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Morphometrische Methoden in der
Buntbarschkunde

Ingo Schindler

Zur Klassifikation der Buntbarsche werden verschiedene Merkmale verwendet. Dazu zéhlen
Charakteristika des Zeichnungsmusters und des Knochenbaus genauso wie genetische
Anaysen. Nach wie vor ist die wichtigste Quelle klassifizierender Merkmale jedoch die
Morphologie. Im eigentlichen Sinn schlief?t der Begriff Morphologie den inneren und den
aul3eren Korperbau ein. Deshalb wird zwischen Eidonomie (&uf3erer Koérperbau) und Ana-
tomie (innerer Bau) unterschieden. In der Ichthyologie wird jedoch unter Morphologie meist
nur die Lehre der aul3eren Gestalt verstanden. Die morphologischen Merkmale lassen sich in
Zahlwerte (z.B. Schuppen- und Flossenstrahlen) und Mel3werte (z. B. Distanz zwischen
Schnauzenspitze und Rickenflossenansatz) unterteilen. Die verschiedenen Mef3werte sollen
dazu dienen die aul3ere Korperform der einzelnen Arten objektiv zu vergleichen. Allerdings
hat sich gezeigt, dal3 die simple Betrachtung einfacher linearer Messungen zwischen ver-
schiedenen Punkten problematisch ist, well die Fischgestalt nur mangelhaft erfaldt wird. Aus
diesem Grundproblem heraus wurden verschiedene neue Methoden zur Gestalterfassung
entwickelt. Diese blieben in der Buntbarschkunde, obwohl sie in anderen Tiergruppen bereits
weite Verbreitung gefunden haben, jedoch weitgehend unbeachtet. Im Rahmen dieser
Ubersicht mochte ich deshalb die wichtigsten Erfassungsmethoden kurz vorstellen. Dabei
konnen in diesem Aufsatzes die Erfassungsweisen und Auswertungsméglichkeiten nur an-
gerissen werden. Mathematische Grundlagen sowie zahlreiche zum Teil wertvolle Aspekte
der einzelnen Methoden bleiben daher unerwahnt. Dennoch gibt dieser Uberblick eine gute
Vorstellung der verschiedenen Ansétze. Der zweite Tell ist einigen Methoden zur Erfassung
von Zahlwerten gewidmet. Im dritten Teil wird auf die Fahigkeit der Gestaltwahrnehmung
und ihre Applikation in der Fischkunde eingegangen.

| . Verfahren zum Vergl ei ch von Kor perfornen
1. Traditionelles M ef3system (Abbildung 1).

Diese Methode ist nicht nur die klassische, sondern die fast ausschliefdlich verwendete. Bel
dieser wird die lineare Strecke zwischen zwei kritischen Punkten ermittelt. Ublicherweise
erfolgen die Messungen mit Hilfe einer Schieblehre am konservierten Exemplar. Es haben
sich verschiedene Standardmal3e eingebirgert, die regelmallig zur Charakterisierung der
Korperform Verwendung finden (siehe Abb.
1). Eine umfangreiche Beschreibung der bei
e Cichliden verwendeten Mef3strecken findet
—D sich bel Kullander (1980: 51-56).

Abbildung 1
— Halbschematische Darstellung eines Buntbarsches mit

2
w\%/ einigen der standardisierten Mef3strecken. A =
)

Standardlénge; B = Kopfléange; C = Augendurchmesser;
D = Prédorsallange; E = Préanallange; F = Korperhohe




Auswertung der Mef3werte

Um die einzelnen Mefl3werte vergleichen zu kdnnen, werden Ublicherweise verschiedene
Verhdltniszahlen gebildet. Die Standardlénge, die im Regelfall von der Schnauzenspitze zum
Ende des Schwanzes gemessen wird, ist dabei die wichtigste BezugsgrofRe (z. B.
Standardlénge / Korperhdhe). Haufig werden die Verhdtnisse in Prozent der Standardlénge
angegeben (z. B. Korperhohe* 100/Standardlange). Diese scheinbar einfachen Verhaltnisanga-
ben werfen jedoch statistische Schwierigkeiten auf (Fricke 1982). Deshalb ist es glinstiger das
Verhdltnis durch eine lineare Funktion darzustellen z. B. log(Standardlange) — log(K drperhé-
he). Reist (1985) hat verschiedene Auswertungsmethoden kritisch Untersucht und schlégt als
geeignete Adjustierung der Mel3werte eine Formel, die den Regressionskoeffizienten in-
nerhalb der Gruppen einschliefét, vor (siehe Kéhler 1992).

2. Korperform-Mef3system (Abbildung 2)

Wegen der Schwierigkeiten bei der Verwendung der traditionellen Standardmalle zur
Beschreibung der Korperform entwickelte McCune (1981; zit. nach Fricke 1982) ein neues
System zur Datengewinnung. Grundidee ist dabel eine Mittelachse mit der Hilfe dreler
festgelegter Punkte zu konstruieren. Von dieser werden dann Lote zu zahlreichen
charakteristischen Marken gefdlt und die Distanz zwischen Mittelachse und dem jeweiligen
kritischen Bezugspunkt gemessen (Fricke 1982). Die drei festen Basispunkte zur
Konstruktion der Mittelachse wurden von Fricke (1982) diskutiert und modifiziert. Bei den
Buntbarschen wird der Anfang (b) und das Ende (c) der Riickenflosse sowie der Ansatz der
Afterflosse (a) als feste Punkte benutzt. Die Strecken ab und ac werden halbiert und durch die
Mittel punkte eine Gerade gezogen, die als Achse dient. Die Auswertung der Mef3werte erfolgt
wie unter 1. beschrieben. Die Vorteile dieses Mef3systems liegen in der Erfassung zusétzlicher
Strecken, die weitere Hinweise
zur Unterscheidung von Arten
liefern konnen. AulRerdem fliefdt
mit  diesem  System die
Korperform in die
taxonomischen Auswertung ein
(Fricke 1982). Die Ermittlung der
Mefdwerte erfolgt Ublicherweise
anhand einer Projektion. In der
Buntbarschkunde ist  dieses
Verfahren weitgehend
unberlicksichtigt geblieben.

Abbildung 2
1 = Mittelachse; 2 = halbe Distanz

zwischen atb; 3 = halbe Distanz
zwischen atc; B — | = Beispide fur
mdgliche Mef3strecken (Lote).



3. Gitter-Netzwerk-M ethode (Abbildung 3)

Bel dieser Methode, die 1982 von Strauss & Bookstein als ‘body truss network’ vorgestellt
wurde, wird ein zellenartiges Netz Giber den zwei-dimensionalen Fischkdper gelegt (Kohler

1992). Die einzelnen Mef3strecken verbinden dabei stets homologe Merkmalspunkte (z. B.
Ansatiz der Rlckenflosse). Diese Methode erlaubt es Formunterschiede nicht nur in
horizontaler und vertikaler, sondern auch in diagonaler Ausrichtung zu erfassen (Corti €t al.
1988). Die Ermittlung der Mel3werte erfolgt entweder direkt am Exemplar oder an einer ent-
sprechenden Projektion. Die Auswertung der Mel3werte gestaltet sich in ahnlicherweise wie
unter 1. beschrieben. Als BezugsgrofRe wird eine Mef3strecke zwischen zwel kritischen
Punkten gewadhlt, die die Langsachse reprasentiert. Die Vorteile dieser Methode sind @nlich
denen der Korperform-Mef3methode (siehe 2.). Dieses Verfahren fand in ichthyologischen
Arbeiten weite Verbreitung.
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gen Beziehung zwischen den kritischen Punkten (1-10)

Abbildung 3b Darstellung eines moglichen Gitter-
Netzwerkes , body truss network’

4. Polare-M ethode (Abbildung 4)

Bel dieser Methode werden die Winkel zwischen einer Grundlinie, die die Langsachse
reprasentiert, und den Linien, die zu den entsprechenden kritischen Punkten fihren, ermittelt
(Ehlinger 1991). AulRerdem wird die entsprechende lineare Distanz zwischen der Schnauzen-
spitze und dem jeweiligen kritischen
Punkt gemessen. Die Auswertung
erfolgt durch Korrela-
tionsberechnungen zwischen Winkel
und der jeweiligen zugehdrigen
Streckenlange. Diese Methode er-
laubt es den Gestaltwandel in der
ontologischen  Entwicklung  zu
erfassen (siehe Abb. 4 a). Die
Ermittlung der  Winkel  und
Mef3strecken erfolgt anhand einer
zwei-dimensionalen Projektion.

Abbildung 4a
Darstellung der kritischen Linien zur Winkel- und Streckenmessung. E = Grundlinie (null Grad)
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Abbildung 4b-
Schematische Darstellung der Beziehungen zwischen den Veranderungen von Winkel und Mef3streckenlange.

Von Links nach Rechts. isometrisches Wachstum (nur die Léange der Mel3strecke wird groi3er, der Winkel bleibt
unverandert), positives allometrisches Wachstum (Lange und Winkel werden grof3er), negatives allometrisches
Wachstum (Lénge wird grofer und der Winkel verringert sich).

5. Koordinaten-Basierende-M ethode (Abbildung 5)

Diese neueste oft as revolutiondre Methode bezeichnete Entwicklung (,, geometric
morphometrics*) vereint verschiedene Vorteile (Rohlf & Marcus 1993). Die vergleichsweise
einfach zu ermittelnden Daten erlauben es nicht nur die Korperform anhand homologer
Merkmal spunkte zu erfassen, um damit Hinweise zur Artunterscheidung zu liefern, sondern
ermdglichen dartber hinaus die Ontogenie und Phylogenie der Korperform zu rekon-
struieren. Die Methode basiert darauf die rdumlichen Beziehungen der mit Bedacht
festgelegten Merkmal spunkte mathematisch zu erfassen. Dazu werden die Koordinaten dieser
Punkte anhand einer Projektion des zu untersuchenden Exemplars ermittelt. Diese
Rohkoordinaten werden — je nach Bedarf — in Gestatkoordinaten (,Bookstein shape
coordinates*) transformiert. Wobel eine Basislinie zwischen zwel Punkten festgelegt werden
muli3 (z. B. Punkt 1 und 6 in Abbildung 5). Diese Basispunkte erhalten dann einheitlich die
Koordinaten 0,0 bzw 1,0. Alle weiteren neuen Koordinaten richten sich in der jeweiligen
raumlichen Relation daran aus (Schaefer 1997). Als GrolRRenwert wird das Zentroid (centroid
size) berechnet. Die Auswertung der Daten erfolgt anhand von ,, Relative Warp Scores®, die
vergleichbar den Faktorenwerten einer Hauptkomponentenanalyse sind. Anhand dieser kann
dann eine Diskriminierung verschiedener Arten vorgenommen werden (Schaefer 1997).
Dariber hinaus ist es mit ,Partial Warp Scores® moglich die Formwandlung in der
Entwicklung zu Rekonstruieren (Reis et a. 1998) und phylogenetische Analysen
vorzunehmen (Swiderski et al. 2000). Diese Methode ist sehr vielseitig und ermdglicht
zahlreiche und interessante Anwendungen. Die Verwendung in der Buntbarschkunde befindet
sich jedoch noch am Anfang.

Abbildung 5
Mogliche kritische Merkmal spunkte

(landmarks). 1 = Schnauzenspitze,

2 = Ansatz der Riickenflosse, 3 = Ende
des hartstrahligen Teiles der tickenflosse,
4 = Ende der Rickenflosse, 5 = oberes
Ende des Schwanzstieles, 6 = unteres En-
de des Schwanzstiels, 7 = Ende der Af-
terflosse, 8 = Ansatz der Afterflosse,

9 = Ansatz der Bauchflosse, A = dorsaler
Ansatz der Brustflosse, B = dorsales
Ende des auf3eren Kiemendeckels,

C = Zentrum des Auges.




6. Fourier-Gestaltanalyse (Abbildung 6)

Die Fourier-Analyse (EFA) basiert darauf den Korperumrifd als Wellensignal zu betrachten.
Die Fourier-Transformation zerlegt dieses Signal in ebene Wellen (Harmonien). Je nachdem
wie viele Punkte zur Erfassung des Korperumrisses verwendet werden (ca. 200 bis 500
Punkte), hat es sich gezeigt, dal3 etwa acht bis zehn Harmonien notwendig sind, um die
Korperform einigermal3en authentisch zu rekonstruieren. Da jede Harmonie durch vier
Fourier-K oeffizienten représentiert wird, ergeben sich 4*8 bzw. 4* 10 neue Zahlenwerte, die
mit einer Hauptkomponentenanalyse weiter reduziert werden kénnen (Ferson et al. 1985).
Aufgrund fehlender Homologie der Punkte ist diese Methode in der zool ogischen Systematik
nicht unumstritten. Hinzu kommt, dal3 eine grof3e Zahl von Exemplaren erfaldt werden mulf3,
um eine Hauptkomponentenanalyse zu rechtfertigen. Bisher hat diese Methode nur in der
Gestaltanalyse von Otolithen weite Verbreitung erfahren (Campana & Casselman 1993). So-
weit mir bekannt ist,

wurde sie noch nicht

zum Vergleich von Fourier

Korperformen innerhalb Transformation .

der Buntbarsche ver-

wendet. 'U“
Abbildung 6a Fourier-Analyse.

Links = urspriingliches Signal,
Rechts = ausmachende Sinusoide der unterschiedlichen Frequenzen.

Abbildung 6b
A = Darstellung

eines Buntbar-
sches, B = sche-
matische Dar-
stellung der Wel-
lenform aus dem
Koérperumrif3.

7. Heckels I chthyometer

Bereits 1840 veroffentlichte Heckel seine Studien Uber die von Natterer in Stdamerika
gesammelten Buntbarsche. Die Akribie und Ausfihrlichkeit setzte Mal3stdbe in der
Buntbarsch-Sytematik. Nachfolgende Autoren erreichten kaum diese Prézision. Und selbst in
der heutigen Zeit finden sich zahlreiche Erstbeschreibungen, die lange nicht das Niveau der
Heckelschen Arbeit nahekommen. Heckel (1840) entwickelte eine Zahlen-Diagnose, die es
ermdglicht die Form des Fisches ,, abzubilden® um eine Rekonstruktion des Korperumrisses
zu ermoglichen. Dieses Ichthyometer ist eine Zahlentabelle, die ohne Detailkenntnisse aller-
dings kaum zu verstehen ist. Leider ist diese ausgezeichnete Idee aus einer Art Winkel- und
Langenmessungen mit der Hilfe von Zirkel und Goniometer (Winkelmef3gerédt) die Kor-
perform in Zahlen zu bannen nach Heckel in Vergessenheit geraten. Erst Ludwig (1996) be-
schreibt die Vorgehensweise mit Heckels Worten erneut. Angesichts der neueren Koordi-
naten-Methode kommt die Wiederentdeckung dieses genialen Konzeptes jedoch mdglicher-
weise zu spéat, um nochmals verwendet zu werden.



8. Schablonen-Methode (Abbildung 7)

Dieses Verfahren wurde von Harder (1994) eingefthrt und ausfihrlich beschrieben. Es dient
zur Bestimmung von Fischarten, ohne dal3 Messungen vorgenommen werden mussen. Die
fraglichen Exemplare werden auf Millimeterpapier fotografiert und anschlief3end die Kon-
turen und kritischen Punkte auf durchsichtige Folie nachgezeichnet. Zum Vergleich werden
diese Schablonen Ubereinander projiziert. Um eine Klassifizierung vorzunehmen, werden die
Schablonen der zu bestimmenden Exemplare
mit Schablonen von bekannten Arten
verglichen. Wenn sich dabei eine Deckung der
Konturen und der kritischen Punkte ergibt,
kann angenommen werden, dal3 Artgleichheit
der Fische vorhanden ist. Da keine
mathematisch verwertbaren Daten gewonnen
werden, sind die Ergebnisse nicht Uberprifbar.
AuRerdem ist eine einfache Gestaltwahrne-
hmung und Artbestimmung oft auch ohne
Schablonen maoglich (siehe unter
Gestaltwahrnehmung).

Abbildung 7
Projektion von zwei Schablonen (Folien). Die obere soll eine bekannte Cichliden-Art darstellen und die dariber

gehaltene ein zu bestimmendes Exemplar. Die beispielhaft eingezeichneten Linien zeigen in die Richtung des
Betrachters. In diesem Fall stimmen alle Punkte Uberein.

1. Zahl werte

Da die Zahlwerte von verschiedenen Autoren (z. B. Thorpe 1985) ebenfalls zu den morpho-
metrischen Merkmalen gezahlt werden, soll auch hier auf diese kurz eingegangen werden.
Bel den Buntbarschen gibt es — sieht man von Merkmalen des Zeichnungsmusters ab — mit
den Schuppen und den Flossenstrahlen nur zwei verschiedene Komplexe.

1. Schuppen (Abbildung 8)

Da die Buntbursche vollstandig beschuppt sind (Korper, Kopf, Flossen), wurden eine ganze
Reihe von verschiedenen Zahlwerten (u. a. Zahl der Schuppen auf den Flossen, auf dem
Kiemendeckeln) in der taxonomischen Literatur benutzt. Der Aussagewert einiger
Schuppenzahlwerte ist jedoch stark eingeschrénkt, so dal? hier nur auf den in der Buntbarsch-
Systematik unverzichtbaren Zéhlwert der Schuppen in der Langsreithe eingegangen wird.
Kullander (1980) hat unterschiedliche Varianten diskutiert. Er schlégt als gunstige Zahlweise
vor die Schuppen entlang der Rethe (Rethe E1 in Abb. 8) Uber der unteren Seitenlinie (= ULL
in Abb. 8) zu benutzen. Andere Autoren (z. B. Stiassny 1989) zéhlen die Schuppen entlang
der Linea Lateralis (OLL + ULL + den zwischen diesen liegenden Schuppen). 1990 hat
Kullander dartiber hinaus ein System eingefuhrt, dal3 es ermdglicht die Schuppenléngsreihen
zu benennen. Als ,Null-Linie" wird dabei die Reihe der unteren Seitenlinie bezeichnet. Alle
Reihen dartber erhalten die Bezeichnung E1, E2 usw., die unterhalb der ,, Null-Linie" werden
H1, H2 usw. genannt (vgl. Abb. 8). Die Reihe E1 entspricht somit der gangigen Referenz-
reihe, deren Schuppen gezahlt und zwischen den Arten verglichen werden konnen.



Abbildung 8
OLL=oberelinealateralis; ULL= untere linealateralis; 0="Null-Linie"; El=erste Reihe Uber der ULL; Hl=erste
Reihe unter der ULL.

2. Flossenstrahlen (Abbildung 9)

Abbildung 9
Verschiedene Arten von Flossenstrahlen. Von Links nach Rechts:

Weichstrahl; doppelt geteilter Weichstrahl, sekundar verhérteter
Weichstrahl (kommt bei Buntbarschen nicht vor), der haufig auch
als Stachel bezeichnet wird; Stachelstrahl.

Die Zahl der Flossenstrahlen bildet den zweiten wichtigen Komplex der meristischen Werte.
Es kann dabei zwischen Hartstrahlen (Stachel) und Welchstrahlen (auch einfach als Strahlen
bezeichnet) unterschieden werden. In Beschreibungen werden die Stachel mit rdémischen
Zahlen und die Weichstrahlen mit arabischen Zahlen notiert. Die Flossenstrahlformel 111,17
bedeutet aso, dal? der entsprechende Fisch drei Stachel strahlen und 17 Weichstrahlen besitzt.
Selten vorkommende ungeteilte Weichstrahlen konnen mit kleinen rémischen Zahlen
kenntlich gemacht werden (Beispiel XVI11,12,i = 17 Hartstrahlen, 12 Weichstrahlen und ein
ungeteilter Weichstrahl). Ein verfeinertes Zahlsystem mit der Unterscheidung weiterer Flos-
senstrahlentypen findet sich bel Fricke (1983).

I11. Gestal twahrnehnung

Die Fahigkeit, die es uns erlaubt auch ohne Messungen oder aufwendige Computer-
Anwendungen Fische wie auch andere Gegenstande, Bilder oder Musik zu erkennen bzw. zu
bestimmen ist die Gestaltwahrnehmung. Diese vidlleicht erstaunlichste Fertigkeit unserer
Wahrnehmung ist die Mdglichkeit Ganzheiten und Muster zu bilden, indem unvollsténdige
Konturen erganzt und kombiniert werden. Wir erkennen z. B. Buchstaben unabhéngig von der
verwendeten Schriftart. Durch das Phdnomen der Gestaltwahrnehmung (Gestalterkennung)
wird es moglich intuitiv eine Klassifizierung von Fischen vorzunehmen (Schneidewind
1995), auch wenn nicht jedes Teil des Fisches untersucht und vermessen wurde. Dadurch
wird es auch ohne taxonomische Detailkenntnisse einem gelibten Fischpfleger, der sich
anhand von Fotos oder eigener Anschauung sachkundig gemacht hat, nicht schwer fallen,
schon beim ersten Anblick eines neuen Fisches unwillkirlich Analogien zu erkennen, die zur



Bestimmung der Fischart fuhren (Schneidewind 1995). Dabei mul die Determinierung ins-
besondere auf Art-Niveau (gerade bei sehr @hnlichen Schwesterarten) nattrlich nicht immer
richtig sein. Die Gestdterkennung kann jedoch durch Informationen dber die
wahrzunehmenden Gestalten (Fischarten) trainiert und beeinfluf3t werden (Vollmer 1990).

Auf die Rolle der Gestaltwahrnehmung fir die Wissenschaft hat Lorenz (1959; zit. nach
Vollmer 1990) aufmerksam gemacht. ,, Die Gestaltwahrnehmung ist ein Verrechnungsapparat,
der an Komplexitat und Leistung jede vom Menschen gemachte Rechenmaschine bel weitem
Ubertrifft* (Lorenz 1978). Die neuesten Entwicklungen in der Rechnertechnik relativieren
diese Aussage jedoch. Die grole Starke der Gestaltwahrnehmung bleibt allerdings darin
begrindet Gesetzlichkeiten in den Wechselbeziehungen unzéhliger Einzeldaten abstrahieren
zu konnen. Eine weitere wesentliche Stérke liegt in ihrem langzeitigen Gedéachtnis. Die
Gestaltwahrnehmung ermoglicht es Konfigurationen von Merkmalen fast ein Leben lang
festzuhalten und von zufdligen Hintergrundreizen zu unterscheiden. Durch sie wird unser
vollkommendes Bild der ,, Wirklichkeit* aufgebaut. ,, Sieist damit eine ebenso legitime Quelle
wissenschaftlicher Erkenntnis wie jede andere an diesem System beteiligte Leistung” (Lorenz
1959; zit. nach Vollmer 1990).

Unsere Wahrnehmung erfaldt jedoch immer nur Relationen und Konfigurationen und niemals
absolute Werte (Lorenz 1978). Esist daher entscheidend, dal3 das durch Gestaltwahrnehmung
»Gesehene” nachtréaglich durch Beschreibung objektiviert wird (Bassler 1991). Bel dieser
Beschreibung ist allerdings nur das erfal3bar, was mit Mef3geréten ermittelt werden kann.
Hinzu kommt, dal3 auch die neuesten Erfassungsmethoden (siehe oben) in Verbindung mit
den ausgekliigelsten statistischen Auswertungsverfahren nicht die Ubersummativitét (das
Ganze ist mehr as die Summe seiner Teile) und erfassen kdnnen. Dennoch bleibt es
unverzichtbar Aussagen wie etwa ,diese Art ist hochruickiger als die andere® mit Mel3werten
(oder anderen Erfassungsmethoden; siehe oben) zu belegen und dadurch nachprifbar zu
machen. Denn ein wesentlicher Schwachpunkt der Gestaltwahrnehmung ist, dal3 man gerne
sieht, was man sehen will (Lamprecht 1992). Dies macht sie al's Beweismittel unzuverlssig.
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