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ABSTRACT: A simple method for the extraction of the vagile, mesopsammal microfauna.
The methods used up to now for separating the mesopsammal (interstitial) microfauna from
its substrate are both cumbersome and time-consuming and can hardly be considered quanti-
tative. A new, relatively fast extraction method is introduced, which makes it possible to
collect and transfer the microfauna from different sediment types — providing they have a
capillary structure ~ uninjured and soil-free into a culture dish. The extraction is effected via
a steep temperature gradient built up in the substratum through the addition of ice from
above. The mesopsammal microfauna flees from the downward moving temperature gradient
and finally emerges into the culture dish below, where it can be readily collected. The efficiency
of the new method seems quite high, especially for the smallest forms, such as flagellates and
ciliates, of which almost 100%0 are driven out. It is hoped to increase both the efficiency and
the group specificity of the method by employing additional environmental gradients.

EINLEITUNG

Durch die Entdeckung der von Remane (1933) als Mesopsammon bezeichneten
Fauna des Sandliickensystems wurde der marinbiologischen Forschung ein nahezu
unerschSpfliches, neues Arbeitsfeld eréffnet. Die zahlreichen, in den vergangenen
30 Jahren angestellten Untersuchungen iiber diesen Biotop erbrachten eine Fiille neuer
Ergebnisse und Gesichespunkte. Verglichen mit der Vielfalt noch offenstehender Pro-
bleme nehmen sich allerdings unsere bisherigen Kenntnisse und Erfahrungen recht
bescheiden aus. Die bisher angewandten Methoden ermdglichen es kaum, die Infauna
groferer, mesopsammaler Areale in ihrer Gesamtheit qualitativ, noch viel weniger
quantitativ zu erfassen. In besonderem Mafe gilt dies fiir die kleinsten Vertreter des
Sandliickensystems, etwa die Protozoen (Flagellaten, Ciliaten). Gerade diese Kleinst-
formen diirften auf Grund ihres mitunter massenhaften Auftretens ein nicht zu unter-
schitzendes Glied im benthalen Ukosystem bilden.

Gemessen an der Subtilitit der Sandliickenfauna sind die bisher angewandten
Trennungsmethoden mehr oder weniger unbefriedigend und roh: ausschiitteln und
dekantieren, sieben, versetzen mit Betdubungsmitteln etc. Unsere Kenntnisse von der
gesamten Biomasse eines definierten Sandareals sind sehr unvollkommen, zumal die

t Herrn Professor Dr. ApoLr BiickMann zum 65. Geburtstag in Verehrung gewidmet.
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Kleinstformen methodisch nicht erfaflt oder vernachldssigt wurden. Naturgemif sind
quantitative Untersuchungen durch direkte Auszihlung kleinster Sandmengen zwangs-
ldufig mit erheblichen, subjektiven Fehlern belastet, die einen Vergleich kaum erlauben
und nur selten reproduzierbar sind.

Die Forderung nach einer, diese Schwierigkeiten in Rechnung stellenden Extrak-
tionsmethode ist relevant. Es wurde angestrebt, eine m&glichst physiologisch wirksame
Methode zu entwickeln — vergleichbar dem bekannten BervrEse-Trichter, der sich schon
seit Jahrzehnten bei terrestrischen Untersuchungen gut bewihrt hat. Das im folgenden
beschriebene Prinzip diirfle einen giinstigen Weg aufzeigen. Die Entwicklung der
Methode ist noch keineswegs abgeschlossen. Dank der bisher erzielten Erfolge scheint
mir jedoch eine vorliufige Mitteilung gerechtfertigt zu sein.

BESCHREIBUNG DER METHODE

Die Extraktion der Sandliickenfauna aus beliebigen fein-, mittel- oder grob-
sandigen Boden (auch vom Supralitoral) beruht auf der kiinstlichen Erzeugung eines
Faktorengefalles. Nach Ermittlung und Anwendung weiterer biologisch wirksamer
Gradienten diirfte die Extraktion auch speziellen Anspriichen gentigen.

Aufban des Extraktionsfilters

Das Ende eines 10 cm langen Trovidur-Rohres (Abb. 1, T), Innendurchmesser
45 mm, ist mit einer, der durchschnittlichen Sediment-Korngrifie entsprechenden, Nylon-
gaze (,Nytal“) abgeschlossen. Fiir einen straffen Sitz der Nylongaze (N) sorgt ein gut
angepafiter Trovidur-Uberwurfring (Tr), der sich durch Wirmedehnung aus der glei-
chen Rohrstirke leicht herstellen 14Bt. Das so gefertigte Filterrohr wird in eine Halte-
rung (DB) eingesetzt, die eine sanfte und gleichmifige (keinesfalls ruckartige) Auf-
und Abwirtsbewegung des Rohres gewihrleistet. In den meisten Fillen (nicht an Bord
eines Schiffes) geniigt hierfiir die Aufhingung mit Faden, der gleichmifig auf- oder
abgerollt werden kann; notfalls sind auch Stativ-Klemmen geeignet. Zum Auffangen
der Mikrofauna bewihrten sich hohe Kulturschalen oder Abdampfschalen (Durch-
messer: 95 mm, Hohe: 50 mm).

Ausfithrung einer Extraktion

Zunichst mufl im Eisschrank eine ausreichende Anzahl Eiswiirfel aus filtrier-
tem Seewasser bereitstehen. Ein etwa 25 cm? Sediment fassendes Gefifl wird dann mit
dem zu untersuchenden Sediment aufgefiillt und die iiberstehende Flissigkeit vorsichtig
dekantiert. Das Sediment wird in das bereitstehende Filterrohr gegeben, wobei darauf
zu achten ist, dal das Sediment méglichst direkt auf die Gaze tillt, ohne die Rohr-
wandung zu beriihren. Die weiteren Arbeitsginge miissen mbglichst rasch durchgefiihre
werden, um ein Abtropfen vom Filter zu vermeiden.
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Abb. 1: Aufbau des Extraktionsfilters im Langsschnitt (annihernd mafstabsgerecht). DB: Draht-
biigel mit Faden zur Aufhingung, K: Kulturschale, N: Nylongaze, T: Trovidurrohr, Tt: Trovi-
dur-Uberwurfring

Das mit einem Spatel gleichmidfig auf der Gaze verteilte Sediment wird mit einer
etwa 1 cm dicken Watteschicht abgedeckt und das Filterrohr in die Halterung ein-
gesetzt. Eine saubere Kulturschale wird mit 40 ml filtriertem Seewasser (etwa 20°C)
gefiille und mdglichst median unter das Filterrohr gestellt. In einem Mbrser zer-
stoft man einige Seewasser-Eiswiirfel (70-80 ml) und fiille das Filterrohr bis zum
Rand mit dem Fisbrei auf. Nun taucht man das Rohr relativ schnell und gleichmifig
bis auf den Grund der mit Seewasser gefiillten Kulturschale ein. Nach etwa 15 Sekun-
den (Feinsediment etwas linger, Grobsediment kiirzer) ist das Seewasser durch das
Kapillarsystem des Sedimentes aufgestiegen und hat die Watte durchtrinkt. Gleich-
zeitig werden durch das schnelle Eintauchen kleinste Sedimentpartikel hochgewirbelt
und eine eventuelle Verschmutzung der Kulturschale auf ein Mindestmaf beschrankt.
Man zieht nun das Rohr langsam aber kontinuierlich wieder hoch, bis die Nylongaze
gerade noch mit der Wasseroberfliche in Kontakt bleibt. Da wegen der einsetzenden
Eisschmelze der Wasserstand in der Kulturschale allmihlich ansteigt, mufl das Filter-
rohr von Zeit zu Zeit {etwa in 5-Minuten-Intervallen) auf das entsprechende Niveau
angehoben werden. Um einerseits eine zu starke Abkihlung des Seewassers in der
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Kulturschale zu vermeiden, andererseits den Wasserstand nicht iibermiflig zu erhthen,
empfiehlt es sich, nach 15 bis 20 Minuten einen Schalenwechsel vorzunehmen. Dabei
wird das Rohr kurz hochgezogen, eine neue Schale mit 40 ml Seewasser untergestellt
und sogleich wieder der Kontakt mit der Wasseroberfliche hergestellt; ein volliges
Fintauchen, wie zu Beginn, ist nicht erforderlich.

Damit ein gleichmifiges Abtauven des Eises gewihrleistet ist, sollte nach jeweils
30 Minuten vorsichtig etwas neuer Eisbrei aufgefiillt werden (mindestens nach 1 Stunde
Laufzeit). Bei einer Zimmertemperatur von 200 bis 21¢ C durchlaufen in einer Stunde
ungefihr 36 ml Eiswasser das Filterrohr (bei einem Schalenwechsel von 20 Minuten
also 12 ml pro Schale). In der Kulturschale fillt dann die Temperatur um knapp 5° C
ab. Die nach 20 Minuten gegebenen 52 ml Seewasser erlauben gerade noch unter dem
Pripariermikroskop ein sorgfiltiges Absuchen auch der Schalenwandung.

VORLAUFIGE ERGEBNISSE

Die bisher an sehr verschiedenartigen Sedimenten durchgefiithrten Extraktionen
ergaben immer wieder eine iiberraschend hohe Ausbeute an mesopsammaler Fauna.
Es kann kein Zweifel daran bestehen, daf die vagile Mikrofauna nahezu quantitativ
das Substrat verlifit und auf den Boden der Kulturschale absinkt. Die Maschenweite
der Nylongaze wirke naturgemifl als begrenzender Faktor. Dennoch kann man im-
mer wieder beobachten, dafl sich auch grofere Tiere der flexibleren Formen (Poly-
chaeten, Archianneliden, Halammobydra etc.) durch die Maschen hindurchzwingen.
Zur Zeit ist es schwer, eine eindeutige Erklirung fiir das eigentiimliche Verhalten der
Sandliickenfauna im Filterrohr zu geben. Fest steht, dafl die Tiere einmal dem durch
die Eisschmelze gegebenen Temperaturgradienten ausweichen, zum anderen der —
wenn auch schwachen — kapillaren Strémung von oben nach unten folgen. Auch ohne
Eis I4f¢ sich in der beschriebenen Weise durch tropfenweise Zugabe von Seewasser
auf das Sediment ein gewisser Prozentsatz extrahieren. Annihernd quantitativ ist die
Ausbeute allerdings nur unter Einwirkung eines langsam von oben nach unten wan-
dernden Temperaturgefilles. Die dem Sediment aufgelegte Watteschicht verhindert
dabei einen eventuellen Temperaturschodk infolge direkten Kontaktes der Sediment-
oberfliche mit dem FEis.

Sofern das Sediment relativ arm an organischen Beimengungen (Detritus etc.) ist,
bleibt die Kulturschale sehr sauber und die extrahierte Mikrofauna kann in der Schale
unter dem Prépariermikroskop direkt studiert und weiterverarbeitet werden. Wichtig
ist die Wahl der Maschenweite der Nylongaze. Gute Dienste leistet hierbei ein soge-
nanntes Teleskop-Filter: Auf ein einfaches Filterrohr sind drei oder vier verschieden
graduierte Nylongazen — in der Reihenfolge grob, mittel; fein — mit drei beziehungs-
weise vier aufeinanderpassenden Uberwurfringen aufgezogen.

Auch bei sehr detritusreichen Sedimenten konnte ich gute Erfahrungen sammeln.
Zwar 13l sich dann eine gewisse Verschmutzung der Schale nicht vermeiden, doch wird
das Studium der Mikrofauna dadurch kaum beeintrichtigt. Voraussetzung fiir die An-
wendbarkeit der Methode ist in jedem Fall, daff das Sediment ein kapillares Struktur-
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gefiige aufweist. Die geringe Durchldssigkeit reiner Schlick- oder Schlammbédden ver-
hindert vorerst noch eine sinnvolle Anwendung der Extraktionsmethode.

Um die Leistungsfihigkeit der Methode zu testen, werden gegenwirtig quanti-
tative Untersuchungen angestellt. Vergleichsweise werden auch Analysen an bereits
extrahierten Sedimenten nach den iiblichen Methoden durchgefithrt. Bei diesen Kon-
trollen findet man fast ausnahmslos nur noch die gréferen Formen, die das Nylonnetz
nicht passieren konnten.

Laufenden Untersuchungen zufolge scheint die optimale Ausbeute nur bis zu
einer bestimmten Sedimentmenge gegeben zu sein. Bisher wurden nur an mittelfeinem
Sand aus dem Supralitoral (Helgolinder Diine) einige Versuche durchgefiihrt. Dabei
zeigt sich, daf von 8 cm? bis zu 24 cm® Sand die Anzahl extrahierter Oligochaeten
direkt proportional zur Sandmenge ansteigt, bei groferen Sandmengen aber keine
weitere Erhdhung eintritt (Tab. 1).

Tabelle 1
Beziehung zwischen der Anzahl extrahierter Oligochaeten (Michaelsena subterrana) und der

gepriiften Sandmenge. Bei Sandmengen iber 24 cm? nimmt der Nutzeffekt ab. (Fiir die Be-
stimmung des Oligochaeten danke ich Frau Dr. L. Scatitz, Kiel)

Datum der cm3 Sand

Probenentnahme 8 16 24 32 40 48 56
2. 11. 1964 48 89 156 (nicht ermittelt)

3. 11, 1964 33 64 132 92 88 85 88

Bei Anwendung einer Eisschmelze von 1590 Salzgehalt war die Ausbeute deut-
lich niedriger als bei 30%/00. Die Einfithrung eines solchen Salzgehalts-Gradienten hat
sich demnach nicht bewihrt.

Die nachfolgende Aufzihlung der verschiedenen, bisher untersuchten Sedimente
und der aus diesen Proben extrahierten Fauna diirfte den ungefihren Wirkungsbereich
der Methode umreiflen.

Untersuchte Sedimente

Feinsand (Helgoland: Mole nahe Jugendherberge, Diinenhafen, Loreleybank),
Mittelsand (Helgoland: siidlich der Reede, Diine-Siid, Mole nahe Jugendherberge),
Grobsand (Helgoland: Amphioxus-Grund), Detritusreicher Sand und Feinschill (Hel-
goland: Garten), Grobes Schillgemisch (Flelgoland: Skittgat), Grobkérniges Sediment
(Helgoland: Felswatt), Schlickiger Sand (List auf Sylt: Wattenmeer), Schlickiges Misch-
sediment (Helgoland: Felswatt).

Extrabierte Fauna
Protozoen
Flagellaten: Vornehmlich im feinen und mittelfeinen Sand teilweise in Massen
vertreten, darunter zahlreiche Dinoflagellaten. Ciliaten: In jedem bisher unter-
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suchten Sediment vertreten. Die kleinsten Vertreter in grofler Zahl besonders im
Feinsand.

Coelenteraten
Halammohydra: 30 cm® Mittelsand (Mole nahe Jugendherberge) lieferten bei
einem Extraktionsversuch 14 Tiere. Auch aus dem Sand der Loreleybank und
Ampbhioxus-Grund extrahiert.

Turbellarien
Acoela, Otoplaniden, Macrostomiden, Kalyptorhynchier etc. Am 28. 10. 1964
konnte ich aus einer 30-cm3-Sandprobe (Siidlich der Reede = S. d. R.) rund 400
Turbellarien von > 50 y Linge, unter Vernachldssigung der zahlreichen, kleineren
Tiere auszihlen.

Gnathostomuliden
Die Beschreibung dieser erst vor wenigen Jahren entdeckten Tiergruppe basiert
nur auf einigen wenigen Exemplaren. Bei einer Extraktion von Sediment aus
dem ,Garten® fand ich in einer Probe iiber 40 Tiere. Inzwischen wurden Gnatho-
stomuliden auch aus schlickigem Mischsediment des Felswattes extrahiert.

Gastrotrichen
Macrodasyoidea (Pleurodasys, Urodasys etc.) Chaetonotoidae. Am 28. 10. 1964
(8. d. R.) aus 30 cm?® Sand extrahiert.

Nematoden
Am 28. 10. 1964 (S. d. R.) 51 Tiere aus 30 cm® Sand extrahiert.

Rotatorien
In den untersuchten Sedimenten nur vereinzelt vertreten.

Archianneliden
Protodrilus, Nerilla, Nerillidium. Am 28. 10. 1964 (S. d. R.) 20 Tiere aus 30 cm3
Sand extrahiert.

Polychaeten
Microphthalmus, Praegeria, Ophryotrocha. Besonders aus dem Felswatt und Grob-
sand (Amphioxus-Grund).

Oligochaeten
Aus dem supralitoralen Sand der Helgolinder Diine (siche oben angegebene
Werte fiir Michaelsena subterrana).

Harpacticiden
Am 28. 10. 1964 (S. d. R.) 49 Tiere aus 30 cm® Sand extrahiert.

Ostracoden
Besonders zahlreich im Pelswatt-Sediment vertreten. Hiufig auch im Grobsand
(Amphioxus-Grund). Quantitativ nur bei entsprechend grofier Maschenweite der
Gaze erfafibar.

Tardigraden
Batillipes aus dem supralitoralen Diinensand.

Die Mehrzahl der Tiere passierten das Filter im Verlauf von etwa 30 Minuten,
vor allem die Flagellaten, Ciliaten und acoelen Turbellarien. Danach folgen iiber einen
lingeren Zeitraum hinweg die anderen Gruppen. Den Abschluff bilden vornehmlich
die Archianneliden, Polychaeten und Halammobydra. Ob die Nematoden und Tardi-



184 G. UnLie

graden im gleichen Verhilinis wie die anderen Tiergruppen extrahiert werden, ist noch
ungeklirt.

DISKUSSION

Die Vorteile der hier beschriebenen Extraktionsmethode gegeniiber den bisher
angewandten Techniken zur Isolation der Sandliickenfauna sind offensichtlich: 1. Ein-
fache Handhabung sowohl im Freien, an Bord eines Schiffes oder im Labor, sofern
Eis zur Verfiigung steht. 2. Durch serienmiflige Anwendung der Methode kinnen
grofere Sandareale systematisch untersucht werden. 3. Simtliche vagilen Vertreter des
Mesopsammon werden nahezu quantitativ erfaflt, besonders auch die kleinsten, oft
vernachlissigten Formen. 4. Die Extraktion detritusarmer Sedimente liefert alle For-
men frei von Verunreinigung, was eine sofortige Weiterverarbeitung gestattet. 5. Selbst
héchst fragile Formen (besonders bei den Ciliaten) passieren unbeschidigt das Filter.
6. Die Methode erlaubt eine weitgehende Anpassung an spezielle Fragestellungen;
nach Ermittlung weiterer biologisch wirksamer Faktorengefille ist mbglicherweise eine
Steigerung des Wirkungsgrades zu erreichen. 7. Bestimmte Verhaltensweisen der Mikro-
fauna (Wanderungsgeschwindigkeit etc.) kdnnen anhand des Verhaltens im Filterrohr
getestet werden.

Bevor exakte, quantitative Untersuchungen mit dieser Methode durchgefithre
werden kdnnen, bedarf es noch der Klirung verschiedener Fragen. Es gilt vor allem
die optimale Sedimentmenge zu bestimmen; die mittlere Korngrofle des Sedimentes
diirfte hierbei eine wesentliche Rolle spielen. Auch der Einflufl des Eiswasser-Durch-
laufes pro Zeiteinheit ist noch ungeklirt; durch Zugabe von'Block-Eis, Bruch-Eis oder
Risbrei unter verschiedener Umgebungstemperatur kénnte dieser Faktor weitgehendst
variiert werden, Der eventuelle Einfluf} des Lichtfaktors bedarf noch der Nachpriifung.
Durchleiten von Stickstoff kénnte unter Umstinden den Extraktionsvorgang begiin-
stigen oder beschleunigen.

Bis zum Ausbau einer Standard-Methode sind zweifellos noch zahlreiche Experi-
mente durchzufiihren. Immerhin zeichnet sich schon jetzt die Moglichkeit ab, frisches
Bodenmaterial an Bord eines Schiffes sofort zu bearbeiten. Der von REINECK ent-
wickelte Kastengreifer, der die ungestdrte Entnahme von Sedimentproben des Meeres-
grundes ermdglicht, kénnte hierbei wertvolle Dienste leisten.

Das Verhalten der Mikrofauna im Filterrohr ist nicht ohne weiteres verstindlich.
Zweifellos weichen die Tiere dem Temperaturgradienten aus und wandern durch das
Kapillarsystem nach unten. Treffen die Tiere auf die Nylongaze, so wirken die Ma-
schen des Gewebes offensichtlich als Porensystem, welches die Tiere passieren. Erstaun-
lich ist jedoch, daB die Tiere, trotz extrem substratgebundener Bewegungsweise (RE-
MANE 1951) das Maschennetz verlassen und in das freie Wasser der Kulturschale hin-
einfallen. Bei etwas grofieren, linglichen Formen kann man diesen Vorgang direkt mit
dem Auge verfolgen. Wird das Filterrohr ohne Eis ganz eingetaucht, so verlassen nur
rein zufillig einige Tiere den Sand, die Hauptmasse bleibt im Substrat. Stellt man
wieder den Kontakt mit der Wasseroberfliche her, so verlifit — auch ohne Eis — ein
wesentlich hherer Prozentsatz (besonders Ciliaten und Turbellarien) das Filter. Die
eigentliche Extraktion kommt allerdings erst nach Zugabe von Eis in Gang.
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Erste Versuche, einer sterilen Sandprobe eine bestimmte Anzahl Tiere beizugeben

und dann spiter wieder zu extrahieren, verliefen recht erfolgreich. So konnten bei-
spielsweise nach Zugabe von 50 Ciliaten und 50 Turbellarien bereits innerhalb einer
Stunde 45 Ciliaten und 38 Turbellarien extrahiert werden.

ZUSAMMENFASSUNG

. Die vagile Mikrofauna des Sandliickensystems 148t sich mit Hilfe der hier beschrie-
benen, einfachen und schnellen Extraktionsmethode nahezu quantitativ aus dem
Substrat hinaustreiben und ohne Beschidigung sauber in einer Kulturschale auf-
fangen.

. Die Methode beruht auf der kiinstlichen Erzeugung eines Temperaturgefilles, dem
die mesopsammale Fauna auszuweichen sucht. Die Wirksamkeit weiterer Faktoren-
gradienten soll noch ermittelt werden.

. Die Extraktion verlduft selbst bei recht verschiedenartigen Sedimenten erfolgreich.
Voraussetzung ist, dafl das Sediment ein kapillares Strukturgefiige aufweist.

. Die Methode kann im Labor, aber auch im Freien oder an Bord eines Schiffes ein-
gesetzt werden.
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