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ABSTRACT: Food uptake, metabolism and energy budget of the marine hydroid polyp 
Clara muhicornis. Clava mutticornis FoRsK~L (Cnidaria, Hydrozoa) from the North Sea was 
cultured under a variety of environmental conditions, and quantitative aspects of the follow- 
ing processes examined: food intake, growth, oxygen consumption, losses of material, and food 
conversion. The experiments were conducted in sea water (salinity 32 %o) at different constant 
temperature levels (6 °, 110 and 16 o C) and different daily food rations. The polyps were fed 
living larvae of the brine shrimp Artemia salina. Daily rations ranged from 2.3 0/0 (60 C) to 
19.0 °/o (160 C) of the dry weight of the polyp colonies. The food ration essential for minimum 
growth increased with the test temperature. The calorific value of the Artemia larvae was 
5854 cal per g organic dry substance. The calorific values of the colonies of Clara muhicornis 
increased at all 3 test temperatures with ascending daily food rations; they ranged from 5367 
to 6003 cal per g organic dry substance. Colony growth was determined in 3 different ways: 
by measuring the increase in polyp number, the length increase of all polyps of a given colony, 
and the increase of the dry weight of the organic substance of a given colony. Growth was 
exponential in all 3 cases. The lowest test temperature, or small daily rations, caused slow 
growth; the highest temperature, or large daity rations, resulted in rapid growth. Oxygen 
consumption of individual colonies was measured at 160 C and 3 different daily rations; the 
colonles showed the same intensity of respiration at all 3 daily rations. A colony of 1.5 mg 
organic dry substance respired 0.t07 ml oxygen per 24 hours, a colony of 5.0 mg, 0.269 ml 
oxygen. At 110 and 16 o C gonophores developed well and were counted; at 60 C no gonophores 
were observed. The amount of the excrement discharged by C. muhicornis at 160 C increased 
from 26.0 0/0 of the food eaten (minimum daily ration) to 39.3 0/0 (maximum daily ration). 
Gross efficiency increased with falling temperature and rising daily ration. At 16 o C, net 
efficiency increased with rising daily ration. On the basis of the data obtained for gross 
efficiency, oxygen consumption and excrementation, an energy budget was made up. 

E I N L E I T U N G  

Die vorliegende Arbei t  ist ein Beitrag zur Erforschung der Dynamik des Lebens 
in der Nordsee. Sie konzentriert  sich - im Rahrnen der Forschungskonzeption der Bio- 
logis&en Anstal t  Helgoland - auf physiologisch-Skotogische (experimentelt-/ikolo- 
gische) Untersu&ungen an dem in den Litoralberei&en der Nordsee h~iufigen Hydro id -  
polypen Clava rnuhicornis For, sKIL 
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Eine Analyse des 5kologischen Verhaltens einer Tier- oder Pflanzenpopulation 
unter nattirlichen Bedingungen im Meer - die Analyse ihrer ,,Skologischen Existenz" 
(KINNS 1953, p. 428) -- setzt eingehende Kennmisse tiber deren ,,physiologische Potenz" 
(KINNE 1953, 1957) voraus: Die im Meet gewonnenen Informationen tiber Verbrei- 
tung, Abundanz, Wachstum und Vermehrung mtissen durch experimentell-Skologische 
Leistungsanalysen vertieff werden. Derartige Analysen erfolgen meist an Einzelarten, 
und zwar unter genau kontrollierten Umweltbedingungen. Es gilt, die dem Versuchs- 
organismus krafl¢ seiner genetischen Konstitution und seiner Umweltvorgeschichte 
(Adaptationszustand) innewohnende Wachstums-, Stoffumsatz- und Vermehrungs- 
kapazifiit unter einer Reihe verschiedener Umweltbedingungen zu ermitteln und so ein 
mSglichst detailliertes Bild yon seinem physiologischen Leistungs- und Anpassungs- 
vermSgen zu erarbeiten. 

Die auf diese Weise gewonnenen Einsichten sollen dann sp~iter durch Versuche mit 
Vertretern mehrerer Arten in Form vereinfachter CJkosysteme (experimentelle MesSko- 
logie, KINNE I957) sowie durch Experimente in situ welter erg~inzt werden. 

Die vorliegende Studie benutzt als Kriterion far die Leistungsanalyse yon Clara 
multicornis vor allem Nahrungsaufnahme, Stoffumsatz und Energiehaushalt. Ftir die 
Beurteilung des Stoffumsatzes erwies sich dabei der Sauerstoffverbrauch als ein weniger 
aussagekr~ittiges Kriterion als eine kalorimetrische Analyse der aufgenommenen, um- 
gesetzten und wieder abgegebenen Nahrung. Eine sorgf~iltige Erfassung aller wesent- 
lichen Teilglieder dieses Geschehens gestattet schlieglich die Aufstellung einer Bilanz. 
Auf diese Weise werden die Hauptglieder des Energiehaushalts quantitativ erfaflt. 
Offensichtlich spielen quantitativ-Skonomische Gesichtspunkte des Energiehaushalts 
einer Art eine wesentliche Rolle ftir die Beurteilung deren 5kologischen Gesamtpoten- 
rials. 

Im einzelnen wurde untersucht, welchen Einfluf~ verschiedene Temperaturen und 
Nahrungsbedingungen auf Nahrungsaufnahme, Stoffumsatz und Energiehaushalt des 
marinen Hydroidpolypen Clara multicornis haben. Temperatur und Nahrung erwie- 
sen sich in Voruntersuchungen als wirksamste Faktoren bez[iglich der Leistungen yon 
C. multicornis. Es wurde festgestellt, wieviel der aufgenommenen Nahrung ftir Wachs- 
turn und Stoffwechsel verwandt wird und wieviel Gewichtsanteile der Nahrung unge- 
nutzt bleiben. Als Mag zur Beurteilung der StoffwechselSkonomie wurde die Kalorie 
[cal] gew~ihlt. 

Die Aufstellung einer Energiebilanz bzw. die Analyse des Energiehaushalts ge- 
schieht nach folgender Gleichung: 

aufgenommene in K/3rpersubstanz im Stoffwechsel Energie der nicht 
= umgewandelte + umgesetzte + verwerteten 

Nahrungsenergie Energie Energie Nahrung 

Eine derartige Bilanz stellte IVLEV (1939) ftir den BachrShrenwurm Tubifex tubifex 
auf. Eine zweite Arbeit tiber den Energiehaushalt eines wasserlebenden Wirbellosen 
erschien yon RmHM~N (1958) tiber den Wasserfloh Daphnia pulex, und PAINE (1965) 
verSffentlichte eine Untersuchung tiber den Energiehaushalt des Opisthobranchiers 
Navanax inermis. Auch ftir Fische wurden Energiebilanzen aufgestellt, und zwar yon 
IVLEV (1939a, 1939c), DAVIES (1964) und P*NDI*N (1967). 
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Clara multicornis ist fiir Energiebilanzanalysen aus mehreren Griinden besonders 
geeignet: (1) Die Kolonien dieses Hydroidpolypen wachsen fl~ichig am Substrat ange- 
heitet; die Kolonieausdehnung (Wachstum) ist daher gut zu messen. (2) C. multicornis 
ist beztiglich der Nahrung nicht w~ihlerisch; sie l~it~t sich mit Larven des Salinenkrebses 
Artemia salina halten und zur Fortpflanzung bringen. (3) C. multicornis versucht das 
gefangene Beutetier unter allen Umst~inden zu verschlingen, selbst dann, wenn es grS- 
i~er ist als der beteiIigte Polyp. Andere Hydroidpolypen wie Tubularia larynx und 
Coryne loveni reagieren weniger zuverl~issig: W~ihrend einige Polypen die genesselte 
Beute aufnehmen, geben andere nicht selten den Schlingversuch vorzeitig wieder auf. 
(4) C. multicornis-Polypen werden bis zu 8 mm lang; sie lassen sich leicht beobachten 
und kSnnen relativ groi~e Beutetiere in toto aufnehmen. (5) C. multicornis-Polypen 
sind widerstandsf~hig (Umwelt-euryplastisch) und daher auch in Massenversuchen 
ohne Schwierigkeiten manipulierbar. 

MATERIAL UND METHODIK 

M a t e r i a l  

Clava multicornis FORSKaL (Ordnung: Hydroidea, Famitie: Clavidae), ein in den 
Litoralregionen der Nordsee auf festen Substraten siedelnder Hydroidpolyp, w~ichst 
meist auf Fucoideen (AscophylIum, Fucus), wird aber auch auf Holz und Steinen ange- 
troffen. Die Ausgangspolypen fiir meine Versuchsreihen wurden im Dezember 1964 
yon einer Kolonie abgetrennt, die in der N~ihe des l-telgol~inder Siidhafens auf der 
Braunalge Fucus spec. gewachsen war. 

Die Eier des Salinenkrebses Artemia salina, aus denen die verfiitterten Larven 
schltip~en, waren im Herbst 1964 yon der Firma Dr. BAENSCH (452 Melle, Deutsch- 
land) bezogen worden. 

Als Futter fiir die geschliipf~en Artemia salina-Larven dienten einzellige Griin- 
algen der Gattung DunalielIa (Ordnung: Volvocales, Familie: Polyblepharidaceae) 
aus der Nordsee bei Helgoland. Die Ausgangskultur wurde freundlicherweise yon 
Herrn P. H. SA~tLIHG, Biologische Anstalt Helgoland, zur Verfiigung gestellt und yon 
mir nach BUTCHEr. (1959) als DunalieIIa spec. bestimrnt. 

M e t h o d i k  

K u l t u r v e r f a h r e n  fi ir  Clara  mul t i corn i s :  Jede Versuchsreihe wurde 
mit einzelnen Polypen begonnen, die yon einer einzigen ,,Prim~irkolonie" (KINNE 1956) 
abgetrennt worden waren und daher genetisch einheitliches Material darstellten. Zur 
Befestigung jedes einzelnen Polypen wurde sein Stolonenanteil (5 bis 8 mm L~inge) 
mittels eines diinnen Baumwollfadens auf der Oberfl~iche einer untergetauchten Glas- 
platte festgehalten. Die Ausmaf~e der Glasplatte betrugen 80 × 80 mm bei 4 mm Dicke. 
Auf jeder Glasplatte wurde ein einziger Polyp befestigt. 4 bis 8 Tage nach Versuchs- 
beginn waren die Stolonen des Polypen auf der Platte festgewachsen, so daf~ der Baum- 
wollfaden abgelSst werden konnte. Insgesamt 4 derartige Glasplatten standen senk- 
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recht in einer runden Glasschale (Ausma~e: 150 mm Durchmesser, 110 mm HShe), die 
mit 1000 ml Meerwasser yon 32 + 1%o Salzgehalt geftillt und mit einer Glasplatte 
abgedeckt war. Die Polypen erhoben sich stets in einem Winkel yon 90 ° von ihrer als 
Substrat dienenden Glasplatte. Sie wurden in unbewegtem Meerwasser kultiviert, das 
dem Hochbeh~ilter der Biologischen Anstalt Helgoland entstammte und im Laborato- 
rium zuvor durch ein S~n:z-Filter K 5 (Bad Kreuznach) filtriert worden war. Dieses 
Filter hielt Mikroorganismen - mit Ausnahme einiger Bakterien - zurtick. Die Poly- 
penkolonien wurden alle 24 Stunden in frisches, ein bis zwei Stunden vorher filtriertes 
Wasser umgesetzt, das die entsprechende Versuchstemperatur besaiL Dieser Wasser- 
wechsel erfolgte 30 bis 60 Minuten nach der Fiitterung der Polypen. Die Untersuchun- 
gen an C. rnuhicornis wurden bei 3 verschiedenen, konstanten Wassertemperaturen 
durchgeftihrt: 6 °, 11 o und 16°C; alle drei Temperaturstufen konnten mittels eines 
Thermostaten auf + 0,20 C genau gesteuert werden. Die Temperaturstufen 6 o und 
16 ° C entsprechen in etwa den in der Nordsee auftretenden Jahresextremen yon 30 
bzw. 17 ° C. 

K u l t u r v e r f a h r e n  ft ir  A r t e m i a  sal ina:  Artemieneier wurden in Helgo- 
l~inder Meerwasser yon 32 %0 Salzgehalt 10 Stunden lang bei 300 C bebrtitet. An- 
schlief~end wurde die Temperatur auf 20 ° C gesenkt. Die Nauplien schl[ipf~en 25 bis 
28 Stunden nach Beginn der Bebrtitung in grof~er Anzahl; offensichtlich ist der hohe 
prozentuale Schlupferfolg auf die hohe Anfangstemperatur zurtickzuftihren. Direkt 
nach dem Schliipfen wurden 3000 Nauplien einzeln abgez~ihlt und in eine Schale pipet- 
tiert, die 1500 + 20 ml filtriertes Meerwasser (SelTZ K 5-Filter) enthielt. Die Wasser- 
temperatur betrug 20 o + 0,30 C. 30 Stunden nach dem Schltipfen hatten die Nauplien 
ihren Dotter nahezu aufgezehrt (vgl. auch R~EvE 1963) und erhielten die erste Nah- 
rung - einzellige Grtinalgen der Gattung Dunaliella. Die t~igliche Futtermenge betrug 
1500 ml bei einer Konzentration yon 350 Dunaliella pro Mikroliter; die Konzentra- 
tion war zuvor mittels einer Z~ihlkammer (nach BORIIER) bestimmt worden. Die Glas- 
schalen mit den Artemienlarven wurden stets im Dunkeln gehalten; Lichtschwankun- 
gen k~Snnen die Schwimmaktivit~it der Artemienlarven beeinflussen und so zu einer 
An&rung ihres Kaloriengehaltes ftihren. 

K u l t u r v e r f a h r e n  f t i r  D u n a l i e l l a :  180 bis 200 g trockene Erde wurden 
8 Stunden lang in einer Sox/~LET-Apparatur mit 800 ml kochendem destilliertem Was- 
ser extrahiert. Die entstandene Erdabkochung diente als N~ihrl~Ssung, yon der 25 ml 
einem Liter AlgenkulturlSsung zugegeben wurde. Die Kulturl/Ssung bestand aus Helgo- 
l~inder Meerwasser, dem pro Liter 0,1 g N a N Q  und 0,02 g Na-)HPO4 hinzugefiigt 
worden waren. 5000 ml fassende Pulverflaschen aus Jenaer Glas G 20 wurden mit 
jeweils 3500 ml der genannten Kulturfltissigkeit geftillt und 75 Minuten lang bei 900 C 
sterilisiert. Die abgektihlte LSsung beimpRe ich mit Dunaliella und setzte sie schwa- 
chem Sonnenlicht aus. Zur Verftitterung an Artemienlarven gelangten nut Algenpopu- 
lationen, die sich in der logarithmischen Wachstumsphase befanden. 

L i c h t v e r h ~i 1 t n i s s e : S~imtliche C. rnulticornis-Kolonien wurden unter gleich- 
artigen Lichtverh~iltnissen aufgezogen. Mittels Jalousien konnte zu starke Lichtein- 
strahlung reduziert werden; direktes Sonnenlicht wurde vermieden. Bei wolkenlosem 
Himmel betrug die Lichtintensit~it direkt tiber den KulturschaIen mittags 12 Uhr maxi- 
mal 500 Lux; bei bew~51ktem Himmel sank sie bis auf minimal 50 Lux. 
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N a h r u n g s v e r a b r e i c h u n g :  C. multicornis ist bei der Nahrungsaufnahme 
nicht w~ihlerisch. Neben verschiedenen kleinen Krebsen werden Anneliden, Mollusken- 
fleisch und kleine Fischlarven verschlungen. Als Futter dienten 7 bis 8 Tage alte, durch- 
schnittlich 1,8 mm lange Artemienlarven. Die bei 20 ° C gehaltenen Artemien wurden 
15 bis 20 Minuten vor der Fiitterung der in den Clava-Kulturgefii~en herrschenden 
Wassertemperatur angepai~t. Die Verf~itterung der Artemienlarven erfolgte von Hand 
mittels einer Pipette; auf diese Weise erhielt jeder einzelne Polyp die gleiche Nahrungs- 
menge. Die bei 110 und 160 C gehaltenen Kolonien wurden in Intervallen von 24, die 
bei 6 ° C gehaltenen Kolonien - wegen ihres wesentlich geringeren Nahrungsbedarfs - 
in Intervallen yon 72 Stunden gefiittert. 

T r o c k e n g e w i c h t b e s t i m m u n g :  Die Clava-Kolonie wurde mit Hilfe einer 
Pipette in Meerwasser griindlich von Faeces und Nahrungsresten ges~iubert; unmittel- 
bar danach erfolgte der gleiche Vorgang zweimal je 25 Sekunden lang in jeweils 500 ml 
destilliertem Wasser zur Entfernung des anhaf~enden Meerwassers. Sodann wurde die 
Kolonie mit einer Rasierklinge ohne die Stolonen zu verletzen yon der Glasplatte ab- 
gelSst, auf eine kleinere Glasplatte (15 × 20 mm) [ibertragen, mit Priipariernadeln aus- 
gebreitet, in ein W~igeglas gelegt, einmal 60 Minuten und - nach erfolgter W~igung - 
nochmals 30 Minuten bei 1050 C getrocknet (LovrcRovE 1963, 1966). Die Glasplatte 
erkaltete innerhalb yon 3 Minuten im geschlossenen W~igeglas und wurde sofort dana& 
auf einer Analysenschnellwaage (Genauigkeit + 0,01 mg) dreimal gewogen. Die Dif- 
ferenz Glasplatte plus Kolonie minus Glasplatte ergab das Kolonietrockengewicht. Die 
getrocknete Substanz wurde bis zur Kalorimetrierung in einem Exsiccator tiber Sili- 
cagel aufbewahrt. 

Jeweils 250 Artemia-Larven wurden 20 Stunden nach der letzten Fiitterung ab- 
pipettiert und zweimal 60 Sekunden lang in jeweils 300 ml destilliertem Wasser belas- 
sen. Die Trocknung der Larven erfolgte auf einer kleinen Glasplatte. Trocknungstem- 
peratur, -dauer, W~igung und Aufbewahrung waren die gleichen, wie sie vorstehend 
fiir Clara multicornis beschrieben worden sind. Die yon zahlreichen Autoren angege- 
bene Tro&nung bis zur Gewichtskonstanz bei 105 ° C fiihrte bei Artemia salina - wie 
eigens angestellte Untersuchungen zeigten - zu einem Verlust yon mehr als 4 0/0 der 
organischen Substanz. Dieser hohe Verlust h~itte zu einem erheblichen Fehler bei den 
nach£olgenden kalorimetris&en Untersuchungen geftihrt. 

A s c h e g e h a 1 t b e s t i m m u n g : Zur Ermittlung des Anteils der organischen Sub- 
stanz am Trockengewicht wurden Clava-Kolonien und Artemia-Larven 4 Stunden 
lang bei 5100 C in einem Muffelofen verascht. Die zu veraschende Substanz befand sich 
in Mikroporzellantiegeln. Nachdem Tiegel samt Inhalt (As&e) erkaltet waren, wurden 
sie 30 Minuten lang bei 105 ° C in einem Tro&enschrank aufbewahrt. Anschlie~end 
wurden Tiegel und Asche clreimal gewogen. 

K a 1 o r i m e t r i e r u n g : Zur Bestimmung des Energiegehalts der Clara multicor- 
nis-Kolonien und der Artemia salina-Larven wurde das Semi-Mikrokalorimeter No. 
1412 der Firma PARR (Moline, Illinois, USA) verwandt. Dieses Bombenkalorimeter 
erlaubt die Verbrennung kleiner Substanzmengen bis zu 5 mg herab unter Hinzu- 
nahme yon Benzo~s~iure, deren Kaloriengehalt bekannt war. Die Kalorimetrierungen 
fanden in einem Raum statt, dessen Temperatur sich w~ihrend der etwa eine Stunde 
w~ihrenden Bestimmung maximal um 0,4 ° C ~inderte. 
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Messung  des T r o c k e n g e w i c h t s  l e b e n d e r  P o l y p e n k o l o n i e n :  Um 
den Polypenkolonien eine Nahrungsmenge verabreichen zu kSnnen, die der Menge 
ihrer organisd~en Trockensubstanz direkt proportional war, muf~te das Gewicht dieser 
organischen Substanz an der lebenden Kolonie bestimmt werden. Nach FULTON (1963) 
ist bei unterschiedlich grotlen Cordylophora-Kolonien die Anzahl aller Polypen dem 
Kolonietrockengewicht direkt proportional. Da die Polypenknospung jedoch zeitlich 
gewissen Fluktuationen unterlag (siehe auch FULTON 1963) und die Polypenvenneh- 
rung dutch Knospung bei 6 ° C nur Iangsam vonstatten ging, wurde zur Wachstums- 
bestimmung die L~ingenzunahme aller Polypen einer Kolonie gew~ihlt. Im Gegensatz 
zur Polypenknospung nimmt die Polypengesamtliinge gleichm~iflig, das heit~t ohne 
Schwankungen zu. Die Messung der Polypenliingen erfolgte nur bei vollstiindiger 
Streckung aller Individuen einer Kolonie: Die L~inge der einzelnen Polypen einer 
Kolonie wurde unter einem Binokularmikroskop mittels eines Okularmikrometers bei 
einer 12,5fachen VergrSfierung - friihestens 15 Stunden nach der vorhergehenden Fiit- 
terung - bestimmt. Die Kulturschalen, welche die Kolonien enthielten, befanden sich 
stets ira Wasserbad und wurden keiner Erschiitterung, die eine Kontraktion der Poly- 
pen nach sich gezogen h~itte, ausgesetzt. Bei unzureichendem Raumlicht wurden die 
einzelnen Kolonien w~ihrend der Messung mit einer schwachen Lampe angestrahlt. Es 
wurden nut Polypen mit einer Mindestl~nge yon 0,5 mm und mindestens 2 Tentakeln 
gemessen und gez~ihlt. 

Gr6fie  der  u n t e r s u c h t e n  K o l o n i e n :  Fiir s~imtliche Untersuchungen wur- 
den Kolonien verwandt, die aus mindestens 20 bis 25 Polypen bestanden. Die grSt~te 
im Rahmen dieser Arbeit aufgezogene Kolonie besaf~ 230 Polypen. Individuenreichere 
Kolonien wurden aus mefltechnischen Grtinden nicht aufgezogen. 

B e s t i m m u n g  des S a u e r s t o f f v e r b r a u c h s :  Der Sauerstoffverbrauch der 
Clara multicornis-Kolonien wurde mittels der Mikro-WINKLER-Methode bestimmt 
(Fox & WINGFI~LD 1938). Die Meerwasserentnahme erfolgte mit einer 8 ml fassenden, 
aus Glas bestehenden und durch einen Metallrahmen gehaltenen Schraubpipette 
(K~oGH 1935) mit einer langausgezogenen Spitze und einer Mei~genauigkeit yon 
-+ 0,01 ml. Zur Titration wurde eine Mikrometerbiirette der Firma BURROUGHS (WELL- 
COME & Co., London) verwandt, die auf 0,0005 ml genau arbeitete. Das Volumen der 

n 
Schraubpipette wurde chemisch bestimmt: Die Pipette wurde mit einer 1- ~ -  Standard- 

ltisung Kaliumjodidjodat gefiillt und die L&ung dann in ein 25 ml fassendes Titrations- 
gef~ifi ausgedriickt; anschlie~end wurde die Pipette dreimal mit je 3 ml destilliertem 
Wasser ausgespiilt und 0,2 ml 84°/0ige Phosphors~iure sowie danach 0,2 mi 2°/0iges 

n Natriumthiosulfat. Polyviol hinzugefiigt. Die Titration erfolgte mit 100 

Der Sauerstoffverbrauch der Clara multicornis-Kolonien wurde ermittelt, indem 
die Sauerstoffkonzentration des Meerwassers, in dem sich die Kolonien befanden, je- 
wells am Beginn und Ende des Versuchs bestimmt wurde. Die resultierende Differenz 
ergab den Sauerstoffverbrauch der Kolonien. Weitere Einzelheiten fiber die Sauerstoff- 
bestimmung werden im folgenden angefiihrt. 

B e s t i m m u n g  der  n i c h t  v e r w e r t e t e n  N a h r u n g  (Faeces  = E x k r e -  
m e n t e) : Zur Ermittlung des Nahrungsanteils, der yon den Polypen nicht verwertet 
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wurde, kam ein Verfahren zum oxydativen Nachweis geliSster organischer Substanz 
im Meerwasser zur Anwendung (GILLBRICHT 1956). Diese Methode liefert zwar rela- 
tiv grobe Werte, reicht jedoch in diesem Fall zur quantitativen Bestimmung aus. 

ERGEBNISSE 

N a h r u n g s a u f n a h m e  

Nahrungsqualit& 

Neben Larven des Salinenkrebses Artemia salina, welche s~imtlichen Clava-Kolo- 
nien als Futter dienten, wurden am Beginn unserer Zuchtversuche auch andere Nah- 
rungstiere verabreicht; es sollte herausgefunden werden, ob diese Futtertiere aufge- 
nommen und bei Dauerf[itterung Sch~idigungen oder Anomalien bewirkten. 

Ausschlie~liche Fiitterung (20 Tage lang) mit dem Oligochaeten Enchytraeus albi- 
dus ergab bei Clara muhicornis Strukturanomalien wie bleibende Hydranthenkrfim- 
mungen, Reduzierung der Tentakelzahl und Verkfirzung der Tentakel; ferner kam die 
Knospung weiterer Polypen zum Stillstand. Nach 22 Tagen nahmen die Polypen keine 
Nahrung mehr auf und wurden zurfickgebildet. 

Der Harpacticide Tisbe hdgoIandica konnte yon Clava muhicornis nur mit 
Schwierigkeiten verschlungen werden, was offenbar dutch die Sperrigkeit der Furca 
verursacht wurde. 

Artemia-Larven, die bei 600 bis 800 C getrocknet und in Wfirfel von 0,3 mm 
Kantenl~inge gepret~t worden waren, wurden verschlungen, jedoch nur zum Tell resor- 
biert (durch W~igung der getrockneten Faeces wurde eine unter 50 % der aufgenom- 
menen Nahrung liegende Resorption ermittelt). Nach 3- bis 4wSchiger Ffitterung mit 
dieser getrockneten Nahrung traten bei Clava multicornis Anomalien auf: Uber- 
m~if~ige Streckung der Polypen bei gleichzeitiger Tentakelverkfirzung. Diese unbefrie- 
digenden Fiitterungsuntersuchungen ffihrten zu dem Entschluf~, den Clava muhicornis- 
Polypen lebende Artemia-Larven zu verabreichen. Eine dreimonatige Ffitterung der 
Polypen mit Artemia-Larven hatte keine Polypenanomalien ergeben. 

Ermittlung des Trockengewichts 

Zur Ermittlung des Kolonietrockengewichts verschieden grof~er, lebender Clava 
muhicornis-Kolonien, das flir die jeweils verabreichte Nahrungsmenge bestimmend 
war, wurden Kolonien verschiedener GrSfle, die fiber 3 bis 5 Wochen hin eine exakt 
bestimmte Nahrungsmenge pro Tag und Polypengesamtl~inge erhalten batten (Tab. 1) 
und deren Polypenl~ingenzuwachs alle 2 bis 5 Tage gemessen worden war, bei 1050 C 
getrocknet und dana& sowohl ihr Gewlcht als auch ihr Aschegehalt ermittelt. Anhand 
zahlreicher Trockengewichtsbestimmungen, die s~imtlich in Abbildung 1 eingetragen 
sind, wurde die quantitative Relation zwischen Polypengesamtl~inge und Trocken- 
gewicht ermittelt. Abbildung 1 gibt die Beziehung Polypengesamtl~inge zu Kolonie- 
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trockengewicht bei verschiedenen Temperaturen und Tagesrationen wieder. Jeder ein- 
zelne Trockengewichtswert wurde eingetragen und anschliegend die Regressionen er- 
rechnet. 

1 2 3 4 5 6 7 
i J I J I i [ J i i I p I 11 ° c '  L 

500 m a x i m a l e  "500 

11°c 1 6 ° C  , | . / m t t t l e r e , ~ . 6 o ~ C ' "  ~ / m i n i m a l e  " 

E400: ,t,~,~ 
z m l n i m a l e  • 

tu 300 .300 

6 c :~[ 
rnmima te ~ .  . -  

~2oo / 

~oc~. jj~v ,oo 

I ' ~ ' ~ ' ~ ' ; ' ; ' ~ 
TROCKENGEWICHT. ( m g )  

Abb. 1: Clara multicornis, Beziehung zwischen Polypengesamtl?inge und Kolonietrocken- 
gewicht bei 3 Temperaturstufen und verschiedenen Tagesrationen. Angegeben sind jeweils ein- 

zelne Meltergebnisse. (rain = minimale, mitt = mittlere, max = maximale Tagesration) 

Abbildung 2 stellt die Beziehung zwischen PolypengesamtlS.nge und Trocken- 
gewicht der organischen Substanz dar. Diese Werte ergeben sich, wenn vom Kolonie- 
trockengewicht der Ascheanteil abgezogen wird. 

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen, daft das Kolonietrockengewicht und das Trocken- 
gewicht der organischen Substanz mit wachsender Polypenl~inge linear zunehmen. Da 
die Polypen bei verschiedenen Temperaturen und Tagesrationen neben unterschiedlicher 
Maximall~inge auch verschiedenen Durchmesser aufwiesen, ferner das Stolonennetz eine 
differente Dichte besafl, mufgte fiir jede Temperatur-Tagesration gesondert die Bezie- 
hung Polypengesamtliinge zu Trockengewicht der Kolonie ermittelt werden. Anhand 
der dabei errechneten Regressionen konnte nun abgelesen werden, welches Kolonie- 
trockengewicht bei gemessener Polypengesamtl~inge vorlag, das heif~t, es konnte das 
Trockengewicht der lebenden Kolonie bestimmt werden. 

Zu Beginn der Untersuchungen muf~te ferner das Trockengewicht der ats Futter 
dienenden Artemia-Larven verschiedener L~inge ermittelt werden. Von 250 abgez~ihl- 
ten Larven wurden 30 bis 50 lebende Tiere auf eine Glasplatte pipettiert und ihre 
Uinge auf 0,05 mm genau gemessen. Daraus wurde die mittlere L~inge der 250 Larven 
errechnet, die ans&lietgend getro&net und gewogen wurden (Tro&nungs- und Wiege- 
verfahren siehe unter MeTnomx). Das Gewicht wurde auf 100 Larven umgere&net. 
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Dieses Verfahren wurde 17real mit unterschiedlich grof~en Tieren durchgefiihrt und die 
Ergebnisse graphisch dargestellt (Abb. 3). Aus Abbildung 3 kann man nun das Trocken- 
gewicht der zu verfiitternden lebenden Artemia-Larven bekannter L~inge (die L~ingen- 
messung erfolgte 30 Minuten vor der Hitterung) ablesen. Diese indirekte Methode der 
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Abb. 2: Beziehung zwischen der Polypengesamtl~inge und dem Trockengewicht der organischen 
Substanz yon Clara muhicornis-Kolonien bei 3 Temperaturstufen und verschiedenen Tages- 

rationen. (rain = minimale, mitt = mitdere, max = maximale Tagesration) 

Trockengewichtsermittlung lebender Clara multicornis-Kolonien und Artemia-Larven 
ist pr~iziser als ein Rtickschlut~ yore Feuchtgewicht dieser Tiere auf ihr Trockengewicht. 

Minimale Nahrungsaufnahme 

Als minimale Nahrungsaufnahme pro Zeiteinheit und Kolonie bestimmter GrSt~e 
wird das niedrigstmSgliche t{igli& aufgenommene Nahrungsquantum (minimale Tages- 
ration) bezeichnet, welches Koloniewachstum ohne ffiihzeitige Rtickbildung yon Poly- 
pen gestattet. Clava-Polypen haben bei 160 C eine durchschnittliche Lebensdauer yon 
4 bis 6 Wochen; dana& werden sie zuriickgebildet. Ist das t~iglich aufgenommene 
Nahrungsquantum (Tagesration) unzureichend, so setzt diese R{ickbildung frtiher (1 his 
3 Wochen nach Knospungsbeginn) ein. 

Die minimale - und die welter unten besprochene maximale - Tagesration wurde 
in Vorversuchen bei verschiedenen Temperaturen ermittelt. Es lieB sich relativ leicht 
erkennen, welche Nahrungsmenge maximal - ohne binnen weniger (5 bis 7) Tage aug 
tretender Anomalien (Hydranthenverformungen) - aufgenommen werden konnte. 
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Pro ausgewachsener Polyp (2 bis 3 mm L~inge) betr~gt das maximale Nahrungsquan- 
rum bei 16 ° C 1 Artemia-Larve yon 1,8 mm L~inge pro Tag. Bei 16 ° C wurden 1,5, 2, 
2,5, 3 und 3,5 Polypen pro neu angesetzter Kolon{e mk jeweils 1 Artemia-Larve pro 
Tag geRittert und auf diese Weise die minimale Tagesration herausgefunden. 

Gem~ii~ Tabelle 1 liegt bei 16 ° C die minimale Tagesration bei 0,190 mg orga- 
nischer Trockensubstanz pro 100 mm PolypengesamtKinge, die maximale Tagesration 
bei 0,376 rag. Zu Beginn der Versuchsreihen bei 160 C erhielten alle Kolonien t~iglich 
0,282 mg organische Trockensubstanz pro 100 mm Polypengesamtl~inge; sie wurden 
dann innerhalb yon 5 Tagen schrittweise bei diglicher Verminderung bzw. ErhShung 
der Tagesrationen um 0,020 mg an den jeweiligen Extremwert herangefiihrt. Die bei 
11 ° und 6 ° C gehaltenen Kolonien wurden in gleicher Weise schrittweise auf die ent- 
sprechenden Tagesrationen gebracht, und zwar innerhalb yon 7 Tagen. 

u} 

u~ 
z 1.5 

~< 1,G 

li7 118 li9 210 2il 

• 1,5 

-1,0 

i 1 I 1 r 
1,? 1,8 1,9 2.0 2,1 

K6RPERLANGE (mm) 

Abb. 3. Beziehung zwischen der KSrperl~inge und dem Trockengewicht der organischen Sub- 
stanz yon 100 Artemia salina-Larven bei 200 C. Die angegebenen Werte sind einzelne Met~- 

ergebnisse 

Die t~iglich verschlungene Nahrungsmenge wird als Tagesration bezeichnet; die 
Tagesration wird auf 100 mm Polypengesamtl~inge bezogen und in Prozent des 
Kolonietrockengewichts (organische Substanz) angegeben ("rate of food intake" nach 
PANDIAN 1967). 

Wie aus Tabelle 1 ersichtlich ist, stieg die minimale Tagesration yon 0,022 mg bei 
6 ° C iiber 0,044 mg bei 11 o C auf 0,190 mg bei 160 C. Diese Werte betrugen, ausge- 
driickt in Prozent des Kolonietrockengewichts, bei 6 ° C 2,3 %, bei 11 ° C 4,0 % und 
bei 160 C 13,4 %. Ferner wurde die minimale Tagesration auf Kalorien bezogen er- 

rechnet nach der Relation Tagesration (cal) 
Kaloriengehalt der Kolonie 

Im Gegensatz zur gewichtsbezogenen Tagesration, die bei bisherigen Untersuchungen - 
namentlich bei Fischen - -  ermittelt wurde, gibt die kalorienbezogene Tagesration die 
energiebezogene Nahrungsaufnahme wieder: Der Kaioriengehalt der minimalen Tages- 
ration betrug bei 6 ° C 2,4 %, bei 11 o C 4,4 % und bei 160 C 14,1% des Kalorien- 
gehaltes der Kolonie. 
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Maximale Nahrungsaufnahme 

Als maximale Nahrungsaufnahme wird die h~Schstm~Sgliche Tagesration bezeichnet, 
die eine Kolonie aufnehmen kann, ohne dai~ auf Grund von Uberfiitterung anomale, 
irreversible Sch~iden oder Ver~inderungen wie Tentakelverkiirzung und Verformung 
des Hydranthen auftreten (vgl. STRES~MANN 1961). Die maximale Tagesration betrug 
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Abb. 4: MinimaIe (O) und maximale (+) Tagesrationen von Clara muhicornis-Kolonien bei 
3 Temperaturstufen 

bei 16 ° C 1 Artemia-Larve von 1,8 mm L~inge. Erhielt jeder Polyp 1,5 Artemia-Larven 
pro Tag, so trat nach 8 bis 12 Tagen eine Deformation des Hydranthen ein. Nicht iiber- 
fiitterte Polypen innerhalb der gleichen Kolonie blieben bis zur Riickbildung roll ge- 
streckt und zeigten keine Tentakelverktirzung. 

Tabelle 1 zeigt die maximalen Tagesrationen, die bei 6 ° C 0,033 mg, bei 11 ° C 
0,088 mg und bei 16 ° C 0,376 mg organische Substanz pro 100 mm Polypengesamt- 
liinge betrugen. Ausgedriickt als aufgenommene Nahrung in Prozent des Kolonie- 
trockengewichts, ergab die maximale Tagesration folgende Werte: Bei 6 o C 3,2 °/0, 
bei 11 ° C 7,1 °/0 und bei 16 ° C 19,0 °/o. Ftir die kalorienbezogene maximale Tages- 
ration wurden schlief~lieh folgende Daten errechnet: Bei 6 ° C 3,1 °/o, bei 11 ° C 7,0 °/o 
und bei 16 ° C 18,5 °/0 (Tab. 1). Abbildung 4 zeigt, dai~ die Tagesrationen mit steigen- 
der Temperatur nicht linear, sondern exponentiell zunehmen und daf~ die Differenz 
zwischen minimaler und maximaler Tagesration mit steigender Temperatur w~ichst: 
Bei 60 C betr~igt der Bereich zwischen t~glich verabreichter minimaler und maximaler 
Nahrungsmenge 0,9 0/0 des Kolonietroekengewichts (organische Substanz), steigt bei 
11 o C auf 3,1 °/o und erreicht bei 16 ° C 5,6 °/0. 
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S t o f f u m s a t z  

Allgemeines 

Der Terminus ,,Stoffumsatz" umfaflt s~imtliche Vorg~inge innerhalb eines Organis- 
mus, die an der Verarbeitung der aufgenommenen Nahrung beteiligt bzw. durch die 
Verarbeitung selbst bedingt sind. Folgende Komponenten des Stoffumsatzes werden in 
dieser Arbeit er6rtert: Wachstum (Zunahme an organischer Substanz), Stoffwechsel- 
intensit~it (Sauerstoffverbrauch), geschlechtliche Vermehrung durch Gonophorenbil- 
dung, Abgabe yon Exkrementen sowie Anderung des Kaloriengehalts. Aus Nahrungs- 
aufnahme, Wachstum und Abgabe yon Exkrementen der Kolonien werden Riickschtiisse 
gezogen auf die Nahrungsabsorption und die Nahrungsausnutzung. 

Aschegehah von Artemia salina und Clava muhicornis 

Die meisten in dieser Arbeit angefiihrten MeG oder Berechnungswerte werden auf 
das Trockengewicht der organischen Substanz bezogen. Der Gehalt eines marinen wir- 
bellosen Tieres an anorganischen Salzen kann nicht nur interspezifisch, sondern auch 
intraspezifisch auf Grund unterschiedlicher Ern~ihrung oder differenter Salzgehalts- 
bedingungen schwanken (PAFFENH/3FER 1967). Es ist daher angebracht, Stoffumsatz- 
untersuchungen in Relation zum Trockengewicht minus Aschegehalt, also zum Trocken- 
gewicht der organischen Substanz zu stellen. 

Der Aschegehalt einer 1,8 mm langen Arternia salina-Larve wurde insgesamt 8real 
an jeweils 1500 Individuen ermittelt; er betriigt 11,7 % des Trockengewichts; die ein- 
zelnen Aschegehaltsbestimmungen erfolgten in Abstiinden yon mehreren Wochen. 

Tabelle 2 

Aschegehalt von Clava rnuhicornis bei verschiedenen Temperaturen und Tagesrationen in % 
des Trockengewichts. (Anzahl der Meflwerte in Klammern) 

Tagesration 
Temperatur minimal mittel maximal 

6 °C •0,9% (2) -- 10,9% (2) 
110 C 8,9 % (3) 10,0~I0 (2) 10,0°10 (3) 
16 0 C 7,5 % (3) 7,5 % (3) 7,9 % (3) 

Der Aschegehalt der Clara rnulticornis-Kolonien erreicht je nach Tagesration und 
Temperatur unterschiedliche Werte (Tab. 2). W~ihrend die durch unterschiedliche Tages- 
rationen bedingten Schwankungen gering sind, verursachen die 3 verschiedenen Tem- 
peraturstufen gr/5t~ere Abweichungen: Mit abnehmender Temperatur nimmt der As&e- 
gehalt bei minimaler Tagesration yon 7,5 auf 10,9 O/o, bei maximaler Tagesration yon 
7,9 auf 10,9 0/o zu. 
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Kaloriengehalt 

Zur Bestimmung des Kaloriengehaites yon Artemia salina-Larven und Clava 
muhicornis-Kolonien wurden die Testindividuen 90 Minuten lang bei 105 0 C ge- 
trocknet, sodann gewogen und mittels einer Presse zu einer Tablette geformt. Lag das 
Gewicht der Tablette unter 50 mg, so wurden 100 bis 125 mg Benzo~s~iure, deren 
Energiegehalt 6318 cal pro g betrug, zusammen mit der tierischen Substanz verbrannt. 
Dutch die hinzugefilgte Benzo~s~iure ergab sich bei der Verbrennung eine grSf~ere 
TemperaturerhShung, die eine genauere Ermittlung des Kaloriengehalts zulieiL 

Das benutzte PARR-Semi-Mikrokalorimeter No. 1412 gehSrt zum Typ der iso- 
thermischen Kalorimeter und arbeitet nach folgendem Prinzip: 450,00 + 0,03 g destil- 
liertes Wasser, dessen Temperatur um 0,30 bis 0,70 C unter der Temperatur des Kalori- 
metergeh~iuses lag, wurden in ein Dewar-Gef~ifl gefiillt, das anschlieBend in das Kalori- 
metergeh~iuse gestellt wurde. Die zur Tablette geformte, zu verbrennende tierische 
Substanz lag zusammen mit der Benzo~s~iure (ebenfalls in Tablettenform) auf einem 
Platintiegel in der Kalorimeterhombe und stand mit dem Zi~nddraht in Kontakt. Die 
Bombe war mit einem Schraubenschliissel fest verschlossen und dana& mit reinem 
Sauerstoff geRillt worden, dessen Druck in der Bombe 25 atii betrug. Nun wurde die 
Bombe mit dem Ziindkabel verbunden und vollst~indig in das Wasser des Dewar- 
Gef~ii~es eingetaucht. Das Kalorimetergehiiuse wurde mit einem Deckel abgedichtet, in 
den ein Rtihrer eingebaut war, der das Wasser im Dewar-Gef2il~ st~ndig umw~lzte. 
Ferner befand sich im De&el ein Thermometer, das in das Wasser eintauchte und auf 
0,0010 C genau abgelesen werden konnte. 5 Minuten nach Einschalten des Rtihrers 
wurde mit der Temperaturablesung begonnen, die in einminiitigen Abst~inden effolgte. 
6 Minuten nach Beginn der Temperaturregistrierung wurden tierische Substanz und 
Benzo~s~iure geziindet. Aus der freiwerdenden W~irmeenergie resultierte ein Tempera- 
turanstieg des Wassers, der mit dem Thermometer erfat~t wurde. Die letzte Thermo- 
meterablesung erfolgte 18 Minuten nach Beginn der Temperaturregistrierung. 

Mittels der folgenden Gleichung (PARr. Manual No. 128, 1958), in der das Ge- 
wicht der tieris&en Substanz und der Temperaturanstieg die Hauptfaktoren darstell- 
ten, wurde nun der Kaloriengehalt dieser Substanz erre&net und in cal pro g orga- 
nis&e Substanz ausgedrii&t: 

H = ( t - - R C )  W - - e - - f  
m 

H = Verbrennungsw~irme (cal/g), t = TemperaturerhShung (0 C), RC = Wiirme- 
strahlungskorrektur (0C), e = Korrektur fiir gebildete Salpeters~iure (cal), f = Kor- 
rektur far die elektris&e Energie, die zum Schmelzen des 7 cm langen Ziinddrahts auf- 
gewandt wird (cal) und m = Masse der verbrannten Substanz (mg). 

Weitere Einzelheiten iiber Bau und Handhabung yon Bombenkalorimetern liefern 
die PAr.r. Manuals Nos. 128 (1958) und 130 (1960). 

Kaloriengehalt der Artemia salina-Larven 

Der Kaloriengehalt yon 1,8 mm langen Artemia-Larven wurde in regelm~igigen 
Abst~inden w~ihrend der gesamten Untersuchungsdauer bestimmt. Das Mittel aus 10 Be- 
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stimmungen betrug 5854 cal pro g organischer Trockensubstanz. Die mittlere Abwei- 
chung S lag bei + 77,93, der Variabilit~itskoeffizient betrug 1,33 %. Der Kalorien- 
gehalt des Futtertieres Artemia salina hat also w~ihrend der gesamten Untersuchungs- 
dauer nur sehr geringfiigig fluktuiert. Da der Aschegehalt der Tiere 11,7°/o des 
Trockengewichts betrug, lag der Kaloriengehalt pro g Trockengewicht bei 5241 cal. 

Kaloriengehalt der Clava multicornis-Kolonien 

Tabelle 3 gibt den Kaloriengehalt yon Clara muhicornis-Kolonien bei verschie- 
denen Temperaturen und Tagesrationen wieder. Jeder Wert stellt das Mittel aus 3 bis 
5 Bestimmungen dar. In allen 3 Temperaturstufen nimmt der Kaloriengehatt mit der 
Tagesration zu. Groge t~igli&e Nahrungsaufnahmen bedingen einen hohen, kleine 
einen niedrigen Kaloriengehalt. Reichli& geftitterte Kolonien speichern mehr Reserve- 
stoffe als m~igig ern~ihrte. Des weiteren ist aus Tabelle 3 zu erkennen, datg die Kalorien- 
werte in allen 3 Temperaturstufen bei minimaler bzw. maximaler Tagesration weit- 
gehend iibereinstimmen: W~ihrend die Kalorienwerte bei minimaler Tagesration bei 
6 ° C mit 5503 cal pro g organischer Substanz und 16 o C mit 5549 cal pro g nahezu 
iibereinstimmen, f~illt der Wert fiir 11 ° C mit 5367 cal pro g etwas ab, liegt aber deut- 
lich unter dem Kaloriengehalt bei mittlerer Tagesration; yon allen 3 Tagesrationen 
liegen die ermittelten Kaloriengehalte bei maximalen Tagesrationen am engsten bei- 
sammen. Zusammenfassend l~it~t sich sagen, dag der Kaloriengehalt yon der Tages- 
ration, nicht aber yon der Wassertemperatur abh~ingt. 

Wachstum der Clava multicornis-Kolonien 

Fiir die Erfassung des Koloniewachstums wurden 3 Kriterien verwandt: (1) Po- 
lypenzahl pro Kolonie, (2) Gesamtl~inge aller Einzelpolypen einer Kolonie und (3) 
organische Trockensubstanz einer Kolonie. 

Die Versuchsdauer w~ihrte - wegen der unterschiedlichen Wachstumsgeschwindig- 
keiten - bei 60 C im Mittel 40 Tage, bei 11 ° C zwischen 30 und 45 Tage, bei 160 C 
zwischen 23 und 40 Tage. Alle 3 Kriterien ergeben ein exponentielles Koioniewachs- 
turn. In Tabelle 4 werden die Wachstumsregressionen, die Wachstumsraten und die Zeit 
in Tagen ange£iihrt, die zur Verdoppelung der Polypenzahl, der Polypengesamtl~inge 
und der organischen Trockensubstanz ben6tigt wird. Die Wachstumsgeschwindigkeit 
erh~iht sich mit steigender Temperatur und zunehmender Tagesration. Die l~ingsten 
Verdoppelungszeiten ergeben sich bei 6 ° C und minimalen Tagesrationen, die kiirzesten 
Verdoppelungszeiten bei 16 ° C und maximalen Tagesrationen. Bei 6 ° C und minimaler 
Tagesration verdoppelte sich die organis&e Trockensubstanz in 76,6 Tagen, bei 16 o C 
und maximaler Tagesration in 11,6 Tagen. 

Die Verdoppelungszeiten und Regressionen, die fiir die organis&e Tro&ensub- 
stanz, die Polypengesamtl~inge und die Polypenzahlen jeder einzelnen Tagesration er- 
re&net wurden, stimmen - mit Ausnahme der 6 ° C-Polypen - miteinander iiberein und 
sind auch einzeln kennzeichnend far die Wachstumsges&windigkeit. 
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Im Gegensatz zu 6 0 und 110 C liegen die Verdoppelungszeiten bei 16 0 C fiir die 
verschiedenen Tagesrationen eng beisammen. Anhand von Abbildung 5 kann dies er- 
kl:irt werden: Die Verdoppelungszeiten nehmen mit steigender Tagesration (und 
gleichzeitig steigender Temperatur) ab und n:ihern sich schliei~lich asymptotisch einem 
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Abb. 5. Verdoppelung des Trockengewichts der organischen Substanz (C)), der Polypengesamt- 
l:inge (0) und der Polypenzahl (A) von Clava muhicornis-Kolonien bei 3 Temperaturstufen 

und verschiedenen Tagesrationen 

Minimalwert. Eine noch hiShere Tagesration, die nur bei einer Temperatur iiber 16 ° C 
bew:iltigt werden kann, bedingt nur eine geringfiigig hShere Wachstumsgeschwindig- 
keit, weil die maximale Wachstumsrate bereits nahezu erreicht ist. Ferner ist auf Ab- 
biidung 5 zu erkennen, dab die Tagesration auch im Minimalbereich asymptotisch 
einem Grenzwert zustrebt, einer Mindestration. 

Neben den Regressionen und den Verdoppelungszeiten wurde noch der t:igliche 
Zuwachs bestimmt, und zwar mit Hilfe der Wachstumsrate, die nach folgender Glei- 
chung berechnet wurde: 

Zuwachs an organischer Trockensubstanz/Tag (mg! 
Wachstumsrate = organisches Trockengewicht der Kolonie (mg) 

Die Wachstumsrate wurde ausgedriickt in Prozent des organischen Trockengewichts 
der Kolonie. Tabelle 4 zeigt, daf~ die Wachstumsrate mit steigender Temperatur und 
Tagesration zunimrnt: Die organische Trockensubstanz einer Kolonie vermehrt sich 
t:iglich bei 6 o C und minimaler Tagesration um 1,3 °/0, bei 16 o C und maximaler Tages- 
ration um 8,6 %. 

Sauerstoffverbrauch von Clava-Kolonien bei 16 ° C 

Um eine Verf:ilschung der Messungen des Sauerstoffverbrauchs yon Clava multi- 
cornis durch Bakterien, Blaualgen etc. weitgehend auszuschalten, wurden die Glas- 
platten, auf denen die Kolonien wuchsen, 6 bis 7 Stunden vor Versuchsbeginn mit 
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Hilfe eines sehr feinen Pinsels ges~iubert. 60 Minuten vor Versuchsbeginn wurden 
Glaskiivetten yon 100 mm L~nge, 24 mm Breite und 130 mm H/She mittels einer Voll- 
pipette mit 200 + 0,1 ml Meerwasser gef[illt, das 30 bis 60 Minuten zuvor filtriert 
worden war. Die Kiivetten wurden so£ort danach in das Temperierbad bei 160 C ge- 
stellt. 30 Minuten vor dem Einsetzen in die Kiivetten erfoigte die Fiitterung der Clava- 
Kolonien. Um das Meerwasser in den Kiivetten mit Sauerstoff zu s~ittigen, wurden 
15 Minuten fang Luitblasen durch die K~ivetten geleitet. Die S~ittigung des Meerwassers 
betrug danach 95 °/0 (MONT~OMEWX, THOM & COCKBUI~N 1964) und sank w~ihrend der 
Versuche bis auf 75 0/0 ab. Je eine gef~itterte Kolonie wurde nun in eine K~ivette ein- 
gesetzt und die darin befindlichen 200 ml Meerwasser mit Paraffin61 iiberschichtet 
(Schichtdicke 5 mm). Vergleichsmessungen ergaben, dais die mit dem Umsetzen in die 
Kiivette auftretende, 15 Minuten lang w~ihrende Kontraktion der Polypen keinen 
merklichen Einfluis auf den Sauerstoffverbrauch hatte. Ebenso wie die mit Kolonien 
bewachsenen Platten wurden gleich groise, unbewachsene Platten, die wochenlang in 
gleichen Kulturgef~iisen wie die Polypenkolonien aufbewahrt worden waren, 6 Stunden 
vor Versuchsbeginn auf die gleiche Weise gereinigt, in Kiivetten gestellt und die Sauer- 
stoffzehrung in der gleichen Zeitspanne gemessen wie der Sauerstoffverbrauch der 
Kolonien. Diese jeweils zweifach durchgef~ihrte Kontrolle war unerl~iislich, da sich die 
Mikroorganismen auf den mit Clava-Kolonien bewachsenen Glasplatten innerhalb der 
Versuchszeitspanne yon 20 Stunden stark vermehrten und groisen Anteil am Gesamt- 
sauerstoffverbrauch hatten. Schon ZOUELL & ANDERSON (1936) stelhen lest, daiS die 
Vermehrung yon Meerwasserbakterien an Substraten bedeutend schnetler verl~iufi als 
im freien Wasser. Nach Versuchsende wurden die Kiivetten 2 Minuten lang mit dem 
Reinigungsmittel ,,Spfili" ges~iubert, anschlieiSend in Regenwasser gew~issert und 
schlieglich mehrmals mit destilliertem Wasser ausgespiilt. Dadurch wurde verhindert, 
daiS sich w~ihrend der Sauerstoffverbrauchsmessungen Bakterien an den Kiivetten- 
w~inden vermehren konnten (Ergebnis separater, eigener Untersuchungen). 

Der Sauerstoffgehalt des Meerwassers in den K[ivetten wurde nach der Mikro- 
WmKLER-Methode (Fox & WmGHZLD 1938) bestimmt: Nachdem zun~ichst 0,72 mI 
MnC12 (Konzentration 20 gauf  100 ml destilliertes Wasser) in die Spitze der Schraub- 
pipette eingesogen und die dabei eingetretene Luf[blase entfernt worden war, wurden 
5,02 ml Meerwasser aus der Kiivette einpipettiert, danach 0,65 ml NaOH + KJ (8 g 
NaOH und 2,5 g KJ auf 100 ml destilliertes Wasser). Die Pipette wurde jetzt 50 Se- 
kunden lang geschiittelt, um den gesamten im Wasser gel5sten Sauerstoff an Mangan- 
hydroxyd zu binden. Hierauf wurden 0,56 ml 84'°/0ige Phosphors~iure eingesogen und 
die Pipette solange geschiittelt, bis im jetzt sauren Medium der gesamte Niederschlag 
aufgel/Sst war und die Phosphors~iure sich vollst~indig verteih hatte. Jetzt wurde der 
Pipetteninhalt in ein 25 ml fassendes Titrationsgef~iiS gef~illt, die Pipette dreimal mit 
je 3 ml destilliertem Wasser ausgespiilt und 0,3 ml 20/0iges Polyviol als Indikator hinzu- 
gef[igt. Die feine, ausgezogene Biirettenspitze tauchte W~ihrend der folgenden Titration 

n 
mit-~-Natriumthlosulfat  etwa 1 mm in die zu titrierende Fliissigkeit ein. Die ge- 

samte Sauerstoffbestimmung wurde bei stets gleicher Lichtintensit~t (Neonlampe) in 
einem abgedunkehen Raum durchgefiihrt, dessen Temperatur durch einen Thermostaten 
konstant auf 200 C gehalten wurde. 
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Wie bereits erw~ihnt, werden Sauerstoffverbrauchsmessungen an Substratha~ern 
wie Ascidien, Kamptozoen, Anthozoen und Hydroidpolypen dur& sessile Mikro- 
organismen beeinfluflt, die si& auf festen Substraten ras& vermehren. Ofimals wurde 
im Rahmen friiherer Arbeiten versucht, Vermehrung und Atmung der unerwiinschten 
Mikroorganismen durch Antibiotica zu hemmen. In der vorliegenden Arbeit wurden 
vor Beginn der Sauerstoffbestimmungen Wachstumsversuche mit Clava muhicornis bei 
Tetracyclin-Konzentrationen yon 5, 25 und 100 mg pro 1000 ml Meerwasser durch- 
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Abb. 6: Sauerstoffverbrauch yon Clara multicornis-Kolonien bei 16 0 C und 3 verschiedenen 
Tagesrationen. (a = minimale, b = mittlere, c = maximale Tagesration) 

gefiihrt. Die Konzentration yon 100 nag pro Liter fiihrte innerhalb von 7 Tagen zu 
Hydranthenver~inderungen und Tentakelverkiirzungen. Bei 5 und 25 mg pro Liter 
traten keine Ver~inderungen an den Polypen auf. Bei allen 3 Tetracyclin-Konzentra- 
tionen hatte si& na& 3 bis 5 Tagen auf den einzelnen Glasplatten, die yon den 
Kolonien bewa&sen waren, ein ,,Teppich" yon Mikroorganismen gebildet. TetracycIin 
hemmte also nicht in den genannten Konzentrationen die Vermehrung yon Mikro- 
organismen. 

Um eine eventuell kurzzeitige Wirkung der m6glichen Maximalkonzentration yon 
25 mg pro Liter auf die Atmung dieser sessilen Mikroorganismen festzustellen, wurden 
Sauerstoffverbrauchsmessungen an Clava-Kolonien mit und ohne Tetracyclinzugabe 
vorgenommen. Beide Untersuchungsreihen ergaben identische Daten; dieser Befund l~if~t 
vermuten, dag Tetracyclin bei einer Konzentration yon 25 mg pro Liter die Atmung 
der Mikroorganismen ni&t sonderlich beeinflut~te. Die Beziehung zwis&en dem Sauer- 
stoffverbrauch und dem Gewicht eines Tieres wird dur& die allometrische Formel 
wiedergegeben (vgl. KRtiGE¢ 1960): 

y = a . x  ~ 

wobei y = StoffwechselgriSf~e, x = Tiergewicht, a und b = Konstanten. Die durch 
Logarithmierung entstehende GIeichung 

logy  = l o g a  + b • logx 

ergibt im doppellogarithmischen System eine Gerade; b ist der Tangens des Steigungs- 
winkles der Geraden und stelk das Maf~ der Beziehung des Sauerstoffverbrau&s zum 
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KiSrpergewicht dar; die Konstante a gibt die AtmungsgrNge des Tieres in Abh~ingigkeit 
yon der Einheit des gew~ihlten Gewichts an. In Abbildung 6 wird im doppellogarith- 
mischen System die Beziehung zwischen Sauerstoffverbrau& und der organis&en 
Tro&ensubstanz yon Clara rnuIticornis bei 16 ° C und 3 verschiedenen Tagesrationen 
wiedergegeben. Bei minimaler Tagesration wurden Kolonien im Gewichtsbereich 1,0 
bis 5,6 rag, bei mittlerer yon 1,5 his 6,5 mg, bei maximaler yon 1,9 bis 8,0 mg orga- 
nischen Tro&engewichts zur Sauerstoffmessung verwandt. Die Atmungsgr6f~e (Kon- 
stante a) ist fiir alle 3 Tagesrationen nahezu gleich: a = 1,17; 1,11 und 1,16. Die Re- 
gression b der minimalen Tagesration ist mit 0,6998 um rund 12 0/0 niedriger als die 
der mittleren Tagesration mit 0,7912 und liegt um 9 °/0 unter der Regression der maxi- 
malen Tagesration mit 0,7599. Unters&iedliche Tagesrationen verursachen keine signi- 

Tabelle 5 

Stoffwechselenergieverbrauch yon Clava muhicornis-Kolonien in Prozent der aufgenommenen 
Nahrung bei 160 C (cal). (n = Anzahl der Mei~werte, S = mittlere Abweichung vom Mittel- 

wert, V = VariabilitS, tskoeffizient) 

Gr/Sfle der Tagesratlon °/o n S V 

minimal 39,2 7 ± 2,06 5,2 % 
mittel 31,7 8 ± 1,90 6,0 °/o 
maximal 27,7 8 ± 0,84 2,7 °/o 

fikante Ver~inderung yon a, der Atmungsgr/Sge. Die Differenzen der Regressionen 
beruhen auf individuellen Schwankungen des Sauerstoffverbrauchs der einzelnen 
Kolonien. 

Anhand der errechneten Regressionen log Sauerstoffverbrauch in 24 Stunden pro 
log organische Tro&ensubstanz konnte der Sauerstoffverbrauch einzelner Kolonien 
fiber einen bestimmten Zeitraum bin ermittelt werden. Ein Milliliter Sauerstoff kommt 
- einen Respirationsquotienten yon 1,0 eingesetzt - einem Energieverbrauch yon 
4,85 cal gleich. So wurde bestimmt, wieviel Energie in einem festgelegten Zeitraum 
yon einer Polypenkolonie im Stoffwe&sel verarbeitet wurde. Die aufgenommene Nah- 
rungsmenge (cal) und die im Stoffwe&sel verbrauchte Energie wurden in Beziehung 
zueinander gesetzt. Dabei ergaben sich fiir die einzelnen Tagesrationen bei 16 ° C die 
in Tabelle 5 niedergelegten prozentualen Anteile des Stoffwechselenergieverbrau&s 
an der aufgenommenen Nahrung. Mit steigender Tagesration ergibt sich eine prozen- 
tuale Abnahme des Stoffwe&selenergieverbrauchs. 

Materialverluste der Clava-Kolonien 

Im Rahmen unserer Stoff- und Energiebilanz treten zwei GriSgen auf, deren 
Kaloriengehalt ni&t ermittelt werden konnte: (1) Die Gonophoren, wel&e die Ge- 
schle&tsprodukte der Polypen enthalten; sie fallen ha& deren Abgabe ab. (2) Die 
Exkreanente (Faeces) der Polypenkolonien, die den nicht resorbierten Tell der Nahrung 
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darstellen. In unserem Fall handelte es sich im wesentlichen um das Chitinskelett und 
den Darminhalt des Futtertieres Arternia salina sowie vermutlich um einen Bruchteil 
der K6rpersubstanz von Artemia, der extrazdlul~ir fermentiert, jedoch nicht absorbiert 
wurde. 

Gonophoren 

S~imtliche bei 110 und 160 C aufgezogenen Kolonien bildeten Gonophoren, w~ih- 
rend bei keiner der 6°-C-Kolonien Gonophoren, ja nicht einmal ein Ansatz zur Gono- 
phorenbildung beobachtet wurde. Jeder einzelne Clava multicornis-Polyp entwickelt 
nur einmal Gonophoren. Die Anzahl der Gonophoren, die an einem ausgewachsenen 
Polypen knospen, ist abh~ingig yon Tagesration und Temperatur. Eine Abh~ingigkeit 
der Gr6fle der Gonophoren yon Temperatur und Tagesration war dagegen nicht fest- 
zustelten. 

Tabelle 6 zeigt, dat~ Tagesration und Temperatur die Anzahl der gebildeten 
Gonophoren beeinflussen: Mit steigender Tagesration nimmt die Gonophorenzahl pro 
Kolonie zu; bei 110 C werden mehr Gonophoren gebildet als bei 160 C. Die Ermittlung 
der Gonophorenzahl ist fiir die Bestimmung der Nahrungsausnutzung und damit far 
den sp~iter aufgestellten Energiehaushalt yon Bedeutung. Nachdem sich die Gono- 
phoren roll entwickelt haben, geben sie ihre Geschlechtsprodukte ins umgebende Was- 
ser ab und werden sp~iter yon den Polypen abgeworfen. Es tritt also ein Substanz- 
verlust ein. 

Der Umfang dieses Substanzverlustes wurde auf zweierlei Weise ermittelt. (1) Ein- 
zelne Kolonien wurden zu Anfang, im Verlauf und am Ende der Untersuchungen 
photographiert. Anhand der Photographien konnte die Anzahl der verlorengegangenen 
Gonophoren ermittelt werden. Gleichzeitig wurden ausgewachsene Polypen ohne bzw. 
mit Gonophoren sorgf~iltig yon den Stolonen abgetrennt, ihre Gonophorenanzahl be- 
stimmt und ihre L~inge gemessen. Anschlieflend wurden fie 60 Minuten bei 1050 C ge- 
trocknet und dreimal gewogen. Die Gewichtsdifferenz zwischen gleichgroflen Polypen 
mit bzw. ohne Gonophoren ergab das Gonophorengewicht. Da die Anzahl der Gono- 
phoren, die sich an den Polypen befunden hatten, bekannt war, konnte das mittlere 
Gewicht eines einzigen Gonophors errechnet werden. (2) Der Durchmesser einzelner 
Gonophoren wurde gemessen und ihr Rauminhalt errechnet. Danach wurden L~inge 
und Durchmesser zahlreicher ausgewachsener Polypen bestimmt, und diese dann von 
ihren Stolonen abgetrennt, getrocknet und gewogen. Aus Liingen und Durchmessern 
konnte so der Rauminhalt der Polypen und das Trockengewicht eines mm 3 lebender 
Substanz errechnet werden. Unter der Voraussetzung, daf~ Polypen- und Gonophoren- 
substanz gleiches Gewicht pro mm 3 besitzen, wurde das Gewicht eines Gonophors er- 
re&net. Nach (1) ergab sich das Gewicht eines Gonophors zu 0,0017 rag, nach (2) zu 
0,0018 rag. 

Die Berechnung des Gonophorenverlustes pro Kolonie sei an folgendem Beispiel 
erl~iutert: Kolonie 88 wurde bei 16 ° C und mittlerer Tagesration geziichtet. Bei Ab- 
schluf~ der Untersuchungen hatten yon den 62 Polypen der Kolonie 14 ihre Gono- 
phoren abgeworfen; mit 5 (mittlere Anzahl Gonophoren pro Polyp) multipliziert, er- 
gibt dies einen Gesamtverlust yon 70 Gonophoren. Die Zahl 70 wird mit dem Gewicht 
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eines Gonophors (0,0018 rag) multipliziert, so dai~ der durch GonophorenabstoBung 
eingetretene Gewichtsverlust f[ir Kolonie 88 0,126 mg betr~igt. 

Tabelle 7 gibt die Gonophorenverluste w~ihrend der Untersuchungsdauer (12 bis 
40 Tage) in Prozent des Kolonietrockengewichts und in Prozent der aufgenommenen 
Nahrung an. Die Verluste bei 11 ° C liegen deutlich ~iber denen bei 16 ° C; dieses ErJ 
gebnis steht in direkter Beziehung zur Anzahl der pro Polyp bei 110 und 16 ° C gebil- 
deten Gonophoren (Tab. 6). Es war bei diesen Untersuchungen nicht mSglich, den 
Energiegehalt der Gonophoren kalorimetrisch zu bestimmen, da die Gonophoren bei 
Abtrennung yon den Polypen derart verletzt wurden, dat~ die Geschlechtsprodukte 
ausstrSmten. 

Exkremente (Faeces) der Clava-Kolonien bei 16 ° C 

Der Energiegehalt der Exkremente konnte ebenfalls nicht kalorimetrisch erfat~t 
werden, da diese, selbst bei den gr~Sflten Kolonien mit etwa 200 Polypen, nut maximal 
0,2 bis 0,5 mg Trockensubstanz ergaben. Ich bestimmte daher ihr Trockengewicht 
dutch Oxydation mittels Kaliumpermanganat nach GILL~RICHV (1956). Direkt nach 
der F/itterung wurden individuenreiche, zuvor mittels Pinsel ges~iuberte Clava-Kolo- 
nien in Glask~ivetten iiberfiihrt, die 200 _+ 0,1 ml Meerwasser enthielten. 20 Stunden 
nach der Hitterung - die Polypen hatten nach 8 Stunden die Exkremente abgegeben - 
wurde jede Kolonie unter gr~indlichem Abspi~len (Pipette) aus ihrer Kiivette heraus- 
genommen, die 200 ml Meerwasser in eine 250 ml fassende Enghalsflasche gefiillt und 

n 
mit NaOH-Pliitzchen alkalisiert. Anschliei~end wurden 5 ml ~ -  Kaliumpermanganat 

hinzugefiigt und die Flaschen 90 Minuten lang in ein kochendes Wasserbad gestellt. 
Als Kontrollen dienten Flaschen mit jeweils 200 ml Meerwasser, in dem sich keine Ko- 
lonien befunden batten. S~mtliche Enghalsflaschen wurden wiihrend des 90miniitigen 
Kochens zweimal geschiittelt, um den am Boden befindlichen NaOH-Niederschlag zu 
verteilen. Nach dem Abklihlen wurde der Flascheninhalt mit 30°/0iger Schwefelsiiure 
angesiiuert und anschlief~end 3 ml 5°/0ige KJ-LSsung zugegeben. Bei der Titration mit 

n 
10--O Natriumthiosulfat wurde 2°/0iges Polyviol als Indikator verwandt. Die bei der 

Titration auftretende Differenz gegeniiber der Kontrolle im Verbrauch yon Natrium- 
thiosulfat ergab den Anteil der yon den Kolonien ausgeschiedenen organischen Sub~ 
stanz (Faeces). Nun muf~te noch bestimmt werden, wieviel mg Trockensubstanz der 

n 
Exkremente 1 ml ~ Natriumthiosulfat entsprach. Hierzu wurden jeweils 40 lebende 

Artemia-Larven mit bekanntem Trockengewicht mittels des Homogenisators ,,Ultra~ 
Turrax" (Firma JANIIE & KUNK~L, Staufen/Breisgau) 2 Minuten lang bei 25 000 Um- 
drehungen pro Minute zerkleinert, anschlie~end mit der Kaliumpermanganatmethode 
in 200 ml Meerwasser oxydiert und mit Natriumthiosulfat titriert. Der Verbrauch an 
Natriumthiosulfat war dem Trockengewicht der Artemia-Larven proportional. Man 
konnte nun anhand dieser Ergebnisse das Trockengewicht der Faeces mittels des Na- 
triumthiosulfats, das bei der Faecestitration verbraucht wurde, bestimmen. 

Beispiel: Bei der Titration yon 0,425 mg oxydierter organischer Trockensubstanz 
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n 
yon 40 Artemia saIina-Larven wurden 1,80 m l ~  Natriumthiosulfat verbraucht. 

n 
1,46 ml T00 Natriumthiosulfat, die bei der Titration der oxydierten Faeces einer 

Clava-Kolonie verbraucht wurden, entsprechen demnach 0,344 mg organischer Trok- 
kensubstanz. Der prozentuale Anteil'(Trockengewicht der organischen Substanz) der 
nicht absorbierten Nahrung an der gesamten, yon der jeweiligen Kolonie aufgenom- 
menen Nahrungsmenge betrug bei 160 C (Mittel aus jeweils 3 Bestimmungen): Mini- 
male Tagesration = 26,0 0/o, mittlere Tagesration = 34,6 0/o und maximale Tages- 
ration = 39,3 °/o. Mit steigender Tagesration nimmt der Anteit der nicht absorbierten 
Substanz zu. Das l~iBt darauf schliegen, datg nicht nur das Chitinskelett und der Darm- 
inhalt der Artemia-Larven abgegeben werden, sondern auch in zunehmendem Mage 
ein Teil der restlichen organischen Substanz des Futtertieres Artemia salina unresorbiert 
ausgeschieden wird. 

Nahrungsausnutzung 

Bruttonahrungsausnutzung 

Als Bruttonahrungsausnutzung wird das Verh~iltnis des Kaloriengehalts der neu 
gebildeten Kgrpersubstanz zu dem Kaloriengehalt der aufgenommenen Nahrung, aus- 
gedriickt in Prozent, bezeichnet ("gross efficiency", RICr~MAN 1958). In unserem Fall 
ist die aufgenommene Nahrung die w~ihrend der Untersuchungszeit gefressene Menge 
an Artemia-Larven, die neu gebildete K~Srpersubstanz der im gleichen Zeitraum regi- 
strierte Koloniezuwachs, dem die abgefallenen Gonophoren hinzuzufiigen sind. In 
Tabelle 8 wird die Bruttonahrungsausnutzung yon Clava multicornis-Kolonien bei 
verschiedenen Temperaturstufen und Tagesrationen wiedergegeben. W~ihrend bei 60 
und 1I 0 C die Bruttonahrungsausnutzung mit steigender Tagesration zunimmt, liegen 
bei 160 C ihre Werte fiir die 3 verschiedenen Tagesrationen eng beisammen. 

Die Bruttonahrungsausnutzung steigt bei minimaler Tagesration yon 38,5 °/0 bei 
160 C iiber 39,7 °/o bei 11 ° C auf 44,6 °/0 bei 6 ° C; bei maximaler Tagesration verl~iut~ 
die Zunahme yon 39,9 0/0 bei 160 C iiber 42,6 0/0 bei 110 C bis 49,3 0/0 bei 6 ° C. Ver- 
gleicht man die Bruttonahrungsausnutzung der minimalen, mittleren und maximalen 
Tagesrationen bei den einzelnen Temperaturen miteinander, so ergibt sich folgende 
Reihenfolge beziiglich des Grades der Ausnutzung: 60 C - 110 C - 160 C. Niedrige 
Temperaturen erlauben also eine bessere Ausnutzung der aufgenommenen Nahrung als 
hohe. 

Absorption der verschlungenen Nahrung 

Die absorbierte Nahrungsmenge ist der Anteil, welcher vom Entoderm der Poly- 
pen und Stolonen aufgenommen wird. Die absorbierte Nahrungsmenge wurde rechne- 
risch ermittelt dutch Addition yon Bruttonahrungsausnutzung und Stoffwechselener- 
gieverbrauch. Der absorbierte Nahrungsanteil kann ferner bestimmt werden durch 
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Tabelle 9 

Nahrungsabsorption yon Clara multicornis-Kolonien bei 160 C und 3 verschiedenen Tages- 
rationen in Prozent der aufgenommenen Nahrungsmenge 

Minimale Mittlere Maximale 
StoffwechselgrSflen Tagesratlon T a g e s r a t i o n  Tagesration 

Bruttonahrungsausnutzung 38,5 °/o 40,3 °/o 39,3 °/o 
Stoffwechselenergie 39,2 °/o 31,7 °/o 27,7 °/o 

Nahrungsabsorption 2 77,7 °/o Z 72,0 °/o ~Y 67,0 °/o 

Substraktion des Faecesgewichts yon dem aufgenommenen Nahrungsgewicht. Dabei 
ist die Resorptionsleistung des Entoderms der fiir die Absorption ausschlaggebende 
Faktor. In Tabelle 9 wird die Absorption in Prozent der aufgenommenen Nahrung 
bei verschiedenen Tagesrationen angegeben. Im Gegensatz zu der mit steigender Tages- 
ration erheblich wachsenden Nahrungsmenge nimmt die absolute Absorption (cal) pro 
Zeiteinheit nur langsam zu. Das bedeutet, daf~ mit steigender Tagesration der prozen- 
tuale Anteit der absorbierten Nahrung sinkt. 

Nettonahrungsausnutzung 

Die absorbierte Nahrung wird zum einen Teil in KSrpersubstanz umgewandelt, 
zum anderen als Stoffwechselenergie verbraucht. Die Nettonahrungsausnutzung be- 
zieht sich auf die Menge der absorbierten Nahrung und gibt an, wieviel Prozent der 
absorbierten Energie in KSrpersubstanz transformiert wurde (,,net efficiency", RmH- 
MAN 1958). Sie errechnet sich nach folgender Gleichung: 

Nettonahrungsausnutzung = Bruttonahrungsausnutzung. 100 
Absorption 

In Tabelle 10 wird die Nettonahrungsausnutzung yon Clara multicornis-Kolonien 
fiir 160 C und 3 verschiedene Tagesrationen angegeben. Im Gegensatz zur Bruttonah- 
rungsausnutzung steigt die Nettonahrungsausnutzung mit wachsender Tagesration. 

Tabelle 10 

Nettonahrungsausnutzung von Clava multicornis-Kolonien bei 160 C und 3 verschiedenen 
Tagesrationen 

GrSt~e der Minimale Mittlere Maximale 
Tagesrationen Tagesration T a g e s r a t i o n  Tagesration 

Prozentwerte 49,5 56,0 58,7 

Wiihrend die Bruttonahrungsausnutzung bei 160 C bei allen 3 Tagesrationen ann~ihernd 
gleichgroi~ ist, sinkt die Absorption offenbar mit steigender Tagesration und bedingt 
dadurch die mit zunehmender Tagesration wachsende Nettonahrungsausnutzung. 
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Konversionsrate 

Neben der Bruttonahrungsausnutzung, die den Anteil der in KSrpersubstanz um- 
gewandelten Nahrungsmenge zeitunabh~ingig wiedergibt, wurde bestimmt, welchen 
Prozentsatz der aufgenommenen Nahrung die Polypen t~iglich einbauten. Diese zeit- 
unabh~ingige GrSi~e wurde als Konversionsrate bezeichnet. Sie ist das Produkt aus 
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Abb. 7: Konversionsrate (K) und Brurtonahrungsausnutzung (B) yon Clara muhlcornis-Kolo- 
nien bei 3 Temperaturstufen und verschiedenen Tagesrationen 

Bruttonahrungsausnutzung und tiiglich pro 1 mg Polypensubstanz (cal) verabreichte 
Futtermenge (cal). W~ihrend die Bruttonahrungsausnutzung yon Temperatur und 
Tagesration abh~ingig ist, wird der Kaloriengehak der Polypenkolonien yon der 
Tagesration beeinflut~t (Tab. 3). Die t~iglich verabreichte Futtermenge ist identisch mit 
der Tagesration. 

Tabelle 11 gibt die Konversionsraten bei verschiedenen Temperaturstufen und 
Tagesrationen wieder. Mit steigender Temperatur und zunehmender Tagesration w~ichst 

Tabelle 11 

Konversionsraten yon Clava multicornis-Kolonien bei verschiedenen Temperaturen und 
Tagesrationen 

Minimale Mittlere Maximale 
Temperatur Tagesration Tagesration Tagesration 

60 C 1,09 °/0 --  1,56 °/0 
110 C 1,73 °/o 2,53 °/0 3,18 °/o 
160 C 5,44 °/o 6,94 °/0 7,28 °/0 

die Konversionsrate. Wie Abbildung 7 zeigt, verl~iuit diese Zunahme nicht linear, son- 
dern nimmt mit wachsender Tagesration ab: Die Kurve n~ihert sich asymptotisch einem 
Maximalwert. Es besteht offensichtlich eine Parallele zwischen Wachstumsrate (Verdop- 
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pelungszeit) der Polypenkolonien (Abb. 5) und Konversionsrate; beide sind in ~ihn- 
licher Weise abh~ingig yon Tagesration und Temperatur. 

E n e r g i e h a u s h a l t  d e r  C l a v a - K o I o n i e n  b e i  1 6 o C  

Um die Verarbeitung der Nahrungsenergie durch Kolonien des Hydroidpolypen 
Clara rnuhicornis insgesamt zu erfassen, wurde ein Energiehaushalt fiir diese Kolonien 
aufgestellt; dabei wurde die Gleichung des Energiebudgets yon RmHMAN (1958) iiber- 
nommen, jedoch die Bezeichnung der einzelnen Summanden ge~indert: 

in K6rpersubstanz im Stoffwechsel Energie der nicht aufgenornmene 
Nahrungsenergie = umgewandelte + umgesetzte + verwerteten 

Energie Energie Nahrung 

Der in Tabelle 12 dargestellte Energiehaushalt erm6glicht einen iibersichtlichen Ver- 
gleich seiner separat ermittelten 3 Summanden bei 3 verschiedenen Nahrungsverh~ilt- 
nissen. Die 3 Summanden jeder Gleichung sind jeweils das Mittel aus 8 bis 15 Met~wer- 
ten. S~tmtliche sich ergebenden Summen liegen iiber dem erwarteten Wert yon 100 o/o. 

Tabelle 12 

Energiehaushalt yon Clava muhicornis-Kolonien bei 160 C und 3 verschiedenen Tagesrationen 

Tages- Aufgenommene In K6rper- • Nahrungs- substanz Im Stoffwechsel Faecestrocken- 
umgewandelte umgesetzte gewicht 

ration energie Energie Energie 

minimal 103,7 °/0 = 38,5 0/o + 39,2 °/0 + 26,0 °/0 
mittel 106,6 °/0 = 40,3 °/o + 31,7 % + 34,6 °/0 
maximal 106,3 °/o = 39,3 °/o + 27,7 °/o + 39,3 °/0 

Die um 3,7 % bis 6,6 0/o von 100 o/0 abweichenden Werte fiir die aufgenommene Nah- 
rungsenergie sind dadurch bedingt, daft der Anteil der ungenutzten Nahrung nicht in 
Kalorien, sondern in mg Trockengewicht ausgedriickt wurde. 

Die w~ihrend der Untersuchungsdauer yon den Polypen verschlungenen Artemia- 
Larven bilden die aufgenommene Nahrungsmenge. Die in KSrpersubstanz umgewan- 
delte Energie ist identisch mit der Bruttonahrungsausnutzung und setzt sich zusammen 
aus dem Zuwachs an Polypensubstanz und den gebildeten Gonophoren. Die Stoffwech- 
selenergie ist der Energieaufwand fiir s~imtliche im Organismus ablaufende chemi- 
schen Prozesse und wird durch Messung des Sauerstoffverbrauchs bestimmt unter Zu- 
grundelegung der Umrechnung 1 ml Sauerstoff = 4,85 cal bei einem angenommenen 
Respiratorischen Quotienten yon 1,0. Sinkt der R. Q. yon 1,0 auf 0,71, so ver~indert 
sich der energetische Wert yon 1 ml Sauerstoff um 7 °/o (RmHMAN 1958). Kleine 
S&wankungen des R. Q. wiirden somit nur geringe Fehler verursachen. Die Energie 
der nicht verwerteten Nahrung, das heigt der nicht absorbierten Nahrung (Faeces) 
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konnte nicht kalorimetrisch erfaf~t werden, da (1) die Menge des Chitinskeletts saint 
Darminhalt der Artemia-Larven gering war und (2) der andere Teil der nicht absor- 
bierten Nahrung gel6st im Meerwasser vorlag. So konnte lediglich das Trockengewicht 
der nicht absorbierten Substanz bestimmt werden. Das Ausmaf~ des Abbaus der Faeces 
dutch Mikroorganismen war offenbar gering, da bei der Sauerstoffverbrauchsmessung 
im Meerwasser keine bzw. nur eine ~iugerst schwache Mikroorganismenatmung festge- 
stellt werden konnte. Nach DAvx~s (1964) wurden w~ihrend Untersuchungen in unbe- 
wegtem Wasser an dem Goldfisch Carassius auratus die Faeces nicht durch Bakterien 
abgebaut, obwohl sich die Exkremente bis zu 3 Wochen im Wasser befanden. 

Bei einem Vergleich des Energiehaushalts der mit minimaler und maximaler Tages- 
ration versorgten Versuchstiere wird ersichtlich, dat~ die Anteile von Stoffwechselener- 
gie und ungenutzter Nahrung gegenl~iufig sind, sich jedoch jeweils zu einem Wert glei- 
cher H6he erg~inzen, da die ermittelte Zuwachsenergie (Bruttonahrungsausnutzung) 
bei beiden Tagesrationen etwa gleichgrof~ ist. W~ihrend mit Zunahme der Tagesration 
der prozentuale Anteil der Stoffwechselenergie sinkt, steigt der Anteil der ungenutzten 
Nahrung; Der Organismus ist nicht in der Lage, htShere Nahrungsaufnahmen in glei- 
chem Matge wie niedrige Nahrungsaufnahmen auszunutzen. 

DISKUSSION 

Viele marine Hydroidpolypen bilden Kolonien, die im Tierreich sonst nur noch 
bei Tunicaten (Ascidiacea), Bryozoen (Zoarienbildung), Kamptozoen (Pedicellinidae, 
Urnatellidae) und Einzellern zu finden sind. Mit der Koloniebildung ist eine starke 
Reduktion bzw. v611iger Verlust der F~ihigkeit zur Ortsbewegung sensu stricto einge- 
treten. Koloniebildung und relative Unbeweglichkeit sind zu berticksichtigen beim 
Vergleich unserer Untersuchungen an Clara muhicornis-Kolonien mit Ergebnissen, 
welche an Anneliden, Krebsen, Mollusken und Fischen gewonnen wurden. Die Ver- 
treter dieser Tiergruppen sind durch die F~ihigkeit zur aktiven Ortsver~inderung zum 
Teil dutch erhebliche Lokomotionsaktivit~iten ausgezeichnet und existieren in mehr 
oder minder lockeren Individualverb~inden. Ferner besitzen sie ein wesentlich st~irker 
zentralisiertes Nervensystem mit gr6t~eren F~ihigkeiten in bezug auf die Koordination 
von Lebensprozessen. Derartige Unterschiede zwischen Hydroidpolypenkolonien und 
den genannten freibeweglichen Tieren k~innen zu erheblichen physiologischen Leistungs- 
unterschieden fiihren und im Energiehaushalt daher unterschiedliche Akzente setzen. 

N a h r u n g s a u f n a h m e  

f3ber die Nahrungsaufnahme mariner Tiere in Abh~ingigkeit yon der Wasser- 
temperatur liegt lediglich eine Arbeit yon KINNE (1960) vor, die an dem euryplasti- 
schen Teleosteer Cyprinodon macularius durchgeftihrt wurde. Im Rahmen dieser 
Untersuchungen wurden bestimmten Individuen einmal t~iglich lebende Oligochaeten 
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(Enchytraeus albidus) gleicher GriSBe bis zur v~511igen S~ttigung angeboten (,,restricted 
food supply"-Individuen). Dabei wurde unter anderem die Anzahl der Wfirmer er- 
mittelt, welche 18 bis 20 mm lange Fische innerhalb yon 2 Wochen aufnahmen. Es 
ergaben sich bei 5 verschiedenen Temperaturen folgende Durchschnittswerte: 

150 C 200 C 250 C 300 C 350 C 
7,2 8,0 24,2 45,0 33,2 Wiirmer 

Diese Resultate zeigen, dat~ Cyprinodon ebenso wie Clara mit steigender Temperatur 
eine gr~SBere Nahrungsmenge aufnimmt. Das yon 300 auf 350 C erkennbare Absinken 
der aufgenommenen Nahrungsmenge ist darauf zurfickzufiihren, daft eine konstante 
Temperatur yon 350 C fiir Cyprinodon eine supraoptimale Temperatur darstellt, ur/d 
dai~ eine Fiitterung pro Tag offenbar fiir diese extrem hohe Temperatur nicht aus- 
reicht. 

PAINt (1965) verfiitterte bei 170 C - der durchschnittlichen Temperatur des Pazi- 
fischen Ozeans an der Kfiste vor San Diego - an den Opisthobranchier Navanax 
inermis andere Opisthobranchier der Ordnung Bullacea und bestimmte die durch- 
schnittliche t~igliche Nahrungsaufnahme. Kleine Navanax frai~en t~iglich 9,5 o/0 ihres 
Trockengewichts; auf den Kaloriengehalt der Beute und des fressenden Tieres bezogen, 
betrug dieser Wert 11,5 ~°/0. 

Fiir den Fisch Megalops cyprinoides mit einem Gewicht von 1,3 g ermittelte 
PANDIAN (1967) bei einer Temperatur yon 280 C eine t~igliche Frei~rate yon 9,2 o/0 des 
K/Srpergewichts; der Fisch befand sich bei diesem Gewicht in seiner st~irksten Wachs- 
tumsphase. Mit zunehmendem K~Jrpergewicht (Alter) sank die FreBrate. 

Bei einem Vergleich der t~iglichen FreBraten yon Navanax und Megalops mit den 
Tagesrationen yon Clava bei 160 C erreicht Clara die hSchsten Werte: Die t~iglich yon 
Clara verschlungene Nahrung liegt zwischen 13,4 °/o und 19,0 °/0 des Kolonietrocken- 
gewichts. Bei 110 C, einer fiir die Nahrungsaufnahme suboptimalen Temperatur, be- 
tr~igt die t~iglich aufgenommene Nahrungsmenge minimal 4,0 %, maximal 7,1 o/0 des 
Kolonietrockengewichts. Es ist durchaus m~Sglich, daf~ bezilglich der pro Zeiteinheit auf- 
nehmbaren Nahrungsmenge die Temperaturen ffir Navanax (17 ° C) und Megalops 
(280 C) nicht optimal waren. Navanax (SiJdkalifornien) ist in subtropischen, Mega- 
lops in subtropisch-tropischen Gew~issern (Siidindien) beheimatet, wo Wassertempe- 
raturen bis 300 C gemessen werden, w~hrend in der siidtichen Nordsee, dem Lebens- 
raum unserer Clara multicornis, maximal 17 ° bis 19 ° C ermittelt wurden. 

Hydroidpolypen k~Snnen nach STUVHUNS & SCmNSliU (1963) aueh gel6ste orga- 
nische Substanz absorbieren. STEVHENS & SCmNSKE untersuchten die Aufnahme der 
gel/Ssten Aminos~iure Glycin durch verschiedene Tiere. Die Hydroidpolypen Tubularia 
crocea und Schizotricha tenella nahmen in einem Zeitraum yon 18 Stunden 19 bis 
25 O/o des gel~Ssten Glycins auf. Dieser Wert war die Differenz zwischen der zu Beginn 
und Ende der Untersuehungen gemessenen Glycinkonzentrationen, die allerdings sehr 
hoch waren und bei Versuchsbeginn 150 mg pro 1000 ml Meerwasser betrug. Diese 
Ergebnisse sind kritisch zu betrachten, da ~iber den Ern~ihrungszustand der Tiere keine 
Angaben gemacht wurden. Aui~erdem ist zu bemerken, dab 150 mg gel~Sste organische 
Substanz pro 1000 ml Wasser in der Natur nicht vorkommen. Der b~Schste, bisher ge- 
messene Wert liegt bei 30 mg pro Liter (tropische Meere). Der Gehalt des zur Clara- 
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Kultivierung verwandten Meerwassers an gel&ter organischer Substanz lag zwischen 
0,7 und 1,2 mg pro Liter. Die Clava-Kolonien, welche jeweils zu viert in 1 Liter Meer- 
wasser geziichtet wurden, konnten demnach - falls sie iiberhaupr durch die verschlun- 
gene Nahrungsmenge dazu in der Lage waren - nur eine geringe Menge an gel6ster 
organischer Substanz resorbieren. 

K a l o r i e n g e h a l t  

Der Kaloriengehalt zahlreicher aquatischer wirbelloser Tiere wurde in gr/it~erem 
Umfang bestimmt yon RICHMAN (1958), SLOBODKIN & RICHMAN (1961), SLOBODKIN 
(1962), COMITA & SCHINDLER (1963), PAINE (1964, 1965) und COMITA, MARSHALL 
ORi~ (1966). Dabei wurden nut zum Teil Angaben tiber den Ern~ihrungszustand und 
das Alter der Tiere gemacht. Besonders der Ern~hrungszustand beeinfluf~t den Kalo- 
riengehalt eines Tieres, was an Artemia salina-Larven nachgewiesen werden konnte 
(PAFFENH6FER 1967). Die an Clara verfiitterten Artemia-Larven wurden stets so er- 
n~hrt, dat~ ihr Darm zum Zeitpunkt der Verftitterung noch etwa zu einem Viertel 
mit unverdauten einzeltigen Grtinalgen (DunalielIa) geftillt war. Die jederzeit aus- 
reichende Ern~hrung der Artemia-Larven lieg deren Kaloriengehalt yon 5854 cal pro g 
organischer Trockensubstanz nur gering s&wanken (Variabilit~itskoeffizient 1,33 °/0). 
Der Kaloriengehalt der Artemia-Larven liegt im Bereich der Werte, die fiir andere 
Krebse bestimmt wurden: COMiTA & SCmNDLER (1963)ermittelten ftir Calanus fin- 
marchicus 5232 bis 6626 cal pro g organischer Trockensubstanz, ftir Diaptomus siciloi- 
des 5334 bis 5643 cal pro g. SLOBODKIN & RICHMAN (1961) bestimmten den Kalorien- 
gehalt von Chlorohydra viridissima mit 5729 cal pro g organischer Trockensubstanz; 
ftir Hydra littoralis erhielten sie 6034 cal pro g. r3ber Herkun~ und Ern~ihrungszu- 
stand der untersuchten Tiere wurden keine Angaben gemacht. Beide angegebenen Werte 
liegen im Bereich der fiir Clara multicornis ermittelten Daten, die yon 5367 bis 6003 
cal pro g organischer Trockensubstanz rei&en. 

Die ftir Clava erhaltenen Kalorienwerte zeigen eine deutliche Beziehung zur 
Tagesration (Tab. 5): Unabh~ingig yon der Versuchstemperatur ergaben hohe Tages- 
rationen einen hohen, niedrige Tagesrationen einen vergleichsweise geringen Kalorien- 
gehalt pro Gewichtseinheit. Die Abh~ingigkeit des Kaloriengehaltes yon der Gr6ge der 
Tagesration ist bedingt durch die Bildung von Reservestoffen, namentlich Lipiden, die 
einen hohen kalorischen Wert besitzen (1 g Fett = 9000 bis 9400 cal). Dies wurde 
durch die Angaben yon COMITA & SCHINDLER (1963) best~itigt: Von Oktober bis 
Februar gefangene Calanus-Copepodite besagen auf Grund gespeicherter Lipide einen 
h/Sheren Kaloriengehalt als die wS.hrend des Sommers gefangenen Copepoditstadien 
der gleichen Art. Fett- und Glykogenspeicherung, wobei der Fettanteil deutlich tiber- 
wog, wurde durch BEWrLER (1926) ftir Hydroidpolypen, die im Freiland gewachsen 
waren, nachgewiesen (Pennaria, Sertularella, Aglaophenia, Laomedea und Euden- 
drium). Die Speicherung erfolgte haupts~ichlich in der Hydrorhiza der genannten Tiere. 
YONGE (1930) wies im Rahmen verschiedener Untersuchungen an Anthozoen tropi- 
scher Meere Fettspeicherung im Ento- und Ektoderm nach. 
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W a c h s t u m  

Wachstumsmessungen an Hydroidpolypenkolonien wurden bisher dutch Ermitt- 
lung der Zunahme der Polypenzahl (Knospung) und durch Bestimmung der L~.ngen- 
zunahme der Stolonen durchgefiihrt (LooMIS 1954, LooMIs & LENHOFF 1956, KINN~ 
1956, FULTON 1962, 1963, KINNE & PAFFENH6FER 1966). 

Neben Salzgehalt und Futtermenge beeinflut3t die T e m p e r a t u r das Wachstum 
yon Hydriodpolypenkolonien. Das zeigten die Untersuchungen yon KINN~ (1956) 
tiber die ungeschlechtliche Vermehrung (Knospung) des euryplastischen Polypen Cor- 
dylophora caspia, die bei 100 und 200 C durchgefiihrt wurden. Wie in dieser Arbeit 
an Clava wurden die Experimente an Cordylophora mit je einem Ausgangspolypen 
begonnen. Bei einem Salzgehalt yon 16,7 %0 vermehrte sich innerhalb yon 26 Tagen 
die Anzahl der Polypen bei 100 C auf 3,1, bei 200 C auf 39,5. KINNE & PAFF~NHOFER 
(1966) fiJhrten ~ihnliche Untersuchungen an einem Klon yon Clara multicornis bei 12 °, 
170 und 220 C dutch. In diesem Fall wurde die Zeitspanne ermittelt, innerhalb derer 
sich die Polypenzahl verdoppelt hatte. Bei einem Salzgehalt yon 32 %0 betrug die 
Verdoppelungszeit bei 120 C 24 Tage, bei 170 und 220 C jeweils 16 Tage. LooMIs 
(1954) untersuchte in der relativ kurzen Zeitspanne von 6 Tagen die ungescl~lechtliche 
Polypenvermehrung (Knospung) des Shf~wasserpolypen Hydra littoralis bei Tempera- 
turen zwischen 7 o und 320 C. Die Wachstumsrate (Zunahme der Polypenzahl pro Tag) 
stieg in der genannten Reihenfolge: 7 o, 130, 16% 200 C. Mit welter ansteigender Tem- 
peratur, die supraoptimal war, nahm die Wachstumsrate dann wieder ab. 

Die Resultate dieser 3 VerSffentlichungen zeigen, dat~ die Wachstumsgeschwindig- 
keit bis zu einem kritischen Maximalwert mit steigender Temperatur zunimmt. Das 
gleiche gilt fiir das Wachstum yon Clava-Kolonien: Bei allen Tagesrationen nahm die 
Wachstumsgeschwindigkeit mit steigender Temperatur zu. Es ist zu vermerken, dab 
die fiir die Untersuchungen von KINNE & PArVENHOFER (1966) und der vorliegenden 
Arbeit verwandten Clava-Polypen verschiedener Herkun~ waren; es handelte sich um 
2 verschiedene Klone. 

Anhand yon Abbildung 8 (siehe auch Abb. 5) wird gezeigt, daf~ die Wachstums- 
rate von Clava-Kolonien mit steigender Temperatur zunimmt und sich asymptotisch 
einem Maximalwert n~.hert. Gleiches wurde von ZEIN-ELDIN & GRIFFITH (1966) bei 
Wachstumsuntersuchungen an postlarvalen Penaeus aztecus (Crustacea) gefunden. 
Diese Tiere wurden bei Temperaturen yon 150 bis 35 ° C durch Ern~ihrung mit Artemia- 
Nauplien aufgezogen und ihre L~ingenzunahme gemessen. Dabei zeigte sich, dat3 die 
Wachstumsrate mit zunehmender Temperatur anstieg und sich asymptotisch einem 
Maximalwert n~iherte, der bei 33 ° C erreicht wurde. Oberhalb dieser Temperatur fiel 
die Wachstumsrate steil ab und lag bei 350 C nahe Null, bei 350 C fand also kein 
Wachstum mehr statt. Die auf das Gewicht yon Penaeus aztecus bezogenen Wachs- 
tumswerte wurden yon mir auf Wachstumsrate umgerechnet und ergaben gleiche Ver- 
h~ilmisse wie die auf die Tierl~inge bezogene Wachstumsrate. 

Aul3er der Temperatur beeinfluf~t die verabreichte und a u f g e n o m m e n e N a h- 
r u n g s m e n g e  das tierische Wachstum. Das bewiesen LOOMIS (1954) an Hydra Iit- 
toralis und R ~ w  (1963) an Artemia salina. LooMIs bestimmte bei 250 C die Polypen- 
zuwachsrate (Knospung), indem er in verschiedenen Zeitintervallen Nahrung verab- 
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reichte (Fiitterungsintervalle). Bei Intervallen von 8, 16 und 24 Stunden zwischen den 
Fiitterungen blieb die Wachstumsrate konstant, nahm jedoch bei l~ingeren Intervallen 
ab. REEVE ziichtete bei 200 C den Salinenkrebs Arternia salina bei 4 verschiedenen 
Nahrungskonzentrationen: 25, 50, 75 und 100 einzellige Algen der Gattung Phaeo- 
dactylum (Stamm: Chrysophyta) pro mm 3 pro Tag. Nach 20 Tagen batten die Tiere 
in der Reihenfolge der obengenannten Konzentrationen folgende L~ingen erreicht: 4,6; 
6,1; 8,1 und 8,5 mm. Wie bei den zuvor zitierten Untersuchungen nimmt auch bei 
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Abb. 8: Wachstumsrate yon Clara multicornis-Kolonien bei 3 Temperaturstufen und verschie- 
denen Tagesrationen (siehe auch Tabelle 4). (Q = Trockengewicht der organischen Substanz, 

• = Polypengesamd~inge, /~ = Polypenzahl) 

Clara multicornis (Abb. 8) die Wachstumsrate bei allen 3 Versuchstemperaturen mit 
steigender Tagesration zu. Die Wachstumsgeschwindigkeit steigt jedoch nicht linear, 
sondern verringert sich allm~ihlich und n~ihert sich, wie bei den Untersuchungen tiber 
den Einflui~ steigender Temperaturstu£en, einem Maximalwert. Dies kann man auch 
an den Ergebnissen yon Loo~Is und R~rvz erkennen: (1) Bei den h6chsten Rationen, 
der Nahrungsverabreichung in Intervallen yon 8, 16 und 24 Stunden, ist die Wachs- 
tumsrate yon Hydra littoralis konstant und erreicht ihren maximalen Wert LooM~s 
(1954). (2) Bei Artemia salina liegen die bei den 2 hSchsten Nahrungskonzentrationen 
erreichten L~ingenwerte eng beisammen. Durch hShere Nahrungsmengen wird also nut 
noch ein geringer Zuwachs erreicht (R~vE 1963). 

S a u e r s t o f f v e r b r a u c h  

Der Sauerstoffverbrauch yon Coelenteraten ist bisher nur bei wenigen Arten be- 
stimmt worden, wobei als Untersuchungsobjekte hauptsiiehlich Anthozoen herange- 
zogen wurden (LrNHOFF & LOOMIS 1957, FRANZlSKET 1964, Br, AriEl-I3 & CrIAVMAN 
1965, 1967). An Kolonien mariner Hydroidpolypen sind bisher noch keine Sauerstoff- 
verbrauchsmessungen vorgenommen worden. 

Der Vergleich der ftir Clara multicornis erhaltenen Daten mit den Ergebnissen 
anderer Autoren wird dadurch erschwert, da8 die erhaltenen Resultate verschieden 
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bezogen wurden: auf Feuchtgewicht, Stickstoffgehalt und Tro&engewicht. BRAFIELD & 
CHAPMAN bestimmten den Sauerstoffverbrauch verschiedener Anthozoen in stehendem 
(I965) und in tliel~endem Wasser (t967) yon 16 o C und bezogen ihre Ergebnisse auf 
das Trockengewicht der einzelnen Individuen, die zwischen 0,31 g und 5,2 g wogen. 
Um die fiir Clava muhicornis erhaltenen Daten (Kolonietro&engewi&t yon 1,0 bis 
8,0 mg) mit den Ergebnissen yon BRAFIELD & CHAPMAN verglei&en zu k~Snnen, wurde 
die Regressionsgerade b = 0,75 (das Mittel der 3 Regressionen der 3 Tagesrationen) 
im doppellogarithmischen System bis auf den Logarithmus yon 1 g extrapoliert, die 
den Trockengewichten der Anthozoen yon BRAFI~LI) & CHAPMAN entsprechenden 
Sauerstoffverbrauchswerte abgelesen und auf mg Sauerstoff pro g organische Substanz 
und Stunde umgere&net. Die so fiir Clava muhicornis erhaltenen Werte werden in 
Tabelle 13 mit Ergebnissen yon Anthozoen (BRAFI~LD & CHAPMAN), yon Navanax 
(PAIN~) und yon Patella vulgata (DAvI~s) verglichen. Sie stimmen - mit Ausnahme 
yon Calliactis parasitica - mit den an Anthozoen ermittelten Werten iiberein, die sich 
etwas erh/ihen wiirden, wenn man sie auf g organis&e Tro&ensubstanz bez~3ge; ein 
solches Vorgehen wiirde die generelle r3bereinstimmung mit unseren Resultaten nicht 
beeinflussen. 

Tabeile 13 

Sauerstoffverbrauch verschiedener Anthozoen (BI~AFI~LD & C~AVMAN 1965, 1967) bei 160 C, 
yon Navanax inermis (PAtNE 1965) bei 17 ° C, yon Patella vulgata (DAvIEs 1967) bei 15 ° C 

und Clara muhicornis bei 16 ° C 

Species g Trockengewicht mg O2/g/Stunde 

Veretillum cynomorium 0,31 0,90 
Caltiactis parasitica 0,43 0,60 
Pennatula rubra 0,69 0,80 
Pteroides griseum 0,79 0,95 
Navanax inermis 0,50 0,56 
Patella vulgata 0,50 1,05-1,19 

Species g organische 
Trockensubstanz mg O2/g/Stunde 

Clava muhicornis 
0,31 1,05 
0,43 1,00 
0,69 0,89 
0,79 0,86 

Die Sauerstoffverbrauchswerte dieser sessilen Coelenteraten liegen im Bereich der 
Verbrauchswerte wirbelloser Tiere mit Eigenbewegung. Dies ergibt sich aus dem Ver- 
gleich mit dem Hinterkiemer Navanax und der Napfschnecke Patella. Die Annahme 
yon V~r,w~Y (1931) und YONGE (1932), Coelenteraten bes~ifgen eine geringe Stoff- 
wechselintensitiit und &her einen vergleichsweise niedrigeren Sauerstoffverbrauch als 
andere Wirbellose, hat sich als nicht zutreffend erwiesen. Diese Tatsache getlt auch aus 
Sauerstoffverbrauchsmessungen an Riffkorallen in fliegendem Meerwasser hervor, bei 
denen die Ergebnisse auf den Sti&stoffgehalt der Versuchstiere bezogen wurden (FI~AN- 
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ZISK~T 1964). Die Atmungsintensit~it der Riffkorallen ist nach FRANZISK~T eine Funk- 
tion der WeichkSrperoberfl~iche und entspricht der Regression b = 0,66. Unsere fiir 
Clara multicornis-Kolonien errechneten Regressionen ergaben ftir den Sauerstoffver- 
brauch bei 16 ° C fiedoch bei den 3 verschiedenen Tagesrationen Werte yon 0,699, 0,791 
bzw. 0,760. H~MMINGSEN (1960) legt in seiner umfassenden Arbeit [iber den Energie- 
stoffwechsel in Abh~ingigkeit yon der K~SrpergrtSi~e dar, daf~ im gesamten Tierreich f~ir 
den Sauers~offverbrauch bezogen auf das K~Srpergewich~ eine Regression "con 0,75 
wahrscheinlich ist; dieser Weft besagt, dalt die Atmungsintensit~tt yon der Oberfl~iche 
und vom K~Srpergewicht des Tieres bestimmt wird. Die fiir Clava multicornis errech- 
neten Regressionen liegen in der N~ihe des yon HEMMI~GSZN genannten Wertes und 
sti~tzen somit dessen Annahme. 

Ferner sollte an Clava muhicornis festgestellt werden, ob die Atmungsgr6i~e a 
yon verschieden hohen Tagesrationen beeinflufk wird. DAw~s (1967) bestimmte bei 
Sauerstoffverbrauchsmessungen an Patella vulgata bei 150 C Werte yon Tieren, die in 
einem Gebiet reichen Nahrungsangebots (zwischen Fucoideen) vorkamen mit solchen, 
die in einem nahrungsarmen Bereich (zwischen Balaniden) auftraten. Alle untersuchten 
Schnecken hatten ein Feuchtgewicht yon 10 g. Patella im Fucoideengebiet verbrauchte 
51,8 Mikroliter Sauerstoff pro g Feuchtgewicht und Stunde, Patella aus dem Balaniden- 
bereich 40,8 Mikroliter Sauerstoff pro g und Stun&: Die Stoffwechselrate der Napf- 
schnecken im nahrungsreichen Areal liegt also deutlich iiber der im nahrungsarmen 
Bereich. Clava muhicornis zeigte dagegen keine Unterschiede im Sauerstoffverbrau& 
bei 3 verschiedenen Tagesrationen bei 160 C: Die Werte ftir die AtmungsgrSi~e a be- 
trugen, mit der minimalen Tagesration beginnend, 1,17; 1,11 und 1,16. 

Versuche mit wirbellosen Tieren verschiedenen Alters und unterschiedlicher Gr6t~e, 
die sowoht im Freiland als auch im Laboratorium aufgewachsen sind, k/Snnen i~ber die 
Beeinflussung des Sauerstoffverbrauchs dutch verschiedene Nahrungsquantit~iten zu 
detaillierten Aussagen ftihren. 

G o n o p h o r e n  

Bei Coelenteraten findet Gonophorenbildung in einem bestimmten, oft artspezi- 
fisch verschieden gelegenen Temperaturbereich start. KINN~ (1956) und W~t~NER (I963) 
untersuchten die geschlechtliche Vermehrung bei verschiedenen Hydroiden und kamen 
zu dem Ergebnis, daf~ die Gonophorenentwicklung in einem engeren Temperaturbereich 
stattfindet als die ungeschlechtliche Vermehrung. Clara multicornis entwickelte Gono- 
phoren bei Temperaturen zwischen 110 und 170 C (KINNE & PAFFEN~I6F~I~ 1966), ver- 
mehrt sich jedoch ungeschlechtlich bei Temperaturen zwischen 60 und 220 C. Auch hier 
zeigt sich also, dal~ die Gonophorenbildung auf eine begrenztere Temperaturamplitude 
beschr~inkt ist als die asexuelle Vermehrung. 

N a h r u n g s a u s n u t z u n g  

In dem Kapitel Nahrungsausnutzung wurden im Rahmen der Ergebnisse fol- 
gende UnterkapiteI erfaf~t, auf die in der Diskussion einzeln eingegangen wird: (1) Die 
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Bruttonahrungsausnutzung, die den Anteil der aufgenommenen Nahrung darstellt, die 
in KSrpersubstanz umgewandelt wird; (2) die Absorption der aufgenommenen Nah- 
rung; (3) die Nettonahrungsausnutzung, die den Prozentsatz der absorbierten Nah- 
rungsmenge darstellt, welche in k6rpereigene Substanz umgewandelt wird. 

Die N a h r u n g s a u s n u t z u n g durch marine Tiere ist in mannigfaltiger Weise 
untersucht worden. Neben feucht- und trockengewichtsbezogenen Untersuchungen 
wurde die Ausnutzung mittels radioaktiver, bio&emis&er (Protein) und energetischer 
Bestimmungen ermittelt. Wie RICKEH (1946) erw~ihnte, ist es anzustreben, bei Nah- 
rungsuntersuchungen den Kaloriengehalt yon Nahrung und anfnehmendem Tier an- 
zugeben: ,,The quantity of food consumed each day by a fish, expressed as a fraction 
or percentage of its total weight, is usually referred to as the daily ration. Ideally it 
should be expressed in terms of the calorific equivalent of both food and fish." 

Beztiglich Bestimmungen der Nahrungsausnutzung und des Nahrungsumsatzes 
schrieb KINNE (1960): ,,A detailed analysis requires determination of caloric intake 
and output." 

W[ihrend tiber die Nahrungsausnutzung yon Fischen s&on zahlreiche Ergebnisse 
vorliegen, sind an wirbellosen aquatischen Tieren bisher nut wenige derartige Unter- 
su&ungen vorgenommen worden: IVL~V (1939), RICHMAN (1958), ODUM & SMALLZY 
(1959), MARSHALL & ORI~ (1955), LENHOFF (1961), R~vt~ (1963), PAINE (1965) und 
LASKER (1966). Die VerSffentlichungen iiber Nahrungsausnutzung yon Fis&en wur- 
den yon RICKEH (1946) sowie PALOH~IMO & DICKIE (1966) zusammengefaf~t und dis- 
kutiert. Untersu&ungen fiber die Nahrungsausnutzung bei verschiedenen Tempera- 
turen und Nahrungsrationen wurden bisher nut an Fischen dur&geftihrt (BRowN 1951, 
BALDWIN •956, KINNZ 1960). 

Die Nahrungsausnutzung, das heigt die Umwandlung yon Nahrungsenergie in 
kSrpereigene Energie, wird in unterschiedlichem MaLe yon verschiedenen Faktoren 
beeinflugt: Zum Beispiel Temperatur, Salzgehalt, Nahrungsangebot und damit Nah- 
rungsaufnahme (KINN~ 1960), Stoffwechselintensit~it, Lokomotionsaktivit~it, schliefllich 
die F~ihigkeit des Organismus, aufgenommene Nahrung in KSrpersubstanz umzu- 
wandeln. 

Die ftir CIava muhicornis erhaltenen Resultate werden mit den Ergebnissen der 
obengenannten Autoren vergti&en, wobei zu bemerken ist, dag die Daten tiber Nah- 
rungsausnutzung und Absorption in den einzelnen Arbeiten jeweils auf vers&iedene 
GrSf~en bezogen werden: Tro&engewicht, Kaloriengehalt und in zwei F~illen auf 
KSrpersubstanz, die dutch Isotope markiert worden war. 

Far die B r u t t o n a h r u n g s a u s n u t z u n g  ermittelten IVLEV (1939) ftir Tub# 
fex tubifex 31,6 °/0, PAINE (1965) f(ir Navanax inermis 30 °/0 und LASKER (1966) fiir 
Euphausia pacifica 25,6 %. Alle diese Werte liegen deutlich unter den fiir Clava multi- 
cornis bei 160 C erhaltenen 38,5 % bis 40,3 °/0. Nur die yon REEw (1963) ftir Artemia 
salina erhaltenen Resultate liegen im Bereich der ftir Clava erarbeiteten Werte: Bei 
einer Versuchstemperatur yon 20 ° C und einer Konzentration yon 75 einzelligen Algen 
der Gattung Phaeodactylurn pro Mikroliter wurde eine Bruttonahrungsausnutzung 
yon 28 % bis 60 O/o je nach Alter der Artemia salina ermittelt. Die hohen Werte im 
Bereich yon 40 bis 60 % gelten ftir junge, rasch wachsende Tiere. Da in Clava multi- 
cornis-Kolonien stets die Anzahl der wachsenden Polypen grSt~er ist als die der aduI- 
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ten, ausgewachsenen Individuen, erscheinen die 38,5 0/0 bis 40,3 % Bruttonahrungs- 
ausnutzung durch den erhShten Einbau yon Nahrungssubstanz in junge Polypen er- 
kl~irbar. 

KINNZ (1960) ztichtete den Teleosteer Cyprinodon macularius in ~ihnlicher Weise, 
wie ich es bei Clava multicornis tat: Er w~ihlte 5 verschiedene Temperaturen im Bereich 
yon 150 bis 35 ° C und 2 verschiedenen Nahrungsangebotbedingungen (begrenztes und 
unbegrenztes Nahrungsangebot). Die Bruttonahrungsausnutzung wurde an 16 bis 20 
Wochen alten Tieren ermittelt (Tab. 14). Bei beiden Nahrungsangebotbedingungen 

Tabelle 14 

Bruttonahrungsausnutzung ("conversion efficiency") yon Cyprinoden macularius bei verschie- 
denen Temperaturen und Nahrungsangeboten. (Nach KINN~ 1960) 

Temperatur 150 C 200 C 25 ° C 300 C 350 C 

Begrenztes Nahrungsangebot 23,1 °/0 30,7 % 14,8 % 10,9 °/o 8,5 % 
Unbegrenztes Nahrungsangebot 8,2 % -- --  1,3 °/0 0,8 % 

sank die Bruttonahrungsausnutzung mit steigender Temperatur: Bei begrenztem Nah- 
rungsangebot von 23,1 °/o auf 8,5 °/o, bei unbegrenztem Nahrungsangebot yon 8,2 O/o 
auf 0,8 °/o. Ftir Clava multicornis ergeben sich gleiche Verh~iltnisse (Tab. 8): Mit zu- 
nehmender Temperatur erniedrigt sich die Bruttonahrungsausnutzung. Diese Tendenz 
zeigte sich au& bei den Untersuchungen yon BALDWIN (1956) an Salvelinus fontinalis. 
Die bei 9% 130 und 170 C gehaltenen Fische nutzten ihre Nahrung in der Reihenfolge 
der genannten Temperaturen in folgenden Prozents~tzen aus: 28,1 °/o, 27,5 °/o und 
25,5 °/o. 

Jedoch kSnnen auch umgekehrte Verh~iltnisse herrschen, was REAVE (1963) fiir 
Artemia salina-Larven zeigte. R ~ v e  ermittelte die Bruttonahrungsausnutzung yon 
Artemia-Larven bis 1,9 mm Liinge bei Temperaturen zwischen 50 und 30 ° C. Im 
Gegensatz zu Clara, Cyprinodon und Salvelinus zeigten Artemia-Larven mit zuneh- 
mender Temperatur eine ansteigende Bruttonahrungsausnutzung. Sicherlich dtirflte in 
diesem Zusammenhang eine Unterscheidung yon normalen, sub- und supranormalen 
Temperaturbedingungen wesentlich sein. Artemia ist bekanntlich ein ausgesprochen 
w~irmeliebendes Tier mit einer bohen Normaltemperatur. 

Nun einige Worte tiber die A b s o r p t i o n  der  a u f g e n o m m e n e n  N a b -  
r u n g :  Ivrzv (1939) fand, dag der Oligochaet Tubifex tubifex bei 160 bis 180 C 
50,4 % der aufgenornmenen Nahrung absorbierte. Bei 170 C ermittelte PAINZ (1965) 
fiir Navanax inermis einen Absorptionsbereich von 50 bis 70 %. Die Absorption der 
Schnecke Littorina irrorata lag bei 45 °/0 der aufgenommenen Nahrung (ODu~ & 
SMALL~Y 1959). LASK~I~ (1966) verftitterte an den Krebs Euphausia pacifica C-14 mar- 
kierte Nahrung und ermittelte, daf~ 84 % absorbiert wurden. Die Nahrungsabsorption 
yon Daphnia pulex bei 20 ° C und 4 verschiedenen Nahrungskonzentrationen wurde 
yon RICHMAN (1958) bestimmt. Dabei sank mit steigendem Nahrungsangebot die 
Absorption yon 31,2 0/0 auf 14,2 %. Riclt~l~ (1946) zitierte eine Arbeit yon KARZINI~IN 
(1955): Schwa& geftitterte Karpfen absorbierten 90 % der Nahrung (Chironomus- 
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larven), reichlich gefiitterte Tiere dagegen nut 78 %. Die Absorptionswerte ffir Fische 
sind temperaturabh~ingig und liegen meist im Bereich yon 80 bis 95 % der aufgenom- 
menen Nahrung. In dieser Gr/Si~enordnung liegen auch die Resultate yon PANDIAN 
(1967): Megalops cyprinoides absorbierte 91,5 %, Ophiocephalus striatus 90,6 % der 
gefressenen Nahrungsmenge. 

Ein direkter Vergleich der hier angefiihrten Werte mit den ffir Clara muhicornis 
erhaltenen Daten ist auf Grund der verschiedenen Versuchsbedingungen wie zum Bei- 
spiel Freiland- bzw. Laboruntersuchungen nicht m~Sglich. Es kann lediglich fiir Clava 
muhicornis im Vergleich mit RICHMAN (1958) und KARZmKIN (1935) best~itigt werden, 
daf~ mit zunehmender Nahrungsmenge die Absorption sinkt: Clara absorbierte bei 
160 C bei minimaler Tagesration 77,7 %, bei mittlerer 72,0 % und bei maximaler 
Tagesration 67,0 °/0 der verschlungenen Nahrung. LENHOrF (1961) ffitterte Hydra 
Iittoralis mit 3~p markierter M~iuseleber. Der Kulturl&ung wurde reduziertes Gluta- 
thion zugesetzt, damit die Tiere die Nahrung aufnahmen. 6 Stunden nach der Nah- 
rungsaufnahme batten die Hydren, die 24 Stunden vorher nicht geffittert wurden, 
90 % der verschlungenen Nahrung absorbiert. Dieser Wert liegt welt fiber dem h~Sch- 
sten bei Clara multicornis (minimale Tagesration) ermittelten Wert yon 77,7 0/0. Die 
Differenz scheint haupts~ichlich durch die unterschiedliche Nahrungs q u a 1 i t ~i t (M~iuse- 
leber) bedingt zu sein: Der Anteil an Unverdaulichem ist in der Leber geringer als bei 
lebenden Artemia-Larven (Chitinskelett und Darminhalt). Auf~erdem k~Snnte die Ver- 
suchstemperatur yon Bedeutung sein; sie wird in LrmtOFFS Arbeit nicht angegeben. 

Die N e t t o n a h r u n g s a u s n u t z u n g  wurde nur yon drei Autoren bestimmt: 
IVLEV (1939) erhielt ffir Tubifex eine Nettonahrungsausnutzung yon 62 %, PA~q~ 
(1965) ffir Navanax 45 % his 49 % und RICHMAN (1958) ffir Daphnia mit steigender 
Nahrungskonzentration 56 % bis 73 %. Fi~r Clara muhicornis wurden bei 16 o C mit 
zunehmender Tagesration 49,5 °/o, 56,0 °/0 und 58,7 % ermittelt. Der Vergleich der 
bier angeffihrten Daten zeigt, dab im Gegensatz zur Bruttonahrungsausnutzung die 
Nettonahrungsausnutzung der einzelnen Tiere in einem engeren Bereich liegt, also ge- 
ringere interspezifische Schwankungen aufweist. Betrachtet man die Werte fi]r Daphnia 
und Clava, so f~illt auf, dal~ mit steigender Tagesration die Nettonahrungsausnutzung 
zunimrnt. Wie kommt dieser Anstieg zustande? Mit zunehmender Nahrungsmenge 
sinkt zwar die relative Absorption (Prozent der aufgenommenen Nahrung), nimmt 
jedoch absolut gerechnet zu. Da sich die Atmungsintensit',it yon Dapbnia und Clara 
mit wachsender Nahrungsaufnahme kaum ~indert, steht dem Tier, das eine grot~e Nah- 
rungsmenge absorbiert hat, mehr Energie zur Bildung yon K~Srpersubstanz zur Ver- 
ffigung, als dem Individuum, das weniger absorbiert hat: Bei gleichbteibender Stoff- 
wechselintensit~it bedingt eine hohe absolute Absorptionsrate eine hohe Nettonahrungs- 
ausnutzung, eine geringe absolute Absorptionsrate eine niedrige Nettonahrungsaus- 
nutzung. 

E n e r g i e h a u s h a l t  

Die Aufstellung des Energiehaushalts erm6glicht eine Differenzierung der Haupt- 
komponenten: den Nahrungsanteil, welcher ffir Wachstum und Stoffwechsel ver- 
wendet wird, und die Menge der ungenutzten Nahrung. Bisher wurden Energie- 
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haushalte ftir 3 wirbellose Wassertiere erstellt: Fiir Tubifex tubifex (IvLEv 1939) und 
ftir Daphnia pulex (RICHMAN 1958) erfolgte lediglich die Bestimmung zweier Sum- 
manden des 3 Glieder umfassenden Energiehaushalts; der dritte Summand ergab sich 
durch rechnerische Erg~inzung der beiden ers~en auf 100 °/0. Fiir Navanax inermis 
bestimmte PAINE (1965) alle 3 Glieder des Energiehaushalts gesondert in Unter- 
suchungen an 6 Tieren. Die Mittelwerte der dabei erhaltenen einzelnen Summanden 

Tabelle 15 

Energiehaushalt des Opisthobranchiers Navanax inermis (nach PAINE 1965) bei 170 C 

Bruttonahrungs- Stoffwechselenergie Aufgenommene 
ausnutzung (Sauerstoffverbrauch) Faecesenergie Nahrungsenergie 

30,1% + 31,0 % + 37,8 °I0 = 98,9 ~/0 

sind in Tabelle 15 wiedergegeben. Zur Aufstellung des Energiehaushaks ermittelte 
PAIN~ den Kaloriengehalt der Geschlechtsprodukte (Eier) und der Faeces; dies konnte 
bei Clara muhicornis aus den bereits angefiihrten Griinden leider nicht erfolgen. Der 
Kaloriengehalt f(ir Navanax-Eier liegt mit 923 cal pro g Trockengewicht (4 Bestim- 
mungen) extrem niedrig und deutlich unter dem Kaloriengehalt eines erwachsenen 
Tieres (3763 cal pro g organische Trockensubstanz). Der Energiegehalt yon Eiern des 
Krebses Diaptomus arcticus erreicht mit 5672 cal pro g Trockengewicht die gleiche 
H~She wie das produzierende weibliche Tier mit 5468 cal pro g Trockengewicht 
(CoMITA & SCmNDI~P, 1963). Der Kaloriengehalt befruchteter Eier des Herings 
Clupea harengus betr~igt 5914 cal pro g organische Trockensubstanz (PAFF~NH6FER & 
ROS~NTHAL 1968). Es scheint demnach bez~iglich des Kaloriengehalts yon Geschlechts- 
produkten ein weites Spektrum zu existieren. Der prozentuale Anteii der Gonophoren 
yon Clara multicornis an der gebildeten K/Srpersubstanz ist bei 16 ° C niedrig und 
liegt zwischen 0,6 °/0 und 1,3 % des organischen Trockengewichts der aufgenommenen 
Nahrung. Eine Abweichung des Kaloriengehalts der Gonophoren von dem der Polypen 
wtirde somit nur einen geringen Fehler im Energiehaushalt bedingen. 

Der Energiehaushalt der Faeces yon Navanax (Nahrung: Opisthobranchier 
Ham&oF liegt mit 3370 cal pro g Trockengewicht (4 Bestimmungen) um 25 % niedri- 
get als der Kaloriengehalt des Futtertieres mit 4497 cal pro g Trockengewicht. Einzig 
die Faeces k~Snnten dutch einen gegentiber dem Futtertier Artemia sallna absinkenden 
Kaloriengehalt zu einer Ungleichung fiihren. 

Zuwachsenergie, Stoffwechselenergie und Faeces erg~inzen sich bei unserer Energie- 
bilanz yon Clava muhicornis zu einer Summe, die tiber 100 % liegt (Tab. 12). Die 
Abweichungen yon den erwarteten 100 °/0 haben folgenden Grund: Die Faecesmengen 
wurden in Prozent des Trockengewichts der verschlungenen Nahrungsmenge angege- 
ben. Da jedoch die Faeces einen geringeren Kaloriengehalt als die verabreichte Nah- 
rung besitzen (PAINE I965, DAVIES 1964), ist ihr energetischer Anteil an der Nahrungs- 
menge geringer als ihr Gewichtsanteil; demnach mtifken die tats~ichlichen kalorischen 
Werte ftir die Faeces unter den ermittelten (26,0 °/0, 34,6 % und 39,3 %) liegen. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

1. An dem marinen Hydroidpolypen Clara multicornis aus der Umgebung Helgo- 
lands wurden Nahrungsaufnahme, Wachstum, Sauerstoffverbrauch, Material- 
verluste und Nahrungsausnutzung bei verschiedenen Wassertemperaturen und 
Tagesrationen untersucht. Als Nahrung dienten Larven des Salinenkrebses Artemia 
salina. Die Versuche wurden in S&alen (150 mm Durchmesser, 110 mm HShe) 
bei Temperaturen yon 6 °, 11 o und 16 o C _ 0,2 o C und einem Salzgehalt yon 
32 + 1 °/o0 durchgeftihrt. 

2. Die t~iglich aufgenommenen Nahrungsmengen reichen yon 2,3 % (6 ° C) bis zu 
19,0 % (16 ° C) des Kolonietrockengewichts. Die erforderliche Nahrungsmenge 
nimmt mit steigender Temperatur zu. 

3. Der Kaloriengehalt der 1,8 mm langen Artemia-Larven betr~igt 5854 cal pro g 
organische Trockensubstanz. 

4. Der Kaloriengehalt der Clara muhicornis-Kolonien nimmt in allen 3 Temperatur- 
stufen mit steigender Tagesration zu und liegt im Bereich yon 5367 cal pro g bis 
6003 cal pro g organischer Troekensubstanz. 

5. Zur Beurteilung der Wachstumsrate einzelner Kolonien dienen drei Kriterien: 
Zunahme der Polypenzahl, Zunahme der Polypengesamtl~inge und Zunahme des 
Trockengewichts der organischen Substanz. In allen drei F~illen verlaufen die Zu- 
nahmen exponentiell. 

6. Niedrige Temperaturen oder niedrige Tagesrationen bedingen langsames Wachs- 
turn; hohe Temperaturen oder hohe Tagesrationen ergeben schnelles Wachstum. 

7. Der Sauerstoffverbrauch einzelner Kolonien wurde bei 16 ° C und 3 verschiedenen 
Tagesrationen ermittelt und auf das Trockengewi&t der organischen Substanz 
bezogen. Die Atmungsintensit~it ist bei allen 3 Tagesrationen glelch grot~. Bei einer 
organischen Tro&ensubstanzmenge yon 1,5 mg werden 0,107 ml Sauerstoff in 
24 Stunden, bei 5,0 mg 0,269 ml in 24 Stunden verbraucht. 

8. Bei Kolonien, die bei 6 o C geztichtet wurden, trat keine Gonophorenbildung auf. 
Dagegen wurde bei 11 ° und 16 o C eine intensive Gonophorenentwicklung beob- 
achtet und deren Ausmafl quantitativ erfaflt. 

9. Bei 16 ° C wurde die yon Clava multicornis nicht resorblerte organis&e Substanz 
(Faeces) durch Oxydation mittels Kaliumpermanganat bestimmt. Mit steigender 
Tagesration nimmt die Menge der ungenutzten Nahrung yon 26,0 0/0 bei minimaler 
Tagesration bis zu 39,3 °/0 bei maximaler Tagesration zu. 

10. Die Bruttonahrungsausnutzung steigt mit sinkender Temperatur und mit zuneh- 
mender Tagesration. Die Nahrungsabsorption wurde ftir 16 o C ermittelt. Mit stei- 
gender Tagesration nimmt die Menge der pro Zeiteinheit absorbierten Nahrung 
ab. Die Nettonahrungsausnutzung steigt bei 16 o C mit zunehmender Tagesration. 
Die Konversionsrate (t~igli& in KSrpersubstanz umgewandelte Nahrungsmenge) 
nimmt mit steigender Temperatur und Tagesration zu. 

11. Anhand der erhaltenen Daten wurde bei 16 ° C fiir 3 verschiedene Tagesrationen 
der Energiehaushalt aufgestellt. Die 3 Summanden des Energiehaushalts sind die 
Zuwa&senergie (Bruttonahrungsausnutzung), die far den Stoffwechsel aufge- 
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wandte Energie und die in der ungenutzten Nahrung verbleibende Energie (Fae- 
ces). Der Energiehaushalt ist in Tabelle 12 dargestellt. 

12. Die Ergebnisse beziiglich Nahrungsaufnahme, Kaloriengehalt,  Wachstum, Sauer- 
stoffverbrauch, Materialverluste, Nahrungsausnutzung und Energiehaushalt wer- 
den eingehend er;Srtert und mit Resultaten verglichen, welche vorher an anderen 
aquatischen Wirbellosen und Fischen erhalten worden waren. 

Meinen verehrten Lehrern, den Herren Professor Dr. W. E. ANKEL und Professor Dr. 
O. KINNE, m~Schte ich fiJr die wohlwollende Unterstiitzung bei der Durchfiihrung der Arbeit 
herzlich danken. Herr Professor Dr. KINNE gab die Anregung zu diesen Untersuchungen, er- 
mgglichte die Durchfiihrung der Arbeit an der Biologischen Anstalt Helgoland und half mir 
bei der Ausarbeitung der Dissertation. Herr Professor Dr. ANKEL weckte meln Interesse fiir 
die MeeresbloIogie ni~d gestattete, die Untersuchungen zu dieser Dissertation an der BioIogi- 
schen Anstalt Helgoland auf Helgoland durchzufiihren. Mein besonderer Dank gilt allen Mit- 
gliedern der Biologischen Anstalt Helgoland, die reich wS, hrend meiner dortigen T~itigkeit zu- 
vorkommend unterstiitzten. 
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