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Bau und Leben des Wattwurmes Arenicola marina 

F. KRUGER 

Biologische Anstalt Helgoland (Zentrale); Hamburg 50, Bundesrepublik Deutschland 

ABSTRACT: Morphology and life of the lugworm Arenicola marina. This paper summarizes 
our knowledge on morphoiogy, physiology and experimental ecology of the polychaete Areni- 
cola marina (L.). Morphological and ecological aspects are illustrated by schematic drawings. 
The nutrition of the lugworm is discussed, especially in regard to the role of filtration within 
the head shaflc ("Sandstrang") of the burrow. The behaviour of A. marina in artificial burrows, 
as studied in the laboratory, receives detailed attention. The review reveals many gaps in our 
knowledge of this wide-spread and familiar inhabitant of the Atlantic coasts. 

EINLEITUNG 

Jedem Besucher unserer Nordseektiste fallen w~ihrend der Ebbe die kleinen, aus 
Sandstr~ingen bestehenden Hiigel auf, die o~ in nniibersehbarer Menge den Strand 
bede&en. Im typischen Falle geh6rt zu jedem dieser Sandhaufen in kurzem Abstand 
eine kleine Vertiefung im Sand, der Trichter (Abb. 1). Wghrend der Flut sind diese 
Gebiete normalerweise mit Wasser bede&t. Sandhaufen und Trichter riihren yon der 
T~itigkeit des Wattwurmes Arenicola marina her (Abb. 2), der diese Uferzonen 
besieddt. Der Wurm ist ein Sandfresser und die Sandhaufen sind sein Kot. Seine 
unterirdische Lebensweise - er verl~ii~t nnr ausnahmsweise den schlitzenden Boden - 
hat die Aufhellung seiner Biologic sehr erschwert, und auch jetzt noch warten viele 
Fragen auf ihre Anfkl~irung. 

Ftir die Fischer bildet der Wattwnrm einen sehr beliebten KiSder fiir die Angel. 
Daher nennt man ihn auch ,,K6derwurm". Daneben sind noch andere Bezeichnungen, 
wie Schli&wurm, Sandpler usw. gebr~inchlich. 

LINNk stellte den Wattwurm zu den Regenwiirmern, eine Auffassung, die noch in 
der franz6sischen Bezeichnung "lombricien de la met" erhalten ist. Im Englischen 
heii~t er "lugworm". Der lateinische Name geht auf LAMARCl~ (1818) zurti&): arena 
bedeutet Strand, und colere heif~t graben. Arenicola marina besagt also, dai~ der Wurm 
den Meeresstrand umgr~ibt. Diese Bezeichnung beschreibt eine Funktion des Wurmes, 
die in ihrem vollen Umfang noch nicht erforscht ist. 

Will man sich den Wurm vor Augen fiihren, mut~ man ihn wie einen Regenwurm 
ausgraben. Mit einem nicht zu kleinen Spaten ist das leicht m/Sglich. Trotz mancher 
iiui~erlicher ~hnlichkeiten ist der Wattwurm mit dem Regenwurm nur sehr entfernt 
verwandt. Der Regenwurm geh/Srt niimlich zu den Oligochaeten, die eine Gruppe dar- 
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stellen, die fast ausschlietglich im Stif~wasser und auf dem Lande vorkommt, w~ihrend 
der Wattwurm zu der grogen Ordnung der Polychaeten geh~Srt, die fast ausnahmslos 
Meeresbewohner sin& 

Unser Wattwurm geh/irt zu einer kleinen Familie dieser Ordnung, die in welt- 
weiter Verbreitung ~ihnliche Biotope bewohnt und als Arenicolidae bezeichnet wird. 
Sie umfaf~t nach WELLS (1963) 24 Arten und Unterarten. 

A. marina bewohnt fast die ganzen Kiisten des n6rdlichen Atlantik, kommt also 
auch an der Ostkiiste yon Amerika vor. In Gr6nland wird der Wurm ebenso gefunden 
wie auf Spitzbergen und in Norwegen. In das Mittelmeer ist er auch eingedrungen. 

Abb. 1 : Kothaufen und Trichter des Wohnbaus yon Arenicola marina. (Photo: A. HOLTMANN) 

Desgleichen findet man ihn in der siidlichen Ostsee. Er kann sich also an die geringeren 
Salinit~iten, die er hier finder, anpassen. Durch das Fehlen einer st~irkeren Tide sind 
hier die Standorte des Wurmes fast immer von Wasser bede&t, so dat~ die Bauten 
weniger stark ins Auge fallen. Nach BR~NNING (1965) kommt er in Wassertiefen yon 
20 cm his zu mehreren Metern vor. In der Wismarer Bucht, in der dieser Autor seine 
Untersu&ungen dur&fiihrte, liegt die Salzkonzentration bei etwa 12 °/0% sie betdigt 
also nur ein Drittel der des normalen Seewassers. Unter diesen Bedingungen wachsen 
die Wattwiirmer nicht zu der Gr~Sge heran, wie ihre Artgenossen in der Nordsee. Leider 
fehlen exakt verglei&bare Angaben fiir Wiirmer, die aus vers&iedenen Arealen stare- 
men. Die nicht eindeutig zu messende L~inge und die verschieden starke Fiillung des 
Darmes mit Sand erschweren exakte Gr~igenangaben. 

An den deutschen Kiisten ist A. marina der einzige Vertreter der Familie. In den 
w~irmeren und heigen Gebieten der Erde treten andere Arten auf: z. B. A. cristata. 
Die Arten des Pazifischen Ozeans trennte WELLS (1959) in der Gattung Abarenicola 
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ab. Die Formen ohne Schwanzabschnitt fagt WELLS in der Gattung Arenicolides zu- 
sammen. Zu ihr geh/Srt der an der Westkiiste Englands vorkommende Arenicolides 
ecaudata. 

In ihrer Lebensweise scheinen sich die verschiedenen Gattungen und Arten nicht 
sehr zu unterscheiden. Die systematische Zuordnung kann sich nicht auf ~iugere Merk- 
male beschriinken, sondern erfordert auch die Ber~icksichtigung der inneren Anatomie. 

Trotz einer ganzen Reihe yon Untersuchungen, die sich mit der Frage befassen, 
welche Bodenbeschaffenheit die Ansiedlung des Wattwurmes beg~instigt (z. B. REID 

Abb. 2: Habitusbild yon Arenicola marina. Der Rumpfabschnitt hebt sich dutch seine dunklere 
F~rbung vom helleren Schwanzabschnitt ab, der auch keine Kiemen und Borsten tr~gt. Am 

Vorderende ist der R~issel aus der Mund~ffnung ausgestiilpt. (Photo: A. HOLTMANN) 

1929, CHAPMANN & NeWELL 1949), kann hierauf bis heute keine eindeutige Antwort 
gegeben werden. LON¢~OTTOM (1970) stellte neuerdings im Gebiet der Themse-M~in- 
dung lest, dag Biotope mit sehr feink6rnigem Material ebenso gemieden werden wie 
sehr grobk~rniger Sand. Bevorzugt werden Biotope mit einer mittleren KorngrSge 
zwischen 03 his 0,2 ram. Ferner beobachtet er eine enge Korrelation zwischen dem 
Gehalt des Bodens an organischer Substanz und der Besiedlungsdichte. Allerdings sind 
B/Sden mit sehr hohem Gehalt organischer Substanz weniger dicht besiedelt. Es bleibt 
experimentell zu kl~iren, in welchem Umfang die organische Substanz des Bodens zur 
Deckung des Nahrungsbedarfes des Wurmes herangezogen wird. 

Der Wattwurm erscheint dar~iber hinaus auch als Versuchstier Kir andere bio- 
logische Fragestellungen geeignet. Daher sei darauf aufmerksam gemacht, dal~ man 
ihn in gekiihlten Beh~iltern auch in das Binnenland verschicken kann. Gesunde, un- 
verletz~e W~rmer lassen sich im Laboratorium in flachen Schalen mit Seewasser 2 bis 
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3 Wochen lang iebend erhalten. Es ist unnStig und sogar ungtinstig, Sand in die Schalen 
zu geben. Geschgdigte Warmer erkennt man an ihrem mangelnden Turgor; sie sind 
sofort aus den Schalen zu entfernen. 

Eine mit umfrangrei&em Bildmaterial versehene ausftihrliche Bes&reibung der 
Anatomie und Histologie yon Arenicola finder si& in der Monographie yon AsH- 
WORTH (1904). Sie findet ihre Erg~inzung in den zahlreichen VerSffentli&ungen yon 
WELLS (1944--1966) zur Morphologie, Systematik und Physiologie des Wattwurmes, 
die au& wichtige Korrekturen der Angaben yon ASHWOP, TH eins&liegen. 

HABITUS 

Die LSinge der ausgegrabenen Warmer bewegt sich im allgemeinen zwischen 10 
und 20 cm, wenn man yon den jtingeren Wiirmern absieht. ASHWOI~TH (1904) gibt als 
maximal beobachtete L~inge 36 cm an. Die Farbe schwankt zwischen hellrot tiber braun 
bis tiefschwarz. 

Die segmentale Anordnung der Kiemen und Borsten l~ii~t die ZugehSrigkeit des 
Wattwurmes zu den Anneliden erkennen. Allerdings ist die ~iut~erlich sichtbare Ringe- 
lung der KSrperoberfl~iche des Wurmes irrefiihrend, denn die innere Anatomie zeigt, 
daf~ zu jedem anatomischen Segment mehrere - i m  allgemeinen 5 - ~iut~ere Ringe ge- 
h~Sren. Von den typischen Anneliden unterscheidet sich Arenicola in einer Reihe yon 
Punkten, die ihm eine gewisse Khnlichkeit mit einern Regenwurm verleihen: (i) Der 
Kopfabschnitt ist nicht durch den Besitz von Palpen und Augen deutlich abzugrenzen. 
(2) Die Borsten stehen nicht auf Parapodien, sondern sind direkt in die KSrperhaut 
eingelagert. Es lassen sich zwei Reihen yon Borstenbiindeln, die dorsalen Notopodien 
und die ventralen Neuropodien, unterscheiden. (3) Ein deutlich abgegrenzter Schwanz- 
abschnitt tritt hervor, dessen Glieder weder Borsten noch Kiemen tragen. 

Die MundSffnung liegt am - dickeren - Vorderende. Der lebende Wurm sttilpt 
aus ihr mehr oder weniger rhythmisch den mit Papillen besetzten Rtissel aus. Auch bei 
konservierten Tieren ragt der Riissel zumeist aus der Mund6ffnung heraus. Der A~er 
liegt am Ende des Schwanzabschnittes. 

Die Segmentierung wird am deutlichsten erkennbar an den Borsten. Sie liegen in 
den stiirker entwickelten ,,borstentragenden" Ringen. Die dorsalen Borstenbiindel 
(Notopodien), die welt iiber die KSrperoberfl~ichen hinausragen, fallen beim lebenden 
Wurm durch ihre Bewegung sofort auf. Die ventrale Borstenreihe (Neuropodien) liegt 
eingebettet in Wtilste, tiber die sie nut wenig hinausragen, so dat~ man schon genau 
hinsehen mul~, um die Borsten zu erkennen. Da die Wiilste abet sehr auf£illig sind, ist 
es nicht schwer, die Neuropodien zu finden (Abb. 3). 

Die Notopodien besitzen einen umfangreichen Muskelapparat (Abb. 4), der sie 
sehr beweglich macht, wie man am lebenden Wurm jederzeit beobachteten kann. Dem- 
gegeniiber ist die T~itigkeit der Neuropodien nur schwer zu erkennen. 

Die ersten Segmente des Wurmes tragen keine Borstenbiindel, so dab in diesem 
Bereich ihre Abgrenzung unklar ist. Nach W~LLS (1950) tr~igt erst das 3. Segment 
Borsten. Die beiden vorderen borstenlosen Segmente sind nach seiner Ansicht miteinan- 
der verschmolzen und bilden zusammen mit dem Prostomium den Kopfabschnitt. Ins- 
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gesamt besitzt A. marina 19 Borstenpaare. Die kleinen Segmente des Schwanzabschnit- 
tes besitzen keine Borsten. 

Neben den Borsten stellen die Kiemen die auff~lligsten K6rperanh~nge dar. Es 
sind stark ver~istelte Aussfiilpungen der K6rperhaut, dutch die das Blut fliei~t. Die 
Kiemenb~iumchen sind stark beweglich und k6nnen fast vollkommen eingezogen wet- 
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Abb. 3: Neuntes und zehntes borstentragendes Segment yon Arenicola marina. Zwischen die 
Neuropodialwtilste des 9. und 10. Segments sind 4 sekund~re Ringel eingeschoben. (Nach 

ASHWORT~ 1904, veriindert) 

den. Sie liegen neben den Notopodien, aber nicht in allen Segmenten. Erst das 7. bor- 
stentragende Segment tr~igt Kiemenbiischel. Insgesamt besitzt der Wurm im typischen 
Fall 13 Kiemenpaare. Der Schwanzabschnitt tr~igt auch keine Kiemen; er stellt, wie wir 
sehen werden, eine Bildung besonderer Art dar. 

Eine genauere Beobachtung der K6rperoberfl~iche l~it~t in einigen borstentragenden 
Ringen, die sich dutch Gr61~e und Fiirbung yon den anderen Ringen unterscheiden, am 
oberen hinteren Ende de~ Neuropodien kleine Poren erkennen. Diese sind die Uff- 
nungen der Nephridien (Abb. 3). Nephridien finden sich aber nicht in allen Segmen- 
ten, sondern nur in den 6 borstentragenden Segmenten 4-9. 

Die Farbe der Wtirmer ist recht wechselnd, wie schon erw~ihnt wurde. Vor allem 
alte Wtirmer sind sehr dunkel, oflc tiefschwarz. Neben Melanin, das sich in dem K6rper- 
epithel befindet, sind dort nach ROCHE (1961) dunkle Abbauprodukte des Haemo- 
globins abgelagert. VAN DtT~JN et al. (1951) wiesen in den Epithelzellen einen grtinen 
Farbstoff nach, den sie als Arenicochrom bezeichneten. Dadurch, dai~ dieses Pigment 
schwefelhaltig, abet sti&stoffrei ist, nimmt es unter den Pigmenten tierischer Herkun~ 
eine Sonderstellung ein. 

Die K6rperwandung des Wurmes bildet ein Hautmuskelschlauch, der in tiblicher 
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Weise aus einer ~iufleren Ringmuskelschicht und einer inneren L~ingsmuskelschicht be- 
steht (Abb. 4). Eine diinne Bindegewebsschicht bildet die Verbindung mit dem die 
Oberfl~i&e des Wurms bede&enden Epithel. 

W~LLS (1950) bringt die Reduktion der Borsten im Vorderende des Wurmes in 
Zusammenhang mit der Funktion dieses K/irperteils bei der Grabt~itigkeit. Beoba&tet 
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Protractor / m u s k e t  

Abb. 4: Schematische Darstellung der Parapodien yon Arenicola marina, a Querschnitt mit 
Notopodium und Neuropodium; b Borste des Neuropodiums; c Querschnitt durch ein Neuro- 
podium; d Querschnitt durch einen borstentragenden Wulst aus der vorderen Rumpf-Region; 

e Muskulatur eines Notopodiums. (Nach WELTS 1950, verbindert) 

man Wiirmer in Glasrohren, so sieht man regelm;/fgig, wie sich am Vorderende, den 
Wurm ringsherum umgebende Wiilste bilden, die bei Anwesenheit yon Sand diesen 
ergrei£en und verschieben. Beim Einbohren der Wiirmer in den mit Sand gefiJllten 
Kunstbau kann man diesen Vorgang sehr regelm~it~ig beobachten. Die anatomische 
Grundlage ftir diese Ausstiilpung der Wiilste (Abb. 5) bilden Kan~ile, die in den ersten 
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borstentragenden Ringen verlaufen. Diese sind wohl im Zusammenhang mit ihrer 
wichtigen Funktion bei der Grabt~itigkeit st~irker ausgebildet als die hinteren Wurm- 
segmente. 

Abb. 5: Vorderende yon Arenicola marina im Glasrohr mit ausgestiilpten Ringwiilsten. (Na& 
WELLS 1950, verg.ndert) 

BETAUBUNG UND KONSERVIERUNG 

Ein sehr gutes Verfahren, um Wattwiirmer unter weitgehender Erhaltung der nor- 
malen K6rpergestalt zu bet~iuben, gibt W~LLS (1950) an. Er empfiehlt, dem Seewasser 
75 g Magnesiumchlorid pro Liter zuzusetzen. Nach 4-5 Stunden reagieren die Wiirmer 
nicht mehr auf Reizung und k6nnen pdipariert oder gegebenenfalis fixiert werden. Zur 
Fixierung benutzt W~LLS die gleiche Magnesiumchlorid-SeewasserlSsung mit Zusatz 
yon 10 0/0 Formalin. 

Fiir physiologische Untersuchungen habe ich die Bet~ubung mit Chloreton vor- 
gezogen. Eine ges~ittigte LSsung in Seewasser wird mit der gleichen oder doppelten 
Menge normalem Seewasser vermischt. Die Chloreton-Narkose hat den Vorzug, nach 
r3bertragung in reines Seewasser schnell abzuklingen. 

PRAPARATION 

Durch einen kleinen Querschnitt am Rii&en des Wurmes im vorderen Drittel des 
KSrpers 8ffnet man die LeibeshShle. Es fliet~t dann die LeibeshShlenfliissigkeit aus. 
Normalerweise ist sie farblos; manchmal ist sie abet dadurch mehr oder weniger r6t- 
lich gef~irbt, dab beim Ausgraben eine so starke rnechanische Beanspruchung der inneren 
Organe erfolgte, datg Blutgef~ige zerrissen sind. Aus dem gleichen Grunde findet man 
daher h~iufig bei der Pr~iparation den sehr diinnh~iutigen Darm in besch~idigtem Zu- 
stand vor. 

Bei sehr sorgsam ausgegrabenen Wiirmern ist die LeibeshShlenfliissigkeit farblos. 
Augerhalb der Laichzeit enth~ilt sie nut farblose Lymphocyten. Zur Laichzeit - an 
unseren Kiisten vom Sommer bis Herbst - ist die Leibesh6hlenfllissigkeit triibe durch 
die zahlreichen in ihr enthaltenen Geschlechtsprodukte. Die mikroskopische Unter- 
suchung l~igt Mcht die Eier oder die an einer N~ihrzelle (Blastophor) sitzenden Sperma- 
zellen erkennen. 

Von dem Einschnitt ausgehend durchschneidet man nun vorsichtig den Haut- 
muskelschlauch dorsal nach vorne bis zum Kopfende und nach hinten bis zum Beginn 
des diinnen Schwanzabschnittes. Nach erfolgter Pr~iparation liegen die inneren Organe 
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sehr tibersichtlich vor uns, wie sie Abbildung 6 in schematisierter Darstellung zeigt. 
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Abb. 6: Schematische Darstellung der inneren Anatomie des Rumpf-Abschnitts yon Arenicola 
marina. (Die Kiemen sowie die Schicht der Transversalmuskeln, welche die Nephridien ver- 

deckq sind nich.t eingezeichnet) 
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DIE LEIBESHCSHLE 

Die Coelomflilssigkeit, die beim Anschneiden der Wiirmer in erheblicher Menge 
austritt, stellt eine Salzl&ung dar, die nahezu isosmotisch mit dem ~/ufleren Medium 
ist und auch in der ionalen Zusammensetzung fast genau dem umgebenden Meer- 
wasser entspricht. Der Gehalt an organischen Substanzen ist - abgesehen yon den zeit- 
weise sehr reichlich darin enthaltenen Geschle&tszellen - sehr niedrig. Angaben, die 
eine lei&te Hypertonie gegeniiber dem Autgenmedium beschreiben, gewinnen dadur& 
an Bedeutung, dag mit verfeinerten modernen Gefrierpunktsbestimmungen sich ein 
entsprechendes Verhalten auch bei Mollusken (R~MM~r,T 1968) und anderen Meeres- 
tieren finder. Ebenso scheint - wie auch bei anderen marinen Evertebraten - der Gehalt 
an K-Ionen gegeniiber dem Meerwasser erh~iht zu sein. Vermindert ist der Gehalt an 
SO4-Ionen. 

In den Geweben ist der Gehalt an anorganischen Ionen geringer als in den K6r- 
perfliissigkeiten. Das hierdurch bedingte osmotische Gef~ille zwischen K6rperfliissigkeit 
und Gewebes~iffen wird durch organische Substanzen - offensichtlich vor allem durch 
Aminos~iuren - ausgeglichen. Der Gehalt an diesen in den Gewebesiiffen enthaltenen 
organischen Stoffen wird entsprechend dem Salzgehalt des Auigenmediums reguliert. 
Er nimmt also mit zunehmender Salzkonzentration im Auf~enmedium zu und um- 
gekehrt. In dieser zelluliiren Regulation scheint die Grenze fiir die osmotische Anpas- 
sung yon Arenicola marina an Anderungen des Salzgehaltes im Auflenmedium zu lie- 
gen. Fiir die sehr zerstreute Literatur zu diesem Problemkreis sei auf die Darstellungen 
yon FLORKIN (1969) und OCLESBX" (1969) hingewiesen. 

An dem aufgeschnittenen Pr~iparat f~illt am meisten der Darmkanal auf, der fast 
den ganzen Innenraum des Wurmk~Srpers ausfiillt. Abweichend yore typischen Schema 
der Anneliden-Organisation fehlen im gr6flten Teil des Wurmk6rpers Mesenterien 
und Dissepimente zur Aufhiingung des Darmes. Die Leibesh;Shle bildet vom 3. borsten- 
tragenden Segment bis wenige Sedimente vor Beginn des Schwanzabschnittes einen 
einheitlichen Raum, in dem der Darm frei liegt. Diesen Unterschied gegeniiber der 
Anneliden-Organisation darf man wohl damit begri~nden, daft die Grab- und Bohr- 
t~itigkeit des Wurmes eine leichte und schnelle Verlagerung des hydrostatischen Druckes 
durch Verschiebung der Leibesh6hlenfliissigkeit erfordert. Hierbei warden Trennwiinde 
verst~indticherweise stiSrend wirken. 

Nut die drei ersten Septen nach dem Kopfabschnitt sind erhalten. Von ihnen 
tr~igt nach der Auffassung yon W~Ls (1952) das erste Septum den Riisselapparat. 
Es steht im Dienste der Ein- und Ausstiilpung des Riissels und ist stark modifiziert. 
Das zweite Septum ist eine durchl/Scherte Trennwand. Erst das dritte Septum bildet 
eine scharfe Grenze gegen den groflen Coelom-Raum im Mittelteil des Wurmes. Dann 
finden sich erst im Hinterende des Rumpfabschnittes wieder einige Septen, die die Ver- 
bindung zwischen Darm und K6rperwandung herstellen. 

Im Rumpf teilt eine Schicht yon Transversalmuskeln, die semi& vom Nerven- 
strang ansetzen und in der H/She der dorsalen Borstenbiindel enden, die Leibesh~Shle 
in drei Abteilungen: eine mittlere, die den Darm enth~ilt und zwei ventral gelegene 
Riiume, in denen die Nephridien liegen. Diese transversal die Leibesh6hle dutch- 
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ziehenden Muskeln stellen ein typisches Merkmal der Polychaetenorganisation dar 
(Abb. 10). 

Erst im S&wanzabschnitt ist das Coelom durch zahlreiche Septen unterteilt, die 
si& zwischen Darm und KSrperwand ausspannen. Diese Verbindung ist aber so eng, 
dag eine saubere Pr~/paration des Enddarmes sehr schwierig ist. Trotz der Ahnli&keit 
mit dem Annelidenschema mug man abet in dem Schwanzabschnitt des Wurmes eine 
Bildung besonderer Art sehen, die eine Anpassung far das dur& Feinde stark ge- 
f~ihrdete K/Srperende darstellt. 

V6gel, Krebse und Fische versuchen den Wurm am Schwanz zu ergreifen, der 
dann autotomiert wird, um den Wurm zu retten. Er besitzt aus diesem Grund ein 
grotges RegenerationsvermSgen. Die Regeneration erfolgt aber nicht dur& Neubildung 
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Abb. 7: L~ingss&nitt dutch Schwanzbasis (a) und Schwanzende (b) yon Arenicola marina. 
In der Schwanzbasis liegen zahlreiche Heine Reserve-Segmente, die sich bei Verlust yon 
Schwanzteilen strecken und die normale L~inger wiederherstellen. (Nach W~LLS 1950, ver- 

~indert) 

von Segmenten, vielmehr bildet der Wurm im Verlauf seiner Entwi&Iung hinter den 
Segmenten des Stammes ca. 80 Schwanzsegmente. Von diesen stre&en sich nut die 
hinten gelegenen his zu einer Liinge yon 2 cm, bis die normale Schwanzl~inge erreicht 
ist. Die Segmente an der S&wanzwurzel bleiben kurz (Abb. 7). Sie bilden eine Reserve 
flir den Fall, datg ein Teil des S&wanzes verloren geht. Dann stre&en sich wieder die 
am weitest hinten gelegenen Segmente so lange, bis der Schwanz wieder seine normale 
L~inge erreicht hat. Die Neubildung verlorener Schwanzstii&e erfolgt also ni&t dutch 
Neubildung yon Segmenten, sondern durch Stre&ung vorgebildeter Segmente. 

Eine Best~itigung dieser Deutung des Schwanzabschnittes liefert ein Vergleich mit 
der schwanzlosen Art ArenicoIides ecaudata. Bei ihr werden im Verlauf der Onto- 
genese 60 Segmente angelegt, deren Zahl im Lauf des Lebens nicht vermehrt wird. 
Geht bei A. ecaudata ein Teil des Wurmendes verloren, so wird er nicht regeneriert. 
Bei ~ilteren Wiirmern dieser Art fehlt daher ok ein Teil der zu erwartenden 60 Seg- 
mente, man&real bis zu 25 °/0. 



Bau und Leben des Wattwurmes 159 

D e r  D a r m  

Der Darm durchzieht yon der terminal gelegenen Mund6ffnung bis zu der am 
Schwanzende gelegenen At~er6ffnung als einfacher gerader Strang den WurmkSrper. 
Es lassen si& an ihm folgende Abschnitte unterscheidem (1) der im Kopf gelegene 
Riisselapparat, (2) der Vorderdarm, (3) der Magen, (4) der Diinndarm und (5) der im 
Schwanz gelegene Enddarm. 
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Gulal 
m e l t  
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Verbindung von Kopf-und Rumpfcoeiom 

Abb. 8: Schematischer L~ingsschnitt durch das Vorderende mit dem Riissel-Apparat yon Areni- 
cola marina. (Nach W~LLS 1952, ver~ndert) 
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D e r  R i i s s e l a p p a r a t  

Den vorderen Tell des Darmes bildet der Riissel (Abb. 8), der yore lebenden 
Wurm fast fortlaufend ausgestiilpt und eingezogen wird. Die Einzelheiten des Aus- 
stiilpungsvorganges sollen bier nicht besprochen werden. Es sei auf die ausfiihrliche 
Untersuchung von W~LLS (1952) hingewiesen. Der Wurrn streckt also dutch einen Um- 
stiilpungsprozet~ einen Tell des Vorderdarmes aus, an dern man die Buccalmasse und 
den Pharynx unterscheidet. Die Buccalmasse ist mit einer grot~en Zahl weicher zahn- 
f/irmiger Papillen besetzt. An ihn schlief~t sich der rnit kleineren Papillen besetzte 
Pharynx an. Der Riisset scheint abet nicht - iihnlich wie ein Bagger - gr~if~erer Sand- 
klumpen gleichzeitig zu ergreifen, sondern stets nur einzelne Sandkiirner, wie Beob- 
achtungen im Kunstbau zeigten. 

Der Riisselapparat ist an der K~irperwandung des Wurmes rnit Hitfe des ersten 
Septurns verankert, das zugleich wichtige Aufgaben bei dem Ausstalpungsprozefl 
iibernimmt und zu diesem Zweck speziell umgeformt ist. Vor diesem ersten Septum 
Iiegen - vermutlich - zwei Kopf-Segmente, die verschmolzen sind und das einheitliche 
Kopf-Coelom bilden, das dem R/issel des Wurmes die notwendige Bewegtichkeit ver- 
leiht. Folgt man der Auffassung yon W~LLS (1952), so ist bei dem ersten Dissepiment 
die dilnne Bindegewebsschicht, die sich normalerweise zwischen die beiden Bliitter des 
Coelornepithels der aneinanderstot~enden Segmente schiebt, in eine weite H~ihle ver- 
wandelt, die yon einem Netz yon Muskelfasern und Blutgef~iflen erfiillt ist. Aui~erdem 
ist dern vorderen - dern Kopfcoelom benachbarten - Blatt des Septums eine starke 
Muskelschicht angelagert, die yon der Grenze zwischen der Buccalmasse und dem 
Pharynx zur K/Srperwand zieht und daber als Riickziehrnuskel dient. Die hintere 
Wandung des Septums ist nur diinnwandig und besitzt bei A. marina zwei grofle 
Aussa&ungen. 

Das Verst~indnis der Funktion des Riisselapparates ist dadurch kompliziert, dat~ 
~tas Septum nicht ringsum an die K~irperwandung anschlieflt, sondern an der Ventral- 
seite eine Uffnung besteht, die das Kopfcoelom rnit dem Rumpfcoelom verbindet. 
Aufierdem fiihrt ein Gang in die Zwischenschicht des ersten Septums, so daf~ der Inhalt 
der Leibesh/ihle in den Hohlraurn des ersten Segmentes iibertreten kann und urnge- 
kehrt. 

An dern Ausstiilpungsvorgang des Riissels ist schliet~lich auch die Leibesh~Shlen- 
fllissigkeit und der ganze Wurrnk~Srper beteiligt. Durchschneidet man den Wurrn im 
vorderen Drittel, wird die Ausstiilpung des Riissels stark beeintr~ichtigt. Verhindert 
man bei diesern Experiment durch eine Ligatur den Verlust der Kiirperfliissigkeit, so 
bleibt der Riissel funktionsf~ihig. Die Ausstiilpung des Riissels ist also ein recht kom- 
plizierter Vorgang, dessen Ablauf im einzelnen eine reiche Variabilit~it erkennen l~it~t. 

Die drei folgenden Septen zeigen keine besondere Umwandlung. Sie sind diinn- 
h~utig und werden yore tJsophagus durchsetzt. AIs Speiser~ihre bezeichnet man den 
an den Riisselapparat anschliegenden Tell des Darmes, der nicht fund, sondern ab- 
geflacht ist. Bei frisch gegrabenen Wiirmern finder man im hinteren Tell des Usopha- 
gus gr/Stgere oder geringere Mengen des gefressenen Sandes, der sich anschliet~end hier 
ansammelt, ehe er in den Magen weitergeleitet wird. Dieser Tell des Usophagus iiber- 
nimmt also eine kropfiihnliche Funktion. Am hintersten Ende des ~sophagus miinden 
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die paarigen Usophagaldriisen ein, die birnenf6rrnig gestaltete Anh~inge des Darrnes 
darstellen. 

D e r  M i t t e l d a r m  

Unrnittelbar hinter der Einrniindung der Osophagaltaschen beginnt der weit- 
lumige Magen, der ebenso wie der anschtiegende Diinndarrn durch seine gelbe F~ir- 
bung auff~illt. Die gelbe Farbe verursacht das dern Darm aufgelagerte Chloragog- 
Gewebe. Eingelagert in die Darrnwand ist ein Netz yon Blutgef~igen, die sich dutch 
ihre rote Farbe abheben. In den Maschen dieses Netzes w61bt sich die Darrnwandung 
etwas vor, so daf~ sich Taschen bilden, die bei leicht narkotisierten Wiirmern eine leb- 
hatte Pulsation erkennen lassen. Die Wandungen des Mitteldarrnes sind sehr diinn 
und werden infolgedessen bei der Pr~iparation leicht verletzt. Magen und Diinndarm 
unterscheiden sich nicht nur dutch ihr Lumen, sondern auch dadurch, dag ihre Blut- 
gef~if~e einen abweichenden Verlauf nehrnen. 

D e r  E n d d a r m  

Den im Schwanzabschnitt gelegenen Darm bezeichnet man als Enddarrn. Er ist 
dutch die hier vorhandenen Dissepirnente und Mesenterien sehr eng rnit der K/Srper- 
wandung verbunden. Da er auf~erdern sehr diinnwandig ist, bereitet seine saubere 
Pr~iparation erhebliche Schwierigkeiten. Irn Enddarrn werden aus dern aufgenornme- 
hen Sand die bekannten Str~inge der Koth~iufchen geformt. Die hierfiir ben~Stigten 
rnechanischen Kr~ifLe diirf~en von der K6rperwandung geliefert werden, da die eigene 
Muskulatur des Enddarrnes nur schwach ausgebildet ist. 

P h y s i o l o g i e  d e r  V e r d a u u n g  

Verletzt man bei Operationen in der Leibesh/Shle des Wurrnes den Darm, so daf~ 
Darrnfliissigkeit austreten kann, beobachtet man sehr bald eine sehr starke Maze- 
ration der in der NachbarschaPc gelegenen Organe. Irn Darrnlurnen finden sich often- 
sichdich Verdauungsfermente, die schon bei Zimrnerternperatur sehr stark wirksam 
sind. Angesichts der hohen Geschwindigkeit, rnit der nach KEI~MACX (1955) der Sand 
den Darm passiert, erscheint das verst~indlich. 

KERMACK fiihrte Verdauungsexperimente durch; LONGBOTTOM (1970a) best~itigte 
irn wesentlichen die Ergebnisse dieser Autorin. Er arbeitete mit Extrakten aus Darrn- 
und Driisenwandungen und wies Lipase in sehr geringer Konzentration in allen unter- 
suchten Darrnteilen nach, w~ihrend er Karbohydrasen dagegen nur in den Osophagal- 
driisen und irn Magen land. Dort werden auch Proteasen gebildet. Cetlulase war in 
keinern Darmabschnitt nachzuweisen. Pflanzliche Gewebe diirt~en also htichstens yon 
untergeordneter Bedeutung fiir die Ern~ihrung des Wurmes sein. Das stirnmt mit 
rneiner Beobachtung iiberein, dalt Diatorneen unbesch~idigt den Darrnkanal passieren 
k6nnen. 
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Die wesentliche Verdauungsarbeit wird demnach yon den Osophagaldriisen und 
dem Magenabschnitt geleistet. In der SpeiserShre scheinen keine Verdauungsvorg~inge 
abzulaufen, vielmehr ergiei~en die Osophagaldriisen ihr Sekret erst in dem Augenbli& 
tiber den Sand, wenn dieser in den Magen iibertritt. Der Mageninhalt ist fliissiger 
als der Inhalt anderer Darmabschnitte, worauf schon I~RMACK hinwies. Die Zahlen 
dieser Autorin lassen eine ErhShung des Wassergehaltes erkennen. 
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S e g m e n t e  7-12 I~1~ S e g m e n t e  13-19 

Abb. 9: Schematisierte Darstellung des Blutgef~ii~verlaufs in den mittleren (links) sowie vor- 
deren und hinteren Segmenten (rechts) yon Arenicola marina. (Na& WELLS 1966, ver~indert) 

In bisher unvergffentlichten Versuchen stellte ich lest, dat~ im Zusammenhang mit 
der Sekretion der Verdauungss~i~e der mit dem Kjeldahl-Verfahren ermittelte Stick- 
stoffgehalt im Magenabsdmitt etwa auf den vierfachen Wert des Kropfinhaltes erh6ht 
ist. Im Diinndarm ist der Stickstoffgehalt schon sehr stark abgefallen, es erfolgt also 
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zusammen mit der von KEI~MACK beschriebenen Wasserresorption auch eine Riick- 
resorption der Verdauungssekrete. 

Der Wasserentzug setzt sich im Enddarm fort. Die Faeces enthalten nach KER- 
MACK (1955) etwa 32 0/, Wasser. Parallel zum Wassergehalt vermindert sich auch der 
Gehalt an organischer Substanz. Ausgedriickt in Stickstoffgehalt ergab er sich bei mei- 
nen Analysen ein Durchschnitt yon 0,17 mg je Gramm. Den gleichen Wert erhielt auch 
JACOBSEN (1967). Vermutlich riihrt dieser Stickstoffgehalt yon Schleimsubstanzen her, 
die den vom Wurm ausgestof~enen Kotstr~ingen eine gewisse Formbesfiindigkeit ver- 
leihen. 

LO~GBOTTOM (1970a) bestimmte den pH-Wert des Mageninhaltes zu 6,2. KEI~MACK 
kam mit der kolorimetrischen Methode zu einem etwas geringeren Wert und gab fiir 
die iibrigen Darmabschnitte eine neutrale Reaktion an. 

D i e  K o t a b g a b e  

K~MACK (1955) untersuchte quantitativ die Kotabgabe des Wattwurmes. Sie 
sammelte den yon den Wiirmern abgegebenen Kot auf kleinen durchbohrten Platten, 
die mit dem Loch fiber dem Eingang zum Wohnbau lagen. Als mittleren Abstand zwi- 
schen zwei Kotentleerungen land sie im Sommer 45 min. Das mittlere Trockengewicht 
jeder Kotentleerung betrug 1,27 g. Aus diesen Zahlen berechnete sie die Verweilzeit 
des Sandes im Darm des Wurmes zu 14 rain. Die Menge des abgegebenen Kotes wird 
durch den Wassergehalt des Sandes stark beeinfluf~t. In Arealen, die w~ihrend der Ebbe 
stark tro&en liefen, karn die Kotabgabe zum Stillstand und setzte erst wieder ein, 
wenn der Wasserspiegel die Bauten iiberflutete. 

DavisoN (1891) hat aus Beobachtungen fiber Zahl und Gewicht der Kothaufen 
berechnet, dat~ in dem yon ihm untersuchten Gebiet j~ihrlich etwa 4000 Tonnen Sand 
je Hektar yon den Wiirmern bewegt werden, das bedeutet eine Schicht yon 32 cm Sand. 

DAS BLUTGEF.KSS-SYSTEM 

Das Blutgef~if~system "con Arenicola folgt in der segmentalen Anordnung der 
Gefiii~e und Richtung der Blutstr~Smung im Prinzip dem Anneliden-Schema (vgl. 
Abb. 6, 9 und 10). Im einzelnen zeigen sich aber eine Reihe yon Besonderheiten. 

Ein eindeutiges Annelidenkennzeichen bildet das grofge dorsale L~ingsgef~itg, des- 
sen T~itigkeit man bei schwach pigmentierten W[irmern schon am intakten Wurm be- 
obachten kann. Peristaltische Wellen, die von hinten nach vorne verlaufen, treiben das 
Blur aus den hinteren K/Srperabschnitten in das Vorderende. Das Dorsalgef~itg liegt 
sehr eng der Darmwandung an und nimmt yon beiden Seiten Aste aus dem reichen 
Gef~iflnetz des Darmes auf. Ein Unterschied gegeniiber der typischen Annelidenorgani- 
sation ergibt sich aber dadurch, dat~ eine direkte Verbindung durch Gef~it~bSgen mit 
dem ventralen Hauptgef~il~ nur im Bereich des Enddarmes gegeben ist. Von dem pul- 
sierenden Dorsalgef~ifg gehen nur im Bereich des Usophagus und dann wieder im Be- 
reich des Diinndarmes die dorsalen Transversalgef~ifle aus, die zum HautmuskeI- 
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schlauch verlaufen. Die im Bereich des Osophagus abzweigenden Transversalgef~ige 
zeigen bei s&wach narkotisierten Tieren eigene Peristaltik. 

Auf der Unterseite des Darmes £~illt das groige Ventralgef~/t~ auf. Es ist mit dem 
Darm nur lo&er verbunden und liegt daher ziemli& frei beweglich in der Leibesh6hle. 
Dieses Ventralgef~if~ besitzt sehr widerstandsf~ihige Wandungen, zeigt aber keinerlei 

r i  - 

$ a [ -  

Bauchmark 

Abb. I0: Schematischer Querschnitt durch Arenicola marina in einem vorderen kiemenlosen 
Segment. (Na& W~LLS 1950, ver~indert) 

Pulsationen, so dat~ die Durchstr6mungsri&tung in ihrn nicht direkt festgestellt wer- 
den kann, vermutlich ist sie vom Vorderende nach hinten gerichtet. Segmental ange- 
ordnet entspringen yon dem grogen Ventralgef~if~ Seiten~iste, die zum Hautmuskel- 
s&lau& ziehen und ihn und seine Anh~inge versorgen (ventrale Transversalgef~if~e). In 
den Segmenten 7 bis 13 gelangt das zurti&str6mende Blut tiber Gefiige, die dicht neben 
diesen Transversalgef~/f~en verIaufen, in zwei gr/5tgere Gef~ige, die nebeneinander in 
der Ventralwandung des Darmes liegen. Diese Geflit~e in der ventralen Darmwandung 
stehen ihrerseits in Verbindung mit dem Gef~ifgnetz des Darmes (Abb. 9). 

D a s  H e r z  

Im Bereich des Magenabschnittes bildet der Gef~if~plexus in der Darmwandung 
zwei gr/Sf~ere Seitengef~if~e aus (laterale Darmgef~itge), die sich an der Grenze zwischen 
Osophagus und Magen auf beiden Seiten zu den sogenannten Vorh6£en (Auriculae) 
erweitern. Die beiden Vorh~ife nehmen auch die Seitengef~if~e aus dem Bereich des Vor- 
derdarmes auf. Sie besitzen eine eigene Kontraktiliti/t. Aus beiden Vorh6fen tritt das 
Blut dann in die paarigen Ventrikel tiber, die das Blur durch kr~iPdge Pumpbewegun- 
gen in das groSe Ventralgef~ifl drticken. Die beiden Herzen besitzen bei Arenicola also 
keine direkte Verbindung mit dem dorsalen L~ingsgef~ifL 



Bau und Leben des Wattwurmes 165 

Das Blutgef~it~-System yon Arenicola stebt in enger Beziehung zura Darmsystem. 
Aus diesem Grunde gab K~x~aAcI~ (1955) auch eine sehr ausfiihrli&e Bes&reibung des 
Blutgef~it~-Systems, die einige Korrekturen an der Beschreibung yon Ast~wOI~TI~ (1904) 
eins&lief~t. 

D i e  B l u t s c h l ~ i u c h e  

Eine sehr eigenartige Bildung stellen die braungef~irbten, blind endenden Blut- 
s&l~iu&e dar, die in sehr groger Zahl wie F~iden eines Staubbesens dem ventralen 
Bau&gef~it~ im Berei& des Diinndarms aufsitzen. Sie finden si& aber auch an anderen 
Gef~itgen und sind bei alten Wiirmern besonders rei&lich entwi&elt. 

Der Nachweis yon H~imoglobin und Ferritin in diesen Schliiuchen spricht dafiir, 
dat~ sie eine Rolle bei der H~imoglobinsynthese spielen (DALES 1957, 1963, K~NNI~DY & 
DALES 1958). 

D a s  H ~ i m o g l o b i n  

Die rote Farbe des Blutes des Wattwurmes rtihrt daher, da!3 es t-I~/moglobin ent- 
h~ilt, den gleichen Farbstoff, der auch dem Wirbeltierblut seine Farbe verteiht. Aller- 
dings ist beim Wattwurm der rote Blutfarbstoff nicht in Zellen einges&lossen, sondern 
liegt gelSst in der Blutfltissigkeit vor, wie wir es bei den meisten Wirbellosen finden. 

Hiermit scheint das sehr hohe Molekulargewicht yon 3 Millionen zusammenzu- 
h~ingen (FLoRKm 1969), das eine Permeation des Farbstoffes durch die Gef~if~w~inde 
verhindert. Das hohe Molekulargewicht kommt dadur& zustande, dat~ sich eine grot~e 
Zahl (180) einzelner Hiimoglobin-Molektile zu grSi~eren Komplexen zusammenlagert 
(W~BEt~ 1970). 

Unter dem Elektronenmikroskop erscheint das Arenicola-H~moglobin als ein 
6-e&iges Scheibchen, anfgebaut aus 6 Segmenten mit dner zentraten Vertiefung. Wenn 
au& nicht identisch mit dem H~imoglobin der S~iugetiere, ~ihnelt es diesem z.B. im 
Absorptionsspektrum (VL~s 1923) und zeigt auch die glei&en chemischen Reaktionen, 
wie etwa die Farbreaktion mit Benzidin oder die Abspaltung der Flaem-Gruppe beim 
Erhitzen mit Eisessig. Die eigentli& farbtragende Gruppe - d a s  Haem - scheint mit 
dem der Wirbeltiere identisch zu sein. Die Unterschiede im Verhalten liegen in der ver- 
schiedenen Natur des Eiweit~kSrpers, an den das Haem gebunden ist. 

Die MSglichkeit, das Arenicola-Blut relativ leicht auch in etwas grStgerer Menge 
gewinnen zu k6nnen, hat schon sehr frtih zu physiologischen Untersu&ungen iiber 
seine Eigenschaflcen geftihrt (BARcttOFT & BARCROrT 1924). I-Iierbei zeigte sich, dat~ es 
durch eine sehr hohe Affinit~it zum Sauerstoff ausgezeichnet ist. W~ihrend das mensch- 
liche H~imoglobin bei einem Sauerstoffpartialdruck yon etwa 27 Torr zur H~ilRe seiner 
vollen Kapazit~it beladen ist (Ps0), erreicht das Arenicola-H~moglobin diesen S~itti- 
gungsgrad schon bei einer Sauerstoffspannung yon 2 Torr (TouLMOND 1970a). Hier- 
na& scheint also die Sauerstoffaffinit~it des Arenicola-Hiimoglobins mehr als zehnmal 
so hoch zu sein wie die des menschlichen t-t~imoglobins. 

Man deutet diese sehr starke Bindungsf~ihigkeit des Arenicola-H'~moglobins fiir 
Sauerstoff damit, dab der in einem sehr sauerstoffarmen Boden lebende Wurm einen 
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Atmungsfarbstoff n&ig hat, der auch noch dieser Umgebung den Sauerstoff entnehmen 
kann, den er f~ir seine Lebensfunktionen ben&igt. Es spricht abet eine Reihe yon 
Gesichtspunkten dagegen, daf~ hiermit die Funktion dieses respiratorischen Farbstoffes 
nicht in vollem Umfang erfai~t ist. 

Volle S~ttigung des Arenicola-H~moglobins w~ire nach den Kurven yon TouL- 
MOND (1970a, b) etwa bei einer Sauerstoffspannung yon 15 Torr zu erwarten (der Par- 
tialdruck des Sauerstoffs in der atmosph~irisehen Luit betr~igt 150-160 Torr). Diese 
Grenze f~illt in der Gr~Si~enordnung mit der Sauerstoffspannung zusammen, bis zu der 
der Wurm seine normale Atemgr61~e aufrecht erhalten kann (Kr.i)GER 1958b). Unter- 
halb 30 Torr f~illt n~imlich die Atmung stark ab. Der P~0-Wert Rir die Halbs~ttigung, 
die TOI3.LMOND mit 2 Tort angibt, gestattet also keine exakte Aussage iiber die Grenz- 
spannung, die noch eine normale Atmung e rm/~glicht. 

Auf der anderen Seite ist darauf hinzuweisen, dai~ eine Steigerung der Sauerstoff- 
spannung die Menge des an das H~imoglobin gebundenen Sauerstoffs nicht erh~Sht. Das 
Sauerstoffbindungsverm~Sgen des H~imoglobin hat einen oberen Grenzwert, der nicht 
iiberschritten werden kann. Das Problem liegt in der Frage: In welcher Weise wird der 
an das Hiimoglobin gebundene Sauerstoff im Gewebe an den Verbrauchsorten frei- 
gesetzt? Die herrschende Auffassung ist die, dai~ in den Geweben durch die Atmung die 
Sauerstoffspannung soweit absinkt, dai~ die Ladungsspannung des H~moglobins (P100) 
unterschritten und hierdurch rein physikalisch der Sauerstoff an das Gewebe abgegeben 
wird. Die Frage ist hierbei, ob bei hohem Sauerstoffdruck in der Umgebung tats~ichlich 
die Sauerstoffspannung unterschritten wird. Der relativ geringe Sauerstoffverbrauch 
und die geringe Dicke des Hautmuskelschlauches, der in erster Linie als Sauerstoff- 
konsument in Frage kommt (Kr.OoEr, 1968), sprechen nicht fiir diese Voraussetzung. 

Wird aber in dem Wurmgewebe die Ladungsspannung nicht unterschritten, so 
schaltet nach dieser Auffassung der an das H~moglobin gebundene Sauerstoff f~ir die 
Versorgung der Gewebe aus, und der Bedarf miif~te durch den in der Blutfl~issigkeit 
physikalisch gel&ten Sauerstoff gedeckt werden. Demnach wilrde bei hohen Sauer- 
stoffspannungen in der Umgebung das Hiimoglobin als Ballast in der Blutfli~ssigkeit 
kreisen. Dieser Fall ist aber normalerweise beim Wattwurm erf~illt. 

Der Wurm pumpt n~imlich durch seinen Wohnbau einen kontinuierlichen Strom 
von frischem Wasser (Kr./dGrr. 1964b), der ihm den ben&igten Sauerstoff zuf~ihrt. 
Wenn wiihrend der Ebbe die Wasserzufuhr aussetzt, treibt der Wurm LufLblasen ilber 
seine Kiemenregion (WELLS 1945) und kann auch unter diesen Umst~inden seine At- 
mung aufrechterhalten. Zu einer Unterbrechung der Sauerstoffversorgung kommt es 
nur, wenn der Wohnbau durch iiut~ere Eingriffe, etwa durch die Brandung, zerst~Srt 
wird. 

In diesen F~illen dlir~e die Sauerstoffspannung in der Umgebung des Wurmes sehr 
stark absinken, aber es handelt sich hierbei um Ausnahmef~lle, die der Wurm sehr 
leicht iibersteht, da er gegen Sauerstoffmangel sehr unempfindlich ist. Nach Huc~tT 
(1932) iiberlebte A. marina einen neunt~igigen SauerstoffabschIufL DALrs (1958) unter- 
suchte die bei Anaerobiose auftretenden Stoffwechselprozesse. Demnach ist der Wurm 
in der Lage, fiir l~ingere Zeit seinen Energiebedarf aus der Spaltung yon Glykogen zu 
gewinnen. Nach Beobachtungen im Kunstbau im Laboratorium unterbricht der Watt- 
wurm bei nicht zusagenden Bedingungen gelegentlich fiir viele Stunden seine Pump- 
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t~itigkeit, die ihm normalerweise frisches Wasser zufiihrt. Auch in diesen F~illen ist an- 
zunehmen, dat~ es zu anaeroben Stoffwechselprozessen kommt. Die Speicherung yon 
Sauerstoff im H~imoglobin, die BARCROFT & BAt<CROFT (1924) annahmen, diir~e ftir 
so lange Zeitspannen nicht ausreichen. 

Die Notwendigkeit, einen so starken respiratorischen Farbstoff, wie ihn das H~i- 
moglobin darstellt, zu entwickeln, der aber nur ausnahmsweise in Aktion tritt, er- 
scheint daher kaum gegeben. Aus diesem Grunde lautet die Gegenfrage: Ist das H~i- 
moglobin des Wurmes nicht etwa fortlaufend - bei hohen und niederen Sauerstoff- 
konzentrationen - in den Sauerstofftransport yon den Kiemen zu den Organen ein- 
geschaltet? 

Durch VergiRung mit Kohlenmonoxid k6nnen wir den Sauerstofftransport durch 
das H~imoglobin blockieren. Vergiften wir nun die Warmer mit diesem Gas, so sinkt 
der Sauerstoffverbrauch au& bei hohen Sauerstoffkonzentrationen etwa auf die H~il~e 
ab. Aus diesem Ergebnis mug man schliet~en, dab sich auch bei hohen Sauerstoff- 
konzentrationen das H{imoglobin am Sauerstofftransport beteiligt. Der Einwand, dab 
dieses Gi~ die Gewebsatmung beeintriichtigt, konnte widerlegt werden (KR/OGEe, 1960, 
1969). 

Das Arenicola-H~moglobin dient also in gleicher Weise dem Sauerstofftransport, 
wie bei den Wirbeltieren. Dutch seine h/Shere Sauerstoffaffinitiit kann es diese Funktion 
aber bis zu tieferen Sauerstoffspannungen aufrechterhalten, als es bei den S~iugetieren 
der Fall ist. 

Nachdem die Transportfunktion des Arenicola-l-Iiimoglobins na&gewiesen ist, 
bleibt allerdings die Frage ungekl~trt, in welcher Weise der an das H~imoglobin ge- 
bundene Sauerstoff an die Organe und Gewebe abgegeben wird. 

Weshalb entwi&elt nun Arenicola - wie viele Evertebraten - Hiimoglobin als 
Atmungsmittel in seinem Blut? Eine endgiiltige Antwort l~it~t sich auf diese Frage ni&t 
geben. Ich miSchte vermuten, dafg es sich beim Einsatz dieses respiratorischen Farb- 
stoffes um eine Anpassung an stark wechselnde Atmungsbedingungen handelt, fiir die 
die Voraussetzungen im Leben des Wattwurmes gegeben sin& Das H~imoglobin wgre 
na& dieser Auffassung Tell eines Regelmechanismus, der auch unter stark wechselnden 
Bedingungen eine gleichm~iflige Sauerstoffversorgung der Organe sichert. 

Eine kritische Situation entsteht fiir den Organismus nach einem l~/nger an- 
dauernden Sauerstoffentzug dutch die Ansammlung yon anaeroben Stoffwe&selpro- 
dukten, die bei Zutritt yon Sauerstoff sehr leicht oxydiert werden und zu einer iiber- 
h/Shten Atmung fiihren. Nach BORDEN (1931) zeigt A. marina nach solchen Perioden 
keine Anzeichen einer Sauerstoffschuld. Die Atmungsgr~Sf~e ist normal. Es w~ire denk- 
bar, datg auch in diesem Fall das H~imoglobin als Regulator dient. 

D a s  , , b r a u n e  P i g m e n t "  

Das H~imoglobin yon A. marina iibernimmt neben der Aufgabe als Sauerstoff- 
trS.ger nach den Untersuchungen yon PATEL & SWNCER (1963) noch eine andere wich- 
tige Funktion. Der Wurm errichtet seine Wohnbauten in einem Boden, der in geringe- 
ren oder gr6i~eren Konzentrationen Schwefelwasserstoff enth~ilt. Auch wenn der Wurm 



168 F. KROGER 

in seinem Wohnbau einen kontinuierli&en Strom von sauberem Oberfl~i&enwasser 
erh~ilt, dar~en stets gewisse Mengen dieses Gases au& unter normalen Umst~nden zu 
ibm vordringen. Nun bildet S&we£elwasserstoff far S~iugetiere ein schweres GiPc. 
Unter den verschiedenen Angriffspunkten des Gases befindet sich auch das Blut. Bei 
den S~iugetieren verbindet rich n~imli& das t-Eimoglobin mit dem Schwefelwasserstoff 
zum sogenannten Sulphh~imoglobin, das zum Sauerstofftransport nicht mehr geeignet 
ist. Hierdurch wird die Sauerstoffversorgung der Organe beeintr~ichtigt. 

Der Wattwurm wird im Gegensatz zu den Wirbeltieren au& dur& erhebliche 
Konzentrationen yon S&wefelwasserstoff ni&t ges&~idigt, wie H~CI~T (1932) zeigte. 
Au& Beobachtungen im Kunstban im Laboratorium lief~en erkennen, dat~ der Zusatz 
yon Natriumsulfid zu Meerwasser keine Abwehrreaktion des Wurmes auslSst. 

PAXEI~ & SV~NCER zeigten nun, dat~ das glut yon A. marina die F~ihigkeit besitzt, 
Schwefelwasserstoff zu oxydieren, wobei ans&einend zum Teil elementarer Schwefel 
abgeschieden wird. Die Leibesh6hlenflassigkeit besitzt diese F~ihigkeit ni&t. Im Blut 
erscheint die Oxydation des S&wefelwasserstoffs an das H~imoglobin gebunden, das 
allerdings als sol&es diese F~ihigkeit nur in geringem Ausmat~ besitzt. Das Arenicola- 
H~imoglobin setzt sich aber - abwei&end vom S~iugetierh~imoglobin - mit S&wefel- 
wasserstoff zu einer Substanz um, die die Autoren als ,,brannes Pigment" bezeichnen. 
Dieses Reaktionsprodukt finder si& in we&selnder Menge neben dem H~imoglobin im 
Blut des Wattwurms und stellt die Substanz dar, die die Oxydation des S&wefel- 
wasserstoffs katalysiert. Es liegt hier ein sehr einfa&er Regelprozef~ vor. Je mehr 
Schwefelwasserstoff in den Wurmkr~Sper e indringt, um so mehr ,,braunes Pigment" 
wird gebildet und um so s&neller verl~iut~ infolgedessen seine Oxydation. 

DIE ATMUNG 

Es ist im allgemeinen schwierig, eindeutige Zahlen fiir die Atmungsgr~it~e eines 
Tieres anzugeben, da man bei Bezug auf die Gewi&tseinheit - man warde im vorlie- 
genden Falle 1 g w~ihlen - bei grogen und kleinen Tieren zu vers&iedenen Werten 
kommt. Kleine Warmer haben verglei&sweise einen h/Sheren Stoffwe&sel als grof~e 
Individuen. Mathematisch l~it~t si& die Atmungsgr~Sge eines Tieres durch die soge- 
nannte allornetrische Funktion: y -~ b • x ~ beschreiben (y = Atmungsgr/5tge; x = K~Sr- 
pergewi&t), in der der Exponent a die Anderung der Atmungsgr~ige im Verlauf des 
Wachstums darstellt. Nun h~ingt aufgerdem die Atmungsgr6f~e bei poikilothermen Tie- 
ren noch stark yon der Temperatur ab, und aberdies ~indert die Temperatur den Wert 
des Exponenten a. Schliet~li& finden si& bei A. marina an& no& in Anpassung an 
die Umgebungstemperatur jahreszeitliche Einflilsse (Kr, i~orR 1964a). Bei der Vielzahl 
yon Faktoren, wel&e die Atmungsgr6fle bestimmen, ist verst~indlich, datg eindeutige 
Zahlen fiir den Sauerstoffverbran& der Warmer nicht angegeben werden k/Snnen. 

Die Anderungen des Exponenten a in Abh~ingigkeit yon der Jahreszeit bewirken 
Anpassungen an die jeweils herrs&enden Temperaturen, so dag in gegebenen Grenzen 
si& die Atmungsgr6t~e der Warmer w~ihrend des ganzen Jahres auf n~iherungsweise 
gleicher HShe erh~ilt. Far diese Konstanz der Atmungsgr~il~e dient aut~erdem ein Regel- 
mechanismus, der zwis&en 10 ° und 20 ° C den Anstieg des Sauerstoffverbrauchs ge- 
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ringer h~ilt, als es im allgemeinen bei biologischen Prozessen der Fall ist. Die Tempera- 
turen zwischen 100 und 200 C kann man als einen Temperaturbereich ansehen, der 
w~ihrend eines grofgen Teiles des Jahres im Biotop vorherrs&t. In der Mitte dieses 
Bereiches bei 150 C, liegt der Sauerstoffverbrauch eines Wurmes yon 10 g Frisclagewicht 
bei etwa 330 cmm/h. Hinsi&tlich weiterer Einzelheiten sei auf die Originalarbeiten 
tiber die Atmungsphysiologie yon A. marina verwiesen (vgl. ELIASSEN 1956, KI~/JG~I~ 
1958b, 1964@ 

DIE NEPHRIDIEN 

Abweichend yon der typischen Anneliden-Organisation sind Nephridien nur in 
einer begrenzten Anzahl yon Segmenten vorhanden, und zwar im Normalfall sechs 
Paare yore 4. his zum 9. borstentragenden Segment. Mit Ausnahme der Segmente 7, 
8 und 9 besltzen sie entweder nur Kiemen oder nur Nephridien. 

r ich ter  

G o n a d e - -  

Abschniit 

"~ Nephroporus, 

Abb. 11: Nephridium (schematislert) yon Arenicola marina mit Gonade. (Nach ASHWORTH 
1904, ver~indert) 

Die Nepbridien sind durch Pigmenteinlagerungen dunkelbraun gef~irbte Organe, 
die ventral auf beiden Seiten des Bauchmarkes in den beiden R~iumen liegen (Abb. 10), 
die dur& die Transversal-Muskeln yon der Leibesh6hle abgetrennt sind. Um sie deutlich 
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sichtbar zu mac,hen, ist es notwendig, die dichte Lage der daKiberliegenden Transversal- 
Muskeln zu entfernen. Das einzelne Nephridium l~ift drei Teile unters&dden: (1) den 
Trichter, der sich mit einer weiten Miindung in das Coetom 6ffnet, (2) den sekretori- 
s&en Abschnitt und (3) die Harnblase (Abb. 11). 

Der Tri&ter ist durch eine reiche Blutversorgung rot gefiirbt. Seine offenen RS, n- 
der sind mit einem starken Besatz yon Wimpern versehen, wie die mikroskopische 
Beobachtung eines Nephridiums yon einem frisch get~Steten Wurm leicht zeigt. Der 
sekretorische Abschnitt bildet einen kurzen Kanal mit ziemli& weitem Lumen. Seine 
Wandungen sind durch Einlagerung yon br~iunlichen Exkretkugeln dunkel gef~irbt. Die 
rosettenfSrmige Harnblase ist grau bis braun gef~irbt. Auf die Offnung der Nephridien 
am oberen hinteren Rand der Neuropodien-Wiilste wurde schon oben hingewiesen. 
Die Nephridien-Poren 5ffnen sich nach ST~UNK (1930) etwa jede Minute, um den an- 
gesammelten Ham zu entlassen. 

STRUNK (1930, 1932, 1935) wies im sekretorischen Abschnitt I-Iarns~iure nach. 
Diese ist auch in geringer Menge (0,0001 0/0) in der Coelomfliissigkeit enthalten. In ihr 
findet sich augerdem Harnstoff, dessen Konzentration in Abh~ingigkeit yon der Jah- 
reszeit erheblich schwankt (0,0015-0,01 °/0). Oberhalb dieser Grenzen wirkt Harn- 
stoff tSdlich fiir den Wurm. In seinen Geweben - besonders reichlich im Muskel- 
gewebe - finder sich das Ferment Urease, das offensichtlich eine zu starke Anrei&erung 
yon Harnstoff verhindert. Die Anwesenheit der Urease 1Rft vermuten, daft Ammoniak 
das wichtigste Endprodukt des Stickstoffstoffwechsels darstellt. STRUNK macht hiertiber 
keine Angaben. 

DIE GONADEN 

Auger beina ersten Nephridium, das in mancher Beziehung abweichende Verh~ilt- 
nisse bietet, liegen bei allen Nephridien am unteren Rande des Trichters die Gonaden 
(Abb. 11). Sie bilden sehr kMne Zdlmassen yon etwa 0,5-1 mm Dur&messer. Die 
Tiere sind getrenntgeschlechtli&. Die Ges&lechtszellen fallen in friihen Entwi&lungs- 
stadien in die Leibesh~Shle, wo sie ihr weiteres Wachstum durchmachen. Die Spermien 
entwi&eln sich angehef~et an eine N~ihrzelle, die sie wie die Haare einer Biirste um- 
geben. Die Eizellen vollziehen ihre Reifung isoliert. Die LeibeshShle verlassen die Ge- 
s&lechtszellen dur& die Nephridien. W~ihrend der Laichperiode sind die Harnblasen 
ot~ dur& die in ihnen enthaltenen Geschle&tsprodukte stark aufgetrieben. Nut reife 
El- und Samenzellen werden yon den Nephridien in das Aufenwasser entlassen. 

Die Zeit der Abgabe der Geschle&tsprodukte liegt im Bereich der deutschen Nor& 
und Ostseekiiste Ende September bis Mitte Oktober. An der Westkiiste Englands 
wurde no& eine zweite Laichperiode im April-Mai beoba&tet. Bei den Herbstlai&ern 
s&eint der erste starke Temperaturabfall die Ausstogung der Geschlechtsprodukte aus- 
zul6sen. Die Wirksamkeit lunarer Einfliisse ist fraglich (vgl. NEWELL 1948, HOWIE 
1959, BRENNING 1965). 

Die Reifung der Ges&lechtszellen bleibt nach HowIE (1966) bei decerebrierten 
Wiirmern aus und kann durch Injektion yon Extrakten aus dem Prostomium ausgelSst 
werden. Ihre Reifung steht also unter dem Einflug yon Neurohormonen. 
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DAS NERVENSYSTEM 

Will man das Oberschlundganglion und die Schlundkommissuren freilegen, ist es 
erforderlich, den Darm bis zum vordersten Ende herauszupr~iparieren. 

Das Oberschlundganglion liegt unter dem Prostomium. Es ist sehr klein und be- 
steht aus zwei Lappen, die durch eine Briicke miteinander verbunden sin& Es steht in 
nerv6ser Verbindung mit dem Prostomium; au!~erdem ziehen yon ihm Nerven zu 
dem in der Wandung des Vorderdarms gelegenen stomatogastrischen Nervensystem 
(WiT~t~al~ 1953). Vom Gehirn entspringen ferner beiderseits die Schlundkommissuren, 

Prostomium 

~sk¢[ 

topodium 

Abb. 12" Cerebralganglion yon Arenicola marina mit Schlundring und ansit'zender Statocyste; 
Abzweigungen der L~ingsmuskulatur ziehen zur Statocyste. (Nach ASHWORTH 1904, veriindert) 

die die MundSffnung umschlieflen und sich auf der Ventralseite zum Bauchmark ver- 
einigen. An diesen Schlundkommissuren sitzen - durch einen kurzen Nerv mit ihnen 
verbunden - auf beiden Seiten die Statozysten (Abb. 12). Sie stellen Heine Epithel- 
bl~ischen dar, in deren Innerem man bei mikroskopischer Betrachtung Sandk6rner usw. 
findet, die vor allem bei ~ilteren Tieren yon organischer Substanz umhiilh sind. Bei 
frisch pr~iparierten Tieren zeigen diese Statolithen eine eigenartige zitternde Bewegung. 
Die Statozystenblase steht bei A. marina dutch einen kurzen Gang mit der Umgebung 
in Verbindung. Auf diesem Wege gelangen die SandkSrner usw. in die Statozyste. 

Wie YON BUDD~NBr, OCK (1912, 1913) nachwies, dienen die Statozysten dem Wurm 
zur geotaktischen Orientierung bei seiner Grabt~itigkeit. Bei man&en Arten der Gat- 
tung Abarenicola fehlen Statozysten, und es ist unbekannt, in wel&er Weise diese 
Formen sich fiber die Ri&tung der Schwerkraflc orientieren. Offensi&tlich sind sie aber 
hierzu imstande. 

Wie erw~ihnt, vereinen si& die Schlundkommissuren zu dern Bauchmark, das den 
Wurrn auf seiner ganzen L~inge auf der Ventralseite durchzieht. Da es sehr dicht unter 
dem K6rperepithd liegt, sieht man es auf der Ventralseite s&on am intakten Tier als 
einen hellen Streifen. Das Bauchmark yon ArenicoIa stelh einen einfachen glatten 
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Strang dar, der keine segmental angeordneten Ganglien erkennen l~itgt. Es treten zwar 
in jedem Segment Nerven aus, abet auch histologisch lassen sich keine segmentalen 
Anhiiufungen yon Nervenzellen nachweisen. Am hinteren Rand der einzelnen Seg- 
mente finden sich ein oder zwei Riesenzellen, yon denen die beiden oder auch drei 
Riesenfasern ausgehen, die man auf Querschnitten durch das Bauchmark findet. Sie 
dienen der schnellen Leitung der Erregung entlang dem Wurmk6rper beim Zuckreflex. 

SINNESORGANE 

Die Statozysten und ihre Funktion wurden schon im Zusammenhang mit dem 
Nervensystem besprochen. Im Prostomium liegen auf dem Cerebralganglion kleine 
Linsenaugen, die bei den Larven deutlich sichtbar sind, bei gr~Si~eren Wiirmern aber 

Abb. 13: Mikrotomschnitt durch eine Hautpapille yon Arenicola marina. Auff~illig sind die 
grogen Blutgef~ige (B) unter jeder Papille. Dariiber Epidermis (E), darunter Ringmuskulatur (R) 

nur in Mikrotomschnitten nachgewiesen werden k/Snnen. Beobachtungen im Labora- 
torium lassen erkennen, daig den Wiirmern eine gewisse Lichtempfindlichkeit zukommt; 
es diiriOce sich hierbei aber um einen diffusen Hautlichtsinn handeln, dessen Rezeptoren 
unbekannt sind. 

Ebenfalls unbekannt sind die Rezeptoren fiir die anderen Sinnesqualit~iten. Si- 
cherlich finden sich solche in besonderer Dichte in der Umgebung der Mund/Sffnung 
also am Prostomimn, in der Nuchalgrube sowie auf dem Riissel und seinen Papillen. 
Wit wissen hiertiber abet nichts Genaueres. 

Daneben diirfte der Schwanzabschnitt reichlich mit Sinnesorganen ausgeriistet sein. 
Er kommt als erster mit dem in den Wohnbau eintretenden Wasser in Beriihrung und 
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kontrolliert dessen Beschaffenheit, wie die Beobachtungen im Kunstbau zeigen. Auf 
dem Schwanzabschnkt finden sich besonders dicht gedr~ingt Papillen, wie sie aber auch 
auf dem iibrigen K6rper vorkommen. Diese Papillen sind durch sehr starke Blutgef~it~e 
in ihrem Inneren ausgezeichnet (Abb. 13), die man schon bei Lupenvergr6f~erung am 
intakten Wurm sehen kann. Die Verteilung der Papillen auf der K6rperoberfl~che und 
ihre Struktur legen den Verdacht nahe, daf~ sie Tdiger yon zur Zeit allerdings noch 
nicht nachgewiesenen Sinneszellen sind (KROG~R 1968). 

ENTWICKLUNGSGESCHICHTE 

Wie erw~ihnt, laichen die Wattwiirmer in der Nordsee vorwiegend im Oktober. 
Nach N~W~LL (1948) ist nach Ablage der Geschlechtsprodukte die Zahl der Wiirmer 
in den Wohngebieten stark reduziert. Die Geschlechtsprodukte werden yon beiden 

Apika[ schopf 

. .  . . . . . .  A u g e n  

o t o t r o c h  

ral.es 
p e r n -  
d 

:h 

a 

b 

a t o  - 
s t e  

g~n. 

M u n d b f f n u n g  / P r o s t o m i -  
urn 

Abb. 14" Larvenstadien yon A r e n i c o l a  mar ina ,  a Frisch geschlLipf~e Larve yon 0,25 mm L~inge 
ohne Segmentierung; b Larve mit drei Borstenpaaren yon 0,33 mm L~nge; c altes Larven- 
stadium yon 2,8 mm L~inge, das sich yon dem ferfigen Wurm nut noch dutch das Fehlen der 
Kiemen unterscheidet. Die Larve lebt in einer nicht gezeichneten Schleimr6hre. (Nach N~XCE~L 

1948 und 1949, ver~indert) 
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Geschlechtern - im allgemeinen bei Niedrigwasser - in das Wasser entlassen. In welcher 
Weise die Synchronisation erfolgt, die ftir eine erfolgreiche Befruchtung Voraussetzung 
ist, ist ni&t bekannt. DUNCAN (1950) beoba&tete die Abgabe der Geschle&tsprodukte 
im Aquarium. 

Im Oktober ist zwar eine Besamung der aus der LeibeshShle enmommenen Eier 
mSglich, die Entwi&lung ftihrt aber nicht tiber das Vier-Zellenstadium hinaus. Unter 
natiirlichen Bedingungen sinken die befru&teten Eier auf den Sandboden und ma&en 
in diesem ihre Entwi&lung durch. Hier entgingen die Larven yon A. marina lange Zeit 
der Beobachtung. Erst N~WELL (I948, i949), der in groi~em Mai~stab den Sand in den 
Wohngebieten ausgewaschen hat, konnte die Entwi&lung in den Grundztigen auf- 
kl~iren (Abb. 14). Aus den befruchteten Eiern entstehen nach seinen Beobachtungen 
im Verlauf yon vier Tagen 1/4 mm lange Trochophoralarven, die zwar frei schwimmen 
kSnnen, abet vorwiegend im Sand umherkrie&en und sich dort festhei°cen. Die fol- 
gende Larvenentwi&lung l{iuflc sehr langsam ab. Erst im November finden sich Larven 
mit zwei bis vier Borstenpaaren. Ihre L~inge betr~gt dann etwa */a mm. Die Larven 
tiberwintern in der Fucus-Zone. Im Februar land N~W~LL dort postlarvale Stadien 
yon etwa 3 mm L~inge. Sie zeigen schon die ftir die Erwachsenen charakteristische Un- 
terteilung ihres K6rpers in den Rumpf- und den Schwanz-Abschnitt. Neben den Stato- 
zysten besitzen die durchsichtigen Larven 6 Augen. Da die Darmabschnitte und ebenso 
das Blutgef~f~system differenziert sind, ~ihneln diese kleinen Larven in allen wesent- 
lichen Punkten dem ausgewachsenen Wurm. Es fehlt ihnen nut die sekund~ire Ringe- 
lung der Segmente; Kiemen sind auch noch nicht entwickelt. Die kleinen Wtlrmer leben 
noch nicht eingegraben im Sand, sondern in einer dicken SchleimrShre. Bei sttir- 
mischem Wetter kommen die kleinen Wattwtirmer auf diesem Stadium gelegentlich in 
grSflerer Zahl im Plankton vor. 

Die jtingsten Wtirmer, die man in Bauten gefunden hat, hatten eine L~inge yon 
8 ram. Daneben fanden sich aber auch Wiirmer yon 18 mm L~inge, die im April noch 
in ibrer Schleimr6hre leben. Im Mai erscheinen dann die Kotbaufen der jtingsten Wiir- 
mer am oberen Uferrand. Mit zunehmender Gr6f~e wandern die Wtirmer sp~ter in 
tieferes Wasser. 

DER WOHNBAU 

Ein tieferes Verst~indnis der Lebensweise des Wattwurms kann nicht an dem aus- 
gegrabenen Tier gewonnen werden. Sie erfordert die Kennmis seines Verhaltens unter 
der Sandoberfl~iche. Hier beginnt die Schwierigkeit. Die unterirdische Lebensweise 
entzieht die wichtigsten Lebens~iuf~erungen einer direkten Beobachtung. Aus diesem 
Grunde fanden Spekulationen ein reiches Feld zur Bet~itigung - eine l~bersicht gibt 
WELLS (1945) -- und es hat lange gedauert, bis ein gesichertes Bild yon der Lebensweise 
des Wurmes entworfen werden konnte. Die wichtigste Erkennmis liegt darin, daf~ der 
Wurm sidl im Wattboden einen sehr eigenartig gestalteten Wohnbau errichtet, der ihm 
ftir l~ingere Zeit als Unterkun~ dient. Diese Erkenntnis steht in schroffem Gegensatz 
zu der yon manchen Autoren ge~iut~erten Auffassung, daig der Wurm im Boden ein 
unstetes Wanderleben fiihrt. Ihr steht eine Reihe yon iibereinstimmenden Beobachtun- 
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gen gegeniiber. Ich selbst stellte in einem Versuch lest, daf  ein Wurm w~ihrend einer 
14t~igigen Messung seinen Standort nicht wechselte (KI~OGEI~ 1964b). TttAMDt~UV (1935) 
gibt an, daft e~n Wurm w~ihrend elner Beobachtungszelt von 3 Monaten den Wohnbau 
nicht ff, nderte. Angesichts der recht komplizierten Struktur des Wohnbaues erscheint 
das Verharren des Wurms an seinem Standort nicht verwunderlich. Er besitzt aber 

Abb. 15: Mit Hilfe des Steckkastens ausgehobener Wohnbau von Arenicola marina. Das Bild 
zeigt deutlich den hell gef~irbten Oberfl~ichensand und den darunter Iagernden Schlicksand, 
durch den der scharf abgegrenzte Sandstrang (links) zieht. Rechts das ebenfalls durch seine 
hellere F~irbung auffallende Wohnrohr. Im horizontalen Tell des Wohnrohrs ist der dunkel 
gef~irbte Wurm zu sehen, der unter dem Sandstrang aus dem Wohnrohr wffhrend der Auf- 

nahme herausgekrochen ist. (Nach KROCER 1964b) 

trotzdem eine gewisse Beweglichkeit, denn ein leergegrabenes Areal wird nach Beob- 
achtungen von NEWELL (1948) schon nach wenigen Tagen wieder in normaler Dichte 
besiedelt. Die Besiedlung erfolgt wahrscheinlich yon der Umgebung her durch den 
Boden. 

Es hat langer Zeit bedurft, bis man Klarheit tiber die Konstruktion des Wohn- 
baues yon A. marina gewonnen hat. Der Wattboden, in dem dieser Polych~it lebt, be- 
steht aus einem mit Wasser iibers~ittigten Sand oder Schlicksand, dessen Strukturen 
sofort in sich zusammenfallen, wenn man sie dutch Grabung freilegt. Erst in neuester 
Zeit hat bier die yon den Geologen tibernommene Technik zur Entnahme yon Boden- 
proben mit Hilfe eines Stechkastens Abhilfe geschaffen (ZI~CELMErSt~ 1964). Man 
grenzt mit einem krff.ffigen Blechrahmen, dessen Vorderseite als Schieber ausgebildet 
ist, einen Block im Wattboden ab, der den zu untersuchenden Wohnbau enth~ilt. Dann 
gr~ibt man den Stechkasten frei und winkelt ihn aus dem Boden. Legt man den Kasten 
jetzt schr~ig, flieft soviel Wasser aus dem Sand ab, daf  seine Strukturen stabil werden. 
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Anschlieflend entfernt man den Schieber des Stechkastens und schabt den Wohngang 
mit einem geeigneten Werkzeug mitsamt dem noch in ibm liegenden Wattwurm frei 
(Abb. 15). Das Ste&kastenverfahren best~itigte das yon WELLS (1945) gegebene S&ema 
des Wohnbaus yon A. marina. 

Entgegen der immer wieder vertretenen Auffassung stellt der Wohnbau nicht 
einen vom Kothaufen zum Tri&ter durchgehenden U-f/Srmigen Gang dar. Mit einem 
Lumen versehen ist nur der L-f6rmige Wohngang, der unter dem Kothaufen sich 
~ffnet und si& yon hier senkre&t in die Tiefe erstre&t, um dann in einer Tide yon 
etwa 15 bis 20 cm - je nach der GrN~e des Wurmes - in einen horizontal verlaufenden 
Abschnitt iiberzugehen, der blind endet. An das blinde Ende schlieigt sich dann ein 
Abschnitt an, den ich als Sandstrang bezeichne und der in dunkel gef~irbten NSden sich 
durch seine helle F~h'bung abhebt. Er l~iue: yon dem blinden Ende des Wohnganges 
senkrecht nach oben zum Trichter (Abb. 16). Der Wurm liegt in dem horizontalen Tell 
des Wohnganges, wo er in der Tide vor dem Angriff yon Feinden geschiitzt ist. Der 
Schwanzabschnitt des Wurmk~Srpers ragt in den senkrecht aufsteigenden Gang hinein. 
Die Sandk~Srner in der Wandung des L-f/Srmigen Wohnganges sind dutch Schleim, den 
der Wurm abscheidet, miteinander zu einer Membran verklebt. FRITSCH (1954) machte 
wahrschelnlich, dafg die Zusammensetzung der KorngrN~en des Sandes in der Wandung 
etwas yon der in der Umgebung abweicht. Durch die Einlagerung des erh~irtenden 
Schleimes gewinnt die Wand des Wohnganges eine gewisse Widerstandsf~ihigkeit, so dag 
man auch beim einfachen Ausgraben der Warmer immer wieder Teile der an ihrer 
gelblichen F~irbung leicht zu erkennenden Wohngang-Wandung finder. Eine genauere 
Betrachtung l~ifgt auf ihr eine feine Rippelung erkennen. Die gelbliche F~irbung riihrt 
daher, dafg der Wurm einen kontinulerlichen Strom Wasser dur& seine Wohnr~Shre 
pumpt und der in ihm enthaltene Sauerstoff oxydiert das im Untergrund abgelagerte 
schwarze Eisensulfid zu rotbraunem Eisen-III-Hydroxid. Das blinde Ende des L-f~Sr- 
migen Wohnganges findet seine Fortsetzung in der bemerkenswerten Bildung des Sand- 
stranges, der sich bis zu dem ebenso gef~irbten Oberfl~i&ensand erstre&t, der tiber dem 
dunklen Schli&sand lagert. 

THAMDP, UP (1935) hat dur& ein einfaches Experiment nachgewiesen, dat~ der helle 
Sand des Sandstranges Oberfl~ichensand darstellt, der an der Stelle des Trichters dutch 
die Frel~t~itigkeit des Wurmes in die Tiefe sinkt. Er setzte n~imli& dem Oberfl~ichen- 
sand rotgef~irbte Sandk~Srner zu und fand sie nach kurzer Zeit in dem Kothaufen der 
Wtlrmer wieder. Die Warmer hatten also nicht den sie umgebenden S&li&sand gefres- 
sen, sondern Oberfl~ichensand, der im Sandstrang in die Tide gewandert war and wo 
ihn der Wurm am blinden Ende seines Wohnganges gefressen hatte. Die in diesem Sand 
enthaltenen roten Sandk~Srner batten den Darm des Wurmes passiert und waren mlt 
dem Kot wieder an die Oberfl~iche zura&gekehrt. 

W~I~S (1945) konnte zeigen, daft der Wurm dutch seinen Wohngang einen Was- 
serstrom treibt, der durch die ~ffnung unter dem Kothaufen elntritt, am Wurmk~Srper 
entlangl~iu~ und dutch den Sandstrang wieder an d~e OherfI2i&e zurii&kehrt. Er hat 
in Experimenten tier Frage nachzngehen versucht, ob man die Bildung des Sandstran- 
ges dur& diesen Wasserstrom erkl~iren kann, der aus dem Schli&sand die dunkel ge- 
f~irbten felnen Partikel entfernt. Er konnte au& bei gentigendem Dru& des Wasser- 
stromes im Schli& Strukturen erzeugen, die eine gewisse ~ihnlichkeit mit dem Sand- 
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strang besitzen, aber nicht die glatte Begrenzung des Sandstranges aufweisen. Auger- 
dem ist zu bedenken, dag der Sandstrang eine durch die Zufuhr des Oberfl~ichensandes 
sich stets erneuernde dynamische Struktur darstellt. Eine rein mechanische Deutung 
diirfie daher seine Bildung nicht erki~iren. Der Wurm ist aktiv an der Bildung des 
Sandstranges beteiligt, eine Auffassung, zu der auch schon W~Ls kam. 

Kot 

Schlicksand 

Abb. 16: Schematische Darstellung des Wohnbaus yon Arenicola marina. Die Str~Smungs- 
richtung des Wassers ist durch schwarze Pfeile, die Wanderung des Sandes durch helle Pfeile 
angedeutet. Der Wurm liegt mit seinem Kopf am unteren Ende des Sandstranges. Der Wohn- 

gang ist mit einer Schleimschicht mit eingelagerten Sandk/Srnern ausgekleidet 

Die Bildung des iiber dem Sandstrang liegenden Trichters muf~ man so erkl~iren, 
dag durch die Fregt~itigkeit des Wurmes in der Tiefe ein Hohlraum am urlteren Ende 
des Sandstranges entsteht, und in diesen Hohlraum gleitet nun Oberfl~id~ensand von 
oben her in die Tiefe. Wenn dieser Sandverlust nicht dutch Zufuhr aus der Nachbar- 
schafi ausgeglichen wird, entsteht der an der Oberfl~iche sichtbare Trichter. In st~irker 
bewegtem Wasser k/Snnen daher Trichter bei den Wohnbauten fehlen. 

Die yon TH~V~DRUV (1935) nachgewiesene Wanderung des Oberfl~ichensandes, wie 
sie im Sandstrang erfolgt, hat eine interessante Konsequenz. W~L~S (1945) gibt eine 
Beschreibung yon Arenicola-Bauten in B/Sden, die Mollusken-Schalen und deren Frag- 
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mente enthalten. Er weist darauf hin, daft mit dem Sandstrom auch gr6f~ere Bestand- 
teile des Bodens, die der Wurm nicht £ressen kann, in die Tiefe wandern, dann hier 
abgelagert werden und dadurch sich in den Schichten unter den Wohnbauten anrei- 
chem. Unter geologischem Gesi&tspunkt hat VAN STRAATER (1952, 1956) die Bedeu- 
tung dieser Verlagerung grober Bestandteile in die Tiefe ftir die Struktur des Bodens 
der vom Wattwurm besiedelten Biotope untersucht. 

DAS SCHWIMMEN 

Angesichts der Gegebenheiten seines Wohnbaues ers&eint das Beharren des Wur- 
rues an einem Standort ni&t verwunderlich. Trotzdem kann man ihn ni&t als sessiI 
bezeichnen. Er kann seinen Wohnbau verlassen und sogar im freien Wasser schwim- 
men, um einen Ortswechsel vorzunehmen. Er rut das allerdings offensichtlich nur un- 
gern, und zwar dann, wenn ungtinstige Verhiilmisse ihn dazu zwingen. W~RNEe, (1954, 
1956) beoba&tete, dai~ in flachem Wasser lebende kleinere Wiirmer im Winter often- 
sichtlich in Massen ihre Wohnbauten verlassen hatten und in groi~er Menge am Strand 
angesptilt wurden. Der Sinn dieses Verlassens der Wohnbauten war in diesem Falle, 
daf~ die Wiirmer aus der durch Frost gef~ihrdeten Uferzone in tieferes Wasser schwim- 
men wollten, in dem die Gefahr des Einfrierens nicht gegeben war. 

Aber nicht nur unter dieser speziellen Bedingung verlassen die Wfirmer ihre 
Wohnbauten und bewegen sich im freien Wasser. Man hat sie verschiedentlich im Ma- 
geninhalt frei schwimmender Fische gefunden, z. B. in Stinten (KOHL 1965) und in He- 
ringen (Kotu~INGA 1951). KORRINaA beobachtete auch auf einer Austernbank (bei Ber- 
gen op Zoon) einen frei im Watt s&wimmenden Wurm. Ebenso wurden Wattwiirmer 
verschiedentlich in Plankton-Netzen gefunden. Es handelt sich aber doch nur um ver- 
einzelte Beobachtungen. 

Kurzfristige Wanderungen scheinen h~iufiger vorzukommen, wie der Versuch yon 
NEWELL (1948) beweist, der in einem Arenicola-Watt eine Blechwanne vergrub, die 
mit Sand gefiillt war, der keine Wtirmer enthielt. Der Rand der Blechwanne ragte 
etwa 10 cm tiber den umgebenden Sand hinaus, so daf~ keinerlei direkte Verbindung 
zwischen dem Sand innerhalb und auf~erhalb der Wanne gegeben war. Nach wenigen 
Wochen fanden sich die ersten Wiirmer in der Wanne; sie konnten sie nur schwimmend 
errei&t haben. Eine stiirkere Besiedlung erfolgte aber erst im folgenden Friihjahr. 
Dieser Versuch ist der eindeutige Beweis dafiir, daf~ einzelne Wtirmer immer wieder 
ihren Standort verlassen und frei schwimmend ein neues SiedIungsgebiet aufsuchen. 

Betrachtet man die ungeschi&ten Schwimmbewegungen des Wattwurmes, wird 
verst:,indli&, dai~ er sich nur sehr ungerne im freien Wasser bewegt. Bei frisch ge- 
fangenen, aktiven Wiirmern mit entleertem Darm kann man das Schwimmen hgufig 
auch im Laboratorimn beoba&ten. Die Schwimmbewegungen beschr~inken si& auf 
atternierende Kontraktionen der dorsalen und ventralen L~ingsmuskulatur, aus denen 
eine primitive Schl~ingelbewegung resultiert, die keine gerichtete Fortbewegung ge- 
stattet. Aut~erdem kornmt hinzu, daf~ dem Wurm Augen fehlen, die ihm eine Orientie- 
rung bei der Flucht vor Feinden erm~Sgli&en. So wird verst~indlich, dai~ der Wattwurm 
die Sicherheit im Boden den Gefahren im freien Wasser vorzieht und den Aufenthalt 
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im freien Wasser auf ein Minimum beschr~inkt. Wahrscheinlich ftihrt er seine Wande- 
rungen vorwiegend nachts durch, so daf~ sie si& einer Beobachtung entziehen. 

Ein sehr merkwtirdiges Ph~inomen tritt bei den Schwimmbewegungen des Watt- 
wurmes auf, das YON BtmD~Nm<OCK (1953) als erster beschrieb. Es erfolgt n~imlich hier- 
bei eine Umpolung seiner K~irperachse. Er schwimmt in Richtung des Schwanzes, das 
zum Vorderende wird. Diese Umpolung betril°Pt nicht nur die Bewegungsrichtung, son- 
dern auch das Aussehen des Wurmes. Der sonst dtinne Schwanzabschnitt kontrahiert 
sich stark, so dat~ er verdickt und abgestumpflc erscheint, wie das Kopfende des nicht- 
schwimmenden Wurmes. Umgekehrt stre&t si& das sonst verdickte Kopfende und 
nimmt vollkommen das gestreckte Aussehen des normalen Schwanzendes ein. AuBer- 
dem neigen sich beim Schwimmen au& die Borsten der Notopodien, die normalerweise 
zum Schwanzende gerichtet sind, nach vorne. Deuten kann man die Inversion der K/Sr- 
perachse damit, dai~ wahrs&einlich das Hinterende des Wattwurmes besonders reich- 
lich mit Sinnesorganen versehen ist und daher besser als das Kopfende zur Wahrneh- 
mung yon Reizen geeignet ist. 

DAS EINGRABEN 

Wir sahen, dat~ der Wurm gelegentlich seinen Wohnbau freiwillig verl~ii~t. Er 
kann ihn aber auch durch die Brandung oder Menschenhand verlieren. Dann ist er ge- 
zwungen, sich wieder einzugraben und einen neuen Wohnbau zu errichten. Man kann 
leicht nachweisen, daf~ der Wurm ftir diese Situation wohl vorbereitet ist. Legt mail 
einen ausgegrabenen Wurm auf den Boden oder im Laboratorium in ein mit einer ge- 
ntigend hohen Sandschicht geftilltes Aquarium, so sieht man, wie er sehr s&nell dur& 
eine typische Kriimmung seines Vorderendes seinen Kopf in den Boden eindriickt und 
unter alternierenden Stre&- und Kontraktionsbewegungen seines K~Srpers in tiber- 
raschend kurzer Zeit in den Sand eindringt und bald vollkommen in ibm verschwun- 
den ist. WELLS (1944a) legte Wtirmer, die er einige Tage in einem Aquarium ohne 
Sand gehalten hatte und deren Darm daher leer war, auf den Sand und liet~ sie sich 
eingraben. Na& dem Eingraben holte er sie wieder aus dem Sand heraus und schnitt 
sie auf. Im Darm fanden sich nur wenige Sandk~Srner. Damit ist festgestellt, daf~ der 
Wurm beim Eingraben sich nicht in den Boden hineinfrii~t, und es fragt sich, in welcher 
Weise er diese Leistung vollzieht. 

Man kann den Vorgang des Eingrabens etwas besser verfolgen, wenn man den 
Wurm veranlaf~t, sich in eine Sandschicht einzugraben, die sich zwischen zwei Glas- 
platten befindet. Eine geeignete Kammer kann man sich auf einfachste Weise aus zwei 
quadratischen Glasplatten yon etwa 20 cm Kantenllinge herstellen, wenn man zwi- 
schen sie einen U-f~Srmig gebogenen Gummischlauch legt und die auf diese Weise her- 
gestellte Ktivette mit einigen W~ischeklammern zusammenh~ilt. Anschliel~end fiillt man 
den Raum tiber dem Gummischlauch mit Sand, wobei man no& gentigend Raum ftir 
den Wurm iibrigl~it~t und beschichtet den Sand mit Seewasser. 

Legt man nun den Wurm auf den Sand, so beginnt er sofort, sich in der charak- 
teristischen Haltung mit schrgg zur Oberfl~iche geneigtem Kopf in den Sand ein- 
zubohren. Leider sorgt der Wurm immer daftir, daf~ sich zwischen ihm und der Glas- 
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s&dbe so vieI Sand befindet, daf~ eine direkte Beobachtung nich~ m~Sglich ist. Man 
sieht aber, dal~ in der Umgebung des Wurmes die Sandk~Srner sich lebhaR bewegen. 
Der Wurm verdr~ingt also beim Eindringen in den Boden den Sand, um sich geniigend 
Raum zu verschaffen. Eine direkte Beobachtung ist aber - wie gesagt - auch unter der 
gew~ihlten Versuchsbedingung ni&t mSglich. Man darf sich aber den Vorgang wohl 
so vorstellen, dai~ das in den Boden vorgeprel~te Kopfende sich verdi&t und auf diese 
Weise verankert und die anschliet~enden Wurmsegmente nachgezogen werden. Darauf 
verdi&en sich die nachgezogenen Segmente und bilden ihrerseits die Verankerung ftir 
den welter in den Sand eingepref~ten Kopfabschnitt. 

Eine wichtige Rolle spielt hierbei die Coelomflfissigkeit. Bei allen Tieren mit einem 
Hautmuskelschlauch, die kein Skelett besitzen, an dem antagonistisch wirkende Mus- 
keln ansetzen ktinnen, tibernimmt die Coelomflfissigkeit die Rolle des Krafldibertr~igers 
zwis&en den Muskeln. Kontrahiert si& der Hautmuskelschlauch an einer Stelle, miis- 
sen sich zwangsweise Muskeln an anderer Stelle dehnen. Bei A. marina iiefert die Kon- 
traktion der gesamten K6rpermuskulatur den Dru&, durch den der sich vorstreckende 
Kopf den vor ihm liegenden Sand beiseite drii&t. Hierbei treten auch die Ringwiilste 
am Vorderende des Wurmes in Aktion, die beim Vordringen des Kopfes den in der 
Na&barschatt liegenden Sand ha& hinten schieben und vermutlich auch als Gegenlager 
fiir den vordringenden Kopf dienen. Gerade beim Eindringen des Wurmes in den Sand 
kann man diese Ringwiilste sehr gut beobachten. Wahrscheinlich spielt aber auch der 
komplizierte Rtisselapparat beim Eingraben eine Rolle. 

Es wurde auf die wichtige Rolle der LeibeshShlenfltissigkeit beim Eingraben des 
Wurmes hingewiesen, die die Aktivit~it der gesamten K~Srpermuskulatur auf die Stelle 
lenkt, an der ein grof~er Kraflcaufwand n6tig wird. Auch bei allen anderen Bewegun- 
gen des Wurmes ist die Coelomfliissigkeit beteiligt (CI-IArMA~N 1950). Beim ruhenden 
Wurm steht die Coelomfltissigkeit unter einem gewissen Dru&, der zwischen 5 und 
27 cm Wassers~iule betr~igt. Bei dem sich eingrabenden Wurm steigt dieser Dru& bis 
zu 57 cm Wassers~iule. 

Kehren wit no& einmal zu dem Versuch zuriick, in dem der Wurm in der Kiivette 
sich in den Sand einbohrt. Wir stdlen lest, dal~ der Wurm ni&t lotrecht eindringt, 
sondern unter einem Winkel von etwa 60 °. Dieser Winkel wird yon A. marina ziem- 
lich genau eingehalten, bei anderen Arenicola-Arten finden sich abweichende Winkel. 

Wie YON BUDD~NBe.OCK (1912) zeigte, wird die Richtung des Eindringens in den 
Sand durch die Statozysten gesteuert. Entfernt man sie, so fehlt die geotaktische Orien- 
tierung. Dreht man w~ihrend des Versuchs die Kiivette mit dem sich eingrabenden 
Wurm, so reagiert er darauf mit einer Wendung zur gewohnten Richmng. 

Der yon der lotrechten Richtung abwei&ende Winkel des Einbohrganges zeigt, 
daf~ er nicht zu einem Tell des sp~.teren Wohnbaues wird. L~ii~t man Wiirmer sich in 
einem Aquarium einbohren, und merkt sich die Stelle an der dieses erfolgte, so stellt 
man lest, dab die Kothaut:en, die der Wurm am n~ichsten Tag auswir~, welt entfernt 
vonder  Stelle liegen, an der er sich eingegraben hat. Offensichtlich ftihrt der Wurm 
nach dem Eingraben in der Tiefe des Sandes noch Wanderungen durch, ehe er mit der 
Konstruktion seines Wohnbaues beginnt. Wir k~Snnen aber tiber das Verhalten des 
Wurmes w~ihrend dieser Zeit, die etwa 12-24 Stunden dauert, keine Aussagen machen. 
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DAS PROBLEM DER ERN_KHRUNG 

Die Tatsache, datg A. marina ein Sandfresser ist, hat zu der naheliegenden Auf- 
fassung gefiihrt, dab der Wurm die ha dem Sand enthaltenen Nahrungsstoffe ausnutzt. 
Die Vermutung, daft der Schlicksand, in den die Wohnbauten des Wurmes hinein- 
einreichen, erhebliche Mengen organischer Substanz enthalte, best~irkte diese Auffas- 
sung. Sie wurde in neuester Zeit yon JACOBSEN (1967) wieder aufgegriffen. Er wies 
darauf hin, dab nach Angaben in der Literatur (z. B. SMmT 1951) im Sand eine reiche 
Fauna vorkommt, die einen hohen Gehalt an N~ihrstoffen bedingt. An Bodenbewoh- 
nern werden z. B. Entomostraken und Nematoden genannt. Diese Formen mit resi- 
stenter Cuticula seien hier nur aufgefiihrt, da zu erwarten ist, dab sie sich in dem 
frisch gefressenen Sand, den man dem Vorderdarm des Wurmes leicht entnehmen kann, 
nachweisen lassen warden. JACOBSEN hat aber versS.umt, diesen sehr einfachen Beweis 
ffir seine Anschauung zu erbringen. I& selbst habe welt fiber 100 derartige Unter- 
su&ungen des Vorderdarminhaltes dur&gefiihrt, aber auBer Diatomeen und einmal 
auch tierischen Eizellen keine Vertreter grSgerer Sandbewohner gefunden. 

Bei der kurzen Verweildauer des Sandes im Darm und der daher noch wesentli& 
kfirzeren Verweildauer im Vorderdarm konnten die resistenten Cuticula-Gebilde un- 
m6glich vollkommen aufgelSst sein. 

Aus diesem Grunde entstanden beim Autor Zweifel an der hergebrachten An- 
schauung. Die gedankliche Analyse der Konstruktion des Wohnbaues und der in ihm 
vorliegenden StrSmungsverh~ilmisse, die WELLS (1945) erstmals zutreffend beschrieb, 
ffihrte zu einer anderen Auffassung. Die Tatsa&e, dab das dutch den Wohngang vom 
Wurm eingepumpte Wasser seinen Weg zurfi& zur Oberfl~iche nur durch den Sand- 
strang hindur& nehmen kann, erscheint besonders auffallend. Das Pumpen des Was- 
sers durch den Sandstrang erfordert sicherlich einen gewissen Energieaufwand, der 
nicht ohne Grund aufgebra&t wird. Daher ers&ien es mir unwahrscheinlich, dab der 
Sandstrang einen belanglosen Bestandteil des Wohnbaues darstellt. 

Meine ~berlegungen ffihrten zu der Vermutung, dab der Sand des Sandstranges 
far den Wasserstrom, der ihn durchsetzt, als Filter wirken mug, das in dem Wasser- 
strom enthaltene Partikel zurfi&h~ilt (KROGER 1957). Meine Hoffnung, in dem fris& 
gefressenen Sand im Vorderdarm der Wfirmer mit dem Mikroskop irgendwel&e 
Planktonorganismen zu finden, erffillt sich nicht. So unternahm ich den Versu&, die 
Filtration in dem Sandstrang in fiblicher Weise mit Farbstoffsuspensionen nachzu- 
weisen. 

Zu diesem Zweck wurden einige Wfirmer in einem Aquarium angesiedelt. Der 
Boden braucht fibrigens keinen S&li& zu enthalten, es ist sogar empfehlenswerter, 
reinen Sand zu nehmen. Nachdem die W~irmer Kothaufen ausgeworfen hatten, setzte 
i& fiber die Kothaufen beiderseits offene Glaszylinder yon etwa 3 cm Durchmesser, 
die etwa 1-2 cm tier in den Sand eingedrfi&t waren und mit ihrem oberen Rand iiber 
die bede&ende Wasseroberfl~i&e hinausragten (Abb. 17). Hierdur& wurde fiber dem 
Kotstrang, unter dem ja die iOffnung des Wohnganges liegt, ein Raum yore fibrigen 
Wasser des Aquarium abgetrennt, in den i& eine Suspension yon Karmin gab, die 
frisch mit Hilfe eines M6rsers angesetzt war. Uber den Rand des Zylinderrohres legte 
ich no& ein kleines Heberrohr, das die Entnahme des Wassers aus dem Zylinder dur& 
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den Wurm ausgleichen sollte und auf~erdem noch eine Ltif~ung in den Zylinder, um 
dem Wurm sauerstoffges~ittigtes Wasser zur Verfiigung zu steIlen. Zudem sollte der 
Lui°cstrom ein zu schnelles Absinken der Farbstoffteilchen verhindern. Erwartungs- 
gem~it~ wurde durch das Ansaugen der Farbsuspension und den Zustrom ungef~irbten 
Wassers yon augen her die anfangs dunkelrote Farbe des ZylinderinhaItes immer 
heller (KROo~R 1958a, 1959). 

Abb. 17: S&ematische Darstellung der Versu&sanordnung fiir den Nachweis der Filterwirkung 
des Sandstranges im Wohnbau yon Arenicola marina, bestehend aus Glaszylinder yon ca. 

30 ram .@" (A), Heberrohr (B) und Beliiftungsrohr (C). (Nach Kx/2c~R 1959, ver~indert) 

Der Versuch beweist zun~ichst die von WE~LS vermutete Richtung des Wasser- 
stromes ira Arenicola-Bau und ferner, da aus dem Trichter kein Austritt yon Farbstoff 
zu beobachten ist, dai~ der Farbstoff im Boden zuriickgehalten wird. Wenn nach einiger 
Zeit die Farbe im Zylinder nahezu vollkommen verschwunden ist, entfernt man ihn 
und reinigt die OberflSche des Sandes in dem Aquarium yon Farbstoffresten, die si& 
dort abgesetzt haben. Diese Reinigung ist zu empfehlen, damit man anschlief~end - 
wenn gef~irbte Kotstr~inge ausgeworfen werden - mit Sicherheit sagen kann, dat~ der 
Farbstoff im Kot enthalten ist. Die ersten rotgef~irbten Kotstr~inge treten schon nach 
wenigen Stunden auf. Genaue Zeiten lassen sich nicht angeben, doch l~igt si& dieser 
grundlegende Versuch, de rnu r  einfachste Hilfsmittel ben/Stigt, im Verlauf eines Tages 
vorfiihren. 
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St6rungen kSnnen dadurch auftreten, dat~ das Karmin Beimengungen enth~ilt, 
die der Wurm ablehnt. In diesem Falle kehrt er seine Pumprichtung um und drii&t 
Wasser in das Innere des Zylinders, daran erkenntli&, daf~ der Farbstoff durch das 
Heberrohr in das Aquarium iibertritt. Um aus dem Karmin stSrende Beimengungen zu 
ent£ernen, empfiehlt es sich, das Karmin mehrere Male in reinem Seewasser aufzu- 
s&wemmen und ans&liet~end mit Hilfe einer Zentrifuge zu sedimentieren. Zeitrau- 
bender ist e~, den Farbstoff auf einem Filter auszuwaschen. 

Die StSrung dutch unerwiinschte Begleitstoffe entf~illt, wenn man Kohlesuspen- 
sionen verwendet. Beste Erfahrungen sammelte ich mit der schwarzen Farbe aus Kin- 
dermalk~isten. Die Kohlepartikel werden zwar auch im Boden abfiltriert, aber die 
Wiirmer fressen nicht immer den mit den Tuscheteil&en gef~irbten Sand. Es scheinen 
bei der Aufnahme des Sandes Ges&ma&sreize eine Rolle zu spielen, die bei Verwen- 
dung yon Karmin anscheinend gegeben sin& Ho~soN (1967) konnte bei pazifis&en 
Abarenicola-Arten ebenfalls die Filtration yon Karmin und die Abgabe des Farb- 
stoffes mit den Kotstr~ingen nachweisen. 

Legt ein Wurm zuf~illig im Aquarium seinen Wohngang an einer Glaswandung 
an - was aber leider nur sehr selten der Fail ist - kann man mit der bes&riebenen 
Anordnung den Filtrationsvorgang direkt beobachten. Sehr leicht und in wenigen 
Minuten l~it~t er sich in den unten besprochenen Kunstbauten nachweisen. In diesen 
sieht man, wie sich der Farbstoff an der Grenze zwischen Wohngang und Sandstrang 
absetzt und zwar dort, wo der Wurm den Sand frit~t. Hiermit ist die logis&erweise 
zu erwartende Filtrationswirkung des Sandstranges auch experimentell erh~irtet und 
es bleibt nut die Frage zu kl~iren, wei&e Rolle sie fiir den Nahrungshaushalt des Wur- 
mes spielt. 

Da der Wurm normalerweise Oberfl~i&ensand frit~t, spielt der Gehalt des dar- 
unterliegenden Schlickes an organischem Material hSchstens eine untergeordnete Rolle. 
In den yon mir untersuchten Biotopen lag der Gehalt des S&li&sandes an organis&er 
Substanz in gleicher GrSt~enordnung, wie der des Oberfl~ichensandes. Im typischen 
Falle besteht der ausgeworfene Kot aus Oberfl~ichensand, in den nur bier und dort 
einmal kleinere S&li&abs&nitte eingelagert sin& Uberwiegend frit~t also der Wurm 
den sicherli& an eingelagerter organischer Substanz ~irmeren Oberfl~i&ensand. Hier 
nehmen nun viele Autoren an, dal~ in dem Tri&ter des Wohnbaues si& organis&e 
Substanzen ansammeln, die dann mit der Wanderung des Sandes im Sandstrang, der 
ja an den Trichter ansetzt, in die Tiefe gelangen und dort yore Wurm gefressen wet- 
den. Ganz auss&Iieflen kann man diese M6gli&keit ni&t; dafg sie eine erhebliehe Roile 
spielt, ist zweifelha~. GrSt~ere Organismen, die gelegentli& im Darm yon A. marina 
gefunden wurden, kSnnten auf diese Weise in den Sandstrang gekommen sein. Bei 
meinen eigenen sehr zahlreichen Darmuntersu&ungen in List (Sylt) babe i& nie- 
mals grSt~ere Objekte im Darminhalt gefunden. Augerdem ist zu berii&sichtigen, dat~ 
es in st~irker bewegtem Wasser nicht zur Bildung der typischen Trichter kommt, da sie 
alsbald yon der Wasserbewegung ausgeglichen werden. JAcobseN (1967) hat au& die 
Anschauung vertreten, dafg der Tri&ter der Ansammlung organischen Materials dient. 
Er fiihrte Analysen fiber den Gehalt des Sandstranges an organischer Substanz dutch, 
um seine Ans&auung zu beweisen. Merkwiirdigerweise sinkt aber nach seinen Ergeb- 
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nissen der Gehalt an stickstoffhaltigen Substanzen in der Tiefe immer mehr ab, was 
mit seiner These ni&t recht in Einklang zu bringen ist. 

Es besteht natiirlich durchaus die M6gli&keit, dat~ Sandl/i&enbewohner, die sich 
im Sandstrang befinden, yore Wurm mitgefressen und verdaut werden, wobei es nur 
fragli& erscheint, ob die Sandlti&enfauna in sfiirkerem Umfang so fief in den Unter- 
grund vordringt. Die yon JACOBSEN beoba&tete Abnahme der organis&en Substanz 
im Sandstrang in gr/5t~erer Tide spricht daftir, dag die Sandlfi&enfauna si& vorwie- 
gend in den oberfl~i&li&en Sands&i&ten aufh~ilt. Vor JACOBSEN hatte i& zur Kl~irung 
der Frage, ob der Gehalt des Sandes und des S&li&s in den Wohngebieten yon A. 
marina an organis&er Substanz ausrei&t, um den Nahrungsbedarf des Wurmes zu 
de&en, in zahlrei&en Proben den Stickstoffgehalt bestimmt (KR/JG~I~ 1958a). I& 
w~ihlte zur quantitativen Bestimmung des Gehaltes an organischen Substanzen den 
Sti&stoffgehalt, well er mir zur Charakterisierung des N~ihrwertes giinstiger ers&eint 
als Bestimmungen der gesamten organis&en Substanz, die auch unverdauliche Be- 
standteile umfagt. Uberdies verfiigen wit in dem Kjeldahl-Verfahren fiber eine Me- 
thode, die au& no& im Mikroberei& zu zuverl~/ssigen Ergebnissen ffihrt. 

In einer ersten Untersu&ungsreihe yore Strand in List (Sylt) land ich, dat~ der 
Gehalt des frisch geffessenen Sandes an Sti&stoff, den i& dem Vorderdarm des Wur- 
mes enmahm, um das Fiinf- bis Zehnfa&e h6her ist als der Sti&stoffgehalt des Ober- 
fl~ichensandes oder des Tri&tersandes bzw. auch des dunklen S&li&sandes, dessen 

Tabelle 1 

Dur&schnittlicher Sti&stoffgehalt in mg pro g Sand 

Untersuchungs- Oberfl~ichen- Tiefen- Trichter- Kot- Vorderdarm- 
gebiet sand sand sand haufen InhaIt 

Strand bei 
List (Sylt) 0,113 0,140 0,135 0,172 1,04 
Strand am 
Ellenbogen 
(Sylt) 0,181 0,184 0,154 0,169 0,629 

Stickstoffgehalt nicht wesentlich h~iher war als der des Oberfl~ichensandes. Besonders 
auffallend war das Ergebnis, daf~ der Gehalt der Kotstr~inge an Stickstoff h6her lag, 
als der des Oberfl~ichensandes (Tab. 1). 

Bei der grunds~itzlichen Bedeutung dieses Befundes habe ich noch zwei weitere 
Untersuchungsserien durchgefiihrt, yon denen die eine das gleiche Ergebnis erbrachte. 
In einer dritten Versuchsserie mit Material yon einem anderen Fundort war der Gehalt 
des Tri&tersandes an Sti&stoff etwas hiSher als im Kothaufen. r3ber das glei&e Ver- 
halten berichtet JACOBSEN (1967). Es ist aber ein grunds~itzli&er Gedankenfehler dieses 
Autors anzunehmen, daf~ in dem Obers&ug des Sti&stoffgehaltes in den Kotstr~ingen 
tiber dem des Oberfl~i&ensandes der Angelpunkt (key point) der Filtrationshypothese 
zu sehen sei. Den Gehalt der Kotstr~inge fanden JACOBSEN und ich iibereinstimmend 
zu dur&schnittlich 0,17 rag/g, er ist also sehr konstant. Wenn der Gehalt des Ober- 
fl~ichen- bzw. Tri&tersandes h6her liegt als dieser Wert, liegt ein Verbrau& organi- 
s&er Substanz aus dem Sand vor. Nach meinen Ergebnissen ist dieser Anteil aber sehr 
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gering. Bei den sehr stark divergierenden Zahlen, die JACOBSEN far den Stickstoff- 
gehalt des Sandstranges in verschiedenen Tiefen angibt, kann man kein klares Bild 
erhalten, so dag seine Versuche kaum zur Kl~irung des Problems der Ern~ihrung yon 
A. marina beitragen. 

Nicht best~itigen konnten meine neuen Messungen den Zusammenhang zwischen 
den Gezeiten und Sti&stoffgehalt des Kropfinhaltes. Best~itigt wurde aber wieder 
dessen hoher Gehalt an organischer Substanz. JACOBSEN glaubt ihn auf eine S&leim- 
beimischung zurii&fiihren zu k/Snnen. Zun~i&st ist bier zu bemerken, dat~ nach KElP- 
MACK (1955) das Vorderdarmepithel nur wenige S&leimzellen enth~ilt, wovon i& mi& 
selbst an S&nittpr~/paraten iiberzeugte. Gegen die Anwesenheit gr~it~erer Schleim- 
mengen spricht abet folgende Beobachtung: S&tittelt man den Kropfinhalt in etwas 
Seewasser in einem Reagenzglas auf, so l~Sst si& aus ibm eine auff~illige Triibung, die 
unvergleichlich st~irker ist, als man sie aus OberflF, chensand unter identischen Bedin- 
gungen erh~ilt. Aut~erdem ers&einen die Sandk6rner in keiner Weise verklebt. Nun 
kann man sich schlecht vorstellen, dag ein in Seewasser suspendierter Schleim eine 
intensive Tr/ibung erzeugt. Die Anwesenheit yon nennenswerten Schleimmengen 
wiirde iiberhaupt die freie Verteilung der triiben Substanzen verhindern. 

JACOBSEN findet ebenfalls in seiner Untersu&ung im Vorderdarminhalt hShere 
Stickstoffmengen als in den Substraten der Umgebung des Wurmes. In einer Reihe yon 
F~illen iibertreffen die Stickstoffmengen, die er land, um ein Vielfaches die Ergebnisse, 
die meine Analysen lieferten. Dieser Umstand legt den Verda&t nahe, daf~ die Diffe- 
renz dur& die verschiedene Entnahmetechnik der Sandproben verursa&t ist. JACOBSEN 
hat den Vorderdarm zunSchst durch Ligaturen am Vorder- und Hinterende abge- 
schnilrt und erst dann dutch einen L~ingsschnitt in der Darmwandung den Sand ent- 
fernt. Ich selbst habe sofort an der Ausgrabungsstelle ohne Ligaturen den Sand direkt 
dem Kropf enmommen und sofort in ProberShrchen eingefiillt. I& habe abet nie den 
yon JACOBSEN beobachteten Schleim an den Sandproben gefunden. Daher liegt der 
Verda&t sehr nahe, dat~ die Ergebnisse dieses Autors durch seine Manipulation am 
Wurm verf~ilscht sind. 

Bei JACOBSEN und auch an anderen Stellen finde ich meine Versuche in dem Sinne 
interpretiert, daf~ A. marina im Sandstrang Plankton abfiltriert. Ich m6&te betonen, 
dag i& diesen Ausdru& in keinem Falle gebraucht babe, da er zu irrefiihrenden Vor- 
stellungen Anlatg sein k6nnte. Als Auftakt zu meinen Untersuchungen hatte i& zahl- 
rei&e Sandproben aus dem Vorderdarm untersucht und daher sehr friih erkannt, dag 
als Nahrung fiir A. marina gr~Sgere Planktonorganismen ebenso wenig in Frage kom- 
men, wie gr6fgere Sandlii&enbewohner. Erst das negative Ergebnis der mikroskopi- 
s&en Untersu&ungen ma&te die zeitraubenden &emischen Analysen erforderlich. 

I& stimme JACOBSEN ZU, wenn er sagt, dag das Problem der Ern~ihrung yon 
A. marina noch viele Fragen aufwirt~. Eine besonders wi&tige Frage ist hierbei, ob die 
Filtration im Sandstrang wirkungsvoll genug ist, um den ganzen Nahrungsbedarf des 
Wurmes zu de&en. Eine bislang noch ni&t in Betra&t gezogene Funktion des Sand- 
stranges k6nnte auch no& die sein, daft der ihn durchsetzende Wasserstrom nach dem 
Passieren der Kiemen des Wurmes noch geniigend Sauerstoff enth~ilt, um Organismen 
aus der sehr sauerstoffarmen Umgebung anzulocken. 

Die Darmuntersuchungen ergaben, datg grgt~ere Organismen keine nennenswerte 
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Rolle fiir die Ern~ihrung des Wattwurmes spielen k~Snnen; also bleibt nur die Annahme 
iibrig, dat~ es Mikroorganismen sein mtissen - Bakterien, Ciliaten, Flagellaten sowie Ge- 
s&lechtszellen yon anderen Organismen - yon denen der Wurm sich ern~ihrt. Es w~ire 
denkbar, dat~ der Kothaufen als Filter wirkt, um den Eintritt gr~Sgerer Organismen 
in den Wohngang des Wurmes zu verhindern. 

BEOBACHTUNGEN IM KUNSTBAU 

D a s  A r e n i c o l a - R o h r  

Der aus seinem Biotop entfernte und auf dem Boden einer Schale liegende Watt- 
wurm zeigt verzerrte Bewegungsmuster, die keinen Aufschlut~ iiber sein normales Ver- 
halten bieten. Will man dieses untersuchen, so ist es erforderlich, ihm einen Ersatz fiir 
seinen Wohngang zu bieten. Die Beschreibung yon BOHN (1902) l~if~t vermuten, daf~ er 
als erster Wiirmer beobachtete, die er in Glasrohre einkriechen Iiefg. Eine sehr aus- 
ftihrliche Beschreibung des Verhaltens der Wiirmer gab dann JtJsT (1924). VAN DAM 
(1938) benutzte erstmals in Anpassung an den normalen Wohnbau U-f6rmig gebogene 
Rohre, die yon WrLLS (1945) weiterentwickelt wurden. 

In Fortftihrung dieser Versuche konstruierte ich einen Kunstbau ftir A. marina, 
der dem Wurm die M6glichkeit bietet, Sand zu fressen und dadurch eine bessere Nach- 
bildung seines Wohnbaus darstellt als die einfachen Glasrohre (Kr, i~cER 1962). In die- 
sere Kunstbau ist es jetzt m6glich, die Wiirmer tiber Wochen und Monate im Labora- 
torium zu beachten und mit ihnen zu experimentieren. 

Als Ausgangspunkt dienten einfache U-Rohre, wie sie WrLLS benutzte, nut wurde 
der eine Schenkel der Rohre mit Sand gefiillt. Die in die Rohre eingesetzten Wtirmer 
begannen sofort den vorgelegten Sand zu fressen, verstopften sie dann aber bald mit 
den abgegebenen Kotstr~ingen, so daf~ die Beobachtungen schnell abgebrochen werden 
mui~ten. Die andere Schwierigkeit lag darin, dai~ der Filtrationswiderstand des Sandes 
in den engen Rohren zu hoch war, und als Reaktion hierauf versuchten die Wiirmer sehr 
bald aus den Rohren herauszukriechen. 

Als eine brauchbare und zugleich einfache L6sung ergab rich die in Abbildung 18 
gezeigte Konstruktion. Das Wohnrohr stellt ein gebogenes Rohr dar, das in den Boden 
des weiten Sandrohres einmiindet. Das gebogene Wohnrohr hat einen inneren Durch- 
messer yon etwa 8 ram. Das Sandrohr ist gerade und hat einen Durchmesser yon etwa 
30 mm. Das Wohnrohr tr~igt oben eine Erweiterung, die zur Ablage der yon den Wtir- 
mern abgegebenen Kotstr~ngen dient. Man kann in diese einen Einsatz zur Aufnahme 
der Kotstr~inge setzen. Die etwas vollkommenere Rohrkonstruktion in Abbildung 19 
zeigt den Einsatz im Schnitt, der in der Erweiterung liegt. Bei dem Einsatz fallen die 
Kotstr~inge in den Raum zwischen der ~iut3eren Wandung und der inneren Fort- 
setzung des Wohnrohres. Er gestattet die quantitative Enmahrne des Kotes, ohne dat~ 
der Wurm beunruhigt wird. Es hat sich aber gezeigt, dag man den Einsatz entbehren 
kann, wenn man die obere Offnung des Wohnrohres etwas verengt. Die Wiirmer 
zeigen die Tendenz, an der Stelle, an der der Wohngang aufh6rt, die Kotstr~inge ab- 
zulegen. Auf Grund ihrer Konsistenz bleiben sie in der Erweiterung liegen, und es 
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bildet sich ein richtiger kleiner Kothaufen. Von Zeit zu Zeit kann man ihn absaugen, 
um auch in diesen einfachen Rohren ]~inger dauernde Versuche durchfiihren zu k6nnen. 
Zuweilen kommt es vor, dall Kotstr~inge in das Wohnrohr zuriickfallen. Auch sie ent- 
fernt man mit Hilfe eines diinnen Heberrohres. 

Abb. 18: Einfacher Kunstbau fiir ArenicoIa marina zum Einhiingen in ein Aquarium. In den 
erweiterten Anfangsteit des Wohnrohrs kann auch ein Kotbeh~lter (wie in Abb. 19) ein- 
gesetzt werden. (H6he des Kunstbaus ca. 20 cm; ~ des Sandrohrs ca. 3 cm; Innendurchmesser 

des Wohnrohrs ca. 8-10 ram) 

Das in Abbildung 18 gezeigte Rohr ist als Demonstrationsmodell gedacht, das 
einfach in ein Aquarium eingeh~ingt wird. Das yon dem Wurm ben6tigte Wasser tritt 
am unteren Ende der Erweiterung durch ein dort angebrachtes d[innes Rohr ein und 
verl~if~t den Wohnbau durch den Stutzen am Sandrohr, der [iber den Rand des Aqua- 
riums hinausragt. Das yore Wurm gepumpte, bier austretende Wasser kann in einem 
Mei~zylinder aufgefangen und gemessen werden. 

Da zwangsweise bei dieser Aus£ihrung der Austrittstutzen h6her ]iegen muB als 
der Wasserspiegel im Aquarium, erfordert es eine zus~itzliche Arbeitsleistung yon dem 
Wurm, um diesen Niveau-Unterschied zu i~berwinden. Fiir die Untersuchungen bel 
nutzte ich daher Rohre (vgl. Abb. 19), bei denen durch einen Niveau-Regler das 
Niveau des zustr~Smenden Wassers in gleicher H~She mit dem Austrittsstutzen gehalten 
wurde, 



188 F. KROGER 

Theoretisch liegen sich diese Rohre frei im Raum aufstellen. Da die Wtirmer aber 
sehr empfindlich gegen Temperaturen tiber 200 C sind und um auch die erwtinschte 
Temperaturkonstanz bei den Experimenten einzuhalten, zog ich es vor, die ganzen 
Rohre in einem Aquarium zu versenken, dessen Fiiilung auf konstante Temperatur 
einreguliert wurde. 

Kot¢insatz 

L]berlauf 

Sandrohr 

/ 

/ /  
J 

Niv~:au- 
regler 

Abb. 19: Kunstbau far Arenicola marina mit angesetztem Niveauregler, der den Wasserstand 
in dem Rohr auf der HShe des f3berlaufs hiilt und dadurch keine zus~itzliche Arbeitsleistung 
yon dem Versuchstier erfordert. Die Versorgung des Wurms mit dem fiir die Pumpaktividit 
ben/Stigten Wasser tiber den Niveauregler gestattet einen kontrollierten Zusatz yon Test- 

substanzen zum Seewasser 

Eine sehr kritische GrSt~e bildet bei den Versuchen die Beschaffenheit des vor- 
gelegten Sandes. Er darf nicht zu feinkSrnig sein oder einen zu hohen Prozentsatz an 
feinsten Bestandteilen enthalten. In diesen F~illen wird der FiItrationswiderstand des 
,,Sandstranges" zu hoch, die Wiirmer verhalten sich anormal und versuchen, das Wohn- 
rohr zu verlassen. 

Schlief~lich mut~ man durch Erfahrung herausfinden, welche GrSl%nstadien der 
Wattwtirmer in die Kunstbauten einzusetzen sind. Bei den gew~ihlten Dimensionen 
hatte ich die besten Erfolge mit Wtirmern yon etwa 5 g KSrpergewicht. Zu Beginn der 
Versuche legt man di¢ Wtirmer mit dem Kopfende nach unten in den erweitertcn Tell 
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des Wohnrohres. Zumeist finden sie nach kurzer Zeit den Eingang und kriechen nun 
vorsichtig - fortw~ihrend die Wandungen des Rohres mit dem Rfissel abtastend - in die 
Tiefe. In dem Augenblick, in dem der Wurm auf den Sand stSi~t, ~indert sich sein Ver- 
halten. Aus dem Sandrohr rutscht immer etwas Sand in das Wohnrohr. Zun~ichst 
schiebt er sich fiber diesen vor; wenn er dann nicht mehr welter vordringen kann, er- 
heben sich die ringfSrmigen Wfilste auf den vorderen Segmenten und schieben den 
zwischen ihnen liegenden Sand zuriick. Dadurch gewinnt der Kopf die M6glichkeit, 
tiefer in den Sand einzudringen, bis praktisch das ganze Vorderende in ibm ver- 
schwunden ist. Das Vorderende bleibt auch w~ihrend der ganzen Versuche im Sand 
eingegraben und ist unsichtbar. 

D i e  P u m p t ~ i t i g k e i t  

Schon wiihrend des Einkriechens des Wurmes sehen wir, dat~ aus dem Uberlauf 
des Sandbehiilters Wasser austropi°c. Diese Wasserbewegung beruht aber nun nicht nur 
darauf, dafg der Wurm beim Einkriechen in seine Behausung das vor ibm liegende 
Wasser vor sich herschiebt, sondern sie h~ilt auch an, wenn der Wurm zur Ruhe ge- 
kommen ist. Fortw~ihrend troptt Wasser aus dem Uberlauf des Arenicola-Rohres, das 
fiber den Aquarienrand geh~ingt wird. Fangen wit diese Tropfen in einem Met~- 
zylinder auf, k6nnen wir die Menge des yore Wurm gepumpten Wassers bestimmen. 
Die Pumpaktivit~it des Wurmes treibt also einen kontinuierlichen Wasserstrom durch 
das Wohnrohr und den Sandstrang. Hieraus ergibt sich auch die Empfehlung, den 
Sand relativ grob zu w~ihlen, um seinen Fittrationswiderstand mSglichst gering zu 

Tabelle 2 

Ungef~ihre t~orngrSt~enzusammensetzung des fiir den Kunstbau benutzten Sandes in °/0 

> 2 mm 1-2 mm 0,5-1 mm 0,25-0,5 mm < 0,25 mm 
0,7 °/o, 13 °Io 68 °/o 16 °/o 2 °/o 

halten. Unter den gew~ihlten Bedingungen betrug der Filtrationswiderstand bei mei- 
nen Rohren weniger als 5 mm Wassers~iule. Die KorngrSfgenzusammensetzung des 
yon mir benutzten Sandes ist in Tabelle 2 angegeben. 

In dem gl~isernen Wohnrohr kann man nun leicht beobachten, in welcher Weise 
der Wurm diesen Wasserstrom erzeugt. Sein KSrper liegt nicht ringsum der Glas- 
wandung an, vielmehr ist er durch die Kontraktion der Transversalmuskeln, die die 
Leibesh6hle durchsetzen, etwas abgeflacht, so dat~ zwischen seiner Dorsalseite und der 
Rohrwandung ein Spalt bleibt, in dem die Kiemen Platz finden, sich auszubreiten. Hier 
ist ein Kanal gegeben, durch den Wasser entlang dem WurmkSrper dutch den Wohnbau 
fliefgen kann. Die freie Passage ftir das Wasser wird allerdings unterbrochen durch einen 
Verdickungsring des WurmkSrpers, an dem er sich ringsherum derWandung des Wohn- 
ganges anlegt. Diese Verdickungswelle bildet sich an der Grenze yon Rumpf- und 
Schwanzabschnitt und wandert entlang dem WurmkSrper nach vorn. Sie schiebt das 
vor ihm liegende Wasser vor sich her und saugt das dahinterliegende Wasser an. Die 
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Verdi&ungswellen bilden si& normalerweise an der Grenze zwis&en S&wanz und 
Rumpfabs&nitt und wandern tiber den Rumpf in RiRtung auf das Vorderende, das 
sie abet ni&t ganz erreiRen. Hier klingen sie aus, wobei s i r  jeweils schon wieder 
eine neue Verdi&ungswelle am Hinterende gebildet und ihre Wanderung naR vorn 
angetreten hat. Auf diese Weise erzeugt der Wurm einen fast kontinuierliRen Was- 
serstrom. Hinzuzufiigen ist no&, datg kurz bevor die Verdi&ungswelle die einzelnen 
KiemenbiisRel erreiRt, die diinnh~iutigen Kiemen in die K6rperwandung eingezogen 
werden, um zu verhindern, dag sie durR die Pressung gegen die Rohrwandung, die 
ja in der freien Natur aus SandkSrnern best&t, besR~idigt werden. Sobald die Ver- 
di&ungsweI1e weitergewandert ist, breiten sie s i r  in dem der Verdi&ungswelle fol- 
genden Raum aus, der mit dem angesaugten sauerstoffreiRen Seewasser angefiillt ist. 
Die Pumpbewegungen, die dem Prinzip einer Kolbenpumpe entspreRen, vermSgen 
einen Wasserdru& his zu etwa 10 cm WassersS.ule zu erzeugen, ein Wert, der weit 
fiber dem liegt, der far die DurRstr6mung des Sandstranges erforderliR ist. 

An dieser Stelle ist eine wiRtige Korrektur an den in der Literatur vorliegenden 
BesRreibungen einzufiigen. VA~ DAM (1938) und WrLLS (1945) beobaRteten bei ihren 
VersuRen eine yon regelm~it~igen Pausen unterbroRene Pumpt~itigkeit. AuR i& fand 
sie in einfaRen U-Rohren, wie sie diese Autoren benutzten. In dem mit Sand gefiillten 
Rohr ergab s i r  dagegen eine fast kontinuierli&e Pumpaktivit~/t, die oflc iJber Tage 
ohne Unterbre&ung andauerte. Ein Einflut~ der Tageszeit oder der Gezeiten konnte 
iR bei den LaboratoriumsversuRen niRt feststellen. Es wurde den Wiirmern aber 
au& eine kontinuierliRe Wasserversorgung geboten. 

Die bier bes&riebene Wanderung der Verdi&ungswellen vorn Rumpfende in 
RiRtung auf das Vorderende stellt das normale Verhalten dar. Der Wurm ist aber 
auR in der Lage, die Verdi&ungswellen in entgegengesetzter RiRtung veriaufen zu 
lassen, also am Vorderende beginnend und am Ende des Rumpfes auslaufend. In die- 
sem Falle saugt der Wurm also das frisRe Wasser durR den Sandstrang ein und treibt 
es aus dem Wohnrohr heraus. Die Umdrehung der Str/SmungsriRtung kann aber auch 
dadur& zustande kommen, daf~ der Wurm si& in dem Rohr umdreht, so daf~ das 
SRwanzende auf das Sandrohr geriRtet ist und der Kopf zum Rohreingang. Bei die- 
ser Drehung krieRt der Wurm mit dem Kopfende voran an seiner BauRseite entlang, 
bis Kopf und S&wanz ihre Lage vertausRt haben. Sowohl die inverse PumpriRtung, 
wie auR die Wendung beobaRtete iR h~iufiger, wenn dem Wurm irgendwelRe Be- 
dingungen ni&t zusagten. Die Umkehr der Pumpri&tung stellt abet kein reines La- 
boratoriumsprodukt dar, da sie auR bei den Messungen im Biotop beobaRtet wurde. 

Normalerweise liegt der Wattwurm in dem Kunstbau in dem horizontalen Ab- 
sRnitt, wobei der Kopf in dem Sand vergraben ist. Der SRwanz ragt in den senk- 
reRten Abs&nitt, lei&t gekriimmt an die Wandung angelehnt. Das wird anders, 
wenn der Wurm den Aufstieg zur KotabIage vorbereitet. Der SRwanz verli/ngert si& 
dann und stre&t si& auff~illig. Auf einmal verl~if~t dann der Wurm seine normale 
Lage und krieRt rii&w~irts in dem Rohr hoR, bis das SRwanzende den oberen Rand 
des Rohres errei&t hat. Unter lebha~ rotierender Bewegung des S&wanzendes sRiet~t 
dann der Kotstrang aus dem Aider. Sobald die Kotablage erfolgt ist, verkiirzt s i r  der 
SRwanz unter sRliingelnden Bewegungen, und der Wurm krie&t wieder in seine nor- 
male Lage zurii&. Der ganze Vorgang der Kotablage ist offensiRtliR so abgestimmt, 
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dat~ die Berfihrung des Wurmes mit der OberflS.che, die fiir ihn gefiihrlich werden kann, 
m~Sglichst kurze Zeit dauert. 

Die Kotabgabe wird fibrigens durch Licht gehemmt. Es ist nicht unbedingt er- 
forderlich, die Kunstbauten mit den Wfirmern im Dunkeln zu halten, was ihre Beob- 
achtung natiirlich wesentlich erleichtert. Nut  die Kotabgabe der Wiirmer ist im Dun- 
keln intensiver als im Hellen, wenn man sie auch immer wieder bei Tageslicht beob- 
achten kann. 

L u f t a t m u n g  

Die Lage der Wohnbauten in der Uferzone bedingt im allgemeinen, dai~ sie durch 
die Gezeiten kfirzere oder l~ingere Zeit ohne Wasserbedeckung bleiben. Der Wurm ist 
in dieser Zeit nicht in der Lage, den normalen Wasserstrom in seinem Wohnbau auf- 
rechtzuerhalten. Es taucht die Frage auf, wie die Wiirmer in dieser Lage ihren Sauer- 
stoffbedarf decken. Das Verhalten unter diesen Bedingungen hat schon WEL~S (1945) 
in Rohren beobachtet, die nut zur H~ilfte mit Wasser geffillt waren. In diesem Fall 
drticken die Wfirmer durch normale Verdickungswellen aus der fiber dem Wasser ste- 
henden Luflc einzelne Blasen in die Tide, die fiber die Kiemenregion gleiten und dann 
wieder durch ihren Auftrieb zuriicksteigen. Auf diese Weise ist auch beim Trocken- 
liegen der Bauten die Sauerstoffversorgung der Wiirmer gesichert. 

P u m p l e i s t u n g  

Man kann - wie beschrieben - das aus dem l~berlaufrohr des Wohnbaues trop- 
fende Wasser in Mefggef~ii~en auffangen und so die Pumpleistung der Wfirmer be- 
stimmen. Dieses Verfahren gestattet abet nut kurzfristige Beobachtungen. Um yon 
einer kontinuierlichen Bindung an die Apparatur entbunden zu sein, wurde die Re- 
gistrierung der Pumpleistung automatisch gestaltet, in dem die Tropfen mit Hilfe 
einer in der Humanphysiologie gebr~/uchlichen Methode gez~ihlt wurden. Bei dieser 
fallen die einzelnen Tropfen zwischen zwei Elektroden, zwischen denen eine Potential- 
Differenz besteht. In dem Augenblick, in dem der Tropfen eine leitende Verbindung 
herstellt, flietgt ein schwacher Strom, der elektronisch verst~irkt wird. Der durch den 
Tropfen ausgelSste und versfiirkte Stromstot~ bet~itigt einmal ein Z~ihlwerk, das die 
Tropfen z~ihlt und aut~erdem einen Schreibhebel auf einem Kymographion. Die Re- 
gistrierung auf dem Kymographion gestattet auch, fiber auigerhalb der direkten Be- 
obachtungszeiten liegende Perioden Aussagen zu machen und die zeitlichen Schwan- 
kungen der Aktivit~it des Wurmes zu erfassen. Eine Zeitmarkierung ermSglicht die 
zeitliche Zuordnung der Aktivit~it. Diese Anlage erwies sich bei den Untersuchungen 
im Kunstbau als ein auigerordentlich wichtiges Hilfsmittel. 

Aus der Zahl der Tropfen, deren Gr~Sfge bestimmt wurde, liei~ sich die Pump- 
leistung der Wiirmer leicht quantitativ ermitteln. Sie war bei frisch eingesetzten Wfir- 
mern im allgemeinen sehr hoch, sank aber im Verlauf der ersten Tage erheblich ab. 
Aus einer grSt~eren Zahl yon Messungen ergibt sich die mittlere Pumpleistung eines 
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Wurrnes yon etwa 5 g Gewidlt im Kunstbau bei 15 ° C zu etwa 30 ml/h. Hierbei ist 
allerdings zu bemerken, dab dieser Wert yon einzelnen Wtirmern sehr stark iiber- 
oder unterschritten wurde. 

Im Vergleich zu den Muscheln erscheint diese Pumprate aulgerordentlich niedrig. 
Daher war ich interessiert, die Pumprate yon Wiirmern kennenzulernen, die irn Watt 
in ihrem selbsterrichteten Wohnbau leben. Zu diesem Zweck wurde fiber den Kot- 
haufen im Biotop, unter dem sich ja die Eintritts/iffnung zum Wohngang befindet, 
eine Glaskuppe angebracht, die einen Eingangsstutzen besai~; gehalten wurde die 
Glaskuppel in einer speziellen Verankerung. Das Wasser, das der Wurm pumpte, 
mutate durch den Stutzen an der Glaskuppel eintreten. An seinem Eingang war ein 

J '  . J - -  

Abb. 20: Schematische Darstellung der Messung der Pumpleistung yon Arenicola marina im 
Biotop. Links im Vordergrund der vom Wasser bedeckte Wohnbau. Um den Kothaufen ist ein 
Blechzylinder zur Verankerung der Glocke in den Boden gedriickt, die am oberen Ende einen 
Stutzen triigt, durch den das vom Wurm gepumpte Wasser eintritt. An dem Stutzen ist der 
Str/Smungsmesser befestigt, der die StriSmungsgeschwindigkeit in elektrische Potentiale trans- 
formiert. Die Potentiale werden fiber ein KabeI dem am Strand in einem Zelt stehenden 
Spiegelgalvanometer zugeleitet. In dem Beobachtungszelt sind auch die Batterien far die 

Stromversorgung untergebracht. (Nach KROGER 1964b) 

empfindiicher Str6mungsmesser angebracht, der auf dem Prinzip einer Thermostrom- 
uhr beruht und die Wasserstr~Smung in ein elektrisches Potential transformiert, das 
iiber ein Kabel einem am Ufer stehenden Spiegelgalvanometer zugeleitet und graphisch 
registriert wurde (Abb. 20). Die Galvanometer-Ausschl~ige lassen fortlaufend die 
jeweilige Pumpleistung und sogar die einzelnen Kontraktionswellen, die fie hervor- 
bringen, erkennen. Die Pumpleistung yon zirka 12 g schweren Wilrmern lag bei etwa 
18 ° C zwischen 120 und 200 ml/h. Sie war atso wesentiich h6her als im Kunstbau. 
Hierbei ist abet einmal zu beriicksichtigen, dab die Wiirmer im Watt mindestens dop- 
pelt so schwer waren wie die Versuchstiere im Laboratorium und datg ferner die Was- 
sertemperatur bei den Laboratoriumsversuchen niedriger war (vgl. KROG~R 1964b). 

Trotzdern ist anzunehmen, dab die Pumpleistung in den Kunstbauten wirklich 
geringer ist als im Biotop. Die Ursache hierfiir diirf~e darin liegen, dat; der Filtrations- 
widerstand des Sandes in dem Sandrohr zu hoch ist. Man muf~ bedenken~ dab beim 
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Kunstbau der Querschnitt des Rohres die H6he des Filtrationswiderstandes bestimmt. 
Beim Sandstrang des natfirli&en Wohnbaues kann das Wasser nach allen Seiten aus 
dem Sandstrang entweichen, so dab sein Filtrationswiderstand nut sehr gering sein 
dfirRe. 

D e r  F r e t g v o r g a n g  

Die Verborgenheit des im Boden lebenden Wurmes bietet keine Gelegenheit, ihn 
beim Fressen zu beobachten. Es liegen daher auch fiber die Art und Weise, wie der 
Wurm den Sand in seine Mund6ffnung bef/Srdert, in der Literatur keine Beobachtun- 
gen vor. Man nimmt an, datg der Wurm mit Hilfe seines Riissels einfach den vor ihm 
liegenden Sand ergreitt und verschlingt. Beobachtungen fiber den Fregvorgang ktSnnen 
wit nut im Kunstbau im Laboratorium anstellen. Die Wiirmer haben regelm~igig in 
den Kunstbauten den angebotenen Sand gefressen, und es bot sich auch h~iufig Ge- 
legenheit, sie bei der FreBtiitigkeit zu beobachten. Hierbei wurde das Ergreifen einer 
gr6f~eren Sandportion dutch den Wurm niemals beobachtet. 

Gelegenheit zur Beobachtung des Fressens bietet sich zun~ichst bei den friscla in 
den Kunstbau eingesetzten Wfirmern, solange sie ihren Kopf noch nicht tiefer ein- 
gegraben haben. Unter wahrscheinlich natfirlicheren Bedingungen kann man ihre Freg- 
tiitigkeit beobachten, wenn sie an die Gtaswandung des Sandrohres stogen. In diesem 
Falle sieht man den Kopf in einer kleinen H/Shle, in der der Wurm durch pendelnde 
Kopfbewegungen, bei denen der Riissel ein- und ausgestfilpt wird, Sandktirner abreibt, 
die zwischen den Papillen des Rfissels hiingenbMben und bei dessen Einstfilpung in den 
S&lund gelangen. Merkwfirdigerweise gelangten in den beobachteten F~illen nicht alle 
vom Wurm ergriffenen Sandk6rner in die Mund6ffnung, sondern ein erheblicher Tell 
fiel wieder ab und wurde nicht gefressen. 

Dieser Mechanismus des Sandfressens schliegt die M/Sglichkeit ein, datg hierbei 
eine Selektion der Sandk6rner nach N~ihrstoffanlagerung und Gr~5ge erfolgt. Die 
Schwierigkeit des Nachweises einer solchen Selektion liegt darin, dab beim Einfiillen 
des Sandes in die Kunstbauten eine Entmischung nach groben und feinen Bestandteilen 
kaum verhindert werden kann, so dab eine vorher homogene Mischung inhomogen 
wird. Abweichungen in der Korngr6Benzusammensetzung des yon den Wiirmern ab- 
gegebenen Kotes yon dem vorgelegten Sand k6nnen dutch solche Inhomogenit~iten ver- 
ursacht sein. Aus diesem Grunde lieferten meine Versuche zur Kliirung dieses Problems 
kein eindeutiges Ergebnis. Sandk/irner yon mehr als 2 mm 2y scheinen durch die Pa- 
pilten schlecht erfagt werden zu k6nnen; sie traten nur in reduzierter Zahl in den Kot- 
str~ingen auf. 

D i e  E r n ~ i h r u n g  im K u n s t b a u  

Die bislang verbreitete Anschauung, daig der Wattwurm die im Sand seiner Um- 
gebung enthaltenen N~ihrstoffe ftir seinen Bedarf ausniitzt, ist bis jetzt noch nicht ex- 
perimentell best~itigt worden, auch nicht dutch die Untersu&ung yon JAcoBseN (t967). 
Sie wurde mit der Erkenntnis zweifelhaflc, daft der den Sandstrang des Wohnhauses 
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durchziehende Wasserstrom dur& die Filterwirkung des Sandes yon den darin sus- 
pendierten Substanzen befreit wird. Es reichert sich also im Sandstrang organisches 
Material an, das der Wurm zusammen mit dem Sand frif~t. Eine wi&tige Rolle bei 
der Kliirung dieses Problemkreises wird die Haltung der Wtirmer in Kunstbauten im 
Laboratorium spielen. Meine eigenen Bemiihungen auf diesem Gebiet konnten leider 
ni&t zum Abschlug gebracht werden, so dag ich keine endgiiltige Antwort auf die 
Frage geben kann, in wel&em Umfang die Erniihrung der Wtirmer dur& Filtration 
m/Sglich ist. 

Den Filtrationsvorgang selbst kann man in den Kunstbauten sehr einfach demon- 
strieren, in dem man in den erweiterten Teil des Wohnrohres eine Suspension yon 
Karmin oder Kohlepartikeln bringt. (Als Kohlensuspension bew~ihrt sich sehr gut 
eine Aufreibung der schwarzen Farbe aus Malk~isten far Kinder.) Bei einem aktiven 
Wurm, der intensiv pumpt, sieht man nach kurzer Zeit die Ablagerung des eingebra&- 
ten Farbstoffes am Eingang zum Sandrohr. 

Mit Hilfe der Kunstbauten l~if~t sich noch eine weitere Tatsa&e beobachten. Liif~t 
man n~imlich eine Tuschesuspension durch ein Rohr laufen, das zwar mit Sand gefiillt 
ist, abet keinen Wurm enth~ilt und regdt die Dur&laufgeschwindigkeit so ein, dab sie 
der PumpMstung eines Wurmes entspricht, so zeigt sich, dat~ zwar der Hauptanteil 
der Kohlepartikel im Sandstrang zurti&gehalten wird, die allerfeinsten Partikel abet 
durchlaufen, so dat~ das austropfende Wasser dunkel gef~irbt ist. Pumpt aber ein 
Wurm die gleiche Koblesuspension dutch den Sand, so ist das austropfende Wasser 
vollkommen klar. Man darf dieses Ergebnis wohl so deuten, dat~ der Wurm dur& 
die Abgabe yon S&leim die Lti&en in dem Sand so welt abdi&tet, dat~ auch die fein- 
sten kolloidalen Partikel zurii&gehalten werden. Ob diese Verfeinerung der Poren 
des Sandfilters ftir die Ern~ihrung des Wurmes yon Bedeutung ist, wird man erst er- 
kennen, wenn das Problem der Ern~ihrung des Wurmes besser gekl~irt ist. 

Da im Kunstbau den Wtirmern ein praktis& n~ihrstofffreier Sand vorgelegt wird, 
besteht far sie bei der angewandten Versuchstechnik nut die M/Sglichkeit, aus dem 
zufliel~enden Seewasser ihren Nahrungsbedarf zu de&en. Das der Seewasserleitung der 
Helgol~inder Meeresstation entnommene Seewasser enthielt naturgem~it~ eine gewisse 
Menge Bakterien, die sich der Wurm nutzbar machen konnte. Abet bei der sehr gerin- 
gen Pumpleistung der Wiirmer ist verst~indlich, dag die darin enthaltene geringe 
Menge organischer Substanz ftir den Nahrungsbedarf nicht ausreichte. Die Wiirmer 
nahmen stark an Gewicht ab, verlangsamten im Verlauf yon drei Wochen ihre Pump- 
t~itigkeit und s&r~inkten das Sandfressen ein, wie die s&lief~lich vollkommen ausset- 
zende Kotabgabe bewies. Aus diesem Grunde versuchte ieh, den Gehalt des Seewassers 
an Nghrstoffen zu erh/Shen. 

Die Zufuhr der getesteten Stoffe erfolgte verstiindli&erweise mit dem Wasser- 
strom, der die Kunstbauten versorgte. Um ihn yon S&wankungen des Dru&s in der 
Leitung unabh~ingig zu machen, entnahm ich ihn aus einem mit Uberlauf versehenen 
Niveau-Gef~it~, aus dem er unter konstantem Dru& ausflol~. In dieses Niveau-Gef{ig 
trop~e die Testl/Ssung aus einer Vorratsflasche. Registriert wurde ihr Einflut~ auf die 
Pumpt~itigkeit. Diese kann einmal verst~rkt werden - ein Effekt, den ieh tiber einen 
l~ingeren Zeitraum in keinem Fall beobaehtete. Die zweite M6glichkeit besteht darin, 
dat~ sich keine erhebli&e Knderung der Pumprate ergab. Die dritte M~Sglichkeit besteht 
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in einer Hemmung der Pumpt~itigkeit, die man wohl als Zeichen der Ablehnung eines 
angebotenen Substrates ansehen muik Letzteres beobachtete ich am eindruckvollsten 
bei drei parallel zueinander im Versuch befindlichen Wtirmern, die tiber 18 Stunden 
mit vollkommenem Stillstand der Pumpt~itigkeit reagierten. Es handelte sich hierbei 
mn ein stark faulendes Detritusma:erial. Im allgemeinen aber unterbre&en die Wtir- 
mer ihre Pause in der Pumpaktividit durch kurze Pumpperioden, yon denen man den 
Eindru& hat, dag sie dem Wurm dazu dienen, sich yon Zeit zu Zeit tiber die Be- 
schaffenheit des zustr6menden Wassers zu orientieren. 

Die zun~ichst naheliegende Vermutung, die auch yon verschiedenen Autoren im 
Anschlug an meine Untersuchungen ge~iugert wurde, dag die Wtirmer sich yon Plank- 
ton ern~ihren, trifl~ in dieser allgemeinen Fassung nicht zu. GrSgere Planktonorganis- 
men, die in das Wohnrohr des Wurmes gebracht wurden - die WasserstrSmung ist in 
ihnen zu gering, als dag sie yon ihr eingezogen werden kSnnten - 15sten he~ige Ab- 
wehrreaktionen der Wiirmer, wie Sistierung der Pumpt~itigkeit und Antiperistaltik 
der Verdickungswellen, aus. GrSgere Planktonbewohner kommen also in Llberein- 
stimmung mit den Untersuchungen des Darminhaltes als Nahrung ftir den Wattwurm 
nicht in Frage. Wahrscheinlich werden sie schon dutch die Filterwirkung des Kot- 
haufens, der ja tiber dem Eingang zum Wohnrohr liegt, vor dem Eindringen in den 
Wurmbau abgehatten. Abgesehen davon ist auch die StrSmungsgeschwindigkek im 
Wohnrohr zu gering, um aktiv schwimmende Formen mitzuftihren. 

Substrate, auf die A. marina nicht mit einer Sistierung der Pumpt~itigkeit, sondern 
o~ sogar - wenigstens vortibergehend - mit einer Steigerung der Pumprate reagierten, 
waren Chlorellen aus einem Spritzwasserttimpel, ferner das ftir Ftitterungszwecke 
gefischte Mikroplankton und Geschlechtszellen yon Mytilus edulis. Abgelehnt wurde 
dagegen eine Dunaliella-Kultur; bei dieser war sogar eine GiRwirkung nicht aus- 
zuschliegen. 

Ein Substrat, das ich gerne verwandte, war eine Aufschwemmung aus den am 
Strand verrottenden Algen, die allerdings frisch sein mugte. Den wesentlichen Be- 
standteil dieser Aufschwemmung dtirRen Bakterien bilden, die vermutlich tiberhaupt 
eine wichtige Rolle ftir die Ern~ihrung des Wattwurmes spielen. Mit diesen Detritus- 
aufschwemmungen konnte bei Wtirmern, die nach l~ingerem Aufenthalt im Kunstbau 
ihre Aktivit~it eingestellt hatten, sowohl die Pumpt~tigkeit als auch die Kotabgabe 
angeregt werden. 

Trotzdem glti&te es bislang noch in keinem Fall, den erheblichen Gewichtsverlust 
zu vermeiden, den die Wtirmer bei l~ingerem Aufenthalt im Kunstbau erleiden und der 
nach 2-3 Wochen etwa 15-20 % des Anfangsgewichtes betr~igt. Eine hinreichende Er- 
n~ihrung der Wtirmer im Kunstbau stellt no& ein offenes Problem dar, dessen LSsung 
sehr wtinschenswert w~ire. Ich mSchte annehmen, dag es mit HiKe geeigneter Proto- 
zoen- oder Bakterienst~imme zu 15sen ist. 

In diesem Zusammenhang mag eine Beobachtung yon Interesse sein. Wir hatten 
ein Arenicola-Rohr mit einem Wurm in ein Aquarium gesetzt, in dem wir junge Nereis 
virens beobachteten. Jedesmal, wenn diese Wiirmer mit feingehackten Stti&en ge- 
kochter Miesmuschelleber geftittert wurden, reagierte der Wurm mit einer Verst~irkung 
seiner Pumpt~/tigkeit, um offensichtlich an der Ftitterung dadurch teilzuhaben, daf~ 
sich feinste Partikel abl6sten und yon dem Wurm eingepumpt wurden. Nach einiger 
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Zeit hatte sich dutch die monatelange Zu£uhr organischer Substanz in dem Sand, der 
den Boden des Aquariums bede&te, eine iiberaus reichli&e Besiedelung mit einem 
kleinen Ciliaten entwi&elt. Vermutli& haben diese Protozoen dadur&, datg ein Teil 
yon ihnen dur& die BeRit~ung des Aquariums aufgewirbelt und dann yon dem Wurm 
angesaugt wurden, zu seiner Ern~ihrung beigetragen. Der Sand in dem Sandbeh~ilter 
des ArenicoIa-Rohres war dagegen vollkommen frei yon Ciliaten. Offensi&tlich hatte 
kein Ciliat in den Sand des Wohnbaues eindringen k~Snnen. Dieser Wurm verbrachte - 
unter im iibrigen recht ungiinstigen Umst~inden - die Rekordzeit yon 5 Monaten im 
Laboratorium und gab auch noch bis zuletzt Kotstr~inge ab. Der Wurm konnte sich 
nur yon Substanzen ern~ihrt haben, die ihm mit dem Wasserstrom zugefiihrt wurden, 
und es spri&t alles dafiir, dat~ er imstande war, sie auszunutzen. 

BEOBACHTUNGEN r3BER DEN CHEMISCHEN SINN 

Im Zusammenhang mit den Versuchen tiber die Ern~ihrung des Wattwurmes im 
Kunstbau stiet~ ich auf einen sehr interessanten Hinweis auf die unerwartet hohe Lei- 
stungsf~ihigkeit seiner chemischen Sinne. Der Wurm im Kunstbau erschien als ein ge- 
eignetes Versuchsobjekt zur Kl~irung der Frage, ob er imstande ist, im Meerwasser 
geRSste organische Substanzen seiner Ern~ihrung nutzbar zu machen. STErH~NS (1968) 
konnte die F~ihigkeit der Aufnahme gel/Sster organischer Stoffe in neuerer Zeit mit 
Hilfe yon Radio-Isotopen bei verschiedenen Meeresbewohnern nachweisen. Meine Ver- 
suche ergaben das Resultat, dai~ die Wiirmer auf den Zusatz yon organischen Substan- 
zen zum Seewasser regelm~it~ig mit der Sistier~ng ihrer Pumpt~itigkeit reagierten. Bei 
der Herabsetzung der Konzentration der organischen Substanzen zeigte sich, dat~ 
schon minimale Mengen wirksam sind. Die meisten Versuche wurden mit Zucker- 
16sungen durchgefiihrt. Mengen yon 0,01 g Sac&arose, geR5st in 1 1 Seewasser, erwiesen 
si& als eindeutig wirksam (Kr, OGER 1968). Etwas weniger deutli& und we&selnd war 
der Effekt bei 0,001 g Zu&er. Glucose war in den gleichen starken Verdiinnungen 
wirksam, ebenso auch Pepton. Auch eine L~Ssung yon 0,01 g Natriumacetat wirkte in 
gleicher Weise. Die Sistierung der Pumpt~itigkeit durch Substanzen, die physiologis& 
indifferent sind, ja sogar N~ihrstoffe darstellen, ist iiberraschend und l~igt vorl~iufig 
keine befriedigende Deutung zu. Die Frage, ob diese Substanzen bei noch st~rkerer 
Verdiinnung eventuell aktivierend wirken, konnte nicht gekl~irt werden. 

Im Gegensatz zu diesen organischen Substanzen batten Ammoniumchlorid und 
Natriumsulfid in der Konzentration yon 0,01 g je Liter keinen erkennbaren Effekt. 
Ebenfalls keine Wirkung zeigte Chinin, das allerdings nur in einer Verdiinnung yon 
0,0001 g je Liter dem Seewasser zugesetzt wurde. 

Diese Beobachtung tiber die unerwartet hohe Empfindlichkeit des chemis&en 
Sinnes der Wiirmer macht deutli&, dag man bei den Ern~ihrungsversu&en mit un- 
erwarteten sekund~iren St/Srungen rechnen mug. 

Interessant war es, die Reaktion der Wiirmer auf die Testl/Ssungen zu beoba&ten. 
Sie stre&ten zun~ichst ihren Schwanzabschnitt in Richtung auf den Rohreingang und 
spreizten das letzte S&wanzsegment mit den zahlreich darauf vorhandenen Papillen. 
Bei Substanzen, die abgelehnt wurden, zogen die Wiirmer ihren Schwanzabschnitt 
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schnell ein und verharrten ruhend im horizontalen Tell des Wohnrohres, man&mal 
aber vMe Stunden. Von Zeit zu Zeit krochen die Warmer dann im Wohnrohr hoch 
und vollffihrten einige Pumpbewegungen. Wenn die abgelehnte Substanz noch vor- 
handen war, zogen sie sich wieder auf den Grund des Rohres zuriick. Enth;,ilt das zu- 
str6mende Wasser keine Zus~itze mehr, nehmen die Warmer sehr bald wieder ihre 
normale Pumpt~itigkeit auf. 

Wie schon oben erw~/hnt, m6chte ich vermuten, daf~ die zahlreichen Papillen, die 
sich auf dem Schwanzabschnitt, aber auch - weniger dicht - auf dem iibrigen K~irper 
befinden, Sitz der chemischen Sinnesorgane und m6glicherweise auch anderer Sinnes- 
qualit~iten sin& 

SCHLUSSBEMERKUNG 

Die vorliegende lZlbersicht tiber unser derzeitiges Wissen yon der Biologie des 
Wattwurmes soll und kann ffir ein eingehendes Studium die Lektiire der Original- 
literatur nicht ersetzen. Sie offenbart aber die vielen Lacken, die noch in unserer Kennt- 
nis eines so verbreiteten und h~iufigen Meeresbewohners bestehen. 

Es ist anzunehmen, dat~ die weitere Erforschung des Wattwurmes auch zur Klii- 
rung allgemein biologischer Fragen beitragen kann. Schon WELLS machte darauf aug 
merksam, dafg der Wattwurm ein sehr geeignetes Objekt fiir viele experimentelle Un- 
tersuchungen darstellt. 

Ebenso bleibt noch die Rolle des Wattwurmes im Stoffhaushalt der yon ihm be- 
wohnten Strandgebiete zu kl~iren. Angesichts seines massierten Auftretens ist anzuneh- 
men, daf~ er im produktionsbiologischen Geschehen des Watts ein wichtige Rolle spielt. 

Nicht alle die zahlreichen Probleme, die sich im Verlauf meiner experimentellen 
Untersuchungen am Wattwurm ergaben, konnten dargestellt und erschtSpfend behan- 
delt werden. Manche Fragen blieben unbeantwortet. Ich hoffe jedoch, daf~ die vor- 
liegende Zusammenfassung unserer bisherigen Kennmisse fiber den Wattwurm eine 
natzliche Hilfe fiir die weitere Forschung an diesem Objekt sein wird. 

ZUSAMMENFASSUNG 

1. Die vorliegende Darstellung bietet eine Zusammenfassung unserer Kenntnisse fiber 
die Morphologie, Pbysiologie und experimentelle Okologie des Wattwurmes Areni- 
cola marina (L.). 

2. Morphologie und Lebensweise werden durch einige schematische Zeichnungen ver- 
deutlicht. Ausfahrlich wird das Problem der Ern~ihrung des Wattwurms behandeit, 
insbesondere die Frage, welche Rolle die Filtration im Sandstrang des Wohnbaus 
spielt. An Hand yon Laborversuchen wird das Verhalten yon A. marina in kfinst- 
lichen Wohnbauten beschrieben. 

3. Auf die zahlreichen Lacken, die noch hinsichtlich unserer Kennmisse fiber diesen so 
h~iufigen und verbreiteten Bewohner der atlantischen Kasten bestehen, wird hin- 
gewiesen. 
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