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A. Einleitung

Diese Arbeit versucht, die Bedeutung von Sexualhormonen fiir die Mo-
tivierung des Fortpflanzungs- und Kampfverhaltens beim Sonnenbarsch auf-
zukliren. Eine Vielzahl von sich hiufig widersprechenden Einzeluntersuchun-
gen an anderen Fischen liegt vor (Literaturitbersicht bei BAGGERMAN 1968).
Die hormonale Abhingigkeit des aggressiven, Nestbau- und Balzverhaltens
scheint jedoch nur beim Stichling systematisch untersucht worden zu sein (Bac-
GERMAN 1957, 1966; Hoar 1962 a, b; War und Hoar 1963); hier war neben
Androgen auch das Gonadotropin des Hypophysenvorderlappens direkt ver-
haltenswirksam. Uber die Centrarchiden liegen nur zwei Arbeiten vor: eine
mehr beiliufige Untersuchung Havrks (1956) iiber die Auswirkung einer Ka-
stration auf die Aggression von Lepomis cyanellus und eine Arbeit von
J. F. R. SmrtH (1969) an L. gibbosus und L. megalotis, von der ich erst nach
Abschluf} der dieser Verdffentlichung zugrundeliegenden Diplomarbeit Kennt-
nis erhielt. Beide Autoren stellen nur einen geringfiigigen Einflufl der Kastra-
tion auf aggressives Verhalten fest; der Nestbau steht jedoch unter der Kon-
trolle von Androgen (SmitH 1969). Die ethologische Methodik beider Arbeiten
erscheint mir nur beschrinkt aussagekriftig (s. Diskussion).

Die vorliegende Arbeit geht von einer Analyse des Fortpflanzungs- und
Kampfverhaltens von L. gibgosus aus; erst dadurch war es moglich, hormon-
oder wirkstoffinduzierte Verhaltensinderungen voll zu erfassen und zu deuten.
In Utrecht wurde im August 1969 anliflich der 5. Conference of European
Comparative Endocrinologists kurz iiber einen Teil der hier dargestellten Er-
gebnisse berichtet (KraMER, MoOLENDA und FiEDLER 1969).

Herrn Prof. Dr, M. Linvauer und Herrn Prof. Dr. D. BurkzARDT danke ich fir die

Oberlassung eines Arbeitsplatzes und grofiziigige Unterstiitzung. Mein ganz besonderer
Dank gilt Herrn Prof. Dr. K. FiepLER, der diese Arbeit anregte und mir stets mit seinem
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Rat zur Seite stand. Herrn Dr, V. BLiim, Ruhr-Universitit Bochum, danke ich sehr fiir die
Uberlassung des Perca-Gonadotropins. Zu Dank verpflichtet bin ich auch dem National
Institute of Health, Endocrinology Study Section, Bethesda, Maryland (USA), das uns
die hochgereinigten standardisierten Hormone NIH-LH-S 14 und NIH-P-S 8 iiberlieff, Wei-
terllllin danke ich der Firma Schering A. G., Berlin, die uns Cyproteronacetat zur Verfiigung
stellte.

B. Material und Methoden

Meine Untersuchungen gliederten sich in folgende Arbeitsginge:

a) je nach Versuch quantitative Registrierung von Kampf- und Bauhandlungen oder aller
Verhaltensweisen nebeneinander,

b) Hormoninjektionen,
¢) histologische Untersuchungen der Gonaden von Kontroll- und Versuchstieren.

zu a): Sonnenbarsch-3 § von 7—8 cm Standard-Linge (= Entfernung Schwanzflos-
senansatz — Schnauzenspitze) und 14 bis 19 g Gewicht besetzen bei ausreichend langer
und genligend intensiver Beleuchtung im Gemeinschaftsaquarium ein Territorium, in dem
sie mit dem Schwanz eine Grube ausschlagen, die sie gegen die Mitbewohner des Beckens
verteidigen. In der Regel kdnnen in einem 260 1-Becken, das mit zehn Fischen besetzt ist,
zunichst nur 2 & 3 ein Revier behaupten, spiter gelingt dies auch schwicheren; die noch
schwicheren 3 & und die 9 diirfen sich nur an der Wasseroberfliche aufhalten.

Fiir die Hormonversuche wurden die Fische in unterteilten 60 l-Becken isoliert gehalten;
schon & 3 mit einer Standardlinge von kaum mehr als 5 cm und gut 5 g Gewicht zeigten
nach kurzer Eingewdhnungszeit die typische Ausmuldebewegung und andere fiir die Bau-
phase charakteristische Handlungen. Auch manche @9 bauen unter diesen Bedingungen und
bringen z. T. richtige Gruben zustande (FiEDpLER, mdl. Mitteilung; eigene Beobachtungen).
Diese ,revierbesetzenden®, aber auch die nicht bauenden Tiere verteidigen ihr Aquarium
heftig gegen einen zugesetzten gleichgroflen oder etwas kleineren Artgenossen (,,Testfisch®).
Dieser Testfisch wurde dem Beckeneigentiimer tiglich fiir 5 Min. zugesetzt; ich registrierte
Minute fiir Minute alle aggressiven Handlungen gegen den Testfisch. Als solche galten: Stofie
und Schnapper, die den Gegner trafen (mit 1 bewertet) und Intentionsbewegungen dazu
(mit /2 bewertet; FIEDLER 1967). Kam es zum Maulkampf, einem ritualisierten Kampf-
turnier, bei dem eine Verletzung des Gegners vermieden wird, so wurde der Versuch ohne
Ergebnis abgebrochen. Fiir eine quantitative Registrierung eignet sich diese Form des
Kampfes nicht (FiepLer 1964), Maulkimpfe traten manchmal am ersten Tag nach einer
Hormoninjektion auf. In den Abbildungen 13, 7, 9 und 10 ist die Kampfstirke mit zwei
Werten wiedergegeben: Der groflere Wert ist der Spitzenwert, der wihrend einer der fiinf
Kampfminuten erreicht wurde, der kleinere der Durchschnitt aus den 5 Min. (bezogen auf
1 Min.). Die Durchschnittswerte sind im allgemeinen geringeren Schwankungen unterwor-
fen und daher verlifllicher; ist aber die Diskrepanz zwischen beiden Werten grofi, so zeigt
der Maximalwert, daff die Angriffsbereitschaft des Versuchsfisches hher gewesen sein mufl
als dem Durchschnittswert entspricht. Dies ist fast regelmifig der Fall, wenn sich der Test-
fisch nach einer heftigen Angriffsserie ,demiitig® mit angelegten unpaaren Flossen kopf-
hoistellt, er sich bewegungslos an der Wasseroberfliche aufhilt oder noch dazu sich ver-
stecke.

Bei einer fritheren (1966) Versuchsreihe mit einem siidamerikanischen Buntbarsch, dem
Segelflosser Pterophyllum scalare Cuv. & Val., hatte sich gezeigt, dafl der Stress (SELYE
z. B, 1953), dem die Testfische ausgesetzt sind, doch ganz erheblich ist. 2 X 10 Kampfver-
suche am Tag, verteilt auf den Vor- und Nachmittag, iiberstand der jeweilige Testfisch nur
kurze Zeit lebend; in vier Wochen muflte fiinfmal Ersatz beschafft werden (duflere Zeichen
von Krankheitsbefall waren nicht zu erkennen). Dabei ist bemerkenswert, daff die Kampf-
stirke (gemessen auf die gleiche Weise wie oben beschrieben) nahezu Null war.

Ich arbeitete daher bei dem sehr viel stirker und anhaltend kimpfenden Sonnenbarsch
stets mit drei Testfischen pro zehn Versuchsfischen; auf diese Weise konnten Verluste vermie-
den werden. Um systematische Fehler bei der Priifung auf Kampfstirke so weit wie nur
moglich auszuschalten, lief} ich einen gegebenen Versuchsfisch immer nur gegen ,seinen® Test-
fisch kimpfen. Verwendung eines anderen Testfisches dnderte das Ergebnis jedoch so gut wie
nicht, wenn er nur gleich grof} war.

Die charakteristische Bauhandlung des Sonnenbarsches, das ,Fegen® (,sweeping®, H. C.
MILLER 1964) wurde in einer mindestens 15miniitigen Sitzung jeweils vor und nach einem
Kampfversuch, beginnend von der siebten Minute nach Kampfende, festgehalten, Ein ge-
sonderter Versuch zeigte, dafl dieses Intervall ausreicht. Es wurden sowohl Dauer wie Zahl
der Fege-Serien registriert.
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Die Grofle ,Bauen vor dem Kampf“ liflt sich nur einwandfrei messen, wenn man vor
der Sitzung auf Herumlaufen vor den Becken, Hantieren mit dem Netz usw. verzichtet.
Hilt man das Netz vor die Frontscheibe, so assoziiert dies der Fisch offenbar mit dem Er-
scheinen des Testfisches. Ist er sexuell motiviert, so reagiert er mit ,Jage“-Intentionen oder
richtigem ,Jagen®, die dunklen Vertikalstreifen an der Seite treten hervor (Balzkleid), und
die Frequenz der Fege-Serien steigt anschlieflend an.

Ein ,Eventgraph® (EsTERLINE ANGus), dessen zehn Kanile iiber eine Gleich~
stromquelle mit dazwischengeschalteter selbstgefertigter Tastatur bedient werden konnten,
erlaubte die Registrierung von Dauer und Haufigkeit mehrerer Handlungen nebeneinander.
Fiir die ethologische Analyse des Verhaltens hormoninjizierter wie der Kontrolltiere diente
ein Telefunken ,Magnetophon 300%, mit dessen Hilfe ich alle auftretenden Verhaltensweisen
auf Tonband zur anschlieflenden Auswertung festhielt.

zu b): Die Tiere wurden in MS 222 Sanpoz (Methansulfosaures Salz des Metamino-
benzoesiure-Athylesters) 1 :6000 narkotisiert, Mit einer 1 ml-Tuberkulin-Spritze und einer
Kaniile Nr. 20 wurde das in dest. Wasser oder 1,2-Propylenglykol gelGste oder suspendierte
Hormon!) bzw. Cyproteronacetat?) in die Riickenmuskulatur oberhalb der Seitenlinie in-
jiziert. Schwerldsliche Substanzen wurden mit einem PorTER-ELVEHJEM-Homogenisator
mikrokristallin zerteilt. Die Injektionen erfolgten in der Regel einmal wochentlich, wobei
jedesmal die Seite wechselte.

zu ¢): Am Ende jeder Versuchsreihe dekapitierte ich die Tiere und fixierte die von
umgebendem Gewebe freipriparierten Gonaden samt Vasa deferentia bzw. Ovidukten in
Kaformacet. Die Schnitte wurden mit Luxolechtblau MBS/Phloxin nach der von Takaya
11)%7 angegebenen Methode zur Darstellung der Mitochondrien gefirbt, Die Schnittdicke
etrug 7 K.

Das Versuchstier war der nordamerikanische Sonnenbarsch Lepomis gibbosus (Linnaeus)
In allen Fillen verwendete ich Jungtiere, die die Geschlechtsreife allenfalls gegen
Ende meiner Untersuchungen erreichten, Die Wassertemperatur betrug ca. 22° C, eine Schalt-
uhr regulierte die Beleuchtung mit 25 W-Tageslicht- oder Warmton-Leuchtstofftohren auf
15 Std. pro Tag. Die Tiere wurden in abgestandenem Leitungswasser von ca. 15° DH und
pH 7 gehalten. Torfextrakt ,Torumin® setzte ich dem Aquarienwasser zu einem Viertel der
angegebenen Menge zu, Zur Filterung und Beliiftung der Einzelbecken diente je ein
Schwamminnenfilter pro Abteil, fiir die grofleren Gesel%schaﬁsbecken standen Wisa-Durch-
lifter und EnEv-Saugfilterpumpen, die mit Aktivkohle und Perlonwatte gefiillt waren,
zur Verfiigung. In den Versuchsbecken dienten undurchsichtige Vinidur-Scheiben als Trenn-
wand. Getiittert wurden die Fische mit Tubifex oder Wasserflohen (hauptsichlich Daphnia).

C. Experimente und Ergebnisse

a) Die qualitativen und quantitativen Verhaltensinderungen
im Fortpflanzungszyklus

In den zahlreichen vorliegenden Arbeiten iiber das Verhalten der Sonnenbarsche Nord-
amerikas finden sich zwar auch qualitative Verhaltensbeschreibungen, vor allem aber erhile
man Auskunft iiber soziale und okologische Aspekte des Bauens, der Koloniebildung, der Syn-
chronisation der Fortpflanzungszyklen, Orientierungs- und Wanderverhalten usw. (HASLER
et al. 1958, 1958, GErkiNG 1959, HuNTER 1963 und viele andere). BREDER (1936) gibt eine
Literaturiibersicht des Fortpflanzungsverhaltens der Centrarchiden. Eine eingehende Ver-
haltensstudie von Lepomis gibbosus unter Beriicksichtigung einiger verwandter Arten gibt
H. C. MiLLER (1964). Diese Untersuchungen sind jedoch vor allem qualitativ-beschreibender
Art; es erwies sich daher als ndtig, eine quantitative ethologische Analyse des Verhaltens
der 3 & und 99 durchzufiihren.

1. Neutrales Verhalten

Beim Sonnenbarsch 1ifit sich wie bei anderen Fischen eine neutrale Phase, die gekenn-
zeichnet ist durch das alleinige Auftreten von Schwimm- und Stabilisierungsbewegungen,
Ruhe- und Schlafverhalten, Beutefanghandlungen und Fressen, Putz- und Komfortbewe-
gungen sowie aggressivem Verhalten unterscheiden von einer Fortpflanzungsphase, in der
diese Verhaltensweisen zwar auch vertreten sind, die aber durch das zusitzliche Auftreten
anderer Bewegungen charakterisiert ist. H, C. MiLLER (1964: 91—99) gibt eine eingehende
Darstellung neutraler Verhaltensweisen; eine nochmalige Beschreibung eriibrigt sich somit.

1) Luteinisierendes Hormon: NIH-LH-S14, 1 mg = 0,98 IE (Schaf); Perca-Gonado-
tropin (BLim): BL-G02-P1/101167FB
Testosteron: 17a-Methyltestosteron MErck, Charge 422770

%) Cyproteronacetat ScHERING: 1,2a-Methylen-6-chlor-A4,6-pregnadien-17a-01-3,20-
dien-17a-acetat,

Z. f. Tierpsychol. Bd. 28, Heft 4 23
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2. Nestbau-, Balz- und Kampfverhalten der 3 3

Im Gesellschaftsaquarium kann wochenlang eindeutiges Balzverhalten fehlen, obwohl
Reviere verteidigt und Gruben ausgeschlagen werden. Die Sexualtendenz der bauenden
Fische kann nicht gering sein, da von isolierten Fischen Artgenossen heftig angebalzt wer-
den. Darum sehe ich keinen Grund, eine ,Bauphase“ von einer ,Bau-Balz-Laichphase* abzu-
gliedern (vergl. aber MACHEMER, Diss. 1968).

Die eigentliche Nestbauhandlung, das Fegen (,sweeping®, H. C. MiLLEr 1964; ,fan-
ning“ in der ilteren Literatur, so bei BREDER 1936), und die Intentionsbewegungen dazu
sind eingehend beschrieben worden. Die neben dieser auffilligen Handlung vorkommenden
Bewegungen hat man aber nur sehr summarisch behandelt. Ich mochte das zum Funktions-
kreis des Nestbaus gehdrige Verhalten in folgende Instinkthandlungen aufgliedern:

Stehen in der Grube: + waagrecht, dicht iiber dem Boden.

Schwimmen in der Grube: =+ waagrechtes, kurzes Vorwirtsschwimmen
iiber dem Boden.

Kopfunterstehen: der Fisch stellt sich, oft aus einer scharfen Wendung heraus,
ca. 45° oder auch steiler kopfunter.

Fegen: die Serie alternierender Schwanzschlige, die meist in leicher Kopfunterstel-
lung beginnt und in individuell verschieden starker Kopfhochstellung (ca. 45°) endet. Die
Schwanzflosse ,fegt® direkt oder durch den Wasserdruck das Substrat zur Seite. Die Hand-
lung wird vom Rand des Nestes zur Mitte hin ausgefiihrt. Die unpaaren und die Bauch-
flossen sind niedergelegt. Ein Tier in starker Baustimmung beginnt in steilerer Kopfunter-
stellung zu fegen als ein schwicher motiviertes Tier und kommt auch in steilerer Kopfhoch-
stellung zum Stehen (FIEDLER, mdl. Hinweis).

Fege-Intention: ein paar seitliche Schwanzschlige, die aber nicht die typische
Intensitit (Morris 1957) erreichen und denen auch die Taxiskomponente kopfunter-kopfhoch
fehlen. Die Fege-Intention kann gelegentlich unscharf in Schwimmen in der Grube iibergehen.

Steinschnappen: der Fisch nimmt aus der Kopfunterstellung einen Stein ins
Maul.

Kauen: der Stein wird ,bekaut®.

Wegtransportieren: mit dem Stein im Maul schwimmt der Fisch mindestens
bis zum Nestrand und gleichzeitig in die Héhe.

Ausspucken : noch im Schwimmen wird er ausgespudkt.

Auch das agonistische Verhalten von Lepomis gibbosus erscheint mir nicht klar genug
beschrieben. Es besteht aus den folgenden Elementen:

Stof: der Gegner wird seitlich gerammt.

Schnapper: er wird auflerdem gebissen.

Stofl- und Schnappintention: der Angriff wird vor dem Gegner abge-
stoppt (entspricht bei MiLLER dem ,rush®).

Kiemendeckelspreizen: dem Gegner werden von vorn oder seitlich-vorn
die Augenflecken der Kiemendeckel vorgewiesen.

Maulkampf: die Gegner packen einander am Maul und suchen sich gegenseitig
wegzuschieben, wobei der ganze Korperstamm arbeitet.

Die letztgenannte Kampfesweise soll bei Sonnenbarschen nicht vorkommen (MILLER

1964). Sie kann jedoch mit einiger Sicherheit ausgeldst werden, wenn man einem einzeln
gehaltenen @ ein & zusetzt, das etwas kleiner ist. Zunichst ist das @ iiberlegen; die Ande-
rung der Rangfolge lifit in der Regel nicht lange auf sich warten und geschieht meist in der
Form des Maulkampfes. Die Intention zum Maulkampf (entspricht bei MiLLer wohl dem
Sthrust“) siecht man oft an der Reviergrenze benachbarter & &. Sie drohen einander unter
stindigem Vor- und Riickwirtsschwimmen mit gespreizten Kiemendeckeln frontal an, oft in
leichter Kopfhochstellung. Dies spricht dafiir, daff neben der aggressiven auch die Flucht-
tendenz stark aktiviert ist, Oft schiefit ein solcher Fisch mit einer ,demonstrativen Wen-
dung® (FIEDLER 1964) auf einen ginzlich unbeteiligten los.
) H. C. MnLer beschreibt zwei weitere agonistische Verhaltensweisen. Die eine, die
»Verfolgung® (.chase“) iiber unterschiedlich lange Zeit, ist doch wohl aufzufassen als eine
aufeinanderfolgende Serie von Stoflintentionen. Die andere, der ,swipe®, kénnte mit dem
»Jagen® identisch sein, dem aber neben der aggressiven auch eine starke Sexualtendenz zu-
grundeliegt und das daher beim Balzverhalten besprochen werden soll.

Abb. 1 veranschaulicht die Beziehungen, die zwischen den einzelnen In-
stinkthandlungen revierverteidigender und bauender 0 bestehen. Die be-
vorzugten Handlungen gehdren zum Funktionskreis des Nestbaus (SwN.
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Abb. 1: Schema der Handlungsabfolge revierverteidigender, bauender Lepomis-3 & und
durch unterschiedliche Strichdicke veranschaulichte prozentuale Kombinationshiufigkeit der
Einzelbewegungen. Die Stirke der Kreise mit unterstrichenen Abkiirzungen entspricht der
Hiufigkeit unmittelbarer Wiederholung derselben Handlung. Uber der gedachten Grund-
linie folgen die Bewegungen einander rechtsherum, unten linksherum. Ste = Stehen aufler-
halb der Grube; Sw = freies Umherschwimmen; SwN = Schwimmen zum Nest; SteG =
Stehen in ‘der Grube; SwG = Schwimmen in der Grube; StI = Stofl-Intention; Ku =
Kopfunterstehen, den Boden fixierend; Fe = Fege-Serie; Fel = Intentionsbewegung zu
einer Fege-Serie; Kau = Kauen; Stein = Steinschnappen; Spu = Ausspucken; Kom =
Komforthandlung; Mkl = Maulkampfintention; Weg = Wegtransportieren eines Steines;
Fli = Fliichten ins eigene Nest; Kds = Kiemendeckelspreizen. (Darstellungsmethode von
BAERENDS, BkOUWER und WATERBOLK 1955)

SteG, Ku, Fe, Fel, Stein, Kau, Spu, Weg) und des agonistischen Verhaltens
(StI, MKkI, Kds, Fli). Auf Stehen in der Grube folgt zu 15 %o aller Verhal-
tensweisen Schwimmen in der Grube, das mit 16 %o wieder zu Stehen in der
Grube zuriickkehrt. Zu 4 %o folgt aus Stehen in der Grube aber eine Stofiin-
tention, die meistens wiederholt wird (3 %), ehe der Fisch einen Augenblick
stehenbleibt (2 %) oder sofort zum Nest zuriickschwimmt (4 %6). Dort ange-
kommen, bleibt er zunichst kurz stehen (5,5 %), worauf hiufig Sichkopf-
unterstellen (6 %), den Boden fixierend, folgt. Dies kann wiederholt auftre-
ten (2,5°%), worauf der Fisch entweder wirklich einen Stein aufschnappt
(3 %) oder dies erst nach mehrmaligem Durchlaufen der Bahnen Kopfunter-
stehen — Schwimmen in der Grube (bzw. — Stehen in der Grube) und zuriick
auf direktem oder einem Umweg ausfiihrt. Fegen folgt meistens auf Stehen
in der Grube oder Schwimmen in der Grube. Darauf folgt bei einem isoliert
gehaltenen Fisch stets Stehen in der Grube; sind andere Fische anwesend, so
kann abrupt eine Stoflintention folgen. Tab. 1 gibt die genauen Zahlen fiir
die Handlungsfolge an, Abb. 2 zeigt den Zeitverlauf.

Abb. 3 und 4 zeigen in Simultanregistrierung mit dem Polygraphen die
Hiufigkeit und Dauer mehrerer Verhaltensweisen pro Zeiteinheit (90 sec)
in Abhidngigkeit vom Zeitverlauf. Fiir Komfortbewegungen und Steinschnap-
pen ist nur die Frequenz des Auftretens angegeben.

Wie HEeLIGENBERG (1963) ausfiihrt, kommt es bei einer solchen Darstellung entschei-
dend darauf an, sinnvolle Zeitabschnitte zu wihlen. Zeigte man z. B. die Dauer des Fegens
pro 10 Sek., so wiirde iiberhaupt keine Konstanz erkennbar (HEILIGENBERG 1963: ... die
Hiufigkeitsverteilung in kurzen Zeitabschnitten erinnert an das Knacken eines Geigerzih-
lers...“), andererseits wiirde bei einem zu groflen Beobachtungszwischenraum jegliche Be-
reitschaftsschwankung ,ausgebiigelt®. HEILIGENBERG (1963) erwihnt, dafl Zeitintervalle von
30 Sek. bis 30 Min, sich in seinen Untersuchungen als geeignet erwiesen haben. Fiir die Dar-
stellung in den Abb. 3 und 4 wihlte ich zwei Zeitriume: der aus 90 Sek. Beobachtung ge-
wonnene Wert soll kurzfristige Bereitschaftsschwankungen, der aus 6 Min. gewonnene eine
anhaltende Anderung erfassen.

23*
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Tab. 1: Verhaltensfolge zweier revierverteidigender, bauender 3 & wihrend 100 Minuten

Beobachtungszeit. Ste = Stehen; Sw = freies Umherschwimmen; SwN = Schwimmen zum
Nest; SteG = Stehen in der Grube; SwG = Schwimmen in der Grube; StI = Stof-Inten-
tion; Ku = Kopfunterstehen; Fe = Fege-Serie; Fel = Intention dazu; Kau = Kauen;

Stein = Steinschnappen; Spu = Ausspucken; Kom = Komforthandlung; MkI = Maul-

kampf-Intention; Weg = Wegtransportieren eines Steines; Fli = Fliichten ins eigene Nest;

Kds = Kiemendeckelspreizen. Von den je vier Zahlen sagt die oberste, wie oft eine Hand-

lung einer anderen vorausging bzw. ihr folgte, die darunterstehende (Produkt der Rand-

summen dividiert durch die Gesamtzahl, also 2483), wie oft diese Kombination zufillig auf-

treten wiirde. Die dritte Zahl, d. i. Wert 1 geteilt durch Wert 2 gibt an, wie relativ hiaufig
eine Folge auftrat, die unterste, welche prozentuale Hiufigkeit ihr entspricht

es folgen...
Ste | Sw | SwN | SteG | SwG | St/ | ku Te el | Kau | Stein| Spu | Kom | Mkl | Weg | 71i | Kds
o |20 | 3 0 3 |36 8 0 0 0 0 0 4 0 0 i o |l 103
Ste 245|652 201 | 11611 1295 278 008
a16| 475 o1s| 30| 062 144 125
0811 1.25 012} 145| 032 016 004
33 0 0 7 0 5 6 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 59
sw i 245 1722| 666 742 159
1346 006 091 Zig 251
133 004 020] 0.64 016
1 1 0 1136 i 7 7 2 2 0 0 0 5 0 [4 0 [4 162
swall 673 375 473 | 31,7 118,28| 2035| 326 163 437
0151 027 208] 003| 038] 034| 061l 123 114
0.04] 0.04 548] 004 026| 926\ 0038] 008 020
o |21 0 0 (373 o8 (12 |17 |13 2 11 6 |24 4 0 0 0 721
SteG 1712 141 1813 | 906 | 145 | 7.26] 1248) 299 | 1683 1945] 145
1,23 264| 1331 sl 17| 129| ore| 037 036 123| 276
150 | 435| 572\ 068] 052| 008| 044| 024} 0971 016
0 1 0 |93 0 € |so |16 6 7 2 o |70 0 0 0 o || 485
SwG 11,52 1416 547 1609 | 977| <88| 84 | 201 1308
0,09 27 011 082| 164 1230 012| 010 077
004 15482 024] 201| 064 024| CO4| 008 0140
57 3 lws |15 1|85 7 0 0 0 0 3 6 0 0 0 s | 260
serl] 11611 6661 177 | 812 | 548 | 316 | 352 655 756 056
<911 045| ss8l o18) 0021 269 003 046] 079 4,93
9| 012) 419 060| 004] 342| 004 0| 024
0 ¢ [ [60 [722 11 |64 3 3 2 |7 ! 7 1 0 7 0 314
Xl 746) 1987| 91,6 | 61,4 | 354 | 395 | 632| 35| S544| 1302] 734| 86 | 063 0,25
107\ 07 | o065 1172| 031 162l 047 o095] 037\ 557 014| 02| 15 400
032| 0s56| 241 290 Osae| 2.54) Ou2| 012| 008| 2941 004 00¢] 004 0.04
[ 0 o 140 2 5 0 0 0 0 0 ! 0 0 0 0 0 48
e 140 | 938} 542 172
“ 2861 021 092 089
3 161] 008| 020 0.04
s 0 0 [ 11 7 1 [4 3 1 [ 0 0 2 [4 0 [ [4 25
el 731| 488 282 054| 025 067
s 151 143 035 5,560 400 299
2 O4s | 028| 004 di2| Oos 0,08)
o 0 0 o [ n 4 2 7 1 0 0 s n 0 0 0 0 ) 42
2 Kou 1225| 822 473| 528| 085 174| 098
09 | 049| 0s42| 132 118 345] 11,22
044) O16| 008] 028] 004 024| 9
0 ] 0 9 4 3 3 2 o |38 7 | 22 0 0 3 0 0 102
Stein 242) 296 | 1995| 11,5 | 128 | 205 177| 423| 238 012
041 03| 0 0,26] 023 098 2145| 165| 1345 25,0
004 036 016| 012 G12] 008 1,53} 928] 1,29 0,12
3 2 4 |18 " 3 8 5 0 0 4 7 7 0 0 0 0 60
spul| 248) 143] 378 175 | 1172 e77| 754| 121 249| 140} 1,62
12 1 1401 105\ 103[ 094 044| 106] 413 161| 0,71 062
012| 008) o16] 0721 Oks| 042| 032] g20 0164 004| 004
6 7 2 |26 8 7 4 1 0 0 0 o |10 0 0 0 0 65
Kom| 269| 154| 4111 1697| 2271| 733 &17| 131 1,75
223 065 049( r137{ 0g3| 095 049{ 076 572
024 004{ 008 105! 032 028] 016| 004 040
2 7 0 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7
msl 029 017 204 088
69 | 588 147 174
008| 004 012 0,04
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 3
Weg 0,07
14,3
0
0 0 (; 55 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
3|9
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004| 004
1 0 7 1 0 1 1 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 5
Kas|| 924 032 146 056| 063
417 3731 069 1791 159
004 04| 004 004 004
103 | 59 1157 | 725 | 486 | 260 | 312 | S0 | 25| 43 [103 | 56| 67 5 3 2 5 [ 2463
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Abb. 2: Zeitverlauf der Frequenz von Instinktbewegungen eines revierverteidigenden, bau-

enden 3. Ordinate: Anzahl der Handlungen pro Minute; Abszisse: Zeit in Minuten.

SwN = Schwimmen zum Nest; SteG = Stehen in der Grube; SwG = Schwimmen in der

Grube; StI = Stofi-Intention Ku = Kopfunterstehen, den Boden fixierend; Fe = Fege-

Serie; Fel = Intention dazu; Kau = Kauen; Stein = Steinschnappen; Spu = Ausspucken;
Kom = Komforthandlung

Abb. 3 zeigt, dafl die kurzfristigen Anderungen fiir z. B. die Dauer und
Hiufigkeit des Fegens recht grof} sind. Doch ergeben sich nur noch geringfii-
gige Unterschiede zwischen Werten aus 6 und aus 30 Min. wihrender Beob-
achtung. Die fiir die Hormonversuche gewihlte Zeitspanne von 15 Min. ist
also ausreichend. Abb. 4 zeigt die Aktivierung der Bautendenz durch vorange-
gangenes Balzen. Dem Fisch war fiir 5 Min. ein Q zugesetzt worden. Wih-
rend der Balz ist das Bauen gehemmt; es kann hochstens, wenn das @ anhal-
tend flieht und sich versteckt, gelegentlich im Ubersprung auftreten. Nachdem
das @ entfernt worden ist, schwimmt das Tier unruhig in der Grube hin und
her [t(aN) ist grof}, t(fvN) natiirlich klein], die Kiemendeckel- und Brustflos-
senfrequenzen sind sehr hoch und es wird nur ein einziges Mal in 90 Sek. ge-
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fegt. Dann setzt ein enormer Bauschub ein; die Spitzenwerte sind doppelt so
hoch wie vor der Balz. Ein ,,Uberschieffen“ iiber den lingere Zeit aufrecht-
erhaltenen Wert ist fiir t(Fe) in den Minuten sieben bis zw6lf unverkennbar;
dies diirfte der Ausdruck sein fiir die Hemmung, unter der das Bausystem
wihrend der Balz stand, bei der, wie noch gezeigt werden soll, die aggressive
und die Sexualtendenz aktiviert sind.

Es sind also zwei Wirkungen der aktivierten aggressiven und/oder
Sexualtendenz auf die Bautendenz festzuhalten: zunichst wird das Bauen
(typischerweise vollig) gehemmt, zum anderen erfolgt aber auch eine lingere

pro 90 sec
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Abb. 3: (links): Zeitverlauf der Dauer pro 90 Sek. bzw. Frequenz verschiedener Verhal-
tensweisen eines isolierten &. t in Sek. Fe = Fege-Serie; aN = sich am Nest aufhalten bzw.
sich dorthinwenden; fvIN = sich entfernt vom Nest aufhalten bzw. sich vom Nest abwen-
den; K = Komforthandlung. Die durchgezogene Linie gibt die Werte fiir 90 Sek. Beob-
achtungszeit an, die gestrichelte die Mittelwerte fiir ebenfalls 90 Sek. aus 6 Min. Beob-
achtungszeit. Registrierung mit dem ,Eventgraph® (ESTERLINE ANGUS)
Abb. 4 (rechts): Wie Abb. 3. Zwischen der 30. Min. von Abb. 3 und der 1. dieser Abb. lie-
gen 5 Minuten, in denen ein @ zugesetzt worden war, das intensiv angebalzt wurde. Stein =
Steinschnappen, die {ibrigen Symbole wie unter Abb. 3
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Zeit anhaltende Aktivierung, die nach iiber einer Stunde noch nicht abgeklun-
gen ist. Nach den Ergebnissen von HemwiGenserG (1963) ist die Erklirung
fir den letzteren Befund vielleicht die, dafl wihrend der Balz ein der ag-
gressiven und der Sexualtendenz iibergeordneter ,Drang® (v. Horst) akti-
viert wird, dem auch das Bauen untersteht. Nachdem keine Moglichkeit mehr
zur Balz besteht (das @ wurde ja weggenommen), entlddt er sich auf das Bau-
system. Ganz sicher lassen sich die dem beobachtbaren Verhalten unterliegen-
den Tendenzen durch , Gebrauch® trainieren, sie ,siechen im anderen Falle®
(HEILIGENBERG 1963); ich konnte dies oft beim Sonnenbarsch beobachten.
Dariiber hinaus miissen aber noch weitere Griinde wenigstens fiir die auch
unter konstanten Bedingungen zyklisch auftretenden, in Phasen unterteilbaren
Verhaltensinderungen wihrend der Fortpflanzungsperioden (bei Lepomis
cyanellus unter natiirlichen Bedingungen in einem Sommer etwa 10; HUNTER
1963) herangezogen werden. Auf Hormone wurde vorn schon hingewiesen.
Sollten sich die oben angegebenen Vermutungen iiber eine ,Instinkthierar-

Tab. 2: Verhaltensfolge isolierter Kontroll-@ 8 (vgl. Abb. 12a). Ste = Stehen; Sw =
freies Umherschwimmen; Fe = Fege-Serie; Ku = Kopfunterstehen, den Boden fixierend;
Stein = Steinschnappen; Kom = Komforthandlung; SwG = Schwimmen in der Grube;
SwN = Schwimmen zum Nest. Von den je vier Zahlen sagt die oberste, wie oft eine Hand-
lung einer anderen vorausging bzw. ihr folgte, die darunterstehende (Produkt der Rand-
summen dividiert durch die Gesamtzahl, also 1137), wie oft diese Kombination zufillig
auftreten wiirde. Die dritte Zahl, d. i. Wert 1 geteilt durch Wert 2 gibt an, wie relativ
hiufig eine Folge auftrat, die unterste, welche prozentuale Hiufigkeit ihr entspricht

es folgen...
Ste Sw Fe Ku | Stein | Kom | SwG | SwN
) 59 0 2 2 12 80 A
Stel 274 591 179 776] 430 148 | 226
215 054 12| 155| 186| 277
518 2811 0181 106] 7,03] 361
56 0 1 47 0 8 2 27
swl 283 169 | 369 484 268 918 | 141
198 006| 127 165 007 284
492 088| 412 070| 018| 237
133 0 0 0 0 0 5 0
Fell 277 262 138
480 0,19
1167 ‘ 044
2 5 | 497|125 0 2 2 [108 2
2 Kyl 588 | 386 | 35) 232| 1004| 556 | 191 | 293
> 008| 138 356 086| 020 194 010
z 044] 431) 1097 018| 018 948 018
& 0 2 2 3 0 0 2 0
» Stein 109] 108 235 1,71 9
4 184 185 128 117
dis| di8| a26 018
n 10 0 4 0 8 2 4
Kom 7,8 4.7 10,2 ‘ 13 7,4 2,5 39
1611 213 039 615 | 027 160
097| 088 035 070| 018] 035
21 15 6 |164 5 8 0 0
swoll 439 | 266 | 262 | s72 | 17| 715 219
048| 056 023 287 294| 197
1.84] 132] 053] 14 | 044 Q70
2 3 2 47 0 1 17 0
swh| 144 87 86 | 188 25 | 137 72
01| 034| 023 250 040| 1,24
018| 026/ 018| 412 0,09] 149
228 | 138 136 | 297 9 39 | 218 7% | 137
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chie“ (TINBERGEN 1951) auch in diesem Falle bestitigen, so wire zu fordern,
dafl der iibergeordnete Drang und damit die ihm unterstehende aggressive,
sexuelle und Bau-Tendenz von ein und demselben Hormonsystem gesteuert
werden.

In der Abb. 4 lassen sich auch Auswirkungen auf die anderen Verhaltens-
weisen feststellen. Es sei jedoch nur auf die gegeniiber der Abb. 3 geringere
Zahl von Komforthandlungen hingewiesen, wihrend das Steinschnappen, das
vor der Balz nicht zu beobachten war, danach gehduft auftritt.

Tab. 2 und Abb. 12 a zeigen die Handlungsfolge isolierter, bauender
Kontroll-O’J in einem Hormonversuch. Durch beinahe tiglich 5 Min. Gele-
genheit zur Balz iiber lingere Zeit ist die Instinkttrophik positiv beeinflufit:
die Tiere bauen sehr intensiv; iiber 12 %o aller Folgen gehen vom Fegen aus.
Das Fehlen von Fegeintentionen spricht fiir die starke Baustimmung. Die en-
gen Beziehungen zwischen Sexual- und Bautendenz werden auch aus einem
Vergleich der Abb. 1 und 12 a deutlich: die Tiere der Abb. 1 waren nicht
erkennbar sexuell motiviert, die der Abb. 12 a dagegen sehr und bauten (da-

her) stark.

Tab. 3: Verhaltensfolge der Kontroll- 3 & beim Kampfversuch (Tag 49, s. Abb. 10; vgl.
Abb. 11a). St = Stofl und Schnapper; StI = Stof3-Intention; Kds = Kiemendeckelspreizen;
Sw = Schwimmen; Ste = Stehen; Kr = Kreisen; ] = Jagen. Von den je vier Zahlen
sagt die oberste, wie oft eine Handlung einer anderen vorausging bzw. ihr folgte, die
darunterstehende (Produkt der Randsummen dividiert durch die Gesamtzahl, also 849), wie
oft diese Kombination zufillig auftreten wiirde. Die dritte Zahl, d. i. Wert 1 geteilt durch
Wert 2 gibt an, wie relativ hiufig eine Folge auftrat, die unterste, welche prozentuale
Hiufigkeit ihr entspricht

es folgen...
St St Kds | Sw | Ste | Ke J
3 96 0 2 8 N 15
st 23 | 453 153 | 365 294 | 12481l 53
Q9 | 212 131 219) 037 1,20
365 11,3 026 09| 130] 177
19 8 {200 0 4 1 4
467 | 656 | 556 528| 426 | 181
St[ 7 d hy 2
0@ | 012] 360 o76| o002 22 2%
224 0,94] 236 047 012] 047
9 58 0 1 2 50 0
2 kds b 400 | 562 191 | 452 364 202
o 227 103 052| 044 1,37
S 10,8 6,83 012 02| 588
c ) 2 0 ) 5 1 0
& Sw 222 018 | 144 8
© 090 278 069
o 0,24 059| 012
¢ 2 1?2 0 5 0 0 1
Ste] 395| 556 019 153 20
051 | 216 263 0,65
024 14 0,59 012
5 53 0 0 0 90 10
ke | 303 ] 439 285 | 12
016 | 121 316| 083 158
059| 62 1059 118
20 7 0 0 0 0 35
g1 12271 1723) 1459 47l 62
1631 041 7,38
236] 082 412
168 | 236 | 200 8 19 | 153 65 || 849
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Tab. 3 und Abb. 11 a zeigen die Handlungsfolge sexuell motivierter G
in Gegenwart eines Q. Neutrale Handlungen und solche, die auf Bautendenz
zuriickzufithren sind, kommen nicht oder so gut wie nicht vor; die zugehori-
gen Tendenzen sind unterdriickt. Aggressiv (Stof}, Stoflintention) und sexuell
(Kreisen) motivierte Handlungen herrschen vor, daneben finden sich noch
Kiemendeckelspreizen und Jagen. Beide entspringen keiner reinen Tendenz,
sondern einem Konflikt aus Sexual- und aggressiver Tendenz?). Auf Kiemen-
deckelspreizen folgt Kreisen hiufiger als zufallsgemifl zu erwarten (relative
Hiufigkeit = 1,37); die Sequenz Kiemendeckelspreizen — Stof} ist noch deut-
licher bevorzugt (relative Hiufigkeit 2,27). In grofleren Becken ist jedoch da-
mit zu rechnen, dafl sich dieses Verhiltnis mehr zugunsten der Sequenz Kie-
mendeckelspreizen — Kreisen verschiebt, da kleine Aquarien Angriffsverhal-
ten begiinstigen (FIEDLER 1964). Die Folge Kreisen — Kreisen ist stark posi-
tiv korreliert (relative Hiufigkeit 3,16). Diese Eigenschaft vieler Instinkt-
handlungen, bevorzugt auf sich selbst zu folgen, zeigte WierkemA (1961) beim
Bitterling, FieDLER (1964) bei den Crenilabrus-Arten, Brim (1966) beim
Cichliden Symphysodon, Macuemer (Diss. 1968) bei Macropodus und BART-
MANN (Diss. 1968) bei Tilapia. Die Folge Jagen — Stof§ ist bevorzugt (relative
Hiufigkeit 1,63), die Folge Jagen — Kreisen konnte ich nicht beobachten. Das
Jagen tritt auf, wenn das Q@ beim gemeinsamen Kreisen in der Grube stehen-
bleibt oder wegschwimmt, also in einer Konfliktsituation.

3. Die Fichelphase

Nach dem Ablaichen verlifit das @ die Grube und das & beginnt sofort (MILLER
1964) mit der typischen Brutpflegehandlung, dem Ficheln, Dies ist eine Bewegung, die
dem Fegen prinzipiell gleicht, doch ist die Orientierung im Raum eine andere, Sie wird in
waagrechter Haltung einige cm iiber dem Boden ausgefiihrt. Der Fisch
bleibt dabei auf der Stelle; der durch die rhythmisch hin- und herschwingende Schwanzflosse
erzeugte Vortrieb wird durch die gegensinnige Aktion der Brustflossen kompensiert. MILLER
(1964) erwihnt, daf} fichelnde Fische gelegentlich auch fegen, so dafl die Eier im Nest zer-
streut werden. Da sie sich trotzdem entwickeln, sei vermutlich der Selektionsdruck gegen in

Abb. 5: Schema der Handlungsabfolge fichelnder & & und durch unterschiedliche Strich-

dicke veranschaulichte prozentuale Kombinationshiufigkeit der Einzelbewegungen. Die

Stirke der Kreise mit unterstrichenen Abkiirzungen entspricht der Hiufigkeit unmittelbarer

Wiederholung derselben Handlung. Ste = Stehen; Sw = Schwimmen; StI = Stof}-Intention;

W Wenden im Nest; SteG = Stehen in der Grube; SwWN = Schwimmen zum Nest;

Fi Ficheln; Mkl = Maulkampf-Intention an der Reviergrenze; Stein = Steinschnap-
pen; Ku = Kopfunterstehen; Kom = Komforthandlung

%) Das Kiemendedkelspreizen nestbauender & & an der gemeinsamen Reviergrenze
entspringt dem Konflikt Angriff — Flucht.
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Tab. 4: Verhaltensfolge fichelnder & 4. Ste = Stehen; Sw = Schwimmen; StI = Stofi-
Intention; W = Wenden im Nest; SteG = Stehen in der Grube; SwWN = Schwimmen zum
Nest; Fi = Ficheln; MkI = Maulkampf-Intention; Stein = Steinschnappen; Ku =- Kopf-
unterstehen; Kom = Komforthandlung. Von den je vier Zahlen sagt die oberste, wie oft
eine Handlung einer anderen vorausging bzw. ihr folgte, die darunterstehende (Produkt der
Randsummen dividiert durch die Gesamtzahl, also 1248), wie oft diese Kombination zufil-
lig auftreten wiirde. Die dritte Zahl, d. i. Wert 1 geteilt durch Wert 2 gibt an, wie relativ
hiufig eine Folge auftrat, die unterste, welche prozentuale Hiufigkeit ihr entspricht

es folgen ...
Ste Sw | st w SteG | SWN | Fa | Mkl | Stein| Ku Kom
0 4 1 0 0 5 1 0 0 3 0 14
Stel 011| 219 192| 162 m
363 046 265| 062 27
032} 008 040 008 024
7 0 0 0 0 5 0 0 0 2 0 14
s 015 192 11
467 26 181
056 040 016
5 0 4 0 0 143 0 1 0 6 0 196
sull 204 - 306 26,8 267 155
245 1,34 533 0,37 039
040 329 1145 008 048
0 6 62 | 227 9 0 81 9 0 26 2 422
W 338| 658 | 1401 | 558 489 574 334 304
177| 094 162 016 165 157 078 066
048] 497| 1818 072 648| 0,72 208| 016
0 0 41 54 0 0 39 1 0 23 2 160
o SteG 2495( 532 1858| 218 1268 115
El 186] 101 210| 046 181 174
g 329 432 312| 008 184] 06
> 0 0 3 4 | 146 0 1 1 0 3 0 166
S SwN 259 | 652 | 219 193 226 1304
< 116 007| 658 057| 044 0,23
o 024 032 1152 088] o008 0,24
o 0 ] 19 1104 5 0 0 4 0 8 1 141
Ta 220 | 468 | 1863 192 117 102
086| 222§ 027 208 072| 098
152| 833{ 040 032 0,64| 008!
0 0 6 2 4 1 5 0 0 0 0 18
MKl 281| 598 238] 247| 209
213| 033 168| 04 2,39
048] 016| 032 008] 040
0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 4 7
Stein 086 008!
312 800
026 0,
1 0 20 22 2 13 7 ] 9 27 0 102
Kull 106 1593 339 | 1347 1397| 1184| 139 073 809
094 1251 065| 015| 093 059| 072 1232] 334
008 160/ 76| 0'6] 104] Q56| 008] 072/ 216
0 0 2 2 1 1 1 0 0 1 0 8
Kom 125 266 106 109{ 093 063
160| 075| 094 092 176 159
06| 016| 008| 008] 008 008
13 10 195 415 165 M 145 17 9 99 <] 1248
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der Fichelphase auftretendes Fegen gering. Eine Handlung, die zwischen Fegen und Ficheln
steht (also ein simultaner Kompromifl) und eine Ubergangsbewegung im Sinne von TLinD
(1959) darstellen diirfre, konnte ich an einem Tier!) beobachten: der Fisch steht zunichst
waagrecht wie beim Ficheln einige cm ilber dem Boden. Die Schwanzflosse beginnt zu
schwingen, wenig spiter wird die Amplitude grofer (typisch fiir Fegen) und die Schwanz-
flosse senkt sich (der Fisch kommt also in Kopfhochstellung). Noch bevor die Schwanzflosse
den Grund erreicht — wie dies bei richtigem Fegen iiber einige Zeit der Fall ist —, hort die
Bewegung auf; wie beim Fegen folgt also ,Stehen kopfhoch®. Ficheln wird dagegen durch
eine schnelle Wendebewegung beendet, der Fisch bleibt wihrend der ganzen Zeit waagrecht.

Abb. 5 und Tab. 4 stellen die Handlungsfolge fiir fachelnde G'J dar.
Alle darin vorkommenden Handlungen aufler dem Wenden (W) wurden
schon oben beschrieben. Unter Wenden verstehe ich die schnelle ,Drehung
auf der Stelle iiber dem Nest“. Mehrfaches Wenden tritt nach jeder Fichel-
Serie auf, darauf kann wieder Ficheln folgen, aber auch eine Stoffintention
oder Kopfunterstehen. Fegen ist normalerweise nicht zu beobachten, Stein-
schnappen und Kopfunterstehen kommen aber weiterhin vor. Dies ist mog-
licherweise Ausdruck fiir eine zwar starke aber nicht ganz vollstindige
Hemmung des Bausystems durch das Brutpflegesystem in der Fichelphase.
Noch weniger vollstindig wire dann die Hemmung, wenn die beschrie-
bemz1 Ubergangsbewegung auftritt oder gar die Eier aus dem Nest gefegt
werden.

4. Das Kampfverhalten der 9

Wie schon oben beschrieben, verteidigen isoliert gehaltene @9 ihr Aqua-
rium gegen einen zugesetzten Artgenossen. Abb. 14 2 und Tab. 5 geben die
Handlungsfolge fiir eine solche Begegnung an. Von den darin vorkommenden
Bewegungen sind noch nicht erklirt: die Laichbewegung (LB), die
lediglich vom @ ausgefiihrt wird, wihrend es zusammen mit dem J stets auf
der Innenbahn in der Grube kreist. Das Q@ neigt den Riicken weg vom ), eine
Berithrung der Bauchregion des J' kann dabei gelegentlich vorkommen, ist je-
doch entgegen MiLLER (1964) nicht die Regel (FrepLER, mdl. Hinweis). Wei-
tes Kreisen (wKr): die ,Revierbesitzerin® umkreist den Eindringling,
der mitkreisen oder stehenbleiben kann; die Kreise sind weiter als bei einer
Balz. Schwanzschlag: wihrend des Umkreisens des Gegners oder
aus dem Stand wirft sie ihm mit einem Schlag der Schwanzflosse einen Was-
serstrom entgegen.

BAErRENDS und Baerenps (1950) betrachten das Schwanzschlagen bei
Cichliden als ,Demonstrationsbewegung der Stirke“, FiEDLER (1964) be-
schreibt es fiir die Crenilabrus-Arten als defensiv; es tritt im Konflikt auf.
Sonnenbarsch-QQ, die ihr Aquarium verteidigen, kreisen mit dem Eindring-
ling unter Schwanzschlagen entgegen der fiir die Balz geltenden Regel auf
der Auflenbahn (dies ist offenbar verbunden mit ,superiorsein®) und fithren
von Zeit zu Zeit die Laichbewegung aus. Es sind also offenbar drei Tendenzen
aktiviert, wie aus Abb. 14 a und Tab. 5 ersichtlich: Flucht (Schwanzschlag?),
Aggression (Stoff, Stoflintention) und Sex (Laichbewegung). Dies steht in
gewissem Gegensatz zu den Befunden von OgrnLErT (1958) fiir Cichliden-
Q. Bei ihnen vertrigt sich sexuelle Stimmung nur mit Furcht, nicht mit Ag-
gression. Sie kdnnen nicht mit G’ ablaichen, denen gegeniiber sie auch nur
geringfiigig aggressiv gestimmt sind.

4) In der Grube dieses Fisches waren auf dem blankgefegten Glasboden des Aqua-
riums deutlich Eier zu erkennen; trotzdem war er nicht richtig in die Fichelphase ,einge-
klinkt®, denn von Zeit zu Zeit wurden, wie dies bei einem balzenden & der Fall ist, seine
Flossen dunkler und die senkrechten Querstreifen der Korperseiten sichtbar; parallel dazu
agte er.

e 5) enthilt sicher auch eine aggressive Komponente.
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Tab. 5: Verhaltensfolge isolierter Kontroll-99Q beim Kampf (vgl. Abb. 14a). St = Stof}
und Schnapper; StI = Stofi-Intention; Kds = Kiemendeckelspreizen; Sw = freies Um-
herschwimmen; Ste = Stehen; wKr = weites Kreisen; Kom = Komforthandlung; S =
Schwanzschlag; LB = Laichbewegung; ] = Jagen; Mk = Maulkampf; Ku = Kopf-
unterstehen, Von den je vier Zahlen sagt die oberste, wie oft eine Handlung einer anderen
vorausging bzw. ihr folgte, die darunterstehende (Produkt der Randsummen dividiert durch
die Gesamtzahl, also 871) wie oft diese Kombination zufillig auftreten wiirde. Die dritte
Zahl, d. i. Wert 1 geteilt durch Wert 2 gibt an, wie relativ hiufig eine Folge auftrat, dic
unterste, welche prozentuale Hiufigkeit ihr entspricht

es folgen...
St Stl Kds Sw Ste | wkr | Kom S Le J Mk Ku
5 37 1 1 8 3 ) 3 0 0 0
si |l 393 153 1011 120 639] 1152 6,73 58
127 242| 099] 083] 125] 026 045
057 425] 011 on| 0¢92] 034 034
20 | 32 |150 0 10 10 1 3 0 1 0 1
ot || 1545] 602 | 392 251 | 453 | 079( 265 236 108 228
129 053] 383 040( 221 127] on 042 095
230} 368| 17.24 sl 11s] o11| 034 on 011
21 | 42 1 3 | 24 39 0 20 ) 1 2 0
Kds|| 1038] 404 | 267 316| 169 | 304 1778 158] 053 153
202) 104| 04| o095 142| 1,28 113 063 038
241 483 o11] 034 276] 448 230 on| o023
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b) Wirkungen von Cyproteronacetat und Fremdhormonen auf das Verhalten
1. Cyproteronacetat (SCHERING)

Sieben von zehn halbwiichsigen Tieren der Standardlinge 6,5 bis 8,6 cm und einem
Gewicht von 8,6 bis 13,9 g wurden mit Cyproteronacetat in den Dosen 0,03 mg/g Korper-
gewicht (KG), 0,3 mg/g KG und 1 mg/g KG injiziert.




Zut hormonalen Steuerung von Verhaltensweisen der Fortpflanzung beim Sonnenbatsch 365

Abb. 6: a) Balz. Frontales Drohen
mit weitem Abspreizen der Kie-
mendeckel und Vorweisen der
Augenflecken (Ocelli). Der dro-
hende Fisch ist das &. Beim infe-
rioren @ sind die normalerweise
vorhandenen Kiemendeckelflecken
verblaflt; sie treten wieder auf,
wenn es in sein Becken zuriick- i
gesetzt wird. b) Balz. Kreisen in "o
der Grube. Das auf der Innenbahn ‘ 2
kreisende Q@ fiihrt die Laichbewe-
gung aus; nur selten treten dabei wirklich Eier aus der Genirtalpapille. ¢) Die typische Nest-
bauhandlung des Sonnenbarsch- 3, das Fegen mit der Schwanzflosse. Der Schwanzstiel ist
gerade zum Beobachter hin eingebogen. Obwohl der Aquarienboden schon blankgefegt ist,
werden Dauer und Frequenz der Nestbauhandlungen nicht vermindert.

a Die Wirkung anf das Verbalten der 5T

Die niedrigste Dosis erwies sich, wie Abb. 7 zeigt, als unwirksam. Die in
den beiden ersten Tagen nach der Injektion (merkwiirdigerweise nicht immer)
auftretende Erniedrigung des Kimpfens und des Bauens ist auf den sog.
»Spritzeffekt” zurlickzufiilhren und tritt auch bei Kontrolltieren auf. Er
wird auf die Verletzung mit der Kaniile und/oder die Belastung des Tier-
korpers mit dem Losungs- bzw. Suspensionsmittel zuriickzufithren sein. Wie
ein Versuch an einem Kontrolltier zeigt, bei dem nur eine sterile Kaniile ein-
gestochen wurde (Abb. 10), scheint die zweite Erklirungsmoglichkeit grofiere
Bedeutung zu haben.

Die nichsthohere Dosis von 0,3 mg Cyproteronacetat/g KG erniedrigte
die Werte bis zum vierten Tag p. I. gegeniiber den entsprechenden nach der
ersten Injektion. Dies gilt fiir alle drei beobachteten Verhaltensparameter.
Anschlieffend wurden wieder die alten Werte erreicht oder (Kampfstirke)
sogar ein wenig {iberschritten. Die Dosis von 1 mg/g KG bewirkte eine ein-
deutige Dimpfung nach einer Anlaufzeit von vier Tagen fiir das Bauen und
finf Tagen fiir das Kimpfen. Die Kurven fiir das Bauen zeigen den Sach-
verhalt besonders klar, da es sich hierbei um eine reine Tendenz handelt, und
die Ergebnisse nicht wie bei den Kampfversuchen von mindestens drei Ten-
denzen (Flucht, Angriff und Sex) und dariiber hinaus vom Verhalten des
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Testfisches abhingig sind. Am vierten Tag p. I. ist eine durch den ,Spritz-
effekt® bedingte Dimpfung vollig abgeklungen; am fiinften Tag tritt ein
drastischer Abfall ein. Zehn Tage lang beobachtete ich iiberhaupt kein Fegen
mehr, Bauen vor dem Kampf tritt erst nach 14 Tagen wieder auf. Es folgt
ein anhaltender Anstieg zu sehr hohen Werten. Die Kurven fiir das Kontroll-
tier zeigen wihrend dieser Zeit keinen Abfall. Das spite Einsetzen der Wir-
kung des Cyproteronacetats wird sicher hinreichend durch die auflerordent-
lich schlechte Loslichkeit dieser Substanz selbst in Propylenglykol erklirt.

Die Kampfstirke wurde durch Cyproteronacetat wesentlich weniger
stark erniedrigt als das Bauen. Der geringe Unterschied zwischen maximaler
und durchschnittlicher Aggressivitit zur Zeit der stirksten Wirkung des
Hemmstoffes weist darauf hin, daff die Tiere nicht in der Lage waren, stirker
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Abb. 7: Die Wirkung von Cyproteronacetat in Propylenglykol auf das Verhalten von Son-
nenbarsch-3 & (n = 2). Der jeweils untere Teil der Systeme gibt die Werte fiir ein Kon-
troll- 3@ an, das die seinem Korpergewicht entsprechenden Volumina Propylenglykol erhielt.
Abszisse: Zeit in Tagen, Ordinaten: KS = Kampfstirke; t(Fe)min™ = Dauer des Fegens
pro Minute Beobachtungszeit; n(Fe)min™ = Zahl der Fege-Serien pro Minute Beobach-
tungszeit. In System a und b geben die oberen Kurven (@—@)das wihrend eines fiinfmi-
niitigen Kampfversuches aufgetretene Maximum fiir eine Minute, die unteren (O—Q) den
Durdhschnittswert an, In den Systemen ¢, d, e und f stellen die ausgefiillten Kreise die aus
einer mindestens 15miniitigen Beobachtungszeit ermittelten Werte vor einem Kampfversuch
dar, die nicht ausgefiillten diejenigen fiir die Zeit nach dem Kampf, beginnend von der
7. Minute nach Kampfende

e ——————e

Abb. 8: Schema der Handlungsfolge dreier mit Cyproteronacetat behandelter & & zur Zeit
der stirksten Wirkung des Hemmstoffes (Tage 30, 31 und 32, s. Abb. 7). Die prozentuale
Kombinationshiufigkeit der Einzelbewegungen ist durch unterschiedliche Strichdicke veran-
schaulicht. Die Stirke des Kreises mit unterstrichener Abkiirzung entspricht der Hiufigkeit
unmittelbarer Wiederholung dieser Handlung. Otr = an der Oberfliche Treiben; Fr = Frefi-
handlung; Ste = Stehen; Sw = freies Umherschwimmen; SWN = Schwimmen zum Nest;
Ku = Kopfunterstehen, den Boden fixierend; SwG = Schwimmen in der Grube; Fe =
Fege-Serie; Stein = Steinschnappen; Kom = Komforthandlung
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zu kampfen und die Erniedrigung eine echte Motivationsinderung bedeutet.
Wihrend der ganzen Versuchszeit trat jedoch Kreisen mit dem Testfisch (eine
sexuell motivierte Handlung) auf. Die Kreise waren weiter als bei einer Balz
unbehandelter Tiere, und sie schwammen nicht in, sondern einige cm iiber der
Grube. Jagen trat nicht auf, dies ist verstindlich, da die aggressive Tendenz
ja gedimpft und der Konflikt folglich gemildert ist.

Abb. 8 und Tab. 6 zeigen die Handlungsabfolge der mit Cyproteronace-
tat behandelten G nach einem Kampfversuch. Das Verhalten von Kon-
trolltieren wiirde dem in Abb. 12a und Tab. 2 gezeigten entsprechen. Die
Darstellung ist so gewihlt, dafl die Sequenzdiagramme unmittelbar mitein-
ander verglichen werden konnen. Bei den Versuchstieren sind einige Hand-

Tab. 6: Verhaltensfolge dreier mit Cyproteronacetat behandelter & & zur Zeit der stirk-
sten Wirkung des Hemmstoffes (Tage 30, 31 und 32, s. Abb. 7). Ste = Stehen; Sw = freies
Umbherschwimmen; Otr = an der Oberfliche Treiben; Kom = Komforthandlung; Ku =
Kopfunterstehen, den Boden fixierend; Fr = Freflhandlung. Von den je vier Zahlen sagt
die oberste, wie oft eine Handlung einer anderen vorausging bzw. ihr folgte, die darunter-
stehende (Produkt der Randsummen dividiert durch die Gesamtzahl, also 623), wie oft diese
Kombination zufillig auftreten wiirde. Die dritte Zahl, d. i. Wert 1 geteilt durch Wert 2
gibt an, wie relativ hiufig eine Folge auftrat, die unterste, welche prozentuale Hiufigkeit
ihr entspricht

es tolgen...

Ste Sw Otr Kom Ku ¥r

0 [184 0 20 10 0 |24
Ste 938 1925 515
196 106 194
295 321 16
203 0 54 1% 3 0 |274
sw | 94 273 | 248 6,6
2,16 198! 057 0,45
“ 326 867| 225] 048
3 0 54 0 7 0 0 61
5 otr 26,7 548
> 202 1,28
< 867 112
5 M 24 8 13 0 0 56
© oml 1925| 2455 557 503
o 057 098 143] 258
177, 385] 128] 209
0 10 0 2 2 1 15
Ku 657 135 036 007
1,52 148! 556| 143
16 032 032 016
0 1 0 0 0 2 3
Ir 131 001
076 200
016 032

214 273 [62 |56 |15 | 3 [e23

lungen (Schwimmen zum Nest, Schwimmen in der Grube, Fegen, Stein-
schnappen) ganz ausgefallen. Es traten jedoch zwei Verhaltensweisen auf,
die die Kontrolltiere entweder iiberhaupt (Otr) oder zum entsprechenden
Zeitpunkt (Fr) nicht zeigten: das Treiben an der Oberfldche in
Kopfhochstellung (ca. 45°) unter leichten Schwanzschligen, das in genau glei-
cher Weise beim Einschlifern der Fische in einer MS 222-Lésung auftritt und
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Fressen. Die Folgen Stehen — Schwimmen (29,5 %) und umgekehrt
(32,6 %/0) herrschen vor; aufler dem Treiben an der Oberfliche spielen noch
Komforthandlungen eine Rolle. Die einzige Verhaltensweise, die fiir eine ge-
ringe Baustimmung sprechen kdnnte, das Kopfunterstehen, scheint hier Frefi-
appetenz anzudeuten. Das Treiben an der Oberfliche kann minutenlang an-
halten; besser als in den Zahlen fiir die prozentuale Hiufigkeit der Abfolgen
kommt seine Bedeutung zum Ausdruck in einem Vergleich der allgemeinen
Aktivitit: bei den Versuchsfischen zihlte ich 6,9 Instinkthandlungen pro
Min.®), bei den Kontrolltieren 17,5 pro Min.”).

B Die Wirkung auf das Verbalten der QQ

Die Wirkung der Cyproteronacetatbehandlung auf die Kampfstirke der
QQ dhnelt der der F'T (s. Abb. 9), doch tritt die stirkste Hemmwirkung ein
oder zwei Tage spiter auf. Ein gleichzeitiger unerkldrlicher — wenn auch
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Abb. 9: Die Wirkung von Cyproteronacetat in Propylenglykol auf die Kampfstirke von

Sonnenbarsch-QQ (n = 4). Die Kontrolltiere (n = 2) erhielten eine ihrem Kérpergewicht

entsprechende Menge Propylenglykol. Die oberen Kurven (@—@) geben das wihrend

eines fiinfminiitigen Kampiversuches aufgetretene Maximum fiir eine Minute, die unteren
(O—Q) den Durchschnittswert an. Abszisse: Zeit in Tagen

nicht so starker — Abfall der Kampfstirke der Kontroll-99 mufl erwihnt
werden. Das Treiben an der Oberfliche zeigten die Versuchs-Q9Q ebenfalls;
ein allgemeiner Aktivititsverlust ging damit parallel. Eine sexuell motivierte
Handlung — die Laichbewegung — konnte ich mehrfach auch zur Zeit der
starksten Hemmwirkung beobachten.

2. Die Wirkung von Testosteron und Gonadotropin

Sicben von zehn halbwiichsigen Tieren der Standardlinge 5,7 bis 6,1 cm und einem
Gewicht von 6,6 bis 8,0 g erhielten drei Testosteron-Injektionen (0,01 mg/g KG und zwei-
mal 0,03 mg/g KG), 0,05 mg/g KG LH und anschlieflend die & & 0,3 mg/Fisch Perca-Gona-
dotropin (BLiM) bzw. die @9 0,10 mg/g KG LH.

Z. f. Tierpsychol. Bd. 28, Heft 4 24
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a Die Wirkung auf das Verbalten der G J

Abb. 10 zeigt die Wirkung der Hormoninjektionen auf Kampfstirke,
Dauer des Fegens pro Minute und Frequenz der Fege-Serien fiir die J'J.
Eine Dosis von 0,01 mg/g KG Testosteron hatte keinen Effekt. Eine nicht
erwartete Wirkung trat nach der Injektion von 0,03 mg/g KG ein: die
Kampfstirke sank drastisch ab; auch nach 20 Tagen stieg sie noch nicht wie-
der an. Die Kurvenziige fiir die Stirke des Bauens laufen nicht ganz parallel:
nach dem Abklingen des ,Spritzeffektes® stiegen sie wieder an zu normalen
Werten (vierter Tag p. L), dann erst setzte ein allmihlicher Abfall ein;
Bauen vor dem Kampf trat schliefilich nicht mehr auf. Die Tiere hatten zuvor
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Abb. 10: Die Wirkung von Testosteron in Propylenglykol, Luteinisierungshormon vom Schaf
und Perca-Gonadotropin auf das Verhalten von Sonnenbarsch-3 & (n = 3). Der jeweils
untere Teil der Systeme gibt die Werte fiir ein Kontroll-3 an, das die seinem K&rperge-
wicht entsprechenden Volumina des Losungsmittels erhielt; bei der letzten Injektion wurde
nur eine Kaniile eingestochen. Abszisse: Zeit in Tagen; Ordinaten: KS = Kampfstirke;
t(Fe)-mint = Dauer des Fegens pro Minute Beobachtungszeit; n(Fe) -min™ = Zahl
der Fege-Serien pro Minute Beobachtungszeit. In System a und b geben die oberen Kurven
(@—@) das wihrend eines fiinfminiitigen Kampfversuches aufgetretene Maximum fiir eine
Minute, die unteren (Q—Q) den Durchschnittswert an. In den Systemen c, d, e und f stel-
len die ausgefiillten Kreise die aus einer mindestens 15miniitigen Beobachtungszeit ermit-
telten Werte vor einem Kampfversuch dar, die nicht ausgefiillten diejenigen fiir die Zeit
nach dem Kampf, beginnend von der 7. Minute nach Kampfende

anhaltend mit dem Testfisch in der Grube gekreist; Injektion des Testosterons
hemmte die Sexualtendenz. Die Vermutung lag nahe, dafl das exogene Testo-
steron die Gonadotropin-Ausschiittung der Hypophyse iiber einen negativen
feedback-Mechanismus hemmte, und daff die Tiere daher kein eigenes Andro-
gen mehr bilden konnten. Der Grund fiir die Abschwichung der genannten
Tendenzen wire dann Testosteron-Mangel. Daher wurde den Tieren nach
21 Tagen noch einmal die gleiche Menge Testosteron injiziert. Ein schwacher
Anstieg von Kampf- und Bautendenz war am dritten Tag p. I. zu verzeich-
nen; einen Einfluf} auf die Sexualtendenz konnte ich nicht feststellen.

Es konnte aber auch Gonadotropin einen direkten Einfluf} auf das Ver-
halten haben. Injiziertes luteinisierendes Hormon vom Schaf wirkte zwar
schwach, doch schneller als Testosteron: schon am zweiten Tag p. I. kam ein
Anstieg vor allem des Bauens vor dem Kampf, gefolgt von einem Abfall
spatestens nach dem dritten Tag.

Das (die) aktive(n) Zentrum (bzw. Zentren) des Siuger-Gonadotropin-
molekiils kénnte so verschieden sein von dem (denen) des entsprechenden
Fisch-Hormonmolekiils, dafl es von den rezeptorischen Strukturen des ZNS
nicht ,verstanden® wird; mit Fisch-Gonadotropin sollte dann eine grofiere

) Mittelwert aus 90 Min. Beobachtungszeit.
7) Mittelwert aus 65 Min. Beobachtungszeit.

24%
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Wirkung zu erzielen sein. Aus Fluflbarsch-Hypophysen gewonnenes Gonado-
tropin (BLiM) diente zur Priifung dieser Frage. Das Priparat entspricht in
seiner Ausfillbarkeit mit Salzen (isoelektrischer Punkt) der LH-Fraktion von
Siuger-Hypophysen. Eine schwache Steigerung der durchschnittlichen Kampf-
stirke und des Bauens vor dem Kampf (ausgehend vom Wert Null) war das
Ergebnis.

b

Abb. 11: Schema der Handlungsabfolge im Kampfversuch von Kontroll-3 & (a) und (b)
hormonbehandelter 3 & (Tag 49, s. Abb. 10). Die prozentuale Kombinationshiufigkeit der
Einzelbewegungen ist durch unterschiedliche Strichdicke veranschaulicht. Die Stirke der
Kreise mit unterstrichenen Abkiirzungen entspricht der Hiufigkeit unmittelbarer Wieder-
holung derselben Handlung. Sw = freies Umherschwimmen; Ste = Stehen; St = Stof§;
StI = Stofi-Intention; Kds = Kiemendeckelspreizen; Kr = Kreisen; ] = Jagen; wKr =
weites Kreisen; S = Schwanzschlag; Kom = Komforthandlung; Ku = Kopfunterstehen

Abb. 11b und Tab. 7 geben die Handlungsfolge fiir die Versuchstiere
am Ende der Hormonbehandlung an (Tag 49, s. Abb. 10). Neutrale Hand-
lungen (Schwimmen, Stehen, Komfortbewegungen) herrschen vor, aggressive
Handlungen (Stoff, Stoflintention) spielen eine geringere Rolle, das sexuell
motivierte Kreisen tritt nicht auf, statt dessen wird der Testfisch unter
Schwanzschldgen (Fluchttendenz ist aktiviert) in weiten Kreisen umschwom-
men. Die Voraussetzung fiir das Auftreten von Jagen, der intensive Konflikt
zwischen Sexual- und aggressiver Tendenz ist nicht gegeben; es wurde kein
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Tab. 7: Verhaltensfolge Testosteron-Gonadotropin-behandelter & & beim Kampfversuch
(Tag 49, s. Abb. 10; vgl. Abb. 11b). St = Stof}; StI = Stofi-Intention; Kds = Kiemen-
deckelspreizen; Sw = Schwimmen; Ste = Stehen; wKr = weites Kreisen; Kom = Komfort-
handlung; S = Schwanzschlag; Ku = Kopfunterstehen, Von den je vier Zahlen sagt die
oberste, wie oft eine Handlung einer anderen vorausging bzw. ihr folgte, die darunter-
stehende (Produkt der Randsummen dividiert durch die Gesamtzahl, also 713), wie oft
diese Kombination zufillig auftreten wiirde. Die dritte Zahl, d. i. Wert 1 geteilt durch
Wert 2 gibt an, wie relativ hiufig eine Folge auftrat, die unterste, welche prozentuale Hiu-
figkeit ihr entspricht

es folgen...

St Stl Kds Sw Ste wiKr Kom S Ku

2 2 0 1 5 1 0 2 0
sl 02] 19 28 | 32| 10 08 13
1000] 105 036 156] 100 250
028 20 014] 070] 014 028
5 10 41 8 28 8 2 4 0
su 1,8 15,5 8,8 22,9 25,9 8,2 14,9 6,8 106
278 065| 466| 03s5| 108 098 013| 059
070 140! s575{ 132| 393 12| o028 o056
1 8 2 4 12 17 2 12 0
Kds 10 85 48 125 139 45 8) 37 58
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o swl| 26| 223 | 127 374 | N8| 215 | 99 17 [ 153
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& stef 29| 25 | 145 | 378 135 | 245 | 113 20 [ 475
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266| 126 041 ] 168 041 126
o | 10 1 25 27 o | » 3
Kom 142 80 | 209 | 237 136 | 63 97
070 o012] 120 114 228| 048
140 034] 351] 378 435] 041
) 9 4 7 1 10 0 8 0
S 7 4 1 1086 | 19 38 32 49
127 098 066 092 263 250
1,26 056 098] 154| 140 1,12
0 0 0 3 3 0 1 0 0
K 15 17 10
u 200| 176 100 7
041 | 041 014

12 | 104 59 | 154 174 55 | 100 46 8 713

cinziges Mal beobachtet. Die allgemeine Aktivitit kimpfender Versuchs-G'J
betrug 23,8 Instinkthandlungen/Min., der Kontrolltiere 33,9/Min. Auch die
Baustimmung ist (ebenfalls am dritten Tag nach der Perca-Gonadotropin-
Injektion) schon wieder sehr niedrig: Fegen tritt iiberhaupt nicht mehr auf
(s. Abb. 12b und Tab. 8), das noch recht hiufige Kopfunterstehen und das
einige Male (s. Tab. 8) beobachtete Schwimmen in der Grube zeigen jedoch,
daf die Bautendenz noch nicht erloschen ist. Die allgemeine Aktivitit iso-
lierter Versuchs-3J betrug 10,3 Instinkthandlungen/Min., der Kontroll-
Jd 17,5/Min.
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Abb. 12: Schema der Handlungsabfolge isolierter Kontroll-3 3 (a) und (b) hormonbehan-

delter 3 8 (Tag 49, s. Abb. 10). Die prozentuale Kombinationshiufigkeit der Einzelbewe-

gungen ist durch unterschiedliche Strichdicke veranschaulicht, Die Stirke der Kreise mit un-

terstrichener Abkiirzung entspricht der Hiufigkeit unmittelbarer Wiederholung derselben

Handlung. Ste = Stehen; Sw = Schwimmen; SwN = Schwimmen zum Nest; Ku = Kopf-

unterstehen; SwG = Schwimmen in der Grube; Fe = Fegen; Stein = Steinschnappen; Kom
= Komforthandlung

B Die Wirkung auf das Verhalten der QQ

Abb. 13 zeigt die Kampfstirke der Q9. Die Feststellung einer eindeuti-
gen Beziehung zwischen den Hormoninjektionen und der Kampfstirke er-
scheint kaum mdglich; deutlicher ist eine Motivationsinderung aus dem Ver-
gleich der Sequenzdiagramme von Kontroll- und Versuchstieren abzulesen

o[c o/ 2[5 2] 2
=|e ol e 4 o o
HE g|s iz &5 S
1 5|2 8|3 g & g
KS 151 2|2 S5 Sle <
& & =

Minutendurchschnitt

LI S B B B S L B B S S N B N S B S S R B |

35 40 45 d

|||||n|rr-|.|||7-|vvov|||2.5

10 15 Y

Abb. 13: Die Wirkung von Testosteron in Propylenglykol und Luteinisierungshormon (vom

Schaf) auf die Kampfstirke der Q@ (n = 4). Die obere Kurve (@—@) gibt das wihrend

eines fiinfminiitigen Kampfversuches aufgetretene Maximum fiir eine Minute, die untere
(O~0) den Durchschnittswert an. Abszisse: Zeit in Tagen
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Tab. 8: Verhaltensfolge isolierter, Testosteron-Gonadotropin-behandelter & & (vgl. Abb.
12b). Ste = Stehen; Sw = freies Umherschwimmen; Ku = Kopfunterstehen; Stein =
Steinschnappen; Kom = Komforthandlung; SwG = Schwimmen in der Grube; Fu = Fut-
terschnappen. Von den je vier Zahlen sagt die oberste, wie oft eine Handlung einer anderen
vorausging bzw. ihr folgte, die darunterstehende (Produkt der Randsummen dividiert durch
die Gesamtzahl, also 924), wie oft diese Kombination zufillig auftreten wiirde. Die dritte
Zahl, d. i. Wert 1 geteile durch Wert 2 gibt an, wie relativ hiufig eine Folge auftrat, die
unterste, welche prozentuale Hiufigkeit ihr entspricht

Ste | Sw Ku [ Stein | kom | SwG | Fu
0 |216 25 0 85 2 3 331
Ste 319 | 21 824 251| 358
677 118 103| 080| 084
236 | 27 919] 022 032
193 0 31 0 54 2 4 284
Sw 1004 1813 582 215 307
192 1,71 093| 093] 131
209 335 584| 022| 043
27 | 26 0 2 3 0 3 61
kull 216 | 587 013 1517 066
1251 463 154 | 02 454
292{ 281 022] 032 032
0 0 0 0 1 0 ] 1
Stein| 025
40
01
101 42 3 0 81 3 0 230
koml 814 | 221 | 147 572 174
124| 180| 02 161 | 172
1093 4,54] 032 876| 032
4 2 0 0 1 0 0 7
swo| 247| 087 174
1621 299 057
043] 022 011
2 3 0 0 5 0 0 10
Ful 35| 086 249
057| 033 0.2
022| 032 054
327 | 89 59 2 ] 230 7 10§ g2

(Abb. 14; Tab. 9, Tab. 5). Die Stirke der Bahnen, die in Abb. 14 b zu den
neutralen Handlungen Schwimmen und Komfortbewegungen fiihren, hat
deutlich zugenommen. Aggressive Handlungen (Stof}, Stofiintention) traten
seltener auf, sexuell motivierte (Laichbewegung) wurden nur vereinzelt beob-
achtet (s. Tab 9). Die Zahl des teilweise sexuell motivierten Kreisens (wKr)
um den Testfisch nahm um 2/3 ab, nicht dagegen die Haufigkeit der Schwanz-
schlige. Die allgemeine Aktivitit war vermindert: bei unbehandelten 29
zihlte ich wihrend des Kampfes 37,9 Instinkthandlungen/Min., bei behandel-
ten nur 29,8/Min.

D. Diskussion

Die antiandrogene (und allerdings auch gestagene) Wirksamkeit von
Cyproteronacetat ist in der Literatur vielfiltig belegt. Nach NEumann, Er-
GER und v. BERSWORDT-WALLRABE (1967) sollten nur solche Substanzen als
Antiandrogene bezeichnet werden, die wie das Cyproteronacetat ,iiber eine -
Blockade der Androgen-Rezeptoren wirken®, nicht dagegen solche, ,die iiber
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Abb. 14: Schema der Handlungsabfolge kimpfender Kontroll-Q9 (a) und (b) Testosteron-
Gonadotropin-behandelter 99 (Tag 49, s. Abb. 13). Die prozentuale Kombinationshiufig-
keit der Einzelbewegungen ist durch unterschiedliche Strichdicke veranschaulicht. Die Stirke
der Kreise mit unterstrichener Abkiirzung entspricht der Hiufigkeit unmittelbarer Wieder-
holung derselben Handlung. Sw = Schwimmen; Ste = Stehen; St = Stof} und Schnapper;
StI = Stofl-Intention; Kds = Kiemendeckelspreizen; LB = Laichbewegung; J = Jagen;
wKr = weites Kreisen; S = Schwanzschlag; Kom = Komforthandlung; Mk = Maulkampf

eine hypophysire Hemmwirkung ... die Testosteronproduktion drosseln®,
wie dies bei Sdugetieren fiir Ostrogene und Gestagene gilt.

Mit Cyproteronacetat konnte die Differenzierung minnlicher Foeten
(Kaninchen, Ratte, Maus) in weiblicher Richtung erzielt werden (HamaDa,
NeuMaNN und JunkMANN 1963, NeumanN und Hamapa 1963, NEuMANN
und ELGER 1965, 1966, 1967, ELGer und NEUMANN 1966, JosT 1966, NEU-
MANN, E1GErR und v. BERSWORDT-WALLRABE 1966, ELGER 1967). Bei minn-
lichen Kiilken hemmte Cyproteronacetat die Kammentwicklung (WoLLMAN
und HamirtoN 1968). Auch fiir erwachsene Tiere ist eine Vielfalt von Wir-
kungen beschrieben worden, die sich alle auf eine (vermutlich kompetitive)
Hemmung korpereigenen Testosterons und anderer Androgene der Gonade
und der Nebennierenrinde (WorLManN und HamiLTon 1967 b) zuriickfiihren
lassen (s. einen Teil der vorgenannten Arbeiten; auflerdem JunkmanN und
NeumMann 1964, NeuMANN, RicHTER und GuUNzEL 1965, v. BERSWORDT-
WALLRABE und NEUMANN 1967, BLocH und DavipsoN 1967, WoLLMAN und
HamiLtoN 1967 a). Die Libido minnlicher Ratten, gemessen an der Zahl voll-
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Tab. 9: Verhaltensfolge Testosteron-Gonadotropin-behandelter @@ beim Kampf (Tag 49,
s. Abb.13; vgl. Abb.14b). St = Stoff; StI = Stofi-Intention; Kds = Kiemendeckel-
spreizen; Sw = Schwimmen; Ste = Stehen; wKr = weites Kreisen; Kom = Komforthand-
lung; S = Schwanzschlag; LB = Laichbewegung. Von den je vier Zahlen sagt die oberste,
wie oft eine Handlung einer anderen vorausging bzw. ihr folgte, die darunterstehende
(Produkt der Randsummen dividiert durch die Gesamtzahl, also 895), wie oft diese Kom-
bination zufillig auftreten wiirde, Die dritte Zahl, d. i. Wert 1 geteilt durch Wert 2 gibt an,
wie relativ hiufig eine Folge auftrat, die unterste, welche prozentuale Hiufigkeit ihr ent-
spricht

es folgen...

St StI Kds Sw Ste | wkKr Kom S LB

2 2 1 4 5 3 0 5 0

stf os| 40| 20| 48| 49| 13 25 22
400, soo| os0l o087 102 231 200
022 022 01| 045 056|034 056
2 7 73 1 33 14 6 14 0

St 39| 289 145| 333] 358| 97| 150| 179 160

056 0,24

022 078 g’,?g 0{%3? %’35 k‘éé 8;2(7) %2
2 1 3 1 27 9 1 17 | o
Kas| 20| 147 73] 168 | 18) 49 76 90 8
1000 075 041l 065 149 184 1321 189
022] 123] 034 1231 301 104l ot 19

3| @ 1 0o | 92 10 | 25 1% 2
swl 46 340| 170 20| n3| 1771 210| 13| 188
" 065 121 006 219] 089 141] 067 o015
3 034/ 458 011 1027 113] 279| 279] 022
S 3 | 38 0 | 16 0 6 | 28 7 0
> ste] 49| 360 44 120 | 187 | 222 199
< 061 108 280 050 150| 032
% 034 424 1295 067 313 078
o 2 | 2 2 4 2 7 6 6 0
< wke| | 1w00] 50| 14| 123] 33 52 61 55

143 260 040 035 o016 212] 115 098
022l 29| 022 o045| 0220 078 o067 67

3 13 0 22 2 1 15 4 0
Kom| 21 | 152 174 | 188 5,1 79 94 84
143 086 126 138 020 190 043
034 145 Ju6| 39 o1 167 045
5 22 1 17 15 3 3 3t 4

s| 25| 183 9| 20| 226| 61| 95| 13| 07| 1;
2000 120 O11| o1l 066 049 032 274 572
ose| Js| on| 19| 167] 034 034 346] 045

0 2 0 0 0 1 0 2 0
LB 09 03 02 5
222 3N 10,00
022 0,11 0,22

22 162 81 186 | 200 54 84 100 6 895

stindiger Deckakte innerhalb zweier kurzer Zeitintervalle, wihrend derer
briinstige weibliche Tiere geboten wurden, lie sich nach 14 Tagen um 70 %o
verringern; eine Aktivititsverminderung ging damit parallel (STEINBECK, EL-
Ger und NEUMANN 1967, unverdffentlicht).

Die Wirkung einer Testosteronbehandlung (0,03 mg/Tag und Tier) kann
im Samenblasentest bei Mzusen schon durch eine zehnfach hhere Cyproteron-
acetat-Dosis um ca. 75 %o erniedrigt werden (NEUMANN et al. 1967 : 83). In
der vorliegenden Untersuchung war selbst eine Dosis von 1 mg CypA/g KG
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nicht in der Lage, die Sexualtendenz zu unterdriicken. Dies ist um so er-
staunlicher, als die vielfdltigen physiologischen Folgen des bei dieser Dosis
anzunehmenden * vollstindigen Androgen-Mangels®) und mogliche toxische
Nebenwirkungen die allgemeine Aktivitit der Fische, gemessen an der Zahl
der Instinkthandlungen/Min., um 2/3 dimpften und das tranceartige Treiben
an der Oberfliche hervorriefen. Eine mogliche Erklirung wire, daff — wie
fir Sduger nachgewiesen — Cyproteronacetat aufgrund seiner gestagenen
Eigenschaften zentral hemmend wirkte; der Abfall in den Kurven fiir Aggres-
sivitdit und Nestbau (s. Abb. 7) konnte dann durch Gonadotropin-Mangel
und/oder dadurch verursachtem Androgen-Mangel bedingt sein. Die Sexual-
tendenz der behandelten Fische bestand weiterhin; diese Beobachtung ist un-
vereinbar mit einer solchen Interpretation (wenn man nicht annehmen will,
dafl weder Gonadotropin noch Androgen Sexualverhalten motivieren).

Gegen eine zentral hemmende Wirkung des Gestagens Cyproteronacetat
bei Fischen sprechen auch die Befunde BriiMs (1966): er konnte an mit Pro-
gesteron injizierten Pterophyllum scalare und Symphysodon aequifasciata
(Cichlidae) keinerlei Verhaltensinderungen erkennen. SunpArarA] und Gos-
waMI (1968) erhielten am Kiemensackwels Heteropneustes fossilis (im Gegen-
satz zu Ostrogen und Testosteron) nach Progesteron-Applikation keine Ver-
anderungen an den basophilen Hypophysenzellen und lediglich eine schwache
Ovarien-Regression. Progesteron kommt in den Gonaden von Knochen-
fischen vor (Luro und CHierr1r 1964). Ob es bei ihnen aufler seiner Rolle als
Zwischenprodukt der Steroidbiosynthese Bedeutung hat, ist noch ungeklrt.

Das Weiterbestehen der Sexualtendenz 14fit sich wohl nur deuten, indem
man dem Gonadotropin?) eine direkte Verhaltenswirksamkeit fiir diese Ten-
denz zuschreibt, da anzunehmen ist, dafl die ,bremsende“ Wirkung des kor-
pereigenen Androgens auf die Hypophyse durch das Antiandrogen aufge-
hoben wurde, und daf eine verstirkte Gonadotropin-Abgabe erfolgte.

Fiir diese Interpretation ist die Existenz eines negativen feedbadk-Mecha-
nismus zwischen Gonade und Hypophyse (Endprodukthemmung) wie bei
Sdugern erforderlich. GoGan (1968) wies einen solchen Riidskopplungsmecha-
nismus bei der Ente nach, Basu (1968) bei Rana hexadactyla. Die Ergeb-
nisse BARTMANNs an Cichliden-QQ (Tilapia mossambica) und diejenigen von
SunpararRA] und Goswamr (1968) an Heteropneustes fossilis lassen vermu-
ten, dafl ein solcher Mechanismus auch bei Fischen weit verbreitet ist. Auch
beim Sonnenbarsch ist seine Existenz sehr wahrscheinlich: die histologische
Untersuchung der Gonaden von mit Testosteron/Gonadotropin behandelten
Tieren (zeitliche Aufeinanderfolge und Dosen der Injektionen s. Abb. 10 und
Abb. 13) ergab deutliche Degenerationserscheinungen in beiden Geschlech-
tern. Diese fithre ich auf die zentrale Hemmwirkung des Testosterons zu-
riick; die kiirzer wihrende Behandlung mit Gonadotropin hatte die Gonaden-
regression nicht riickgingig machen konnen.

Testosteron (0,03 mg/g KG) hemmte im Gegensatz zu Cyproteronace-
tat die Sexualtendenz; dies ist eine weitere Stiitze fiir die obige Interpretation
der Bedeutung des Gonadotropins fiir die Steuerung von Sexualverhalten. Es
muf} zunichst offen bleiben, ob nicht auch Androgen in physiologischen Dosen
als Synergist eine begrenzte motivierende Wirkung hat.

8) BeacH (1961, S. 251) gibt allein zwdlf Wirkungen an und betont, daf} seine Auf-
stellung noch unvollstindig sei.

%) Hinweise fiir die Existenz nur eines gonadotropen Hormons bei Fischen geben Bur-
zAWA-GERARD und FONTAINE (1965) sowie Yamazakr und DoNALDsON (1968).
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Eine gleichartige Bedeutung des Gonadotropins fiir Sexualverhalten kann
nach einem Bericht Tavorcas (1955) fiir Bathygobius soporator-JJ ange-
nommen werden: die Kastration bedingte keine Verminderung sexueller Ver-
haltensweisen, Hypophysektomie eliminierte sie sofort. Ahnliches berichtet
LiLey (1968) von Poecilia reticulata-QQ. Weitere Hinweise fiir eine geringe
oder fehlende Wirkung einer Kastration auf Balzverhalten geben NosLE und
Kumrr (1936) fiir Betta splendens und Hemichromis bimaculatus sowie ARON-
soN (1959) fiir Aequidens latifrons. AroNnson (1959) und CHiziNsky (1968)
beschreiben fiir Xiphophorus maculatus, dafl Kastration sexuelles Verhalten
reduziert, aber nicht eliminiert. CHizinsky glaubt, daff das Vorderhirn kom-
pensierend wirke; auf die endokrinologischen Folgen einer Kastration geht
er nicht ein. Bei Stichlings-J ' ist fiir eine volle Ausbildung sexuellen Ver-
haltens unter dem Einflufl von Androgen ein verhiltnismifig hoher Gonado-
tropinspiegel notwendig; Gonadotropin allein ist jedoch nicht in der Lage, den
Effekt einer Kastration aufzuheben (HoaAr 1962 2, b; War und Hoar 1963;
BaGGERMAN 1968). Eine noch grofere oder alleinige Bedeutung hat nach
Jones und KinG (1952) Androgen fiir das Sexualverhalten von Salmo salar;
ein kastriertes Tier zeigte ,kein Interesse* mehr an Q@%. Fiir ein abschlie-
Bendes Urteil sind jedoch nach BAGGERMAN (1968) die Angaben in der Litera-
tur aus ethologischer Sicht meist unzureichend.

Ein Vergleich der Abb. 7 mit Abb. 10 zeigt, dafl bei den mit Cypro-
teronacetat behandelten Sonnenbarsch-J3 J eine deutlich hohere Aggressivi-
tit auch zur Zeit der stirksten Hemmwirkung aufrecht erhalten wurde als
bei den mit Testosteron (0,03 mg/g KG) injizierten. Diese Diskrepanz ist
nur durch die Annahme einer direkt aggressionssteigernden Wirkung des Go-
nadotropins erkldrlich, da ja nach den obigen Ausfiihrungen bei den ersteren
eine vermehrte Gonadotropin-Ausschiittung anzunehmen 1st, bei den letzteren
jedoch eine Hemmung, die schliefflich zum Absinken auch des Androgen-Spie-
gels gefiihrt haben muff. Die nochmalige Injektion von 0,03 mg/g KG Testo-
steron zeigte, daf} auch Androgen einen motivierenden Einflul auf aggres-
sives Verhalten besitzt, wenn auch der Ausgangswert nicht wieder erreicht
wurde. Dies erscheint verstindlich, da die Ausschiittung des Synergisten (Go-
nadotropin) nochmals blockiert wurde.

Der Effeke wire vermutlich ein wenig stirker ausgefallen, wenn Testosteron in wifl-
riger Suspension statt echt gel8st in Propyfenglykol gegeben worden wire. Die Bedeutung
der Darbietungsform des Testosterons wird durch einen weiteren Versuch demonstriert, iiber
den noch gesondert berichtet werden soll: Die Injektion von 0,03 mg/g KG Testosteron in
wiflriger Suspension und eine um zwei Tage verzogerte Gabe von 0,20 und 0,25 IE/g KG
Prolactin (NIH) 18sten bei einem von drei brutunerfahrenen Sonnenbarschen am dritten Tag
nach der Prolactin-Injektion Ficheln aus. Es fichelte keines der vier ebenfalls brutunerfah-
renen Tiere, die Testosteron in Propylenglykol geldst erhalten hatten, sonst aber véllig
gleich behandelt worden waren.

LH und Perca-Gonadotropin konnten die Aggressivitit kaum mehr stei-
gern (s. Abb. 10). Dies kann an der Dosis gelegen haben oder auch daran, daf}
das System nach den drei Testosteron-Injektionen ,iibersteuert® und kaum
noch reaktionsfihig war. SMITH (1969) teilt mit, dal Androgen bei minn-
lichen Lepomis gibbosus und L. megalotis keinen nennenswerten Einflufl auf
die Aggressivitit habe, da kastrierte Tiere kaum weniger Kiemendeckel-
spreizen, Schwanzschlidge und Stoflen nach einem Beckennachbarn hinter einer
transparenten Kunststofftrennscheibe (,fluttering®) zeigten als intakte oder
scheinoperierte Tiere. Die Bedeutung des ,fluttering® ist nur schwer einzu-
schatzen. Aber auch Kiemendeckelspreizen und Schwanzschlagen sind nicht,
wie SMITH meint, ,good indicators of aggression“; beide Verhaltensweisen
entspringen einem Konflikt. Die Versuchsergebnisse SmiTHs lassen sich deuten
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als eine Verschiebung der Lage des Konfliktes zwischen den drei Tendenzen
Angriff, Flucht und Sex bei ungefihr gleichbleibender Intensitit des Kon-
fliktes; es ist damit nicht gezeigt, dafl Androgen keine aggressionssteigernde
Wirkung besitzt. Auch der Interpretation der Kastrationsexperimente HALEs
(1956) an L. cyanellus mufl widersprochen werden. Aggressives Verhalten soll
bei dieser Art ebenfalls nicht von Androgen beeinfluflt werden, obwohl aus
den Angaben hervorgeht, daf} ,,driving® (entspricht wohl dem in dieser Arbeit
als Stofiintention bezeichneten Verhalten) nach der Kastration um 35 %o we-
niger hiufig auftrat als vorher. Weiterhin ist die Zahl der Kimpfe pro
Stunde und Fisch vor und nach der Kastration als Mafl der Aggression auf-
gefithrt, ohne daf} angegeben wird, was unter ,Kampf“ verstanden werden
soll (bei Sonnenbarschen gibt es Angriffs-, Verteidigungs- und Komment-
kimpfe sowie Mischformen). Der Vergleich der sozialen Rangfolge einer
Gruppe von vier Fischen vor mit derjenigen nach der Kastration (alle vier
Fische wurden kastriert) scheint mir in keiner Beziehung zu der Frage nach
dem Einfluf} der Gonade auf die Aggression zu stehen. Die folgenden Auto-
ren bestitigen fiir andere Arten die aggressionssteigernde Wirkung von An-
drogen: Tavovrca (1955) fiir Bathygobius soporator-J I, CHiziNsky (1968)
fiir Xiphophorus maculatus-3' G und MacueMer (Diss. 1968) fiir Macro-
podus opercularis-J . Bei Stichlings-O0'T zeigte sich wiederum eine Ver-
haltenswirksamkeit des Gonadotropins: es fordert die Aggressivitit synergi-
stisch mit Androgen. Vor Eintritt in die Fortpflanzungsphase spielt Gonado-
tropin, danach Androgen die Hauptrolle (HoarR 1962 a, b; War und Hoar
1963; BAGGERMAN 1966, 1968). Briim und Fieprer (1965) und Brim (1966)
berichten, daff Injektion der Gonadotropine FSH und besonders LH (vom
Schaf) eine Steigerung der aggressiven Tendenz bei halbwiichsigen Symphy-
sodon aequifasciata bewirkt, doch lifit sich nicht entscheiden, ob dies eine
Primir- oder Sekundirwirkung ist.

Die in Abb. 9 dargestellte Verminderung der Kampfstirke von Sonnen-
barsch-P9 nach der Injektion von 1 mg/g KG CypA ist moglicherweise auf
die schon erwihnten physiologischen Wirkungen * vollstindigen Androgen-
Mangels bzw. auf toxische Nebenwirkungen zuriickzufithren. Auch der in
Abb. 13 dargestellte Versuch gibt keine schliissige Auskunft {iber die Rolle des
Androgens bei 99; immerhin zeigt er iibereinstimmend mit dem histologi-
schen Befund am Ovar die zentrale Hemmwirkung von Testosteron auf die
Hypophyse. Ein Vergleich der Abb. 14 a mit 14 b und der Tab. 5 mit Tab. 9
unterstreichen dies.

SmrtH (1969) berichtet, daff Kastration von Lepomis gibbosus- und L.
megalotis-J'J den Nestbau unterband, Methyltestosterongaben ihn jedoch
wiederherstellten. In Ubereinstimmung hiermit stehen die Ergebnisse des Cy-
proteronacetat- (Abb. 7) und des Testosteron/Gonadotropin-Versuchs (Abb.
10). Der S. 370 erwihnte unterschiedliche Zeitverlauf der Hemmung von
Sexualtendenz und Aggressivitit einerseits und des Bauens andererseits nach
Injektion von 0,03 mg/g KG Testosteron zeigt deutlich, dafl Bauen in stirke-
rem Mafle androgenabhingig ist als die beiden anderen Tendenzen. Da wegen
Gonadotropin-Mangels (durch Endprodukthemmung) der laufend stattfin-
dende Abbau von endogenem und exogenem Androgen nicht mehr vom Ho-
den-Interstitium ausgeglichen werden konnte, verminderte sich aber schlief3-
lich auch die Bautendenz; erneute Testosteron-Injektion lief sie wieder an-
steigen.

ngei Griinde miissen dafiir verantwortlich gemacht werden, daff der Effekt nicht

stirker ausfiel: 1. Bei Sonnenbarsch- 4 @ ist ein Antagonismus zwischen Gonadotropin und
Prolactin anzunehmen, da die histologische Untersuchung der Hoden Prolactin-behandelter
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Tiere regressive Verinderungen zeigte und Prolactingaben das Nestbauverhalten hemmten.
Der ,antigonadale Effekt“ des Prolactins wurde erstmals beschrieben fiir Vogel von RiDDLE
und Bates (1933) und BaTes, Laur und RipDLE (1935); er lie sich auch bei den Cichliden
Symphysodon und Pterophyllum nachweisen (BLiiMm 1966). Die erneute Injektion von 0,03 mg
Testosteron/g KG mufite bei den Tieren der Abb. 10 zu einer nochmaligen Blodkade der
Gonadotropin-Ausschiittung fithren, wodurch eine vermehrte Prolactin-Abgabe aus der Hy-
pophyse erfolgen konnte. Hierdurch wurde das Brutpflegesystem stimuliert (FIEDLER 1962;
BriM und FiEDLER 1964, 1965; Biim 1966 und BARTMANN Diss. 1968) und gleichzeitig das
Bausystem unterdriickt. Tatsichlich zeigten Testosteron-behandelte Sonnenbarsch-& & ver-
einzelt eine Bewegungskoordination, die dem Ficheln brutpflegender Tiere gleicht. (Dies ist
jedoch nicht als Stiitze fiir die Hypothese von Smitn und Hoar [1967] iiber die hormonale
Steuerung des Brutpflegeverhaltens vom Stichling anzusehen; hierzu s, E. MoLENDA, 1969,
Staatsexamensarbeit in Biologie d. nat. Fak. d. J.-W.-Goethe-Universitit, Frankfurt/M.)
2. Die Gabe von Methyltestosteron in wifiriger Suspension (statt geldst in Propylenglykol)
wiirde eine stirkere Zunahme der Bauhandlungen ausgelost haben, wie das Verhalten der
mit Prolactin/Testosteron-behandelten Tiere bei noch unwirksamen Prolactindosen zeigte.
Als Grund hierfiir ist anzunehmen, dafl nach Injektion von feinkristallinem Methyltesto-
steron in wiflriger Suspension die Aufnahme in das Blut langsamer (Depot-Effekt) erfolgte
(daher keine so ausgeprigte Hemmung der Gonadotropin-Ausschiittung) als bei den mit echt
in Propylenglykol geléstem Methyltestosteron behandelten Tieren. (Propylenglykol ist unbe-
grenzt mit Wasser mischbar, daher ist ein Depot-Effekt wie bei der Verwendung von Mine-
raldl ausgeschlossen.)

Die Steigerung der Bautendenz nach Injektion von LH und Perca-Go-
nadotropin (s. Abb. 10) lifit aber auch einen direkten Einflufl von Gonado-
tropin auf Nestbauverhalten vermuten, da mit einer sekundiren Wirkung
tiber die Gonade innerhalb von zwei bis drei Tagen nicht zu rechnen ist
(MACHEMER, Diss. 1968). Die Kastrationsversuche SmitTHs (1969) sowie die
oben dargestellten Beobachtungen legen jedoch nahe, dem Androgen fiir die

Motivierung von Nestbauverhalten die Hauptrolle zuzuschreiben.

An anderen Fischen ist die hormonale Steuerung des Nestbauverhaltens
bisher nur wenig untersucht worden. ForseLius (1957) berichtet, dafl Testo-
steron-Verabreichung den Nestbau des Anabantiden Colisa lalia hemmt; dies
scheint ein Dosiseffekt (durch Endprodukthemmung) zu sein (MACHEMER,
Diss. 1968). MacHeEMER und FiepLEr (1965) und MacHeMER (Diss. 1968) be-
schreiben fiir den Schaumnestbau eines anderen Anabantiden, des Paradies-
fisches Macropodus opercularis, die Steuerung durch ein synergistisches Zu-
sammenwirken von Prolactin und Testosteron. Prolactin regt die Bildung von
korpereigenem Schleim an, der das Baumaterial darstellt, Testosteron stimu-
liert die Bautendenz. Beim Stichling zeigte sich auch bei der Bautendenz eine
Verhaltenswirksamkeit des Gonadotropins: das Nestbauverhalten der JCJ
und auch der normalerweise nicht bauenden Q¢ kommt erst durch die syner-
gistische Wirkung von Androgen und Gonadotropin zur vollen Ausbildung.

Zusammenfassung

Zur Losung der Frage, welche Rolle Sexualhormone bei der Steuerung
des Fortpflanzungszyklus des nordamerikanischen Sonnenbarsches Lepomis
gibbosus (L.) spielen, war zunichst eine ethologische Analyse des Normalver-
haltens notwendig.

1. Das Leben von Sonnenbarschen verlauft in zyklisch aufeinanderfolgen-
den Phasen, von denen jede durch ein anderes Verhaltensprogramm gekenn-
zeichnet ist. Bei den 3T sind drei Phasen zu unterscheiden: 1. eine neutrale
Phase, charakterisiert dadurch, dafl aufler elementaren Schwimm- und Stabi-
lisierungsbewegungen, Ruhe- und Schlafverhalten, Beutefanghandlungen und
Fressen, Putz- und Komfortbewegungen sowie aggressivem Verhalten keine
weiteren Verhaltensweisen auftreten. 2. IThr schliefit sich an die Bau-Balz-
Laichphase. Sie wird dadurch eingeleitet, dafl die G ein Territorium gegen
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Artgenossen verteidigen und mit dem Schwanz eine Nestgrube ausschlagen
(Fegen). Bei der Balz der Sonnenbarsch-3' G treten rein aggressiv und rein
sexuell motivierte Verhaltensweisen auf, daneben auch solche, die einen Kon-
flikt dieser Tendenzen anzeigen (Kiemendeckelspreizen, Jagen). Wihrend
der Balz ist das Bausystem unterdriickt; danach ist es fiir lingere Zeit deut-
lich aktiviert. Abgelaicht wird nach lange anhaltendem Kreisen mit dem @ in
der Grube. 3. Die Fichelphase beginnt nach dem Ablaichen; das @ verldfit die
Grube. Bau- und Sexualtendenz sind durch das Brutpflegesystem unterdriickt,
nicht dagegen die aggressive Tendenz.

Das Verhalten der QQ gliedert sich in 1. eine neutrale Phase (wie fiir die
JJ" beschrieben) und 2. eine Sexualphase, in der vor allem Fluchttendenz
und Sexualtendenz das Verhalten bestimmen. Die bei Cichliden-99 (OEn-
LERT 1958) gefundene prinzipielle Unvertriglichkeit von Sexual- und aggres-
siver Tendenz trifft fiir Sonnenbarsch-Q9 nicht zu.

2. Selbst in hoher Dosis (1 mg/g KG) konnte Cyproteronacetat (SCHE-
RING) die Sexualtendenz der 0 und Q9 nicht hemmen; dies lief sich
nur durch Injektion von Testosteron (0,03 mg/g KG) in Propylenglykol er-
reichen. Ein negativer feedback-Mechanismus liefert die Erklirung hierfiir:
Androgen wirkt iiber das Hypophysen-Zwischenhirnsystem ,zentral hem-
mend®“ auf die Gonadotropin-Ausschiittung ein; Cyproteronacetat vermin-
dert diese Hemmwirkung, exogenes Testosteron verstirkt sie. Die Versuchs-
ergebnisse sprechen fiir eine Steuerung der Sexualtendenz durch Gonado-
tropin; es mufl zunichst offenbleiben, ob nicht auch Androgen einen (dann
allerdings begrenzten) motivierenden Einfluff besitzt.

Cyproteronacetat-behandelte T (1 mg/g KG) blieben deutlich aggres-
siver als mit Testosteron (0,03 mg/g KG) injizierte; die aggressive Tendenz
erscheint somit von Gonadotropin gesteuert. Erhalten jedoch mit Testosteron
(0,03 mg/g KG) zentral gehemmte ', bei denen ein niedriger Gonadotro-
pin- und schliefflich auch Androgen-Spiegel zu vermuten ist, eine nochmalige
Testosteron-Injektion (0,03 mg/g KG), so steigt ihre Aggressivitit an (s. Abb.
10). Gonadotropin und Androgen miissen demnach synergistisch an der
Steuerung des aggressiven Verhaltens der GG beteiligt sein. Fiir die Q9
kann hierzu noch nichts ausgesagt werden; deutlich ist jedoch eine mit histo-
logischer (Ovar) und ethologischer Methodik erfafite Hemmwirkung des exo-
genen Testosterons.

Cyproteronacetat (1 mg/g KG) unterband den Nestbau fiir 10 Tage voll-
stindig (s. Abb. 7). Injiziertes Testosteron (0,03 mg/g KG) hemmte die Bau-
tendenz im Gegensatz zur aggressiven und besonders der Sexualtendenz zu-
nichst nicht (s. Abb. 10); das anschliefende langsame Absinken ist zuriickzu-
fihren auf Androgen-Mangel, bedingt durch die zentrale Hemmung. Inji-
ziertes Gonadotropin steigerte die Bautitigkeit zentral gehemmter Tiere ge-
ringfiigig innerhalb von zwei bis drei Tagen: das Nestbauverhalten der Son-
nenbarsch-G G wird vor allem motiviert von Androgen, weniger stark von
Gonadotropin.

Summary
On hormonal control of reproductive behaviour of sunfish

An ethological analysis of the behaviour of the North-American pump-
kin-seed sunfish has been carried out in order to determine the background
for an investigation into the significance of sexual hormones on the motivation
of reproductive and aggressive behaviour in this species.
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1. There are reproductive cycles, divided into consecutive phases, each
of which is characterized by another programme of motor-patterns. In the
‘T three phases can be discerned: (1) a neutral phase, in which only
elementary swimming- and stabilizing movements, resting and sleeping, prey-
catching and eating as well as aggressive behaviour can be observed, (2) a
sexual phase, and (3) a parental phase. The sexual phase begins with the de-
fence of a territory and the performance of nest-building activities "sweeping”
[MiLLer 1964] with the tail). In the courtship of GJ the aggressive and
sexual tendencies are high, motor patterns indicating a conflict between
these tendencies are also performed, e. g. opercular spreads. During court-
ship the building system is strongly inhibited; afterwards it is considerably
activated for some time. Spawning occurs after prolonged circling with the
Q in the nest-pit. After spawning the parental phase begins; the @ leaves the
nest-pit. The building- and the sexual tendencies, but not the aggressive ten-
dency, are restrained by the parental system.

The behaviour of the QQ may be divided into two phases: (1) a neutral
phase (as described for the &0'd") and (2) a sexual phase, in which the sexual
and the fleeing tendencies are high. The sexual and the aggressive tendencies,
however, are not incompatible with one another, as in ctchlid 99 (OeHLERT
1958).

2. Even at a high dose (1 mg/g body weight), cyproterone acetate
(ScuErING) did not restrain the sexual tendency of the JJ or of
the @9 noticeably; this was accomplished by injecting testosterone (0.03 mg/
g b. w.) in propylene glycol. A negative feedback mechanism must be respon-
sible for this effect: androgen “centrally” inhibits the secretion of gonadotropic
hormone via the brain; administration of cyproterone acetate weakens this
inhibition. It is reinforced, on the other hand, by exogenous testosterone. The
conclusion is that the sexual tendency is highly stimulated by gonadotropin;
androgen, however, may also possess some motivating influence.

Cyproterone acetate-treated (1 mg/g b. w.) JJ remained considerably
more aggressive than testosterone-treated (0.03 mg/g b. w.) animals, which de-
monstrates the stimulating effect of gonadotropin on aggressive behaviour.
By testosterone administration (0.03 mg/g b. w.) “centrally inhibited” J'C,
however, which have a presumably low level of gonadotropic and andro-
genic hormones, become more aggressive when injected with testosterone
(0.03 mg/g b. w.) once more (Fig. 10). Therefore we may conclude that ag-
gressive behaviour in the 0 is regulated by a synergistic action of gonado-
tropin and androgen. This point is not yet clear in the Q@; an inhibiting
effect of the exogenous testosterone, however, is obvious in the histology of
the ovary and in behaviour.

Cyproterone acetate (1 mg/g b.w.) restrained nest-building activities
completely for 10 days (Fig. 7). In contrast to the aggressive and sexual
tendencies, testosterone administration (0.03 mg/g b. w.) did not inhibit the
building tendency for about one week (Fig. 10), then only a decline was ob-
served. This reflects a deficiency of androgen, owing to the “centrally in-
hibiting” effect of exogenous testosterone. Injection of gonadotropin stimu-
lated nest-building activities of “centrally inhibited” animals to some extent
within two to three days: the nest-building behaviour of pumpkin-seed sun-
fish 0 is highly stimulated by androgen, but gonadotropin also has some
motivating influence.
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