlaichgebiet
des Dorschbestandes der 6stlichen Ostsee (ICES
2012). Damit liegt die Annahme nahe, dass die
Laichaktivitidten in der Arkonasee ebenfalls tiberwie-
gend von Tieren des 6stlichen Bestandes getragen wer-
den. Die Hauptlaichperiode beginnt in der Arkonasee,
im Gegensatz zur Bornholmsee, bereits Anfang Juni
und ist auf einen Zeitraum von 6 Wochen beschrankt.
Bereits in der 3. Dekade Juli waren im Laichgebiet, dem
Becken der Arkonasee, ab einer Wassertiefe von 40
m (Bleil und Oeberst 2002), keine laichenden weibli-
chen Dorsche mehr zu beobachten. Als eine Ursache
fir diese friihere und kiirzere Hauptlaichperiode wird
der Anstieg der Wassertemperatur im Laichareal des
Untersuchungsgebietes angesehen. Im Vergleich zur
Bornholmsee mit Wassertiefen bis 106 m und sta-
bilen Schichtungen des Wasserkorpers (Matthéus,
2000) ist die Arkonasee mit maximalen Wassertiefen
von 50 m sehr flach. Eine schnelle Erwdarmung
in den Sommermonaten, bis hin zu kritischen
Wassertemperatur von ca. 10 °C (Westernhagen
1970, Nissling 2004, van Meeren und Ivannikov 2006)
bereits ab Mitte Juli, war in einigen Jahren die Folge.
Die Wassertemperatur kann nicht nur die erfolgreiche
Befruchtung und die embryonale Entwicklung der Eier
beeinflussen, sondern ebenfalls die Wanderrouten
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adulter Dorsche (Rose 1994). Das wiederum konnte,
nach MacKenzie (1996) eine Ursache sein, dass unter-
schiedliche Laichplétzen aufgesucht wurden.

Salzgehaltund Sauerstoffgehaltim Untersuchungsgebiet,
in der Wasserschicht ab 40 m wurden ebenfalls in al-
len Messprofilen registriert. Wenn die Grenzwerte fiir
den ostlichen Dorschbestand (Wieland et al. 1994,
Nissling und Westin 1997, Vallin et al. 1999, Nissling
2004) zugrunde gelegt werden, erreichten sie in der
Hauptlaichperiode, im Untersuchungszeitraum, keine
kritischen Werte.

Die Analysen deuten darauf hin, dass noch in den 90-er
Jahren ein, im Vergleich mit dem aktuellen Zeitraum
héherer Anteil von Laichern aus der Beltsee in der
Arkonasee im Marz/April gelaicht hat. Dieser Anteil
ist zurlickgegangen, so dass die Arkonasee aktuell als
Laichgebiet fiir den friihjahrslaichenden westlichen
Dorschbestand keine Bedeutung hat.

Aufféllig ist der aktuell deutlich gestiegene Anteil an
abgelaichten Tieren (Reife 8), insbesondere jeweils in
der 2. Jahreshilfte, der 1992 — 1999 nicht beobach-
tet wurde und auch in der Literatur nicht beschrieben
wird (Kandler, 1944; Berner, 1960). Er kann als Indiz
fiir eine verstéarkte Zuwanderung von Tieren unmittel-
bar nach der Beendigung der Laichaktivitaten aus dem
Bornholmbecken, in die Arkonasee gesehen werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die
Hauptlaichaktivitdten der Dorsche in der Arkonasee
zwischen 2009 und 2012 von Anfang Juni bis Mitte Juli
stattgefunden haben und damit in ihrem jahreszeitli-
chen Verlauf in einer Zeit stattfanden, in der auch in
der angrenzenden Bornholmsee gelaicht wurde. Das
Laichen ist durch ansteigende Wassertemperaturen
jeweils im Juli begrenzt worden. Die noch in den 90-er
Jahren beobachteten Laichaktivitdten im Friihjahr, ha-
ben an Bedeutung verloren. Im Spatsommer und Herbst
war ein, im Vergleich zu den 90-er Jahren, hoherer
Anteil an abgelaichten Tieren in der Arkonasee zu be-
obachten, der als Indiz fiir eine Zuwanderung von abge-
laichten Dorschen aus der Bornholmsee gewertet wird.
Insgesamt hat im Untersuchungszeitraum der Anteil an
Tieren mit sich entwickelnden Geschlechtsprodukten
(aktive Laicher), im Vergleich zu den 90-er Jahren,
zugenommen.
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