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teil 1 (taxonomie, bauplan, fysiologie, sinne und reproduktion)

CHONDRICHTHYES: knorpelfische — endoskelett, achsen— giirtel- und extremitaten-skellet
besteht aus schliesslich aus knorpel (zu einem geringen teil mineralisiert, bleibt jedoch elastisch).
Knorpel ist nicht gleich knochen; beim wirbeltier wird wahrend des verknécherungs-prozesses
knorpel abgebaut und knochen gleichzeitig aufgebaut. Es fehlen bei den chondriten al's
charakteristische knochenbildungen die bindegewebe und deckknochen-apparat.

Beim menschen hingegen sind folgende elemente knochig bzw. knorpelig ausgefihrt:

?? nervo-, und viscerocranium knorpelig, das

?? dermatocranium (schadelknochen) knochig.

Bei knorpelfischen fehlt diese knochenbildung (dermatocranium); daher sind nur das neuro- und
viscerocranium vorhanden (k6nnen jedoch als ersatzknochen verhérten). Die einzigen
"verkndchertn" elementein dieser tiergruppe sind:

?? dentin (zahnbein)

?? placoidschuppen, welche in spitzen Uber die epidermisin caudaler ausrichtung hinausragen.

Unter den chondriten unterscheidet man drei rezente grosstaxa:
Squaliformes (e.g. Squalus acanthias),
Rajiformes (e.g. Raja lineata), und
Holocephali (e.g. Hydralagus)

Taxonomische aufteilung: Heutige schétzungen belegen einen artenreichtum von insgesamt ?
1100 knorpelfisch-arten die sich in circa 60 familien und 185 genera aufspalten; generell
unterscheidet man heute:

? 450 hai-arten,

? 550 rochen-arten

? 34 chimér-arten
Insgesamt also 1100 arten, welches einem gesamtanteil von 4% aller fischarten entspricht.
knorpelfische sind dabei die @lteste noch |ebende gnathostoma-gruppe (kiefer miindige
wirbeltiere).
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Klasse Elasmobr anchier - Selachii (Haie)

ordnung Hexanchifor mes
familie Chlamydoselachidae
Chlamydosel achus anguineus
familie Hexanchidae
Heptranchias perlo (7-kiemiger hai)

ordnung Squalifor mes

familie Echinorhinidae
Echinorhinus brucus

familie Centrophoridae (Schnabelhai)
Centrophorus lusitanicus
Deania histricosa

familie Squalidae (Dornhai)
Squalus acanthias

familie Etmopteridae (Zwergdornhai)
Etmopter us spinax

familie Somniosidae
Somniosus rostratus

familie Dalatiidae (M eersau)
Dalitiaslicha
Isistius plutodus

familie Oxynotidae
Oxynotus centrina
Oxynotus paradoxus
Oxynotus benicusis

ordnung Heter odentifor mes
familie Heter odontidae
Heterodontus portusjacksoni

ordnung Pristiophoriformes (Sigehai)
familie Pristiphoridae
Pristiophorus schroederi
Pilotrema warreni

ordnung Squatinifor mes
familie Squatinidae (Meerenge, Engelhai)
Sguatina acul eata

ordnung Or ectolobifor mes

familie Orectolobidae (Wobbegongs)
Orectolobus maculatus
Orectolobus japonicus

familie Parascyllidae

Parascylliumvariolatum

familie Brachaeluridae
Brachaelurus waddi

familie Hemiscyllidae
Hemuscyllium sp.

familie Ginglyomostomatidae
Ginglymostoma cirratum

familie Stegostomatidae (Zebrahai)
Stegostoma fasciatum

familie Rhincodontidae (Walhai, whal eshark)
Rhinidon typus

ordnung Lamniformes

familie Mitsukurinidae
Mitsukurina owstoni

familie Odontaspididae (Sandhai)
Odontaspis ferox

familie M egachasmidae
Megachasma pelagios

familie Alopidae (Dorsch-, Fuchshai)
Alopias vulpinus

familie Cetorhinidae
Cetorhinus maximus

familie Pseudocar charidae
Pseudocarchariaskamoharai

familie Lamnidae
Charcharodon charcharias
Charcharodon mgdasdon
I'surus oxyrhinchus
Lamna nasus

ordnung Car char hiniformes
familie Scyliorhinidae (Katzenhai)
Apristurus parvipinnis
Galeus melastomus
Halaeluruslineatus
familie Scylior hinidae
Scyliorhinus canicula; S. stelaris; S. retifer
familie Triakidae (Hundshai)
Galeorhinus galeus
Mustel us mustelus
Triakis californicus
familie Hemigalaediae (Marderhai)
Paragal eus pectoralis
familie Charcharinidae

Carcharhinus amblyrhynchus (grauer Riffhai)

C.acronotus (Blauhei); C. brevipinna,
C. leucas (Menschenhai);

C limbatus (Black Reef shark); C. longimanus;

C. melanopter us (black-tipped reef shark)
C. plumbeus
Galeocerdo cuvier (Tigershark)
Glyphis giganticus
Negaprion brevirostis (Zitronenhai)
Prionace glauca (Blauhai)
Rhizoprinodon acutus (Spitznasen-hai)
Triaenodon obesus

familie Spyrnidae (Hammerhai)
Sphyrna zygaena; S. mokarran; Stiburo
Eusphyra blochii
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Klasse Elasmobr anchier -
Bataide (Rochen)

Klasse Holocephalien- Chimaren
(Seedrachen)

ordnung Pristiformes
familie Pristidae (Ségerochen)
Pristis pectinata
Pristis microdon
ordnung Rhinobatifor mes
familie Rhinobatidae (Pfannenrochen)
Rhinobatus lentiginosus
R. rhinobatus; R. djiddensis
familie Platynoiridae

ordnung T or pediniformes

familie Narcinidae (Tiefsee-rochen)
Narcinebrasiliensis
Benthobatis marcida

familie Nartidae (Schlé&ferrochen)
Hypnos monopterygius

familie Torpedinidae
Torpedo marmorata; T. torpedo; T. nobiliana

ordnung Rajiformes

familie Arhyncholatidae (Nasenrochen)
Achyndcholatis sp.
Bathyraja pallida; B. abyssida; B. richardsoni
Psammolatis sp.

familie Rajidae (Amblyraja, Diptura, Leucorgja)
Raja erinacea; R.radiata; R. hyperborea
Raja oxyrhinchus; R. batis; R. fullonics
R. naevus; R. miraletus; R.clavata; R.fyllae
Breviraja cubensis
Sympterygia acuta
Amblyraja sp.
Leucoraja melideuris

familie Anaconthobathidae
Anacathobatis americanus

ordnung M yliobatifor mes

familie Urolophidae
Urolophus jamaicensis; U. venezuel ae

familie Potamotrygonidae
Potamotrygon laticeps

familie Dysatidae
Dasyatis centroura; D. pastinaca
Himantura schmardae

familie Gymnuridae
Gymnura altavela

familie Myliobatidae
Pteromylaeusbovinus

familie Rhinopteridae
Rhinpotera marginata

familie Mobulidae
Manta birostris
Mobula hypostoma

familie Plesiolatidae (Riesenstachel rochen)
Plesio daviesi

familie Hexatryganidae
Hexatrygon sp.

ordnung Chimaeriformes
familie Callorhinchidae
Collorhincus millii
familie Rhinochimaeridae
Rhinochimaera africana
Rhinochimaera pacifica
Harriotta raleighana
familie Rhinochimaeridae
Rhinochimera africana
familie Chimaeridae
Hydralagus affinii
Hydrolagus novaezealandidiae
Chimera cubana
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Besonderheiten bei den knorpelfischen:

Hautzéhnen: Knorpelfische besitzen knochensubstanz und zwar in den hautzéhnen, den
sogenannten placoidschuppen. Diese bestehen némlich auszanhbein (dentin) und sind mit
zahnschmelz Uiberzogen. Jeder einzelne hautzahn sitz auf einer kleinen knochenplatte und sitzt
durch diesefest in der haut eingebettet. Dierichtigen, also auf den hiefern sitzenden Zahne,
sind ebenfalls umgebildete hautzdhne, denn sie zeigen denselben bauplan wie die
placoidschuppen.

Kieferzahne: Die beriichtigten kieferzdhne der knorpelfische sind also weiterentwickelte
hautzéhne. Im gegensatz zu den knochenfischen sitzen diese zéhne bei haien und rochenin
verschieden reihen hintereinander. I st der dussere zahn abgenutzt, richtet sich der nachfolge
almahlich auf und nimmt dessen stellung ein (revolvergebiss). Seedrachen oder chiméren
besitzen kieferzéhne aus zahnpl atten.

Kiemenspalten: Bei haien und rochen (elasmobranchii) minden auf jeder Seite 5 kiemenspalten
in dasfreiwasser. Anihrer lage lassen sich beide gruppen unterscheiden:

Bei den haien liegen die kiemenspalten seitlich vor den brustflossen.

Bei den rochen auf der kérperunterseite.

Die chiméren besitzen auf jeder seite nur eine kiemendffnung, da 4 innere kiemelspalten von
einem knorpeligen kiemendeckel (operculum) geschiitzt sind.

Schuppen: Die beiden alteriimlichen Gruppen der Knochenfische (Knorpel ganoiden-Stére,

K nochenganoi de-K nochenhechte, Schlammfische) Zeichen sich durch den Besitz von
Schmelz- oder Ganoidschuppen aus. Diese Schuppen sind auf3en mit einer harten Schmel z-
oder Ganoidschicht tiberzogen, die sich etwa mit unserem Zahschmelz vergleichen lasst. Die
stammesgeschichtlich viel jingeren Echten Knochenfische (Teleostei), zu der etwa 95% aller
heute noch |ebenden Fischarten gehéren, tragen dagen Schuppen, die nur aus Knochensubstanz
bestehen. Bei diesen Knocheschuppen unterschieden wir zwei typen:

Die Rundlichen Cycloid- oder Rundschuppen werden al's entwicklungsgeschichtlich &lter
angesehen, da der andere Typ, die gezéhnten Ctenoid- oder Kammschuppen, wahrend ihres
Wachstums das Cycloid Schuppenstadium durchlaufen.

Das spiraculum ist eine kleine neben den augen liegende 6ffnung am kopf die dazu dient um
wasser einzusagen und zu den kiemen zu fiihren und entwicklungsgeschichtlich eine
riickgebildete vorderste kiemensplate darstellt. Die restkiemen-spalte befindet sich dabei hinter
und zwischen dem kieferbogen und dem hyoidbogen. Rochen besitzen zwei grosse spiraculi,
um das wasser dorsal gegen ventral blasen zu kénnen. Das spiraculum kann auch als
pseudobranchia angesehen werden; i.e. eustachischer raum (knochenfische wie stére und
flossenhechte (genus Aci penser us pol ypter us) haben das auch.

Das spiraculum ist ein urtiimliches merkmal und dient als 6ffnung der visceraltasche zwischen
den umgeformten 1sten kiemenbogen und den 2ten kiemenbogen. In haien und rochen dient
der 2te bogen al's aufhadngung des gesamten kiemenbogen-apparates (d.h. kiemenbogen wird
nicht von der hirnkapsel getragen); bei chiméren (Holocephalier) 6ffen die kiementaschen
nicht mehr mit getrennten 6ffnungen nach aussen sondern via knorpelig gestiitzte deckfalten.
Bei den haien stromt bei hoher atemfrequenz atemwasser durch spiraculum und mundéffnung.
Rochen haben grosses spiraculi, damit das wasser dorsal gegen ventral geblasen werden kann.
Atmen in Anpassung an das Bodenleben nur durch das Spritzloch ein und schiitzen so die
Kiemen vor den Versanden. Vor der stark auf die Korperunterseite verschobenen Mundéffnung
liegen die beiden Nasendffnungen, die im hinteren Teil von je einer Hautfalte Giberdacht
werden.

Eine schwimmblaseist bei den knorpelfischen nicht ausgebildet (einer lunge homol oges organ),
deshalb missen alle hochseeknorpelfische sténdig schwimmen, um nicht auf den meeresboden
abzusinken — auch wahrend ihrer ruhepausen. Da knorpelfische keine schwimmblase (nicht
einmal im embryonalen stadium) besitzen, kdnnen sie daher ihre buoyance nur tber das
eingespeicherte leber-fettgewebe "kontrollieren”.

Dasrevolver gebiss, ist ein pemanent wechsel ndes quetsch-reiss gebiss von parallel angeordneten
zahnreihen (reisser bei haien und platten bei rochen).

Dielorenzinische ampullen sind druck- und elektro-sensitive mit gallerte gefiilite
gewebshldschen in denen sinnenszellen eingelagert sind. Damit ist es diesen tieren méglich
kleinste veranderungen im elektrischen feld (potential @nderungen) die aus der muskuldren
aktivitat eines beutetieres herrihrt, zu erfassen - ist besonders gut bei den rochen und
bentischen haien ausgepréagt.

Eine heter ozer ke schwanzflosse, die Ublicherweise dorsal zugespitzt ist und keine echte
schwanzflosse wie bei den knochenfischen ist, sondern eine reduzierte flossein der die
wirbelséule peitschenformig verlangert auslauft.
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Befruchtung: Alle knorpelfische haben — im gegensatz zu den meisten knochenfischen — eine
innere befruchtung was eine anatomische differenzierung zwischen ménnchen und weibchen
erzwingt. Fortpflanzung der knorpelfische per copula - mannchen mit kopulationsorganen
(modifizierte beckenflossen = claspers).
Generell Uberwiegt bei knorpelfischen die lebendgeburt gegeniiber der eiablage. Die
tragperiode ist mit rund ? 2 jahre sehr lang, wobei die zahl der jungen relative gering ist. Da
haierelative alt werden, sind sie erst mit rund 10 jahren geschlechtsreif. Als fortpflanzungs-
organe dienen die beckenflossen (Mixopterygium) beim mannchen (engl. claspers) die als
haftorgane ausgefiihrt sind.
Diejagd auf tragende tiere in neuerer zeit hat fast dazu gefihrt das diese arten fast vom
aussterben bedroht sind (werden nun schon alsrote listen arten gefiihrt).
Viele bodenbewohnende haiarten alsauch rochen legen eier ab (ovipar). Eierlegende arten
haben grosse rechteckige, sehr dotterreiche eier, deren hornige schale die in zipfel oder diinne
faden auslaufen, die sich spiralig einrollen und die eier an einer unterlage festwickeln. Bei
anderen in bodennéghe |ebenden haien und rochen verbleiben die eier im mutterlieb: Innerhalb
des uterus schltipfen die jungen und verweilen hier noch einige zeit, bis sie an die aussenwelt
gelangen. Nur bei den pelagischen (im freien wasser) |ebenden haiformen der hochsee erfolgt
die embryonalentwicklung direkt im mutterleib und ohne aussere eihiillen. Die jungen werden
|ebend geboren (vivipar). Die erndhrung der keimlinge erfolgt Uber eine nabelschnur aus den
mutterkuchen - &hnlichen der dottersackplazenta. In der |etzten fase der tréchtigkeit werden die
alteren jungen bei einigen haiarten schon im mutterleib zu kannibalen: Sie fressen nicht nur die
noch im eileiter befindlichen unbefruchteten eier, sondern sogar ihre jlingeren geschwister nach
und nach auf.
Geburts-Char akteristika
?? Qviparitét: Zurtickhalten der eier durch in den ausleitungswegen bis zum schllipfen des fertig
ausgeformten jungtier;
?? Viviparitét: Echte implantation - dabei liegt eine verbindung der embryos mit dem
mitterlichen gewebe vor.
Zum vergleich, bei knochenfischen (Telostei) liegt eine lange embryonal-entwicklung vor,
die aber dann ein fertiges fress-tauglichestier hervorbringen.

Weitere charakteristika: knorpeliges endoskellet kann mit besten fall verkalken (Ca einlagerung);
nur die knochen der zéhne und die plakoidschuppen verkndchern wirklich; dermatokranium
fehlt (deckknochen der schadel schiitzt; im vergleich, knochenfische haben das). An der
kopfunterseite befindet sich die nach vorne geteilte nasendffnung (nostrils) die per hautfalte die
Zu- & ausstrom aus dem nasenzapfchen zweiteilt. Wiederum zum vergleich, knochenfische
haben die nasentffnungen dorsal. Die kiemen der knorpelfische sind noch urtiirmlich in dem
sie taschen ausdifferenzieren die mit plattenfrmigen kiemendeckel abgedeckt werden
(Elasmobranchier).

Knorpelfische regulieren osmolaritét durch hohen harnstoff-gehalt in ihrem blut (hypertonisch,
d.h. im blut liegt eine hohere ionenkonzentration vor alsim umgebenden meerwasser).

Verbreitungund fress-gewohnheiten: Knorpelfische sind dominierend marine organismen die
Uberwiegend carnivor und sich meist im tiefenwasser aufhalten (bathypelagial - dort wo squids
vorkommen). Sie fressen aber auch crustacea, mollusken die auch in seichteren gewéssern
vorkommen. Riesenformen wie die walhaie (whale sharks, Rhincodon sp.) sind rein planktivor.
Generell wird die stellung der haie mit dem des "top predator” im 6kosystem verglichen.

Die korpergrosse variiert stark. Holocephalier erreichen eine Lange von? 1m (chiméaren); haie
weisen variationen von ? 1m (50%) bis > 2m. (20%) auf, wobei der whale shark (Rhincodon sp.)
mit bis zu? 14m bei fast 12t gewicht die gréssten abmasse erreicht. Rochen: Der Mantaray
(Manta birostris) ist ein reiner planktonfresser und erreicht im adulten zustand eine brustflossen-
spannweite von 6-7m bei einem kérpergewicht von 1.5t.

Wirtschaftliche nutzung: Rund 700>t werden fischerei-rechtlich genutzt; jedoch fallen auch
4073 pro jahr als "bycatch” an; d.h. rund 8.3F° tiere pro jahr werden nutzlos wieder ins meer
entsorgt. Traditionell werden in vielen gegenden haiflossen-suppe als delikatessen angeboten.
Dabei wird das knorpelige gewebe beim kochen zu einer gelartigen masse die bei nachfolgender
abklhlung zu stocken beginnt; d.h. um eine solche suppe zu machen werden den haien die flossen
abgehackt - der restkorper wird wieder ins meer retourniert, womit das tier qualvoll verendet....
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Alselasmabranchier fasst man die plattenkiemer zusammen (haie und rochen). Beide vertreter
differenzieren getrennte kiementaschen aus (getrennte aussere kiemend6ffnungen mit inneren
kiementaschen); d.h. in den kiementaschen sind die kiemen als parallele platten angelegt. Weiters
unterscheiden sich die rochen von den haien in der lage der kiemenéffnung (sind bei rochen
ventral, bei haien lateral) und der form der brustflossen (sind bei rochen kompress und breit,
wohingegen diese bei haien im vergleich dazu klein ausgefthrt sind).

Chimaéren unterscheiden sich hinsichtlich der kiemenstruktur dahingehend, als das eine hautfalte
aus dem hyphoid vor wachsen, die ein stiitzendes knorpel-el ement ausbilden und als operculum
die kiementaschen Uberdecken (hier ist das operculum nicht mit jenen der knochenfische gleich
zusetzten daesin dieser tiergruppe eine andere funktion erfillt).

Chiméaren werden auch als Holocephali (ganzkopf) bezeichnet da sie einen oberkiefer aufweisen
der mit dem neurocranium verwachsen ist.

DieklassefossilereL ASMOBRANCHIER umfasst die haie (ordnung Selachii) und rochen
(ordnung Bataide), mit den unterklassen: Holocephali (Chiméren - oberkiefer ist mit der basis der
hinrnkapsel dem neurocranium verwachsen).

Typische chondrichtyes-merkmale:

?? Dieepizerke schwanzflosse dient dem antrieb.

?? Geteilteriickenflossen (first und second) ist bei allen arten fix vorhanden.

?? Analflosse (kann in urtimlichen formen fehlen—ist jedoch in allen rezenten formen

vorhanden.

Claspers (nur bei mannchen) dienen als kopul ationsorgan.

Brustflossen sind mit grossen knorpel platten zur versteifung ausgestattet (pectoral fin); sie

dienen zur der stabilizierung und als steuerungsinstrument bzw. als klammerungshilfe

wahrend der copula.

Dorsaler knochenstachel (taxen bezogen - haufig bei rochen).

Charakterisktische kiemenoéffnungen (gill opennings- bei haien und chiméren lateral, bei

rochen ventral).

Spiraculum das al s einsaugduise O,-reiches wasser an die kiemen fihrt.

Unterstandiges maul das mit knorpeligen elementen abgestiitzt ist; plakodermi (pal eozoische

gruppe) als die kiefertragende schwestergruppe ? phylogenetische noch ungel dst, da knorpel

Uber die zeit nicht haltbar ist, knochen konservieren sich besser als knorpelgewebe).

?? Lippenfalten (labial furrow); lippenfiirche und lippenfalten sind mit knorpel staben abgestiitzt
um sel bst-mastikation wahrend des rei ss-quetsch beissens zu vermeiden.

?? Nickhaut (3tes augenlid) kann zum schutz aus dem vorderen unteren augenwinkel (iber das
auge geschoben werden; ist jedoch nicht bei allen arten vorhanden (knochenfische - ausser
wenige pelagische formen, haben das nicht; e.g. bei makrelen ist es eine transparente, mit fett
ausgesteifte lidbildung; zusétzlich liegt eine getrennte nasentffnungen vor die bei
knochenfischen sich auf der dorsal seite befindet).

?? Rostrum - schnauzenbildung mit unterstandigen, ventralen nasentffungen (nostrils); diese
sind ungeteilt und nur funktionell, mit einer von vorne nach hinten ziehenden falte getrennt.
8ussere nostril: in-flux des wassers
innere nostril: outflux des wassers

7?
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HAIE: Die dltesten Uberlebenden wirbeltiere - sind dlter als die knochenfische bis hin zu den
modernen vertreten - radiation (F - Chiméren) und (K - Elasmobranchier = sharks & rays).

ordnung HEXANCHIFORMES (6-kiemige) 2 familien mit wenig arten; kennzeichnend sind

jedoch die langspaltigen, nach aussen fiihrenden kiemendffnungen, die zwischen 6 und 7

schwanken kénnen.

Fam. Chlamydoselachidae mit nur 1 art als mediterraner, tiefergehender bentischer hai; sind
ovipar, wobiedie eihiille kurz vor der geburt platzt und das jungtier lebend geboren wird; ?
40cm bei der geburt (im vergleich dazu: adulttier nur ? 1m lang); 8-12 junge/ haidame sind die
regel bei einer tragzeit von 1-2 Jahren.

Fam. Hexanchidae: Grau- oder Kammzahn-hai; weist als charakteristikum im unterkiefer eine
sdgeblattartige zahnreihe auf; geburtsgrésse 26cm; adulttier ?2m., geschlechtsreif ab? 1m;
durchwegs ovipar mit 9-20 jungtiere (je nach alter);
weitere genera: Hexanchus mit 2 arten; Natarhynchus mit 1 art - kann bis zu 4m lang werden.

ordnung SQUALIFORMES: (6 fam.)

Fam. Centrophoridae ist mit 10 arten vertreten; vertreter leben in tiefen von 300-1400m.;
werden bis 1.6m lang und gebéren 1-6 Jungen zu je 36cm lange.

Fam. Squalidae (Domhai): 2 genera die weit verbreitet sind und an kaltes wasser adaptiert sind;
i.e. antitropisch bis gemassigt; mannchen erreichen eine lange von 63-100 cm, weibchen 101-
124 cm.

Squalens acanthias manchen geschlechtsreif mit 10-20 jahren; weibchen > 11 jahren;
|ebendgebérend mit 1-2 junge, zu 20-23 cmlange bei einer tragdauer von 18-24 monaten; man
nimmt an dass er bis 100 jahre alt werden kann; noch bis ende der 70ter wurden in der Nordsee
vor UK ? 34,000 tonnen gefangen.

Fam. Etmopteridae: stellen die kleinsten aber artenreichsten vertreter: 5 genera mit ? 38 arten.
Etmopterus spinax weit verbreitet vom mittelmeer bis zur nordsee und vom atlantik bis nach
sudafrika; wird 60cm lang; geschlechtsreif ab 33-36 cm und lebt in 200-500m tiefe; sind
durchwegs epibentisch wobei manche bis 2000m gehen kdnnen; sind ovipar wobei die
weibchen 6 junge zu je 12-14 cm lange gebéren; viele arten besitzen leuchtorgane die zwischen
den plakoidschuppen, vorwiegend auf der bauchseite, eingelagert sind (von unten gesehen,
durch einen matten, bl&ulichen schimmer erkennbar).

Generell gilt: im mesopelagial haben die meisten fische irgendwel che leuchtorgane um beute
anzulockern ohne dabei erkannt zu werden (unsichtbar durch gegenlicht-camouflage).

Fam. Somniosidae: 4 genera mit 15 arten (evt. Einige fsvon noch unbeschrieben); durchwegs
ovivpar; Somnius rostratus(gr. tiefenhai) wird bis zu 14m lang und hélt sich meist in einer
tiefe von 1000-2000m; vorkommen durchwegs im west-mediterran bis in den ost-atlantik,
azoren, fallweise auch rund um japan

Fam. Dalatiidae: Dalittias|licha kommt im warmen bis gemassigten gewassertemperaturen in
einer tiefe von rund 60-600m vor; ist eher benthosbezogen; wird 1.5m lang und ist ab 50-60cm
korpergrosse geschlechtsreif; vorkommen: im mediterran und im ost-atlantik.

Fam. Oxynotidae: Oxynatus paradoxus im mediterran; Oxynatus benicusisum AUS, NZ

Fam. Heter odentidae: 1 genus mit 8 arten; bevorzugte tiefe ab dem gezeitenbereich bis 170m;
rein bentisch, meist nachtaktiv; wird 1.65m lang kann dabei einen durchmesser von 1.37m
erreichen; ovipar indem es schraubige eikapseln ausformt bei einer tragzeit von 9-12 monaten;
gebart 24cm grosse jungtiere; geschlechtsreif: ménnchen 8-10 jahren; weibchen 11-14 jahren;
Sind durchwegs typisch pazifische vertreter; laichwanderungen dauern: 5-6 monate wobei
durchwegs eine strecke von 800-1000km zurlickgelegt wird; legen eier in riffen ab.
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ordnung PRISTIOPHORIFORMES (S&gehai):

Fam. Pristiophoridae: 2 genera, 5 Arten;
Pilotrema warreni ist rund um siid bis ost-africa heimisch; lebt in 60-430m tiefe; bildet kleine
mauler aus, ist daher ein typischer saug-schnapper; kdrpergrosse 130cm; ist ovipar und gebart
5-7 junge zu je 35cm; als eine der wenigen haiarten besitzt er eine gelenkung zw. kopf und
halswirbel.

ordnung SQUATINIFORMES (Engelhai):

Fam. Squatinidae (engelhai oder meerengel) 1 genus, mit 15 arten; besitzt vergrosserte
brustflossen und ausgefranste lippenanhangsel die mit sinnesorganen besetzt sind; ist oft im
sand eingegraben; verbreitung: tropisch mit ausnahme von Squatina aculeata mediterrean bis
ost-atlantik.

ordnung ORECTOLOBIFORMES

Fam. Orectolobidae (Wobbegong): bentische, nachtaktive tiere; rostrum ist zahlreich mit
sinnesfortsatzen besetzt; sind ovipar mit bis zu 20 jungtieren.

Fam. Stegostomatidae (Zebrahai): monogenetisch + monospezifisch, wird 3.5m lang, ist ovipar
indem es grosse eikapsel zu 17 x 8cm grosse ausdifferenziert; jungtiere sind 20-36¢cm lang;
verbreitung: seichtwasser der riffe und entlang tropischer felskisten.

Fam. Rhincodontidae (Wahlhei, whaleshark); mo nogenetisch + monospezifisch, wird 14-18m

lang (gebiirtslange 45cm) sind reine planktonfresser (filtrierer), besitzen daher ein saugpumpen-

system mit innerer kiemenspalte die in das darmrohr niindet; bevorzugt gewasser mit 21-25°C
wassertemperatur, ist daher ein typisch tropischer vertreter.

ordnung LAMNIFORMES

Fam. Mitsukurinidae: epibentisch vertreter ab einer tiefe von 360-550m; sehr weit verbreitet,
langsame schwimmer, reist mit schnellen schnappbewegungen nach beute, hat daher sehr
spitze zdhne; wird 3-5m lang; jagt auch im bathypelagial nach cephalopoden, weiche
bathypelagial e fische und anderes.

Fam. Odontaspididae: (Sandhaie), 2 genera, 3 arten, lebt in 600-1000m tiefe; reproduktions-
mechanismusist hierbei noch unbekannt.

Fam. M egachasmidae: wird 5-6m lang, besitzt winzige zéhne, ist daher ein reiner plankton-
filtrierer; hat daher innere kiemen-reusenpapillen; lebt in 150-1000m tiefe geht aber fallweise
bis Giber 5000m tief, daher selten und schwer fassbar; verbreitung: global.

Fam.Alopidae: (Dorsch- oder Fuchshai): 1 genus, 3 arten, verbreitung: zirkumtropisch und auch
mediterran in einer tiefe von 0-366m; wird Uber 6m lang; wirtschaftlich interessant (wird mit
einer speziellen fangtechnik gefangen); gebért nur 2-4 junge, die bei der geburt rund 114-
150cm grosssind.

Fam. Pseudocar charidae: wird 1m lang; nickhaut fehlt; besitzt sehr grosse augen; ist in einer
tiefe um 600m beheimatet, geht aber fallweise auch bis zur wasser-oberflache; vertreter sind
vivipar mit max. 4 jungen zu je 40cm lange da die embryonen im uterus adelofagie betreiben
(die stérkeren jungtiere ernahren sich von embryonen oder schwacheren jungtieren im uterus).

Fam. Lamnidae: Charchardan carchariasist ein permanenter fischer und wanderer, legt dabei
bis zu 200km in 2-3 tagen zurlick; meist entlang der kisten; wird 600-800cm lang kann aber
bis zu 3tonnen wiegen; besitzt als predator grosse zéhne; weit verbreitet in gemassigten bis
subtropischen gewassern.

In den jahren 1950-1982 gab esin Californien 1.3 attacken pro jahr; davon waren nur 4 tédlich
(? 0.12/a); 20 exemplare werden jéhrlich in Californien gefangen; im myozon (15-45 mio.
jahre) gab es einen &hnlichen vertreter Charchadon megaal odon mit zéhnen die grésser 10cm
waren; bei manchen dieser art waren mass man sogar 16.8cm; solche reisszéhne erfordern
spezielle kiefer-konstruktion die mindestens 1m ist; schwanzflosse mass? 1.8 m.
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ordnung CARCHARHINIFORMES
?? dorsalis-dornen
?? rostrale barteln fehlen
?? andis-flosse deutlich ausgepragt
?? mittel lange ?
?? max. 5 kiemenspalten
?? spiraculum klein und fehlt bei hochsee-formen ganzlich.
?? echte nickhaut
?? mund reicht oft bis hinter die ?
?? kleine zéhne
?? gesamt-korperlange meist unter 1m
?? reinovipar; eikapsel spindelférmig bislénglich oval
p21 Fam. Scyliorhinidae (Katzenhai) Scyliorhinus stelaris lebt in west-mediterran und wird ?
1.6m labg; sein nordsee-verwandter ? 1m; im mediterran noch etwas kleiner da auch die beute
fische kleiner sind, sind aber dafUr auch friiher geschlechtsreif; mannchen 39 cm, weibchen nur
wenig grosser und schon geschlechtsreif; 1 ei pro ovidukt; tragzeit ? 8-9 monate; 5-11 monate
héngen eier die zw. november und juli abgelegt wurden im gelege, nach dem schliipfen, bilden
die méannlichen jungtiere schulen; alle vertreter sind benthos bezogen; leben von mollusken,
gastropoden, polychaeten, etc.; weltweit verbreitet, in tiefen zwischen 500-2000m.
p25 Triakis californicus (leopardenhai) frisst mollusken samt pflanzen.
Carcharhinus acronatus ist ein kuistennaher vertreter und weltweit verbreitet; vivipar mit
dottersack-placenta, wird ? 2m lang: geburtsgrosse 38-50 cm; ernéhrt sich ausschliesslich von
fischen; "crunch display" formt buckel wenn bedroht wird.
Carcharhinus amblyrhynchus bewohner der kiisten sowie des pelagials und lebt in 0-100m
tiefe; wird 25 jahre alt; geschlechtsreif ab 7 jahren; wird 2.3-2.5m lang; geburstgrdsse 45-
60cm; .sehr neugierig; typische drohgebarde: wackelt mit kopf und schwanz; mikrohabitat-
trennung mit dem schwarzspitzen-riffhai (black tip reef shark), weicht diesem jedoch bei
begegnung ausindem esin tiefere gewasser abtaucht; ist aber ansonsten im seichtwasser.

p26 Fam. Charcharinidae: Charcharhinus brevipinna wird? 2.8 m lang und kann beim rotieren aus
dem wasser springen, wird im by catch als ,trashfish* bezeichnet da dieser d. by catch halt so
bald es Uber bord geht.

Carcharhinus leucaswird al's gefahrlichste predatorische art angesehen; wird ?3.4m lang;
geburtslange 58-81 cm; wird viel haufiger gefangen als andere geféahrliche haiarten, wie z.b.
weisser tigerhai; verbreitung ab 30m tiefe von hypohalinen lagungn mit 50%o salinitét, bis
zuweilen limnisch, daher im amazonasdelta bis 3700km stromaufwarts wo er lebenlang
verweilt um erst zur fortpflanzung wieder ins meer zuriickzukehren; geschlechtsreif: mannchen
ab 12 jahren, weibchen ab 16 jahren.
p27 Carcharhinus limbatus (schwarzspikenkai, black tip reef shark) kiistenpelagisch bis 30 m, sehr
aktive, wird ? 2.5 m lang, predator v. kleine haien hypersensibiliziert durch speerfischer, kann
m/ spinnershark verwechselt werden jungtier in geegrass wiesen, geburtslange 38-72 cm., 1-10
stk ab 4 a geschlechtsreif.
Carcharhinus longimanus (weiss-spitzen hochsee-hai) rein ozeanisch verbreitet, wird 3.5-4m
lang und attackiert auch boote sowie surfer.
Car charhinus melanopterus (schwarzspitzen-riffhaie, blacktip reef shark) wird nicht grésser
p28 als 2m; gebért nach einer tragzeit von 16 monaten, 2-4 jungtiere zu je 33-52cm kdrperlange;
klein, bezahnt; sehr haufig und weitaus weniger aggressiv als der graueriffhai.
Carcharhinus plumbeus (sandbar shark) wird bis zu 3m lang; sehr haufig im kiistennahem
pelagial; ist ein sehr erfolgreicher meist bentisch jager; weist als eine der wenigen arten eine
sehr geringe |eber-gewichtsschwankung auf (siehe kapitel kreislauf, und blutbildung); fuhrt
grosse jahrliche wanderung durch und bilden dabei schulen die oft nach geschlechter getrennt
p29 sind wobei die mannchen friiher und tiefer migrieren als weibchen.
Galeocerdo cuvier (tiger shark) ist ein zirkumglobaler vertreter des pelagial; ist nachtaktiv und
ovipar (starke eihille ohne plazenta aus zubilden); sehr breites nahrungsspektrum, wird daher
auch alsjunk-food consumer bezeichnet; vergreift sich haufiger an menschen als der weisse hai
(white shark); kérperléange bis 7.4m bei 3.2t kdrpergewicht; bei weibchen ist die kérperlange
durchschnittlich 3-5m; gebért zwischen 10-82 jungtiere;
Glyphis gangeticusist ein fast limnischer verttreter und daher in vielen flissen Indiens
beheimatet; wird max. 2m; hat sehr kleine augen und bevorzugt daher trilbes wasser.
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p30 Negaprion brevirostris: (Zitronenhai) best-untersuchteste art; wird 3.4m lang und bis zu 27
jahre alt; ab 6.5 jahre erst geschlechtsreif, wirft 4-7 junge zu je 60-65cm  korperlange; bei
diesen tieren wurde der stoffwechsel und die beisskraft gut untersucht, dabei erreicht er die 2.5
fache stoffwechsel-rate des Acanthias (Dornhai); ein 70cm grosses jungtier kann 3% seines
gewichtes an nahrung pro tag aufnehmen; d.h. alle 100 tage kann es sein gewicht verdoppeln;
jungtiere verbringen ihre zeit gerne in Zostera-wiesen; beanspruchen aber ca 6-8knt pro
jungtier; im vergleich dazu das adulttier rund 300kn; gilt al's potentiell gefahrliche spezies.
Prionace glauca (Blauhai) gefahrliche art die auch boote angreifen kann; korperlange 4-6m
und lebt in 12-25°C temperierten gewassern in tiefen von 80-220m; ernéhrt sich von
tintenfisch-schwéarmen die er verfolgt; frisst aber auch walkadaver; zeigt ein auffalendes "test
feeding" verhalten - beisst zu um zuschauen ob’ s schmeckt; jungtiere 35-44cm lang;
geschlechtsreif sind die mannchen zwischen 4-5 jahren, die weibchen zwischen 5-6 jahren.

p31 Rhizoprinodon acutus: (spitzennasen-hai, milchhai) wird bis 1.8m lang; geht in kiistennahen
zonen bis 200m tief.
Triianeodon obesus (white tip reef shark) sind nachtaktive tiere; werden bis 3m lang; sind rein
benthisch; lasst sich mit den gezeiten in ein riff bzw. aus diesem raustreiben; wird bis zu 25
jahrealt; und ist mit 5 jahren geschlechstreif; gilt generell als wenig aggresive form.

p32, 33 Fam. Sphyrnidae (hammerhai)
Sphyrna zygaena, wird bis zu 4m lang; kann gefahrlich sein; weist viviparitét aber auch eine
dottersack-plazenta auf; gebéart 29-37 jungtiere, die pro stiick 50-61 cm lang werden.
Sphyrna makarran wird bis 6m lang (meist jedoch um die 4m); gebart zwischen 13-42
jungtiere die pro stiick 50-70cm lang sein konnen; tragzeit rund 7 monate; gilt generell als
potentiell gefahrlich.
Eusphyra blochii 1.5m.lange art; geburtsiénge 32-45 cm.
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3 nov. 99
Klasse ROCHEN — RAYIFORMES: 16sten sich vor bestimmter zeit aus der gruppe der haie
heraus; sind daher die evoluiertesten, modernsten (jungsten) knorpelfische; trotz ihrer um rund
100 arten reicheren familie als der der haie, sind sie die am schlechteste untersuchte tiergruppe
(ist zum einen durch deren kleinheit, deren tiefgang und zum anderen aufgrund ihrer relativen
ungefahrlichkeit begriindet); folglich wurden mehr als 50% der bekannten arten in den letzten 40
jahren bestimmt.
Eine besonderheit in der sich haie und rochen unterscheiden ist in der kieferapparat-aufhangung
Zu erkennen:
Im gegensatz zu den haien, die ein hyoidmandibul are aufwei sen das den hyoidbogen abstiitzt und
kiemenstrahlen aufweisen die die kiemen abstiitzten, weisen die rochen ein dorsales und ventrales
pseudohyphoid auf (aus dem kiemenstrahlen des echten hyoidbogens entstanden) - bei rochen ist
das stilformige hyomandibulare weit und lang herauskippbar, da der oberkiefer [oseim
bindegewebe hangt und Gberhaupt nicht mit den neurocranium verwachsen ist (extreme
hyostelie); die kiemenbdgen bei rochen bestehen aus epi-, carato-, und hypo-branchiale.

Ein besonders auffalliges merkmal sind die brustflossen der rochen; dabei erkennt man speziell
ausgeflhrte stiitzknorpel die hinter den nasenkapsel, seitlich und vor den augen ausgebildet sind;
es handelt sich dabei um ein trans-orbital-knorpel, die sich haufig mit den brustflossen verbinden.
Die knorpel-basi sel emente der brustflosse sind die ursache fiir die ondulierenden bewegungen;
dabei sind die durch elastinfasern aufgebauten flossenstrahlen in der lage die kinetische energie
(Exin) wahrend der deformation zu speichen und dadurch elastisch (muskellos) riickfedern.

Pro-& Metapterygium (basisknorpel der brustflosse) laufen nach vorne bzw. hinten tibers rostrum
und ergeben eine breite burstflossen-weite die saumférmig am korper anliegt.

Verschmol zene wirbelkdrper (Cervico-thoracales-synarcale) bauen das knorpelrohr auf welches
die cordaenthélt; darunter in einem erweiterten rohr |auft das riickenmark, wirkt daher zusézlich
aussteifend; man sprich auch von thoraco-lumbal es synarcale wenn der lenden bereich auf solch
eine weise versteif ist.

Bei rochen lagert sich der schultergiirtel an die verschmolzenen wirbelkérper an; dadurch ergibt
sich das das coracoid (ein durch ein brustbein verschlossener brustkorper) gedffnet bleibt und
dadurch die kiemenaustritte auf die ventrale seite verlegt (hypotremata = kiemendffnung am
bauch); die darstellung der verbindung von schultergiirtel und versteifter wirbelséule mach das
deutlich;

Eie weitere besonderheit besteht darin dass haie eine nickthaut besitzen; bei rochen hingegen ist
das obereste augenlid mit den sklera verwachsen; dadurch ergibeben sich steife, und verkleinerte
augen; um das visuelle defizit zu kompensieren, ist das seitenlinien-system und die elektro-
rezeptoren viel bedeutender.

Rochen gliedern sich in 5 Ordnungen.

ordnung RHINOBATIFORMES (2-3 fam., 7 genera, 40 arten)

Fam. Rhinobatidae (gitarren-, oder geigerrochen): allein diese gruppe umfasst 4 genera, 30
arten; weist al's eine der wenigen rochenarten eine epizerke schwanzflosse auf; besitzt breite
freistandige brustflossen und wirkt generell eher sehr urtiirlich;

Rhinobatus sp. ist ein reiner shelfsee bewohner;

Rhinobatus rhinobatusist ein mediterraner vertreter;
Fam. Platynoiridae (facher- oder dornrochen): nur 3 arten, kennzeichnend ist das kurze rostrum.
Fam. Zanobatidae (pfannenrochen): 2 arten die nur in Indien vorkommen.

ordnung PRISTIFORMES

Fam. Pristidae (segelrochen): 4 genera, 7 arten; weist breite und stark verwachsene burstflossen
auf, wobei der cuadal zugewandte teil der pectoralfosse mit einem weiten hinterrand frei
aufgehangt ist; sehr urtlrmlich; hat weiters 2 grosse 3-eckige riickenflossen und eine
heterozerke schwanzflosse; rostrum ist bezahnt; die vertreter dieser familie werden bis zu 7m
lang und kdnnen bisin fllisse und estuaries eindringen; sind ovipar indem sie die eier
zurlickhalten.
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ordnung TORPEDINIFORMES (elektrische/ zitternrochen): 4 familien, 11 genera, 55 arten;

sie differenzieren ein elektrischen organ das zwischen burstflossen und kiemenregion aus,

welches sich aus modifizierter brustmuskulatur hervorgebildet hat (brustmuskel-platten);

spannungen von 15-50 volt kdnnen dabei gebildet werden; das funktionsprinzip gleich einem

kondensator der spannungsgeladen in bereitschaft liegt und durch nervouse ansteuerung zur

entladung kommt um beute zu fangen (Iahmung) bzw. andere tiere abzuschrecken; kennzeichnend

fur diese gruppe sind die:

?? 2 kleinen gerundeten dorsalisflossen ;

?? ein mundvorhang der den wasserausstrom in richtung nase umleited;

?? grossen antorbital-knorpel die nach vorne gerichtet sind; ist gelenkartig mit dem rostrum
verbunden;

?? ausgepragte synarcuale (verschmolzene wirbelkérper) wirbel séule;

Fam. Nar cinidae: (blindrochen, tiefsee-rochen), arten die sich zwischen 800-1000m tiefe
aufhalten; sehvermdgen durch kleine augen reduziert die zusétzlich durch eine fettfalte
Uberdeckt sind; vorhandene marmorierungen kénnen altersbedingt sein; kaum
plakoidschuppen, weisen daher eine sehr weiche haut auf; sind global verbreitet in warmen
gewassern zu finden.

Fam. Nartidae: (schléfer, blindrochen), 5 genera, 11 arten, charakteristisch ist deren weiche
schleimige korperdecke;

Tyflon sp. (Blind) kommt nur um NZ vor;
Hypnos monopterygiusweist nur 1 dorsalisflosse auf; ist rund um AUS beheimatet;

Fam. Torpedinidae: 1 genus, 27 arten, ist eine zirkumglobal e gruppe die bis 2m durchmesser
erreichen kann; sind vivipar (lebendgebarend) und vergraben sich gerne im sediment, wobei
nur die augen und das spiraculum Uber die sand-oberflache herausragen; haben diinne zarte
kiefer der sehr weit vorstilpen |&sst.

10" nov. 99
ordnung RAJIFORMES (skales, echte rochen) diese gruppeist seit der kreidezeit nicht mehr in
EU vertreten; ursprungsgebiet aus dem pazifischen raum, fehlen jedoch im roten meer, persischen
golf sowie auf der gesamten pazifischen platte;
gesamtlange erreicht 30cm-2m., hautzdhnchen (placoid-dentikel ???) sind geschlechtsdimorf;
autorbital-knorpel ist relative klein und sehr fest mit dem propterygium verbunden; weitere
besondere kennzeichen sind die:

??2 kleinen rundlichen dorsalisflossen sowie beckenflossen al's typisches kennzeichen;

??besitzen keinen schwanzdorn - keine heterozerke schwanzfl osse;

??die pektoralflossen sind mit stiitzstrahlen durchzogen die bis Gber die nasendffnung hinaus
reichen;

??sind fast durchwegs ovipar indem sie rechteckige eikapseln ablegen;

??besitzen elektrische organe in der schwanzregion;

??kommen nur selten Gber kalkhaltigen hartbdden und nicht unter 3000m tiefe vor; sind aber eher
auf schlamm- und sandbdden haufig; viele arten haben oft nur sehr geringe verbreitungsgebiete
(viele endemische arten, die sich dann entlang der kiiste abwechseln - charakteristisch fir
gewisse regionen);

??drei verschiedene hauptverbreitungs-tiefen: 0-500m, 500-1500m. (wenige), 1500-2900m
(wenige)

Fam. Arhyncholatidae (weichnasen-rochen)

Achyndcholatis asperinussist als einzigartiger vertreter nur in NZ beheimatet;
Fam. Bathyraja (tiefenrochen) 11 genera, 81 arten.
B.pollida: 2400-2950m.
B abyssida: 1100-2900m
B. richardsoni: 1370-2400m
Psammlatis (sandrochen) 8 arten.
Fam. Rajidae 19 genera, 136 Arten, besonders artenreich im nord-atlantik.
Amblyraja, 10 arten.
Dipturus(2-schwanziger rochen)
Leucoraja melideuris: 12 arten global.
Rajella sp. mit 15 arten, 3 verschiedenen gruppen wovon noch einige nicht beschriebenen
worden sind; 6 arten im nord-pazifik, west-atlantik bis ost-pazifik (anfiamerikanisch);
Fam. Anacanthobathidae (Beinrochenartige) m/ kompliziert gebaut beckenflosse.
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ordnung MYLIOBATIFORMES (stachelrochen)

Fam. Myliobatidae (mantarochen) 2 generamit 17 arten; kennzeichnend fur diese gruppe sind:

nur eine gerundete dorsalisflosse die oft reduziert sein kann;

weisen keinerostralknorpel auf;

haben nur kleine, nach hinten gerichtete antorbital-knorpel;

nasendffnungen sind stark angenahert;

besitzen keinerlei elektrische organe;

? weisen am schwanzende einen giftstachel auf, der oft versenkt ist und von einer epidermalen
giftdrise versorgt wird,;

?? generell, eine gruppe mit grosser formenvielfalt;

Fam. Plesiolatidae (riesenstachel-rochen) 1 generamit 1 art P.davesi;

Fam. Hexatryganoidae arten die bis zu 2m lang werden kdnnen und nur im pazifischen raum

von sudafrika bis hawaii vorkommen;

IIIII

Klasse der HOLOCEPHALI (chiméren)

Oberkiefer-lager ist fest mit der basis des schadel s verwachsen = autostylie; die gemeinsamen
merkmal e sind:

meist kleine gruppen mit ? 34 arten; generell wenig bekannt;

aleovipar;

10 grosse gruppen aje 3 familien;

werden selten Uiber 1m lang (inclusive schwanzlange kénnen einige die 2m marke erreichen);
spitzer schwanz- und rostral-bildung sind sehr charakteristisch;

pharynghyale (?)

dorsale knorpelstiickchen umschliessen den neural bogen, jedoch ohne bezug zu kalkringen;
synarcale formt 10 durchtritts-l6cher aus die als austritte der spiralenerven dienen;

sehr grosse ovale eikapseln - sehr abgeflacht die ? 40cm gross sein kdnnen;

keine wirbel korper bildung;

typisches vorkommen in kalten bis geméassigten gewéassern der stidheimisfére;

VI YIIIIIININSN

Fam. Callor hinchidae: 1 genus, 3-4 arten,
kennzeichend fir alle ist die pflugschar-artige papille (bestehend aus 3 rostral-fortsdtzen) die
stark mit electro-rezeptoren durchsetzt ist; haben leptozerke schwanzflosse; seitenlinien organ
bestehend aus knorpelringen die mit poren durchsetzt sind; weisen keine kalkringein die
cordascheide auf sondern nur massiv mit collagen durchsetzte;
typischer vertreter: Collorhincus milii.

ordnung CHIMAERIFORMES
besitzen ein offenes ringgesttitzes seitenlinien-system; haben eine reduzierte schwanzflosse; und
kalkringe in der chordascheide;
Fam. Rhinochimaeridae (nasenchimére).
Rhinochimera africana (3 arten)
Hariotta und Neochariotta (je 2 arten); haben auslaufende opercularschalen; kommen
allgeimein in tieferen gewassern zwischen 600-1800m vor;
Fam. Chimaeridae.
Hydalagus (17 arten) kommen in tiefen Gber 1500m vor; kaum ahnung Uber deren biologie;
vorkommen: von alaska, philippinen, bisNZ;
Chimaera (6 arten) mit frusta-artigen schwanz; haben diinne zahnplatten die mit scharfer
klingenartigen seitenplatten besetzt sind; kommen zwischen 0-2000m vor; von mediterran bis
NZ,
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17" nov. 99
Bau und funktion der kor perdecke

Ektodermale epidermis liegt in form eines mehrschichtigen epithels vor. Der Gbrige anteil ist

mesodermalen ursprungs (CUTIS). Strukturen der epidermis und des mesoderm beeinflussen sich
hingegen gegenseitig.

CUTIS: besteht Uiberwiegend aus kollagenem bindegewebe; kollagenfasern sind periodisch
geschichtet sind, wobei die proteinstruktuen kaum denhbar aber trotzdem sehr elastisch sind
(diese festigkeit nutzt man bei Vertebraten um leder zu machen, da das epithel der epidermis nur
indirekt per diffusion von geféssen versorgt wird (diese liegen unter der abgrenzenden basalen
matrix des epithels wo sie aber sehr dicht angelegt sind).

Das Stratum laxum ist eine lockere schicht die sich von der epidermis abgrenzt; sieist sehr
gefassreich, zell-und perikarien-reich, mit eingel agerten melanoforen (pigmentzellen) die aus der
neuralleiste einwandern; typisch fur diese melanoforen sind deren extreme verzweigungen die bis
zu den papillen reichen kdnnen (womit bei vertebraten die haarfarben bestimmt wird) ist daher
gewebefarbend.

Dermale dentikel (= plakoidschuppen) sind hautgebilde in form von hautzdhnchen dietief ins
ektoderm reichen bzw. im mesoderm wurzeln.

Unter dem Stratum laxumliegt der vascular layer (faserlage) als Stratum compactum diein
wechselnder abfolge als sich kreuzende kollagenfaser-biindel ausgebildet sind;

(anmerkung: sehnen sind eine anreicherung von massiven kollagenfasern in reinkultur!

unaufgewarmte sehnen kénnen daher reissen; i.e. Achilles-sehnenriss muss mit periostrakum

vernght werden, erst bei der abnahme des gipsverbandes weiss man’s ob gelungen ist).
Collagenfasern ziehen mit einem bestimmten muster zur hauptachse den fischkdrper entlang.
Fischepidermis enthélt auch schleim- und serése driisen (auch giftige, i.e. basis von
stachelrochen); grosse driissenpakete liegen in der basis der Myxopterygien; enthalten
vorwiegend schleimdriissen die im kopulations-prozess eine wichtige rolle spielen.

K o6rperdecke und farbung: Bei der mehrzahl der arten herrscht ein grau bis graubraun vor und
kann durch einlagerung von guanin und melanin auch einen blaulichen schimmer annehmen; z.b.
iridocyten (blaue pigmenttupfer im Stratum laxum kommt durch die guaninpléttchen vor);
erscheinen aber erst bei lichtreflexionen blau. z.B. Teniura (blauer gefleckter Stachelrochen)
Aetobatus (Adlerrochen mit weissen Tupfen).

Generell gilt: Benthos-bezogene sind eher marmoriert, gefleckt, e.g. Leopardenhai,

Woggegongs; etc.

Freiwasser-bezoge sind unterseitig hell-weiss; oberseitig dunkel-grau wodurch ein camouflage-

effekt erreich wird - erscheint im gegenlicht weiss (countershading) - im oberlicht dunkel.
Schulenbildung von hammerhaien (nur im juveniler stadiuum und meist in lagunen (nurseries),
bei langzeit-aufenthalten dunklen sie nach (speziell wenn die ebbe den weg ins freiwasser
absperrt) ? pigmentvermehrung und nachbréunung schiitzen gegen die starkere UV-einstrahlung.
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Plakoidschuppe (hautzahn-bildung) - bei mammaliaist dentin und schmelz durch ineinander
verdrehte strukturen abgegrenzt; da die schmelzschicht aus dem ektoderm stammt ist der
mammalia-zahn nicht mit der placoidschuppe vergleichbar.

Mesodermal e verdichtung fihrt zur ansammlung von zellgewebe die eine papille ausbildet; so
stimuliert, reagiert die darliber liegende epidermis gleichfalls in dem das Stratum ger minativum
sich vergrossert.

In der epidermis wird auch eine epithelartige schichte ausgebildet, die ameloblasten
(schmelzbildner), die in spaterer folge das schmelzorgan bilden.

Obwohl der schmelz (enamel) nur wenige ?m stark ist (liegt parallel in einer matrix eingelagerte
kristalle, zur zahn-oberflache sind diese im anfangsstadium von grossen amel oblasten umgeben;
deren aufgabe esist es das Ca* aus der umgebung zu inkorporieren um esin der eben
besprochenen enamel schicht abzulagern. Unter dem dentilayer liegt der mesodermale papille die
reich vaskularisiert ist (ndhrstoff zu- und abtransport) und das zahnbein darstellt (odontoblasten)
mit einer zentralen héhle (pulpa = pulp cavity = zahnkanal); dentinkané chen sind mit
auslaufenden odontobl asten durchzogen. Osteoblasten sind polar arbeitende osteocyten (i.e. reine
richtung); liefern gegen das schmelzorgan (enamel) dentin hin, das heisst anlagerung des dentins
von innen her;

Sharpey’s Fiber: Kollagenfaser-biindel mit einem bestimmten aufbau.
(Ahnlich der zahnverankerung bei mammalia, die in das Stratum compactum (bindegewebe)
hineinreicht. Vertikale bindegewebs-zlige vernetzen das Stratum compactummit der
kndchrigen basis (bony base - placoid Sockel) und dem fascicle der darunterliegenden
muskulatur (= feste kollagenhlle die den muskel umhllt - siehe sénger).

Folglich: Bewegungen der muskulatur werden somit indirekt an die placoidschuppe Ubertragen

bzw. kdnnen als antagonisten zur korperdecke wirksam sein.

Morfologie der placoidschuppe:

Oberseitig: Krone (enamel + dentin), halsteil (neck), und basisteil (bony base). Ausrichtung der

spikesimmer in richtung caudal.

Wachstumsvorgang bis zur vorbestimmten endform, d.h.: geschl ossenes hautdentikel-kleid am

gesamten korper auch im juvenilen stadium. Im laufe der wachstumsfase muss es allerdings

sténdig nachgebildet werden; das Gibernehmen die im mesoderm eingel agerten papillengruppen,
die die aufgabe haben junges zahnbein nachzubilden.

Resumeé: Korperdecke zeigt unterschiedliche stadien an fertig ausgeformten hautzéhnchen, die der
jeweiligen korpergrdsse entsprechen; je grosser der hai, desto mehr zéhnchen braucht es
bzw. bei verletzungen, missen nachgebildet werden; so lassen sich in einem hautabschnitt
bis zu 5 generationen an hautpl&ttchen finden womit auch bewiesen ist dass alte
abgestossen werden; abstossung erfolgt durch osteolytische prozesse an der basis
(osteoclasten); sobald die basisresorbiert ist, fallt die placoidschuppe aus? bis zu 1000
plakoidschuppen pro jahr fallen nattrlich ab.

Pigmentierung der zéhnchen durch melanin-eintritt an der grenze zur epidermis und des

medosermalen dentin-materials.

Placoid-ausrichtung: Oft als leistenmuster so ausgebildet dass es wasserstrémungen zu den
koérperéffnungen hinleitet; e.g. zu grubenorganen die mit el ektrorezeptoren bzw. strémungs-
rezeptoren besetzt sind (= versenkte Rezeptoren).

Grundregel: Offnungen sind jeweils mit einer grossen vorderen und hinteren placoidschuppe
umzaunt um so den wasserstrom besser einleiten zu kdnnen; (nasendffnungen sind ebenso
umfasst; hier kommt jedoch als zusétzliches element die faltung der haut dazu). Vor und tber den
augen sind die schuppen so gelagert dass der wasserstrom moglichst weggelenkt wird um so den
stromungsdruck auf die augen zu reduzieren. Ebenso an den flossenkanten um wirbelbildungen
zu vermeiden. Bei verletzungen ist dieses stromungsgefiige jedoch gestort;

Aufbau der korperdecke ist sexualdimorf (weibchen sind dickhautiger mit kréftigeren schuppen).
Der Grund liegt darin dass das paarungsverhalten sehr rupping sein kann da das ménnchen das
weibchen beisst (speziell bei Archarinusund Brianace arten mit einem wirklich grobem
paarungspiel. Das schuppenkleid ist nicht homogen -es ist am Bauch anders als an den flossen
oder am ruicken.



Transcript

p65 -

p65 - oben

P67 - 8.47C

p65 - oben

pe6 - 6.38ab

p66 - oben

16/36 VO knorpelfische

Funktion der schuppenkleids:

?? Schutzin algemein;

?? Drag Reduction: in schnell-schwimmenden formen greifen die kronen der schuppen
ineinander (Heter odontes) und formen rillen (grooves), analog dem golfball mit genoppter
oberfléche;

Generell gilt: je schneller eintier, desto enger das | eistensystem des schuppenkleids; je
urtirmlicher, desto langgezogener; je rezenter die form desto breiter (verkirzt in langsrichtung
daher Ubergreifend, womit sich die |l eisten verengen); siche Hammerhead schuppe!

?? Versteifung der kdrperdecke bei benthischen formen (gegen abschabungen, verletzungen so
wie Heterodontes-, Entrophorus-, und Echinorhynus-arten mit dornenplatten.

?? Verteidigung, Squatina als weichboden-bewohner; Somniosus (spiessige schuppen als
verteidigung gegen andere haie die ansonsten "chunks" herausreissen wiirden) bl&hen sich auf
indem sie H,O schlucken und dabei die spiessigen schuppen aufrichten (daher ist die basis
breiter als die krone!)

?? Cammouflaging durch "countershading"; die familie der Etmopteridae (Zwergdorn- bzw.
Leuchtdorn-haie) besitzen auf der bauchseite zwischen den schuppen leuchtorgane zum
zwecke des countershading um gegen die wasser-oberflache unsichtbar zu erscheinen;
verschwindet daher von unter her gesehen (kommt auch bei mesobathy-pel agischen fischen
vor). Jetiefer schwimmend, desto geringer ist die fotoforen-dichte (ab einer tiefe von >1000m
sind jedoch keine fotoforen mehr vorhanden).

Bewegungsappar at : Bewegung kommt durch flossenbewegender muskulatur sowie dem
achsenskellet als formsgebender als antagonist zustande (inkludiert schéadel und wirbelsdule mit
der direkt aufliegenden knorpelgestiitzen dorsalflosse).

Caudalis: Der entscheidende heckmotor bei haien ist die schwanzflosse; dabei wird die
gesamtheit der wellenférmig verlaufenden bewegungen der muskel segmente auf die breite flache
der schwanzfl osse Ubertragen; womit der vorschub, auftrieb, und abstieg erreicht wird. Die
riickenflossen sind fast unbeweglich.

Dorsalis: Rickenflossen mit grossen basalknorpel-platten die mit aufsteigenden radialen

knorpel stédben durchsetzt sind. Die flossenspreite besteht auscer atotrichia (kollagenfasser-
bundel mit hohem anteil an elastischen fasern - haiflossen-suppe) die die deformationsenergie
durch die schwimmbewegung in form von kinetische energie speichern, sich daher selbstéandig
rickstellen und somit bewegungs-erleichternd wirken. Die dorsalisflossen sind epidermalen
urprungs (evtl. mesoderm - ist noch ungekl&rt). Ein querschnitt durch die flosse zeigt dicke und
dinne ceratotrichia; dabei handelt es sich um eine frilhere generation die medial liegt (in dietiefe
gelegt) und eine jlingere generation die perifar liegen und diinn bleiben; zusammen bilden diese
fasern das energiespeichernde element. Ceratotrichiawerden in der basement membrane gebildet.

Wirbelsdule der haie: Um die chorda herum liegen stark verkalkte knorpelringe, die centra(=
wirbelkdrper) an denen dorsal e elemente aufsitzen (basisdorsale). Zwischen den centras liegen
fasrige zwischenwirbel-scheiben.
Entscheidend ist die zwar gegliederte aber starre wirbelsdule; es gibt keine gelenke, da das
achsenskel et als antogonist zur links bzw. rechts gelegenen muskulatur wirken soll.
Die basidorsalis-elemente liegen dorsal und umgeben den neuralkanal und weisen perforationen
(netral foramen) auf, die ventralen nerven austritts-moglichkeiten bieten; in den interdorsal-
elementen hingegen, treten die sensorischen wurzeln (dorsal foramen) durch @hnliche
perforationen wieder ein. Folglich ist eine lochreihe zu erkennen.
Bei rochen und haien findet man am ende der |eibeshéle (schwanzregion) die diplospondylie,
dabei handelt es sich um eine verdoppelung der knorpelringe die neben der bestehenden
innervierten basis- und interdorsalis eine zweite basi- und interdorsalis bilden die nicht durchnervt
sind; d.h.:
?? Imtorso, pro segment 1 wirbel (Centra) mit 1 basi-, 1 interdorsalis und 1 interventralis;
?? Im schwanzbereich, pro segment alles doppelt angelegt.
Weiters haben knorpelfische kurze kréftige rippen, die vom kiemendarm bis zum leibeshéhlen-
bereich reichen, die dorsal im horizontalen myoseptum entstehen. Entlang dieser rippen laufen
septad.h. ein wirbelkorper liegt zwischen 2 segmenten, womit die segmentgrenzen nicht an die
wirbelgrenzen auf setzt!
Vorteil: Kraftlibertragung der myosepten auf wirbelkorper ist wesentlich besser; erlaubt daher
eine indirekte muskelkraft-tibertragung Uber den ansatz der muskel septen auf die achse.
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Neuralbdgen sind aus 2 elementen aufgebaut: Basidorsale und interdorsale; die wirbelkorper
bilden sich aus basiventralier mit massiven einwanderungen sowie nachfolgender verkalkung.
Es gibt keinen knochen, ausser den kleinen hautzdhnchen und die reisszéhne.
Hinter der |eibeszone befindet sich die diplospondyle region in welche pro segment die
wirbeleinheiten doppelt angelegt; i.e. 2 centra, 2 basidorsale, 2 interdorsale, etc.
Im ganzen ist die wirbelsaule sehr biegsam aber doch festigkeitsgebend da keine gelenke
existieren.

Chiméaren: Weichen von dieser generellen struktur ab; besitzen kalkringe mit bindegewebiger
umhllung die als chorda fungiert und sich ltckenlos durchzieht; vom aufbau her kleine
basidorsal e und interdorsal e, jedoch keine wirkliche centra (acentrische wirbel) mit méchtiger
chorda die mit kalkringen ausgesteift sind (taxonomisch relevant).

Geht zuriick auf die segmental e portionierung / gliederung des dorsalen mesoderms mit
einhaltung der partionierung in den einzel nen muskel paketen.

Charakteristisch fur urtimlich gebaute und kiefertragende wirbeltiereist die trennungin eine
epaxiale und hypaxiale muskulatur (Zyklostomia bzw. Agnatha haben das nicht); bringt den
vorteil einer geteilten innervation womit der dorsale unabhéngig vom ventralen Teil her bewegt
werden kann.

Alle diese septen (muskel segmente) sind durch myosepten gegliedert (kraftige kollagene
bindegewebs-wande). Die faserung zieht sich von septum zu septum; d.h. die muskulatur verlauft
mehr oder weniger parallel zur korper-langsachse.

Daraus folgt dass im prinzip in der dorsalen (epaxialen) korperhalfte 3 ineinander konzentrisch
geschachtelte muskelblindel in der ventralen (hypaxialen) nur 2 davon vorliegen - ist besondersin
der schwanzregion offenkundig.

Wie bei allen wirbeltieren tblich gibt es 2 unterschiedliche fasertypen:

Die rote und daher mitochondrienreiche muskelfaser (75um im querschnitt) und die weisse
mitochondrienarme nuskelfaser (200um im querschnitt);

Rumpfmuskulatur besteht aus 24.4% roter faser (auf die lateralen korperhélften, aussen
konzentriert) und 75% weisser faser. 0.6% des faseranteils fallen auf die oberflachlich gelagerten
fasern mit ca. 125um querschnitt (nur histochemisch unterscheidbar).

In der regel liegen aussenseitig die roten fasern bzw. ober- und unterhalb des septums. Dierote
faser reicht aufgrund ihrer starkeren durchblutung aus um langsame, kontinuierliche
schwimmbewegung auszufiihren; die grosse masse an weissen fasermaterial, die fast anoxisch
arbeitet, kommt bei spurt-sprint anforderungen zum einsatz; i.e. angriff oder flucht. Lassen sich
daher nicht als dauerantrieb einsetzen.

Bei haien bestens untersucht ist es eine schléngel nde bewegung; anhand von vektordiagrammen
|8sst sich die schubkraft als vorschub- und als liftvektor zerlegen.

Durch die stellung und verdrehung der brustflosse bzw. verflachung der kopf-unterseite kann der
Hai die richtung beeinflussen; bei hammerhaien kommt der vorgel agerte knorpel system zum
tragen, der die bewegung stabilisiert sowie das rezeptorfeld ausweitet (augen sitzen an den
aussenkanten). Analog zum auftriebsprinzip bei flugzeugen trégt die rundlichere dorsale
korperhdfte zum auftrieb bei (ventrale korperflache ist viel abgeflachter).

Die brustflossen stabiliseren zudem die pendelnde, caudal verursachte schubkraft das rostrum
(kompensation notwendig) und sorgt somit fir eine ruhigstellung des kopfes. Wahrend des
schnellschwimmens werden tiefer gelegene muskel pakete versteift (weisse muskulatur) womit
eine langere hebelwirkung bei grosserem kraftaufwand erreicht wird.

Zumal brustflossen sehr beweglich sind kann der hai vertikal bewegungen (nach oben bzw. unten)
|eicht ausfiihren wobei der bewegungsablauf wie bei allen massen um den schwerpunkt vollzogen
wird.

Dorsalis und analis-flossen tragen zur effizienz der schwimmbewegung bei; daher sind die
positionen laut darstellungen sehr fix; nur die ventralis wechselt in den verschiedenen artenihre
position.

Es gibt eine kritische geschwindigkeit ab der ein hai beim burst-schwimmen nicht mehr ventiliert
(atmet - spiraculum durchsatz zu gering). Folglich kommt es in der weissen muskulatur friiher
oder spéter zu anoxischen bedingungen. In den skizzen ist daher nur die tail-beat-frequency
(periodendauer = 1 schwanzschlag) angegeben bei der normal ventiliert wurde.
Burst-schwimmbewegungen kénnen bis zum 10-fachen der kérperl&nge pro sekunde erreichen.
Negativ-korrelation: Je grosser dastier desto kleiner sind die flossen (bleiben im laufe des
wachstums zuriick).
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Die Dichte eines individuum entscheidet darliber ob esin schwebe bleibt oder auf- bzw. absinkt

(ist aber auch von der temperatur und der balance abhéangig).

Pelagiale formen haben naturgemass die geringste dichte (siehe formel und den daraus sich

ergebenden prozentsatz) bzw. je benthos-bezogener desto schwerer wird das individuum.

Dazu im bezug steht die dichte der leber die im pelagialen organismus nur halb so stark auffallt

als bei benthischen formen. Dabei ist zu berlicksichtigen dass der fettgehalt zur |ebergréssein

logarithmisch zusammenhang steht (&l ist leichter als wasser).

Es kann vorkommen dass die normal erwei se hach aussengel agerte rote muskulatur nach innen

verlagert ist. Damit wird erreicht dass das kapillare system dieser muskulatur bis zu 7°C héher

temperiert ist, daher bei maximaler effizienz arbeitet (ist bei fischen mit normalerweise
exothermen = umgebungstemperatur angepassten korpertemperaturen ungewdhnlich) wurde bis
dato nur bei schnellschwimmern beobachtet (incl. Thunfischen).

?? Bei pelagischen formen liegt eine deutlich grossere 1'° dorsalis gegeniiber einer eher schwach
entwickelten 2", Schwanzflosse ist annahernd symmetrisch bei grossen heterozerken
winkel-6ffnungen (hypozerkaler = unterer, und heterozerkaler = oberer winkel mit 45°).

?? Alle pelagische formen besitzen an der schwanzfl osse eine horizontal e stabilisierungskante.
Diese unterbindet eventuell aufkommende rotati onsbewegungen (anal og den seitenstabi-
lisatoren bei schiffen).

?? Bei generalisierten (weder in der einen noch anderen richtung spezialisiert) formen der
Carchariniden (artenreiche formen) besitzen eine heterozerke schwanzflosse wobei der
hypozerkale anteil deutlich verkleinert ist. Die 2 dorsalisist auch wesentlich grésser als bei
pelagischen arten. Man findet diese morfologischen merkmale oft bei kiistennahen, riff-
patroulierenden formen und treten oft auch in slisswasser-zonen ein.

?? Benthos-bezogene, demerse arten, diein der ruhefase am substrat liegen bleiben.
Charakteristisch ist dabei die kaum gewinkelte, fast geradlinige schwanzflosse, mit
annahernd gleich kleiner ausbildung und weit nach hinten verlagerte 1*® und 2'® dorsalis-
flossen.

?? Reine benthos-liegende bewohner wie die Squatina (meerengel) besitzen eine schnurgerade
ausl aufende schwanzfl osse und bewegen sich daher Giberwiegend mit den breiten brust- und
beckenflossen vorwarts.

?? Bei den tiefenwasser-bewohner, die ebenso eine geradlinige schwanzflosse besitzen, ist die
2® dorsalis grosser alsdie 1'° und reicht wie bei den benthosformen tiber die analisflosse
hinaus. Ebenso liegt die pectoralisflosse weiter hinten alsin den anderen formen, setzt aber
hier schon in der mitte der kiemenspalten an (bei den anderen erst darunter). Sind daher eher
|angsam-schwimmer, die mit ausgesprochen geringem energie-aufwand dahinziehen.

Charakteristisch ist die ondulierende mit der verbreiterten brustflosse durchgefiihrter bewegungs-

ablauf. Dabei bilden die basiselemente wie metapterygium (stiitzt den hinteren abschnitt der

brustflosse), mesopterygium (ist nur bei rochen vorhanden und grenzt die hauptabschnitte der
brustflossen ab) und propterygium (welches den anschluss zum antorbitalknorpel bildet und damit
die brustflosse an das neurochranium anlagert) den stiitzapparat der brustflossen die bei Adler-
und Manta-rochen sogar Uber die rostrumspitze hinausgehen kann.

Rochen besitzen nur knorpelige strahlen, kaum mehr ceratotrichien. Weisse dorsale und ventrale

muskel partien binden an eine zentrale binnensehne (bauweise wie ein fiedermuskel) welche sich

vom gurtel ansatz bis zu flossenspitze durchziehen. Sowohl an der ober- als auch an der unterseite
der korpernahen brustflossen-regionen liegen dusserlich rote muskelfasern auf die an ihren
auslaufern mit der binnensehne verwachsen. Naturgeméss wirken diese ausserlichen, roten anders

(langsam und konstant agierenden ondul ationsbewegungen) als die darunterliegenden weissen

muskelfasern (sprintfbewegungen).

Levatormuskel: dorsale muskel pakete der brustflosse ist mit 60% grdsser als depressor.

Depressormuskel: ventrale muskel pakete der brustflosse machen 40% aus.

Bei vogeln ist das genau umgekehrt da er gegen die schwerkraft ankampfen muss- warum ist das

hier so? Die aerodynamik (wie beim alugzeug) gilt das auftriebsprinzip durch die abgeflachte

korper-unterseite zur aufgewolbten kdrper-oberseite.
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Bei haien liegt der durchschnitt zwischen 2 bis 4m/sec; dabei schaffen Macohaie 9.7m/sec
(385km/h) um bis zu 6m Uber die wasseroberfléche zu springen. Blauhaie erreichen eine "cruising
speed" von 8m/sec. Angriffs-spurts kdnnen aber schon 20m/sec erreichen: Magatrion (Lemon-
Shark) erreicht eine "burst sprint" spitze von 8.3m/sec (30km/h); dauersprint bei 5m/sec nur 4 -5
min. Danach ist es so erschopft, dadie durchstromung der kiemen nicht richtig erfolgt
(atmungsdefizit) und muss langsamer werden um die kiemen richtig zu bestrémen.

Anmerkung: Haie missen nicht schwimmen um zu atmen (irrglaube); haie atmen ganz normal
durch pump - und ventilations-bewegungen der kiemenbdgen wobei die taschen durchstrémt
werden - geht nur bei langsamer cruising speed.

Wichtig fur die erndhrungsweise ist die verbindung zwischen den neurocranium und dem
viscocranium (kieferbogen). Blatt 70 zeigt ein allgemeines schemawo Uberall gelenks-
anlagerungen zwischen dem pal atoquadrat-bogen (oberkiefer) und dem neurocranium; diese sind:
Postorbitale: Unterschiedlich haufige anlagerung.

Basale: -"-

Orbitale G.: Haufige, hinter das auge reichende anlagerung.

Ethmoidale G.: Nasenkapsel-region - ist haufig aber urtimliche anlagerung.

Rostrale G.: Anlagerung ganz vorne am rostrum - ist eher selten.

Das hyomandibulare (kieferstiel) ist der artikulationspunkt des unterkiefers und kann je nach
ansatzpunktes des oberkiefers entsprechend unterschiedlich ausfallen.

Beim Chlamydosecaluskommt es bei der 6ffhung des maules zur drehung des hyomandubulare
(pfeil), womit der unterkiefer nach vor geschoben wird. Als sehr urtiimliche form, ist der
oberkiefer mehrmals an das neurocranium angelagert.

Als suspensoriabezeichnet man den aufhangeapparat des kiefers und der nachfolgenden
visceralbégen. Durch den gegliederten aufbau steckt eine hohe beweglichkeit des
oberkieferbogens gegentiber dem neurocranium; welches bedeutet, dass der oberkiefer mehr oder
weniger weit nach vor- nach unten gekippt werden kann, bzw. kann im vorgeschobenen zustand
geschlossen werden.

Der hyostyle zustand ist der am haufigsten vorkommende bei den haien indem das hyomanibula
die tragfunktion des mandibularbogens (UK) Ubernimmt und der Palato quadratum (OK) an
unterschiedlichsten stellen die weit vorne sein kbnnen angelagert ist. Lippenknorpel stiitzen die
haut ab damit diese bei beiss und schnappbewegungen nicht im maul eingequetscht werden.

Ein amphystyler zustand liegt vor wenn der sowohl Palato quadrat-bogen eine grosse vordere
und eine hintere anlagerung hat al's auch von der hyomandibula mitgetragen wird.

Schemata D ist eine darstellung die nur fir knochenfische gilt.

Holostylie kommt bei urtéimlichen formen vor und liegt vor wenn der oberkieferbogen mit dem
neurocranium verwéchst - ist bei den chiméren der fall.

33III

Heter odontiden sind haie mit schweren kieferbildungen in denen das hyomadibulare bereitsim
ruhezustand nach vorne geschoben ist - folge: Beisswirkung ist besonders stark. Wie sein name
sagt besitzen diese haie verschiedene zahntypen die von quetsch- bis reisszéhnen reichen (analog
den séugern mit ihren caninen bis molaren).

Bei rochen ist das stilformige hyomandibulare weit und lang herausgekippbar, da der oberkiefer
|ose im bindegewebe héngt und tberhaupt nicht mit den neurocranium verwachsen ist (extreme
hyostelie).

Schnell schwimmende formen besitzen weit nach hinter verlagerte hyomandibulare.

Genauere darstellung des neurocraniums und des hyomandibulare am Dornhai. Dabei ist der
oberkiefer (Palato quadtratum) hinter dem orbiter abgestiitzt.

Anhand der konzentrischen ringe eines wirbelkérpers lassen sich altersbestimmungen
durchflihren, dadie eingelagerten kalkringe wie die jahresringe eines baumes ablesbar sind.

Viscer alskelettes eines haies (aufgeklappt gedacht - sollte sich unterm schadel schliessen)
basihyal e und basibranchial-cupole verbinden die 4-5 kiemenbdgen miteinander.

Der innere gegliederte kiemenbogen liegt entlang der inneren kiemendffnung werden durch
knorpelige kiemenstrahlen (branchial rays) ausgesteift. Dabei sind die relativ tief liegenden
kiementaschen durch diese kiemenstrahlen gestutzt (primére kiemenlamelle). Die kiemenklappen
sind durch verbindende ausserhalb der kiemenstrahlen liegenden knorpelbénder (dorsale und
ventrale extrabranchialis) abgestutzt.

Bei den rochen sind diese |6ffelformig gebauten stutzstrahlen aussen noch mit den extrabrancualis
Uber ein knorpelband verbunden.
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Elasmobranchier (haie und rochen) besitzen ein zahngebiss wohingegen die Holocephalier
(chiméren) zahnplatten besitzen die aus verschmolzenen zahnanl agen bestehen.
Der haizahn besteht aus einer krone die mit einer schmel zkappe liberzogen ist. Die basis besteht
aus einem zellfreien (azellGlaren) knochen der mit dem zahnzement von saugetieren verglichen
werden kann. Die zéhne aller Gnathostomier sind homolog.
Zum unterschied zu Tetrapoden, mineralisiert bei haien die schmelzkappe vor der minerali-
sierung des dentins (zahnbein); ist bei Tetrapoden umgekehrt. Hinzu kommt das bei haien der
schmelz nicht prismatisch aufgebaut ist, sondern eher flachig bis blischelig liegenden nadeln.
Dentin: Undiferenzierte bindegewebs-zellen maturieren zu odontoblasten (mutierte osteobl asten).
Diese bilden nur polar (einseitig) auslaufer, in denen grundsubstanz und mineralien eingelagert
werden und bauen so das zahnbein auf. Der so gebildete reihenverband wird mit dentin aufgefullt
und mit einer diinnen schmel zkappe abgeschl ossen.
Anmerkung zu odontoblasten im wirbeltier-knochen: Ein osteoblast bildet eine undifferenzierte
grosskernige bindegwebs-zelle einen verzweigten ausl@ufer in alle richtungen. Zwischen diesen
auslaufern werden grundsubstanz und minerale eingelagert. Auslaufer benachbarter osteocyten
stehen miteinander in verbindung und bilden zellkontakte aus. Dieses netzwerk stellt die
grundmatrix des wirbeltierk-nochen dar. Beim zahn des menschen, der ebenso polar angel egt
ist, ist umgeben von der zellfreien schmelzkappe. Durchbohren nun bakterielle oder
mechanische vorgange den schmelz und erreichen die dentinschicht, so werden die
plasmatischen fortsétze der odontoblasten die mit den nerven der pulpa verbunden sind
stimuliert - grund fir schmerzempfindliche zéhne.
Daes beim hai keine dermato-cranialen strukturen gibt (zahntragende knochenelemente) miissen
die zéhne im bindegewebe verankert sein die Uber dem kieferknorpel liegt; wachsen daher nicht
auf der knorpeligen kieferstrukturen auf (zum unterschied zu knochenfischen, dort sind die
dental es durch bindegewebsartige faden fest in die kiefertasche (alveolus) eingelagert und daher
mit dem kieferknochen verwachsen).
Laut odontografischer skizze sind im prinzip nur jene zahnreihen in funktion die sich an der
vordersten kante befinden. Dabei sorgt der bindegewebs-vorschub in kammrichtung, das
zahnausféalle durch nachreifende zéhne permanent ersetzt werden - myodontes gebiss bzw.
revolvergebiss. Anzahl von hintereinander liegenden zahnreihen ist von taxonomischer relevanz.
Bei haien ist die dignathe heterodontie sehr haufig (ober- und unterkiefer tragen unterschiedlich
geformte zdhne). Die disjunkte monognathe heterodontie (zhne einer kieferhélfte sind
unterschiedlich gebaut) kommt auch vor. Heterodontie hat in einem genus namensgebend gewirkt
Heterodontiden (Stierkoforme sp.?).

Zahnersatz-raten:

Der Zitronenhai (Negaprion brevirostris) erneuert alle 8-10 tage einen zahn (als reisser und
schneider werden zéhne stérker beansprucht). Bei benthischen formen wie dem Katzenhai
(Scyliorhinus sp.) dauert die zahnerneuerung etwa 5 wochen. Generell gilt das in warmeren
regionen der zahnwechsel haufiger ist alsin kalteren gewassern - gilt auch fir haie diesichin
beiden temperaturzonen aufhalten (ist stoffwechsel bedingt).

Die zahngrdsse nimmt analog zur grésse der placoidschuppe mit zunehmender kdrpergrésse zu.
Zahnersatz bleibt daher ein leben lang aufrecht.

Beisskraft: Der druck von 60kg/2mm spitze (beim mensch zw. 30-35kg/Zahn) ist schon
beeindruckend, doch das dazugehdrige bewegungsmuster bewirkt erst den eigentlich
zerstorerischen effekt. So tritt speziell bei grossen zéhnen mit scharfer seitlicher ségung durch die
bewegung der zersdgende und zerschneidende effekt ein.

Bei benthischen formen dienen die zahnreihen eher zum festhalten (in der regel durch den
oberkiefer, wahrend der schnell noch oben schnellende unterkiefer die sdge-schneide-wirkung
ausfihrt).

Bei rochenist der beissapparat viel weniger dramatisch ausgepragt; die mehrzahl besitzt wenig
differenzierte, kegelférmige zahnnoppen in form von zahnplatten. Adlerrochen (Myliobatidae),
Geigenrochen (Rhinobatus) besitzen quetsch-Pflastergibisse, die wie bei haien periodisch ersetzt
werden. Je nach entwicklungsfasen kommen mehr dieser leisten an quetschzdhnen kommen
hinzu.
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Knorpelfische haben in der regel einen kurzen darmtrakt der durch einen grossen, gerdumigen
magen gekennzeichnet ist (zeigt charakteristisches | eistenmuster). Im Ubergangsbereich von
oesofagus und magen liegen kréaftige, bindegewebsartige papillen in caudaler ausrichtung, die
sicherstellen dass die aufgenommene nahrung effizient gehalten wird. Der kraftige magen weist
eine typische rings- und langsmuskuldren aufbau auf (wie bei allen wirbeltieren).
Der magens endet mit dem pylorischen sfincter (ringmuskel) und geht in den eher sehr kurzen
resorbierenden darmtrakt tber (kurzer darmtrakt ist flr carnivore typisch - hier al's spiraldarm zur
oberflachen-vergrésserung ausgef iihrt al's schlauchf érmig abgeschl ossenes organ indem das
schneckenférmig gewindene resoptions-epithel eingeschlossenist).
Ein kurzes stiick dickdarm verbindet den spiraldarm mit dem rectum. Am rectum-dickdarm
interface liegt die rectal-driise (auch rectal-divertikel) die helfen den ionenaushalt der tiere zu
regeln (Naund Cl-auscheidung).
Einzig die faltung des spiraldarmes unterscheidet den hai-darmtrakt von jenem der rochen bzw.
der chiméren (letztere haben ganz wenige faltungen). Bei den chiméren kommt hinzu dass die
rectaldriisen in die enddarm-wand integriert sind. Einige Rayiforme weisen neben sauren
proteasen auch chitinasen als verdauungs-enzyme auf da sie in der Lage sein miissen crustacea
verdauen zu kdnnen; i.e. |6sen chitin und gelenkshaute gut auf (der darmtrakt ist wie auch bei
tetrapoden und knochenfischen bereits autonom innerviert).
Als predatoren weisen sie eine grosse saureproduktion auf. So nimmt bei beutefang die acitidat
von 3.8-3 (leerer magen) solange ab bis er halbvoll ist um sich bei 1.5-1 einzupendeln (so lange
der magen gefillt bleibt).
Mucosaccharide (Sialomucin-Schleime) schitzen die darmwande nicht nur vor chemischen
angriffen durch die séure sondern durch ihre zéhe konsistenz auch vor mechanischen schaden.
Das pancreas liegt i m gegensatz zu knochenfischen wo es diffus im mesenterium verteilt liegt,
ausserhalb des mesenteriums. Haie besitzen zudem eine relativ méchtige gallenblase (speichert
den von der leber produzierten fettemulgator). In der regel werden 1-1.5mL/(kg KG in der
minute) gallenfllssigkeit in den darm abgegeben - der flussist abhéngig vom befillungsgrad des
magens, blutdruck in der portalvene welches die | eber-pfortader versorgt.
Pelagische formen weisen eine grosse |eber auf (bis zu 1/4 des kdrpergewichtes; Walhaie besitzen
eine leber mit 1t gewicht), benthische formen hingegen héchstens 6% - p78). Hai-fett (squal een)
kann bis zu 80% des |ebergesamt -gewichtes ausmachen (90% des total en kdrperfett-gewebes); ist
sehr gesund und in den grossen fettvakuolen der |eberzellen eingelagert. Da spaleen leichter al's
wasser ist (?= 0.85g/cnt bei 20°C), dient es auch al's auftriebs-korper (schwimmblasen ersatz).
Anmerkung: Fettspeicherung geht hinauf bis zu den amfibien - dann hort sich's damit auf.
Pro Tag missen 1-2% des korpergewichtes aufgenommen werden (im vergleich zu knochen-
fischen, dort pendelt dieser wert zwischen 0.1 - 28%). Haie nehmen aber als einzelmahlzeit tber
10% ihres KG an nahrung auf. Die magenentleerung erfolgt auf raten in dem 1-2% desKG pro
tag in den darm weitergeleitet werden. Der totaldurchsatz einer nahrungsmenge der von der
umgebungstemperatur abhéngig ist dauert 68-82 stunden (bei spielhaft anhand des Zitronenhaies).
Im allgemeinen ist die gesamtpassage trotz des kurzen darmtraktes (z.t. kompensiert durch den
stark zergliederten spiraldarm) langer als bei knochenfischen. Eine T-erhéhung um 10°C
beschleunigt den durchsatz um das 2.6-fache (zu beriicksichtigen ist dabei dasjeweilige
ausbreitungsgebiet des individuums).
Der Menschenhai (Carcharhinus leucas) ist in der lage die magentemperatur um bis zu 7.4°C
gegenuber der umgebungstemperatur anzuheben um so die verdauung zu beschleunigen. Ist
wahrscheinlich evolutiv bedingt da dessen beute unregelmassig und dann in grésserer menge
vorliegt. Erndhrungsgewohnheiten sind nicht durch den bau des magen-darmtraktes bedingt
sondern eher in der art und weise wie die nahrung aufgenommen wird; i.e. kiefer, mund- und
gebiss-morfologie).
Haie kdnnen wahrend des aktiven schwimmens den blutstrom zumdarm stark drosseln um den
darm inaktiv zu schalten und dadurch die muskulatur verbessert mit O, zu versorgen. Dabei
verbraucht es |eberfett ohne den darm anzapfen zu missen. Bejagte und gestresste individuen
fuhren die gleiche drossel ung des verdauungsprozesses per hormonwirkung aus (durch
ausschittung von adrenalin).

Protrusion: Kieferbeweglichkeit der haie (anhand des ZitronenhaiesNegaprion brevirostris):
Anheben des neurocraniums (= schnauze, durch epaxialer rumpfmuskulatur) und absenken des
unterkiefer; zubiss erfolgt innerhalb von 100ms! Ein kompletter massiver biss dauert nur
176ms. Wichtig dabei ist dass der oberkiefer selber um 18% (der kopflénge) vorgezogen und
angehoben wird. Der unterkiefer selber wird abgesenkt. In der folge wird der gesamte cuadale
teil des kieferapparats herunter gezogen.
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Electro-myografie erlaubt gebiss-studien eines préziss preparierten schadels- dabei zeigen
elektroden die jeweiligen APs an. Hierbei erleichtert der suspensorial-apparat (aufhédngeapparat)
des hyoidbogens die anhebung des craniums- Der gesamte oberkiefer + cranium wird vom
hyomandibul are getragen (hyostylie).
Beim schliessen miissen beide kiefer einander gendhert werden und gleichzeitig hinauf gezogen
und nach hinten repositioniert werden. Hyomandibulares hat dabei eine schllisselstellung.
Heranpirschen an beute: siehe kopie p87.
Muskelsystem des kief erapparates:
Muskeln die den oberkiefer vorziehen (Levator palatoquadratis) und muskelziige die vom
schultergirtel an den mandibulare, hyoid- und kiemenbdgen ansetzen und somit dieses
bewegungsmuster ermdglichen (hyobranchial e somatische muskul atur).
Wichtig: Haie und auch knochenfische haben ein kieferoffnungssystem (maulspalt) das von
der rumpfmuskulatur her stammt (hyobranchiale muskulatur) - véllig anders als bei den
Tetrapoden. Folglich hat der schultergiirtel eine schiiisselstellung (p.86 - PG).
Wobbegongs (Orectol obus maculatus) als typisch benthische formen haben das noch weiter
perfektioniert und schaffen es eine sogwirkung zu erzeugen bei gleichzeitiger anndherung der
munddffnung an die beute. Dieswird alleine durch das dorsale hyomandibulare und das ventrale
basihyale erreicht.
Bei rochen liegt eine extreme hyostilie vor indem der unterkiefer besonders stark abgesenkt
werden kann (analog eines ausfahrbaren greifarms). Das hyomandibulare und die an den
kieferapparat ansetzende muskulatur bewirken das absenken des gesamten kiefers.

Filtrierer: Filtrierende formen filtern mit dem reusensystem der kiemenoffnungen krill, kleinste
mollusken, und anderes plankton aus dem oberflachenwasser.

Beutefang mit elektrischen organen: Whale Shark (Hemiscyllium sp.) ist nachtaktiv und ortet
beute mit den lorenzinischen ampullen (elektrorezeptoren). Diese detektieren das el ektrische
muskul atur-feld des opfers. Elektrorezeptor ist daher eher ein detektierendes element, daher
passiv.

Das aktive betauben durch elektrische organe wird von einigen rochen gemacht ( Torpedo
marmorata). Fast alle rundlich gebauten rochen sind dazu in der lage. Bei annégherung einer beute
springt der rochen hoch und bildet dabei ein "pectoral cupping” aus (einfaltung der langen
brustflossen) und legt sich quasi um die beute. Bereitsin dieser fase wird stossentladen (firing -
electric organ discharge). Durch den elektrischen schock wird die beute betaubt. Danach wird
mundoffnung positioniert und raschest ingiotiert. Da die betdubungswirkung rasch mit der distanz
abnimmt, schafft es 1/3 der beute der entladungsnarkose zu entkommen. Beutefang der meisten
rochen tiberwiegend in den nachtstunden.

Ein EOD dauert in der regel 0.45 - 7sec. Dabei werden in abstanden von 5ms gefeuert. In einer
anfangsfase werden 46-414 entladungen gezahlt. In der hauptfase 400-1200 impulse. Die
stromstérken liegen je nach art bei 50V T.marmorata; 50-60V bei T.ocellata. Beide spannungs-
werte beziehen sich auf direkte ableitungen von der kérperdecke. Folglich ist der beste
betaubungseffekt bei beutekontakt erzielbar. 220V-messungen wurden zwar beschrieben werden
jedoch als fehlmessungen gewertet. Das einflussgebiet des el ektrischen beutefangsist stark
eingeschrankt da es schon nach wenigen cm stark abgeschwaécht ist (nach einer kdrperbreite misst
man nur noch 15V, bei doppelter korperbreite praktisch nichts). Daher kann nur eine unmittelbare
wirkung erzielt werden wenn der rochen schon fast kontakt zum beutetier hat, zumal die
torpedoartigen keine schnellen schwimmer sind.

Die position dieser organeist schon seit langem bekannt. Inervation der elektrischen organe
erfolgt durch kiemenkorb-nerven die motorisch diese ersatzmuskulatur zum feuern bringen

(bei den Torpedinen sind die elektrischen organe von modifizierten brustmuskel-sy steme gebildet
worden die fast hexagonal geformte muskelplatten ausgebildet haben). Wobei der spannungs-
aufbau und erhaltung anal og einem kondensator erfolgt. Die electrocyten wirken dabel wiein
serie geschaltene kondensatorpl atten die additiv ein von dorsales nach ventral es spannungsgefélle
aufbauen welches dann nach bedarf nervs gesteuert ausgel 6st werden kann. Elektrische rochen
besitzen daher eine einzigartige steuerungszentrale; einen Lobus electricusals grosse gehirn-
anschwellungen in der rautengruppe (4ter ventrikel), welches von aussen erkennbar ist. ?

Bei Nagel- und Stachelrochen gibt’ s &hnliche systeme die jedoch wesentlich schwécher sind. Die
elektrischen organe befinden sich dabei in der schwanzmuskulatur.
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Elasmobranchier weisen tiefe kiementaschen auf wobei ectodermal e einsenkungen (von aussen
kommend) in deren entstehen mitwirken.
Ausgehend vom orobranchial-raum (innen) bilden die septen, kiementaschen, kiemen und
parabranchialen raume (aussen) eine einheit. Jeder kiementragende ast unterteilt sich in eine
vordere (rostrale) und hintere (caudale) hemibranchie. Ein septum (kiemeninterne hohlraum) das
mit einer vorderen und einer hinteren hemibranchie besetzt ist wird als hol obranche bezeichnet
obwohl diese hemibranche anatomisch dem vorderen bzw. hintere kiemenstrahl angehdrt - hat
sich so eingebirgert.
In der regel ist die letzte tasche unvollstandig gebaut, i.e. esliegt nur eine halbkieme in der
vorderwand der tasche vor; die hintere halbkieme (hemibranchie) fehit.
Parabranchial-raume sind jene bereiche die Uber die fortsetzung der kiementasche nach aussen
fuhren. Entscheidend dabei ist das diese parabranchial-kammer von einer weichen bindegewebs-
klappe geschlossen werden (flap valves).
Die klappe kann je nach dem von innen her kommenden wasserdruck entweder angelegt sein
(kiemendffnung geschlossen) oder sie kann aufklappen um den wasserdurchstrom zu
ermdglichen; d.h. bei der inspiration wird in der regel wasser durch den mund und durch das
spiraculum angesaugt. Die muskel des coracoids (konstriktor- und dilator-muskeln) wirken dabei
wie eine saugpumpe und befluten den orobranchial-raum mit sauerstoff-reichem wasser (bei
heien vom spiraculum und maul kommend). Wird der constrictormuskel angehoben (wobei der
Adductor mandibulae das spiraculum verschliesst), verengt sich der orobranchial-raum und presst
den wasserstrom Uber die parabranchial-raume (durchstrémt die kiemen) hinaus. Dabei stellte
sich heraus dass die vorderen zwei kiementaschen mit dem wasserstrom des spiraculum
durchflutet und jene drei hinteren vom wasserstrom des mundes.
Bei den rochen spielt das spiraculum eine wesentlich wichtigere rolle. Rochen konnen alleine
durch das grosse spiraculum ventilieren (ist speziell bei benthishen formen wichtig). Bei einigen
hai-arten die ein sehr kleines spiraculum besitzen hat sich gezeigt dass die vorderste kiemenspalte
dazu benutz wird um wasser anzusaugen.

Der kiemen-aufbau ist anhand der darstellung einer vorderen und hinteren hemibranchie erkennt
man wie das wasser vom orobranchial-raum kommend Uber die innere kiementasche eindringt
Uber die filamentkante der priméarlamellen streicht und durch die kiemenlamellen den septal-kanal
erreicht der zum barabranchial-raum fuhrt.
Auf den primérlamellen sitzen die respiratorischen, blut-durchstrémten sekundérlamellen auf die
im gegenstrom-prinzip die sauerstoff-diffusion vom wasser durch die membranen ins blut
ermdgichen. Das gegenstromprinzip bewirkt einen grdsseren sauerstoff-kohlendioxid gradienten
zwischen den fllissigmedien wasser und blut.
Der in der abbildung 1 dargestellte kiemenbal dachin (branchial-canopy - C) lasst vermuten dass
sich dahinter eine wirbelreiche stromungszone ausbilden konnte die moglicherweise eine
verbesserte O,-aufnahme bzw. CO,-abgaben ermdglicht - ist noch nicht geklart.
Die kiemenlamellen sind aus nur wenigen zellschichten aufgebaut. Ein relativ flaches mit
microvilli besetztes epithel, gegenseitig sich abstiitzende pfeiler-zellen und die basal-lamina
bilden die wasser-tier-barriere. Dieser aufbau ist natirlich symmetrisch, schliesst daher in der
anderen richtung mit umgekehrter reihenfolge nach aussen hin ab.
Generell gilt, dass benthische formen eine wesentlich diinnere wasser-blut-barriere aufweisen als
pelagische formen.
Anmerkung: Bei Thunfischen (knochenfisch - Telostei) verwachsen die kiemenlamellen zu
einem komplizierten gitter-maschen-netzwerk mit extrem zarten, diinnen zellen. Dies &ussert
sich auch in der hthe des epithels.
Wandstérken variieren in dem die primére-filamente nahegel egenen wandstérken erhéhter
gegenuber den apikalen wandstérken sind - erklart die schwankungsbreite der datenangaben.
Schleim- und chlorid-zellen sitzen am Ubergang zum kiemenblatt (primér zu sekundér-lamelle);
sie haben die aufgabe eingeschwemmte partikel aufzunehmen und rasch abzutransportieren,
wobei die Cl-zellen fur den osmotischen haushalt essentiell sind indem sie die sal z-ausschei dung
bewerkstelligen. Vordergiindig wird Cl ausgeschleust, das Na* nach sich zieht; daneben werden
auch ammoniak und hydrocarbonat an das durchstromende wasser abgegeben. Damit regelt das
tier neben dem osmotischen haushalt auch den basenzustand und den stickstoff-umsatz.
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Der aufbau der kiemengefasse bei elasmobranchier (haie und rochen) ist durch die dorsale und
ventral e aorta abgegrenzt. Die respiratorischen elemente die in der kiementasche ausdifferenziert
sind, trennen die aortazweige in eine afferente (zu) und efferente (abfiihrende) schleifen auf.
Wobei die dorsale aorte zweispaltig Uber die schleifen der sekundérlamellen in die einstrahlige
ventrale aorte gefihrt ist.

Die afferente arterie flhrt das O,-arme/CO,-angereichrte blut, vom herz kommend, an die

sekundarlamellen heran, wobei der blutstrom von ventral nach dorsal gerichtet ist. Das prinzip der

O,-armen heranfiihrung durch die afferente arterie wurde auch bei knochenfischen beobachtet.

Bei den chiméren ist die situation ein klein wenig anders. Sie besitzen keine getrennten

kiementaschen mehr, stattdessen liegen nur bégen mit langlichen kiemenfilamenten vor. Zwar

gibt es eine Uberdachung der kiemenregion durch einen opercul ar-apparat aber keine getrennten
flap valves. Weiters befinden sich nicht zwei sondern nur ein ruckfihrendes geféss der efferenten

ast der dorsalaorta. Ansonsten erfolgt der gasaustausch wie bei den elasmobranchier im

gegenstromprinzip.

Der vergleich der durchblutungs-schemata der verschiedenen elasmobranchier zeigt einige

unterschiede auf, doch im grossen und ganzen bleibt obig genanntes schema aufrecht.

Das hypobranchiale (unter den kiemen gelegene) system sind abzweigungen der efferenten

(ruckfihrenden) arterien - bereits oxygeniertes blut wird daher nicht nach dorsal gefiihrt sondern

nach ventral, um das herz und teile der basalmuskulatur im schultergirtel sowie deren

angeschl ossene flossenmuskulatur mit sauerstoff versorgen.

Folglich werden rund 33% der blutmenge aus dem herzen in die branchialaorta der vordersten

kiementasche hineingefiihrt. Im 2'*" und 3" je 25% und in die | etzte kiementasche (= halbkiemen-

tasche) die verbleibenden 17%.

Anhand eines ausgusspréparates (ein in die blutbahn injiziertes und aushértendes kunzharz; in

weiterer folge wird das organische material weggeétzt, womit nur das makro- und

mikroskopische geféssgertst Ubrigbleiben) kann man die feinstrukturelle blutversorgung der
kiemen gut erkennen.

Aus der afferenten filamental-aorta gelangt das blut in das Corpus cavernosum (ist ein maschiger

raum mit | icken durchsetzt) der den blutstrom in die lamellen aufteilt um in weiterer folge als O,

angereichertes blut in der efferenten filamental-aorta gesammelt zu werden. Dieim

ausgusspraparat dargestellten punkte in den sekundérlamellen sind eigentlich [6cher die
ehemaligen pfeiler-zellen darstellen sollen. Man erkennt leicht wie das durch diese zellen
abgestitzte respirationsorgan den blutstrom durch das O,-reiche und CO,-arme wasser fihrt.

?? Schematisiert sieht das analog aus, wobei das Cor pus cavernosumbesonders klar
herauskommt. Esist der unter hohen druck stehende afferenten aorta und der zarten
sekundéarlamellen dazwischen geschaltet; d.h. Das Corpus c. a's schwellorgan dient al's
druckabsorbierendes element um ein platzen der sekundérlamelle zu verhindern. Dabei regeln
Sfincter-ghnliche muskelringe im zulauf zur sekundérlamelle zusétzlich den blut-zustrom in
das zarte respirationsorgan. Dies ist auch damit belegbar als das der druckunterschied zwischen
afferenter und efferenter aorta 30% betrégt.

?? Die zweite funktion des Corpusc. liegt in den endothel zellen der gekammerten struktur.
Diese sind zur fagozytose befahigt, indem sie kleinstorganismen wie bakterien etc.,
aufnehmen. Sind daher einem lymfatischen system nicht unahnlich und wird als zusétzliches
sduberungssytmen neben jenem im darm, im blutkreislauf genutzt um so sicherzustellen dass
keine fremdorganismen und andere verunreinigungen das geihirn und andere organe erreichen.

?? Einedritte funktion die dem Corpus c. zugesprochen wird, liegt im hydraulischen stiitzeffekt
der priméarlamellen begriindet, da zwar eine lange hauptlamelle zusétzliche formstabilitét
gewahrleistet, jedoch kein knorpelgeriist eingelagert ist (bei knochenfischen ist jede
kiemenlamelle mit einem knochenstab gestiitzt!). Anhand einer versorgungsperre konnte
experimentell nachgewiesen werden dass bei fehlendem blutdruck das lamellensystem
kollabiert und erst bei erneuter blutzufuhr (wie im schwellkdrper-ystem der genitalorgane beim
mensch) sich wieder aufrichten.

Die respiratorischen lamellen dienen der be- und entstromung des lamellensystems und somit

tatséchlich zum gasaustausch. Unterschiedenen sich daher von den beachtlich grossen, nicht-

respiratorischen blutr&umen in der kieme. Das blutvolumen das stéandig in den lamellen
vorhanden ist verbliffend hoch und betragt im durchschnitt 6% des gesamten blutvolumens
wobei die hélfte davon in den respiratorischen zyklus und die andere hélfte in den nicht-
respiratorischen kiemen-blutwegen eingeschalten sind. I st in gewissermassen auch ein blut-
speicherorgan.
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Kiemen-gesamtoberflache eines 100kg schweren weissen haies entspricht 30nt, bzw. die

kiemenfilament-gesamtlénge aller 5 kiementaschen entspricht 270m und 10 sekundéar-

lamellen/mm.

Noch anschaulicher ist die darstellung der kiemenspezifischen daten anhand von Scyliorhinus

stellaris (table 3) worin man inter-lamel lar-distanzen von rund 100um oder die blutraum-weite

von ca. 12um ablesen kann.

CO,-abgabe und O,-aufnahme der erythrocyten selbst ist auch tiber das hohe HCO3™ speicher-

vermdgen geregelt (hohe bufferkapazitét).

Haldane effekt: Bei der O,-abgabe (oxhemoglobin) verandert sich die quartiarstruktur des
hamoglobins und somit die molekulare umgebung einiger aminosdure-reste. Die erythrocyten
der haie sind in der lage eine grosse menge an protonen (H") aus dem plasma zu binden, auch
wenn das blut durch einen hohen CO, anteil sich schon sehr ins saure verschieben wirde (<pH
wert) - dasist bei anderen vertebraten nicht beobachtbar.

Atmung und bewegung stehen in enger beziehung zueinander. Verédnderungen des O,-gehaltesim

blut resultieren in eine schwimm- und ruhefase. Dieser zusammenhang ist auch durch den

respiratorischen wasser-durchfluss und die dazugehorige O,-aufnahme erkennbar.

Andere blut-bestandteile in knorpelfischen (bzw. fischen allgemein):

K norpelfische besitzen erythrocyten mit zellkernen (nur séuger haben kernlose erythrocyten).
Sie besitzen auch neben eigenen thrombozyten auche freies fibrinogen im blutplasma, die
fischblut rasch und schnell koagulieren lassen - wichtig fir verletzungen unter wasser. Folglich
mussen fische fiir experimental zwecke, die zu verletzungen fihren kénnen reichlich mit
gerinnungshemmern versetzt werden (hochdosi ertes heparin).

Die blutvolumina bezogen auf das gesamtvolumen eines tieres zeigen das chondrichtyes

(knorpelfische) im vergleich zu anderen aquatischen organismen sehr blutreiche tiere sind.

Aus der tabellarischen aufstellung des hematokriten (vol-% an erythrocyten im gesamtblut) und

der durchschnittlichen zell -Hb-konzentration fallen sich die geringen erytrho- und hohen

leukocyten-gehalte heraus (200E° kernhaltige erythro-, und 40E2 leucocyten pro mL); bei saugern
sind die erythrocyten-gehalte noch héher.

Der hematokrit -gehalt gibt auskunft Uber die O,-tragerkapazitét des blutes- die bei haien sehr

hoch sein kénnen. Die aufnahme-kapazitét von O, aus dem umgebungswasser ist von mehreren

parametern abhangig (blutstrom-menge, membran-permeabilitdt, O,-transportkapazitét).

Lympfo-myelides gewebe: Bildungsort der erytro- und thromobocyten ist die milz die ca. 0.6%
des korpergewichtes ausmacht. Die milz filtert auch das blut (auffangort von antigenen). Der
thymus als hormongebendes (incretisch - in der embryonalfase auch blutbildendes) organ aus
dem restgewebe der kiementaschen ist bei haien im jungen jahren relativ gut entwickelt (im
alter hingegen oft reduziert), akkumuliert freie lymphocyten.

Undifferenzierte stammzellen dringen in den hai-thymus ein um dort zu freien lymphocyten

ausdifferenziert zu werden - ist grossteils noch unbekannt.

"Gut associated lymphoid tissue" (GALT ) setzt sich aus folgenden teilbereichen zusammen:

??Das L eydigsche or gan (0.5% des kérpergewichts- siehe handskizze) umgibt den oesofagus
alslympfknoten-artige struktur hille zwischen muskulatur und des &usseren peritonial-
Uberzugs), ist ein ort der leucocyten-mobiliserung.

??Dieepigonalen organe (sind paarig) als weitere blutbildende systeme, stehen reziprok zum
vorhandensein und grosse des leydigschen organs; d.h. ist dieses organ gut entwickelt so sind
die epigonalen organe klein bzw. kénnen ganz fehlen - warum, ist noch offen. Die epigonalen
organe liegen beiderseits des darm-mesenteriums im hinteren bereich der genitalfalte wo auch
die gonaden ausdifferenziert werden.

Dort, in der frihentwicklung, einwandernde urgeschlechts-zellen differenzieren sichim
rostralen teil des haies zu den genitalorganen (hoden oder ovarien). Gleich dahinter, im
caudalen teil befinden sich dann die epigonalen organe. Viele evoluierte haiformen und rochen
besitzen diese anordnung (Carcharhiniformes, Scyliorhinidae, und div. Batomorphii).
Urtimliche haie (Hexanchiformes = 6-7-Kiemer) bilden kein epigonalen organ aus, aber eine
annahernd Uber die gesamte leibeshohle differenzierte gonade.

Bei vielen weiblichen haiformen (Hammerhaie, Wobbegong, Glatthaie) ist nur das rechte ovar
ausgebildet; das gegeniiberliegende linke pendant macht einem epigonal-organ platz.

??Lympfoides (blutbildendes) gewebe findet man auch in der spiralfalte entlang des diinndarms.
Dort findet die immuno-globulin-produktion statt die vor ort ans blut (ibergegeben werden.
Was insofern erstaunlich ist, als das haie keinerlei tendenz zur geschwiirbildung zeigen -
unglaublich robuste tere; wird heutzutage stark bearbeitet.
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??Auch in der niere sind solcherlei lympfo-myel oide gewebsbereiche vorhanden - allerdings
relativ selten; wenn sie vorhanden sind dann in zusammenhang mit nephrostoma (sind offene
wimpertrichter die aus der nieren-oberflache im peritoneum beginnen).

Aufbau des Das hai-herz hat drei unpaar- hintereinander geschaltete raume (Sinus venosus- blut-

her zens sammelraum; das atrium -dinnwandige, muskol ése vorkammer, einen kraftigen, dickwandigen

pl07-11.6 ventrikel mit anschliessendem Conus steriosus) diein die ventral-aorta miinden.
Reines O,-armes (aber nahrstoff-reiches) blut aus der kopfregion (gehirn), muskulatur des vorder-
und hinterkdrpers wird ans herz gefiihrt.
Der Ductus cuvieri (verbindet im hai vordere und hintere cardinal vene - welche das blut aus den
peritonalen nieren zurlick bringen) vereinigt sich mit den riickfihrenden |ebervenen (hepatic
veins - ndhrstoffreiches, mit vielen stoffwechesel-umsatzprodukten beladenes blut). D.h., das
gesamte blut aus der hinteren leibeshohle, inklusive jenem aus dem darm welches tber die leber
gefuhrt kommt, wird zum herz zurtick beférdert. Ist beim séuger anders, die retro-peritonale lage
der nieren (hinter dem peritoneum = leibeshohle) fuhrt das blut zuerst in das peritoneium
hindurch, zur leber zuriick wo es erst wieder zum herzen gelangt.
Bei den fischartigen hingegen, gelangt das riickgefiihrte blut Gber die cardinalvenen zum herzen.
Dieatrio-ventrikular-klappe, ist die verbindung von der vorkammer in die hauptkammer;
Die sinus-venosus-klappe, (auch sinuatrial-klappe) ist die verbindung vom venen-sammelraum
(sinus venosus) in die vorkammer. Aus den ventrikel selbst geht esweiter mit dem Conus

p108 - 50 arteriosus Letzteresist extrem gut bei rochen entwickelt - p108/figs0.
Die quergestreifte herz-muskulatur mit zentralen kern (kann auch verzweigt sein) ist anders
gebaut als die skelettmuskulatur. Die dickwandige in viele papillen zerlegte ventrikelwand | asst
sich meist in zwei schichten untergliedern; eine ussere, relativ kompakte zone und eine innere
locker-maschige (in papillen auslaufende) muskul 6se zone.
Der dem ventrikel nachgeschaltene Conus arteriosus mit seiner besonders kréaftigen
bindegewebs-wand, fangt den kréftigen pumpdruck des ventrikels auf, die nach vorne gedffnet
sind und nach hinten klappenartig verschliessen - fangen das blut nach jeder systole
(kompressionsdruck des ventrikels) auf bevor das blut in die ventral-aorta weiter befordert wird.
Besonder heit des hai-her zen:
Haie haben ein relativ starres, von umbegender muskulatur und schultergiirtel gefestigtes

p107 - oben  pericardium; ist daher ein relativ weit und abgesetzter hohlraum, mit einer querwand (pericardio-
peritoneal es septum) abgegrenzt. Das bedeutet geringe beweglichkeit fir das mit pericardialer
flussigkeit geflillte pericard und einen Uber die beiden pericardio-peritonal-kanél e notwendigen
druckausgleich wahrend der diastole. Beim knochenfisch ist das etwas anders; hier alternieren
systole und diastole womit kein druckausgleichs-kanal erforderlich ist.
Druck- und strdmungsverhéal tnisse an den verschiedenen abschnitten des herzenslassen sich

pl07 - fig.2 anhand der fig.2 ablesen.
Wie wird das herz mit O, ver sorgt?
Das hypo-branchial e geféass-system (aus den kiemen kommend) versorgen den herzmuskel, die
vorderen extremitéten und manchmal auch in die leibeshéhle (Ieber). Spielt besonders bei rasch-
schwimmenden formen einerolle. Dabei sorgen eigens aufgespaltete capillare (wundernetz
bildungen) dafiir das die versorgung mit O,-reichem blut trotz des gegenl&ufigen vendsen
systemes im warmetausher-prinzip, die kdrpertemperatur fir magen, leber und pectoral-muskeln
hoch und konstant hélt.

plll-9.6 Eine wundernetz-bildung ist eine kapillarbildung zwischen arterienstrangen; z.b. verzweigung der
hypobranchial-arterie.

pl09-tab9 Kreisauf-paramter:
Der drastische druckabfall zwischen ventral- und dorsal-aortaist durch die kiemenregion
begriindet. Das riesige sekundérsystem kann grosse mengen an blut aufnehmen und
zwischenspeichern (siehe kiemen).
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V enen-sinus-rdume eines am riicken liegenden haies (sinus = weiter venenraum):

Sinus orbitalis (venenraum des auges) verlauft dorsal entlang des kiemenraumes bringt das blut
aus der vorderregion und kopf ans herz zurtick.

Die Jugolar-vene bringt das gespeicherte blut der sekundéren kiemenregionen wieder zurick;
gleichermassen kommt vom hyoidbein ebenso vendses blut ans herz zurtick.

Die beiden Cardinal-sinusrdume die noch ausserhalb des peritoneums liegen, verschmel zen vor
dem herzen (perforation der wand).

Vena cutanea |lateralis bringt das blut der seitenkérper-wand (zwischen muskulatur und
peritoneum zuriick ans herz.

DieArteria coelica fuhrt O,-reiches blut in die eingeweide (Ieber, verschiedene darmabschnitte -
insbesonders spiraldarm, milz, etc.). Die Aorta mesenterica superior interia versorgt die
rectaldriise (organ der ionenregulation).

Die nierewird durch die rickfihrende, aufspaltende caudal vene gespeist und bildet einen nieren-
pfortader-kreislauf; wohingegen die Ieber einen |eber-pfortader-kreislauf ausformt.

Ein pfortader-systemen (= portalader) ist ein dazwischengeschaltetes vendses kapillarsystem; i.e.
jene von einer region sammelnde grosse vene tritt in ein organ ein um sich hier, zur versorgung
und abtransport metabolischer zwischenprodukte, in ein kapillarsystem aufzuspalten. Der effekt
ist jener das die pfortader von einer region sasmmelt und in eine andere hineinfihrt, dort kapillar
aufspaltet, und wieder als vene riickgesammelt wird. NatUrlich verlauft parallel zum vendsen
strom euch der arterielle einstrom damit die O,-versorgung sichergestellt ist - |eber-arterie, etc.
Wobei das verbrauchte CO, angereicherte blut einem eigenen vendsen system zugeschaltet wird
ohne das portal-venensystem zu beriihren.

Im kréftig-muskul 6sen schwanzbereich befindet sich ein ganz eigenartiges venenpumpen-systeme
(transport des blutes durch die skelettmuskulatur).

L ateral-venen (zwischen korperdecke und muskulatur) durchziehen dorsal und ventral die
schwanzregion. Pro rumpf- und muskel segment gehen die segmental-arterien alsauch die
rickfuhrenden segmental-venen ab bzw. zu. Osteale arterielle klappensysteme, speziell an
Abzweigungen und sammelorten, bewirken einen durch die klappen gerichteten und schubweisen
weitertransport des blutes (kontinuirlicher blutfluss durch die herzaktivitét reicht nicht aus- beim
menschen sind die panjetalen klappensysteme nur in die venenwand eingeschalten ohne dass
abzweigungen vorliegen).

Die caudale-, ventral- und | ateral-venen haben keine wirkliche wand, sondern sind endotheliale
auskleidungen im skelettraum oder befindet sich génzlich im massiven bindegewebe der
korperdecke.

Bei einigen rochen ist die schwanzregion eher kiimmerlich ausgepragt; hier gibt es ein flossen-
pumpen-system welches mit venenréumen durchsetzt ist (z.b. Gber den pro-,meso-, und meta-
pterygium).

Verschiedene bereiche im blut-kreislauf sind mit sfinctoren abgeschottet (verschluss-apparate in
form von ringférmiger glatter muskelzonen die venen verschliessen kénnen; e.g. blutvolumina
der Iebervenen in den Sinus venosuswird durch diese mechanismen gesteuert).

Haie haben ein im |eibeshdhlen-bereich wenig ausgepragtes autonomes nervensystem (es fehlen
bestimmte spinalnerven - graue aste, die bei knochenfischen vorhanden sind), daher agiert dieses
system sehr punktuell und zonenspezifisch autonom. Um diesen defekt zu kompensieren, wickeln
haien die steuerung in gefassen Uber humoral e systeme (botenstoffe wie acetylcholine, adrenalin,
etc.) die ins blut ausgeschuittet werden und an den jeweiligen stellen wirksam werden
(druckverlagerung des blutes durch sfinctoren, etc.).
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Die niere dominiert als wichtigstes exkretorisches organ, wird aber vom chlorid-zellsystem der
kiemen (steuerung und regul ation desionenhaushalts) und dem rektal -driisensystem unterstiitzt.
Das lymfoide (blutbildende) gewebe ist der niere aufgel agert.

Haie zeigen einen deutlichen sexual-dimorfismusin den nierenanlagen (speziell die samen-
ausleitung beim mannchen).

Dader primére harnleiter bei den mannchen grundsétzlich nur mehr der samenableitung dient,
mussen sekundéare harnleiter-blindel (urethers) gebildet werden. Der weiblichen primére harnleiter
wird hingegen noch genutzt - dort ist der sekundére harnleiter umgebildet zur harnblase.

Aus der caudalvene und den segmental en riickfihrenden venen des rumpfbereiches wird blut in
die linke und rechte niere eingebracht (portal-venensystem). Danach wird das gefilterte blut
paarig via die caudalvenen zurlick zum herzen gefihrt.

Die dorsal-aorta speist den ??? speist; esist oxygeniert (O,-reiches blut und tritt in die glomeruli
ein). Zusammengefasste nierenkanal chen eines nefrons werden von biindel-arterien durchzogen.
Bis zu 40% kann der glomerulare weg von diesen biindel arterien umgangen werden (bypass-
bildungen viahumoral gesteurte spfinctoren) womit die arbeits-effizienz der glomeruli gesteuert
werden kann.

Das kann dazu fuhren das stumm-geschaltete bereiche O,-verarmen, und Uber die sinus-kapillaren
und renalvenen in die caudalvene (spéter cardinalvene) riickgefihrt werden.
Importal-venensystem agieren die nierenkanadlchen und kommen mit dem portal-venenblut. Auch
dieses system kénnen durch turbanorgane umgangen werden (3 ringférmige, aus glatten

muskel zellen bestehende und humoral gesteuerte willste). Die kurzschaltung bewirkt eine
entlastung der riickresorbierenden nierenkanél chen.

Blndel-system: Die jeweiligen in schlaufen austretenden kanélchen eines nefrons sind immer in
einer festen peri-tubul&ren hiille zusammengefasst; dabei laufen diese parallel zu einem arteriellen
kapillarsystem womit ein gegenstromsystem fur den stoffaustausch gebildet wird - gilt nur ftr
die buindel zone. Das kann soweit gehen dass alles an harnstoff in die gewebsflUssigkeiten
(blutplasma) zurtickgeholt wird.

In der sinus-zone hingegen laufen die schleifen eines jeden nefrons frei und nicht isoliert
voneinander wobei diese von vielen kapillarvenen des portal-venensystems umgeben sind (kein
gegenstrom-prinzip - vergleiche mit kiemen).

In slisswasser-rochen féllt das ganze weg, und wird durch glomeruli und simple schlauferl
erreicht. Hier ist es nicht notwendig harnstoff aus dem primérharn im gegenstromprinzip riick zu
resorbieren.



Transcript

ad excretion

p115- 13.2

p116 - figl

Sinneswelt
p117 - figl

29/ 36 VO knorpelfische

19™jan. 00
Warum dieser komplizierte bau der niere (von biindelzone = hiille aus bindegewebe und eng
vernetzten zellen im gegenstromsystem von nierenkanél chen und gefassen, blut-sinuszone mit
lang hineinreichenden schleifen)?
Offenbar hat sich evolutiv dieser bau der knorpelfisch-niere etabliert um die notwendige
riickresorption von harnstoff zu ermdglichen; ein weiterer stoff, trimethyl-aminoxid (TMAO) ist
im harn ebenso bis zu 10% vorhanden; im plasma mit einer molaritdt von 60-80mmol/L.
Einige regulierende substanzen verleihen dem plasma und gewebsfllissigkeiten die osmolaritét.
Die gesamtosmol aritét des blutplasmas liegt bei 1000mOsm/L, wovon jeweils 1/4 dem Na'™ bzw.
dem CI" zuzuschreiben ist, ein weiteres drittel dem harnstoff und der rest der TMAO. Folglichiist
die gesamtosmolaritét zu 50% den beiden letzteren zuszuschreiben.
Daraus resultiert das die knorpelfische leicht hyperosmotisch (=hypermolar) zum umgebenden
seewasser sind. Damit ist sichergestellt das kontinuierlich ein schwacher netto-einstrom von
seewasser ins gewebe erfolgt. Dieser leichte Uberdruck treibt die harnproduktion an und wird tiber
die sehr grossen glomeruli (liegen im arteriellen system) abgeschieden.
Na’-, HCOs;*-, CI" -abscheidung kann auch tiber die kiemen erfolgen; dieser eflux ist jedoch etwas
geringer als der influx Uber die kiemen.
Die niere schafft es nicht ein erhdhtes sal zvolumen aus dem plasma zu exkretieren ohne das
harnvolumen zu steigern (es kann nur harn mit einer gewissen konzentration erzeugt werden).
Um trotzdem mehr sal z abgeben zu kénnen haben knorpelfische eine rektal driise ausgebil det.
Bei haien und rochen als kurzer blindsack am enddarm positioniert, ist sie durch einetief, eng
aneinander liegende driisenschléauche charakterisiert, die von einem dichten kapillarsystem
durchzogen sind. Als einschichtiges driisenepithel liegen diese schlduche tief im bindegewebe
und wiegt nur 500mg/kg korpergewicht wobei 470ul/h’kg korpergewicht sekretiert werden.
Das sekret enthalt rund 492mmol ClI'-ionen womit sich eine exkretionsrate von ca. 231mmol/h’kg
des anions erreicht wird. Die sekretions-flussrate liegt bei 940uL/h? driise welches einer
460umol/hy ergibt.
Das organ scheidet Cl™ passiv gegen das konzentrationsgefélle ab in dem es einen
elektrochemischen Na-gradienten schafft der per Na- und K-ATPasen (Na-K -pumpen an den
basol ateralen zellwanden) aufgebaut wird.
Chiméren hingegen besitzen ein homologes organ, wobei die driisenschlduchein die enddarm:
wand eingelagert sind.

Knorpelfische besitzen eine vielzahl von sinneswahrnehmungen die gestuft nach deren distanz

sich folgendermassen darstellen:

??Schall: Akustische signale werden im wasser wesentlich schneller transportiert alsin luft.
Folglich kénnen knorpelfische schallwellen (iber kilometer erfassen.

??Geruch: Transport und ausbreitung von chemischen gradienten (ionen und molekilen) kénnen
weitreichend (Uber 100te von metern) erfasst werden, womit chemo -fernsensorik erméglicht
wird.

?? Seitenlieneien system: Wassertransportierte druckwellen werden durch ein spezielles fern-
mechanorezeptor-system kdnnen bis zu einer distanz von 100m registriert werden.

?? Optische wahrnehmung: Dadie licht durch den hohen ionen- und partikel gehalt sowohl
qualitativ (zusammensetzung) als auch quantitativ (intensitét) rasch abnimmt kommt der
visuellen wahrnehmung eine relativ unwichtig funktion zu, daes erst ab 10m brauchbar
eingesetzt werden kann. Alle marinen organismen die visuelle einrichtungen vorweisen sind
spezielle fur den kurzwelligen bereich (blau-blaugriin) adaptiert. Tief schwimmende formen
weisen blau-griin sensitive sehpigmente auf, wohingegen oberfldchen schwimmer eher ein
gelb-rotliches sehpigment aufwei sen.

??Lorenzinische ampullen: Meerwasser mit seinem hohen ionengehalt weist eine gute elektrische
leitfahigkeit auf. Biogene elektrizitét, die von schwimmenden organismen ausgeht konnen haie
damit erfassen.

?? Geschmack: In unmittelbarer néhe des haies sind die geschmacksorgane fir die
sinneswahrnehmung ausschlaggebend.

??Tastbereich: Mechanoperception durch barteln bei wobbegongs und rochen, oder die haut sind
fur das fressverhalten eines knorpelfisches die | etzte entscheidungshilfe.
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??Statoakustik: Bogengange (sacculus und utriculus) des endo-lymfatischen systems (innenohr)

bestehen wie beim menschen aus 3 bogengéngen. Bei den knorpelfischen generell gibt es keine
Dermato-cranium (deckknochen)-bildung; daher ist es nicht verwunderlich, dass haie und
rochen als einzige gruppe im adultstadium eine verbindung des endolymf-systems an die
epidermis (korperpberfléche) besitzen. Diese Acustico-Lateralis-Placode, als gemeinsame
anlage der epidermis des stato-akkustischen systems wird vom V111 hirnnerv abgegriffen und
stellt das seitenlinien-system dar (am kopf mit mehreren kandlen und am rumpf mit jeweils
einem seitenkanal der bis zur schwanzbasis |&uft).

Aufgrund der placode (= epidermis-verdichtung) kommt es zur differenzierung von
sinneszellen, die als nueromasten ausgebildet werden. Darin eingelagert sind
charakterischische haarzellen die ein bewegliches kinocilium (in 9+2 struktur) und mehrere
kurze stereocilien (9+0-struktur) aufweisen.

Benachbarte stlitzzellen dienen nicht nur der mechanischen stabilisierung, sondern auch
sekretorischer Funktion. Sie bilden eine schleimcupuladie drehrund geformt auf dem
ciliensaum aufsitzt. Durch wasser-bewegungen kommt es zur auslenkung der haarzellen,
welche die neuromasten stimulieren. Da jedoch die Lage der schleimcupula gerichtet ist,
kommt es nur zur sinneswahrnehmung wenn die wasserbewegung senkrecht auf die

cupul aflache auftrifft, bzw. nur einen gewissen sektor der harzellen-neuromasten stimuliert.
Eine weitere modifikation besteht darin das richtungsgebundene wahrnehmung durch
haarzellen erfolgen die eine vorzugsrichtung aufweisen und somit eine ortung im raum
ermdglichen. Dabei sind das kinocilium lateral und die stereocilien in stimulationsrichtung
angeordnet - Ubrigens, diese anordnung ist auch fur knochenfische gultig.

Die nervale anbindung an solche haarzellen erfolgt per afferente (ableitend) und efferente
(zuleitende) nervenleitungen. Warum? Die haarzellen feuern spontan mit einer bestimmten
frequenz (autonom, sténdig); erst bei mechanischer stimulation der cilien wird diese
ruhefrequenz moduliert. Fische sind daher in der lage in ruhestellung die wasserstrémung zu
erfassen, bzw. ihre eigene schwimmbewegung neben den streck-rezeptoren der muskulatur zu
registrieren. Dazu kommt jedoch dass haie normal erweise wéhrend der schwimmfase (efferent
gesteuert) das seitenlinien-system deaktivieren - siehe auch 1stes kapitel vom 29" janner.
Vorkommen dieser haarzellen: Im endolymfatischen system (plakode) und perifar in der
korperdecke im den seitenlinen-kanal en.

Endolymfatischessytem - bogengange: Im Sacculus, Utriculus, und Lagena (flUissigkeits
gefillte raume) sind sogenannte Macculae (sinnesflachen) eingelagert die mit den cupulae
verbunden sind an denen Ca-kristalle (otolithen) eingelagert wurden um ein trégheitsmoment
bei bewegungen hervorbringen. Otolithen sind artspezifisch und kénnen zur fischdetermination
herangezogen werden. Die ampullenorgane (erweiterungen in den bdgengangen) fungieren al's
rotationsbewegungs-melder. Darin enthalten sind kdmme die mit einer cupula tiberzogen sind
und wiederum stimulationsreize per neuromasten an die wahrnehmungszentren ins gehirn
weiterleiten.

Ein 4ter wesentlicher bewegungsmelder ist die Macula neglecta. Sie liegt zwischen utriculus
und bogengang, und besitzt keine otolithen; dient der ibertragung von schwingungen in der
endolymfe die offenbar (iber eintretende schallwellen eingegangen sind.

Die knorpelkapsel der haie ist mit einem bindegewebs-element abgedeckt (Perietal fossa
material = scheitelgruben-material) und dient als bindegewebiges gel als akustikkoppler zur
aussenwelt (ghnlich dem ovalen fenster beim menschen " Fenestra ovalis'). Dabei ist esin der
|age richtungsgebundene wahrnehnung tber kilometer zu unterscheiden, indem es den
einfallswinkel und im dazugehdrenden bogensystem die Macula neglecta erregt. Die menge
der rezeptoren in Carcharhinus leucas (freiwasser-rauber) in der M.neglecta liegt bei rund
224E° (total).

Die wahrnehmungsmaxima liegen in einem frequenzbereich zwischen 100Hz bis 1kHz und
sinkt rasch bei frequenzen >1kHz und wird Gberwiegend von der M.neglecta in 20Hz-schritten
diskriminiert, daverletzte, zappelnde tiere derlei typische frequenzmuster emittieren.
Beobachtungen: Pl6tzliche und laute tdne provizieren einen riickzug, wahrend kurze aber
intensive klickgerausche (knabbergeréusche von fressenden fischen) einen lockreiz darstellen.
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Olfaktorisches system: Fernchemische geruchsinformation die unter 100m wirkt. Dabei hat sich
gezeigt dass der hai sich im gegenstromprinzip dem emittenten mit schlangelnden
bewegungsmuster ndhert. Schldngelnd deshalb um den gradienten genau zu erfassen und
letztendlich die quelle eindeutig zu orten (chemotaxis). Dabei hat sich gezeigt das die distanz der
nasendffnungen die effizienz der zielgerichteten bewegung bestimmt. Schliesslich bestimmen
optische und fysischer kontakt die fress- bzw. beutereaktion. Das olfaktorische system ist in der
lage eine konzentrationsschwelle von 100E °mol/L gewisser aminosauren zu erfassen.
Funktionell basiert der geruchssinn wie bei allen anderen wirbeltieren anhand von
cilienrezeptoren in einem gefalteten riechepithel. Sie erfassen die ionenkonzentration des
durchstrémenden wassers in einer riechkammer die mit einstrom und ausstrom-6ffnungen
versorgt sind. Beide riechorgane sind nur durch eine hautfalte voneinander getrennt.

Auge

Bau und struktur ist vielféltig und variiert in den verschiedenen arten sehr. Grundsétzlich
bestimmen jedoch der linsenapparat, glaskdrper und ciliarkorper (linsenaufhéngung) mit der
davor liegenden cornea die grundstruktur. Im seewasser hat die cornea gar keine lichtbrechende
wirkung. Die sklera (harte augenhaut, beim menschen aus collagen und bindegewebe) besteht bei
den korpelfischen aus einer 2-fach punktierten (lochblende und sehnerv -austritt) knorpelkapsel.
Die knorpelkaspel ist ein skleralknorpel der tiblicherweise von einem knorpelstab bzw. augenstiel
(bulbusstiitze) getragen wird. Zentral- und horizontal-....?

Haie besitzen 2 gut entwickelte augenlieder, wobei das unterlied leicht beweglich ist und
eventuell in langsrichtung gespalten sein kann. Die aussere 3te lidhalfte (nikthaut) ist nicht bei
allen haien ausgebildet, wenn jedoch, dann ist es besonders gut beweglich indem es rasch tber
das auge gezogen wird um das auge komplett zu verschliessen (schutz beim fressen vor
augenverletzungen; e.g. bei Squaliformes). Bei decapoden, vogel, reptilien und sauger liegt diese
leicht transparente Haut innerhalb der Augenlieder, wohingegen bei Haien es ganz aussen
angebracht und undurchsichtig, zum teil mit placoidschuppen besetzt ist (knochenfische - Telostei
besitzen keine nikthaut).

Iris: Haie sind in der lage den iris-durchmesser gut zu regulieren um die lichtstérke dem
sehvermdgen anpassen zu kénnen (knochenfische kénnen das gar nicht). Dabei kann die pupille
zu einem langlichen schlitz verjiingt werden - bei katzenhaien sogar zu 2 punktférmigen mit
einem sehschlitz verformt (1/100 der urspriinglichen lichtmenge). Bei rochen schiebt sich dasiris-
operculum Uber die pupille bis ein kleiner corona-artiger sehring Ubrig bleibt; damit ist
gewahrleistet das nur randstrahlen zur netzhaut gelangen und ein wirklich scharfes bild abgebildet
wird (lichtreduktion auf 1/300). Dieser abblend-prozess kann aber bis zu 1min dauern, der
aufblend-prozess sogar bis 20min (whrend des absinkens oder der tag/nacht anpassung).
Accomodation ist bei haien noch nicht ganz geklart - man nimmt jedoch an das einige arten die
linse verlangern kdnnen, andere hingegen besitzen eine linse mit konstantem krimmumgsradius -
das bedeutet dass die linse eventuell verschoben werden muss um ein scharfes abbild entstehen zu
lassen. Seichtwasser-rochen verschieben die linse. Generell ist aber bei rochen das sehvermdgen
schwécher ausgebildet, es kommt aber zu keiner totalen riickbildung des auges.

Viele haie und rochen sind tagsiiber inaktiv (nachtaktiv) und besitzen daher auch eine duplex
retina (stdbchen und zapfchen). Starklicht-formen besitzen eine 6:1, bzw. Schwachlicht-formen
ein verhdtnis von 100 stdbchen zu 1 zépfchen, bei einer durchschnittlichen dichte von 6500
Rezeptoren/mm in der fovea (bzw. 500/mm in den randzonen). Als sehpigmente sind
Uberwiegend rhodopsin A1, A2 eingesetzt, bei einer maximalen wellenléngen-empfindlichkeit
von 497-510nm (tiefseeformen eher um 480nm = starkes blau).

Das augenleuchten wird durch das Tapetum lucidumverursacht (reflektierende schicht in der
aderhaut, Coreoidea, hinter der netzhaut) und ist bei den knorpelfischen am héchsten entwickelt.
Dabei kdnnen gewisse wellenldngen bis zu 90% reflektiert werden (stérker sogar als bei katzen).
Der zweck dieser reflexion ist allerdings unklar.

Guaninpléttchen liegen in einem ganz bestimmten winkel hinter der retinain der coreocidea
eingelagert welche mit melanocyten abgedeckt sind. Auslaufer der melanocyten erméglichen
pigment-verlagerungen innerhalb der melanocyten sel bst.

Viele seichtwasser-formen besitzen ein schwarzes, ventrales feld. Wel ches eine besonders dicht
gelagertes T.lucidumaufweisst. Folglich wirkt dieser teil des auges al's schwarzer korper (keine
reflexionen).

Haie weisen eine geringe dichte an fotosenstiven pigmenten auf. Die dadurch resultierende
sehschwéche wird allerdings durch die reflektierende schicht wieder kompensiert, die das licht so
ablenken das streulicht keine fehlstimulationen hervorruft, womit trotzdem eine hohe
empfindlichkeit gewahrleistet ist.
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Pelagische rauber besitzen abdeckbare tapeta; das konnte bedeuten dass die vollige abdunkelung
ohne reflexion einem anderen tier dessen abwesenheit vorgaukeln will.

Nicht verschliessbare, und permanent relativ stark reflektierende augen (occlusive) findet man bei
allen tiefsee-formen. Dabei dirfte der anlockende lichtpunkt einen positiven effekt auf den
beutefang austiben, und wird mit grosser wahrscheinlichkeit sogar von einigen arten al's
kommunikationssystem genutzt.

Nicht abdeckbare aber mit einem schwarzen, ventralen bereich versehene augen, gekoppelt mit
einem besonders guten pupillenreflex, findet man bei nachtaktive littoral-benthische arten vor
(Katzenhaie - Scyliorhinus).

Nachtaktive arten reagieren bei leichteinfall mit einer verlangsamenden schwimmbewegung bzw.
in weiterer folge mit einer ruhefase auf dem substrat. Experimente mit nachtaktiven haien zeigten
dass eine exposition an andauernde dunkel heit einen tag-nacht-rhytmus besitzen, der jedoch nach
einiger zeit nachl&sst und die tiere permanent aktiv bleiben.

Haie reagieren stark auf silhouetten die sich von unten her gegen das oberlicht absetzten.
Leuchtend gelbe strukturen sind aus der ferne attraktiv, wirken allerdings im nahbereich eher
abschreckend.

Pinneal -or gan: Zwischenhirn-aussackung unterm dach des craniums, welches apfelartige
lichtrezeptoren enthalt. Skotopisches sehen (dunkelsehen) kénnte damit ermdglicht werden, ist
alerdings noch weitgehend ungeklart. Das knorpeldach ist so konstruiert das fast 7 mal mehr
Licht hindurch treten kann alsin den anderen knorpellagen (analog Lichtleiter).

Das pinneal organ ist fylogenetisch mit der epifyse vergleichbar (zirbeldriise). Auch sie weisst ein
anal oges zellgewebe auf welches al's taktgeber den tagesrhythmus prégt.
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Seitenlinien-or gan - das neuromasten-system ausserhalb des Innenohres: Jedes wenden, drehen,

zappeln im umgebenden wasser erzeugt wasser-(druck-) wellen, bzw. strémungen;

dementsprechend findet man bei knorpelfischen das mit poren durchsetzte seitenlinien-organ.

Ein langsschnitt eines lateralis- kanal system ergibt einen nach aussen gelegten porus der in den

|ateralen kanal fuhrt welcher mit cupolae besetzten neuromasten bestiickt ist.

Die seitenlinien-rezeptoren weisen einen ganz charakteristischen aufbau auf. Die rezeptoren

besitzen eine afferente und efferente neuronal e faseranspeisung. Die stimulation dieser zellen

erfolgt durch die frequenz-modulation der spontan feuernden neuromasten (fo = 15-20Hz). Die
efferenten fasern kdnnen wahrend des aktiven schwimmvorganges per ZNS-ansteuerung

stillgelegt werden um zu verhindern das die informationsflut fehlbewertungen im

reaktionsverhalten ausl st - esist nicht notwendig eigenbewegungen zu registrieren. Erstim

ruhezustand wird die registrierung per efferenter ansteuerung wieder durchgeschaltet.

Das kanal system des seitenlinien-organsist in der skizze von seite 127 ersichtlich.

Grubenorgane: Freiein gruben versenkte neuromasten mit speziell gestalteten placoidschuppen

(umgestaltete schuppenform - siehe placoid-schuppe) um den wasserstrom in die orte der elektro-

und strdmungsrezeptoren hinein zu lenken.

Spiracular -or gan: In der ndhe des spiraculums, befindet sich eine gruppe von rezeptoren die

wahrscheinlich als positionsgeber fir dashyomandibulare dienen. Damit soll eine information

Uber den momentanen zustand (ausklinken und &ffnen) des kieferapparates gegeben werden.

Savisiches blaschen: In gruben versenkte neuromasten-gruppen der epidermis die auf besonders

zarte (vibrative) wasserversetzungen ansprechen.

Alle diese rezeptoren dienen unter anderem auch um andere jager (haie anderer arten) raschest zu

erkennen bzw. das bewegungsmuster eines artgenossen zu erfassen. Die verschaltung der

informationen erfolgt im gehirn zusétzlich zu den bogengang-informationen der position im raum.

Elektrorezeption: Bei allen knorpelfischen gibt es speziell adaptierte perceptionsorgane

(lorenzinische ampullen) die elektrische felder detektieren kdnnen. Elektrochemische gefélle

verursachen einen elektrischen strom, welcher wiederum ein elektrisches feld hervorbringt.

Stréme von 500nV/s bei <1pA werden offenbar registriert.

??Kinetisch-elektrische felder: Ein sich bewegender fisch (emittiert seinerseits ein elektrisches
feld) bewirkt durch seine schwimmbewegung eine feldanderung des erdmagnetfeldes (ist von
der geschwindigkeit abhangig) kann von solchen rezeptoren erfasst werden.

??Feldemission durch muskel aktivitdt: Durch die minimalen stimulationszreize und der daraus
resultierenden muskelbewegung wird ein elektrisches feld generiert - auch das kann erfasst
werden.

??Elektrische organe: Biolelektrische feldemissionen aus speziell entwickelten organen; z.B.
Nagel- und Stachelrochen besitzen schwache el ektrische organein der schwanzregion,
wahrenddessen die Torpedos starke elektrische organe in den seitlichen pektoralis-lappen
besitzen mit welchen sie die beute betéuben bzw. feinde abschrecken kdnnen.

Was wird bei der elektro-chemischenn perception gemessen? Minimal e potential differenzen und

deren dnderungen zwischen dem offenen wasser ausserhalb des porus und dem rezeptor an der

basis eines kanal s werden erfasst. Nachdem in den meisten féllen keine efferente kontrolle
moglichist, liefern die elektrorezeptoren standig informationen an das ZNS.

Die lorenzinischen ampullen sind mit einer gal ertartigen substanz gefillt, die es ermdglichen eine

potentialdifferenz der epidermis und den mit rezeptoren bestiickten ampullen (sind in die wand

eingel agert) zu erkennen. Somatische poren stellen eine verbindung zu den an der basis
erweiterten bereich her (alveolen). An der basis befindet sich auch das afferente neuron. Mehrere
alveoli mit deren neuronen teilen sich einen kanal, wobei mehrere dieser neuronen sowie mehrere
systeme in weiterer folge zum elektronerven zusammengefasst werden. Je mehr solcher ampullen
zusammengefasst werden, desto grossere flachen werden erfasst, zum nachteil der geringeren
ortsaufldsung. Umgekehrt kénnen individuelle versorgung von ampullen durch je einen
afferenten nerven die ortsauflsung erhéhen. Bei einem adulten tier kann man den austritt der
galertartigen fussigkeit durch driicken an der korperdecke hervorrufen.

Chiméren besitzen nach aussen offene, durch kndchrige halbringe abgestiitzte kanél e (sind nicht

wie bei haien und rochen geschl ossene kanéle).

Bei abgehobener korperdecke, erkennt man die schleimgefillten kanél e und die am basalen ende

sitzenden erweiterten ampullen. Anhand des querschnittsder epidermis erkennt man noch

genauer die vielzahl der in die haut eintretenden poren.
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Wie kann man die funktionalitét der elektrorezeptoren erfassen?

Mit einem elektrischen impulsgeber kann man die elektrische emission eines beutetieres

simulieren um einen hai an die richtige elektrode anzul ocken.

Rochen lassen sich dahingehend trainieren indem sie in einem permanenten elektrischen feld eine

bestimmte nische anschwimmen - bei anderung der polaritét des feldes wird demgemassdie

gegenuberliegende nische angepeilt; d.h. rochen schwimmen immer gegen das konzentrations-
gefélle desfeldes.

Mannliche Stachel- und Nagelrochen sind in der lage die schwachen feldemissionenvon

vergrabenen weiblichen artgenossen zu detektieren.

Bei rochen zeigte sich das die seichtwasser-formen weitaus weniger gesamt -alveoli besitzen als

die tiefsee-formen. Ebenso ist die durchschnittliche weite der ampullen bei seichtwasser-formen

geringer asbei tiefsee-formen. Daraus | 8sst sich schliessen das die seichtwasser-rochen mit
weniger elektrorezeptoren bei vermehrtem nahrungsangebot genauso gut tiberleben kdnnen wie
jenetiefsee-rochen welche einer erhdhten rezeptivitat bedtrfen.

Je nach rochenart, l&sst sich eine verschieden hohe anzahl an alveolen in verschiedenen

koérperregionen ermitteln. Dabei zeigt sich dass die tiefsee-formen (Batyraja) durch eine

tiberragend hohe ampullen pro alveolen herausstechen. Anhand der porendichte pro cn? (bei
vernachlassigung des ampullentypes) lasst sich das morfologische potential ermitteln; i.e. ist das
produkt der relativen maulweite und der gesamtlange des tieres [mm)]. Daraus l&sst sich die
mogliche nahrungsnische ableiten wobei man dann in seichtwasser-, tiefenwasser-, etc.
gruppierungen unterteilen kann.

Haie nutzen diverse sinne um auch vergrabene organismen (scholle) erfassen zu kénnen.

?? Einein Agar eingeschlossene Scholle emittiert durch seitliche Poren Duftstoffe die per
interstitialer stromung an die substratoberflache diffundieren. Der hai jedoch orientiert sich
nicht durch seine olfaktorische féahigkeiten sondern anhand der elektrischen feldemission des
vergrabenen Fisches.

?? Erst der tausch der lebenden scholle durch fleischstiicken die in agar umschlossen sind,
wobei wiederum die emission von duftstoffen durch seitliche poren erméglicht ist, orientiert
sich der hai anhand des olfaktorischen duftgradienten.

?? Bei kompletter isolation erst, wird dem hai die wahrnehmungsmadglichkeit der beute geraubt.

?? Auf im sand vergrabene stromdurchflossene el ektroden reagiert der hai sehr wohl.

Die orientierung dieser tiere erfolgt durch ihre positionierung in einem bestimmten winkel zum

erd-magnetfeld. Satellitentiberwachung von mit sendern ausgestatteten tieren ergaben dass sie

ihren kurs bevorzugt zur nordung des magnetfel des halten. Wohingegen die ortung einer beute
durch das anpirschen quer der feldlinien (i.e. entlang eines feldlinien-gradienten) erfolgt.

Die empfindlichkeit dieser elektro-rezeptoren: Feldgeneration durch die eigene muskel aktivitét
wird im gehrin durch lateralvergleicher weggefiltertt; i.e. links-rechts-vergleiche ermdglichen
el genemi ssionen gegenseitig aufzuheben (anal og dem hintergrund-rauschfilter).

Das gehirn der knorpelfische in relation zum kdrpergewicht liegt Gber den vogeln und fischen
bzw. unter dem séugergehirn.

Im vergleich der gehirne untereinander (zw. urtimlicher und modernen form) zeigt sich dass bei
der urtimliche form die region des zwischenhirns, dacher des mittelhirns, des cerebellums
gleichwertig sind. Das cerebellum ist weder vergrossert noch besonders strukturiert. Die beiden
hemisfaren sind deutlich getrennt.

Der Nervus terminalisinnerviert die seitlichen bereiche der nasengrube und miindet in die
vorderen bereiche der beiden hemisféaren; wird als Ng bezeichnet da dieser nerve beim mensch
Uberhaupt nicht mehr vorkommt, sehr wohl jedoch bei niederen tieren gut entwickelt ist. Seine
funktion ist noch nicht restlos geklart, diirfte aber mit der olfaktorischer (ferormonaler) funktion
gekoppelt sein.

Im telencephalon (endhirn) sind bereits tertidgre und sekundére verschaltungszentren integriert.
Die stato-akustischen signale werden im mittelhirn verarbeitet, die elektrorezeption und
lokomotion erfolgt meist im cerebellum.

M edian-sagital schnitte der knorpelfisch-gehirne zeigen eindeutig das die dachbildung am
dencephal on und an der Medula oblongata so schwach ausgebildet sind dass diese bei der
praparation leicht abgehen und den ventrikelraum freigeben. Der ventrikelraum zieht weiter von
der Medula oblongata (IV ventrikel) in das cerebelum bis vor in den Venus transversal
(abgrenzung von zwischenhirn zu telencephal on). Das rhombencephal on entspricht einer
fortsetzung des riickenmark-baus. Darliber sind das cerebellum, Tectum opticum, und
telecephalon aufgesetzt.
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Im knorpelfisch-hirn gibt es weder einen klar definierten 11ten noch einen 12ten hirnnerv. Es gibt
einen hypoglossus-nerven der den 12ten reprasentiert, allerdings ist das bereits ein spinalnerv -
jedoch kein vom schédel austretender nerv; d.h. estreten nur 10 hirnnerven direkt aus der
gehirnkapsel eines knorpelfisches aus. Spater evoluierte formen vergréssern das riickenmark und
bilden somit 12 hirnnerven aus (Amniota).
Die entscheidenden unterschiede im knorpel hirn sind die grésse und anordnung des riech-bulbus
pl37-12.4 (Bulbusolfactoris), in der art der ausdifferenzierung der beiden endhirn-halften (telencephalon)
und des cerebellums - eine medianfurche im cerebellum ist eher ein urtimliches merkmal. Alle
diese veranderungen weisen auf den komplikationsgrad und dessen evolutiver stellung hin, mit
gleichzeitiger gruppenzugehorigkeit (systematik) sowie die riickschliessbarkeit auf die
dazugehorige |ebenswei se (schnellschwimmer, tréger - rascher benthosbewohner, etc.)
Carcharis carcharodon als hochevoluierter, schnell schwimmender rauber besitzt ein grosses
p138 endhirn (mit verschmolzener ganglionmasse) sowie riessigen cerebellum.
Cerebellar-differenzierung: Einteilung in einen vorderen und hinteren bereich, die so weit gehen
konnen dass die urspriingliche form und dessen symmetrie nicht mehr erkennbar sind.
p139.5 Beim Mantarochen nehmen grosshirn und kleinhirn eine Gberméachtige position ein, wobei das
p139 - 26 optische zentrum vom cerebellum "Uberwuchert" wird, da das optische system bei den
knochenfischen eine weit geringere bedeutung besitzt als bei den knochenfischen wo das Tectum
opticumzu dem zentral dominierenden hirnabschnitt wird.
Der hammerhai besitzt méachtige riechsacke und ein dementsprechend grosses ungeteiltes
p140- 13 telencephal on; ein machtiges vielgefurchtes cerebellum sitzt dem Tectum opticum, auf dass man
noch von dorsal erkennen kann.
Adlerrochen weisen eine massige entwicklung desendhirns auf die mit einem zusétzlichen
pl41- 17 zentralnucleus besetzt sind (ganglienmasse im endhirn); weiters das stark verzogene und
gewundene cerebellum und ein kaum wahrnehmbares Tectum opticum

Entwicklung Knorpelfische weisen zwei grundsétzlich verschiedene gebérverhalten auf:

p143- 34 ?? Ovipéritat (eierlegend - 43% entwickeln sich in einer eikapsel); davon haben 42%
verlangerte ei-entwicklungs-fase und nur 1% eine lang zurtickgehal tene entwicklungsfase.
z.B. Heterodontiformes, einige Orectolobiformes und Carcharhiniformes, die rochen sowie
chimaren.

?? Viviparitéat (Iebendgebédrend - 57% entwickeln sich (iber den dottersack); hier zeigt sich das
sich verschiedene wege der placentation oder uterusversorgung durchgesetzt haben. Davon
haben rund 19% eine uterine versorgung des embryos; 9% weisen eine placental e versorgung
auf, 27% werden Uber einen dottersack erndhrt und rund 2% kannibal .

Kannibalismusist hier so zu verstehen als das diese gruppe oofagie betreibt; dabei werden die
in den uterus eingebrachten ovulierten eier bei bestehender gravidanz von dem jungtier im
uterus als erndhrungsquelle verzehrt. Die heranwachsenden jungtiere bilden bald ein gutes
gebiss aus und fressen sich im uterus gegenseitig, womit letztendlich nur eine geringe zahl an
jungtieren 1-2 den mutterleib verlassen (adelofagie - bruderfresser, z.b. Lamniformes).

pl44 -1 Bau einer eikapsel (ovipar): Die getffnete eikapsel zeigt den embryo (angeschnitten) mit seinem

spiraldarm, dotterstrang (nabelstrang) mit zu- und riickfihrendes gefass (dotterarterie und

dottervene); ein endodermaler dottergang (vitelli-intestinal duct) dient als die direkte verbindung

vom dottersack zum darmtrakt. Der dottersack wird zunachst vom dottersack-syncycium

(verschwinden der zellgrenzen) via entoderm umwachsen. Das entoderm wird von mesoderm und

schmalen coelomraumen al's gefésshildend eingearbeitet. In weiterer folge wird das syncycium

resorbiert und wird Uber den darm-dottergang viacilien in dasinnere hinein transportiert - womit

ein baldiger dotterkreislauf gebildet ist. Dies bedeutet auch das sich sehr bald schon in der

entwicklung ein dotter-kappilarnetz entwickeln muss um den dotter resorbieren zu kénnen

(austretende arterie und ruickfiihrende vene).

p145- 12 Gonaden: Bei den knorpelfischen gibt es drei verschiedene hodenentwicklungen. Dabei kommt

es zur bildung von spermiozeugmen; das sind zusammenhangende in bindeln liegende

spermienpakete.

?? Diametraler hodenaufbau: Eine zur seite liegende mediane bildungszone formt radiére
strénge aus in denen spermien folikul&r ausdifferenziert werden (hier nicht in kanalen, tubul &r
wie bei den Amnioten = reptilien und sauger, sondern in kleinen bléaschen). Die bildung von
bléschen bringt eine grosse gruppenanzahl von gleichaltrigen spermien hervor

?? Radiarer hodenaufbau: Nach allen seiten hin ausdifferenzierende, radiale folikelbildung.

?? Gemischter hodenaufbau: Bei den rochen liegt eine radiar- und diametral- gemischte
spermienreifung vor.
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Die speicherung und riickhaltung von spermien kann lange dauern - von wenigen tagen bis
jahren. Ist damit begriindet als das die tréchtigkeitsfase eines weibchens bis zu einem jahr dauern
kann. Diese ausgesprochen lange tragzeit macht hai-fischerei sehr problematisch, da
reproduktionsmuster so atypisch sind - daher zum teil schon stark in ihrer existenz bedroht.

Kopulationsor gane: Beim mannchen sind die siphonal sécke sind zwischen korperdecke und
muskelwand liegende schlauche und sécke. Diese reichen von den brustflossen des schultergirtels
bis zu den claspern - bei einem hai von 2m entspricht das fast 1m. Es sind muskul 6s eingehtillte
korperdecken-sécke in denen epitheliale driisen eingelagert sind die bei der kopula durch
einpumpen von wasser die sektrete samt spermienpakete (fingerdicke stiickcen diein cm-
segmente zerbrechen) in das weibchen Ubertragen. Komplizierte hacken und sporenbildungen
stellen sicher dass wéhrend der kopula diese haftorgane sich im genitalorgan verankern damit die
ausspulung der spermienpakete sicher sein ziel erreichen.

Myxopterygium (claspers) sind sehr beweglich - das ménnchen rollt sich klammernd um das
weibchen und fihrt in der regel nur einen der beiden myxopterigien in den genitaltrakt des
weibchen ein; der zweite bleibt entweder ausgestreckt oder dient als stiitze.

Ammenhaie kopulieren im seichtwasser und legen sich dabei sogar auf den ricken.

Viele weibchen weisen eine dickere beschuppung und eine resistentere kérperdecke auf alsihre
mannlichen kollegen; wahrend der kopula sind die mannchen sehr grob zu den weibchen, indem
sie esdurch bisse in die brustflossen zur kopula zwingen. Die eigentliche vereinigung geschieht
in seichtwasser in ca. 0.5-1.5m tiefe.

.... teil 2 noch auststéndig ....





