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A. Einleitung.

Einige besondere Funde im Jahre 1923 lieBen in mir den Plan auftauchen, die seinerzeit von
Mobius begonnenen faunistischen Untersuchungen in der Kieler Bucht fortzufithren und woméglich bis
zur anndhernden Vollstdndigkeit durchzufiihren, da eine solche Vollstandigkeit unbedingtes Erfordernis
zur Losung vieler oekologischer Fragen ist. Naturgeméall konzentrierte sich mein Interesse dabei auf die
benthonische Fauna, da ja das viel artendrmere Pelagial schon intensiver durchforscht worden ist. Das
Ergebnis der faunistischen Untersuchungen iiberstieg alle Erwartungen bei weitem, wurden dabei in den
letzten 10 Jahren doch iiber 300 novae species gefunden, die vielfach neue Gattungen, ja in etwa 15 Féllen
neue Familien représentierten, in manchen Fallen sogar die Schaffung noch hoherer Kategorien erforder-
ten. Die neuen Arten gehéren zu den Foraminiferen (2 Arten), Ciliaten (sehr zahlreich), Suctorien, Hydro-
zoen (1 Art), Turbellarien (ca. 80), Nemertinen (2), Rotatorien (10), Gastrotrichen (19), Kinorhynchen (2),
Nematoden (41), Archianneliden (3), Polychaeten (3), Oligochaeten (7), Copepoden (6) und Ostracoden (5).
Daf es sich bei diesen neuen Arten um Endemismen der Kieler Bucht handelt, ist ganz ausgeschlossen.
Es kann aus diesem Resultat nur gefolgert werden, dal die faunistische Durcharbeitung aller Meeres-
gebiete extrem liickenhaft ist. Die obige Liste zeigt, dall fast alle Neuentdeckungen der Mikrofauna
angehoren, und mustert man die Literatur iiber die marine Mikrofauna der européischen Kiisten durch,
so erkennt man, dal} dieses Gebiet bisher nur sehr kursorisch behandelt wurde (eine Ausnahme bilden die
Untersuchungen von Sars iiber die Crustaceen der norwegischen Kiisten). Diese Tatsache hebt die
faunistische Untersuchung der Kieler Bucht iiber das Niveau einer Lokalstudie hinaus.

Die vorliegende Arbeit kann und soll noch keinen abschlieBenden Bericht iiber die Fauna der
Kieler Bucht geben: ein solcher wird erst in einigen Jahren mdglich sein. Ich habe aus diesem Grunde auch
von der Publikation von Artenlisten abgesehen, die vielleicht schon bei vollendetem Druck iiberholt
wiren ; sondern ich will hauptsachlich die groBeren oekologischen Ergebnisse, die sich vorlaufig erkennen
lassen, darstellen. In diesem Sinne soll die Arbeit ein kurzer Riickblick und zugleich ein Ausblick auf das
Ziel der im Gange befindlichen Arbeiten sein, also eine vorlaufige Mitteilung. Ich habe dabei hier als Haupt-
thema die Unterschiede in der Organisation der Tiere in den drei Hauptbiotopen Vegetationszone (Phytal),
Sand und Schlamm gewé&hlt, weil die hier gewonnenen Resultate sicher nicht nur fiir den engen Raum
der Kieler Bucht Giiltigkeit haben, sondern auf weite marine Gebiete verallgemeinert werden diirfen.
Davon haben mich gelegentliche Studien auf Helgoland und in Neapel iiberzeugt. Die oekologischen und
faunistischen Verhéltnisse der Strandtiimpel, Brackwésser und des marinen Kiistengrundwassers habe
ich vorlaufig ganz beiseite -gelassen und mich auf die rein marinen Bezirke beschrankt. Wie die Grenze
zwischen diesen Biotopen gezogen ist, la3t Kapitel H erkennen.

Eine kurze Erlduterung bedarf noch das neu eingefiihrte Wort: ,,Phytal“. Wie ich an anderer
Stelle darlegen werde, fiihrt es zu unmaglichen Konsequenzen, wenn man die Vegetationszone zusammen
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Nematoden (41), Archianneliden (3), Polychaeten (3), Oligochaeten (7), Copepoden (6) und Ostracoden (5).
Daf es sich bei diesen neuen Arten um Endemismen der Kieler Bucht handelt, ist ganz ausgeschlossen.
Es kann aus diesem Resultat nur gefolgert werden, dal die faunistische Durcharbeitung aller Meeres-
gebiete extrem liickenhaft ist. Die obige Liste zeigt, dal} fast alle Neuentdeckungen der Mikrofauna
angehéren, und mustert man die Literatur iiber die marine Mikrofauna der européischen Kiisten durch,
so erkennt man, daf} dieses Gebiet bisher nur sehr kursorisch behandelt wurde (eine Ausnahme bilden die
Untersuchungen von Sars iiber die Crustaceen der norwegischen Kiisten). Diese Tatsache hebt die
faunistische Untersuchung der Kieler Bucht iiber das Niveau einer Lokalstudie hinaus.

Die vorliegende Arbeit kann und soll noch keinen abschlieBenden Bericht iiber die Fauna der
Kieler Bucht geben: ein solcher wird erst in einigen Jahren mdglich sein. Ich habe aus diesem Grunde auch
von der Publikation von Artenlisten abgesehen, die vielleicht schon bei vollendetem Druck iiberholt
wiren ; sondern ich will hauptséchlich die groeren oekologischen Ergebnisse, die sich vorldufig erkennen
lassen, darstellen. In diesem Sinne soll die Arbeit ein kurzer Riickblick und zugleich ein Ausblick auf das
Ziel der im Gange befindlichen Arbeiten sein, also eine vorlaufige Mitteilung. Ich habe dabei hier als Haupt-
thema die Unterschiede in der Organisation der Tiere in den drei Hauptbiotopen Vegetationszone (Phytal),
Sand und Schlamm gewéhlt, weil die hier gewonnenen Resultate sicher nicht nur fiir den engen Raum
der Kieler Bucht Giiltigkeit haben, sondern auf weite marine Gebiete verallgemeinert werden diirfen.
Davon haben mich gelegentliche Studien auf Helgoland und in Neapel iiberzeugt. Die oekologischen und
faunistischen Verhiltnisse der Strandtiimpel, Brackwisser und des marinen Kiistengrundwassers habe
ich vorlaufig ganz beiseite -gelassen und mich auf die rein marinen Bezirke beschrinkt. Wie die Grenze
zwischen diesen Biotopen gezogen ist, 1at Kapitel H erkennen.

Eine kurze Erliuterung bedarf noch das neu eingefithrte Wort: ,,Phytal“. Wie ich an anderer
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mit den Bodengrundformationen als Benthal bezeichnet. Ich habe deshalb den Namen Benthal auf den
wirklichen Bodengrund (Sand, Schlamm, Fels) beschrinkt und die Bewuchszone, die ja weit entfernt
vom Grund liegen kann (Lemna-Gebiet, Sargassum-Tang), ,,Phytal* genannt.

Die Bestimmung und Bearbeitung der Tiere zahlreicher Gruppen ist von anderen Zoologen
durchgefiithrt worden, so die der Rhizopoda von L. Rhumbler, der Ciliata von A. Kahl, Hamburg,
der Porifera von W. Arndt und K. Breitful}, Berlin, der Turbellaria von J. Meixner, Graz, der auch
wihrend eines Aufenthalts in Kiel selbst die hiesige Turbellarienfauna studierte, der Nematoden und
Halacariden von E. Schulz, Kiel, der Polychaeten von Augener, Hamburg, der Oligochaeten von
H. Knéllner, Kiel, der Entomostraken von W. Klie, Bremerhaven, der Amphipoda und Isopoda von
A. Schellenberg, Berlin, und der Cumacea und Mysidacea von C. Zimmer, Berlin. Thnen allen spreche
ich fiir ihre miihevolle Arbeit und grofle Hilfsbereitschaft meinen Dank aus.

Uber das durchgearbeitete Material sind bereits einzelne Publikationen erschienen (Klie 1929,
a—c, 1930, Meixner 1928, 1929, Schellenberg 1932, E. Schulz 1932, Remane 1926 a, b, 1927 a, b, c,
1929 a, b). Weitere Einzelpublikationen erscheinen demnéchst.

Da die Nomenklatur bei den meisten Tiergruppen nunmehr geregelt ist, habe ich aus Platz-
riicksichten den Autornamen iiberall dort fortgelassen, wo eine neuere Bearbeitung der Gruppe in Dahls
Tierwelt Deutschlands oder Grimpes Tierwelt der Nord- und Ostsee vorliegt.

B. Zur Fangmethode.

Eine vollstindige Erfassung der Mikrofauna bietet im Gegensatz zur einfachen Fangweise
pelagischer Organismen erhebliche Schwierigkeiten und 148t sich vielfach nur durch kombinierte Metho-
den erreichen.

Das iibliche Bodenfanggerit, die einfache Dredge, versagt auf Schlammboden fast vollkommen.
Bei der rohen Einschaufelung des Schlammes in den Dredgebeutel werden natiirlich eventuelle, auf der
Schlammoberflache lebende Mikroformen in den Schlamm eingebettet. Dick beschalte Formen wie
manche Ostracoden und manche Foraminiferen, lassen sich zwar dann durch Auswaschen gewinnen, aber
iiber den Gesamtbestand kann ein derartiger Fang nichts besagen. Tatséchlich hat sich durch Vergleiche
ergeben, daf} derartige Ausbeuten nur einen Bruchteil der Mikrofauna enthalten; alle Wimperorganismen,
einzelne Copepoden, die Foraminiferen mit Sandgehduse, werden zerstort, selbst manche Ostrocoden-
formen fehlten in derartigen Proben. Zudem umfaft das von der Dredge gefalite Material einen zu ge-
ringen Bodenbezirk, um bei der spérlichen Besiedelung des Schlammes mit Kleintieren eine reichere
Ausbeute zu bringen. Das gilt natiirlich in erh6htem Mafle vom Bodengreifer, der zwar die Kleintiere
der Schlammoberfldche nicht in gleicher Weise in den Schlamm einbettet wie die Dredge, andererseits
aber durch die Wasserwirbel und -strome vor und beim Aufschlag auf dem Boden Kleintiere forttreiben
und so dem Fang entziehen kann. Ausgezeichnete Resultate liefert dagegen die von Mortensen (1926)
beschriebene Schlittendredge. Ein Metallstab wird quer vor einer flachen, auf der Schlammoberfliche
gleitenden Dredge hergezogen. Dadurch werden die oberflichlichen Schlammschichten aufgewirbelt und
dann von der folgenden Dredge erfafft. Derartige Fénge ergeben meist einen erstaunlichen Reichtum an
Kleintieren aller Organisationsstufen (Ostracoden, Copepoden, Hydroiden, Kinorhynchen, Nematoden,
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Turbellarien, Foraminiferen). Wie aus den von Klie 1929b publizierten Fangergebnissen zu entnehmen
ist, scheint das Helgoldinder Bodeneiernetz dhnliche Resultate zu liefern; ich selbst habe es nicht ver-
wendet. Ein hier im Institut befindlicher Apparat, der aus zwei hintereinander gleitenden Dredgen
besteht — einer vorderen mit groben Netzmaschen und einer hinteren mit feinem Netz zum Abfangen
der aufgewirbelten Kleinorganismen - lieferte bedeutend schlechtereErgebnisse als die Mortensensche
Schlittendredge. Ein Einwand 148t sich aber gegen die Schlittendredgefinge erheben: sie erfassen nur
die Mikrofauna der Schlammoberfliche, nicht aber die der tieferen Schlammschichten'). Nicht wenige
Arten der Mikrofauna fiihren ja eine wiihlende Lebensweise, z. B. Ostracoden (vergl. Klie 1929b) und
Kinorhynchen. Merkwiirdigerweise wurden aber auch diese Formen stets von der Schlittendredge erfalit,
und es ist mir auch durch die anderen Fangmethoden nicht gelungen, einen Mikroorganismus nachzu-
weisen, der nicht im Schlittendredgenfang enthalten war. Die Konsequenzen, die sich daraus fiir die
Besiedelung des Schlammbiotops ergeben, sollen spater (S. 176) gezogen werden. Aus diesem Grunde
werden weitere Methoden zur Isolierung einzelner Arten am besten erst an dem Fangmaterial der Schlitten-
dredge vorgenommen, etwa das Durchliiften, das Miiller fiir den Ostracoden- und Zelinka 1928 fiir den
Kinorhynchenfang empfiehlt. Es wird durch eine gro3e Pipette das Material so durchspiilt, da8} es standig
von zahlreichen feinen Luftbldschen durchstromt wird. Tiere mit unbenetzbarem Panzer werden von
anhaftenden Luftblaschen an die Oberflache gefithrt und kénnen dort leicht abgelesen werden. Das trifft
tiir alle Kinorhynchen, viele Nematoden, manche Amphipoden, Copepoden und Ostracoden (besonders
Macrocythere simplex) zu, niemals wird aber dadurch eine volle Erfassung der Gesamtfauna maglich.

Die Mikrofauna des Sandes ist einfach zu erfassen. Wie ich schon anderwérts berichtet habe
(Remane 1927c) wird der Sand in hohe Standgléser gefiillt, mit Wasser iiberschichtet und nach einigen
oder vielen Tagen werden die oberflachlichen Sandschichten untersucht. Die Schlittendredge ist auch
auf Sandboden anwendbar, sie ergibt. natiirlich nur die Oberflichenformen, die hier nur einen Bruchteil
der Gesamtfauna ausmachen. Bei der Verteilung des Phytals in der Kieler Bucht werden leider bei der
Benutzung der Schlittendredge auf Sand fast stets Tiere der Algenzone mitgefangen, die sich schwerer
(meist nur durch Vergleich mit reinen Fangen aus der Algenzone) von den Sandformen scheiden lassen
als die Arten des Pelagials. Das Auswaschen des Sandes (auch nach vorheriger Fixierung) ergibt nur
einzelne, dickschalige oder grofere Arten des Biotops (Ostracoden, Polychaeten, diese aber nicht selten
in groBerer Anzahl.

Die Mikrofauna des Phytals bietet in doppelter Hinsicht schwierige Aufgaben. 1. Ein Entweichen
schnell beweglicher Formen (und das sind im Phytal nicht wenige Arten) zu verhindern; 2. die an den
Pflanzen festhaftenden, jedoch nicht sessilen Arten und die in Spaltraumen der Pflanzen lebenden Arten
zu erfassen. Die erste Schwierigkeit 148t sich durch Anwendung groferer Netze (am besten Kurren
von 1 bis 1,5 m Offnungsbreite) verhindern; die zweite muBl durch verschiedene Methoden iiberwunden
werden. Am zartesten verfahrt man, wenn man Algen- oder Seegrasbiische in Standglaser fiillt. Bei
der nun eintretenden O,-Armut oder allgemeiner gesagt, bei Verschlechterung des Wassers, sammeln
sich zahlreiche Tiere an der Lichtseite an. Diese geben aber kein genaues Bild der Gesamtfauna, sei es,

1) Ein weiterer moglicher Einwand braucht wohl kaum ernsthaft diskutiert zu werden; ndmlich der, dass die Schlittendredge
Ja auch die iiber dem Schlamm liegenden Wasserschichten durchzieht und beim Hochholen Strecken des Pelagials mit-
nimmt, mithin der Fang einen Mischfang aus Benthal- und Pelagialformen darstelle. Das ist in der Tat der Fall, aber
bei der gut bekannten Pelagialfauna wird wohl selbst der Anfinger nicht Gefahr laufen, einen Calaniden, Podon oder
Sagitta dem Schlammbiotop zuzuzihlen, weil diese Tiere im Schlittendredgenfang auftauchen.
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dafl manche Arten nicht positiv phototaktisch werden oder durch ihre Bewegungsart nicht rechtzeitig
oder gar nicht die Wasseroberflidche erreichen konnen. Gut geeignet ist diese Methode fiir den Fang der
Rotatoria und Turbellarien, wihrend Ostracoden und Copepoden nur z. T. gewonnen werden. Etwas
weiter kommt man mit kriftigem Auswaschen (Reiben, nicht nur Schiitteln) der Algen und Konzen-
trieren des Riickstandes durch Giefen durch ein feines Netz. Auf diese Weise gewinnt man weitere
Copepoden und Ostracoden, verliert aber an Rotatorien, Turbellarien und Protozoen. Einen letzten Rest
von Formen (besonders Copepoden, Ostracoden, Nematoden, Foraminiferen) erfalit man erst, wenn man
die Algen unmittelbar nach dem Hochbringen in schwache Fixierfliissigkeit (*/:—1% Formalinlosung
oder 70 % Alkohol) legt und nach einiger Zeit abschiittelt. Nur auf diese Weise erhielt ich z. B. den
groflen Copepoden Bradypontius papillatus und viele Nematoden, andere Arten, die nach den
iibrigen Fangmethoden sehr selten zu sein scheinen, erhilt man dadurch hiufig (z. B. Sclerochilus
contortus). Dal} zur Gewinnung der sessilen Arten lebende und fixierte Pflanzen unter dem Binokular
durchmustert werden miissen, bedarf wohl keiner weiteren Erwahnung.

C. Methode der oekologischen Morphologie und Physiologie.

Die 6kologische Untersuchung einer Biocoenose kann, wenn sie das Vorstadium der Bestands-
aufnahme der Fauna hinter sich hat, zwei Wege gehen. Sie kann entweder das Problem der Besiedelungs-
dichte in Angriff nehmen oder die Form- und Funktionsunterschiede der Tierwelt verschiedener Bio-
coenosen untersuchen und begriinden. Das Problem der Besiedelungsdichte des marinen Benthals und
Phytals steht noch in den allerersten Anfangen und muB sich vorldufig lediglich auf Fundregistrierungen
beschrianken. Irgendwelche Schliisse sind hier noch sehe verfriiht, da die Bedingungen fiir die verschiedene
Besiedelungsdichte viel schwerer zu erfassen sind als im Pelagial. Ubrigens sind vorldufig auch noch die
Methoden zur Feststellung der Besiedelungsdichte sehr unvollkommen und versagen vorldufig fiir die
Mikrofauna noch génzlich. Wie ich schon in der Einleitung betonte, will ich in dieser Arbeit die Unter-
suchung der Form- und Funktionsunterschiede der Bioconosen in den Vordergrund stellen, ein Gebiet,
das man auch oekologische Morphologie und Physiologie bezeichnen konnte. Das Untersuchungsobjekt
ist dabei nicht ein Individuum oder eine Art, sondern eine ganze Bioconose.

Die Biocénosen unterscheiden sich ja nicht nur durch Artenzahl und Artenbestand, sondern auch
in Form- und Funktionsmerkmalen. Es ist ja allgemein bekannt, dal Organismen gleicher Biotope
vielfach auffallende Ahnlichkeiten zeigen, die sich bei Angehérigen der verschiedensten systematischen
Gruppen wiederfinden. Zahlreiches Tatsachenmaterial ist ja iiber diesen Punkt schon zusammengetragen.
Die bisherigen Beschreibungen basieren aber meist nur auf der Betrachtung eines Teils der Arten der
Bioconosen. Dal} sich auf diesem primitiven Wege wichtige Erkenntnisse gewinnen lassen, ist zweifellos,
und viele Angaben iiber Charaktere der Planktonorganismen oder der Bioconose der rasch flieenden
Gebirgsbache diirfen als gesichert gelten. Viel tiefere Einblicke in die morphologischen und biologischen
Unterschiede lieBen sich aber gewinnen, wenn die Eigenarten genau metrisch-erfalit wiirden. Das 148t
sich in der Tat leicht durchfiihren. Ebenso wie die Korperlange eines Individuums kann irgendein Kérper-
maf der Tierarten einer Bioconose gemessen werden. Man mifit den betreffenden Wert bei jeder Tierart
der Bioconose, und aus diesen Einzelwerten ergibt sich dann eine fiir die Bioconose charaktische Kurve.
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Eine so gewonnene Kurve der »»Korperlinge* im Sandbiotop unterscheidet sich z.

der entsprechenden Kurve der Arten des Schlammbiotops. Von anderen Merkmalen
der Statozyste”, ,,Wimperbewegung*,
berechnet werden.

B. tiefgreifend von

etwa ,,Vorkommen
kann der prozentuale Anteil im Artenbestand der Bioconosen
Auf diese Weise laBt sich ein exakter Vergleich fiir alle morphologischen, biologischen
und auch physiologischen Charaktere durchfiihren. Solche Vergleiche ergeben, da$ bestimmte Form-

und Funktionsmerkmale mit bestimmten Biotopen in Korrelation stehen oder, was dasselbe bedeutet,

daB oekologische Regeln existieren. Bei einem Versuch, diesen Tatbestand zu erkliren, wird man selbst-
verstindlich in den Milieubedingungen des Biotops die Ursachen fiir diese oekologischen Regeln suchen;
man erklirt also die Sonderbildungen der Tiere als Anpassungen an die Biotopverhiltnisse, wobei dem
Wort ,,Anpassung‘ zunéchst nichts historisch-phylogenetisches anhaftet, sondern nur ,»das Angepalt-
sein” als Zustand konstatiert werden soll. Das Erkennen derartiger Zusammenhénge zwischen dem
Biotop und den Sondercharakteren seiner Bewohner ist oft leicht, und ohne experimentelle Analyse
durchfiihrbar, ebenso leicht, etwa wie die Angabe iiber Gelenkfunktionen aus der Struktur der Gelenk-
teile. Immerhin muf diskutiert werden, welche Moglichkeiten fiir die Nachpriifung der ,,Anpassungs-
hypothesen* zur Verfiigung stehen; diesem Zwecke dienen vergleichende und experimentelle Oekologie.
Am naheliegendsten erscheint die experimentelle Nachpriifung, doch sind dieser aus praktischen und
theoretischen Griinden Grenzen gezogen. Uberall, wo die Anpassungshypothese die Funktion eines
morphologisch abgrenzbaren Korperteils behauptet, ist eine experimentelle Nachpriifung moglich:
also z. B. wenn aus allgemeinen Erwigungen als Funktion der bei Sandtieren so hdufigen Statozyste
positive Geotaxis angegeben wird; oder wenn fiir bestimmte Tentakel eine besondere Art der Nahrungs-
aufnahme postuliert wird. Auf groBe Schwierigkeiten st68t jedoch die experimentelle Analyse, wenn
es sich um physiologische Allgemeincharaktere, wie Widerstandsfahigkeit gegen hohen oder niederen
Salzgehalt, hohe oder niedere Temperaturen, Einwirkung von H,S usw. handelt. Derartige Charaktere
sind offenbar oft im Laufe der individuellen Entwicklung starken Schwankungen unterworfen, so dal3
verschiedene Altersstadien gepriift werden miissen, um ein fiir die Oekologie verwertbares Tatsachen-
material zu bieten. Weiterhin scheinen derartige Charaktere innerhalb der Art sehr stark zu variieren.
Dafiir ein Beispiel: Bei einer Arbeit iiber Osmoregulation bei Hydroiden fand Palmhert (noch nicht
publiziert) fiir Pelmatohydra oligactis einen Existenzbereich in Wasser von 0—3 )y, Salzgehalt.
Héhere Konzentrationen wurden nicht ertragen. Die Tiere stammten aus Siiwassertiimpeln bei Kiel.
Gelegentlich einer Untersuchung der Brackgebiete der inneren Schlei fand ich jedoch Pe.,lmat?h'ydr.a
oligactis-in groBen Mengen in Gebieten mit 5—8 9, Salzgehalt. Eine Priifung der I.*]x1stenzfah1‘gkelt
dieser Individuen durch Palmhert ergab einen Wert von 3—8 /. Mithin verhielten sich Populationen
derselben Art in ihrer Reaktion auf Salzgehalt vollkommen verschieden; und eine‘ Verallgemeinerung
von den experimentellen Befunden an einer Population auf die gesamte Art' hétte ein durchaus falsche.as
Bild ergeben. Soweit meine Erfahrungen reichen, steht ein solcher Fall ‘nlcht vereinzelt da, wohl die
Mehrzahl der Arten diirfte aus einer gréferen Zahl derartiger physiologischen Rassen bestehen; dem
Oekologen kommt es aber hauptsichlich auf die Reaktionsféhigk'elt (.1er Gesamt-AI.'t an, er verwendet
ebenso wie die meisten Gebiete der Biologie die Art als Grundeln}?em. Der Reaktionsbereich de.r Art
setzt sich aber mosaikartig aus den kleineren Reaktionsbezirken elnzelne.r. Rassen od.er Populatlgnen
zusammen. In unseren Experimenten sind wir meist aus praktischen Griinden an die Untersuchung
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einer oder einiger Populationen gebunden; die Verallgemeinerung dieser Befunde auf die Gesamt-
art, wie sie z. Zt. in der Literatur verbreitet ist, ist aus den oben angegebenen Griinden unstatthaft.
Die Situation liegt bei der Funktion morphologisch abgegrenzter Organe anders, hier 148t schnell ein
morphologischer Uberblick iiber groBe Individuengruppen aus mehreren Populationen die Artkonstanz
oder die Variabilitidt des Organs feststellen. Der betreffenden Funktion kann dann derselbe Giiltigkeits-
bereich zugesprochen werden wie ihrem morphologischen Substrat; kennt man, um das oben erwahnte
Beispiel aufzugreifen, die Statocyste eines Sandbewohners als konstantes Merkmal der ganzen Art,
so kann die an einzelnen Individuen einer Population im Experiment erschlossene Funktion der Stato-
cyste auf die gesamte Art verallgemeinert werden.

Noch eine andere experimentelle Methode ist in der Oekologie verwandt worden, man konnte
sie die oekologische Transplantation nennen. Ist statistisch die enge Bindung eines Merkmales oder einer
Art an ein bestimmtes Biotop festgestellt worden, oder umgekehrt das Fehlen eines Merkmales in einem
Biotop, so kann durch Uberpflanzung der betreffenden Art in ein anderes Biotop festgestellt werden,
ob die statistische Bindung gleichzeitig eine physiologische ist. Natiirlich besagen in diesem Falle
negative Resultate nichts, sondern nur positive, bei denen es gelingt, eine Art in dem neuen Biotop an-
zusiedeln. Unter Ansiedeln ist dabei nicht die Existenz einiger Individuen auf beschrénkte Zeit, sondern
die Existenz mehrerer Generationen im neuen Biotop zu verstehen, erst dann ist erwiesen, dall das
Transplantat im neuen Biotop nicht nur vegetieren, sondern auch ,,anheilen kann. Diese Methode ist
ja von Thienemann bei seinen Planarienstudien angewandt worden, allerdings mehr mit tiergeo-
graphischer als mit oekologischer Fragestellung. Prinzipiell ist sie natiirlich auch bei speziell oekologischen
Problemen anwendbar. Die Methode gibt natiirlich nur eine Bestdtigung, dal eine statisch ermittelte
Korrelation zwischen Art oder Merkmal und Biotop tatséchlich physiologisch bezw. funktionell bedingt
ist; auf welche Weise dieser Zusammenhang zustande kommt, dariiber kann diese Methode nichts
aussagen.

An diesem Punkte kann aber die vergleichende Oekologie ansetzen. Der Vergleich der Bioconosen
ergibt zunichst nur die Bindung bestimmter Merkmale an bestimmte Biotope. In einem Biotop wirken
aber eine groBle Anzahl verschiedener Milieufaktoren auf die Organismen ein. Zwei verglichene Biotope
werden also zahlreiche Milieuunterschiede aufweisen, Biotop I etwa die Faktoren a,, b, ¢,, d,, €, das
Biotop II die Faktoren a,, by, ¢;, d;, €;. Nun miissen andere Biotope gesucht werden, die etwa die Faktoren
verhéltnisse a,, by, ¢;, d;, €, oder a,, by, ¢;, d,, e, aufweisen. Durch genauen Verfolg des fraglichen Merk-
mals in diesen verschiedenen Biotopvarianten 1aBt sich dann durch Elimination genau der Einzelfaktor
oder der Faktorenkomplex herauserkennen, der im Biotop fiir das Auftreten des betreffenden Merkmals
allein in Betracht kommt. Durch die Erkenntnis des Einzelfaktors ist aber auch die Erkenntnis des
Funktionszusammenhangs, also der Anpassung, erleichtert.

Wir sehen also, daB fiir eine Oekologie der Bioconosen folgende Etappen in Betracht kommen.
1. Bestandaufnahme der Arten. 2. Metrische Darstellung der Merkmale und Funktionen der Arten der
Bioconose. 3. Aufstellung oekologischer Regeln durch Feststellung der Korrelation bestimmter mor-
phologischer oder physiologischer Charaktere mit bestimmten Biotopen. 4. Feststellung des im Biotop
wirksamen Einzelfaktors durch vergleichende Untersuchung &hnlicher Biotope. 5. Erklarung der
oekologischen Regel als ,,Anpassungscharakter. 6. Experimentelle Nachpriifung der Anpassung.
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Die geringe Anwendbarkeit der experimentellen Nachpriifung ist gerade fiir die vergleichende Oekologie
der Bioconosen von geringer Bedeutung, wahrend sie bei einer Erforschung der Oekologie der Einzel-
arten viel storender wirkt. Sind doch das Interessengebiet der vergleichenden Bioconosenforschung in
erster Linie Organisationsunterschiede des Artenbestandes, also das Gebiet, auf dem das Experiment
am ehesten Anwendungsmoéglichkeit findet. Bei der Frage nach der oekologischen Bedingtheit der Ver-
breitungsgrenze einer Art spielen die schwer faBbaren allgemeinen Reaktionen auf Umweltfaktoren
wie O,, pH, H,S, Temperatur usw. eine viel groBlere Rolle.

Diese Ausfithrungen iiber die notwendige Methodik sind keineswegs in ihrer Gesamtheit neu,
vielmehr ist sie schon von vielen Autoren angewandt, wenn auch Punkt 1 und 2 nur unvollkommen.
In den vielen Kritiken iiber die Behandlung oekologischer Anpassungsprobleme ist aber die Existenz
dieser Methodik nur zu oft iibersehen worden. Es darf nie vergessen werden, dal mit einer Ablehnung
eines Merkmals als Anpassungscharakter das Tatsachenmaterial auf dem diese Anschauung basierte,
nicht verschwindet, sondern dafl die Korrelation zwischen Merkmal und Biotop oder Milieufaktor nach
wie vor als Tatsache bestehen bleibt und eine Erklirung fordert. Da ich einige Arbeiten iiber Bioconosen
des Meeres plane, schien es mir geboten, schon zu Beginn die angewandte Methodik darzulegen, da
dadurch so manche unnétige Diskussion vermieden werden kann.

Zwel Punkte der Methodik bediirfen noch einer Ergédnzung. Zur Feststellung der GréBenkurve
der Arten einer Bioconose oder sonst eines Merkmals, geniigen nicht wie bei anderen Messungen 50
oder 100 Einzelwerte. Der Einzelwert wird ja hier durch den Wert (z. B. Korperlinge) einer Tierart
reprasentiert. Wollte man nun 50 Arten der Bioconose herausgreifen, so besteht die Gefahr, daB diese
Auswahl nur die auffalligen, hidufigen Arten umfaBt und kleinere iibersieht. Die Auswahl wire also
einseitig und gébe ein falsches Bild. Aus diesem Grunde ist moglichste Erfassung des gesamten Arten-
bestandes erforderlich, am ehesten diirfen einzelne systematische Gruppen unberiicksichtigt bleiben.

Der zweite Punkt betrifft die Feststellung der Korrelation zwischen einem Merkmal und einem
bestimmten Biotop. Mathematisch liegt der Fall natiirlich klar, ergéinzend sei nur hinzugefiigt, dal} es
natiirlich nicht zum Wesen der Korrelation gehort, dal alle Arten des betreffenden Biotops das Merkmal
aufweisen oder daf} das betreffende Merkmal einzig und allein in dem einen Biotop vorkomme, wie das
von manchen Autoren fiir oekologische Anpassungen gefordert wurde. Ausschlaggebend ist nur die
Existenz der Korrelation, die natiirlich verschiedene Intensitiat aufweisen kann. Aber eine mathematische
Korrelation braucht noch nicht eine oekologische Korrelation zu sein, d. h. auf einer Einwirkung des
Biotops auf seine Bewohner zu beruhen. Es gibt auch Zufallskorrelationen. Es kann z. B. vorkommen,
daB aus historischen Griinden eine systematische Gruppe (Ordnung, Familie etc.) ein bestimmtes Biotop
dicht besiedelt hat oder sich ihm besonders stark in Arten differenziert hat. Dann treten natiirlich alle
Merkmale der systematischen Gruppe im Bietop gehduft auf; etwa in gleicher Weise wie der Beutel-
knochen eine Haufung des Vorkommens in Australien zeigt. Ebenso wenig, wie in diesem Falle an eine
Einwirkung des Klimas von Australien auf die Produktion von Beutelknochen gedacht werden kann,
braucht im ersteren Falle eine direkte Beziehung zwischen Milieu und Merkmal zu bestehen. Um derartig
historisch oder zuféllig bedingte Korrelationen ausschalten zu konnen, empfiehlt es sich, jede einzelne
systematische Gruppe fiir sich, etwa Nematoden, Ostracoden, Polychaeten, daraufhin zu priifen, ob
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innerhalb der Gruppe die Korrelation Giiltigkeit besitzt. Trifft das fiir eine Anzahl von Gruppen zu,
so kann die Existenz einer Zufallskorrelation als ausgeschlossen gelten.

D. Artendichte und Verteilung der Tierstdimme auf die Biotope.

Die Verteilung der Hauptgruppen des Tierreichs auf die Biotope zeigt die Tabelle 1. Diese ergibt
eine maximale Artendichte fiir das Phytal. Das war nach unseren bisherigen Kenntnissen auch durchaus
zu erwarten. Uberraschend ist jedoch, daf im Benthal die Sandregion an Artenzahl die Schlammregion
weit iibertrifft, wurde doch bis vor kurzem die Sandregion fiir weitgehend steril gehalten. Die Unter-
schiede werden sich wahrscheinlich bei fortschreitender Durchforschung des Gebietes noch verstarken.
Wihrend fiir die Schlammregion nur noch mit einem geringen Artenzuwachs zu rechnen ist, kann in der
Sandregion von einer vollstindigen Erfassung der Turbellarien und Nematoden noch keine Rede sein,
und im Phytal iibertrifft die Zahl der existierenden Arten die in der Tabelle vorldufig angegebene Zahl
sicher um ein Vielfaches. ‘

Auch die Protozoen und Fische, die ja in der Tabelle nicht angefiihrt sind, zeigen deutlich eine
Haufung der Arten im Phytal oder in der Sandregion. Die Ciliaten z. B. bewohnen die Sandregion mit
ca. 150 Arten, das Phytal vielleicht mit 100, die echte Schlammregion jedoch nur mit einigen wenigen
Arten. Die dadurch bedingte Uberlegenheit des Phytals und Sandgebietes als Wohnstétte der Protozoen
kann auch nicht durch das entgegengesetzte Verhalten der Foraminiferen ausgeglichen werden. Aus dieser
Gruppe leben in der Schlammregion ca. 25—30, im Phytal ca. 6, in der Sandregion nur 2 Arten; Amoe-
bozoen und Heliozoen schlieflich wurden bisher nur im Phytal beobachtet.

Tabelle 1. Artenzahl der Hauptbiotope.

| Phytal | Sand ‘Schlamm Phytal ’ Sand ‘Schlamm

Porifera | 1 VRIR] 3 Copepoda | 46 | 18 | 13
Hydrozoa ca. 20 mand R Ostracoda L 17 | 8 13
Scyphozoa 4 0 | 0 Cirripedia 0 0 [ 1]
Anthozoa ‘ 3 1 | 1+[1] | Amphipoda ‘ 17 8 7
Turbellaria ca.20 lca.72 [ca. 6 Isopoda 5 ‘ 1 4
Nemertini = 3 5 Mysidacea 3 2 (1)
Rotatoria ‘ 12 9 0 Cumacea | 0 ‘ /] 4
Gastrotricha 1 21 0 Decapoda 3 | 1 0
Kinorhyncha | 1 0 6 Halacarida ca.12 | ca. 3 ‘ ca. 17
Nematoda .15 27 18 Tardigrada I 2 0
Polychaeta 19 I8 % | 31 Pantopoda 3 | 0 0
Oligochaeta 0 ca. 4 | 1 Camptozoa ' 1 | 0 1
Archiannelida 2 4 | 0 Bryozoa | ca. 20 0 | [2]
Priapulida 0 0 2 Echinodermata 3 ‘ 1 3
Prosobranchii 11 3 4 Tunicata 4 0 | [ 1]
Opisthobranchii 19 0 4 Pisces 14 | 3 6
Lamellibranchiata 2 4 | 18 | \ |

| ca.296 |ca. 212 |ca. 167
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Die Tabelle zeigt fernerhin, dal manche Tiergruppe wie Copepoden, Ostracoden, Nematoden,
Polychaeten, in allen drei Biotopen eine groBere Artenzahl aufweisen, andere Gruppe jedoch in der Mehr-
zahl ihren Vertreter eng an ein Biotop gebunden sind. Hierher gehoren z. B. die marinen Gastrotrichen,
die eine enge Bindung an das Sandbiotop zeigen, eine Bindung, die interessanterweise nicht nur fiir die
Kieler Bucht, sondern fiir alle bisher untersuchten Gebiete gilt; unter Beriicksichtigung der Unter-
suchungen in anderen Meeren konnen auch die Archianneliden als typische Sandbewohner gelten; vor-
wiegende Schlammbewohner sind unter der Mikrofauna auler den Foraminiferen die Kinorhynchen und
zwar die Ordnung der Homalorhagen. Auch hier gilt diese Bindung fiir alle untersuchten Regionen.
SchlieBlich zeigen die ganz oder vorwiegend sessilen Tiergruppen eine auffallende Affinitit zum Phytal.
Es zeigen also nicht nur einzelne Arten, sondern bisweilen sogar Familien und Ordnungen enge Be-
schrinkung auf Biotope.

Umgekehrt fehlt es auch in der Kieler Bucht nicht an eurytopen Arten, die in mehreren Bio-
topen vorkommen. Die erste Stelle gebiihrt dabei den beiden Polychaeten Fabricia sabella und
Exogone gemmifera (E. naidina). Ich habe beide Arten sowohl im Sand als auch im Phytal und
im Schlamm der tieferen Regionen gefunden und zwar nicht in Einzelexemplaren, sondern iiberall nicht
selten. Unter der Makrofauna konnten hier Asterias rubens, Macoma baltica und Carcinus
maenas angeschlossen werden, doch erreicht ihre Eurytopie nicht den gleichen Grad wie bei den ge-
nannten Polychaeten. Nicht selten ist ein Ubergreifen von Schlammbewohnern auf die Region des
detritusreichen Feinsandes (Nephthys sp., Sphaerodorum balticum Reimers, Harmothoe sarsi,
Eudorellopsis deformis, Leptochelia danica, Hydrobia ulvae), meist handelt es sich hierbei
jedoch nicht um Bewohner des dunklen Tiefenschlammes, sondern um Tiere des gelbgrauen, mit Feinsand
durchmischten Schlammes. Phytalbewohner konnen sich in der Schlammregion ansiedeln, wenn diese
in ,,Fremdkorpern‘ (Muschelschalen, Schlacken) Ansiedlungsmdéglichkeit bietet.

Eine andere Verbindung von Schlammregion und Phytal stellen manche eurytopen Arten dar,
die im Schlamm und gleichzeitig im Grund zwischen den Seegrasbiischen oder zwischen Seegraswurzel-
geflecht leben. Der Opisthobranchier Acera bullata, der Polychaet Scoloplos armiger und die
Priapuliden Halicryptus spinulosus und Priapulus caudatus zéhlen hierher, auch der Oligochaet
Peloscolex benedeni gehort hierher, er umfalt nur einen noch weiteren Lebensraum, da er gelegentlich
auch in der Feinsandregion anzutreffen ist (Knéllner). Sand und Wurzelwerk des Seegrases sind auch
die Lebensbezirke der Nemertine Cephalothrix linearis. Gleichzeitige Besiedelung des echten Phytals
und der Sandregion findet sich mehrfach in der Mikrofauna, und zwar besonders bei Diatomeenfressern,
die ja ihre Nahrung in gleicher Weise in beiden Biotopen finden. Als Beispiele nenne ich die Radertiere
Proales reinhardti, Pr. globulifera halophilus, Encentrun} marinum, E. simillimum,
Colurella colurus, C. adriatica, das Acol Aphanostoma diversicolor und das Gastrotrich
Heterolepidoderma marinum. Einige eurytope Arten zeigen einen merkwiirdigen oekologischen
Dimorphismus, der vorliufig noch jeder Erklitung spottet. Das Gastrotrich Macrodasys budden-
brocki lebt in groBer Zahl einerseits im groben reinen Sand, andererseits in den Massen abgestorbener
Seegrasblitter, die sich stellenweise auf Schlammboden anhéufen. In oekologisch verbindenden Gebieten,
etwa in detritusreichem Sand oder gelbgrauem Schlamm, fehlt diese Art! Einen anderen Dimorphismus

zeigt der Hydroidpolyp Protohydra leuckarti. Auch erzeigt eine Hiufung des Vorkommens in grobem
22
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Sand, die andere aber in den oberflaichennahen Schlammgebieten und Algenwatten der brackigen Strand-
tiimpel und stillen Strandgebiete. Daf} in diesem Fall doch ein oekologischer Zusammenhang zwischen
den anscheinend so verschiedenen Biotopen bestehen muf}, lehren einige Parallelbeispiele. Von den
beiden nahe verwandten Arten Lindia gravitata und L. tecusa lebt erstere im groben Sand, letztere
in Schlamm und Algenwatten der Strandtiimpel. Ferner haben die Untersuchungen Knéllners gezeigt,
daBl manche Oligochaeten, die in den Schlammgebieten der Strandgebiete eine dominierende Rolle
spielen, gleichfalls gelegentlich sich im marinen Sandgebiet finden. Das gilt von Pachydriluslineatus,
Rhizodrilus pilosus, Nais elinguis; diese Arten wurden sogar zusammen mit Paranais litoralis
und dem spezifischen Sandoligochaet Michaelsena postclitellochaeta Knéllner im Sand vom
Stoller Grund (8 m Tiefe) gefunden. Derartige Eurytopien erschweren natiirlich die Verteilung mancher
Arten auf die Biotope. Das gilt besonders von Oligochaeten und Decapoden, deren Einordnung in der
Tabelle daher unvollkommen ist.
Im Vergleich zur Gesamtartenzahl spielen aber die eurytopen Arten nur eine geringe Rolle.

Weitaus die Mehrzahl der Arten sind streng an ein engeres Biotop gebunden. Das gilt von der Mikro-
fauna in noch héherem Mafe als von der Makrofauna.

Die Individuendichte des Benthals und Phytals kann vorlaufig, wie S.166 begriindet wurde,
nur grob geschatzt werden. Sicher ist jedoch, dall die Schlammregion bei weitem die geringste Indi-
viduendichte zeigt; der Abstand von den iibrigen Biotopen ist dabei noch um ein vielfaches groBer
als es bei der Artendichte der Fall ist. Wohlgemerkt gilt dies nur fiir den Schlamm der echten Meeres-
gebiete, in Strandtiimpeln und Strandgriaben kann auch der Schlamm gleichzeitig mit einer wohl ent-
wickelten Mikrofauna eine grofle Individuendichte aufweisen. Die maximale Individuendichte kommt
im Sand vor, und zwar im groben, kiesigen Sand und im Feinsand von Sandbénken flacherer Gebiete.
Hier wurden einmal in 2 Kubikdezimeter Sand iiber 100 Individuen von Turbanella hyalina und
ca. 80 Individuen von Thaumastoderma heideri gezahlt; die Zahl der Copepoden iibertraf dabei
die der Gastrotrichen noch bedeutend. In der Otoplanen-Zone (vergl. S.211) kénnen auf 100 cm Sand-
flache mehrere Hundert Otoplana und Coelogynopora vorkommen. Diese maximale Entwicklung
der Mikrofauna ist fiir die Ernahrung der Makrofauna des Sandes von Wichtigkeit. Bisher hatte man sich
meist mit ,,Detritus als Hauptnahrungsquelle der Sandtiere beholfen. Aber im Wesen der Sandformation
liegt ja schon eine mangelnde Detritusablagerung eingeschlossen; wiirde reichlich Detritus abgelagert,
so wiirde ja binnen kurzem die Sandzone in eine Schlammzone verwandelt sein. Nicht Detritus, sondern
die reiche Mikrofauna ist die Hauptnahrung, fiir die Erndhrung der Mikrofauna wiederum kommt letzten
Endes die reiche Diatomeenfauna der oberflichlich gelagerten Sandkorner in Betracht (vergl. S.200).
Innerhalb der Sandregion ist die Individuendichte jedoch nicht iiberall groB, vielmehr sind die lokalen
Verschiedenheiten innerhalb der Sandzone sehr betrichtlich; so ist sie z. B. auf dem ganz harten Sand-
boden, der streckenweise den Boden der freien Kieler Bucht bedeckt, sehr arm.

Eine gleiche lokale Variabilitit der Individuendichte findet sich im Phytal; hier sind z. B. die
Chorda-filum-Gebiete und in geringerem MaBe die Fucus-vesiculosus-Zone arm, wahrend die Laminaria-
Delesseria-Region fast stets reich besetzt ist. Auller den lokalen Differenzen kommen im Phytal noch
starke jahreszeitliche Schwankungen des Individuenbestandes hinzu. Das gilt besonders von den See-
graswiesen; hier ist dieser in der kalten Jahreszeit mittelgroB3, steigt im Frithsommer (Mai-Juni) durch
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eine enorme Entwicklung der Mikrofauna (Rédertiere, Turbellarien) zum Maximum, um im Spétsommer
und Herbst (VIII-X) auf sein Minimum herabzusinken.

Zum SchluBl dieses Kapitels mochte ich noch einmal darauf hinweisen, dafl in der Tabelle nur
die Fauna der echt marinen Gebiete beriicksichtigt ist, die faunistisch recht eigenartigen und reichen
Gebiete der marinen Strandtiimpel und Brackwisser sind vorldufig beiseite gelassen. Thnen hoffe ich
spater eine eingehende Bearbeitung widmen zu kénnen. Von Fischen habe ich in der Tabelle nur die
haufigeren Standfische aufgenommen.

E. Groflen- und Formunterschiede der Mikrofauna.

In dem einfachen MaB der Korperlange ergeben sich iiberraschende Unterschiede zwischen
den Biotopen. Als Mal habe ich die maximale Lange der Art genommen, bei Sexualdimorphismus
die Lénge des groBeren Geschlechtes. Tentakel, Antennen oder Endborsten wie an der Furca der Cope-
poden und bei den Kinorhynchen wurden nicht mitgemessen. Bei koloniebildenden Tieren, wie Hy-
droiden, Bryozoen, Schwammen, habe ich die Gro8e der Kolonie, nicht die des Einzelindividuums
beriicksichtigt. Da es in dieser Arbeit im wesentlichen auf die Verteilung der Mikrofauna ankommt,
habe ich die Einteilung in GroBenklassen nur bis 15 mm durchgefiithrt und alle gréBeren Tiere in der
GroBenklasse >15 vereinigt. Die Messungen ergaben folgende Verteilung der Korperlinge in den Haupt-
biotopen.

Tabelle 2. Koérperlange in den Hauptbiotopen.
a) Absolute Zahlen.

‘ 0—(;,_5 mr_n 2mm | 2,1—4 mm | 4,1—8 mm
Sand e e il e e e :__77_—7__ Arten
Phytal. | 28 | 53 | 20 17 [ a1 [ 89 |
Schlamm | o0 | 31 | 12 20 ey - RN
b) Prozentuale Verteilung der GroBenklassen.
% i 0—0,5 mm ‘0,51_1 mm' IE==S mm‘ 2,1—4 mm | 4, 1———8 mm J8 1—15 n-nm—>_15 mm '
Sand | 221 [yl s 176 | 142 _7é___‘_ 34 | 83 e
Phytal 101 ] 191 | 72 | 61 | 86 | 169 | 320 | %
Schlamm | o | 188 | 73 | 121 o7 ~ 1)~ ale TP | N

Die Tabelle zeigt ein starkes Uberwiegen der Kleintiere und eine Armut der groBen Tiere in
der Sandregion, das Phytal zeigt eine gleichméBigere Besetzung der Grofenklassen, die Schlamm-
region ist mit seiner Armut an kleinen und seinem Reichtum an groBen Tieren das diametrale Gegenteil
der Sandregion. Auf die GroBenspanne 0-2 mm entfallen in der Sandregion 66,7 %, das sind genau
’/s der Metazoenarten, im Phytal nur 36,4 % und in der Schlammzone nur 26 %. Umgekehrt entfallen

22%
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auf die Rubrik der groflen Tiere iiber 8 mm Korperlinge im Sand nur 11,7 %, im Phytal aber 48,9 %
und in der Schlammregion sogar 52,1 % der Metazoenarten.

Die Tabelle gilt wiederum nur fiir die Metazoen. Zur Ergénzung der Angaben sei noch kurz hin-
gewiesen, welche Abdnderungen eine Einbeziehung der Protozoen ergeben wiirde. Wie schon bei Be-
sprechung der Artendichte erwdhnt wurde, zeigen die Protozoen ihre maximale Entwicklung in der
Sandregion, ihre minimale in der Schlammregion. Ihre Beriicksichtigung wiirde also den Gegensatz
zwischen Sand- und Schlammregion noch verschirfen!

Wie aber auf S.169 dargelegt wurde, muf} dem allgemeinen Vergleich noch ein spezieller innerhalb
einzelner Tiergruppen folgen. Dieser sei an Turbellarien, Nematoden, Copepoden und Ostracoden durch-
gefiihrt, Gruppen, die in allen drei Biotopen eine geniigende Artenzahl aufweisen. In Tabelle 3 ist von
jeder Gruppe Durchschnittslinge und Variationsbreite der Sand-, Phytal- und-Schlammtiere angegeben.

Tabelle 3. Kérperlénge einzelner Tiergruppen in den Hauptbiotopen.

‘ e Sand ‘ 8 Phytal 7 Schlamm \ n

Turbellane { - Mittelwert | 1,64 mm | 3,99 mm | 4,83 mm I} 72, 820, 76
Variationsbreite | 0,8—15 mm 0,6—17mm | 1,5—20mm |

3 T { Mlt’?elv'vgrt | 2,64 mm o 3,63 mm | 4,20 mm } €27, 814, 717
Variationsbreite 0,49—4.3mm 0,49 20 mm | 1,8—20 mm

CopdBaden { Mittelwert - 0,57 mm 0,72mm | 080mm } e 18, 842, ;13
Variationsbreite | 0,32—0,96 mm | 0,25—1,6 mm \ 0, 52— 1,3 mm

O Eledal { Mltt.elv‘vert . 0,47 mm \ 0,63mm | 0,84 mm } «7. 817, 12
Variationsbreite | 0,34—0,6 mm | 0,43—0,8 mm | 0,6—1,3 mm

Diese Tabelle ergibt klar, daf auch innerhalb einer bestimmten Tiergruppe die durchschnittliche
Lénge bei den Sandbewohnern am geringsten und bei den Schlammbewohnern am groften ist. Es kann
also diese Beziehung zwischen Kérpergro3e und Biotop als oekologische Regel gelten. Zur weiteren Be-
statigung sel noch auf einige andere Tiergruppen hingewiesen, bei denen infolge geringer Artenzahl
in einem der Biotope eine Erhebung von Durchschnittswerten nicht lohnte. Unter den Hydrozoen ist
die Meduse der Sandregion Halammohydra octopodides bei weitem die kleinste Meduse; desgleichen
ist die im Sand vorkommende Protohydra eine der kleinsten Polypenarten, besonders wenn man
sie, wie es ja bel oekologischen Betrachtungen notwendig ist, nicht mit dem Hydranth anderer Arten,
sondern mit der gesamten Kolonie vergleicht. Unter den Nemertinen lebt im Sand die bei weitem
kleinste Art (2-3 mm!), ebenso unter den Anneliden (Diurodrilus minimus mit 0,3 mm); auch die
meisten anderen Sandanneliden (Protodrilus, Microphthalmus, Ophelia sp., Streptosyllis
bidentata) sind viel kleiner als der Durchschnitt der Anneliden. Selbst unter den Prosobranchiern
sind die im Sand verbreiteten Arten Homalogyra atomus (ca. 1 mm!) und Eulimella nitidissima
extrem klein und von der euryoeken Schnecke Hydrobia ulvae bewohnt den Sand eine kleine Zwerg-
rasse. In diesem Zusammenhang sei noch auf einige Funde aulerhalb der Kieler Bucht hingewiesen.
Im Schell und Grobsand bei Helgoland fand ich gleichfalls extrem kleine Anneliden (Nerillidium
mit 0,3-0,4 mm Léange) und aus den gleichen Regionen beschrieb erst unlingst Hertling 1932 einen
nur 1,5 mm langen Opisthobranchier (Philinoglossa helgolandica Hertling).
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Zur weiteren Bestatigung der Regel sei noch auf die spezifischen Tiergruppen der Sandregion
hingewiesen. Fiir diese 148t sich zwar mangels Vorkommen in anderen Biotopen kein direktes Vergleichs-
mal} gewinnen, gleichwohl ist offensichtlich, daf} diese Ordnungen bezw. Familien sich durch geringe
Korpergrofle auszeichnen wie die Gastrotricha Macrodasyoidea, die Protodrilidae, Schizorhynchia,
Cicerinidae und Gnathorhynchidae. Die einzige Tiergruppe, fiir die diese oekologische Regel innerhalb
der Kieler Bucht nicht gilt, sind die Muscheln mit den beiden groflen Arten Mya arenaria und Cardium
edule in der Sandregion.

Eine Erklarung dieser Regel gibt ohne weiteres die Betrachtung der Raumverhéltnisse in den
einzelnen Biotopen. Der Sand bietet als Lebensraum: 1. die Oberfliche der Sandschicht; 2. ein natiir-
liches labyrinthisches Hohlraumsystem zwischen den einzelnen Sandkérnern; 3. kiinstliche, d. h. von
Tieren selbstgebaute Wohnraume in den oberen Sandschichten. Am intensivsten ist das 2. Raumgebiet
besiedelt, und schon aus der Groenordnung dieses Wohnraumes ergibt sich, daf} seine Bewohner geringe
Dimensionen haben miissen. Das gilt nicht nur fiir die Tierarten, die vollkommen auf diesen Lebens-
bezirk angewiesen sind, sondern auch fiir solche, die ihn wie manche Otoplaniden lediglich als ,,Flucht-
und Bergeraum‘ benutzen. Die iibrigen beiden Lebensbezirke des Sandes sind fiir eine Besiedelung un-
giinstig, die Oberflichenschicht wegen ihrer Unbestindigkeit und héiufigen Umlagerung bei stérkerer
Wasserbewegung, der Bezirk der kiinstlichen Wohnrdume wegen des grolen mechanischen Wider-
standes, den der Sand dem Einbohren entgegensetzt. Diese Faktoren erkldren leicht das starke Uber-
wiegen der Mikrofauna und die Armut der Makrofauna. Interessant ist es, wie gut sich die Variationen
der Besiedelung innerhalb der feineren Abstufungen des Sandbiotops mit der Abénderung der drei oben
genannten Lebensbezirke in Parallele setzen lassen. Gehen wir vom kiesigen, groben Sand aus, so ist
entsprechend der groBeren Ausdehnung der Sandkérner auch das Hohlraumsystem reicher entwickelt,
dementsprechend ist die Mikrofauna hier besonders stark entwickelt (bei Nebenfahrwassertonne A
und vor Biilk); zahlreiche Arten, wie Halammohydra, viele Turbellarien, die meisten Gastrotrichen,
Diurodrilus, Protodrilus chaetifer u. a.) sind iiberhaupt auf diesen groben Sand beschrankt.
Da aber in diesen Regionen infolge der stirkeren Wasserbewegung die Oberflichenschicht héufiger
umgelagert wird, ist die Oberflichenfauna arm. Streptosyllis bidentata ist die Leitform, daneben
kommen noch ebenso wie in Feinsand Fabricia sabella, Exogone gemmifera sowie Ostracoden
aus der Gattung Leptocythere vor. Als Vertreter der Makrofauna kommen nur gelegentlich Gastro-
saccus spinifer und Eurydice pulchra vor, Muscheln fehlen, nur junge Tiere kommen gelegentlich
vor?'), denen auch der mechanische Widerstand groben Sandes ist relativ grof, so dal} die Makrofauna
mit selbstgebauten Wohnhohlen hier vollkommen fortfillt (wenigstens in der Kieler Bucht). — Gehen
wir zum Feinsand iiber, so wird das Hohlraumsystem zwischen den Sandkérnern kleiner und seine
Sauerstoffversorgung gleichzeitig ungiinstiger, wie die oft bis nahe an die Oberfliche reichende dunkle
Faulschicht dokumentiert. Die Oberfliche dagegen ist konstanter und bleibt oft lange Zeit unverindert,
so dafB} sich eine ganze Schicht von Diatomeen und Peridineen auf ihr entwickelt; auch der Widerstand
des Sandes beim Bau von Wohnrohren ist geringer. Untersuchen wir nun die Fauna des Feinsandes,
so finden wir erwartungsgemill eine Abnahme der Mikrofauna, ein groBler Teil der Mikrofauna (Pro-

1) DaB hier nur junge Tiere vorkommen, beruht wahrscheinlich darauf, daB frither oder spater durch stirkere Wasserbewegung
die Muscheln aus dem Sand ausgewaschen und in andere Gebiete abtransportiert werden. Ich sah 1932 auf dem Kniepsand
bei Amrum, wie Hunderte von Muscheln auf diese Weise iiber den Sand gerolit wurden (besonders Cardium edule).
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tozoen, aber auch Turbellarien, Copepoden) gehért der Oberflichenfauna an. Erst in der Fein-
sandregion beginnt auch die Makrofauna mit Wohnrohren oder der Fahigkeit, sich in den Sand ein-
zuwiihlen, wie bei Arenicola marina, Nereisdiversicolor, Nephthys, Mya arenaria, Cardium
edule, Crangon vulgare, den Bathyporeia- und Corophium-Arten, Gobius microps-Arten,
die nicht ganz mit Recht oft als typische Formen der Sandregion angesehen werden. Die meisten dieser
Arten der Makrofauna gehen noch in die benachbarten Bezirke der Schlammregion iiber.

In der Schlammregion schliefen nun die Einzelpartikel so dicht aneinander, dal3 der Zwischen-
raum als besonderer Lebensbezirk vollkommen ausscheidet, und dementsprechend fehlt dieser Typ
der Mikrofauna. Dafiir ist die Oberflaiche noch konstanter und reich besiedelt. Der Oberflichenfauna
des Schlammes gehéren vor allem die Polychaeten Castalia punctata, Sphaerosyllis latipalpis,
Sphaerodorum balticum, Aricidea jeffreysiund z. T. Capitellacapitata an, unter den Asseln
die Munniden, besonders Pleurogonium rubicundum, von Amphipoden Pariambus typicus und
wohl auch Amphilochoides odontonyx und Ampelisca macrocephala, sowie die Cumaceen.
manche der Krebse mégen z. T. in den Schlamm eingegraben leben und leiten dadurch zu der im Schlamm
lebenden Fauna iiber. Der Oberflichenfauna des Schlammes mochte ich auch die gesamte Mikrofauna
des Schlammes zurechnen. Nicht wenige Ostracoden, Copepoden und die Kinorhynchen besitzen zwar
Grab- oder Wiihlfahigkeit; da ich aber alle diese Formen gerade mit der Schlittendredge und z. T. in
grofer Zahl gefangen habe, halte ich die Schlammoberflidche fiir ihren Hauptlebensraum und glaube,
daf sie nur bei Fluchtreaktion das Innere des Schlammes aufsuchen. Im Schlamm selbst lebt dann die
bekannte ziemlich artenreiche Makrofauna, viele in R6hren wohnend, nicht wenige den Schlamm durch-
wiihlend.

Uber den Aufbau der Phytalregion ist wenig zu sagen, sie bietet in ihrer reichen Gliederung fiir
Tiere sowohl der Mikrofauna wie der Makrofauna mannigfache Existenzbedingungen. Entsprechend
dieser Vielgestaltigkeit ist auch die Variationsbreite der Phytaltiere bestimmter Ordnungen meist auf-
fallend groB3, grofer als im Sand und Schlamm, wie aus den Tabellen klar hervorgeht.

Die Formunterschiede der Biocoenosen mochte ich hier nur an einem Beispiel erldutern: am
Langenbreitenindex, d. h. grofte Breite x 100: Lange, niedere Werte zeigen schlanke, hohe Werte
plumpe Formen an. Als Breite ist dabei nicht stets das Ma von der rechten Korperseite zur linken ge-
nommen, sondern der grofite, auf der Langsachse senkrecht stehende Durchmesser. Eine Darstellung der
Werte aller Arten in einer Tabelle analog der Tabelle 2, ist in diesem Fall wenig instruktiv?), ich bringe
also gleich die Vergleichswerte innerhalb einzelner Ordnungen, und zwar wiederum der Turbellarien,
Nematoden, Copepoden und Ostracoden (Tab. 4).

In den Tabellen liegt bei drei Gruppen der niedrigste Index deutlich bei den Tieren der Sand-
region, d. h. die Bewohner der Sandregion zeigen innerhalb der Gruppe die schlankste Kérperform. Nur
die Nematoden verhalten sich in dieser Beziehung indifferent, hier ist der Index im Durchschnitt in den
drei Biotopen gleich, das Minimum liegt allerdings auch hier bei Bewohnern der Sandregion (Mon-
hystera elongata Biitschli). Dal trotz der Indifferenz der Nematoden hier eine oekologische Regel

1) Dies beruht darauf, dafl die Korperform, soweit sie dieser Index ausdriickt, in viel héherem MafBle Charaktereigenschaft
ganzer systematischer Gruppen ist, man denke nur an die schlanke Kérperform der Nematoden! Ein Plus an Nematoden-
arten in einer Region kann also das Gesamtbild wesentlich beeinflussen, ohne dall dadurch sichere Aussagen iiber den oeko-

logischen Formcharakter erméglicht werden.
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Tabelle 4. Lingenbreitenindex einiger Tiergruppen.

Phytal | Schlamm Sand
Durchschnitt 247 29,2 186
Turbellarien { Variationsbreite 7—38 10—60 1—50
Zahl der Arten 20 6 72
Durchschnitt i 4,0 3,8 | 3,9
Nematoden Variationsbreite 1,9—11,3 | 1,5—6,4 | 1,2—11,3
Zahl der Arten / 15 15 26
Durchschnitt 30,4 24,3 20,2
Copepoden Variationsbreite 20—58,8 | 18—33 | 10—34,5
Zahl der Arten 40 13 10
Durchschnitt 57,8 54,1 51,0
Ostracoden Variationsbreite 42—68 43—62 42—61
Zahl der Arten 14 11 7

vorliegt, in dem Sinne, dafl Bewohner der Sandregion eine Tendenz zu fadenférmigem Korperbautyp
aufweisen, zeigt ein Blick auf andere, z. T. artenirmere Tiergruppen. Unter den Gastrotrichen zeigen
die Gattungen Lepidodasys, Macrodasys, Urodasys und Cephalodasys starke Annéherung an
die Faden- oder Bandform; diese Erscheinung wird besonders aufféllig, wenn man diese Arten mit den
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Gastrotrichen des limnischen Phytals und Schlammes vergleicht. Unter den Polychaeten-Archianneliden
zeigt die sandbewohnende Gattung Protodrilus, besonders Pr.chaetifer, einen extremen Fadentypus
und das gleiche gilt von der der Sandregion angehérenden Gattung Michaelsena unter den Oligochaeten
des Wassers. Nach Kndllner zeigt M. postclitellochaeta Knéllner nur einen Koérperdurchmesser
von 90—130y bei einer Kérperlinge von 5—10 mm, also einen Langenbreitenindex von nur 1,3, ein Ma,
das an das Minimum der Nematoden heranreicht, fiir Oligochaeten aber ganz aullergewéhnlich ist (Fig. 1),

besonders in Verbindung mit so geringer Korperlange.

Auch innerhalb der in den
Tabellen angefiihrten Tiergrup-
pen wird das Bestehen einer
derartigen oekologischen Regel
dadurch besonders klar, daf3
mehrere Familien oder Unter-
gruppen gerade bei dem Sand-
bewohner maximal gestreckte
Arten zeigen, so die Lithopho-
ren mit den fadenférmigen
Coelogynopora - Arten, die

Schizorhynchier mit dem
schlanken Proschizorhyn-
chus oculatus Meixner, auch

pacticiden der Kieler Bucht
1929 eine erste Arbeit verof-
fentlicht hat:
Formen, denen das Verschieben

,,Schwichere

der Sandkérnchen nicht még-
lich ist, gleichen diesen Mangel
durch Schlankheit und Bieg-
samkeit des Korpers aus, und
gerade diese, die aullerdem ver-
moge ihrer Kleinheit sich auch
durch die Zwischenrdume des
feineren Sandes hindurchwin-
den konnen, sind trotz ihrer
Zugehorigkeit zu verschiedenen

ein fadenformiger Verwandter Familien bzw. Gattungen in der
Tracht so einheitlich, daf3 schon

daran die Zugehorigkeit zu

a b c
Fig. 2.
Langgestreckte Korperform bei verschiedenen
Copepoden der Sandregion. a) Leptastacus
macronyx; b) Evansula incerta c) Ecti-
nosoma leptoderma. ab aus Pesta,
¢ nach Klie, etwas abgedndert.

von Macrostomum, lebt in
der Sandregion. Fiir die Cope-
poden (Fig. 2) zitiere ich am
besten Klie, der iiber die Har-
wird. Neben den beiden neuen Ectinosoma-Arten leptoderma und tenuissima, bei denen

einer Bioc6nose von ganz be-
sonderer Eigenart erkennbar
die Speziesbezeichnung auf die fiir Ectinosomidae ganz aullergewdhnliche Zartheit des Baues
hinweist, sind an dieser Stelle von den Canthocamptidae die beiden Evansula-Arten incerta und
pygmaea, die beiden Leptastacus-Arten macronyx und spinicaudatus und aulerdem Lepto-
mesochra macintoshi zu nennen. In den beiden letztgenannten Fallen gibt die Gattungsbezeichnung
einen den vorhin erwahnten Artnamen entsprechenden Hinweis. Als typische Sandbewohner sind den
7 vorgenannten die beiden Paramesochra-Arten holsatica und minor und aullerdem noch Re-
manea arenicola anzureihen. Diese entsprechen allerdings nicht, wie die vorigen, durch wurmartige
Streckung des Korpers, sondern durch verminderte GrofBe den Anforderungen ihrer Umwelt; ihre
zwischen 0,3 und 0,4 mm liegenden MafBe erreichen fast die untere Grenze der fiir Harpacticoiden iiber-
haupt festgestellten Langen. Als am vollkommensten dem Leben im Sande angepalit hatte bei Verbin-
dung dieses Gesichtspunktes mit den zuvor erérterten Ectinosoma tenuissima zu gelten, deren stab-
férmiger, aulerordentlich zarter Korper nur eine Lange von 0,35 mm erreicht. Unter den Schnecken
gehort die hohe schlanke Eulimella nitidissima zu diesem Formtyp.
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. Als weitere Gkologische Regel ergibt sich also: »Haufiger als im Phytal und Schlammboden
fl'nden sich im Sand langgestreckte, fadenartige Formtypen‘. Die Erklirung fiir diese Regel ist auch
die gleiche wie fiir die GroBenregel; die Raumverhiltnisse des Liickensystems zwischen den Sandkérnern
erfordern in erster Linie eine geringe Kérperbreite, ohne die eine Existenz in ihm nicht moglich ist.
GréBere Dimensionen der Tiere konnen also nur durch Streckung des Kérpers erzielt werden. Trifft diese
einfache Erklarung zu, so muB innerhalb jeder Gruppe die schlankere Form, also der geringere Léangen-
breitenindex eng mit absoluter Kérpergrofe korreliert ist.

Die folgenden Beispiele zeigen, in wie hohem Malle diese Voraussetzung erfiillt ist. Natiirlich

1st dabei den Berechnungen nicht die gesamte Sandfauna, sondern nur die des Liickensystems zu Grunde
gelegt (Tab. 5).

Tabelle 5.
Turbellarien ~ Korperlange .~ 0,1—1 mm 1,1—3 mm >3 mm ]
] Index (Mittelwert) | 21 , 17,8 S
Nematoden Kérperlange | 01—lmm | 1,0—3mm | RS -
2 Index | 11,3 4,1 | 3,0
Gastrotrichen Kaorperldnge 0,07—0,2 mm ‘ 0,2—0,5mm | 05—1mm >Ilmm
Index 27,9 | 19,3 10,2 3,5

Weiterhin sei noch zur Bestitigung auf die Archianneliden mit dem extrem kleinen, aber plumpen
Diurodrilus und dem grioBeren, aber extrem schlanken Protodrilus hingewiesen. Die Copepoden
eignen sich weniger zur Demonstration dieses Zusammenhanges, da die Bewohner der Sandliicken nur
geringe Grofendifferenzen aufweisen; immerhin zeigen auch hier dic Arten unter 0,5 mm Kérperlinge
(4 Arten) einen Index (Mittelwert) von 20,4, die von 0,5 mm und dariiber (6 Arten) einen Index von 13!

Ich muB noch einmal auf die Ausnahmestellung der Nematoden zuriickkommen, die sich in
der Tabelle S.177 zeigte. Das Liickensystem des Sandes stellt natiirlich nur Anforderungen an die absolute
Breite seiner Bewohner, nicht an die relative. Liegt die Durchschnittsbreite einer Tiergruppe iiber
diesem MaB, so sind die Sandbewohner innerhalb dieser Gruppe besonders schlanke Formen, fiigen sich
also der Regel. Ist aber die Durchschnittsbreite dieser Tiergruppe schon an und fiir sich so gering,
daB sie dem Liickensystem der Sandregion entspricht, so nehmen die Sandbewohner keine Sonder-
stellung ein. Zu diesen Formen zihlen Nematoden, Tardigraden, chaetonotoide Gastrotrichen und manche
Ciliatengruppen. Exakt lautet also die durch den Vergleich gewonnene Regel: Im Liickensystem der
Sandregion besitzen Vertreter solcher Tiergruppen, deren durchschnittliche Breite grofer ist als der
Zwischenraum der Sandkérner, einen niedrigeren Lingenbreitenindex als die Vertreter dieser Tier-
gruppen im Phytal und in der Schlammregion.

Es bedarf wohl kaum eines Hinweises, dall mit der Korrelation zwischen schmaler Korperform
und Sandbiotop keineswegs eine volle Beschrinkung dieser Korperform auf das Sandbiotop gegeben ist.
Die gleiche Korperform kann sich iiberall dort entwickeln, wo irgend ein enges Liickensystem als Wohn-
raum dient, wie das fiir manche fein zerteilten Algen u. a. gilt. In diesem Zusammenhang sei noch auf
einen Copepoden des Pytals hingewiesen, der in seiner wurmformigen Korpergestalt durchaus mit
spezifischen Sandcopepoden iibereinstimmt. Ich meine den Brackwasserharpacticoiden Horsiella
brevicornis, der meist zwischen den Blattscheiden von Schilfstengeln lebt (vergl. Klie 1929); ich fand

ihn in Mengen in den Ritzen eines im Wasser liegenden Baumstammes.
23
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In der Schlammregion 148t sich nicht in gleicher Weise ein spezifischer Formtyp der Mikrofauna
erkennen wie in der Sandregion, was z. T. durch die geringe Zahl der hier vertretenen Tiergruppen
bedingt sein mag. Immerhin ist eine auffallende Analogie in der Korperform der schlammbewohnenden
Copepoden und Kinorhynchen erwihnenswert; die analogen Ahnlichkeiten erstrecken sich auf die kurze,
wurmformige Gestalt mit fast parallelen Seitenrdndern, die scharfe Abgrenzung der Segmente durch
weite Intersegmenthéute, die héufige Bedornung der Segmentrander und die Stellung der Endstacheln.
Besser als alle Beschreibungen zeigt dies wohl Fig. 3, die allerdings nicht Arten der Kieler Bucht darstellt.
Unter den Harpacticoiden sind besonders die Vertreter der Cletodidae kinorhynchendhnlich, aber auch
die schlammbewohnenden Laophonte-Arten zeigen eine deutliche Annidherung an diesen Typ. Er ist
wohl durch einen Bewegungstyp, das mit Verkiirzung und Streckung arbeitende Vorwértsschieben durch
den Schlamm, bedingt und findet sich auch bei in der Erde sich éhnlich fortbewegenden Nematoden
(Hoplolaimus) wieder.

RSN

%

o a b c
Fig.3. Ahnliche Kérperform beieinem Copepoden Fig. 4. Einige Copepoden
a (Eurycletodes laticaudatus, nach Sars) und mit der speziellen breiten Kérperform der Phytalbewohner.
einem Kinorhynch b(Pycnophyes rugosus, a) Amenophia peltata; b) Rhynchothalestris helgolandica;

nach Zelinka) der Schlammregion. ¢) Bradypontius papillatus; aus Sars.

Die Mikrofauna des Phytals zeigt entsprechend den mannigfaltigen Raumverhéltnissen des
Wohngebietes eine Fiille von Formtypen. Eine Besonderheit liegt nur darin, daB mehrere Tiergruppen
trotz groBer Variabilitdt zur Ausbildung einer breiten Schildform neigen, wie sie in noch stérkerem Mafe
fiir die Makrofauna freier Gesteinsflichen in Regionen mit starker Wasserbewegung charakteristisch ist.
Wiederum ist dieser Typ unter den Copepoden gut zu erkennen (Fig. 4), wo er sich in den verschiedensten
Familien herausgebildet hat, wie ein Durchbléttern der Monographien von Sars 1911 und 1918 schon zeigt.
Unter den Arten der Kieler Bucht (Fig. 4) gehéren hierher der Cyclopoide Bradypontius papillatus

Brady, die Harcapticoiden Amenophia peltata, Idyaea furcata und in geringerem Mafle Dactylo-
pusia. Unter der Makrofauna gehoren z. B. die Dorididen hierher.
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Uber die Firbung der Mikrofauna seien nur einige kurze Angaben gemacht. Im Sand ist iiber
95 % der Mikrofauna farblos, oft gleichzeitig durchsichtig. Nicht mitgerechnet ist dabei allerdings die
Farbung der Darmwand, die infolge der Diatomeennahrung oft intensiv braunrot getont ist. Vereinzelt
treten in der Sandregion auch an der Korperoberfliche braune oder rétliche Tone auf, so bei dem Nema-
toden Southernia rubra Schulz, dem Turbellar Euxinia sp., etwas héufiger werden derartige
Formen bei der Oberflichenfauna des Sandes, z. B. bei dem Copepoden Ectinosoma elongatum,
der Ostracodengattung Leptocythere u. a. Fiir die bei der Makrofauna des Sandes so stark entwickelte
Farbwechselfahigkeit (Pleuronectiden, Gobius microps, Crangon vulgare, Paramysis spiritus)
bietet die Mikrofauna nichts Vergleichbares. In dhnlicher Weise ist die Mikrofauna des Schlammes meist
farblos, aber nicht durchsichtig, sondern meist leuchtend milchweil, wie man an Turbellarien, Cope-
poden und Ostracoden leicht beobachten kann, daneben kommen auch hier braunliche oder rotliche
Farbungen vor. Ein ganz anderes Bild bietet aber die Mikrofauna des Phytals; hier treten rote bis violette
Farben, oft in Farbbéindern und -mustern verteilt in einem unvergleichlich hoheren Prozentsatz auf, so
unter den Copepoden (Thalestris longimana, Parategastes sphaericus, Amenophia peltata
u. a.), Ostracoden, Archianneliden (Dinophilus vorticoides!) und Turbellarien (Polycystis
crocea, Plagiostomum vittatum, Promesostoma marmoratum). Im Phytal stimmt also im
groben Durchschnitt der Farbungstypus bei Mikro- und Makrofauna iiberein.

F. Die regionale Verteilung der sessilen Lebensweise
und der Bewegungstypen.

Sessile Tiere sind ja, sowohl was die Arten- als auch was die Individuenzahl anbetrifft, im Meer
unvergleichlich zahlreicher als im SiiBwasser. Thre 6kologische Verteilung auf Einzelbiotope ist im Meer
sehr ungleichméBig. Um dies ziffernmiBig erfassen zu konnen, ist eine genaue Abgrenzung des Begriffes
Sessilitdt unbedingt erforderlich. Ich verstehe darunter alle Tiere, die nach einmal erfolgter Festheftung
sich selbsttatig nicht mehr von der Unterlage 16sen und dabei als Ansatzfliche nicht ausschlieBlich ein
anderes Tier wéihlen, d. h. unter Ausschluf} aller echten Epizoen und Parasiten.

Tabelle 6. Verteilung der sessilen Metazoen.

=3 = ]
‘ Phytal Schlamm ~Sand

“Zahl der Arten Tl ) 62 | 8 0
dasselbe in % der Gesamtfauna 21,2% | 48 % 0%

Die Tabelle zeigt, daf die sessilen Tiere fast vollkommen auf das Phytal beschrinkt sind, eine
Tatsache, die keine Theorie iiber die Entstehung der sessilen Lebensweise auller Acht lassen sollte. Auch
im SiiBwasser sind ja die Tiergruppen, die in limnischen Bezirken sessil geworden sind, die Flosculariacea
und Collothecacea unter den Rédertieren, fast ausschlieBlich Phytalbewohner. Im Meere gehoren die
Mehrzahl der sessilen Tiere des Phytals der Makrofauna an; hierher gehdren in der Kieler Bucht 11 Pori-
feren (5 Leucosolenia-Arten, Sycon ciliatum, Reniera, Halichondria panicea, Pachycha-

linalimbata, Mycale ovulum, Halisarca dujardini), ca. 20 Hydroiden, 2 Scyphopolypen, 4 Poly-
23+
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chaeten (3 Spirorbis-Arten und Pomatoceros triqueter), ca. 20 Bryozon, 1 Camptozoon (Pedi-
cellina glabra), 4 Tunicaten. Die Protozoen, die ja in der Tabelle nicht beriicksichtigt sind, sind im
Phytal durch einige echt sessile Foraminiferen (Crithionina-Arten, Dendrophrya), die Spirotrichen-
gattung Folliculina, zahlreiche Peritrichen aus den Gattungen Vorticella, Zoothamnium,
Cothurnia vertreten.

Eine Erklarung fiir die Beschriankgung der sessilen Formen auf das Phytal ergibt sich aus den
Bedingungen fiir die Haftméglichkeit der sessilen Arten. Alle sessilen Tiere der litoralen Regionen bilden
ja Haftflichen oder Haftstiele aus, andere Verankerungsmethoden wie Ausbildung von Wurzelwerk oder
Einpféhlen (vergl. Hesse 1924) sind auf die Stillwasserregionen beschriankt und kommen fiir unser Ge-
biet nicht in Betracht. Haftméglichkeit ist aber, abgesehen von groen Steinen, hauptséachlich im Phytal
gegeben, besonders an den breit thallésen Formen wie Laminaria, Fucus serratus, Delesseria, Phyllophora,
die auch einen viel groleren Reichtum an sessilen Formen aufweisen als die fein zerteilten Algen Cera-
mium, Polysiphonia usw. Nach dieser Erklarung sollte man erwarten, dal3 den Sand, dessen Einzel-
teile ja noch relativ groB sind, noch ein hoherer Prozentsatz sessiler Formen besiedeln konnte als den
feinen Schlamm. Die Tabelle zeigt jedoch das Gegenteil. Streng genommen fehlen der echten Schlamm-
region allerdings gleichfalls sessile Arten; wo solche in der Schlammregion zu finden sind, besiedeln sie
,,Jremdkorper der Schlammzone, in erster Linie Kohlenschlacken, dann Schaleniiberreste von Muscheln
und Schnecken. Hierher gehoren die Schwémme Ficulina ficus, Halichondria panicea, Reniera
cinerea, die Hydroiden Haleciumhalecinum, Perigonimussp., die Bryozoe Eucratealoricata,
das Kamptozoon Barentsia gracilis, Balanus porcatus und die Tunikate Styela coriacea.
Noch in anderer Hinsicht verdienen die genannten Tiere nur mit Einschriankung die Bezeichnung
,,Sessile Tiere der Schlammregion‘‘. Bei vielen handelt es sich um euryoeke Arten, die keineswegs auf die
Schlammzone beschriankt sind, Reniera cinerea z. B. hat ja schon in der Kieler Bucht seine Haupt-
verbreitung im Phytal, Eucratea loricata wichst gelegentlich an Laminarien, die anderen Arten sind
zwar in der Kieler Bucht auf die tieferen Schlammregionen beschrankt, dringen aber in anderen Meeren
ins Phytal vor. Von Ficulina ficus z. B. schreibt Arndt 1928: ,,Von der Zone der Nippebbe an abwérts
bis 400 m gefunden, bevorzugt aber geringe Tiefen. Auf Steinen, Algen, besonders haufig aber auf Schalen
toter — selten lebender — Mollusken, dabei auch auf Schlick vorkommend*‘. In der Kieler Bucht ist
dieser Schwamm nur in den tiefsten Zonen auf Cyprina islandica-Schalen gefunden worden, dhnlich
verhilt sich Halecium halecinum. Es gilt diese 6kologische Beschrinkung sonst euryoeker Tiere
in der Kieler Bucht nicht nur fiir die genannten sessilen Tiere, sie findet sich auch bei Buccinum
undatum, Mya truncata und dem Amphipoden Pariambustypicus. Diese Arten sind vor Kielgleich-
falls echte Tiere der tieferen Schlammregion, wahrend sie in der Nordsee verbreitet sind, Buccinum und
Mya truncata sind ja in der Nordsee im Sand haufig, sogar in kiistennahen Flachgebieten. Diese
Ausbildung 6kologischer Varianten in der Kieler Bucht ist auf den Salzgehalt zuriickzufiihren, der ja in
den Tiefenzonen héher und weniger variabel ist, schwach euryhalinen Arten also hier nur die Besiedelung
der tieferen Zonen, d. h. also praktisch die Besiedelung derSchlammregion gestattet.

Ich muB noch einmal auf die Verteilung der sessilen Arten zuriickkommen. Das Auftreten sessiler
Tiere in der Schlammregion lie sich ebenso wie das Auftreten von Algen (Laminaria, Delesseria)
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. in der gleichen Zone noch mit den reinen Fliachenverhéltnissen des Substrates in Einklang bringen.
Das gleiche gilt aber nicht fiir die Sandregion. Zwar sind auch hier infolge geringer Flichen die Angied-
lungsbedingungen fiir sessile Tiere ungiinstig. Das trifft aber auch fiir manche fein zerteilten
Algen zu, so entspricht der Durchmesser der Stiele von Furcellaria etwa dem Korndurchmesser groben
Sandes, und Ceramiumzweige sind noch schmaler als die meisten Sandkorner. Gleichwohl lebt auf
diesen Algen noch eine ziemlich reiche Fauna sessiler Tiere; auf Furcellaria z. B. leben noch, abgesehen
von krustenartig wachsenden Arten wie Reniera, Membranipora u. a., Leucosolenia, Halisarca
dujardini, Coryne decipiens, Grammaria serpens, Sertularella rugosa, Campanularia
johnstoni, Crisia eburnea, Alcyonidium gelatinosum, Valkeria uva, Pedicellina glabra,
Styelopsis grossularia, kleine Ciona intestinalis und Spirorbis, letztere allerdings mit meist
verbogenem Gehduse, aullerdem sessile Protozoen; selbst auf Ceramium kommen noch zahlreiche
sessile Protozoen, Valkeria uva, Coryne decipiens, Campanularia johnstoni u. a. vor. Im
Sand fehlen aber vollkommen sessile Formen einschlieBlich aller Protozoen. Nur als Epizoen konnte ich
zwel Protozoen beobachten, eine Suktorienart lebt auf Hydracarinen, und eine Scyphidium spec. lebt
im Feinsand auf Tentakeln und Vorderrumpf von Pygospio elegans (im Schlamm sind derartige
Epizoen weit verbreitet und hiufig auf Copepoden, Ostracoden, Kinorhynchen und Nematoden). Daf3
tatsdchlich nicht die geringe FlichengroBle der Sandkérner als Erklarungsgrund ausreicht, zeigt auch die
Beobachtung, daf} sich in Aquarien und in Glashafen mit Sand, die lange ohne Durchliiftung stehen,
eine Fauna sessiler Protozoen auf Sandkornern ansiedeln kann, und selbst Polypenstolonen auf Sand-
boden entlang wachsen. Was den Sandboden dieser Behilter aber vom natiirlichen Sandbiotop unter-
scheidet, ist die konstante, ruhige Lagerung der Sandkdorner mangels intensiver Wasserbewegung.
Wir miissen also die hdaufige Umlagerung der oberflichlichen Sandschichten als zweiten Faktor fiir eine
6kologische Erklarung des Fehlens sessiler Tiere im Sandbiotop in Anspruch nehmen.

Wesentlich anders ist die 6kologische Verteilung der halbsessilen Tiere. Auch hier muf3
zunichst eine exakte Definition des Begriffes ,,halbsessil“ versucht werden. Ich verstehe darunter alle
Tiere, die durch eine Haftfliche, durch Spinn- und Klammerorgane, oder durch eine Wohnréhre lingere
Zeit an einen Ort gebunden sind, in dieser Lage Nahrung aufnehmen, ohne vorher die Nahrung durch
Ortsbewegung aufgesucht zu haben. Im Gegensatz zu den sessilen Tieren haben die halbsessilen noch die
Fihigkeit zu freier Forthewegung, betitigen diese aber nur als Fluchtreaktion (hierher ist auch die Ent-
fernung aus ungiinstigen Milieuverhéltnissen wie O,-Mangel zu zihlen) und eventuell zur Fortpflanzungs-
periode beim Aufsuchen der Geschlechter. Natiirlich stoBt in manchen Fillen eine Abgrenzung der halb-
sessilen Tiere von den vagilen auf Schwierigkeiten, z. B. unter den Amphipoden. Hier gehoren einige
Filtrierer wie die Corophium-Arten mit ihren Wohnrohren zweifellos zu den halbsessilen Tieren, auch
die Caprelliden konnen ihnen noch ohne weiteres zugerechnet werden, die Bathyporeia-Arten u. i.i..
nehmen jedoch oft ahnlich den meisten benthonischen Filtrierern ihre Nahrung auf ,,ohne Vorher'dle
Nahrung durch Ortshewegung aufgesucht zu haben®, besitzen aber gleichzeitig eine so hohe Beweghck}-
keit, daB eine Zuordnung zu halbsessilen Tieren untunlich erscheint. Zudem ist mir bei mehreren Amphi-
poden die Biologie zu wenig bekannt, um eine sichere Einordnung vornehmen zu kénnen. Ich habe daher
nur Corophium und die Caprelliden den halbsessilen Tieren zugezihlt.
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Eine zahlenmiBige Verteilung der halbsessilen Tiere auf die Hauptbiotope ergibt folgendes
(Tab. 7).

Tabelle 7.
‘v Phytal |Schlamm| Sand
Zahl der Arten S 1L 37 8
Anteil in % der Gesamtfauna 48% |[222% | 48 %

Die Zahlen zeigen ein klares Uberwiegen der halbsessilen Tiere in der Schlammregion. Noch
deutlicher tritt diese Tatsache bei einer niheren Betrachtung der einzelnen Arten hervor; wahrend nam-
liech die halbsessilen Schlammbewohner typische und weitverbreitete Arten sind, sind in den anderen
Biotopen z.T. seltene, 6kologisch atypische oder einzelne euryoke Arten an der Zahl der halbsessilen
Arten beteiligt. So finden sich unter den 14 Arten des Phytals eigentlich nur 7 echte Phytalbewohner,
nédmlich die beiden Lucernariden (Lucernaria quadricornis und Haliclystus octoradiatus),
zwei Caprelliden (Caprella linearis und Phthisica marina), zwei Muscheln (Musculus marmoratus
u M. discors) und ein Polychaet (Nicolea zostericola), die iibrigen sind fast alle euryoeke Tiere,
die z. T. mehr oder weniger hdufig auch im Schlamm vorkommen (Metridium dianthus, Urticina
crassicornis, Fabricia sabella, eine Spionide, die Rédertiere Testudinella clypeata und
T. patina). Dasselbe Bild zeigen die halbsessilen Tiere der Sandregion, zu ihnen gehoren die beiden
Muscheln der Feinsandregion (Mya arenaria und Cardium edule), Arenicola marina vom gleichen
Biotop, die Aktinie Edwardsia, und als euryoeke Mitbewohner des Sandes Fabriciasabella, Pygospio
elegans, Corophium volutator und C. bonelli. Im Schlamm werden die halbsessilen Tiere durch
Muscheln, Polychaeten (Pectinaria koreni, Euchone, Laonome, Terabellides strémi, Amphi-
tritefigulus, Spioniden u. a.) Aktinien (Halcampa duodecimcirrata), Amphipoden (Corophium,
Pariambus typicus) reprisentiert.

Auffallend ist die geringe Beteiligung der Mikrofauna an den halbsessilen Arten. Diese Tatsache
wird besonders bei einem Vergleich mit der SiiBwasserfauna deutlich, die im Phytal eine grofe Anzahl
halbsessiler Radertiere (Bdelloidea, Testudinella, manche Brachionus-Arten), halbsessile Oligochaeten
(Ripistes u. a.) und Ciliaten (Stentor!) aufweist. Im Meer kénnen nur einige Kleinpolychaeten
(Fabricia sabella), und die beiden Testudinella-Arten der Mikrofauna zugerechnet werden und
von diesen ist T. patina nur ein Gast aus der SiilBwasserfauna und auch T. clypeata ist sicher erst
in jiingerer Zeit Meeresbewohner geworden, noch jetzt liegt seine Hauptverbreitung in den Strand-
tiimpeln. Auch unter den marinen Ciliaten findet man nichts dem Stentor-Typus des SiiBwassers
Entsprechendes, nur die Foraminiferen kénnen unter den marinen Protozoen der halbsessilen Fauna
zugerechnet werden, und diese zeigen wiederum, wie schon erwahnt wurde, wie die halbsessile Makro-
fauna eine” besonders starke Entfaltung in der Schlammregion! Eine oekologische Analyse der halb-
sessilen Lebensweise ist bedeutend komplizierter als die der sessilen. Zuvor seien kurz die verschiedenen
Typen der Halbsessilitidt gekennzeichnet. 1. Fixierung durch Haftscheibe: Aktinien und Lucernariden.
Die Festsetzung ist bei diesem Typ so intensiv, daBl nur selten Ortsverinderung stattfindet. Da bei
diesem Typ eine flichenhafte, feste Unterlage fiir die Anheftung erforderlich ist, 4hnelt seine oekologische
Verbreitung der der echt sessilen Arten; die betreffenden Arten iiberwiegen daher in der Kieler Bucht
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im Phytal, und gehen nur z. T. (Metridium dianthus) auf Muschelschalen und andere Festkorper
der Schlammregion iiber.

2. Fixierung durch eine Fremdkérperhiille oder Schale. Dieser Typ ist bei weitem die hiufigste
Form der Halbsessilitdt. Zu ihm gehéren nicht nur alle halbsessilen Polychaeten und Muscheln, sondern
auch Aktinien (Halcampa duodecimeirrata) und Amphipoden (Corophium, Ampelisca, Ericthonius).
Die Hiille ist oft periodisch, d. h. sie wird bei Beunruhigung verlassen (Amphipoden, Aktinien, Tere-
bellides, weniger Euchone, Laonome) und nachher wieder neu gebaut, oder konstant (Pectinaria
Koreni, Muscheln). Der Sessilititsgrad ist mittelmiBig bis stark (Mya arenaria). Von Protozoen
miissen natiirlich auch die Foraminiferen hierher gezihlt werden. Dieser Typ zeigt besonders enge Bin-
dung an die Schlammzone und er ist es, der durch seine zahlenmiBige Uberlegenheit eine Haufung der
Halbsessilitat insgesamt in der Schlammregion herbeifiihrt.

3. Fixierung durch Klammerorgane. So hiufig Klammerorgane auch zum Festhalten von Phytal-
tieren dienen, fast nie ist der Grad der Festheftung dabei so intensiv, dal man von einer halbsessilen
Lebensweise sprechen koénnte. Das ist um so erstaunlicher, als beim Parasitismus, der ja haufig gleich-
falls ,,halbsessil* ist, dieser Befestigungstyp héufig auftritt. Unter den freilebenden Tieren der Kieler
Bucht konnen nur manche Amphipoden hierher gezihlt werden, besonders die Caprelliden. Vielleicht
kommen noch einige Copepoden aus der Gruppe der Cyclopoidea Siphonostomata hinzu. Viele Arten
dieser Gruppe sind ja Parasiten, einige scheinen aber nur halbsessile Algenbewohner zu sein. Dahin ge-
hort wohl auch die in der Kieler Bucht kiirzlich am Laminarien gefundene Bradypontius-Art, iibrigens
der erste Fund eines Siphonostomen an deutschen Kiisten. Die Art der Anheftung l4Bt eine enge Bindung
dieses Typs an das Phytal vermuten, soweit das sparliche Material der Kieler Bucht dies zulaft, wird
diese Vermutung durch es bestétigt. Die einzige Form der Schlammzone, Pariambus typicus, lebt
auf groferen Gegenstéinden der Schlammoberfliche, wie Seegras- und Algenresten.

4. Fixierung durch Klebdriisen auf engem Haftgebiet. Auch dieser Typ tritt im Meer bei halb-
sessilen Formen nur selten auf, ganz im Gegensatz zu den haptischen Tieren, wo dieser Anheftungs-
modus haufig ist (vergl. S.186) und auch im Gegensatz zum Siiwasser, wo er z. B. unter halbsessilen
Réadertieren weit verbreitet ist. Im Bereich der Kieler Bucht gehdren hierher zwei Réidertiere, die schon
vorhin erwiahnten Einwanderer aus dem Siifwasser Testudinella patina und T. clypeata, und das
Hydrozoon Protohydraleuckarti. Erstere gehren dem Phytal, letztere dem Sand und der Schlamm-
und Algenwattenregion der Strandtiimpel an.

Wie aus dieser Ubersicht hervorgeht, ist die Verteilung der einzelnen Typen auf die Haupt-
biotope recht verschieden; diese 148t sich wiederum in erster Linie auf die groben Strukturverschieden-
heiten der Biotope zuriickfiihren. Nicht auf diese Weise erklirbar ist jedoch das an Arten und Individuen
so starke Uberwiegen des Typs 2. Hier spielen meiner Meinung nach die Ernihrungsbedingungen eine
ausschlaggebende Rolle. Uber diese wird erst S. 198 berichtet werden.

Von den vagilen Tieren mochte ich hier die Unterkategorie der haptischen Tiere besonders
besprechen. Den Terminus ,,haptische Tiere‘* prige ich an dieser Stelle neu. Ich verstehe darunter Tiere,
die zwar im ,,normalen‘ Lebenslauf vagil sind, bei Beunruhigung oder irgendeiner intensiven Stérung
jedoch sich an der Unterlage fixieren, sei es durch Klebdriisen, Klammerhaken, Saugnipfe oder andere
Haftvorrichtungen. Ich wurde auf diese Tiere als ,,0ekologischen Formtyp* besonders bei der Beschaf-
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tigung mit der Mikrofauna des Sandes aufmerksam, wo er ganz auffillig in den Vordergrund tritt.
Auch in anderen Regionen, z. B. in den rasch flieBenden Gebirgsbéchen treten ja haptische Tiere stark
hervor. Sie verhalten sich in gewissem Sinne umgekehrt wie die halbsessilen Tiere. Diese sind bei der
Nahrungsaufnahme sessil, nach einer Storung vagil, jene bei der Nahrungssuche vagil, nach einer Storung
aber sessil. Auch beim haptischen Typ ergeben sich einige Abgrenzungsschwierigkeiten. Von geringer
Bedeutung ist dabei die Tatsache, dal viele haptische Sandtiere auf geringe Stérung mit positiver
Geotaxis oder negativer Phototaxis reagieren und erst bei stirkerer Storung sich anheften. Schwieriger
sind Tiere zu beurteilen, die oft lingere Zeit angeheftet sind und dabei ihre Umgebung abgrasen, wie
es manche Ridertiere, besonders die Colurella-Arten, aber auch Proales reinhardti, Encentrum
marinum (sowie viele Siifwasser-Radertiere) tun. Unter den Ciliaten
waren hier die Gattungen Trochilia und Ervilia zu nennen, die
iibrigens in ihrer Korperform viel Konvergenzihnlichkeit mit Colu-
rella zeigen (Fig. 5). Daneben konnen aber dieselben Tiere ganz nach
Art vagiler Tiere ihre Nahrung aufsuchen, es handelt sich also um

Zwischenstadien zwischen haptischen und halbsessilen Tieren. Da aber
die Ahnlichkeit mit ersteren grofBer ist, habe ich sie hier zu den hap-

- tischen Tieren gezéhlt. In dhnlicher Weise gibt es unter der Mikrofauna
//J\ einige Zwischen formen zwischen echt vagilen und haptischenTieren; ich
denke an die groBcn Turbellarien wie Procerodes und die Polycladen
und an manche Mollusken, vor allem an die Dorididen. Es sind dies
Arten, die beim Kriechen am Substrat eine Schleimfliche als Kon-
takt produzieren, bei Beunruhigung konnen sich diese Tiere bei gleich-

zeitiger starker Schleimsekretion fest mit der Unterlage verbinden.

Fig. 5. Da aber in diesem Fall spezielle Anheftungsorgane fehlen, habe ich

a) Trochilia sigmoides (Ciliat) und
b) Colurella colurus (Rotator) in
Seitenansicht.

diese Arten den vagilen Formen zugezihlt.

Die zahlenmiBige Verteilung der haptischen Tiere zeigt folgende Tabelle:

Tabelle 8.
Phytal Schlamm Sand
Zahl der Arten " ca.70 | 0 oder ca. 30 ' 115
desgl. in % _
der Gesamtfauna 23,9 % ‘ 0 oder ca. 18 % 54,2 %

Die Tabelle ergibt eine auffillige Haufung haptischer Tiere in der Sandregion. Noch schirfer tritt die
Sonderstellung der Sandregion in dieser Beziehung hervor, wenn man auch Art und Zahl der Haft-
organe beriicksichtigt. Als solche kommen vor: Haftrohrchen und Haftpapillen, Haftgiirtel und -felder,
Klammerhaken, Haft- und Saugscheiben, Wickel.

1. Haftrohrchen und Haftpapillen. Die Anheftung wird durch ein Driisensekret bedingt, das
auf einem kleinen zapfenformigen Vorsprung der Korperoberfliche austritt (Haftpapille), ist die Wand
dieses Vorsprunges noch durch besondere kutikulare Verdickungen versteift, so wird das Gebilde als
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Haftrs . ! ol «
aftrohrchen bezeichnet. Bieser Typ der Anheftung ist in der Sandfauna sehr verbreitet und gibt ihr

ein so charakteristisches Geprige, wie auch die Fig. 6 zeigt. Haftrshrchen besitzen in der Sandfauna

<
(4

€

Fig. 6. Verschiedene Tiere der Sandregion mit Haftorganen. a) Turbanella cornuta (Gastrotrich); b) Thaumastoderma heideri

(Gastrotrich); c) Batillipes mirus (Tardigrade, nach Marcus); d) Diurodrilus minimus (Archiannelid); e) Cicerina remanei

(Eukalyptorhynchier, nach Meixner); f) Rhinepera remanei (Schizorhynchier, nach Meixner). VergréBerung nicht gleichmaBig. —

hg Haftgiirtel; hh hintere Haftrohrchen; hp Haftpapillen; hz zehenartige Haftrohrchen; sh seitliche Haftréhrchen: vh vordere Haft-
rohrchen.

alle Gastrotrichen und Rédertiere, manche Turbellarien, alle Nematoden, die Ostracoden (Spinnborste!),
der Archiannelide Biurodrilus und der Tardigrade Batillipes mirus; Haftpapillen kommen bei
sehr vielen Turbellarien und dem Archianneliden Protodrilus vor. In den anderen Biotopen kommen
Haftrohrchen und -papillen seltener vor, relativ haufig noch im Phytal, so bei Rédertieren, Nematoden,
Ostracoden, den hier seltenen Gastrotrichen und Kinorhynchen und einigen Turbellarien (Monocelis);
ob sie auch in der Schlammregion auftreten ist fraglich, in rein morphologischem Sinne sind sie fraglos
vorhanden bei den Ostracoden (Cytheriden), Kinorhynchen und Nematoden; ob sie aber im Sinne
haptischer Organe fungieren, ist sehr fraglich. Ich habe deswegen auch fiir die Schlammregion auf der
Tabelle als Zahl fiir die haptischen Tiere 0 oder ca. 30 angegeben. Wahrscheinlich ist hier ein Wechsel
in der biologischen Funktion eingetreten. Am deutlichsten ist dies bei den Kinorhynchen erkennbar;
die beiden Haftrohrchen, die hier an der vorderen Ventralfliche vorhanden sind, treten bei den vor-
wiegend phytalbewohnenden Cyclorhagen in beiden Geschlechtern und bei den Jugendformen auf,
sie dienen zum Anheften an das Substrat. Bei den schlammbewohnenden Homalorhagen sind sie nur
beim Madnnchen vorhanden und nur beim erwachsenen Tier. Aus diesem Tatbestand vermutet Zelinka
1927 mit Recht, dafl hier die Haftrohrchen bei der Kopulation eine Rolle spielen.

Fiir eine Festheftung am Untergrund kommen sie jedenfalls nicht in Betracht, wie ich mich
selbst in zahlreichen Féllen iiberzeugen konnte. Es sind also die homalorhagen Kinorhynchen des
Schlammes trotz dem Besitz zweier Haftrohrchen keine haptischen Tiere in oben formuliertem Sinne.

Dasselbe scheint bei den schlammbeéwohnenden Ostracoden der Fall zu sein. Hier besitzt ja die Familie
24
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der Cytheridae, die allein die marine Ostracodenfauna der Kieler Bucht bildet, an der zweiten Antenne
je ein Haftrohrechen (vergl. Klie 1929, Sars 1928). Es handelt sich dabei um den Exopodit, der diinn,
borstenformig ist und den Ausfithrgang einer Klebdriise tragt (Spinnborste, Flagellum). Diese Spinn-
borste ist bei den Bewohnern des Phytals und Sandes allgemein verbreitet und nicht sexualdimorph;
bei manchen schlammbewohnenden.Arten treten aber ganz dhnlich wie bei den oben genannten Kino-
rhynchen Geschlechtsunterschiede in der Ausbildung des Haftapparates auf, er ist wiederum bei den
Weibchen reduziert. Das gilt (nach Sars) von den Gattungen Cytheridea, Cythereis (hier Spinn-
borste iiberhaupt schwach entwickelt) und Hemicythere, von denen die letzte allerdings neben
schlammbewohnenden Arten auch Formen enthilt, die ins Phytal vordringen (H. villosa). Das laft
vermuten, daf auch bei den Ostracoden der Schlammregion ein dhnlicher Funktionswechsel des Haft-
apparates eingetreten ist wie bei den Kinorhynchen. Ich selbst konnte auch bei lebenden Ostracoden
des Schlammes niemals ein Anheften nach Art haptischer Tiere beobachten, wobei allerdings hinzu-
gefiigt werden muB, dafl die Ostracoden iiberhaupt nicht so intensiv auf Stérung mit Anheften reagieren
wie etwa Gastrotrichen, Turbellarien, Batillipes u. a. Wie sich in dieser Beziehung die Nematoden
des Schlammes verhalten, kann ich vorldufig noch nicht sagen, an Intensitdt der Anheftung iibertreffen
aber die Nematoden der Sandregion die der anderen Biotope bei weitem. Haptische Tiere mit Haft-
rohrchen und -papillen dominieren also in der Mikrofauna des Sandes (der Makrofauna fehlen sie!),
sind im Phytal noch haufig, treten aber in der Schlammregion ganz zuriick, fehlen hier vielleicht voll-
kommen. Daf} dieser oekologische Tatbestand wiederum in erster Linie durch die Struktur des Biotops
bedingt ist, bedarf wohl kaum noch der Erwahnung. Die feinen Partikel des Schlammes bieten selbst
fiir feine Haftrohrchen keine Ansatzfliche, und wiirden sie es tun, so wire damit noch keinerlei Fixierung
des Tieres in seinem Lebensraum gegeben. Uberfithrt man z. B. ein Gastrotrich in Schlamm, so sind
binnen kurzem die Miindungen der Haftrohrchen mit Schlammpartikeln verstopft und das Tier bildet
einen bewegungsunfahiges Knéauel. '

Aber nicht nur die Haufigkeit der haftrohrchentragenden Arten zeigt starke oekologische Unter-
schiede, sondern auch die Zahl und Verteilung der Haftrohrchen. Erst diese Merkmale lassen die Be-
sonderheit der Mikrofauna des Sandes klar erkennen. Folgende Tabelle ergibt eine Ubersicht iiber die
Zahl der Haftréhren oder -papillen pro Individuum.

Tabelle 9.
Arten 40—250
e 1 2 310, | 1040 |y ol
Sand 25 28 7 14 16
Phytal 15 28 — 2 =
Sand 27,8 % 31,1 % 7,8 % 15,5 % 17,8 %
Phytal 33.3 % 62 % 0 % 4,5 % 0%

Die Tabelle zeigt, dal die Sandbewohner durchschnittlich mit mehr Haftrohrchen ausgestattet sind
als die Phytalbewohner, dieser Unterschied wird sich wahrscheinlich mit zunehmender Durcharbeitung
der Fauna noch mehr verschirfen, da einerseits bei manchen Turbellarien der Sandfauna der Haft-
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apparat erst ungenau bekannt ist, andererseits in der Phytalfauna die Nematodenfauna noch besonders

stark anwachsen wird, also die Gruppe mit 1 Haftrohrchen, die wahrscheinlich im Phytal schlieBlich
das Ubergewicht erhalten wird.

. Die Gruppe mit einem Haftrohrchen wird ausschlieBlich durch die Nematoden reprisentiert,
aber nicht alle Nematoden besitzen nur 1 Haftréhrchen; so fand E. Schulz z. B. bei den sandbewohnen-
den Monhystera buelkiensis am Schwanz 2 lange sezernierende Borsten. Eine groBere Zahl von
Haftrohrchen kommt bei Rhabdogaster vor, der sowohl im Sand als auch im Phytal vorkommt.
Recht hohe Zahlen kommen bei den Chaetosomatidae vor, die aber in unserem Faunengebiet noch nicht
aufgefunden sind. Die Gruppe mit 2 Haftréhrchen nehmen fast ausschlieBlich die Rédertiere und Ostra-
coden ein, wo dieses Merkmal ja fast systematischer Charakter geworden ist. Diese Gruppe ist in Sand
und Phytal gleich hiufig.

In der folgenden Gruppe (4—10 Haftorgane), die nur im Sand vorkommt, sind besonders Tur-
bellarien vertreten, auBer diesen noch der merkwiirdige Archiannelide Diurodrilus minimus, der
sich durch seine 4 relativ grofen, mit méichtigen Klebdriisen versehenen Haftrohrchen scharf von seinem
Verwandten des Phytals, dem Dinophilus vorticoides unterscheidet. — Zur Gruppe 10—40 Haft-
organe stellen wiederum die Turbellarien der Sandregion das Hauptkontingent, und zwar Vertreter
verschiedener Gruppen (Otoplaniden, Monoceliden, Cicerinidae, Schizorhynchia), auBerdem einzelne
Gastrotrichen (Dactylopodalia baltica) und der Archiannelide Protodrilus chaetifer. Zwei
Reprisentanten dieser Gruppen finden sich auch im Phytal, es ist der schon erwahnte Nematode Rhab-
dogaster cygnoides und ein lithophores Turbellar (Monocelis sp.), die eine Art kommt gleichzeitig
im Sand vor, die andere gehort einer Gruppe an, die ithre Hauptverbreitung im Sand besitzt. Vollkommen
auf die Sandregion beschrinkt ist die letzte Gruppe mit 40—250 Haftrohrchen. In ihr finden sich aufler
einigen Turbellarien (Otoplaniden), vorwiegend Gastrotrichen. Die meisten dieser Formen haben sogar
weit iiber 100 Haftrohrchen, so Urodasys (Fig. 1), Cephalodasys, Macrodasys, Tetranchy-
roderma, Turbanella (Fig. 6). AuBerdem gehért hierher noch der Tardigrade Batillipes mirus
(Fig. 6), dessen 8 Extremititen je 6 Haftrohrchen tragen, die durch ein bewegliches, abgesetztes End-
plittchen noch eine besondere Befestigung des Haftsekretes ermdglichen. Die Tardigraden des Phytals
tragen bekanntlich Klammerhaken und nicht Haftrohrchen an ihren Extremitéten. Auch in der Zahl
der Haftrohrchen tritt also klar die stirkere Ausbildung der Haftorgane in der Mikrofauna des Sandes
hervor.

Die wenigen Haftrohrchen der Phytaltiere sitzen fast stets am Hinterende, nur bei den Ostracoden
liegen die Haftorgane vorne (2. Antenne); mit der groBeren Zahl der Haftorgane bei den Sandti(‘aren
geht eine weitere Verteilung dieser Organe iiber die Korperregionen einher. Besonders die Korperseiten
sind meist reich besetzt, aber auch an der Dorsalseite finden sich hiufig Haftorgane, eine Lage, die auller-
halb der Sandtiere nirgends vorkommt! Bei Gastrotrichen bilden die dorsalen Haftrohrchen {neist
dorsolaterale Langsreihen, bei den Turbellarien sind mehrfach Ringe von Haftpapillen a.usgeblldet.
Besonders schén zeigen dies die Eukalyptorhynchier-Gattungen Cicerina und Paracicerina (ve.rgl.
Meixner 1927), bei denen 5 Giirtel von Haftpapillen den Rumpf umgeben. Diese Verteilung ermoglicht

sich momentan mit jeder Korperregion festzuheften. Nebenbei sei darauf hingewiesen,

es den Tieren, \ ]
Sandes bewegliche Organismen

daB durch diese Anordnung der Haftorgane in der Mikrofauna des
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eine radidrsymmetrische Gestaltung eines Organsystems ausbilden konnen. Weitere Beispiele hierfiir
finden sich in der Ausbildung der Mundregion und der Sinnesborsten des Vorderendes bei manchen
Arten.

2. Haftgiirtel und Haftfelder. Haftgiirtel unterscheiden sich nur graduell von den Haftpapillen,
und bei manchen Turbellarien ist es schwer, die Haftorgane der einen oder der anderen Kategorie zuzu-
weisen. Am ruhig gleitenden Tier glaubt man Haftringe vor sich zu haben, erst der Moment der An-
heftung laBt zapfenférmige Papillen hervortreten. Bei dieser Sachlage ist es nicht erstaunlich, wenn
sich diese Haftorgane oekologisch ganz gleich den Haftréhrchen und -papillen verhalten, vielleicht ist
die Bindung an das Sandbiotop noch stirker. Von einer Angabe der zahlenméaBigen Verteilung mochte
ich vorlaufig absehen, da infolge des oft schwierigen Erkennens dieses Haftorgantyps sich die Félle
wohl noch ziemlich stark vermehren werden. Am verbreitetsten sind derartige Gebilde bei Turbellarien.
Héufig bildet der Hinterkorper eine Klebflache; das gilt besonders fiir die Eukalyptorhynchier, kommt
in der Sandregion aber auch bei einer neuen Gattung der Macrostomida und einem neuen ,,alithophoren‘
Alloeocéel vor. Haftgiirtel sind bei den Schizorhynchiern verbreitet. Diascorhynchus Meixner
tragt etwa 4 Giirtel aus mehreren Haftfeldern, Proschizorhynchus oculatus Meixner 3 Giirtel
(einen in der Mundregion, einen hinter dem Pharynx und einen vor dem Hinterende), die Gattungen
Thylacorhynchus Beauchamp und Karkinorhynchus Meixner 2 und die meisten iibrigen Arten
1 Haftring. Ich erinnere hierbei an die gleichartige Anordnung der Haftpapillen bei den Cicerinidae
(vergl. oben und Fig. 6). AuBerhalb der Turbellarien kommen Haftflichen noch bei der Sandmeduse
Halammohydra, den Sandoligochaeten Michaelsena postclitellochaeta Knodllner und Fride-
ricia bulbosa und dem Archianneliden Protodrilus chaetifer vor. Halammohydra kann sich
mit ihren reich mit Glutinanten besetzten Tentakeln intensiv an den Sandkornern festheften, fiir eine
Meduse eine sehr ungewohnliche Erscheinung. Bei Fridericia diirfte nach Knollner die aus den Riicken-
poren austretende Leibeshohlenfliissigkeit die Haftféhigkeit weiter Korperregionen ermdglichen, bei
Protodrilus sind Klebdriisen weit iiber den Rumpf verteilt. Fast alle aufgefiihrten Félle derartiger
Haftorgane finden sich bei Angehérigen der Sandmikrofauna, nur einige Eukalyptorhynchier des Phytals
(Polycystis crocea O. Fabr., Phonorhynchus helgolandicus Meixner) zeigen am Hinterende
dasselbe Klebdriisenpolster wie die iibrigen Vertreter dieser Gruppe.

3. Klammerhaken. Ein wesentlich anderes Bild der oekologischen Verteilung zeigen die Klammer-
haken. Thr Hiufigkeitsmaximum féllt in das Phytal, sie sind ferner nicht auf die Mikrofauna beschriankt
sondern kommen auch bei der Makrofauna vor. Sie treten am héiufigsten bei den Krustaceen auf,
und zwar in der Mikrofauna bei Harpacticoiden. Hier diente ja Sars 1911 Existenz und Lage der Klam-
merhaken tragenden Extremitdten als Grundlage fiir das System der Harpacticoiden; sowohl Maxillar-
ful als auch 1. Thorakalfull konnen hier zu Greiforganen umgewandelt sein. Wiederum bei Phytal-
bewohnern finden wir die stirkste Entwicklung und komplizierteste Ausgestaltung dieser Greif-
organe, wie z. B. die Gattungen Harpacticus, Thalestris, Parategastes zeigen. Allerdings ist
noch keineswegs sicher, ob alle diese Greiforgane spezielle haptische Funktion besitzen; méglicherweise
dienen sie auch dem Nahrungserwerb. Dall aber die Fahigkeiten zu intensiver Anklammerung bei
Harpacticoiden des Phytals verbreitet ist, geht aus der Tatsache hervor, daB noch an Algen, die mit
der Dredge hochgeholt und mit Wasser abgespiilt waren, Harpacticoiden in groBer Zahl anhaften
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(Thalestris, Parategastes u. a.). Derartige Klammerorgane kommen auch bei den Harpacticoiden
der anderen Regionen vor, sind aber durchschnittlich geringer entwickelt. Manche Arten der Sandregion
zeigen dhnlich den Formen des Phytals intensive Haftfahigkeit, leider ist die morphologische Grundlage
dieser Fahigkeit noch nicht genau ermittelt. Klie 1929a schreibt dariiber: ,,Ob die verlingerten und siabel-
formig gekrimmten Aullenéste des 4. Beinpaares bei Evansulaincerta oder die méchtig entwickelten
2. Maxillarfiile bei Leptastacus macronyx den betreffenden Arten das von Remane beobachtete
Festhalten an den Sandkoérnchen ermdglichen, kann ich nur vermuten, da ich iiber Beobachtungen
am lebenden Material nicht verfiige, andere als Haftwerkzeuge zu deutende Organe aber nicht aufge-
funden werden konnten.“ Aulerhalb der Harpacticoiden kommen Klammerhaken als haptische Organe
noch an den Extremititen der Halacariden vor, die hiufig im Phytal und auf der Oberfliche des
Schlammes, selten im Sand vorkommen. Unter den Anneliden sind merkwiirdigerweise nur bei einer
Art Klammerorgane gut entwickelt, namlich bei Flabelligera affinis, die im Rhizoidengeflecht
der Laminarien nicht selten ist, also zu den Phytalbewohnern zu zéhlen ist. Hier bilden die Borsten
Klammerhaken. Die hheren Krebse mit ihren vielfach entwickelten Klammerextremitéiten (Isopoden,
Amphipoden wie Gammarus, Decapoden) rechne ich nicht zu den haptischen Tieren.

Die beiden letzten Kategorien der Haftorgane haptischer Tiere: 4. Haft- und Saugscheiben
und 5. Wickel konnen ganz kurz erledigt werden, da sie nur ganz vereinzelt in den hier behandelten
Regionen auftreten. Beide Typen kommen bei Fischen vor, die Haftscheibe bei den im Phytal und Fein-
sand verbreiteten Gobiusarten, sowie den gelegentlich im Phytal der Kieler Bucht vorkommenden
Cyclopterus lumpus. Wickel kennzeichnen die Schlangennadel Nerophis ophidion, die in Ruhe-
stellung ihren Schwanz um Seegrashalme oder diinnere Algen wickelt. Bei den genannten Arten dient
allerdings die Haftvorrichtung nur zur Festheftung in der Ruhestellung (Gobius flavescens schlift
z. B. angeheftet durch seine Haftscheibe), ebenso wie bei den oben erwéahnten malacostraken Krebsen,
so daf} die genannten Fische kaum den haptischen Tieren zugezéhlt werden diirfen. Unter den Wirbel-
losen ist nur ein Fall einer Haftscheibe bekannt, die zudem nur schwach und atypisch ausgebildet ist.
Ein Vertreter der Macrostomida (neues Genus), der in grobem Sand gefunden wurde, trigt am Hinter-
ende eine kleine Haftscheibe, die aber noch stark an ein Haftpolster erinnert.

Diese Ubersicht hat ergeben, dafl von den verschiedenen Haftorganen haptischer Tiere die
Haftréhrchen, Haftpapillen, Haftgiirtel und Haftfelder in der Sandregion ihre stirkste Entwicklung
und Auspragung zeigen. Die Klammerhaken dominieren im Phytal; Haftscheiben und Saugnépfe
fehlen fast vollkommen in den untersuchten Regionen, sind aber in den schnell stromenden Regionen
des SiiBwassers (vergl. Hesse 1924, Hora 1928) und wohl auch in der Felsbrandungszone verbreitet.
Der Grund fiir diese verschiedene Verteilung der Haftorgane liegt ganz offensichtlich in der Beschaffen-
heit des Substrates des Biotops; die Beziehungen etwa zwischen Sandkorn und Haftrohrchen, Algen-
thallus, Algenzweig und Klammerhaken, Gesteinsfliche und Saugscheibe sind so einfach, da} ich auf
eine nahere Begriindung verzichten kann.

Es bleibt noch die S.186 statistisch dargelegte Haufung haptischer Tiere in der Sandregion zu
besprechen. Haptische Tiere insgesamt sind ja fiir lotische Biotope charakteristisch, deren Bewohner
infolge der starken Wasserbewegung der Gefahr der Entfernung aus dem Biotop ausgesetzt sind. In
der Kieler Bucht sind aber die Sandregionen die am meisten lotischen Biotope, besonders die Region
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des groben Sandes und die Otoplanenzone, so daB hierdurch ein Uberwiegen haptischer Tiere in dieser
Region gegeben ist. Ich halte es fiir keineswegs ausgeschlossen, dafl in manchen Regionen des Phytals,
etwa in der Tangzone brandungsreicher Kiisten, ein gleich hoher Prozentsatz haptischer Tiere nach-
gewiesen werden kann. In der Kieler Bucht sind jedoch die Phytalzonen, besonders die artenreiche
Laminaria-Delesseria-Zone auf Schlammgrund, durchschnittlich weniger bewegt als die Sandregionen.

Als echt vagil bezeichne ich die bei Forthewegung, Nahrungssuche und Fluchtreaktion sich
fortbewegenden Tiere, eine feste ,,Bindung an das Substrat ihres Lebensraums kommt bei ihnen meist
nur in Ruhestellung vor. Dal in manchen Fillen eine Abgrenzung echt vagiler Tiere von haptischen
schwer ist, habe ich bereits S.186 hervorgehoben. Aus diesem Grunde sei im folgenden nur ein kurzer
Uberblick iiber Art und Verteilung der vagilen Tiere gegeben. Im Sand sind echt vagile Tiere unter
den Metazoen der Mikrofauna nur in relativ geringem Prozentsatz vertreten; nur die meisten acélen
Turbellarien und ein Teil der Copepoden konnen hierher gezahlt werden, insbesondere Mikrotiere der
Sandoberfliche; zahlreicher sind sie unter den Ciliaten. Auch unter der Makrofauna sind vagile Tiere
nicht héufig; einige Polychaeten wie Streptosyllis bidentata, Eteone longa, Exogone gemmi-
fera, Nephthys sp., einige Krebse (Crangon vulgare, Eurydice pulchra, wohl auch Paramysis
spiritus) und Fische (Gobius microps, junge Pleuronectiden, Ammodytes) wéren hier zu nennen.
Sofern die vagilen Arten der Makrofauna eine Ruhestellung einnehmen, graben sie sich in den Sand ein
(Crangon, Gobius z. T., Eurydice) oder beférdern durch Riitteln Sand auf ihre obere Fliche, wie
es ja an Plattfischen ganz allgemein bekannt ist.

Im Phytal sind echt vagile Tiere absolut und relativ zahlreicher, sowohl in der Mikrofauna
als in der Makrofauna. AuBler acolen Turbellarien sind auch vagile Alloeocoelen (Pseudostomum
quadrioculatum), Rhabdocoele (Provortex, Trigonostomum, Promesostoma, Proxe-
netes) vorhanden, ferner mehrere Polychaeten (Harmothoe imbricata, Platynereis dumerili,
Phyllodociden); Harpacticiden und Malacostraken.

In der Schlammregion nimmt die absolute wie relative Zahl der echt vagilen Tiere in der Makro-
fauna gegeniiber dem Phytal etwas ab. In ihr iiberwiegen die Polychaeten (Nephthys-Arten,
Harmothoe sarsi, Lepidonotus squamatus, Pholoe minuta, Aricidea jeffreysi, Sphaero-
dorum balticum, Castalia punctata u. a.), wihrend vagile Krebse stark zuriicktreten. Die an sich
nicht artenreiche Mikrofauna zeigt aber prozentual bei weitem den grofiten Anteil vagiler Tiere an ihrem
Gesamtbestand. Alle Turbellarien, Kinorhynchen, wohl fast alle Copepoden und wahrscheinlich auch die
Ostracoden (vergl. S.188) gehéren hierher, so dal der Prozentsatz wohl nicht viel von 100 % entfernt
bleibt, wahrend die gleiche Prozentzahl (excl. Ciliaten) im Sand héchstens 5—10 % betragt.

AnschlieBend méchte ich einige Bemerkungen iiber die 6kologische Verteilung der Be-
wegungstypen geben.

Den auffilligsten Gegensatz zwischen den Hauptbiotopen bietet die verschiedene Haufigkeit
der ,,Wimperorganismen“ und damit der Wimperbewegung. Das zeigt die folgende Tabelle iiber das

Vorkommen der Wimpertiere bei Metazoen.
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Tabelle 10.

| Phytal Schlamm| Sand

Artenzahl der Wimperorganismen
Prozentuale Verteilung der Wimperorganismen
Prozentualer Anteil d. Wimperorganismen an d. Gesamtfauna des Biotops

45 o) 1k - (DI -
26,6 % 59 % | 67,5%
[ 15,3% | 6,6 % | 53,89
Die Wimpertiere iiberwiegen also in sehr starkem Mafle in der Sandregion, die Halfte aller wirbel-
losen Metazoen sind hier Wimperorganismen. Noch stiarker wiirden diese Unterschiede werden, wenn die
Protozoen mitberiicksichtigt werden. In der echten Schlammregion habe ich iiberhaupt nur zweimal
Ciliaten gesehen, die Artenzahl ist also extrem gering, aus der Sandregion sind jedoch bereits ca. 50Ciliaten-
arten beschrieben, die Gesamtzahl der Ciliaten betragt hier sicher iiber 150, im Phytal vielleicht 80!;
der prozentuale Anteil der Wimperorganismen betréagt also fiir die Sandregion sicher zwischen 80—90 %,
fiir die Schlammregion sicher unter 5 % .

Bevor ich einen Erkldrungsversuch fiir diese auffallende Erscheinung gebe, mochte ich einen
Uberblick iiber die Hauptgruppen der Wimperorganismen und eine genauere Definition des hier
verwandten Begriffes ,,Wimperorganismen geben. Daf hierzu alle Tiere gehoren, deren simtliche Be-
wegungsarten auf reiner Wimpertitigkeit beruhen, bedarf wohl kaum der Erwédhnung. Hierher gehoren
alle Turbellarien mit Ausnahme der Tricladen und Polycladen, alle in Betracht kommenden marinen
Raéadertiere, die chaetonotoiden Gastrotrichen, die Archianneliden excl. Nerilla und die Meduse Halam -
mohydra: Weiterhin sind alle Tiere hierher zu rechnen, deren normaler Bewegungsmodus auf Wimper-
tatigkeit beruht, deren Fluchtbewegung jedoch durch Muskelaktion bedingt wird; das ist bei Nerilla
und den macrodasyoiden Gastrotrichen der Fall. Zweifel kénnen nur bei der Beurteilung der Tiere be-
stehen, die gleichzeitig ein Wimperfeld, eine intensive Schleimproduktion und die Fahigkeit zur Fort-
bewegung durch Muskelaktion besitzen, wie die GroB-Turbellarien, Schnecken und Nemertinen. Ich
habe hier die Nemertinen und GroB-Turbellarien den Wimperorganismen zugerechnet, desgleichen die
kleinen Schnecken der Gattungen Homalogyra, Hydrobia, Rissoa, beil denen ich mich von der
groBen Bedeutung des Wimperfeldes der Sohle fiir die Lokomotion selbst iiberzeugt habe. Der Anteil
dieser Gruppe an der Zah! der Wimpertiere ist nur gering, er betragt fiir das Phytal 14, fiir die Schlamm-
region 5, fiir die Sandregion 6. Eliminiert man diese Kategorie als zweifelhafte Wimpertiere, so werden
dadurch die oben gekennzeichneten Gegensidtze zwischen den Hauptbiotopen noch schirfer, da der
prozentuale Anteil dieser Gruppe an den Wimperorganismen im Phytal (31'%) und in der Schlamm-
region (50 %) viel grofer ist als in der Sandregion (5,3 %).

Ein Erklarungsversuch dieser Tatsache kann von beiden Seiten ausgehen; von der Hiufung
der Wimpertiere in der Sandregion oder von dem Mangel der Wimpertiere in der Schlammregion. Be-
trachten wir zunédchst die erste Seite. Sofort dringt sich der Verdacht auf, dal in diesem Falle keine
direkte, sondern nur eine indirekte Beziehung zum Biotop bestehe. Oben (8. 173) habe ich ja dargelegt,
daf} die Sandregion durch ein starkes Uberwiegen der Mikrofauna gekennzeichnet ist, Wimperbewegung
ist aber nur bel kleinen Organismen moglich, das laBt sich vergleichend an zahlreichen Tiergruppen
konstatieren, z. B. den Turbellarien (vergl. Bewegung der Rhabdocélen und Tricladen), den Schnecken
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(Homalogyra-Buccinum!). Auch ontogenetisch ist vielfach mit zunehmender Grofe ein Ubergang
von Wimperbewegung zu Bewegungstypen durch Muskelaktion zu konstatieren (Anneliden, Mollusken),
besonders klar ist dies bei manchen Muscheln, die 1. ein Stadium mit Schwimmbewegung durch Wimpern;
2. ein Stadium der Kriechbewegung durch die Wimperfliche des Fulles und 3. ein Stadium der Kriech-
bewegung durch Muskelaktion des FuBes durchlaufen. Gegen diese Auffassung kénnte zunéchst angefiihrt
werden, daBl unter den Wimperorganismen der Sandregion nicht nur die Tiergruppen vertreten sind,
bei denen Wimperbewegung zum Charakteristikum der ganzen Tiergruppe gehort, wie z. B. bei Tur-
bellarien, Radertieren und Gastrotrichen, sondern auch Tiere, deren Verwandte in anderen Regionen
keine Wimperbewegung zeigen. Hierher gehért Halammohydra, mit ihrer fiir Medusen ganz unge-
wohnlichen Fortbewegung durch Wimpern ; hier wéren ferner die meisten Archianneliden der Sandregion
zu nennen. Unter den Hydrozoen und Anneliden tritt jedoch Wimperbewegung als Larvalcharakter
auf, und so kénnte man jene Sandtiere einfach als neotenische Formen betrachten, die gleichzeitig mit
anderen Larvencharakteren auch das Wimperkleid bewahrt haben. Fiir eine derartige Auffassung
spricht viel. — Schwerwiegender ist der Einwand, da der Wimperapparat in der Sandregion spezifische
Umbildungen erfahren hat, die den anderen Biotopen fehlen. So ist das vordere ventrale Wimperfeld
sowohl bei dem Archianneliden Diurodrilus wie bei der Gastrotrichengattung Xenotrichula zu
einem Feld echter Cirren nach Art der Cirren hypotricher Ciliaten umgestellt, die ebenso wie bei den
genannten Protozoen als ,,Lauforganellen* dienen. Weiterhin erreicht die Geschwindigkeit des Kriechens
durch Wimpern (nur um ein solches handelt es sich meist in der Sandregion, nicht um Schwimmen!)
bei Sandtieren einen so hohen Grad, wie ihn Wimpertiere anderer Regionen niemals zeigen. Ich er-
innere nur an die unglaubliche Geschwindigkeit mancher Otoplaniden und der Gattung Xenotrichula.

Eine direkte Priifung der Frage nach der Bedeutung der Mikrofauna fiir das Uberwiegen der
Wimpertiere in der Sandregion 148t sich einfach dadurch erzielen, dafl man nicht wie in Tabelle S.193
den prozentualen Anteil der Wimpertiere an der Gesamtfauna jedes Biotops berechnet, sondern
nur den Prozentsatz der Wimpertiere unter der Mikrofauna jeder Region. Verschwindet dann der Unter-
schied der Biotope, so war das Uberwiegen in der Sandregion indirekt bedingt, bleibt er bestehen, so
ist das Uberwiegen der Mikrofauna in der Sandregion nicht fiir die Hiufung der Wimpertiere verant-
wortlich zu machen. Die Berechnungen ergeben: Prozentualer Anteil der Wimpertiere an der Mikrofauna
a) in der Sandregion 63,5 %, b) im Phytal 25,8 %, c¢) im Schlamm 10 %. Der Unterschied bleibt also
bestehen! Wir miissen also nach einem direkten Zusammenhang zwischen Sandregion und Wimper-
bewegung suchen. Zum niheren Verstindnis mul} ich nochmals darauf hinweisen, daf} es sich bei den
Metazoen der Sandregion nur um ein Kriechen mit den Wimpern handelt, der Korper bleibt also stets
in Kontakt mit der Unterlage. Die Fahigkeit, sich mit ihren Wimpern frei durchs Wasser zu bewegen,
also zu schwimmen, ist den meisten Sandtieren vollkommen verloren gegangen. So konnen fast alle
Gastrotrichen des Sandes im Gegensatz zu ihren Verwandten im Phytal des SiiBwassers nicht schwimmen.
Das gilt nicht nur fiir die Macrodasyoidea, sondern auch fiir die Chaetonotoidea (Xenotrichula).
Dasselbe gilt von den Turbellarien; wahrend ich in der Phytalregion nur 3 Arten kenne, die unfahig
sind zu schwimmen, also ca. 15 %, fehlt in der Sandregion vielen Gruppen diese Fahigkeit, so den
Lithophoren und den meisten Kalyptorhynchiern. Obwohl ich naturgemif iiber eine exakte Statistik
iiber diesen Punkt nicht verfiige, kann ich mit Sicherheit den Prozentsatz der nichtschwimmenden
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Turbellarien auf mindestens 60 % ansetzen (wahrscheinlich 80—90 %,). Das gleiche gilt von den Archi-
anneliden, die Dinophiliden des Sandes sind unfihig zu schwimmen, der Dinophilus des Phytals
kann es intensiv, ebenso ist die Wimperbewegung der Protodriliden stets ein Kriechen. Auch vo
librigen so wenig typischen Rédertieren kénnen 3, d.s. 30 % > nicht frei schwimmen (Lindia gravitata,
Encentrum reibischi, Wigrya amphora), wihrend dies fiir keine Art des Phytals gilt. Diese Uber-
sicht zeigt klar die einseitige Entwicklung der Wimperbewegung im Sand. Fiir diese gleitende Kriech-
bewegung steht aber nicht eine einheitlich glatte Unterlage zur Verfiigung, sondern ein vielfach auf-
geteiltes Liickensystem, so dafl mit Ausnahme sehr kleiner Tiere immer nur einzelne und stindig wech-
selnde Teile der Korperoberfliche mit der Unterlage bezw. dem , festen Milieu* in Kontakt sind. DaB
diesen Milieubedingungen gerade die Wimperbewegung gut gerecht wird, ist wohl leicht ersichtlich.
Die Wimpern agieren dabei als zahlreiche kleine Extremitéiten. Klein miissen die Extremititen infolge
der Raumverhéltnisse sein, und zahlreich, weil oft nur bestimmte Teile der Korperoberfliche die Fort-
bewegung besorgen miissen (vergl. Chilopoden, z. B. Geophilus und Diplopoden in der Liickenregion
der Laub- und Erdschichten!). Natiirlich ist die Wimperbewegung nicht der einzige Bewegungsmodus,
der den Milieubedingungen der Sandformation gerecht wird; ein zweiter ist das Stemm-Schlingeln.
Die Schlingelbewegung ist ja iiber fast alle Biotope verbreitet und tritt ebenso wie die Wimperbewegung
sowohl als Schwimm- wie als Kriechbewegung auf. Als Stemm-Schldngeln bezeichne ich nun die Schlin-

ndenim

gelbewegung, bei der der Korper auf mindestens zwei gegeniiberliegenden Seiten mit festen Gegen-
stainden Kontakt gewinnt (wahrend beim einfachen Kriechschlingeln, wie z. B. bei den Schlangen,
nur eine Korperseite in Kontakt mit der Unterlage steht). In voller Ausbildung zeigen uns die Boden-
Nematoden dieses Stemm-Schlingeln. Eine statistische Untersuchung zeigt diesen Bewegungstyp in
ziemlich gleicher Weise auf Sand, Schlamm und Phytal verteilt, wie ja auch die Nematoden in allen
drei Biotopen zahlreich sind. Wenn ich trotzdem die Sandregion als ein giinstiges Biotop zur Ausbildung
des Stemm-Schlingelns bezeichne, so tue ich es, weil mehrere andere Tiergruppen in Einzelvertretern
im Sandbiotop einen mehr oder weniger deutlichen Uebergang zum Stemmschlingeln zeigen. In erster
Linie wire hier Polygordius zu nennen, der allerdings nicht zur Fauna der Kieler Bucht gehort,
weiterhin die Oligochaeten Fridericia bulbosa und Michaelsena. Knéllner betont in der Be-
arbeitung der Oligochaeten der Kieler Bucht besonders die nematodenartige Bewegung von Michaels. ena
postclitellochaeta Knollner. SchlieBlich zeigt auch unter den Gastrotrichen die drehrunde Lepldo.-
dasys (Wimperkleid stark reduziert!) und unter den Turbellarien manche Schizorhynchie.r (Proschi-
zorhynchus oculatus Meixner) deutliche Anklinge an die Stemmschlingelbewegung. Mit Ausnahme
der Turbellarien sind alle diese Arten durch besondere Verstirkung der Cuticula ausgezeichnet (Pol}'r-
gordius, Lepidodasys, Michaelsena). Ubrigens ist trotz der'Funk.tion d<.3r Ex.tre.mitéiten auch d%e
Fortbewegung der schlanken Harpacticoiden ein Stemmschléangeln. VVlej CHE bei diesen Formen die
Extremititenbewegung allein vermag, zeigt ihre weitgehende Unbehilflichkeit — d. h. langsameﬂ und
ungerichtete Fortbewegung — im freien Wasser; wihrend zwischen den San(‘ikbrnern, wo der Kprper
auch an der Dorsalseite gegen die Kérner gestemmt wird, die Bewegung um ein vielfaches an Gesc}lwmdlg-
keit zunimmt. Die Schlingelung des Kérpers erfolgt dabei in dorsoventraler E“bene! Gegeniiber den
beiden positiven Charakteren der Sandfauna: Wimperbewegung und St.emms?hlange]n steht alls Badar
tives Merkmal die Seltenheit echter Extremititenbewegung. Die Archianneliden der Sandregion mit
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ihren reduzierten oder fehlenden Parapodien sind ja ein deutliches Beispiel hierfiir. Bei den Copepoden
ist die Extremitédtenbewegung meist zu einer Teilphase in der Gesamtbewegung (Schlingeln!) geworden.
Nur bei sehr kleinen Tieren wie dem Tardigraden Batillipes mirus, bei den Tieren der Oberflichen-
schicht (Streptosyllis bidentata!) und den Ostracoden sind auch bei Sandtieren die Extremitédten
voll entwickelt.

Ich kann die Bewegungsformen der Sandtiere nicht verlassen, ohne auf eine Merkwiirdigkeit
hinzuweisen, deren Existenz man nicht erwartet hatte. Mehrere Tierformen haben die Fahigkeit, sich
mit ganz iiberraschender Geschwindigkeit durch die oberflichlichen Sandschichten zu wiihlen. Die
Bewegung ist so rasch, dal man versucht ist, von einem ,,durch den Sand schwimmen* zu reden. Die
Sandkérner werden dabei schnell und mit Wucht beiseite geschoben. Unter der Makrofauna zeigt ja
Amphioxus schon Ankldnge an diesen Bewegungstyp, der hier allerdings mit Schldngeln kombiniert
ist. Klarer ist er bei der Assel Eurydice pulchra erkennbar; er fehlt auch in der Mikrofauna nicht.
Hier zeigen ihn manche Copepoden aus der Gattung Ectinosoma (z. B. E. elongatum) und selbst
so zarte Organismen wie acole Turbellarien (mehrere Arten). Gerade bei diesen wirkt die intensive
Beseitiging der Sandkérner im hochsten Grade iiberraschend! Ich méchte diese Tiere als ,,Walzer*
bezeichnen. Fiir sie ist eine ziemlich gedrungene, dorsal gewélbte Korperform charakteristisch, sie fiigen
sich weder der Gr6Ben- noch der Formregel der Sandtiere, die ja auch nur fiir die Bewohner des Liicken-
systems gilt.

Die Phytalfauna ist in den Bewegungsarten ebenso wie in den anderen Charakteren sehr mannig-
faltig. Das gilt auch fiir die einzelne Tierart. Wahrend die Tiere der Sandregion wie oben erwahnt in
der Mehrzahl der Fille nur eine einzige Fortbewegungsart zeigen, sind in der Phytalregion Arten mit
2 oder 3 Bewegungsmodi haufig, und zwar ist in diesem Falle Kriechbewegung an dem Pflanzensubstrat
und Schwimmfahigkeit vorhanden. In wie hohem Mafle das fiir die Wimpertiere gilt, habe ich bereits
S. 194 erwihnt, hier sei noch hinzugefiigt, daB auch bei Nematoden und Copepoden viel héufiger alsin der
Sandregion neben der Kriechbewegung die Schwimmfahigkeit wohl entwickelt ist. Fiir die Makrofauna
gilt dies weniger, da hier bei den Tiergruppen mit Kriechsohle wie Schnecken und GroB-Turbellarien
meist volle Beschrankung auf die gleitende Kriechbewegung eingetreten ist; selbst unter den kletternden
Arten gibt es Formen, die jede Schwimmfahigkeit verloren haben, wie die Assel Jaera marina. Immerhin
kommen auch hier Fille starker Bewegungsvielgestaltigkeit vor, wie z.B. bei der Polyclade Stylocho-
plana maculata Quatrefages, die gleitendes Kriechen, ruckartiges Kriechen (ditakte Bewegung)
und Schwimmféhigkeit durch intensives Schlagen des Kdérpers in der Dorsoventralrichtung zeigt.

Die Schlammregion zeigt in dieser Hinsicht wieder Ahnlichkeit mit der Sandregion. Die Mikro-
fauna weist in der Regel nur einen Bewegungsmodus auf. Wenn man allerdings den Blick hauptsachlich
auf das Milieu der Bewegung richtet, konnte man meist eine Kriechbewegung an der Schlammoberflidche
und eine Wiihlbewegung in der Schlammschicht unterscheiden. Im Bewegungstyp sind aber diese beiden
Formen identisch, d. h. sie werden durch dieselben Kérperaktionen des Tieres bewerkstelligt. Die Kino-
rhynchen, Ostracoden, die meisten Nematoden, Copepoden wie Laophonte horrida sind Beispiele
hierfiir. Der Modus der Wiithlbewegung ist von Tiergruppe zu Tiergruppe sehr verschiedenartig, bei
Nematoden natiirlich ein Stemmschlangeln, bei Ostracoden eine Extremitdtenbewegung usw. Als
Spezialtyp der Bewegung im Schlamm mul noch die Bohrbewegung durch Erweitern und Umstiilpen
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eines haken- oder papillenbesetzten Vorderendes hervorgehoben werden. Der Vorderkérper ist beim

VorstoBen durch den Schlamm schmal, erweitert sich dann oft bei gleichzeitiger Umstiilpung des Vorder-

endes und *\ferankert dadurch den Kérper bei der darauf folgenden Kontraktion. Der Prototyp dieser
Bewegung findet sich bei Kinorhynchen und Priapuliden, unter den Pol

: ychaeten ist er fiir Nephthys
kennzeichnend (Vorstiilpen des Pharynx)

i , und setzt man statt Vorderende des Kérpers — Vorderende
des FuBes, so kénnen auch die Muscheln Cultellus pellucidus und Nucula nucleus hierher gezéahlt

werden. In schwicherem MaBe zeigen diesen Typ noch die iibrigen Muscheln und die Capitelliden. Be-

kanntlich findet sich diese Bewegung auch im Feinsand (Arenicola!), ist aber im Gegensatz zur
Schlammregion hier auf die Makrofauna beschrinkt.

Ich muB noch auf die schon frither erwéhnte Seltenheit der Fortbewegung durch Wimpern in
der Schlammzone zuriickkommen. Hier liegt eine Erscheinung vor, deren Erklarung groBe Schwierig-
keiten bereitet. Zur Erginzung des Tatbestandes sei noch hervorgehoben, daf die wenigen beobachteten
Turbellarien und Ciliaten der Schlammregion im gelbgrauen Schlamm gefunden wurden, der in mehr
als einer Hinsicht eine Ubergangsregion zwischen Feinsand und Schlamm ist; im schwarzen Schlamm
fehlten freie Wimperorganismen in der Mikrofauna vollkommen. Der erste Gedanke, daB vielleicht die
chemischen Bedingungen des tieferen Wassers oberhalb der Schlammschicht, O,-Armut oder H,S-Reich-
tum, die Wimperaktion ungiinstig beeinflussen, a8t sich nicht zur Begriindung heranziehen. Als Epizoen
kommen nédmlich Wimperorganismen auch in der Region des schwarzen Schlammes in grofer Indivi-
duenzahl vor. In der Fauna der Kieler Bucht sind es lediglich Ciliaten, aber an anderen européischen
Kiisten kommen auch epizoische Réadertiere in der Schlammregion vor [Zelinkiella synaptae (Ze-
linka) auf Nebalia], wihrend freilebende Réidertiere nirgends in der marinen Schlammregion auftreten.
Weiterhin kommt in der extrem O,-armen und H,S-reichen Schlammregion der marinen Strand-
tiimpel eine individuen- und artenreiche Fauna von Ciliaten, Turbellarien und Rédertieren vor, anderer-
seits sind die O,-reichen Gebiete des Schlicks in den Wattenmeeren anscheinend ebenso arm an Wimper-
organismen als der schwarze Schlamm. Da sich in den meisten anderen Fillen die Struktur des Biotops
einschlieBlich der Beweglichkeit der Partikel als Schliissel zum Verstdndnis vieler oekologischer Sonder-
charaktere erwiesen hat, war in zweiter Linie diese Moglichkeit zu priifen. Sie liee folgende Konstruktion
zu: Die Schlammzone erfordert eine Bohr- bezw. Wiihlbewegung. Die Wimperaktion ist zu schwach,
um diese Wiihlbewegung durchzufiihren. Dafiir spricht, daf selbst bei so starken Extremititen wie es
die GliedmaBen der Copepoden und Ostracoden sind, die im Schlamm wiihlenden Arten durch besonders
kriftige GliedmaBen gekennzeichnet sind; die mechanische Anforderung an die Wiihlextremitaten im
Schlamm also offenbar groB ist, viel groBer als dall ihr Wimpern geniige leisten konnten. Gegen diese
Auffassung kann angefiihrt werden, dafll ja die Schlammregion der Strandtiimpel eiTle reiche Fauna
an Wimperorganismen aufweist. Allerdings unterscheiden sich die Lebensbedingungen 1m Schlamm der
Strandtiimpel in mehr als einer Hinsicht von der Schlammregion der Tiefenzm.len: 1. ist Qer Schlamm
der Tiimpel meist grobflockig und vielfach mit groBeren Pflanzentriimmern reich (?urchm{scht, so daB
das Gesamtgefiige lockerer wird und &hnlich wie im Sand die obere Schicht von einem Liickensystem
von Hohlriumen durchsetzt ist. 2. wird der Schlamm der Strandtiimpel offenbar seltener umgelagfert
als der Schlamm der Tiefenzone. Oft wird die Oberfléchenzone durch eine Lage von Purpurbakterien

giatoen gefestigt. Das Leben in dieser Region erstreckt sich auch nicht auf die Schlammschicht
25*
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selbst, sondern auf und dicht iiber der Schlammschicht leben zahlreiche schwimmende Wimper-
organismen, besonders Ciliaten (Frontonia marina, Paramaecium calkinsi, Cristigera spec.,
Condylostoma spec., Prorodon u. a.) und Rédertiere (Encentrum-Arten, Testudinella clype-
ata, Notholca bipalium und N. striata), also eine Faunenschicht, fiir die der Tiefenschlamm
keinerlei Vergleichspunkte bietet und die auf eine extrem ruhige Zone schlielen 1a8t. Es wiirde demnach
in dem Tiefenschlamm der Kieler Bucht die Feinheit und der dichte Zusammenschlufl der Partikel
withlende Wimperorganismen nicht zulassen, andererseits aber eine gelegentlich auftretende Bewegung
der Oberflachenschicht die Entwicklung einer Schlamm-Oberflichenfauna verhindern. Trifft diese Er-
klarung zu, so wére in den echten Stillwassergebieten der Tiefsee wieder mit einer Zunahme der Wimper-
organismen zu rechnen, da hier die Entwicklung einer Oberflichenfauna méglich ist. Die Angabe Stein-
bocks 1931, dal ein Dredgezug in 250—(300?) m Tiefe in der Diskobai 19 Turbellarienarten lieferte,
scheint fiir diese Annahme zu sprechen. Die Schlammfauna der Strandtiimpel lieBe sich also noch mit
der oben versuchten Erklarung vereinbaren, viel schwerer ist ein zweiter Einwand, ndmlich, daf} es
zweifellos einzelne Wimperorganismen gibt, die mit Hilfe ihres Wimperkleides sich im Schlamm ein-
bohren konnen. Hierher gehoren eine oder einige Monocelis-Arten, die im Brackwasserschlamm leben.
Dann muf} an die S. 196 erwidhnten Acdlen erinnert werden, die sich mit groBer Schnelligkeit durch den
Sand bohren und dabei die im Verhiltnis zum Korper aufféllig groBen Sandkorner mit grofer Wucht
beiseite rdiumen. Hier wird also von einem Wimperkleid eine Arbeit geleistet, die wohl weit grofer ist
als die, die in der Schlammregion fiir untragbar erkliart wurde. Auf welchem Wege eine Losung des
Problems zu suchen ist, konnen erst weitere vergleichend-oekologische und physiologische Unter-
suchungen lehren.

G. Oekologische Verteilung der Erndhrungstypen.

Die Frage nach dem Stoffumsatz im Benthal und Phytal des Meeres ist so kompliziert, dafl
eine Losung erst durch kombinierte Arbeit vieler Autoren und Disziplinen zu erreichen ist. Ein erster
Hinweis ist jedoch schon aus der Verteilung und Haufigkeit der einzelnen Erndhrungstypen zu gewinnen.

Am einfachsten scheint die Situation in der Sandregion zu liegen. Pflanzenwuchs scheint in
nennenswertem MalBe zu fehlen und somit auch autochthone Produzenten. Das Nahrmaterial muf
also von aullen zugefiihrt werden, und da kommt natiirlich als Hauptquelle der aus dem Wasser nieder-
sinkende tierische und pflanzliche Detritus in Betracht. Derartige Uberlegungen haben wohl auch dazu
gefiihrt, da} iiberall, wo in der Literatur dieses Problem beriihrt wird, in der Sandbiocoenose von De-
tritus als Hauptnahrung gesprochen wird. Man sollte demnach einen Reichtum von Strudlern, Fil-
trierern und anderen Mikrophagen in der Sandregion erwarten. Gerade das Gegenteil ist aber der Fall,
diese Ernahrungstypen sind gerade in der Sandregion besonders selten.

Bevor ich diese Behauptung mit Tatsachen belege, muB ich kurz angeben, wie ich die einzelnen
Ernéhrungstypen abgrenze, und mich dabei zunichst auf die Typen beschrinken, die fiir eine Aufnahme

feiner Partikel in Betracht kommen.
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. 1. Strudler: Durch Wimpern wird im umgebenden Wasser ein Strudel erzeugt, in dem durch
Wimpern, eventuell unterstiitzt durch Schleimsekretion die Partikel abgefangen und der Verdauungs-

stitte zugeleitet werden. Der Strudelapparat kann entweder auBen auf Tentakeln oder Kopflappen

sitzen (Sabelliden, Bryozoen, Rotatorien) oder im Innern des Kérpers liegen (Schwamme, Tunicaten,
Muscheln).

2. Filtrierer') nenne ich Tiere, bei denen ein Wasserstrom Borstenkimme oder ein starres
Netzwerk passiert. Wimpern sind weder als Erzeuger des Wasserstroms noch als Abfinger der Partikel
titig. Der Borstenkamm kann entweder aktiv durch das Wasser bewegt werden (Cirripedier) oder still-
stehend einen von anderen Extremititen erzeugten Wasserstrom abfiltern.

3. Taster. Diesen Namen gebe ich den Organismen, die mit langen Tentakeln, Fangfaden oder
Plasmanetzen die Oberfliche ihrer Umgebung absuchen und durch sie Nahrungspartikel dem Korper
zufithren. Dieser Ernahrungstyp ist besonders unter den Polychaeten verbreitet, wo er bei Terebelliden,
Ampharetidae z. T., bei Pectinaria, Stylarioides, Disoma und wohl auch anderen Spioniden
vorkommt. Thm gehoren ferner die Foraminiferen und einige Muscheln wie Nucula an. Andere Muscheln
(Scrobicularia plana, Macoma baltica und Verwandte) nehmen eine Mittelstellung zwischen
Strudlern und Tastern ein. Ihr langer Ingestionssipho kriimmt sich zur Schlammoberflache zuriick,
und unter stetiger Bewegung des Sipho werden z. T. ziemlich grofle Partikel von der Schlammober-
flache abgesaugt. Ich habe hier diese Arten den Tastern zugerechnet, da ebenso wie bei diesen die Nahrung
von der festen Oberfliche entnommen wird und nicht, wie bei echten Strudlern, aus dem freien Wasser.

4. Sedimentierer. Das auf ausgestreckten Tentakeln oder langen Borsten sedimentierte
Material wird in den Mund befoérdert, meist durch Ablecken. Eine Heranbeférderung von Partikeln
durch Erzeugung eines Wasserstroms unterbleibt also in diesem Falle, es werden nur zufillig auf den
vorgestreckten Fortsdtzen deponierte Partikel aufgenommen. Der Typ ist selten, im Siilwasser hat
ja Cori 1923 in dem Oligochaeten Ripistes einen typischen Fall aufgezeigt, fiir uns kommen die Holo-
thurie Thyonidium und einige Amphipoden in Betracht. Die Cnidarier werden besser in einen
besonderen Typ gestellt, wenn auch groBle Ahnlichkeiten mit den Sedimentierern bestehen, am ehesten
konnte die weitgehend mikrophage Aktinie Metridium dianthus hierher gerechnet werden. Die ge-
nannten vier Typen sind die Hauptkategorien, bei denen der Erscheinungstyp schon eine mikrophage
Erndhrung erfordert. Am kleinsten miissen nach der Mechanik der Nahrungsaufnahme die Partikel bei
den typischen Strudlern sein, wahrend bei den anderen Typen eine starkere Variabilitat in der Grofle
der Nahrungspartikel moglich ist. Die Aufnahme der Partikel erfolgt bei Strudlern und Sedimentierern
direkt aus dem freien Wasser, bei den Filtrierern ist es meist so, doch konnen auch schon auf dem Grund
deponierte Partikel in Betracht kommen, die Taster nehmen auf dem Boden lagernde Nahrungsteile auf.

Kehren wir nun zum Problem der Nahrungsverwertung in der Sandregion zuriick. Die Haufigkeit
der genannten Ernahrungstypen ist folgende. Strudler sind im Sand 3, im Phytal 45 und in der Schlamm-
region ca. 25 Arten, das sind in Prozent der Gesamtfauna: im Sand 1,5 %, im Phytal 17 % und in der
Schlammregion gleichfalls ca. 17 % der Arten. Diese Zahlen zeigen klar die Armut der Sandregion an
Strudlern. Die drei Arten sind die beiden Muscheln Mya arenaria und Cardium edule und der stark

1) Zwischenformen zwischen Strudlern und Filtrierern gibt es unter SiiBwasserrotatorien, kommen aber fiir unser Gebiet nicht
in Betracht.
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euryoeke Polychaet Fabricia sabella. Die beiden Muscheln sind auf die Feinsandregion beschrankt,
im Grobsand kommen als Strudler nur wenige Individuen einer kleinen euryoeken Art vor, spezifische
Arten dieses Ernahrungstyp fehlen dem Grobsand der Kieler Bucht also vollkommen. (Da} solche
jedoch vorkommen kénnen, zeigt in anderen Meeren Amphioxus!) Das gilt zunéchst natiirlich nur fiir die
Metazoen, aber auch unter den Ciliaten sind Strudler im Grobsand zum mindesten sehr selten.

Ein ganz &hnliches Verbreitungsbild zeigen die Filtrierer. Leider ist die Erndhrungsweise mancher
Malacostraken noch zu wenig bekannt, um definitive Zahlenangaben machen zu kénnen. Sicher ist aber
eine Armut des Sandgebietes an Filtrierern. Im Grobsand wére nur die Oberflichenform Gastrosaccus
spinifer hierher zu rechnen; im Feinsand, besonders im Ubergangsgebiet von Feinsand und Schlick,
kommen Corophium-Arten vor, am héiufigsten C. volutator. Das Phytal zeigt nicht den gleichen
Reichtum an Filtrierern wie an Strudlern, das Hauptkontingent bilden hier die Schizopoden Praunus
inermis und P. flexuosus, zu denen vielleicht noch einige Amphipoden kommen. Der Artenzahl nach
zeigt zweifellos die Schlammregion den groBten Bestand an Filtrierern.

Noch auffilliger ist die Bevorzugung der Schlammregion in der Verteilung der Taster. Fast
alle oben angefiihrten Beispiele gehorten ja zu Bewohnern der Schlammregion. In der Sandfauna kommt
nur 1 hierher gehériges Metazoon in Betracht (Pygospio elegans), das sind 0,5 % der Gesamtfauna,
von Protozoen kommen noch zwei Foraminiferen hinzu, die aber, wie gleich betont sein mége, nicht
Detritus, sondern Diatomeen fressen. Die Sandmeduse Halammohydra, die man auf Grund ihrer
langen Tentakel fiir einen Taster halten konnte, fangt Ostracoden und Copepoden. Im Phytal gehoren
hierher unter den Metazoen nur Nicolea zostericola (0,4 %!), sowie gleichfalls einige Foraminiferen
(ca. 5 Arten). Die Schlammregion enthalt aber nicht weniger als 12 Taster unter den Metazoen (8 %)
und etwa 20—30 Foraminiferen. Sedimentierer fehlen im Sand vollkommen.

Dieses Tatsachenmaterial 148t an einer Rolle der niedersinkenden Stoffe des Pelagials als wich-
tigste Nahrungsquelle der Sandfauna zweifeln. Bevor dieser Punkt naher diskutiert werden soll, miissen
noch kurz zwei andere Ernahrungstypen betrachtet werden, die zwar nicht als Mikr%ﬁlagen betrachtet
werden konnen, aber als Verwerter von Sinkstoffen in Betracht kommen. Ich meine 1. die Arten, die
Tentakel ins freie Wasser strecken, an denen Beutetiere festhaften, also den von den Polypen her allge-
mein bekannten Typ. Er tritt wiederum im Sand sehr selten auf, nur die seltene Aktinie Edwardsia
ist ihm zuzuzéhlen, er dominiert mit ca. 27 Arten (ca. 10% der Gesamtarten) im Phytal, ist in der
Schlammregion seltener, jedoch immerhin mit 4 Arten vertreten. Schwieriger ist der zweite Typ zu
beurteilen. Es sind diejenigen Arten, die nach Art der Packer niedergesunkene Detritusstoffe aufnehmen.
In erster Linie kommen dabei Nematoden in Betracht. Die Schwierigkeiten liegen darin, dafl hier die
Art der Nahrungsaufnahme sich morphologisch viel weniger auspragt als bei den anderen Ernahrungs-
gruppen; Detritusfresser, Rduber und Pflanzenfresser haben hier alle den gleichen Pharynx, keine Kopf-
anhénge, und nur ein detaillierteres Studium der Mundhdhle kann einigen Aufschlull geben. Die Bedeu-
tung der Nematoden fiir die eventuelle Verarbeitung von Sinkstoffen aus dem Pelagial ist aber um so
wichtiger, da man den Mangel an Strudlern, Tastern usw. in der Sandregion folgendermalen erklaren
konnte. Der Ernahrungstyp des Strudlers, Tasters usw. ist an eine sessile oder halbsessile Lebensweise
gebunden. Aus mechanischen Griinden sind aber sessile und halbsessile Tiere in der Sandregion schwer
moglich (vergl. vorher!), infolgedessen miissen natiirlich auch die mit dieser Lebensweise korrelierten
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Ernéhrungstypen im Sand selten sein. Die Verwertung der Sinkstoffe wird daher von einem anderen
Ernahrungstyp iibernommen, der in seiner Organisation den Lebensbedingungen in der Sandregion ent-
spricht, und das wiiren Nematoden und eventuell Ciliaten. Wie stehen nun die Befunde an Sandnematoden
zur Annahme einer solchen ,,Funktion*“ der Nematodenfauna, ? Als sichere Nahrung sind bei Nematoden,
wie mir Herr Dr. E. Schulz freundlichst mitteilte, Diatomeen beobachtet worden. Zahlreiche Nematoden
der Sandregion besitzen jene gelbbraune Farbung der Darmwand, die sonst fiir Diatomeenfresser
charakteristisch ist. Die Mundhéhle zeigt bei der Mehrzahl der Arten nicht Jenen einfachen Bau, wie er
fiir einfache Detritusfresser charakteristisch ist, sondern komplizierte Mundhéhlen mit starken Zahn-
bildungen. Ich verweise hier nur auf die Arbeit von E. Schulz 1932 und seine Abbildungen der Mund-
region von Enoploides spiculohamatus Schulz, Paroncholaimus balticus Schulz, Polydontus
marinus Schulz u. a. Diese komplizierten Mundbildungen weisen deutlich auf eine rauberische Er-
néhrung zahlreicher Sandbewohner hin. Schlieflich sei hier noch eine Gkologische Beobachtung angefiihrt.
Nordlich Biilk miindet die Kieler Kanalisation ins Meer, die Miindung ist natiirlich infolge der ungeheuren
Anhéufung von organischen Stoffen von einer Faulregion umgeben, anschlieBend tritt aber eine Sand-
zone auf, die selbst etwas stirker sauerstoffbediirftigen Tieren, z. B. dem Polychaeten Fabricia sabella
die Existenz gestattet, aber noch grole Mengen an Bakterien und feinstem Detritus zugefiihrt erhalt.
Hier leben in groBen Mengen Capitelliden, ferner Fabricia sabella (Strudler) in besonders groBen und
dunkel pigmentierten Exemplaren und eine sehr individuenreiche, aber artenarme Nematodenfauna,
die hauptsdchlich aus 2 Monhystera-Arten besteht (einfache Mundregion!), aber die typischen Sand- *
nematoden vermissen laft. Das angefiihrte Tatsachenmaterial spricht gegen eine besonders starke Rolle
der Nematoden als Konsumenten des Detritus in der Sandzone, vielmehr ist die Mehrzahl der Sand-
nematoden Réuber und Diatomeenfresser! Das gilt nicht nur fiir die Artenzahl, sondern auch fiir die
Individuenzahl. Die Ciliaten scheinen sich dhnlich zu verhalten.

Damit sind wir bereits zu dem Erndhrungstyp gelangt, der fiir die Sandfauna hochst kennzeich-
nend ist: die Diatomeenfresser! Ich kenne schon gegen 40 Metazoenarten (ca. 20 %), die sich von Diato-
meen ernihren, es sind die Gastrotrichen, Rotatorien, Acléen, manche Nematoden, Copepoden (Ectino-
soma elongatum!) und der Tardigrade Batillipes mirus. Thre Zahl wird sich sicher noch betréicht-
lich vermehren. In der Tat liegt in den Diatomeen eine Nahrungsquelle vor, deren Bedeutung fiir die
Mikrofauna nicht hoch genug eingeschitzt werden kann. Selbst in der Region des groben San'des ist
meist jedes Sandkorn der oberflichlichen Schicht mit mehreren Diatomeen bedeckt, u.nd in den Felns'fznd-
gebieten des Flachwassers bilden ja Diatomeen, z. T. zusammen mit Peridineen, eine braune Schicht,
die diesen Gebieten die Bezeichnung ,,Diatomeensande’* eingetragen hat. Auler den Diatomeenfres.sern
sind Réuber in der Mikrofauna des Sandes sehr verbreitet. Sie nihren sich von anderen .Tier.en der M1k1{o-
fauna, z. B. einige Turbellarien von Nematoden. Auffallend ist dabei die ho%le Komphkatlor} der Greif-
organe, die sich bei mehreren Gruppen findet. In diesem Zusammenhang sind beson.ders die Kalypto-
rhynchier interessant (vergl. Meixner 1929), bei denen der Riissel mehrfach ferstaunhche [.Imblktiungen
erfahren hat. In zwei Gruppen, den Schizorhynchiern und den Gnathorhynchiden, haben 51.ch bei Sa?d-
bewohnern am Riissel starke kutikulare Greifhaken entwickelt, bei einem noch.unbeschrlebenen Ver-
treter der Catenulida sind im Pharynx hakenbesetzte Fortsitze entwickelt. Die z. T. starke Mund-
hohlenbewaffnung mancher Sandnematoden hatte ich ja bereits erwahnt.
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Wir kommen also auf Grund der Erndhrungstypen zu folgender Anschauung von den Ernéhrungs-
verhiltnissen in der Sandregion. Im groben Sand sind die Diatomeen bei weitem die Hauptnahrungs-
quelle; niedersinkender Detritus, der ja auch infolge der Wasserbewegung in der Grobsandregion kaum
in nennenswertem Malle abgelagert werden diirfte, spielt als Nahrung eine ganz untergeordnete Rolle.
Die Diatomeenfresser dienen den Raubern der Mikrofauna als Nahrungsquelle. Im groben Sand dient
diese Mikrofauna nur in beschrinktem Male einer Makrofauna als Nahrungsquelle, eine solche ist ja,
wenigstens in der Kieler Bucht, im Grobsand kaum vorhanden, nur einige Malacostraken kommen als
Konsumenten der Mikroorganismen in Betracht. Die Region des groben Sandes ist eine stark autarkische
Lebensgemeinschaft.

Im Feinsandgebiet bleibt die Diatomeenflora als wichtige Nahrungsquelle bestehen, daneben
kommt niedersinkender Detritus in groBerem Male in Betracht, der aber in erster Linie von Strudlern
und Filtrieren der Makrofauna verarbeitet wird. Allerdings wére noch zu kléaren, in wieweit tatsachlich
die Nahrung dieser Strudler aus dem Pelagial stammt. Die betreffenden Arten (Mya arenaria, Car-
dium edule, Corophium volutator) sind besonders héufig in den Flachwasserzonen, die z. T. bei
starkem Westwind trocken liegen. In dieser Region kann natiirlich bei jedem Wellenschlag ein Teil
der oberflachlichen Sandmikroflora aufgewirbelt und den Strudlern zugefiihrt werden; in der Tat fand
Rauschenplat 1901 im Darm von Cardium edule und Mya arenaria vorwiegend Bodendiatomeen
und Sand. In umfangreichem MaBe wird also die Mikroorganismenwelt des Feinsandes von einer Makro-
fauna ausgenutzt, besonders von Sandfressern (Arenicola). Daneben sind auch hier in der Makrofauna
Réauber und Aasfresser vertreten (Crangon vulgare, Plattfische). Kine Sonderstellung schlieBlich
nimmt eine schmale, oft nur 30 cm breite Zone sehr groben, kiesigen Sandes ein, die streckenweise den
Kiistensaum begleitet, die Otoplanen-Zone (vergl. S.211). Ihre reiche Lebewelt néhrt sich fast aus-
schlieBlich von den angespiilten Tierleichen.

Die Vegetationszone ist wie in allen anderen Charakteren so auch in den Ernédhrungstypen
ihrer Bewohner sehr vielgestaltig. Die groen Pflanzenmengen scheinen hier ohne weiteres ein reiches
Nahrungsmaterial zu liefern. Eine nidhere Betrachtung zeigt jedoch, dafl dieses in potentia vorhandene
Niahrmaterial nur zum Teil von seinen Bewohnern ausgenutzt wird. Schon bei einer fliichtigen Betrach-
tung fallt auf, dall man an GroBalgen wie Laminaria, Fucus, Furcellaria sowie an Zostera nur
sehr selten Fralspuren findet, ganz im Gegensatz zum Phytal des Landes. Kurze Ausfithrungen iiber
FraBivorkommen an Algen bei Helgoland hat G. Kunze 1923 publiziert, der auch das regionale Vorkom-
men dieser Fralspuren betont. Nach meinen Befunden in der Kieler Bucht kommen sie am héufigsten
an Ulva und an Delesseria vor. Die an Laminaria nicht selten auftretenden Locher sind keine
priméren FraBstellen. Diesem Befund entspricht auch die Verteilung der Ernidhrungstypen im Phytal.
Wie schon vorhin erwéhnt wurde, erreichen die Strudler im Phytal eine hohe Artenzahl (17 %). Das gilt
in gleicher Weise von Metazoen und Protozoen; unter letzteren sind ja die Arten der Gattung Folli-
culina und die Vorticelliden zahlreich vertreten. Der hohen Artenzahl entspricht auch eine hohe
Individuenzahl, wie die von Spirorbis, Bryozoen, Tunikaten, Schwémmen und Fabricia sabella
férmlich bedeckten Algenbiische zeigen. Alle diese Arten entnehmen aber ihre Nahrung dem Bezirk des
freien Wassers, der die Pflanzen umgibt. Das gleiche gilt von den Tentakelfdngern nach Art der Hydroid-
polypen, diese Gruppe ist mit 27 Arten (=ca. 10%) im Phytal besonders reich vertreten, gleichfalls
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mit grofen Individuenzahlen. Die beiden Gruppen zusammen (Strudler und Tentakelfanger)

: , denen
also die Pflanzen nur als

Haftsubstrat dienen, die zu ihrer Ernahrung aber im freien Wasser suspendierte

Partikel verwenden, machen zusammen iiber s (ca. 27 %) der Phytalfauna aus. Thnen reihen sich noch
einige Filtrierer (Praunus!) an.

Demgegeniiber treten die Arten, die fiir eine direkte Ausnutzung der grofen Pflanzen in Betracht
kommen, an Arten- und Individuenzahl weit zuriick. Makrofauna und Mikrofauna seien hierbei getrennt
betrachtet. Unter der Makrofauna kénnen Kauer, Sauger und Schaber die GroBpflanzen angreifen.
Kauer finden sich in unserer Phytalregion nur unter den Amphipoden und Isopoden?), vor allem in
den Gattungen Idothea, Gammarus, Amphitoe und unter den Echinodermen (Echinus miliaris).
Fiir diese Arten ist auch Pflanzennahrung angegeben (Kuntze). Bei keiner der Arten handelt es sich
jedoch um einen speziellen Phytophagen, sondern um Allesfresser. Nach meinen weit reichenden Er-
fahrungen mit Idothea baltica zieht diese Art tierische Nahrung jederzeit pflanzlicher vor, kann aller-
dings auch rein mit Pflanzen ernihrt werden; sie bevorzugt dabei Ulva, friBt aber auch Furcellaria
und Zostera. Auch im Darm von Echinus miliaris fand Eichelbaum 1909 vorwiegend tierische
Reste. Alle diese Arten konnen sich also von Pflanzen nihren, ob und wieweit sie dies tun, wird von
lokalen Verhiltnissen abhéngen. Die Zahl der streng an Pflanzen gebundenen Kauer betrigt also wahr-
scheinlich 0. Echte Sauger nach Art der Rhynchoten der Landfauna fehlen vollkommen in der Makro-
fauna des Phytals. Dagegen finden sich eine Reihe Kratzer, die natiirlich durch die Schnecken repréisen-
tiert werden. Thre Nahrung ist sehr verschiedenartig. Die nudibranchiaten Opisthobranchier sind carnivor,
und zwar fressen die Aeolis-Arten bekanntlich Hydroiden, die Dorididen weiden die Bryozoenrasen ab.
Die Prosobranchier sind z.T. Pflanzenfresser oder genauer Omnivoren. Im Darm von Litorinalittorea
fand Rauschenplat 1901 sehr viel Grunddiatomeen, Algen- und Seegrasstiicke sowie gelegentlich
Schwammstiicke. Ahnlich diirfte die Nahrung von Lacuna sein, sie verzehrt jedenfalls auch Seegras
und Rotalgen; aber schon bei den Kleinschnecken Rissoa und Cerithium spielen Pflanzenstiicke nur
eine untergeordnete Rolle und die Nahrung besteht fast ganz aus Grunddiatomeen, also aus der epiphy-
tischen Mikroflora, die weiter unten erwihnt werden soll. Die Sachlage ist also bei den Kratzern des
Phytals die gleiche wie bei den Kauern; es fehlen unter ihnen spezielle Phytophagen, nur wenige Arten
nehmen fakultativ GroBpflanzen als Nahrung auf und von diesen sind nur 2 Arten héufig und in der

Phytalzone verbreitet.

In der Mikrofauna finden sich Kauer unter Harpacticoiden und Ostracoden; auch sie verwerten
aber in erster Linie die Mikroflora. Als Besonderheit enthilt aber die Mikrofauna noch einige Tieret mit
saugenden bzw. stechenden Mundwerkzeugen. Wie die Befunde an Siilwassertieren (Notommam’(sldaef
Trichocercidae unter den Rédertieren, Tardigraden) zeigen, sind derartige Mundwerkzeuge selbst bei
kleinen Tieren fihig, die Zellen gréBerer Pflanzen zu erdffnen. Im Meer .besitzen Vi.er Arten der Ostraj-
codengruppe der Paradoxostominae, einige siphonostome Cyclopoidea, (.ile Halacariden und dfar Tardi-
grade Hypsibius stenostomus derartige MundgliedmaBen. Da alle S}ph(?nostomen Cyc.lopo1dea und
Halacariden, deren Nahrung bekannt ist, an Tieren saugen, scheiden sie hier aus. Es bleiben also nur

i i i jerbei nicht beriicksichtigt. Die Raupe des
ie i Miickenlarven und Schmetterlingsraupen sind hier €
- gﬁiﬁh&iﬁe‘;ﬁ;l;grgg?ﬁii%puus niveus kommt an Seegrasblittern der Flachwasserzone nicht selten vor, geht aber nur

gelegentlich in die etwas tiefer gelegenen Hauptbestiande von Zostera.
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5 Arten (ca. 1,7 %), die als Sauger Pflanzennahrung aufnehmen koénnen und auch diese Arten leben
weniger an GroBalgen und Zostera als an den fein zerteilten epiphytischen Kleinalgen.

Intensiver scheint die Verwertung abgestorbener Teile der GroBpflanzen zu sein. Ich er-
wahnte schon vorher die an Laminaria nicht selten auftretenden Locher und Flecken. Eine nahere Be-
trachtung zeigt an diesen Stellen abgestorbenes Gewebe und in diesem zahlreiche Individuen von Nema-
toden, auBerdem sammeln sich hier einige Ciliaten in groBerer Zahl an. Wieviele Tierarten des Phytals
auf die Ausnutzung abgestorbener Pflanzenteile angewiesen sind, kann ich vorldufig auch nicht annahernd
angeben, wahrscheinlich ist die Zahl unter Nematoden und Ciliaten nicht gering Weiterhin zeigt die Fauna
der Region des toten Seegrases gleichfalls eine Ausnutzung der Grofpflanzen in dieser Form. Aller-
dings werden diese Nahrmengen nur zum geringen Teil in dem sie produzierenden Biotop selbst aus-
genutzt. Grofle Mengen werden in Mulden auf Schlamm deponiert, die Hauptmenge von Zostera
und Fucus (nicht aber Laminaria und Furcellaria) wird jedoch an den Strand geworfen und erst
hier von einer enorm artenreichen Kiistenfauna verarbeitet.

Wenn ich bisher von einer direkten Ausnutzung pflanzlicher Nahrung sprach, so waren damit
stets die groBen Leitpflanzen des Biotops gemeint. Auf diesen wichst aber eine reiche epiphytische
Flora von Diatomeen und anderen Algen. Diese Kleinflora dient nach meinen Beobachtungen fiir zahl-
reiche Arten der Mikrofauna als Nahrung, so z. B. den Rédertieren, wahrscheinlich der Mehrzahl der
Ostracoden; auch die Kleinschnecken, wie Rissoa, Homalogyra, Cerithium, beziehen ihre Nahrung
aus dieser Region, vor allem von Diatomeen (vergl. Rauschenplat 1901).

Dieser Uberblick ergibt also fiir das Phytal folgende Nahrungswege. 1. Vom freien Wasser
zu Strudlern, Filtrierern (Praunus!), Tentakelfingern; von diesen zu Hydroidenfressern (Opistho-
branchier, Pantopoden) und Bryozoenfressern (Opisthobranchiern) und z. T. zu Fischen (Verzehren von
Praunus!)?!). In diesen gesamten Weg sind nirgends die Pflanzen des Phytals eingeschaltet, hochstens
von den Pflanzen abgeriebene kleinste Partikel konnten gelegentlich einbezogen werden. Diesem Nah-
rungsweg gehoren im Phytal der Kieler Bucht iiber /s des Artenbestandes an, am gréften ist der Prozent-
satz in der Laminaria- und tiefen Fucusregion, gering im Zosteragebiet, am kleinsten in der Ulvazone.

2. Von der Makroflora des Phytals (Zostera, Laminaria, Fucus u. a.)

a) durch direktes Verzehren pflanzlicher Substanz hauptsiachlich zu Makroformen (Littorina, Lacuna,
Idothea, Gammarus) und z. T. weiter zu Fischen. Dieser Weg wird nur von wenigen Arten benutzt
(hochstens 8—10 %), prozentual ist der Anteil am geringsten in der Laminaria-, Fucus- und Rot-
algenregion, stdrker ist er in der Zostera- und Ulvazone.

b) durch Verzehren abgestorbener pflanzlicher Substanz bezw. der daran sitzenden Bakterien. Hierfiir
kommt besonders ein Teil der Mikrofauna (Nematoden, Ciliaten) in Betracht.

3. Von der epiphytischen Kleinflora zu Arten der Mikrofauna (Nematoden, Rotatorien, Ostra-
coden, wohl auch Copepoden) und auch der Makrofauna (Kleinschnecken) und von dort zu verschiedenen
rauberischen Tierarten (Turbellarien, Nemertinen, Fische). Dieser letzte Weg scheint eine grofere Arten-
zahl zu umfassen als der zweite, die hierher gehérenden Arten sind nicht immer von denen des zweiten

1) Gobius flavescens verzehrt nach Rauschenplat 1901 haufig direkt die in das Phytal abgesunkenen pelagischen Entomo-
straken.
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Weges abzugrenzen, da ein und dieselben Arten sich sowohl von der Makroflora und Mikroflora des Phytals
erndhren kénnen, wie ja vor allem Schnecken (Littorina, Lacuna u. a.) zeigen.

Weitere Untersuchungen iiber die Nahrung der einzelnen Phytaltiere werden es mir hoffentlich
ermdglichen, diese hier skizzierten ,Nahrungswege* genau auszuarbeiten.

Der Schlammregion fehlen autochtone Produzenten fast véllig.') Die Néhrstoffe stammen also
aus dem Wasser. In diesem Sinne ist die Schlammregion der Antipode der Sandregion. Die auf den
Schlamm niedersinkenden Stoffe stammen iibrigens in der Kieler Bucht keineswegs allein aus dem Pelagial,
auf der Oberfache des Schlammes lassen sich vielfach Seegrasreste und andere Bestandteile des Phytals
nachweisen, sogar Reste der Luftfauna. Vor allem Chitinteile von Dipteren und Coleopteren gehéren
keineswegs zu den Seltenheiten, eine Erscheinung, die wohl aber durch die besondere Lage der Kieler
Bucht bedingt ist. Die hauptséchlichsten Erndhrungstypen wurden schon oben kurz skizziert. Es wurde
gezeigt, dall die ,,Taster, die mit ihren Fangorganen die Oberfliche des Schlammes abtasten, eine
fithrende Rolle spielen und sowohl in der Makro- wie in der Mikrofauna (Foraminiferen) in groer Arten-
und Individuenzahl vorkommen. An zweiter Stelle stehen Strudler und Filtrierer, die aber fast voll-
kommen auf die Makrofauna beschrankt sind. Hier ist ihr prozentualer Anteil sogar grofer als der
der Taster. Allerdings sind diese typische Schlammbewohner, wahrend die Strudler z. T. Bewohner der
»Fremdkorper der Schlammregion sind (Schwémme, Tunikaten, Bryozoen). Im Schlamm selbst
lebende Strudler sind nur die Polychaeten Euchone, Laonome, Fabricia und die Muscheln. Unter
der Mikrofauna habe ich bisher nur einen filtrierenden Harpacticoiden beobachtet; beriicksichtigt man
allerdings auch die Epizoen, so kommen noch einige Vorticelliden als Strudler der Mikrofauna hinzu.
Tentakelfanger nach Art der Hydroidpolypen kommen im Schlamm gleichfalls vereinzelt vor, mit
Ausnahme der Aktinie Halcampa duodecimcirrata sind sie Epizoen oder Bewohner der Fremd-
kérper. Es schliefen sich natiirlich noch eine Reihe von Réubern an (Priapulida, Nephthys u. a.).

Uber die Erndhrungsweise der Mikrofauna des Schlammes ist noch sehr wenig bekannt. Die
Kinorhynchen sind, wie Zelinka 1928 gezeigt hat, sicher Schlammfresser. Fiir die Mehrzahl der Ostra-
coden ist die gleiche Ernahrung héchstwahrscheinlich.

Ein Gesamtiiberblick zeigt also, daff in der Schlammregion der Kieler Bucht eine direkte Nah-
rungsaufnahme aus dem freien Wasser nur bei der Minderzahl der Arten vorkommt, die Mehrzahl ent-
nehmen sie direkt den oberflichlichen Schlammschichten.

H. Ubersicht iiber die einzelnen Biozoenosen.

In den vorigen Kapiteln habe ich schon mehrfach auf Unterschiede innerhalb der Hauptbio-
zoenosen hingewiesen. Ich mochte nunmehr diese regionalen Differenzen niher behandeln, soweit sie
sich aus meinen bisherigen Untersuchungen ergeben. Dabei sollen die Unterbiozoenosen und die Stand-
ortsgemeinschaften 'beriicksichtigt werden. Unterbiozoenosen unterscheiden sich nur graduell von den

1) Diese Aussage bezieht sich natiirlich nur auf den Schlamm der tieferen Regionen, nicht auf die Schlammgebiete der Strand-
gebiete mit ihrem Reichtum an Purpurbakterien.
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Hauptbiozoenosen, zeigen also deren wesentlichstes Charakteristikum: gleichmafBige Entwicklung iiber
einen groferen Raum. Standortsgemeinschaften nenne ich in Anlehnung an Okland die Lebewelt
kleiner, sich mosaikartig in einer Biozonose wiederholender Spezialbezirke. Solche Standortsgemein-
schaften kommen ja im Meere wie auf dem Lande in erster Linie in Phytalbiotopen in Betracht, die
sich auf einer Anzahl verschiedener Pflanzenarten zusammensetzen; aber auch Vertikalschichten inner-
halb des Biotops méchte ich als Standortsgemeinschaften werten. Solche kommen sowohl im Phytal
wie im Benthal vor. In der Phytalzone der Kieler Bucht bietet Laminaria ein gutes Beispiel, deren Be-
siedelung an Thallusspreite und Rhizoidengeflecht manche Differenzen aufweist, im Benthal wéren die
Oberflachenfauna und die Liickenfauna solche Standortsgemeinschaften.

Die Grundlage der Biozoenosenforschung mitteleuropaischer Meeresgebiete bilden die bekannten
Untersuchungen von Joh. Petersen in dénischen Gewéssern. Er unterschied acht ,,Communitys‘
(Zusammenfassung bei Petersen 1924). Petersen hat auch das Gebiet der Kieler Bucht im Rahmen
dieser Biozoenosen kurz charakterisiert, er findet in ihr nur zwei der acht Biozoenosen, die Macoma-
Gemeinschaft und die Abra-Gemeinschaft; ersterer wird hauptsichlich der Siidteil der Kieler Bucht
zugeteilt, letzterer der Nordteil.

Fiir unsere Zwecke ist aber diese Einteilung aus mehreren Griinden nicht verwendbar. Erstens
untersuchte Petersen nur die Makrofauna, wir wollen besonders die Mikrofauna beriicksichtigen.
Da die Mikrofauna an Artenzahl bei weitem die Makrofauna iibertrifft, ist schon aus diesem Grunde
eine reichere biozoenotische Gliederung bei ihrer Beriicksichtigung zu erwarten. Zweitens sind dieLeit-
formen der beiden genannten Gemeinschaften, Macoma baltica und Abra (Syndosmya) alba, '
in unserem Gebiet keine Leitformen. Leitformen miissen bekanntlich stenoeke Arten sein; beide Arten,
besonders aber Macoma baltica, sind in unserem Bezirk euryoek. Petersen selbst berichtet, dafl diese
Art in der Ostsee vom Sand der Kiiste bis zum schwarzen Schlamm der Tiefenregionen vorkommt
und dort schlieflich die einzige Art der nach ihr benannten Gemeinschaft ist. In diesem Falle ware
eine Macoma-,,Gemeinschaft” noch berechtigt, wenn innerhalb dieses grofen Areals der Leitform die
iibrige Fauna in ihrem Artenbestand zwar quantitative Unterschiede aufwiese, nicht aber qualitative.
In Wirklichkeit bestehen aber sehr starke qualitative Unterschiede, d. h. die Region des schwarzen
Schlammes zeigt nicht nur eine verarmte Begleitfauna der echten Macoma-Gemeinschaft, sondern sie
zeigt eine vollkommen andere Begleitfauna als die Macoma-Zone des Sandgebietes. Im Sandgebiet z. B.
lebt Macoma baltica gemeinsam mit Arenicola marina, Cardium edule, Mya arenaria, Cran-
gon vulgare, mehreren Acélen, Encentrum marinum, Colurella usw. usw., alle diese Arten sind
aber verschwunden in der ,,Macoma-Zone“ des gelb-grauen Schlicks, dafiir begleitet diese Art hier
eine vollkommen andere Fauna, mit Corbula gibba, Cultellus pellucidus, Eucythere undulata,
Syndosmya alba, Sphaerodorum balticum, Procarinina remanei u.a.; in dem schwarzen
Schlamm tritt neben Macoma wieder eine vollkommen andere Begleitfauna, z. T. mit Cyprina,
Astarte, Ophiura albida u. a. — Macoma baltica ist also eine euryoeke Art, die mit ihrem Wohn-
raum sonst total verschiedene Biozoenosen umspannt, aus diesem Grunde muf ich eine Macoma-
" Gemeinschaft im Sinne Petersens fiir unser Gebiet ablehnen. Eine ,,Abra-Gemeinschaft liefle sich
eher préazisieren (siehe unten), nur ist Abra alba in der Kieler Bucht eine sehr unregelméfig auftretende
Art, wie ja auch Hagmeier 1930 hervorgehoben hat, und bisweilen fehlt sie der nach ihr benannten
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Gemeinschaft vollkommen, wihrend Macoma baltica gleichzeitig in ihr dominiert! Dies sind die
Griinde, weshalb ich hier nicht auf den Befunden Petersens aufbaue, sondern eine vollkommen neue
Biozoenoseneinteilung versuche.

Die reichste Gliederung in Unterbiozoenosen zeigt die Sandregion. Ich unterscheide in ihr:

1. Halammohydra-Biozoenose. Diese Tiergemeinschaft ist in der Kieler Bucht an groben,
fast kiesigen, reinen Sand gebunden; sie meidet die direkten Kiistenbezirke und findet sich hauptséchlich
in 4 bis ca. 12 m Tiefe. Ich kenne sie aus der Region vor Biilk, wo sie einen ausgedehnten Bezirk vom
Kleverberg bis iiber die Nebenfahrwassertonne A hinaus einnimmt. Weiterhin traf ich sie einmal in der
Strander Bucht siidostlich von Schilksee, verbreitet ist sie auf dem Stoller Grund, ferner konnte ich sie
im Fehmarn-Belt nordlich von Fehmarn feststellen.

Ich nenne die Gemeinschaft nach der merkwiirdigen Sandmeduse Halammohydra octopo-
dides. Sie ist durch zahlreiche stencke Arten charakterisiert. Als stark stenoke Arten nenne ich folgende
Arten: Halammohydra octopodides, die Archianneliden Protodrilus chaetifer und Diuro-
drilus minimus, zahlreiche Gastrotrichen (Cephalodasys maximus, Thaumastoderma heideri,
Tetranchyroderma hystrix, Ptychostomella pectinata und P. ommatophora), Turbel-
larien (Prognathorhynchus dubius Meixner, Gnathorhynchus hastatus Meixner, Gyratrix
proavus Meixner, Rhinepera remanei Meixner u. a.), die Polychaeten Streptosyllis bidentata
Southern und Ophelia nov. spec., den Copepoden Remanea arenicola u. a. Die stark stencken
Arten machen in dieser Biocoenose einen ungewohnlich hohen Prozentsatz aus. Unter den schwach
stenoken Arten treten natiirlich vor allem solche auf, die gleichzeitig die anschlieBende Feinsand-
biozoenose (Turbanellahyalina-Biozoenose) besiedeln. dort aber meist seltener sind. Hierher gehoren
z. B. die Gastrotrichen Turbanella cornuta, Dactylopodalia baltica und Chaetonotus pleu-
racanthus, die Turbellarien Proschizorhynchus oculatus - Meixner, Cicerina remanei
Meixner u. a., die Copepoden Ectinosoma leptoderma, Leptastacus macronyx, Evansula
pygmaea, Leptomesochra macintoshi, der Oligochaet Michaelsena postclitellochaeta
Knéllner usw. Die Zahl der mit dem Feinsand gemeinsamen Arten ist also relativ hoch, was ja bei der
Ahnlichkeit der Biotope nicht verwunderlich ist. Euryoeke Arten sind dagegen selten (Macrodasys
buddenbrockiund Protohydra leuckarti, vergl.8.171,sowie Fabricia sabella, Exogone gemmi-
fera, Paranais littoralis). Hier sei iibrigens darauf aufmerksam gemacht, daB auch zur Region
ganz grober Bestandteile, wie ihn der Poly go rdiusschell bei Helgoland darstellt, Beziehungen bestehen.
Auch in diesem lebt ja eine Halammohydra-Art (H. schulzei), mehrere Protodriliden und einige
Arten sind sogar dem Polygordius-Schell und der Halammohydra-Biozoenose gemeinsam, z. B. der
Polychaet Praegeria remota Southern und die Gastrotrichen Dactylopodalia baltica., Cep.halo-
dasys maximus und Thaumastoderma heideri. In der Kieler Bucht habe ich dieses Biotop jedoch
nicht gefunden, weshalb es hier auBer Betracht bleibe.

Auffallend ist das Fehlen einer spezifischen, stentken Makrofauna in der Halammohydra-
Biozoenose. Die groBte stendke Art dieser Region ist der Polychaet Streptosyllis bidentata mit
durchschnittlich 5—7 mm Lénge. Was an groBeren Formen hier vorkommt wie die Mysidee Gastrosac-
cus spinifer, die Assel Eurydice pulchra kommt auch in anderen Gebieten vor. Ich glaube aber, daB
dieses Charakteristikum nicht fiir das gleiche Biotop anderer Meeresgebiete gilt. Meiner Meinung nach muf}
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Amphioxus dieser Biozoenose zugerechnet werden und Halammohydra-Biotop und Amphioxus-
Sand sind wahrscheinlich identisch. Uber die Lebensbedingungen von Amphioxus in der Nordsee hat
ja Hagmeier kiirzlich berichtet (Hagmeier und Hinrichs 1931), ich kenne hier die Begleitfauna
nicht ndher, wohl aber in Neapel. Hier entspricht der Amphioxus-Sand durchaus dem groben Sand
unserer Biozoenose, er wird z. T. von den gleichen Arten (Diurodrilus minimus), z. T. von nahe ver-
wandten Arten (Lepidodasys platyurus, Macrodasys caudatus usw.) besiedelt.

Standortsgemeinschaften bestehen in vertikaler Richtung in der Halammohydra-Biozoenose.
Es 148t sich eine Oberflichenfauna von einer ,,Tiefenschicht“-Fauna sondern. Die Oberflichenfauna ist
artenarmer und setzt sich aus durchschnittlich groeren Arten zusammen als die Tiefen- oderLiickenfauna.
Sie besteht aus Streptosyllis bidentata, Exogone gemmifera, Fabricia sabella, einige Ostra-
coden (Leptocythere pellucida, Cytherura cochlearis). Die Fauna der Tiefenschicht, die sich
natirlich nicht nur in den tieferen Schichten aufhilt, sondern sich dort aufhalten kann, besteht aus der
Fauna der Liickengebiete zwischen den Sandkoérnern. Diese Fauna erreicht hier in der Halammohydra-
Biozoenose ihre starkste Entwicklung und bestimmt vollkommen das Bild der Fauna. Sie ist es, die die
in den vorigen Kapiteln dargestellten GroBen- und Formcharaktere der Sandtiere in reinster Aus-
pragung zeigt.

Ich mochte an dieser Stelle noch einige weitere Besonderheiten dieser interessanten Fauna kurz
skizzieren. Ich hatte auf S. 181 auf die auffallende Pigmentarmut dieser Fauna hingewiesen, die so-
wohl an die Fauna des Pelagials als an die der Hohlengewésser erinnert. Mit dieser letzteren Fauna be-
stehen aber noch einige weitere Analogien, vor allem in einer Hdufung augenloser Tiere oder wenigstens
von Tieren mit reduzierten Augen. Diese Besonderheit wird besonders bei einem Vergleich mit der Phytal-
fauna deutlich; sie ist erstaunlich, da ja gerade die Sandregion eine starke Durchleuchtung zeigt. Als
Beispiel méchte ich zuerst die Turbellarien erwéhnen und dabei einige Sdtze aus der Arbeit von
J.Meixner 1929 iiber die Turbellarien dieser Biozoenose der Kieler Bucht zitieren: ,,Unter den 19 mir
bekannten Schizorhynchierarten sind 12 augenlos, unter den 22 Eukalyptorhynchiern des Sandes
immerhin 7; bisher war von Eukalyptorhynchiern aber allein fiir Gyratrix hermaphroditus ge-
legentliches Fehlen der Augen bekannt“. Die augentragenden Turbellarien der Sandfauna sind nun
obendrein durch geringe Ausbildung der Augen charakterisiert; ,,tatséchlich finden wir bei jenen Euka-
lyptorhynchiern mit Doppelaugen, die der echten Sandbiozoenose angehoren (z. B. Gnathorhynchidae,
Psammorhynchus), deutliche Verkleinerung und vereinfachten Bau der Sehzellen, wéhrend im
detritusreichen Sande Arten mit Doppelaugen von gewéhnlicher Grofe vorkommen (Pseudopoly-
cystis)“. Letztgenannte Gattung gehort iibrigens nicht der Liicken- sondern der Oberflachenfauna an!
Weitere Beispiele bieten die Archianneliden. Der Dinophilus des Phytals besitzt zwei wohlentwickelte
Augen, den Dinophiliden der Sandliickenfauna fehlen Augen; die Protodriliden besitzen im Larvalleben
Augen, verlieren sie aber beim Ubergang zum Leben im Sande. Auch die Copepoden dieser Sandregion
sind in abnorm hohem Prozentsatz augenlos. Eine Erklarung fiir diese Erscheinung ist schwer zu geben,
ich vermute sie in der groen Mannigfaltigkeit der Strahlenrichtung, die durch die zahlreichen Reflek-
tionsflachen der Quarzkorner bedingt ist und die Bedeutung des Lichtes als Orientierungsmittel stark
herabsetzen muf3. Bei den augentragenden Arten laf3t sich eine Reaktion auf Licht klar erkennen, diese
Arten zeigen bei Storung negative Phototaxis; das wiirde im natiirlichen Lebensraum bedeuten:
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Arten, die sich auf der Sandoberfliche aufhalten, werden durch diese Reaktion in das Liickensy tem
der tieferen Schichten gefiihrt. Es ist erstaunlich, in wie hohem Mafe diese Reaktion im Schéilchen eine
rdumliche Sonderung der augentragenden und der augenlosen Tiere vollzieht; die augentragenden
Gastrotrichen Thaumastoderma heideri, Dactylopodalia baltica und Ptychostomella
ommatophora sammeln sich bald nach der Beunruhigung an der lichtabgewandten Seite des Schélchens,
die augenlosen Gastrotrichen aber nicht. Dasselbe Bild zeigen die Turbellarien. In dieser negativen
Phototaxis nach Stérung liegt natiirlich keine Besonderheit der Sandtiere, sie ist im Phytal noch weiter
verbreitet. Was aber aufféllt, ist die Tatsache, dal die augentragenden Tiere der Sandliickenregion
keinerlei positive Phototaxis zeigen, weder bei O, Mangel, noch bei CO, oder H,S-Reichtum. Hier be-
steht ein Gegensatz zur Phytalfauna, deren Mikrotiere sich bald in groBer Zahl an der Lichtseite an-
sammeln, ein Phaenomen, das auch ohne Kenntnis der Herkunft gestatten wiirde, ein Schélchen mit
Tieren des Phytals von einem mit Tieren der Sandlﬁckenregion zu sondern. Bei mehreren Oberflachen-
arten der Sandregion tritt iibrigens positive Phototaxis auf, z. B. bei dem Turbellar Pseudopolycystis.

Dieselbe Funktion wie die Augen der augentragenden Sandtiere zeigen die Statozysten derselben
Fauna, d. h. sie fithren die Tiere von der Oberfliche in das Liickensystem des Sandes, wirken also positiv
geotaktisch. Das gilt von den Acélen und Lithophoren unter den Turbellarien, der Sandmeduse Halam-
mohydra und dem Archianneliden Protodrilus. Ahnliche positive Geotaxis findet sich auch in
anderen Biotopen, doch bei der Mikrofauna nicht in solcher Haufung wie in der Sandregion.

Eine weitere Parallele zur Hohlenfauna zeigt iibrigens die starke Ausbildung von Tastorganen
bei mehreren Gruppen der Sandliickentiere. Durch extrem lange und zahlreiche Tasthaare ist der Archi-
annelide Diurodrilus von dem verwandten Dinophilus des Phytals unterschieden, noch schéarfer
tritt dieser Unterschied bei einem Vergleich der mit einem Wald von Tasthaaren bedeckten macro-
dasyoiden Gastrotrichen des Sandes mit den nur 4—6 kurze Tasthaare tragenden chaetonotoiden Gas-
trotrichen des Phytals hervor. Auch unter den Turbellarien findet sich, soweit mir bekannt, diemaximale
Entwicklung von Tasthaaren bei den sandbewohnenden Otoplaniden. Die biologische Bedeutung dieser
Tasthaare diirfte jedoch bei den Sandtieren in wesentlich anderer Richtung liegen als bei den Héhlen-
tieren. Durch direkte Beobachtung 148t sich feststellen, daf diese Tiere auf Reizung durch Berithrung mit
sofortiger Anheftung an den Untergrund und durch starke Kontraktion reagieren. Die Kontraktions-
tahigkeit ist besonders bei den langgestreckten Arten der Mikrofauna (vergl. Fig.1) ausgebildet, erreicht
hier aber wiederum einen so hohen Grad und eine Mannigfaltigkeit, wie ich sie aus anderen Biotopen
nicht kenne. Ich werde spéiter genaue Messungen iiber diesen Punkt publizieren. Die Verkiirzung der
Tiere wird dabei auf verschiedene Weise erreicht. 1. Durch direkte Kontraktion; das gilt fiir die meisten
Turbellarien, Gastrotrichen und viele Ciliaten wie Trachelocerca. 2. Durch Aufknéuelung; das Tier
bildet dann einen unregelméfBigen oder wie ein Vorticellenstiel eng spiralig aufgerollten Klumpen. Diese
Reaktion findet sich bei Nematoden, und zwar bei den Sandnematoden in einem viel hoheren MaBe als
bei denen des Phytals und Schlamms, ferner bei dem Oligochaeten Michaelsena postclitellochaeta,
dem Archianneliden Protodrilus chaetifer und in der Turbellariengattung Coelogynopora.
3. Durch Zusammenfaltung; das Tier legt den abgeplatteten Korper in eng aneinanderschliefende Zick-
zackwindungen. Diese Verkiirzungsart beobachtete ich bei mehreren Ciliaten vom Aussehen der Gattung
Loxophyllum sowie bei einem Ac6l. Beide Erscheinungen, hohe Ausbildung der Tasthaare und des
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Kontraktionsvermégens, sind wohl durch die Beweglichkeit der Sandkorner und die sich daraus ergeben-
den Gefahren fiir die Bewohner des Liickensystems bedingt.

Scheinbar im Gegensatz zu dieser Reaktion steht eine sehr starke positive Thigmotaxis aller
Kleintiere der Sandregion. Ohne Sand sind die Tiere in dauernder Bewegung, wird aber ein kleines
Haufchen Sandkérner hinzugetan, so findet man nach einiger Zeit sémtliche Tiere der verschiedensten
Art zwischen den Kornern des Haufchens, meist in Ruhe.

Als letztes Charakteristikum der Fauna der Sandliicken méchte ich die geringe Eizahl und die
geringe Zahl der Gonaden erwidhnen. Fiir die Eizahlen bieten die Copepoden mit ihren Eiersackchen
einen guten Vergleich. Wahrend die durchschnittliche Zahl der Eier bei den Harpacticoiden des Phytals
mindestens 30 betrigt, steigt sie in der Sandliickenregion nicht iiber 10—15, mehrere Gattungen
(Paramesochra, Evansula, Remanea) tragen sogar nur 3—5 Eier. Mit dieser Erscheinung héngt
wohl die geringe Zahl der Gonaden zusammen. Diese fiel bereits Meixner bei der Bearbeitung der Sand-
Turbellarien auf. Er schreibt dariiber (1929 p. 769): ,,Diese Reduktion betrifft relativ selten die Hoden:
Gyratricidae, Gnathorhynchidae, Psammorhynchus u. a. Eukalyptorhynchier, sowie das
Genus Rhinepera unter den Schizorhynchiern®; ,,Sie betrifft selten die Vitellarien, z. B. bei den
Gnathorhynchidae, Psammorhynchus, Rhinepera, vielleicht auch Gyratricidae (wenn hier
nicht ein Verschmelzungsprodukt vorliegt). Haufig aber beobachten wir ein unpaares Germar, so bei allen
15 genauer bekannten Schizorhynchiern und unter den Eukalyptorhynchiern bei den Gyratricidae,
Gnathorhynchidae, Psammorhynchus, Neophonorhynchus und mehreren anderen. Pseudo-
polycystisinermisund,Acrorhynchus'heinckei Attems hingegen, die vornehmlichin uncharakteri-
stischen, stark mit Detritus untermischten Sandformationen leben, in denen auch jene Gastrotriche
fehlen, sind gleich allen Polycystididae und Koinocystididae des Bewuchsgiirtels mit paarigen
Germarien und iiberhaupt Gonaden versehen.“ Unter den anderen Tiergruppen wéren hier die Gastro-
trichen zu nennen. Die Phytalbewohner zeigen, soweit bekannt, stets paarige Ovarien, in der Sandregion
haben 6, vielleicht 7 Arten (Thaumastodermatidae, Cephalodasys), das sind ca.25—30 %, ein unpaares
Ovar. Weiterhin zeigen in der Sandregion Halammohydra und Protohydra die fiir Cnidarier ganz
ungewohnliche Einzahl der Ovarien. Die Vermehrungsintensitét der Tiere ist im wesentlichen von der
Vernichtungsziffer bestimmt. Im Sandgebiet ist entsprechend der geringen Vermehrung eine geringe Ver-
nichtungsziffer zu erwarten, und in der Tat sind die Sandbewohner in ungewéhnlicher Weise durch ihre
Haftfdhigkeit und andere Reaktionen in ihrem Biotop verankert. Wahrend Kleintiere der Schlammregion
und des Phytals nicht selten nach Stiirmen ins Pelagial abgetrieben werden, ist noch niemals eine Tierart
der Sandliickenregion mit dem Planktonnetz erbeutet worden, ein Umstand, der wohl fiir die spate Ent-
deckung dieser Biozoenose mit verantwortlich ist. Weiterhin kenne ich kein Tier dieser Fauna, das ein
Larvalstadium im Pelagial durchmacht. Vielmehr haben alle Arten direkte Entwicklung oder die Larven
leben wie z. B. bei den Harpacticoiden im gleichen Biotop wie die erwachsenen Tiere. SchlieSlich mag das
vollige oder fast vollige Fehlen einer Makrofauna eine geringe Vernichtungsziffer bedingen.

2. Turbanella-hyalina Biozoenose. Diese Biozoenose bewohnt die Gebiete des feinkérnigen,
reinen Sandes. Sie findet sich in der Kieler Bucht von ca. % m bis mehrere m Tiefe. Ich kenne sie be-
sonders von Sandbénken, wie sie stellenweise in einiger Entfernung der Kiiste gebildet werden, so vor
Strande, weiterhin im ganzen Sandgebiet von Laboe bis nordlich der Kolberger Heide. Ihre Leitart ist das
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Gastrotrich Turbanella hyalina, das diese Zone in groBen Mengen bewohnt, wihrend andere Gastro-
trichen (T. cornuta, Dactylopodalia baltica) nur selten in sie eindringen. Weitere stendke Arten
dieser Region finden sich unter den Turbellarien, ich nenne Cicerina brevicirrus Meixner, Para-
cicerina laboeica Meixner, Schizorynchoides diplorchis Meixner, Thylacorhynchus
caudatus Meixner, Th. conglobatus Meixner, Diascorhynchus borealis, weitere finden sich unter
den Acélen. Auch der Tardigrade Batillipes mirus gehort hierher, obwohl er nicht an allen Stellen
der Biozoenose nachweisbar ist. Die Copepoden Ectinosoma tenuissima und Paramesochra
holsatica haben hier ihren Hauptlebensraum. Insgesamt ist aber die Zahl der echt stenoken Arten
geringer als in der Halammohydra-Biozoenose. Die Makrofauna ist reicher entwickelt, gestattet aber
ziemlich schlecht eine Charakterisierung der Region. Am engsten gebunden an diese ist die kleine Cumacee
Pseudocuma longicorne. Weiterhin leben hier in groBer Zahl Cardium edule, Mya arenaria,
Crangon vulgare und die Bathyporeia-Arten, wihrend Arenicola marina, Macoma balthica
und Corophium volutator nurals gelegentliche Géaste in geringer Zahl auftreten. Die vertikale Gliede-
rung ist hier weniger ausgepragt. Zur Oberflichenfauna gehoren besonders Ostracoden der Gattung
Leptocythere und einige Copepoden, z. B. Ectinosoma curticorne und E. elongatum, einige
Laophonte-Arten und Huntemannia jadensis, alles atypische Arten, die zum Teil bis in die Region
des gelbgrauen Schlickes reichen. Auch die Acoelen sind hier reich vertreten. Zur Fauna des Liicken-
systems gehoren die vorhin angefiihrten Gastrotrichen, Turbellarien und Tardigraden.

3. Arenicola-Biozoenose. Der kiistennahe und gelegentlich trocken liegende detritusreiche
Sand wird von einer anderen Lebensgemeinschaft bewohnt. Die Sandliickenfauna verschwindet all-
mahlich, wiahrend die Oberflichenfauna noch reich entwickelt ist, aber keine Gastrotrichen und nur
wenige Turbellarien enthélt. Die Hauptmasse der Mikrofauna bilden Ciliaten. In der Makrofauna zeigen
Arenicola marina und Corophium volutator hier ihre Hauptentwicklung, daneben kommen in
mehr oder minder groBer Zahl Eteone longa, Cardium edule, Macoma baltica, Mya arenaria,
Nereisdiversicolor und Hydrobia ulvae vor; die meisten dieser Arten reichen in ihrem Lebensraum
iiber die Arenicola-Biozoenose hinaus, Eteone longa und Macoma baltica in den gelbgrauen Schlick,
Mya arenaria und Cardium edule in die Turbanella-hyalina Biozoenose, Hydrobia ulvae nach
beiden Seiten. -

4. Otoplana-Biozoenose. Wihrend die vorigen Biotope eine allmahliche Annéherung an die
Schlammregion erkennen lieBen, steht das Otoplana-Biotop in mehr als einer Hinsicht abseits. Ks
besteht aus sehr grobem Kiesmaterial, das in der Korngrée an den Polygordius-Schell erinnert. Dieses
Material liegt in einem schmalen Streifen von ca.30—70 cm Breite direkt am Kiistensaum, und zwar in
den Regionen stirkerer Wellenbewegung, wo nicht vorgelagerte Sandbanke den Wellensto3 auffangen.
Ich kenne in der Kieler Bucht derartige Zonen an der Kiiste von Schilksee, zwischen Bottsand und
Schonberg, sowie nordlich von Biilk. Das Material dieser Zone liegt selten ruhig, sondern wird von jedem
leisen Wellenschlag umhergewirbelt, aulerdem verschiebt sich die Zone selbst mit dem Stande des
Wassers. In dieser merkwiirdigen Region, in der man keinerlei Lebewesen vermuten wiirde, lebt nun eine
artenarme, aber streckenweise extrem individuenreiche Mikrofauna. Dominierend sind die lithophoren
Turbellarien und zwar Coelogynopora biarmata Steinbock sowie zwei noch unbeschriebene Oto-
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plana-Arten. Daneben leben hier einige Kalyptorhynchier, z. B. Diascorhynchus brevicaudatus
Meixner, auBerdem haben die Arten der Gattung Xenotrichula (Gastrotrichen) hier ihren Haupt-
lebensraum. Weiterhin finden sich noch einzelne ziemlich euryoeke Arten hier vor, z. B. der Oligochaet
Fridericia bulbosa, das Radertier Encentrum marinum, der Copepode Leptastacus spinicau-
datus sowie einige Nematoden. Alle Arten miissen als ,,Liickenfauna‘“ angesprochen werden ; einige ihrer
Arten erreichen dabei eine betrichtlichere Grofe als es in der Liickenfauna der Halammohydra-
Biozoenose der Fall ist. Die ,,KorngroBe” des Biotops ist ja auch betrichtlich gréer und demnach auch -
das Liickensystem. Auch in dieser Beziehung besteht ja Ubereinstimmung mit dem Polygordius-
Schell, in dem ja noch Arten wie Polygordius zur Liickenfauna gehéren. Ein auffallendes Merkmal der
Otoplanen-Zone ist die unglaublich schnelle Bewegung mehrerer ihrer Vertreter (Otoplana, Xeno-
trichula u. a.). Umn MiBverstindnisse zu vermeiden, mochte ich betonen, dafl natiirlich nicht alle
Otoplaniden der Kieler Bucht an die Otoplanen-Biozoenose gebunden sind, sie dominieren hier nur indi-
viduenmifig. Andere Otoplaniden-Arten besiedeln die Halammohydra- und Turbanella-hyalina- Bio-
zoenose.

5. Corbula-Biozoenose. Mit diesem Biotop beginnen wir die Unterbiozoenosen der Schlamm-
region. Sie bewohnt in erster Linie gelbgrauen Schlamm und schlie3t sich an die Feinsandregion an. Auch
tiefenméaBig schlief3t sie sich an den Sand an und findet sich meist in 6—15, gelegentlich bis 20 m Tiefe.
Besonders gut kenne ich sie zwischen Schilksee und Strande, ferner nérdlich der Kolberger Heide und
in weiten Zonen zwischen Stoller-Grund, Gabelsflach und Langeland. Das Material des Biotops macht
bei erster Betrachtung den Eindruck von toniger Konsistenz, es besteht aus fein flockigem Material,
durchmischt mit einer wechselnden Menge feiner Sandkérnchen. Der Sand wird aber meist erst beim Aus-
waschen erkennbar. Ist er in groflerer Menge vorhanden, so wird die Zone sehr artenarm. Da also das
Feinmaterial bei weitem iiberwiegt, rechne ich dieses Biotop zur Schlammregion. Die Oberfliche wird
meist von kleinen Kotkliimpchen bedeckt und ist streckenweise mit Triimmern abgestorbener Seegras-
blatter durchsetzt. Besonders charakteristisch fiir diese Region sind meiner Erfahrung nach die Muschel
Corbula gibba, die Polychaeten Pectinaria Koreniund Sphaerodorum balticum, der Amphipode
Pariambus typicus, die Schnecke Nassa reticulata und an selteneren Tieren Cultellus pellu-
cidus, Philine aperta und Procarininaremanei. Diese Arten werden aber haufig an Individuenzahl
von mehr euryoeken Arten iibertroffen, und zwar ergeben sich dabei Beziehungen zur Schlamm- und zur
Feinsandregion. Mit letzterer sind Huntemannia jadensis (Copepode), Leptocythere-Arten
(Ostracoden), Hydrobia ulvae sowie in der freien Bucht Eudorellopsis deformis (Cumacee) und
Leptochelia danica (Tanaide) gemeinsam, doch iiberwiegen die beiden letztgenannten in der Corbula-
Biozoenose. Mit der Fauna des schwarzen Schlammes gemeinsam sind Ophiura albida, Scrobicu-
laria plana, Syndosmya alba, Cyprina islandica (seltener), Terebellides stroemii (sehr
haufig), Euchone papillosa, Nephthys spec. (hdufig), Cardium fasciatum (haufig), Montacuta
bidentata (sehr hidufig). Weitere nicht seltene Tiere dieser Zone sind die Priapuliden, Microdeutopus
gryllotalpa (Amphipode), Pontoporeia femorata (Amphipode), Pleurogonium rubicundum
(Assel), Eteone longa, Exogone gemmifera, Fabricia sabella, Scoloplos armiger, Polydora
quadrilobata, Harmothoe sarsiund andere Polychaeten. Dominierend tritt streckenweise Macoma
baltica, Diastylis rathkeiund Acera bullata auf.
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Die Mikrofauna dieser Region variiert regional betrichtlich, und zwar mit dem Grad der Bei-
mengung von pflanzlichem Detritus. Besonders die Nematoden nehmen bei Anreicherune mit Seegras-
teilen stark zu. Auch die Turbellarien der Schlammregion treten in derartigen Zonen auf. Gleichméﬁiger
verteilt sind die Kinorhynchen, deren Arten (Pycnophyes und Trachydemus) hier ihre Hauptent-
faltung zeigen. Als typischer Ostrakode sei noch Eucythere undulata genannt. Foraminiferen sind
vorhanden ohne jedoch die Arten- und Individuenzahl zu erreichen wie in dem folgenden Biotop.

In mehr als einer Hinsicht erinnert diese Biozoenose an die ,,Abra-community*‘ Petersens, aber
die Tatsache, dal} streckenweise nicht Abré,', sondern gerade Macoma baltica dominiert, hielt mich
von einer Identifikation ab, zumal, da die Mikrofauna der ,,Abra community*“ nicht angefiihrt ist und
daher nicht verglichen werden konnte.

6. Laophonte-horrida- Biozoenose. Die tiefen Rinnen in den Férden und zwischen den Flachs
werden meist von einem dunklen Schlamm eingenommen. Thre Makrofauna li8t sich gegen die vorige
Gemeinschaft nur schlecht abgrenzen. Ihr fehlen natiirlich die typischen Arten jener Biozoenose wie
Sphaerodorum balticum, Corbula gibba (meist) usw., sie selbst besitzt jedoch kaum typische
GroBarten, Cyprina islandica und die Astarte-Arten sind durchschnittlich hiufiger. Ophiura
albida, Terebellides stroemii, Nephthys sind héufig, Macoma baltica, Syndosmya alba,
Tellina calcarea, Buccinum undatum treten unregelméfiger auf. Am ehesten scheinen mir Rissoa
striata und in der freien Bucht Ampelisca macrocephala zur Kennzeichnung heranziehbar zu sein.
Anders steht es mit der Mikrofauna. Ilier sind unter den Copepoden Laophonte horrida fithrend, sowie
einige Amphiascus-Arten und Cletodidae, Ostracoden aus den Gattungen Cytheridea, Cythereis,
Kyphocythere, Paracyprideis, Cytheropteron und Macrocythere’) sind sehr héiufig, ferner
ist hier der Hauptlebensraum der Foraminiferen, von denen in den Férden Rheophax-Arten, in den
Gebieten der freien Bucht aber Textulariden dominieren. Kinorhynchen sind seltener, Nematoden
treten stark zuriick, Turbellarien fehlen.

In der freien Kieler Bucht scheinen weite Uebergangsregionen zwischen den beiden Biozoenosen
des Schlammes zu bestehen, in der Kieler Férde ist die Grenzlinie jedoch ziemlich scharf. Die stirker
H;S-reichen Schlammgebiete der Kieler Innenférde seien hier auller Acht gelassen, ebenso wie die
Schlammgebiete der Strandtiimpel.

Standortsgemeinschaften treten im Gebiet der beiden Schlammbiozoenosen nur in geringem
MaBe hervor. Am schirfsten ist die Fauna der ,,Fremdkorper* gekennzeichnet. Es sind grofere Gegen-
stinde, die lingere Zeit iiber die Schlammoberfliche herausragen oder ihr aufliegen; in den Gebieten
der Schiffahrtswege sind es hauptsichlich Kohlenschlacken, die oft in grofien Mengen den schwarzen
Schlamm bedecken, in den anderen Gebieten Schalen und Schalentriimmer von Cyprina, schlieflich
kleinere der Schlammoberfliche aufliegende Seegras- und Algenstiicke. Die Fauna der Kohlenschlacken
und Cyprinaschalen ist nahezu identisch. Leitform ist die Tunikate Styela coriacea, die iiberall .in
groBer Zahl auftritt. In der freien Kieler Bucht sind hier noch Halecium halecinum und' Sertu?arla
cupressina héufig, auBerdem gehoren hierher Metridium dianthus, Halichondria panicea,
Ficulina ficus, Barentsia gracilis, Eucratea loricata. Nur wenige Arten sind dem Schlamm

_1) Ube-r diese Arten wird demnichst Herr W. Klie eine genauere Darstellung verdffentlichen. IThm verdanke ich auch die Be-

stimmung dieser Formen.
27*
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und seinen Fremdkérpern gemeinsam, es sind die Polychaeten Stylarioides plumosus, Terebellides

stroemiiund Amphitrite figulus, sie bevorzugen die Kohlenschlacken, deren Spalten und Nieschen
sie besiedeln.

Wesentlich anders ist natiirlich die Besiedelung der kleinen Pflanzentriimmer, oft sind es ja
nur %—1 cm lange Stiickchen von Seegrasblittern. Sie werden hauptsichlich von dem Amphipoden
Pariambus typicus sowie Hydroidpolypen der Gattung Perigonimus besiedelt, auBerdem sitzen
ihnen zahlreich sessile Foraminiferen der Gattung Crithionina und Dendrophrya auf, deren Haupt-

verbreitung im Phytal liegt, Ubrlgens lebt im Schlamm eine nicht sessile, noch unbeschrlebene Art der
Gattung Crithionina.

Interessant ist, daB gerade diese ,,Fremdkorperfauna‘“ des Schlammes ganz enge Beziehung zu
den echten Epizoen zeigt. Es finden sich hier alle Uberginge von euryoeken Fremdkorperbewohnern,
die sowohl lebloses Material als auch lebende Tiere als Substrat benutzen, bis zu eng an bestimmte Lebe-
wesen gebundenen Epizoen, In diesem Zusammenhang sei daran erinnert, daB auf Halacariden eine
Perigonimus-Art gefunden wurde, daB das Bryozoen Vesicularia familiaris in der Kieler Bucht

nur als echtes Epizoon autritt, daB Pariambus typicus in anderen Regionen als Epizoon von
Asterias rubens gilt.

Eine Vel‘tlk&ISCthhtung in Oberflichenbewohner und Innenbewohner der Schlammschicht ist
vorhanden, ohne da8 die Grenzen ]edoch scharf wiren. Die Oberflichenfauna setzt sich sowohl aus
vagilen wie aus hemisessilen Tieren zusammen. Sie besteht hauptsichlich aus Tieren, die der Mikrofauna
angehoren oder aus kleineren Représentanten der Makrofauna. Thr gehdren an unter den Polychaeten:
Castalia punctata, Aricidea jetfreysi, Exogone gemmifera, sowie Phyllodociden, unter den
Malacostraken Pleurogonjum rubicundum und wohl einige Amphipoden (Amphilochoides
odontonyx), die Schnecken Rissoa striata und Hydrobia ulvae, Halacariden, die Turbellarien,
Ostrocoden (besonders Kyphocythere, Cythereis, Cytheropteron). Soweit sich diese Formen auf
der Schlammoberfliche bewegen, sind sie mit langen Extremititen ausgestattet, der Rumpf ist abge-
plattet und oft mit Dornen ynd Stacheln besetzt, wie es besonders deutlich die Ostrocoden der Gattung
Cythereis zeigen. Die hemisessile Oberflichenfauna wird hauptsichlich durch die Foraminiferen
repréisentiert, hinzukommen einige Polychaeten, deren Gehause der Schlammfliche aufliegen wie Fa-
bricia sabella, Polydora quadrilobata und z. T. Terebellides stromi. Diese letzten Formen
leiten aber bereits zur hemigessilen sInnenfauna“ des Schlammes iiber, die aus den im Schlamm
steckenden Muscheln, Polychaeten und Aktinien (Halcampa) besteht. Von der Oberflichenfauna fiihrt
auch ein Weg zu einer Vagilen ,,Innenfauna‘. Ein 6kologisches Zwischenglied stellen alle jene Formen
dar, die sich zwar héufig an der Oberfliche aufhalten, aber sich auch im Schlamm wiihlend fortbewegen
kéonnen, also die Kinorhynchen. Die Mehrzahl der Schlammecopepoden, Ostrakoden wie Cytheridea
und von Mitgliedern der Makrofauna diirfen wohl Capitella capitata, die Nephthys-Arten und
Acera bullata hierher gehiren. Die vagile Innenfauna schlieflich besteht nur aus wenigen Arten der
Makrofauna, wie Philine aperta, den Priapuliden und den Prosobranchiern Nassa reticulata, Buc-
cinum undatum und N eptunea antiqua. Eine diesen Arten biologisch entsprechende Mikrofauna
habe ich nicht gefunden. Daf diese Innenfauna in ihrem Aufenthalt auf eine schmale Zone unterhalb



A. Remane: Verteilung und Organisation der benthonischen Mikrofauna der Kieler Bucht. 215

der Oberfliche beschrénkt ist und gelegentlich an die Oberfliche kommt, bedarf wohl keiner besonderen
Erwéahnung.

Dieser Uberblick iiber das Benthal hat eine ungewdhnlich reiche Gliederung in Biozoenosen er-
geben. Dabel war es stets die Mikrofauna, die sich besser zur Charakterisierung eignete als die Makro-
fauna. Sie beherbergt also offenbar einen groferen Reichtum stendker Arten.

Das Phytal bietet zwar gleichfalls recht verschiedene Biotope, zeigt aber eine viel geringere
Gliederung in Biozoenosen. Daf} es in der Kieler Bucht Seegraswiesen und Algenregionen gibt, ist lange
bekannt. Die bisherigen Arbeiten (M6bius, Reinke) haben auch ein Bild von der regionalen Verteilung
von Seegras- und Rotalgenregionen zu geben versucht, eine detaillierte Schilderung der ,,Struktur®
dieser Regionen, wie sie gerade die Oekologie braucht, vermiit man jedoch noch. Dieser Mangel ist um
so fiihlbarer, als gerade in der Ostsee viele Gebiete einen wesentlich anderen Aufbau zeigen als Gebiete
von dhnlichen Algenarten in der Nordsee. Laminarien- und Fucusregion z. B. sind in Nord- und Ostsee
vollkommen verschieden. Ich werde deshalb hier eine kurze Schilderung der Phytalregionen geben, wie
ich sie auf meinen mehr als 150 Fahrten kennen gelernt habe. Ich kenne dadurch in erster Linie die Kieler
Forde, in zweiter die Eckernforde, den Stoller Grund, Gabelsflach, die Regionen siidlich von Langeland
und vor Fehmarn. Herr Privatdozent Dr. K. Hoffmann, Kiel, teilte mir auch seine eigenen Erfahrungen
iiber dieses Gebiet mit, wofiir ich thm vielmals danke.

Fast der ganze Boden der Kieler Bucht ist mit einem Phytal bedeckt, nur die tiefen Rinnen sind
vegetationsfrei. Innerhalb der Vegetationszone unterscheide ich eine Laminaria-Delesseria-Region, eine
Furcellaria-Region, eine tiefe Fucuszone, eine Strandfucuszone, die Zosterawiesen und die Ulva-Region.

FlichenmiBig nimmt die Laminaria-Delesseria-Region den Hauptteil ein. Sie gedeiht
iiberall in den tieferen Zonen, hauptséachlich zwischen 10 und 20m, und meidet die Flachzonen oberhalb
5 m vollkommen. Nur selten steht sie daher auf steinigen und sandigen Gebieten (z. B. bei Tonne C),
in der Regel bedeckt sie den Schlammboden. Hier ist natiirlich ein Anhaften der Algen nur an Fest-
korpern auf der Schlammoberfliche moglich und das sind lebende und tote Muscheln der Gattungen
Cyprina und Astarte. Auf der Muschel sitzt meist eine, selten mehrere Laminarien, ihre Basis ist um-
geben von einem Buschwerk kleinerer Algen, vor allem Delesseria, Phyllophora, Polyides, aber
auch Furcellaria u. a. Daneben kénnen auch bis 15 cm hohe Biische der Bryozoe Eucratea loricata
wachsen. Nicht selten sitzen nur diese kleineren Formen auf Muschelschalen und die Laminarien fehlen.
Diese Buschgesellschaften bilden aber keine einheitliche Vegetationsdecke, im Gegenteil, die Einzel-
biische diirften meist meterweit voneinander entfernt stehen. Ich hatte deshalb zuerst beim Arbeiten mit
der einfachen Dredge und dem Bodengreifer diese Zone iibersehen. Nur an den wenigen Stellen, wo
Steine in mehreren Metern Tiefe dicht liegen, kann diese Algendecke dichter werden. Dieses Verhalten
sowie die Beschriinkung auf grofere Tiefen unterscheidet die Laminarienregion der Kieler Bucht scharf
von der Laminarienzone um Helgoland.

Die Furcellaria-Region schlieBt sich meist an die Laminarienzone in etwas flacheren Gebieten
an. Sie bedeckt meist die ca. 5—10 m tiefen Sandregionen der freien Bucht, so ist sie auf dem Klever-
berg, auf dem Stoller Grund, auf Gabelsflach, Gulstavflach und anderen Orten verbreitet; in die Kieler
Férde dringt sie ebenso wie die Laminarienregion nur bei Tonne C und in der Strander Bucht vor. I‘n
ihr sind die Biische von Furcellaria dominierend, wihrend Phyllophora und besonders Delesseria



216 A. Remane: Verteilung und Organisation der benthonischen Mikrofauna der Kieler Bucht.

mehr zuriicktreten; Ceramium kommt wie fast iiberall dazwischen vor. GroBalgen wie Laminaria
fehlen, nur Fucus serratus tritt stellenweise in diesem Gebiet auf. Auch hier ist die Vegetation iiberaus
locker, so dafl man von keiner Pflanzendecke sprechen kann, nur an Stellen mit grofferen Steinblécken
kann sie diese mit dichtem Rasen iiberziehen.

Fucus kommt in der Kieler Bucht sehr weit zerstreut, aber nur selten fithrend in einem Bestand
vor. Am leichtesten 146t sich noch die Strandfucuszone charakterisieren. Sie tritt iiberall dort auf, wo :
vor einem Kliff Steine tiber eine flache Uferzone verteilt sind, so bei Moltenort, zwischen Lab6 und Stein,
bei Altenhof usw. Die Verteilung ist locker bis méaBig dicht, niemals jedoch so dicht wie an Felsenkiisten.
Meist reichen die Fucuspflanzen — es handelt sich um Fucus vesiculosus — bis an die Wasserober-
flache. Ist gleichzeitig eine Seegraszone vorhanden, so liegt diese tiefer als die Strandfucuszone.

Die tiefe Fucusregion, die sich faunistisch scharf von der Strandfucuszone unterscheidet, kenne
ich nur von wenigen Stellen, vom Siidstrand der Eckernférder und in der Hohwachter Bucht. Sie muB,
nach den oft zahlreich angetriebenen Biischen zu urteilen, jedoch weiter verbreitet sein. Sie besteht aus
F. vesiculosus und F. serratus, die in 3—6 m Tiefe wachsen, z. T. auf steinigen Sandboden, z. T.
aber auch auf Schlammboden. Auf diesem sind sie durch zahlreiche Miesmuscheln verankert, die zusam-
men mit angesponnenen Seegrasbliattern, Rotalgenstiicken dichte Béinke bilden, die auch den Fucus
halten, also ein Lebensbezirk, der an die von Nienburg beschriebenen Fucusbestinde im Konigshafen
auf Sylt erinnert. Der Name ,,tiefe’ Fucuszone ist natiirlich nur relativ zu nehmen. Aufler in den beiden
genannten Regionen findet sich Fucus serratus vereinzelt im Gebiet der Furcellariaregion und in den
Seegraswiesen.

Die Zostera-Wiesen bilden einen dichten geschlossenen Bestand, der in Streifen, nur unter-
brochen von kleineren oder groBeren Feinsandgebieten, die flachen Kiistenregionen der Férden und
Buchten besiedelt. In diesen Wiesen wéchst natiirlich nicht Zostera allein, auller feinen epiphytischen
Rotalgen kommen hier Ceramium, vereinzelt auch Furcellaria, Fucus und gelegentlich in groBer
Zahl und streckenweise sogar dominierend Chorda filum vor.

Die Ulva-Bestidnde sind rdumlich eng begrenzt. Sie bilden sich in flachen, ruhigen Buchten auf
yunreinem‘* Grund, der haufig mit Mytilusbédnken bedeckt ist, so z. B. in der Heikendorfer Bucht, z. T.
in der Wendtorfer Bucht usw. Die Ulva-Bestdnde sind nur selten rein, sie sind hdufig von einzelnen
Zosteraflecken durchsetzt und gehen kontinuierlich in die Zosterawiesen iiber.

Die Unterschiede dieser Phytalbiotope sind recht betréachtlich, so dall man eine scharfe Gliede-
rung der Phytalfauna in Biozoenosen erwarten sollte. Wie ich aber schon vorhin betonte, trifft diese
Annahme nicht zu, die Faunen-Differenzen sind erstaunlich gering. In der Artenzahl finden sich aller-
dings wesentliche Unterschiede, diese ist in der Laminaria-Delesseriaregion bei weitem am groften und
nimmt iiber die Furcellaria- und tiefe Fucusregion zu den Zostera-Wiesen und schlieBlich zu den Ulva-
Bestéinden und der Strandfucuszone ab. Aber das sind nur quantitative Unterschiede, qualitative, wie sie
gerade fiir eine Biozoenosencharakterisierung besonders wichtig sind, fehlen fast vollkommen. Es finden
sich also nurin der artenreichsten Zone stenoke Arten, wihrend die artendrmeren Regionen nur von mehr
oder minder euryoeken Phytaltieren bewohnt werden. Das gilt nach den bisherigen Untersuchungen
sowohl fiir die Makro- wie fiir die Mikrofauna, nur fiir die Harpacticoiden erscheinen noch geringe und
fir die Nematoden stidrkere qualitative Differenzen der Phytalzonen moglich; auf diesen Gruppen
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beruht also noch die Hoffnung, einmal zu einer exakteren Charakterisierung der Phytalregionen durch
stenoke Tierarten zu gelangen.

Wenn auch das Artenmaximum bei weitem in der Laminaria-Delesseria-Zone liegt und die iib-
rigen Phytalfaunen nur als verarmte Zweige dieser ,,Stammfauna’ erscheinen, so liegt doch nicht die
maximale Individuenhdufigkeit aller Arten in dieser Zone und dies veranlaBt mich, noch eine etwas
genauere Schilderung der einzelnen Phytalfaunen zu geben.

Die Laminaria-Delesseria-Region enthilt iiber 80 % aller Phytalarten. Sie zeigt eine ziemlich
deutliche Gliederung in Standortsgemeinschaften, und zwar in eine Fauna der Thallusspreite von
Laminaria, in eine Fauna der Rotalgenbiische und eine Fauna der Laminarienrhizoiden.

Die Thallusspreite ist besonders von sessilen Arten besiedelt; weitgehend stendke Arten sind
dabel besonders Bryozoen wie die Tubulipora- Arten, Hippothoa hyalina, Lichenopora, einige
Membranipora-Arten, die Polychaeten Spirorbis pagenstecheri und Pomatoceros triqueter,
sowie das Hydrozoen Obelia geniculata. Sehr hdufige, aber weiter verbreitete Bewohner der Lami-
narienspreite sind Alcyonidium polyoum, Crisia eburnea, Membranipora aurita, M. pilosa,
die Scyphopolypen von Aurelia aurita und Cyanea capillata, Nicolea zostericola, Spirorbis
borealis, Halichondria panicea, seltener kommen Pachychalina limbata, Sycon ciliatum,
Crisiella producta vor. Die Mikrofauna wird, abgesehen von Crithionina- und Folliculina-
Arten, im wesentlichen von Nematoden und Copepoden gestellt, inwieweit sich unter diesen spezifische
Arten finden, werden kiinftige Untersuchungen zeigen. Die vagile Makrofauna besteht aus Dorididen
und den weit verbreiteten Prosobranchiern Lacuna divaricata, L. pallidula, Rissoa octona und
R. inconspicua.

Den Rotalgenbiischen an der Basis von Laminaria fehlen natiirlich die oben genannten fast
stenoken Arten weitgehend, héufig sind dagegen Crisia eburnea, Nicolea zostericola u. a., noch
bedeutend héufiger als an der Spreite die Crithionina-Arten und Reniera cinerea. Typische Be-
wohner dieses Standortes sind jedoch mehrere Hydroiden (Sertularella rugosa, Calycella syringa,
Grammaria serpens), Leucosolenia blanca, einige Bryozoen (Valkeria uva, Bowerbankia
imbricata), Kamptozoen (Pedicellina glabra), sowie die Mehrzahl der Amphipoden (Amphitoe
rubricata, Dexamine spinosa, Apherusa bispinosa, Caprella linearis, Phthisica marina)
usw. In der Mikrofauna sind hier die Ostracoden, Copepoden und Rotatoria unvergleichlich viel haufiger
als auf der Laminarienspreite und auch die Nematoden treten keinesfalls in geringerer Artenzahl auf.
Es sind also gerade diese Biische der Laminaria-Delesseria-Region, die die maximale Entwicklung der
Mikrofauna im Phytal zeigen. Die Besiedelung der Bryozoenbiische von Eucratea loricata dhnelt
der der Rotalgenbiische.

Die Fauna der Furcellaria-Region ist nur ein verarmtes Abbild der Rotalgenfauna der Laminaria-
Delesseria-Zone. Thr fehlen natiirlich alle Tiere der Laminarien, aber auch unter den Rotalgenbewohnern
im engeren Sinne fehlen manche oder sind selten, so die Polypen Sertularella rugosa, Calycella
syringa, Grammaria serpens, mehrere Bryozoen, die Leucosolenia-Arten excl. L. complicata,
Pedicellina glabra u. a. Dagegen wiiBte ich vorlaufig keine Art zu nennen, die hier ihr Hiufigkeits-
maximum aufweist. Zwar sind nach meinen Notizen Dinophilus taeniatus, Dendronotus arboreus,
Lucernaria quadricornis, Palio lessoni u. a. hier hdufiger gefunden worden als in der Laminaria-
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Delesseria-Region, doch kann dies bei dem jahreszeitlich eng begrenzten oder stark fluktuierendem Auf-
treten dieser Arten auf Zufall beruhen.

Anders liegt die Sache bei den Tieren der Fucusregion. Die Artenzahl ist hier allerdings noch
geringer als in der Furcellariaregion, besonders die Mikrofauna mit Ausnahme der Nematoden ist stark
verarmt, an Harpacticoiden kommen nur noch wenige Arten vor und an Ostracoden nur eine relativ
geringe Individuenzahl der stark euryoeken Phytalbewohner wie Cythere lutea, C. viridis,
Cytherura nigrescens, Xestoleberis aurantia, Paradoxostoma variabile. Andererseits gibt
es zweifellos Arten, die hier ihre maximale Entwicklung erreichen. Fast als stenoker Fucusbewohner darf
der Hydroidpolyp Dynamena pumila angesprochen werden, der fast stes Fucus serratus in groler
Zahl iiberzieht. Thnen schlieBen sich mit einem etwas schwicheren Grad von Stendkie die Bryozoen
Flustrella hispida und Alcyonidium hirsutum sowie der Schwamm Pachychalina limbata
an. Euryoke Arten mit sehr grofler Individuenmenge sind die Tunikaten Ciona intestinalis und
Dendrodoa grossularia, die oft die Fucusbiische dicht bedecken, die Polychaeten Spirorbis
borealisund Fabricia sabella und die Hydroidpolypen Campanularia johnstoni und Laomedea
loveni sowie junge Tiere von Mytilus edulis. Lafit man das sekunddre Vorkommen an Briicken-
pfahlen auller acht, so liegt auch fiir Clava multicornis der Hauptlebensraum in der tiefen Fucus-
zone; diese Art bevorzugt die Furchen um die Blasen von Fucus vesiculosus.

Wenn auch die Artenzahl dieser Region hochstens mittelméaflig genannt werden darf, so kommen
doch in ihr die groBten Individuendichten vor, die ich im Phytal kenne. Eine nur durchschnittlich
besetzte kleine Pflanze von Fucus vesiculosus war mit 2993 Individuen von Spirorbisborealis besetzts
auf den Quadratmeter Fucusoberfliche berechnet waren es 16000. Auf einer stark besetzten Pflanze von
Fucus serratus zéhlte ich 6642 Exemplare der Tunikate Dendrodoa grossularia, das sind auf den
Quadratmeter Fucusoberflache berechnet 60000. Gleichzeitig war dieser Busch mit 2 Aktinien, 6 Exem-
plaren von Ciona intestinalis und Kolonien von Dynamena pumila, Flustrella hispida,
Alcyonidium hirsutum, Halisarca dujardini, Leucosolenia sp. besiedelt. Die Fucusbiische
sind oft mit einer kontinuierlichen Schicht sessiler Tiere iiberzogen, nur die Zweigenden sind frei. Auf-
fallend ist, dafl es gerade Mikrophagen, vor allem Strudler sind, die hier einen so groBen Individuen-
reichtum entfalten. Von den S.204 skizzierten Nahrungswegen dominiert also bei weitem derjenige, der
ohne Einschaltung der Grofpflanzen von den Partikeln des freien Wassers zu einer Mikro- und Makro-
fauna fithrt. Thm gehoren hier mindestens 60 % der Arten und iiber 80 % der Individuen an. Die Pflanzen
selbst fungieren in dieser Region also fast allein als Siedelungssubstrat fiir Mikrophagen und nur in
minimalem Mafe als direkte Nahrungsquelle fiir seine tierischen Bewohner. Es nahert sich also die tiefe
Fucusregion sowohl in der Besiedelungsdichte als auch im Nahrungsweg dem Pfahlbewuchs.

Die Seegraswiesen zeigen ebenso wie die tiefe Fucusregion Ankliange an ein Pejusgebiet, d. h.
Artenarmut bei starkem Individuenreichtum einzelner Arten. Hochstens 25 % der Arten der Phytalzone
kommen in der Seegrasregion vor, und nur wenige von diesen sind haufig. Am meisten den Charakter eines
stenoken Seegrastieres zeigt die Polyclade Stylochoplana maculata. Wie ich aber gezeigt habe
(Remane 1929b) gilt diese Bindung nicht fiir alle Meere, in der Nordsee lebt diese Art zahlreich am
Schotentang (Halidrys siliquosa) und nur die konforme Breite der Blatter scheint der Faktor zu
sein, der diese Art in der Kieler Bucht an die Seegrasregion bindet. Nur in der Seegrasregion gefunden
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habe ich bisher auch die Nemertine Prostoma melanocephalum, doch sind die Funde zu vereinzelt,
um den Schluf} auf ein stenckes Seegrastier zu gestatten.

In der Seegrasregion dominierende euryoke Arten sind die Malakostraken Gammarus lo custa,
Idothea baltica, Jaera marina, Praunus inermis, Praunus flexuosus, Leander adspersus,
die Nemertinen Lineus ruber und Amphiporus lactifloreus, die Prosobranchier Lacuna divari-
cata, L.pallidula, Rissoaoctona, R.inconspicua, weniger Littorinalitoreaund L. obtusata.
Auffallend ist der Reichtum an Fischen, der leicht zu einem voreiligen SchluB auf Artenreichtum der
Seegraswiesen filhren konnte. Nerophis ophidion, Syngnathus typhle, Spinachia vulgaris,
Centronotus gunellus, Zoarces vivipara, Gobius flavescens erreichen hier ihr Héaufigkeits-
maximum. . '

Viel stirker als in der Makrofauna macht sich eine Artenabnahme in der Mikrofauna der Seegras-
wiesen bemerkbar; nur die Rotatorien machen insofern eine Ausnahme, als die euryoken Arten im Friih-
sommer hier extrem héufig sind und einige euryhaline Arten in die Seegrasregion vordringen, die den
anderen Phytalregionen fehlen. An Ostracoden kommen nur dieselben verbreiteten Arten vor, die ich
fiir die tiefe Fucusregion genannt habe, unter den Harpacticoiden bevorzugen nach Klie 1929 Mesochra
pygmaea und vielleicht auch Harpacticus uniremis die Seegraswiesen und Fucusbestinde. Wie
sich in dieser Beziehung die maBig haufigen Nematoden verhalten, konnen erst kiinftige Untersuchungen
lehren.

Auffallend ist weiterhin die Armut der Seegraswiesen an sedentéren und iiberhaupt an mikro-
phagen Tieren. Spirorbis ist nur selten, desgleichen treten Bryozoen spérlich und in geringer Artenzahl
auf, von Polypen ist nur Laomedea loveni haufiger. Durch diese Erscheinung steht die Zosteraregion
in scharfem Gegensatz zur tiefen Fucusregion; der durch Mikrophagen vermittelte Nahrungsweg von
Partikeln des freien Wassers zur Makrofauna ist also in der Seegrasregion recht gering; immerhin zeigt
die Haufigkeit der als Fischnahrung wichtigen Praunusarten, dal er keinesfalls fehlt. Dafiir treten in der
Seegrasregion die omnivoren Tiere, die fiir ein direktes Verzehren der GrofSpflanzen in Betracht kommen,
starker hervor (Prosobranchier, Idothea, Gammarus), ohne aber auch nur im entferntesten die zur
Verfiigung stehenden Pflanzenmassen voll auszuwerten. Immerhin diirfte nur die Ulva-Region in dieser
Beziehung die Seegrasregion noch iibertreffen.

Eine vertikale Schichtung besteht in der Zosteraregion insofern, als eine Fauna der Seegras-
blatter, der Detritusschicht zwischen den Seegrasbiischen und des Wurzelwerks unterschieden werden
kann. Das Wurzelwerk wird hauptsichlich von Benthalarten besiedelt, die gegen O, Mangel und H,S
Reichtum besonders widerstandsfihig sind, z. B. von Cephalothrix linearis, Halicryptus spinulo-
sus, Capitella capitata, Scoloplos armiger, Acera bullata, Oncholaimus spec. und anderen
Nematoden.

Eine Mischung von Benthaltieren und Phytaltieren charakterisiert auch die Ulva-Region und
die Mytilusbéinke, Regionen iiber die ich ebenso wie iiber die Strandfucusregionen in spateren Arbeiten
berichten werde.

Die in dieser kurzen Ubersicht so scharf hervortretende Artenabnahme von der Laminaria-
Delesseria zur Zostera-Region diirfte meiner Meinung nach keine fiir alle Meere giiltige Erscheinung sein.

In der Ostsee und auch in der Kieler Bucht herrscht ja eine abnorm starke Tiefenschichtung im Salz-
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gehalt, und die Differenz zwischen durchschnittlichem Salzgehalt des Oberflichen- und des Tiefen-
wassers ist stiarker als in ,,normalen’* Meeren. Die artenreichste Phytalzone ist aber die der tieferen und
die artenarme die der flachen Wasserschichten, so daf3 ich in den verschiedenen Salzgehaltsverhaltnissen
der Phytalzonen die primére Ursache fiir die starke Differenz in der Artenzahl erblicke. Eine Bestatigung
fiir diese Annahme ergibt die Tatsache, dal3 Arten, die in der Kieler Bucht auf die Laminaria-Delesseria-
Region beschrankt sind, wie Echinus miliaris, Spirorbis pagenstecheri u. a. in anderen Meeren
auch fiir Zostera angegeben werden. Selbst innerhalb der Kieler Bucht besiedelt das Bryozoon Cribri-
lina punctata in den salzreicheren Gebieten noch Zostera, fehlt aber hier in den salzirmeren Forden.

J. Zusammenfassung.

Da die gesamte Arbeit nur einen vorldufigen Uberblick iiber das bearbeitete Gebiet gibt, konnen
nur wenige Punkte hier herausgegriffen werden.

Die Artendichte ist in der Kieler Bucht in der Vegetationszone ( =Phytal) am gréBten, es folgt
die Sandregion, am geringsten ist sie in der Schlammzone.

Die Tiere des Phytals, der Sandregion und der Schlammregion zeigen in ihrer Organisation
wesentliche Unterschiede. Im Sand ist die Mikrofauna stark, die Makrofauna gering entwickelt, in der
Schlammregion umgekehrt.

Die Verteilung der sessilen, der hemisessilen und der haptischen Tiere mit ihren Haftorganen
auf die drei Hauptbiotope wird untersucht. Die Sandregion ist durch Fehlen der sessilen Tiere, Armut
an hemisessilen, aber groBer Reichtum an haptischen Tieren ausgezeichnet. Die haptischen Tiere des
Sandes besitzen besonders Haftrohrchen, Haftpapillen und Haftringe als Haftorgane und diese in groBer
Zahl und weit iiber den Kérper verteilt. Im Phytal erreichen die sessilen Tiere ihre maximale Arten-
und Individuenzahl, in der Schlammregion dominieren die hemisessilen Arten.

Die Lokomotion durch Wimperbewegung ist in der Sandregion am reichsten entwickelt (Kriechen
auf Wimpern), wird im Phytal geringer und tritt in der Schlammregion ganz zuriick.

Eine Ubersicht iiber die Erndhrungstypen ergibt, dafl im groben Sand die Diatomeenflora der
Sandoberfliche als wichtigste Nahrungsquelle der Mikrofauna zu betrachten ist. Im Phytal existieren
drei Nahrungswege: 1. Ein Weg von den Partikeln des freien Wassers iiber Mikrophagen zu einer Mikro-
fauna und Makrofauna ohne Einschaltung der Nihrstoffe der Pflanzen des Phytals. Diesem Weg ge-
horen im gesamten Phytal iiber ein Drittel der Arten an, im Extremfalle (tiefe Fucusregion) weitaus die
Mehrzahl. 2. Ein Weg von der epiphytischen Mikroflora zu einer Mikro- und Makrofauna. 3. Ein Weg
von den Teilen der GroBpflanzen (Laminaria, Fucus, Zostera, Delesseria) zu einer Mikrofauna
und Makrofauna. Diesem letzten Nahrungsweg gehoren auffallend wenige Tierarten an, relativ am
groBten ist der Anteil in der Seegras- und der Ulvaregion.

Eine Gliederung in Biozoenosen mit besonderer Beriicksichtigung der Mikrofauna ergibt fiir
das Benthal 6 Unterbiozoenosen, 4 davon (dieHalammohydra-Biozoenose, die Turbanella-hyalina-B.,
die Arenicola-B. und die Otoplanen-B.) gehéren der Sandregion, 2 (Corbula-B. und Laophonte-
horrida-B.) gehoren der Schlammregion an. Das Phytal zeigt trotz der starken Biotopunterschiede
nur geringe qualitative Unterschiede seiner Fauna, jedoch starke Verschiedenheiten in der Artenzahl,
die wohl in erster Linie auf den verschiedenen durchschnittlichen Salzgehalt der Biotope zuriickzufiihren
sind. Die maximale Besiedelungsdichte zeigt die tiefe Fucusregion.
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